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SaxBaJiHUI[A

ToxkoMm BuierouImer pajga Ha OBOj AUCEPTAINUjH HPYZKEHA MU je JParoreHa MOJAPIITKa O/1
MHOTHX KOJIeTa, MOCJTOBHUX Capa/IHUKA, TO3HAHUKA U MPHjaTe/ba KOJUMA C€ OBOM IPHIHKOM
HajCp/IadHHje 3aXBaJbyjeM.

Hajsehy saxsajinoct jyryjem csom mentopy, jp Baagmvmupy CreBaHoBuhy, pejloBHOM
npodecopy Mamuuackor ¢axyarera y beorpa/y, nNpBeHCTBEHO Ha M3Y3€THOM JbYJACKOM WU
npodeCHOHAJHOM OJTHOCY jOIII OJI BpEMEHa, OCHOBHUX CTY/HMja KaJila CMO Ce MPBU IIYT CPeIn
Ia TOKOM CBHUX WPETXOJHHUX TOJMHA, KOJU MH je Mpe CBera yKa3ao HeM3MepHO MOBepeHme
NPUXBATUBIIN Ja PYKOBOJIH OBUM MCTPAXKUBAIHEM, a TIOTOM TTPY2KHO CBECDJIHY W HeceOUIHYy

nomoh, MoJApPIIKY U CBOJUM UCKYCTBOM U KOPUCHHUM CAaBETUMA JONPUHEO KOHAYHOM IHJbY.

Jlp Bpanunciaasy 2Kuskosuhy, pejnosrom npodecopy Marmunckor dpakysirera y neH3u-
ju, HHaYe MEHTOpPY MOT JIHILJIOMCKOT Pajia, 3aXBasbyjeM ce Ha CHAXKHO] CTPYYHO] HOJIPIIIIH,
KPUTHYKHM 3allayKalbUMa MPUWIMKOM TIperjefia TeKCTa, TI0JOTBOPHUM JINCKYCHjaMa W CyTe-
cTHjaMa Koje Cy JIolpUHe/Ie KBAJIUTEeTy OBOI' paJla, Kao U Ha 1eJIOKYIIHOM OJIHOCY IIPeMa MEHU
KPO3 Capajmy U JIpYyIKembe.

Mot 1p Anekcanapu CpereHoBuh jiyryjeM 3aXBaJHOCT 3a Iperje TeKCTa JIucepTalluje
U KOPHCHE CaBeTe KOjU CY JOIPHUHEIN IbeHO] 3aBPIIHOj (hOpMH.

Koutere ca Karejpe 3a xujipay/inune Maiiinie u eneprercke cucreme Manmmuckor daxy/rera
y Beorpany, mpod. ap dejan Nauh u gon. 1p HoBumna Jamkosuh, gasamu cy mu gparore-
He CMepPHUIIe HEOIXO/IHE 33 Pean3alijy CTPYjHO-TEXHUYKUX Mepewa W MPYKUIA TeXHUUKY
noMoh Be3aHy 3a padyHapCKH MPOrpaM y KOMe CY H3BpIIeHe HyMEpHUYKe CHMYJIAIje CTPY-
jama.

BaxBaspyjem ce rocuoauny Jparany OOpamoBuhy, nuii. ekoH., aupekTopy mupemyseha
KJIMMA JOTI, Ha ycTympeHuM CerMeHTHMa CITIPO-KaHaJ a KOju Cy OMIn JIe0 eKCIepuMeH-
TaJHUX MHCTAJIAIUja, Kao u rocnoauny Pamojky Muhuhy, aumui. ej1. uHxK., Koju je 00e30e-
JINO TIOTPeOHY OMPeMY H IMOMOTA0 OKO eJeKTPUYHUX WHCTAJAINja MOTPEeOHHUX 3a U3BOheme
ekcrepuMenara. 3axBaJiHocT jayryjem u rocunoguny Mmunenky Panasbity koju je ycryna-
IbEeM IIPOCTOPa aJieKBaTHE BEJUYUHE Y CBOM O0jeKTy oMoryhmo peaju3arujy jejHor maesa

EKCIIEpUMCEHTAJIHUX UCIITATUBAbA.

Henpekunno cy 6mim moctynuu ceu TexHudku pecypcu npeayseha KOPAJA u3 Jlosnure,
rie je obesbehena KoMILIeTHa MepHa ONpeMa U HAIPAB/LEHU CBU €J1eMEeHTH IPUMEHeHH KPOo3

eKCIIEPUMEHTE.

AmnicosrytHo je Hemoryhe orprayTH ce cehamuma Ha Tparmduo HacTpagagor crpura Caobo-
nana Bacuhal, mumr. mamr. mmzx. (1955-2001), Koju Me je IPBH yBeo y CBeT TePMOTeXHHKe
U MOCTABHO OCHOBe HAIer Beh TOTOBO TpW JeleHHje YCIENTHOT MTOPOJUIHOT TOCTA, TITO je
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y MOTIIYHOCTH TPACHPAJIO IIYT K& MOM IpoecnoHaJIHOM olnpeaesbeiby. Belnka xKuBoTHa 110-
JpiiKa 6man ¢y mu gesa Mummcas! (1927-2021) u 6a6a Munesa Bacuh, 6upmu yanTesbn, u
nesa Cnacoje’, cronap (1932-2019) u 6a6a Hepanna [Terposuh! (1936-2020) y3 koje cam o/1-
pacrao. 3axBaJbyjeM ce CBOJUM POJMTE/HFUMA, BEYUTOM *KUBOTHOM OCJIOHILY, U T HjaHu, MOjOj
JeANHO], HAJTIOHOCHU]O] CECTPH Ha CBETY.

Jlo3BaHu cMO Jla YHHHEMO CarjiacHO CBOME 3BaIby,
OHOJIAKO KOJIHKO HaM je bor nao, HI Mame HH BHIIIE.
A oHO mITO ME He ycrmeMo Ja yIaHHMO, TO OCTaje

4

Jta yunan [ocrion m HAAONMyHH Hallle HejgocTaTke.'

narpujapx llasae
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YTUIIAJ TEOMETPUJE EJIEMEHATA 3A
ANCTPUBYLNJY BA3AYXA HA EKCITAH3UJY
BASAYIIHOI' MJTA3A Y CUCTEMUMA
MEIITAJYRE BEHTUJIATIINJE

Peznme

OBuM pagoM obyxBaheHe cy HyMepHYKe CHUMYJalllje U eKCIepUMEeHTAJHA HCIUTHBAKbA eK-
cHaH3uje TypOyJeHTHOr Ba3IVIIHOT MJa3a KOjU ce MOjaB/byje V CUCTEMUMa MeXaHUYKe BeH-
tujanuje. Kperamwe Ba3jyxa y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY MMa BEJIMKHU YTHUIA] Ha HUBO KoM(popa
U TpeJIcTaB/ba 030M/baH NpobjieM y MHOIUM KJIMMATU30BAHUM WA MPOBETPABAHUM ITPOCTO-
pujama. Bazjayx ce y mpocTopujy yBOM JIOKAJIU30BAHO U TO PEJATUBHO BEJIMKUM Op3uHAMA,
a ommre je npuxBalieH cTaB jla TakKo HacTaJ Il MJIa3 IMoceayje ojrosapajyily cumerpujy u
YHUGOPMHOCT KOjU CY TOCIeTUNA U3BECHe CUMETPHUje 3aBPITHAX eJleMeHATa 33 JTUCTPUOYIIH-
Jy Bazjyxa, Te Jia UCK/by4YMBO OHM yTUYY HA H-EIOBO Iupeme. MehyTuMm, 1e10BU KaHAJICKE
MpeZKe M Pa3jImIuTa NpUIafajyha omnpemMa 3a ycMepaBarmbhe W pery/alujy JAONPUHOCU Jia Ha
YJIA3HOM TI'DJIy UCTPYJHUX ejeMeHaTa Oyle HEPAaBHOMEDHO IIO/be OP3HHE INTO Ce JTajbe OJpa-
JKaBa Ha nocjeaudnn mia3. CIpoBelieHa MCTpaKuBaiba nocsehena cy mpobiaeMaTHI acu-
MeTpHje U HepaBHOMEpHE pacrojiesie TPOTOKa Ha JUCTPUOYTUBHUM eJeMeHTUMa KOJU Cy Y
mupokoj mpumern Kox Bazaymuanx KI'X cucrema. ObaB/beHA Cy HYMEPHUYKA HCIUTHBAHA
Ba3/IyNITHOT MJa3a KOjU Ce TeHepHuIlle Ha BEHTUJIAIMOHO] PETeTKN Ca jJeHUM peoM TOje Tu-
HAYHO MO/IECUBUX HeJIMBEPTUPAHNX JIaMesla U ca PEryIaToOpOM MPOTOKA €a CYTPOTHOCMEPHIM
JIOTIATHIIAMA MIPU YeMy je TocMaTpaHa MaKCUMaJIHa Op3WHa MJa3a Ha pas3sJIHudIuTUM PacToja-
IbUMa, OJT UCTPYJHOT OTBOPA YV 3aBUCHOCTH O] CTETIeHA OTBOPEHOCTH JeMIepa, Kao 1 Pa3JInKe
y JIOMEeTY W MIHPEeY Mia3a y mpocTopy. AHAIN3UPaH je CJIydaj 4eTBOPOCTPAHOT 1L1adoHCKOT
aHEeMOCTaTa MOHTUPAHOT Ha MPUK/bYYHY KYTH]Y ca OOYHUM NPUKJ/BYUYKOM KOJOM TTPUJIUKOM je
caryielaHa TPOMEH/BUBOCT MPOTOKA Ba3/yXa y CBUM MIPABIUMA 33 PA3JIMINTE TUNOBE JedJiek-
topa. Takohe je pasMoTpeH yTHIa] ITOJ0XKAja M CTEIEeHA OTBOPEHOCTH PEryJIallioHe KJIAIlHe
HA PaBHOMEDHOCT PABAHCKOI' MJia3a KO/l JUHUJCKUX Judy30pa ca HPUK/BYYHOM KyTHJOM U
OoYHUM J0BOJIOM Baszjayxa. [[lokazaHo je ja HaBeeHU MPUMepPH, H3a0paHn Kao He3a00mIa3HN
y CBAKOJHEBHO] MPAKTUYHO] MIPUMEHU, W YUjU YTUIA) CE€ TOM NMPHUJIUKOM HE y3uma y 003up,
y Behoj mim Mamoj Mepu yTHUy Ha KpeTarme Bazjyxa y Ipocropy. Bamupanuja nymepud-
KUX pe3ysITara CIIPOBe/IeHa je KPO3 eKCIIepUMEeHTATHA MePetha U BU3YeINn3allnjy CTPYjama ca

JAUMOM.
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INFLUENCE OF GEOMETRY FOR THE AIR
TERMINAL DEVICES ON AIR JET EXPANSION IN
MIXING VENTILATION SYSTEMS

Abstract

This paper includes numerical simulations and experimental investigations of the expansion
of a turbulent air jet that occurs in mechanical ventilation systems. Indoor air movement
has a major impact on comfort levels and is a serious problem in many air-conditioned or
ventilated rooms.

Air is introduced into the room locally at relatively high velocities and it is generally accepted
that the resulting jet has the appropriate symmetry and uniformity that are a consequence of
a certain symmetry of the final devices, and that they only affect its spread. However, parts
of the ducts and various attachments for air direction control and volume flow rate balancing
contribute to an uneven velocity field at the neck of the air terminal devices, which is further
reflected in the resulting jet. The conducted research is dedicated to the issue of asymmetry
and uneven flow distribution on air terminal devices that are widely used in HVAC systems.

Numerical tests of the air jet generated on the ventilation grille with one row of individually
adjustable non-diverged blades and with the opposed action blades damper unit were performed.
During these tests, the maximum velocity of the jet was observed at different distances from
the outlet. Depending on the damper openness, it would result in jet differences and the
range of propagation in the room.

The four-sided ceiling diffuser with plenum box and side entry was studied. The unevenness
of flow in all directions for different types of equalizing elements was observed. The position
and openness of the damper influence the volume flow rate balancing on the uniformity
of the plane jet in slot diffusers with a plenum box and side duct connection was also
considered. It will be shown that the above examples, chosen as unavoidable in everyday
practical application and whose influence is not considered on that occasion, to a greater
or lesser extent affect the movement of air in a room. Validation of numerical results was
performed through experimental measurements and visualization with smoke.
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SBS Sick Building Syndrome

WHO World Health Organization
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PPD  Predicted Percentage of Dissatisfied
DR Draugh Rate

CFD Computational Fluid Dynamics
PIV Particle Image Velocimetry
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Crucax o3HakKa

YKYITHA TIOBPIIHHA UCTPYJHOT OTBOPA (MOYETHH IPECceK MJIa3a)
cno6ojiHa (epeKTUBHA) MOBPIIHHA UCTPYJHOT OTBOPA

ApxwumeoB Opoj

ApxumesoB Opoj HA UCTPYJHOM OTBOPY

ApxmmenoB Opoj HAa UCTPYJHOM OTBOPY - OCHOCHMETPHIHHU MJIa3
ApxumenoB Opoj HA UCTPYjHOM OTBOPY - PABAHCKHU MJIa3

JoKaaHu Apxume0B 6poj Ha pacTojamy T - OCHOCHMETPHYHH MJIA3
JIoKaJiHE ApxumenoB Opoj Ha pacTojamy & - paBaHCKH MJIa3

KOHCTAHTa Y ITPOJIYKIITMOHOM LJIaHY MOJEICKe jeTHAYMHU MPeHoca
JIICUIIAlAje KHHeTHYKe eHepruje Typoy/ieHIuje

KOHCTaHTa Y JTUCUNATHBHOM WIAHY MOJEJICKe jeTHAUMHU MPEeHOCa
JUCHIIANKA]je KHHETHIKe eHepruje TypOyJIeHIimje

KOHCTaHTa k — € Mojiesa

XUJPAYJINYKHA HPEIHUK KAHAIA

TypOyJieHTHA Judy3uja KHHETHIKE eHepruje TypOyJeHIuje
audysuja JUCUNalije KHHeTHIKe eHepruje TypoyieHiuje
npednuk lluToose cratudke comje

JMMeH3Hja (TPeYHHK) HCTPYJHOT OTBOPA

JETUHUTHU TeH30P

JeTMHUYHA YHYTpalllkha eHepruja

BEKTOD jeJUHUIHE MaceHe CUJIe

(akTOpP MOBPIIHHE OJEBEHOCTH TEJIa

pacTrojate UCTPYJHOT OTBOPA O]l TaBaHuIe (3u/a)
JMMeH3Hja (BECHHA) HCTPYJHOT OTBOPA

KOHBEKTHUBHU KOeUIHjeHT Mpesia3a TOIIoTe

WHTEH3UTeT TYpOy/IeHIje Ba3/AyXa ¥y NOYeTHOM MPECEKY JTOBOIHOT KaHAJa
UHTEH3UTeT TYpOyJIeHIHje Ba3ayxa y MIasy

MHTYKITja
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KOJIMYMHA KpeTalba,
KOJIMYMHA KPeTalba Y MOYETHOM IPECeKy MJIa3a

KOJIMYMHA KpeTalba Yy MJa3y Ha pacTojarby 7 Ol UCTPYJHOT OTBOpa
KOJIMYNHA KpeTamha Yy MJIa3y Ha pacTojalby T O HCTPYjHOT OTBOPA
KoeHUIUjeHT Ta1a HeHTpaIHe Op3uHe MIa3a

KoeUIUjeHT Tajia eHTpaIHe OP3UHEe OCHOCUMETPUYHOT MJIa3a

KoepUIUjeHT 11313 HeHTPaJ/IHe OP3UHe PABAHCKOI HEM30TEPMHOI MJIa3a
yCJIe/ TeMIIepaTypHE Pa3/InKe yOalMBAHOT U ITPOCTOPHUJCKOT Ba3ayXa

KoeHUIUjeHT Taa HeHTpaIHe Op3uHe PAaBAHCKOT MJIa3a
KoeduImjeHT Maia meHTpagHe Op3uHe paInjaJ HOT MJIa3a
KoeHUIUjeHT OrPAaHUIEHOCTH MPOCTOPHje

KHHETUYKA eHepruja TypOy/IeHInje

KapaKTepUCTUYHA BEJMINHA BPTIOTA

IMIUPUHA ITPABOYTAOHOT UCTPYjHOT OTBOPA

MPOU3BO/IIHbA TOILIOTE yCjes MeTabon3Ma JbYICKOT Tesa
CTEIeH Mellarba

MPOAYKIIFja KHHETUYKe eHepruje TypOy/eHIuje
IPOAYKIMja JUCHIIANNje KHHETHIKe eHepruje TypOyIeHIrje
HPUTHUCAK

MapIMjaJHA MPUTUCAK BOJEHE TIape

TOTAJHU HPUTUCAK

BEKTOD TOILIOTHOT (PJIYKCa

Pejuosicos 6poj

Pejnonacos 6poj cBejieH Ha XHJIPAyJIHIKH IIPEYHUK JTOBOJIHOI KaHAIA
TypOysenTHu PejuosicoB 6poj

OJIHOC CJIODO/IHE U YKYIIHE ITOBPIIMHE OTBOPA

paJinjaJiHa KOOpAnHaTa,

BEKTOp TTOJIOX)KAaja

HeHTap CJAUIHOCTU

TeH30p Op3une jedopMucaba

TEH30p TYPOYJIeHTHUX HAIOHA

aIlCOJIyTHA TeMIIepaTypa JOBOJHOI Ba3/IyXa

aICoJIyTHA TEMIIEpPATypa OKOJINHE

aIrcoIyTHA TeMIlepaTypa y OCH MJa3a Ha PacTojamby X O UCTPYJHOT OTBOPA



Ths aIlcoJIyTHa TeMIlepaTypa y OCH MJa3a Ha pacTojamy & O HCTPYJHOT OTBOPA
y TPOCTOPHjU UYHja BeJIWINHA WMa YTHIA] Ha IMMHAPeHe MIa3a

ta TeMrepaTrypa Ba3/lyXxa

te TeMIepaTypa moBpinuHe ogehe

t, JIOKAJHA PaIMjaHTHA TeMIepaTypa

1% 3alPEMUAHCKU MPOTOK MMPUMAPHOT Ba3mMyXa

Vi MH/IYKOBaHa KOJWYIWHA Ba3ayXa y JeJIMHUIIA BpeMeHa

"/;C KOJTUYWHA Ba3/ayXa V JeINHUIN BpeMeHa Kpo3 MONPEeYHN IMpeceK MJa3a

Ha pacTojarmy T

v BEKTOp Op3uHe

v duryKkryanuona 6p3una

v BPEMEHCKH OCpeJibeHa (pocedna) Gp3uHa

U BPEMEHCKHU OCPeheHa OP3WHA ¥ TOYEeTHOM IIPECEeKy MJIa3a

Vef BPEMEHCKHU ocpe/iibeHa eeKTUBHA OP3WHA Ha JUCTPUOYTHBHOM €JIEeMEHTY
Ug, BPEMEHCKHU OCPeheHa OP3MHA Y JTOBOTHOM KaHAJIY

—7;U;  KOMIIOHEHTE Te€H30pa TYpOy/JIeHTHUX HAllOHA
Up, U,  KOMIIOHEHTE BPEMEHCKHU OCpejithbeHe Op3uHe y cMepy KOOPAMHATHHX OCa

Uy, , Uy, ~MAKCHMAaJHA BPEMEHCKH OCpe/ibeHa OP3WHA Ha MOIPEYHOM
IIpeceKy MJjasa - IeHTpajJHa Op3uHa Mia3a

Uy, MaKCHMAaJTHa BPEMEHCKHU OCpeheHa TAHTeHINjaTHa KOMIIOHeHTa Op3uHe
y IOIPEYHOM HPECEKY PaJijaJTHOI BPTJIOXKHOL MJIa3a

Ugs KOMIIOHEHTA BPEMEHCKH OCpe/libeHe Op3uHe y TOMHHAHTHOM CMepy CTPYjamba
y TPOCTOPHjU YHja BEJIWINHA WMa YTHIA] Ha IMMHAPeme MIa3a

Uy npuBHIHA Op3WHA

x,y,z Jlekaprose npaBoyriie KOOpJuHaTe
0 dpUKTHBHA JIYKHHA je3rpa Mja3a

Tp pacTojame 0J1 paBHU UCTPYJHOT OTBOPA JI0 TadKe y KOjOj MJa3 MOUYNHe
Jla ce TMPHIaja ca TABAHUIOM (3HI0M)

w edekTUBHA MeXaHUYKA CHAra JbYJICKOT TeJa

Ya pacTojame oJ1 oce MJa3a JI0 TadKe y K0joj Op3wHa wMa BPeTHOCT
jeJIHaKy TIOJIOBHHH IIeHTpaJHe Op3uHe

Yry Yo ~ TIHPHUHA TOJYMJIA3A

yt+ 0e3IMMEeH31jCKO HOPMAJIHO PACTOjarbe OJ1 3UIa
Q@ yTao IMupema MIa3a

Qg yrao KoedulnjeHTa Mupema MIa3a

15} yrao JIUBepreHiuyje jgamesna
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dij Kponekepos aeara cum060.1

€ BUCKO3HA JIMCUIIAI]a KHHETHIKE eHepruje TypOyaeHIn]je

n 0e3IMMEeH3H1jCKa VIA/beHOCTY Y IIPABILY IOINPEYHOM Ha CMepP CTpyjarba
A OJTHOC JIMMEH3Hja CTPAHUIA MPaBOYTaOHOT OTBOPA

! JIUHAMHIYIKA BUCKO3HOCT (DIymaa

v KIMHeMaTHIKa BUCKO3HOCT JIynia

vy TypOyJIeHTHA BUCKO3HOCT

p rycruna uyuaa

a TEH30D HAIIOHA

Ok KOHCTAHTa Yy JIUPYy3MOHOM UIaHy MOJIEJICKE jeJJHAYMHU IIPEHOCa,
KUHETHYKE eHepruje TypOy/IeHIuje

Ou CTaHJAP/IHA JIeBHUjallMja TPEeHYyTHE OP3UHE

O KOHCTaHTa y JU@PY3UOHOM UIaHy MOJEJICKE jeIHaUMHN TPEeHOCA
JIUCHIIANKje KHHETHYKe eHepruje TypOyJIeHIje

TZ-tj PejuosjicoBu TypOy/IeHTHH HAIIOHU

T BUCKO3HUW HATIOHW Y JAMHWHAPHO] CTPYjH TPAHUIHOT CJI0ja

Tw CMUTIAjHU HAMOH HA 3UTY

D, JIECTPYKIUja JUCUIIAIje KAHeTHIKe eHepruje TypoyaeHIuje
Yo yrao UCTpyjaBarmbha MJIa3a

v KoeUIUjeHT Y jeJHAUYNHE TPajeKTOPUje HeU30TePMHOr MJIa3a
N Bon Kapmanosa KoHCTaHTa

\Y% XaMUJITOHOB BEKTOPCKO-IUMEPEHITHjaTHA OIIepaTop - HabJ1a

CTaTUCTUYKO OCpeAbaBaibe 110 BpEeMEHY
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,CBOjy pazocr, Kojy ja oBora TpeHyTka oceham, ja He ymem ga Bam
HCKaXkeM, aJIi ce paJyjeM ITO MOTY OBOM MPHUIHKOM Ja TPeJT Ba-
ma, mmita 6paho, m3pasum cBarja CBOje HajMHIIHje 3a,J0BOJbCTBO,
J1a caM 6uo u Ja Ba3aa ocrajem camo Cpbud u Humrra puire. /lema-
Ba Ce rocroJio, Jia 90BEK YJIAJbeH OJI CBOje OTallOuHE, 3aHET MOCJI0M
KaKBHM C€ ja 3aHUMAaM, 110 KaTKaJ CMeTe C YMa CBOjeé HMe, CBOjY
HAPOJHOCT U CBOjy OTajiouHy. Ay Tora, rocrono, KO MeHe HUKA-
Jta Hije 6mi10, a HagaM ce ga u Hehe u He MOXke HUKaJ HH OHTH."

Hwuxona Tecma
v Beorpany, 2. jyna 1892.
npunKoM mocete Bejiokoj mikomm

YBOJIHA PASMATPAIbA

1.1 IIpobjem 3aTBOpEeHOr MpOCTOpPA

EBonynuja doBeka oj HajcTapHjuX BpeMeHa U3a3MBAJIA je Y IHeMY 3aXTeBe 3a M0O0/bIIaheM
IberOBOI' YKUBOTA, ITO je JONpHHEJT0 edeKTy HeroBor paja W yMHOI pa3pBuTka. Mako cy
y JIaHAIlI-e BpeMe MOJIepHe TexHoJioruje 0e3 cyMibe OJIaKIlaje KHUBOT Y CBAKOM CMHUCILY,
MOCTOJN jeJlaH KJ/by9IHH eJleMeHT KOjU YKa3yje Ha BeJWKY NMPOMEHY Y JbYJCKOM IOHAIAHY
— mocTasim ¢Mo HOoBa 24 /7 reHepamnmja 3aTBOpeHOr TpocTopa. 36or pactyhe ypbanusanuje
U HHIYCTPHjaJIU3aIHje CAaBPEMEHOI CBeTa, JbYJIU YIVIABHOM IIPOBOJE 3HA4YajaH JIe0 CBOT XKH-
BOTa Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, ¥ CTAHOBUMA, Ha PAJHUM MECTHMA, IIPOCTOPHjaMa 3a OJIMOpP
u pekpeanyjy. [mobanmno mcrpaxknpama kommanuje YouGov nokasano je ga oxko 90% mux
npoBese 22 cara y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY CBAaKOI JlaHa, a jeJiHa OJI IeCT ocoba Mpu3HaJa
je Jla IpaKTHIHO HUKAJ W He u3ja3u BaH. [Ipoceyan aJIMUHUCTPATUBHE PAJTHUK KOJU paju
y KaHIeJapuju IpoBee Ha OTBOPEHOM CBera oko 15 MumHyTa aHeBHO. Hapenene duibenuie
CTaB/bajy HAC ¥ PACKOPAK ca OMOJIOMIKUM PUTMOM, Y3UMA]y JaHAK HaJ HAITUM 3PAaB/beM U
cpehom. 3a Bemuku Opoj 3APABCTBEHHX TEroda cMaTpajy ce OATOBOPHHM TaKO3BaHe DOJIeCHE
WK He3JpaBe 3rpajie.

Cunapom Gostecuux 3rpajga (SBS) mojam je Koju marupa o miesaecerux rojuua 20. Beka,
a JlelleHnjy KacHuje mgedpunHmcasa ra je u norBpamia u CBeTcKa 3/paBCTBEHA OpTaHU3AIIM-
ja (WHO). Eneprercku em6apro y noBemOpy 1973. rojune, KOju je MOJCETHO YOBEYAHCTBO
Ha CBETCKY €HepreTcKy KpHW3y Uhju KOPEHW MOTHUYIY W3 PAHUJUX eroxa, y3 KOHCTATAIujy Ia
ce KJIACHYHMM HM3BOpHMa €Hepruje carjieaaBa Kpaj, pedIeKTOBaoO ce y 3aXTEeBHMa 3a CMa-
BEHEeM MOTPOIILE eHePTHje, IITO Ce Ja/be OJPAa3UI0 Ha M000bIIake KBAJTUTETa H30JIalIje,
HOBPATHO KOPUIINemhe OTHAIHe TOILIOTE U CMaibelhe HHMUITPAIU]e CIO/bIber Ba3ayXa yCaeT
nojadaHe 3allTUBEHOCTH O0jeKarTa. YCTaHOB/HEHO je J1a YaK TpehnHa HOBHUX 3I'paja Huje jo0pa


https://yougov.co.uk/
https://www.who.int/
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CiimkA 1.1. ¥Yaeo rmaBaux daxkropa na passoj SBS (uzsop: The National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)-USA)

10 3/7PaB/be, OMHOCHO Jia je m3rpaheHa momyT 3aTBOPEHNX KyTHja 0€3 KOHTAKTA Ca CIO/HHOM
cpeamHOM. Y HajBehem Opojy caydajeBa ped je 0 MOCJIOBHUM 3rpajamMa, 3aTUM Ty CY TPKHU
NEHTPU W JIPYTH 3aTBOPEHM MIPOCTOPH Y KOjUMa JbYJIW MPOBOJE CBoje cJobomHO Bpeme. Ha
OCHOBY BeJIMKOT OpOja MCIUTHBAA CIIPOBEJEHUX HA OBY TeMYy, TIOCTAJIO je M3BECHO Jla ce M3a
oBOI' (heHOMEHA KPHje HU3 KOHKPETHUX (DUIMKAJTHUX, BA3/yIIHO-XEeMUJCKUX U MUKDPOOUOJIO0-
IMKAX Y3POYHUKA KOjU HEITOBOJHHO JIEJIY]y HA 3/IPAB/bE JbY/IN a HAjyTPOKEHU]H Cy 3AMOCTEHN
KOjH MHOTO BpeMeHa IIPOBOJIe Ha PAJTHOM MeCTy V HeaJeKBaTHUM yciaoBuMa. Hakon oipele-
HOT' BpeMeHa TakBe ocobe IMOYMIbY Ja UMajy mpodJeM ca KOHIEeHTpalujoM, ocehajy ommry
cJ1a00CT, YMOPHU Cy W pacejaHu, XKaJje ce Ha IVIaBOOOJbY, MyUYHUHY, BPTOTJIABUILY, HMAajy UPU-
Tanuje Hoca u o4ujy, cyBohy rpJja. Mako 3a HaBejieHe 3/paBCTBEHE Terode He IMOCTOju KOH-
KpeTaH pasJior, y HajseheM Opojy cjiydajeBa Kao Y3POUHHUK Ce€ HABOJM HEJIOBOJ/HHA YTOJHOCT
360r KIUMaTcKuX pakTopa y mpoctopuju. Ty ce mpe cBera MHCJIH HA TEPMUYKY HEYTOTHOCT
u ocehaj mpomaje Kao u Jiolr KBajauteT Ba3ayxa. Ha coumu 1.1 gar je yiaeo riaBuux daxTopa
KOjU M3a3uBajy pa3soj SBS.

36or cBera HaBeJAEHOr O/ K/bYYHOT je 3HA4YAja /14 Ce Y 3aTBOPEHUM MPOCTOPUMA MPEIBU-
Jle KBAJUTeTHH CHUCTEMH BeHTHUJallhje W KAUMaTh3aluje Koju he oMOryhuTn KOHTPOJIUCAH
JI0OBOJI, oJiroBapajylie KOJIMUHHE CBeYKer MPUIPEM/bEHOT Ba3ayXa U 00e30eUTH O/prKaBambe
ofipeheHNX KapaKTepUCTHKA CPeJUHE 3aTBOPEHOT MPOCTOpPA Yy YCKUM T'DAHUIIAMA ONTHMAJI-
HUX BPEJIHOCTU Kako Ou ce jpocturao Hajsehu moryhwu crenen yroguocru. Pazauuure cryauje
HEJIBOCMHUCJICHO YKa3yjy Jia Mo0o/bIIaibe yCJI0Ba YrOJHOCTH OMOryhaBa 4OBEKY Jia 3aJIpyKu
OyHY KOHIIEHTDAIW]y 4hMe TOJ Ja ce 0aBHW, IITO JONPUHOCH HHErOBOj MPOAYKTUBHOCTH U
paszsojy v cBakoMm morneny (Lorsch u Abdou, 1994; Roelofsen, 2002; Woods, 1989).


https://bldwhisperer.com/time-to-ditch-vav-and-move-to-doas/
https://bldwhisperer.com/time-to-ditch-vav-and-move-to-doas/

1.2. /lmcrpubynuja Ba3iayxa H mEH 3Ha49aj Y TEXHHIH KJIAMaTH3AIHje

1.2 JImcrpmOynmja Ba3ayxa U BeH 3HAYA] Y TEeXHUIU

KJINMATI3allnje

CBe eKCTpeMHUJU KPUTEPHUjyMU, KAKO Y TIOTJIE/ly CTPOTUX 3aXTeBa MapaMeTrapa cOOHOT Ba3Iy-
Xa Tako U y rpaheBHHCKO-apXUTEKTOHCKHM 3aXTeBHMa objekaTa, y3 HApeJaK TEeXHOJIOTHje
BOJIE U IIPABOj PeBoJiyluju y 00/1aCTH TeXHUKe KjuMaru3aryje. AKO je ieHa npBoOUTHA 110~
Tpeba On/ia UCKJbYYHBO 3001 MOCTH3aba TEPMUIKUX YCA0BA Cpe/InHe, Beh 1yru Hu3 roanHa To
CBaKaKoO HUje Tako. /lanac cBe Buie 70/1a3€ 0 N3parkaja 3aXTEBH 33 0/IPKABAHEM MapaMeTa-
pa y IPOCTOPUMA T/le MOCTOjU oBeliaHa KOHIEHTpaIlja IpalinHe, TacoBa, INMa, HCIapema,
KJIMIa, moBehaHor HEBoa OYKe W Jpyrux mopemehaja Koju J1o/1a3e KaKo U3 CIOJbHE CPeuHe
TAKO M U3 MPOCTOpa Koju ce Tperupa. Ul camu ejleMeHTH KOju Cy HeM30eKHH JI€/I0BU CBAKOT
Ba3IyIIHOT CHCTEMA yCIea TypOyIeHTHOT CTpyjama Ba3ayxa rerepuiry oapeheny Oyky Kojy
je morpebHo KourpoJsucaru. KBajurer u ducroha Bazjyxa oj MocebHOr cy 3Ha4daja Kaja je
y MUTalky T3B. XUTHjeHCKa KJauMarusanuja (6osinuie, npexpaMbeHa WHIYCTPHUja, Tpenn3He
TEXHOJIOrHje, MepHe JabopaTtopuje, Gesie cobe ca HAJBUITUM 3aXTEBHMA).

Pa3Bojem muBuansayje m TeXHUKE JAaHAC MOCTOJU MOTYNHOCT Jla Ce€ OCTBape CBU YKE/HEeHU
napamerpu MuKpokanme. MeljyTtum, 1a 6u ce ocTBapuo 3aa0Bo/baBajyhu crerneH yroaHOCTH,
HH]je JIOBOJbHO Jia BasayX Oyjie camo ajiekBaTHO odOpabhen, Beh je moTpeOHO OCTBApUTHU U OJI-
ropapajyhy aucTpudynujy y HpOoCTOPHUjH ca IU/bEM IIOCTH3aba IITO YHUMOPMHHUJUX I10ba
OIIIITUX U JIOKAJHUX HMHJMKATOPA TOIJIOTHOI' KOMGOpa, HAPOUYUTO y 30HU OOpABKaA Jby/U.
Mexannyuku Ba3aylIHu CUCTEMU JIAHAC CY MOCTAJIHM CTAHIAP/ Y CBUM ITOCJOBHUM, TPOJIAjHIUM
U YyTOCTUTEJHCKUM 00jeKTUMA, KYJATYPHUM U 00pa30BHUM 00jeKTHMA, ITPOCTOPUMA 34 CIIOPT U
peKkpearnujy u Ti., a IPUMEHa OBAKBUX CHUCTeMe Yy OOJHHIIAMa, (papMalleyTCKOj UHIYCTPHjH,
HHIYCTPHjU XpaHe H CJI. allCOJIYTHO je Hem3berxkHa. Be3 o63upa ja i ce paju O MeHTPaJIn-
30BaHHUM, YUCTO Ba3AyHIIHUM KFX CUCTEMUMa, UJIN O ACHCHTPAJIU30BaHUM CUCTEMUMa BOAA-
Ba3/yX min (hpeoH-Baz/yX, NMPHU MPOjeKTOBakY MOCEOHY MaXKiby Tpeda MOCBeTUTH HAYWHY
JMCTpUOyIHje Ba3ayXa jep ce YCJI0BU YIOJHOCTH MOT'Y MOCTUNH caMO aKO Ce OCTBapH IHerona
HOBOJbHA pacIojieia H YCIIocTaBe oJrosapajyhu Ba3aylminu TOKOBU YHYTAp TPETUPAHOT IIPO-
cTopa. Beoma je cimoxken mporec oapehuBama HajIOTOIHEjer HAUNHA 338 TOCMATPAHH CJIYYa]
jep je morpebHO y3eru y 003up pacropej] KOpHIIhema MPOCTOPHUje, MTPUCYTHOCT 0cobJba U
U3JI02KEHOCT PA3JIMYUTUM YTUIajuMa. Bejnke crakjene MOBPINUHE KOje CYy Y BEJIUKO] Mepu
3aCTyI/beHE Y MOJIEPHOj aPXUTEKTYPH UMAjy U3Y3€THO HEIIOBObAH YTHUIA] HA TEPMUYKE YCJIO-
Be cpeJiHe 3060T TOTEHIIN]aJHOT T3B. XJIaJHHOT 3padeiba 1 MOIYNHOCTH II0jaBe KOHIeH3aIlnje
BJlare y 3uMCKuUM yCJIOBUMa, OJHOCHO 36OF BCJIMKNX TOILJIOTHUX ,ZLO6I/ITaKa JICTH. y 1IPOCTO-
pujaMa BeJIMKe BHCHHE Kao INTO CY aTPHUjyMH, CIIOPTCKE XaJje U CJI. JI0/Ia3U J0 BePTUKAJTHOT
paciojaBama (qudepeHnujamnmje) TeMiepaType Ba3iyxa Mrro, 300r Pa3jinKe y MPHTHCIIMA,
y BEJIMKOj MepH MMa YTHUIAj HA HEeroBy pacnojeny u edekar jgumibaka. Ca apyre crpahne y
HUCKHM IIPOCTOPHjaMa OOMYHO MOCTOjH MPOOJIEM ca PACIOJOKUBHM MPOCTOPOM 32 CMEIITA]
olrpemMe Koja Mopa OuTH TakKo jJu3ajHUpaHa Jla ce He JI03BoJU 1oBehaHo Kperame Ba3jayxa y
30HK Oopaska Jbyu. [locebna mocBehenoct mpobsiemy aucTpubyIimje Ba3ayxa HEOIXO/IHA je
KO/l XUTHjeHCKe KJuMaTu3aiuje. Y 6ejmm cobama, onepainoHnM cajiaMa, je IMHUIaMa WHTeH-
3UBHE Here W Pa3/JIMIuTUM JadopaToprujaMa HY>KHO je HeOIXOIHO JIa KOHTAMUHAIIM]a Ba3IyXa
OyIe Ha MPONUCAHOM HHUBOY V CBUM JEIOBHMA IIPOCTOPA, a IIPAIINHa, AHECTETUIKN TaCOBH U
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cyncranie onrepehene Mmupucuma Mopajy Jja Oyay ojacrpamenu. Takohe, BaxKHO je OpUHYTH
0 TmpobJieMy pacrojesie Baz/lyXxa y UHIYCTPHUjCKUM O0jeKTHMa, HAPOUHUTO TAe Y Pa3JIndd-
TUM HPOIECUMA JI0JIa3U JI0 U3/IBajalba y Ba3/lyX 3ala/bUBUX HJIU €KCILJIO3UBHUX YECTHIA.
Jlakse, KaJla Cy CBe KapaKTePUCTHKE JOBOTHOT Ba3JayXa y IIODATHOM CMHCIY 33/ I0BOJHEHE,
HUBO KOMOpa aICOyTHO 3aBUCH OJI HETOBE PACIOEse Yy TPOCTOPY, IITO je Y BEJIUKOj Me-
DU TIOBE3aHO Ca apXUTEKTOHCKUM pellelhUMa, YHYTPAIThUM H3BOPUM U TTOHOPUMA TOIJIOTE,
JIOKAJTM30BAaHUM W3BOpHMaA 3aralema, ajau U ca JOKAIWjoM 1 TepdopMaHcaMma eeMeHaTa 3a
AuCTpUOYIHUjy Ba3ayxa Kao Hajyrurajuujum dpakropuma. OBOM YUILEHHUIIOM HPEJ] ONPEMY 33
JIUCTPUOYINjY CTAB/bEH je TerKak 3a/aTak.

1.3 bBp3uHa cTpyjama 1 UHTEH3UTET TypOyJeHIuje Kao
mapaMeTpH TOILIOTHE yYTOJIHOCTH

KBanurer yHyTpanmer mpocTopa y OMIITeM CMHCIY TOApa3yMeBa JJOCTUTHYTH HUBO TOILIOT-
HOT, Ba3/yIIHOT, CBETJIOCHOT, 3BYYHOI' X eCTeTCKOI KoMpopa. Mako ce MoxKeMO NpHIaroauTu
MPOMEH/bHBOM CTakby Bas31yxa, HIaK MOCTOju 001acT y K0joj ce ocehamo Hajyroguuje. Crpore
rpanuiie 3a oBy 0o06JIacT He MOrY Jla Ce HaBeJILy jep He MOCTOjU aJieKBaTaH HA4YUH Jia Ce OHEe
JICTEPMUHUCTHYKH U OJIpe/ie, Bell ce 00MYHO Ipolemyjy Ha ocHoBy ocehaja Beher 6poja by,
IIPH YeMy Ce YTOIHOM CPEIMHOM CMaTpa OHa KOjy HajMmambe 80% mcuuTanuka cMaTpa IpHjaT-
HOM, ojHOCHO HeyTpasHom (Fanger, 1970). Ilpenopydenu KpurepujymMu HaABOJE Ce 34 OIINTY
TomnorHy yroguocr 6asupany Ha PMV-PPD (enr. PMV (Predicted Mean Vote) - npenBu-
hena mpoceuna onena cpeaune; PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) - npeasubhenu
IPOIEHAT He3aI0BObHUX ). Ha OCHOBY TE€OPUjCKO-eMIUPUjCKUX jeTHAYNHA TOILIOTHOT OasiaH-
ca JbYJICKOT TeJla Te aHKeTHpama oapeljeHOr Opoja MCIUTAHWKA W3JIOKEHUX KOHTPOJTHCAHUM
MHUKDPOKJIMMATCKUM ycjaoBuma, Fanger (1970) je usBeo caenehe nspase:

PMV — [0, 303 - exp(—0,036 - M) + 0, 028]
.{(M—W)—3,05-103- [5,733—6,99~(M—W)—pa}
0,042 [(M—W)—58,15} —1,7-107° - M - (5,867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — 1,,)

—3,96-107%- f, - [(td +273) — (£, + 273)4} — S P (ta — ta) } (1.1)

PPD =100 — 95 - exp< { — (0,03353PMV* +0,2179P MV?) } > (1.2)

rie ¢y peaom: M[W/m?] meraGosmuku yuunak nospumne teia, W[W/m?| ebexrusna me-
XaHWYKa CHara JbyJCKOr Tena, p,|Pa] maprujasun npurncak Bomene nape, t,[°C| Temmnepa-
Typa Bazjayxa, f (hakrTop moBpinuHe ofeBeHOCTH Tena, ty[°C| Temmeparypa moBpimuHe ojie-
hie, 1,[°C] sokamHa pagujaHTHA TEMIEPATYPA Tj. CPEIha TEMIIEPATYPa OKOJHHUX ITOBPIIMHA,
h.[W/m? K] koupexTuBHE Koedunujent npenasa tomaore. PMV mrgeke npeasubha cpeaiby
BPEJHOCT W3jalllibaBaiba O TOIIOTHOM KOMGMOpPY BeJIMKE I'pyle JbyJIu y JaTOM OKPYZKemY,
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ca cKaJoM o7 -3 (BeoMma XJajaHo) 10 +3 (Beoma Tomao) npu demy 0 O3HAUABA TOMJIOTHY
HeyTpaJsHocT, 10K PPD wmuaekc mpencraB/ba MpOleHAT WCNHTAHUKA HE33I0BOJBHUX Y JIa-
TOM TOIJIOTHOM OKpyzKemwy. Mehyrum, nopej; HaBejleHUX YTUIAJHUX BEJUYMHA, KAO BarKaH
dbakTop JIOKaTHe TepMHUYKe YrOJMHOCTH U3/(Baja e KpeTambe Ba3/yXa, OJHOCHO MpoMaja (eHr.
draught), kao uajuenthin y3poK MpHIOBOPa HA MUKPOKJIMNMATCKE YCJIOBe, 1MTo je npeMa [SO
7730 (2005) nedunrmCaHO KAO JOKATHO XJIalemhe Oprann3Ma u3a3paHo mosehiaHuM KOHBEK THE-
HUM OJIaBafbeM TOILIOTEe TeJsa Yejeld TOT KpeTara. ¥ MPOCTOpHjaMa ca MeXaHWIKUM Ba3ly-
IIHAM CUCTEMHUMA, YIIPKOC YOOMYajeHUM IPEeTHOCTaBKaMa, He IMOCTOju CTabuIHO CTpyjaibe,
Beh cy mpucyrne craine nmpomMene npasiia U Op3uHe KpeTarba Ba3/iyXa, IITO je MOC/IeINIa
TeMIIepaTypPHUX pa3/uKa U cuia nHepruje. [Ipy nHTeH3UBHUjeM KpeTamy Ba3/iyxa OCTBapy-
jy ce Behe BpeIHOCTH KOHBEKTHBHOI' KoebHIIMjeHTa pasMeHe Ia je IpeMa TOMe U OJaBarbe
ToroTe wHTeH3uBHUje. Vmajyhu y Bumy moTpebHY TOMIOTHY PaBHOTEXKY, M3 MPETXOTHOT
Ce MOZKE 3aKJ/by4YUTH Ada Cy IIPHU HUZKHUM aM6I/Ij€HTaJIHI/IM TeMIlepaTypaMa HeOIIXOJAHe U Ma-
e Op3une crpyjama. Hacranak ocehaja nmpomaje Koj 4oBeka 3aBUCH 0J1 Op3WHE CTPYyjamba,
UHTEH3UTeTa TypOyJIeHIIHje, TeMIepaType Ba3ayXa, MOBPIIUHE TeJa U3JI0KEHOT CTPYjamy,
Kao u crama opranusma (Parsons, 2014). Jbyau cy HajoceT/bUBUjU Ha TPOMAjy IPU HUCKOM
HHTEH3UTeTY Meraboau3ma (cemelia akTHBHOCT), a TPOIEHAT JbYIu Koju fie TOM TpPUINKOM
ourn HezanoBosbaH mpeMa [SO 7730 (2005) MoxKe ce TpeIBUIETH H3PA3OM:

DR = (34 —t,) - (v —0,05)*°*® . (0, 03701, + 3, 143) (1.3)

y KOMe Kao MpOMeH/bUBe BeamduHe, mopes Beh Hapejenux, dburypuiry v[m/s] Kao cpeama
Op3una Kperarba Bazmyxa u I;[%)]| kao narensuTer Ty pOyIeHImje, 0 KojuMma he Buiire GuTH pedn
y mornasipy 3.2.1. DR unaekc omHOCH ce Ha Temmneparyprau pacnos 20 mo 26 °C, mompyuje
op3une 0,05 mo 0,5 m/s u unrensurer TypOyaenuuje 0 10 70 %. 03Bo/beHE BpPEIHOCTH
cpejtbe Op3uHe CTpyjama y 30HH OOpaBKa y 3aBUCHOCTU OJf TEMIEPATYPE U UHTEH3IUTETA
Typbysrernuje npema ISO 7730 (2005) npukazane cy amjarpamumMa Ha cauimu 1.2. Moxe ce
YOUHTH Jia mopacT nHTeH3uTera Typoyaenimje ox 50% npu cpeamwoj 6p3uan Bazayxa 0,2 m/s
ooy 10 nopehama npeasuijeHor NponeHTa He3a10B0/bHAX 38 npubanzkuo 20%.

Jlakse, TOJIOTHA HENMPHUjaTHOCT HACTaje KaJla TepMAaJHO OKpY:Kelbe He MCHYIhaBa 3aXTeBe
namer reia. Mehyrum, Ormandy n Ezratty (2012) maBome ma To Huje caMoO HemOCTATaK
33/10BOJbCTA TEPMUYKUM IMapamMeTpuMa cpejune, Beh ojpazkaBa cuUTyalujy y KOjOj MOCTO-
jU W TOTeHIHjaJHa OMACHOCT 3a 3JpaBjbe. 3aJ0BObABAHE YCJIOBA TOILIOTHOT KOMQOpa y
00jeKTUMa je/laH je oJ HajBaXKHMjUX 3ajaraka epHUKACHOI IpojeKToBama 3rpajia. IlocTusa-
e TePMUYKE YI'OJHOCTH y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY Ije GopaBe JbyJd 1IPEeJICTaB/ba KJby4HU
aCIeKT IIPY NPOjeKTOBAIbY U IIaBHE (pakTOp oneparuHux nojgeniasama KI'X cucrema. [1pu
JIMMEH3UOHUCAbY ¥ IJIAHUPAIby CHCTEeMa HEOMXOHO je JIPYKATH ce ojroBapajyhux Kpurepu-
jyMa y ToM morJiely mpeIBuheHnX HeKuM O/ Meh)yHapoTHuX cTaHAapia Kao mro cy ISO 7730
(2005), DIN EN 15251 (2012), ANSI/ASHRAE 55-2013 (2013) u ANSI/ASHRAE 62.1-2013
(2013), kojuma cy crenuduIUPaH ONIITH 3aXTEBH U IPEIOPYUYeHe IPOjeKTHe BPEIHOCTH 3
TOILJIOTHY YT'OJHOCT M KBAaJUTET Ba3/yXa y HHMOPMATHUBHUM aHEKCHUMA.
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CiukA 1.2. JlozBosbeHe BPeITHOCTHU Cpeihe Op3uHe Ba3ayXa y 30HU 60paBKa
npema ISO 7730 (2005) y 3aBuCHOCTH Of TEMIIEPATYPe M UHTEH3UTETA TyPOY-
JIEHTIHj€e

1.4 MoruBanuja n /b NCTPAXKNBAHKHA

Bazyx ce y mnpocTopujy yBOAH JIOKAJIM30BAHO y OOJUKY TypOyJIEHTHOI MJa3a Ha MeCTH-
Ma M3BaH 30He OOpaBKa JbyJIM W TO PEJIATUBHO BEJIUKUM Op3WHaMa, a Haj3HAYAjHU]Y YJIOTY
y HberoBoM (popMHpaIby CBAKAKO MMAjy pPa3IuduTe KOHCTPYKIHje MPUMEHEHUX HCTPYjHHX
eqeMenarta. McrpazKuBama cy oKa3aJia Ja YIIPaBO OBaj MJIa3 UMa K/bYUHHU YTHIA] HA KpeTa-
e Ba3/yXa y HPOCTOPHUjH IIITO je JIONPUHEJIO Ja IOCTaHe Haj3HAYA]HUJU U HAJIIPOYyYaBaHU]U
00JIMK cTpyjamba Yy BeHTHIanuju. Pa3MarpameM aepoiMHAMIYKIX OCOOMHA MJI1a3a HACTOjU Ce
NPEJIBUJIETH MOJIEJI CTPYjarha Kao U YCJIOBU TOIJIOTHOT KOMQOopa Te e(hUKACHOCT YUTABOT CH-
crema. [Ipumena CFD (Computational Fluid Dynamics) MeTosia IpA MPOjeKTOBAY CHCTEMA
JucTpuOyIrje Ba3ayxa y BeluHu ciaydajeBa HUje HPAKTHYHO NMPUMEHJbUBA, IIpe cBera 300r
KOMILJIEKCHOCTH JiepUHUCAa MOJEIa Ca MOYETHUM W IPDAHUYHUM YCJIOBUMA, IITO H3UCKYje
3HAbE U BpeMe noTpedHo 3a n3Boheme OBAKBUX CHUMYJIAIMja, aau U 300T MPUJIHIHO BUCOKHX
IeHa KOMEPIUjaJHIX copTBepa MpuaaroheHnx HaBeJIeHUM IPOOIeMIMA.



1.4. MoruBamnuja u i/ HCTPa’KABamka

Kao mrro je Beh onmcano, Kpetame Ba3yxa y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY MMa BEJIUKH YTHUIA] HA
HUBO KOMdOpa U Mpe/IcTaB/ba 030M/baH TPoOIeM Yy MHOTUM KJIUMATHIOBAHUM WU TTPOBETPa-
BaHUM IPOCTOPHjaMa, IITO HAPOUUTO MOXKe JIONK 10 n3pazkaja Ka/ia je y HuTamy J0Boherbe
xjaaae0r Bazayxa. OcuM Tora, y TPOCTOPUMA TJe TOCTOje M3BOPHU 3arahema, HEMPABUIHO U
HEPABHOMEPHO KpeTare Baz/yXxa MOXKe JOBecTH Jjio noBeharma KOHIEHTPAIKje TITeTHUX Ma-
Tepuja y oapehennm 3onamMa. ¥V IUbY cCMambeiba HaBEJIEHUX HEMOKe/bHUX edeKaTa pa3sBujeHe
cy oaroBapajyhe KOHCTpPyKIIHje eJleMeHaTa 3a HCTPYjaBaibe Ba3ayxa Kako O ce obe3beamia
JKeJbeHa, jiucTpudynuja u Op3uHa y 3001 O0paBKa Jby/IM CBeJIa Ha TPUXBAT/bUBY. THUIl, 0JIHOCHO
reoMeTpHrja eJeMeHTa 3a yoaluBarmbe Ba3ayXa, ihUXoB MelycoOHM 1M0/102Kaj Kao U napaMeTpu
OPUMAapHOT B IPOCTOPHUjCKOT Ba3/yxa y HajBelioj Mepu yTudy Ha pacIojesly Ba3ayXa y Ipo-
cropuju. [losHaBame cTpyjHe C/IHKe HA W3Ja3y U3 JUCTPUOYTUBHOT eJeMeHTa O] KJbYTHOT
je 3Hadaja 3a HpeJBHhaibe KpeTama COOHOr Ba3ayxa, IITO je CYIITUHCKHA BaXKHO TPUIUKOM
HPOjeKTOBaa BasaymHux cucrema. C 003upom Ha npegsuherne mucTpuOyTHBHE eJIEMEeHTe, Y
CBAaKOJIHEBHO] MPUMEHHU OOMYHO ce Kopucte ymporihene meroje 3a JAeduHUCAIE T0jeUNHUX
napamMerapa U BeJUYUHA cTpyjama (aujarpamu, tabese, ¢popmyie). [Ipojekrantu TepMoTex-
HUYKUX WHCTAJIAINja 10 TPABUIY ce PYKOBOJE KATAJOIIKIM HOJaIMa Tpon3Bohada onpeme
KOJH Ba3IyIIHEe MJIa3eBe Ha MIadOHCKUM Tudy30puMa 300T IbUXOBE MEHTPAJTHE CUMeTpHje
TPeTupajy Kao pajjaJHo CHMeTPUYHe, JOK HIIP. Ba3/ylTHe MIa3HUIE U 3U/IHE PeIeTKe 1ajy
CTPYjHY CIAUKY KOja ce TOHAIa Mo MpaBujInMa CJI000JIHOr MJIa3a, y3 oJAroBapajyhe KOpekiiu-
oHe (baKTOpe 3a CIy4aj IUBEPTeHTHOr paclopesa JONAaTUIa 38 yeMepaBame Ba3ayxa. OBako
JIaTH pe3yJTaTn Oa3upaHH Cy Ha MPETIOCTABIM JIa je HelTOCPeIHO UCIpe]], eJIeMeHTa MOTIIYHO
pasBujenu TypOyseHTHH 1podus Op3uHe, Tj. Ja Ba3/lyX HACTPYyjaBa Ha eJIEMEHT y HOPMaJIHOM
npasiy ca yHuGOPMHOM PacrojeoM bp3une, mTo 6 y J0BOJHHO] Mepu OUJI0 OCTBAPUBO aKO
Ou ce OH HAJIA3UMO0 Ha KPajy Mnpase JeOHUIE KaHaJa Jyre MUHUMYM JIBAHACCT XUJIPAYTUIKUX
npedHuka. OBaKBe OKOJHOCTU TOTOBO CY HEJOCTUKHE Yy HHZKEHePCKO] MPAKCH.

