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3a cBecTpaHy nomoh npu naepuHHCamy Te3e, W3paaud JucepTaluje U HU3y
KOPUCHHX CaBjeTa M CyrecTuja MoceOHO ce 3axBajbyjeM MEHTOpy mpod. np TurocnaBy

XKusanosuhy u np XKapky CreBanoBuhy, Hay4HOM CaBjeTHUKY.

3axBajpyjeM ce KOIeKTuBy ,,Munen-Kormorpagme beorpaa 3a momoh npu u3pagu

pTeXxa cemnapartopa, a noceOHo Cunuiu TpKyJbu, IUIJT. UHXK. MAITUHCTBA.

N3paxkaBam moceOHy 3axBalHOCT 0co0sby JlaGoparopwje 3a TEPMOTEXHUKY H
EHepreTuKy ,,JIHCTHTYyTa 3a HyKJeapHe Hayke BuHYa*“ Ha yCTyIsbeHO] JIUTEpaTypu U
TOKYMEHTAllMj1, T€ Ha HU3Y CaBjeTa IIPU U3PaJy OBOT paja. ¥ cBako q00a caM KO BUX
HaWjga3uo Ha HajaoOpoHaMmjepHHjy ToMoh M pa3yMujeBame MpH H3PAAU  OBE

JIucepTanyje.

[ToceObHO ce 3axBajbyjeM PYKOBOJCTBY W Kojierama ca Mammckor ¢akynrera y

bamoj JIyiu Ha pasymujeBamy U TOAPIIIH MPU U3PAIN JUCEPTAIIH]E.



Hymepuuka cuMyJialuja U aHAJIM3a TPOANMEH3UOHAIHOT IBO(a3HOT

cTpyjama raca u uBpcre ()a3e y cenaparopy yribeHor mpaxa

PE3NME

[{nb oBOT MCTpaXKMBama je Pa3Boj AU(EpEeHINjATHOT MOAETa TPOAUMEH3HOHATHOT
nBo(a3HOT CTpyjama raca ¥ yribeHOr Ipaxa U cenapanyja KpynHHjUX YeCTULA YTJba, O]
3ajiate, y cemapaTopuma MocTpojema 3a MPHUIpeMy yribeHor mpaxa. @uHoha yripeHor

npaxa je JeuHHCaHa TPAHYJIOMETPHjCKOM KapaKTepPUCTHKOM (OCTaTak Ha CHTY R.),

koja noxnujexe RRS (Rozin-Ramler-Sperling) pacnonjenu.

PesynraTu oBOr HcTpaxuBama Cy JONPUHOC 00JbEM pazyMHjeBamy Ipolieca Koju
ce JelIaBajy y CemapaTropuMa YIJbEHOI Ipaxa M I00OJBIIABAKE ONTUMH3ALN]E
caropmjeBama YIJbEHOT Ipaxa y JOKHUIITHMA TeHepaTropa IMape, OJHOCHO IOCTHU3Ambe
Oosber uckopuithewma ropuBa (cTaOWIHHUjE caropujeBambe U Behu CTENEeH KOPHCHOT

JjeNioBama).

HctpaxuBame je 00aB/EHO YIJb€HOM MEJbaBOM BEHTHJIATOPCKUX MIIMHOBA Ha

WHEPIM]jaTHOM cemnapaTopy yribeHor npaxa. Kao ropuso je kopuiitheH Juraur.

3a pjemaBame MaTEeMaTHYKOT Mojeja KopuliheHa je HyMepuyka MeToja
KOHTPOJIHMX 3ampeMuHa. Bepudukanuja Mozena u npumujembeHe HyMEpHUUKE METOJIE,
U3BpILIEHa je mopehemeM ca pe3yiTaTMMa HCHHUTHBAaKka HAa PEATHOM IOCTPOjeHY.
Harnacak je Ha TpOAMMEH3MOHAIHOCTH, CIOXEHOCTH TE€OMETpHje M IMpOoOJIeMaTHIN
nBoazHor TypOyneHTHOT Toka. Monen ce 3acHuBa Ha Ojnep-JlarpaHxeoBoM MPUCTYITY
nBoda3HOM cTpyjamy, k —& Moneny TypOyJeHTHe racHe (as3e, CTOXaCTHIYKOM MOJIEITy
nucnep3uje uBperux yectua 1 PSI-CELL nocTtynky kojum ce y3uma y 003up y3ajaMHO

nejcTo (asza.

[Ipukasanu cy pe3yiTatu HyMepHyke CUMYyJIallije CTpyjama ABodasHe cMjerre raca
W YBPCTHUX YECTHUIIA YIJbEHOT Tpaxa (aepocmjemie) Kpo3 HHEPIHjaTHH MIHHCKU

cernaparop.

Pesynratu cy mnpukasaHu y OOJHMKY: BEKTOPCKOT M CKajJapHOT I0Jba Op3uHE,

TpajekTopHja racHe (hase W TpajeKTopHja decTuiia uBpcere ¢ase (1mo kiracama, 0JJHOCHO



BEJIMYMHU YECTUIA) W JUCTpHOYyIMja YECTHIlAa Yy H3JIa3HOM TIPECjeKy 3aBUCHO O]

MOJIOXKAja.

[ToceOHO je nWjarpaMcKH TpHKa3aHa 3aBUCHOCT (UHOhE YTJbEHOT Mpaxa y
U3J1a3HOM MpecjeKy M LUPKyJIaluoHOT Opoja, KBaHTH(HKOBaHa Kao (yHKUHMja yria
Harnba peryianroHuX KIAIMHH MpeMa Xopu3oHTand. CBU pe3yiTaTu Cy NMpHKa3aHH 3a
HOMHMHANHO onTepeheme UM cMameH NpoTok racHe dasze 3a 10 %. KBantutatuBan

nperiyies pesyirara je nat tabeiaapHo.

Mogen o6e36jelyje, mopea ocranor, U3padyHaBambe HUPKYIALUOHOT Opoja y CBUM
peXMMHUMa pajia cemaparopa U MpU CBHM IOJIOKAjUMa PETyJAMOHNX KJIAIHH, ITO je
0]1 3HaYaja 3a npeaBuhame xadama JI1jeoBa MIIMHA U TIOTPOIIHE EICKTPUIHE CHEPTH]e

3a IIOI'OH MJIMHA.

Pa3BujeHn mojen ce MoOXKe YCIjeIIHO KOPUCTUTH 3a ojapehuBame mapamerapa y
eKCITIOATAIUjU CerapaTopa, ajid 1 3a neduHucame ehUKacHU]je TCOMETPHjE cermaparopa
YIJBEHOT Tpaxa y KOHKPETHUM YCIOBMMA, OJHOCHO YCIIOCTaBJbamy ojapeheHnx
KpUTEpHjyMa 3a ONITUMH3AIIHM]y CerapaTopa yribeHOT Mpaxa U IjeJIOKYIHOT MOCTPOjeHha

3a MPUIIPEMY YIJbEHOT IIpaxa.

Kibyune pujeun: remeparop mape, yrajb, yrjbeHU Ipax, HHEPIHjaTHNA CEmapaTop,
penupKyiamnuja, ABodasHO CTpyjame, MNapuujanHe AudepeHlrjaTHe jeIHauYHnHe,

MaTCMaTU4K MOJCJI, HYMCPHUYKU MCTOJL KOHTPOJIHUX 3allpEMHHA.
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Numerical Simulation and Analysis of 3-Dimensional Two-Phase
Flow of Gas and Solid Phase in a Coal Powder Separator

Abstract

The basic goal of presented investigation is development partial differential three
dimensional model of two-phase gas flow and pulverized coal as well as separation of
rough coal particles into the separation facilities for pulverized coal preparation. The
finest of pulverized coal is defined by granulation curve (residual on screen R); that is
aligned to RRS (Rozin-Ramler-Sperling) distribution. The investigation results are
contribution to the better understanding of processes occurring into the separation
facilities for pulverized coal preparation, optimization of pulverized coal combustion
into the furnaces of steam generator, e.g. better usefulness of coal (better combustion
stability and greater combustion efficiency). The investigation has been preformed by

pulverized coal obtained into ventilator mils on inertial separator. The coal was lignite.

For numerical solution of developed model, the finite volume numerical method has
been used. The verification of developed model and used numerical method has been
performed by experimental data obtained on actual separation facility. It has been
emphasized on the three dimensionality, actual complexity of separator geometry and
two-phase turbulence flow. The model is based on Eulerian-Lagrangian approach for
two-phase flow, k—& turbulence model for gas phase, stochastic model of solid
particles dispersion, and PSI-CELL method for interphone coupling of phase’s

interaction.

The results of numerical simulation of two-phase gas flow and pulverized coal
particles into inertial separator are presented. The results are presented in the forms of:
vector and scalar velocity fields, gas trajectories, coal particle trajectories (by
size/diameter class) and coal particle size distribution in outlet plane of separator,
depending on position of regulation plates into the separator. Additionally, relation of
pulverized coal particle class in outlet plane and circulation number has been presented
by diagrams, quantifying influence of opaque angle of regulation plates. All results are
presented for the nominal load and 10 % reduced mass flow rate of gas phase.

Quantitative results are presented by tables.

III



Developed model provide calculation of circulation number of all separator’s
working regimes with all positions of regulation plates; that is important for estimation

of mils elements damages and electricity consumption of mils powering.

Developed model can be used successfully for determination of separator working
parameter, as well as determination of efficient geometry, e.g. defining the optimization

criteria of separator as well as complete facility as a whole.

Key words: steam generator, coal, coal dust, inertial separator, recirculation, two-phase
flow, partial differential equation, mathematical model, control volumes numerical
method.

Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific sub discipline: Thermal power engineering
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1. YBOJ,
1.1. MOTUB Y LIWJb PAJIA

Wzy3eran 3Hauaj 3a HAIMOHAJTHY EKOHOMHjY, OJHOCHO 3a pa3Boj JAPYILITBA jecTe
eukacHo uckopuithaBame NMPUPOTHUX pecypca. To ce mocedOHO OHOCH Ha (OCHITHA
ropuBa, Mel)y kojuma moceOHO BakHy yJyory mMma yrasb. Koa Hac ce yrajb HajBHILE
KOPUCTH 3a TPOU3BOAY EIEKTPHUYHE EHEPruje, a HEYNOpeAMBO Marme KOJHMYUHE
KOHCTE C€ y MHIYCTPHUjHU 3a paJl TOIIAHA U 3a 3arpPHjaBarbe WHAWBUIYATHUX CTAMOCHHUX
jenuHMIA. Y CBJeTCKHMM pe3epBaMa (POCHMIIHHMX TOpHBa yrajb yuecTByje ca 73 % mpema
[1], a moTporima yriba je y craaHoMm mopacty. Camanime IpoljemheHe pe3epBe yriba y
ceyjety (oko 800 MuiIMjapau TOHA) 32 CaAALIBH HUBO MPOU3BOHE (0Kko 4,0 Munujapae
TOHA TOJUINE) TOBOJbHE Cy 3a Hapemauux 200 roauHa, JOK Cy 3amuxe HadTe JOBOJHE
3a 40 ronuHa, a raca 3a 65 roauna [2]. U3 yriba ce 00e30jehyje Buie o 4eTBpTUHE
CBjeTCKE TPOU3BOIme enekTpuuHe eHepruje [3, 4]. Y CAJl u mopen yrpoKeHOCTH
JKUBOTHE CpeIWHE, yralb je W Jajbe HajBehu (OCHIHU H3BOp €HEprHje, a MpOIjeHe Y
MOTHYHOCTH (HaBOpHU3YJy yrajb y TPOU3BOJBLH CIEKTPUYHE CHEPrHje y HajMame
HapeAHUX dYerpaeceT roauHa [5]. Hamehe ce 3akipywak, na je yrajb jenaH of
HAjI0Yy3/1aHUjUX EHEPreTCKUX M3BOPa ca KOJUM YOBjE€UaHCTBO MOXKE 030MIBHO padyHATH
y Ommxoj Oyayhaoctn. EdukacHo noOujame eHepruje W3 yriba, y3 EKOJIOIIKU
MPUXBAT/bUB HAYMH, TIOCE0AH je M3a30B 32 UCTPAKHUBAYE TTOUETKOM HOBOT MHJICHH]YMa.
Hajsehe konmumHe yriba ce carope mocTynKkOM caropujeBama y JeTy, a CaropHjeBambeM
y ClIOjy caMO Mayie KOJMYMHE y WHIYCTPUJCKMM KOTJOBMMA MaJlUX KamaluTera.
CaropujeBame y (pIynIn30BaHOM CIIOjy C€ KOJ HAc M3y3eTHO Majo KOPHCTH, JIOK je y
CBHjETY HETOBa MPHMjeHa 3HauajHa. Mel)yTum, To je joir yBHjeK HEYIIOPEANBO MAahE 01
caropujeBama yriba y CIpaIIeHOM CTamby H 3a JYXKH BPEMEHCKHU MEPUOJ OBaj OJHOC CE

Hehe 3HauajHUje TPOMUjECHHUTH.

Kox Hac je on cBuX BpcTa yrjba Haj3acTyIUbeHHjU JUTHUT. KopucTtu ce, ckopo
UCKJPYYMBO, 32 TPOHU3BOMIY CJCKTPUYHE EHEPrHje CaropujeBameM Y CIpPalIeHOM
crawby. Jlomahm nurauTH cy Miahu yrjbeBHM HHUCKOT cTemneHa KapOoHudwukaiuje.
Kapakrepuiie ux apBeHacTa CTpyKTypa, Hajuenrhe Onujeo-Mpke moHekan *xkyhkacre,
cuBe wiu 1pHe 60je. Ilpu cymemy ce pacnaaajy Ha clojeBe KOju 0JIroBapajy rogoBuma

IpBeTa, a KOMaJau JpBeHAcTe mace MejyCOOHO Cy TOBE3aHH XYMYCHOM MaTepHjoM.



PasHopogHor cy kBaiuTeTa, a BHUXOBE OCHOBHE KapaKTepUCTHKE ce kpehy y mocta
HIMPOKUM rpaHunama: Biara a0 50 %, munepanne marepuje o 8 mo 20 % ma yak u

BHUIIIE, a oma ToruioTHa Moh ox 5 1o 11 000 klJ/kg. Koxg momahux nurHuTa memneo ce

TONM Ha HIDKUM TeMIlepaTypamMa HEro KOJ JPYI'HMX YIjbeBa M CKIIOH j€ CTBapamy

HacJlara Ha rpejHUM MOBPIIMHAMA, IITO 3HATHO OTEKaBa eKcrutoatanujy [6, 7].

[lokazaress epuKacHOCTH HUCKOpHIIhema yrjba IPH CaropujeBamy je CTENeH

KOPHCHOT JejCTBa KoTia (77,), Ma ¢y pa3yMJbHBa HacTOjama Jia ce OH WTO je Moryhe

Buiie noseha [8].

WuTepecoBame 3a OBy MpoOJIeMaTHKy MPOUCTHYE W3 HAIET JBaJECETOTrOIUIIEHEr
paza Ha OCTPOjehy 32 KOMOMHOBAHY MPOU3BOAKY TOIUIOTHE M €IEKTPHYHE €HEPIHje,
KOj€ j&é KOPUCTHJIO JINTHUT Ca CaropujeBameM y CIIpalieHoM cramy. Kama ce oBo y3me y
0o03up, cacBUM je HOpMaJlaH MOTHB Ja JaM JIONPUHOC moBehamwy e(pUuKacHOCTH

Kopuihema JUrHUTA, Ka0 Haj3HA4YajHUjer eHepreHTa Ko Hac.

us  oBOr wuCTpaxuBama je Ja ce pa3Buje Au(epeHlUMjaTHd  MOAET
TPOJMMEH3NOHAIHOT 1BO(A3HOT CTpyjama raca M yrJbeHOT Ipaxa U BberoBe cenapanuje
y HMHEpLHjaJHOM CerapaTopy YIJbEHOr mpaxa. Pe3ynTatm oBor ucrpaxuBama he
JIOTIpUHUjeTH O0JbeM pa3yMHjeBamy Ipolleca KOjU ce JellaBajy y cemaparopuma
YIJbEHOT Tpaxa U MoOoJblIaky HEroBOI caropujeBama y JOXKUIITY TeHepaTropa mnape,

oJtHOCHO ToBehamy epUKaCHOCHOCTH Kopulihema yriba.

1.2. BHAYAJ KBAJIMTETA YI'JBEHOI IIPAXA V TEPMOEHEPI'ETULIN

VYribeHu mpax je yrajb y cupaunieHoM cramwy. Kopunrhemwe yripa y cripallieHoOM CTamy je
JaHaCc TIOMHUHAHTHU HAYMH JIOKeHwa yriba [9, 10], 300r cBoje Benuke GiIeKCHOUITHOCTH U
MOryhHOCTH MpHUMjeHe yIjba pa3IMUUTUX KapakTepucThka. Hajuine ce yribeHu mpax
KOPDUCTH Yy TEepMOCJIEeKTpaHaMa, TEpPMOEIIEeKTpaHaMa-ToIIaHaMa ¥ WHJIYCTPH]CKUM
enepranama [9, 11]. Hekan Baxxna oOnact kopumihema YTIJbEHOT Ipaxa cy Owre:
[eMEeHTape, KpeuaHe, MeTalypIlIKke U ocTane uHaycTpujcke nehu [9, 12, 13, 14], nanac
je 3anemapuBa. CaropujeBame yribeHOI Ipaxa uMa JAyry TPaaulvjy, a HajKOMIUIETHU]H

UCTOPHU]jCKHU Tperiie Kopumhema yribeHor npaxa 1ao je Essenhigh [15].



KBanurer yribeHor npaxa kapakrepuury [16]:

e OuHOha MJbEBEHA U TPAHYJIOMETPH]CKA KAPAKTEPUCTHKA,
e CrienuduyHa MOBpIINHA,

e ['ycTHHa,

e Braxwnocr,

¢ TpaHCTIOPTHA CBOjCTBA H

¢ CKJIOHOCT Ka €KCIUIO3UjH.

3a peneBaHTHY OCOOHMHY IpeMa KOjoj Ce paHTHpajy YecTULE NMpU KIACHU(PUKAIH]H
YIJbEHOT Tpaxa y3MMa ce BeJWYMHA vecThile. Kao KapaKTepuCTHYHA IUMEH3Hja
KOPHCTH Ce M3BE/ICHH (€KBUBAJICHTHH) MPEYHMK. 3a YIJEHU MpaxX c€ KOPUCTH CUTOBHU
NpEYHUK, a JeHHUILIE Ce Kao CTpaHWIa KBaJpaTHOT OTBOpa Ha CHTY KpO3 Koje ce
yecTulle rnpocujapajy. Tpeba Harnacutu na je qeMHUCAHO BHILE W3BEICHUX MPEYHHKA,
KOjH C€ KOPHCTE 3a pa3JInYMTe BPCTE Mpaxa M pa3iMdlTa UCTPAXKHMBaMKba, Ka0 IITO CY:
3aIPEMHUHCKH,  TOBPIIMHCKH,  MOBPIIMHCKO-3aIIPEMHHCKH,  CpEeIBbH  MAaceHH,
TeOMETpHUjCKa CpeAma BPHjEIHOCT, CTPYjHH, NPEYHHK ciobogHor mama, CTOKCOB
(Stokes), mpedyHUK IpOjeKTOBaHE NOBpIIMHE, OOMMHH, cuTOoBHH, DeperoB (Feret),
MaprtunoB (Martin), wtn. OpHocu rpymangja dectuna (u3melly rpaHHYHHX
BPHjETHOCTH) TIpeMa YKYITHOj KOJMYUHHU WCIIUTUBAHOT Tpaxa, yCIOCTaBJbajy ce IpemMa

HBUXOBOM TEKMHCKOM yuenthy u3paxeHoM y nporeHTtuma [6, 17].

HHTerpasina rpaHyJIOMETpPHjCKa KapaKTePUCTHUKA (KapaKTEPUCTHKAa MJIMBA) je
3aBHCHOCT OCTaTKa Ha TMOjJCJUHMM CHTHMa OJl JUMEH3Wja 4YeCTUIa, TPU CUTOBHO]
aHamu3u. CTaTUCTUYKY je ycTaHoBJbeHO (1933.) na ce oBa 3aBUCHOCT MOKE MPHOIMIKHO

aHayuTHIKy nipuka3at RRS (Rozin-Ramler-Sperling) jenHaumHOM:
R =100-¢"" [%] (1.1)

rije je: X [um| — IMMeH3Hja YeCTUIle YyIIbEHOT Npaxa,
b [-] —xoucranTa Qunohe MibeBemba 1

n [-] — xoeduumjeHT MOIMANCIEP3HOCTH (KOHCTAHTA CTPYKTYPE MIIHBA).



[Tojam ¢unHOhE yribeHOT Mpaxa Tpeda MmocMaTpaTd MPHUHIMIH]EITHO, Y KOHTEKCTY
HEIOBE HaMjEHE 3a caropHujeBame, y CIpPe3H ca MpoLecHuMa MpeHoca TOIJIOTE U Mace
KOju ce mpu ToMme ozBHjajy. OBM mpolecH ce OABMjajy Ha MOBPILIMHU YECTHIE, a
MHTEH3MBHPAjy €€ MOpacToM TeMIlepaType M moBehameM Op3uHE CTpyjama OKOJIHOT
raca. CBpxa MJbeBEHA yIjba j¢ moBehame HEroBe CHENUPUYHE IOBPIIUHE, IITO
HEMOCPEeNHO yTHYe Ha Op3uHy ocnobahama TommoTHe eHepruje. I[lojam ¢unohe
YIJbEHOI' Mpaxa je KOPEeKTHO Be3aTu 3a cneuu(uyHy MOBPIIMHY YIJbEHOT Ipaxa, na
¢uHMjuM Tpeba cmaTpaTd YIJbEHH Npax Koju MMa Behy yKynmHy MOBpIIMHY TIO
JeAMHUIM Mace yrjba. Y3 MPETHOCTaBKYy XOMOTEHOCTH YECTHIlA, aHAJIM3a C€ CBOJIU Ha
BEJIMYMHY TOBPIIIMHE CBUX YECTHIIA KOj€ Cy Y KOHTAKTy Ca Ba3JayXOM, y YH]jO] C€ CTPYjH
Bpimn caropujeBame [6]. IloceOnum pasmatpamem [16] cneunduyna mnoBpIIMHA
YIJbEHOT Mpaxa je JOBEJCHA y KBAIUTATUBHY M KBAaHTHTATHUBHY 3aBUCHOCT of (punohe
YIJbEHOT TMpaxa W KOoe(HIMjeHTa MOJUIUCIEP3HOCTH, OJHOCHO JIa Cy PENpe3eHTaHTH

cenu@uIHe MOBPIIMHE YIJbEHOT Npaxa R,y ¥ KoepHIUjeHTa MOJUIUCIEP3HOCTH A.

OBa 3aBUCHOCT H3rJIea oBako [16]:

1/n
S=k- ln% [m* / kg ] (1.2)

0
raje je: k — KoeUIHMjeHT KOjU 3aBUCH OJ1: TYCTHHE YTIJbEHOT Mpaxa, KoePHInjeHTa

MOJIMAUCIIEP3HOCTH U KapPAKTCPUCTHKA MJIMBA.

CtBapHa rycTuHa yrjbeHOT Mpaxa 3aBUCH, IIPHUje CBEra, OJ BPCTE yIyba. 3a JIUTHUTE

koju ce BehuHOoM KopucTe kon Hac oHa m3Hocu 1 380 mo 1 500 kg/m’ [18]. Y oBom

pajly ce KOPHCTH cpeiba BpujemHocT ox 1 440 kg/m’ .

3a 0BO pazMaTpame ce MOXKE y3€eTH Ja OCTalle KapaKTePUCTUKE KBAJTUTETA yTIbEHOT
npaxa HUCY OJ IpecyaHOr 3Hayaja. MelhyTum, Tpeba HalIOMEHYTH /1a MEJbUBOCT YyIJba,
Koja cTporo rienajyhm Huje KapaKTepHCTHKa YIJbeHOr mpaxa, Beh yripa, 3Ha4ajHO
ytude Ha ¢uHOhy yribeHor mpaxa. [lomahm nurautu mmajy cialy MeEJBHBOCT, IITO
3HaTHO OTEXaBa MUXOBY ekciutoatauujy. Crnaba MeJBbMBOCT je y 3HATHO] Mjepu

NOoCJbeINLA KCHIIMTHE CTPYKTYype Behune nomahux nuraura [19].



[Ipu caropujeBamy yIrJbeHOT Mpaxa y MpoCTOpy, ca OJBO)ECHEM IIJbaKke Y YBPCTOM
cTamy (CKOpO MCKJbYYMBH HA4YHMH caropujeBama AoMahux nurauta), Moxe ce 6e3 Behe

rpemike y3etu ja je i, = f(q,.q,) [20]. UcTpaxuBameM caropujeparma yribeHOT mpaxa
y pEaHHM JIOKHIITIMA JIONUIO Ce JO 3aKJbydKa Ia 30up ryouTaka ¢,+q, 3aBHCH,
HajsehuM aujenom, of koeulrjeHTa BUILIKA Ba3ayXa « U ¢puHohe yribeHor mpaxa R,
Tj. Jla BaXH 3aBUCHOCT ¢, +q, = ¢(a,R, ). Ha Cn. 1.1. nar je rpaduuku mpukas ose

3aBUCHOCTH. I3 0oBOr mpukasza W HU3a nojaTaka u3 aurepatype [21, 22, 23], moxe ce

HSBYHH 3aKJby4aK Ja je Y KBAJIMUTATUBHOM IIOIJICAY CTCIICH KOPHUCHOT L[jeJ'IOBaHpa KOTJ1a

n, Behu 3a Mamy BpHjeqHOCT R, onHOCHO (uHMjU yrjbeHM mnpax. [lonasu ce 1o

3aKJby4Ka Jla CTEMeH HcKopuimhema nomMahux BpcTa yriba (MPBEHCTBEHO JIMTHUTA)
3aBHCH HajBehHM JIMjEJIOM O]l BbUXOBUX KapaKTEPHCTUKA, OJTHOCHO KBAJIHUTETAa yTJbEHOT

npaxa.
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Cx. 1.1. YTunaj koeduiujenTta BUIIKa Ba3nyxa U ¢puHOhe yribeHor mpaxa Ha 30up
ryouraka ¢, +¢,3a muraut Cranapu (H, =9025 kJ/kg u n = 0,74) [20].

1.3. MOZAEJIMPAILE TIIPOLUECA VY EHEPIETHMIM KW KOMIIJYTEPCKA
JUHAMUKA OJIIYUIA

Ox noceOHe BaXXHOCTH Y TEPMOCHEPTETHUIIM, alld U Y OCTAIUM IpaHamMa TEXHUKE, JeCTe
yHanpeheme 1 ONTUMHU3AIHja Tpolieca U KOHCTPYKIje ypehaja olHOCHO ToCTpojema.
OHa ce MOXe peanu30BaTH JCTAJbHUJUM HM3y4YaBaleM OCHOBHHUX Ipolieca,
SKCTIIEPUMEHTAIHO Ha MOJENY OJHOCHO THJIOT TIOCTPOjehy U MjepermhHMa Ha

UHIYCTPUJCKUM IOCTpOjelmUMa. Y TOCI/bEIBbUX HEKOJIUKO JelieHHja CBE BHILE Ce

5



KOPHUCTH HOBa HAYYHO-HCTPaXMBAauyka METOJa Ha3BaHa HyMepuyka (KOMIIjyTepCcKa)
CHUMyJalldja, TAje ce Ha OCHOBY MAaTeMaTHYKOT MOJCIHpama MOXE HW3PaIUTH

co(pTBEpCKH MPOTOTHUI MPOLECa U IOCTPOjeHAa.

Teopujcka MCTpakuBama Cy JMMHUTHPaHA OTPaHHYCHMMa KOja Cy MPEBACXOJHO
BE3aHa 3a JeJHOCTABHE T€OMETPH]CKE MPOCTOPE U CTPOre MPETIOCTABKE, K0 IITO Cy Ha
npuMjep JMHEAPHOCT, 3aHeMapuBame ojpeheHuX Mame BaXHUX (EHOMEHA HWTI.
[IpakTnuHO, OrpaHWuYeHa Cy yBOhEeHa 10 HHBOA KOjU je omoryhaBao mo0Hjame
AHAJMTHYKUX pjelieka. EKcriepuMeHTallHe MEeTO/Ie Cy OrpaHHYaBaHE HUBOOM PH3HKa,
Taqumhy CKCIICPUMCHTAJIHUX TCXHHKAa W BCJIMKUM TpPOIIKOBHUMA. MCTOI[aMa
HyMEpUYKE CHMYJIAllHje TIpeBa3miia3e Ce€ HEJOCTalld KIACHUYHUX TEOPHjCKUX U
eKCIepUMEHTATHUX MeTona. Y onapeheHnmM ciydajeBumMa, HyMepHUYKEe METOC
CHUMYyJIalldje Cy CyNEepHUOPHHjE€ W HaJ CKCIIEPUMEHTOM jep CE HEKH MapaMeTpU MOTy

Ta4yHUje U3pauyHaTU Hero u3Mjepuru [24].