Y peaHOj cCHUTyalllju TTPOCTOP 3a MOCTaB/balbe HHCTAIAIUje je OTPaHuYeH, a CTPYKTYpa TO-
Ka Ba3/lyXa je HapyllleHa U MOopej OJroBapajyhux Mepa Koje ce CIPOBOJE V IMHU/bY CMambermha
tor edexra. ExcriepumenTaana uCTpaXKnuBama ca CTpyjambeM 000jeHOr Ba3/lyxa U JUPEKTHA
Mepema IoKa3aJa Cy pe3y/TaTe KOJU HHUCY y CKJIaJy ca HPeTXOIHO HaBeJeHUM. lI3y3mma-
jyhu pazauduTe TMOJIOXKAje Yrpajilbe U KAHAJCKY MPexXKYy UCIHpes pelieTke Koju 0e3 CyMmbe
uMajy OrpoMaH yTHUIla] HA KapaKTepPUCTHKe MJIa3a U KOJU Ce MPAKTHUYHO He MOT'Yy HH Ipej-
BHUJIETH, TOTOBO HeM30€:KHU MPHUIaajynu eleMeHT 3a ycMepaBambe W Perysalujy IpoToKa
Baz/lyXxa y JIOBOJbHO] MEPH MOTY HAPYIIUTH W U3MEHUTH KapaKTepUCTHKe Mjasa. Mepema
CIIPOBeJIeHa HA M3J1a3y U3 aHeMocTaTa U miadOHCKUX andy30pa MOHTUPAHAX HA TPUKIBY Y-
Hy KyTH]y ca OOYHUM MPUKJBYUKOM MOKazaja cy apacTudHo Behe Op3mHe mcTpyjaBama Ha
CTPaHU HACYIPOT JIOBOJAHOI NpHUKJ/byuKa. llepdopupanum mjaodama 3a ymMupemwe crpyje Koje
ce TOCTaB/hajy Y KyTH]y TMOCTUXKY Ce CaMO HemTo 0O/bU Pe3yaTaTH y TOrIeay IeHTPajHe
CUMETPUUHOCTH MU3JIA3HOT MJia3a. YHU(MOPMHOCT MJa3a Ha JHHUjCKUM JIudy30puMa Takohe
je yCJIOB/be€HA T'eOMETPHUjoOM IPHUKJbYUYHEe KYTHje, OJHOCHO paclopegoM u OpojeM JOBOIHUX
NPUK/bYyYaKa, all W TMOJOXKajeM peryjaaluoHe KiaamHe Ha yiaa3y. CBe HaBeIEeHO €BUIECHTHO
POYy3pPOKYyje HEpaBHOMEPHY PacCIIOJe/y Ba3/yxa y mpocropuju, jgoojehu y Behoj nin Mamoj
MEepH JI0 HeXKe/beHHX edeKaTa KOju Cy MPETXO/IHO HABEJACHH, T€ MOCTOjH OYUIJIeHA TOTpeda
3a JIOJATHUM UCTPAXKUBAKHEM y TOM IIOTJIETy.
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Y OKBUpY JHcepTallfje CIIPOBe/IeHa CY HYMepPHUKa NCIUTUBAKhA eKCIaH31je Ba3/IyIHOT MJla-
3a Ha BEHTHJIAIMOHO] PEIIETKH Ca jeJHHM PEJIOM IOjeIMHAYHO HOJIeCUBUX HeIUBePTHPAHHX
JlamMesia M Ca PeryJjiaropoM IIPOTOKA Ba3/yXa Ca CYHPOTHOCMEDHUM JIOMATUIIAMA IIPH YeMy je
nocMaTpaHa MaKCUMa iHa OP3MHA M/Ia3a HA PA3AUIATAM PACTOjabUMa OJ HCTPYJHOT OTBOPA
Y 3aBHCHOCTH O] CTeTIeHa OTBOPEHOCTH JeMIIepa, Kao M PA3JINKe y JOMETY U MIUPemy MIa3a y
npocTopy. AHAIU3UPAH je CJIydaj 9eTBOPOCTPAHOr ILTA(OHCKOT aHEMOCTATa MOHTHPAHOL Ha,
HPUKJ/BYYHY KYTH]Y ca OOYHMM HPUKJBYUKOM KOjOM IPHJIUKOM je carjeJaHa MpOMeH/bHBOCT
HPOTOKA Ba3/lyXa y CBUM IIPaBIUMa 33 pas3jin4duTe Tuiose jediekropa. Takohe je paamorpen
YTHIAj MOJI0YXKAja U CTEMEeHA OTBOPEHOCTH PEery/ialuoHe KJIAMHE Ha PABHOMEPHOCT PaBAHCKOT
MJTa3a KOJ| JIMHUjCKUX JUdy30pa ca MPUK/bYIHOM KYTHjOM B OOYHHUM JI0BOJOM Bazjayxa. Ilo-
kKa3alie ce J1a HaBeJIeHU TPUMeEPH, H3a0PAHU Kao He3a00WIA3HH Y CBAKOJHEBHO] MPAKTUUIHO)]
HpUMeHH, U YUji YTUIA] Ce TOM TPUJIUKOM He y3uMa y 003up, v Behoj uim Mamoj Mepu yTu4ay
HA KpeTame Ba3jyxa y npocropy. Banummanuja HyMepHUIKuX pesysaTara CIIPOBEIEeHA je KPOo3
eKCIepUMEeHTATHA MePemha U BU3YeJAN3AIN]y CTPYjamba JTUMOM.

1.5 llperisea HeKux aocaJallibUX NCTPAKMBaHKA

PesatuBHO BesmKu OpOj HCTpaKuBada y MPOILIOCTH MOCBETHO Ce TPOyYaBalhy KapaKTepu-
CTHKA Ba3JIyNIHOI MJIa3a, a IpBa HCTPaXKUBAa HA OBY TeMy Be3yjy ce 3a Xeavxosma' u
Kupxoda? koju cy 1850.-ux npsu dbopmyaucaan npobaeM. Baziylnn mias y TeXHUIN KJI1-
MaTU3aluje MPeJMeT je HCTpaKuBama oJ1 30-ux rojimHa HpoILIor BeKa, a HajpaHuje cTyjiuje
spran ¢y Forthmann (1934), Rydberg u Norbéck (1946), Koestel, Hermann u Tuve (1950),
Nottage (1951), Tuve (1953), Koestel (1957), Helander, Yen u Tripp (1957) Regenscheit
(1959), Abramovi¢ (1960), Shepelev (1961) Taliev (1963), 3arum kacuuje Regenscheit (1970),
Grimitlyn (1970), Jackman (1971), Tanaka u Tanaka (1976), Shepelev (1978) u 1.

[Ipumena CFD-a 3a anann3y BeHTHJIAIMOHUX cHCTeMa U ypehaja yBeleHa je CpeauHOM JIPy-
re MOJIOBUHE TPOIILIOT BEKa, & CBOjy €KCIAaH3Hjy J0KHUBJ/HABA TOKOM MPETXOIHUX JIBAIECET
roguna (P. V. Nielsen, 2015). Hajpauuja ucrpazxkupamwa Ha TeMy mpejpuhama cTpyjatba Ho-
mohy CFD-a 6una cy BpJo jegHocTaBHA, JIBOAMMEH3MOHATHA, Da3WpaHa HA TaKO3BaHO] box
MEeTOJIH TJie ¢y cTBapHu npoduin Op3uHe Ha ojapeheHoj yJ1a/beHOCTH OJ1 eJIeMeHTa CMAaTPaHK
IPAHUYHUM YCJIOBUMA, & HyMepHUUKa Mpexka je Ouna ¢propMupana 0 NpaBoyraoHux hesuja
(P. Nielsen, 1973; P. V. Nielsen, 1997). IIpaBunna crnenudukanmja rpaHiIHAX yCIOBA O]
CYIITHHCKOT je 3Hadaja 3a TadyHO IpeaBubambe paclojese Ba3jayXa yV IPOCTOPHjHU, & CHUCTe-
MATCKH TPUCTYI 0BOM mpobiemy omucanu cy Huo, Haghighat, Zhang u Shaw (2000). Ca
JIAHAIHLAM PAa3BOjeM padyHapCKe TeXHWKe oMoryheHa je aHajm3a CTpyjamba Ba3/yXa Ha Ju-
CTPpUOYTUBHUM €JIEMEHTHMA BPJIO CJIOXKEHe TeOMEeTpHje, Ca PA3IUduTHM BPCTAMa JIOTATHILA
3a yCMepaBambe W peryJanujy, mepdOopupaHnM I09aMa, 3aKPUB/bEHUM TOBPITUHAMA U T/I.

Xepman Jlyasur ®@epaunanyg don Xeamxos (mem. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz;
IMorcpam, 31. asrycr 1821. — Bepuuw, 8. cenrembap 1894.) je 6uo nemauku Jiekap u dusuuap. Cmarpa ce
JeTHUM o1 HAj3HAYAjHMUjUX HAyIHWKaA 19. Beka.

I'ycradp Pob6epr Kupxod (nem. Gustav Robert Kirchhoff; Kenurcepr, 12. mapt 1824. — Bepsms,
17. okrobap 1887.), 6uo je Hemauku dbusuvap, nuoHUp cnekrpockonuje. [locraBuo je Teopujy esekTpudaHux
MpexKa.



1.5. Ilperyen HeKHX JocaJallllbHX HCTPa>KHBAIba

Mebyrum, Zhang, Zhang, Zhai u Chen (2007) HaBoje Jja TAYHOCT U MOY3JAHOCT CHMYJIAITja
3HAYAJHO 3aBHUCE O/ M3a0paHor Mojesaa TypOyIeHIuje.

Kapakrepucruke Toka Ba3jyxa Ha BPTJIOXKHUM /iu]py30puMa, KBaJIpATHIM U OKPYTJIUM aHe-
MOCTaTUMa, Ka0 U bUX0Be edekTe Ha TOMIOTHN KOMQOP Y BEHTHJINPAHO] ITPOCTOPUJU NCTPa-
xkuasu cy Aziz, Gad, Mohammed u Mohammed (2012). Cumysiupate BpeTHOCTH YTUIIAJHAX
napamMeTapa Jobujere oMoy TpH pasImduTa Mojesa TypOyIeHIje ynopehenu cy ca ekcie-
PUMEHTAJTHUM, HAKOH 4era je KOHCTATOBAHO Ja Ce CTAHAAPAHU k — € MOMEJ YCIENTHO MOZKe
KODHCTHUTH 3a Hapejene ciaydajeBe. Tavakoli u Hosseini (2013) pauyncku cy aHaim3upasn
CTPYKTYpPY TYPOYJIEHTHOI TOKAa, MPEHOC Mace M KapaKTEepPUCTHKe MJIa3a KOjU HCTpyjaBa H3
BPTJIOKHOT Jindy30pa HpU YIVIOBUMA 3aBojHuie Bpriora 45° mo 60°. basehu ce onTumum-
3aljOM FeoMeTpHje jeIHOI KapaKTepPUCTHIHOr TUIA BPTJIOXKHOT audy3opa Sajadi, Saidi u
Mohebbian (2011) 3ak/pyunsn cy jga merose nepGopMaHce U PACHOIENa Ba3jiyXa y Hpo-
cropuju y Hajsehoj mepu 3aBuce oj yrjia Harumba JIOIATHUIA 33 yCMepaBaibe Ba3/lyxa 4uja
OIITUMAJIHA BPEJHOCT U3HOCU 32°, MPU KOjOj ce MJa3 paBHOMEPHO IIMPHU KPO3 MPOCTOPU]Y U
He HapyllaBa ycJioBe YrojHocTd y 3oHu Oopaska. Hu (2003) je ycraHoBHO 1a je mosbe Gp-
3UHEe Y W3JIa3HOj 30HU AUdy30pa HEPABHOMEDPHO 300T BPTJIOKHHUX JONATHUIA, AU MOCeIyje
neHTpaany cumerpujy. Martinez-Almansa, Fernandez-Gutierrez, Parras u del Pino (2014)
aHAJU3UPAINA Cy MJIa3 KOjU MCTPYyjaBa y IMPOCTOP Ha 3WJHOj PEIIeTKH, Mpu demy je nomohy
CTaHIAPIHOT k—& TypOYJIeHTHOT MOjiesIa W3BPIeHa BU3YeIn3allija TOKa Ba3/yXa KOjoM IIpu-
JIUKOM je yTBpheHo fia ce mopanu A00PO MOKJIATIA]y ca eKCIePUMEHTATHO JOOHjeHNM TMO/beM
Op3uHe U TeMmepaType, a Takole je TOKA3aHO Ja HYMEPUUYKH Pe3yITATH MOTY JT0CTa J00PO
Jla [pejBujie U rybuTak NPUTUCKA IIPU CTPYjalby Ha eJieMeHTy. KCHepuMeHTaJHA Mepebha
PIV merosom y 3axpuB/beHOM TYypOYJIEHTHOM MJIa3y TeHepHCaHOM Ha JIMHUjCKOM Audy30py
usppurwin cy Essel, Tachie, Agelin-Chaab, Koupriyanov u Tully (2013). Braganca, Sodjavi,
Meslem u Serres (2016) wcTpazkupaiu ¢y mojbe Op3uHE U KAPAKTEPUCTUKE TOILIOTHOT KOM-
dopa y npocropuju mpu cTpyjamy Ba3ayXa Ha KPY:KHOM KOHYCHOM Audy30py, MpHU deMy
Cy pa3MaTpaHW CJIydajeBd €JeMEHTa y CBOM CTaHIAPIHOM OOJUKY H Ca JI0JaTHO MOHTHPA-
HUM yCMepUBAINMa 33 PaanjaTHO ycMepaBame miada. Ha ocuoBy pazsujernor CFD momena
Sun u Smith (2005) yrehuBanu cy yrunaj pasauduTux reoMeTpujcKux (GakTopa KOHYCHOT
KBaJpaTHOT Audy30pa Ha paclojieny TOKa Ba3yXa H TeMIEPaTyPHOT 1M0J/ba Y MPOCTOPHjH,
a pe3yJiTarTd 10Ka3yjy Jla BEPTUKAJIHO pacTojame je3rpa oj paBHU IL1adoHa U JyKUHA XO-
PU30HTAJTHUX UBUYHHX JIEJ0BA JOTATUIA UMAJy TPECyIHY BayKHOCT HA yrao UCTPYyjaBama 1
rerepasiny pacnozeny toka. Awwad, Mohamed u Fatouh (2017) npuvennn cy k — & Mmomen
3a ONTHMU3AIN]Y AU3ajHa MIadOHCKOT YeTBOPOCTPAHOT aHEMOCTAaTa Bapupajyhum yrao IeH-
TPAJHOT W 3aBPITHOT JeJia JOMATHIIE 38 yCMepaBamhe KaKo OM ce ONEeHUO HUXOB YTHIA] HA
KPEeTame JOBOIHOT Ba3/IyXa.

l'ope nomenyTa ncrpakupama yIJIaBHOM Ce 3aCHUBA]y Ha MPETIOCTABIM [1a je MoJbe Op3uHe
yHUGPOPMHO, Ka0 U Ja Cy BeKTOPH HOPMAJHHU y OJHOCY HA YJIA3HO I'PJIO MOCMATPAHOT eje-
MEHTa, IITO je Y peaJHuM OKOJHOCTHMA TeIIKo ocTBapuBo. Einberg, Hagstrom, Mustakallio,
Koskela u Holmberg (2005) npukasasiu cy HyMepHUYKe 1 €KCIEPUMEHTAJHE MOJATKe [apaMe-
Tapa cTpyjama Ba3AylHor audy3opa 3a HHAYCTPHUjCKe HaMeHe Oa3upaHe Ha JeTajbHUM Mepe-
IbUMa TeMIlepaType u Op3uHe Ba3/iyxa y W3JIa3H0j 30HU €JIeMEeHTa, a TeCTOBH BU3ye/Iu3alluje
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ca JJMMOM OTKPHJIM CY J& Paclojesa IpoToKa OKO i y30pa HUje Y MOTIIYHOCTH CUMETPUY-
Ha Kako je o npeapuheno CFD-om. Fontaine, Rapp, Koskela u Niemeld (2005) coposesu cy
UCTPAZKUBabha Ha IJ1A(POHCKOM KPY2KHOM aHEMOCTaTy, a OLCEKHA MEepema 10Ka3aJja Cy Jia
moJhe Op3MHEe HEeMa, aKCHjaJHy CHMETPH]y. 3aK/bydIeHO je Ja y3POK OBe aCHMeTpHje JeKH Y
KaHAaJICKO] MHCTAJIAIU]U HEMIOCPEIHO UCTpe] JUCTpubyTUBHOT ejeMenTa. Hanme, 3601 orpa-
HHYEHOT' IIPOCTOPA 3a MOHTAXKy HCTe, Te PA3JIMIUTHX ypehaja 3a ycMmepaBambe U KOHTPOJLY
HPOTOKA, JOJA3HM 0 MPOMEHe IIPaBIa CTpyjara Y OBOj 0OJACTH IITO Pe3y/aTyje HepaBHO-
MEpPHHMM HACTPYjaBalbeM Ha €JIEMEHT a TO Ce JIMPEKTHO OJpazkaBa Ha 10jaBy acUMeTpuje y
u3asznom miasy (Ren, Zhao, Li, Fan u Yang, 2003). Ayropu cy HCKOPHCTHJIN 9€TBOPOCTPA-
HU ITaPOHCKH aHeMOCTaT MOHTHPAH HA MPUK/BYYHY KYTH]Y ca OOYHUM ITPUKJ/bYIKOM, DU
YeMy je y CBaKOM OJI YeTHPH IIpaBlia Op3WHa HCTPYjaBaiba MepeHa y IIeCT MEPHHX TadakKa
pacnopeheHUX OJ IeHTpa eJIeMeHTa K& UBUIAMA, a PEe3YJITATH CYy TMOKa3aJH Ja OHA pacTe Ka
JieJIy HACyIPOT IPUKJbYYKa 3a JIOBOJL Ba3/lyXa IITO 3a HOCJEIUILy UMa U3PA3UTy acuMeTPH-
jy msaassor miasa. Villafruela, Sierra-Pallares, Castro, Alvaro u Santiago-Casado (2018)
paseuin cy CFD Mozmen 3a ananu3y pacrojese IpoTOKa Ha BPTI0XKHOM judy30py ca 24
UcIycTa, pa3Marpajyhn mpum ToM ciydajeBe Kaja je OH MOHTHPAH HA NPHKJBYUHY KYTH]Y
ca OOYHHUM, OJHOCHO Ca BEPTHKAJHUM NPHUKBYIKOM. CHMYINpPAHO je Ho/be Op3uHe YHyTap
ieHyM KyTuje u oapehena pacnosgesa mpoToKa Mo Impope3uMa IITO je MOKa3aJjd0 PejaThuB-
HO J100py AMCTPUOYINjYy KOJ BEPTHUKAJIHOI JOBOJAA Ba3ayxa, 0K je (bopMUpaHu MJa3 KOJ
XOPH30HTAJTHOT MPUKJBYYKa OHO m3pasuto acuMmerpuda. Takohe, Smoljan u Balen (2010)
eKIEePUMEHTAHO MOKA3Y]y aCHMETPHYHOCT PaJIMjaJTHOr MJIa3a (POPMHUPAHOT HA BPTI0XKHOM
aucy3opy ca 1mieHyM KyTHjoM U 604HUM J10BOJOM. Y TBpheHo je jia ce MakcumaJsiHe Op3uHe
jaBmbajy y Je1y Mja3a HacylpoT YJAa3HOT MPUKJ/bY4YKa, Kao U Ja nepdopupana 1mao4da mocTa-
BJbEHA Y KYTHU]Y U HACHYTA TOJT YIJIOM 45° Yy 0JHOCY Ha XOPU30HTAJIHY PaBaH He Jaje KeJbeH!
pe3yarar Beh caMo y Marb0j MepH yTHYe Ha 1000JbIIakhe YHHMOPMHOCTH PACIIOjIe e MPOTOKA.

Jlaxkse, onucane cUTyaldje YKa3yjy Ja NpakTHIHO Hem3be:kHa mpateha ompema cTBapa He-
noxke/bHe edekTe Ha pa3BOj W CUMETPHUjy MJa3a MITO he Kpo3 oBaj paji Jera/bHuje OUTH
OITHCAHO.
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LAKO ce ja m we Hajaszum MeDhy Bama, Ja Kao W BH INTO BHIIE
IpHBpEIUM Ha OJITAD CPICKe MHUCJH, ja PAJUM JAPYCH MOCA0, HA
JPYTH HAYHH IPOCIAB/bAM HME CPIICKO, H HA JPYTH HAYHH DAaJuM
H TPYIHM ce, JIa KOJTHKO MOTY H ja IITO KOPHCHO MIPUBPEIHM CBOME
Hapoay u cBojoj muioj 6pahu. 1 ako mMa KakBe caaBe H 3aCayre
34 YOBEYAHCTBO JIa C€ MPHITHIIIE MOME HMEHY, TO Ta MOYaCT jOII
BHUIIE TPHIIAa CPICKOM HMEHY H CPIICKOM HApOIy H3 9Hje caM
CpeauHe ja moHuKao."

Hwuxona Tecma
v Beorpany, 2. jyna 1892.
npunKoM mocete Bejiokoj mikomm

POU3BNYIYKO-MATEMATNYKO
MOAEJINPAIBE TYPBYJIEHTHUNX
CTPYJAIDA

2.1 OcHoOBHEU 3aKOHU U jeJHaUYNHEe MexaHuke (pirynaa

IIpu mpoyuaBamy MexaHuKe JIyHIa, V MHBY JAKIIEr pa3yMeBaba U MOHAIIAKA Y PeaTHIM
yCJIOBHMa, YBOJE ce oapeheHe mjeanusaliyje u 1ojegHocTaB/bema. 1y ce mpe cBera MUCTH
Ha MOJIeJI KOHTHHYyMa Ha KOjeM je 3acHOBaHa MexaHuka (uiynja, a KOju IOYUBa HA HJEjU
Jla ce MaTepHja MOKe JeJIUTH Ha CBe Mame U Mambe JIeJ0Be a Ja IPH TOM HeHa CBOjCTBA
ocTajy HempoMmemeHa. /[umensuje Tako JiepuHUCAHUX YECTUIA U TI0jaBa MHOTOCTPYKO CY Be-
he om HUBOA MoOJeKysa, a ce edeKTH aTOMCKe CTPYKTYDe MaTepuje MOTY 3aHEMapuTH, Te
MaTeMaTHIKH aJaT KOjUM ce ONHCYje IHUXOBO MOHAIMAKe TMOCTaje 3HATHO jeTHOCTABHUJU jep
ce dbaywa nmocMarpa Kao KoHTHHYyyM. [IpermocraBiba ce ja je CTPYjHO NOJbe HEIPEKHTHO
IMTO JOBOJAM JO TOTA Jia C€ CBAKa MAKPOCKOICKA (PU3MYKa BEIMINHA MOYKe ONHUCATH Kao
HelpeKnaHa (DYyHKIHja BpeMeHa U [I0JI0¥Kaja y ITPOCTOPY.

Mexannka KOHTHHYYMa Ha3upaHa je Ha DYHIAMEHTAJTHEM TPUHIUIAMA, OJTHOCHO OCHOBHUM
3aKOHUMA O/[pKathba KapaKTepPUCTUYHUX (DUBNYKUX BEJIMUYMHA KOJU 110Jpa3yMeBajy:

® 3aKOH OJpzKalba MacCe
® 3aKOH OJpzKalba KOJIMYINHE KpeTalba

® 3aKOH OJpKaibhba eHepruje

11



I'mapa 2. @PUSNYKO-MATEMATINYKO MOIEJINPAIBE
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CarjacHo OCTaB/FEHOM KOHIIEIITY, TToJ1a3elin o1 HaBeleHUX OCHOBHUX IIPUHITUIIA, (byH1aMeH-
TaJIHe jeJHavdnHe KpeTamha HEeIpPeKHuIHe cpeinHe uMajy ciaeaehn ob/nK:

[ jeﬂHaqHHa KOHTHUHYHUTETA

Dp B dp 0 B
D—t+pV-y—0 © o +a$i (pv;) =0, (2.1)

r7ie je p TYCTHUHA, a ¥ BEKTOP Op3WHe;

® jeqHAYMHA KOJTHINHE KPETAmha

D 0 0 Joi;
DIy (veon)=pf+ Vo0 o L)+ (puiy) = o + 228

2.2

rjie je f BEKTOp jeJIMHUYHE MaceHe CHUJIe, a ¢ TeH30p HAIOHA KOjU pPelpe3eHTyje IOBP-
IITTHCKE CUJIE;

® je/HAYMHA €HEPIHje

”(”%)”}IPI'HV-@U—Q% (2.3

o[
2
HOBH Ha JIECHO] CTPAaHU jeTHAKOCTH O3HA4YaBa]y CHAr'y MaceHUX CUJa, CHAT'y MOBPIITWH-

r7e Cy € jeIMHNYHA YHYTPalllha eHepriuja, jemMTHUYHA KWHETWIKA eHepruja, a 4Ja-

CKUX CHJIA U TOILIOTY pa3MembeHy IpoBohemeM pecreKTUBHO. CKaJapHUM MHOYKEHHEM
je/lHauMHe KOJIMYMHE KPeTamba Ca BEKTOPOM TpPeHyTHe Op3uHe v, Jjoduja ce jeJHaunHa

KHHETHIKE eHepruje:

%(p%>+v-<p%y>zpy-erV-(g-y)—g:(Vy), (2.4)

JIOK jeTHAYMHA YHYTpPAIlllhe eHepruje MpecTaB/ba pa3auky uspasa (2.3) u (2.4):

d (pe)
ot

+ V- (pev) ==V -q+c:(Vu). (2.5)

2.2 Mozgen nuHaAMIKe BUCKO3HOT HECTUMIJbUBOT (PIyHaa

Y ommreM Caydajy, CKyn ocHOBHUX jexHaumna (2.1), (2.2) u (2.4) 6asupaHn je Ha TeMebUMA
PeoJIoTHje U 3aKOHMMA TePMOJIMHAMUKE, U 00yXBaTa jeJHAUNHE CTAha U je/IHAYNHE TTPOMEHE
crama duaynga. OBakap CuCTeM je/THAYWHA, je HE3ATBOPEH, Ma je C TUM Yy Be3U HEOMXO/IHO
JedunucaT oJroBapajyhe KOHCTUTYTHBHE Pesalifje Koje 3aBuce o1 (PU3UIKUX OCOOMHA He-
npekuHe cpeaure. CacBUM je TPUPOIHO Jla ce yCIoCcTaBH Be3a m3Mely Hamona u Op3ube
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2.2. Moxnes quHaMAKe BHCKO3HOT HECTHIIL/BHBOI (DJIVHIA

nedopMucamba jep cy obe Op3MHE JUPeKTHA MOocJe/ulla HaloHa. YolTasambeM Hbyrnose!
XHUIIOTe3€ 33 CMHIAQJHU HAIOH y JIAMHHAPHO] cTpyju hJIyuIa IpeMa Kojoj je oJHoc m3Mmehy
TaHI'€HIU]AJHUX HAIOHA U JjiepopMalifje JuHeapaH, 0Ba 3aBUCHOCT IJIACH:

2
g =—pE+2ud —zn(V-0)E, (2.6)
IpHU 9eMy je p IPUTHCAK, [ je JTUHAMHYIKA BUCKO3HOCT (uiynja, S je TeHsop 6psune gedop-

mucama a E jequauanu rensop. Mspaszom (2.6) gedunncano je mecr KOHCTHTYTYTHBHUX
jeTHAYMHA KOje perpe3eHTyjy ojaropapajyhe KOMIIOHEHTe HaIlOHE:

Gvi an 2 (%k
i 2,
o + ox; 35” ka) ’ (2.7)

0ij = —pdij + 1 (

rae je §;; = 1 3a i = j ogmocuo d;; = 0 3a ¢ # j, u Koje y KomOuHanuju ca (2.2) majy
jennaunne Hapujea® u Ctokca® y caienehem 06auKy:

ov; ov; _1op 0%v; 1 0 (%) (2.8)

et = i S v S

ot 0, Ji p Ox; Or;0x; 3 Ox; \ Oz,
IpU YeMy je v = ji/p KUHEMATHIKN BUCKOZUTET. AKO ce pasMaTpa CTpyjarbe HeCTUILLUBOT
dbayunaa (p = const) jennaunna kouTHHyHTeTa (2.1) Ce 3HATHO MOjeHOCTAB/bYje W CBOAM HA

8vi
pum 2-
JoK (2.8) mocraje
. . 2.
ov; ov; fio l@ 0“v; (2.10)

ot T Ox; p Ox; + V@xjaxj'
[IpernocTaB/bajyhu jga cy mo3HaTe BPeJHOCTH KHHEMATCKEe BHCKO3HOCTH M 3alPEMUHCKHX
cusa Koje Jeyjy Ha duiyn/i TOKOM Kperarba, u3pasu (2.9) u (2.10) dnHe HeJquHEApHH CH-
CTEeM O] YeTHpPHU Hapiiujasae audepeHinja e jeIJHaunHe y KOjuMa Kao HelO3HATe BeJTMINHE
dburypurnry nputucak u Tpu Kommonente o6p3une. OBaj cucreMm, 3ajelHO ca MOYETHUM W T'pa-
HAYHUM YCJIOBUMA, ITPeIcTaB/ha BeOMa CJI0XKeH MaTeMaTHIKN MOJIe]T 3a pelllaBambe JTUHAMUKE
BHCKO3HOT puiynga. Jak u ako ce cTpyjambe MOXKe TIOCMATPATH Kao CTAIMOHAPHO, IITO Y Be-
JINKO] MepH OJIaKITaBa My T /10 pe3yaTaTa, OIIITe Pellemhe OBAKBOT CUCTEMA He TMOCTOJU, OCUM
y HEKUM jeJHOCTABHUM CJy4ajeBUMa, Ia Ce 3a pelllaBaibe HaBeJIeHOr MpodJeMa yT/IaBHOM
HpUMebyjy HyMepudkHu noctynru. MelyTtum, pesyararu Koju ce Tako jao0ujajy jo0po ce
HOKJIAIA]y €A eKCIIAePUMEHTAJHIM CaMO IIPH MaJUM aMILIHTYyJIaMa Op3uHAa, OJHOCHO IPH

'Ncax Bbyrn (enra. Sir Isaac Newton; JIluaxkoanmmp, 4. jamyap 1643 — Jlonmon, 31. mapt 1727) 6wo
je enryiecku usmuap, MareMaTuyiap, aCTPOHOM, anxemudap u ¢umo3od mpupone, Koju je manac 3a pehumy
JbYIM jedHa O HajBeNuX JTUIHOCTH y MCTOPHUjU HAyKE.

2Knon Jlyj Hasuje (dp. Claude-Louis Navier; [Iuxon, 10. dbebpyap 1785 — Ilapus, 21. asryct 1836)
poben Kuion JIyj Mapu Aupu Hasuje, dpaniycku unxkemep u husndap ca CHENUjaIu3annjoM Y MEXAHUIIH.

3Cep Llopy Ta6pujen Crokce, Bapon mpsor peaa (enrar. Sir George Gabriel Stokes, 1st Baronet, 13. apryct
1819. — 1. debpyap 1903.) je 6uo maremarudap u (pusuyap, koju je Ha KemOpuiry 1ormao 10 BaskHUX 0TKpuha,
Ha nosby quHamuke duyuia (ykipydyjyhiu u Hasje-Crokcose jennauune), ontuke, U MareMaTudke (pU3MKe
(yxspyuyjyhu u CrokcoBy Teopemy).
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maauM Pejrosncosum® 6pojeBuMa, Te ¢y oHe Kao TaKbe IPUMEH/bEBE HCK/BYIMBO Ha JTaMHU-
HapHa cTpyjama. Kana cy y nmutamy TypOyJIeHTHA CTpYyjamba, MpobJeM pelaBamba HaBeJIeHOT
CUCTEMA Ce JIOJIATHO YCJIOXKIbaBa 300T HUXOBE N3PA3UTe HECTAMOHAPHOCTH 114 je IPHMEeHa

HYMEPHYKUX METO/a Hen30ezKHa.

2.3 Typbyneanuja. CTaTUCTUYKN KOHIEIIT

Beoma je Temko garu npernusny jgedununujy TypOYyJIEHTHHX CTpPYyjamba, Majda Cy Herone
OCHOBHE KapaKTEPHUCTUKE HEPEryJIapHOCT OJHOCHO CJAYYajHOCT, XaOTUIHOCT, 3aTUM TI0jaBa
nucdysuje, BUCOKe BpeHOCTH PejHosgoBor 6poja, TpOAUMEH3HOHATHOCT, HEJTUHEAPHOCT, TH-
cunanyuja, venpekuaaoct u 1. (Crnojevié, 2014; Tennekes u Lumley, 1972).

CrpyKTypy TypOy/IeHTHOT TOKA YNHU IMAPOK CHEKTAP BPTJIOTA PA3JIUINTE BEJIMINHE a IPOIEC
NpeHoca eHepruje y CTPyjHOM JIOMEHY BPIIU ce KacKalHo oj Behux ka mMamum. Iucunarumja
eHepruje Tojapibyje ce y BPTJIO3UMa HajMambe pasMepe (pasmepe Komvoroposa®) rae ce ona
HOCPEICTBOM BHCKO3HUX CHJIA IIPETBApa y YHYTPAIILY €Heprujy (hJIyuia, OJHOCHO HajMarbu
BpWIO3U OUBAjy TPaHC(OPMUCAHW Yy TOILJIOTY y3 IOBHIIEHE TeMmieparype. 300r 3nadajhne
mojase mporeca audysuje y TypOyJIeHTHOM TOKY BPTJIO3H €€ MPEeHoce n3 30He Behe y 30HY
Mambe KOHIEHTPaIMje BPT/IOTa MITO 3a JUPEKTHY MOCJEIUIy UMa XOMOTE€HH3AIUjy CTpyje
dayuna. Cse TO T0BOIM /10 paBHOMepHHjer mpoduia Op3uHe Hero KoJ1 JAMAHAPHOT CTPYjalba,
a yTUIaj Tpema Ha 3UJOBUMA MPHU CTPYjamby Kpo3 MeBH W KaHaJe je 3HATHO W3PayKeHWju.

Beh je naBeneno ja cy TypOy/eHTHa CTpyjatba U3pa3uTo HECTAIMOHAPHA a paciojesna dpu-
3UYKHX BEJUYNHA je TPUJINYHO TTpon3Bo/bHA. [TocmaTpajyhm BpeHoCT HEeKe BeJIMIHHE TOKOM
BpeMeHa y ojpeleHoj TauKu CTPYjHOI IIPOCTOpA JI0JA3H ce J0 KOHCTAaTaIhje 1a OHa U3IJIeIa
U3Y3eTHO HEIPABUJIHO H HEIPEeIBHIUBO, T€ KA0 TAKBAa HHU Yy KOM CIyYajy HHUje HPAKTHIHO
yuorpebsbuba. Mehyrum, ako ce u3zBpinu pacuojiesia BeposaTHohe 1ojaB/buBamba ojpehene
BPEJHOCTH JIAT€ BEJIUYUHE Y JIOBO/HbHO BEJIUKOM BPEMEHCKOM HMHTEPBaJIy, yOUaBa C€ HHEHO
noHalarme 1o npuHiuny laycoBe HOpMaJiHe pacrojese ca HajsehoMm BepoBaTHOhOM MOjaBe
BPEMEHCKHU OCpeJiibeHe, OJHOCHO ITPOCEYHE BPEJIHOCTH, HA Y€MY Ce M 3aCHHBA CTATHUCTHUYIKU
KOHIICNIT ONHMCHBAIba TYPOYIeHIIH]e.

Pejuonac je 1895. roautue npBu yBeo XHUIIOTe3y IpeMa KOjO] je M3BpIIeHa IeKOMITO3UILHja
CTOXACTUYKOT TYPOYJICHTHOT 110/ba OJroBapajyhe Besimunne cTpyjama Ha CTATUCTUYKU OCPE/JI-
IbeHO U (DIYKTYAIMOHO IoJbe Te BeanduHe. [IpemMa Tome ce TpeHyTHa BpeJHOCT BeJudune f
MOXKe TPEJICTABUTU KAO

flrt) = filr) + f'(r,1), (2.11)

40s60pn Pejronsc (enrn. Osborne Reynolds; 23. aprycr 1842 — 21. bebpyap 1912.), HCTaKHYTH HHOBATOD
y pasymeBamwy auHamuke ¢uaynga. OcuM Tora, meroBe CTyAuje MpeHoca Tomiore m3Mmeljy uBpcTux tena u
dayuna cy nonesne nobosbIiame y In3ajHy KOTJIOBA W KOHIEH3ATOPA.

® Anyipej Hukonajesma Komvoropos (pyc. Anapeit Huxonaesua Kommoropos; Tam6os, 25. anpur 1903.
— Mocksa, 26. okrobap 1987.) je 6uo pycku maremarudap.
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4. [HOJLIICOB haBarh puje-CTOKCOBHX jeTHAYTHHA U T JICHTHH HAIIOHH
2.4. PejHosincoso ocpeamapame Hasuje-Crokco eIHa a oyJie aro

npu gemy je fi(r) nedunucano ca

t+T

fi(r) = lim —/frt (2.12)

T—oo T

U TpeJCcTaB/ba CPeIby BPEIHOCT TYypOYJIEHTHOT CKaJapHOT W BEKTOPCKOT MOJba, JOK je 1’
BPEMEHCKH MHTEPBAJ Y KOMe ce BPIIU ocpeimbaBaibe. OcuM y BehnHM ciaydajeBa HajIOroJI-
HHjeM O0JIMKY OcpedmbaBaiba 10 BpeMeHy, Moryhe je H3BPHINTH TPOCTOPHO OCPEeIIbaBaibe Kao
1 OCPE/IHbaBALE TI0 IPOCTOPY U 10 Bpemeny. Ko/l cTaTuCTHYKH CTAIMOHAPHUX TYPOYIeHTHUX
CTpyjama, Koja Cy M3y3eTHO MHOTO NPUCYTHA Y TEXHUYKO] MPAKCH, BPETHOCTHU JAedUHUCAHE
pasIMIUTHM MeTo/amMa ocpejimaBama cy jennake (Wilcox u cap., 1998), a rycrune Bepo-
BaTHONa cy Takohe cTalMOHAapHEe U CTATHCTUYKH IIapaMeTpHu He 3aBuce 0 BpeMeHna. OBakKo
ocpeitbeHe BeJIUYMHE 3aIpaBo U jecy OJ 3HaUaja 3a TeXHUUKY IPaKCY.

2.4 PejuoaacoBo ocpeamaBame HaBuje-CTokcoBIX

jeaHadYnHA M TypOyJeHTHN HAIOHN

Mogpesr quHAMWKe BHCKO3HOD HECTHIBUBOT (hJIyHIa OMUCAHOT cHCTeMOM jenHaunna (2.9) u
(2.10) moryhe je mpouruputy U Ha TYPOYJEHTHH DEKUM [PU Y€MY je TMOTPEOHO U3BPIIUTH
BPEMEHCKO OCpeibaBaibe IhUXOBUX WIAHOBA a OJroBapajyhe BeJHUYHHE MIPEJICTABUTH IPEKO
BPEMEHCKHU OCPE/IIbEHNX, Tj. TPOCETHUX BPEIHOCTH U HUXOBUX ojcTynama. Cxoano Pejuosi-
COBOM CTAaTUCTUYIKOM KOHIECIITY OCpeAbaBalba TpeHYTHE BPpEIHOCTHU CI)I/ISI/ILIKI/IX BeJINYNHaA N3~
parkapajy ce Kao 36up BpeMeHCKH ocpejiheHe n PIyKTyalmoHe KOMIIOHEHTE:

v =v+v,  fi=fLi+f, p=p+p. (2.13)

Hakite, yepurtaBajyhu uspase (2.13) y jeanaunny kontuayurera (2.9) u Hasuje-Crokcose
jemuadune (2.10), HAKOH MOCTYIKA OCPe/IbaBaba y3 MOIMITOBAke oaropapajylinx npasuia o
HCTOM, OHe J100ujajy ciaemehum ob1uK:

v
= 2.14
0v; ov; - 10p 0 v,  ——
— — vl ). 2.1
ot o ]&L’j =Jim p O; * Oz <V8xj Ulv]) (2.15)

Uspasu (2.14) u (2.15) npeacrasbajy PejHosjicoBe jeHadnbe HecTHHLbUBOD daynaa 3a
HPOCETHO HecTalMoHAPHO cTpyjame. OcpeamaBaibe je BPIIEHO IO MepUoauMa BapHjalluje
MaKPOCKOIICKHX IpoMeHa (PU3MYKUX BEJIMYNHA 114 je CBaKa OJ BeJMYUHA KOja y4decTByje y
jennaunnama (pyHKIHja TOJI0XKaja U TPEHYTKa BpeMeHa W3 MHTEPBaJia OCpe/iibaBamba. Bpe-
MEHCKH OCDeJlibeHa jeJHAINHA OJ[prKatba Mace (2.14) WIeHTHIHA je je THAYHMHU OJIPIKAbA Mace
Yy CBOM OCHOBHOM 00sinKy (2.9), 10K je jequna pasinka u3Melly BpeMEHCKH OCDeIheHUX U
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BpeMeHCKHU He ocpeiibeHnX Hasuje-CTOKCOBUX je/IHAYMHA YV T0jaB/bUBAGY HOBOT UJaHA

0

dz;

1,4
(=) (2.16)
KOjH peIpe3eHTyje JOIMYyHCKY MHEePIHjAJTHY CUIY IO jeJIMHUIU Mace, OJHOCHO yOp3ame, Ha-
CTaJI0 Kao pe3yJTaT y3ajaMHe pa3MeHe KOJMUYMHEe KpeTama yHyTap JIyn/iHe Mace ITO je
yCJI0BJ/bEHO TypOyaenTHIM duiykTyarnujama. OBO y CTBAPH U IPEJICTaB/ha OCHOBHU HHIKEHHEP-
cku 1mpobseM TypoOyaenmnuje. /la 6u ce m3padyHase cBe IJlaBHE BeJUIHHE TOKA TYpPOYJI€HTHOT

CTpyjatba MOTPe6HO je Halin HAYMH 3a U3pAuYHABAE UV} (Wilcox u cap., 1998). Beauunna
—pujv; GUMIKHA NpeicTaB/ba HATIOH, O3HAMABA CE Ca Tfj 1 Ha3WBa PejHOIICOBUM TypOyIeHT-
HuM HarmoHoM. OBu TypOy/IeHTHH HANOHU (HOPMUPAJY MATPHUILY TYPOYJIEHTHUX HAIIOHA KOja

MpeCcTaB/ba CUMETPUYAH TEH30D APYTOT peia:

!\ !\ !\
—pUIV —pU U —pUIUs

T = —pojef = | —puivh —pvhvy —puges | (2:17)

!0, ! 040 ! 040
—pUzV —pUzUy;  —pU3V3

[ [
Hopmanum manonu 7;; = —pv,v;

1ojaB/byjy ce Kao nocJjejuina MayKTyaluja Op3uHe y 1npaB-
Iy KOOPJMHATHHUX OCa, JOK (pjykryanuje Op3uHe ynpaBHO Ha MPaBIe KOOPJAMHATHUX OCA
JIOBOJIE JIO TI0jaBe TaHTeHIUjaJHHX HamoHa. Jlakje, Kao pe3yarar ocpejmbaBaiba J00Hja ce
IeCT HOBUX HEMO3HATUX BEJIWYUHA, ITO ca YeTUPHU IVIaBHE HEMO3HATe BeJIMYWHE CTPYjamba
(mpuTHCAK ¥ TPU KOMIOHEHTe GP3WHE) YHHU YKYNHO JeceT HemosHatux. Ca Japyre crpaHe
Opoj jeanaumHa ce Huje nopehao, WMa WX YKYIHO YeTHpHU (jeHAYMHA KOHTHHYHTETA U TPU
komnonente Hapuje-CrokcoBux jeanaunua). [Ipema Tome, cucrem PejHosicoBux jeHadnna
je He3aTBOPEH CHUCTEM, IITO je JOII YBeK HepelleH MpodjeM TypOy/aeHIH]je U HeHOTI MOJICJIH-
pama.. Marematnuku 6u, MeljyTum, Moryhe 6110 H3BECTH HOBE jeJHAYMHE KOJUMa OU ce OBaj
CHCTEM 3aTBOPHO, ajiu OU ce y TOM cJiy4ajy, ¢ 003upom Ha HesmmHeapHocT HaBuje-CrokcoBux
jeHadynHa, y mbUMa 1mojaBuo Muoro Behu 6poj gogarnux Henozunatux. /lakse, ca mopehamem
pe/ia Kopenainuja mosehapa ce u 6poj jeHAUNHA YUjH je 3HAYA], Tj. YTHUIA] HA KOHAYHO Perie-
wme, cBe Mambu. OBO JOBOIM /10 3aK/bYUYKa Ja ce MaTeMaTUIKN MoJes TypOyJieHInje 100ujeH
PejronpcoBumM ocpenmbaBameM He MOXKe 3aTBOPHUTH, IITO U HEje UyaHo uMmajyhu y Buay ma ou
TaKaB MOKYIIa] OMO YMCTO MAaTEeMATUYIKe MPUPOJIE T€ KA0 TAKaB He yBOAH J0JaTHE (DUIMIKE
npunmnune. CyImTrHa MOAeANpamka TypOyIeHIInje CAaCTOji Ce Y TPOHAIaXKemhy oAropapajyhux
pesanuja 3a Helo3HaTe Be3e u3Mel)y MO3HATUX CTPYjHUX BeJIMYWHA 3a ofpeheHy KJacy CTpy-
jama, Tako J1a ce aobuje oaropapajyhu 6poj jeHadnHa KOjUM Ce MOJA3HH CHCTEM 3aTBapa.

2.5 Mogeaupame TypOyJIeHTHIX HAMIOHA

Behuna crapgapaaux TypOy/JIeHTHHX MOJeJIa 3aCHOBaHA je Ha oapehuBamby TYpOyJIEHTHHX
HAITOHA TTPEKO KOHIENTa TYPOYIeHTHE BUCKO3HOCTH U KAO MOJA3HY TPETHOCTABKY Y3UMa XH-
noresy Bycunecka® 6azupany Ha aHaj0ruju ca MOJEKYJIapHIM IIPEHOCOM KOJMINHEe KpeTama.

6Jozed Bamentun Bycuneck (dbp. Joseph Valentin Boussinesq; 13. mapt 1842 - 19. cdbebpyap 1929.) 61o
je dpaHmyckn MareMarwdap u GpuU3NIAP KOJU je 3HAUAJHO AONPHUHEO TEOPHjH XUAPOIUHAMUKE, BHOpAIHja,
CBETJIOCTU W TOILJIOTE.

16



2.6. k — ¢ mogen TypOy/IeHIAje

[Ipema oBoMme, TYpOyY/I€HTHH HAIIOHHU Cy ITOBE3AHU €A OCPEIILEHUM I0JbeM JiepopMalije TaKo

J1a BayKH:
o0v;  0v; 2-

vivh = v L ) — Zkéy, 2.18

v ! (al’] 81‘1) 3 J ( )

rjie je ce v; 03HadYeHa TypOy/IeHTHA BUCKO3HOCT KOja HHUje cBOjCTBO (hyuia Beh yciioBa cTpy-

jama, a
11—
k= §vz’~vz’» (2.19)

npeJicTaB/ba KHHETHUKY eHeprujy dhaykryanuja. Ha taj HauuH je mecT KOMIOHEHTH TeH30Pa,

PejuojiicoBux nanona MoJie/impaHo jeJJHUM HEIIO3HATUM 110/beM Koeduiujenara TypoyaeHTHe

BHCKO3HOCTH. AKO ce u3pa3 (2.18) ysperu y Habuje-Crokcose jennaunue (2.15) mobuja ce
ov; 0 - 10p 0

E‘f‘vja—xj:fi_;a_xi‘i‘a—xj [(V+Vt)

ov; 2 0k

5 BT (2.20)
l’j 3 l’j

quMe ce 1mpodJieM 3aTBapatba PejHosiicoBux jeinadnna cBou Ha ojpehuBame jejHe ckajiapHe

BEJIMYUHE, OJHOCHO TYpOy/JI€HTHE BUCKO3HOCTH Vj.

2.6 k — e momen TypOyJIeHIIje

Kao najnoysznanuju, najuenrthe kopuinhen u Hajoo/be BepudUKOBAH MOJIEN 33 CJIOKEHE Ieo-
MeTpHje, Ka0 U KOMILJIEKCHE TOKOBE €a Pa3MEHOM TOILIOTE€ U MAace, CBAKAKO C€ MCTHYE JIBO-
jemHaunHCKU k — ¢ TypOysaeHTHU Mojen. OpuruHaiaHo cy ra gedbwunucann Jones n Launder
(1972), a mweroBy KoHauHy, cTaHIapHy Bep3ujy objapuau cy B. E. Launder u Sharma (1974).

3a oapehuBame BpeMeHCKUX pa3Mepa TypOy/IeHInje KOPUCTH Ce jeHATNHA KHHETHIKe eHep-
ruje pUIyKTyalnmja Koja y KoMrnakTaoj hopmu uma ciegehu obyimk:

ok ok 0%k
— 40— =P+ Dy —c+v , 2.21
ot ow;, T F 8,0 (2.21)
Mpu 4emMy je
—0y; 1 Jv; 1, 0v;
P. — v L (_ v L —Tt, ’ 2.22
HPOJAYKIIMja KHHETHYKe eHepruje TypOyJIeHIrje I'paJiijeHTHMa OCPeIibeHOT TOKA,
0 (1 1
D=5 (T + 577 22

je TypOyenTHa aucy3uja KuHeTHIKe eHepruje Typoyaennuje paykryanujama Op3ruHe U nIpu-
THCKA, JTOK
ov; Ov;

aﬂfj 0:1:j’

JiecbuHUIITe BUCKO3HY JIUCUTIAIN]Y KWHETHUYKe enepruje hIyKTyalnja, 0JJHOCHO TpancdopMma-

E=V

(2.24)

1Hjy eHepruje y BPTJIO3UMa HajMambuX pa3Mepa.
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I'mapa 2. @PUSNYKO-MATEMATINYKO MOIEJINPAIBE
TYPBYJIEHTHUX CTPYJAKA

TpancnoprHa jegHadnHa JUCUIIAINK]e KHHETHYKE €Hepruje, Koja ce KOPUCTH 3a ojpehuBaibe
HHTerpaJiHe pasMmepe TypOy/eHInje, 1aTa je ca
Oe Oe 0?%e

a, Up=— = Ps Ds (I)e
ot +Uk@l’k * * +V0ZL’1C8:L‘;€

(2.25)

rJie ¢y pejaoM

/ / / / 2, “An Iy A0 A0
po= -2l _,,, 0% Ou _,, 0 (@ a”l) 2 <v' o @UZ> (2.26)

Vaxj dx; Oxy, Oz Ox;0xy, Ox; \ Ox; Oz, Oy, \ "0z, Ox;

OPOAYKIHja JUCHIIANNje KHHETUIKe eHepruje TypOy IeHImje,

_ 0 Jdp O, 0 , Ov; Ov]
DE - 2V3xl- (3_%8%> Vaﬁk (Ukal‘j 81‘]) (227)

je nudpysuja aucumnanmje KWHETUYKe eHepruje TypOy/ieHnmje, u

2l 0%

8xk6x]~ 8xk8xj

o, = —217 (2.28)

JIECTPYKIIUja JUCUIIAIUje KHHETUUIKE eHepruje TypOyIeHIuje.

3a Henosnare 4ianose y uspasuma (2.22) u (2.23) nedununty ce oxrosapajyhe koncrury-
THBHE peJsalje, na ce, Ha ocHOBY (2.18), mpoaykipja KWHeTHYKe eHepruje TypOyseHnuje
MOJIETUPa Kao

0v; (0v;  0v,
Py =v— -+, 2.29
F Vt@xj (8ZEJ 81’,) ( )
JIOK JudY3HOHH YIaH V3 HPETIHOCTaBKY O IpajujeHTHoj nudysuju uma ciegehu obimk:
a Vg ak
Dy=——|——], 2.30
g Oz, (ak 8xj> (2:30)

r7e je 0y KOHCTaHTA.

3a Moeupame IPOAyKIUje JUCUIIalije KHHETHIKE eHepruje P. IpeTinocTraB/ba ce J1a je OHa,
HPOTOPIMOHAJHA MPOJAYKINjH KHHETUYKe eHepruje Py, na je

Pa = Cglzplw (231)
rie je Cey emmupujcka KoHctanta. Judysnonn wian nedunucan uspasom (2.27) obaukyje
ce Kao 5 5

D.= (2], (2.32)
8x]~ O¢ ij

a 0. je Takohe KoHcTaHTa. lIpuMmeHOM mocTynKa JUMEH3HjCKe aHAJIM3e, MOJCIUpAILEe Jie-
cTpyKnuje mucunanuje P. 3aCHOBAHO Ha AHAJOTHJU Ca JIUCUIIANNAJOM KWHETHUUIKE eHepruje

naje caeaehy 3aBHCHOCT:
2

o, = Cﬂ%, (2.33)
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2.6. k — ¢ mogen TypOy/IeHIAje

npu demy je C.o HOBA €eMIUPUjCKA KOHCTAHTA.

Bamenom m3pasa (2.29)-(2.33) y (2.21) u (2.25), KoHAUHO ce M00Mjajy MOJEJICKH OBIHIN
je/lHaunHe KUHETHYKe eHepruje TypOy/eHIuje u jeJHaunte JUCUIaImje:

CANCLCCY (O NS | (P (2.34)
ot 'ox; 'ox; \dx; Ox o, or) Ox; |’ ‘
Oe Oe e Ov; (Ov; Ov; g2 0 v\ Oe
C e = Ot [ ) O+ — )= 2.35
ot " Von T 5 oe, (8%—'—8@-) % " o, K’”“aa) axj} (2:35)
ITpu ToM je, mOCTYIIKOM JUMEH3HjCKe aHam3e, (hopMyIucaH u3pas3 3a TypOy/JIeHTHY BUCKO-
3HOCT:
k‘2
v=Cp—, (2.36)

a C, je xoHcTaHTa Koja ce oapelhyje kasmbpucameM Mojies1a y Ii/by MITO OOJber ciarama ca
excnepuMeHnTaaHIM pesyatarnmMa. Koedunujentu oy, o., C,, C.,, C,, cy KoHCTanTe J0OHjeHe
eKCIIePUMEHTATHUM MepebuMa U 338 CTAHJAAPIHU k — € MOJIe] U3HOCE:

o =100, o0.=130, C,=009, C. =144, C., =192 (2.37)

[TocToju u HeKOJIMKO MojuduKaIuja k — € Mojesa U3BeJCHUX 33 HEKe CIIelyjajiHe IpuMeHe
KOJI KOJUX C€ jeJIMHO Pa3/IuKyjy KoHcTanTe. Mojes je BaaugaH 3a BUCOKE BPEIHOCTH TYypOy-
sentHor PejHosiacoBor 6poja medpuHucaHOr Cca
2
Re, =~ (2.38)
ve
Te IIpemMa TOMe HHUje NPUMEH/bUB Y MOJApYyYjuMa e TypOyJIeHTHA BUCKO3HOCT HUjE JOMU-
naaTHa. OBaj mpob/eM ce jaB/ba y OJU3WHU 3113 jep e BUCKO3HU (DJIYHI Jenu 3a IBPCTY
HOBPIINHY, OJHOCHO HeroBa Op3WHA Ha CaMOj IMOBPIIMHU jeTHAKA je HYJH, IITO UMa 3a I0-
caeauny ja je Ha 3uny u k = 0. Kako £ oB/ie mMa KOHAYHY BPEIHOCT PA3JIHUHUTY OJI HYJIE,
caean na P, Te:xkn 6€CKOHAYHOCTH, MITO je hU3MIKN HeolpaBaaHo. 300T Tora je y 0Boj 00J1a-
cTu oTpebHO jeduHHCcATH OJroBapajyhe rpaHudHe yCJIOBE KOjH Cy OITMCAHU T3B. 3UTHUM
dyurmujama. 30Ha y3 311 TpeacTaB/ba MOAPYYje vy KOME je MpoMeHa JIOKaaIHOT PejHosmco-
BOr Opoja, Ge3IMMEH3NOHEe yIALeHOCTH O 3HJa Y ¥ BPEJIHOCTH Op3uHE Tpema 3HadajHa.

TypbysieHTHO cTpyjatbe y GIM3HHU 3HJa MOXKE JIa Ce MOJeTH y TPU Pasjindura HoIpydja
(Bredberg, 2000):

e Bucko3uu noacaoj: 0 < yt <5
e npesasna obaact: H <yt < 30
e unepnujaanu caoj: 30 <y < 200
rae je y* nedunmcano ca
=Y YOk (2.39)

14 v

JIOK CY U, = T,/ p NpUBUIHA OP3UHA MK OP3UHA TPeba, Y je CTBAPHA YIA/beHOCT OJf 3U/a, a U
JIOKAJTHYU KoeDUIMjeHT KHHEMATCKe BUCKO3HOCTH, IIPA YEMY je ca T,, O3HAUYeH CMUIAjHU HATIOH
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I'mapa 2. @PUSNYKO-MATEMATINYKO MOIEJINPAIBE
TYPBYJIEHTHUX CTPYJAKA

Ha 3u/1y. 3a pa3BHUjeHH TYpOYJIEeHTHH TOK paaujaaHu GJIyKe KAHeTHIKe eHepruje Ha yt = 30
jemHak je Hyau. OBO MpPeJICTaB/ba PAHUTHE YCJIOB 32 TYPOYJIEHTHY KHHETWYKY €HEeprujy y
OJIM3MHU 3114 JIOOUjEeH U3 yCJIOBA JIOKAJIHE PABHOTEXKE IIPOJYKIIA]e U JIUCULIAII]E, IIITO YUHU
ocHoBy 3uannx dbyukmmja (Sijerci¢, 1998). I'pannvnn ycaoBu 3a TypOyJeHTHY KHHETHYKY
eHepTHjy W JNCUTIAIN]Y JaTH Cy W3pasuma:

k=L (2.40)
vien
3
v
= por 2.41
SRy (2.41)

" koncranta (X ~ 0,4). Y Henocpenoj GJIU3MHA 3474, Tj. ¥

npu demy je N Bon Kapmanosa
BUCKO3HOM 10a¢10jy (Y < 5) BUCKO3HU CMUIAJHU HAIOHU €y MHOTO Behu o1 TypOysienTHux,
y Tpea3Hoj o0acTH OHU Cy MCTOT pejia BeJuduHe, JI0K ce y nHepiujaanoj 30au (y+ > 30),
OJTHOCHO 30HU TYPOYJIEHTHOT je3rpa, MOTY 3aHEMapHUTH y OJHOCY Ha TypOyJeHTHe CMHUTIajHe
HAIIOHe, aJi WIAaK MPETIOCTABUTH Ja Cy OHU MPUOJIUKHO jeTHAKH CMUIAJHOM HAIOHY Ha
3uy. CXOTHO TOMe JTOJIa3u ce 70 YHUBEP3AJHOT JOTAPUTAMCKOT MPOMIIa cpe/iibe ODp3une y
jesrpy:

vt = %ln (Ey™) (2.42)

rje je I/ emnupujcka KOHCTaHTa YHja je TUIMHYHA BPEIHOCT 5,2,

MebhyTum, y ciydajeBuMa Kajia CTpyjalhe y HElmoCpe/iHO] OJIM3UHE 31/ MMa 3HATaH yTHUIla]
HA PACIOJEy OCTAJUX BEJNYHMHA Yy CTPYjHOM IIPOCTOPY, YaK M OBAKaB MPHUCTYII Jaje JIoIie
pe3ysITare Te Kao TaKaB HHUje TTOrOJaH 3a NpuMeHy. 300T TOra ce, IPHU CTPYjalbIMa ca MaJTIM
BpeJIHOCTUMA TypOyaeHTHOT PejHoMACcOBOT Opoja, y MOJEJICKUM jeTHAaUMHAMA 3a k U € Moja-
BJBbY]JY IpHUTYIIHE (pyHKIMje u oAroBapajyhu monyHcku 4wianou. Ha Taj Haunn npopadyHnaBa
Ce U CTPYjalbe y BUCKO3HOM IIOJIC/I0jY, OJHOCHO HEIIOCPE/IHO Y3 UYBPCTY MOBPINUHY, IPH Y€MY
ce 00e30ehyje /la BUCKO3HM HAINOHU y OBOj 00JIACTH UMajy JOMUHAHTAH YTHUIA] Yy OIHOCY Ha
TypOyJIeHTHE.

"Teomop Bor Kapman (mahapckn: Kdarmén Tédor; 11. maj 1881 - 6. maj 1963) 610 je mahapcko-amepuaKn
MareMaTudap, Ba3yXOIJIOBHU WHXKemep U (husndap.
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,bpaho n apyrosu! XBaja BaM Ha TOJNKO]j MK H OJJIHKOBAIEY.
VY Bama riegam ja miago CprcTBo, KOje HMa Jja paji Ha OMIITeM
3aaarky cBujy Cpba. Bu cre 6yayhaocr Cpicrsa. Ja cam, Kao mro
BujTe u 4yjere, ocrao CpOHH U MPEKO MOpa, IJe ce HCIUTHBA-
muma baBum. To ucro Tpeba ma 6yaere u BH, H Ja CBOJHM 3HAHEM
1 pagom mogikete caaBy CpricrtBa y cBujery.”

Huxkoma Tecna
v Beorpanxy, 2. jyna 1892.
npmnkoM mocere Besokoj mkomn

TYPBYJIEHTHU MJIA3 Y
TEXHUIIN COBHOI' BAS/IYXA

Y nopebhemy ca THIMYHUM MJIA30M KOJH Ce TPOyYaBa y MeXaHUIu bIayuaa, MIa3eBu KOjU ce
nojassbyjy y KI'X cucremuma yrjiaBHOM UMajy peJiaTUBHO MaJie IodeTHe Op3uHe U PeJIaTuBHO
BeJINKe JuMeH3uje oTBopa. ako cy obaunm u GpyHKIHja eJeMeHaTa KOju Perpe3eHTyjy OBe
oTBOpe (peterke, nudy30pH, MIA3HAIIE. . . ) BEOMA PA3IUIUTH, KADAKTEPHCTUKA CBUX jeCTe
Jla ce Ha HUMa (GopMUpa Ba3AYIIHA MJIa3 oJpeheHe TeoMeTpHje KOju MpeJcTaB/bha TJIABHA
dakTop yTHIaja HA KpeTalbe Ba3ayXa y TpocTopuju. Teopuja Ba3IyIIHOT M/Ia3a y TEXHUIN
coOHOI Baz/lyxa JieJIM POCTOPHU]Y Ha 30HY DOpaBKa U 30HY y KOjO] je JI03BOJheHO HHTEH3UBHI]e
CTpyjambe ca MUbeM Hpe/iBuhaba eKCTPEMHUX BPeJHOCTH Op3WHE W TeMuepaTrype y 00/1acTu
y K0joj 6opaBe Jby/Iu, U IPyrKa OCHOB 3a MPOjeKTOBALE CHCTEMA.

Bazayman mnazeBn koju ce hopMupajy HA JUCTPUOYTHBHUM eIeMEHTHMA, Y 3aBUCHOCTHU
OJI BbUXOBOI' KOHIIEINITA, MOry OuTH pasaumdurux reomerpujckux obumka (ASHRAE, 2005),
cauka 3.1. KomnakTam Mmia3eBu nojaBuhe ce Ha KPYyKHUM WM IIPABOYTAOHUM OTBOPUMA, Ca
peIATHBHO MMM OJHOCOM JMMEH3Hja CYCeIHWX CTpaHWa (MJIA3HHIE, PEIeTKe), 0K CY
PaBaHCKH KapaKTePUCTUYHHU 3a PeJIATHBHO YCKe W JyTradke OTBOpe Kao IITO Cy JIMHU]CKH
nudysopu. BuirecMepHH, pajujaJaHi M BPTIOXKHH MJIA3€BU YTJABHOM CY BEe3aHW 33 Pa3iIu-
quTe BPCTe IUIagOHCKUX eJIeMeHaTa, JIOK ¢€ KOHMYHH OOUYHO 10jaB/byjy IPHU JUBEPreHIIN]H
JIOTIATHUTIA 38 yCMepaBambhe Ba3IyXa.

AKo 3uj, TaBaHUIA WJIM HEKa JIpyra Hpelpeka HeMajy YTHIaja Ha CTpyjame Ba3jayxa, ped
je o ciaobomaoM Mitazy. VeTpyjaBame Ba3mayxa IMapaJielHO WU MO/ HEKUM YTJIOM Y OJHOCY
Ha 4YBPCTY HOBpHIMHY (maadoH, 31j) HENOCPEJHO y eHOj OJIM3MHU WM Y3 by BeoMma je
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noren A
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(T) memormnyHM paanjasHu

npecek C-C

(A) xoHmuHM

CiaukA 3.1. Obsmy Maz3a y 3aBUCHOCTH OJ THIIA WCTPYJHOT OTBOpaA

gecT caay4aj, Kaaa, 30or Coanda! edexra, macraje mpumojenn oxnocuo 3uaan Maas3 OBo je

NPaKTHYHO ODaBe3aH CJIy4daj y MpOCTOpHjaMa MaJje BHCHHE, OOM4YHO JI0 4 m, rje je npume-

IbeH JIOBOJI NMPeKo IIadOHCKHX Iudy30pa, KOju €y IO IpaBUIy AuU3ajHupaHu ja obes3dbeje

XOPH30HTAJIHO HCTPYjaBarbe 1Mo miadoH KakKo OU ce clipedusa MmojaBa cTpyjamba y 30HH 00-

paBka Op3uHoM BehoM 0J1 npuxBaT/bUBE. YIJIOBU HPOCTOPHjE CY MecTa Ha KOJUMa J10J1a3u J10

!Henri Marie Coanda (7. jyn 1886. — 25. nopembap 1972.) 610 je pyMyHCKH TMpoOHaja3ad, MHOHHUD
aepoJMHAMUKE U KOHCTPYKTOP ekcrepumentaine jerenuie Coanda-1910. zymeo je Benuku O6poj ypebhaja,

pojekToBao ,jerehu Tamup” u orkpuo Coanda ederar y nunavunu Qayuia.

22



3.1. CiuobogHn MiIa3eBH

HpoMeHe cMepa CTpyjarba BazjayXa y IpubyO/beHOM MJa3y W BeoMa je 3HAadajHO IO3HaBaIbe
KapaKTepHUCTHKA Jla/ber’ TOKa Basayxa. I'oToBo HemsbexkaH jgorahaj y mpakcu jecte HHTEPAK-
1Mja JiBa cylnporHa npu/bybsbeHa mjasa Koju ce cyjapajy, a rakohe He Tpeda M30CTaBUTH HU
caydaj uHTEepakKiuje uamelhy jBa mapaJesHa mjia3a Ha OJUCKOM DPaCTOjamby.

Yanmajyhu y 063up m TeMIepaTypHY Pa3iuKy Koja MOKe IIOCTOjaTH W3Mely TOBOJHOT U
IPOCTOPHUjCKOT Ba3/yXa, CBU HaBeJeHH (DeHOMEHU MOTY Ce OCTBAPUTHU Y H30TEPMHUM WU
HEM30TepMHUM ycaoBuMa. Pazauka y Temneparypu u3Mely mTpuMapHOT U MPOCTOPUjCKOT Ba-
3/lyXa CTBapa CHJIe y3rOoHa y MJa3y, YTUUyNu Ha HEroBy IyTaiby, MecTo I'Je ce Npubybbyje
WJIW OJBaja O/l HeKe MOBpIIMHE W cJandHO. CTeneH MCmo/AeHOCTH OBUX edeKaTa 3aBUCH O/
OJIHOCA TPABHTAIIMOHE CHJIE U CHJIe WHepIHje KOja HacTaje y MJa3y, H Kapakrepuire ce Ap-
XHMeToBHM? GpojeM.

MuorobpojHuM TEOPUjCKUM U eKCIIEPUMEHTATHUM HCTPAXKUBAILUMA [IPUKYIL/LEHA CY JParo-
IeHa ca3Hama O CTPYKTYPH BPJO CJAOKEHWX CTPYjHUX TMoJba KOja Ce jaB/hajy V TEXHWYKO)]
MpaKCH, YAMe je pa3BhjeHa IBpCTa OCHOBA 33 HBUXOBY HpuMeHY. Vlako cy y omnmreM caydajy
110/ba (bU3MIKUX BeauunHa (6p3uHe, IPUTHCKA, TYCTHHE U TEMIIEPATYPe) Y3ajaMHO CIPErHYTa
Uy CJIOXKEHUM Mehy/ejcTBUMA, JTOOUjeHr Pe3yATaTH JOBEJICHH CY Ha MATEeMATUIKO-(DU3UIKA
00JIMK KOJU je pa3yMJ/bUB U IPUMEH/bUB Y CBAKOJIHEBHO] HHIKEHHEPCKO] MPAKCH.

3.1 CiaobomHm mjia3eBu

3.1.1 CsBojcTBa 1 CTPYKTypa CJI000JTHOr MJjia3a

CobomHIM MJTA30M CMATPa ce HEOMETAHO UCTPYjaBarmbe DIyHIa KPO3 PETATHBHO MAJIH OTBOD
y peJIaTUBHO BeJTWKH mpocTop. Kom m3oTepMHOr Miaza, TemMepaTypa Ba3ayXa je ucra y Ie-
JIOj 1herOBOj 3allpeMHUHH, ITO OJroBapa Caydajy Kajga HeMa pa3MeHe TOILIOTe m3Mehy Miiaza
U OKOJIMHE, Tj. KaJla je TeMieparypa Ha IOYeTKY MJa3a jeJHaKa TeMIeparypu CpejuHe y
KOjy OH mcTude, cjanka 3.2. KomronenTa Op3uHe y TJIaBHOM CMepy CTpyjarba 3HATHO je Beha

noYeTHn : OCHOBHM

Ciauka 3.2. Cnobogan TypOyIeHTHH MJIa3

2Apxumen (rpu. Apywndng, 287. ruaLu.e. — 212. rm.e.) GroO je craporpukm Martemarnyap, busnuap u
actporom n3 Cupaky3se Ha Cununuju. Cmarpa ce HajelimM MaremMaTHdapoM aHTHKE W jeJHUM OI HajBehux
Hay4YHUKA JI0 JAHAC.
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Hero y OMJI0 KOM JIPyTI'OM CMepY, IPH YeMy Cy U3parkeHe HHTeH3UBHE Molpedne hayKTyaluje
Op3uHe, YWjU T'PAJUjeHTH U CMUYYNM HAIOH KAao IbUXOBA IMOCJEIUIA TeHEPHIILY TYpOyJIeH-
nujy. OBO J0BOJM JI0 MeMIamha €a OKOJHOM Ba3/yIIHOM MacOM Yy MHUPOBAIbY IITO yTHYe HA
dopmupame TypOyJIeHTHOT TPAHUYHOI CJI0ja 4uHja ce neb/pbuHa HempekuHO noBehasa. Ha
Taj HA4YWH, AWMEH3Wje MJIa3a ce HU3CTPYjHO yBehamajy, a maca mJia3a ce Takohe nopehana
UHIYKOBambEeM OKOJHOI Basayxa. KpUBOIMHHjCKe TpaHHUIEe MJja3a 3aMerbyjy ce MpHOJIMKHO
HpPaBUM, a je3rpo, OJHOCHO 30HA KOHCTAHTHE Op3MHE, CYy>KaBa ce 0 MOTIYHOI HITYe3aBaIba.
Ciio601an MJ1a3 OJIJINKYje Ce 3HATHOM HEePAaBHOMEPHOIINY paciojese Op3uHe 1Mo mpeceky. Y
MOYETHOM /JIeJIy MJIa3a Pa3juKyje ce o0/1acT je3rpa KOHCTaHTHe Op3uHe jeHaKe NHUIHjaJIHO)],
1 00J1aCT TPAaHUYHOT CJI0ja TJie podus 6p3uHe oJroBapa KpuBoj ca TauykoM IpeBoja. Hanaswe,
y 30HHU IOTIIYHO pa3BHjeHOT TYPOYJIECHTHOI CTPYjarba, Op3WHEe y MJIa3y ce cMaibyjy, ITO ce
OJIHOCH U HA OHE Y OCH, a 10/ba 0e3MMMEH3UjCKUX OP3UHA ¥ CBUM MpeceriuMa OPTOTOHATHUAM Y
OJTHOCY Ha MpaBall CTPyjama MehycoOHO Cy C/IMYHA, YCJIe1 Yera PeJaTuBHA HEPABHOMEPHOCT
ocraje KoucrautHa. [[poMeHna MpUTHCKA y TJIABHOM CMEpY CTPYjarba MPBEHCTBEHO 3aBUCU O]T
pacrojesie MPpUTUCKA OKOJIHOT Ba3/lyXa M3BaH IOJpydja MJia3a KOjH je OOMYHO KOHCTAHTAaH,
na je ¥ MPUTHCAK ¥ MJIAa3y KOHCTAHTAH W jeJJHAK MPUTUCKY OKoJHOr Bazayxa (Hinze, 1975).

3.1.2 PaBaHcku mJia3s

Ha cjunu 3.3 npukasan je 6eCKOHAYHO JIyT' HPOIEN KOHCTAHTHE IMUPUHE KPO3 KOjU MCTUYe
Ba3/lyX y OOJMKY PaBAHCKOI MJia3a €A KOHCTAHTHUM I0J/beM OP3WHE y MOYeTHOM IIPECEKY.
ITonazehu ox PejnosracoBux jegnadnHa HECTUNI/BUBOT (JIYHIA 33 MPOCEYHO CTAIMOHAPHO
CTpyjame, Y3 YHHeHUILY Ja 3alpeMIHCKe CHJIe HeMajy YTHIA] Ha U30TEePMHU MJIa3, U y3UMa-
jyhu y o63up ja je mpoMeHa BeJUYHHa CTpyjarba y IMOHPEeYHOM cMepy 3HaTHO Beha Hero y
IJIABHOM, jeJlHa4YMHE KpeTama 3a CJ000/1aH PABAHCKH MJIa3 IJIace:

o, , o0,
ox oy

~0, (3.1)

@%—I—U@—2 l/aﬁx—v’v/ (3.2)
* Ox Yoy oy \U Oy vy .

NpU 9eMy JlecHa CTpaHa TOCemhe jeJHAKOCTH MOYKe Ja ce TpeJIcCTaBh Kao (pyHKIHja 30upa
BHCKO3HUX HAallOHA Y JAMHHAPHO] CTPYjU TpaHUUYHOI c¢Joja U PejnosaoBor TypOy/aeHTHOT

CiaukA 3.3. Cioboian paBaHCKU MJ1a3
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3.1. CiuobogHn MiIa3eBH

namnona kao (Rajaratnam, 1976):

10 ( 8771) 10 10 .

—— | +——(—pvlvl) = —— (1 + 7,)) - (3:3)
pOy \' 9y pay( V) pﬁy( )

Kako je mima3 ciobojgan, 0JHOCHO He IOCTOJH PaBHA IOBPIIUHA V3 KOjy O ce dopmMupao
JAMHHADHHU I'DAHUYHE CJI0j, CMHIAJHA HAIIOHH IPAKTUYHO HE HOCTOje, a n3pas (3.2) ce cBo/u
HA

v, e v, 187;,
Ox Yoy p Oy’

Ha ocnoBy Tora, unrerpaJ/inu 00JIMK je/IHAYNHE KOJIMYUHE KPeTabha y PABAHCKOM MJIA3y IVIaCh

(3.4)

~+00 o9 +00 P +O<>a ‘
— Ua: — U$ Taé
p / - dy +p / e dy = ay” dy (3.5)

na ce, oynyhu na je v, = 0 3a x = £o00, y3 Kopuniheme u3pasa (3.5), HAKOH jeJHOCTABHUX
Tpancdopmalmja 1oomja

+oo
0 2
— | v,~dy =0. .
pax/vx y=20 (3.6)

[Ipema ToMe, KOJIMYNHA KpeTamba y MJa3y OCTaje KOHCTAHTHA

“+o0

) / 2 dy = const = J, (3.7)

—00

IITO MpeJCTaB/bha CYNITHHY 3a npeipuharme KapakrepucTuka Miaasza. Ha ocuoBy (3.5), aHa-
JIM30M CJIMIHOCTH 9JIAHOBA Y jegHadnmnama kpertama (3.1) u (3.4) mokasyje ce ma je y 3omu
NOTIYHO PA3BUjeHOr TYPOYJIEHTHOr CTPyjaiba IIHPEH:e Ma3a JHHEAPHO CPa3MEPHO PacTo-
jamby, TOK Gp3MHA ¥ OCH MJIa3a Omaja OOPHYTO CPa3MePHO KBAJPATHOM KODEHY DACTOjarba
(Rajaratnam, 1976):

Yo X T, (3.8)

[NIES
—~
&
o
~—

Vg X I

m

3.1.3 OcHocuMeTpmYHU MJIA3

3a pasamnKy o MPeTXOTHO OMUCAHOT IBOIAMMEH3MOHOT CJIydaja, OBIE e MocMaTpa UCTPYyja-
Baibe Ba3/lyXa U3 KPY:KHOI OTBOPA €Ca PABHOMEDHHM IIO/bEM IIOYETHE Op3HUHE, IIPH YeMy ce
dbopMupa MIa3 KOHYCHOT OOJIMKA Ca OCHOCUMETPUYHHUM ITHPEIbeM V PaIujaJTHIM CMEPOBUMA,
canka 3.4.

V3eBiu y 003up KOHCTAHTHOCT IIPUTHCKA, KAO U YUILEHUILY J1a je pa/iijajiHa KOMIIOHeHTa Op-
3MHE MHOI'O Maiba U 3aHeMap/bUBa Y OJIHOCY Ha aKCHjaIHy, Ka/la HeMa BPTJIOXKemha 1 00MMCKa
KOMIIOHEeHTa Op3HuHe He IMOCTOjH, PejHoIICcOBe jeJHaunHe KpeTamba Y IOJapHO IIINHIPHIHAM
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I'maBa 3. TYPBYJIEHTHU MJIA3 Y TEXHHIIII COBHOI' BA3/IYXA

Ciuka 3.4. CjoboiHu OCHOCUMETPUYHNA MJIA3

KoOopJuHaTaMa IJiace

0

0
Erﬁr + %r@x =0, (3.10)
ov ov o—— v 00—
Up e+ Vg = — | — vl + 2 4 /2 ). 3.11
o U Ox <3rvrvm+ r +3xvz > (3:11)
Cpebhusamem necue crpane u3pasa (3.11) ona moxke Ja ce npeacraBu kKao (yHKIuja Typoy-
JeHTHOr Hanona 7., = —pvlv, (Rajaratnam, 1976):
10 1 ort!
— I (ru) = — = 3.12
ror (TUT%) pr Or ( )
1a je y KOHAYHOM OOJIMKY
v, ov, 110r7!
77,_ 7])— — __—T’LL‘. 313
or T o pr Or (3:.13)

WNurerpaann ob6IUK jeHaInHe KOJIUUNHE KpeTamba 33 OCHOCHMETPUYHU MJIa3 IIPeMa TOMe je

+o00 % +oo o —&-ooa :

o _ 0, rT
Up—d —dr = "2 dr, 3.14
/prv B 7’—|—/prv 5 &7 5 A7 (3.14)

0 0 0
ITO KOHAYHO Jlaje
+oo
0

QWp% /T)ir dr =0, (3.15)

0

OJIHOCHO, KOJTMYaHa KpeTama 0CTaje KOHCTAHTHA:

“+oo
27p / v%rdr = const = J. (3.16)
0

U oBxe ce, na ocHoBy (3.14), ananmszoMm camanoctu wianosa y (3.10) u (3.13), moaasu 10
3aKJ/byuKa Ja MUPEHhe MJIa3a 1pejicTaB/ba JuHeapHy (DyHKIU]y pacrojama, J0K ce, Mmehyrum,
nokasyje 7a je omnajame Op3WHE y OCH MJia3a, 3a Pa3/jHKy O/ PaBaHCKOI Caydaja, Takohe
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3.1. CiuobogHn MiIa3eBH

cpasMepHo pacrojamwy (Rajaratnam, 1976):
Ty X 1 (3.17)

Uy, OC T L. (3.18)

3.1.4 Paamjanam mJia3

Y mpeTxXo/iHA JBa ONMHCAaHA CIydaja MJa3 je WHUMMjaTHO (GOPMHUPAH W3 OTBOPA KOjU Ce Ha-
Jlaze y paBHH, OMJIO Jia je TO yCKM O€CKOHA4YHHU IPOIEN WU OKpYyIyim OTBOpP. Pajimjamnnm
MJIA30M CMaTpa Ce NCTPYyjaBaie Ba3lyXa u3 IMUJIHHIPUIHE TIOBPITUHE PEYHNKa dg U BUCHHE
ho Kao mTo je mpukazaHo Ha caunu 3.5. Kama HeMa BPTIOXKema, a CAMIM THM HH OOMMHE
KOMITOHeHTe Op3WHe, Y3eBITH y 0O03UP Jla je aKCcHjaJHa KOMIOHEHTa 3aHeMapJbuBa Y OJHOCY
HAa JIOMAHAHTHY PaJIMjaJiHy, KA0 U J1a Cy TPAJIUjeHTH Y PAIUjaTHOM TPABIY 3aHEMAapJHUBH,
Pejuojiicose jepnaunne Kperama y U3BOPHOM OOJIUKY TJiace:

0 0
=B, 4+ =1, = 1
8rmr+ ayrvy 0 (3.19)
_Ov, _ 0Y, 0—— YU  0—5
gt = | v = 3.20
vy By +v 5 (ayvyver ; + 5, " ) (3.20)

[TocTynmKkoM OmMUCAHUM y CJIydajy KpyzKHOT Miasa, (3.20) ce szamucyje y dyHKIujun Typoy-
JIEHTHOT HATIOHA T,, = — U}Vl KO

_ov, _Ov, 101,

Y 0y or  p Oy ( )
Ha uctu nadwn, warerpaanu oOJMK jeiHAYNHE KOJIUYNHE KpPeTamba je
+o00 o +o00 P +00 9 :
V. V) T,
v, — dy + r,—dy = [ r—=2Ldy, 3.22
p/ yayyp/ 5, W oy Y (3.22)
.y
\Yg 4
od, | ~

Ciuka 3.5. Ciobonau pajujajing Mias3
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OJIHOCHO, HaKOH cpehuBama
+o0o
,02 / roZdy =0 (3.23)
or " ’ '

Ma W y OBOM CJIy4Yajy KOJWYWHA KpeTama Y paJiujaJHOM MPaBIly OcTaje KOHCTAHTHA, Tj.

—+00

ro2 dy = const = J, 3.24
p r

—0o0

JIOK ce Ha 0CHOBY (3.22), amagn3om candaocTs wianosay (3.19) u (3.21) monasu 10 3ak/bydka
Jia ce MIHperbe MJIa3a U a1 Op3uHe y [MEeHTPATHO] PABHH Jy7K PAINjajHOr IPABIA OJBHja 110
HCTHM 3aKOHUTOCTHMA Kao H 3a cyoboman Kpyzkuu miuas (Rajaratnam, 1976):

Yy o< T (3.25)

oy, ocr L, (3.26)

3.2 KapakTepucrtuke cJI000aIHIX MJIa3€Ba

KapakTepucTuke M1a3a KOju ce MOjaB/bY]y V CHCTEMUMa KJINMATHA3AIHje 3aBUCe O] TATaBOT
Huza daxkropa. Hajsehu yrunaj na napamerpe popMupanor mjasa CBaKako UMa THIL, OJHO-
CHO TeOMeTpHja JUCTPUOYTUBHOL €/IEMEHTa, KAa0 U 3allPEMUHCKHU IPOTOK Ba3/IyXa Kpo3 mhera,
IMTO JIMPEKTO yTude Ha Op3uHe y Mja3y W JloMeTe KOoju he ce OCTBApUTH, Ka0 M Ha CTENeH
TypOyJIeHIMje W KOJUUUHY WHIYKOBAHOT Ba3ayxa. Passmke y TemmepaTypama TPUMapHOT 1
OPOCTOPHUJCKOT Ba3/lyXa JIOBOJE 1O OTKJIOHA XOPU30HTAJHOT MJIa3a Y BePTUKAJTHOM ITPABILY,
JIOK KOJI BePTHKAJHOI HCTpYyjaBama JoJa3u 10 1oBehama, 0JJHOCHO CMambema JIOMeTa 01
yTHUIajeM TpaBUTallfje.

Kao mro je panuje Beh pedeno, yTuiiaj BazKHMX I'PaHHYHUX VCJI0BA Ha KapaKTEPUCTHKE
TOKa Ba3dyXa IpeJCcTaB/beH je eMIupujcKuM dopmysianujaMa. Pa3indauTuM eKkcriepuMeHTa -
HUM HCTPaYKUBAIHLUMA JOILIO Ce JI0 eMIUPHUjCKUX oOpa3alia 3a npeaBulame KapaKTepUCTUKa,
MJIa3a KOju Cy HpuIarohenu CBaKOAHEBHO] MHKEHEPCKO] MpuMenn. Ko mpuojenor miasa
Hajuenthe ce KOPUCTH TPUHIMI CUMETPHUje KOJUM Ce OH TPeTHpa Kao MOJOBUHA CJI0OOHOT,
MITO pe3yJTHPa TOCTOjameM KOPEeKITMOHOT (aKTopa 3a HapaMeTpe CJIODOTHOT MJia3a KaKo
Ou ce OHU MPUOJIMKHO NMPUIATOIUIN OHUMA KOje ONHCY]y NMPHUIOjeHU MJIa3, U UHja je Bpel-
nocr /2 (Regenscheit, 1971). Humennna je jga ce TuMe upasu oapeljena rpemka aju oHa y

MPAaKTUYHO] MPUMEHN HeMa 3HAYa,.

3.2.1 Wuren3urer TypOyJI€eHIje U CTEIIEH MeIlamha

Crenen TypOy/eHIUje MJa3a MpeACTaB/ba jeJaHy OJ HAJYTHIAJHUjUX KapaKTepUCTHKA Ba-
3aymHor Toka. Kao mro je Behi omucano, Typbyseniuja Huje ¢BojcTso duyuia, seh geno-
MeH M3a3BaH IHErOBAM KpeTameM noi yrunajem pasanuntux dakropa (ASHRAE, 2005).
Vipkoc yobudajeHoj npeTnocTaBiia O CTabIIHOCTH TOKA, ¥ MJIa3y HE MOCTOjH KOHTUHYAJJHO
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3.2. KapakTtepucTuke CJIOOOIHHX MJIa3€Ba

cTpyjame Beh cy MPUCYTHe cTajHe POMeHe MpaBla u Op3WHe KpeTama M3a3BaHe TeMIepa-
TYPHUM pa3jiiKaMa W CHJIaMa WHepIuje, a MpUMep TPOMeHe WHTeH3UTeTa Op3UHe Y jeTHO]
TAYKU CTPYJHOI' IPOCTOPA IPUKa3aH je Ha cjuly 3.6. KomionenTa TpenyrHe 6p3uHe y J10-
MHUHAHTHOM CMEpPY CTpyjarba MmojpasyMena 30up ocpemene u paykryupajyhe komnonenre,
a UHTEH3UTET TYypOy/IeHIHje TTPeJCTaBiba OJIHOC CTaHIap/He JeBHjallije TPeHyTHe Op3uHe u
KOMITOHEHTe cpe/iibe Op3nHe Ba3Iyxa Kao

Oy
I = =2 3.27
t T < )

Kon naTen3uBHuje TypOyJIeHIInje BA3/IyITHOT TOKA HA U371a3y U3 JUCTPUOYTUBHOT eJIeMeHTa,

30Ha TPAHUYHOL CJIOja V KOJO] JOJa3H 0 Mellama ca OKOJHUM Ba3IyXOM je W3parKeHHja, a

MJIa3 je Mambe youbuB. Takohe ce mHTeH3UTET TypOy/IeHIIMje MOXKe NMPHUKA3aTu y (DYHKIUjUA

Pejuonncosor 6poja koju npejcrabsba 6€3TMMEH3UJCKU PUKA3 MHEPIMJAJTHIX W BHCKO3HHX

cuIa y MJasy:

p-v-l
L

rjie je | KapaKTepUCTUYHA BeJHYUHA BPTJOra a i KoedHUIU]eHT JTUHAMUYKE BHCKO3HOCTH.

Re =

(3.28)

TypOyaeHTHE TOKOBHU ce ITPU BUCOKUM BpeaHocTuMa PejHos1acoBor 6poja cacToje o MupPOKOTr
CIIEKTPa BPTJIOTa pa3jnydnuTe BeJUIUHE, a HajBehu BpT/Io3u, KOjU Cy YjeHO U HOCHOIM HajBe-
her nesa TypOysieHTHEe KUHETUYKE €HEPTije HacTa e Kao MOC/Ie/IUIa NHTEPAKIIHje Ca IJIaBHUM
TOKOM, peJia Cy BeJIMYnHe /IYKUHCKOT pa3Mepa KOJH je YIIOPeJIUB ca KapaKTePUCTUIHOM T'e0-
METPHJCKOM JIY?KHHOM TJIABHOT TOKA, OJTHOCHO J1e0JbUHOM TYPOYJIEHTHOT I'PAHUYHOT CJI0ja.
Ca yra/baBameM 0 0TBOPa Je0/buHA TPAHUIHOL CJI0ja ce moBehaBa a je3rpo ce cMmambyje J10
HOTIYHOT HITYe3aBarba. Y MPaKTHYHOj MPUMEHHU, 3a JepUHUCAHLE CTeleHa TypOy/IeHIuje Ha
U3J1a3HOM OTBOPY YBEJICH je KOeDUIUjeHT 1M Kao OJJHOC KapaKTEePUCTUIHE JIUMEH3HUje OTBOPA
u (QUKTUBHE JyKUHe je3rpa Mja3a Mo3HAT Kao cremeH Mmemarma (Regenscheit, 1971) koju je
3a PABaHCKU MJa3 JedUHUCAH Kao

m = Z—z, (3.29)
| |
7 |
g || ] M\ il
S vt n \‘”‘\M v " ‘h‘\ L 'Wh L] w‘” !{h'.'l.l
4 | \hlv m“\ M M‘ 1 el I W N | .\“) Il WL W‘ T W‘(M ;‘MHM
2 Ui \ H N ‘| ‘ HH‘U‘ '”‘l‘ Wi i i (e
T I T
2 M Il | M\ il ' [l | [
& v“lu .‘4 W I W y | |, \‘
|
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bpeme [s]

CiukA 3.6. IlpoMena nunTensureTa Op3uHe ¥ BPEMEHY V JeIHO] TAYKH CTPY]-
HOT' ITPOCTOPA
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I'maBa 3. TYPBYJIEHTHU MJIA3 Y TEXHHIIII COBHOI' BA3/IYXA

TABEJIA 3.1. IlpubsnkHe BPpEeSHOCTH 33 CTENEH MeIlarha M PasHuX 0TBOPA
(Recknagel u cap., 2002)

Bpcra orBopa Crenen memama m
MJIA3HHATIE 0,14 ...0,17
IPABOYTAOHH CJIODOIHU OTBOPHU 0,17 ...0,20
nporernu, A =20. . .25 0,2...0,25
nepdopupanu orsopu, Ry, =0,1...0,2 0,22 ...0,28
R;,—0,01...0,1 0,28 ...0,40
fTamesacre pemerke, 3 =0° 0,18 ...0,25
£=40° 0,28
£=60° 0,6
£5=90° 0,5

* .
A - OZHOC JTMMEH3Mja CTPAHUIA TTPABOYTA0HUX OTBOPA
kK
Ry, - omHOC cobomHe W yKyTHe TIOBPIINHE OTBOPA
* % .
[ - yrao quBepreHIyje JaMena

OJJHOCHO 3a OCHOCHMETPHUYHHA

_d

. (3.30)

m

Crenen Melama je 4ecTO KOPHUIITNeH y eMIUPHjcKUM (hopMyIaMa W MpeJcTaB/ba MOYeTHY
KapakTepucTuky miaasza. Becker (1950) je yTBpamo ja je3srpo M30TEPMHOT MJa3a KOjU HC-
TpyjaBa M3 jeJIHOCTAaBHOI OTBOPa KOHBEpPrupa Imoj yrjom oj 8.8°) ma ce mpemMa TOMe JIaKo
MOZKe OJIPEJTUTH FheroBa JIy:KHHa a caMuM TuM npema (3.29) u crenen memarba. MehyTm,
KOJI CJIOZKEHHUje TeoMeTpHuje OTBOpa KOju HHUje CJOOOJAH, PACIOPE]] U MOIEIIeHOCT JIONAaTHIIA
3a ycMepaBambe Ba3IyXa Ha JUCTPUOYTUBHOM eJleMeHTY MMa IpecyldaH yTuraj Ha dopMupa-
we miaza. Kox orBopa ca omTpuM mBHnIama, nepdopupanux ejeMeHaTa WU JaMeJTaCTHX
pernieTku Tpeba y3eru y 003uUp M KOHTPAKIUjy MJja3a 3001 cMambeHe eeKTHUBHE MOBPIIN-
He. BpegrocTu 3a m no00ujeHe HCIUTHBAEM 3a HEKe CIydajeBe y OJHOCY Ha m3pa3 (3.29)
npukasage cy y tabemn 3.1.

3.2.2 IIpodun 6p3une

DeHOMEHOJIONIKH OIUC CJI000HOT TYPOYJIeHTHOT MJIa3a 6a3upaH je Ha IIPETIOCTABIU ITOCTO-
jama mehycobue camunoctu udmehy npoduia Op3una y pasjandauTUM HOIMPEIHUM IIPECETMa
IPAHUYIHOT CJI0ja YIIPABHAM Ha OCY MJIa3a JyzK 30HE MOTIYHO PA3BHjeHOT Ty POYJIeHTHOT CTPY-
jama, TITO je W JA0Ka3aHO OPOJHUM eKCIIepUMEHTAJHUM HcTpakuBambnuma. Jlok ce Op3nuHa y
OCH MJIa3a MOCTEIEHO CMambyje OOPHYTO CPa3MepHO pacTojaiby OJ OTBOpA, H0/ba O€3IUMEH-
3UjcKUX Op3HMHA y CBUM TaKBHM IpecenuMa MehycobHo cy ciamdna. MaTeMaTHUKH ce OBa
CJMYIHOCT 33 HPECEeKe HA PACTOjAbUMa Xg, L1 U Lo MOZKE HU3PA3UTU KAO

Uz (£0,M0) _ Vs (21,10) _ Ua (%2,700)
T}z'm ('ZBO) T}$7n (l’l) ij'm (Iz)

(3.31)
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3.2. KapakTtepucTuke CJIOOOIHHX MJIa3€Ba

X,

CiukA 3.7. Ciananoct upodusia Op3uHe y CJA000MHOM MJIa3y

e je ca v, O3HadYeHa ocpebeHa Op3uHa y IJIABHOM CMEPY CTpPYjalba y TAUKH Ha PACTOjaIby Y
oJ1 oce, Uy, je ocpejibeHa Op3uHa y OCH MJIa3a, & Y, YKYIHA IUPUHA [TOIYyMIa3a, IPU YeMy je
Ge3MMeH3HjCKa yIA/beHOCT y HPABILY MOIPEYHOM Ha CMep CTDPyjarma O3HaueHa ca 1) = Y /Y,
cauka 3.7. OBy camanocr mehy npeuma je youno Tollmien (1926), koju je y excrepumeHTy
ca KPYKHHUM MJIa30M YCTAHOBHO JIa Ce 3a allpOKCHManujy mpoduia Op3uHe Y MOMpPedHOM
IIpeceKy M30TEPMHOr MJa3a MozKe KOpUCTHTH 001K [aycose® dpyHKIHje Kao

Vg

2
—In2(%
e e 2(5)" = exp (—0,69317?) (3.32)
Uz,
a3a Y, je y3eTo pacrojame 0J] 0ce MJIa3a JI0 TauKe Y K0joj Op3uHa uMa BpeaHocT U = 1/20,, .
Ko ucrpyjaBama miiaza u3 npaBoyraoHuX OTBOPA Ca PEJATHBHO MAJIMM OJHOCOM CTPAHUIIA,
pacIozie/ia je BpJIO CANYHA KA0 KO/ KPYKHHX OTBOPa TAKO Ja Ce Mpu BehuM pacTojamuma
MPpaKTUYIHO HE MOXK€ YCTaHOBUTH Ja JIN Ba3AyX U3JIa3U U3 KPY2KHOI' UJIN MTPaBOYTI'aOHOT OTBO-
pa. Be3anMmen3uone kpube 3a TpoduUa CI000THOT KPYKHOT MJyIa3a MPHUKa3aHe Cy Ha CJIUIN
3.8. KacumjuM MHOroOpOjHUM HCTpaKuBamuMa TOTBpheHo je ma obuauk aycose dhyHKImje

1,0 N
0,8 N
\\
£ 06 N
ks
3 o4 N
0.2 N
0 —
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0
.,

CiaukA 3.8. beszgumen3uone Kpuse 3a mnpodus 6p3uHe 1000 IHOT KPYKHOT
MTa3a

3Joxan Kapa ®puapux ayc (nem. Johann Carl Friedrich Gau$, 30. anpun 1777. — 23. debpyap 1855.)
610 je HEeMadYKN MaTeMaTHdap ¥ HAYIHWK KOjW je a0 3HavYajaH JOMPWHOC Y MHOTHM TOJBUMA, YKIbYdyjyhu
Teopujy OpojeBa, aHaau3y, nudepeHIjaIHy TEOMETPH]Y, T€0IE3H]Y, €JIeKTPOCTATUKY, ACTPOHOMU]Y U ONTHKY.
ITozuar Kao ,,mpuHI MaTeMaTndapa’ u ,,Hajsehn Maremarudap ox mapaunaa’, [ayc je octaBuo Tpar Ha MHOTHM
MMOJbUMA MATEMATUKE U HAyKe M CMATPa Ce jeJJHUM O]l HAjyTUIAJHUJUX MaTeMaTudapa y UCTOPHUjU.
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HajOO/be aIPOKCUMUPA MPOpUT OP3UHE HE caMO KOJI jeIHOCTaBHUJUX 00JTUKA HCTPYjHOT OTBO-
pa, Beh ce momjeHAKO 106PO MOXKe MPUMEHUTH U KOJI cioxkeHuje reomerpuje (Becher, 1949;
Grimitlin, 1994; Nottage, 1951; Shepelev, 1961). ako ce y amreparypu mory nponahum u
JIpyraduju n3pasu 3a anpokcumanmjy npoduna 6p3une (Taliev, 1963), obnuk 3.32 je Hajue-
mhe kopunrthen. Mehyrum, na 6u on 6mo TpUMEH/BUB 3a PA3JIUUUTE CTereHe TypOyaeHIuje
Ka0 MOC/IeIUIA TeOMeTPHje H3J1a3HOT 0TBopa, yBojgehn cremnen Menramwa, uspas (3.32) mocraje
(Recknagel u cap., 2002):

U _ o) = exp (—2 (i>2) . (3.33)

Ve mx

Crporo riregano, 6uao 6u UCIpaBHEjE Kao HYITY pedepeHIly 3a pacTojame T, yMeCTO PaBHU
3uaa, KOPUCTHTH TadKy S KOja MpejcTaB/ba IMEeHTAp CJAMIHOCTH, Maaa je M OBO MPAKTHIHO
3aHeMapeHo 3000 peTaTHBHO MaJie pa3JinKe.

Kona mpunojenor miaza, ciuka 3.12, mmpeme y XOPU30HTAJIHOM IPABILY je HEOMETaHO a MPo-
dus1 Op3une MozKe ce anpokcumuparu ['aycoBom pyHKIMjoM 00/IMKa KAO HITO je TO HAaBeIeHO
y u3pady (3.32). Mehyrum, y BepTHKaIHOM HpPABIlY NHpEHmE je OMOrylieHo caMo ca Jobe
crpane, a Verhoff (1963) je mokazano na ce 3a oBy opujeHTanujy npodus Gp3uHe TPUTIOjeHOT
MJtaza Hajoosbe onucyje aycoBa (byHKIHja rpemike, OJHOCHO er f HYHKIUja, TAKO J1a BayKu

f(n) = An7[1 —erf (Bn)] (3.34)

rie cy A u B KoHcTaHTe ca BpeanocTuMa 1,4794 u 0,67753 pecueKTUBHO, 1Ia je KOHAYHO

T 1,479407 [1 — erf (0,67753)] . (3.35)

Tm

MebhyTum, y mHKEmHEPCKOoj Mpakcu ce 3a Jjiebunaucarme npoduia Op3uHe yIrylaBHOM KOPHUCTH
KOPEKIHOHM (paKTOp MPUMEIbEH HA BEJIUIWHE y CJI0O0THOM MJI1a3y, & MOCTOjabe JAMUHAPHOT
IPAHUYHOT CJIOja JIO0 3HJa ce 3aHeMapyje, OJHOCHO cMaTpa ce Ja je MaKCHMaJIHa OP3uHa Ha
3ULY.

3.2.3 3oHe cTpyjarma 1 KapaKTEePUCTUYHH I1a] Op3uHe

Kao mro je Beh onucano, y moyeTrHom jiejiy mJjasa, T3B. je3rpy, Op3uHa ocTaje KOHCTaHTHA
n jenHaka wHUNUja HOj. Haga/be, 6p3una Ba3ayxa y OCH MJia3a ONajia, a MpeMa KapakTe-
PHCTHYIHOM TIa/ly Op3WHe W3/Bajajy ce d4eTupu 30He y pa3pojy muasa, canka 3.9 (ASHRAE,
2005; Awbi, 1991; Djunaedy u Cheong, 2002; Tuve, 1953).

JlyKuHa cBaKe OJ OBUX YeTHUPHU O0JACTU MPBEHCTBEHO 3aBUCH OJT TEOMETPHje OTBOPA, Kao U
07l KapaKTepPHCTHKA TYPOyJIeHIije Ha 0TBOPY. Y CJI000IHOM PABAHCKOM (JBOJIUMEH3HOHAJ-
HOM) MJIA3y JOMWHAHTHE €y 30He 1 1 2, JIOK je Y OCHOCHMEeTPHYHOM (TPOIMMEH3HOHATHOM )
MJIa3y TO cay4aj ca obsactuma 1 u 3. ['enepasnno roBopehn, ca 3HaUajHUM noBehamweM OTHOCA
JIUMEH3Hja U3JIA3HOT OTBOPA, Tj. ca moBehameM paBaAHCKUX KapaKTEPUCTUKA MJa3a, 00JacT
2 nocraje JOMUHAHTHH]A JIOK ce Jy2KuHa 1ojapydja 3 cmamyje (Awbi, 1991).
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CimmKA 3.9. 3oHe cTpyjama U KAPAKTEPUCTUIHU 11aJ] OP3UHE Y MJIa3y

Bona 1, niu HHEOHjaIHA 30HA, IPEICTAB/bA KPATKY 00J1aCT 9uja, 1y ?KMHA U3HOCH NPUOIUKHO
YeTUPK CKBUBAJICHTHA IIPEYHUKA M3Ja3HOI OTBOpA 3a KOMUAKTHH U PaJMjaJHi, OJHOCHO
deTupu mupuHe oTBopa 3a pasaHcku muaz (ASHRAE, 2005). V oBoj 30HE pa3iukyjy ce
00J1aCT je3rpa KOHCTAHTHUX Op3WHA jeIHAKUX WHUIU]ATHO], OJIHOCHO

U,

=1 3.36
o (3.36)

1 00J1aCT TPAHUIHOL CJI0ja Y KOjOj MpohbuI Op3uHe OAroBapa KpUBOj ca TAYKOM IIPEBO]a.
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CiukA 3.10. Cumameme meHTpajiHe Op3uHe IPABOYTA0OHUX MJIA3€Ba [IPU CTe-
neny memama m = 0,2 (Recknagel n cap., 2002)

Sona 2 mHa3BaHa je IpeJa3HoOM 30HOM W TIPEJCTaB/ba MOAPYYje ¥ KoMe Op3uHa MOCTerneHO
MOYNHE Ja Ce CMambyje TaKO Ja BarKu:

Uz, -

1
7, 3.37
e X ¥ (3.37)

Mebyrum, Awbi (1991) HaBonu jga maj neHTpasHe OP3UHE Y OBOj 30HU 3aBUCH O] 0OJUKA U
KapaKTePUCTHKA M3JIA3HOT OTBOPA M IIOHAIIA Ce 110 3aKOHY

Yom o g™, (3.38)
Yo

rie ce n kpehe ce y rpannnamva —1/3 10 —1. 3a KpyKHe W MPaBOyraoHe OTBOPE €a OJHOCOM
JUMeH3HMja MambuM o1 13,5 oBa 30Ha je 3aHeMapibuBa (n = —1) W, 33 KOMIAKTHH MJIa3,
3ay3uMa MPOCTOP O OKO OCaM €KBUBAJIEHTHUX TTPETHUKA U3JIAa3HOT OTBOPA, TOK je 38 OTBOpE
KOjU TeHEPUIIy paBaHCKU MJia3 3Ha4ajua (n = —1/3) u nmpoTeze ce J0 4eTHPH eKBUBAJICHTHA
npeannka (ASHRAE, 2005; Awbi, 1991). Kpuse cmamera reHTpasHe Op3uHe 3a pasInduTe
onHoce A\ = [/h u crenen memawa m = 0, 2 npukaszane cy y aujarpamy Ha cauna 3.10.

3ona 3 je obaacT O/ M3Y3eTHOT MHIKEHEPCKOr 3Hadaja, 4ecTo ce HAa3WBa W 30HA MOTIIYHO
YCIIOCTaB/bEHOT TYPOYJIEHTHOI' cTpyjamba. Y HajseheM Opojy ciiydajeBa, MJja3 JIOCHEBA Yy 30HY
bopaBKa ca KapaKTepuCcTHKaMa Koje Bazke 3a OBy o0jacT crpyjama. /lyzxxuna ose 3oue kpehe
ce y pacriony 25 mo 100 ekBWBaJeHTHUX TMPEYHUKA W3JIA3HOT OTBOPA 3aBUCHO OJI FHerOBOT
00JIMKa U eKBUBaJIEHTHE MOBPIIWHE, TIOUeTHe Op3UHe, KA0 U FeOMeTPHjCKUX KapaKTepPUCTUKA
npocropuje (ASHRAE, 2005). Bp3una y ocu miasza onaja 0OpHYTO CPAa3MEPHO PACTOjamy
(Awbi, 1991):

Vg 1
ui . 3.39
o X x ( )

Y 0BOj 30HU BayKW M 3aKOH CJMYHOCTH IPEMa KOMe Cy IoJba 0e3MMEeH3UjCKUX Op3uHa y
CBHM IIpeceluMa YIIpaBHUM Ha ocy MJjas3a Mehycobno ciamdna. Takohe, 3akon ciamdnocTu ce
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nopej; Gp3uHe MOXKe IPUMEHUTH U Ha 110Jbe TeMIlepaType, Ka0 U Ha KOHIEHTPAIIU]Y YecTHIA
u racosa (Chen u Srebric, 2000).

3ona 4 je Kpajiba 30Ha, OJHOCHO TEPMHHAJIHA, WU 30HA Jerpajainje, y K0jo] MaKCUMAJIHA
Op3una omasa cBe wHTeH3uBHEUje (Awbi, 1991):

Ug, _

= a2 (3.40)

Vo
Onajame Op3WHE HAPOUYNUTO je M3PAYKEHO Yy CJAYUajy OrPAaHMIeHOr TMPOCTOPa, TIe OHA OP30
naga ucnon 0,25 m/s. U mopes ONCeKHUX HCTPAKMBatha, KAPAKTEPUCTUKE MJIA3a Y OBOj
30HU ¥ JlaJbe HUCY Y MOTIIYHOCTH pa3yMJ/bUBE.

3.2.4 lomet mMmia3za

Jlomer myim ayOuHA TPOAUpaha MMpeJcTaB/ba U3y3eTHO BayKHY KapaKTepUCTUKY MJa3a Koja
je nedmHMCaHa Kao pacTojarbe O/ OTBOPA 3a JIOBOJI Ba3jyxa JO0 IMOJ0YKaja T/e Ce CTpyjatbe
y MJIa3y ITPAKTUYHO BHIIE HE MOXKE Pa3/JUKOBATH OJI KpeTalba OKOJHOI Bazayxa. CTpyjarbe
HHje jaCHO YOUJbHBO KaJja Op3uHA Yy OCH MJa3a HaJHe UCIoJ ojpeljeHe rpaHuie Koja je mo-
3HATA KAO TepMUHAJHA Op3WHA W YHje BPETHOCTH ce HaBoje y rpamunama 0,1-0,25 m/s. 3a
3aJaTe yCJIOBe JOMET je MPBEHCTBEHO (PYHKIMja OpP3WHE Ha M3J1a3y, OJHOCHO MPOTOKA, JOK
NPy KOHCTAHTHOM TTPOTOKY JIOMET 3aBHCH O/I T1aJia Op3uHe, Tj. TeOMeTpHje UCTPYjHOT OTBOPA
1 00JIMKA MJIa3a Koju ce (popMHUpa, OJHOCHO CTeleHa Melamba. Kol BepTHKAIHUX HeU30TePM-
HUX MJa3eBa, 300r JejcTBa I'PABUTAIMOHUX CUJIA, 3HAYAjaH YTHIEA] HA JOMET MM Pa3JIHKa
TeMIEepaTypa IMPUMAPHOI U IPOCTOPUJCKOT Ba3/LyXa.

3.2.5 KoHTpakiuja n auBepreHImnja MJja3a

Y TexHunum KJIMMATU3AIMje OTBOPHU 3a UCTPYjaBaibe Ba3jlyXa MPEKTUBEHU Cy JaMeJaCTUM
pelreTkaMa U IPYTUM eJleMeHTHMa 3a yCMepaBambe CTPYje Ba3/lyXa, Pa3IuduTuM mmepdopu-
pPaHWM TJIoYaMa W cJ. ¥ HajuIeaJHHjeM CIy4dajy, ako je OP3WHCKO IOJbe UCIpes, OTBODPA
PABHOMEPHO W YIPAaBHO Ha PAaBaH OTBOPA, OHJA HEIIOCPEIHO W3a peIeTKe HACTA]y OJBOjeHU
cJ1000/IHE MJIA3eBU KOJU CE TIOCTENEHO IIUPe U TeK Ha OJipel)eHOM pacTojarby O PelieTKe cra-
jajy y 3ajeHUYKHN MJIa3 ca MaKCHMaJIHOM Op3WHOM Ha IeHTpaJiHoj ocu. [Ipu Tom momaszm 10
WHTEH3UBHOT WHIYKOBamha OKOJTHOT Ba3/lyXa OJ CTPaHe CBUX MOjeIMHAYHUX MJIa3eBa UYnMe ce
noBehasa npucjeaumena Maca 1 300T 4yera 0OKO CBAKOI' MJIa3a HACTaje MUPKYJIAIN]a WHIYKO-
BAaHOT Ba3/Iyxa, TAKO Ja Maca MJa3a OCTaje KOHCTAHTHA OJ M3JA3HOT MpeceKa 0 MpeceKka y
KOMe Ce IIPAKTUIHO CIajajy ¢Bu MaaszeBn. CaMo HBUYHHE MJIA3€BH MOI'Y HEIIPEKUIHO Aa WHIY-
KYyjy Ba3jyX U3 OKOJIHE cpejuHe npeiajyhu My jgeo kunerudke enepruje mna je ysehame mace
MEeHTPATHIX MJIa3eBa Ha PAYYH OKOJTHOT (JIynIa OTeKAaHO TaKO Ja OHU MMOYUbY J1a IIPUBJIavde
cyceJlHe MJa3eBe. 300T TOra CBH MJIa3eBH CKpelly Ka OCH, a HOBPIIMHA IOIPEYHOT IPeceKa
y KOMe MJIa3 1I0CTaje JeJIMHCTBEH Mamba je OJI IOYeTHOI IIPeceKa, Tj. LHOBPIIUHE pelleTKe.
Kapakrepucruyune BeJimaune y TOM, HajyzKeM Ipeceky, OUTHO 3aBUCE O/ OJIHOCA CJI0DO/IHE U
YKYTIHe TOBPIIHHE TTOYETHOT MPeCceKa, Tako 1a, Ha npumep, 3a Ry, = A.r/Ag = 0,3 — 0,4,
BaXKHU 114 je Uy, /Uy =~ 0,7 (Taliev, 1963).
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Yrao auBepreHnyje, UJId Yyrao MupPemha MIa3a IPBEHCTBEHO je YCJIOB/hEH I'eOMeTPHJjOM OTBO-
pa U HHTEH3UTETOM TYPOy/IeHIHje KA0 TOYeTHOM KapaKTepucTukoM miaasa. [Ipema ASHRAE
(2005), yrao juBeprenimje 1060/ [HOI OCHOCHMETPpUYHOT Miia3a Kpehe ce y rpannnama a=20°-
24°. Kopx paBanckor mjasa, 36or nemoryhuocru 604HOT mupema, 0Baj yrao je Hemro Behwu,
npubsmkao 33° (Recknagel u cap., 2002). Kaga orBopu Hucy ciaobognu, 3601 KOHTPaKIIHje,
HNOYeTHH yTao MUPema je HEllITO MamH, & KacCHUje, HAKOH CyKeHOT, KOHTPAKOBAHOT MpeceKa,
KaJla MJIa3 MOCTaHe Je ITMHCTBEH, OH Ce TUPH [0 3aKOHUMa KOjI BaxKe 3a c1oboman mias. Ocum
TOra, MJa3 MoyKe OUTH JIOJIaTHO JUBEPIrUpaH JlaMejiaMa 3a yeMepaBatbhe BasjyXa, IPU YeMy
ce ca nopehamem yrja JUBEpPreHIlje JaMesa moBehaBa U CTENeH Melllamba, /0K Ce JIyKUHA
jesrpa MJjas3a M JOMeT CMamby]y.