3a pa3nuKy O]l CTapuX MHTErpalHuX (OMIAHCHUX) MaTeMAaTUYKUX MOJETa OBIje ce
KOpUCTe Au(pepeHIrjalHd MaTeMaTH4YKH MOJENH, KAa0 HOBU HCTPAKMBAYKH aJar.
[Iponec nnm cKynm COperHyTHX Mpoleca, OJHOCHO Pajl IjeJIOKYIHOT MOCTPOjeha, MPBO
ce neduHMIIe cUCTeMOM IU(EPEHIHMjATHUX jeHAaYWHA, a 3aTUM ce oiapehenum
HYMEPHYKUM TOCTYIIIMMa OBaKaB CHCTEM pjelllaBa y3 HEU30CTaBHO Kopuliheme
paudyHapa. bp3 pa3Boj pauyHapcke TEXHUKE y MOCJbE¢ BPHjeMe je 3HATHO JONPHUHHO
pa3Bojy M ycaBpllIaBalkby HyMEPHUUYKHX ITOCTYIaKa, a CAMUM THM U Pa3BOjy HyMEpHUKe
CUMyJanyje 10 M3y3€THO BUCOKOT HUBOA. [[udepeHnujanHe jeaHaunHe O] KOjUX Ce
cacToje MaTeMaTHYKd MOJICNI jecy jeAHaYMHE OJIpKamba BEKTOPCKMX W CKAJIAPHUX

BEJIMYMHA, HHTEPECAHTHUX 33 ONUC TOCMaTpaHor mpoueca [25].

[IpennocTn nudepeHIujaTHIX MaTeMaTHYKUX MOJea Y OJHOCY Ha JIpyre METo[e

orsienajy ce y cibenehem:

e IIMjeHAa HyMEpHUYKe CHMYyJallije je BUIIECTPYKO HIKA O] LMjeHE aJeKBaTHOT
€KCIIEpUMEHTA,

e BpujeMe no0ujama pesyirara je 3HaTHO Kpahe,



® MaTeMaTHYKO MOCIHPAE TPY’Ka ACTaJbHUJH YBU Y OJIBHjahE BPJIO CI0KEHUX
mporieca | rojasa (Hrp. TypOyJICHIIHja WM CaropujeBambe), Kao U pajl MOjeTuHIX
eJeMeHaTa IoCTPOjeha,

® TEOMETPHjCKE KapaKTEpPUCTHKE IOCTpOjemha M MapaMeTpy Ipoleca MOry ce
penaTUBHO JIaKo M Op30 MHjeHmaTH, MTO oMoryhaBa aHanM3y yTHIAja BEIUKOT
Opoja mapamerapa u MehycoOHO mnopeheme edukacHOCTH, MOY3AAHOCTH U
palMOHATHOCTH paja MOCTPOjemha Y Pa3IHuUTHM peXUMUMA pajia, 3a PasjiuKy
0]l eKCTIEPIMEHTA WJIM HEKUX APYTUX MHKEHEPHjCKUX MeToAa mpopadyHa. OBO
je BeoMa Ba)KHO, jep MpOMjeHa MOjeIMHHUX IapaMmeTapa MHjermha OUTHO YCIIOBE
pama ypehaja/mocTpojema, HIOp. MpoMjeHa KBaJUTeTa TOpUBa KOJA JHjeloBa

reHeparopa nape.

VY caBpeMeHO] IPaKCH y €HepreTHIM (MIOCEOHO Y TEPMOCHEPTETHIIH ), MATEMaTUIKO
MOJICTIPAE j€ TIOCTANI0 He3aMjelmhHBa ajaTka 3a MPOjeKTOBAE HOBUX IOCTPOjCHha,
aHaMM3y paja, MOHUTOPUHT W ayTOMAaTCKy peryJialfjy paja WU3BEICHHUX IOCTPOjeHa.
[TocToje mpenBuhama ma he MaTeMaTHYKO MOJECIHPAkE 3aMHjCHUTH (HHU3MKAIHA
eKCIIepUMEHTalIHa HCTpaKUBama, a Ja he ce Mjepema Ha MHAYCTPUJCKUM O0jeKTHMa
CBECTH caMO Ha moTpebe Bepuukanuje mMoaena U UACHTU(DUKALU]E HAJKPUTUIHHUJUX
pexnMa paga. Y TPHUIOT HAaBEJCHOM TOBOPH M UYWILCHHIIA J1a CE JaHAC CBE BHILE
TOBOpH, alld U Pajid ca HYMEPUUYKUM EKCIIEPUMEHTHMA, KOJU 1Mo Opojy aHaIM3UpaHuX
VTUIIAJHUX TapaMmerapa, 3axBajbyjyhu HyMEpHUYKO] CUMYJalUju U JOCTHUrHyhmma y
oOmacTu pauyyHapa, Jajleko HajaMmailyjy moryhHoctu Mmjepema. Crnarame pesynraTta
MaTeMaTHYKOI MoOJeJa ¥ H3MjepeHUX BeIMYMHA Tapamerapa INpH HyMEPHUUKOj
CUMYyJalfju TIpolieca, ca BEJIMKOM BjepoBaTHOhOM ojpelyyje mapamerpe KOju HHCY
MjepeHH, TaKo Jia C€ MAaTeMaTHYKU MOJEN T0jaBibyje Kao CHEeUU(PHYHH WIyCTPATOp H

KOPEKTOp Yy cacTaBy €KCIIEPUMEHTAIHUX UCTPaKuBama [26].

Tpeba nmocebHo mcrahu 3Ha4a] MaTeMaTHYKUX MOJENa KOJ MYyJITH(a3HUX TOKOBA
¢duynna ca XeMHjCKMM peaklijamMa W HPEHOCOM TOIUIOTE M Mace, KaKBH C€ YeCTO
cycpehy y Ttepmoeneprernnu. CrnemuduyHe KapaKTepUCTUKE OBHUX TpoOiema cCy:
HEJIMHEApHOCT, BEMUK Opoj YTHIQjHHX Mapamerapa, TPOJUMEH3MOHAIHOCT U yTHUIA]
nuMeH3uja. be3 Hymepuuke cumynanuje U J00puX MaTeMaTUYKUX MOJela OBHU

npoOJIeMH ce He MOTY PHjELINTH ca 3a70BoJbaBajyhom TayHomthy [24, 25].



Hymepuuke merone y pjemaBamy mpoOsiema TpaHCIIOpPTa Marepuje, KOJTMYMHE
KpeTamba M TOIUIOTE, OCaMJICCETUX TOJMHA IPOIUIOT BHjeKa Cy IO0XKHBjeJle IPaBy
eKCIIaH3Hujy pa3Boja. Y OBOM MEpPHOAY CE jaBJba HOBA Hay4HA AUCIMIUIMHA ,, HyMEpHUYKa
mexanuka Gnayuna®“ (Computational Fluid Dynamiks — CFD) xoja 3ajeqHo ca
»HYMEpUYKUM TpeHocoM Toruiote u wmarepuje” (Computational Heat and Mass
Transfer — CHMT) 3nHa4yajHO yTHYe Ha Jajba UCTpakKWBama y OBOj oOmactu. Hayuna
mucuumuinia  CFD  ce ©0aBu  oapehuBameM HyMEpUUKHX pjellieha jeJAHAuyMHa,
pEJIeBaHTHUX BEJIMYMHA y TOKY (piyuaa, y mpocTopy U BpeMeHy, dajyhu HyMepudyku
ONKC KOMIUIETHOT TIOCMAaTPAaHOT CTPYJHOT TIOJba M 3aCHMBA C€ HAa HYMEPUYKUM
noctynuma. MoryhHOCT 11a ce TpaHCIOPTHE jeaHAYMHE KOH3EpBallkje Marepuje,
KOJIMYMHE KpEeTama, TOIUIOTE, TypOyJICHTHUX KapaKTEPUCTHKA U Jp., MOTY (OPMAaIHO
NPEJCTaBUTH jeTHOM PENPE3EHTATUBHOM IU(EPEHIN]aTHOM jeJHAYMHOM, JTOTPUHH]jeTIa

je Ja ce Ha jeTHOCTaBaH u e(huKacaH HAYMH J00Uje HyMEepUIKO pjemiemne [24, 27].

CFD je mocrana TONMKO 3HauajHa Jla Ce Ha Y TJiela Kao Ha Tpehy AuMeH3ujy
MeXaHuKe (piayuja, nopex KIACHYHOI €KCIEPUMEHTAIHOI IPUCTYIa U YUCTE TEOopHje
[28]. CFD pnonymaBa eKCHEpUMEHTANHy IMHAMHUKY (GUIyuna Kao alTepHATUBHO U
€KOHOMHYHO CPEICTBO 3a CUMYJHpame peaqHux crpyjama. OmoryhaBa u TecTHpame
TEOPHjCKUX YHamnpehema y yClIoBHMa KOjU c€ He MOTY OCTBAPUTH EKCIEPUMEHTHMA.
JlaHac ce KOpUCTM Kao MPHOPUTETHO CPEACTBO 3a TECTUpame aJITEPHATUBHHUX
IPOJEeKTHUX pjeliea Yy MHOTMM rpaHama TexHuke. 3Hadya] u moryhHoctu CFD-a (u
CHMT-a kao meroee rpaHe), ¢ jeHe CTpaHe M 3aBHCHOCT OJI padyHapCKE TEXHHUKE C
IpyTe, MOKa3alu Cy ce Kao Hajjaud MOKPEeTayd M3y3eTHO Op30r pa3Boja padyHapa y

MOCJBEHE BpHjEME.

Mogenu CFD cy nocranu eukacaH HauvH 3a pjeliaBame MpolieMa y 1mojelnHIM
nujenoBuMa (ypehajuma) TepMoeHEpreTcKor MmocTpojema, jep ce MokKaszalio aa J00po
U3MOJIeTIMpaHa aepoAMHAMHKA MIPEACTaBIba HEONXOHY (PU3HMUKY OCHOBY 32 HyMEPHUYKH
OIHUC CJIOXEHUX Mpolieca. Y OBOj AMCEPTALUjU Ce pazMaTpa MHEpLUjaHU cenapaTop

VTl-a, ka0 q10 MOCTPOjerha 3a MPUIIPEMY YIJbEHOT [Ipaxa reHeparopa mnape.

Pa3zBojem CFD Mopena gonuio je U 10 \BUXOBe KoMmepuujanu3anyje. Komepuujamau
KOJIOBH C€ PA3IMKY]y OJl MCTPaXMBAUKHX TPHUje CBEra Mo CO(MTBEPCKOM OKPYKEHY,

HPETHPOLIECOPCKOM (32 YHOLICHE I'€OMETpHje, MOYETHUX M TPaHUYHUX YCJIOBa H



reHepHrcame HYMEPUUIKE MPEKE) U MOCTIPOIECOPCKOM MHTEpdeEjcy (BU3yeNlaH U JIAKO
pasyMJbMB TIpHKa3 pesyaTata). [lo pacnpocTpameHOCTH U TTOTBPHEHOCTH U3IBajajy ce:
FLUENT, CFX, STAR-CD u PHOENICS [29]. Iloctoju jomr HU3 MO3HaTUX U
apupmucanux CFD koznosa, unip. FASTEST, FIRE u np. [30, 31].

KapakTepuctuke KomoBa c€ pasiuKyjy, NpOrpaMu c€ CTalHO pas3BHUjajy H
yCaBpIlIaBajy, a JIOMEH HBHXOBE NMPHUMjCHE C€ LIMPH, YIPaamboM HOBHX MAaTEMaTHUYKHX
MojieTla M HYMEpPHUYKHX METOJa, ajlh M II0jeHOCTABJbUBAKEM  YIIA3HO-M3JIA3HOT

KOPUCHUYKOT UHTEpdejca.

VY oBoMm pany 3a pjemiaBambe MaTematuukor mojena ce kopuctu PHOENICS, na
hemo ra y Hajkpahem u mnpuxazatu. Kopuctu anropurtam IPSA (interphase slip —
MehydazHo KnmM3ame) 3a cCUMylanudjy BumedasHux crpyjama. Mogmen je usrpaheH 3a
NMyHy pa3MjeHy KOJMYHMHE KpeTama, Mace u Ttorore mehy dazama. Ilporpam mma
Haarpanwy 3BaHy GENTRA (General Purpose Particle Tracking Program — nporpam
3a mpaheme dyectuna) raje ce kopuctu JlarpamkeoB meron npahema dvecTura y
CTPYjHOM TOJBY. Y clydajy Kaja moctoju Behu Opoj ¢pakiuja — BEIMYUHA YECTHUIIA
(monmaucnep3Hy Npax), a He Y3UMajy ce y 003up nHTepakiuje Mehy dectuiiama, Beoma
je morogHa 3a kopuiiheme. PHOENICS uma ommuje 3a momenupame BHUIIEha3HUX
cTpyjama. Y anrebapckoM Mojeny kiuzawa (algerbraic-slip-model) cBaka nucnep3Ha
¢aza ce npencTaBiba jeTHAYMHOM KOHIIEHTpaLMje. Y TPaHCIOPTHO] jeTHAYNHU 32 CBAKY
mucrep3Hy a3y y3uma ce 'y o03up peslaTuBHO KpeTtame Mehy dazama. Mojen ce Moxe
MPUMHUJEHUTH CaMO KajJa je BpHjeMe pelakcanuje aucrep3He ¢asze KpaTko Mpema

poMjeHaMa y CTpyjamy KOHTUHYalHe da3e.

1.4. TIPEJIMET U CAJIPJKAJ PAJIA

[Ipenmer oBor pajga je pa3Boj HaydYHE METOAEC HYMEpPHUYKE CHUMYyJalWje W aHaIu3e
npeaBuhama JUHAMUKE TMporeca ABO(A3HOT CTpyjalkba Taca W UBPCTUX YECTUIA Y
WHEPIMjaTHUM CelapaTopriMa yribeHOT Ipaxa Ha TreHeparopuma mape. Pesynratu
HyMEpHUYKe CHUMYyJalMje U aHalu3e NpPUKa3aHu y OBOj TUCEpPTAlMjU 3HAYajHH Cy 3a
e(UKacCHUjH pajl, OTHOCHO MOOO0JbIIamke (ONTUMHU3AIIN]Y) TIpoIeca cenapanuje yribeHOT

mpaxa ¥ ONTUMHU3AIM]y KOHCTpPYyKIHje oBor ypehaja. EdwukacHuju pan cemapartopa



YIJbEHOT Tpaxa OJpakaBa C€ Ha caropvjeBame y JIOKHUINTY T'eHeparopa Hape Ha Taj

Ha4yMH Ja I'a YUHHU CTAOMIHUjUM U ToBehaBa CTENEeH KOPHCHOT JIjeJI0Bamba JIOKHUIITA 77, .

VY pany je mpBo Aat mperjien JUTepaTrype, OAHOCHO UCTPakMBamba U3 OBE 00JacTu.
3aTuM ce YKpaTKo MpHKa3yjy cernapaTopy U HAauWH BUXOBOT Paja, ¢ TOCEOHUM OCBPTOM
Ha OMTHE HEIOCTaTKE Y BbUXOBOM paay. Y HACTaBKy C€ aHAIM3HUPa]y TOIUIOTHO-CTPYjHU
deHOMEHH y cemapaTopy yrJb€HOI TIpaxa, JePHUHHIIEC MaTeMaTHYKd MOJEI
TPOAMMEH3MOHATIHOT 1BO(A3HOI CTPYjamba rac-4eCcTUIIE Y cernapaTopy U Aajy TpaHUYHU
ycnoBu. lacHa ¢asza ce wmogenupa OjnepoBum (Euler) mnpuctynom (KOHLEOT
KOHTHHYyyMa), a uBpcta JlarpamkeoBuMm (Lagrange) npahemeM TpajeKTOpHja Y4ecTHUIa.
VYCcBOjeHO je aa ce yTHIlaj TUCIep3He Ha TacoBHUTY (pa3y BPIIM caMO MPEKO JIOKATHUX
W3BOPHUX WIAHOBA YCJhEJ NMPUCYCTBA NUCIEpP3HE (a3e y jeqHaunHaMa CTpyjama racHe
¢aze, omnocHo PSI-CELL mertoa. [lat je anropuram pjemiaBama MoOJIENa, a YCBOjEHa je
HyMEpHYKa METO/1a KOHTPOJHHX 3alpeMHUHA 32 BEroBo pjemaBame. [loceOHO cy nmaTtu
OTIMC M pe3yJITaTH Mjeperha Ha MIMHCKOM MHEPIIMjaTHOM CenapaTopy y MOTOHY, KOjHU CY
KopulIheHH 3a TeCTUPamke Mojiena. Pe3ynraTi ucTpakuBama Cy MPe3eHTOBAHU 32 0CaM
TECTOBA (JIBa peXUMa paja W YETUPU MOJI0XkKaja PErysalMoOHUX KIAIHM), Tpauuky,
Ta0belapHo W Ha AujarpamMuma. Y 3akJbydKy Ha Kpajy paja JaT je CyMapHH TpUKa3

ypaheHor y 0BOj IMCepTaIlijy U CYyTeCTH]j€ 3a TPABIIE JaJbeT paja y 0BOj 00JIacTH.
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2. IPEIVIEA U PE3YJITATH JOCAJAIIIBUX UCTPAXKUBAIBA

MyntudaszHu TOKOBH, Tje Cy IPUCYTHE CBe Tpu (aze, MpeACcTaBba OMIITH CiIy4aj. AKO
Cy MPUCYTHU KPYIHH MjeXypOBH, OHJa je moTpedaH moce0aH MpUCTyM. YTJIaBHOM, Ha
(eHOMEHOIOIIKMM TPHUCTYNMMa CE€ 3a caja 3aCHUBA TPETMaH JBO(a3HHUX TOKOBa ca
KpYIHUM Mjexypuma. [loHamame u yTuIaj CHTHUX Mjexypa Ha Te4Hy (aszy cy CIuyHH
Ka0 M KOJ| YeCTHIIa, OJHOCHOHO KaIlJbHIIa Yy Tacy. Y MpaKCH Cy pHjeTKa CTpyjama caMo
ca CHUTHUM Mjexypa, ajld C€ MOXKE MPETIOCTABUTH AHAJIOTHO pa3MaTpame Kao KOJ
nBo(a3HUX CTpyjama ca CUTHUM decThiiama. Ha 6asu TypOyJneHTHUX CTpyjama, BeoMa
TEIIKO C€ MOXE Pa3BUTH TOYy3/[aH OIIITH MOJET Tac-4yeCTHUIE TOKAa IPH BHCOKUM
KOHIICHTpaldjamMa 4BpcTe ¢aze, ocMM Ha 0a3W TMojaTaka Mjepema 3a CBaKu
MOjeIMHAYHU  CJIy4aj. 3a pasmuKy OJ TMPETXOJHOr ciyyaja, 0pU HHUCKUM
KOHIICHTpalljaMa YeCTUla WM KalbMIa, IbHXOB YTHIA] HA TacHy (asy je ymjepeH H
moryhe je ycmoctaBuTH oapeheHe 3aBUCHOCTH KOje OM MOTJIe BOJUTH YHUBEP3ATHOCTH
Mojesa. Y Tpoliecy NMpUIpeMe YIJbeHOT mpaxa (CTpyjame aepocmjenie Kpo3 KaHale,
cermaparop yribeHOr Ipaxa U TOPUOHHUKE), Kao U MPHU CaropHjeBamy YIJbCHOT Npaxa WK

TEYHOT TOPHUBA, jaBJba CE OBAj CIy4aj IBO(A3HOI CTpyjamba.

Y mHoruMm npormecuma ce cycpehe crpyjame (iaynma ca CHTHUM YecTUIlaMa HUCKE
3anpeMuHCcKe KoHmeHTpamuje (<<0,01) y kojuma je dayua ocHoBHa Hoceha ¢asa, a
YecTUIle TpEeACTaBibajy npumjecy. Jlucnep3Ha ¢asza yTude Ha KapaKTEPHCTHUKE TOKa
Hoceher ¢uyuna u OOpHYTO, KapakTepucTHKe Toka Hoceher ¢mymaa yrtudy Ha
NOHAIIake YecTulla y Toky. IIpobieM je m3y3eTHO KOMIUIEKCaH 300T HHU3a YTHIAjHUX
daktopa: TypOyJieHIIMje, WHTEpakiuje uecTuna W ¢Giaynaa, WHTEPaKIHje YECTHUIa
mehycoOHo, cria Koje ¢y mocibeuIa JMHAMUYKE HEPABHOTEKE JAUCIIEP3HOT TOKA U JIp.

U HHje IOBOJHHO JIO Ca/ia MPOYyYEH.

VY onmrem ciydajy aBodazHE TOKOBE KapaKTEpHIIE KOMIUIEKC BEIUKOr Opoja
Mel)ycoOHO TIOBE3aHMX, KOMIUTMKOBaHUX (heHOMEeHa. AKTYEJIHH HHTEPEC j€ YCMjEepeH Ka
pjelraBamy OBAKBHX KOMIUIEKCHHX MpoOieMa. Y CKIOMy OBaKO KOMIUIEKCHHX IIpoIieca,
MOKAa3aJIo ce J1a je IIIaBHU Npo0JIeM aJeKBaTHO MOJETIHpamke TypOyJIeHTHUX edeKaTa, na
300or Tora ce oBOoM mpobOiieMy mocBehyje moceOHa maxkma. MehyTum, mocamamma

HCTpaXMBamka HU M30JIM3a HUCY pUjelIniia cBe mpobieme TypOyJIeHTHHUX MEXaHH3aMa
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nBoasHor Toka. 300r TOra pa3BOj MaTeMAaTHYKUX Mojela TypOyJeHTHUX ABOGA3ZHUX

CTpyjama | Mopea TOCTUTHYTOT HUBOA, 3aXTj€Ba J1aJbe MPOBjepPe U ycaBpiaBama [26].

Bumiectpyke crnienmuuYHOCTH KapakTepHILy ABO(PAa3HU TOK Tac-4eCTHUIIE Y OJHOCY
Ha jenHo(daszHu. To cy npuje cBUX aepoJUHAMUYKO y3ajaMHO JjeroBame u3mely dasa, a
3aTUM TOIUIOTHO U XEMH]JCKO. Y KOHTHHYYMY C€ JIOKAJIIHE KapakTepuCcThkKe, nmopemehaju
U apyre nHpopmalrje mpeHoce MOJIEKyJIapHUM UHTEpaKIFjama Kpo3 Tajlace MPUTHCKA
U 1u(dy3uoHuM epeKTUMa (BUCKO3HH, KOHAYKTUBHHM U 1p.). Y aucnep3Hoj (a3u Hema
aHaJIoTHje 3a MpUTHUCaK, a nHpopManuje u3Mely dectuna ce mpeHoce MpHje cBera Kpos
Hocehu dmynn. Knacudukanuja noda3HUX TOKOBA Tac-4eCcTUIE ce Hajuenrhe BpIm Ha
0a3M KOJIMYMHE YECTHIa Y CHUCTEMY: 3allPEMHHCKOT yJjesia YeCTHIA, YKyITHE T'yCTHHE
racHor objaka u maceHor onrtepehema racHe ¢ase yectunama. TOKOBH Malie TyCTHHE
(pa3pujeheHn TOKOBH) Cy KOHTPOJIMCAHH JIOKAJTHUM aepOAMHAMUYKHUM CHJIaMa Yy TOKY, a
TOKOBU BEJIMKE T'yCTHHE Mel)ycoOHMM cynapuma 4ecTHIa. 3a pa3marpame IBOo¢a3zHOT
TOKa OWTHA j€ YWIbCHMIA, Ja HE IOCTOjU jeAHAYMHA JUcTiep3He (a3e Koja Owu

oJiroBapaja jeJHa4YlMHU CTama racHe dase.

Ca craHoBMIITA MOJENMpama M HYMEpUYKE aHajIu3e TPAHUYHHU CIy4yajeBH
nBOGa3HUX TOKOBa Maje ryctuHe oapehenu cy CrtokcoBum Opojem. CTokcoB Opoj je
oapeheH OTHOCOM BpeMeHa peJaKcalyje YecTHa M KapaKTepPUCTHYHOT BpPEMEHa
cTpyjHor Toka [32]. 36or Beiaukor Opoja yTHLAjHUX (akTopa I'paHUYHHU CIy4ajeBH
(Mana wim Beoma BHCOKa BpujeaHOCT CTOKCOBOT Opoja) pujeTko ce cpehy y mpakcu u
Hajuemhe je Mmpu MOJeNupamy MOTPEOHO TPKUTH ONTUMYM IIPH 3aHEMAapUBaIby H

y3UMamy y 003Hp M0jeIMHUX mapamerapa [26].

PjemaBame nBoda3HOr cTpyjama jeé MHOTO CIOXEHHje HEero Koja jeaHodasHor
¢anyuna, 300r moTpede pjemaBama CTpyjama JUCcKpeTHe (ase, anu u 300or mehycodne
uHTepaknuje ¢gaza. Ha kperame yecTrie y TypOyJIeHIHjH QIIyHaa yTUIY 1O BpEMEHY
ycpenmeHe, anmd W (QIyKTyalmoHe KapakTtepuctuke ¢uiynna. Yecruiie 3axBahene
BpTJIO3UMa TypOyIlieHIIMje pacHjaBajy ce Ha 3HaTHO Beha pacrojamba HEro Mpu
JaMHUHApHOM cTpyjamy. [IpuHIMNMjeTHO, Kpajikby MOJI0XKaj] YECTHIIE NP JJAMHUHAPHOM
cTpyjamy (iyuma ce MOXe MPEaBUAjeTH, JOK 3a TypOyJICHTHY CTpYjy TO HHUje moryhe
0e3 TMO3HaBama CBHUX JeTajba CTPYKType TypOynenmmje. IIpoGiem mo3HaBama

TypOyJieHIHj€ j€ U HajBaXKHU]JU NMPOOJIEeM IPU UCTPAXKUBaBY TypOyJIEHTHUX IBO(ha3ZHUX
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TOKOBa. TEOPH]CKO pjelIaBame KpeTama YeCTHIA Y TypOyJICHTHO] CTPYjU MpeACTaBIba
pjemaBame HaBuje-CTokcoBux jemHaumHa 3a (aywa, a 3aTUM CHUMYyJaldja BEJIUKOT
Opoja yecTHIla y MO3HATOM MOJby Op3uHa (iayuga U ycpeamaBame MO MPOCTOpY U
Bpemeny [33]. Pa3Boj ¢u3Mukux M MareMaTHMYKuUX MoOJeNa je MPHUXBATJ/bUBHUjU ca
WHKeBepckor craHopumTa [34]. Melhyrtum, 3Hama o naBodasHOM TypOyJIeTHOM
CTpyjaly Cy HEIOBOJbHA Ja OM ce caMO Ha TEOPHjCKMM OCHOBaMa MOTJIH pPa3BUTH
noysiaHu Mozenud. 300r Tora, ce 3a IMpOBjepy HUXOBE TMOY3IaHOCTH KOPHUCTE

E€KCIIEPUMEHTH.

2.1. MOJEJIN AIBO®A3HOI CTPYJABA

Mopenu nBodazHor (BumiedasHoOTr) CTpyjama 300T CBOj€ CIOKEHOCTH M MehycoOHHMX
yTuIaja pa3MaTpaHuX TII0jaBa, OINHUCYjy C€ CIPETHYTHM CHUCTEMOM HEIMHEApHUX
TudepeHIjaTHuX TapUyjaIHuX jeHaunHa KOjU ce He MOTY aHaJIMTHUYKH pjellaBaTu,
Hero Hymepuuku. CaBpeMeHH pa3Boj pauyHapa OMOTyhHO je HyMEpHYKO pjelaBame y

peanHoM, MPUXBATILUBOM BPEMEHY.

CBu mojnenu asogaszHor crpyjama (raca M JguckpetHe (asze) usrpahenu cy Ha
OCHOBY HEKOT Mojiefia jelHO(a3HOr CTpyjama, 3aCHOBAHOT HA HYMEPUYKOM pjellaBarmby
PejnonncoBux (Reynolds) jeqHaunHa IUPEKTHO pjelIaBambeM TPAHCIIOPTHUX jeTHAUYNHA
3a TypOyJeHTHE HamoHe wWid Ha oApehuBamy TypOyJIeHTHE BHCKO3HOCTH
(mpeTnocTaBka 0 M30TPOIHOCTH) pjellaBambeM TPAHCIIOPTHUX jeHAUYMHA 38 KHHETHUKY
EHepPTUjy W meHy aucunanujy (k—& wmogmen). [lopen Hu3a nuTepaTypHHX TOAaTaka,

Tpeba ucrahu pamose [35, 36, 37, 38] 3HayajHe 3a 00jalIkHEHE OBUX MTOjMOBA.