3.2.6 Ilang 6p3wHe y ocm m30TepMHOT MJia3a. JegHaumHe MJia3a

Makcumasina Op3uHa, Tj. Op3WHA Y MEHTPY MJIa3a JyK 30He MOTIYHO Pa3BHjeHOr TypOy-
JIEHTHOT CTpYyjarha MOXKE ce OJPEeIUTH W3 3aKOHA OJpKambha KOJUYNHE KpeTarma. 3a CIydaj
PaBAHCKOT JBOJMMEH3NOHOT MJla3a KOJWYNHA KPeTamba y TOYETHOM IPEeCeKy jeqHaKa je

Jo = pvgh, (3.41)
OJTHOCHO Ha PacTojamy &
“+oo

na y3umajyhu y o63up uspas (3.32) 3a anpoxkcumanujy npoduia 6p3uHe Ha pacTojamy T, Ha

OCHOBY (3.7) BaxKm:
“+oo

y 2
pvéhozpvzm/emﬂ(y«z) dy. (3.43)

[ToauaTerpasaa GyHKIHja MOXKE JIa Ce HAIHUIIE Yy OOJIUKY

2 2 2
Y 1 41n?2 1
—2In2 = = -2\ = = -2 = 44
exp( n (ya> ) exp <2y )2 ) exp( (22) )7 (3.44)

OJIHOCHO

(3.45)

y2
=/ de. 4
dy L3 dz (3.46)

YBohemem (3.45) u (3.46) y (3.43), y3umajyhiu y o63up (3.44) nobuja ce

+oo
oho — pi? 1] -a / e AR (3.47)
= xp | —— ) )
Polto = Plon \[ 4102 P77

na je, HAKOH JudepeHnnparma
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Y Teopuju MaTeMaTHYKe BepoBaTHONe MOKa3yje ce na je

[on(-2)a:- 3 .15

1a je, 300r HapHOCTH MOJMHTErpaJiHe (PyHKIH]je

+/Ooexp (—%2) dz = V2r. (3.49)

YBohemewm (3.49) y (3.47), y3 NpernocTaBKy HECTHILBUBOD CTPYjarba, A00uja ce

2
52hy = 72 4/ 2o 3.50
Yol = Yen \ 3102 (3.50)

36or mocrojama Mehycobue camunocTn npoduaa Op3uHe y Ppa3InduTHM IONPETHHM IIpece-

IAMa JIy’K 30He MOTIYHO Pa3BHjeHOr TypOyJIEHTHOD CTPyjara yIpPaBHUM Y OJHOCY Ha J10-
MHUHAHTHU cMep Op3uHe, pacTojarbe O oce MJas3a JI0 Tadke y K0joj Op3uHa UMa BPEIHOCT
U, = 1/20,,  Moxe ce MpUKA3aTH KAao JHHEAPHA (DYHKIIHjA PACTOjarba, OTHOCHO

Yo = tana, - (3.51)

rje tan a, = const npejcrapba KoedHUIUjeHT MUPEeHha MIa3a KOju ce oapehyje ekcruepuMen-
tasio. [Ipema Tome ce KoHadHO J1I00KMja W3pa3 3a 1aJ| HeHTpaJHe Op3uHe PaBaHCKOI OCHOCH-
METPUYIHOT MJIa3a Kao

1 1
Uy 21n 2 h ? 2In2 \* /h
e (e V(Y
Vg T tan o, - x tan® o - T T

. .
LT vy (3.53)

Vo X

OTHOCHO

Koedunujenr naja nenrpasine 6psune Miasa K, npejcTaBba Bazkal GaKTOp 3a OIUCHBAIE
nepdopmaHncu Miaa3a. FberoBe BpenHocTr 0O0U4YHO ce ofpelyjy eKCIepuMeHTATHO MepermheM
OCPEeIIbeHNX BPEIHOCTH OpP3WHA y OCH MJIa3a HA PA3JUYATHM PACTOjaAbUMA OJ HCTPYjHOT
orBopa. Ha ciwuan mauwn, yzumajyhm y ob63up Ja je WHUIUjaTHA KOJUYNHA KpETamba Y
MJTa3y

Jo = PAoﬁga (3.54)

U 72 je cja000IHa TOBPIIMHA IIPEceKa KPYrKHEe MJIASHUILE

Ay = %dﬁ (3.55)
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rie je do npednuk mtasauie, nonasehn on (3.16), nokasyje ce na je 3a OCHOCHMETPUIHU
c1000IHN MJIA3 IaJI MeHTpaJHe Op3uHe oapeher m3pazom

Uy In2 1 do
T =4 — — 3.56
To 2 tana, (3.56)
Tj.
5 J
Yom _ g, 20 (3.57)
Vo i

Regenscheit (1976) wmaBoau jejHadnHy 3a maj Op3uHe H30TEPMHOI MJia3a Koja je Gasupana
Ha CTEIeHy Melllalba 1M Kao MOYeTHO] KAPAKTEPUCTHIN MIa3a JeduHucanoj uspasom (3.29).
[Ipema ToMe je 3a c10001aH paBAHCKU MJIa3

@xm hO

tm (3.58)
Vo me

JO0K 3a MJIa3 Ca IIeHTpPaJIHOM CI/IMeTpI/IjOM BaxKH
0 d
Zm o 0 (3.59)
Vo mx

Schwenke (1975) y cBoM ucTpazxkupamwy u3Meljy ocragor uctude ja HaBeJieHe jeHAYUHE 2]y
Haj6osbe pesyirare 3a npeasuljame Gpsune ciaobomHor muasza. Ilopenehn uspase (3.53) u
(3.58), ommocno (3.57) u (3.59), Mozke ce ycrnocraButu oH0¢ u3Mehy koeduiujeHTa Merama
m u Koedpunujenara K 3a paBaHCKH MJa3 Kao

1
Ky=y/— (3.60)
OJJHOCHO 3a OCHOCHMETPHUYHHN MJIAa3
1
K.=—. 3.61
p- (3.61)

Panujaman o0nmk miasa yriaBHOM ce IOCMaTpa Kao MCTPYyjaBambe Ba3/lyXa W3 IUJINHIPUY-
He TMOBpITHHE BUCHHE hy n npewnnka dy. [Ipema Tome, ysesin y 063up (3.54), KoauduHa
KpeTama Ha UCTPYJHOM OTBODPY je

J() = p’l_Jg . d()ﬂ'ho, (362)

JIOK je Ha paJiijaJTHOM PacTOjamy T OHA

+00

J.=p / v2dy - 4rm. (3.63)

—00
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Anpokcumupajyhn npodu 6p3une y rimaBHOM cMepy crpyjama [aycoBuM obukoMm dhyHKIHTje
(3.32), re umajyhiu y Buy Ja ce KOJIMYIMHA KpeTama y MJIa3y He Mewa, j1obuja ce

+oo

Yy 2
pvy - dohe = pv; / e (i) dy - drm, (3.64)

Tm

0

11a HAKOH cpehuBaba CJAMYHO MOCTYIKY KOJU je IHPEeTXOHO OIUCAH BaxKu

—2 2 Yz
~dohg = 40, -1T\[ 5=, 3.65
/UO 070 /U7m, r 2 ln 2 ( )
Ha OCHOBY 4era je KOHAYHO

1
5. 1{ [2Zm2  doho \° 1/ 22 \i dohg
Tm 2 : - - (—5 : , (3.66)
U 2 T tanay - 7? 2 \tan® oy, - T r

7, Jdoh
U _ g, VEOTO (3.67)
Vo r

OTHOCHO

Y onmiteM cay4dajy, KoJ OTBOpa CJI0KeHHU]je TeOMeTpHje, OJITHOCHO OTBOPA KOjU Cy MPEeKPUBEHU
muctpubyTupHuM eementuma, ASHRAE (2005) naBoau cienelin u3pas 3a naj 1neHTpajiHe
Op3uHe y 30HU MOTIIYHO Pa3BUjeHOI TypPOYJIEHTHOI CTPYjarba:

K /A,
T ! (3.68)
Vef T

U,

ITpu ToM, Ay mpefcrasba HHANEjANHY eeKTHBHY HOBPIIHHY HOIPEYHOr IIPEceKa je3rpa
MJ1a3a, & BPEIHOCTH KoedutnujerTa K TPBEHCTBEHO 3aBUCE O] TeOMETPHje HCTPYJHOT 0TBOPA
Uy ceOu caJipyke cBe TapaMeTpe KOju YTUIY Ha TMaJl eHTpaJIHe Op3uHe. 3a Pa3IuvIuTe TUITOBEe
BEHTWJIAIMOHUX OTBOPa KOEMUIIMjEeHT TaJla IMeHTpaJHe Op3uHe MpeIcTaB/ba KOHCTAHTY KOja
je npu oapehennm ycnoBuma ncrpyjasama vasegena y ASHRAE (2005), upu gemy ce 3a npu-
nojenn Mia3 osaj koeduuujenT MoxKe y3eTn Kao v/2 nyra sehu (B. Launder n Rodi, 1981).
MehyTuMm, THTYUTUBHO je jacHO Jia JIMMEH3HUje IIPOCTOPHje Te caM II0JI0XKa] eJileMeHaTa 3a, Ju-
cTpuOyIIMjy Ba3ayXa 3HAYAjHO YTUYY Ha naj nerrpasne op3une. Malmstrom, Kirkpatrick,
Christensen u Knappmiller (1997) mokaszanu cy jga K MoxKe 3aBUCATH U OJ JUMEH3HUja MPO-
cTOpa, IMPOMEHe IIpaBlla MJja3a y yIJIOBUMa IPOCTOpHje, Kao u oJ1 PejHosiicoBor 6poja, M0K
ca japyre crpane, oapehyjyhn koedurujeHT maja meHTpaaHe Op3MHE NMPU PA3JUIUTHM HC-
TPyjHUM Op3MHAMA U PA3IHIUTUM BeTMIHHAMA OKpyrie Miasuuie, Yue (2001) sakbyuyje
Jla ce OH Mema CaMO MPH PA3IUIUTHM BeJIMIMHAMA UCTPYJHOT OTBOPA & He W IPU TPOMEHH
edeKTUBHE Op3UHe Ha U3/1a3Y.

Hawmzrien mekapakTepucTudHa CHTyalldja IMOjaB/byje ce IPU HUCTPYjaBarby Ha BPTIOKHUM
nudysopuma e ce dopMupa paamjaard BpraoxHEE Mia3. Grimitlyn u Pozin (1993) cy
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U3BeIU U3pase 3a MaJl MeHTpaTHe OP3WHe 33 PaJInjaTHy W TAHTEHIIH)aTHYy KOMIIOHEHTY:

1
B, = 0,672 — 1 (3.69)
p tanag-r
Jo 1
VJp r?-tan®a,’

rie cy Jp u J WHUIUjaJdHA U KOJIWYWHA KpeTama y Pa3BUjeHO] 30HU MJia3a. WmbeHuIa Ja

v, = 0,52

(3.70)

pa/injajiHa KOMIIOHeHTa Op3uHe o11a/ia OOpHYTO CPa3MEPHO pacTojaiby Kao M KO OOMYIHOI pa-
JIMjaJIHOT MJ1a3a, JOK Ce TaHTeHIHMjaIHa KOMIIOHEHTa CMakbyje OOPHYTO Cpa3MepHO KBaJIpaTy
pacrojama, TOBOPH Jia Ce MJIa3 U3 BPTJIOXKHOT JAndy30pa MOXKE TMOCMATpaTH Kao OOWYaH
paInjaJHd MJa3, OCAM Yy 30HW MAaJHX VAa/beHOCTH Koje HeMajy HmpakTudaH 3Hadaj. OBaj
3aK/by9aK MOTKPEIJbY]y U eKCIIepUMeHTATHA UCTPAKUBabha BPTIOXKHOT PAIUjaTHOT MJIa3a
koja cy cuposesn B. Launder u Rodi (1981), kao u Smoljan u Balen (2010), rae je moka-
3aHO JIa TaHTeHIMja/IHa KOMIIOHEHTa pejaTuBHO Op30 Hectaje m Beh Ha pacrojamy o jiBa
HpeYHHKa JTudy30pa mocTaje Oe3HadajHA.

3.2.7 VYrumaj reMnepaTrypa Ha Ia/]] IeHTpaJiHe Op3uHe. ApxuMe 0B
6poj

Hewnzorepmun mita3z Hacraje Kaja ce TeMiepaTypa Ba3jyXa Ha U3Ja3y U3 OTBOPA pa3juKyje
0JI TeMIlepaType OKOJHOT Ba3J/yXa IITO je W Hajuelmhu cjIydaj y TEXHHUYKO] MPAKCH, KaJia
IrpaBUTAIIMOHE CUJIe UMa]y 3HadajaH yTHUIQ] Ha pa3Boj U MyTamy MJa3a. Paziwka y TycTuHH
u3Mel)y JTOBOJHOT W MPOCTOPH)CKOT Ba3ayXa JIOBOJIM M0 TOjaBe IPABUTAIMOHUX CHJIA 300T
qera je jgeduHUCaHa 0€3IMMEH3M0Ha BPEJIHOCT IMO3HATa Kao Apxumens0B 6poj, IMTO ce MOXKe
UHTEPIPETUPATH Ko

rpaBUTAIMOHA CUJIa  CJI0OO/HA KOHBEKITH]ja

Ar = —

cuJia MHepIuje LUPUHY/HA KOHBEKIM]ja,

Y 3aBucHOCTH 0] 00/iMKa Miia3a Jedunuine ce Apxumenos Opoj HA UCTPYjHOM OTBOPY, U TO
3a paBaHCKU MJa3 Kao

g+ ATy - ho
Arg = 3.71
Top Ta@(g) ) ( )
OJJHOCHO 3a OCHOCHMETPHUYHHN MJIAa3
g- ATy - dy
Arg. = 3.72
TOC TaE(Q) ’ ( )

P YeMy je ¢ IpaBUTAIMOHO yop3ame, ATy je TeMIepTypHA Pa3jiKa COOGHOI U JIOBOJHOL

Bazyxa, 1), je alco/yTHa TeMIIepaTyPa OKOJIMHE. YOIILITEeHO, 33 BEHTU/JIAIMOHE OTBOPE MOXKE

ce y3ern (Awbi, 1991)

WA Ty T,
2T,

[Ipema TOoMe, 3a BEPTHKAJIHO HCTPYjaBaiba HEU30TEPMHOI MJIa3a MaKCUMAaJIHA Op3WHA 3aBUCH

A’I“O = (373)

O]l cMepa JejCTBa HHepIHjaIHe U IPABUTALHOHE CHIe. AKO CY OBH CMEPOBH CYIIPOTCTAB/HEHI
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3.2. KapakTtepucTuke CJIOOOIHHX MJIa3€Ba

omajame Op3une je Belie y 0JHOCY Ha M30TEPMHN MJIA3 U CyIIPOTHO IITO JOBOIHA 10 TOTA 13 CE
JOMeT MJa3a Mema. CXOZHO HAaBeJIEeHOM, HA OCHOBY e€KCIEPUMEHTATHO-TEOPUjCKUX aHAJIN3a
Shepelev (1961) u Grimitlyn (1970) naBoje u3pa3 Koju onucyje maji nenTpassne 6p3uHe KO
CJIOBOHOT BEPTUKATHOT PABAHCKOT MJIa3a:

7, ho
m— Ko 2K, 3.74
o S (3.74)

1/3
1,8K, z\ 2

K, = [14+ 2222 Ap, | = : 3.75
K? "o <h0> (3.75)

1pu 4emy je

rie cy Ky n Ky koedunujentu majia TeMmieparype Koju ce oipehyje ekcrepuMeHTa Ho, a
s3nak "4'"je mo3mTMBAH Kaja Y3rOHCKE CHJE JIeIYjy Y CMepy IJIaBHOT CTpyjama W 00paTHO.
3a ocrajie TUIIOBE BEPTUKATHOD HEM30TEPMHOT MJta3a (KOMITAKTHH, HEKOMILIETHY DaJIHjaTHI
M KOHWYHH) MOXKe OUTH npuMereH ciaenehn uspas:

7 A
Yon = K[ 20K,, (3.76)
Vo €T

57 1/3

) . (3.77)

3a KOjU BayKH

Regenscheit (1970) maBoan eMImupujcke u3pase 3a MAKCHMAIHY OP3HHY BEPTHKAJHOT DABAH-
CKOI' 1 OCHOCHMETPUYIHOT MJIa3a y KojuMma (bUIYpHIIe CTEleH MEIlalba Kao KapaKTepUCTHKA
HUCTPYJHOT OTBOPA:

Uz

A
_m:,/@i\/ o, (2,83-,/3—1), (3.78)
Vo T m Zo

] A 2
Yom _ 10 4 \/ 7o, (1 +1n ﬁ), (3.79)

Vo i m To

rie je GUKTUBHA Ty’KWHA je3rpa o 3a HaBejeHe caydajese oapehena ca (3.29) n (3.30).

Ha camoMm u3/1a3HOM OTBOPY H V Ib€rOBOj HEIOCPEIHO] OJIU3UHU Y3TOHCKE CHJIE CY 3aHeMap-
JbUBE yV OTHOCY Ha cmie mHepimje. Mehyrum, Ha BehuM pacTojalbmMa OHEe MOTY IOCTATH
MHTEH3UBHUje Y OJTHOCY Ha WHepIHjajHe, a BUXOBO JEeJCTBO ce Ha oapeljeHO] yaa/beHOCTH X
O/ ICTPYjHOT OTBOPA MOXKE OIHMCATH JIOKAJTHUM ADXUMEI0BIUM OpOjeM 3a PaBaAHCKU M OCHO-
cumerpuanu Miaa3 (Grimitlin, 1994):

Arxp = ?12147‘017 (h_0> s (380)
KQ Z 2

Ar,, = —A — ] . 81

=g () .

Heuzorepmun mitaz MoxKe ce CMaTpaTd U30TEPMHUM aKO Cy y3TOHCKE CHJe 3aHeMapuBe y
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I'maBa 3. TYPBYJIEHTHU MJIA3 Y TEXHHIIII COBHOI' BA3/IYXA

OIHOCY Ha cujIe uHepuuje, Tj. ako paxu Ar,, < 0,15, omnocno Ar,, < 0,1 (Grimitlyn u
Pozin, 1993), e je y ToMm ciaydajy moryha mpuMeHa jeJHaudMHA KOje Barke 3a H30TEPMHO
cTpyjame.

3.2.8 TpajekTopuja HEM30TEPMHOT MJIa3a

Koz XOpU30HTATHOT HCTPYjaBaba HeHn30TePMHOT MJIa3a J0Ja3u [0 eroBor JOJATHOT Mala,
WIN OJU3aiba [IpeMa IIPOMEeHH BHCHHE KOja je YCJIOB/beHa YIVIOM IMUPEerba, 3aBUCHO OJ TOTa,
213 JI je IeroBa TeMIlepaTypa BUIIA WK HUXKA 0] TeMIEPATYpe OKOJIHOT Ba3ayXa. 3a Mpej-
puljame myTame XOPH30HTAJIHOI HEeHM30TEePMHOI KOMIIAKTHOT MJIa3a, Ha OCHOBY AHAJTMTHY-
KHX cTy/uja Koje cy m3sprman Abramovic (1960), Shepelev (1978), Nosovitsky u Posokhin
(1966), Omelchuk (1966), myTama Maa3a ce MOKe OMUCATH jeTHATTHOM

3
Y K, x
=VUV——FArg | — | . 3.82
VA K? r”(m) 552

IIpu ToM, y Tpe/icTaB/hba BEPTHKAJIHO PACTOjalbe OJ Ooce OTBOpa TJle ce Ha XOPU30HTAJTHOM

pacTojalby T I0jaB/byXe MaKCUMaJiHa Op3uHa y MJa3y, J0K je ¥ KoedulujeHT KOju 3aBUCH
O/ TUIla W BEJIHUYHUHC H3JIa3HOT' OTBOPA. EKCHepI/IMeHTaﬂHI/IM HCTPpazKUBalbUMa HOTpreHO
je ma mzpas (3.82) mpejcraBba J00pY ANPOKCHMAIN]Y TPAjEKTOPHje HEH30TePMHOI MJia3a
(Grirnitlyn, 1969; Jackman, 1970; Stein, 1953). 3a muazeBe Koju HCTpYjaBajy MO YIJIOM,
Shepelev (1961) yBonn gomatau wian y (3.82):

3
Yy X KQ €T
= tan p + ¥ —= Arg ( ) : (3.83)
VA VAg K2 \VA,

ExcrnepuMerTaIHIM HCTPaKHBabIMA M/Ia3a KOjU NCTPYjaBa MOI YIJIOM 33 PA3JUIUTe THIIO-
Be MJIA3HHIIA U pelneTKH yrBpheno je jma ce Bpeganoct Koedurujenta ¥ kpehe y rpanuiaMa
0,47 £ 0,06 npu yrioBuMma ucrpyjaBamwa @o = +45° (Grirnitlyn, Zhivov u Kelina, 1987).

Schwenke (1975) je ynopeamo HEKOJMKO CJIMYHUX eMIHMPHJCKHX (OpMyJIanuja, Upu 4emy
HABO/M Jia jennadwne Koje je nao Regenscheit wnmak mmajy majoosbe pesyarare. Recknagel
u cap. (2002) maBome OBe je[HAYMHE 3a MTPOPAUYH TyTake PABHUX W KPYKHHUX MJIa3eBa U
TO 33 HEM30TepMHe MJIa3eBe KOjU M3Ja3e U3 3Wja, Iph YeMy yrao HCTpYjaBama MOyKe OUTH
om0 Koju. 3a maJ, OJHOCHO YCIIOH CJIOOOTHOT MJIa3a 3a HaBeIeHe CJIyUYajeBe alPOKCUMATHBHO
Bayku ciiejiehe:

2,5
y T
YL anp+04-m- Arg [ —F— 84
e " he anp + 0, m - Arg, <h0-cosg0> , (3.84)
3

y T

YT 033 me A [ ) 3.85
d, dy 7 %33 m - Aro, (do~cos<P> (3.85)

Ormcer BpeTHOCTH CTEMEHA MEIaha 33 KapaKTePUCTUIHE CIydajeBe MPUOINKHO je HaBeJIeH
y Tabenu 3.1, mpu yeMy ce Mame O HBUX OJHOCe Ha XJajanu a Behe ma Tomam mias. Ha
ciunm 3.11 gaTu cy ynopejH7 JaujarpaMu TPajeKTopHje MJa3a 3a PasjuduTe YIJIOBe UCTPY-
jaBama TOILIOT Ba3/IyXa IPH PA3IUUYATAM TeMIIepaTypHUM pa3/jHKaMa PaBaHCKOT MJa3a, IJie
je 6p3uHa UcTpyjaBama Uy = 3 m/s a crened mermamwa m = 0, 2.
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3.2. KapakTtepucTuke CJIOOOIHHX MJIa3€Ba

v [m]
v [m]

v [m]
v [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 5 6 7 8 9 10
x [m] x [m]

[S]
.
=

(B) p=—15° (r) ¢=0°

CiukA 3.11. Beprukajsnu OTKJIOH MJa3a mpu rpejamy 3a m=0,2, 99p=3 m/s
n AT=1-10 K

3.2.9 TemmneparypHuu npodusj y HeM30TEPMHOM MJIA3y

[Ipu yayBaBamy Baz/yxa 4duja ce TeMiepaTypa pa3Jjukyje oj OHe KOja BJIajla y IPOCTOPY J0-
Jla3¥ JI0 TIOCTeleHe MpoMeHe TeMieparype y miazy. Pacnosesia TeMieparype 1o monpedaHoM
Ipeceky MJasa pas3jiKyje ce y ofHocy Ha pacmojeny Opsute, a Grimitlyn u Pozin (1993)
Yy CBOM HCTpaKHBamby HaBoje ja ce Npoduan TeMieparype Op:xke passujajy. OBo ce MoxKe
00jacHUTH YMEEHUIIOM JIa Ce, 3a pas3Jiuky oJl TejjiopoBe Teopuje BPIJIOKHOI IPEHOCA 1O KO-
joj TypOyJIEHTHO Mellame y3POKyje MPeHoC BPTI0XKHOCTH, MPEHOC TOIJIOTE Y MJIa3y OJBHja
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MeXaHH3MOM TypOyJsieHTHe jqudy3uje. OBa ce MpoMeHa TeMIlepaType Ha HEeHTPAJIHOj OCH KOJT
XOPH30HTAJTHOT PABAHCKOT MJta3a Moxke ofpeautu npema (Grimitlyn, 1970; Shepelev, 1961):

T, —T, h
S8 Koy — 3.86
To—T, ~*Va (3.86)

JIOK Ce 3a BePTHKAJIHU MJIa3 MPUMEbYje n3pas

T, - T, h 1
roCe R,

T, T, K (3.87)

npu demy je T, Temueparypa y OCH MJa3a Ha pacrojamy x, a K, ce padyna npema 3.77.
Y caydajy OCHOCHMETPUYHOT, KOHUYHOT W HEIOTIYHOI PaJAuja/IHOr MJIa3a, 33 XOPU30HTAJI-
HH, OJTHOCHO BEPTHKAJHH MJa3 PECIeKTHBHO ce Mory npumenuTd uzpasu (Grimitlyn, 1970;

Shepelev, 1961):
T,-T, VA

T e K 3.88
To — T, 2 (3.88)
T, — T, VA 1

T e K . 3.89
Ty — T, 2 K, (3.89)

3a pasanunTe THIOBE U3JTa3HUX 0TBOpa Regenscheit (1971) Takolje HaBoau u3pase 3a npodu
TeMIepaType y Mjazy KOoju cy 4ecro Kopunihenu, y KojuMa (purypuiie CTeneH Memiarmba m,
ma je 3a paBaHCKHW MJ1a3

AT, |3 h (3.90)
AT, V4dma’ '
JIOK 3a CJIy4a] OCHOCUMETPUYHOI MJIA3a BarKH
AT, 3 d
= —-—. 3.91
ATy, 4mx ( )

JlakJjie, Ko/l BEDTUKAJHAX XJJHUX MJa3eBa YCMePEeHUX Ha J0Je, Ka0 U KO/l TOIJINX MJIa3eBa
13 M0Ja TOCTOjU WHTEH3WBHUja MPOMEHA TeMIlepaType IMTO je TOCAeInIa yTUIaja IpaBH-
taryje. PaBaHcky Mia3eBn 300T CBOjUX ABOJMMEH3MOHHX KapPAKTEPUCTUKA U HeMOryhHOCTH
DOYHOT MPerha W HHIYKOBaKka OKOJHOT Ba3/lyXa UMajy CHOPHjy TPOMeHY TeMIepaType, T0K
je HIIp. KO BPTJIOXKHOT PAJIMJATHOT MJIa3a OHA BEOMa MHTEH3WBHA 300T IOjavaHOr MeTlamba
ca OKOJTHUM Ba3/yXOM.

3.2.10 3anpemmuHa Ba3ayXa MOKpeHyTa MJja3oM. VIHayKiuja

Ca moBehameM y1a/beHOCTH OJ] W3/IA3HOT OTBOPA MJIa3 Ce MNUPU & HeroBa 3alpPeMUHa PACTe.
[TopacT 3anpeMHHCKOT IIPOTOKA KPO3 IONPEYHH MIPEceK y IVIABHOM CMepy CTPYjamba Y3POKO-
BaHAa je HHIYKOBabeM CeKyHIAPHOT Ba3dyXa Vv CTPY]y MJIa3a, IITO je TOCIe NI HHTeH3UBHUX
nonpednnx pUIyKryanuja Op3une, 9uju IPAAUjeHTH U CMUIyhy HAOHM KA0 HUXOBA MOCJIE-
JIAIA TeHepHIy TypOyJIeHIn]y, a TO Jla/be J10BOAN J0 (popMHUpamka TypOy/IeHTHOT TPAHUIHOT
caoja unja ce aedmuHa HenpeknaHo nosehasa. OMHOC KOMMYNHE Ba3ayXa Y MPOCTOPUjH KOjU
ce Mellla ca KOJUIMHOM ybaueHor Ba3iyxa IO3HAT je MO HA3HBOM MHAYKIHja U IPeIcTaB/ba
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3.3. CBojctBa u cTpykTypa npuamnojeror miaasa. Coanda ecpexar n meroB 3Ha4aj

jeJTHy OJ1 Ba)KHUX KapaKTepUCTHKa AucTpubytusHor oprana (A. Popovié¢ u Serafimov, 1985),
OJTHOCHO

V
[Tomrro ce kosmunHa Baz/lyxa MOKPEHyTa U3 LpocTOpHje V; He MOXKe U3MEePUTH, WH/YKIIHja
ce m3parkapa IMPeKo ojrosapajyhmx reMmmeparypa Koje Cy MepJ/bUBe BeJudnHe. JegHadumHa
MeIarmba JIBejy cTpyja Basjayxa 0e3 pa3zMeHe TOIIOTe W BJIare IJIach:

vxTx:VT0+‘/zTa> (393)

OJIHOCHO,

(V+%>-Tx:V-TO+%-Ta, (3.94)

rae V, = V 4+ V; npeacrapba 3anpeMUHCKH TPOTOK Ba3/yXa KPO3 TOMPEYHH TPeceK MJia3a
Ha pactojamy . lepemeM uspasa (3.94) ca V, kopucrehu (3.92), Hakon cpeljuBama nobuja
ce M3pa3 3a WHAYKIN]Y H3ParKeH IMPEeKO MePJbUBUX BeJIHINHA, OJHOCHO TeMIEePaTypa:

_TO_Tw

3 3.95
=77 (3.95)

VKyIHa 3anpeMuHa Ba3ayXa MOKPEeHyTa MJIa30M Ha PACTOjarby T OJ1 U3JIa3HOI OTBOPA 3a pa-
BAHCKU M OKPYTJIM MJIa3 TPUOJIUKHO Ce MOYKe TPEeJBUICTH Ha OCHOBY €MITMPUjCKUX jeIHATN-
HaMa Koje je 1ao Regenscheit, a koje cy 3acHOBaHe Ha cTelleHy Melllamba Kao KapaKTePUCTUIN
u3znasHor oreopa (Recknagel u cap., 2002):

Vm 2max

L iy 3.96

T ; (3.96)
Vo _op? (3.97)
, d

IIpema ToMe, ca moBehameM y1a/beHOCTH 0J1 H3JIa3HOT OTBOPA HHAYKIMja pacTe. Y MOjemHIM
caydajeBuMa, Tpu Au3ajHy ypebaja y cucremMuMa BEHTHJIAINM]E TEXKHU Ce TMOCTUNU TITO je
Moryhe Behu cTeneH WHAYKIIHje, MITO ce HADOIUTO OJHOCH Ha TIaMOHCKe eJleMeHTe HaMeHheHe
YIPAJbU HA PEJTATUBHO MAJUM BHCHHAMA.

3.3 CsojcTBa U cTpyKTypa npunojeHor miasa. Coanda

edpeKaT 1 HEeroB 3HAYA]

Y oBoMm cayuajy mocmarpa ce mia3 GOpMHUPAH HCTPYjaBameM Ba3dyxa W3 OTBOPa KOju e
HaJI1a31 HEIOCPeTHO Y3 YBPCTY MOBPIIMHY KOja Ta/la UMa 3HAYajaH YTHTA] Ha KapaKTepPUCTH-
Ke HACTaJIOr MJIa3a. 3a Pa3auKy Oj cJOOOMHOT MJa3a KOJ Kora je oMorylieHa cHMeTpUJHA
eKCIaH3nja y TPOCTOPY, OBJIe je MHUpemhe Ha JeHy CTPaHy OrpaHUYeHO MOCTOjalheM paBHE
nosprimae. CXOHO TOME, KOJI MPUIIOjJEHOT MJIa3a yOouaBa Ce MOCTOjahe YHYTPAIlmhe 00JIacTH,
O/IHOCHO JIAMUHAPHOT TPAHUYHOL CJI0ja y3 Ty MOBPIIUHY, JOK je CHOJballibu TYPOYJIeHTHU
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obnact
nognpuTucka

(peuupkynaunoHa R

obnact) . News

30Ha
npunojeHor
mnasa

npubnuxasama npunajama

Ciauka 3.12. Ilpunojenu maa3 - ucrpyjaBame Iapajie/iH0 Ca PABHOM IIOBP-
IIMMMTHOM

IPAHUYHA CJIOj CJMYAH OHOM KOJ CJIOOOIHOT MJ1a3a, OWJIO Ja Ce Pajd O PABAHCKOM, OCHO-
cumeTpraHOM WiH pajanjaianom (Seban u Back, 1961; Shigeki, Satoshi, Yasuaki n Takayasu,
2006; Verhoff, 1963). ¥V moapydjy JAMHHAPHOT T'PAHUYHOL €JI0ja, OP3UHA pacTe OJ HyJe Ha
3UIY 10 JOKAJTHOT MAaKCHUMyMa, a Jeb/biHA TPAHUYHOT CJIoja ce HU3CTPYjHO mopehaBa, mTo
UMa 38 [OCJIEJIUILY J1a Cy CBU poduau Op3uHe y 00JaCTU HOTILYHO PA3BUjeHOr TYpPOYJI€HTHOT
crpyjama Mehycobno ciauunu. Kajja BUCKO3HM HAINOH Ha 3UJLy MOCTAHE je HAK HYJIU J0JIa31
JIO OJIBajarba MJa3a, a HU3CTPYJHO Y OJHOCY Ha TadyKy Oj/iBajarba, 300I HEraTUBHOI IPUTH-
CKa, JT0JIa3u JI0 WHAYKOBama Ba3/lyXa ca CYNpPOTHe cTpaHe W (hOpMHpama BPTJIOTA, IMITO je
npalieHo HecTaOMITHOCTHMA M IIPEJACKOM JIAMIHAPHOT V TYPOYJIEHTHO CTPYjarhe.

3a caydaj npukasaH Ha cauiu 3.12, Kaga ce OTBOP HaJa3m y OOYHOM 3HIY HA H3BECHOM
0JICTOjarby OJI TaBaHUIE, Hajupe ce popMupa ca0b0JaH MJIa3 KOjU ca CTpaHa TMOBJIAYH jOTIT
U3BECHY KOJMYHUHY Bazayxa. ok je ca jgome cTpane, rje Mja3 HUje OrpaHHYeH, TO Moryhe,
ca Topibe cTpaHe ce, 300T orpaHmYeHe KOJUYUHE BA3JIyXa KOjy MJa3 MOxKe 13 HHIYKYje,
dopMupa 30Ha HOTHPUTHUCKA, KOja yCJAO0B/baBa JeIJbeihbe M/a3a y3 IadOoH. YCTaHOB/HEHO
je Ja ce oBa 1OjaBa MOXKE OYEKHMBATH CaMO OHJA KaJia u3Mehy yaa3Hor Mja3a M TaBaHUIE
HEMa JIOBOJHHO IpOcTOpa 3a (opMUpame MaKpo-BpTJora morpebHe BelnduHe, duMe O ce
CIIPETMJIO MOBJIaYee Bas3ryxa oj crpare miasa (Saljnikov, 1980).

Y JIOMMHAHTHOM CMepy CTpyjatba MOI'y €€ YOUuTu Tpu cierududne obJiacTu: 30HA IIPU-
OamzKaBarba, 30HA Ipunajama u 30Ha npunojenor miasa (Nasr u Lai, 1998). 3axsasbyjyhn
CUJIaMa WHEPIIHje, MJIa3 ce He MOYKe O] CAMOT MOYeTKA MPEJOMUTH W NPUIIOJUTH TAPAJIE/THO]
noBpmuHu, Beh ce To nemasa Tek mocie ogpehene ayxkune Toka. Pacrojame o paBHH H3-
JIA3HOT OTBOpA JI0 Ta4dKe y KO0jo] MJa3 MOYUIbe Ja ce MPHIaja ca IIadOHOM IMPUOJIHKHO ce
Mozke ojipeauTu upema ciaegnehoj emnupujckoj dbopmysnn (Awbi, 1991):

z, 0,73H

- =——-2,3. (3.98)

ho ho
Kaja je ucTpyjHu oTBOP HENOCPEIHO y3 PaBHY IMOBPIIUHY, Tj. Kaja je H = 0, 30Ha nupu-
OJKaBamba, a CAaMUM THM W PEIUpKYyJIalioHa 001acT, TPAKTUIHO HE MOCTOju, Beh ce myas
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3.3. CBojctBa u cTpykTypa npuamnojeror miaasa. Coanda ecpexar n meroB 3Ha4aj

30Ha : 30Ha : 30Ha
npubnunxasara : npvnajawa : npunojeHor
mnasa

CaukAa 3.13. Ilpunojenu miia3 - ucrpyjasatbe 10/] yIVIOM y OJHOCY Ha PaBHY
OBPITTHHY

O/l CaMOr' TOYETKA JIeNH Y3 Ihy. » CHENUjaJTHOM CAy4ajy, aKOo Ta MOBPIINHA 3ay3UMa HEKU
TYII yTao ¢ ca paBHU OTBOpA, CTPYja Ba3jayXa ce y HMOTHYHOCTHU JIEIH 3a Ty MOBPIIUHY aKO
je ¢ < Yrrg W OPATH je [0 3aKOHUMA KOJU BaKe 3a cTpyjame My pasuux sujosa (Katz,
1973). Y canyuajy aa je ¢ cacBum Maso Belie o1 ., dopmupa ce caobogan Miaas, Koju
Mehyrum nuje cradbuian. ITox jejcTBOM HEKOD CIIO/bILED YTHIAja U Y OBOM CJIy4ajy JA0J1a3u
0 CKpeTarma W IMpHulajama Maa3a, ¢ THM Jla OH BUIIIE He MOJJTeKe 3aKOHNMa, CTPYjama KOju
Bazke 3a mpumojenu mua3. llpu nassem mosehamy yriia ¢ Koju paBHa MOBPIIMHA 3aKJjalla, ca
PaBHH OTBOPAa, MJa3 ce MoHaIla TpUOIHKHO Kao caodbogan. CaudHa je mojaBa IPUCYTHA U
aKo ce OTBOp He HaJa3W HeloCpPEeIHO V3 paBHY HOBPIIHHY Beh je Ha oapeheHoM pacTojarby
on we. Miaz ce, Hajupe popmupa Kao cjobo/aH, a KaCHHUje, aKO je TO PacTOjahe Mame O]
KPUTUYHE BPEIHOCTH 3a MOCMATPAHKU yrao TaKo Jia ce CTBapa 30Ha MOTIPUTUCKA, J0JAa3U 10
HErOBOI CKperama u npunajamba (Katz, 1973). Koannuun edekar ucnopaba ce u'y yeIoBHMA
HCTPYjaBamba MJIa3a 1Mo oJpeheHuM yIjioM y 0JIHOCY Ha HEKY IMOBPIIHHY, ciauka 3.13. Caudano
Kao U 3a MPeTXOTHO HaBeJIeHe cIy4dajeBe, TO hie ce OCTBAPUTH aKo je BPpeIHOCT HAIAIHOT yIJIa
Mama o1 KpuTudHe. Koj cTpyjama ca JI0BO/bHO BUCOKUM BpeJiHOCTUMa PejHosiicoBor 6poja,
npu nopehamy HaMa HOT YIJia, Ta BPEIHOCT TOTOBO Jia HEMa YTHUIAj Ha JIYyKUHY PEIUpPKY-
nanuone 30He (Sawyer, 1963). O HaBeJeHUM KPUTHYHHM BDPEJIHOCTHMA YIJIa U PACTOjarba
HE MOKe ce HUIITA YOIIITeHO pelin, oHe 3aBHCe OJI TeOMeTpHje U3JIa3HOI OTBOPA, MOYETHE
Op3une, crenena TypOyJeHIIAje, KAPaKTePUCTHKA IIPOCTOPA y KOMe ce MJja3 (popMupa HT/I.

Tengennuja npumajama Maa3a y3 MOBPIIMHY Y HEMOBOj HENOCPEHO] OJU3UHEU UMa U3Y3e-
TaH 3HA4Yaj y TeXHHUIM KJauMarusanuje. [Ipumojern mia3 1mo mpaBuiay ce OJJIUKYjy Behum
JIOMeTOM W MamHM IaJOM Ba3/yIlIHe CTpyje, YaK ¥ IPU HETaTUBHO] PA3JIUIU TeMIlepaTypa
OPUMApPHOT M MPOCTOPUjCKOT Bazayxa. CBe HaBelleHe UWIHCHUIIEC Y3WMAajy ce y 003Up KaKo
IpU IPOJEKTOBAIbLY, TAKO U 3a KOHCTPYKIU]Y JUCTPUOYTUBHUX €/leMeHaTa, HAPOYUTO OHUX
HaMeheHNX 33 HUCKE TPOCTOPHje €a T3B. TAHTEHINjAJTHUM UCTPYjaBaHEM.
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I'maBa 3. TYPBYJIEHTHU MJIA3 Y TEXHHIIII COBHOI' BA3/IYXA

3.4 Muna3eBu y orpaHIYeHOM HPOCTOPY. ¥ TUIIA]
reoMeTpuje MPOCTOpHje U yHyTpammbux edekara HA
dopmupame MJIa3a

o cajia je yryiaBHOM OMJIO pedd O Ba3/ylIHUM MJIAa3eBUMa KOjU XOPU3OHTAJIHO UJIM BEPTU-
KaJIHO UCTPYjaBajy U3 pa3/JudUTUX OTBOPA, a ILUXOBA EKCIIAH3Uja je HeOMEeTaHa Y TJIABHOM
cMepy crpyjama. MehyTum, kajia ce y3amy y 003up AUMeH3Hje TPOCTOPH]je, T07Aa3% JI0 3HATHUX
OJICTyHama O] 3aKOHA KOjW BarkKe 3a CJ000JHE Mia3eBe. ¥y peaJHUM CHTYAIWjaMa WHIYKO-
BAHU Ba3/IyX MOXKe Ja CTPYjU CJI000THO caMO y MOYETHOM JIeJy MJIa3a KOjH 9ecTO JOCIeBa
JIO CyHPOTHOI' 3UJIa, WU JIO 10/, U HaJa/be 1paTu cOOHEe NMOBpIuHE, 300r Yera J10J1a3u J10
noBpaTHOr crpyjama y npocropy (Karimipanah, 1996). OBakas yruriaj BeamvuHe, OTHOCHO
OTPAHWYEHOCTH MPOCTOPHUje Ha MEeHTPAIHY Op3WHY MJa3a U TeMIePATyPHY PAa3IuKy y3eT je
y 063up npeko koedunujenta orpanndenoctu K, (Grirnitlyn u Pozin, 1973):

Vps = ExKS, (399)

AT,, = AT, (3.100)

re cy Ugs 1 AT,, Op3uHa MJIa3a U TeMIepaTypHa pa3/nKa y HPOCTOPUjH UHja BeJTHIHHA,
uMa yTuIaj Ha mmpeme Maasa. Grimitlyn u Pozin (1993) Takole naBoje aujarpame 3a ope-
busame koedunujenra K, npun demy je NOKa3aHO Jia C€ OH MOXKE M3PA3UTH Kao (DYHKIHja
MOBPIITMHE MTOIMTPEYHOT MPeceKa MJIa3a W MOBPIIMHHE ITPeceKka IMPoCTOphje y Kojoj ce miia3 dhop-
MHUPA.

[Ipu ybamuBamy Ba3mayxa Kpo3 OTBOP Ha 3u1y, 0e3 003upa JIa JIX ce paju O KPYKHUM, ITPaBO-
YIaOHUM HJIM OTBOPUMA Yy OOJIMKY IPOIIENa, Y JIOBO/bHO BUCOKMM IIPOCTOPUjaMa Ha U3BECHOM
pacTojamy Jj10/1a31 J10 Bpahama Mia3a U cTBapama IPUMapHOT BPT/IOTA, a JIOMeT MJa3a, OJi-
HOCHO JTyOnHa MpOoiupamba YIJIABHOM 3aBHCH OJI BUCHHE IIPOCTOpHje 1 Kpehe ce y rpaHuiiaMa
usmehy 3 u 4,5 ose Bpeanoctu (Recknagel u cap., 2002). ¥V ciiydajy jga Mia3 He JOMApPe 10
HACIIPAMHOT 3UJ1a, ITPUMAPHOM BPTJIOTY OOMYHO ce MPUAPYXKYje jeJaH WIH BUIIE CeKYyHIap-
HUX BPTJIOra 4duja BeJudnHa u 6poj 3aBuci o ayzxuue npocropuje (Miiller, 1977; Schwenke,
1976). Ncrpaxusama Koje je cuposeo Linke (1966) nmokazama cy jga, y 3aBHCHOCTH OJf MO~
JIozKaja u 0bJIMKa OTBOPa 3a JOBOJI Ba3/lyXa, IOCTOJU MAKCHMAJIHA JIYKUHA [IPOCTOPHUje KOja
ce eprKACHO MOXKe MPOBETPABATH MJIA30M, JOK je OCTaTaK IPOCTOPHje CJIa00 BEHTUJIUPAH.
Koxa paBanckor miaza Koju ncTpyjaBa u3 3uia Hemocpeano y3 miadon, mpu PejHonmzcoBoM
opojy y pacuony 1825 no 12000, naBesena jiyzKuHa He mnpeja3u Tpu nyTa Behy mupumny, g0k
y caydajy OTBOpa KOjU ce HaJla3W Ha jeJHOj TMOJIOBUHU BUCWHE TPOCTOPHje OHA W3HOCH OKO
YeTHPHU IIUPHUHE MPOCTOpHUje, a IpoBeTpaBambe he OUTH Hajayd/be KOJ HpHMeHe OKPYIJIUX
MJIa3HHUIA Koje he omoryhuTn aybuny npogupama MJa3a jeJIHAKY IeTOCTPYKO] BPeIHOCTH
nonpedor npeceka upocropuje. Etheridge n Sandberg (1996) aeraspuuje cy anajmsupasu
MPUTIOjeHN W30TEPMHHU MJia3 KOJU UCTPYyjaBa U3 3UJHE pelleTKe Kao PaBAaHCKH, TPATH paBaH
miadoHa a 3aTUM Ce y YIJIOBUMa MPOCTOPHje 0a0uja u Mera npaBall. Pesyarartu excrepu-
MEHTAJHHUX Mepelba IeHTpaJsHe Op3une AyK Iadona, 3uj1a | [10/1a IPUKA3aHU CY Ha CJUIN
3.14. 3ak/pydeHo je ga ce oBako (GpopMHpaH MJIa3 HAIJIO MIUPU Yy 30HU HEIocperHe OJU3HuHe
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CiaukaA 3.14. Oabpujare paBaHCKOD TPUIIOJEHOT MJIa3a y YIJIOBUMA ITPOCTO-
puje (Etheridge u Sandberg, 1996)

HACIIPAMHOT 31/1a, OP3WHA HAIJIO OMajHe JIOK MPUTHUCAK y MJA3y MOpacTe, Te OH HACTaB/ba
cTpyjame Iy K 3uja Ka oAy ITpocTopuje. Y CJIydajy TPHIIOjeHOT PaaujaJiHOT MJa3a KOju
crpyju y3 mwiadon, Waschke (1974) koncraryje 1a ce oH HAKOH 00Mjatba U TPOMEHe PaBIa
y YIJIY HPOCTOPHje U Jajbe IOHAIIa KAa0 PaJujajJHd, ¢ THM JIa Y OBAKO HACTAJIOM 3UIHOM
MJIa3y yrao MmHpema, a CAMUM TUM U KOHCTAHTA I1aJa IMeHTPaJiHe OpP3WHe HUCY UCTE Ko y
Jenay mutaza popMupaHoMm y3 11adoH.

Crpyjaime 3Ha4ajHO MOXKe OUTH OMETaHO & IIpaBall MJIa3a U3MeIbeH 300I pa3IuduTHX IIpe-
npeka Koje Cy JIe0 peaHoOr IIPOCTOpa, Kao INTO €y HIp. IIadoHCKe Tpejae U Kackajue. Y
3aBUCHOCTHU OJI (bUXOBUX JIUMEH3Hja U pacTojatba 0J U3/Ia3HOI' OTBOPA, HPUIIOJEHH MJIa3 MO-
JKe MPOMEHUTH TIpaBall, CTPYjama U OJBOJUTH Ce OJ MOBPIINHE Y3 KOjy CTPYjH, TPU 9eMy ce
€BEHTYaJIHO MMOHOBO MOYKe MPUJIENATHA Ha HEKOM pacTojalby HU3CTPYJHO o bapujepe, ajand u
3ay3eTH HEKH yIrao u IOTIYHO ce OJBOjUTH, WJIM IIaK OBAaKBa IIPelpeka roroso Ja nehe umarn
yrunaj Ha kapakrepucruke miaasza (Holmes u Sachariewicz, 1973; Regenscheit, 1975). Awbi
(1991) u P. V. Nielsen, Heby u Moller-Jensen (2006) naBoje npersiej; nCTpazKuBaba yTUIaja
HaMeITaja u JAPYTUX CAUYHUX MPenpeKa y MPOCTOPUjH.

W3Bopu TomnoTe momyT pasMYHTUX eJeKTPUYHUX W eJeKTPOHCKUX ypebaja, rpejHa Tesa
U KYXUHCKI eJIeMeHTH Y TTPOCTOPHjU, BeJIUKe CTaKJIeHe TMOBPIIAHE W CIUYHO TaKohe MOTy
MMAaTU [PUJIMYHO BeJIMKK yTunaj Ha dopmupame crpyjamwa (Heiselberg, 1994; Murakami,
Kato n Nakagawa, 1991).

3.5 MebhycobHa mHTEepaKmuja MJIa3eBa

Ocum 1ITO AUMEH3Hje MPOCTOPHje, Te pazandnte (PU3NIKE MpPErnpeKe MOry UMATH 3HAYajaH
yTHIa] Ha (popMUpaIbe U KpeTarbhe CTpyje Ba3ayxa y Mia3y, MaxKmby UTEKaKo Tpeda MOCBeTHTH
1 MeljycoOHO] HHTEPaKIUji MJIA3€eBa IIITO MpeICTaB/ba BEOMa YecT ¢Iy4aj y npakcu. ['oToBo
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o6nact /|
noanputucka
(peu. obnacr)

N e R e

KoHBEpreHTHa : soHa U7 komBuHoBaHa
30Ha : cnajara : 30Ha"

CiaukaA 3.15. Unrepaknuja napajiejHuX MJIa3e€Ba UCTOr CMepa Ha OJIinCKOM
pacrojamy

VBeK, Ba3JyX ce JOBOJAN y MPOCTOPHjy Kpo3 Behm Opoj orBOpa, mpm demy ce, y 3aBUCHOCTH
0/ ThUXOBE TeOMeTpuje U pacrnopeia (popMupPajy y U3BECHO] MEPU PEAKTUBHU MJIA3EBH, MITO
y TOjeTUHUM CJy4YajeBIMa MOXKe JOBECTH 10 MOTIIYHO Apyradnje pacrojese cTpyjama O
OYEKUBAHOT.

Kon napasesHux MiIa3eBa KOju HCTPYjaBajy M3 OTBOPA Y UCTO] DABHE (peIleTKe W Ba3yliHe
MJTA3HUIIE TIOCTABJbEHE Y HU3Y U CJI.), IPU BUXOBOM JIOBOJFHO MasioM MelycoGHOM pacrojamy,
UH/IYKIIM)a Ba3/IyIIHEe Mace ca CTpaHe CyCeJHOT MJa3a je OrpaHudeHa. Y 0BOj 30HU 101431
JIO0 CTBaparma MOTIPUTHCKA W MOBPATHOT CTPYjama yciel (hpopMUpama MaKpPOBPTIOTA IITO
JIOBO/IU JIO IIPOMEHE IyTarbe MJia3eBa U HbUXOBOI' CKPeTatba, Jla Ou ce OHU Ha KPajy ClOjuJiu
y jemunacreen mia3 (Elbanna, Gahin u Rashed, 1983; Lin u Sheu, 1991; Marsters, 1977),
canka 3.15. V pa3Bojy miasa pasnKyjy ce Tpu 00JacTH: KOHBEPreHTHA 30Ha, 30HA, Cllajarha
U KOMOWHOBaHA 30HA. Y3 MPETIOCTABKY /Ia CYy OTBOPU M MPOTOIW Ba3lyXa jeTHAKH, OBAKBa
JIBa MJIa3a NpuOJIHzKaBajy ce paBHH CHMeTpHje ca moBehameM pacTojarba ol paBHH OTBOpa
M Cllajajy ce Ha Kpajy KOHBEPreHTHe O0JIacTH y TadyKd Ha CUMETPAJIHOj PaBHH y KOjoj je
Op3una jeanaka Hyan. AKCHjajHe Cpejme Op3uHe WMajy MO3WTHUBAH CMEP HUBCTPYjHO O
TadKe MOYeTKa Clajama, a Op3uHA Yy OCH CHMeTpHje Takohe pacTe W JOCTUZKE MAKCHUMYM Y
TadK® Y KOJO] ce JiBa MJIa3a MOTIYHO CIajajy W Hajla/be ce TMOHAINA]y Kao jeJIMHCTBEH MJa3.
Shepelev (1978) maBoam u3pasze 3a pacrojieay Op3uHe y OBAKBOM MJIA3y Y3 MPETHOCTABKY
Jla je MOMEHT KOJIMYMHE KpeTarmba y MOIPEYHOM IpeceKy pe3y/aryjyher miasa jejHak 30upy

MOMEHaTa O,ZLBOjeHI/IX UHTEPpaKTHBHUX MJIa3€Ba KpO3 UCTHU IMOIIPEYHU IIPECEK.

Kama je ped 0 0Boj TeMH, BEpOBATHO HAj3aCTYIJbEHUJU CIYYa] V ITPAKCH je cyJaap JIBa MPHUIo-
jeHa MJtaza ca CyIpoTHHM CMePOBUMa cTpyjama. OBaKBa CUTYaIlHja jaB/ba ce YIJITAaBHOM KaJia
je J10BOJI Ba3/yXa U3Be/IeH ca I1apOHCKUM eJIeMEeHTHMa KOju yOaIlyjy Ba3/yX TaHI'€HIIU]aTHO
non mnadon (uHIjeku Audy30pH, BPTIOKHEA Tudy30pH, aHeMOCTaTH), cauka 3.16, nan ca
pemerTKaMa NN MJa3HUIlaMa Ha HaClIPpaMHHUM 3UJ0BUMaA. y 30HN I/IHTepaKI_[I/Ije Yy onmncaHoM
caydajy Op3mHa HAIJIO OMaja, JOK TPUTHCAK pacTe, HAKOH vera ce OpMUpA jeITMHCTBEH MJIa3
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3.5. Mebycobna maTepaknuja MIa3eBa

CiaukA 3.16. Uurepakiuja CynrpoOTHUX HPUIIOJEHUX MJIA3EBa,

ca CTpyjarbeM YCMepeHHM Ha JI0JIe, TUPEKTHO Ka 30HH OopaBKa. AKO ce IpeTHoCTaBH Ja Cy
HPOTOIHU, & CAMUM TUM U KapaKTepucruine Op3uHe y HPBOOUTHUM HACIPAMHUM MJIa3eBUMA,
jeJIHaK!, OJHOCHO Jia Cy NMPU/byO/beHN MJIA3EBH PAJIMjATHO CHMETPUYHHU, eKCIIaH31ja HOBOHA-
cTaJIor MJIa3a he OUTH cUMeTpUYHA Y OJTHOCY Ha BEPTUKAJIHY paBaH cylapa. Koy narepakiuje
JIBA paBaHCKa MJa3a, y IIPEeCceKy OBe PaBHU M paBHHU ILIacdoHa Op3uMHA Ba3jayxa HMa HYJITY
BPEIHOCT, a MOPACT IEHTPAJIHEe, OJTHOCHO MAaKCHMAJIHe Op3UHEe ¢ BEPTUKAJIHHM YIA/haBarbeM
npuOJIMZKHO je JIMHeapHa U Ha HEKOM pacTojamy Joctuzke makcumyM. Hajlasbe, cBojersa miia-
3a y CIOjeHOM CTPYjamy YIVIABHOM Ce OJUIMKY]y HpaBHANMa KOja Bayke 3a CJI0007aH MJa3,
C TUM JIa je yrao IMUPerha, BUIe HEro JBOCTPYKO Behum Hero y caobomgHoM mialdy. Grimitlin
(1994) naBoau w3pase 3a onpeljuBamwe OGp3uHE y CIOJEHOM MJIA3y, a Ha OCHOBY TIpadwuKu
JIATHX 3aBUCHOCTHU ojroBapajyhux koeduiujenara Moxke ce 3aK/byIUTH Ja Maiba peJaTHBHA
VIa/beHOCT u3Mely M3/Ia3HUX OTBOPA U MEOMETPHUJCKOI' MECTa Tav4aka MHTEPAKIUje MJIa3eBa
pe3y/aTupa MamuM Op3MHaMa Ba3/lyxa y KOMOMHOBAHOM MJIazy. ¥ CBOM €KCIEPUMEHTA/HOM
HCTPaKUBay HHTEPAKITHje CYMPOTHAX PaJIjaTHuX npunojerux miasesa, Gilbert (1989) 3a-
K/bydyje Ja HAKOH MHTepaKIHje CIIOjeHH MJIa3 UMa CTPYKTYPY paJujaaHor MJjiasa, MehyTum
OH He TpeJCcTaB/ha JUPEKTAH HACTABAK Ha IMOjeIMHAYHU MJA3 KOjU CTpyju y3 miadoH, a
paBaH crajama Huje cappiieHo crabuina, Beh ocnmiyje oxko cpeaulinta usMmely Ba OTBO-
pa. Paaujasan Muta3 ca HectabuHOM paBHU cliajama Takohe he OuTu pesysar mHTEpakIiuje
JIBa, OCHOCHMETPHYHA MJIa3a, IITO ¢y y cBoM paiay morBpaman Liu, Higuchi, Arens u Zhang

(2009).