HaBuje-CTokCcOBe jeHaYMHE OCpel-aBalkbeM TI'y0e HEeKe BakHe WH(pOpMaludje o
TypOyJICHIIMjU 3HAYajHE 3a KPEeTamke YeCTHIlA, alld Ce WIaK JT00Wjajy HaJHEOIXOIHUJH
nomay o (QUyKkTyupajyhuM KoMImoHeHTama Op3uHe (eHepruja TypOyleHiyje,
PejHonacoBn HamoHu) M Jgucunauuju  TypOyieHTHe eHepruje. Ha ocHOBY oBuX
1oJjaTaka MOXKe C€ OJIpeIUTH IPOCTOPHU M BPEMEHCKHU pa3Mjep KpynHux BpTiiora. OHH
Hopell CpeImUX KapaKTepUCTHKA CTpyjamka UMajy omIydyjyhu yTumaj Ha Kperame

yectuia [38]

TypOynenuuja je HezaoOunazan mpodireM koj BehumHe cTpyjama, a MPUCYCTBO

YeCTHUIla y TOKY yCIIOKE-aBa MpooiieM, Kako 300T moTpede Moienupama ToKa JUCKPETHE
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daze, Tako u 300or mehycobHor aejctBa dasza. [lopen cpenmux, Ha YECTHILY AjeNyjy U
(GIyKTyaloHe KOMIOHEHTE TYpPOYJEHTHOT MoJba (UIyHJa U OHE MUTPHPA]y W3 jeAHOT
BpTJIOTa Y APYTH. AepOoJMHAMHUYKU OTIOpP YCJOBJbaBa MPOMjEHY KOJWYHMHE KpeTama
o0ujy ¢aza. JlokasHa pa3nuka XUAPOJUHAMUYKUX CBOjCTaBa IOjEAMHUX YECTHIA je
NOCJbEINIIA FHUXOBHUX PA3IMUUTHX MCTOPHja, a IITO HUjE CIIydYaj KO CTPYyjama YUCTOT
bayuna. Erzaktan mpuctyn pjeriaBamky KOHBEKIMje W Tudy3uje aBoda3HUX TOKOBA
3axTHjeBa TO3HaBamke TypOYJCHTHHX  KapaKTepUCTHKAa TOoKa  ((IIyKTyalnnoHe
KOMITIOHEHTe Op3uHa, ayTOoKopeiaunoHe ¢pyHKuuje u JlarpaH)keoB HHTETPAIHU pa3Mjep
TypOyJeHIje) Koje 3a 1Boda3zHe TOKOBE HUCY MO3HATE HM 32 JEAHOCTABHE CIIydajeBe.
3aTo je jeMHM MpaKTHYaH MyT, Pa3Boj (PU3UKATHUX MAaTEeMAaTHYKHUX MoOJeja, KOjuM ce
npoOiieM 3aTBapa yBohemeM MNpEeTHOCTaBKH O KapaKTepy I0jaBa WIIM E€MITHPHjCKHX
kopenanuja. OcHOBa 3a KOHTUHYAJIHY (a3y Cy MOJAETH pa3BUjeHH 3a YucT puyun [26].

Kon monenupama nuckpetHe dase ersuctupajy OjiaepoB u JlarpaHkeoB MPUCTYII.

OjnepoB mpuctyn [39, 40, 46] Tperupa nuckpeTHy a3y Kao KOHTHHYYM, a
jedHaYMHE KpeTama ce TPEeTHpajy Kao W jeAHadnHe Quyuna. Y OBUM MOJAEIHMA Y
jeqHaYrMHaMa KOJWYWMHE KpeTama Hala3d c€ M JOJATHU WIaH MPEHOCA KOIUYHUHE
KpeTama, KOji CUMYJIHpa CTPYjHH OTHOP KOjuM (UIyH[ Jjeyje Ha YecTuiy (1 0OpHYTO).
OBaj] mpuctyn maje A00pe pesyinrare NpH MOJCIHUpamy CTpyjambha Ca BEIMKOM

KOHIICHTpalKjoM yectuna [26].

Tunuyan npumjep wozaena juckperHe ¢aze OjrepoBUM NPUCTYIOM, Y3
3aHEMapUBamke Mambe BaKHUX edekara (MarnycoBa (Magnus) cuna, baceroBa (Basset)
cuia), je ,,Mozen nsa guyuna“, a Cujepunh [26] ra naje y oomky:

0
g(dppUpvi ) =0

i

0 sp 5| w,(oU, SU
a_(ap/’Ul?JUPrf): appg[ —a—+ (04 '[/L L p.J

X ox. Ox, o
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+0,75a3C, Re, %(U,. -U,,)

P

raje ¢y a M [ 3anpeMUHCKH YJjeld JUCKpeTHe M TacHe ¢asze y MjellaBuHU

(pecnieKTUBHO). 3aalkU WIaH Yy jeJHAYMHH KpeTama MpeACcTaBba CHIY OTIOpa

pelaTHBHOM KpeTamy YecTHlla y OJHOCY Ha rac. JeaHauumHe 3a racHy ¢aszy cy
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WJICHTUYHOT OOJIMKAa Kao W 3a JMCKPETHY, CaMO YMjecTo ¢« (urypuimie f W 4iaH 3a

CHIy OTHopa uma cympotaH 3Hak. JleduHucame nudy3uoHOr pacujaBama 4YeCTHIA
(MpeTnocsbeIbH WiaH) M0 aHAIOTUjU ca JU(Y3MOM KOHTHHYaJIHE (a3e, 3a1ITO je TEIIKO
Hahu moy3naH QU3MUKKM OCHOB, MpejAcTaBjba HajBehy HeW3BjeCHOCT OBOr Mmojena. Y
JI0CTa pajioBa pacHjaBame YECTHIIA CE jeTHOCTABHO 3aHeMapyje [41, 42, 43]. Ilocroju
BUIIIE TIOKYyIIaja Ja ce oBaj ()EHOMEH y3Me y 003up, HIp. MOCTOJH MPHjEIIOT J1a ce
CTPYjHO NOJbE MOJIUjEIN Ha IIEHTPAIHN U TPAaHWYHU 1o [44]. Y 1eHTpanHOM aujery Ou
TypOyneHnTHa nudysuja AuckpeTHe ¢ase Ouia jeaHaka TypOylIeHTHUM (iyKTyanujama
racHe (ase, a y TpaHUYHOM JHjeny Ou Owiia jeqHaka Hyau. [la Ou ce mpeBasuIuia oBa, y
CYIITHHHM BjeIITa4yKa, MOJjjea CTPYJHOT ToJba pa3Marpa ce MpHjeaIor penaiuje umely
mudysuje TacHe U Aucnep3He (ase Ha OCHOBY u3pasza 3a TypOyJieHTHe (UIyKTyaluje y
ob6muky ®ypujeoBor (Fourier) mHTerpana u mpeacraBbamba TPEHYTHE Op3uHE 30MpOM
CHHYCOHUIAITHOT KpeTarma 1 J0JAaTHOT KpeTama yCJbell MHTEPAKIINje Ca HEPABHOM)EepPHUM
MoJbeM KOHIIeHTpanyje dectuna [45]. PacujaBame yectunia ce mpu ToMe pas3Marpa y
byHKIMjU IpoMjeHa THX KOMIIOHEeHTH Op3une uyuna. [Ipu onucy nuckpetne daze xao
¢nyuna, jaBmajy ce u mpobiemu 300r morpede MoJenupama CMHIAJHUX HAlOHA 3a

muctiep3ny ¢asy, mudy3rje KHHeTHIKE CHEPTHje U Jp.

Mocrada (Mostafa) w Enrobamm (Elghobashi) cy OjnepoBUM NPUCTYTIOM
YCIjETHO MOJCTHpaIA JBO(GA3HO, H30TEPMCKO, HEKOMIIPECHOMIHO TYypOyJIEHTHO
cTpyjame y miuazy [46]. IlpopauyHu cy wu3BpiieHM ca karmbunama ¢peona 11 u
METaHOJIa KOje HWCIapaBajy y CTpyju Bazayxa. JlMCKpeTH30BaHa je paBHOMjepHA
pacrojena BeJTHYMHE YeCTUIAa IbUXOBUM KIACH(UKOBAKHEM 0 BETHUYUHH y HEKOJIHUKO
rpyma, a cBaka Irpyna je TpeTUpaHa Kao IoceOHa KoHTHHyaimHa ¢asza. TypOyseHTHa
mudysuja yecTua je MojelupaHa yBohemweM KoeduiuujeHTa TypOyJieHTHe audysuje
yectuma. [IpopauyHoMm je oOyxBaheHo npeduHHcame cpenme Op3uHe Qurynaa,
KOHIICHTpAIlMje WCIapeHe MaTepHje W HMHTCH3UTETa IUpema Miaza. Mouenom je
npeBul)eHO 3HAYAjHO CMamelke TYpOYJCHTHUX HAloOHA W KUHETUYKE CHEpPrHje
TypOyJeHIje Ba3ryxa 300T MpUCYCTBA KalJbULla Y MIIa3zy, KOje je MpOMOPLUOHATIHO
MaceHOM IPOTOKY AUCKpeTHE (aze. YoueHo je 100po ciarame pesyirara npopadyHa ca

pe3yaTaTuMa Koju Cy OMITM Ha pacrojaramy.

KO,I[ HarpacheOBor MpUCTyIIa 3a YBPCTEC UYCCTULIC, KPCTALE YCCTULIA CC TIPATHU YK

Tpajekropuja, a Be3a ca OjiepoBuUM HoJbeM CTpyjama (payuna ce oapxasa npahemem
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MOJIOXkAja YecTulla y cTpyjHoM mpoctopy. OCHOBE 3a nmpoydaBame Mel)ycoOHOT yTuiiaja
daza y nBodaszHom Toky JlarpamkeoBum mpucTynoM mnoctaBuwim ¢y Migdal u Agosta
[47]. IIpema oBOM MoIedy YECTHIE C€ TOCMAaTpajy Kao W3BOPH U TOHOPU Mace,
KOJIMYMHE KpeTama M eHepruje y Quyuay, ma jeJHauyuHEe KOje OIHCYjy CTambe
KOHTHHYyMa caapke ojaroBapajyhe m3Bope m moHope. IlpBa Hymepuuka pjemema
3aCHOBaHa Ha OBOM IMPHUCTYIy Cy Ouja 3a HcHapaBame Kalmu TEYHOCTH y Tacy KoJ
pacxiagHux TopmeBa [48], caropujeBama TeuHux ropusa [49, 50] u 3a caropujeBame
yribeHOT Tpaxa [S1]. YV oBUM Mojaenuma 4ecTHile Cy ce KpeTajie caMoO MOJ YTHUIajeM
cpenme Op3WHE Taca, a HHUje y3UMaHO Y OO3Up pacHjaBalbeé YECTHIA YCIbeH
TypOynenmuje guynaa. OBu Moaenu Cy 3Ha4yajHU jep Cy MoKasalu Jia ce moctojehum
HYMEpUYKUM MeETOJlaMa MOTY pHJEHIUTH M BPJIO CJIOXKEHU MpodiemMu ABo(da3HOT
CTpyjala M Jla YeCTHIIe MOTy HMMaTH 3HayajaH yTUIA] HAa CPeldmbe IOJbE CTpyjarba

bnyuna.

Oprunanan Mojen Ha 0a3u BUXOBHX MOCTaBKH pas3BHo je Crowe ca capagHuIMa
[48]. Y oBoM Mozeny, ca JlarpaHXeoBUM MPUCTYIIOM 3a JTUCKPETHY (a3y, MOBE3UBAHE
¢aza je ocTBapeHO Kpo3 ojroBapajyhe nuzBope u noHope KOJIMYMHE KPETama, TOIUIOTE U
mace. Moen je TecTHpaH Ha MpUMjepuMa ITHEYMaTCKOT Cyliema [52], Toka dectuna y
IUKIOHY [53] W np., a MHUPOKO je MPUMJEHEH W 3a CIOXKEeHe mpobieme aBoda3zHoT
CTpyjama, Kao IITO je caropujeBame yribeHor npaxa [51, 54]. [lo3nar je mox Ha3uMBOM
PSI-CELL wmognen (Particle source in cell). Kperame 4decTuna, y OBOM MPHUCTYIy, CE
pa3MaTpa Moj JjejCTBOM OCPeIEHUX JOKATHUX Op3uHa (iyuaa, yuMe ce 3aHemapyje
ytunaj TypOyneHTHux Quykryanuja. [Ipobnem pacujaBama AuckpeTHe (aze yciben
TypOyJICHTHHX CBOjCTaBa TOKa HACTOJH C€ pHUJEIINTH Yy3MMameM y O003up T3B.

nudy3rone 6p3uHe yecTurie [26].

JlarpaHXeoB TPUCTYIl j€ TOTOJHHUJU 3a MPOPAaYyH CTpyjarma MOJIUIUCIICP3HOT
cUCTeMa ca MajoM KOHLIEHTPAIMjOM YECTHIa, a MOTPeOHO je BHIIE TMOoAaTaka o
napaMerpuMa TmojenuHux dectuia. OjinepoB TpHCTyn Haje A00pe pesyirare Ipu
MOJICNIUpaky CTpPyjaka ca BEJIMKOM KOHIIGHTPAIlMjOM YeCTHIA. 3acTYIJBEHOCT o00a
NPUCTYIIA y JIMTEPATypH je TPUOJIMKHO jelHAKa, HO WIIAK CE CBE BHIIEC KOPUCTH
JlarpanxeoB mnpuctyn 30or orpanudeHoctd OjnepoBor mnpuctyma [39]. Osna
OTPAaHHYEHOCT CE Orjiea y MoTpeOu yBohema BEIMYWHE ,,KOSHUIUjSHT pacHjaBarmba

yecTula™ Koju ce Mopa yHampujen mo3HaBaTtH. bp3une daywma m dectuna tpedba na
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Oyny mpubiavxHEe, a KoJ Behux pasznmka, MmojaBjbyjy C€ HyMEPHUYKH MPOOIeMH, HIIP.
Hymepuuka audysuja [42]. Ao auckpeTHy ¢azy YMHH TMOJUAUCIEP3HU TIpax,
JlarpanxkeoB mpucTyn je nocta jeaHoctaBHUju. [lopeheme pesynrata mnpopauyHa
JeAHUM W APYTUM TNPHUCTYIIOM, Ha MCTOM TECT MOCTpojemy [55] mokasana cy mobpa
criarama 3a npoduiie Op3uHA, TOK je clarame npoduia KOHIEHTpalrje OUI0 HElITo
cnabuje, anu WMak 3aaoBosbaBajyhe. Y cymTHHH 3a Aucnep3Hy (a3y ce Temko MOxKe
pehu na je xoHTHHYyM [26], ma je JlarpaHxeoB MPHUCTYN ,,IPUPOTHHUJU, ONMKHU
¢u3MUKOj CTPYKTypu ABO(DA3HOT TOKAa W TpyXka BHIIE HH(OpMAaIHja O IUCKPETHO]

da3u, mTo je 3HAYajHO 3a pa3yMHjeBambe mpoleca.

OjnepoB MPUCTYII 32 TPETMaH TUCKpeTHE (a3e U Jajbe ce ycaBplaBa u yenihe ce
npuUMjemyje Mpu TpeTMaHy ABO(a3HUX TOKOBA ca MjeXypoBHUMa, ¢ 003UPOM Ha TO Ja je
Ta (aza 3HaTHO OJM>Ka KOHTHHYYMY, IpHje cBera 300r Behe KOHLEHTpaIHje IUCKPETHE

daze [26].

C 003upoM Ha TeMy OBOT pajia U HECYMIbUBE MPeTHOCTH JlarpaH)KeoBOT IPHUCTYTIA,
nojacHuheMo ra, Kpo3 o0jallmbemhe MojeIMHUX MpodiieMa KOjH Ce M0jaBIbyjy Y HEroBoj

IPUMjEHH U Pa3BOjy.

MuojeBuh je pa3BHO MOJIEN KOjU y3uMa y 003up yTHI] TypOyieHuuje ¢uynna Ha
pacvjaBambe YEeCTHIA M YTHUIA] YecTuIa Ha rac [56, 57]. Monen je 1BOIMMEH3HU]JCKH ca
HOJAPHO-LIMIIMHAPUYHUM KOOPIMHATAMa, a YECTHIIE CE TPETHPA]y JIarpaHXeoBcKHU. [Ipu
KpeTamy uYecTHla (Ha Koje Jjeslyjy I'paBUTallMOHAa M CWJIa OTIOpa) y3eT je y o03up
eeKT YHAKPCHUX TpajeKTopuja (MUrpalyja YecTHIa u3 jeaHor y apyru Bptiior). [lojam
,YHaKpCHUX TpajeKkTopuja‘“ Mehy nmpBumMa je yBeaeH y pagosuma [58, 59, 60]. Ilpakca je
NIOKa3aja UCIIPaBHOCT OBAKBOT MIPUCTYNA y3UMama y 003Up YHAaKPCHUX TpajekTopuja. Y
TOM IpaBlly pa3HOBpPCHU cy npuctynu [44, 45, 47, 51, 61, 62]. Marematnuku Mozaen
CTpyjama ce CacTOju OJf BPEMEHCKH yCPEAbEHUX SIMNTHUKUX jeTHAYMHA 33 CTPYjambe, a
3a oapehuBame TypOyJeHTHUX HamoHa KopuiiheH je k —& monen. CucteM jeqHadynHA
je pjemaBan SIMPLE amroputmom [127]. Mogen je moka3ao CHOCOOHOCT 3a
npeaBuhame cpembux U QIYKTyallMOHUX Op3WHA, Al ¥ MHTETPATHUX MapamMeTrapa (ma
OpUTHCKa Ty KaHana). Ciauuan Mozen je pa3suo BenepOypr (Wennerberg) [63], a 3a

pjemaBame jennaunna kopumher je SIMPLER anroputam [127].
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Jlucniep3uja yecTuIia je pacujaBame U MHUjEIIakbe YECTUIA yCibea TypOyieHuje, a
oaroapa TypOyJieHTHO] nudy3uju racHe ¢ase ma ce W HaszuBa audy3uja TUCKPETHE
¢daze. 3a HymepuuKy cumyiauujy TypOyJleHTHe audy3uje uecTuua, HOTpeGHO je
NO3HABAaTU TPEHYTHE Op3uHE ¢uIyHIa y CBUM Tauykama CTPYJHOT IMOJba M y CBAKOM
TPEeHYTKY BpeMeHa. Kako To yriaBHOM HHje MO3HATO (OCHM €BEHTYaJIHO KOJ TUPEKTHE
cuMynamnuje TypOyJeHIje), MOTPeOHO je Moaenupatu TYpOYyJICHTHY IHCIICP3H]Y
yectuna. /lBa mpuctymna mpu Mojenupamy audy3uje decTHna ce MOCceOHO HCTHUYY:
Tudy3uoHn Mojen nucrnepsHe (asze TypOyleHTHOr aBO(a3HOT TOKAa M CTOXAaCTHUYKHU

npuctyn [26]. OBU NPUCTYTH CY ONMUCAHU Y YETBPTOM TOTJIaBJbY OBOT paja.

Jlo cama W3J0KEHH MOJCIU HUCY y3UMaId y 003up MehycoOHy HHTepakiujy
YeCTHIla, HUTH Cy MOJPOOHU]jE pa3MaTpaHy yAapH YeCTHIIa O 3U70Be, OCUM y paay [60]
r7je je Ipu yaapy 4YecTHULe O 3M[, a 3] CMaTpaH WICAIHO IJIATKUM U y3eT y 003up
Koe(UIMjeHTOM pecTuTynuje. Poranuja yecTuma ycibe yaapa je 3aHeMapuBaHa, Kao u
Y3TOHCKE CUJIE KOj€ Cy TocJbeIuIIa Te poTanuje. Jlanac uma 1octa Mojiesna KOju y3umMajy

y 0031p HEKe 0/1 HaBe/IeHUX edeKara.

PybunoB (Rubinow) u Kenep (Keller) cy Teopujcku pazMaTpaid CTpYjame OKO
porupajyhe cdepe xoja ce kpehe y Buckoznom duymmy mnpu manom PejHoimcoBoM
Oopojy [64]. Houwu cy mo 3ak/byyka, J1a Mopej XUAPOAMHAMUYKE CHJIE OTIOpa Kao
nocJjbeIuLa poTaluje, Ha cepy Ajenyje U TpaHcBep3anHa cuia. 3a Maine PejHomnncose
OpojeBe OHa HE 3aBUCH O] BUCKO3HOCTH (hiyuaa. 3akpydyuiu cy, usmely ocrasor, na
oBa cwia (y JTUTepaTypu Ha3BaHa MaHycoBa CHJa) HE YTUYEC HA BPHUjETHOCT MOMEHTA
cuia Tpema W Ja ooprame cepe He yTHUe HAa BPHJEAHOCT XHAPOJAMHAMHYKE CHIIC
ornopa. [Tokazanu cy na poramuja yecTuie He yTHYe Ha BPUjeTHOCT XUAPOAHMHAMHYKE
cuiie U OOpHYTO, J1a BPHjETHOCT XUAPOJMHAMMYKE CHJIE HE YTHYE Ha BPUjETHOCT
y3roHcke cuie. Tako ce oBe cuiie MOTY IMOCMAaTpaTd HE3aBUCHO, a YKYIaH yTHIA] Ha

YECTUILy C€ I00M]a lbUXOBHM CYTIEPITIOHUPAHEM.

Pajt (White) n Wlynu (Schulz) cy nopeaunu mpopadyH KpeTamba poTHpajyhux
KyTJHla y3uMameM y o03up MarnycoBe cuiie u 0e3 HEHOT y3uMama y o03up, ca
eKCIepUMEHTATHUM pe3yiaTratuma [65]. EkcrepuMeHT je BpIIeH ca CTaKJICHUM
Kyriuiama npedsnka 350 - 700 pm u 6p3unom potanuje 150 - 250 sec™!, caumamem

TpajekTopuja cymnepOp3oM KamepoMm. Pesynrtatu mpopadyHa ca y3uMameM Yy 003up
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MarnycoBe cuiie ¢y ganm 00Jb€ clarame ca eKCIIEpUMEHTOM, HEro Kaj je y3eTa y 003up

caMO XUApOoJNHaMHYKa ChJjia OTIIOpA.

Ca¢pman (Safman) je mpoyuyaBao kpetame chepe y Onuzunu 3uma [66]. Axo ce
yecTulla Kpehe peraTuBHO y OJHOCY Ha (UIyHJ Y KOjeM IOCTOjU T'paJujeHT Op3uHe,
BUIIIE HE MOCTOjU CUMETPHUYHOCT I10Jba MPUTHCKA OKO e, Ma XHIPOAMHAMHUYKA CHJIA
oacryma of n3zpaza Crokca. OBO OICTyHame MOXKEMO NPHUKA3aTH Kao JjeloBambe HOBE
cuiie, a IPUTOM C€ XUAPOAMHAMHMYKA CHJa HE MHjera. 300T Malux rpajadjeHaTa oBa
CHJIa je Majia y BEJIMKOM JAMjely CTPYjHOT MpPOCTOpa, a MoceOHO 3a Malie yecTtuue. Y
OKOJIMHY 3UJa CTPYJHO MMOJbE OKO YECTHIIC j€ U3MHU]JCHEHO, a MAaHU(ECTYje Ce I0jaBOM
3HAYajHOT TpajvjeHTa Op3uHe, MMa Ha YECTHIy Jjellyje JOoJaTHa y3roHcka cuia. Y
ciy4ajy Kajga je Op3uHa 4YecTHIle MapajeliHa ca CTpyjHUIlaMa, a TpagujeHT Op3uHe

¢dnyuna HopMmasas Ha by, Cadman je TeopHjcKu 10OHO U3pa3 3a OBY CHITY:

saf . 0,5 0,5

2 0,5
F, =Ko Rox +0(Lj (2.2)
14 14

raje je: K — KOHCTaHTa, w,,— penaTuBHa Op3mHa m3mely dectune u (aymma (Ha
CTPYJHUIIM KOja OM mponazuiia Kpo3 IEHTap 4ecTHile), R— moaynpeuyHuk chepe, x—

rpaaujeHT Op3uHe, 0(1 /v )— ¢yHKIMja Koja oOyxBaTa ujaHoBe Bumler peaa. Cmjep

JjeNioBamka OBE CHUJIE jeé HOpMallaH Ha TpaBall KpeTama (y MpaBlly TpaaujeHTa Op3uHe
raca). [IpaBar njenoBama 3aBUCH O] TOTa J1a JIU je Op3MHA YecTHIle Mama Hiu Beha of
Op3mHe Taca. PyOWH je eKCIepUMEHTATHO TOTBPJUO Ja C€ OBaj HU3pa3 MOXKe

reHepaJIn30BaTH, HAKO j€ U3BEJICH 3a MaJie BpujenHOCTH PejHonmcoBor Opoja [67].

Marcamyto (Matsumoto) n Cauro (Saito) cy npoy4aBajiu yTULAj] yAapa YECTULIE O
3UJI0OBE W XpamaBOCTU 3HJIOBAa Ha OJpKaBame Aucrnep3He (aze y cycmensmju [68].
PazBunm cy CTOXacTHUKHM JBOJMMEH3HMOHAIHHM MOJENl CTpyjama y KaHaly. Y3
MPETIOCTaBKy O YHU(GOPMHO] XpamaBOCTH 3HUI0Ba, OHA j€ MoOJeIUpaHa CHHYCHOM
byHKIIMjoM, a yAap y 3uj] je pa3MaTpaH Kao yJap y TAaHT€HTHY paBaH Ha Ty (QyHKIH]Y.
AMIUIMTYa je TpenacTaBjbajla BHCHMHE HepaBHUHA. lIpeTmocTtaBibeHO je 1a Hema
Kopenayje u3Mel)y Mmoyiokaja decTure Koja ce mpuOirkaBa 3uay W (asHor yria
cuHycHe (QyHKIIM]je, Tla je OH TPEeTHpaH Kao CTOXacCTHYKa BapHjadiia ca YHH(POPMHOM

pacnogjenoMm 3a 0<a <27x. Poranmja dectuma je y3era y 30up. AHATU3UPAH je YTHUIIA]
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MPEeYHUKa YEeCTUIa U BUCMHE HEpaBHUHA Ha pacrope]] KOHIEHTpalrje aucrep3He ¢asze

10 BUCHHH, 32 IPOPAaYyH KpeTama CTaKJIeHUX yecTula npeynuka 100-500 um.

Teyju (Tsuji) u ap. [69] cy AerasbHO MoneNHMpaliy yaap YECTHIA Y 3HI0BE MpU
CTpyjamy JBOdazHe cMjelle y XOPH30HTaIHO] LujeBU. OCUM XUAPOJUHAMUYKE CHJIC
y3eNnu cy y 003up u MarHycoBy CHJIy U MOMEHT CWJIa TpeHa, a 3aHEMapwil yTHIIAj
TypOyneHIje Ha aucnep3ujy udectuna. [Ipu mMomenupamy yaapa 4ecTHIAa y 3UI0BE
y3eTa je y 003up cuja Tpema Kao TeHeparop poranuje udectuna. [lepwon yaapa je
MOJMjeJbeH Ha TMEepUOJl eIacTUYHE KOMIIPECHje W TEpPHOJ| pelaKcalje YeCTHIIE.
[TocebHO cCy pa3MaTpaHd CiIy4ajeBH TNpecTaHKa KIW3akba 4YECTHIC [0 3Udy VY
pellakcarioHOM TEePHOAY, KOMIIPECHOHOM IEPHOIY U CIIy4Yaj IMEePMaHEHTHOT KIIM3ama
TOKOM IIMjEJIOT Tpajalka KOHTaKTa YECTHICE M 3HJa. XpamaBocT je MOeTupaHa
npomjeHoM HaruOa 3uaa. McnutuBad je eekt npomjeHe: NpeyHruKa YecTula, MpeyHnKa
IIUjeBU U MaceHOT ojHoca m3Mely (dasza, Ha TauHOCT JHOOMjeHHX pe3ynrarta. [loceOHo je
WCIIMTUBAH YyTHIQ] AUCTep3He ¢aze Ha YKYIHU Maja NPUTHCKA y [HjeBH. Y CBUM

clly4ajeBUMa JI00MjeHO je T00po ciarame ca eKCIepuMEHTAIHUM pe3yTaTuMa.

@pank (Frank) n Iletpak (Petrak) cy noceOHy naxmsmy 0OpaTHIM Ha yJnap 4eCcTHIA
y XpamaBd 3UJ Y MOJENY ABOAMMEH3MOHATHOT CTpYjalka y XOPHU3OHTATHOM KaHAITy
[70]. XpamaBocT cy MOJenupaiyd MPOMjEeHOM HarmOa 3mja KaHaja, Ipu 4eMy Cy yrao

Haruoa ,Z[O6I/IjaJ'II/I CTOXAaCTUYKHUM I'CHCPHUCAKLEM BHUCHUHC U NYKMHC HCpABHHHA. 3a oba

napaMeTpa IMpeTHoCTaB/beHa je YHH(OPMHA pacrojjena: 3a JyKUHYy HEpaBHHHA S, Y
TIOMEHY O,SESS” <1,5s, Taje je s MjepemeM 00UjeHa Cpelba BPUjEIHOCT KyKHHE

HEPaBHUHA, a 32 BUCUHY HEpaBHUHA z, y AOMEHy —z <z <z . 3aK/by4dlu Cy Ja

max
3aBHCHO O MPCUYHHUKA YCCTULd Y OJHOCY Ha AYXXUHY U BUCUHY HCpAaBHUHA HOCTOje Tpu

KapakTepUCTUYHA THMNA yjAapa U 3a BUX Jaldd u3pa3 3a z, . [IpopauyH cTpyjama y
KaHaJTy Cy M3BPIIWIM 3a: TPecjeK KaHaia 55 mm X 55 mm, npeynnke uectuna 100-160
um, HepaBHHMHE s=50 pm u z, =5 pum. ITopeljeme pesynTara oBOr TpopadyHa ca
Mmjepemuma [lerpaka u ap. je mokazano g00po crnarame [71].

Marcamyro u Cauto mopen yTullaja XpamaBocTH U MarHycoBor edekra cy
pasMarpalii U yTuIaj Hec)epHIHOCTH YSCTHUIA Ha HbUXOBO OJIPKABAKE Y CYCIICH3UJU

[72]. Yectuie cy TpeTHpaHE Kao CJIMIICOUIU, a KoedUIHMjeHT HeC(HEepUIHOCTH je
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nedunrcad onqHocoM Behe n Mame aujaronane enunconaa. [lonoxkaj yectuiia y ogHocy
Ha 3UJ Yy TPEHYTKYy yaapa je oxapehuBaH CcTOXacTHYKH. EKcrepuMeHTamHo je
-1
yCTaHOBJbEHA yraoHa Op3uHa vectuma u npexo 1 000 sec” . Ilopeheme pesynrara ca
eKCIepUMEHTHMA TT0Ka3aJI0 je J1a MOope]] 3HaUajHOT yTHIIaja Y3TOHCKHUX CHJIa HA KPeTamhe
YecTuIla, poTalyja YeCTHIAa CE€ HE MOXKE CMaTpaTH TJIABHUM MEXaHHW3MOM KOjU
cIpeuaBa Tallokewme. [ JTaBHH MexaHHM3aM KOjHU ClpedaBa TaJOKEHEe YMHE XParaBoCT
3ua W Hec(EepHUHOCT YECTUId, YUjU c€ OONMK YCHjellHO MOXE MOJEIHpaTH

CJIMIICOMAUMaA.