Takobhe cy cupoBejena n ucrapakuparmba Mehy/ejcTBa MJia3eBa y HEKHM CJIydajeBUMa KOjH
ce pebe mojamBibyjy y mpakcd, Kao INTO Cy HIp. Koakcujaguu Mmiaazesu (Zhivov, 1985), nim
MJIa3eBU KOju ce cyaapajy moj yriaom (Zhivov, 1982).
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»JKao u cBakm MJIaJ] 9OBEK, ja caM HMAO H HMAaM IIYHO ILTAHOBA,
njaeja, 3aMHUILbama, naeana. JOBEeK ce Malla 3a XH/bady CTBa-
PH, [Ia OJf XHJbAy MOXKe OHTH caMo jejaHa jao0pa, a oi XHsbajy
J106pux caMo jeaHa octBapJbuBa. ToHehn ce 3a THM OCTBapemeM,
MOj je >KUBOT OHO HEIMPECTAHO TPEnTame udMehy aronumje Heycmexa
u 6JIaXKEeHCTBA yCIieXa... Y CBHM THM TPEHYIIHMAa yCIIeXa H HeyCIIe-
xa, Ba3/la Me je Kpermaa Haaa jga he Moj pajg 6uTH 01 KOPHCTH 34
CprucrBo, 3a MOj MU HAPOI, y KOMe caM poben.*

Huxomna Tecsa
v Beorpanxy, 2. jyna 1892.
Ha bankery y kapanu CMyTeKkoBary

HYMEPUNYKE AHAJINSE

4.1 Omnmru mapamMeTpu

4.1.1 Ilosa3He nmpeTnocTaBKe

Hymepuuka ucrpazxkusama Koja Cy HpUKa3aHa y OBOM pajly UMajy 3a Iu/b KBAJUTATUBAH U
KBAaHTUTATUBAH OIUC U MPEJAUKIN]Y CTPYjaba Ba3/yIIHOT MJIa3a Ha U3Ja3y U3 JUCTPUOYTUB-
HUX €eJ1eMeHaTa KOjI/I Ce KOpHUCTe Yy MEXaHNYIKHUM Ba3AYINIHUM CUCTEMHU, & CBE Y 3aBUCHOCTHU O[]
BUXOBE TeOMeTpHje U MOJI0XKaja MojecuBuX eleMeHaTa. CUBe aHalIW3e CTPYjamba IOCMATpa-
He Cy 3a CTallMOHAPHE YCJIOBE M CJIyYa] KajJa je TeMIepaTypa IPUMapHOT Ba3ayXa y MJIa3y
jesHaka amMmOMjeHTaIHOj, OJJHOCHO Kao m3orepMHe. [IperiocraB/ba ce jia je TYCTUHA Ba3JlyXa
HEIPOMEIbeHa, OJIHOCHO /14 je CTPYjalbe HeCTHUIIL/LUBO, IIITO OJIF0BAPa PEJIATUBHO MAJIIM Op31-
HAMa ¥ MpoMeHaMa MPUTUCKA Y OKBUPY CTPYjHOr TpocTopa. Takohe ce mpeTnocTas/ba 1a je
oJbe OpP3UHE Ha YJIA3HOM ITOIPEYHOM IIPECEKY IMOCMATPAHOI CTPYjHOT JOoMeHa YHHU(MOPMHO U
JIa Cy BEKTOPHU OP3WHE Ba3yXa HOPMAJIHHU Y OJHOCY Ha TY paBaH, Kao U Ja je IPOCTOP Y KOjH
MJIa3 MCTpyjaBa OecKOHAdYaH Te Jla HeMa HUKAKBUX (DU3MYKUX Ipelrpeka Koje Ou omerasie
cJ1000/IHO CTPYjarhe, HUTH MOCTOJU UHTEPAKIIAja Ca APYTUM MJIA30M.

4.1.2 dPopmMupame MO/IeJia U MMPOPATYHCKE MPeEXKe

Penarusno cioxkene reoMeTpuje Mojesa npuinpemsbene cy nomohy nporpama SOLIDWORKS
2017, a nucKpeTu3alyja CTPYjHOI IIPOCTOPA U3BPIIEHA je KopuinmhemeM copTBEpCKOr ajaaTa
ICEM CFD. 3a HyMepuuKO peliaBame MOCTaB/HeHIX MATEeMATHIKIX MOJe/Ia KOPUCTH Ce Me-
TO/Ta KOHAYHUX 3allPEMUHA, & TAYHOCT HyMEePUYKNX allPOKCUMAIAja YCIOB/HEHA je TYCTHHOM
MPOPAIYHCKE Mperke, Ka0 W HAYWHOM JUCKpeTu3aIje npocropa. VMmepaTns je ma rperike
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KOje Hen30exKHO HacTajy Kao MOCJIeINIa MPOCTOPHE U HyMepUJKe TUCKpeTu3aiuje Oy1y cBe-
JieHe Ha MAHAMYM. JacHo je 1a 60/be TUCKPETU3I0BAH MPOCTOP JOBOIN 10 OO/BUX HYMEPUIKHX
pesyJirara, Oyjayhu jia rpenika HyMEpUUYKOD Pellieha TeKU Ka HYJIU KaJjia O0poj JHUCKPeTHUX
Tadaka Texku kKa Oeckonaunoctu. Ca apyre cTpane, eKOHOMAIHOCT MPOPAIyHA 300T TUMUTH-
PAHOCTH PAYyHAPCKUX KATAlUTETa U ePEeKTU KOjU MPOu3uaase oj popMupama mpopadyHcKe
Mperke Ha MpeIMeT UCTPaKWBarma YCJIOBUIN CY OJa0Up TeXHHKE KOjOM je OH MOJe/beH Ha
BeJIMKU OpOj KOHTPOJTHUX 3alpeMuHa. ['eHepaaHo ce cacToju O VIAa3HOT KaHaJa ca eJIeMeH-
TUMA 33 JUCTPUOYIU]Y Ba3/1yXa KOjU je KaO IeOMETPUjCKH CJIOKEHO MOJIPYUje JUCKPEeTU30BAH
HECTPYKTYPHUPAHOM MPEYKOM, U TIPOCTOPHje ¥ KOjOj ce TeHepuITe Maa3 U 'y KOjoj je CTPYKTy-
pupaHa Mpezka. Makcumasine JTuMeH3Hje KOHTPOJTHUX 3allpeMUHa OTPaHUYeHe ¢y Ha 25 mm
U CMameHe cy y obJlacTuMa TJe ¢y OUYeKHBAaHU HajBelin rpajijeHTH pa3sMaTpaHUX BeJTHINHA
1o MuHEMAJIHEX 1 mm ca daxTopoMm pacrta 1,2.

4.1.3 I'paHMYHHU YCJIOBU U IMapaMeTpu NpopadyHa

Jla 6u cucrem gudepeHInjaIHuX jeTHAYMHA Y3 o/iroBapajyhu TypOyJIeHTHE MOJIET TMao je/I-
HO3HAYHO pelierhe moTpeOHo je neduaucarn u rparndne ycaose. Ca GpU3HIKOr CTAHOBHIITA,
HpUMEIHLEHHU cy ciejiehd TpaHuYHH YCJIOBH: YJIa3Ha I'PAHUIA, U3/1a3Ha IPAHUIA U HEIPOIYyCHA,
rpanuna. 3a jgeduHUCAke yIa3He rpaHuie n3abpana je onnuja velocity inlet, 1ok cy u3ma-
3HE I'PAHUIE, OJJHOCHO ITOBPIIUHE KPO3 KOj€ Ba3/yX HAIYIITA [OAPYUje MpopatdyHa O3HAYEHA
ka0 outflow wmajyhm y Buay jga mapaMerpu TOKa y OBUM OO/TACTUMA HUCY TO3HATH, IITO
nojipasymeBa HyaTH Audy3uonn GHIYKC 32 CBe MPOMEH/bUBE CTPYjarha U YKYITHY KOPEKIH]y
bmwranca mace. Ce ocTajie TOBpITUHE O3HadYeHe cy Kao wall. VlHTeH3uTeT TypOy/IeHImje y
HOYETHOM IIPECcEeKy 3aJaT je Ha OCHOBY M3pa3a 3a MOTIYHO Pa3BHjeHH TYpOYyJeHTHU TPOohuI
Op3uHe y KaHaJly U3BeJIeH U3 eMIUPUjcKe Kopesarmje 3a crpyjame y nesuma (ANSYS, 2009):

I.=0,16 (Rep, ) /%, (4.1)

rze je Rep,, Pejronncos 0poj cBenen Ha Xuapay/JndKyu IPeYHUK YJIa3HOT Kanasa. Ha msia-
3HUM TpecernuMa BpeHOCT MHTeH3uTeTa TypOysiennuje nojgeniera je Ha 0,5 1MIT0 MCKYCTBEHO
ofrosapa (IyUIy ca peJaTHBHO MaJoOM Op3WHOM cTpyjama. /lmHaMudKa BUCKO3HOCT W TY-
CTHHA Ba3J/lyXa y CTPYJHOM JIOMeHy y3eTe cy 3a pedepeHTHY Temueparypy Tr.r = 293,15 K
U W3HOCEe

p=1,8-10""kg/(ms),  p=1,2kg/m’. (4.2)

3a mpopadyH je KOpHIINeH ONUCAHN CTaHIap Hu k — & TypOyJIeHTHH MOJE] ¢a KOHCTAHTaMa,
or = 1,00, o. = 1,30, ¢, = 0,09, C., = 1,44, C., =192, (4.3)

a jobujarbe mosba O6p3uHe W nosba npurucka usppiieno je no SIMPLE asropurmy (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) Koju y OCHOBH pelliaBa jeTHAYHHE KOPEKITH]je
NPUTHUCKA, T€ HA OCHOBY JIOOMjEHUX pe3y/TaTa KOpUryje Op3uHy U NPUTHUCAK Ha CTPAHHUIIAMA
KOHAYHUX 3allPpeMUHA, OJJTHOCHO MACEHHU IIPOTOK KPO3 CTPAHHUIE KOHAYHUX 3alPEMUHA B KOM-
HoHeHTe OP3uHe Y TJIaBHUM 4UBopoBHMa. PakTopu moapenaaxcaluje 3aapKaid ¢y HA CBOJUM
HPENOPYyYEeHUM BPEJIHOCTUMA KOje U3HOCe:

o4
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MJIa3a KOJ BEHTHJIAIHOHAX PEINIeTKH

e nputncak: 0,3

e MomeHT: 1,0

e KuHETHYKa eHepruja TypOyaenmnuje: 0,8

e HCHIIAIja KHHETHIKe eHepruje TypOyaennuje: 0,8

Ocum y cayuajy noseharma rycrune mpopadyHCKe MpeKe, TAYHOCT HYMEPUUYKUX pPe3yaTaTa
pacre u ca noehamem pega TAYHOCTH HyMEpUUKE MIEME, 114 je C THM y BE3U IPUMEHEHA
JMMHeapHa y3BozHa rmema suiner pega (Second Order Upwind Method). PemaBame momesnn-
panux audepeHInjaIHuX jeHadnHa u3BpineHo je y mnporpamckom makety ANSYS Fluent
15.0. Umajyhu y Buy j1a pelnaBaibe HeJIMHEAPHUX IIPOoOJIeMa 3aXTeBa UTePATHBHUA HYMepHd-
KU IOCTYTAaK, MOTPEeOHO je YTAHOBUTH KPUTEPHUjYM HeIOBOI OKOHYamba. VTepaTuBHu mpolec
ce cMarTpa 3aBpIICHUM Ka/la je IDeliKa Marba OJl 3aJiaTe BPEeJIHOCTH, a JOCTU3aibe CTalno-
HAPHUX YCJIOBA BPIMHU ce mMOoMOhy KpuTepujyMa KOHBEPTeHIrje. ¥ CBUM CIydajeBuMa Y OBOM
HCTPasKNBamby JebuHNCcaHa je T3B. IMS-BPeIHOCT ocTaTKa o 107° wiam je m3BpIIeno MuHU-
MyM 20000 utepanuja.

JlyrorpajHuM HyMEPUYKHUM €KCIEPUMEHTUMA, JIO0MjeHn cy OOMMHU 110/l 3a u3adpaHe cJiy-
4ajeBe MpU Y€MYy Cy MPUKa3aHU OHU NapaMeTPU KOju Cy OJf IPAKTUYHOI 3Ha4Yaja 3a oapehu-
Bamhe Pacro/iesie Ba3ayxa y ITPOCTOPY.

4.2 YTuinaj peryjaropa mMpoTOKa ca CYIIPOTHOCMEPHUM
JIOTIATUIIAMA HA KapPaKTEPUCTUKE MJIa3a KO

BEHTNJIAIIMOHUX pPelIeTKN

4.2.1 Omnwuc mpobiema

Ilpu renepucamy MJia3a Ha BEHTUJIAIMOHUM pellleTKaMa pa3MaTpaH je YTHI] pa3IuduTor
cTemeHa OTBOPEHOCTHU PeryJaTopa MpOoTOKa Ha TaJ MeHTpaJHe Op3uHe U MUpeme MIa3a Kao
¢dakTopa Koju ce y peajHUM YCJ0BUMA He y3uma y o63up. Edekar pazjpmduror crermena
OTBOPEHOCTHU JIeMIIepa Ha KapaKTepucTuke (popMUpaHOT MJa3a Orjiefla ce Ipe CBera Kpo3
u3pakeH HeraTWBaH edeKaT moBehaHe HEPABHOMEDPHOCTH paciofiesie Op3uHe Ha YJIa3HOM I'p-
JIy peleTke. Y OBOM CJIY4Ya]y aHAJIM3WPaHa je pelleTKa €a XOPU30HTAJHUM, MOjeJIMHATHO
HOJ/IECUBUM, HeJMBEprupaHuM Jamejama y kopaky 20 mm, ciauka 4.1, y komOunanuju ca
PerysaTopoM MPOTOKA Ca CYIPOTHOCMEDPHUM JIOTATHIIAMA, CANKa 4.2.

Ananmse cy m3BpIIeHe y Caydajy peryiaropa IpOTOKa €A BEPTUKAIHUM, CYIPOTHOCMEPHIM
JionaTunamMa pacrnopehernum y Kopaky 50 mm, u To 3a yrao mogerrernoctu 0°, 15°, 30° u 45°,
npu demy 0° oAroBapa MOTIYHO OTBOPEHOM JeMmIlepy. Besmuanna rpJia pernreTke y UCITUTH-
BaHOM ciy4dajy je 400x200 mm dgemy ojroapa CJio00/iHA, OJHOCHO eheKTHBHA HMOBPIIUHA
ox 0,0603 m2. Invensuje yaaznor Kanaia cy npema ToMe 420x220 mm, myxxumre 500 mm a
pazMarpaiba €y H3BeleHa 3a Iporoke azayxa 400, 550, 700 u 850 m3/h. Usruen momesa
npukasaH je Ha cauny 4.3 a oaroapajyhe Benuunne crpyjama gate cy y tabenan 4.1.
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

CauKA 4.1. BenTtunannona pererka ca XOPU30HTAJIHUM, T0jeJUHAYHO T10-
JECUBUM JIaMesIaMa

Jlumensuje TpopadyHCKOT JOMEHa TPOCTOPHje Y BEPTUKATHOM TMPECeKY HOPMAJTHOM Ha Mpa-
Ball cTpyjama cy 4x4 m, ok je ayzxuHa 10 m. KoopjuHaTHu cucreM yCBOjeH je Kao Ha CJUIH
4.4. ¥Ykyman 6poj hesmja, y 3aBUCHOCTH OJ1 MOCMaTPAHOT Cayvaja, Bapupa y YCKUM I'DaHUIA-
Ma oko 13650000 (mpubmmzkuao 5800000 Tavaka), JTOK je caMa MPOCTOPHUja JIUCKPETH30BAHA
ca 3900000 henuja (3978601 Tavaka) obaMKa TPABOYTJIOr XeKcaeapa. JJuMenHsuje OBIUX MOJIH-
ejlapa cy HajMame y OJIM3MHM MCTPYJHOI' OTBOPa M IoBehaBajy ce Ka MBHUIAMa [IPOCTOPHjE.
['panuiia mpocTopuje Koja ce Hajla3u y paBHH 0TBOpa JeduHKCcaHa je Kao HenmpomycHa (wall),
a CBe ocTase WeHe rpaHulle uaeHTHdUKoBaHe ¢y Kao caobogue (outflow).

4.2.2 Pe3yaraTu HyMepUYKOT MPOpPATyHA

Hymepuukum pesysiraruma obyxsBaheHu cy Mnojanu 0 MaKCUMaJIHO] OP3MHHM MJIa3a y 3aBH-
CHOCTH O] XOPU30HTAJTHOT PacTojamba T O paBHH UCTPYjHOT oTBOpa. Takohe cy nedunucane
IPaHUIE MJIa3a, IPU Y€MYy je Kao KPUTEPU]YM 3a HUXOBO OJpehuBame y3eTo reoMeTpHjcKo
MeCTO Tavyaka y KOjuMa je KOMIOHeHTa Op3uHe y TIaBHOM cMepy cTpyjama jeanaka 0,05 m/s.
OcuM Tora, 3HAYAJHO je TTO3HaBaTH U 06J1acT y MJIa3y e cy Op3uHe Marbe of 0,2 m/s. Jara
je pacmojesna 6p3uHe y KapaKTePUCTUIHIM IPECceInMa, a Takohe ¢y yIOpeIHO MpeIcTaB/beHe
U TpaHUIle MJIa3a ca YIJIOM IMHperha 3a pa3MarpaHe cIydajeBe, KA0 U TeOMETPUjCKO MeCTO
Tadaka y Kojuma je 6psuna 0,2 m/s. VI3piiena je anaamsa n nopeherme HaBeIeHUX BPEAHOCTH
y OKBUPY pasMaTpaHWX YTHIAja.

T

Chauka 4.2. Perymarop npoToka ca CyIpPOTHOCMEPHUM JIOMTATHATIAMA,
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Cauka 4.3. Mogen pererke ca peryiaropoM MPOTOKA - MPECeK

TABEJIA 4.1. Beguunune cTpyjama 33 Pa3IMdInTe MPOTOKE Ba3ayXa

Ilporok Bazmyxa V [m®/h] 400 530 700 830

oy, [m/s] 120 1,65 2,10 2,56
Tes [m/s] 1,84 253 322 391

Uk [m/s] - ocpeamena 6p3uHa y yIa3HOM KaHAIY
Ues [m/s] - ocpemmena ucrpyjua 6p3una

BEHTHJIAIINOHA
peuierka

YJ1a3HU KaHaJl

HETIPOITyCHA I'PaHuNa pocTopHuja

(wall)

Ciuka 4.4. IlpopadyHCKU IOMEH TpPW AHAJINU3M €KCIIAH3Wje MJIA3a HA BEH-
TUJIANUOHUM PeNeTKama
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TABEJIA 4.2. Hymepuuke BpeJHOCTH MaKCHMATHUX OP3WHA MJIa3a Y 3aBUCHOCTH OJ CTEIEHA OTBOPEHOCTH IEMIIEPa 38 Pa3/in-

4UTe MPOTOKE Ba3/lyXa

pacrojame V =400 m?®/h V =550 m?/h V =700 m®/h V =850 m?/h
z |m| 0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°
0.5 156 180 226 3,15 215 251 321 4,26 275 323 4,16 558 335 3.95 503 6,75
1,0 1,55 1,78 2,16 2,87 2,13 2,47 3,02 3,77 2,71 3,17 3,90 5,02 3,30 3,88 4,75 6,09
15 151 1,74 194 230 208 244 272 322 2.66 3.15 350 4,15 325 386 426 493
2.0 133 1,56 151 1,79 183 221 2,00 2,52 235 2,86 2,67 324 288 352 324 388
2,5 111 127 120 144 153 1,78 1,66 2,05 196 231 2,17 2,60 241 284 2,56 3,09
3.0 0,93 104 1,00 120 128 146 138 171 163 1,88 1,76 2,19 2.00 230 212 257
3.5 0,79 0,87 086 1,03 109 122 1,18 147 138 157 1,51 1,90 170 102 1,82 2,20
4,0 068 0,75 0,75 091 004 1,04 1,04 1,28 119 134 133 1,69 146 1,64 1,60 1,90
45 0,60 0,65 0,67 0,81 0,82 091 093 L15 104 117 1,19 151 128 143 143 1,71
5.0 053 058 061 073 0,73 081 0,84 1,03 093 104 1,07 1,36 114 127 1530 1,56
5.5 048 052 056 0,66 0,66 072 077 0093 0.83 093 098 123 102 1,14 119 142
6,0 043 047 051 061 0,60 066 071 0,86 0,76 084 090 1,13 0,93 103 1,09 131
6,5 040 043 047 056 055 060 0,65 0,78 0.69 077 084 1,04 0.85 094 101 121
7.0 037 040 044 053 050 055 061 0,72 0,64 071 078 0096 0,78 087 004 1,12
7.5 034 037 041 048 047 051 057 067 059 066 073 0,89 0,72 080 088 1,04
8.0 031 034 038 045 044 048 053 0,63 055 061 0,68 083 0.67 075 0.83 097
8.5 029 032 036 042 041 045 050 0,59 051 057 064 077 0,62 070 078 002
9.0 027 030 034 039 038 042 047 0,56 048 054 060 0,73 058 066 074 087
9.5 025 028 032 037 036 040 045 053 046 051 057 0,69 055 062 0,70 0,82
10,0 024 027 031 035 034 038 043 051 043 048 055 0,66 052 059 068 079
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(B) sonaruue aemuepa nox yraom 30° (r) sonaruue pemuepa nox yraom 45°

CiukA 4.5. Pacnojena 6p3uHe HA W3JIa3HOM I'DJY PEIIETKE 33 Pa3/ImduTe
crenene orsopenoctu jemiepa (V=400 m3/h)

——0 ——15 ——30 45

u._. uM uw
[ 2 u: W h

MaKCHMallHa Op3HHa y MIa3y [m/s]

=]
Lh

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
XOPH30HTATHO PacTOjamse O 0TBOpa [m]

CHukKA 4.6. /lujarpam 3aBUCHOCTH MaKCUMAJTHE Op3uHe MIa3a Of PACTOjama
T U crerena oTBoperoctH femtepa (V=400 m3/h)
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e
3.0
25
20
15
1.0
0.5

0.0
[m s?-1]

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(A) sonaruue pemiepa noj yrsom 0°

e
3.0
25
20
15
1.0
0.5

[m s-1]

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(B) somaruue gemuepa nox yraom 15°

6p3nHa
35
3.0
25

20
15
1.0
0.5

0.0
[m s?-1]

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(B) snomaruie gemuepa nox yraom 30°

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(r) nomaruue gemuepa nox yriaom 45°

CJiuKA 4.7. Pacnojiena 6p3ute y 1eHTPAJJIHO] XOPU3OHTAJHO] PABHU 33 Pa-

3/IIETe cTermere oTBopeHocTH gemmepa (V=400 m?/h)
U,=0,2m/s

“““““ TPaHUIlEe MJIA33,;
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6p3anHa 6p3anHa
s 8.0 s 8.0

7.0 7.0
6.0 - - — —_ . 6.0
5.0 5.0
4.0 4.0
3.0 3.0
2.0 2.0
1.0 1.0

[m sA-1] [m sA-1]

(A) momarume memmepa oz yriaoM 0°

v v
7.0 7.0
6.0 ‘ - e 6.0 [ :
50 50 u U,
40 40 H Hi
30 3.0 T y (1]
- e
1.0 1.0 f_] i‘j‘:
0.0 0.0 0 n

[m s?-1] [m s*-1] ﬁ ﬁ 5

(B) sonarune gemuepa nox yriaom 30° (r) nomarune pemuepa nox yriaom 45°
CiaukA 4.8. Pacnojena 6p3uHe Ha W3Ja3HOM TPJY PEIIETKE 33 Pa3JIUIUTE
crenerre oteoperocTn gemmepa (V=550 m?/h)
—4—0 =15 ——30 45
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XOPH30HTATHO PacTOjamse O 0TBOpa [m]

CiuKA 4.9. JujarpaM 3aBUCHOCTHA MaKCUMaJIHE OP3UHE MJIa3a Ol PACTOjarba
x u crenera oToperocTn gemtepa (V=550 m3 /h)
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6panHa
i 45

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(A) sonaruue pemiepa noj yrsom 0°

6panHa
i 45

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(B) somaruue gemuepa nox yraom 15°

6panHa
i 45

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(B) snomaruie gemuepa nox yraom 30°

o 1500 3,000 (m) °
0.750 2250

(r) nomaruue gemuepa nox yriaom 45°

CiaukA 4.10. Pacnojena 6p3uHe y [EHTPAJIHO] XOPU3OHTAJHO] PAaBHU 3a
pa3IHYNTe CTeTeRe 0TBoperocTH aemmepa (V=550 m3/h)
“““““ IrpaHulle MJIa3a; U,=0,2m/s
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6p3anHa 6p3anHa
s 10.0 s 10.0

(A) monaruue aemunepa nox yriom 0°

(B) sonaruue aemuepa nox yraom 30° (r) sonaruue pemuepa nox yraom 45°

CJiukKA 4.11. Pacnojena 6p3ute Ha W3/1a3HOM I'DJIy PEIIETKE 3a Pa3/InduTe
crenene orsopenoctu gemiepa (V=700 m3/h)

—4—0 ——15 ——30 45

uw u‘h u(')Il
th d h th h Oy

MaKCHMallHa Op3HHa y MIa3y [m/s]
=] = a
S Lh = Lh ) Lh W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
XOPH30HTATHO PacTOjamse O 0TBOpa [m]

CiukaA 4.12. Jlujarpam 3aBUCHOCTH MaKCHUMaJjHe Op3uHe MJIa3a 07 PacTo-
jama z u crenena otsopenoctr jgemiepa (V=700 m?/h)
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6p3uHa
.0

3,000 (m)

0.750

2250

(A) sonaruue pemiepa noj yrsom 0°

3,000 (m)

0.750

2250

(B) somaruie gemuepa

oz yriiom 15°

6p3uHa
.0

3,000 (m)

0.750

2250

(B) snomaruie gemuepa

oz yraom 30°

3,000 (m)

0.750

2250

(r) nomaruue gemuepa nox yriaom 45°

CiaukA 4.13. Pacnojena 6p3uHe y [EHTPAJIHO] XOPU3OHTAJHO] PAaBHU 3a
pasAYnTe cTenene oTBopenoctH gemmepa(V =700 m?3/h)
U,=0,2m/s

TPaHUIle MJIA3a;
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Sty Sty
12.0 12.0
11.0 11.0
10.0 10.0
9.0 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
40 4.0
3.0 3.0
20 20
1.0 1.0
0.0 0.0

[m s”-1] [m s”-1]

(A) monaruue gemunepa nox yriom 0°

Sty Sty
12.0 12.0
i — i
i ‘ : i
7.0 r 7.0
6.0 » 6.0
it : it
; - ;
3.0 = 3.0
20 = 20
1.0 L 1.0
0.0 0.0

[m s”-1] [m s”-1]

(B) sonaruue aemuepa nox yraom 30° (r) sonaruue pemuepa nox yraom 45°
CJuKA 4.14. Pacnojena 6p3ute Ha W3/1a3HOM I'DJIy PEIIETKE 32 Pa3/InduTe
crenene orsopenoctu jemiepa (V=850 m3/h)
——(0 =15 ——30 45
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XOPH30HTATHO PacTOjamse O 0TBOpa [m]

Ciuka 4.15. Jlujarpam 3aBUCHOCTH MaKCUMaJjHe Op3uHe MJ1a3a 07 PacTo-
jama z u crenena otsopenoctr jgemiepa (V=850 m?/h)
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(r) nomaruue gemuepa nox yriaom 45°

CiaukA 4.16. Pacnojena 6p3uHe y [EHTPAJIHO] XOPU3OHTAJHO] PAaBHU 3a

pasTuanTe CTemene oTBopeHocTH gemiepa (V=850 m? /h)
U,=0,2m/s

“““““ TPaHUIlEe MJIA33,;
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4.2, VYrunaj peryjiaropa Hporoka ca CylnpoOTHOCMEDHHUM JIOHATHIIaMa Ha KapaKTePUCTHKE

MJIa3a KO BEHTHJIaLHUOHHUX pDEHIeTKH
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(B) V =700 m?/h

0.750 2250

(r) V =850 m3/h

CIlnkKA

4.17. Y1umaj oTBOPEHOCTH PEryJiaropa MPOTOKA HA XOPU30HTATIHO
MUPEHE MJIa3a MTPU Pa3InIATAM TPOTOIIMA

rpanuie miaasa; —— U,=0,2 m/s
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CIHUuKA 4.18. VTumaj OTBOPEHOCTH PEryaIaTopa MPOTOKA HA BEPTUKAIHO TITH-
pebe MJIa3a [Py Pa3JInIuTUM ITPOTOIUMA,
““““ rpanuie miaasa; —— U,=0,2 m/s



4.2, VYrunaj peryjiaropa Hporoka ca CylnpoOTHOCMEDHHUM JIOHATHIIaMa Ha KapaKTePUCTHKE
MJIa3a KOJ BEHTHJIAIHOHAX PEINIeTKH

[IpopadyHCcKe BpeJHOCTH MaKCUMaJHe Op3WHE y MJIa3y 3aBUCHO OJI XOPU30HTAJIHOT PACTO-
jama r 3a mpotoke Baszmyxa 400, 550, 700 u 850 m3/h mpm pasIMUATOM CTemeHy OTBOpe-
HOCTH PeryJjiaropa npoToka nasejeHe cy y tabesu 4.2. OdekuBano, 3001 CMambemba IPeceKa
3a CTpyjarme Ba3jyXa y 30HH I'pJa pelieTKe, ca 3aTBapameM peryaaropa MpOoTOKa JT0J1a3u
JIO CBE M3parkKeHuje HePABHOMEPHOCTH PacIojiesie Op3uHe MO MPeceKy, MTo je MPUKA3aHo Ha
caukama 4.5, 4.8, 4.11 u 4.14, a oBO uMa 3a IMOCJAEJIUIY I0jaBy japacTudHo Behe Op3une y
HOYETHOM JieJIy MJa3a. JlujarpaMu 3aBUCHOCTH IaJa MaKCHUMAaJHe Op3WHE Y MJIA3y Y 3aBH-
CHOCTH OJI, yIVI& JIOIIATHUIA HA PryJIaTOPy 3a Pa3/uduTe CJIydajeBe IPOTOKA MPUKA3AHU Cy Ha
caukama 4.6, 4.9, 4.12 u 4.15. HaBejeno cmameme npeceka u mopehame Op3uHe 10BOIH 10
cjaabujer mupemba MIa3a U U3PazKeHnje KOHTPAKIUje Y XOPU30HTAJTHOM IIPABILy Koja je jacHO
youbuBa Ha caukama 4.7, 4.10, 4.13 u 4.16 rae ce BuaM paciojesia Op3uHe Y XOPU30HTAJIHO]
CUMeTpaJIHO] paBHU. MehyTum, v modeTHOM Je/1y Maa3a, Op3uHa ¢1abo onajga ca mosehamem
yrja JjonaTuna g0 15°, 10K je ca ma/buM 3aTBapameM 0Baj majl ¢cBe nHTeH3uBHUju. OBO ce MO-
ke 06jacHUTH 3HAYAJHUJUM TITHPEIheM MJIa3a Y BEPTUKAJIHOM TPABILY, IIITO CE BUJIM HA CJUIN
4.18. Hanme, Myta3 ce oBjie pesIaTHBHO MaJiO IMAPH KaJla JIOMATUIE 3ay3UMajy yrao o 15°
Yy OJIHOCY Ha II0JIOXKA] KOjH OAroBapa IOTIYHO] OTBOPEHOCTH, JOK Ce Cca Ja/bUM HoBeharmeM
yraa 10 30° youaBa WHTEH3UBHHUja PA3/JIHKa Y BEPTUKAJIHOM IMHPEIbY U yIPABO je TO pasjor
3000 KOra ce y jeJIHOM JIeJIy MJIa3a MaKCUMaJina Op3uHa cMaibyje [pU HaBEJICHUM YTJIOBHMA
OTBOPEHOCTH.

Nnak, o K/BYYHOT IMPAKTHYHOI 3Ha4Yaja jecy Op3uHe Y pa3BHjeHO] 30HU MJIa3a, a HAPOYUTO
pasuke Koje he ce mojaButu y jgomety. [IpeMa HaBegeHUM MOAANNMA, THjarPaMUMa U CJIH-
KaMma, cacBUM je jacHO Jia Behe Op3uHe Koje cy mocje/niia Beher mpuryiiema Ha Peryjiaropy
najy n Behe momere. Mmajyhu y Buay pesaruBHO MaJin majl IeHTpaj He Op3uHe ca mopeha-
IbeM pacTojarba y MOTIIYHO Pa3BUjeHOM MJIa3y, Ka0 M pa3juKe Yy MaKCHMaJHOj Op3UHH Ha
IPAHUIIN JIOMEHA 33 Pa3JIMIuTe CTelleHe OTBOPEHOCTH PeryJjiaTopa, MOXKe ce 3aK/byIduTH 1a
he ce mojaBuTHu M oxroBapajyhe pasimke y pacTojamUMa Ie Op3WHA Y OCH MJa3a JTOCTHIKE
rpanudHy BpemHOCT yrogaoctu. Oee pasznunke he 6urtu yrosmko Behe yKOIMKO je m3abpana
Matba BpeJIHOCT Te Op3uHe, a Takohe he ce m mopehaBaru ca mopehamemM MPOTOKA.

[[Mupeme Mitaza y BePTHKATHOM IIPABILY, 300T TOTIIYHE CHUMETPHje TeOMeTpHje Y OJTHOCY Ha
XOPUBOHTATHY CUMETPAJHY PaBaH, UMa MOTIYHY CUMETPHU]Y, T0K Y XOPU30HTATHO] PABHHU TO-
CTOjU U3BECHO OJICTYTAae 01 oce mpu Behum yrinoBuma 3arBopenoctr. OBO MOXKe JIOTPUHETH
npunajamy MjIasa y3 3uj aume ce octBapyjy csu yuawaim Coanda edekra, a ocuM TOTa, KO
pacIopeia pereTKn y Hu3y Mozke John 10 HellsTaHWpaHe WHTePaKIIje ca CYCeTHIM MJIa30M.
butHo je HarmacuTu Ja MOKYIIa] alpOKCUMallfje cTpyjama ca yIVIOM JOMATHIIA Ha JeMITepy
o1 60° HEje Ta0 KOHBEPTeHTHO pelleibe, Te Aa cy jJedopMaliije y TOJIUKO] MepH U3parKeHe
Jla YOUIIITe He J10J1a3u 10 00pa30Baiba jeIMHCTBEHOT MJIa3a.

4.2.3 IIpoBepa kBaJIuTETA HyMEPUYKE MPENKE

Banuganuja Hymeprdke Mpeske U3BPINEHA je 3a CJIyYa] CTpyjamha MPH YIULy JIOMATHUIA Pery-
naropa of 45° u nporoky 700 m3/h. Bpoj KoHTpoIHEX 3anpemuHa Ipocropuje nopelian je
Ha 20 MUIHOHA, JOK je yKymaH Opoj hesnnja n3nocno HerrTo Buime of 34 MUIMOHA. Y TOpeIHe

69



I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

TABEJIA 4.3. Makcumasine 6p3une y Mia3y ca CTaHAAPAHOM u MOmndUKo-
BagoM mMpeskoM (V=700 m3/h)

Pacrojame Makc. 6p3una y muia3y [m/s| — amcoiyTHa rpeiika — peIaTHBHA MPeNiKa
[m]

Um,stan. - Ua:,mod. —"Uw’smn'iv‘r’mnd'l

13,65 muamona 34 MuaInOHA Us,stan.
KOHTD. 3aIl. KOHTD. 3aIl. [ /3]

0,5 5,58 5,51 0,07 0.0125
1,0 5,02 4,95 0,07 0.0139
1,5 4,15 4,08 0,07 0.0169
2,0 3,24 3,17 0,07 0.0216
2,5 2,60 2,54 0,06 0.0274
3,0 2,19 2,13 0,06 0.0274
3,5 1,90 1,85 0,05 0.0263
4,0 1,69 1,64 0,05 0.0296
4,5 1,51 1,47 0,04 0.0265
5,0 1,36 1,32 0,04 0.0294
5,5 1,23 1,19 0,04 0.0325
6,0 1,13 1,10 0,03 0.0265
6,5 1,04 1,01 0,03 0.0288
7,0 0,96 0,94 0,02 0.0208
7,5 0,89 0,87 0,02 0.0225
8,0 0,83 0,81 0,02 0.0241
8,5 0,77 0,75 0,02 0.0260
9,0 0,73 0,72 0,01 0.0137
9,5 0,69 0,68 0,01 0.0145
10,0 0,66 0,65 0,01 0.0152

BPEIHOCTH Pe3yaTaTa J00UjeHNX ca MPBOOUTHOM U (PUHUJOM MPEZKOM, KA0O U AllCOTYTHE H pe-
JIATUBHE I'PEIKe Y BPeIHOCTHMA IIeHTpaJIHe OpP3uHe MJia3a Koje ce TOM IIPUJIMKOM I10jaBJbyjy
HaBejieHe cy y Tabesn 4.3.

Makcumasina pasjimKa y IEeHTPaJaHO] Op3UHH 3a Pa3JUYuTe I'YCTHHE HYMEpUUYKe MpexKe je
0,07 m/s, ¥ TO Y HOYETHUM JIeJIOBUMA MJIA3a, U olaja ca mosehameM pacTojamba 0J] U3JIa3HOT
orBopa 110 0,01 m/s Ha rpaHuny JOMeHa, IITO MPAKTHIHO HEMA HUKAKaB 3Ha4daj. PeraTuBHa
I'PEINIKA, je JIy2K IeJI0T CTPYJHOT MPOCTOpa Marba 01 0K 3%. CXoaHo pasMarpanoM npodaemy,
noBehame rycTuHe HyMepu4ike Mpezke Hehe uMaTu 3Havajan yTuiiaj Ha CUMYJIUpaHe BPEIHO-
CTH.
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4.3. Vrunaj npuk/pydne Kyruje ca O0YHHM NPHK/BY YKOM HA PACIOAe/y MJIa3a KOJ
agoHCKHX guy30pa

4.3 VYrTunaj npuk/pydHe KyTuje ca O09YHIM NPUKJBY YKOM

Ha pacrojejay mJjia3a kKojd mradorHckux amdy3opa

4.3.1 Omnwuc npobaema

Koxa remepucama Mi1aza Ha miadoHCKUM Iudy30puMa aHAJTH3UPAH je YTUIA] TPUK/bYUHE
KyTHje ca OOYHMM TPHUK/bYYKOM 3aje/IHO Ca €JIEMEHTOM 3a YMHUDEHE CTpYyje Bas3/lyxa, T3B.
J1edJIEKTOPOM, Ka0 M3Y3€THO YTHUIAJHUM YHHUOIEM Ha PacHojesay MpOoToKa Bazjyxa. Kao
UCTPYjHHU eJIeMeHT U3abpaH je KBaJApaTHU YeTBOPOCTPAHH IJIAMOHCKH aHEeMOCTaT HOMUHAJIHE
BetmunHe 600 ca JamMesnaMa 3a XOPH30HTATHO yeMepaBambe Ba3ayXa IMpuKa3aH Ha caunm 4.19.
IIpu Tom cy yunopehenu ciejehu ciryqajesu:

e NpuUKJ/by4YHa KyTHja 6e3 nediiekropa, cauka 4.20a;

® IPUKJbYYHA KyTHja ¥ JiedIeKTOp Kao YHH(OPMHO nepdopupana 1mio4a, ciuka 4.200;
e IPUKJ/bYYHA KyTHja H 1edIeKTOp Kao HeyHIuMOPMHO epdpopupana mioda, canka 4.20s;
® NPUK/bYYHA KyTHja U JIeJIEKTOp ca ycmepaBajyhuM jionarunama, cauka 4.20r.

Jnmensuje TpuKbydHe KyTHje cy y ocHoBE H60x560 mm, Bucwae 410 mm, ca 609HUM TpHU-
KbyIkoM (I315 mm. Ilepdopupane miode cacroje ce 0l XOPH30HTAIHOL Jejia PABHOMEPHE
OpONyCcT/hUBOCTH, AyzkuHe 140 mm m Jena Koju je mareT mox yriom ox 60° y omHocy Ha
XOPU3OHTAJIHY PaBaH W 4hja CJIOOO/IHA TIOBPIINHA 3aBUCU O aHAJIU3UPAHOr ciaydaja. CBu
orBopu cy npednnka W8 mm. ledaexrop ca yemepapajyhum jionatuiiaMa nu3BeJIeH je y Jiu-
My, ca ycMepuBadnMa y Tpu pega. OrBopu Koju dopMupajy oBe ycMmepuBade cy Bucuae 30
mm, JOK BUXOBa JAYy:KWHA H KOpPaK 3aBHce OJ mojoxKaja. yzKmHa ce cMamyje a KOpak ce
nosehapa ka jiejiy KyTuje HACyUpOT yJa3HOM HpUKJbydKy. Ko ciydaja ca ciuke 4.208 u
4.20r, cnposejien je Behu 6poj HYMEPUUYKHX CUMYJIAINja 38 PA3/JIMIUTe PACIoOpeie OTBOPa Ca

(A) ca upuKJbYYHOM KyTUjOM U OOUHUM IIPUKJBY YKOM (B) smue audysopa

CiaukaA 4.19. Ilrnadoncku aHeMoCTaT 3a YETBOPOCTPAHO XOPU3IOHTAJIHO
YCMEPaBambe Ba3Iyxa
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(B) neduiekrop kao ynudopmHo
mepdOopupana miIova
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(B) mediekropom kao HEYHUGDOPMHO (r) medaexTop ca
mepdOopupana, miova ycMmepasajyhinm jonarunama,

CiukKA 4.20. Mogenn npuk/bydHe KyTHje ca OOUHUM TPUK/BYIKOM U
KBaJIPATHUM aHEMOCTATOM Ka0 WCTPYJHUM e€JIeMEHTOM

/M TPOHAJIAYKEHha ONTUMAaJHe TeOMeTpPHje y TOTJiey PABHOMEPHOCTH MPOTOKA Ba3IyXa
Ha CBe YeTupu cTpaHe. Pa3BujeHe mMoBpIinHe Pa3InduTUX TUTIOBA AedIeKTopa MPUKa3aHe Cy
Ha caunuy 4.21.

[Ipopauyncku gomeH aaT je Ha cauru 4.22. Via3zuu nmpuksbydak je ayzknae 500 mm, a u3-
Jla3Ha obustacT je y ODJMKY IMMJIMH/APA IMPEYHUKA 2 M ¥ BUCHMHE 1 M 4uja je ropma rpaHulia
o3HaveHa Kao HenpomycHa (wall), a cBe octase mwere rpanute cy caoboane (outflow). Y 3aBu-
CHOCTH OJf, cJiy4aja, opoj henuja kpehe ce y pacnony 8 10 16 mutmona. [Ipopadyn je nu3Bpien
3a 1poroke Baziyxa 800, 1000 u 1200 m3/h kao onrTuMaiHe 3a HaBeJeHH TUI U BEJHYMHY
JUCTPUOYTUBHOT €JIEMEHT, a eKBUBAJCHTHE Op3UHe Ba3AyXa y yJIa3HOM KaHaay Ha3HAYEHE CY
y Tabesu 4.4.

4.3.2 Pe3yaratu HyMepUYKOT MPOPATyHA

Hywmepuuke arcostyTHe u MporeHTyaIHe BPeIHOCTH 3allpeMUHCKe KOJIMINHE Ba31yXa Koja Mc-
TpyjaBa Kpo3 KapaKTepUCTUYIHE MOBPIIHHE YeTBOPOCTPAHOT aHEMOCTAaTa O3HaYeHe Ha CJUIN
4.23 3a paznmuure reoMerpuje gedaekTopa u yKymae nporoke 800, 1000 u 1200 m? /h nare cy
y Tabesn 4.5. OduekuBaHO, HABE/IEHE BPEIHOCTU 3HAYAJHO CE PA3IUKY]y KaJa Yy HPHUKJ/BYIHO]
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4.3. VYrunaj npuk/pydne Kyruje ca OOYHUM IPHK/bY YKOM H& PACHOJAe/Iy MJIa3a Kol
agoHCKHX guy30pa
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(A) ynudopmuo nepdopupan (B) neynudopmuo uepdopupan

nedaekTop nederTop

(B) aeduexrop ca ycmepasajyhium
JIOTIATUIIAMA,

CnukaA 4.21. Passujene noBpmuHe pa3jindauTuX TUTOBA A IEKTOPA

KyTuju HUje nocras/ben jediekTop n Hajsehe cy Kpo3 0O3HAYEHY MOBPIIUHY KOja C€ HAJIa-
31 HACYIPOT yja3Hor npuk/bydka. [lepdopupanum mioyama yuudopMue IpomycT/bUBOCTH,
uHade onmTe npuxBaheHUM Yy MPAKCH, ITOCTHXKE CE CaMO HEIITO paBHOMEpPHUja PacIojiesia

neduaexrop

(ca ycmepasajyhum nonatumama)
[PUKJbYYHA

YyJla3HU KaHall

TpaBep3Ha 3a (PuKcupame KyTHja
npevHuka 315 mm

mudysopa

mwiadoHcku audy3op

(4eTBOPOCTpPAHN AHEMOCTAT)
HETIPOITyCHA TPaHuIa

(wall)

T

H3j1a3Ha 001acT Im
(mpocTtopuja)

Chuka 4.22. [IpopauyHcku JOMEH TIPY aHAMA3K CTPYjaba BA3AyXa HA ILIa-
dorckom audy3opy
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TABEJIA 4.4. Bpaune Bazayxa y yIa3HOM KAHATY TPUK/bYIHE KYTHje

3aMPEMUHCKU Op3uHa
IIPOTOK Bazjayxa y KaHaIy
V{m? /h] vy [m/s]
800 2,85
1000 3,56
1200 4,28

POTOKA, JOK pellierha Koja mpeyaxky Vasic, Stevanovic u Zivkovic (2020) majy apactnano
bosbe pesyaTaTe Oe3 003Mpa Ha BapHjalyje YKyIHOr mporoka. Hapenenu omgnocu Takohe cy
NpUKa3aH! JHjarpaMuMa Ha caukama 4.27, 4.31 n 4.35.

Konrypa pacmojiesie Op3une Kao u BeKTOpU Op3uHE CTPyjama y paBHU Juia jJudy3opa 3a
pasMaTpaHe BpPeIHOCTU YKYITHOT ITPOTOKA MPUKA3aHW Cy pejoM Ha cjaukama 4.24, 4.28 n
4.32. JacHO ce yodaBa Ja ce MaKCHMaJHe WCTpYyjHe Op3uHe jaB/bajy KaJa y KyTHjU HeMa
JgedeKkTopa U TO V3 UBHILY CYHPOTHO O CTpaHe yJja3a Basjiyxa. ledJexkTop paBHOMepHEe
HPOIYCT/BUBOCTH 00e30ehyje HermTo 60/by AUCTpUOyHHjy Op3uHe, Maja cy HepaBHOMEPHO-
CTH Y OBOM IIOIJIeJly M jajbe u3pazkeHe. /IpacTudHo 00/bu pe3ysiTaTH MOCTHUKY ce 1momohy
nepdopupane 1mjaode HeyHUPOPMHE TPOIYCT/HUBOCTH, OJHOHO JiehIeKTOpa Ca yCMepaBa]y-
hum JionatunamMa. Y3eBmu y o03up u mojarke y tabeiau 4.5, oBje OH ce MOIJIO MOI'PEIITHO
HPOIEHUTH JIa Jpyra JBa caydaja J1ajy jeanako gobpe pesyiarare. Mehyrum, konadan 3a-
K/bydaK MOKe ce JOHeTH Ha OCHOBY carje/laBaiba IPOCTOPHE paciojesie Ba3ayXa Ha HU31a3y
u3 audy3opa pernpe3eHToBaHe NHTEH3UTEeTOM Op3uHe, IMITO je 3a Ppa3/JInduTe IPOTOKE PeJioM
NpuKa3ano Ha cankama 4.25, 4.29 u 4.33. ¥V nmpBoM 0/1 pa3mMaTpaHuX CJIydajeBa, Kaja y KyTuju
HeMa Jed1eKTopa, Maa3 KOjH UCTpYjaBa U3 Judy30pa je Kpajibe acCuMeTPUYaH, IITO je TaKO-
be y caMo HemrTo Mam0j MepU U3ParxKeHO W KaJia je y HuTamy rnepdopupana mioda jeaHake
nporycr/puoctu. OBO je u OYeKMBAHO uMajyhu y Bujly pas/jndure MPOTOKE KPO3 MOBPIIU-
ny audyzopa. Mehyrum, acumerpuja Ba3ayniHOr MJa3a jeB/ba e U y CAydjy jaedJieKTopa
HejeTHaKe MTPOMYCT/BUBOCTH, HAKO CY 3alPEMWHCKY MPOTOMN KPO3 YeTHPH KapaKTePUCTUIHA

Chnuka 4.23. Kapakrepuctrdne 30HE 9eTBOPOCTPAHOT aHEMOCTATA
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4.3. Vrunaj npuk/pydne Kyruje ca O0YHHM NPHK/BY YKOM HA PACIOAe/y MJIa3a KOJ
agoHCKHX guy30pa

TABEJIA 4.5. Hywmeputuke amncosyTHe ¥ MPOIEHTYAJIHE BPEIHOCTH MTPOTOKA
Ba3IyXa KPO3 KapPaKTEPUCTUYHE MOBPIINHE YeTBOPOCTPAHOr AHEMOCTATA,

o YHIMOPMHO HEyHHMOPMHO nedmekTop ca
O3HaKa nediaexTopa nepdopupan nepdopupan ycMmepaBajyhum
30He neditekTop nedirekTop JIOITATHIAMA,
aHeMocTaTa’
m?/h % m?/h % m?/h % m?/h %
V=800 m?/h
E 147 18,4 142 17,8 195 244 203 24.5
\u% 283 35,4 241 30,1 198 24,8 202 25,3
N 183 22,9 209 24,8 208 26,0 197 24,6
S 187 23,4 208 25,3 199 249 198 24,8
V=1000 m?/h
E 184 18,4 179 17,9 246 24,6 253 25,3
\u% 350 35,0 301 30,1 249 249 254 25,4
N 226 22,6 260 26,0 253 25,3 245 24,5
S 240 24,0 260 26,0 252 25,2 248 24,8

V=1200 m®/h

E 227 189 215 17,9 297 248 302 25,2
W 417 348 362 30,2 300 250 305 25,4
N
S

281 234 312 260 302 252 295 246
275 229 311 25,9 301 25,1 208 24,8

¥
KapaKTEPUCTUIHE 30HE O3HaYeHe cy Ha canumu 4.23

nojpy4ja upubsnkHO jejnaku. Pasjor Tora jecre mro BeKTOpU OP3MHE HEHOCPEIHO U3HA/L
nuy3opa, 0IHOCHO Ha HHEI'OBOM YJAA3HOM T'PJy MMajy 3HadajHe XOPU30HTAIHE KOMIIOHEHTE.
Hawnwme, mokazano je ga npu cTpyjamy racoBa Kpo3 mnepdopupaHy ILI049y, BEKTOPHU Op3uHe
Ha M3J1a3y 3ay3uMajy MpHOJINKHO yIPaBaH IOJOXKA] ¥ OJHOCY Ha PaBaH Te MOBPINHHE & 3a-
TUM BpJIO Op30 Texe ja mocturny Hamaiauu yrao (Guo, Hou, Yu, Li u Guo, 2013). Jake,
nepdopupaHuM IJI0YaMa He MOXKe ce 00e30eUTH CKpeTamhe Ba3ayInHe ¢crpyje Ha pose. OBaj
npobJsieM y 100poj Mepu je pereH npuMeHoM JedeKTopa ca ycMepaBajyhuM JIonaTuiaMa,
mTO ce jacHo BUau Ha ciaukama 4.26, 4.30 u 4.34. butHo je nctahu n 12 ce HajMambU UHTEH-
3UTEeTH Op3WHE V CTPYJHOM IOJbY Takohe jaB/bajy y ciay4ajy JdedJieKTopa ca yeMepanajyhum
nomarurama (Tabesa 4.6) mMTo MoXKe UMATH YTHUIA] HA HUBO 3ByUHE CHATE KOja Ce TeHEepuIIe
yeJies cTpyjama.
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

6e3 medrekTopa

(a)

76

(r) medaexrop ca ycmepasajyhum sonarumama

CJIIuKA 4.24. Pacnojiena (J1eBo) u BEKTOpH Op3uHE CTpyjarba (JeCHO) Y paBHI
smna gudysopa (V=800 m3/h)




4.3. VYrunaj npuk/pydne Kyruje ca OOYHUM IPHK/bY YKOM H& PACHOJAe/Iy MJIa3a Kol
agoHCKHX guy30pa

6panHa
i 4.

6panHa
i 4.

6panHa
i 4.

(r) medmaexrop ca ycmepasajyhum sgonarumama

CiaukA 4.25. llpocropua pacnojesia 6p3uHe y u3/1a3HO] 30HU JAudy3opa
(V=800 m?/h)
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

35
3.0
25
20
1.5
1.0
0.5

[m sA-1]

Gpazl_rtuja | Gpazl_raa
35 = 35
3.0 3.0
25 e 25
2.0 : 2.0
15 15
1.0 1.0
0.5 0.5

[m s*-1] [m 35?1]

(A) Ge3 medrexropa
6paz|_r(|]a

(B) meynudopmuo nepdopupan jaediiekrop

(r) neduekrop ca ycmepasajyhium jonarunama

CJIMKA 4.26. Bekropu Gp3use crpyjama y © — y pasau (V=800 m?/h)

N

= Ge3 medureKTopa

=== yHH(POPMHO nepdopHpaH
nmedaexkTop

== HeYHH( OPMHO
nepdopupan geduekTop

nmedaexTop ca
ycMepapajyhiuM
TOMAaTHITAMA

CuuKA 4.27. dujarpam pacuogene nporoka na audysopy (V=800 m? /h)
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4.3. VYrunaj npuk/pydne Kyruje ca OOYHUM IPHK/bY YKOM H& PACHOJAe/Iy MJIa3a Kol
agoHCKHX guy30pa

(r) medmaexrop ca ycmepasajyhum sgonarumama

CJuKA 4.28. Pacnofena (J1eBo) u BeKTOpH Op3uHE CTpyjarba (JeCHO) Y paBHI
smna gudysopa (V=1000 m?/h)
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

6p3uHa

6p3uHa
5.0

80

(r) medaexrop ca ycmepasajyhum sonarumama

CiaukA 4.29. llpocropua pacrnojesia O6p3uHe y u3/1a3HO] 30HU JAudy3opa
(V=1000 m3/h)




4.3. VYrunaj npuk/pydne Kyruje ca OOYHUM IPHK/bY YKOM H& PACHOJAe/Iy MJIa3a Kol
agoHCKHX guy30pa

6p3g|_r(|)a e = 6p3g|_r(|)a
45 - 45
4.0 = 4.0
35 35

2.0 2.0
15 15
1.0 1.0
0.5 0.5

(A) 6e3 nedaexropa

(B) meyrndopmuo nepdopupan nediekTop (r) medaexrop ca ycmepapajyfinm somaruiiama

CJIMKA 4.30. Bekropu 6p3ume crpyjama y @ — y pasan (V=1000 m?/h)

N

= Ge3 gedueKTopa

=== yHH(OPMHO TepdopHpaH
nmedaexkTop

== HEeYHH() OPMHO
nepdopupan geduekTop

nmedaexTop ca
ycMepapajyhiuM
TOMAaTHITAMA

CiukA 4.31. /lujarpam pacmojene IpoToKa Ha AUdy30py (V:1000 m?/h)
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

(B) meyrudopmuo nepdopupan mediekTop

i 10
iy

(r) medaexrop ca ycmepasajyhum sonarumama

CiuKA 4.32. Pacnojiena (J1eBo) u BeKTOpH Op3uHE CTpyjarba (JeCHO) Y paBHI
smna gudyzopa (V=1200 m?/h)
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4.3. VYrunaj npuk/pydne Kyruje ca OOYHUM IPHK/bY YKOM H& PACHOJAe/Iy MJIa3a Kol
agoHCKHX guy30pa

(r) medmaexrop ca ycmepasajyhum sgonarumama

CiaukA 4.33. llpocropua pacrnojesia 6p3uHe y u3/1a3HO] 30HU JAudy3opa
(V=1200 m3/h)
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

6pauHa = 6pauHa

i 6.0 i 6.0
55 55
5.0 5.0
45 45
4.0 = 4.0 -
35 = 35
3.0 3.0
25 25
20 20
1.5 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0

[m s?-1] [m s?-1]

(A) 6e3 nedaexkropa
6p3uHa
0

55
5.0
45
4.0 = =
35 e
3.0 -
25
20
1.5
1.0
0.5
0.0

[m s?-1]
(B) meyrndopmuo nepdopupan nediekTop (r) medaekrop ca ycmepapajyfinm somaruiiama

CIUKA 4.34. Bexropu 6p3uie crpyjama y « — y pasan (V=1200 m?/h)

03 medueKTopa

e YHH()OPMHO TIepOpHpaH
nmedaexkTop

e HEYHH() OPMHO
nepdopupan geduekTop

nmedaexTop ca
ycMepapajyhiuM
TOMAaTHITAMA

CiukA 4.35. Jlujarpam pacmojene IpoToKa Ha Audy30py (V:1200 m?/h)
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4.3. Vrunaj npuk/pydne Kyruje ca O0YHHM NPHK/BY YKOM HA PACIOAe/y MJIa3a KOJ
agoHCKHX guy30pa

TABEJIA 4.6. Makcumasmne BpeIHOCTH WHTEH3UTETA OP3WHE Y CHMYJAUPAHOM
CTPYjHOM TIOJBY aHEMOCTATA

THIT 3ampPeMHHCKH TPOTOK Bazayxa V[m? /h]

nediexTopa, 800 1000 1200

6e3 medekTopa 6,56 8,38 10,01
yHuGOPMHO mepdopupaHa miova 4,97 6,31 7,63
neyaudopmuo nepdopupana miroda 4,94 6,21 7,52
wro4a ca ycmepasajyhum Jjionarumama 4,63 5,97 7,23

4.3.3 IIpoBepa kBaJIUTeTa HyMEPUYKE MpexKe

ITposepa kBasuTeTa HyMEpHUYKe MPe)Ke M3BEJEeHA je KO/ CTPyjambe Bas3/lyXa IMPeKO ILIoYe
ca ycMmepapajyhium Jjonarunama u To 3a nporok 1000 m3/h. Ilpu ToM je HaBedeHH ciydaj
CUMYJIEPaH ca MOJIMMDUKOBAHOM HYMEPUUIKOM MPEXKOM KOja CaIPXKK MPUOJIHKHO 38 MIJIHOHA,
KOHTPOJTHUX 3ampeMuHa. /loOujenn pe3yaTaru MpUKa3aHu cy y Tabean 4.7.