Tcyju u ap. cy pazmarpaiu yTHiaj HeCepuIHOCTH U JOUUIH JI0 3aKJby4Ka Ja 300T
poTalje HeKH TMOJI0Kaju YECTHIAa Y OJHOCY Ha 3WJ y TPEHYTKY yJaapa HHCY Moryhu
[73], wto y monen yHocu oapehene pectpukuuje [72]. AHanusupaH je u ,,JIBOCTPYKHU
ynap® - mojaBa, ako BEpTHKaJHA KOMIIOHEHTa Op3MHE YECTHLIE IMOCIHje yaapa Huje
BEJIMKA, BPJO YECTO Kao TMocJbeAnna Hec(HepruyHOCTH y KpPaTKOM BPEMEHCKOM
UHTEpBally J0jla3u A0 cibeneher ynapa dectuue y 3ua. MojenupameM KpeTama
YyecTulla NPeYHUKa 5 mm JOLLIM Cy 10 3aKJbyudKa /1a YaK U Maja OJICTyIlama y 00JIUKYy

MOTY 3HAaTHO YTHUIIATH Ha KapakTep KpeTama YeCTULIA.

Tcyju u Tanaka cy aHanu3upanu ytuiaj MmehycoOHor cymapa yectuna Ha Audy3ujy
nucniep3ne (asze [74]. Cymap je pa3MarpaH Ha CIMYaH HaYWH Kao yaap YECTHIIE Y 3U]
/38/. 3akipyueHoO je Aa cyJapu 4YecTulla W KOJ Maje KOHLIEHTpaluje Aucnep3He ¢aze
uMajy 3HauajaH yTulaj Ha audysujy. Pesynratu mpopauyHa cy go0po ce ciaraiu ca

CKCIICPUMCHTAJIHUM PEC3yJITaTUMaA.

OraBa (Ogawa) je WCIUTHBAO CTATHUCTHYKE KApPaKTEPHUCTHUKE YECTHUIIA KOje Ce
mehycobHo cynapajy [75]. McrtpaxuBame je M3BPIICHO C LUJbEM IIOCTaBKE OCHOBA
CTaTUCTHYKE TeopHje (PpIyHaIu30BaHOT CJ0ja ca 3pHACTHUM MarepujaioMm. PazmarpaH je
HeelacTH4YaH cyAap Kao (yHKIMja EMIHPHjCKHMX KOHCTaHTH — Koe(uIlijeHaTa
pecTtuTyije u Tpema. Pa3BHjeH je CTOXaCTHYKH MOJEN Y KOME C€ M3pauyHaBa CTambe
YeCcTHIIa HAaKOH CyJiapa, a Ha OCHOBY M3padyHare (hpeKBEHIHje Cylapa U MPeTIIOCTaBKe
o IloaconoBoj (Poisson) pacnonjenu BjepoBaTHOhe cyaapa. Pazmatpano je oko 1-10°

yecTnua u 5-10° cynapa, anu Huje naro nopeheme ca eKCrnepuMeHTATHIM NOoaluMa.

Kpoy (Crowe) je pazmarpao ytuiaj mehycoOHUX MHTEpaKIfja 4eCcTUIla Ha CTPYjHY

CIIMKY U MOKYIIA0 J1a TEOPHjCKU e(UHUIIe KPUTEPUjJYM KaJa C€ OHE Y3UMajy Y 003Up
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[76]. YcmocTaBrO je KpUTEpHjyM, aKO j€ KapaKTePUCTUYHO BpHjeMe decTHile (Mjepa
WHEPTHOCTH YECTHIIC W aepOJAMHAMHYKOT yTulaja ¢iyuaa Ha 4YecTHily) Behe on
cpenmer BpeMeHa m3Mmely cynmapa decTHiia, oHIa ce Mel)ycoOHa MHTepakifja YecTuia
Tpeba y3etu y o03up. Kox m3Bohema cpeamer BpemeHa usMel)y cymapa decTuia,
yCBOj€Ha je HOpMallHa JIOTapHTaMCKa pacrojjeia BeIMYMHE YEeCTHIA, a YECTHIE Cy
TPETUPAHE Kao MOJEKYJIH y KHHETHYKO] Teopuju racoBa. dmykryaruja Op3uHa y
OKBUpY jeaHe (pakuuje HUje y3uMaHa y o03up, IITO je pe3yiTaT MmpopadyHa YUYUHUIO
HEeMPUKIAJHUM 32 CJIy4ajeBe I0CTOjaha OpOJHUX HEKOPEIHCAHUX CTOXAaCTHUKUX

yTHIAja.

Y w™mogmeny crpyjama aBodasHe cMjemie y CYHNepCOHMYHOM CJI000AHOM Mita3y
Comepoenn (Sommerfeld) [77] je uBpery a3y TpeTUpao Kao MOJUAUCIEP3HY
MjeIIaBUHY U MO0Ka3ao Jia ce (peKBeHIIMja MojaBjbuBamba ojpel)eHe BeIMYnHe YeCTHUlle
MOJKE YCITjeITHO MOCIIMPATH JIOTaPUTAMCKOM HOPMATHOM pactiogjesioMm. Y pany [78] je
MOKa3aHO J1a c€ HyMEPHYKH PEe3yJITaTH HajOoJbe CIaXy ca eKCHEPHUMEHTAIHNM, aKo Ce

YCBOJU HOPMaJIHA JOrapuTaMcKa pacno/jesna nolynpeyHruKa YeCTUIa, y O0IHKY:

S

(InR—InR))

20°

], o’=In(R,/R,,..) (2.3)

raje je: R, — cpenmu, a R, — HajBjepOBAaTHH]H MOTYIIPEYHHUK YECTHIIE.

max

2.2. EKCIIEPUMEHTAJIHA NCTPA’JKMUBABA

3amaTak eKCIepHUMEHTAIIHUX HCTpakuBama je o0e30jehuBame momataka 0 OCHOBHUM
nojenMHaYHIM (PEHOMECHHMA (KpeTame U pacHjaBambe YSCTHIA Y 3a1aT0j TypOyJICHIUjU
baynna, melycoOHe MHTEpaKIIMje YECTUIA, MHTEPAKITH]je YeCTUIIA U 3UI0BA WA OTIIOP
MojeIMHAYHHUX YEeCTULA Y CTpYju (pryra) U MOTHYHUM JBO(GA3HUM CTpyjarbuMa Kojuma
ce MOJKEe M3BPIIMTH TPOBjepa MOCTYyIKa MpopadyHa pa3BujeHor mojena. [loxamu oBor

THUIA ce pUjeTKo cpehy y nuTepaTypH 300T 10CTa CI0KEHUX YCIIOBa 32 Mjepembe.

PenatuBHO je 100pO EKCHEpUMEHTATHO HCIUTaH YTHUIA] TypOyJeHLuje Ha
mudys3ujy aucnepsne ¢asze. Caupep m Jlyme] Cy CKCIEPHUMEHTATHO WCIIHTHBAIU
pacujaBame YETHPH BPCTE YECTHIA PA3IMYMTHX NPEYHUKA W T'YCTHHE, U3 TayKacTor

U3BOpa y BEPTUKAJIHOM Ba3lyIIHOM TyHeNy y TypOyJleHuMju uza pemetke [79].
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MjepeHo je: cpenme MOINMPEYHO IMOMjeparbe 4YecThIla, Op3MHA YECTHIA, MHTCH3UTET
TypOyJeHIje U ayToKopenamnuone QpyHkiuje o6p3uHe. YoueHo je aa ce ca noehamem
Op3uHe crno0OJHOr Maja YeCTHIle 3HauajHO CMamyje pacujaBame, a OBa I0jaBa je

o0jammeHa epeKToM YHaKpCHUX TPajeKTopHja.

Benc (Wells) nm Crok (Stock) cy ca muibeM yTBphuBama edekra yHAKpCHHUX
TPajeKTOpHja, WCIUTHBAIM Yy XOPHU3OHTAIHOM Ba3AyIIHOM TYyHENIY pacHjaBame
CTaKJICHUX CHEpPUYHMX YECTHIA MPEYHHKa 5 um W 57 pum W3 TaykacTor M3BOpa y
TypOynenuju usa pemierke [60]. [Tokazano je na koedunujeHT Audy3uje BUIIE 3aBUCU
o]l epekTa YHAaKpCHUX TPajeKTOpHja HEro O] MHEpPLUje YECTULa, jep y Ccaydajy Kaja je
Op3uHA CIIO00HOT IMajia jeTHaKa HyJH 00je BPCTE YECTHIlA MOKa3yjy MPHOIMKHO HCTO

pacujaBame.

Kopucrehu ucre yectuiie Arnason je UMIUTHBAO HUXOBO MOMPEYHO pacHjaBambe U3
Ta4yKacTOI M3BOpa y TIOTHYHO pa3BUJEHOM TYypOYJIEHTHOM TOKY (TIPETXOJHH
eKCIIEPUMEHTH Y U30TPONHO] TYpOYJICHIIMjHU U3a PEUIeTKe) y BepTUKaNHO] 1ujeBu [80].
WuTepecantHo je na cy ce KpyHHHjE YECTUIE pacujaBajieé 3HaTHO Op>Ke HEro CHTHHjE

(5 um) xoje cy ce moHamazne kao GIyuaHu JIjeauhu.

Jlmu (Lee) m Jyper (Durst) cy Mjepwin mpodwi Op3uHE Ba3ayxa M UBPCTUX
yectuna (crakiene 1jeBuuniie npeuynuka 100 pm, 200 pum, 400 uym u 800 um) npwu
CTpyjamy Ha Trope y BepTuKanHo] uujeBu npeunuka 20,9 mm [44]. [Ipodun cpenmwe
Op3vHE YecTHlla MOKa3ao Ce BPJO PaBHOMjepHHM. Y OJM3MHM Oce LUjeBU Op3uHa
gectuna BemuumHe 100 um w 200 pm Owmna je mama on Op3uHE Basgyxa, a y
HEIMOCPeIHO] OM3KHU 3uaa yectule ¢y opske. Koa kpynmuujux yectuia 6p3uHa diayuaa
je 6una Beha Mo 1MjeIoM MOMPEYHOM MpecjeKy IHjeBU, OCUM HETOCPEIHO Y3 3U[ TIje

HHje HU OWJIO YecTHIa.

Tcyju u MopukaBa cy Mjepuiin Op3uHe Ba3lyXa M YeCTULA PA3TMYUTHX MPEUYHUKA Y
xopu3oHTaHO] [81] 1 BepTHKaNHO] IKjeBH [82], majgeko o MjecTa yoarBama 9eCTUIa
y CcTpyjy. Y XOpH30HTAIHO] IIMjE€BU TOjaBWJIA CE€ ACUMETPUIHOCT Tpoduina Op3uHe
Bazayxa. bp3uHe cy Mame y TOHmEeM JIHjelTy IIUJ€BH HETO Y TOPHEM, IIITO j€ MOCIbeInIIa
yTHIlaja TpaBUTAlMje HAa uecTulle. Pe3ynraTu Mmjepema y BEPTHKANIHO] LUJEBU IMPHU

HIDKUM KOHIIGHTpallyjama 4ecTulla KBaJUTaTUBHO ce cllaxy ca pesyararuma [44]. [Ipu
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BUIIIMM KOHIIGHTpallMjaMa 4YecTHIla yTBpheHa je MUHUManHa Op3uWHa Bazayxa y OCH

1] €BH.

MopukaBa W ap. Ccy Mjepwin Op3WHE U KOHIICHTpamuje uBpcTe dasze y
XOPH30HTAIIHO] IIUjeBH MoMohy onThuke conje [83]. Pa3Buiu cy moromaH MeTon M 3a
Mjepee y YCIOBUMa BHCOKE 3allpEMHHCKE KOHIIEHTpauuje nucrnep3ne ¢asze. Mjepema
Cy BpILIEHa Yy M3JIa3HOM IONPEYHOM IPECjeKy IIMjeBH MpEeYyHUKa 52 mm u ayxuHe 5,2

m. UBpcry ¢a3zy cy unHmIIe Kyriumie of ctuponopa npeunnka 400 um. Cpenma 6p3uHa

Baznyxa je u3Hocwia 10 m/s, a MaceHH OJHOC YBpCTE M racoBute ¢aze ce Kperao y
uHtepBany 1-10. 3akbyunnm cy Ja ce KOHLEHTpanuja jaucnep3He (dase
eKCIOHEHIMjaTHO ToBehaBa ca MpHOIIKaBamkeM THY IMjEBH W J1a TIOCTOjU TEXKHba
noBehama TpajiMjeHTa KOHIICHTPAllMje ca CMamkHUBambeM Op3MHE Ba3ayxa U moBehameM
MaceHor oaHoca (asza. [oumum cy W 10 3ak/byyka Ja 3aBHCHOCT OJHOca Op3uHa
(w,/w,,) ¥ KOHUEHTpalHje y HWKAM [MjelloBUMA LHjeBH (TZje je KOHIEHTpaluja

HajBeha) He 3aBucu o Op3uHe Ba3ayxa. McnutuBad je u yTHiaj uBpcre gase Ha yKyIaH

naja rmpuTucKa.

I'oBan (Govan) u ap. cy BpILIWINA Mjepemhe U HyMEPUUKO MOJEIUpame CTpyjama
Ba3/lyXa ca CTaKJICHUM 4ecTrurama npednuka 110 um, 250 pm u 550 pm, y BepTUKAIIHO]
myjeBd npedHnka 32 mm gayxkuHe 1,0 m [84]. Pa3Bwim Ccy TeXHHKY aKCHjaTHOT
OCBjeTJ/baBama KaHajla JJACEPOM U CHUMambe (PUIMCKOM KaMepOM, IIPU JarpaHkKeoBCKOM
npahewy decTHla. 3aKJbYUMIIM Cy /1a HAUMH J03Mpama U MOYETHU YCIOBU JHCIIEp3HE
¢da3e Ha yna3zy 3HAYajHO YTHUYy Ha KpeTame yectuna. M3 pesynrara HymepHuKOTr
npopavyHa JOIIIO ce JI0 3aKJby4Ka J]a Ce 3a CTpyjame ca yectuiama Benmanae 250 pm
CTAIlMOHAPHO CTame MOCTKE TEK mociuje myxkuHe ox 10 m. YcTraHOBIBEH je M AocTa
yHUGOpMHUjU TIpodua Op3uHE U Cpelmer KBaapaTHOT OJACTyHama KOJA uBpcTe (asze

HET'O raCoOBHUTC.

2.3. TIOPEBEKBE U JIUCKYCUIJA MO/JIEJIA IBO®A3HOI' CTPYJABA

[Topehewe u mporjeHy Audy3UMOHOT M CTOXACTUYKOT TPUCTYIA TPH MOJCITUPABY
nUQy3Hje 4ecTUIa y CKIOMY MaTeMaTHYKOT MOJIEUpama TypOyJIEHTHOT Toka (iynna
ca YecTUIlaMa HHCKE 3alpeMUHCKE KOHIICHTpAIlMje Y OCHOCUMETPUYHOM KaHalIy ca

HarmuM mpomupemeM namu ¢y Cujepunh, JKuekoBuh m Oka [85]. JIBoauMeH3HjcKu
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SJIMNITHYHU TOK OMHUCAH j€ 10 BPEMEHY CTATHCTUYKH OCPEIHEHUM IU(EPEHIH]aTHIM
jemHauymHaMa KOH3epBaimuje TypOyJeHTHUX KommoHeHTH. CHCTeM jelIHauynHa je
3aTBOPCH JBOjCIHAYMHCKUM TU(DEPCHIM]ATHUM k — & MojeloM TypOynernnuje. Moaen
KapakTepuille TpeTMaH KOHTHHyanHe (aze y OjiaepoBoM Mmosby, a Aucrep3He ¢asze y
JlarpanxxeoBom nosby, y3 PSI-CELL konuent 3a mehynjejctBo ¢asza. Jlerasbu mMozaena

naTH ¢y y pany Xamanuha u Cujepunha [86].

[Topehewe mudy3moHOr W CTOXACTUUKOT Mojela TypOyleHTHe audysuje
nucriep3He  (asze WIyCTpoBaHO je Ha 0a3u  pe3yirara MpopadyyHa 3a TOK Y
WIMHAPUYHOM KaHATy HAKOH HATJIOT IPOIIUPEHa, KOJU PECTaBIba CTPYjamhe Y KOjeM
ce MaHudecTyje BHIIE 3HaYajHUX XUAPOIUHAMUYKUX edekaTa (Haria npomjeHa Op3uHe,
peruMpKyJamuja, uT/.) Koju Ou MOTJIM Ja MMajy 3HadajaH yTHIA] Ha KpeTame AUCIICP3HE
daze. Y ananu3u mMojiena BapupaHU Cy HUBOU: yiia3He Op3WHE, TUMEH3HMja U KOJUIHMHE
yectuna y Toky. [IpopauyHu cy BpilieHH H 32 HEKe rpaHU4HE ciydajeBe. Hampumjep, 3a

TOK ca Bpno manuMm uecturnama (10pum) kama je aucmep3Ha (aza MNpakTUYHO Y

MOTITYHOCTH TIpatuia TypOyneHTHe (iaykTyanuje racHe (a3e M TOK ca KpyImHUM
yectunama (200 um) raje je u3pakeHa JOMUHAHTHOCT MHEPIIMjE€ YeCTUIla M HE3HATaH
yTuiaj TypOynentHe nudysuje. Pa3Boj mpoduna Op3uHe raca je HEMmTO OpKH KOJ
CTOXAaCTUYKOT MOjIiejIa, ald ca MPUOIMKaBamkeM Mpo(uiIy pa3BUjeHOT TypOYJICHTHOT
TOKa ciarame Op3uHa mocraje 106po. To ucro ce moxke pehu u 3a 6p3uHE nUCTep3HE
¢aze. Cnarame nmpoduia KOHIICHTAIMje YecTUla J0O0UjeHNnX Ha 0a3| jeHOT W Jpyror
Mojela je Takohe mpuxBaTibuBO. Y Au(y3nOHOM MOJIETy IUCIIep3Ha ¢a3a je mpruKa3zaHa
ca nipexo 300 TpajekTopuja, MTO CE€ MOXKE CMAaTpaTH BeoMa (hUHOM MpexkoM. PesynraTu
npopauyHa ca 150 y omnocy Ha 300 tpajexkropuja onctymajy oko 0,10 % 3a Op3unHe
racae ¢asze, oko 0,50 % 3a Op3uHe amcrnepsne (aze um oko 1,00 % 3a mpodune
KOHIICHTpaIyje 4ecTuia. 3a ode3bjeheme CTaTUCTHIKY CTAaOMIIHUX pjelieHmha MOTPeOHO
je y CTOXacTHYKOM MOjeny M3BpumuTd mpopadyyH ca 3 000 tpajexropuja. Judy3uoHu
MOJIeNI je 3axTHjeBao 3HauyajHO Kpahe Bpujeme 3a pjemaBame. MehyTum, pas3Boj
padyHapcKe TEXHUKE je mpobjeM NOTPeOHOr BpPEMEHA pENIaTHBU3UPAO0 YaK U KOJ
popadyHa KOMIUIEKCHUX IpoOIeca ca pa3MjeHOM TOIUIOTE W XEMH]JCKHM peakIfjama,
KaJa je ToTpeOHO y3uMame Yy o03up ciayuyajHux GiayKTyanuja TeMIeparype u
KOHIIGHTpAallje TacHUX KoMIloHeHaTa. I[IpoGiem Koj OBaKkBHX CIOXEHHX IpoLeca

npecTaBiba JOOMjambe CTATUCTHYKN CTAaOWITHUX pjerniera. HecaBpmeHocT nudy3noHnx
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MOJIeNIa je Y HEM3BJECHOCTH KOJ oJpehnBama 1mojba KOHIIEHTpAIMje YECTUIIa, BAXKHOT
napamMeTpa 3a YKymHy ycmjermHoct Mozena. CTOXacTHYKHM MOJAeNd Tpebdano je na
npeBasul)y HemocTaTke MUQPY3MOHHX MOJIEINa, a MOCJhEIUIA Cy HECABPIICHOCTH OIUca
dbeHoMmeHooruje nporeca TypOyneHTHe qucnepsuje yectuna. [IpuMjera cToxacTuakux
MoJiena, TOCEOHO 3a CIIOKEHE Tpolece BeoMa YCIOXKmaBa IMpopadyHe, noehaBa
BPEMEHCKO M MeMOpHjcKo omnTepeheme paudyHapa, a 3aap)kaBajy 3HayajaH CTEIEH
HEH3BjECHOCTH C 003MpOoM Ha TOTpeOy aeduHUCAma IyKUHCKUX M BPEMEHCKUX
pasMjepa TypOyJIGHTHUX BPTJIOTa. 3aTO C€ Kao MPUOPUTET IMOCTaBJha YCABPIIABAHE

omnuca gusnke penomena [26].

[Mopeheme OjnepoBor mpucryna Illonynra (Schonung) [87] m JlarpanxeoBor
npuctyna u3Bpmuo je Hyper u ap. [88]. ¥V pamy cy nmare OCHOBHE jeHA4YMHE JBa
NPUCTYIIa W METOAM HYMEPHUYKOr pjemaBama. [loceOHa maxma je mnocBeheHa
MehycoOHOM yTHIajy (a3a U MaTeMaTUYKOM OMUCHBAY. Y LUJbY Ja C€ OCTBApPE UCTHU
yCIIOBU TIpopadyHa y o0a mpHcTyna je 3aHeMapeHa TypOyJeHTHA nudy3uja decTula u
JTUpEKTaH yTHIa] Ha TypOyneHujy ¢uynna. Pesynratu cy mokaszamu go0po crarame
OjnepoBor u JlarpaHXeoBOr' MpHUCTyNa. 3ak/byyeHo je Aa oba MpHUCTyNa MMajy CBOje
NPEHOCTH 3a pjeliaBame oapehenux npodiema. Ykazahemo Ha 3akspyuke [lypct koju
cy OuTHH 32 oBaj paj (cemaparyja yribeHor mpaxa) [88]. JlarpaHkeoB mpUCTYI TIpyxa
BUIle WH(pOpPMaAIMja O KpeTamwy YECTHIlA, HIIP. MOJATKEe O TPajeKTopHjaMa W BpHjeMe
OopaBka dyectunia y oapeheHom ctpyjHOM mpocTopy. Jlaje W TauHuje pe3yaTaTre 3a
Cllyyaj HarIMx yop3ama WIN YCIopema YecTUlla, Yak U MpH rpy00j HyMEpU4KOj MPExH,
300T KpaTKUX BPEMCHCKHX KOpaka y KOjuMa ce pjeliaBajy jeAHaunHe. 3HaudajHe Cy
npeaHocTH JlarpaH)kKeoBOT MPHCTYIA TPU TPETUPAY UCTOBPEMEHOT KpeTama YecThIla

Pa3IUYUTHX BEJIMYMHA, IITO j€ BAXKHO KaJla je y MUTalky YIJbeHH Mpax.

Ha ocHoBy yBHaa y jocananimy JIMTEpATypy, YHjH j& JjSIIMMUYHA MpEryien aaT, a
npeMa cajailmbeM CTalkby W3ydaBama OBOT Mpo0JieMa, MOXe ce M3ByhH 3akJbydak ja je
noTpeOHO ycaBpluaBambe Noctojehux Mojena y MpaBlly MOJENIHMpama MOjeAMHAYHUX
deHoMeHa M pa3BOjy KOMIUIEKCHHX MOJella Ca CHMYJTaHHM YTHUIAjeM I10jeMHUX
dbenomena. [IpoyuaBame Gusnke mojeuHaYHUX PEHOMEHA OCTaje U Jajbe UMIIEPATUB Y

obnactu nBodazHor (Bule(azHor) CTpyjama.
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3. CTPYJHA ®EHOMEHUN Y CEITAPATOPY YI'JBEHOI ITPAXA
3.1. OCHOBHE KOHCTPYKIHUJE 1 EGUKACHOCT CEITAPATOPA

Pesynratr mibeBema yrijba y BEHTHJIATOPCKOM MIIMHY j€ MIIMHCKU TPOIYKT, OAHOCHO
VIJbEHU Tpax Koju Topen (PUHO caMJbeBEHMX YECTHIA yIJba CaApKd W ojapeheHy
KONMMYUHY KpynHHjux uyectuna [89]. KpymHuje decTuie yribeHOr mpaxa Mpu
caropujeBamy y JOXKHIITY TE€HEpaTopa mape J0Bojae A0 mnoBehama TryOouTka yciben

MeXaHHWYKe HEMOTIyHOCTH caropujeBama ¢, [90, 20, 22, 21]. 360r Tora ce HENOCPEAHO

U3a MJIMHA TOCTaBJba CEMapaTop YIJbEHOI Mpaxa, KOju MMa 3aJaTak Jia CBE YECTHUIIE
yribeHor npaxa Behe ox onpelene rpaHnyHe TUMEH3Hje, OJHOCHO Mace BpaTh y MIIMH
paay JOMYHCKOT MJbEBEHA. 300T MOBpara KPYMHUjUX YEeCTHIA YIJBCHOT Ipaxa H3

cemapaTopa y MIIMH, yTaJb c€ y MIIMHY MeJbe y BeheMm Opojy mposnasa.

EdextuBHOCT pama cemapatopa YIJbEHOr IIpaxa JAe(HUHHUIIE CTENEH HEeroBe
e(pUKaCHOCTH M LIMPKYJALMOHU Opoj cemaparopa. Y Luby oipehuBama epUKacCHOCTH
ceraparopa noTpedHo je no3HaBatu (puHohy MIbeBEHA YIJbEHOT Mpaxa, Tj. UHTETrpaHe
KapaKTepUCTUKE YIJbEHOI Mpaxa HCIpen W u3a cemaparopa. [Ipumjep wmHTErpanHe

KapaKTePUCTHUKE YTIJbEHOT Mpaxa UCIpe U u3a cemaparopa aart je Ha Ci. 3.1.

S
ch
2 1
Rxgl ”””””””””””””” )
Rng _______________________ :
X, x [um]

Ca. 3.1. HTerpanHa KapakTepUCTHKA YTJbeHOT npaxa [16]

1) Ucnpen cemapatopa, 2) M3a cemapaTtopa

CreneH epUKaCHOCTH cenapaTopa yribeHor Tpaxa ce ojapelyje oopacuem [16]:
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_ Rxg2 0
g =| 1= 100 [%] 3.1)

xgl

L o . .
rge je: R, R, [%]— ocratak Ha cuTy ca AMMEH3HMjOM OTBOpa Koja OArOBapa

IPaHUYHO] JIUMCH3HJH YECTULEC X, MCIPE]l ¥ U3a Cernaparopa.

Pan cenapatopa yrieeHor npaxa he outu eduxacuuju (Behu creneH epukacHOCTH)
Ipy WHTEH3WBHHjEM KOopulIhewy cuila Koje jelyjy Ha 4YeCTUIly YIJbeHOT Ipaxa,
OJTHOCHO TpU MambUM Op3uHaMa TPaHCIOPTHOT ¢uIyHna, IpU MamkbUM KOHIIEHTpalijama
YTJBEHOT Tpaxa y aepocMjelu 1 Mpu Behum ckperamiMa CTpyje TpaHCIopTHOT (iynaa

y cenapaTopy.

Hupkynaunonu Opoj cemaparopa ce Ae(UHUILIE Kao OJHOC MAaceHHX IPOTOKa
YIJBEHOT IPOAYKTAa HA M3J1a3y M3 MJIMHA OJHOCHO Ha yja3y y Cenaparop U YIJbEHOT

npaxa Ha u3Jia3y U3 cenaparopa (KanauTeT MJbeBema) [16]:
B _B,+Bs B
B, B B

m m

(3.2)

Cs =

raje je:
B [kg/s] — MaceHH TPOTOK yTiba KPO3 MIIKH,

B, [kg/s] — MaceHH MPOTOK YIJbEHOT Mpaxa Ha u3jia3y U3 cernaparopa u

By [kg/s] — MaCeHH NMPOTOK PELMPKYJINCAHOT MIIMBA U3 CerapaTropa y MIIMH.

[ToBehamem Mace perMpKyIMCAaHUX YECTHIA M3 CemapaTopa y MIHH Tj. HoBehamem
UPKYJIauoHor Opoja, moBehasa ce u ¢uHOha yribeHOr mpaxa KOju ce M3 cernaparopa
BOJM y JIOXKHIITE. 3aBUCHOCT IMpKymnanuoHor Opoja Cg on ¢unohe mibeBema R,
neguHUIIEe Yy HM3BJECHOj MjepH M KOHCTpPYKLHMja cemaparopa. 3a HMHEpLHUjaTHU TUI

cernaparopa, OBa 3aBUCHOCT je npukaszaHa y Ta6. 3.1.

KBanurer yribeHor mpaxa M3a cemaparopa, 3aBHCH OJf BpeMeHa Koje aepocmjera

npoBeJie y pocTopy cenaparopa. OBa 3aBUCHOCT je mpuka3aHa Ha Ci. 3.2.
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Ta0. 3.1. 3aBucHOCT IMUpKyIanuoHor Opoja cemaparopa ox ¢puHohe yribeHor mpaxa [91].

Ocrarak Ha cuty o 90 um, Ry, % 55-60 25-30 15-20 6-8

Iupkynanuonu 6poj cenapatopa, Cg - 11,40-1,60|1,60-2,20{2,20-2,60]3,50 -4,00

T 2.5

[

2,0

1,5

1,0

0,5

0
0 10 20 30 40 50 60

R, [%]
Ci. 3.2. 3aBUCHOCT KBaJIUTETa YIJBEHOT IIpaxa O] IPOBEJIEHOT BpeMeHa y cernaparopy [16]

Ha ctpyjame yribeHoOr mpaxa Kpo3 cernaparop 3HayajaH yTHIA] UMajy MHHEpaHE
MaTepHje calap)kaHe Y yriby. AKO yrajb UMa yMjepeH caJp)kaj MUHEPaJHUX MaTepuja
Mame T'YCTHHE, KOj€ C€ 3HATHO JIaKIIe MeJby O] YIJbeHE Mace, OHE Ce CIpairyjy Ha
YECTHUIIE Cpefbe BemnuuHe. 300T Mame TyCTHHE, Maca MHUHEPATHUX MaTepHja Koje ce

PELMPKYJIUILY Y MIIMH U3 cenapaTopa je Mama [7].

Kana je otmop mMuHepasHux MaTepuja mpema MibeBemy Behu Beha je W mUXOBa
TYCTHHA, 1A C€ KPYITHHUje YECTHIIC U3 CerapaTropa PeUUpKyJIUINy Y MIHH CBE JIOK UM Ce
Maca He CBeJle Ha Macy KOjy MOKE y3TOH y MIMHCKOM TPakTy Jia caBiaaa. 300r Mame
TYCTHHE YTJbCHE Marepuje y OIHOCY Ha MHHEpPAJHy MaTepHjy, y3TOH OJHOCH U

KpYITHHUje YecTulle, a uMaMo rpy0Jspe miauso [7].

I'pybibe MmmBO ce moOuBa W Kajga je y yIJby 3HAYajHUJU CaJpikaj KCHIIUTA.
Hajuemha je oBa mojaBa koj HeKuX BpcTe JuUrHUTA. OBU YIJbE€BH C€ OIJIMKY]Y JA00PO
OYYBaHOM JIPBEHACTOM CTPYKTypoM. ['yCTHHa yTrJbeHE MaTepHje OBaKBHX YIJbeBa
3aBHCH O] BPCTE€ U cajJprkaja KCUIHNTA, a Mama je Off T'YCTHHE MHUHEpallHe MaTepuje.

Tpeba HamoMeHyTH 1a ce€ OBAKBM YIJhEBH TEXKE MeJby. Y OBOM paiy je 3aHeMapeH
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YTHUIA] KCWIUTHE CTPYKType yriba. [lasbe GaBiberme OBUM TIpoOiemMoM Ou JTOBENO 0

yJ1aJbaBama OJ1 TEME OBOT paja.

Yecruie xoje ce Bpahajy U3 cemaparopa yrijbeHOT Ipaxa Ha JOMyHCKO MJbEBEHE Y
MJIMH, AojaTHO moBehaBajy: xabame aujenoBa MimHA, onrepeheme MiMHA W maj
NPUTHUCKA Y MIIMHY. AOpa3suBHO xabame yAapHUX IIoya MiinHa (Tpebame u Opasmame
Marepujaja yaapHux Iuioda) nmoehasa ce moBehamem Mace decTHIla U3 cemaparopa Ha

JOTIYHCKO MJbeBEH-€ (MoBehame nupkynanuonor opoja Cy).

HcnutuBamuMa BpPUjETHOCTH caJpikaja MUHEpATHUX MaTepuja 1o Qpakiujama
YIJbEHOT Tpaxa JONLIO Ce JI0 3aKJbydyKa Ja CaapikKa] MAUHEPAITHUX MaTepuja y OCTaTKy
Ha CHUTYy TOJJIMjEKE MCTOj 3aKOHUTOCTH Kao M OCTaTaKk MJIMBa Ha cuty mnpema RRS
pacnonjenu [7]. Hajsehu auo (1 mpexo 70 %) muHepanHux marepuja pacmnopelyje ce y
mjeny (pakmpja yribeHOr Tpaxa MamkHUM O] OHHUX Ca IIOYETHUM CallpiKajeM
MuHepanHuX matepuja (y cyBoj macH). Ilokasamo ce na je pacrojjena MUHEPaTHHX
MaTepuja 1o ¢pakiyjama yribeHOr Mpaxa oOpHYTO cpa3MjepHa JAMMEH3HMjaMa YecTHIla
[7, 16]. OBa pacnopjena MUHEpaJIHUX MaTpHja C€ OJHOCH Ha CEKyHIAapHE, a MambUM
JIMjeJIOM Ha MpUMapHe MUHEpaJHe MaTepuje. Y BEHTUIATOPCKOM MIIMHY he MuHepaiiHe
MaTepuje OWTH CUTHHje caMJbeBEHE HEero yribeHa Matepuja. OBa mojaBa je mocibeaura
YHLCHUIIE 1A je TYyCTHHA MUHEpPAIHUX MaTepHja mo npaswity Beha ox ryctuHe yribeHe
MaTepHje M Ja Cy KOXE3MOHE CWJIe KOJ OBUX MaTepuja Mame. 300r HaBEICHOT H
YUILEHUIIE J]a C€ CUTHHjEe YECTULIC HE MEJbY CYJapOM HETO TPEHEM O yIapHe IUIoue U
NaHIMPHE TUToYe crupaie Kyhuiira, oHe BUILE JONPHHOCE Xabamy IUjelioBa MIIMHA.
3ajeHO ca pelMpKyJIMCAaHMM YecTUIlaMa W3 cerapaTopa y MIWH ce Bpaha m 3HaTHa
KOJIMYMHA 0XJIal)eHOT TPaHCIOPTHOT Taca (ca UCIapeHOM BJIaroM U3 yriba), 300T vera
Ce CMamyje MHTEH3UTET CyIlemha YIJbEHOT IMpaxa y Mpolecy MibeBema. McTo Tako ce
CMamyje BEHTWJIAIMOHA CIOCOOHOCT MJIMHA, a MoBehaBa TOTPOIIHkA EHEpruje 3a

MJBbEBEHHE U TPAHCIIOPT aepocmjere [92].

ITorpeOHa cHara 3a caBiahuBame 0TIIOpa Tpewha yIjba O yAapHe IUI04e paJHOr Koja
MJIMHA 3aBUCH, U3Mel)y OCTajor M O]l MaceHOT MPOTOKAa YIjba KPO3 MIIUH, OJXHOCHO O
MaceHOT MPOTOKa YIJbEHOI Ipaxa Ha W3jla3y U3 cenaparopa (MakCHMajaHHU KaraluTeT

MJbEBEHA) M IIUPKYJIAIMOHOT Opoja cenapaTopa [92]:
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B,

N 2.y
2000

tzlut'CS'

[kW ] (3.3)

raje je: v [m / S] — 00KMMHa Op3MHA yAapHOT Kojla U [, [—] — KOe(UILIMJEHT TpeHmha MIUBa

0 JjonaTuue ynapHor koja u uznocu 0,40 — 0,60.

[TorpeOHa cHara 3a yOp3aBame MIIMBa, IMa CIIMYHY 3aBUCHOCT o1 B, u C[92]:

B
N =C.-—2—* [kWw 3.4
u S 2000 v [ ] ( )

Hcto TakKo, HOTp€6Ha cHara 3a MJbCBCH:C YIJba Nn N CHara 3a BCHTHJIAIIMOHO

T
IlejCTBO MJIMHA Nv CC MOT'Y HOBECTHU Yy 3aBUCHOCT OJf MAaCCHOTI' IIPOTOKA YIJbCHOI IIpaxa

Ha W3J1a3y M3 cemapaTopa ¥ LUPKYJIAIMOHOT Opoja cemaparopa, a Jare Ccy u3pa3uMa
(3.5) u (3.6) [92].

1/n
Nm:km-B—’”-[ln@j [kW ] (3.5)
kH 0
Vm.(T:;‘L_{_]—VZ)
13/ 3.6
g 546-10° L] (36)

raje je:

k, [—] — Koe(uIMjeHT MIIMBA, 3a yoOuuajeHy ¢puHohy MibeBema ce yzuma 2800-3600
ky, [—] — KOe(UIHjEHT MEJBUBOCTH TI0 METOIU XaprpoBe,

h [Pa] — HaTop MJIMHA y PAJHAM YCIIOBHMA,

Vm |:m3 / h] — MaKCHMAJTHU 3alIPEMUHCKH TIPOTOK TPAHCIIOPTHOT raca

T uT, [K ] — TeMIepaTypa UCIpe]] MIMHA U TEMIIEpaTypa aepocMjelLe.

VYkymnHa cHara notpe0Ha 3a 00aBJbame mporeca y Miauny [92]:

N=N,+N,+N,+N, [kW] (3.7)
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VKyIHa cHara moroHCKOT €JICKTPOMOTOpa BEHTHJIATOPCKOT MiuHa [92]:
N,=f(N) [kW] (3.8)

CrenduyHa MoTPOLIHA EHEPTH]jE 32 MIBEBEHE:

N
e=— [W/ke] (3.9)

m

W3 wm3paza (3.3) — (3.8) ce BuAM Ja MPOTOYHU AMO MJIMHA 32 YraJb U CHary
MOTOHCKOT €JICKTpOMOTOpa Tpeba mpopadyHaBaTh 3a HajBehy npensul)eHy BpHjeIHOCT
mpkynanuonor Opoja C;. M3 m3paza (3.9) ce Buam na u cneun(uvHa MOTPOIIHA

€Hepruje 3a MJbEBEHE 3aBUCH O] HUPKYJIALMOHOT Opoja.

[Tag mpuTHCKa MpU CTpyjaly aepocMjellie Kpo3 cernaparop yrjbeHOr Ipaxa ce
CBOJM Ha Iaj NPUTHCKA YCJbEH JIOKATHHX OTIOpa KOje YMHE PeryJallMOHe KJIarHe
CBOJHUM TI0JIO’KajeM. bHUXOB 1M0J10Kaj je yCIoBJbEeH TpakeHOM (prHOhOM yribeHOT mpaxa
R,, u onpehyje BpujegHoct mupkymanuonor Opoja C,. OBaj maag HpPUTHCKA Yy
cernapaTopy yTude Ha NOTpeOHY CHary 3a OCTBapHBam-¢ BEHTUJIAIMOHOT JIjCTBAa MIIMHA

N,, OOHOCHO Ha yKyIHY CHary IIOFOHCKOI eJleKTpomoropa minHa. Mcro Tako, man

IPUTHCKA Yy CerapaTopy yTuie U Ha crenn(UIHy HOTPOIIKY CHEPTHje 32 MIbEBEHE.
3.1.1. Iloajesa cemapatopa

[Ipema TOMWHAHTHO] CHJIM KOja Jjeiyje Ha YECTHIly Pa3IMKyjeMO: TPaBUTAIMOHE,
uHepIjaiaHe u neHtpudyramHe cenaparope. Koa mocrpojema 3a mpurpeMy yribeHOT
npaxa ca BEHTHJIATOPCKUM MJIMHOBHMA MPUM]CHY]y C€ HHEPIMjaTHA U ICHTPU(yTraaTHu
cenaparopu. MHepuujamHu cemapaTopu ce KOPUCTE KOA OpP30XOJHUX MIIMHOBA TIje ce
ouekyje ¢uHoha MmespaBe Ry, =40-60 %, ma u Bume (65 %). Cenaparop 4YuHH
NPOIIMPEH BEPTUKAIHU MIPOCTOP Ca CKpeTameM CTpyje aepocmjere. CKpeTame cTpyje U
KpeTame KpOo3 MPOCTOp Cemaparopa peryjuile ce peryiainuoHuM kianHama. [loctoju
BUIIC HAYWHA HA KOjE€ CE BPIIM pacropes] MOCTaB/barba OBHX KIIAIHH, 3aBHCHO O]
npousBohaua. [locnmje ckperama aepocmjerie, KpyIHHJ€ YECTHIIe ca JUjeJIOM raca

(TpancnopTHOT ¢uiynaa) OABOJE C€ HA3aJ] y MIIMH HA TOHOBHO MJbEBEH-E, JOK Behu nuo
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raca ca yrijbeHUM IpaxoM TpaxkeHe ¢uHohe cTpyju HaBuine ka ropuoHuky. Ha Cim. 3.3.
MpUKa3aH j€ WHEPIMjalHU CerapaTop YIJbEHOT IMpaxa KOJ Kora ce CKpeTame CTpyje
acpocMjelie TOCTHXKE ca TPU peryJialloHe KJIalHE IOCTaBJbeHE Ha Pa3IUYUTHM
MjecTUMa Yy cemapandoHoM Tmpoctopy. OBakBa KOHCTPYKIMja HWHEPIHjaTHOT
cernaparopa o6e30jehyje punohy yribenor npaxa ox Ry, =50-60 % [93], a na Cn. 3.4.
NpUKa3aH je MHEpUHUjaTHu cenapatop npomsBoime EVT ca ckperamem aepocmjere
peryianroHuM KJIalHaMa KOje c€ He3aBUCHO PETYIHINY MOCTaBJLEHUM y JETHOM PENy Y
cenmapanoHoM mpoctopy. OBakBa KOHCTPYKIMja HWHEPIHMjaIHOT  cermaparopa

00e30jehyje puHohy yripenor npaxa on R, =55-65 % [93].

Lentpudyranau cenapatopu YIJbEHOI Ipaxa C€ KOPHCTE KOJA CPENHEXOAUX U
CHOPOXOAMX MIIMHOBA, TJje (UHO CaMJbEBEHH YIJbEHU Mpax UMa OcTaTak Ha cuTy of 90

um y rpanunama Ry, =4-40 % [94].

Ha Cn. 3.5. mpukasaHa je cxema CTpyjama aepocMjelie Kpo3 HWHEpIjaTHu
ceraparop ca peryJalHoOHUM KJIallHaMa Koje ce He3aBHUCHO PEeryJIHILy, y jeHOM peny
3aBHUCHO OJ] BUXOBOT Harmba npema xopusoHTtanu. CTpyjame aepocMjenie Kpo3 CTpyjHU
IPOCTOP OBAKBOI cemaparopa je NpeAMEeT OBOT paja, a caM TEXHUYKU IPTEK

cenaparopa aar je Ha Ci. 6.3. (y 1mecToM MmorjaBJby OBOT pana).

 BERINESSBERRRNNNE| ===y zadb

Ca. 3.3. Muepuujannu cenapaTop yribeHor npaxa [16]

1.Yna3 aepocmjeiue; 2. Perynanuone kiamnue; 3.Ypehaju 3a mokpeTme KianHu;
4. Nzna3 pUHO caMJbeBEHHX YECTHIIA YIJba; 5S.IToBpaT HEIOBOJHHO CaMJBCBCHUX YSCTUIA Y MITHH
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Cr. 3.4. VHeprujamHu cemapaTop yIJbeHOT mpaxa mpou3Boame EVT [16]

1.Yna3 aepocmjeme; 2. Perymammone xnamne; 3.Ypehaju 3a HOKpeTHe KIaHY;
4. U3zna3 ¢puHO caMJbEBEHUX YeCTUIIa YIiba; 5.J10BpaT HENOBOJPHO CaMJbEBEHUX YECTHLA Y MIIHH

+

Cx. 3.5. Crpyjame aecpocMjernie Kpo3 HHEPIIHjaTHU CEnapaTop YIibeHOT
npaxa 3aBUCHO O MoJioXkaja perynanuonux knanuu (0°, 15° u 30°)

3.2. CTPYJHU ®EHOMEHMU V CEITAPATOPY VYI'JbEHOI ITPAXA

Kpo3 MiuHCKH cemapaTop YIJBEHOT Mpaxa CTpyju aepocMjema. AepocMjenry YuHU
racHa (a3za (KOMIOHEHTa): OxJa)eHM TAaCOBHTH TPOIYKTH CaropujeBama,
PELMPKYJIUCAHN TPOAYKTH CaropHjeBamka W3 TacCHOT TpaKTa KOTJa, BOJCHA mMapa
CBjeXH Ba3nyX (y JajbeM TEKCTy Tac) W 4BpcTa ¢asza, YIJbeHHU Ipax. UBpcre yecTuile
VIJBCHOT TMpaxa Cy HHUCKE 3alpeMHUHCKE KOHICHTpamuje y racy (mame ox 0,01).
Teopujcku omucu TojeAMHUX (EHOMEHAa Cy J0CTa CIOKEeHH. EKcrnepuMeHTanHa
UCTpaXKMBamka Kao IMOTBPAA TCOPHUjCKUX IOCTABKA CYy CKyla W KOMIUIMKOBaHa, ca
3HAYajHUM TeIIKohama y KOHTPOJIHCamky yCIIOBa €KCIIEpUMEHTa. TeopHjoM CIMYHOCTH
C€ MPaKkTUYHO MOTy CaMO TMAapIUjATHO TPECINKaBaTH IIOKa3aTeJbl Ca Mallux

EKCIIEPIMEHTAITHUX MOJIeNIa Ha CTBAapHE pa3Mjepe oOjekra. 300r Tora CBe je 3HaYajHUje
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MaTeMaTHUYKO MOJEIHpame 0a3supaHO Ha CHUMYJTAaHOM pjellaBamy MU(EpEeHIH]aTHIX
jenIHayuHa TPAHCHOPTHUX (EeHOMEHAa MPHUCYTHHX Yy TIpolecy CcTpyjama aBodaszHe
cvjemie.  OBO  Mozenupame je 3HaYajHO 3a  pa3yMHMjeBalkbe U MPHUMjEHY
EKCIepUMEHTAIHUX TOJaTaka, a MoCceOHO 3a Pa3BOj, IMPOJEeKTOBAKE M ONTHMM3ALU]Y
eKCIuIoaTanyje mporeca M TocTpojema. Camamibd HUBO pas3Boja MaTEeMAaTHUKOT
MoOJeNIUpamka TypOyJIeHTHUX ABO(A3HUX CTPYjama j€ 3aBHJIaH, ajld JOII HUJE JTIOCTUTHYT

Y HEOITXOJHU HUBO, T1a Cy U JlaJbe OoTpeOHe MpoBjepe U ycaBpiuaBama [95].

Ha xperame uecTuiia mopen BEJIMYMHE YyTUYE W OONMK yectuna. [Ipu usrpaamu
Mojiena, 300T jeTHOCTaBHOCTH, y3UMa ce Jla Cy 4ecTulle cheprudHor oOnuka. Y HOBHjE
BpHjeMe C€ C YCIjeXOM MOJENUpa M MOHAIamke AUCHep3He (aze pa3smuuuTor o0iamKa
[96]. Pa3BujeH je mocebaH Mojien JarpaH)eoBCKOT npahema YecTuila U caropujeBama
3a HEKOHBEHI[MOHAJIHA YBpCTAa TOPHMBA, HIP. CjellKaHa cllamMa. JeJIHOCTaBHUM
Bapujanjama ojaronapajyher mapamerpa, moryhe je mocmarpatd 4yuTaB HHU3 OOJHMKa
OIIITE KJace 4YecTHa (CyNepeUNTUYHE YECTHIE), 01 CHEepHOr A0 HUIUHIPUYHOT, a
nmomMohy KOHIIENTa aepoJIMHAMHYKE CIWYHOCTH Yy3€TH Yy OO03Wp yTHIa] OOJuMKa |

OpHjeHTaIlje YeCTHIle Ha KOe(UIIHjEeHT OTIOopa.

[Ipomec crpyjama raca ca uBpcToM (a3oM KapaKTepHIle y3ajaMHO JIejCTBO u3Mehy
daza. JlokanHe kapakrepucTuke, nmopemehaju u apyre uHpopMmaIyje y KOHTUHYYMY Ce
IpeHoCce MOJIEKYJIApDHUM HWHTEpakiyjamMa Kpo3 Tajace NpUTHCKa U AU(y3UBHUM
edexTuMa (BUCKO3HH, KOHAYKTUBHH H 1p.). Y aucrep3Hoj (a3m Hema aHajormje 3a
npuTHCak, a uHdopmaimje ce uamel)y gectuna npeHoce, mpuje cBera, Kpo3 Hocehu rac.
VY nucnepsnoj (a3u mocroje mojaBe ca KapakTepUCTHKaMa Au(y3UBHOCTH, KOje Cy
nocjbeuna TypOyJaeHTHUX (UIyKTyaluja y racHoj (asu, Koje A0 JaHac HUCY JIOBOJHHO
pasjammene. Ha ©6a3m onrepehema uBpcTM decturiama racHe ¢dase, nBodaszHa

CTpYyjama rac-4ecTHIle MOTYy CE€ KaTeropucaTH Ha CJbeJiehr HauuH:

e CTpyja MaJie TyCTUHE (IIPOYyYaBaHH CIy4aj CTpyjama aepocMjelle y cernaparopy
YIJBEHOT TIpaxa), KOHTPOJIUCAHU JIOKATHUM aepOJUHAMUYKUM CHJIaMa y TOKY U

e CTpyja BEJIMKE T'YCTHHE, KOHTPOJIMCAaHU Mel)yCOOHHM cyZapuMa 4ecTula.

[Ipu wucTpaxkuBamwy cTpyjamba aepocMjelie Kpo3 cemapaTop YIJbeHOI Ipaxa,

pasmarpa ce aBodaszHu TOK ca MmelhynejcTBom (asza, a Tpu MOACIHpAmBY CE MOTY
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KOPUCTHTH J[BA MPHUCTYTA. Y MPBOM IPHUCTYITy C€ U YBPCTA U racoBUTa (a3a TPEeTUpajy
kao kKoHTuHyyM (OjnepoB mpuctym). Y Ipyrom ce moceOHO pa3Marpa JIMHAMHKA
nojequHux dectuina (JlarpamkeoB MPUCTYI), IITO CE CBOAM Ha ojapehuBame HUXOBUX
TpajeKTopuja ¥ MpoMjeHa Op3uHa, TeMIlepaType M Mace 4ecTula AyX TpajeKTopuja.
[IpucyctBo nucnepsne ¢aze ce y3uma y 003up Kao M3BOP KOJMYMHE KpeTama, Mace u
TOIUIOTE Yy jeaHaunMHama 3a racHy (a3y. OcHOBa 3a KOHTHHYyalIHY (azy Cy MOACIH
pa3BHjeHH 32 YuCTH QIIyH[. Y JUTEpaTypH ce KOPUCTE, 3a aucnep3ny dasy u OjnepoB u
JlarpanxeoB mpuctymn. OjiepoB MPUCTYN je MOTOAHMJU Ca CTAaHOBHUINTA Kopuiihema
UCTOT QJITOPUTMa Kao 3a KOHTHHyalHy ¢asy, amu je onpehuBame koeduiujeHTa
nudysuje BpJIO CIOXKEHO M HEeW3BjecHO. JlarpamkeoB mpHUCTyN je OIMmkH (U3HUKO]
CTBapHOCTH M 00e30jehyje Bume wunHdopmanuja (TpajekTopuje, BpHjemMe OopaBka
YeCTHUIIC Y MOCMaTPaHOM MPOCTOPY), Jaje peallHujy CIMKY W Moy3JaHuje mpeasuhame
KpeTama dectunia y typOyneHuuju dayuna. [lopex tora, JlarpamkeoB mpuCTyn je
jennoctaBHuju o OjnepoBOr, KOJ HCTOBPEMEHOT KpeTama 4YEeCTUIA Pa3TUIHTHX
BEJIMYKMHA, IITO j€ CIIy4aj ca CTPYjaleM acpocMjellie y cernapaTopy yribeHOr Ipaxa.
Hcto Tako m npobiemMu ca HyMepUUKOM AU(U3UJOM Ce HE jaBJbajy, a 3HATHO je Mambe

aHTKOBamkE MEMOpPH]je pauyHapa [26].

30or HaBeneHOT oBije ce mpumjemyje OjIepoB HMPHUCTYN 3a racoBuTy ¢azy, a

JlarpanxeoB 3a qucnepsny (azsy.

OcCHOBHE KapaKTEPUCTHKE MO/IeJa U MPETIIOCTABKE MPH HErOBOM Je(PHHUCADY Y

OBOM pajy cy:

e Crpyjame je  TPOOUMEH3HOHAJIHO,  CTAal[AOHApHO, TYypOYyJEHTHO U
HEKOMITPECHOMITHO,

e Crpyjame je U30TepMaJIHO U XEMH]CKU UHEPTHO,

e [Ipomecu y racHoj ¢asu ce onmucyjy mo BPEMEHY OCPEIAHCHUM IaplinjaTHAM
nudepeHInjalHIM jeTHaYnHaMa Of[p)Karba Mace, KOJMYMHE KpeTama, SHepTHje,
KHHETHYKE CHepruje W mweHe aucunainuje y OjaepoBoM Moy, y3 k-& monen
TypOyneHnuyje, y3et 3a 3D ciyuaj,

e 3a mOYeTHE U TpaHUYHE YCJIOBE, MPUMHUJEHEH je yoOMYajeH NpUCTyln Yy
MaTEeMaTUYKOM MOJCIUPAbY 32 SIUNTHYKA THIT TAPUUjATHUX JU(EPEHIIN]jaTHUX

jenHaurHa,

36



e Uecture ce cmarpajy uaeaTHUM cdepaMa pa3IuduTUX JIUMCH3Hja, a HCTe
TyCTHHE (3aHEMapyje ce pa3jihKa ryCTHHE 1o (ppakimjama),

e V morieny AMMEH3Wja, YECTHIE YIJBEHOT Mpaxa y MOTIIYHOCTH 3aJI0BOJbABAjy
RRS (Rosin-Rammler-Sperling) pacniogjeny,

e UecTuile HE MHjCHA]y Macy MpU IPOJACKy Kpo3 cemaparop (3aHemapyje ce
UCTIapaBame) U 3a[p)KaBajy KOHCTAaHTHY TEMIIEpaTypy,

e Hema wMelyuecTmuHuX cynapa, OJHOCHO 3aHEMapyje ce YTHUIQj KOJU3Hje
(cymapa) mehy dectuiiama,

e YecTuie mpu ymapy O 3UA0BE M yHYTpalllkhe IpenpeKke cemaparopa (KIJIamHe)
rybe oapehenn HUBO UMITyJica,

e Yectuie ce croXxacTMuku Kpehy, OJHOCHO TypOYJEHTHO CTPYJHO IOJb€ TacHe
CTpyj€ MOAYJUpa IETEPMUHUCTHUUKE TPaJEKTOPHjE YECTHUIIA KOje Cy J00HujeHe U3
yCpeImbeHUX BPUjEIHOCTH Op3uHa racHe cTpyje,

e bpayHoBcka (Brown) KpeTama 4ecTHIla ce 3aHeMapyjy,

e Op cuna xoje Jjenyjy Ha 4eCTHIly IpH KpeTamy Yy TypOYJEHTHO] CTpYju raca,
3aHemapyjy ce: bycuneck-baceroBa (Boussinesq-Basset), Cadpmanosa (Saffman)
u MarnycoBa cuna. JlerasbHHje 00jalImbee JjeNioBakba OBHX CHJIA JaTo je Y

JPYrOM IIOTJIaBIbY.

Ha ocHOBY u3/10)XeHOr pa3BHjeH je MaTeMaTHYKH MOJeNl MpHKa3aH y 4eTBPTOM

MIOTJIABJBY .
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4. TPOAMMEH3UOHAJIHU MATEMATHUYKU MOJEJI IBO®A3ZHOI'
CTPYJAIBA Y CEITAPATOPY YIVBEHOTI IIPAXA

Y Tperupamy cTpyjama cMjece TacoBa M YECTHIA YIJbEHOT Ipaxa y MIMHCKOM
cermaparopy yrjbeHor Ipaxa, a y3umajyhu y o03up 1a KOHTHHyallHa U JUcIep3Ha ¢asza
Hucy mel)ycoOHO He3aBHCHE, TOTPEOHO je n3adpaTu HaYMH HUXOBOT CIIpe3ama. Y OBOM
pany je ycBojen PSI-CELL wmeton [48], mo xoMme ce yTHIA] AUCIIEP3HE HA TaCOBUTY
¢a3y BpIIM caMO MPEKO JIOKAITHUX HM3BOPHUX UWIAHOBA YCJhEIl NMPUCYCTBA JUCIEP3HE
daze y jenHaunmHama cTpyjama racHe (aze. [Ipm TomMe je y3eTo ga Bpujene aBuje
NPETIOCTaBKe, Ja Cy YECTHIe 3aHEeMapJbUBE 3allpeMHHE Yy OJHOCY Ha YKYIHY
3ampeMUuHy CTPYJHOT MPOCTOpa U Aa (IyKCeBU W HANIOHU KOjU Ajelyjy CIojba Jjemyjy
JUPEKTHO caMO Ha TacHy (aszy. OOpaTHM yTHIQ] raca Ha 4YecTUIle JCPUHUCAH ]

ocoOMHama raca Koje yjase y jeJHa4YMHe KpeTamba YeCTHLA.