TABEJIA 4.7. 3a0peMUHCKH IPOTONM KPO3 KAPAKTEPUCTUYHE 30HE 4eTBOPO-
CTPAaHOI aHEMOCTaTa Ca CTaHIapAHOM U MojudukoBanoM Mmpexom (V=1000

m?/h)
O3HaKa [Iporok Bazayxa [m?/h] ancoyTHA TPENIKa  PEeaTHBHA TPENTka
SOHE 16 mmmona 38 Musmona Vstan. — Vinod. w
AHCMOCTATA  y oprp. 3all.  KOHTp. 3all. [m? /h] o
E 252,7 952,6 0,1 0.0004
W 254,2 952,6 1,6 0.0063
N 245,0 2471 2.1 0.0086
S 248,1 2471 0,4 0.0016

*
KapaKTEPUCTUIHE 30HE O3HaYeHe cy Ha ciannu 4.23

MaxkcumaJsina pas/jinKa Koja ce MojaBjbyje y NMPOTOIMUMa KPO3 KapaKTepucTu4dHe 30He audy-
zopa jecre 2,1 m3/h, ognocuo csera 0,86 %. Jlak/e, Builie Hero 1BocTpyKuM yieliamem 6poja
KOHTPOJHUX 3alpeMuHa, ca 16 #Ha 38 Muanona, Huje Jo0MjeHa HUKAKBA 3HAYAjJHA PA3JIHKA Y
CUMYJIUPAHOM CTPYjHOM TTOJby. [Ipema Tome, majbe mopehame rycTute Mpeske v ITpaKTHIHOM
CMHUCJIYy HEMa YTHUIA] HA TATHOCT PE3y/ATaTa.
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

4.4 YTuiaj peryjanuoHe KJjallHe y KyTHUju ca DOYHUM

MPUKJbYIYKOM Ha €KCIIAH3Ujy MJia3a KOJ JIMHUJCKUX
Augysopa

4.4.1 Omnwuc mpobiema

Ha ocnoBy npeTxojHO OmmMcaHor, jacHO je ja MPUK/by4YHA KyTHja UMa MPECYTHY YJIOTY KOJI
pacrojiesie IPOTOKA HA UCTPYJHUM eJIeMeHTHMa, HApOIUTO KaJia ce paau 0 O0YHOM yBOhewmy
Ba3ayxa IITO je u Hajuemhu cay4daj. [IpobaeM ce 1o1aTHO KOMIHKYje MOCTaB/bAbeM Peryia-
UOHE KJIAIIHEe HA YJIA3HOM OTBOPY, KOja II0PE/l CBOje IIpuMapHe yJjore DajlaHCuparmba yKYyITHOD
HPOTOKA JIOBOJM JIO JOJAATHOT MoBehamha HEPABHOMEPHOCTH TOKa W (POPMHUPAHOr MJIa3a y
MpocTOpHju. Y KOHKPETHOM CJydvajy pa3mMarpa ce cTpyjame Ha u3Jjaly W3 JUHHUjCKOT Audy-
30pa ca MPUKJ/BYYHOM KYTHJOM H OOYHUM TPUKBYUYKOM ayzkuae 1000 mm, ca jeJHUM NLIATIEM
mupuHe 20 mm, cauka 4.36.

Vrumaj peryianuone KJallHe carjejaH je Kpo3 pa3jnduTe IM0J0XKaje 0ce poTaluje h yriia
OTBOPEHOCTHU TITO TOJIpa3ymena ciejehe:

e KyTHja 6e3 pery/aluoHe KJallHe, IITO NPpUOIUKHO OJIrOBapa MOTHYHO OTBOPEHO] WX
HOTIYHO 3aTBOPEHO] KJIAIHU 0e3 003upa Ha I0JI0XKa] oce poTaiuje, cauka 4.37a;

e KJIAITHA OTBOPEHA 1101 yIjioM 45° Ipu BepTHKAJHO] OCH poTranuje, cauka 4.3706;
e KJIAITHA OTBOPEHA IOJ yIIoM 45° mpu XOpU30HTATHO] OCH poTalyje, canka 4.37B;
e KJIAITHA OTBOPEHA IO yTIJIoM —45° mpu XOpW30HTATHO] OCH poTaluje, camka 4.37T.

Bucuna rpaa npuksbydne kyruje je 50 mm, 0K je yKynua sucuna 230 mm mupu gyemy je rop-
b1 JIE0 CUMETPUYHO MUPH Y OJIHOCY HA I'PJio 3a 60 mm. JIoBoHY TPUK/byYaK je MOCTaB/beH Y
IEHTPAJTHOM JIeJTy KYTHje U CTaHIAPIHOT je nmpednnka (J125 mm, peryianuona K/alHa je je-
auMuaHO nepdopupata orBopuMa P5 mm. Paau jacHuje Busyeusanmje, JHHAJCKA T1UDY30D
je TofIeTeH 3a BePTUKATHO UCTPYjaBarbe.

ITpopauyncku jgomen je mpejcraB/ber Ha counm 4.38. Jly:KuHa yaa3Hor npuksbydka je 300
mm, JIOK je IMUJINHAPUYIHA H3/1a3Ha 001aCT IPEYHUKA U BUCUHE 2 1 YHhja je TOPIba MOBPIIUHA

nedbuHECaHA Kao HemponycHa rpanuna (wall), a ¢cBe ocraiie oppinuhe cy ciaobojnne (outflow).

=

CiukA 4.36. Jlunujckn gudy3op ca TPUKBYIHOM KYTHjOM
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4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a
KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

(B) kianna orsopeHa 1oj yryom 45°,
BEPTHUKAJIHA 0CA

(B) xusamma orBOpeHa oz yrioM 45°, (r) xsmamna orBOpeHa HOZ yriaoM —45°,
XOPH30HTAJIHA 0CA XOPH30HTAIHA 0CA

CukKA 4.37. Monenu npuk/BydHe KyTHje ca B0UYHUM MPUK/BYIKOM U JTHHH]-
ckuM mupy30pPOM Kao UCTPYjHUM €JIEMEHTOM

Jluckperusaimja CTPYJHOT MPOCTOpPA U3BpIIeHa je ca oko 4,4 muiamona henuja y caydajy
KaJla HeMa peryJaluoHe KJAalHe, OJHOCHO MPpubInKHO 4,7 MUTMOHA KOHTPOJIHUX 3allPEMUHA,
Y CBHM OCTaJIUM CjydajeBuMa. AHaaumse cy m3BpiieHe 3a 1poroke 75, 100 u 125 m®/h-m~!,
Ipu 4YeMy Cy eKBHBAJEHTHe BPeTHOCTH Op3WHE CTpyjama y YIa3HOM KaHAIy HaBeleHe Y
rabesin 4.8.

TABEJIA 4.8. Kapakrepuctuutne Op3uHe Bazjyxa [PU CTPYjalby Ha JIMHU]-
ckoM udy30py

3aITPEMUHCKH Op3umHa edekTHBHA
IPOTOK BA3/AyXa y KaHaly —u3jlasna Opsuna
V[m?/h] Ur[m/s] Ve f[m/s]
75 2,85 1,04
100 3,56 1,39
125 4,28 1,74
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I'maBa 4. HYMEPUYKE AHAJIU3E

perynanuoHa KiarnHa NIPUKJbYYHA
Ky'[]/[ja yJa3HU KaHal
npeyHuka 125 mm

JTHAjCKU TUPY30p

HEeTIPOITyCHa IpaHuIa

(wall)

H3j1a3Ha 001acT
(mpocTtopuja)

CaukA 4.38. IlpopauyHcKu JIOMEH DU aHAJIM3U CIPYjatba Ba3)lyxa Ha Jiu-
HUjCKOM 1rDy30py

4.4.2 Pe3yaratu HyMEepPUYKOT MPOPATyHA

Y OKBUDY HYMEPUYKUX pe3yJTaTa, y Tabean 4.9 mpuKa3aHu cy MOJAIU O PACIOeT N TPOTOKA
JIy2K U3JA3HOT OTBOPA JUHUJCKOT AUdy30pa KOju je MojesbeH Ha JeceT 30Ha AyKuHe 100 mm,

ciauka 4.39.

[ =~ 1

[ I

Z1 Z2 Z3 24 25 Z6 Z7 Z8 29 210

Chnuka 4.39. Kapakrepuctrdane 30He I1y2K TPOIena JUHU]CKOT audy3opa
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4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a
KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

TABEJIA 4.9. Hywmeputuke ancojiyTHe W HPOIEHTYAJIHE BPEIHOCTH ITPOTOKA
Baz/lyxa KpO3 KapaKTEePUCTUIHE 30HE JIUHUjCKOT Audy30pa

6e3 KJIAITHA OTBOPEHA  KJIAIIHA OTBOPEHA  KJIAIIHA OTBOPEHA
O3HAKA 30HE peryianuone oy, yriiom 45°, oz, yriom 45°, o, yriioM —45°,
JIMHUjCKOT KJIAIHe BEPTHKAJHA OCA  XOPW3OHTAJIHA OCA  XOPH3OHTAJHA 0Ca,
audysopa”
m?/h % m?/h % m?/h % m?/h %
V=75 m?/h
71 8,15 10,9 8,04 10,7 7,37 9,8 7,52 10,0
Z2 8,19 10,9 7,85 10,5 7,68 10,2 7,01 9,3
Z3 7,37 9,8 7,60 10,1 8,29 11,1 7,11 9,5
Z4 6,86 9,1 7,64 10,2 7,69 10,3 7,47 10,0
Z5 6,74 9,0 6,23 8,3 6,19 8,3 8,71 11,6
Z6 6,97 9,3 7,18 9,6 6,28 8,4 8,41 11,2
77 6,62 8,8 5,19 6,9 7,68 10,2 7,29 9,7
Z8 7,66 10,2 6,96 9,3 8,53 114 7,18 9,6
Z9 7,83 10,4 8,29 11,1 7,47 10,0 6,79 9,1
710 8,61 11,5 10,02 13,4 7,82 10,4 7,51 10,0
V=100 m®/h
71 10,96 11,0 10,87 10,9 9,52 9,5 9,84 9,8
72 10,83 10,8 10,81 10,8 10,24 10,2 9,38 94
Z3 9,90 9,9 10,33 10,3 11,08 11,1 9,49 9,5
Z4 9,08 9,1 9,98 10,0 10,18 10,2 10,34 10,3
Z5 8,99 9,0 7,98 8,0 8,58 8,6 11,33 11,3
Z6 9,28 9,3 9,37 9,4 8,52 8,5 10,71 10,7
77 8,79 8,8 6,62 6,6 10,36 10,4 9,73 9,7
Z8 10,28 10,3 9,60 9,6 11,43 114 9,79 9,8
Z9 10,37 10,4 10,98 11,0 9,81 9,8 9,21 9,2
710 11,52 11,5 13,46 13,5 10,28 10,3 10,18 10,2
V=125 m?/h
71 13,64 10,9 13,09 10,5 11,85 9,5 12,40 9,9
72 13,53 10,8 12,81 10,2 12,79 10,2 11,90 9,5
Z3 12,41 9,9 12,63 10,1 13,97 11,2 12,02 9,6
74 11,30 9,0 12,63 10,1 12,73 10,2 13,05 10,4
75 11,24 9,0 10,15 8,1 10,92 8,7 13,86 11,1
Z6 11,63 9,3 12,50 10,0 10,66 8,5 12,95 10,4
77 11,01 8,8 8,20 6,6 12,93 10,3 12,12 9,7
Z8 12,84 10,3 12,27 9,8 14,28 114 12,38 9,9
79 12,94 10,4 13,71 11,0 12,13 9,7 11,58 9,3
710 14,46 11,6 17,01 13,6 12,74 10,2 12,74 10,2

*
KapaKTepUCTUIHEe 30He O3HadeHe cy Ha caury 4.39
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Jlujarpamu pacrojiesie HpoToKa Iy 2K Ipolela JUHIJCKOT 1udy30pa 3a pazMaTpaHe cJIydajeBe
JaTh ¢y Ha caukama 4.41, 4.45 u 4.49, u to 3a nporoke 75, 100 1 125 m?/h-m~! pecnexTusHO.
CacBuM je yo4/bHBO /4 je KO KyTHje Iie HeMa peryjanuoHe KJallHe, OJHOCHO IPHU HeHO]
HOTIIYHOj OTBOPEHOCTH, MPOTOK HEIIITO MAaIH Y NEHTPAJTHOM JIeTy U MPUOJIMKHO PABHOMEPHO
ce morehaBa Ka KpajeBuMma, ajii U Jia Cy OBe IPOMEHe HAjMahe Y OJHOCY Ha TTPeocTasie Cayda-
jeBe. Y0e/bUBO HAJHEMOBOJLHUJU PEIYITATH 110 OBOM MUTAMKY HPUCYTHHU CY KOJ JeTUMUYIHE
OTBOPEHOCTHU KJAITHE Ca BEPTUKAJIHOM OCOM pOTallMje, TIe J0Ja3U J0 U3BECHOI YyCMepaBalba,
Ba3/lyXa Ka jeJHOj CTPaHW eJIeMEHTa IITO KOHAYHO Pe3yJITUPa JPACTUIHO BehuM 1poTonuma
HA CaMOM Kpajy MpH U3PasuTo HepaBHOMEPHO] pacrojean ucror. Hacynpor Tome, npuind-
HO CUMETPHYHA PACIojesa IMPUCYTHA je YV IIpeocTasa JiBa caydaja ca XOPU30HTAJTHOM OCOM
poTaligje KJalHe, C THM JIa ce IPU HeHOM OTBapalby y MO3UTHBHOM CMEPy MUHUMAJIHHU IPO-
TOIIM OCTBApYjy y IEHTpaIHOM Jeay u moBeheBajy ce Ka KpajeBUMa 0 NPHOINKHO jeHe
YeTBPTHHE JIyzKHHE a 3aTHM IIOHOBO OeJierke 1aJl, JIOK Ce IPU OTBapaiy y HETaTHBHOM CMepy
MaKCHMAaJTHI TPOTOIN T0jaB/byjy V YCKOj 0DJIacTH MEeHTPAJIHOT Jejia JUHUAjCKOT audy3opa,
3aTUM HAIJIO MaJajy U OCTajy NPUOIMKHO KOHCTAHTH Ka KpajeBuMa. JacHo je Ja cy HaBeJeHe
pacrojese IpoToKa MOcaeIula Op3uHe Ha W3J1a3y 4Yhje CY KOHTYpe IIpUKa3aHe Ha CJIUKAMa,
4.40, 4.44 n 4.48. OBgae ce, MmehyTuM, yodaBajy U pasjimKe y UCTPYJHO] OP3WHU TO TTUPUHU
nporena, u yupaso je To pasJjor 300r KOra MOCTOjU OTKJIOH MJIa3a y OJHOCY Ha BEPTUKAJIHY
CUMEeTPAJIHY paBaH /Iy JIMHUjCKOT T y30pa, MITO ¢e BUJIU U3 TPOCTOPHE paciojesie Op3une
y M30METPHUjCKUM IIpojekiujama Ha cankama 4.42, 4.46 u 4.50, a Hapo4IuTO Y OPTOTOHAJTHAM
npojeknujama, cauke 4.43, 4.47 u 4.51. HepaBHOMepHOCT paciojiesie Op3uHe HAjH3PaKEHU]a,
je KaJla je KJallHa 1I0JIOBUYHO OTBOPEHA Y HEraTUBHOM CMEDPY y OJHOCY HA XOPHU3OHTAJIHY
paBaH, a BeKTOpu Op3uHE Taja MMajy MaKCUMa/He WHTEH3UTeTe y HEeHTPATHOM JIeJy TPO-
1erna HacynpoT JOBOMHOI MPHKJ/BYdYKa. OnpaBaaHo je 3aK/by9dTH J1a he ce KO JIMHHWjCKOT
aucdy3opsba ca JIBa, TPU HJIM YeTUPU HPOIEIa jJaBUTH U3PA3UTE HEPABHOMEPHOCTU HUCTPYjHE
Op3uHe, a caMUM THM U IPOTOKA, MO MPOIEINUMa Ha MCTO] AY>KMUHCKO] KOOPAMHATH, IITO Y
KPajibeM CJIy4ajy XOPU30HTAJTHOI YCMepaBambha CACBUM CUI'YPHO MMAa 34 IOC/IEIUILY U3PA3UTO
HEPABHOMEDHY W aCUMETPHUIHY CTPYJHY CJIUKY.
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4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a
KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

Bp3uHa [msr1]

(B) kJlamHa OTBOpEHA MOJ, YIIIOM 45°, BepTHKATIHA 0Ca

Bp3uHa [msr1]

(B) kJjanna orBopena 1oz yriaom 45°, XopusoHTaIHA 0Ca

Bp3uHa [msr1]

(T) xmamHa oTBOpEHA TOZ YoM —45°, XOpM30HTAIHA OCa

CimKA 4.40. Pacnogena Op3une y paBHU JIAIA JUHIJCKOT 1udy30pa
(V=75 m3/h-m~1)

—4&— Oe3 KranHe —— KJIamHa O YIIIOM 45°, —— KiIamHa o yriroM 45°, KJIalHa MoJ yraoM -45°,
BEPTHKAIHA 0ca XOpPH30HTAlIHAa Oca XOpPH30HTAlIHAa Oca

11

10
=

B 9
g

28
=
[xa]

= ©x

e 7
E

6

5

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
30Ha gHdy30pa

CiaukA 4.41. lujarpam pacrojejie NpOTOKa KPO3 KapaKTEPUCTUUIHE 30HE
smnnjckor audysopa (V=75 m®/h-m~1)
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6p3avHa
i 20

o 0500 1000 (m)
1
0250 0750

6p3avHa
i 20

o 0500 1000 (m)
1
0250 0750

(A) 6e3 perynanuone
KJIAITHE

(B) xuamma orBOpeHa 1OJ yriiom 45°
BEPTHKAJIHA OCA

6p3avHa
i 20

o 0500 1000 (m)
1

0250 0750

6p3avHa
i 20

o 0500 1000 (m)
1

0250 0750

(B) xsamHa orBOpeHa 1OJ yriiom 45°
XOPU30HTAJIHA OCA

(r) kaansa orBopena o yriaom —45°,
XOPU3OHTAJIHA OCA

CIuKA 4.42. Pacnojena 6p3une y W3Ja3H0] 30HU JIMHUJCKOT 1udy30pa -
uzomerpujcka npojexnuja (V=75 m3/h-m~1)
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4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a

KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

T

o /
[m s*-1] /
/
pd ° 0
o L.
~_ z o - aso -
(A) 6e3 perysanuone KJjalHe
6]
Panﬁua - N
//
15 \
\
\
\
1.0 \

o /

[m s?-1] /
A\ /
\ /,/ I—O Y
. y ° ©
~ o Lo
~_ z o - aso -
(B) kaamna orBopena nox yriaom 45°, BeprukaiHa oca

6}
pasta |

15

1.0

0.

[m s*-1]
L
(B) kuamHa OTBOpEHa TOJ| YIIIOM 45°, XOPU30HTAIHA 0Ca
— //_\~\

6pauHa e o

2.0 .

//
1.5
1.0

o

§

1000 (m)

= T

(r) kmamHa OTBOpEHA TIOI yIJIOM —45°, XOPM30HTATIHA OCa

CIuKA 4.43. Pacnojena 6p3une y U3jaa3H0j 30HU JIMHUJCKOT nudy30pa -
oproronaime npojekimje (V=75 m3/h-m~1)
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(B) kaanna orBopena nox yriaom 45°, BeprukaiHa oca

Bpauna [m s?-1]

(B) wuamHa oTBOpeHa TOJ YIIIOM 45°, XOPU30HTAIHA 0Ca

Bpauna [m s?-1]

(r) kulanHa OTBOpEHA TOJ, YIJIOM —45°, XOPU30HTAIHA 0Ca

CimKA 4.44. Pacnogena 6p3une y paBHU JIMIA JUHAJCKOT Iudy30pa
(V=100 m3/h-m~1)

—4—0Oe3 KTanmHe  —— KJIAIIHA IO YITIOM 45°,  —— KJTallHa IO YITIoM 45°, KJIalHa MoJ yraoM -45°,
BEPTHKAIHA 0ca XOpPH30HTAlIHAa Oca XOpPH30HTAlIHAa Oca

14

13

12

11

10

IpPOTOK Baszayxa [m/h]

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
30Ha gHdy30pa

CiukKA 4.45. Jlujarpam pacrojesie NpOTOKa KPO3 KapaKTEPUCTUIHE 30HE
mmmjckor udysopa (V=100 m3/h-m~1)
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4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a

KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

6pa;nga 6pa;nga

20 20
15 15
1.0 1.0
0.5 0.5

m g"eﬂ m g"eﬂ

. B — o S ——
(A) 6e3 perynanuone (B) kuanna orBopena 1o yriom 45°,
KJIaImHe BepTHUKaJIHa OCa

6pa;nga 6pa;nga
20 20
15 15
1.0 1.0
0.5 0.5

m g"eﬂ m g"eﬂ

o 0500 1000 (m)
1

0250 0750

o 0500 1000 (m)
1

0250 0750

(B) xuamza orBOpeHa mOJ yriiom 45°
XOPU30HTAJIHA OCA

(r) kaansa orBopena o yriaom —45°,
XOPU3OHTAJIHA OCA

CJIuKA 4.46. Pacnosnena 6p3uHe y M3J1a3HO] 30HU JIMHUJCKOT naudysopa -
uzomerpujcka npojexnuja (V=100 m3/h-m~1)
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(r) knamHa OTBOpEHA TOX YIIOM —45°, XOPM30HTATIHA OCA

CIuKA 4.47. Pacnosnena 6p3ube y M3J1a3HO] 30HU JIMHU]CKOT nudyzopa -
oproronasue mpojekiuje (V=100 m3/h-m~!)




4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a

KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

BpanHa [msr1]

(B) kuauna orsopena uox yraom 45°, Beprukaisa oca

BpanHa [msr1]

(B) xsranna oTBOpeHa HOZ YIIOM 45°, XOPH30HTAIHA 0Ca

BpanHa [msr1]

(r) ksansa orBopeHa 1O yriioM —45°, XOpU30HTAIHA OCa

ChaukA 4.48. Pacnogesna Op3ube y paBHU JUIA JUHUJCKOT ardy3opa
(V=125 m3/h-m~!)

—4¢— Oe3 KIanHe —#i— KJIallHa [0 YIIIOM 45°, —i— KITalHa o yIiIoM 45°, KJIalHa MoJ yraoM -45°,

IpPOTOK Baszayxa [m/h]

18
17
16
15
14
13
12
11
10

BEPTHEKAIHA OCa XOpPH3IOHTATHA OcCa XOpPH3IOHTATHA OcCa

X

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
30Ha gHdy30pa

Cauka 4.49. Jlujarpam pacrnojese mpoTOKa KPO3 KAPAKTEPUCTUIHE 30HE
mmmmjckor mudysopa (V=125 m?/h-m~!)
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Gpsg_r(l’a Gpsg_r(l’a

25 25
20 20
15 15
1.0 1.0
05 05

m 2*91] m 2*91]

o S S T o N S—
(A) 6e3 perynanuone (B) kuanna orBopena 1o yriaom 45°,
KJIaIIHE BepTHUKaJIHa OCa

Gpsg_r(l’a Gpsg_r(l’a
25 25
20 20
15 15
1.0 1.0
05 05

m 2*91] m 2*91]

o 0500 1000 (m)
1

o 0500 1000 (m)
1

0250 0750

0250 0750

(r) kaansa orBopena o yriaom —45°,

(B) xsamHa orBOpeHa 1OJ yriiom 45°
XOPU30HTAJIHA OCA

XOPpHU30HTaJIHA OCa

CiaukA 4.50. Pacnojena 6p3une y U3j1a3H0] 30HU JIMHUJCKOT 1udy30pa -
uzomerpujcka npojexnuja (V=125 m3 /h-m~1)
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4.4. Yrunaj peryjanuone KjaiHe y KyTHjH ca OOYHUM IPUK/BYYKOM HA €KCHAH3UJY MJIa3a

KOJI JIMHHJCKHUX Au(y30pa

O

B

1000 (m)
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(A) 6e3 perysanuone KJjalHe
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(B) kaamna orBopena nox yriaom 45°, BeprukaiHa oca

| __© |
) 1 [ \
//

- z o5 1000 (m)

= T

(B) kuamHa OTBOpEHa TOJ| YIIIOM 45°, XOPU30HTAIHA 0Ca

o

1000 (m)

= T

(r) kmamHa OTBOpEHA TIOI yIJIOM —45°, XOPM30HTATIHA OCa

CaukA 4.51. Pacnojena 6p3une y u3jaa3Hoj 30HU JUHUJCKOT nudy30pa -
oproronasue npojekimje (V=125 m3/h-m~!)
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4.4.3 IIpoBepa KBaJIUTeTa HyMepPUUKe MpexKe

KpamuTer HymMepuuke MpezKe OIeheH je 3a CIydaj CTPYjarha Ha JUHUjCKOM ] y30py ca mpu-
KJ/bYYHOM KYTHjOM M KJIAITHOM IO/, YIJIOM 45° Ipu BePTUKAJIHO] OCH poTaluje, J0K je MPOTOK
pazryxa usHocno 100 m? /h-m_l. [enepucana KOHTPOJIHA HYMEpHYKa MpexKa cajprkajia je
oko 11,5 Munmona hesnmja a ymopeaHu pe3yjaraTd cy HaBedenu y Tadesan 4.10.

TABEJIA 4.10. 3anpeMUHCKHU MTPOTOIU KPO3 KAPAKTEPUCTUIHE 30HE
JWHUjCKOT nudpy30pa ca CTAHIAPAHOM 1 MOTU(MUKOBAHOM MPEXKOM

(V=100 m?/h-m~!)

O3HAKa, 30HE IIporok Bazayxa [m?/h] alCoJIyTHA IPEIKa  PeJaTHBHA IPEIIKa
‘HHHHjCKOF* 4,7 vmmmona 11,5 Mmamona Vstan. = Vinod. w
audysopa KOHTp. 3arl. KOHTD. 3aTl. [m?/b] o

Z1 10,87 10,79 0,08 0.0074
72 10,81 10,71 0,10 0,0093
73 10,33 10,26 0,07 0.0068
74 9,98 9,93 0,05 0.0053
75 7,98 8,12 -0,14 0.0175
Z6 9,37 9,57 -0,20 0,0213
77 6,62 6,78 0,16 0,0242
78 9,60 9,73 0,13 0,0135
79 10,98 10,87 0,11 0,0100
710 13,46 13,29 0,17 0,0126

*
KapaKTepUCTUIHEe 30He O3Ha4YeHe cy Ha canry 4.39

Hagejieno nosehame rycrune Hymepudke mpexke ca 4,7 Ha 11,5 MHIMOHAa KOHTPOJHHX 3a-
HpeMHHA J1aje MAKCHMAJIHY Pa3/IuKy y MPOTOIUMA KPO3 KapaKTePUCTUUIHE 30HE JIMHUjCKOT
audysopa koja usnocu 0,2 m®/h, oxnocno 2,13%, Te 0OHO CyHNITHHCKU HE yTHYE HA TAYHOCT
J100MjeHux pe3yJiTaTa.
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»Ja ocjeham MHOrO BHINE HO 1ITO MOry ga kaxkem. CTora Bac Mo-
JIIM JTa jaduHy Mojux ocjehama He MepuTe 1m0 C1abOCTH MOJUX DH-
jeun. Uctprayr caMm U3 mocjoBa Jja aMo JjoheMm u jorr He Mory Ja
ce ocjI060auM MHCJIH U H/I€ja KOjé Me, €BO U OBJe, mpare. Y MeHH
HMa HEIITO IITO MOXKe ouTH H obMaHa, Kao mro demthe 6uBa KOT
MJIAJIUX, OJYIIIEeB/BEHIX JBY/IH, A0 aKO OYJeM CpeTaH Ja OCTBAPUM
bap HEKe o1 Mojux maeasa, To he 6uru JOOPOIHHCTBO 3a IHjEJIO
40BjedaHcTBO. AKO ce Te Moje HaJje ucnyHe, Hajciaaba mucao buhie
mu ta jga je to jgjeno jeaaor Cpbuna. 2Kusmio cprcrsol

Huxomna Tecma
v Beorpany, 2. jyna 1892.
Ha bankery y kapanu CMyTeKoBAaI]

EKCITEPUMEHTAJIHA
NCIINTBAIBA

5.1 W3060p mMepHe onmpeMe W IIPUHIANN Mepermha

Crpyjo-TeXHUYKA Mepemba 3ay3UMajy BayKHO MECTO V HayYHUM U TeXHUYKUM JUCHUILIHHAMA,
U YIJIABHOM ce Da3upajy Ha npeTBapammby HhU3UKAJIHUX BEIUUNHA YV €JICKTPUIHHE CUTHAJ TOMO-
hy pazjuunrux jaBada, MTo je KOMHIUIUPAJIO Ca PA3BOjeM MaTepujasia U TeXHOJI0IU]a, IIPU-
MEHOM MHKpPOMEXaHWKE U BHUCOKOI' CTelleHa I/IHTeraHI/Ije KOMIIOHE€HAaTa, T€ BEJIMKHUM MOFyh—
HocTMa y obpajn nHbopMmaimja momohy cpencraBa MukpoeaekTpornke (M. Popovié, 2004).
Y HHXKEHepPCKOoj MPAKCH, HAPOUUTO y 00JACTH €KCHEePUMEHTAJHUX HUCTPAYKUBAILA CTPYjaiba
dayuna, pasBujeH je BeJIUKH OPOj MEpHHX MeTOJa, TeXHHWKa M ypehaja. ExcuepuMenTaJina
Meperha CIPOBEIEHA TOKOM OBOT' HCTPAYKNUBAHA U3BPIIEHA Cy CA MHU/bEM BAJINIAIN]E IPEeTX0/I-
HO TTPUKA3aHUX PE3y/ITaTa HyMEPUUKHX MTPOpadyHa, IMpu 4ujeM u3Bohemy je 6110 HeOmX0HO
peIuTy MpodseMe KOoju ce oJHoce Ha nu300p ojroBapajyhe MeToo/10ruje Mepema ¢ 063upoM
Ha cHenudUIHOCT IOjeJUHUX CAydajeBa IITO je YCJIOBUIO 0Ja0UpoM ojarosapajyhe mepHe
olrpeMme.

CXO/THO TIPETXOHO PEYeHOM, PEJIATHBHO MaJie Op3uHEe y 30HU TPAHUIE JOMETa MJIa3a KOJ
BEHTHUJIAIMOHNX DEIIeTKH MepeHe cy moMolly aHeMoMmeTpa ca 3arpejaHoM >kuiom (enr. hot
wire anemometer) Oynyhu na je Belimna gocTymHuX Meroja mnpuiaroljena u jaje pesynra-
Te 3aJ10BOJ/baBajyhe TaYHOCTU NPH Mepemy Behux Op3mHa. 3a NpoBepy M30TEPMHHUX YCIOBA
CTpyjarma y HaBeJEeHOM CJydajy MepeHa je TeMmIiieparypa Bazjyxa y kanaay 0,0 m ucrpes
eJleMeHTa W y TadKaMa Meperma Op3une y mialy. [Ipema ynyruma n3 sopme SRPS EN 12238
(2010), u30TEPMHUM CTPYjareM y BEHTHJIAIMH CMATPa Ce OHO KOJ KOjer ce TeMmieparypa
Ba3/yxa He pasynkyje sumie of 2 °C TOKOM Hepuoja o7 b MUHYTa, IIpe U 3a BpeMe Mepemba.
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ExcnepumenTanno ojapehupame MpoToka Kpo3 KapaKTepUCTHIHE 30HE YeTBOPOCTPAHOT LA~
doHCKOr aHeMocTaTa H3BPIIEHO je MOMONY MPOTOKOMETpa €a 3aXBATHOM XayOOM IIPHU YeMy
Cy TOJAIM 3aCHOBAHU HA OCPEIHEHOM IT0JbY JMHAMHYKOL IIPUTUCKA Yy 30HH MEPHOI MpPCTe-
Ha. Pe3yararn cy npukyn/paHu TOKOM BPEMEHCKOT MEPUOJa O 5 MUHYTa ca (PPEKBEHIHjOM
y3opkoBama 1 Hz a 3atum je u3BpIieHO HUXOBO Ocpe/ImaBatmbe. CIMTHO je YAUHEeHO U Y CIy-
4ajy oapehuBama IIPOTOKAa KPo3 O3HaYeHe 30He JIMHUJCKOT jHdy30pa Ilie je KOpHIIhemeM
aHeMOMEeTapCKe COHJIE ca IIPOIeIePOM M3BPIINEHO Mepere Op3uHe CTpyjamba 3a JIaTH IIPOTOK
CBEJIEH HA HPEYHUK CoHjie. Mepeme MPOTOKaA ¥ JAOBOIHOM KaHAJy W3BPINEHO je 10 MeTOIn
nosba 6p3mHa momohy crarndke ITuroose conme npema SRPS ISO 3966 (2013).

5.2 MepHHU UHCTPYMEHTH

[IpuankoMm ekcriepuMeHTATHIX UCIUTUBAHA YTHIAja TeOMeTPHUje JUCTPUOYTHBHUX €J1eMEHa-
Ta Ha KapaKTepucTtuke (pOpMHPAHOr MJja3a TeMIepaTypa U pejaTUBHA BJIaXKHOCT Ba3/IyXa
y JIOBOJHOM KaHAJIy MEpPEeHH Cy IMOMONYy KaHaJICKOI TepMoxurpomerpa mpousBohada Testo-
Hemauka, momen 605-H1. Ypehaj mepu Temnepatypy y omncery -20°C mo +50°C, ca taunomhy
+0,5°C u pesonymujom 0,1°C, 10K je nNpenmu3HOCT oYuTaBaiba peaTuBHe BaaxKHOCTH +3%
ca pesoaynujom 0,1% u oncerom mepema o 5% mo 95%.

Meperme Op3une u TeMIepaType y cJI000IHOM MJIa3y OCTBAapeHO je moMony TeJIeCcKOIICKe aHe-
MOMeTapcKe COHJIe ca 3arpejanoM KutoMm, mojea Testo 0636 1025, ca My ITH(YHKITHOHATHAM
HHCTPYMEHTOM 3a o4muTaBambe Testo 435-4. Mepuu unrepsan 6p3una je 0 g0 20 m/s, Tad-
Hoctu £0,03 m/s 5% ox MepHe BpeJHOCTH, JIOK je pacioH Mepema temmeparype -20°C 1o
+70°C ca Tagnouthy +0,3°C. Pesosynuja ypebhaja je 0,01 m/s 3a 6p3uny u 0,1°C 3a Teme-
parypy. Ca 0BUM MepHHUM KOMILIETOM KopuinheHa je 1 aHeMOMeTapcKa COHJIA Ca IIPOIeIepoM
npeunuka 60 mm, mozen Testo 0635 9335, oncera mepema 0,25 10 20 m /s u Taunoctu +0,1
m/s £1,5% ox mepene BpennocTu. VHCTpYMEHT je HOBe3aH ca pAYyHAPOM, & APDXUBHDAE U
o0pajia mojaTaka, Tj. OCpeIibaBaibe OUYUTAHUX BPEJIHOCTH y BPEeMeHY, ocTBapeHa je momohy
koMmepijaanor codpreepa Comfort Softvare, sepsuja 3.4, SP6, mmdpa 0501 1035, Takohe
npouspohaua Testo.

3a jobujame MPOTOKA Ba3/lyxa MPHUMEHEH je MPOTOKOMEeTap Ca 3aXBAaTHOM Xaybom, MOze
DBM610, cepujcku 6poj 13100889, npouzsohaaa KIMO-®panmycka. Y modeTHoM jeny, 3a-
XBaTHA xay0a je KBaJpaTHOT Ipeceka nuMmensnja 610x610 mm, u cBoau ce HA a3y MO UMjO]
HOBPIIUHH je pacrnopeheno 48 MepHHX Tadaka, & pa3aInKa OCPeIIbeHIX BPEIHOCTH IPUTHCAKA,
MepH ce ToMohy ceH3opa audepeHIinjaJ Hor IPUTHCKA KaTuOpucanor Ha remmneparypu 20,4°C
U PeJATHBHO] BaaxKHOCTH Basayxa 46,1% upu armocdepckom npurncky 101,9 kPa. Takobe, y
30HU CTPYjarba Ba3/[yXa HAJIa3M Ce CEH30p TeMIepaType. Y3 HaBeJICHHU CeT ONpeMe, 38 Meperhe
ojiroBapajyhux mpurucaka y J0BOJHOM KaHasy, Kopuiinhena je [luto-crarmuka conja L Tura,
Mojtest 12974, nyzxune 300 mm 1 crosballlber Tpevnuka d = 6 mm, ca eJIMICOUIHIM HOCOM U
IMeCT PYHUIA 33 Meperbe CTATHYKOT MTPUTHUCKA YIa/beHUX 01 Hoca come 3a 8d. Mepuu omncer
vpebaja npu ounrtasamwy nporoka je 40 g0 3500 m3/h, a taunoct mMeperma uznocu +10 m3/h
+ 3% uszmepene Bpennoctu, npu pezoaynuju 1 m?/h, g0k je pacron Mepema Temieparype
0 1o 50°C ca taunomhy +0,1°C £2% epeanocTu Mepema, pesoaynuje ountasama 0,1°C. Y
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5.3. Mepne uacTaanmje

Ciauka 5.1. Mepna onpema

PEKHUMY pajia MEUKpOMaHoMeTpa, ypehaj Mepr pa3/uKy npuThHcaka y uarepsajy -2500 Pa 1o
2500 Pa, ca raunomhy +2Pa +0,2 % oy mepue BpejnocTu u ca pesosynujom 0,001 10 0,1 Pa.
ITopes cBera, HMHCTPYMEHT HYJU MOTYNHOCT ayTOMATCKOT OCPe/IIbaBaiba MEPEHUX BPEIHOCTH
y BpemeHy npu demy je Op3uHa y3opkosama 1 Hz. Onucann eremenTn gatu cy Ha caunm H.1.

5.3 MepHe unCcTaJIaMMjE

Mepmne unHCTa/IaIMje TeHEPATHO Ce CACTOje O TeHepaTOpa CTPYjamba, JOBOJHOT KaHaJa W UC-
nuTHOr ejeMenTa. CTpyjame Ba3jiyxa OCTBApPEHO je MoMONy IeHTpHdyraJIHor BeHTHIATOPA,
tunn BDB npoussohaua S&P-Ilnanuja, ca Beananaom pagaor koaa 200 mm, cMeImTeHnM y
Kyhuinre u HoromeHruM 4eTBOPOIIOJTHUM TPOMAZHUM eJIeKTPOMOTOPOM HOMUHAJIHE cHare 0,75
kW. TIpu mepemwy mpoTOKa KpO3 KapaKTepUCTHUHE 30He ILI1adOHCKOr aHeMOcTaTa, JIOBOIHN
KaHAJ je MeJoM Jy2KuHOM oi 6 m npednunka 315 mm (cauka 5.26), 10K je y mpeocTaia 1Ba
cJydaja MpPBH, OJHOCHO TOYETHH Je0 KaHaJa Y JAYKUHU o7 3 m WCTe JUMeH3Hje, a JAPYIHd je
npuiaroheH UCIUTUBAHOM eJeMEHTY, P YeMy je IIPOMeHa reoMeTpHje MpeceKa HU3BPIIeHa,
KOHTHUHYAJIHO U CUMETPHUYHO Y OJHOCY Ha HEHTPAJIHY OCY. KO,ZL HCIINTUBAIbA MJla3a Ha BEHTI-
JIAIMOHO] PEIIETKH 3aBPITHU JIe0 KaHAJIA je TPaBOyraoHor obanka auMensuja 420x220 mm y
ayzkuan 4 m (couka 5.2a), 0K je IpU Mepetby Ha JHHUJCKOM Judy30py CBeJIeH HA MTPeTHUK
125 mm ayxune 3 m (cnuka 5.28). HemocpeqHO W3a BEHTUIIATODA, HA TOYETKY JOBOTHOT Ka-
HaJIa, IO eJ10j TOBPIINHA HETOBOT MPeceka MOCTAB/beH je oMY PEeTaHCKH (PUITEP ca MIBeM
YMEDEha CTPYje Ba3/yXa U IITO PAHUjEr yCIOCTaB/batbha PA3BUjeHOT TYpPOYJICHTHOr Npoduia
op3une. 2KebeHn mpOTOK MOCTUTHYT je KOMOMHAIMjOM IPOMEHe Harnopa nomohy jgemiepa
ca CyIPOTHOCMEDHHUM JIOMATHIAMa MOCTAaB/bEHOT HAa YCUCHO] CTPAHU KyTHje ca BEeHTHJIATO-
pPOM U IpoMeHOM Opoja 00pTaja BEHTHIATOPA, OJHOCHO €JIEKTPOMOTOPA, KOjU je HalajaH U3
dpexsentnor perysiaropa tuna SINUS M, npoussoame SIEMENS. Jeana oa uncranamnmja
3a Mepemhe TIpuKas3aHa je Ha CJAuI| 5.3
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(B) wcnuTBame Mia3a HA JIMHW]CKOM Tudy30py

Cauka 5.2. [lleme mepHux WHCTATATIN]A

5.4 Tlocrtynmak mepema

Meperba 3am049niby MOJENIABAILEM ITPOTOKA HA OCHOBY MPOTOKOMETDA MOCTAB/HEHOI HA YCU-
CHOj cTpaHu KyhuiiTta BeHTHIATOPA, JIOK je MPOBepa U3BPIIEHA MEDEHEM Y JTIOBOJHOM KaHa-
JIy Koje je BpimeHo mo log-linear meToan momohy craruuke Ilutoose comme mpemMa cTaHgapILy
SRPS ISO 3966 (2013). Crangapaom je npeapuheHo Ja Cy MEpHE Tadyke Yy MEDHOM MPECEKY
KDY KHOT KaHaJ1a pacrnopehene Ha MUHIMYM JBa MePHA MPEYHUKA TOCTABJHEHA TIOJT YTJIOM O/T
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5.4. lloctymax Mmepema

CiukA 5.3. Nucrananyja 3a HCIUTUBAKE CTPYjatba HA JIUHUJCKOM 1udy30Dpy

90°, ca 10 MUHEMYM TPH MepHEe TadKe JIyK jeJIHOr PaJIFjyca, IITo MoapasyMena 6ap 12 tavaka
Mepema. ¥ OKBUPY OBOI' PaJia Mepetba Cy CIIPOBE/IEHa HA TPU MEPHA IIPEYHUKA [1OCTAB/bEHA
o, yrsiom oj 60°, ogHOCHO OmJio je yKymHO 18 MepHHX Tadaka Koje cy pacuopeheHe Kao Ha
caunu 5.4. Ha Taj Haumn BpIm ce Mepeme pa3/imKe TOTAJTHOT U CTATUYKOT MTPUTHCKA, OHO-
CHO JIMHAMHYKH IPUTHCAK KOjU ce KOPHUCTHU 3a ojpehuBaimbe Op3mue crpyjama y oapehenoj
MepHOj Tauku. MMajyhu y Buay ma comiaa He yHocH 3HadajaH mopemehaj y crpyjHOM 1Ipo-
CTODY jep je HCIYEHEH CTaHJIap/oM Iponucanu 3axres Ja je d/Dp=6/315=0,019<0,02, rae
je Dy, xujpayudKu MpevHHK KaHaJia, KaJudpaluja Huje morpedHa, OJHOCHO KaaunOpalnoHu

115
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CJIUKA 5.4. Pacropes MepHIX TadaKa y TPeCceKy JOBOTHOT KaHaJa IPU OJIpe-
huBarmy mporoka
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I'maBa 5. EKCIIEPIMEHTAJIHA HNCIINTIIBAIBA

koedunujert je 1. IIpema Tome, JoKaaHa Op3UHA PH KOHTUHYAJIHOM CTPYjamy ojpelheHa je
HU3Pa30M

v = @, (5.1)
P

Ipd 9eMy je TYCTHHA Ba3jayxa p IpollemeHa mpemMa h — x amjarpamy 3a BiazkKaH Ba3ayx Ha
OCHOBY M3MepeHe TeMIIepaType U pejJaTUBHE BAAXKHOCTH Ba31yXa 3a aTMOC(HPCKH IPUTHCHK
101,3 kPa. Cpeama O6p3uHa ay:K HOCMATPAHOT paaujyca oapeheHa je Kao apuTMETHUIKa Cpe-
JMHA Y MEPHUM TadKaMa Ha TOM PaIdjycy, J0K je MPOTOK M3PadyHAT HPEKO YKYITHE CPEIbe
Op3uHe. Y 3aBUCHOCTH O] aHAJIU3UPAHOT CJyYaja, TAKO J00HjeHe BPeIHOCTH TPOTOKA Pa3JIH-
KOBaJIe Cy ce on npeasuhenux 3a makcumaano 1,73%.

Mepeme Op3une y maasy (GpopMHPAHOM Ha BEHTHIAIMOHO] PEIIeTKH IPU PA3IUIUTHM CTe-
leHMMa OTBOPEHOCTH PEeryJjaTopa CIPOBeJeHo je 3a HoMuHajguu 1nporok 550 m3/h. Tiasa
TeJIeCKOTICKE COHJIe YBPCTO Be3aHe 33 TPOHOXKHU CTaJaK MOCTaB/haHA je HA pacTOjamuMa 3
70 10 m o paBHE JIUTA pelnreTke, ca KopakoMm 1,0 m, Ipu yeMy je Ha CBAKOM MePHOM pacTO-
jamy OWJI0 IO TPU MepHEe Tadke pacnopehene y XOpu30HTAIHO] CUMETPAJIHO] PABHH, je HA Y
ocw MJa3a Iy M mpaBia, a Apyre ase Ay:K mpasana L m R cmmerprmano Ha pacTojamy S
KaKo je TO HaBeeHO y Tabesn 5.1 u npukazano Ha caunm 5H.5. CBAKO Mepeme M3BEJIEHO je y
Tpajamy 01 60 cekynau ca pekpeHImjoM y3opkoBama 1 Hz makon dera je u3BpiieHo Bpe-
MEHCKO OCpe/iibaBalbe NMPUKYIJbeHUX pe3yJsTara, a 3a Op3uHy y MJIa3y Ha JIaTOM pacTojarby
2 y3eTa je MaKCHMAJIHa OJI TaKO J00MjeHe TPHU BPEIHOCTH.

TABEJIA 5.1. Pacropesi MeEpHUX TayaKa IpPU Mepewy Op3uHe y MJja3y

pacrojame zfm] 3,0 40 50 60 70 80 9,0 10,0
wupuna sjm| 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

CnukaA 5.5. Pacnopen mepuux Tauaka npu mepemy 6psune y miasy (L, M
u R mpejcraB/bajy mpasiie Meperna)
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5.4. lloctymax Mmepema

CukA 5.6. Mepeme 6p3une cTpyjama y MJIa3y HA BEHTUIANUOHO] PEIIeTKH

ExcnepnMmenTanna aHaIm3a paBHOMEPHOCTH ITPOTOKA KPO3 KAPpAKTEPUCTUIHE 30HE YeTBOPO-
cTpasor mwiadoHCKOr audy30pa MOHTUPAHOL HA IIPUK/BY UHY KYTH]y ¢a OOUHUM HPUKJBY IKOM
u3Bejiena je npu HomuHajHoM 1poroky 1000 m®/h, u To 3a reomerpuje npukasaHe Ha CJIH-
mn 4.20. 3a morpebe Mepema, y paBHu Jjunma audy3opa 10 pacrojama 700 mm o1 HeroBux
KpajlbUX WBUIA MOCTaB/heHA je UBPCTa MOBPIIHHA KA0 €0 TaBAHUIE YV PEAJTHO] CHTYAIU]H.
CuMeTpHYHO Ha CBe YeTHPH CTPaHe OCTBapeHa je MOTYNHOCT MOHTaXKe yraoHOr TPAHUIHIKA,
KaKo Ou ce 3axBarHa xayba 10CTABU/IA YBEK Y UCTHU 10JI0ZKa] Y OJHOCY Ha IOCMATPAHY YeTBp-
TUHY eJIeMEHTa TaKO Jia KPO3 by IMPOoJia3u caMo Ba3/lyX KOjU UCTPyjaBa KPO3 Ty HMOBPIIHHY,
JIOK cy TpeocTtaJie Tpu 30He caobogue. [Ipukynibame pe3yarara 3a CBaKHU O] HABEJCHUX CJIy-
YyajeBa BPIIEHO je TOKOM Ieproia o1 5 MuHyTa 1pu ¢ppekpennuju 1 Hz, a 3atum cy BpeMen-
CKHU ocpelmbeHu. 3a yrBphuBame n nmopeherme aepoanHAMIIKIX KapaKTePUCTUKA HABEJICHUX
obJiuka JedJieKTopa MepeHu cy HaJ0BU TOTAJIHOr npurucka rnomohy [luro-craruyke comje
MOCTaB/heHE Y OCH KaHaja Ha pacrojamy 0,5 m mciupe/ yaa3HOT TPUK/ByYKa. Kpaj coHje
Ha KOMe ce JleTeKTyje TOTAJHH NPUTHCAK MOBe3aH je ca MO3UTUBHUM MPHUKJBYIKOM MHKPO-
MaHOMETpa, JOK je IHeroB HeraTHBAaH NMPHK/bYYAK Ha aTMOC(EPCKOM IPUTUCKY KAKO je TO
CUMOOJIMIHO J1aTO Ha CJAUIU 5.7.
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- Apt

Ciauka 5.7. llemarcky npukas MEPEHa Maga TOTAJTHOD MIPUTUCKA HA ILJ1a-
donckoMm Jaudy30py ca MPUK/BYIHOM KyTHjOM

Koa ucninruBama yHUGOPMHOCTH MTPOTOKA 10 TEJ0j AYKUHHU MPOIIENa JUHAJCKOT audy3opa
NpUMEheHA je aHaJIoTHja ca MPEeTXOAHO OMUCAHUM MPUMEPOM, C THUM JIa je NU/baHU YKYIIaH
npotok 100 m3/h-m_1. 3a peasi3aliujy eKCIepUMeHTa HAIPAB/beH je eJIeMeHT HaJIUK 3aXBaT-
HOj XayOM KOjUM ce IEeJOKYIIaH IIPOTOK Ha JyzKUHHU mporena 100 mm, 0JHOCHO KpO3 jeIHy
HOCMaTPaHy 30HY JIMHUjCKOT Jndy30pa, CBOJM HAa KPY2KHU Ipecek mnpeynuka 60 mm Ha KO-
jeM je mocTaB/beHa aHEMOMeTapCKa COHJIa ca IporeaepoM, cianka H.8. Tako nobujenn nomanm
0 Op3uHaMa CTpyjama HPUKYIbAHH Cy Y UHTepBasay oj 60 ceKyH/H, U TO IO jeJlaH CBaKe
CEeKYHJE, a 3aTUM Cy BPpeMEHCKH ocpedmbenn. [IpoToK je u3padyHaT mMpeKo cpeimbhe Op3HHe.

CiukA 5.8. Mepeme IpoToKa IyzK OTBOpa Ha JUHWJCKOM Audy30py
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5.5. Pesyararm eKcriepuMeHTaJTHAX MEPEma

5.5 Pe3yaraTtu eKcnepuMeHTAJHUX MepPemnha

5.5.1 Bp3une y caobogHoMm miiaszy GOPMHUPAHOM HA 3UIHO]

permeTKun

[Ipukazanm pe3yJaTaTH WHTEeH3UTeTa Op3WHE Y MJIA3y KOju CJI000JHO HUCTPYjaBa HA BEHTU-
JIATIMOHO] PEIIeTKH MPH PA3IUIUTAM CTelMeHUMa OTBOPEHOCTH PEeryIaTopa MPOTOKa Tpejl-
CTaB/bAjy apUTMETHYKY CPEJIUHY BPEJHOCTH CPadyyHATy HA OCHOBY U3BPIIEHA JIBA MEPEIHa.
Makcumasnna pazinka u3MepeHe BPeJHOCTH MPOTOKA y JIOBOAHOM KaHaJy mpeMa Beh omnu-
CaHOj HpONEIyPH PA3JHKOBAJIA Ce 0J] HOMHUHAJIHO 3ajare 3a Hajsume 1,27% u T0O y mpBoM
Mepemy IpH yriny Jomnatuna peryiaatopa 30°. obujeHe BpeTHOCTH WHTeH3UTeTa Op3WHE Y
3amaTuM Taukama ay:k mpasana L, M u R ynmopeno cy mpukazamne y Tabesu 5.2, Kao u auja-
rpaMoOM Ha CJUIU 5.9, JOK Cy JeTa/bHU 1OJaIu O U3MepeHuM Op3uHaMa JIaTh y upujiory l.

TABEJIA 5.2. lI3mepene BpegHocTH HHTEH3UTETA OP3UHE ¥ CJI000IHOM MJIa3y
Ha BEHTUJIAITMOHO] PEIIETKH ITPU PA3IUIUTHM YIJIOBIMa, OTBOPEHOCTH JEMIIEPA

(V=550 m>/h)

mpasar pacrojame x[m]
Mepema’ 3 4 5 6 7 8 9 10

* %

JonaTuile peryiaaropa mos yriaom 0°
L 1,07 080 0,64 056 045 044 038 0,33

1,12 0,84 0,70 0,59 050 044 039 0,35
094 074 061 051 044 039 035 0,33

<

=

JIOTIATHIE peryjaTopa moj yriaom 15°
L 1,11 098 0,73 054 042 0,39 035 0,30

1,38 1,12 083 0,71 0,56 0,49 0,41 0,35
1,16 1,06 0,79 0,62 0,53 0,50 0,37 0,33

<

=S

JlonaTuile peryaaropa mnom yriaom 30°
L 0,72 066 050 050 045 043 036 0,33

1,13 0,91 0,71 0,67 055 045 043 0,41
1,20 1,05 081 0,68 059 051 046 0,42

<

=

JIOTIATHIE peryjaaTopa moj yriaom 45°

L 1,44 1,10 090 0,80 0,66 064 054 0,49
M 129 1,01 083 0,75 063 058 052 0,45
R 0,85 0,78 0,66 062 056 051 048 0,40

* -
NIPaBIU Mepema IPUKA3aHU Cy HA CIULA 5.9
*ok °
yrao Jsomnaruna 0° oarosapa MOTILyHO OTBOPEHOM JEeMIIEDY
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L-15°

1,5

1,0

0!5 h h | h |
o0 M ““ “‘ ““
-0° M-0° RO

m30m m40m m50m 60m m70m m30m m90m m10,0m

6p3uHa [m/s]

CaukA 5.9. 3mepene BpejiHocTr nHTeH3uTeTa Op3UHE ¥ CJI0D0/HOM MJa3y
Ha BEHTHUJIAITMOHO] PEIIETKY TIPYU PA3JUIUTUM YIJIOBUMa, OTBOPEHOCTH JEMITEPA

(V=550 m®/h)

[Ipukazanu pesyaratu NoTBphyjy IpeTnoctaBky o nopeharby Op3uHe y MJIa3y IPU CMabEeIby
OTBOPEHOCTH JeMIlepa, ajau YKa3yjy u Ha ojapeheny neBujarujy miaasa. Haume, mpu moTmyHo
OTBOPEHOM peryJjiaropy, Kao u KoJi yrja Jjonarura 15°, MakcumaJHe Op3uHe 10jaBjbyjy ce
ayx upapra M, mok je To kox 30° ay:x mpasia R, ogHocHO Koz 45° ay:x mpasia L. ITpema
TOMe, MOXKe Ce 3aK/byUHUTH Ja peryjarop IpoToKa He yTude caMo Ha mnosehame Op3une y
MJIa3y, Beh W Ha WmeroBy cuMmeTpujy. OcoM Tora, eBHJIEHTHO je ja he y KOHAYHOM CIydajy
Behe BpemmnocTn Op3uHE ca CMambeHmEM OTBOPEHOCTH peryjaropa J0BeCTH M JI0 moBehaHor
JIOMETA.