I'acHa ctpyja ce pjemasa npumjeHoM OjnepoBor npucTyna (KOHUENT KOHTHHYMa),
a uBpcra (aza ce pjemasa npumjeHoMm JlarpamxeoBor mpuctymna (KoHuent mnpahema
Tpajekropuja uectuua). llpm pjemaBamy racHe crpyje KopumheH je k-& mopen
TypOynenimje [47]. OBaj Mozen ce 3aCHUBA HA TCOPHUJU O MPEHOCY CPEAHEe KMHETUIKE
eHeprHje KpeTama momMohy kKackaje BpTJiora U ’eHO] TUCUTIANU]H Y TOIUIOTHY €HEPTH]Y
y HajMamkbuUM BPTIO3MMa. YBOJE C€ IIOJMOBH O CpEl0] KHHETUYKO] EHEpruju
TypOyJeHuyje k U BbeHoj Aucunauuju & 3aTBapame ycpeamwenux Hasuje-CTokcoBux
jeHaurHa ce pjellaBa MoBE3UBameM PejHONICOBUX HAMOHA Ca CPEAHUM BeIHMYMHAMA
cTpyjama momohy k u & 3arTBapame cHcTeMa 3axTHjeBa Jla CE IMOpe] YCPEeIHmEeHUX
Haguje-CtokcoBuX jenHaurMHa yBeAy jOII JBHje HOBe MaplujanHe aAudepeHuujaiHe

jeaHauyunHe TpaHcnopra k u € [97].

Wntepdaszna wHTEpaknuja racHe W YBpCTE (a3e ce CUMYNITAHO ajanTupa Kpo3s

UTEpaTUBHU NOCTyNaK pemMa cibereheM anroputmy:

I. Ha mouerky wHTerpamuje jeJHauyMHE KOH3EpBaIMje, NMPBO CE pjeliaBa racHa
¢aza 6e3 npucycTBa HHTEpHA3HUX YIAHOBA.

II. Haxon oapehenor 6poja urepaiuja, 1001jeHO MOJBE TaCHE CTPYje CE€ ,,3aMp3HE*
U KpO3 Iera ce ,,Iycre’ yectuie. Ha ocHOBY 100MjeHUX TpajeKTopHja YeCTHIIA,

onpelyjy ce untepda3Hy 4IaHOBM MHTEPAKIIM]jE UBPCTE U racHe (ase.
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III. Tpajexropuje yecTua ce ,,3aMp3HY"* 1 TIOHOBO C€ pjelllaBa CTPYjHO MOJbE TaCHE
(baze, anu caga ca 106MjeHUM HHTEphA3HUM WIAHOBUMA M3 MPETXOHOT KOpaKa.
IV. Axo HHMje NOCTUTHYTa KOHBEpIeHIMja pjellerma, ApyrH U Tpehu Kopak ce

CYKIICCHBHO TTOHABJBA]Y JI0 JOCTHU3akha KPUTEPHUjyMa KOHBEPIEHITH]E pjelicHha.

VY jenHaumHama MojeNla KOPUCTH C€ TEH30pCKa HWHICKCHMpaHa HoTaldja ca
AWIITajHOBUM IPABUIIOM cabupama M0 HUJEMUM HHJEKCHUMa (CaMO aKo Cy HalHCaHU
MaiuM ciioBuMa). Kako ce pajy o CTaTUCTHYKH CTAllMOHAPHOM CTPYjamby HM3BPIICH je
PejHonacoB moctymak paszjiBajarba TPEHYTHE Op3uHE Ha cpelmy U (DIyKTyallmoHy
KOMITIOHCHTY H YCPE/ihaBame M0 BpEMEHY. BelmKkuM clloBiMa Cy O3HA4YEHE 110 BPEMEHY
yCpeameHe BeTUUMHE, a MAJIUM CIIOBUMA (UIyKTyallMOHE KOMIIOHEHTE. Y Cpe/IhaBambe je

O3HA4YEHO Ha/IBy4eHOM JMHHjoM. CHCTEM KapTeH3MjaHCKUX KOOpAMHATA CEe 03HAa4YaBa ca

x; [98]. 3BopHHU unaHOBH 300T IPUCYCTBA UBPCTE (ha3e ce 03HAUaBajy UHIEKCOM P.

4. 1. MATEMATHUYKU MOJEJI 'TACHE ®A3E

OnmuTa jegHayMHA OJpXKaba UMITyJIca, MaTepuje U eHepruje 3a racHy ¢a3y UIAeHTHYHA
je OIIITENO03HAaTO] jeIHaYNHHU KOH3epBaluje nojba (Rejnolds) 3a jennodaznu ¢uyua ca

JI0JTATKOM MHTEP(a3HOT YJIaHa:

0 0 oD
—(p®)——| I,— |=S,+ST, 4.1
6x<(p ) ox.| ?ox, e e 1)

J J J

0
—(p@)+ U,

raje je:
@ — yHUBEp3aJIHU NTapaMeTap racHe ¢ase (HIp. KoMrnoHeHTe Op3uHe racHe dase),
p —TycTuHa racHe dase,
U ; — KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3uHe racHe (ase,

I, — tpancnioptHu audy3noHn KoepHUIMjeHT mapamerpa @ (HIP. KOMIIOHEHTE

Op3une racue ¢aze [, = £/, OMHOCHO TUHAMUYKU BUCKO3UTET racHE CTpYyje),
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S,— W3BOPHM wWiaH (M3BOp WJIM IIOHOp) mapamerpa @ (HIpP. 32 KOMIIOHEHTE
Op3uHe racHe (ase, y3 3aHeMapHBame 3alNpeMUHCKUX cuna, S, =—0P/0x,,

OJIHOCHO TPaJIvjeHT MOBPIIMHCKUX CHJIA) U

IF . .
S, —uHTepdazHu WwiaH HHTEpaKIKje YBpcTe U racHe ¢ase. OBaj wiaH ce moceOHO

oapehyje merogom mpahema TpajekTopuja yecturia uBpere dase (y JauTeparypu

NO3HAT Kao JlarpaHkeoB NPUCTYN y pjellaBamy CTPYJHOT 110Jba).

VY yciioBUMa M30TEPMAJHOT CTpyjama, €(PEeKTH Y3rOHCKHUX KpeTama Y3POKOBAaHHU

TEMIIEPaTypPCKUM TPaJWjeHTHMa Cy 3aHEeMapJbUBH, Ma j€ HEMOTPeOHO pjelraBaTu

jemHayuHy KOH3EpBallMje €Heprvje, a TyCTHMHAa TracHe (a3e ce MOXe cMmarpatd

KOHCTaHTHOM. JludepeHnujannu wmonen racHe ¢ase je Oa3upaH Ha jeIHAYUHU

koHTUHYHTeTa ¥ HaBuje-CTOKCOBMM jeaHaunHama. 3a CTalMOHApHE YCIIOBE, OBE

nudepeHnrjaiHe jeHaYnHe UMajy cibenehe odmuke:

ouU.,

£=0 4.2)
0

Y

U, o f, U L1OP, g (43)

ox, Ox;( ~ Ox, pOox, ’
Vy =V+V, (4.4)

O3Hake y IpeTX0/IHUM jeTHaunHaMa Cy:

U.— ycpenmeHe KOMIIOHEHTE BeKTOpa Op3uHe racHe gase (i=1, 2, 3),
X; — IPOCTOPHE KOPAMHATE (IIPaBOYIJIM KOOPIUHATHH CHCTEM),

P — ycpenmenn nputucak racue ¢ase,

Vef — eq)eKTI/IBHa KHMHEMATCKa BUCKO3HOCT,

Vv — MOJICKYJIapHa KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT U

v, — TypOyJIEHTHa KHHEMATCKa BUCKO3HOCT.

TypOynenTHa KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT (v, ) ce oapehyje u3 TypOyJieHTHOI MOJEna.

VY oBoj auceprauuju, ynorpedsbeH je Hajuemihe mpuMjemUBaHU TYpOYJIEHTHH MOJEH,
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JIBOjETHAYMHCKHU TypOYJICHTHH MOJIEIN, Y JIUTepaTypH MO3HAT Kao k-& mozen (raje je k —

KMHETHYKa €Hepruja TypOyseHmuje k =0,5uu, = O,5(ﬁ+ TRTRETRTR ) , a & — Op3uHa

JUCIIalije KMHETH4Ke eHepruje). TypOyseHTHa KMHeMaTcKa BUCKO3HOCT ce oxapehyje

H3 nU3pasa:
2

v,:Cﬂthﬂ?. (4.5)

Kako ce k& u & oampehyjy u3 comcTBeHMX TpaHCHOPTHUX jeJHAYMHA, V, H

TypOyJeHTHa JayXWMHCKa pasMmjepa [, uMajy KapakTep I0Jba, a HE jCJHUHCTBECHE
npocjeuHe BpujenHoctu. [IpernocraBibeHO je Ja MpHUCYCTBO uBpcTe (haze HE BPLIM
MOJyJajy TYpOYJIEHTHHX KapakTepUCTHKAa TacHe ¢a3e, Tako Ja TPAHCIIOPTHE

jenHadnHe 3a k ¥ £ UMajy cTaHAapHe 00JIMKe:

Uﬁ_i{ingﬁ}:p_g, 4.6)

70x, 0Ox, o, )0x,
U/a—g—i vt |98 _Ec poc g, (4.7)
"ox, Ox; 0,)0x;| k
- oU, .
P=vy, aU’+ ! aU’, i #J. (4.8)
ox, 0x, |Ox,

N3zpazom (4.8) neduHucana je mpoayKilMja KHHETHUKE eHepruje Typoyaennuje. 13
uspasza (4.5) u TpancnoptHux jenHaunHa (4.6) u (4.7) Bugu ce 1a oBaj MOJEN CaapKu

HeT eMINPHUjCKUX KOHCTAHTH, YHje Cy BpHjeqHocTH faare y Tao. 4.1.

Tab. 4.1. BpujeqHocTn eMnupHjcKUX KOHCTAHTHU k-& MOAeNa

k-& monen C, C, C, o, o

Bpujennoct 0,09 1,44 1,92 1,0 1,314

Cucrem mapumjanHux audepeHnujanaux jennaunna (4.2), (4.3), (4.6) 1 (4.7), ca
nonatHuM pemanujama (4.5) u (4.8) ce pjemaBa HyMEpPHUYKH, METOJOM KOHAYHHX

3arpeMuHa.
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4.2. MATEMATUYKU MOJIEJI YBPCTE ®A3E

Kao mTo je Beh HamomeHyTo, MaTeMaTHuku MOJeN uBpCcTe ¢asze Oazupa ce Ha
JlarpamkeoBom KoHIENTY npahema TpajekTopuja dectuiia. Ha ocHOBY OBOT KOHIIENTA,
onpelyjy ce nosuiyje — TpajeKToOpHje YecTUla, lIUXOB UMITYJIC U KOHAYHO HHTEp(a3zHU

YJIaHOBH, y3uMajyhu y 003up IpeTxoHO yCBOjeHe MPETIIOCTaBKe Mojiea uBpeTe (ase.

Ocobune paucrepsne (aze ce modmjajy pjemaBameM JlarpamkeoBe jeqHAYMHE
Kperama yectuile [99]. Onmra ¢popma jerHauynHE KPETamkhe MHAYBUIYaTHUX YECTHUIIA Y
Jlarpan:xeoBOM MoJby 3a TypOyJIEHTHU TOK (YKIJbYy4yjyhu U yTUIIaje Koje Cy MpoydaBaiu

Bacer, bycuneck u Ocun (Oseen) hopmynucao je Xunze (Hinze) [100, 38]:

du, A - -~ - A du & -
m, du;ZCDTPP‘”_”p (u—up)+ gﬂp%+ ;ﬂp%(u—up)+

3 e 1 du du, . dr —- & = - -
Sl [ a e el e Bl e

y3 cibenehe yoOuyajeHe TpETIOCTAaBKe: poTalja YeCTUIE Ce€ 3aHeMapyje,
TypOyJIeHIIMja XOMOI€HA, YECTHIIE MHOI0 Mame O]l HajMambHhX BpTIOra, Hema
mehydgecTnunux cynapa, PejHomnncoB Opoj penaTHBHOT KpeTama YeCTHIA y OJHOCY Ha

bayun je noBospbHO Manu. [IpeTnocraBsba 1a cy 3a/10BoJbeHE U penanuje [45]:

é(v-&)»l " %AL;<<1-

P

VY mnacraBky hemo ykpaTko 00jaCHUTH UWIAHOBE Ha JIECHOj CTpaHU TPEHYTHE
jenmHaumHe Kperama yectuia (4.9). [IpBu wian npeacTaBiba CUITY peJIaTUBHOM KPETamby
YyecTula y olHocy Ha (Gpayua v 0OM4YHO je TO JOMUHAHTAH WiaH. J[pyry 4iaH ce 0JJHOCH
Ha CUIJIy Ha YECTHILy YCJbE] TPaujeHTa NpuTucka y ¢uryuay. ['paaujeHT nputucka oko
YEeCTHIIA je TIOCJhEINIa BUCKO3HUX eekaTa u yop3ama diayuma. Moxe ce y3eTH na je
Op3uHa Gaynna oko dectuie [48] yHudbopMHa M Ja Cy BUCKO3HHM €(EKTH Be3aHU 3a
TPaJMjeHT TPUTUCKA 3aHEMapJbUBHU, jep je MPEYHUK 4YEeCTUI]Aa MHOTO MAamHu O]
onropapajyhux pasmjepa TypOyleHIMje W BPEMEHCKM HHTepBal Kpahu of
onroeapajyher BpemeHa aedopmarje. 3a CHUTHE YeCTHIIC, aKO y TOKYy HE BIaja

€KCTPEMHO BEJIMKH TPaJIjeHT MPUTHUCKA, OBa CUJIa je Beoma Maja. Tpehu unan y3uma y
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003up wuHepuuoHe edekre 300r yoOp3ama onapehene Mace Gdaywaa decTuIaMa
(,,momaTHa* Maca yectunia). YerBptu wiad je bycuneck-bacerosa cuia, kao mocpeauia

OJICTyIIama TOKa OJ1 CTALIMOHAPHOI, a 3HayajHa je caMo KaJ je BeoMa BEJIUKO yOp3ame

gecTuna. Moxe ce 3anemaputy osaj wian [100, 38], ako je d, (v / f)”2 >1,50, raje je f

dbpekBeHIja TypOyJeHTHUX ociuiandja ¢iaynuaa, a MmTo je BaXWIO NpH H3BOhemy
jennaunne (4.9). Iletn unan, npeacTaBjba TPABUTAIMOHY, OJHOCHO Y3TOHCKY CHITY.
3aamy wiaH ce OJHOCH Ha MarHycoBy cuily, Koja je MOCJbeIulla poTalfje YecTHUlle
yCJbE] pa3ika Op3WHE Ha CYNPOTHHM cTpaHama decturie. OHa HACTOjU J1a YECTHILY
nomjepu y nosbe Behe Op3une. bp3una nzazBana MarnycoBom cuiom [100] je 3a pen
BEJIMUMHE Mama O]l pellaTiBHE Op3uHE YecTHlla y oJHocy Ha rac. OBJje je 3aHeMapeHa
CapmanoBa cuiia Koja Jjeiyje y MONPEeYHOM IpaBily, CYIPOTHO cMmjepy Marnycose,
OJTHOCHO TEXH Ja YECTUIly TIOMjepu y TOoJbe Mame Op3WHe, a TOCTOju M KaJl Hema

poraruja YeCTHUIa [106]. OBa cua je MIPOTIOPITMOHATHA ca

d; ( p,u)l/2 (8U / @/)(U ,—U ) , TIje je U KOMIoHeHTa Op3uHE y IOMUHAHTHOM ITPaBILY.

PjemaBame komruietHe jeaHaunne (4.9.) je HempaktuuHo [100], moceGHO 3a
KOMILIEKCHE MpobiieMe. AHAIM30M TpopadyHa, y3 3aHEeMapHBame MOjeJMHUX YIAHOBA
Xjemmpent (Hjelmfelt) wn Mokpoc (Mocros) [101], cy wu3Bpmmin oapehena
MojeIHOCTaBJbeha. thuxosu 3akspyuru [45, 107] cy mupoko npuxBahenu, a cacroje ce

y TOME JIa C€ 38 CUTHE YECTHUIIE U BEIMKU OJIHOC 0, / p, Kao y Clly4ajy CTpyjarba CMjelie

—3
rac-yrsbenu npax ( o/ p,~107), ceu onucanu epextu, U3y3es cuie OTIOPa U y3roHa

MOTY 3aHCMapHTH. TpeHYTHa je,[[Ha‘-II/IHa Kp€Tamba YCCTHUIC CC CBOJM Ha cn:enehy

jeaHavYnHy:

—_—

du

m, =CD7pp‘&—;p

(i) + 2o, ) @10

Hajuemthe ce mpomarpa kpeTme cepryHMX dYecTulla, a JaHac Ce€ YCIIjeIIHO
MOJIeJIUpa U TOoHAIIamke qucnep3ne (ase pasnuuurtor oosmka [96]. Passujen je moceban
MOJIENT JIarpaH)KEOBCKOT Tpaherma YecTHIla M caropujeBama 3a HEKOHBEHIIMOHAITHA
YBpcTa TOpHBA, Kao IITO j€ CcjelKkaHa claMa. JeJHOCTaBHUM BapHjaljama

onromsapajyher mapamerpa, MOXKe ce IMOCMAaTpaTd YHTaB HU3 OOJHMKAa OIIITE Kiace
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yectuna (,,CyrnepeunTHIKe 4ecTule’), o chepHor a0 NUIUHIPUYHOT, a KOHIIEITOM
aepoJIMHaMHUYKE CIMYHOCTH Y3€TH y 003Up YTHIIa] 00JIMKA M OpHjeHTAIM]e YeCTHUIIA Ha

koeduiujeHT otnopa [25].

4.2.1. Moaeaunpame aucnep3uje 4ecTUNa

[MonmpasymujeBajyhu ma cy uBpcTe 4YeCTHIlE HOIIECHE IO BpPEMEHY OCpPEAHEHUM
CTpyjalbeM M JAHCIEeproBaHe TYypOyJeHIMjoM racHe ¢asze, MOXKe ce€ y3eTH Ja ce
TEPMHHOM JIUCTIEp3HMja YeCTHIIa O3HadaBa BpPEMEHCKa M IPOCTOpHA EBOIyIHja
TUCTpUOYLIMje 4YeCTHIla Yy CTpPyjHOM TpocTopy. Jlucmep3mja uecTuria ce MOxKe
neUHUCATH Kao pacHIlabe M MHUjellamke YecTHla TypOyJeHIHjoM, a 300T Tora miTo
oaroBapa TypOyJieHTHO] Audy3uju racHe (ase HazuBa ce u aAudy3uja guckpetrHe ¢ase.
TypOynenuuja njenyje Ha nucnep3Hy (azy komMOuHaAIUjoM (UIyKTyallHOHUX MpOMjeHa
TpeHyTHe Op3uHEe (uIyHa U OJCTyHambeM TpajeKTOpHja YeCTHla Of MyTama (QIyuaHux
njenuha, a TOCeOHO MHTEH3UBHO Y CITy4ajy TypOYJIEHTHOT MHjemama (YCIbea BUXOPHOT
cTpyjama). Pasnmukyje ce mucrepsuja y kpahem u myxem Bpemeny. [log mojmom kpahe
BpUjeMe, y OBOM CIly4yajy, C€ y3MMa BpHjeME Mame O] HEKOJMKO HWHTETrPaTHUX
BPEMEHCKUX pa3Mjepa. 3a yribeHH Mpax (CUTHE YeCTHUlle BeJMKEe I'YCTHHE) 3HauajHuja je
Jyicep3uja y ayKeM BpeMeHy. Y TOKOBHMaA raca ca 4yecThllamMa JIMCTIep3Ujy KOHTPOIIHUIILY
eekTH WHEepIMje W YHAKpPCHUX TpajekTopuja. Edext wuHepuuje, ako je KIM3ame
(pa3nuka Op3MHA YECTHIIE ¥ OKOJHOT (hIyHIa) 3aHEMAaPHBO, OHJIA YBPCTE YECTUIE MOTY
na gucnepryjy Opske Hero ¢uyumnu gjenuhu. EQexkT yHakpcHUX Tpajekropuja y
(U3MKATHOM CMHUCITY TpEACTaB/ha yTHIA] MUTpallja YeCTHIlA W3 JeJHOT y IPYTrH
BPTJIOT U CMamyje nucrep3njy yectura. Crpernyra oBa fiBa edekra Jajy HEU30TPOIHY
JMCTIeP3Ujy YBPCTUX YECTHIA, OAHOCHO MoryhHOCT ofpehuBama audy3HoHOT pacujama
yecTulla y TypOyieHuuju ¢ayuaa. [Jocra ayropa pacujaBame 4YecTUIa j€IHOCTABHO
3anemapyje [41, 42, 43], anu ce cBe BWINE NMPU H3y4daBamby NPAKTHYHUX TpodiieMa
UCTUYE HEONXOMHOCT mpahema pacHjaBama 4YeCTHIA. Pa3sHOBPCHH Cy MPUCTYHH H

HACTOjamba UCTpaKUBava y 1aToM mpasity [44, 45, 48, 61, 62, 108].

N3pa3 3a xoedunujent audysuje GayuaHux ajenrha Moxe ce KOPUCTUTH H 3a
HAjCUTHH]E YECTUIIE jep Ce€ TMOHAIAjy CIWYHO QIyuaAHUM [jenuhuMa, Kama cy

3axBaheHe jeZJHUM BPTJIOTOM OCTajy Y HeMy CBe JIOK OH Tpaje. KpymHuje uectuie, kao
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VIJbEHU TIpaxX, 300T WHEpPIHje ce cropuje npwiarohaBajy JOKaTHHUM YyCIOBHUMA Y
BPTJIOTY, a 300T pa3iuKe JOKaJIHe Op3uHe (iIyna U 4ecTruila OHe MPeCcHjerajy BpTore
TypOyJlieHIIMje U BpHjeMe HUXOBe HHTepakuuje je kpahe. Kama je Op3una kim3ama
YyecTHUIle 3HayajHa, JIUCIep3dja YeCTHULE je Mame 3HayajHa of audysuje QIynaHux
njenmmha. Pjemema 3a jeHOCTaBHa CTpyjama (XOMOTEHA, M30TPOIHA M CTallMOHApHA
TypOyJeHIja) cy moKa3aja Ja e(heKT YHaKpCHHUX TpajeKTopHja cMamyje AU y3UBHOCT
mucriep3He ¢aze [47]. Ca nmopacToM BelIWYMHE YeCTHIE AU(Y3UBHOCT OMasa y cBa TpU
IpaBLa U 10CTaje CBE HEU30TPOIIHH]ja, a 3a oApel)eHy BeTUUNHY YecTHIE TU(Py3UBHOCT
omama ca omagameM QuiykryanuoHe Op3uHe (uynna. Edekr ckpahema BpemeHa
WHTEpaKIMje YECTHUIlAa ca BPTIO3MMa TYpOYJEHIMje TIOCTaje CBE H3pPAXKEHUJU ca
MUTpaljoM dYecTulia u3Mely obmactu y KojuMa cy pa3iiMuuTH YCIOBH CTpYjamba.
Yecruiie npecujenajy BpTiore TypOyJeHLMje, U3lla3e U3 HHUX U 3aXBaTajy UX JOpyTd

BPTJIO3U Y TypOYJIEHTHOM IOJbY.

[Tpu Monenupamy AUCIIEp3Hje YECTUIA HCTUIY CE CTOXAaCTHYKO U (DEHOMEHOJIOIIKO
Moaenupame. Ko croxacTHUKoOr MoJenpama ce pa3maTpa KpeTame YeCTULA Y HOJbY
Cllyd4ajHUX  (PIYKTyallMOHMX, OJHOCHO TPEeHyTHMX Op3uHa. DeHOMEHOJOLIKO
MOJICJIUPAE KapaKTepuIlle IMPHUCTYN KOH3MCTEHTAH Ca MOJENHUpameM TypOyJIeHTHe
BUCKO3HOCTH KOHTHHyyMa. (DEHOMEHOJIOIIKA WIH JU(PY3HOHH MOJET KapaKTepHIle
(U3MKaTHOCT Kao TOJNa3Ha OCHOBAa MOJENUpama, HacylnpoT MaTeMaTH4YKo-

CTOXaCTHUYKOM.

CroxacTHUku MoJeJu u3bjeraBajy moTpedy 3a  EMIUPHJCKHM A
CEMUEMIHUPHUJCKUM NeuHuCcameM Tudy3nOHHX TMpolieca y 1Bo(ha3HOM CTpyjamy Koje
je KapakTepUCTUYHO 32 (PEHOMEHOJIOIIKE MojieNe, alu ciaabuje onucyjy (PU3HKaITHOCT
nporieca. Kox oBHX Mozena ce TpeTIocTaBha Ja Ccy ciaydajHe QuyKTyaruje
IOCMAaTpaHUX BEJIMYMHA WCTE y CBa TPHU MpaBla, a TPEHYTHE jeJAHAUYMHE KpeTama
YecTHIIa Ce pjelllaBajy AyX ClydajHUX Tpajekropuja. Kopucre ce y crmpesu ca k-&
MoJesioM TypOyJlieHnuje, Maja O OWJIo MchpaBHHUje Aa ce Bexy ca Reynolds-stress
MojenuMa. YTUIj TypOyJeHIje Ha KpeTame YeCTUIle MOXKe Ce MOJENMpPaTH Ha JBa

Ha4dYuHa.
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1. ¥Y3uma ce ma mocToju camo JIOKajdHU yTuia] Quiynaa Ha dectuie. Tokom
npopavdyHa CBH CTOXACTUYKH ITapaMETPH C€ TEHEPHUIITY Ha OCHOBY JIOKAITHIX
KapaKkTepuCcTUKa (IIyuaa y TauKH IJIje Ce TPEHYTHO Hala3H YeCTHUIIA.

2. Y oxapeheHoj 30HU TOCTOjU KOpemaiyja Op3uHe U MOJIEIHUpa Ce IPUCYCTBOM
BPTJIOTA U YeCTHUIle Koja ce kpehe kpo3 mera, 3aapkaBajyhu 3a To BpujeMe

HCTC CTOXACTHYKE IMapaMcCTpe.

BpemeHcky nMHTepakiyjy 4ecTHLe ca BPTJIOTOM KOHTPOJIMILY, CIIy4ajHU KUBOTHH
BUjeK TypOyJEHTHOT BpTJIOra MU JyKHHA TpPajeKTOpUje YEeCTHLe Kpo3 BPTIOT

(cpa3mjepHa Iy>)KHHCKOM pa3Mjepy BpTJora).

[TpuHIIIHMjeTHO, KOl CTOXAaCTHYKHUX MOJIeNa, ca UCTE MOYEeTHE JIoKaluje cy Moryhe
pa3uymuTe TPajeKTOPHje YECTHULIA UCTE BEIUYHHE. Y CTPYjHH MPOCTOP yJia3e YECTHUIle ca
KOHAYHUM OpojeM pa3IMuuTUX TpeYHuKa, mojiazehn ca KoHauyHOT Opoja CTapTHHX
nokanvja U kpehyhu ce mo koHauyHom Opojy ciaydajHuX Tpajekropuja. O3HAYMMO

oxromapajyhe maceHe ynjene y yKynmHoM Opojy yecTuua 71, ca Z,, Z, W Z,, OHJA je

MIPOTOK Opoja yecTuiia gy TpajeKTopHje ,,i,j,k* ompehen nzpazom [26]:

6-2,-Z,-Z, -,

4.11
] (4.11)

ijk

Bpujeme mpopadyHa je 3Ha4ajHO OTrpaHUYCHE CTOXACTUIKUX MOJIEIIa, alld Pa3BojeM
pauyHapcke TeXHUKe ce Op30 mpeBaszuiasu. [Ipersien paznuuuTux Mojena 3aCHOBaHUX
Ha OBOM INPHUCTYTy Aajio je Buiie aytopa [110-115], a UX0OB cakeT nperien aat je Koa

benomesuha u Cujepunha [109].

[Mopehemem nmudysuoHor u croxacTHUkor wmojena [85], 3a BEpTUKAIHO
JTBOJMMCH3MOHATHO HW30TEPMHO TYpOYJICHTHO CTpyjame aBo(da3He MjelaBUHE ca

MaJjioM KOHIIEHTPAIIMjOM YeCTHUIIA, J0JIa3H CE JI0 3aKJbyuKa:

e y3umajyhu y o003up BpHjemMe mnpopauyHa, IU(Y3UOHHM MOJET j€ MHOTO
eUKaCHU]U;
e ojapehena HecaBpmieHOCT audy3HOHOr Monena J0JIa3W [0 H3paxkaja 300r

HECUTYPHOCTH TPH opelhiBarmby MoJha KOHIICHTPAIIH]E YSCTHIIA U
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® TIPEIHOCT CTOXACTHYHOT MOJEINIa C€ OUYeKYje MPU MOJACIUPABY CTpYjama TIje ce
MeljycoOHe MHTepaKIlrje YeCTUIIa HE MOTY 3aHEMapHTH.
4.2.2. JenHayMHA TPajeKTOpPHje YeCTHIIA

[o3unuja yectuna ce oapehyje pjeraBameM jeJHAYMHE KPEeTamba 3a CBaKy IpyILy

yectrmna (onpeheHnx mapuenama y yja3HOM TpecjeKy:

dxp
= =U, (4.12)

r7je je X, BEKTOp nosuuuje yectuua, a U =~ je BeKTop Op3uHE YecTHla.

4.2.3. JenHaunHa ummyJica uBpcre ¢ase

Bexrop Opsune gectuua U ce oxpehyje u3 jeaHadnHe UMITyIica YBpcTe dase:

du, .
"= =R,(U-U,)+mbg-V, VP (4.13)
raje je:
m, — Maca 4ecTHIIE,
R, — ¢yHKIMja OTIopa YecTuIle kKoja he ce HakKHaTHO OAPEIANTH,
U — BEKTOp TpeHyTHe Op3uHe racHe Qasze, jelHaK je 30upy ycpelmeHe

Oopsune (U,) noOujeHe pjemaBameM jenHaunHe (1.3) u meHe TypOyJeHTHe
¢urykryannje (u, ), tako ga je: U="U, +u, . daykryanuona koMmrnoneHra u, he ce

HAKHAJTHO OJIPENTH Ha 023 YCBOJEHOT CTOXAaCTUIKOT Mojiea TypOyJIeHITH]e.

g — BEKTOp TpaBUTAIH]e,

b — KOe(UIIN]jeHT y3rOHCKE CHuJIe,

Vp — 3aIllpEMUHA YECTULLE,

VP — IpaJdjeHT NpUTHCKa KOHTHHYaIIHE (ase.
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[IpBu winan gecHe crpane jegHaumHe (4.13) mpeacraB/ba CHIIy OTIIOpa KpeTama
YECTHUIIE KPO3 TacHY CTPYjy, APYTH 4jaH MpeCcCTaBJba CUIy TpaBUTaIMje, a Tpehu wiaH

y3roHcky cuity. OcTaie cuie cy 3aHemapeHe (00jalimbere 1aTo y 0/1jesbKy 4.2).

®dyHKIH]ja 0THOpa yecTulle ce oapehyje us uzpasa:

R,=05pA,C,[U-U,| (4.14)

rgeje: 4, =7z (a’p2 /4) — MOBPILIMHA [IONIPEYHOT MpecjeKa YeCTUIle,

C, — Koe¢uuujeHt otnopa yecruue. Oapelhyje ce uspazom:
24 0,42
C,=—1 1+ 0,15-Re%™") + : 4.15
° Rep( ) 1+ 4,25-10"-Re ;"' (+13)
_P dP‘U_UP‘

Re

, — PejHoncOB Opoj penaTHBHOT KpeTama YECTHIIE Y

Hyq

oziHOCY Ha rac. M3pas (4.15) je Banunan 3a chpepuuny yectuiry 1 Re < 10° (Clift,

Grace and Weber).

OnpebhuBame xkoeduimjenta ormopa uectune C, BpIIWIM Cy MHOTH

HUCTpaXUBa4u y pa3jIM4YUTHM YCJIOBHUMaA Cpr_ja}La, Ima 0 TOMC MMa OOCTa IoAdaTaka y

nutepatypu [38, 48, 116-121].

4.2.4. CToxacTH4KH MoJeJ TypOyaeHuuje uBpcre pase

TpenyTtHa Op3uHa racue (aze, koja gurypuiie y jeqnaunau ummyca (4.10), cactoju ce
U3 ycpeameHor U (aykryanuoHor aujena. DiykTyalnoHH auo u, ce oxpehyje mox

MIPETIOCTABKOM JIa CTATHCTHYKA pacrojjesia cBake QIyKTyalloHe KOMIIOHEHTE Op3uHe

¥Ma HOPMAJIHY PAaCIOjeNy ca CPEeImhOM BPHjeIHOCTH jeIHAKO] HyJa M CTaHAApIHOM
JICBUjAIHjOM: 0=\/2k/3 (4.16)

raje je k TypOylieHTHa KUHeTHYKa eHepruja, oapehena u3 jeaqnauune (4.6).
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3a (uyKTyalloHy KOMIIOHEHTY BEKTOpa Op3uHE U, IPEeTIoCcTaBjba ce Ja Jjerryje
TOKOM BpeMEeHCKOI uHTepBana Af koju ce oapehyje kao Mamwa BpUjeIHOCT, U3Mehy
BpEMEHa JKMBOTA JIOKAJHOI BPTJIOra KpO3 KOjU dYecTHla npoiasu Af, U BpeMeHa

IMpoJraCKa 4€CTULEC KPO3 JIOKAJIHU BPTJIOT At e
At =min(At,,At,) (4.17)

Bpujeme xuBOTa JIOKATHOT BpTJIOTa ce oapehyje u3 penarwuje:

AL =te (4.18)
u

c

rgje je /., BeIMYMHA JIOKAJTHOT BpTiora (JIOKalHa Jy>KHHCKa pa3Mjepa TypOyJeHLHje).

Bpujennoct 3a £, ce oapebyje uspasom:

314 1.3/2
_C, k

&

1

&

(4.19)

raje je: & Op3uHa aucunaiuje TypOyJieHTHE KUHETHYKe eHepruje, onapeheHa wus

jenuaunse (4.7), a C, je koHCTaHTa TypOyseHTHOT Mozena (Tab. 4.1.).

Bpujeme nposiacka yecTHiie Kpo3 JOKaJIHU BPTIIOr ce oapel)yje u3 uspasa:

At = ‘Uf—U‘ (4.20)
P

4.2.5. UHTerpa/beme jelTHAYHMHE HMITYJICA YeCTHLe

HnTerpasbeme jeqHaAYMHE MMITyJICa YECTHUIE MPOBOAM ce Kpo3 cibelehe cekBeHIe y

KOpaky 2. aropuTMa KOju je OMMCaH Ha MOYETKY YEeTBPTOT MOIJIaBJba:

1. ompebyje ce JlarpankeoB BpeMEHCKH KOPaK MHTETPAIIH]C;
yecTHIla ce mokpehe Ha OCHOBY HEHUX TMOYETHUX U TPAHUYHHX yCIIOBA:

onpelyjy ce KapakTepUCTHKE YECTHIIE 3a CBaKy HOBY MO3UIU]Y YECTHULIE U

i

onpehyjy ce uaTepdasHu WIAHOBH.

OBe cexBeHIIe ce Ne(hUHUIITY Y HACTaBKy OBOT TEKCTa.
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4.2.5.1. Oopehusarve Jlazpaniceo6oz pemeHcKoz KOpaka unmezpayuje
JlarpanxeoB BpeMEHCKH KOpaK WHTErpamuje ce oapehyje u3 cipeneher uzpasa:

At, = max| t,,min(t,,t,.t;) ] (4.21)
rije ce BpujeMe f, —t, oxpehyje Ha cibenehu HauuH:

1. ¢, je MMHUMAaJIHN BPEMEHCKH KOpaK KOjH CE 3a/1aje IPOU3BOJbHO. Y 00UUYajeHO je

71a 0Baj BPeMEHCKH KOpak He Oyze Marmu of 107 cexynu;

2. 1, je BpEMEHCKH KOpak KOJU ce Ao0Huja KaJa ce MUHMMAJIHO BpHjeME IIpoJlacKa
YeCTUIIE KpO3 HyMEpHYKy henujy Tmoaujead ca MUHUMaJHUM OpojeM
JlarpanxeoBuX Kopaka KOju ce€ MpOU3BOJBbHO AepuHHIIy (yoOHuajeHa mpakca je
na oBaj Opoj He Oyne Behu ox 10). MuHMMamHO BpHjeMe Mpojacka YeCTULE Kpo3
HyMepudKy hemnjy ce oapehyje 3a cBaky HyMepuuKy henujy Iuje/bemeM HheHe
MUHHUMAJTHE JTUMEH3H]e 1 MaKCUMaJIHEe Op3uHE;

3. t, je BpujeMe penakcanuje uMiryiaca. OBo BpujeMe ce 100HMja peopraHn3alijoM

UMITYJICHE jeIHaYHiHE Y OOJIUKY:

Up
—L=A-BU, (4.22)

W3 uspaza (4.22) ce ompebyje ¢,, raje je A daxTop MynTuikanyje. Bpujeqnoct
oBor ¢akropa ox 10'° uckipyuyje oBo BpujeMe u3 jeanaunne (4.21). Yk/byunBame oBOT

BpeMeEHa 3aJ1aBarbeM BPHjeIHOCTH (aKTopa MyaTHILIMKamuje Mamer oa 10'° naje Bpmo

MaJI€ BpCMCHCKE KOPAKC 3a MaJIC YCCTHUIIC.

4. t, je MaKCUMAaJIHU BPEMEHCKH KOpPaK KOJU Ce UCKYCTBEHO 3a/1aje.

TpeGa HAlIOMCHYTH Oa CC HarpacheOB BPCMCHCKHU KOpaK MOXKC HaJb€ PCAYKOBATHU

HaKOH ojpehrBama HapeaHE MO3UIH]e YSCTHUIIE Y CITyJajeBUMa:

I. dectuilama ce HE J03BOJbaBa Jla TIpecKkadyy HyMepudke hemuje. Ako je
TPEHYTHH BPEMEHCKM KOpaK TOJHMKO BEIHKH Ja je HOBOM3padyyHaTa
No3MlIMja 4YecTUIle TakBa Ja je IpecKoywsia HapeaHy henujy, oOBaj
BPEMEHCKH KOpaK ce cMamyje Kako OW ce MHTerpalyja CIpoBelia 3a CBaKy
HyMepHuKy henunjy u
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2. y rpannynuM henwjama (Hymepuuke henvje Ha 3U0BUMA WU YHYTPAITHUM
npenpekama). Yectuiama koje yhy y oBakBe henuje cmamyje ce BpeMEHCKU

KOpaK MHTErpalyje.

4.2.5.2. Ilokpemarve uecmuya

Hakon ogapehuBama JlarpamxkeoBor BpeMeHCKOr Kopaka Af,, MpuUcTyma ce
,»[IOKpETamy* 4YecTHUlla HMHTErpajbeheM jJeJHAauMHe TpajekTopuje uvectune (4.12).
WHTerpan oBe jeaHauuHe je:

X, =x) +U) -At, (4.23)

T/Ije je ca n 03Ha4eHa BPHjEAHOCT IMO3UIIMOHOT BEKTOpA YECTHUIIC HA KPajy BPEMEHCKOT
Kopaka, a ca () 03HaueHa BPHUjEJHOCT MO3UIIMOHOT BEKTOpa Ha MOYETKY BPEMEHCKOT

kopaka At, . Mcre o3Hake ce ogHOCe M Ha Op3uHy Yectuile. Ha mmodyerky mHTETrparje
L s

BpHjEIHOCTH ca o3HakoM 0 03Ha4aBajy MOYETHE U FPaHUYHE YCIIOBE.

4.2.5.3. Humezpawemwe jeonauune umnyica yecmuya y oomeny Jlazpauniceoeoz

B6PDEMEHCKOZ KopaKa

Jennaumna umiysca yectuua (4.13) Moxe ce HamUcaTH y ONIITEM OOJIMKY Kao:

dX _ A_B.X (4.24)
dt

raje je ca X o3HadyeHa oJiroBapajyha mpoMjeHspHUBa YECTHUIlE (MMITYJIC, Maca, CHTANIH]a),

a A u B cy koHCTaHTe.
WHTerpaspeme ce BpILIM Y BPEMEHCKOM JIoMeHY JlarpaH:keoBOT BpEMEHCKOI' KOpaka
At,, Tako Ja ce BpUjeAHOCT IpoMjeH/bMBEe X" Ha Kpajy BPEMEHCKOI KOpaka MOXe

OJIPEIMTU HAa OCHOBY oArosapajyhe mouetne Bpujeanoctu X° u koHcTaHTH A U B Ha

cpenehu HaunH:
n 0 A
X"=X exp(—BAtL)+§|:1—exp(—BAtL):| (4.25)

Ako je xoHcTaHTa B jennaka Hynu, u3 jenHaunne (4.24) ce BuAM Ja MpoMjeHA

npoMjeHsbuBe X HE 3aBUCH O]l € caMe, Tako Ja je Kopuurthemwe jenHauue (4.25)
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HEYyNoTpeOJbHUBO jep Ce NMjeNId ca HYJOM. Y OBOM CIIy4ajy, HHTETPaJbCHhE jeTHAUYNHE

(4.24) je mupeKTHO:
X"=X"+AAt, (4.26)

Kana je y nutamy umIyJic 4ecTHIla, ITo je Y OBOM CIIy4ajy jeuHa MPOM]CHJbHBA,

jennauuHa (4.13) ce Moxke HamUcaTH y cibeehem 00NuKy:

dau, %R U 1 R,
=——+bg——VP - —U, (4.27)
dt m, o, m,
Opnakie ce Mory neduHUCaTH KOHCTaHTe A 1 B:
R U
A=—L—+bg- LVP (4.27a)
mP 'OP
= m_p
B (4.276)
m

4.2.5.4. Oopelhusarwe unmepghaznux unanosa

Hakon mTo dectuma mpole komiuieTHy henujy, y 0] ce jaBiba uHTepdazHa
WHTEpaKlija U3MjeHe Mace, uMITysica U eHepruje. Ha mpumjep, ako dectuima myTyje
BehoMm Op3umHOM on oOKonmHEe TacHe ¢aze, yectuia he ce 30or uHTepakuuje (asza
ycroputd. OBU M3BOPHM WIAHOBH Tpeda Ja ce JI0Iajy y jeHAYMHH KpeTama racHe

daze, Te ce Ha oaroBapajyhu HaunH Tpeba a ce oapee.

HNuTtepda3nu umaHOBH UMITyJIca KOJU CE€ jaBJba]y Y JeTHAYMHU KpeTama racHe ¢ase
(4.3) jemHaku cy TpOMjEHH HMITyJica KpeTama decTulia W onpehyjy ce, 3a cBaky

HyMepHuuky henujy, Ha cibeehu HauMH:
IF 4 0 0 0 3 n n n 3
S ZEZﬂ[pp Uy, -(Dy) - -Up,i-(Dp)} (4.28)

.. 0 .
raje je: U, — KoMIoHeHTe BeKTOpa Op3KMHE YECTHUIIE, T00H]E€HE HHTErPATbEHmEM

jennauune (4.27),

0, m — o3HayaBa TOYeTaK, Kpaj JlarpamkeoBor BpPEMEHCKOT Kopaka,

i — 03HayaBa KOMIIOHEHTY BekTopa Op3une yectuie (i = 1, 2, 3). Ako je y nuTamy
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paBOyraoOHu KOOpAWHATHH CHUCTEM, OHAAa CY OBHMM MHACKCOM O3HAYCHC

KOMIIOHEHTE Op3HHE y X, ), Z IPaBIly PECIEKTUBHO,

17 — OpojuaHM MPOTOK YECTHUIlA 3a jeAHY henrjy (MaceHW MPOTOK YeCTHIla Kpo3

HyMepuiKy henujy moaujesbeH ca MacoM THUX YeCTHIIA)

Y — cyMmupame ce BpuM 3a cBe JlarpaH)xeoBe BpEMEHCKE KOpake Yy OKBUDPY

KOMILJIETHOT IIPOJIa3a YeCTHUIIe Kpo3 jeJHy HyMepHuuKy henujy.

OBumMm je MaTCMaTU4KH MOACI I[BO(i)aBHG MjeH_IaBI/IHC raca M 4YCCTHLAa YIJbCHOTI ITpaxa

MaTEMaTHYKH JeTHO3HAYHO 3A0KPYKCH.

4.3. CYMAPHU IIPEI'JIEJL MATEMATUYKOI MOJIEJTA

Ha ocHOBy mpeTxomHO HM3JI0XKEHOT, a paau 0osbe mperiaeaHoctd, y Tab. 4.2. mara je
CymapHa Ta0ena TPOJAMMEH3MOHAIHOT MaTeMaTHYKOT MOjeia JBO(A3HOT CTpyjama y

cerapaTopy yrJbeHOT mpaxa.

Tab. 4.2. CymapHa Tabena TpoAUMEH3NOHAITHOT MaTEMaTHIKOT
MoJena 1Bo(a3Hor cTpyjama y cenaparopy yribeHor npaxa.

0 0 0 oD
Q)+U,—(p@)———| Lo —— |=S,+S. "
2 PO 5 (02) axj( Ox] o700
jeaHaYrHA () I @ So Sg
KOHTHHYHUTETa 1 0 0 0
KOJIMYUHE KPETamba u,v.w My —OP / Ox, Sy
KUHETHUYKE CHEpruje
. k u+ulo, p(P-¢) 0
TypOyJneHmuje
JIMCHIIAIN]€ KHHETHYKE £
. : . ¢ lu+lut/o-€ p_(cglp_CSZ‘g) 0
eHepruje TypOyJIeHI]je k
oU, U, \aU, K
P= Loizgy u=C,p—; =4+
[ax ox, Jaxj Js H=C.p - Hy =H+ H,
c,=0,09; C,=144; C,=192; 0,=10; o0,=1314
3
SéF 277[ OUO ( ) _ppUp,i(Dp) }
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4.4. TPAHNYHHU YCJIOBU

OG3upom npa cy gaudepeHIUjaTHe jeAHAYMHE CTpyjama (MaTeMaTHYKA MOJECI)
eNunTHYKe, Tpeba na ce 3alajy TpaHW4YHM YCJIOBM HAa CBUM TpaHHIIaMa CTPYjHOT

pOCTOpa: YIa3HOM U M3JIa3HOM IPECjeKy U YBPCTHM 3UJOBHMA.

I'pannuHM yciioBM 3a Uiy Ha yiazy y CTPYjHH MPOCTOP Cy OOMYHO MO3HATH Ha
OCHOBY: €KCIIEPUMEHTAJITHUX pe3yJiTaTa, 3aJaTuX YCJIoBa y MpoodJieMy KOjHU c€ pjeliaBa
WIM U3 TUMHYHUX NpoQuiia CTPYyjHUX BeIWYHHA y Beh MO3HATUM OONMUIMMA CTpYjarba

[99, 122, 123].

3a uBpcTy (hazy y yrazHOM IMpecjeKy MOTpeOHO je 3a1aTh MIPOTOK M OP3UHY YecTHIla
Kao M MPEYHHUK YECTHUI[A aKO Ce Pajd O MOHOAMCIIEP3HOM Mpaxy, OJHOCHO MAacCeHy
pacrojeny 4ecTuiia mo GppakiijaMma ako ce paad o MOJTHIUCIICP3HOM Tpaxy. [ pannvHe
yCIIOBE, 3a AUCIIEP3HY (a3y Tpeba neduHUcaTH U Ha 3ugoBUMa. [Ipernocrassba ce aa ce
YeCcTHIIe 0JI0Mjajy O 3HUJO0BE ca oJpeheHNuM CTEIIeHOM eJacTHMYHOCTH, ITO Ce y3UMa y

003Up CTETIEHOM PECTUTYIIH]E.

VY u3na3HOM mpecjeky ce o4yeKyje TOK 0e3 pelupKyJjanuje, a ce Mory MOCTaBUTH

TpaHUYHU YCJIOBU APYTC BPCTC 3a CBC 3aBUCHO HpOMj CHJbUBEC BCIIMYHHC!

ZB =0, (®=UV,W,kze) (4.29)
X

1

[Ipu pjemaBamy jenHaunHEe 32 KOPEKIU]Y MPUTHCKA TOTPEOHO je aedUHUCATH JOIIT
jenan rpanudHU ycioB. OH ce 33/1aje HUBOOM MPUTHUCKA Ha U3Ja3y. Y YUTaBOM JOMEHY

IPOpavyH Ce POBOJIM 3a PA3IIMKy IPUTHCAKA Y OAHOCY HA pedpepeHTHu / p=p, — P,/

KOJH j€ Y OBOM CJIyuajy jeJTHaK MPUTHUCKY OKOJUHE. Y U3JIa3HOM IMPECjeKy OBaj YCIIOB Ce

peunnwe kao p, = p,, , onHocHo p,, =0 [26].

[locraBibame TpaHUYHUX YCJIOBA HAa YBPCTOM 3UAY Y k —& MoOJeny je mocebaH
npoOsem. JlupekTHa WHTerpanyja jeJHaYnHa 710 3W/1a 3aXTH]€Ba pjelllaBame jeTHaYNHA
W YHYTap BHCKO3HOT TOJCJIOja W HA Ta] HA4YMH YyBOhCHE BHUCKO3HHX cdekara y
MoJieTIUpaHe jeqHaunHe. HewsBjecHOCTH y MoJenupamy BUCKO3HUX edekaTa, moceOHo

y jedHAYWHU 3a JTUCUNAIM]y, T€ NPOoOJIeM EKOHOMHYHOCTH padyHama (moBehame
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MEMOPHJCKOT' MPOCTOpa y padyyHapy W Jyro BpHjeMe padyHama), IJIAaBHU CYy pa3io3u

IITO OBAj MPUCTYT HHjE HAIIA0 IITUPOKY MIPUM]EHY .

[TpoGnem ce mpeBa3miia3u Ha Taj HAYMH Jla C€ BUCKO3HA 30HA npemMoinhyje 3uIHIM
¢dyHKIMjamMa U pjelIaBamke jeIHaYMHa OrpaHu4aBa caMo Ha TypOyneHTHe oOiactu. OBaj

npuctyn cy yBenu [latankap (Patankar) u Cnongunr (Spolding) [122].

[Ipomjena nmokamHor PejHOnmmcoBor Opoja je 3Ha4ajHa y MOAPYY]Y Y3 3UM, Ma je

notrpebHa ajanTanyja MPUCTYNa 3aBUCHO OFf BPUJEJHOCTH JIoKalHOT PejHomnmcoBor
. .
Opoja )y 3aCHOBAHOT Ha YIaJb€HOCTU O 3UJa U BpHjeqHOCTU (ppukiuone Op3une U, .

[puctyn ce 3acHuBa Ha jexHomumensuoHanHoM Couette'-0BOM TOKy ca KOHCTaHMM

CMI/II_[aj HHUM HaIlOHHUMa.

Ha s3uny ce pedunmmy BpujeqHocTd Bapujabie, Giaykca wiun Bapujadie
HEIMOCPEIHO Y3 3ull. BpujeaHOCT KOMIOHEHTEe Op3uWHE HOpPMalHE Ha 3UJ jeIHaKa je

HYJIH (317 HEPOIyCTaH WM HEOPO3aH).

YoueHa je TEHICHIMja KPYIMHHX BpPTJIOra Ja IMONPUME TUMCH3Hje IcOJbUHE
TPaHUYHOT CJI0ja, IITO YKa3yje J1a TalacHa qykuHa (IyKTyaldja Op3uHe He MOKe OUTH
MHOTO Mama OJI pacTojama of 3uja y. 300T Tora ce y OBOM CIIy4ajy y MOXKE CMaTpaTu

TUNIUYHUM JIOKQTHUM pa3MmjepoM TypOyieHuuje. bp3uHa cmunama (PppukiroHa

0,5
Opsuna) U _=./r,/p, c o03upom Ha TO ma je U, =(u'v') , MOXE ce cMarpaTh

TUNMYHUM ~ Op3MHCKUM  pPa3MjepoM BpTJIOTa HOCHOIIA €Hepruje. AHaJOorHO,

U U.A . .
0e3IMMEH3HOHATHA KOOpAnHATa )" =2y e npencraBiba PejHonacoB 6poj oBHX
v

v

BpTiiora [99].
Benuk 0poj mpakTUYHMX MOpopadyHa je ToKa3ao Ja je MpHXBaT/bhMBa TMojjera
) . .
TPaHUYHOT CJI0ja HA CcaMoO, BUCKO3HHM moncioj /Y  <11,63/ u unHepnmjaaHy oOiact

/y">11,63/. Ha oBaj Hauun ce u30jeraBa Ipena3Ha 30HA, Y KOjOj CY BHUCKO3HH M

TypOyJIEHTHH HAIlOHM HMCTOT pela BeJIWYHHE, 300T 4era ce y HWOj HE MOTY H3BECTH
JeIHOCTaBHE pelalyje 3a Cpeamy Op3uHy. Y BUCKO3HOM TIOJICIIOjY CE MOXKE y3€TH Ja je

(4,1 1)<<1, na ce Ha OCHOBY jeHOAMMEH3MOHANHE aHanu3e Couette-0BOT Teuema Y3

! Maurice Marie Alfred Couette, mpodecop pusuke Ha YHUBEP3UTETY y AHIPECY.
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MPETIOCTaBKY Ja j€ CMUIQJHA HAloOH KOHCTaHTaH, Jo0Wja ce wu3pa3 3a

0e3TMMEH3UOHAIIHY Op3UHY:

U+=%:y+ 3a y <11,6 (4.30)

Y MHEPIHMOHOM MOJCIOjy (30Ha 3unHe TypOyneHumje) je (g, /u)>>1, y3umajyhn y

003Mp HaBeJeHy MPETIOCTaBKY O KOHCTAHTHOCTM CMMLQJHOT HAIOHA, y3 ojpeheHa

u3Bohema (mprKas3aHa y MUpoj JIUTEpaTypH) U HAKOH UHTETpasbema, 100uja ce:

U, 1
U'=—2=—In(Ey" 3a y" >11,6 431
e (Ev*) y (4.31)

T

V jennaumnama (4.30) u (4.31) je:
U" — Ge3nuMen3HoHanHa Op3uHa,

U , — pe3ynryjyha 6p3uHa nmapaiensa ca 3uJJoM y IpBoM ciiojy henuja 1o 3una,
U, —pe3ynranTHa ppuKIroHa Op3uHAa,

y" — 6e31MMEH3HOHAIHA KOOpAuHaTa (KapakTepiucTHYHU PejHosacos 6poj),

A — HOpMaJHO pacTojame n3Mely 3ua U MPBOT YBOpa KOHAYHE 3allpeMUHe,

x =0,4187 — Bon-Kapmanosa (Von Karman) koHCTaHTa,
E — xoedurujent xpanaBocTu 3uja (3a MOTIYHO rianak 3uj je £ =0,86).

Penanuje (4.30) u (4.31) onucyjy umeanu3oBaHH CiIydaj CTpyjama, KOJU j€ TEIIKO
peanu3oBatu. MehyTum, nokasasno ce 1a CBH 3UJIHU TOKOBHU IpaTe OBE 3aKOHUTOCTH ca
JOBOJbHOM TayHOIIhy, 4aKk W y CHUTyaldjamMa Kajga yMjepeHH TPaJUjeHT MPUTHCKA
HApyIIU TPETIIOCTaBKy O KOHCTAHTHOCTH CMHIIQjHOT HAllOHA Yy TMOMPEYHOM MpPEecjeKy
cioja. OBe pemanmje ce 300T Tora MpUMjewkyjy v BehwHN Mojena TypOyJeHIHje mpu

popauyHy CTpyjama y3 3UI0BE U Y 3aTBOPEHUM ToKoBHMa [98, 26].

I'pannunM yciioB 3a TypOyJeHTHY KUHETUUKY €HEprHjy y OMU3UMHM 3u/1a TOOHUjeH je
U3 YCJOBa JIOKAJIHE PaBHOTEXKE MPOIYKIHMje W TUCHIALMje KHHETHYKE EHepruje Ha
IPaHUIIM MPETa3He U JIOrapuTaMcKe obacTd y yHyTpammoj 30au (¥ =30), ogHocHO

Ok /Or =0 Ha TOM MjecTy, a IITO BaXH 3a pa3BUjeHH TypOyJeHTHU ToK. OBa JIOKaIHa
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paBHOTEKAa YMHH OCHOBY 3UIHUX (PYyHKIIH]jA 3a TPETMaH CTpyjama y3 4BpcTH 3ui [99].

Kao mocseeuiia oBe paBHOTEX)E ce q00uja:
k=U2/JC, (4.32)

W3 nocamanimer UCKyCTBa ce 3aKJbydyje Jla BPUJESAHOCT TUCHIIAIM]Ee TypOyJICHTHE
KUHETUYKE E€Hepruje y MpBOj KOHTPOIHOj Tauku 10 3uma (y =A) Tpeba oapenuTtu
Tako)e Ha OCHOBY JIOKQJIHE PABHOTEXKE MPOAYKIMje W AWCHIIANMje TypOyJIeHTHE
KHHETHYKE EHEPruje y WHEPIMOHAIIHO] OO0JIAaCTH Y3 3HJA 3a JeIHOJUMEH3HOHAHU

Couette-oB Tok. Ha Taj HauuH ce noduja na je [26]:

3/4 3/2
_G kT
K-A

c (4.33)

Bpujennoct Oe3nmuMmeH3MoOHaNHE KoopauHate ce  oxapehyje 'y  dyHKImMju

TypOyJIeHTHE KHHETUYKE CHEeprHje:

Ur A le/4 _k1/2 A

" 4.34)
1% 1%
KoedurujenT Tpema, Ha OCHOBY IIPETXOIHUX M3pa3a je:
C. =max|[C,,C,] (4.35)
C,=1/Re sa Re<132,5 (4.36)
C = k/[ln(ERe(cz, )”Z)J2 sa Re>132,5 4.37)

rgjeje: Re=U"-y" =U,-A/v — nokanau PejHonncos 6poj.

['pannuHM yCclIOBM 3a KHHETHYKY C€HEpPrujy TypOyJeHIuje cy I00WjeHHu U3
IPETIIOCTaBKE O JIOKAIHO] PaBHOTEXKH, INTO j€ TNPHHIUIMJEIHO JocTta rpyda
IPETHOCTaBKa ¢ 003MpPOM Ha 3HayajaH JONPHUHOC TypOyleHTHe Audysuje y OMU3uHH

3una [99, 122].