5.5.2 IIporonm Kpo3 KapaKTEePUCTUYIHE 30HE YE€TBOPOCTPAHOT
aHEMOCTaTa U aepoJAMHAMWYIKE KapaKTepPUCTuke AedJIeKTopa

36up U3MEpeHUux BPEJHOCTH IPOTOKA KPO3 O3HAaUYeHEe 00/1aCTH aHEeMOCTaTa, Pa3JIUKOBAO e OJ1
HOMHUHAJIHO 3aJaTe 3a MakcuMaaHo 2,82%, 3a ciydaj pasMaTparba yTHUNAja HeyHH(MDOPMHO
nepdopupanor jeduiekropa. ¥ 1u/by KacHujer nopeherma eKCliepuMeHTaJHUX pe3y/irara ca
HYMEPHYKUM, JI0OHMjeHe BPEJIHOCTH CY IIPOMOPIIMOHAJHO KOPUI'OBaHE KAKO OM HUXOB 30Up
uznocuo 1000 m3/h, a pesynraru cy ynopejo nasegenu y tabeau 5.3. Heka oj mepema cy
HOHOBJbEHA KAKO O ce YTBPJW/Ia IMOHOB/BHBOCT NMPUKYIJBEHUX IOJATaKa, KOJOM HPUIHKOM
je KOHCTATOBAHO Ja Ce OHU PA3/IUKY]y O NpBOOMTHO m3MepeHuX 3a Mame o 0,4%.

[Tomamum o0 majy TOTAJHOT HPUTHCKA 3a pa3jImduTe reoMmerpuje jgedaeKTopa JaThH Cy Y Ta-
besm 5.4. Kao mTo je m ouekmBaHO, MaKCUMaJaH I'yOMTaK NMPHUTUCKA jaB/ba Ce KaJja je y
NPUKJ/BYYHO] KYTHjH TIOCTaB/beH HeyHI(OopMHO nepdopupa 1edaeKTop, 0K Y CIydajeBuMa
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TABEJIA 5.3. Uzmveperne amnco iyTHe u MPOIEHTYA/IHE BPEIHOCTH MTPOTOKA Ba-
BAyXa KPO3 KApPaKTEPUCTHYIHE 30HE YeTBOPOCTPAHOr aHEMOCTaTa

(V=1000 m?/h)

603 yHUDOPMHO HEYHUMDOPMHO nedIeKTop ca
O3HaKa nepdopupan niepopupan ycMmepasajyhum
nedrekTopa
30He nedaexTop nedaexTop JIOTTATHIAMA,

*
aHeMocTaTa

m?/h % m?/h % m?/h % m?/h %
199 19,9 173 17,3 250 25,0 237 23,7
33,2 302 30,2 263 26,3 263 26,3
230 23,0 263 26,3 246 246 246 246
239 23,9 262 26,2 241 24,1 254 25,4

w|Z| S =
&
N

" KApAKTePUCTHYHE 30HE O3HAYEHe Cy Ha Ciund 4.23
KaJla HeMa JedIeKTopa, OJIHOCHO KO/ JAed IeKTOpa paBHOMEpHE IIPONYCT/bUBOCTHA U ILIOYE
ca ycMepaBajyhuM JionaTunamMa pas3jnka roToBO Jia ¥ He MOCTOjH.

TABEJIA 5.4. [lazoBu TOTAIHOr IPUTUCKA 3a PABAUUUTE TEOMETPHje
nedaexropa (V=1000 m?/h)

THII [aJ1 TOTAJTHOI [PUTUCKA
nedJirekTopa Ap,[Pa]
6e3 medirekTopa 23
yaudopmuo nepdopupan aedaekTop 25
uneyaudopmuo nepdopupan gedaekTop 35
aeditekTop ca ycmepasajyhum Jiomarumama 24

5.5.3 Pacnojesia mpoToka Ay>K UCTPYJHOT OTBOPA JIMHU)CKOT
audysopa

CauvHO Kao Uy IPEeTXOTHO OMUCAHOM CIYYajy, CyMa IMPOTOKA CPAUYHATHX IIPEKO 0CPeTHheHe
Op3uHe cTpyjama KPO3 IIaBy COHJIE ca IpolejepoMm Ouja je Beha oj HOMUHAJJIHE 33 MaK-
cumastno 4,26% na cy mcTu NpoIeHTyaHO KOPUTOBAHW Kako Ou mwuxoB 30up m3nocuo 100
m?/h-m, a pesyiraTu cy HaBeJeHH y Tabeau 5.5 U OpecTaB/bajy IPOcedHe BPEeIHOCTH J100H-
jeHe Ha OCHOBY H3BPpIIIeHa JABa Meperma. Hajseha pasimka y pesyararuma npoToka Jo0ujeHa
y 0Ba JIBa Mepemha 10jaBuja ce y CJydajy peryjaluoHe KJiallHe ocTaB/beHe 101 yriom 45°
IpH BePTUKAJHOj OCH poranuje, n 1o y 30uu Z7 3a 8,21%, mTo je Mame 011 rpenike Mepemna
yCJIe, TAYHOCTH MEPHOT HHCTPYMEHTa KOja 33 JaTo Mepeme n3nocu +8, 94%.

Nako cy, ocuM y caydajy peryJaluoHe KJallHe TOCTaB/beHe Mo, yIvioM 45° v oJHOCY Ha Bep-
TUKAJTHY OCY POTaIyje, CBU pa3MaTpaHu MPoOJeMH ancoJyTHO CUMETPUYHE TeoMeTpHje, Te
je CXOHO TOME M OYEeKHMBAHO Jia MPOTOIH /YK HPOIeNna JUHUjCKOr gudy3opa Oyay npubsru-
JKHO CUMETPUYHU, Pe3y/TaTH JO00WjeHN MepemuMa MOKa3yjy U3Pa3uTy acuMEeTPHjy IITO ce
HajOope MOXKe younTu Ha aujarpamy 5.10. Hajsehe pasamke mojaBibyjy ce mely 30HaMa y
HeHTPaJIHOj obacTh audy30pa U YIVIABHOM Ce CMarbyjy HAyhu Ka KpajeBuma.
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TABEJIA 5.5. 3Mmepene arco/iyTHe U MPOIEHTYAJIHe BPEJHOCTH IIPOTOKA Ba-
3/1yXa Kpo3 Kapakrepucrudne sone jmnujckor audysopa (V=100 m®/h-m~1)

6e3 KJIAITHA OTBOPEHA,  KJIAMHA OTBOPEHA,  KJIAMTHA, OTBOPEHA,
O3HAKA, 30HE peryianuone mof, yraom 45°, mox, yraom 45°, oA, yraoM —45°,
JINHUjCKOT KJTAITHEe BEPTUKAIHA OCA  XOPHU3OHTAIHA OCA  XOPH3OHTATHA OCa,
nudyzopa’
m3/h % m3/h % m3/h % m3/h %
71 10,09 10,1 11,30 11,3 10,89 10,9 8,33 8,3
72 9,08 9,1 8,77 8,8 7,85 7,9 9,89 9,9
Z3 7,86 7,9 7,62 7,6 7,50 7,5 9,06 9,5
Z4 7,56 7,6 7,69 7,7 6,11 6,1 11,40 11,4
Z5 7,13 7,1 7,69 7,7 8,71 8,7 12,56 12,6
Z6 12,47 12,5 10,61 10,6 8,34 8,3 6,66 6,7
VA 9,58 9,6 8,50 8,5 13,24 13,2 7,73 7,7
Z8 10,27 10,3 10,95 11,0 12,69 12,7 11,30 11,3
79 12,60 12,6 13,61 13,6 12,94 12,9 11,67 11,7
710 13,40 13,4 13,25 13,3 11,74 11,7 11,40 11,4

*
KapaKTepUCTUYHE 30He O3Ha4YeHe cy Ha cuaury 4.39

——Bez KnanHe KnanHa nog yrnom 45°, KnanHa nog yrnom 45°, KnanHa nog yrnom -45°,

npoToK Basayxa[m3/h]
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BepTHKanHa oca XOpPW30OHTanHa oca XOpPW30OHTanHa oca
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Z1 22 Z3 Z4 Z5 Z6 zZ7 Z8 Z9 210

30Ha audysopa

CiaukaA 5.10. Usmepene BpeaHoCTH IIPOTOKA KPO3 KaPAKTEPHCTUYHE 30HE
mmmmjckor mudysopa (V=100 m?/h-m~!)



»dacoBu, mmrro cam ux mehy muma nposeo y Beorpazy, To cy 3amn-
CTa HajJIeTIn 9acoBH KHBoTa Mora. Besnka je 6mia ciaBa Moja u
y Jlougony m y Ilapu3y. LIBujeT cBHjeTCKe apHCTOKpaIdje y AyXy
HHje Bell 3Ha0 Kako ja Mme oqiukyje. Aum mro cy T cBu ocjehaju
upema onujem ocjehajuma mro cam ux raza ocjehao? To mu Haj-
b6oJpe Ka3yje Jga Me ¢ OHHjeM JpyHuMa JApyre Be3yjy Bese. Te apyre
Be3e jecy Be3e CpICKe KpBH Moje.“

Huxkomna Tecna,
Jgera I'ocmogmer 1892.
nanymrajyhn Bea nHa myrty 3a Ilapn3

IIOPEDEDDE HYMEPNYKNUX 1
EKCITEPVMEHTAJIHUX
PE3YJITATA

6.1 Dbps3une y caobomanom mialzy (popMupaHOM HA

31/IHO] PEeHIeTKN

Y nuby nopehema HyMEPUYKUX U €KCIIEPUMEHTAJIHUX BPEJIHOCTH Op3uHEe CTPyjaiba y OCu
MJ1a3a KOjH UCTPYjaBa M3 BEHTHIANNOHE PEITETKEe MPU PA3TUIATHM CTEIEHUMA OTBOPEHOCTH
peryiaropa mpoToka, a IMajyhu y BUIY BeroBo oJpeheHO XOPIU30HTAIHO OJICTYIAE O] Bep-
TUKaJTHe CHMeTpaJjTHe PaBHU 3aBUCHO O CIy4Yaja, 3a yIOopeJIHe eKCllepHMeHTAaTHe BPeTHOCTH
y3eTe cy MakcuMaJIHe Op3uHe Ha oaroBapajyhem pacrojamy 0e3 o03upa Ha IIpaBall y KOM CY
orne m3mepene. Oaropapajyhe BpegHocTu HapegeHe cy y radeau 6.1.

TABEJIA 6.1. Cumy/jiupane u U3MEPEHe BPEIHOCTH MAKCUMAJHE OP3UHE MJjia-
3a y 3aBUCHOCTHM Off cTeriena oTroperoctn jgemtepa (V=550 m3 /h)

pacrojambe Makcumasnna 6p3una [m/s|  ancosyTHa rpeiika  peJaTUBHA IPEIIKa aIcoIyTHA

X[m] CI/II\{yHI/IpaHO H%MQpEHO Um,si?n[.ﬂ?/éjm,mer. —lvﬂ”»Sig;";’L::"”Le"" rpemlflz:l/w;(]epe}ba

Vg, sim. Uz, mer.

Jionaruie peryjaaropa moj yriaom 0°

3 1,28 1,12 0,16 0,1250 40,09

4 0,94 0,84 0,10 0,1064 +0,07
HacraBak Tabene ua cmemehoj crpamu.

* °
yrao Jjonaruna 0° oaroBapa MOTIIYHO OTBOPEHOM JEMIIEPY
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I'masa 6. IIOPE'BEFBE HYMEPUYKINX 11 EKCITEPUMEHTAJIHITX
PE3YJITATA

Tabesra 6.1 — HacTaBakK ca IPETXO/HE CTPaHe

paCTojaH)e Maxkcumanna 6p31/1Ha [IH/S] allCOJIyTHa I'PDEHIKa pejlaTuBHaA I'PELIKA allCoJIyTHa
x[m] cvyHpano 3Mepero ﬁmszm[m—/ gnmw Iﬁz,sig;;z‘,merl\ rpeml[i:; /h/;(]%pe}ba
Vg, sim. Uz, mer.

5 0,73 0,70 0,03 0,0411 40,07

6 0,60 0,59 0,01 0,0167 +0,06

7 0,50 0,50 0,00 0,0000 +0,06

8 0,44 0,44 0,00 0,0000 40,05

9 0,38 0,39 -0,01 0,0263 40,05

10 0,34 0,35 -0,01 0,0294 40,05
JIOTIATHIE peryjaropa moj yriaom 15° *

3 1,46 1,38 0,08 0,0548 40,10

4 1,04 1,12 0,08 0,0769 +0,09

5 0,81 0,83 0,02 0,0247 40,07

6 0,66 0,71 0,05 0,0758 +0,06

7 0,55 0,56 -0,01 0,0182 40,06

8 0,48 0,49 -0,01 0,0208 +0,05

9 0,42 0,41 0,01 0,0238 +0,05

10 0,38 0,35 0,03 0,0789 40,05
Jionaruiie perysaaropa moj yriaom 30° *

3 1,38 1,20 0,18 0,1304 40,09

4 1,04 0,97 0,07 0,0673 +0,08

5 0,84 0,81 0,03 0,0357 40,07

6 0,71 0,68 0,03 0,0423 40,06

7 0,61 0,59 0,02 0,0328 40,06

8 0,53 0,51 0,02 0,0377 +0,06

9 0,47 0,46 0,01 0,0213 40,05

10 0,43 0,42 0,01 0,0233 40,05
JIOTIATHUIE peryjaaTopa Mo yriaom 45° *

3 1,71 1,44 0,27 0,1579 40,10

4 1,28 1,10 0,18 0,1406 40,09

5 1,03 0,90 0,13 0,1262 40,08

6 0,86 0,8 0,06 0,0698 40,07

7 0,72 0,66 0,06 0,0833 40,06

8 0,63 0,64 0,01 0,0159 40,06

9 0,56 0,54 0,02 0,0357 40,06

10 0,51 0,49 0,02 0,0392 40,05

* °
yrao Jjonaruna 0° oaroBapa MOTIIYHO OTBOPEHOM JEMIIEPY

Ha ocnoBy mpukaszaHux pesyaTara, MOKe ce pehu Ja ce cuMyJupaHe BPeIHOCTH J00pPO TO-
KJamnajy ca pe3yaTaTHMa eKCIIepUMeHTa OCHM Y TOYeTHUM JeJJOBHMa MJa3a KOJU HeMajy
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6.2. Pacrmozesra nIpoToka Ha 9eTBOPOCTPAHOM ILTA(OHCKOM aHEMOCTATY

npakTU4aH 3Hadaj. MehyTtum, oBa oicrymama MOTY ce 0OJaCHUTH YHEHEHUIIOM 14 CY CHMY-
JILpaHe BPeIHOCTU Op3HHEe y OCH MJa3a Jo0hjeHe Kao MaKCHMAaJHe Koje ce I0jaB/byjy Ha
ojiroBapajyhemM pacrojamy y paBHU IapaJjiesiHoj ca paBHu orBopa. Hamme, 3001 BpJo u3pa-
JKeHe TypOyJIeHIHje Te m3pa3uTe HEXOMOTeHOCTH MJ1a3a y 0BOj 00/1ACTH, JJOKATHA MAKCUMYMU
ocpeJimeHe OP3WHE T0jaB/byjy e MUMO Tadaka Mepema. Jla ce mpumernTu j1a ce HaBe/eHE
pasjimKe cMaibyjy ca mopehiambeM pacTojamba oJl pelieTKe U BpJo Op30 mocTtajy Oe3Hadajme.

6.2 Pacnogesa npoToka Ha 4eTBOPOCTPAHOM

IJ1A(POHCKOM aHEMOCTATY

CumynupaHe n m3MepeHe BPEIHOCTH IIPOTOKA Bas3ayXxa KPo3 O3HadYeHe 30He IIadpOHCKOT de-
TBOPOCTPAHOT aHEMOCTATA 3a Pa3JUInTe BapujaHTe AedJIeKTOpa yIopegso Cy HpHKa3aHe y
Tabesu 6.2.

TABEJIA 6.2. Cumysupatne u u3MepeHe BPEIHOCTH MPOTOKA KPO3 KapaKTe-
pHCTHYHE 30He JeTBopocTpanor anemoctaTa (V' =1000 m?3/h)

O3HAKA, [Iporok Bazmyxa [m®/h]  amcomyTHa rpemka —pelaTHBHA TDeIIKa aIrcoJTy THA,
30HE Ve —V [Viim. = Viner.| rpenika Mepema
* CHMYJHPDAaHO HU3MeEpeHo sim. mer. —=vme  mmerl 3
aHeMmocTara : . [m3 /] Vsim. [m*® /h]
V;;im. Vmer.

6e3 jedirekTopa

E 184 199 -15 0,0815 +16,0
W 350 332 18 0,0514 +20,0
N 226 230 4 0,0177 +16,9
S 240 239 1 0,0042 +17,2
yuudopmuo nepdopupan JedaeKTop
E 179 173 6 0,0335 +15,2
W 301 302 -1 0,0033 +19,1
N 260 263 -3 0,0115 +17,9
S 260 262 -2 0,0077 +17,9
HeyHu@OpMHO niepdopupan jaedaeKTop
E 246 250 4 0,0163 +17,5
W 249 263 -14 0,0562 +17,9
N 253 246 7 0,0277 +17,4
S 252 241 11 0,0436 +17,2
neditekTop ca ycMmepasajyhum jonaruiiama
E 253 237 16 0,0632 +17,1
W 254 263 -9 0,0354 +17,9
N 245 246 -1 0,0041 +17,4
S 248 254 6 0,0242 +17,6

*
KapaKTepUCTUIHE 30HEe O3HaYeHe cy Ha cannu 4.23
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I'masa 6. IIOPE'BEFBE HYMEPUYKINX 11 EKCITEPUMEHTAJIHITX
PE3YJITATA

WNwmajyhu y By MepHY I'DemIKy WHCTPYMEHTA, OJHOCHO allCOIyTHE T'PeIllKe Mepema, HyMe-
pUYKe BPEJIHOCTH Y MOTIYHOCTHU Ce MOKJIANajy ca pe3yTaTuMa eKCIlepIMeHTa.

6.3 Pacmogena mporoka Ha OTBOpPY JMHUjCKOT aAudy3opa

Hymepuuke BpeIHOCTH IpOTOKa AYZK OTBOpa JUHHjcKOr mudy3opa ymopehene cy ca m3me-
pEeHUM BpejHocTIMa y Tadesn 6.3.

TABEJIA 6.3. CumynupaHe n M3MepeHe BPEIHOCTH ITPOTOKA KPO3 KapaKTe-
puctiare 30me urEAjekor audysopa (V=100 m3/h-m~1)

03HAKA, [Iporok Bazayxa [m®/h]  amcomyTHa rpemka — pejaTWBHa Iperika arcoyTHA
30He T Viim.—Vimer. TPEIKa Mepermna,
+ CHUMYJHPAHO U3MEPEHO Vsim. 3 Vimer. l“}}im”‘ P 3 hp
nudy30pa v v [m3 /h] wim. [m? /h]
sim. mer.

0e3 pery/aanuoHe KJalHe

71 10,09 10,09 0,87 0,0794 +0,60
72 10,83 9,08 1,75 0,1616 +0,55
73 9,90 7,86 2,04 0,2061 40,49
74 9,08 7,56 1,52 0,1674 40,48
75 8,99 7,13 1,86 0,2069 +0,46
76 9,28 12,47 -3,19 0,3438 10,72
4 8,79 9,58 0,79 0,0899 10,58
78 10,28 10,27 0,01 0,0010 10,61
79 10,37 12,60 2,23 0,2150 +0,73
710 11,52 13,40 -1,88 0,1632 +0,77

KJIAITHA OTBOPEHA IMOJ yIJIoM 45°, BepTUKaIHA 0ca

71 10,87 11,30 0,43 0,0396 +0,67
72 10,81 8,77 2,04 0,1887 +0,54
73 10,33 7,62 2,71 0,2623 +0,48
74 9,98 7,69 2,29 0,2295 10,48
75 7,98 7,69 0,29 0,0363 +0,48
76 9,37 10,61 1,24 0,1323 10,63
Z7 6,62 8,50 -1,38 0,2840 +0,53
78 9,60 10,95 1,35 0,1406 +0,65
79 10,98 13,61 -2,63 0,2395 +0,78
710 13,46 13,25 0,21 0,0156 +0,76

KJIAITHA OTBOPEHA IO YTJI0M 45°, XOPU30HTAHA 0Ca

71 9,52 10,89 1,37 0,1439 40,64
72 10,24 7,85 2,39 0,2334 40,49
73 11,08 7,50 3,58 0,3231 10,48
74 10,18 6,11 4,07 0,3998 +0,41

Hacrasak Tabene na ciaenehoj crpamu.

*
KapaKTEepUCTUIHE 30HE O3HadeHe cy Ha ciaury 4.39
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6.3. Pacmozera npoToka Ha OTBOPY JIHHHjCKOT AH(Y30pa

Tabesia 6.3 — HacTaBakK ca IPETXO/HE CTPaHe

osnaka  Ilporok Bazmyxa [m®/h] amcomyTHa rpemka  pelaTHBHA TpelTKa AIICOJIYTHA
some CAMYJHPAHO H3MEPEHO Vsim. = Viner [Veim, —Viner.| rpenka Mepera
ndysopa’ 4 . 03 ' Vaim. m? /h
a be P ‘/sim. Vmer. [m /h] [ / ]
Z5 8,58 8,71 -0,13 0,0152 +0,54
76 8,52 8,34 0,18 0,0211 0,52
7 10,36 13,24 -2,88 0,2780 +0,76
78 11,43 12,69 1,26 0,1102 40,73
79 9,81 12,94 -3,13 0,3191 £0,75
710 10,28 11,74 1,46 0,1420 40,69

KJIAITHA OTBOPEHA 1O/ yIyioM —45°, Xopu30HTaIHA 0Ca

71 9,84 8,33 1,51 0,1535 +0,52
72 9,38 9,89 0,51 0,0544 40,59
73 9,49 9,06 0,43 0,0453 +0,55
74 10,34 11,40 1,06 0,1025 +0,67
75 11,33 12,56 -1,23 0,1086 +0,73
76 10,71 6,60 4,11 0,3838 +0,43
Z7 9,73 7,37 2,00 0,2055 40,49
78 9,79 11,30 -1,51 0,1542 +0,67
79 9,21 11,67 -2,46 0,2671 40,68
710 10,18 11,40 -1,22 0,1198 +0,67

*
KapaKTEPUCTUIHE 30HE O3HadYeHe cy Ha canumd 4.39

W mopes npuanYHO BeWKe T'PeIiKe Mepema y OJHOCY Ha pa3MaTpaHe ciaydajeBe, MojejInHe
pasJiiKe CHMYJIUPAHOT U M3MePEeHOT MPOTOKA /TajeKO IIpeBa3uiase oBe BpemHocTu. Maxko cy,
CACBHM DPA3yMJbUBO W OYEKWBAHO, OCHM Y CJIy4Yajy peryJjaluoHe KJAITHe MOCTaBbeHe O]
yriioM 45° y 0HOCY Ha BEPTUKAJHY OCY, HyMEPUYKe BPEJTHOCTH MPUOJTHKHO CUMETPHYHE
3000 IOTIIYHE CUMETPHje TeOMeTpHje eJeMeHaTa, Mepemha N0Ka3yjy JAPACcTUYHY aCUuMEeTPH]y.
Hagejiene uumenuiie ropope ja he miaas xoju ce hopMupa Ha JUHUJCKOM JTUQPY30py UMATH
JOIT M3pa3UTH]y HEPABHOMEDPHOCT HETO IITO je TO MPUKA3aHO KPO3 HYMepUIKe CHMYJIAlH]e.
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JIloHOCAH caM HITO caM HMOTEKAO H3 3€MJbOPAJHHYKOr BHTEIIKOT
Hapoga, KOjH je y HelpecTaHOj JbyToj b6opbm 3a CBoje maeaire H
€BPOIICKY KyJITypy 3ajyku0 EBpoiy u cByga 3aCiyKHo 4act u
TIOIITOBAE YHTABOI CBETA, HAPOYHTO BeJHKe AMepuke.

Huxona Tecaa

SAK/bYHAK

Bpojua ucrpazkupama yKa3yjy Ha YHIbEHHILY Ja Jbyau HajBelim €0 ¢cBOr BpeMeHa IPOBoOJe Y
3aTBOpPEHUM 1pocTopuMa. IlocTuzame ToImIoTHOr KOMQOpa UMa BEJIUKY BaKHOCT U IIPECy/1aH
yTui@aj "Ha ommTu ocehaj, KoHIEHTpalujy U pajHy CHOCOOHOCT, a TOIJIOTHA HEIPUjaTHOCT
MOYKe JIOBECTH JI0 CTala KOoje Ipe/icTaB/ba MOTEHIINjaJHy OIIACHOCT 3a 3/1paBsbe. [Ipema ToMme,
CBaKaKO TJIABHM MMIIePATUB NMpHU npojekToBamy KI'X crucTema jecTe 3a10BO/baBambe yCI0BA
TOILIOTHE YTO/THOCTH.

Meby majyrunajaujum (akTopuMa JOKaJHE TOIMJIOTHE YIOAHOCTH, U3Mely OCTajor, NCTHYe
ce cTpyjarme Basjyxa, OJHOCHO TpoMaja, Kao Hajuernmhu y3poK TepMHUUKe HENpPHjaTHOCTH Y
HPOCTOPHjaMa ca MEXaHUYIKOM BeHTHJIAIMjoM. J[0BO/ Ba3/ayxa y TpeTHUPAHH IPOCTOP OCTBA-
pyje ce JIOKAJIM30BaHO, IMyTeM Ba3AyIIHOT MJa3a, KOjH HMa KJ/byUHH 3HA4Uaj HA CBEYKYITHO
KpeTame Ba3/lyxa, a 103HaBalbe CTPYyjHE CJAUKE OJi CYLITHHCKE je BayKHOCTHU 3a IpejBuhaibe
TOT KpeTama Kako Ou ce 00e30eau/1a 3a/10B0/baBajyha quctpubyuja u Op3una y 30Hu Dopas-
Ka CBeJsia Ha npuxsBar/puBy. Ominre je npuxsalien craB jga MIa3 Koju ce (pOpMUpaA y HPOCTOPY
nocejayje ojaropapajyiy cuMeTpHujy U YHHMOPMHOCT KOJH CYy HMOCJEIUIA H3BECHE CHMETpPHje
3aBPIIHUX €JIeMeHaTa 3a JIOBOJ Ba3ayXa, Te JIa UCK/bYUHBO OHH YTHIY HA HETOBO IIHPEIhE.
Mebhyrum, jieioBu KaHaJCKe MpeKe W pasjimdyuTa npumnajajyha onpema 3a ycmepaBambe U
peryJaiujy JONPUHOCH Ja paciojieia Op3uHe Ha YJAa3HOM I'DJIy UCTPYjHUX €JeMeHaTa y Be-
hoj wim Mamoj Mepu Oy/ie HepaBHOMEpHA IITO ce jJa/be OJparkaBa M Ha IOCJICTUIHU MJIA3.
UcTpakuBaiba Koja cy CHpoBelleHa M IIPUKA3aHa y OBOj Aucepranuju mnocsehena cy npobiie-
MAaTHII acUMeTpHje U HepaBHOMEpHE pacloje/ie MPOTOKa HA JUCTPUOYTUBHUM eTeMEeHTHMA,
KOju cy y mmupokoj npumenu koj Bazaymraux KI'X cucrema. Jlar je mpukas jgocaianimbux
HCTPaKUBabha 1 yKa3aHo Ha ofpehene passore 30or kojux npumena CEFD meroma jorn ysek
HHje 3aCTyIl/beHa V MPaKCH.
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I'maBa 7. BAKJ/BYYAK

Y Ipyroj TJIaBU HaBeJleHe CYy OCHOBHE jeHAaUNHe MeXaHWKe DIyuaa Kao U MOCTYJIATH KOjH ce
KOpHCTe IpHU IbUX0BOM u3Bohemby. Harmarmene cy moremkohe pemasama Hasuje-CrokcoBux
jeTHauYMHA HYMEPUYKUM IIyTeM U IpUKa3aHe KOHCTUTYTUBHE pejlaliije KOjuMa ce 3aTBapajy
OCHOBHE jeJlHaunHe Kperama. V3j10kene cy ocHoBHe (DU3MUYKe KApaKTEePUCTHKE TypPOy/IeHT-
HUX CTPYjarba, HAYMHYU IHUXOBOT MaTEMATHYKOr OMUCA U MOCTYIaK Mojeaupama. [[pobiem
3aTBapama PejHOIICOBUX jeTHAUYMHA KOje OMUCY]Y CTATUCTUYIKH OCPEeIHeHO CTpYjame aHa-
JIM3UPAH je KPO3 KOHIENT JBOjeTHAYNHCKOT k — £ TypOYJIeHTHOT MOJea.

Tpeha rmasa moceeheHa je 0CHOBHHM CBOjCcTBHMa TypOy/AeHTHOr BaszaymrHor muada. Oja-
IbeHEe CYy OCHOBHE KapPaKTEPUCTHKE PABAHCKOT, OCHOCUMETDUYHOT M PaJUjaJHOT MJIa3a Cca
AKIEHTOM Ha yTao Mupema, ONalame eHTpaTHe Op3uHe U KapaKTePUCTHIHE 30He CTPYjamba
U OIMCAH je HHTeH3UTEeT TypOy/IeHIIje Kao jeJaH o HajYTUIIAJHUjUX HapaMeTapa Ba3lyIIHOT
TOKa. Y Ka3aHo je Ha 0COOMHE Kao IOC/Ie/I1Ie KOHTPaKIIKje u JUBeprenimje Miasa ca mojiceha-
IbEeM Ha JIOMET OJHOCHO jyouny npoaupama. [Ipukazanu cy mpoduan Op3une y n30T€pMHOM
MJIa3y Kao M YTHUIA] TeMIepaType Ha CMambeme Op3uHe 1 TPajeKTOPHjy MJa3a ca OCBPTOM Ha
TeMIIepaTypPHU MPOMUIT ¥ HEM30TEPMHOM MJIa3y W YKYIHY 3allPeEMHUHY Ba3/lyXa MOKPEeHYTY
miaazoM. MerakuyT je 3nadaj Coanda edekra y mpumojeHOM MJIa3y, a TOBOPH ce W O Mehy-
cOoOHO] MHTEPAKIIU]U MJIAa3eBa Te yTHUIA]y BeJIMYUHE ITPOCTOPHje U YHYTpallbux edekara Ha
pas3Boj MJa3a.

YerBpTa rinaBa 0JTHOCH ce Ha MEeTOJOJIOTH]Y HYMEePUUKHX HPOPATYHA TJIe CY OMICAHU TOCTYII-
U THCKpeTH3alyje CTPYJHOT MPOCTOpa PEJATUBHO CJIOYKeHe TeoMeTpuje Mojena, JedpuHuca-
HU I'PDAHUYHU YCJIOBH, IIAPAMETPHU IIPOPAYyHa U KpUTEPUjyMU KoHBepreuiuje. Pesysiraru cy
noKazaJii U3pa3uTo noehare HEPABHOMEPHOCTH paciojese Op3uHe Yy paBHU JUIA PEIIeT-
Ke Kao U ToBehame Op3uHe y MJja3y ca CMambemeM OTBOPEHOCTH PeryJaTropa mpoTOKa IMITO
UMa 33 MOCJIEINIY HeroBY JAeBUjalljy U Yy KpPajlbeM caydajy mosehame poMeTa. Y THIAj PU-
KJ/byUHe KyTHje ca DOYHUM MPUKBYUYKOM MaHU(ECTOBAO Ce KPO3 M3PA3UTO HEPABHOMEDHY
pacIojie/ly MPOTOKA HA YeTBOPOCTPAHOM ILIA(OHCKOM aHeMOCTary, a nepdopupaHa Ia04a
3a yMHUpEeHe Ba3/yIliHe CTPYje Koja ce yobndajeHo mpuMerbyje jgaje caMo HelTo 60/be pe3yii-
tare. [lepdopupanum maovgama HejeiHaKe TPOMYCT/HUBOCTH TIOCTUKE CE YjeTHAUEH MTPOTOK
Ha eJleMeHTy, ajli He W OYeKHBaHA pacmnojena y mpoctopy. llotmyrn edekar ocTBapeH je
HpeIJIOKEHUM pelteibeM JedaeKTopa ca yeMepaBajyhum Jjgonarunama. OnemeHo je aa upu
UCTOM YIJIY OTBOPEHOCTH, & CAMO PAa3JIUUUTOM I10J/I02Kajy Pery/ialuoHe KJIalHe Y IPUK/bY YHO]
KyTHjU, MJIa3 KOjU UCTPYjaBa U3 JUHUjCKOT Audy30pa UMa alCoIyTHO PA3/IHIUTe KapaKTePH-
cruke. llokazana je MHBapujaHTHOCT JOOMjeHUX pe3yJiTaTa y OJHOCY Ha BapHjalluje IPOTOKA
Yy OKBHPY ONTHMAJHUX BPEJHOCTH 3a M3abpaHe cJyuajese.

Excuepumenrajina mepema Op3uHe crpyjama y cjao00HOM MJIa3y Ha 3UJIHO] PEHIeTKU IPH
Pa3/JIMYUTHM CTEIeHUMa OTBOPEHOCTH JIeMIIepa U3BPIIEeHa Cy y TPpH Ipasia. KoncraroBane
cy Behe O6p3une ca noBehameM yriia JONATHIA PEryjIaTopa MPOTOKA y OJHOCY Ha FHheroBY MOT-
IyHY OTBOPEHOCT, & MAKCHMAaJIHe BPEIHOCTH IIOjaBUJIE CY Ce YK PasJnIuTHX IPABaIla 33 pa-
3IUYUTE CIydajeBe IITO HeIBOCMECIEHO YKa3yje Ha M3BECHO CKpPeTamhe, OMHOCHO OACTYIAMe
MJIa3a 0J BEPTUKAJIHE CUMeTpaJiHe paBHu. HepaBHOMEPHOCT MPOTOKA KPO3 KaPAKTEePUCTUY-
He 30He YeTBOpocTpaHor mradonckor audys3opa O6unaa je Hajseha Koj Npuk/mbydHE KyTHjE
Oe3 medieKTOpa, a peJaTHBHO OJUCKH PEe3YATATH MOCTUTHYTH Cy W Kaja je IIOCTaBJheHa
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I'mapa 7. SAKJbYYAK

nepdopupana IJ04a jeJIHaKe IPOIYCT/LUBOCTH, €A IMOjaBOM HajBelluX BPEIHOCTH Yy 00JIacTH
HACYIPOT JOBOJHOI HPHUKJBYUKa. JpacTuduno mobospliarme ocTBapeHo je edexkrtuma mepdo-
pupaHe ILIo4Ye HejeJ[HaKe IPOILYyCT/bUBOCTU U Jieh/IeKTOpa ca ycMmepaBajyhum Jonaruiama.
ITokazano je j1a mocToju M3pa3uTa HEPABHOMEPCT MPOTOKA YK OTBOpa JUHHUJCKOT audy3opa
IMTO je U OWJI0 NPEJIBUNBO Y CJIYYajy peryialuone KJalHe MocTaB/beHe moj yriom 45° y of-
HOCY Ha BepTHKaJIHy ocy. [Ipeocrann aHaau3upanu, reOMETPHjCKU alCOJYTHO CUMETPUYIHU
CJAydajeBH, HUCY JAJIU HU NPUOJIMKHO CHMETPUUHE pe3yJiTaTe.

Nwmajyhu y By TA4HOCT NPUMEHEHUX MEPHUX WHCTPYMEHATA, MOCTUTHYTO jé MOTIYHO TO-
KJIallalhe HyMEPUIKUX U eKCIEePUMEHTAJHUX BPEJTHOCTH Op3uHe y cJI000HOM MJIa3y popMu-
PAHOM Ha 3UJHO] PEIIeTKHN, OCHM OINPAaBIAHO y MOYETHUM JIeJIOBUMA KOjU HEMa]y MpaKTHIaH
3HaYaj. AIMCOJYTHO CY MOTBphEHW CHUMYJUpAHU PE3YATATH KOjU Ce OJHOCEe Ha MPOTOKe KO
wiadoHckor Judy3opa pu pa3jinauTuM reomerpujama jgedJiiekropa. Mehyrum, npubiinzkuo
OYeKMBaHE PAvyHCKe BPEIHOCTH MPOTOKA HA OTBOPY JIMHUJCKOT Any30pa yIJIABHOM HUCY
eKCITePUMEHTATHO JOKa3aHe.

N3zabpana TeMa IIpeIcTaB/ba, IO, Iy TONOIUIIHEl AaHTaXKOBaha, Y HPOU3BOIbH BEHTHIAIIIOHE
oIpeMe, Kao M pellaBamba Pa3IndUTHX TPAKTHIHUX MpobaIeMa KOju Cy ce caMu 10 ceOu Ha-
meTtasm. To je CBaKaKo MPeICTAB/bAIO0 N3a30Be KOjU Cy KOHCTAHTHO JOHOCH/IN HOBA UCKYCTBA
U ca3Hama, ajau u pabanm HOBe mMieje MPBEHCTBEHO yCMepeHe Ka, CBEOOYXBATHOM IOIN3ALY
KBasiuTeTa (PUHAJIHUX IIPOU3BO/IA, IITO he CBAaKAKO OMTH IIpaBall Jajber pa/ja.
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Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ
PEHIETKI

Yrao jonarutia peryaaropa 0° - x=3m

Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 1,28 1,03 1,16 0,83 1,20 0,78 31 1,08 1,10 0,69 0,82 1,18 1,20
2 0,60 1,29 1,50 1,45 0,99 0,62 32 09 0,86 0,92 1,06 1,01 0,85
3 0,83 1,29 0,77 1,61 1,60 1,39 33 1,04 083 1,09 0,84 0,98 0,84
4 1,01 1,14 1,08 1,04 1,28 1,47 34 1,40 1,08 0,64 1,00 1,16 1,15
5 1,24 0,78 1,41 1,07 1,66 0,71 35 1,23 1,13 0,74 1,25 1,23 1,29
6 1,10 1,01 0,83 0,95 0,99 0,72 36 1,06 1,39 0,81 0,61 1,35 0,37
7 1,34 1,37 098 1,13 1,28 0,92 37 1,02 1,09 1,04 1,26 1,28 1,50
8 1,13 1,18 1,12 1,08 1,14 0,78 38 1,18 1,24 1,11 1,11 0,95 1,56
9 1,06 1,63 097 1,15 165 0,84 39 1,52 1,09 0,92 0,82 1,36 1,02
10 0,94 1,11 1,55 095 1,49 143 40 0,67 0,90 0,64 090 1,07 0,71
11 0,99 099 1,39 1,00 1,00 1,18 41 1,56 1,08 0,62 1,03 1,10 1,03
12 1,43 1,21 0,66 1,03 1,24 0,79 42 093 1,37 148 0,85 1,12 0,68
13 0,53 1,23 1,09 093 1,43 0,85 43 1,17 1,07 098 0,85 1,16 1,50
14 1,18 1,20 1,22 1,19 0,83 1,11 44 1,16 0,99 0,83 1,04 1,06 0,92
15 1,48 1,18 0,95 0,69 0,68 1,06 45 094 1,51 081 1,15 1,22 0,99
16 0,76 0,72 1,22 1,33 0,90 0,88 46 092 1,21 095 1,14 1,20 1,39
17 1,53 1,34 095 1,24 1,04 1,18 47 1,34 1,10 041 1,29 1,26 0,58
18 1,32 090 1,58 0,97 1,24 1,02 48 0,70 0,65 0,59 1,01 0,50 0,60
19 0,78 1,20 1,58 1,04 0,62 1,22 49 09 1,07 094 087 1,29 0,88
20 1,11 1,08 0,78 1,10 0,62 0,67 50 1,46 1,18 0,98 1,37 1,30 0,89
21 0,89 1,53 1,08 0,88 1,53 0,57 51 0,88 1,04 0,69 0,98 0,67 0,96
22 0,83 1,38 1,19 0,76 1,37 0,60 52 0,74 0,77 0,25 1,04 1,25 0,95
23 0,74 1,18 0,98 1,29 1,26 0,81 53 1,36 1,0r 0,80 0,65 0,75 0,62
24 1,10 1,18 0,67 0,84 0,82 0,91 54 0,83 0,97 0,92 1,08 1,11 0,78
25 1,26 1,28 1,81 1,15 1,33 0,89 55 09 0,76 0,76 0,61 0,66 0,91
26 095 1,26 1,12 1,28 0,89 0,69 56 1,53 0,92 046 1,45 1,64 0,65
27 0,98 1,19 1,18 1,34 1,22 0,68 57 0,61 0,8 1,05 0,73 1,03 0,69
28 1,32 1,06 0,73 1,24 1,21 1,05 58 1,10 1,34 0,63 1,17 0,99 0,60
29 0,60 0,61 0,67 1,19 0,91 0,92 59 1,07 1,22 0,73 1,19 1,06 0,68
30 1,38 1,16 1,26 0,96 0,59 1,35 60 1,61 1,35 0,73 1,06 0,88 0,57
v min max € Oy I
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1 R 0,96 0,25 1,81 40,08 0,31 0,32
Mepeme L 1,05 0,61 1,61 40,08 0,21 0,20
M 1,11 0,50 1,66 40,09 0,27 0,24
2 R 0,92 0,37 1,56 40,08 0,28 0,30
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Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

PEIIETKH
(o]
Yrao jonaTuiia perysiaaropa 15° - r=4m
Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 0,94 0,77 1,19 1,36 1,21 1,15 31 1,16 1,44 1,08 1,02 1,52 1,14
2 0,99 1,12 1,02 087 1,24 1,37 32 1,21 0,67 1,14 1,04 0,92 1,19
3 0,76 0,80 0,99 0,66 0,94 0,79 33 0,66 1,15 0,60 1,54 0,90 0,90
4 1,27 086 0,77 0,96 1,11 1,35 34 0,66 0,73 1,08 1,27 0,99 1,32
5 1,50 1,22 0,82 1,19 1,09 0,87 35 0,71 1,09 0,92 0,95 1,03 0,88
6 0,97 1,38 0,57 1,04 0,85 0,96 36 092 1,06 065 1,12 1,24 0,87
7 1,22 0,64 1,28 1,03 0,97 1,04 37 087 1,21 149 1,10 1,07 1,23
8 1,14 145 0,64 0,71 1,21 1,20 38 1,08 1,18 1,12 1,00 0,94 1,20
9 1,37 1,056 0,84 0,79 1,04 1,36 39 091 09 0,73 0,66 1,21 1,00
10 1,38 1,12 0,58 1,15 1,09 0,85 40 1,19 096 093 0,79 1,24 0,84
11 0,89 1,25 1,13 0,83 1,00 0,86 41 1,34 098 1,13 1,44 1,26 0,67
12 0,63 1,12 0,91 1,14 1,16 1,01 42 045 1,23 1,52 1,07 0,81 0,94
13 0,73 0,88 0,92 0,55 1,05 0,68 43 0,72 1,26 1,18 0,71 0,93 0,91
14 0,80 1,34 093 143 1,21 0,87 44 0,92 1,02 1,02 0,66 1,17 1,06
15 1,26 1,24 0,73 0,22 1,10 1,02 45 1,06 1,40 1,12 1,03 O, 84 1,31
16 1,37 1,35 1,14 1,03 1,03 1,28 46 0,32 0,91 1,20 0,84 1, , 15 0,87
17 0,67 0,92 1,07 0,69 1,22 1,02 47 1,07 1,56 0,70 0,82 1 43 1,22
18 0,80 0,99 140 1,11 1,11 1,22 48 1,18 0,77 0,65 1,07 0 99 1,01
19 1,14 1,24 1,03 1,14 1,20 0,93 49 1,11 1,02 1,34 1,15 1 24 1,02
20 0,97 1,13 098 1,19 1,25 1,20 50 0,78 1,23 0,83 1,00 1,25 1,17
21 0,77 1,09 091 141 1,05 1,18 51 1,57 1,26 1,27 0,51 1,30 1,22
22 1,17 086 1,29 0,92 1,27 1,26 52 1,07 1,30 0,99 094 1,20 0,97
23 1,29 099 09 1,16 1,38 1,36 53 0,60 1,18 1,40 1,02 0,94 1,21
24 1,33 1,38 1,08 0,90 1,20 1,30 54 0,66 1,59 1,27 1,27 1,11 0,97
25 1,02 1,10 1,06 1,28 1,21 1,13 55 0,35 1,33 1,21 1,16 1 39 1,18
26 1,04 099 1,08 0,82 1,27 1,29 56 1,48 1,03 0,88 0,83 0 90 1,20
27 0,50 1,11 1,20 0,90 1,31 0,86 57 1,06 1,07 0,89 0,63 1 26 0,69
28 1,22 099 1,14 1,04 1,05 0,94 58 0,77 1,09 0,59 0,75 1,19 1,15
29 1,70 1,02 1,03 1,06 1,14 1,17 59 1,24 1,15 0,88 0,79 0 88 1,26
30 0,87 0,81 1,20 1,15 0,99 1,15 60 0,80 1,13 1,35 049 1,33 0,95
v min max € Oy I
Meperbe L 0,99 0,32 1,70 0,08 0,30 0,30
M 1,10 0,64 1,59 0,09 0,21 0,19
1 R 1,02 0,57 1,52 0,08 0,23 0,23
Mepeme L 0,97 0,22 1,54 0,08 0,25 0,26
9 M 1,13 0,81 1 52 0,09 0,16 0 14
R 1,07 0,67 1 37 0,08 0,18 0 17
merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R
2,0
1,5 | ‘ X
£, oMt LA
E RO
—_ i 1 1 AN
g 10 ﬁ\ \/ ' \/( " \‘P. ’\’ \ i/ ’ Y "'
¥y
0,5
0,0
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Bpeme [s]

141



Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ
PEHIETKI

Yrao JjonaTuiia peryjiaaropa 15° - r=bm

Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Meperme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 0,54 0,96 0,55 1,22 0,69 0,58 31 0,55 1,25 0,89 0,71 0,78 0,80
2 0,36 0,94 1,00 0,59 0,79 0,48 32 0,77 0,76 1,13 0,64 0,52 1,08
3 0,48 0,71 1,20 0,53 0,99 0,58 33 0,76 0,89 0,71 1,15 0,79 0,90
4 0,42 0,87 0,51 0,70 0,66 1,03 34 0,67 0,78 1,14 1,18 0,82 1,20
5 0,49 09 1,09 095 0,8 0,68 35 0,79 0,83 0,81 0,91 1,05 1,06
6 0,82 0,87 0,63 0,61 0,70 1,09 36 0,38 0,99 047 0,64 0,84 0,70
7 1,19 0,50 0,69 1,01 1,19 0,88 37 0,61 0,83 0,78 0,73 0,77 0,37
8 0,67 0,86 0,63 0,55 0,69 0,84 38 0,50 0,72 0,87 0,37 0,76 0,37
9 0,79 0,69 1,06 0,68 0,68 0,98 39 0,47 0,59 087 042 0,70 0,36
10 0,91 0,83 0,64 081 0,60 0,47 40 0,78 0,78 0,61 0,80 0,93 0,33
11 0,9 0,42 0,67 1,44 0,82 0,50 41 0,68 0,82 0,42 1,13 0,86 0,87
12 0,89 0,57 0,97 089 0,70 0,41 42 1,19 0,76 0,81 0,61 0,59 0,76
13 0,65 0,64 1,02 1,09 0,88 0,31 43 0,89 1,13 0,51 0,67 0,94 1,03
14 0,98 0,79 0,77 1,10 0,67 1,06 44 1,10 0,73 087 0,16 0,78 0,83
15 0,68 0,47 0,82 0,71 0,90 0,78 45 1,00 091 0,64 0,39 0,99 0,89
16 0,80 0,96 093 0,88 1,08 0,88 46 0,77 0,76 0,59 0,61 0,87 0,79
17 0,96 0,90 098 0,67 0,51 0,55 47 097 1,04 1,01 0,78 0,76 0,97
18 0,73 0,63 1,06 047 1,26 0,74 48 0,77 1,00 1,04 0,60 0,74 0,63
19 1,20 0,93 0,67 0,64 0,63 047 49 0,50 0,77 1,06 0,69 0,84 0,54
20 1,01 090 097 0,35 0,89 1,14 50 0,79 0,56 0,61 0,59 0,83 0,70
21 0,77 0,95 0,58 0,89 0,83 0,83 51 0,59 1,04 046 0,71 1,08 0,35
22 0,59 0,76 0,47 097 1,00 0,61 52 091 048 1,22 0,39 0,86 0,43
23 0,70 1,24 1,18 0,77 0,78 0,74 53 0,70 0,71 0,83 0,19 0,88 0,78
24 0,98 1,00 1,19 040 0,63 091 54 0,44 090 0,69 048 0,86 0,64
25 0,71 0,86 0,79 0,53 0,79 1,09 55 0,03 1,17 0,54 0,69 0,92 1,12
26 0,58 1,07 0,82 048 0,92 0,59 56 0,89 0,92 046 0,81 0,93 1,12
27 0,56 1,05 0,73 0,64 0,86 0,48 57 0,54 0,70 1,01 0,90 0,60 0,91
28 0,80 0,80 0,40 1,10 0,88 1,20 58 0,78 1,00 0,66 097 0,89 1,32
29 0,96 0,97 096 0,53 0,72 1,23 59 0,68 0,72 093 0,68 0,78 1,14
30 1,20 0,86 0,68 0,62 0,65 0,56 60 0,503 0,72 0,88 0,83 0,85 0,56
v min max € Oy I
Mepeme L 0,75 0,36 1,20 0,07 0,21 0,28
M 0,84 0,42 1,25 0,07 0,18 0,21
1 R 0,80 0,40 1,22 0,07 0,22 0,28
Mepeme L 0,72 0,16 1,44 0,07 0,26 0,36
9 M 0,82 0,51 1 26 0,07 0,15 0,18
R 0,77 0,31 1 32 0,07 0,27 0,35
merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R
1,5
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Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

PEIIETKH
(o]
Yrao jonaTuiia perysiaaropa 15° - r=6m
Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 0,62 1,08 045 0,64 0,72 0,46 31 1,01 0,94 0,72 0,70 0,68 0,89
2 0,71 0,90 0,84 0,55 0,60 0,51 32 0,69 0,75 0,82 0,37 049 0,72
3 0,66 0,72 0,61 0,55 0,86 0,64 33 0,51 0,80 0,74 0,30 0,56 0,86
4 0,62 0,87 0,53 0,88 0,60 0,58 34 0,46 0,74 0,70 0,82 0,88 0,62
5 0,66 1,03 047 0,55 0,60 0,56 35 0,61 0,55 0,79 0,58 0,63 0,51
6 0,68 0,74 0,92 0,39 0,47 0,64 36 094 0,92 1,13 0,56 0,74 0,63
7 0,56 0,58 0,55 0,63 1,00 0,36 37 0,64 046 084 0,67 0,54 0,47
8 0,57 0,57 0,37 049 0,82 0,26 38 0,62 0,78 096 0,62 047 0,85
9 0,60 0,69 045 0,29 1,00 0,40 39 0,59 0,70 0,55 0,83 0,54 0,88
10 0,53 0,67 0,10 0,24 0,73 0,51 40 0,46 0,73 0,68 0,52 0,79 0,48
11 0,09 0,69 0,40 0,35 0,60 0,75 41 0,38 0,96 0,37 0,27 0,86 0,15
12 0,49 0,97 062 0,39 0,85 0,58 42 0,3 0,68 0,76 0,46 1,08 0,79
13 0,49 0,68 0,40 045 0,47 0,36 43 0,12 0,60 0,44 0,52 0,60 0,32
14 0,51 1,00 0,60 047 0,83 0,41 44 0,26 0,78 0,76 0,25 0,80 0,78
15 0,65 1,06 0,63 0,74 0,89 0,67 45 0,46 0,68 0,81 0,33 0,75 0,86
16 0,44 0,57 0,49 0,60 0,63 0,27 46 0,35 0,44 0,65 0,29 0,80 0,34
17 0,74 0,48 0,75 0,61 0,78 0,46 47 0,51 0,97 0,50 0,35 0,47 0,83
18 0,75 0,76 0,36 0,55 0,59 0,43 48 0,43 0,88 0,79 0,59 0,49 0,53
19 0,90 0,48 0,40 0,40 0,94 0,59 49 0,34 0,59 0,84 0,70 0,86 0,51
20 0,74 0,89 0,51 047 0,36 0,62 50 0,23 0,80 0,75 0,28 0,73 0,36
21 0,80 0,66 0,76 0,40 0,48 0,48 51 049 0,69 0,55 0,62 0,81 0,71
22 0,62 0,95 091 0,51 0,51 0,73 52 0,68 1,15 0,37 049 0,62 0,59
23 0,57 0,74 0,95 0,39 0,92 0,61 53 0,25 0,72 0,35 046 1,03 1,03
24 0,64 0,66 0,44 0,36 0,44 0,62 54 0,38 0,63 0,79 0,14 0,63 0,62
25 0,88 0,79 0,56 0,20 0,52 1,10 55 0,21 0,63 0,72 0,62 0,83 0,57
26 0,55 0,44 0,81 0,39 0,61 1,02 56 0,47 0,66 0,59 0,88 0,77 0,76
27 0,83 0,84 0,56 0,59 0,77 0,81 57 0,70 0,65 0,57 0,66 0,70 0,75
28 0,98 0,52 049 0,72 0,66 0,84 58 0,53 0,66 0,61 0,51 0,54 0,63
29 0,82 0,52 0,32 041 0,51 0,72 59 0,39 0,29 0,63 042 0,51 0,39
30 0,66 0,79 0,44 0,68 0,81 0,72 60 0,29 0,28 0,74 0,66 0,45 0,28
v min max € Oy I

Meperbe L 0,57 0,12 1,01 0,06 0,19 0,34

M 0,72 0,28 1,15 0,07 0,19 0,26

1 R 0,62 0,10 1,13 0,06 0,19 0,31

Mepeme L 0,51 0,14 0,88 0,06 0,17 0,33

9 M 0,69 0,36 1,08 0,06 0,17 0,25

R 0,61 0,15 1,10 0,06 0,20 0,33
merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R

1,5
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Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ
PEHIETKI

Yrao JonaTuiia peryjiaaropa 15° - r=7m

Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
op. L M R L M R op. L M R L M R
1 0,13 0,657 0,31 0,53 0,40 0,61 31 0,58 0,738 0,64 045 0,63 0,44
2 0,21 049 0,22 043 0,43 0,58 32 0,49 0,756 0,76 0,58 0,70 0,68
3 0,51 0,513 0,33 0,33 0,87 0,36 33 0,44 0,567 0,53 0,26 0,48 0,63
4 0,60 0,756 0,36 0,24 0,56 0,60 34 0,51 0,558 0,52 042 0,68 0,52
5 0,70 0,648 0,49 0,38 0,68 0,60 35 0,53 0,576 0,59 0,21 0,30 0,43
6 0,43 0,513 048 0,67 0,44 0,56 36 042 045 056 046 0,53 0,33
7 044 045 044 0,59 0,45 0,71 37 0,32 0,396 047 0,54 0,57 0,50
8 0,27 0,594 0,63 0,39 0,35 0,59 38 0,43 0,765 0,64 0,80 0,55 0,45
9 0,68 0,531 0,55 046 0,36 0,39 39 0,66 0,405 046 043 0,82 0,42
10 0,49 0,504 041 0,57 0,51 0,67 40 0,41 0,621 046 0,66 0,55 0,40
11 0,36 0,747 0,50 041 0,43 0,73 41 0,35 0,621 0,80 0,70 0,60 0,36
12 0,23 0,765 0,25 0,24 0,70 0,62 42 0,37 0,594 0,67 0,50 0,28 0,41
13 0,33 0,747 046 0,50 0,51 0,73 43 0,32 0,369 0,60 0,25 0,46 0,55
14 0,60 0,567 0,49 0,57 0,51 0,32 44 0,02 0,48 0,61 0,28 0,26 0,88
15 0,45 0,666 0,53 0,53 0,62 0,52 45 0,17 0,648 0,55 0,25 0,30 0,41
16 0,80 0,639 041 0,51 0,48 0,50 46 0,57 045 0,10 0,21 0,45 0,52
17 0,47 0,567 0,68 042 0,65 0,71 47 0,59 0,252 043 0,11 0,52 0,52
18 0,40 0,657 062 043 0,61 0,38 48 0,51 0,189 046 0,44 0,40 0,63
19 0,36 0,531 0,62 0,53 0,58 0,37 49 0,43 0,297 043 042 0,42 0,62
20 0,43 0414 049 0,13 0,71 0,38 50 0,60 0,711 0,55 0,63 0,65 0,88
21 0,41 0,27 046 0,06 0,59 0,54 51 0,23 0,621 0,51 0,63 0,41 0,62
22 0,27 0,684 0,50 0,04 0,34 0,66 52 0,34 0,612 045 047 0,68 0,68
23 0,34 0477 085 0,00 0,74 0,44 53 0,32 0,612 0,29 0,33 0,65 0,57
24 0,30 0,891 0,81 045 0,39 0,38 54 0,18 0,459 042 0,37 0,50 0,56
25 0,51 0,324 0,79 0,52 0,86 0,48 59 0,27 0,54 050 0,35 0,34 0,49
26 0,51 0459 0,39 0,75 0,59 0,39 56 0,54 0,666 0,57 0,40 0,64 0,42
27 0,50 0,558 0,34 0,64 0,71 0,35 57 0,47 0,549 0,55 0,26 0,54 0,85
28 048 0,54 040 0,53 0,90 0,57 58 0,57 0,405 049 0,04 0,55 0,76
29 0,51 0,621 049 041 0,60 0,56 59 0,45 0,837 043 0,36 0,69 0,49
30 0,48 0,693 046 047 0,53 0,71 60 0,34 0,459 0,78 0,62 0,58 0,43
v min max € Oy I

Mepeme L 0,43 0,02 0,80 0,05 0,15 0,34

M 0,56 0,19 0,89 0,06 0,14 0,26

1 R 0,51 0,10 0,85 0,06 0,15 0,28

Mepeme L 0,42 0,00 0,80 0,05 0,18 0,43

9 M 0,55 0,26 0,90 0,06 0,15 0,27

R 0,54 0,32 0,88 0,06 0,14 0,26

merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R
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Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

PEIIETKH
(o]
Yrao jonartuiia peryiaropa 30° - r=4m
Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 0,77 0,95 1,21 0,67 0,98 0,81 31 095 1,14 093 0,71 0,91 0,76
2 0,48 1,13 1,14 0,84 0,93 0,62 32 0,61 1,20 086 0,57 0,89 0,94
3 0,65 0,92 0,51 0,77 0,57 0,84 33 0,42 0,85 1,02 0,75 0,77 1,10
4 0,04 1,15 083 0,66 0,40 0,73 34 049 0,86 1,20 0,82 1,08 0,92
5 0,46 0,73 0,79 0,86 0,60 0,57 35 0,51 0,75 1,01 0,39 0,69 1,25
6 0,60 1,14 143 087 0,76 0,74 36 0,51 1,08 0,88 0,67 0,55 0,98
7 0,43 0,81 1,08 0,51 0,73 0,89 37 0,52 1,19 1,18 0,72 0,76 1,04
8 0,50 0,89 1,15 041 1,02 0,97 38 0,27 0,73 096 0,76 1,10 0,88
9 0,81 0,82 1,35 046 0,85 1,01 39 0,46 1,01 1,00 0,61 0,95 1,05
10 0,65 1,23 0,70 0,60 0,77 1,07 40 0,75 0,93 1,05 0,67 1,18 0,97
11 0,01 0,72 1,010 1,02 1,15 091 41 1,01 1,09 1,14 0,54 0,80 0,81
12 0,37 0,64 0,76 0,84 0,73 0,91 42 1,08 0,70 0,56 0,88 1,08 0,65
13 0,53 0,93 1,32 0,24 1,20 0,70 43 0,81 0,64 1,09 0,63 0,78 1,00
14 0,81 1,32 0,72 0,77 0,94 1,28 44 0,65 1,23 0,58 0,86 0,65 0,93
15 0,64 0,86 1,22 0,59 0,46 0,88 45 0,83 0,64 144 096 091 1,09
16 0,29 0,88 1,07 0,58 0,67 1,21 46 0,58 0,81 0,87 0,99 0,57 0,67
17 0,38 0,79 1,16 0,64 0,76 0,90 47 0,31 0,71 1,04 1,07 0,90 0,92
18 0,07 1,03 0,82 0,84 1,00 1,38 48 0,46 0,83 1,51 0,76 1,04 1,20
19 0,49 1,03 0,69 1,11 0,72 0,81 49 0,87 1,23 0,97 0,56 0,78 1,08
20 0,58 1,20 0,88 0,77 0,60 0,65 50 083 0,86 1,28 0,20 0,68 0,80
21 1,25 1,02 09 0,64 1,22 0,98 51 0,88 1,31 1,12 0,68 0,97 1,10
22 0,74 09 1,03 0,60 1,18 1,13 52 0,47 1,07 083 089 1,26 0,71
23 0,85 0,86 1,0 0,61 1,12 1,18 53 0,75 0,95 0,69 0,74 1,00 0,80
24 0,46 0,68 0,8 0,72 1,14 1,01 54 0,67 090 1,37 0,76 0,78 1,14
25 0,11 1,13 0,99 093 0,95 0,93 55 0,89 1,19 0,92 0,79 0,59 0,98
26 0,38 1,20 1,23 0,61 0,90 0,93 56 0,71 0,70 1,09 0,62 0,88 0,57
27 0,89 0,84 091 042 0,83 0,70 57 0,86 0,75 0,99 0,50 1,14 0,83
28 0,71 0,76 094 0,53 1,11 0,97 58 0,63 0,78 097 042 0,78 0,96
29 0,77 1,22 1,12 0,37 1,02 0,96 59 0,52 0,89 0,69 040 0,50 1,11
30 1,05 1,28 1,24 0,57 0,98 0,99 60 0,59 0,80 0,62 096 0,78 1,04
v min max € Oy I

Meperbe L 0,64 0,11 1,25 0,06 0,22 0,34

M 0,95 0,64 1,32 0,08 0,19 0,20

1 R 1,00 0,51 1,51 0,08 0,22 0,22

Mepeme L 0,68 0,20 1,11 0,06 0,19 0,29

9 M 0,87 0,40 1,26 0,07 0,21 0,24

R 0,93 0,57 1,38 0,08 0,18 0,19
merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R

1,5

= 4 4‘\"‘\ /
y ) __..‘ /\s /

0,0
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Bpeme [s]

6p3uHa [m/s]

149



Mepeme 2

S>m

Mepeme 1

Pe.
op.

Mepeme 2

Yrao jonarutia peryiaropa 30° - x

Mepeme 1

Pe.
op.

Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ

PEHIETKI

DDFOODNODI-I-VONFI-ANTFONIDDNOFONONVODOOND
IS~ O© FHARNIS 0NV OOSIODO M-I =100 I~ Sy
SO OO COOODOOOOC OO O—HOO—HOODODODODODODODODOO
NN NI-ODOMNDOONOMNO—HOMNNHOOOX DO D
OO N O © I~ 00 I © 00 © M1 IO © 00 I I~ 00 I 00 I © 10 ) H 10 © O
COOHOOOODOOOOOOODOOOr1OO0OODOOOOOOO
NI-FOMNI-I-OMNMOANNII~-OAN~NI-OCIDONDI-0MO OO
© M H MO =010 H < M) 10 OO H I =10 H o) <F < © 10 001010 = 1
OO OO OO OO OO OO OO ODODOC OO oo Ooo
WO FANN0VIOOFOOMISIOOFNONOI-O—FO~-10—F O
SO~V OO ONINOOISO D0 DO N FHI= I © HOY
OO OO COOHOOOCO—H OO 1O OO OO OOOO
QO HOWNODOMNVONVFOXVODOIFrAOOMIODI-ANMN A=
1O I~ OO OO M= OO0 O I I~ O Gy 00 s s < I © I~ 00 O M~ 1010 0
COO OO OOOrOOOCOOO—TOOOOOOOOO—HOOOO
DA FHFOOANNI- OO FTOFODVID—ANVIO DI MNAN MDD
O 000 M) H M) MO H IS D= 09 O M) — AN M 00 H O 00 OO0
SO OO OO OO OO OO OO0 OO OO—HOODOOOO
HAMNFIOOI-VDNO NN FHIOOI-0DNO NN FIOOI-0DDO
NNV 10101010 101010101010 O

AN FFN A OI~-0OFTON~-DNIO~-NO OO0 =00 <f <fr
OO A0SO O =10 © )0 © © OO~ 0
OO0 O—OO0COOO—OCC—TO OO0 —=A—HOOO
NN FTANIOANDNH AN N OANI-ANI-ONOI-OOI-NO
I~ I~ 00 = <O v © © © I~ I O 00 00 © I~ 0010 O 1010 I © 10 <H © 00 © I~ 0
COOOOCHHOOOOO—OOODOOOTOOODODODODODOOOO
WM OOI-ANIFAFTROI-OI-r—"ANN—NOI-010MOHD DL © 0
O IO M M O M O < 10 < FH ) O©10101010 © 01010 M <H - O
C OO OO OO OO0 OO OO0 O0O
OO0 =H—=TANOIOONONONFTANFTANANOS OO ON 0
© I; 00 00 I~ I~ 1 00 00 00 I~ 00 00 © ) 1O O 00 D I~ © 0 © O O O I — 10
OO O COOODOOOOC OO0 OO-HOHOOOOHOOO O
AFHFIOI-NI-NANOVDAANNDNMNONDIFHFMNONOIFIDODNOON—HO
DOV O OO F OO O ) 0 OO M O O S Ps Is © 00O
OO0 0O O HOHOOOCOOOOO 10O OO OO OOOO
FTFONA—T X —HIODNID O VO NNOI~-OMN ===~~~ 00 10 O MY
1O F 0O D=~ O 1) <H <A D AN < =10 1 AN 0D 10 10 10 1O <H 1O A v~ D) 1O 1O )

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

AN HFIOO~-00D

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

merenje 2 R

I
0,26

Oy
merenje 2 M

merenje 2 L

max

0,3

min

merenje 1 R

0,7

merenje 1 M

Mepeme
Mepeme

merenje 1 L

1,5

[s/w] eHuedog

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Bpeme [s]

0,0

150



PEIHIETKH

Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

—6m

Yrao jonartuiia peryiaropa 30° -

Mepeme 2

Mepeme 1

Mepeme 2 Pen.

Mepeme 1

Pe.

op.

op.

I~~~ F MO OO TN - HION = A~ OO H DI~
OIS~ O~ ) S 01000 OO Oy I D101 < s s I~ 00 s - > © I~
OO OO OO OrHOO OO OO ODOODOOODOODOOOOOoOoOoO
LOOHOMNMNMMNAOMNIDNVOVI-TOQ OO —HIDDDHEDD IO OO
P~ D~ P O © © P P O © P 010 © M~ 10 <0 I O 00 00 001010 O I~ 0010 0
SO OO OO OO0 OO0 OOO0O
OCONNF OO NIODANANANI~-MIODN O N DP-DP~-1H00 N O AN
I~ ©10 O~ ©10 © MO0 MIO N H M O MO OO T O O©I0IDIO MDD
OO OO OO OO OO OO OO OO OOoOOooOooC oo o0o
WO~ O HF0ION DO~ FHO—FANIODNFNI-MN OO
T O QOO MO QO I I OO H QO I I O 0010 I © © 00 I © I I~ 0
C OO OO OO OOOrOOOODODOOOOODOODODODODOOOO
OV=HOWNI-—AFIFAOANALT T NFARA TN O NOOFOOD
I~ O © © O I'; 00 O O OO0 WWWOWYHDTIVIW O OO OO I~
C OO OO OO OO0 OO OO0 O0O0O
IO T OO —=HI-MNOF—AFOFFOF OO D=0

HANFIOOI~NDO— NN FIDOI~0DN D — M <HID Q= 00D D
NN FHFFFFIFIIFFFIO0OI101010101010101010 O
HHA~ NI~ DANONMNDI=M—ANOM I AION QWO IO 0D 0N
=10 IS © © 10 © IS O ©1919 00 60 IS 10 © 10 b I I~ )10 0010 © A I
oo ddod oo ddoddoddoddoddoas
QIO OV MDDV FNFONDOI~IOI~-~D0FO M <A
676/4747476757675716757675777007r07~(7875757ﬁ07~/7~{7r07976777~/7~07
SO O OO DO o0o
DFOOOHTNDOONLFN~FHO—ARNFIDIDNDN D M WO O
00 © 10 © 10 MO M) M) M) O = P10 © AN A &) <H ©)10 10 <H 0010 < I~
OO OO OO OO OO OO DO oOoOoo0o
OOV ANDNI~I~OO N — < FH WO N D= D1 OO 00 QO — O i ©
77~{74)~{7976797677/4)8,7777576700,00,0}778787474)6,567578700/£
00 000 000000000 000000000000 ood
AT DI-VOONODNOFIODNVIIOOANNDNONDFHMOV VLM O
BT GBI~ O F IS G0 IS O B I~ B 1060 B T =1 © I & B o) I~ &0
OO OO OO OO OO OO DO o0o
DD HOOOINMNNINDV— N —IDD IO F N DO N OD N IO O
010 F R F 0 ) IO © M= 00 I O e 0 0 T RO N M Mo
oo o d oo ddoddoddoddoddoddoas

OANMN OO0 O — A HD WO = 00D
HANNFIOO~NO S L N A AR ANNNANN NN Q&

I

Oy

max

min

0,0
0,0
0,0

0,8
0,9
11

0,09
0,44
0,34

0,49
0,68
0,69

==

Mepeme
1

==

Mepeme
2

merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L

merenje 1 L

merenje 2 R

merenje 2 M

1,5

[s/w] eHuedog

1 3 5 7 9 1113 1517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Bpeme [s]

151



Mepeme 2

Tm

Mepeme 1

Pe.
op.

Mepeme 2

Yrao jonarutia peryiaropa 30° - x

Mepeme 1

Pe.
op.

Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ

PEHIETKI

AN H NNV F—HONOOFODNFI~DOF N O IO o
<10 I 00 I~ © T S <+ ) 00 018 TF1H OIS0 I~ DI © O O I~ D1 O d. =
== e Y Y e o Yo N fo N Koo R o Koo Yoo Fen Sl Koo Ko Yoo Fen N Few Fen Ko R >
=
VONNDNDON = AN DN F O I~00I 1D D M — O — <H @
1O O H < O I © HOI OIO~10 HH O AN A <H M) ML < s I N | e @
e e lo oo Yoo o Yo N o N o Fo Yo Yo Koo X Yo Yo N Fo Fo Fo fo R LI £
oo |oca
NO—ONOCODM— MO O~ <H— <H A D19 02 — 00 © 1) = O b=
FIATITAANNANIOM M NDIDID M — NN M ed <F<F O <
=== e e o Yo Fo fo Yo oo Ko Yo Yoo Ko flas Ko Koo foo Fen R Feo N Koo Res) s
o~
00 FHIOIMOANNANI~0VNVr—HIOMWODO H WO = 00O O 00— 00O 0 N s o N s acioc] ©
10 B 10 S © 1010 F A 019 1) IS D TF 1B © 19191010 D1 00 0 = S Sl [ 2
Y= Y Y e R e Yo Ko Yo Fon Fen S N Feas Ko Fen Fon Fen e Ko Ko ow Fon Fe Fow Fen fan Fen) coo|ococo @
@
SOOI LI NN I~ OONO IO O —IOND E
NNF OB F NI FNNNRFFTNANA M T D10 S KD
YooY o o F e o Yo N o N Ko o N o Ko Yo R Ko o R Ko Yoo N o Fo N Ko Fen)
10 © W |10 ©
== 1=1=l=t=
N O = 1) D= 02 0D 1D i &) D= O 1) G = 00 00 b= 00 <H O — N <H 10 <H O ScoSlsss —
DFNDINSANOOINFAFFOFADFIDFTIoF AN ~
== e Y Y e o Yo Ko foo N oo R o Koo Yoo Fen Nl Koo R Yoo Fen New Fen Fen Kean R @
=
g
HANMNFIDOINNRO— NN FHIDO~0NO— NN FIDO~0D D g
NNANAA NN <t <F < < <F < < 10 1010 10101 10101010 D w1019 00 | 00— = £
3 || 000 [~y
glldocs|coco
o
—
~ j— 2
1D OWVOVVNRH A HOI=I~FH I~ I~V OONOODHI=FO—H D SERR(195= =
DI ID F NI~ F F 1010 F FH =10 O O I~ B i )10 B © © © 0 M~ = AN | H A @
=== F e F e e o Fofo fe Yo oo Ko Yo Yoo Ko flas Ko Koo foo Fen fa Heo Fen Ko Res) Coo|ooo m
DO ON—AO©MI= b= 10MM— e < = O D N — (O 1D 00—
47477/7/77575757~(7KU767675767577/5474747475/7/7/8/57573747?07
Y=o Yoo Nl Yo Yo Yo Yo Ko o N o o R o Yo Yoo Ko flas Ko Koo Yoo Fon R Fon Nen Ko Fan)
<+100w [0
2 010 | 0 O =
1000 09 00 O <H CD O e A b= b O 0D i <H (O 69 (© 00 © © i QA (O e 1D = — 10 oo |dcoa —
©10 O T © ¢ T F 10 T 1D © O IS KD < ¢ N Do s < >
YooY o o F e N Yo N o N Ko o Ko Ko Ko Ko R Ko o Ko Ko Yo N R o Fen Ko Nen) =
@
[
I O 1Y = O 00 021010 <H (O <H 00 O 00 — 1D 10 <H 10 O i &) O 00 <H <H < 2
0 B < © 10 11D FD F o F i F I F A OIS O I F = DD ASw |lase £
== F e Y Y e o Yo N fo N Koo R o N Yoo Ko Nl Ko Koo Yoo Fen R Fen Fen Kean Fe)
OO ANANFIFOARIONFIANIONDROODDI=N D M < )
I 1 S 00 - 60 1~)12) B 012 <F 60 © © 00 = T B IS I~ o 1B <F o -
Y=o ool o oo Yoo o Yo N o N o Fo Yo Yo Koo Yo Yo Yo N o Fo N o R M M —
O o~ D n_nl.d_
O WP~V RIO I~ FHIOD DD — AN D= O 1D O =10 © I~ — b= O b= 5 5 5
O FFOOOIDFANNFFIDMNIOMNFAMN NN O @D S S o
=== F e F e e o Fofo foo N oo Ko Yo Yoo Ko flas Ko R Foo Fen fea N Fen fas Re) £
OHANMNIIOOI~0N D = NN HID O~ DD
HANNFIOO~NO S L N A A AN ANNNANN AN Q&
[s/w] eHuedog

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Bpeme [s]

0,0

152



PEIHIETKH

Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

—8m

Yrao jonartuiia peryiaropa 30° -

Mepeme 2

Mepeme 1

Mepeme 2 Pen.

Mepeme 1

Pe.

op.

op.

I~ 00N — AN OMNMAN—TOFr—ANO I r—OI~-I-OODNFTNANI-O
00 s < 0 O < 0 < < 0 0 © < o < < oy <
OO OO0 OO OO OO OO0 OOODOOoOOoOoOooO0O
MNNOANTNOWDI-—HIOONIIDMNOOFO—HI-ONNOOM—OD
MM A MO AN M A OO OO 010 H <H MO H M0 M O < <
SO OO OO OO0 OO0 OOO0O
ONOODNF LI HNOOFTOIOO VIO =D~ r—00MF1O~-OI-NO
NN TIOHNFIOF N OIOMH N F NN AN —
OO OO OO OO OO OO OO OO OOoOOooOooC oo o0o
NI FHFOOI I TN MO =IO IO V0NN~ —
OO H < < © © 010 H M) M) O I © ©OI1010 1010 I H O ©10 M0 <H 10 )
SO OO OO OO OO O OO OO0 OOODODODOOOO
OATNN=HIDIW DI FI-I-—F OO =0 O LI = 0D
R MA M A OI010 M 1O O Fo H < HH QAN 0100
C OO OO OO OO0 OO OO0 O0O0O
OIFOAH—OII-NOI-I-MNIFHFTAN—AOOIDOMNDVLY)O MO F O
WO F MDD F N MMM MM <H <10 © OO 010 <F 10 M M ANO <P < &)

HO OO~ 0 F IO FI~0ONO = DD FI=O DO =10~
0O O D F =D H NN OO HnF D0
=== F e Yo o Fofo for N oo Ko Yo Foo R flas Ko R foo Fen fe Hew Fen Koo R
OO0~ HFNONNDN DO DO~ MO
RonDinMmOinm < FioM o FI=O O G1Hi0ma M i) F
Y=o e Yoo NN Yo N Yo Yo Ko o Fo o Fo Yo Yoo Ko flas Ko Koo Yoo Fon R Fow Fen fan Fen)
IO~ OR—NDOOD — <H A IO P~ DD — © A i 0 =1 <H <H b=
FHNANMAMRDOMMMMIDNDFIDN O F FH b1 FH o
[ YN o e K N Yo N e o N Ko o Ko Ko Ko Ko Ron Ko o Ko Ko N N Ko e Fen Ko Fe
NI~ OONMDONOI- NV~ ION NN Fr=H O NOD D
FNF OO F 0T H D MDD D0 I F F N S ©0iddF A
Y=Y e N e Yo N o N Ko o N Ko R o Koo Yoo Fen o Ko Koo e Fen R How Fen Kean Fe)
VOO I N A DD F D H DI D I O ) O D QO <H I~
I FF 10 M I I~ FHH 1010 BI01 DM LA HA RN —~ — —
YooY oo Fe o Yo N o Yo Ko o N o Fo Yo Yo Koo X Ko Fo N Fo Fo No o N
NMNOONO—MM=IDWIO —OWMIDOFM FH O N MO0 A O DD
FINF DT DRI NS ONAFTIFNNAFTANRANAN—AOIDF NG
Y=Y F e Yo Yo o FoFo fes N oo Ko Yo Yoo R o Ko Koo Foo Fen fa Hew N Kean R

O NMFINOI~0DO — N HID WO~ 00DD
HANNFIOO~NO S L N A AR ANNNANN NN Q&

I

Oy

max

min

==

Mepeme
1

0,2
0,2

==

Mepeme
2

merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L

merenje 1 L

merenje 2 R

merenje 2 M

1,0

[s/w] eHuedog

0,0

1 3 5 7 9 1113 1517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Bpeme [s]

153



Mepeme 2

9m

Mepeme 1

Pe.
op.

Mepeme 2

Yrao jonarutia peryiaropa 30° - x

Mepeme 1

Pe.
op.

Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ

PEHIETKI

01D MDD 0 DA i i O i 00 — O b= 0 O ) — <H O O 00 O O b= i 0O o
O B F < F D)0 T D MO0 T D NN ) =
== e Y Y e o Yo N fo N Koo R o Koo Yoo Fen Sl Koo Ko Yoo Fen N Few Fen Ko R >
=
OO SN I~ IDINONODFTORNIDNODOD 0 —©M D= g
N o) T om0 10 < o) © I 1D 10 D T < Fin o Fio M o) &) o oo en | <t ]
e e lo oo Yoo o Yo N o N o Fo Yo Yo Koo X Yo Yo N Fo Fo Fo fo R IR £
oo |oca
OO~ DI O = 00 O P~ O O O — <H 1D D D i b= OO 00 ™
FHFAANANNFAITANFNANF e Fin D0 ;o ; <F <
=== e F e o Fo fo feo N oo Ko Yo Yoo Ko o Ko Koo oo Fen fea Few N fas Res) s
o~
OO~ FOPVONIDODNI=M NI — M — DO N D b~ Joo|laca o
A TF Y 101010 ) 101010 TH D OO < F 1010 ©1010 M) M) D M) S o | == O =
Y= Y Y e R e Yo Ko Yo Fon Fen S N Feas Ko Fen Fon Fen e Ko Ko ow Fon Fe Fow Fen fan Fen) coo|ococo @
@
SOOI HOANODWI-OOMN—HO == O MA D=0 =00 NLDID M E
FADFNPIOAFAN® D o0 T < F 1018 1D Fnid )0 F o Fad i
YooY o o F e o Yo N o N Ko o N o Ko Yo R Ko o R Ko Yoo N o Fo N Ko Fen)
101910 [ 191919
NiEEEIEEE
NN OOO—NNNNI=MOVI~NO DO OOORN—D— OO N D ScoSlsss -
ANTFARANNNNIDIASFHFHTA~NNNN AN TR NN ~
== e Y Y e o Yo Ko foo N oo R o Koo Yoo Fen Nl Koo R Yoo Fen New Fen Fen Kean R @
=
g
HANMNFIDOINNRO— NN FHIDO~0NO— NN FIDO~0D D g
NNANDANMAT T < < < < < < < = 1 1010 1010 15 10101010 D % llr=r=00 |0 m £
S|[OS RS
gllccs|ccas
o
—
.e
O NN FO DI~ — 001D N D= 100 IO — 0 D O 1D S99 I8SR =
FH N D010 D101 F FH AN T F 101D T o e TF e ¢ i1 = TN QAN @
=== F e Yo o Ko fo fo Yo oo Ko Yo Yoo R o Ko Koo foo Fen fo Few N Ko R Coo|ooo m
CONOSDNI~OONN~N IO O = O <H00 b= QI b= <f <H O O b~
DIFFFHANNN NN A0 D OIDI0 T o oM < <A N
Y=o Yoo Nl Yo Yo Yo Yo Ko o N o o R o Yo Yoo Ko flas Ko Koo Yoo Fon R Fon Nen Ko Fan)
10O |00 Mmi
o || AT | AT s
IO H O A N MM NI~ <F DRI H NI~ DI O~ D oo |dcoa -
DDA FIDIDFAFNNNAFIFANNAANDS A~ N F >
YooY o o F e N Yo N o N Ko o Ko Ko Ko Ko R Ko o Ko Ko Yo N R o Fen Ko Nen) =
@
f—
NN NOMNNOINOOION IR CON OO~ N N O @
IO FIOF HH ANN T AN DO IDINIB F Mo D T < <)@ QS ase £
== F e Y Y e o Yo N fo N Koo R o N Yoo Ko Nl Ko Koo Yoo Fen R Fen Fen Kean Fe)
OO —TORR TN FINOINCNOOODWV: O D b1
MNARFINONFINRHNNNNNMANBRN RN @M TF Mo < -
Y=o ool o oo Yoo o Yo N o N o Fo Yo Yo Koo Yo Yo Yo N o Fo N o R M M —
O o~ D n_nl.d_
DO A ONNAI~FOONO IO I=OD DD Db — A D= O <H b= O 5 5 5
FIATTFTNNADNRMNFTNIDMN N M@ F IO N 0N S S e
=== e o Fofo fo N oo Ko Yo Yoo Ko o Ko Ko Foo Fen S N N Ko Res) £
OHANMNIIOOI~0N D = NN HID O~ DD =1 wn
HANN OO~ S S S S AAANAANN NN Q& o o
[s/w] eHuedog

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Bpeme [s]

0,0

154



PEIHIETKH

Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

10m

Yrao jonatutia peryiaropa 30° -

NN ANNOONMNMrIMOTANOHOIMMN AWM < o0 O — I~
47473,0@,2.,272727275475)57374747474}475727007270@,007375747:7,
OO OO OO OO OO OO DO ODODODODOODOOOooOoCcCoOoCOoOOoOo
FOHANMNOOVON—HNDOVRIODFOONOOD TN OO N O F
473,4700737272717272727170537475,4754757575,53/473547673,3/
[sleleleleleleleleleleolelelielele)olololelolole oo lololole o)
NOOOFHFOI FO =AM OMD—O~0F—HIONNM— 0 MM
2=453,3;3545434745473;3535212>ﬂu.,17nU72.,3.,353,45474745454:547
SO O O OO OO OO OO DO ODODODODODOOOoOoOoCcC OO oOo
ANAN—AOFODNIDNOH =10 AN MO F =10 <f — 0010 AN AN 00 AN 00 LD
10 < ©I0I0 IO M) HH F010 FH < F AN MIO OISO MM < Mo
[elelelelelolelelololelelololoYoXo o Yool ool oo lololo oY)
DO HINI-NNHHFROII-MNMOMONAFTANNI-OOO O ——
AV M A H 010 OO 1O IO H M) ) FH < o0 < < 10 N0 OO0 T o
[sleleleleleleleleleleleleolieloleleleleoleleolelelololololo o)
FTFHFOWOOFFFLOOMNOI-I~-ONFIOOFHFFHOI~-ONMNOH O™
HreEArA A A A A NN AN FHFN AN~ AN A<M MMM

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

HANFIOOI~NDO— NN FIDOI~0DN D — M <HID Q= 00D D
NNANAA NN <t <F < < <F < F 10 1010 101010 10101010 D
OFNANNODONNID O 00O QMOS0 M= O © e
FANNNMNANNNNTOOROSOFNAFIDFNF NN
=== oo F e e o Fo Fo fo N oo Ko Yo Foo R flas Koo Koo foo Fen S How N Ko R
0DV~ O~ OO FOD I~ IO A=~ NOFIDD N DO I~ <
NANOIFINATIFITANNMNIDDOLFHNAFANRFN N D0
Y=o e Yoo NN Yo N Yo Yo Ko o Fo o Fo Yo Yoo Ko flas Ko Koo Yoo Fon R Fow Fen fan Fen)
UM VIO —AOIFI~ONNO OO N ™ <H —
NANN—NFTFFDFNNNFHLIFNNFNOAN AN NNNN
[ YN o e K N Yo N e o N Ko o Ko Ko Ko Ko Ron Ko o Ko Ko N N Ko e Fen Ko Fe
VORI~ ONINVNFDR—HORNCONNODII~FDO M
NDODNINFINFTINTNNAANANNNA NN QD
Y=Y e N e Yo N o N Ko o N Ko R o Koo Yoo Fen o Ko Koo e Fen R How Fen Kean Fe)
DN FN OO FNOO— O 19101010 O b= A < O © 1019 O 00
NANNANFTANNNAFNAFFANR AN TF i i FedF < <
YooY oo Fe o Yo N o Yo Ko o N o Fo Yo Yo Koo X Ko Fo N Fo Fo No o N
CONOHAINCO—A IO IO —ADODN OO O — O — <H1O 10 <H b < <
SANNNANITD IO NFOONFFF AN FADN——
=== F e Y e o Fo Fo feo N oo Ko Yo Yoo R flas Koo Ko Foo Fen fe Hew Fen Keas R

O NMFINOI~0DO — N HID WO~ 00DD
HANNFIOO~NO S L N A AR ANNNANN NN Q&

I

Oy

max

min

0,4
0,2
0,3

0,0
0,0
0,0

0,6
0,6
0,7

Mepeme
1

==

Mepeme
2

merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L

merenje 1 L

merenje 2 R

merenje 2 M

1,0

[s/w] eHuedog

0,0

1 3 5 7 9 1113 1517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Bpeme [s]

155



Mepeme 2

3m

Mepeme 1

Pe.
op.

Mepeme 2

Yrao JonaTtuiia peryiaaropa 45° - x

Mepeme 1

Pe.
op.

Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ

PEHIETKI

NN OOY TN SH S0 s 00 i 00 b= O QN 00 O s D 1D © = O b= o
VNN SONSSHNINNOI=N 10N 0IRADS ™IS Fa =
e Y R R R e e R N N N e N fe R N R o e R e e W New e e e >
=
VN DD O DI O O 00 <H O 00 I= i © <FH S 00 <H D 00 1D 90 1 00 1 © g
AN NLNNENASMNIIONOONFODEI-Bo)I- ) I= o en | 001 o ]
HreAAA O A O A A A A A A A A A A A A A A A A O | NNS | A E
ocod|oss
00 CY AN A 00 O 00 (O WO O 00 i 1D H 00 O 00 00 A H 1D I~ A H 1D O I~ I ©
DOINOINDONOSTENGORNDOFI~ODM MO~ — N H &
] v ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] e ] ] O o v ] ] ] ] M
o~
ORI NNNDI~IDONNI~N DO — < — DA b= — 10 D I~ < Sl 0w @
DOADBS AR AR NNDSIDINNHO— O DO~ SR [N L
e e e R R e e K K R e N e N e R W R e e R e B Nem e e ocoo |ooco @
@
e NN QO M Q00 MO 1O NIO D O A <H O 0010 N O E
HORNNNDS AN AT FNRNNIE ~ QA F N © A~ 110 o
ool |oo-
NIt
DN D DD 00 D = 00 i i 1D 00 1D 1D D 60 O <H 00 b= 10 O <H 00 D ScoeSlsss -
FOOAFIRFHNAHOI~ODIDAN M MM A= cNd Qo) NGO ~
N = O v = = ] ] ] ] ] ] ] .e
=
@
[
HANMNFIDOINNRO— NN FHIDO~0NO— NN FIDO~0D D g
NNANAA NN <t <F < < <F < < 10 1010 10101 10101010 D Hllomo [~ o £
I|N0D [~ ™
m AN [a\ e o]
o
—
—b- | Qs - 2
QNO-NNFONNODDNDNOI~NDDI=I= DD IO D O I~ — O S B3B& 955 =
AN~ ONI~O~~OMNHRDR—HDRN D=0 IH DS — 0D = A S U @
Y el oo fe oo R fo T e o N R o Yo Yo foo R fo fos R R R R e o Nt Coo|ooo m
OO NNOF DO HIDF O DO~ DD ID = = O H D — H D
AN MNOOSANHOFIEDAFFHFO NN — 0N~
HrArA A AT O A O A A A N A O OO " O OO
010 [N
o || .0 | S én oo s
ONONVOD N MID N — A QDO DO N 00 I~ 00 M 1Y ) b= D1 —_—o |~ =S -
O OORHF OIS H A NN O ) 010N W0 FFNOID N
@
[
N OO OO IENONIE DI~ D ND O~ O © M g
NAF AR NR AN ANHINNO NN~ DI D N Db~ —1d 0 I~ ASw |lase £
e Ll I =l k=t k=l YR e N R R N e R R N B e e N e e e
NIDOODANVOI-OOMN H OO QIO H O N b= 00 T 00 110D <
OO HANNNOHER~NDNONODANM NN F )= < -
HrArA A OO A A A A A O OO A rdArArdrd rA rA = ro = — O M M —
O o~ D n_nl.d_
COMNNOOFINLTD N OIYD D 0D © i © OO A — ¢ 5 5 S
DNANIDFHDOAI~INSNEMNAFTANONO—AHFND S S S =
re S S S S S Al Tl Al A A T N A A AT OO~ r— NN~ — O m
Or—1NMFINO~0DNOD— NN FIDOI~0DHOD n =1 n =1 n =
HANN OO~ S S S S AAANAANN NN Q& o~ o~ — o o o
[s/w] eHuedog

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Bpeme [s]

156



Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ

PEIIETKH
(o]
Yrao jonaTtuiia perysiaropa 45° - r=4m
Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 0,99 1,07 066 1,18 1,09 0,56 31 0,69 1,33 0,74 1,00 0,91 1,06
2 1,41 1,42 0,58 1,05 0,96 0,45 32 1,17 1,10 1,06 1,03 0,94 0,90
3 1,22 1,25 0,55 1,21 1,12 0,48 33 1,25 097 0,55 1,12 1,03 0,44
4 0,92 1,31 0,92 0,71 0,62 0,49 34 1,00 1,02 1,17 094 0,85 0,89
5 1,42 0,61 093 1,40 1,31 0,72 35 1,13 083 0,65 1,18 1,09 0,70
6 1,46 1,27 080 1,18 1,09 1,14 36 0,90 0,68 0,57 1,15 1,06 0,43
7 0,68 0,84 0,76 1,38 1,29 0,77 37 1,20 0,57 0,76 1,04 0,95 0,61
8 1,27 1,18 0,52 0,78 0,69 0,89 38 09 1,13 090 094 0,85 0,59
9 1,17 149 0,25 1,23 1,14 0,86 39 1,10 1,04 0,67 1,19 1,10 0,92
10 0,94 1,50 1,21 0,79 0,70 0,90 40 1,17 1,13 0,78 0,97 0,88 1,04
11 0,88 1,06 0,69 1,06 0,96 0,84 41 1,60 1,10 0,62 1,25 1,16 0,84
12 0,79 0,83 0,80 0,84 0,75 0,90 42 1,32 0,72 0,56 1,08 0,99 0,90
13 1,41 1,17 081 1,11 1,02 0,83 43 1,26 1,33 0,77 1,28 1,19 0,85
14 1,12 1,20 1,00 1,25 1,16 1,11 44 1,34 0,72 121 045 0,36 0,83
15 0,53 1,53 1,03 1,13 1,04 0,49 45 1,01 1,20 090 1,12 1,03 0,83
16 1,38 0,72 0,68 091 0,82 0,72 46 1,29 1,55 093 1,18 1,09 0,72
17 1,30 0,74 0,68 0,93 0,84 0,88 47 1,27 085 0,501 0,92 0,83 1,07
18 1,11 1,20 1,12 0,93 0,84 0,65 48 1,02 0,63 0,78 1,18 1,09 0,73
19 1,13 095 1,01 0,77 0,68 0,60 49 098 0,70 0,69 1,20 1,11 0,47
20 0,99 1,18 0,70 143 1,34 0,40 50 1,34 1,22 089 1,17 1,08 0,67
21 1,00 1,24 09 1,21 1,12 0,40 51 1,05 093 1,13 0,79 0,70 0,91
22 1,07 1,14 1,12 1,27 1,18 0,52 52 1,17 0,55 0,75 1,00 0,91 1,08
23 1,17 1,13 1,44 096 0,87 0,91 53 1,17 0,77 0,85 1,00 0,91 0,74
24 1,26 1,12 0,66 1,18 1,09 0,97 54 1,42 1,10 1,14 1,27 1,18 0,64
25 091 1,46 0,70 1,17 1,08 0,81 55 0,72 1,16 0,58 1,04 0,95 0,62
26 1,21 091 0,65 1,07 0,98 0,70 56 1,09 1,16 0,90 1,29 1,20 0,99
27 0,87 0,72 0,68 1,06 0,97 1,01 57 1,21 0,51 0,65 1,06 0,96 0,50
28 1,03 0,72 045 1,18 1,09 0,77 58 1,41 0,38 0,78 1,16 1,07 0,58
29 0,98 0,84 0,88 1,36 1,27 0,61 59 1,08 086 0,63 1,16 1,07 0,98
30 0,81 0,93 0,57 1,04 0,95 0,61 60 1,40 141 0,64 0,68 0,95 0,93
v min max € Oy I
Meperbe L 1,12 0,53 1,60 0,09 0,22 0,19
M 1,02 0,38 1,55 0,08 0,28 0,28
1 R 0,79 0,25 1,44 0,07 0,22 0,28
Mepeme L 1,08 0,45 1,43 0,08 0,19 0,17
9 M 0,99 0,36 1,34 0,08 0,18 0,18
R 0,76 0,40 1,14 0,07 0,20 0,26
merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R
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Jonarax 1. ITOJIALIIT O MEPERSY BP3NHE YV CJIOBO/JIHOM MJIA3Y HA 3MJ/IHOJ
PEHIETKI

Yrao jonaruiia peryiaropa 45° - r=bm

Pen. Mepeme 1 Mepeme 2 Pen. Mepeme 1 Mepeme 2
6. L M R L M R 6 L M R L M R
1 1,08 04 0,22 0,80 0,80 0,56 31 098 09 073 084 0,75 0,60
2 0,96 0,64 036 0,64 0,93 0,40 32 1,05 0,73 0,57 0,59 0,58 0,35
3 1,00 0,68 0,68 097 0,66 0,73 33 0,67 0,62 0,47 0,84 1,05 0,60
4 0,03 1,03 0,72 0,82 0,76 0,58 34 1,16 0,92 0,67 098 0,89 0,74
5 1,33 0,75 0,80 1,03 0,99 0,79 35 08 1,21 0,68 0,97 0,82 0,73
6 0,85 0,75 0,87 0,74 1,07 0,50 36 0,88 1,20 1,41 0,92 0,75 0,68
7 0,93 0,77 0,61 0,81 1,19 0,57 37 1,07 1,04 0,73 1,02 1,28 0,78
8 1,07 097 0,06 0,88 0,58 0,64 38 0,64 1,08 0,55 1,04 1,03 0,80
9 1,23 086 046 1,00 0,68 0,76 39 0,95 0,91 0,51 1,001 0,90 0,77
10 0,84 1,08 0,72 0,88 0,63 0,64 40 1,00 0,70 0,66 0,76 0,83 0,52
11 0,75 0,65 0,56 0,68 0,49 0,44 41 1,22 0,75 0,64 093 0,87 0,69
12 0,62 0,89 0,73 0,70 0,50 0,46 42 0,81 0,80 0,48 1,06 0,58 0,82
13 0,90 1,11 0,78 1,09 0,99 0,85 43 1,01 1,40 0,72 0,95 0,69 0,71
14 0,71 0,98 090 140 0,74 1,16 44 0,92 098 0,68 1,06 0,71 0,81
15 1,07 1,04 0,65 0,93 0,87 0,69 45 094 1,19 0,79 0,82 0,65 0,58
16 1,17 1,09 0,87 0,85 1,08 0,61 46 0,84 0,53 0,63 0,78 0,80 0,54
17 0,98 0,9 0,59 093 0,63 0,69 47 0,72 0,88 0,66 0,89 0,88 0,65
18 0,71 0,72 045 0,99 0,67 0,75 48 093 08 0,44 1,21 0,8 0,97
19 0,96 0,56 0,92 0,87 1,10 0,63 49 0,83 0,77 0,69 1,07 0,99 0,83
20 1,21 0,78 0,63 1,06 0,70 0,82 50 0,82 0,75 0,14 1,07 0,78 0,83
21 1,07 0,57 0,51 1,15 0,78 0,91 51 0,72 043 0,50 0,61 0,83 0,37
22 0,79 0,8 0,68 1,17 0,89 0,93 52 1,04 1,00 0,84 0,59 0,81 0,35
23 0,70 0,57 0,87 1,02 0,73 0,78 53 1,02 1,08 0,86 0,75 0,75 0,51
24 0,87 0,77 0,96 0,92 0,53 0,68 54 0,86 0,42 0,92 0,76 0,60 0,52
25 0,77 0,86 0,56 1,00 0,42 0,76 55 091 0,52 0,41 0,69 0,99 0,45
26 0,61 0,59 0,56 0,58 0,59 0,34 56 1,03 0,71 045 0,57 0,82 0,33
27 0,47 0,95 0,57 087 0,80 0,63 57 0,61 1,10 0,69 0,57 0,99 0,33
28 0,87 0,83 0,47 092 0,78 0,68 58 091 1,06 1,13 0,73 0,96 0,49
29 0,96 0,70 0,93 0,77 0,97 0,53 59 0,74 0,74 0,63 1,08 0,85 0,84
30 1,16 086 0,83 0,57 0,89 0,33 60 09 0,83 0,69 097 1,03 0,73
v min max € Oy I
Mepeme L 0,90 0,47 1,33 0,08 0,18 0,20
M 0,84 0,40 1,40 0,07 0,21 0,25
1 R 0,66 0,05 1,41 0,06 0,22 0,33
Mepeme L 0,89 0,57 1,40 0,07 0,18 0,20
9 M 0,81 0,42 1,28 0,07 0,18 0,22
R 0,65 0,33 1,16 0,06 0,18 0,27
merenje 1 L merenje 1 M merenje 1 R merenje 2 L merenje 2 M merenje 2 R
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PEIHIETKH

Honarax 1. IHHOJIAIIN O MEPERY BP3UHE Y CJIOBOJIHOM MJIA3Y HA 31JIHOJ
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burorpadnja ayropa

Muxamio Bacuh pohern je 14.3.1988. roaune y Jlozuurmu. OcuoBuy mikosy ,Josan [IBujuh®
3aBpIIUO je ca OJIMYHUM YCIEXOM, 10 YHjeM 3aBpiinerTky je marpahen gumiomom ,Byk Ka-
parmh®, a 360r OpPOJHUX JUILJIOMA OCBOjEHHUX HA TaKMHYEIbUMa, Kao M 300I CIHOPTCKOI aH-
raykoBarba, MOHEO je jOII IeT MOoceOHUX AUIIoMa. TOKOM OBOI IePHOo/a HAPOYHUTO je 3auH-
TepecoBaH 3a KOIIApKy, IPOIIA0 je Kpo3 cBe Milahe KIIYIICKe CeJIeKIUje Y POJIHOM I'pajly,
PE/IOBHO yYecTBOBAO Ha JIETHUM KolapKamkuMm KaminoBuma. ['ogmae 2003. 1mrkosioBame Ha-
cras/ba y 6eorpajickoj MaremaTnvukoj ruMHasuju, rje ce, m3mMelhy ocTaior, UHTeH3UBHO OaBu
nporpamupameM. Ctyauje Ha MamuackoMm dhakyarery v Beorpaay 3anountme 2007. roanme.
OCHOBHU CTelleH 3aBpIaBa ca MPOCETHOM OleHOM 9,73, a IBe ToIMHe IPYTOT CTeleHa CTY/IH-
ja HacraB/ba Ha MOYJY 3a TepMmorexHuky. ummomupa 2012. rojune ca 1poCcedIHOM OINEHOM
9,55, ca AUIIOMCKUM PaJoM Ha TeMy BjemeHnTn w nporecu y KJauMa KOMopaMa, Y OKBUPY
KOTa je caMOCTaTHO pa3BHO NMPBU U 3a caja jeaunu jjomahu codreep 3a u360p m npopadyn
KJIuMa KoMopa. Y CBaKoj TOAWHU cTyAuja Omo je HarpahuBaH MOBOAOM jJaHa dakynTeTa, a
y MOCJeAIb0j TOTUHN B JT0OUTHUK cTunenauje /locureja 3a Xubaay HajOObUX CTyAEHATA Y
Peny6aunu Cpbuju. Ca Tumom crymenara j1oduja IpBy HATPALY HA TJIOOATHOM TAKMUUIEHY Y
Bpuceny anpua 2011. rogune. [To nosparky u3 Benaruje, na npujemy y Pekropary ynusep-
3uTera y Beorpamy 6usa Harpahen ox MUHHCTpa MpOcBeTe W PEKTOPA, & Y UCTOM MEPUOLY Y
Cxynmtunau rpaja Beorpana npuma n Harpany rpajga Beorpaza 3a cTBapajamTBo MIaInX.
[To 3aBpreTky crynuja Bpaha ce y Jlo3uwuiy, rae nactaB/ba Ja Oyae OKYIUPAH TOPOTHIHIM
HOCJIOM, Y KOTa je YKJ/bYYeH OJ caMor mo4derka cpejunoM 90-ux rojuHa MIPOILIOT BeKa, U
YeMy je aIlCcoJIyTHO MOJPEIN0 W CBOj HAYUH KUB/bEHha. YJIaXKYNU HEUCIPITHY €Heprujy, WH-
TEH3UBHO ce 0aBU pa3BOjeM, KOHCTPYKIHjOM U ITPOU3BOIHOM KOMIOHEHTH 33 BEHTHJIAIMOHE
cucreme. Il mopen cBux obaBe3a, ¥Kesba 33 KOIMAPKOM He TOCycTaje, IMa ce akKTHBHO Bpaha
TPEHUH3UMA U YTaKMHUIIAMA y I'PAJCKOM KJyOy. Y CIEKTPY HerOBUX MHTEepPecOBabha I'0TOBO
Jla HeMa 00J1acTH KOjy HHje JO0TaKao, Ha ceOM CBOJCTBEH HAYWH, YUME CYy T'a MPUPOJIA U YM
obapuu, oMOTyhuBII My Jla CBOj KpeaTHuBHU TIOTEHIjal apUPMUIIE Y CPeIMHU KOja Ta je
U3HEJIPUIA, ¥ KOjOj ce Ha HajOo/bu HAUKMH Oy:Kyje. lIpupoamo je mro cBoje Kpeanuje peaJin-
3yje y €BOjOj OTallOMHH, jep Cy aKCHOJOMIKHA CHCTEM BPEJTHOCTH M HATPUOTH3AM JOMUHAHTHE
0ocobMHE HeroBor' Kapakrepa, 1 TO 01 Tpedasio IMPUXBATUTH KAO YMELEHUILY BHIIEr PEJIA.
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N3JABA O AYTOPCTBY

WNme m pesmMe ayTopa: Muxamjio BACUnm

Bpoj ungekca: D33/2013

N3JAB/BYJEM
JIa je TOKTOPCKa JucepTalnja Mo HaCI0BOM

YTUIIAJ TEOMETPUJE EJIEMEHATA 3A JUCTPUBYIINIY BA3IVXA
HA EKCIIAH3MJY BA3AYLIIHOI' MJIABA Y CUCTEMUMA MEITAJY'RE
BEHTUJIAIINJE

® De3yJITaT COICTBEHOI HCTPAKUBAYKOL PAJA;

e Jla jJucepTalyja y NeJUHU HUA Yy JeJOBUMA HUje OWjIa MpejjiozKeHa 3a CTUIAEe JIpyTe

JUIIOME MpeMa CTYAUJCKUM MPOoTpaMuMa IPYTHX BUCOKOIIKOJCKHX YCTaHOBA;
® Jla Cy pe3y/ITaTu KOPeKTHO HaBeIeH! U

® 713 HUCAM KPIITHO ayTOPCKa MpaBa W KOPUCTHO WHTEJEKTYAJIHY CBOJUHY JAPYTHUX JUIA.

Y Beorpany, 7. jyna 2021. Ilortimec ayTopa


mailto:mihailo.vasic@koraja.rs




N3JABA O UICTOBETHOCTMU IIITAMIIAHE U
EJIEKTPOHCKE BEP3MNJE JOKTOPCKOI' PAJ/TIA

Nme m ipesmMe ayTopa: Muxamjio BACun
Bpoj nugekca: D33/2013

Cryaujcku nmporpaM: JHOKTOPCKE AKAJIEMCKE CTVYIUJE
MAIIMHCKO MHKEHEPCTBO

Hacuos paaa: yTI/IL[AJ TEOMETPUJE EJIEMEHATA 3A OVCTPUBYIUJY BA-
3AVXA HA EKCITAH3MJY BA3JVIIHOI MJIA3BA vV CUCTEMUMA
MEITAJYRE BEHTUJIALINJE

MenTopu: ap BiaAaguMupr CTEBAHOBUE, peloBHE TPOodecop
ap AJTEKCAHIPA CPETEHOBUH, JOICHT

V3JABJBYJEM

Ja je MITaMIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT Pajia MCTOBETHA €JeKTPOHCKO] BEP3UjU KOJy CaMm
npegao pajil TMoXpamuBama y IurutaaHom penmo3uTopujyMmy YHUBep3uTeTa y beorpaiy.
Jlo3Bo/baBaM jia ce objaBe MOjU JIMYHU IOJAIM Be3aHu 3a /00ujarbe aKaJeMCKOI' Ha3uBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U IIPe3uMe, TO/IMHA U MecTO pohema 1 JaTyM oji0paHe pa/ia.
OBH JIUYHE TOJAIM MOI'Y ce 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIAMa JUrATajIHe OHOIHOTEKe, y

eJIeKTPOHCKOM KaTaJory u y mybauKanujama Y HuBep3uTera y Beorpany.

Y Beorpany, 7. jyna 2021. ITornuc ayTopa


mailto:mihailo.vasic@koraja.rs
mailto:vstevanovic@mas.bg.ac.rs
mailto:asretenovic@mas.bg.ac.rs




N3JABA O KOPUITRELY

Opaamhyjem Yuusepsurercky oudaunoreky ,Cerozap Mapkosuh® na y lururannu pernosu-

TOpUjyM YHUBep3UTeTa y beorpaay yHece MOjy JOKTOPCKY JHUCEPTAIN]Y MO, HACTOBOM

YTUIIAJ TEOMETPUJE EJIEMEHATA 3A JUCTPUBVYIINIY BA3IVXA
HA EKCIIAH3MJY BA3AYLIIHOI' MJIABA Y CUCTEMUMA MEITAJY'RE
BEHTUJIAIINJE

KOja je Moje ayTOpCKO JIEO.

Jlucepranujy ca CBUM IIPUJIO3UMA IIPE/IA0 CaM Y €JIeKTPOHCKOM (pbopMaTy HOTOHOM 3a TPajHO

apXUBUPAIbE.

Mojy JokTOpCKy jucepraiiyjy noxpameny y Jlururajnom perno3uropujymy YHUBEp3uTeTa y
Beorpajy u jgocTynHy y OTBOPEHOM HPHUCTYIY MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjH IOIITY]Y oapede
cazp:kane y ogabpanom Tumy Juienne Kpearushe 3ajeqaure (Creative Commons) 3a Kojy

cam ce OJIyIHo.
1. Ayropcrso (CC BY)
2. Ayropcrso — nekomepimjaaso (CC BY-NC)
AyropcerBo — HeKOMepIujaHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyropcrBo — HekoMepijasano — peautu 1o ucrum yeaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropcTBo — 6e3 mpepaa

6. Ayropctso — mequra o uerum yeaosuma (CC BY-SA)

Y Beorpany, 7. jyna 2021. ITornuc ayTopa






AyrtopcrBo. /lo3Bo/baBare yMHOKABALE, JUCTPHOYIIU]Y U jJABHO CAOIIITABAILE JEJA,
U IIpepajie, aKo ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HAUYWH ojJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WIn JaBaola

JIMIIEHIIE, YaK U y KoMmeprujaane ¢Bpxe. OBo je Hajca000aHNAja O CBUX JIAIICHIIH.

AyTopcTBO — HEKOMEPIHUjaaHO. /[03Bo/baBaTe yMHOXKABaIbE, TUCTPUOYIIH]Y U jABHO
CAOIIIIITaBAIbE JIeJ1a, | Pepae, aKo ce HABeJIe IMe ayTopa Ha HAYUH ojpeleH of cTpane
ayTopa win jaBaolia Jurenrne. OBa JMIEHIA He J03BOJbaBa KOMEPIHjaaHy yruoTpedy

aeJa.

AyTopcTBo — HeKoMmepnujaiaHo — 6e3 npepaaa. /lo3Bo/baBare yMHOXKABAIE, TH-
cTpUOYIUjy M jaBHO CAOIIIITaBambe Jiesia, 0e3 nmpoMeHa, mpeob/iIMKoBamba Wil yinorpeode
JieJia y CBOM JIeTy, aKO Ce HaBeje WMe ayTopa Ha HadwH oapeheH o crpaHe ayropa
Win JaBaona Jjunenne. OBa JIMIEHIIA HE JO3BO/baBa KOMEPIHjAJIHY yIOTpedy jgena. Y
OIHOCY Ha CBe ocTaje JUIEHIe, OBOM JIMIIEHIIOM Ce OrpaHMYaBa HajBehm obuM mpaBa

koputithema Jie/a.

AyTOpCcTBO — HEKOMEPINjAJIHO — JEJUTHU MOJ UCTUM ycjaoBuma. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXKaBame, JUCTPUOYIIN]Y W JaBHO CAOIINTaBambe Jea, U Ipepaje, ako ce HaBeJe
UMe ayTopa Ha HadYuH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIE U aKo Ce
npepajia JucTpudyupa o1 HCTOM WTH CANITHOM JiutieHioM. OBa JIUIEHIA He T03B0/baBa

KOMepIHjaJaHy ynorpely fesa u mpepaja.

AyTopcTBo — 0e3 mpepazaa. /lo3Bo/baBare yMHOXKaBambe, JUCTPUHOYIIUjyH jaBHO ca-
oTITaBame Jiesa, 0e3 mpoMeHa, MpeobJIMKOBamha WK yIoTpebe aea y CBOM JIefy, aKo
ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o1 crpane ayTopa Win jaBaola juienie. Opa

JIMIIEHIIA JI0O3BO/bAaBA KOMEPIUjAJIHY yLHOTPEOy Jieia.

AyTopcTBO — A€eJINTHU MOA UCTUM ycJaoBmUMA. /[03Bo/baBaTe YMHOKABAHE, TUCTPH-
OYIMjy W jaBHO caollllITaBaibe Jesa, U Ipepajie, ako ce HaBeje UMe ayTopa Ha HAYMH
oapeben ox cTpane ayTopa WM JaBaolla JUIEHIE U aKO ce IIpepaia JUCTPUOyUpa Mo
HCTOM WU CAnYHOM JuiieHoM. OBa JIMNEHNA 103B0/haBa KOMEPIHjATHY YIIOTPeOy Jie-
Ja 1 npepajga. Ciaudna je copTBEPCKUM JIMIIEHIIAMA, OJHOCHO JIUIEHIIAMA OTBOPEHOT

KO/1a,
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