3a HepaBHOTekHe ycioBe Ha 3uny Jlaynnep u CHoonguHr cy MNpejIoxKWINA

re”Hepanuzanyjy uspasa (4.30) u (4.31) y obnuky:
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U’ K,

st

(4.38)

UR\/Z_LH{ESA\/%]
|4

T

raje je: K, =KCZ4H E, =E-CL/4. Bumn ce na cy HepaBHOTeXHE 3uIHE (YHKIIH]E

OasupaHe Ha Jk xao KapaKTEPUCTHYHOM OP3MHCKOM pasMjepy TypOyJieHIIH]je, YM]jeCTO

cmuuajae opsune U, . U3pa3 3a TypOyaeHTHH KO€(ULM]EHT Tpemba:

x Nk
Czl = \/’
U.ln (m]

(1.39)

14

['pannyHa BpHjeTHOCT KHHETHYKE eHepruje TypOyseHIrje Ha 3uay ce oapehyje u3
HCHE TPAHCIIOPTHE jeIHAYMHE, a TU(PY3HOHH JONPUHOC Ha 3HIy CE Y3MMa JIa je jeTHaK
HYJH. Y3 TPETIOCTaBKy Jla C€ TAHTCHIMjalHU HAllOHW W KHHETHYKAa CHEpruja He
MUjemajy Kpo3 IpBH clioj hemuja y3 3ua, oapelyje ce cpelma BpPHjETHOCT pa3iIHKe
NPOAYKITMOHOT ¥ TUCHITAIIMOHOT YjIaHa WHTETPAJbEhEeM M0 KOHTPOIHHUM 3alpeMHHaMa

y3 3ua. Cpenmwpa BpyjeAHOCT NPOAYKIIMOHOT YlaHa y IpBoM ciiojy henuja je:

772
pUsl w10)
2:A
a cpeliba BpUjeTHOCT Op3WHE TUCHIIAIN]e KHHETUYKE eHepruje TypOyieHIuje:
3/2 E . A . k
E:Cz/“ k ln{ = Jk (4.41)
2-x-A 1%
Pa3nuka npoayKImoHor U AUCUIIALMOHOT YiaHa y npBuM henujama [98]:
72 CVE”?
[(P-eyay=| Do Zu ™y EAVE |5, (4.42)
V 2:A 2KA 1%
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5. HYMEPHYKH ITOCTYIIAK

[Maprujanne gudepeHnUjaTHe jeAHAYMHE MATEMATHYKOT MOJela, W3 MPEeTXOTHOT

MOTJ1aBJba, MOTY CE€ HAMKCATH Y CTaHJapAHOM OOJIMKY 3a OMNILUTY POM]jEHIbUBY:

9
or

0 o (. o0
(p®)+a—&(pUj®)—a—%(r®a]_s¢ (5.1)

1

OJTHOCHO Yy YOMIITEeHO] (hOPMHU 3a ITPOU3BOJbAH OOJIMK M KapaKTep CTPYjHOT TOKA:

div( pU®) = div (T, grad®)+S, (5.2)
WU CUMOOJINYKH:

L(®)=0 (5.3)

Jennauuna (5.1) je y cTBapu reHepasiHa mapuujaiHa audepeHuyjanHa jeIHaunHa
KOH3EpBallMje M MOXE C€ Yy3eTH Kao pEeNpe3eHTAaHT CUCTeMa MaplujaTHuX
mudepeHIMjaTHuX — jeJHaYMHAa  KOH3epBallfje: MaTepHje, KOJMYMHE KpeTama,
3aIPEMHUHCKE WJIM MaceHe KOHILECHTpalHje WiH TypOyJeHTHHX KapakTepucTuka. Hbeno

HYMEpPHUYKO pjellermhe je CKyl KOHAuHOT Opoja BPUjEAHOCTH 3aBHCHO MPOMjEHIJBUBUX

BennunHa @ y yHanpujen u3aOpaHUM BPEMEHCKUM (Z') U IPOCTOPHUM (x) TadyKama

i
neUHUCAHOT JIOMEHa HHTerpanuje. Bumm ce na je HyMEpHUUKM METOJ CIUYaH
eKCIePUMEHTATHOM NPUCTYITy ofpehuBama quctpudynrje Gu3nykux BenuunHa. Y oba
Ciydaja pe3yJTaT je KoHadaH Opoj HyMEpHUYKHX BpHjeaHOCTH (u3uuKe BeluunHe O .

Ha oBaj HaunH ce HEMPEKUIHO pjelICHE 3aMjemyje TUCKPETHUM BPH)EIHOCTHMA.

Jla O6u ce pujenmo CUCTeM MapuujaTHuX AUQEpeHIjaTHIX jeaqnadnHa (5.1) 1. ga
Ou ce JMOOMJIO TUCKPETHO pjelieke, OH Ce MOopa MPEeBECTH y aire0apCKu CKBUBAJICHT
KOjU Ce€ MOXKE€ pHUjelIMTH HyMepuuku. JluckpermsamujoM audepeHuujaaHor obiauka
jennauune (5.1) mobuja ce cuctem anrebapcKuX jeTHAYMHA KOJU Ce pjemiaBa oapelheHum
HYMEpPHUYKUAM alnropuTMOM. JIMCKpeTH3alyja W ainropuTaM pjeliaBamba 3aBHCE O
nu3abpaHe Hymepuuke merone. Koa mocrymnaka TUCKpeTH3alfje CUCTeMa MapiijaTHuX

TudepeHIMjaTHuX jeIHaulHa KOje OMHCYjy IMpolece TpaHCIopTa Marepuje, KOJIUYUHE
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KpeTalkba W TOIUIOTE, JOBOJHHO j€ JAMCKPETH30BAaTH TEHEPAIHY JAU(EPECHIIN]ATHY
jemnauuny (5.1) tako na mpoMmjensprBa @ wWMa 3HaueHke HU3a0paHUX (PUIMUKHX
napamerapa (KOMIIOHEHTe Op3uHE, TemIeparype, MaceHHX  KOHIICHTpaIja
yuecTByjyhux cyrncrtanuu, TypOyJIEHTHHX KapakTepuCTHKa HUTH). Juckperusanuja ce
BPILM 32 YHANpHjea naTe u3abpaHe Tauke MpocTopa u u3abpaHe BpeMEHCKe Tepuoe, a
Kao pe3yJTaT ce Jo0uja TeHepaiiHa anredapcka jeTHaunHa Wik JudepeHTHa jeTHaYnHA

Kako ce yenrhe Ha3HUBa.

Hajmoznatuju ©  HajIpuMjeHJbUBUJU TOCTYMaK 3a pjellaBambe CUCTeMa
TPAHCHOPTHUX jenHaunHa THma (5.1) je HyMEepHUKH METOJl KOHTPOJHHX 3allpeMHUHA.
OBaj moctymak ce BeoMa J00po ykiama y (U3WYKYy CIHMKY CTpyjama W mparehmx

TpaHCTIOPTHHX Tporieca [98, 127, 128].

Hymepuukn Meron KOHayHMX 3alpeMUHa C€ 3aCHMBA Ha MHJIEJU KOHIENTa

TEKHUHCKUX ocTaTaka. JenHauywna (5.1) uma anpokcMMmatuBHO pjeniewme D, koje y
CIIy4ajy jeAHOIUMEH3HWOHOT CTpYyjalba MOXKEMO TMPEACTABUTH TOJIUHOMOM mM-TOT

CTCIICHA:

a

O =a,+ax+ax’ +..+ax" (5.4)

Axo ce anpokcuMatuBHO pjeniere O yBpeth y jenmnauuny (5.3) nedunucahe ce

OoCTaTak:
R=L(®) (5.5)
HpI/I TOME CC TCIXKHU MI/IHI/IMI/ISaHHjI/I OCTAaTKa y UHTCIPAllTUOHOM JOMCHY:

jWRdng (5.6)

N36opom TexxkmHCKEe QYHKIUje W/ TEeHEpHIle ce OHOJIMKO alrebapcKuX jeHavYnHa
KOJIMKO je ToTpeOHO na ce onapene koedhuiujeHTH y jeaHaunHu (5.4) OJHOCHO
anpokcuMatuBHO pjememe D¢, Tun texuHcke (yHkmmje oapehyje m HymMepHdky
MeToay. Mory ce TeHepHucaTH jelHauMHE TEKWHCKUX OCTaTaka 3a CBAaKy KOHAYHY
3alpeMHHy, ako 3a ocMarpaHy henmujy y JaToM TPeHYTKY yCBOJHMO Ja je Te)KHHCKa

¢yukuuja W =1, a 3a cBe ocrane hemuje W =0. OBako aeduHUCaHA TEKUHCKA
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dbyHkMja u oapehuBame ocTaTka je OCHOBA METOJC KOHAYHHMX 3alpeMHHA, a MOXKE CE
dbopmyucaTH U Ja jeé MHTErpaj OCTaTKa 3a CBaKy KOHA4YHYy 3alpeMHHY jeIHaK HYJIH.
OBako nobujeHe anredapcke jeAHaYMHE, 3aBHCHO O]l MpoMjeHsbuBe @, H3pakaBajy
3aKOHE KOH3EpBallMje 3a CBaKy KOHauHy 3ampeMuHy. OBa ocoOuWHA METOAEe KOHAYHHUX
3ampeMuHa yKasyje Jia ce YCI[jelTHO pjeniemhe Jo0rja U 3a TpyIly KOHAYHHUX 3arlpeMuHa
Kao W 3a IHjeNu JOMEH MHTerpanuje. Bumm ce ma cy ycioBU KOH3EpBallje YBH]EK

3aJI0BOJbEHH, O€3 0031pa KOJIUKO je rpy0a IucKpeTu3aiuja joMeHa uarerpanuje [98].

5.1. HYMEPUYKA MPEXA

CrpyjHu mpocTop (MHTErpallioHH JOMEH) €€ IMPOCTOPHO JAUCKPETHU3Upa MPEKHUM
noBpiMHama koje gopmupajy oarosapajyhu Opoj KoHauHUX 3ampeMuHa — henuja. YV
CpPEIMINTY CBaKe KOHA4YHE 3alpeMHHE C€ Haja3W jelHa Tadyka — 4Bop (HOXI) y KOjoj ce
onpelyyjy BpujeqHoCTH oApeheHuX BeIUYMHA KOje Baxke 3a Ty KOHTPOIHY 3allpeMHHY.
Ha Cn. 5.1. npuka3ana je kKOHa4Ha 3aIpeMuHa ca oJroBapajyhum o3nakama, a Ha Ci.
5.2. TeOMETpHjCKe KapaKTEpPUCTUKE MPOM3BOJbHE KOHAYHE 3alpeMHHE. Y CBOjEHO je aa
ce YBOPOBU CHMOOJIMYKH O3HAYaBajy Tauykama, a HyMEPHUYKH BETUKUM CIOBUMA, JOK Ce
CTpenuIaMa ¥ MajJuM CIOBHMa O3Ha4yaBajy CTpaHHIE KOHTPOJHUX 3ampeMuHa. [Ipu
TOME je YCBOjeHa OpjeHTalja W O3HauaBamke MpeMa cTpaHama CBHjeTa (KOMIlacHa

HoTanuja). Y oBoM paxay he ce kopuctutu o3nake gare y Tao. 5.1.

NO

Ca. 5.1. KomnacHa opujeHTanyja, HOMEHKIaTypa YBOPOBA M CTPaHMLA
KOHAa4YHE 3alIpEMHHE Y OPTOTOHATHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY
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Tab6. 5.1. O3HayaBame y KOMITACHO] HOTAIUjU

KoHauHe 3anpemune (nmpema Ci. 5.1).

Oca Usop Crpanuna henmje
laxis/ /node/ /cell-face /

x (xl) W (West) — E (East) w—e

y (xz) S (South) — N (North) s —n

z (%) L (Low) - H (High) I —h

ueHTpanau 4Bop P (Point)

[IpocTropHa muWCKpeTH3alMja HHTETPAMOHOT JIOMEHAa KOHAYHUM 3alpeMHUHaMa

MOJKE C€ BPIIUTH Ha J[BA HAYMHA:
a) naeduHUITY ce cTpaHuIle henurja, ma ce 3aTUM YBOP CMJECTH y LIEHTpY henuje u

06) mpBo ce aeduHMIIy KOoOpauMHATE YBOpoBa henuja, a 3aTHM c€ CTpaHUIIE

CMJeITajy Ha cpeauHu u3Mel)y cycjenHux 4BopoBa.

[IpuHnunujenHo, HYMEpPUYKO pjellieleé HE 3aBHUCH O] M300pa HayuHa

JTUCKpeTH3allije, ajli UIaK je MPBU HAa4MH 300T YMIH-EHHIIE J]a Ce YBOPOBHU henuja yBHjeK
Hajla3e y CpeAMIITYy KOHTPOJHE 3ampeMHHe 0e3 o003upa KOJIMKO je Mpeka

HeyHU(OPMHA, HEIITO OOJBH O/ APYTOT.

N N
-0 O o~ -0 e O
il s
! ]
w i ' E W ' ! E
O O——%5% [—O-  O——=—0) =z 0=
J,! T P, | I P EANES
_______ s e I____ 1
ad ( Jo Ax X, [ J$Ax S ,
v > g7 y R s
N\ A — c S A c
< s N s ¢
g a) g 0)

Cn. 5.2. T'eoMeTpHjcKe KapaKTePUCTHUKE KOHAUHE 3aIIPEMUHE Y OPTOrOHATHOM KOOPAMHATHOM
cUcTeMy (IBOJAMMEH3NOHAIIHO): a) henrja ca IeHTpaTHuM 9BopoM 1 0) hemja ca meHTpaTHIM
CTpaHUIlamMa
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['eomeTpujcke  KapakTepUCTHKE Koje he ce KOPUCTHUTH y  JaJbibeM
JTUCKPETU3AIMOHOM TIOCTYIIKY: 3ampeMHuHa henuje, TpOCTOpHA MOBpIIMHA henwje,
pacrojame u3Mel)y 4BopoBa M cTpaHHUIlAa, MOTY CE€ OJAPEIUTH Ha OCHOBY Je(UHHCAHE

WHTETpaIrioHe Mpexe (KOOpInHATe CTpaHHIlA U YBOPOBA) U 3]y C€ Y HACTaBKy [98].
Pacrojame uBopoBa: OX = (xE —xP) , Oy = (yN —yP) u oz= (ZH —ZP)
Pacrojame crpannma: Ax = (xe —xw), Ay = (yn —ys) u Az= (zh —Z,)
3anpemuna hemje: V" =(x, —x, )(y, —»,)(z, —z ) = AxAyAz
Panu caxerujer nucama yBOJIUMO ITOjMOBE:

Y3BOIHHUX (Cf )1 =Ww,s,] 1 HU3BOIHUX (Cf )2 =e,n,h crpanua.

IMospmmne crpannna henmja: 45" = AyAz, A*™" = AxAz, 47" = AyAx,...

Edextune (pacmnonoxuBe) NOBPIIMHE KOj€ OATrOBapajy CTBapHOj CTPYjHO] CIHIIM HE
Tpeba na OyAy yBHMjeK MICHTUYHE I'€OMETPHUjCKUM BennuuHama. EdexTuBHe cTpyjHe
NOBPIIMHE CTpaHHWIIA M 3ampeMuHa henuja Cy MPOMOPIHOHAIHE T€OMETPH]CKIM
BeIMYMHAMa ca  KoeduuujeHTOM  mpomopuuoHanHoctd  f. OBaj  daxTop
HPOTOPIIMOHATHOCTH C€ y3MMa Kao (hakTop IMOpPO3HOCTH, a WMa BPHjETHOCT Yy
uaTepBany 0—1. Crpanuna win henrja Moke OWTH TOTIYHO OnokupanHa f =0 wumu
MOTHYHO ciobomna S =1. ®@akrop mopo3HocTH ce nedunwmme (omapehyje) 3a cBaky
henujy, ma KoJ CJIOXKEHHX T€OMETPH]CKHX KOH(UIypaluja MOry Ce€ YBECTH Kao
noMohHe 3aBHCHO TpOMjeHJbMBE BenuunHe. Ha OCHOBY u3NOXKEHOTr e(eKTUBHA

ToBpIIMHA U 3anpemuHa hemmje je: A, =B, - A7 uV =g, -V,

[IpuHiun MeTone KOHAYHUX 3alpeMUHA je Ja ce y OKBHPY jelHe KOHTPOJHE
3alpeMHHE 33/10BOJbaBajy CBH OMIaHCH. 300T Tora je 0J MOoceOHEe BaXKHOCTH MPOpadyH
¢dykceBa Ha rpaHuIlaMa KOHTPOJIHUX 3anpemuna/henvja. Ha oBaj HauMH je HEmoiecHO
u3pauyHaBame Op3uHa CTpyjama y JedUHHCAaHUM YBOpPOBUMA, jep OuM ce Op3uHe Ha
rpaHuiiaMa (Ha OCHOBM KOJUX CE€ M3pauyHaBajy KOHBEKTHBHH (IykceBu) onpehusaine

UHTEproNandjoM Op3uHa y uBopoBuMa. Jla Om ce oBaj mpoOieM mpeBa3uIao
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npUMjelyje Ce KOHIENT moMjepeHe mpexe (Staggered Grid) m Ha Taj Ha4YMH Ce
n3bjeraBa motpeda 3a mHTeprnojanyjoM. OBaj KOHIIENT 32 KOMIIOHEHTE Op3WHE TMPBU
nyT cy kopuctunu Xapnoy (Harlow) u Bemu (Welch) [129], a npeacrtaBiba U OCHOBY

SIMPLE nponenype Ilatankapa u Cnanaunra (Spaldinga) (1972) [98, 127].

Nneja oBor koHIENTa je 1a ce CBe 3aBUCHO MpoMjeHspuBe @ He oapelyyjy 3a ucte
MpEKHE YBOpoBe. Tako ce KOMITIOHCHTE Op3MHA padyHajy 3a YBOpOBe y henrjama Koje

Cy 3a TMOJIOBHHY OCHOBHHUX helrja moMjepeHe y MO3WTHBHOM MPaBIy KOOPIAHMHATHHUX

oca.
,.__I_\IO___- ,__I_\IO___- ,.__Eo___-
| ! | | | 1
| I 1 ey |
] I I
1 o= . | R S o haae—-
| Ll | | | L] | ; i L | |
(T (I (I
|__lo  —>0g |__lo >0y |__lo _—>0y
wl Pt @ 1l P oo 1| P B
1 1 1
Y SI _________ Y SI _________ * WI _________
X Z zZ

Ci. 5.3. KonauHe 3anpeMuHe y IIOMjepeHO0] MPEXKHU

Ha Cn. 5.3. cy matu gerassu momjepene mpexke. OcHoBHe henuje cy mpukaszaHe
NyHUM JIMHUjaMa, a BhUMa TNpunanajyhu meHTpasHud YBOpPOBM Tauykama. Y OBUM
yBOpoBHMa ce ojpelyjy ckamapHe NMpoMjeHJbUBE: TYCTHHA, NMPHUTHCAK, TEMIIepaTypa,
KUHETUYKA E€HEepruja, AMCUIaldja KUHeTW4yke eHepruje utA. [lomjepene hemwmje, 3a
onpehuBame KOMIIOHEHTH Op3uHE, Cy MPUKa3aHe UCIIPEKUIaHUM JIMHUjaMa U OCjeHUeHe
ca O3Ha4eHWM Tnpunaaajyhum neHTpamHuM yBopoBuMa. KommoHeHTe Op3uHa ce
onpelyjy 3a oBako nomjepere henuje. Ha ocHOBY oBe KOHIIETIH]€, KOMITOHEHTE Op3rHa
Cy JOIIMpaHe TayHO HAa CTpaHMIAMa OCHOBHUX henmuja W ynpaBHE Ccy Ha HUX, LITO
oMmoryhyje TayHo oxapehuBame KOHBEKTMBHUX (prykceBa Ha cTpaHunama hemuja. Ha
OBaj HAYMH WM CHWJIA HACTalla yCJhEJA pasliuKe MpUTHcaka u3Mel)y CyCjelHHX YBOpPOBa
OCHOBHE MPEXe JIaKO Ce YHOCH Yy jeJHAYMHE 33 KOJIMYMHY KpeTama jep Cy KOMIIOHEHTE

Op3uHe JoLMpaHe Ha CTpaHuIlaMa, Tj. u3Mel)y cycjeTHuX YBOpOBa.
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5.2. TIOCTYINAK JUCKPETU3AIINJE TTAPIHUJAJTHUX IUOEPEHIINJAJTHNX
JEATHAYNHA METO/IOM KOHAYHUNX 3AITPEMWHA

HNurerpasseme renepanHe nudepenumjaine jeaHaduHe (5.1) Moke ce HW3BPIIUTH IO

IPOM3BOJHHO M3a0paHO] KOHAYHO] 3alpeMUHHM U,. Kao pesynrar oBor mHTErpabema,

JI0JIa3| Ce JI0 TeHepainHe audepeHTHe jeaHadnne [98]:

a,®, =a, D, +a, D, +a, D, +a, D, +a,P, +a,D, +b (5.7)

Koedpuuujentu renepanse AupepeHTHE jelHAaYMHE a,, c€ Ne(UHUIIy Ha OCHOBY

KpUTEpHjyMa aJeKBaTHOI (U3MYKOr TpeTMaHa (QEeHOMEHa Koje IudepeHIrjaiHe

jennauune (5.1) onucyjy U3 yclioBa HyMEpHYKE CTAOMITHOCTH pjelIeHha:

W3pa3 3a 6uso xoju QuryKc Kpo3 Aary cTpaHuiy henuje Mopa OMTH HIEHTUYAH

3a 00je henuje kKojuma mpuIaaa 1aTa CTpaHUIIA,

Kox pa3marpama KOHBEKTHBHHX M JU(PY3MOHHX Ipolleca MPEeHoca MaTepuje,
KOJIMYMHE KpeTama U TOIUIOTE, BPUJEAHOCTU MPOMjeHIbUBE @ Y LIEHTPAIHOM
yBopy P je gyHKIHMja ucTe MpoMjeHIbHBE Yy CycjeqHIM 4BOpoBHMa. CymITHHA
(bU3UYKUX TIpolieca KOHBEKIMje U nudy3uje ykasyje aa mopehame BpHjeTHOCTH
@ y cycjemHUM YBOpOBUMA INTO Tpebda aa noBene no nmoehama BpUjeIHOCTH
@ y nenrtpaiaHoM yBopy P u oOpHyTO. MOXe ce 3ak/byuuTH a KOe(UINjeHTH

a,, Tpeba Ia UMajy UCTU 3HaK (IO3UTHBAH WJIM HEraTHBaH). YCBOJEHO je Ja

KoeduiujeHTH Oyay NO3UTUBHY;

Jluneap3u3anyja W3BOPHOT WiaHa S, MOXE JOBECTH JI0 HECTAOMIIHOT pjelIemha
aKo je KoeUIUjeHT a, HeraTuBaH. 300T TOra IPETXOIHO MIPABUIJIO BaXU U 32

OBa] KOe(UIIMJEHT, a TO JOBOAU A0 omaaajyher kapakrtepa JmHeapHe (opme

HU3BOPHOT YJIaHa.

®opma koeduuujeHaTa a,, 3aBUCH OJ HayMHA IUCKpPETHU3aluje, Tj. O THIA

mudepentHe cxeme. M3pasze 3a oBe koeduuujente neduHUILy AUPEPEHTHE cXeMe, a

oBJje ce naje ommra (opma KoepULUjeHATa a,, :

65



a, = Def(|Pee|)+ max|[-C,,0] (5.8)

ay, =D, f(|Pe,|)+max[C,.0] (5.9)
ay =D, f(|Pe,|)+max[-C,,0] (5.10)
a; =D, f(|Pe,|)+max[C,,0] (5.11)
a, =D, [ (|Pe,|)+ max[-C,,0] (5.12)
a, =D, f (|Pe)|)+ max[C,,0] (5.13)
ay=ppt (5.14)
a,=a, +a,+a,+a, +a, +a, +a,+S,0, (5.15)
b=S.v,+a’®" (5.16)

VY nperxonHoj Qopmynanuju KoeuiMjeHata d,,, KOHBEKTHBHU M IU(y3HOHU

pryxcesu cy o3Hauenun ca C,, u D, a nepuHuILy Ce U3pasuMa:

C,=(pU), 4, (5.17)
D, = Lyd, (5.18)
o 5( X, )Cf .

Peclet-oB 6poj je AeuHKCcaH 3a CBaKy CTpaHHUIly KOHa4yHE 3alPEMHHE Ka0 OJIHOC

KOHBEKTUBHOI ¥ 1udysuoHor ¢uykca, 1j. Pe,=C,/D,. Caga ce renepaixa

mudepeHTHa jeqHaunHa (5.7) MoXKe HamucaT y KOMIIAKTHO) (opMHu:

a,®, = ay Dy, +b (5.19)
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besnumensujcku koedurujeHtn (‘Pecf ) cy pyukuuje IlekneoBor (Peclet) 6poja

3a mocMaTpany henujy, a popma 3aBucH 011 AU(DEPEHTHE CXEME.

Hajuemthe ce kao ocHoBHa audepeHTHa cxema KOpHCTH XHOpuaHa audepeHTHa
mema (Hybrid Difference Scheme — HDS), a thoje mMma (pU3MYKOr CMHCIA Y3BOJHA
nudepentHa cxema (Up-wind Difference Scheme — UDS). OBe mudepeHTHe cxeme Cy
JIeTajbHO ofjamimeHe y autepatypu [98, 127, 128] na ux Hehemo oBaje objamimaBary.
Harnacuhemo na xubpuana qudepentna cxema (HDS), naje nodpe pesynrare 3a HIMPOK
nvjana3oH BpujeaHocTH [lekimeoBor Opoja, ma ce 3aTo KOPUCTH y BehWHH pauyyHApCKUX

nporpama Kao OCHOBHA TU(EepEeHTHA CXeMa.

Y oBOM paxy ce KOpHCTH XMOpHIHA CXeMa, Kao KOMOWHaIWja IEeHTPaJTHOT
(-2< Pe>2) u y3BogHor audepeniupama (Pe<—-2 u Pe>2). [Ipema xubpumaHoj
CXeMH HA4YMH JUCKpeTH3alkje 3aBUCH oj BpujenHoctu llekmeoBor Opoja,
Pe=pUAx/ T, . Bpujenaoctu xoedpunujeHara qudepeHTHE jeqHaYNHE Ha TpaHAaMa
KOHAYHUX 3alpeMuHa, TpeMa OBOj CXeMH ce nepuHHuImry Kao KOMOHWHAIM]a

KOHBEKTHUBHOT U AU(Y3UOHOT Koe(hHUIlrjeHTa.

KonBektuBHn u mudysuonun daykcebun (5.17) m (5.18) ce npedunumy Ha

CTpaHMI]aMa KOHAYHMX 3allpeMuHa, a KoepUUHMjeHTH a,, U BpHjegHocT @D,, y

yBopoBuMa. Buam ce 1a je moTpeOHO BeMWYMHE Koje cy NMedHUHHCAaHe Ha CTpaHUIlaMa
KOHAYHUX 3alpeMUHa M3Pa3uTH y (YHKIUjH HHUXOBUX BPHjETHOCTH Y YBOPOBHMA KOjH
OKpYKyjy mocmatpany ctpanully hemuje. OBo je u Hajeha mortemxoha y mporecy

IH/ICKpCTI/ISaIII/Ije MCTOAOM KOHAYHUX 3aIlIPpEMHUHA.

5.3. SIMPLE ITPOPAYYHCKU AJITOPUTAM

Kopucrehun HOMeHknatypy nomjepeHux henmja, Moxe ce M3BPIIUTH TUCKpETH3aIja
jeaHayrHa KoNM4YMHE KpeTama. OHE ce MOry pjeliaBaTH caMO aKo je MO3HATO TadyHO
noske mputucka P unm mpernocraBbeHo P . Ilpu Tome je P=P +P", a P* je
KOpeKIlMja TPHUTUCKA. AHAJIOTHO BaXH U 3a KOMIOHeHTe Op3uHa. Hauwn
JTUCKpeTHU3aIije jeHauYMHa KOJIMYWHE KpeTama W HHXOBO pjellaBame JaTo je Y

nautepatypu [98, 127], a kao pe3ynrat ce 1o0ujajy u3pas3u 3a KOMIIOHEHTE Op3uHe:
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U,=U+d, (P -P}) (5.20a)

V,=V, +d, (P -P) (5.206)

W, =W, +d,(P; - P;) (5.20B)
rojeje: d,=A4,/a,,d =4 /awnd, =4,/a,.

Ha 6u ce wm3pasu (5.20) mMoryM pujemMTH NOTPEOHO je TMO3HABATH KOPEKIHUjy

npuTHCKa P, Koja ce MOXe OApeauTH caMo IoMoNy IoJaTHE jeAHAauYMHE Koja ce

no0Hja Ha OCHOBY jeTHaUMHE KOHTHHYHUTETA.

JennaunHa KOHTUHYUTETA Y AUCKPETHO] popmu [98]:
0
pPA_er v, +(pUA), —(pUA) +(pVA) —(pVA) +(pWA),—(pWA), =0 (5.21)

Axo ce y jegnaunHy (5.21) yBpetu (5.20) 1 U3BpIIM IPyNHCamkHE MO MPOM]EHIBUBO]

P", nobuja ce jemHaunHa 3a KOPEKIH]Y IPUTHCKA:
a,Py = ay Py +b (5.22)
ca KoeUIINjeHTHMA:

a, = (,OA)W d,, a,= (pA)e d, v najbe peCreKTHBHO, (5.23a)

a,=Ya, (5.236)

0 - * * * *
b:'D”A—T’OPUP +(pU"A) ~(pUA) +(pV"4) ~(pV"4) + 5.2
(o a) (o a)
dopma jemHayrHE 332 KOPEKIHjy mputrcka (5.22) je uaeHTHYHA (GOpPMHU OINIITE

nudepeHTHe jeTHaYMHe KOHAYHHUX 3allpeMuHa 3a mpoMjeHbuBy @ (5.19) u pjemasa ce
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Ha UCTH HauuH. Ynan b nat uzpaszom (5.23B) je 3HauajaH 3a jeHAUMHY KOHTHUHYHTETa

(5.21), ako ce pjemaBa ca Op3rHamMa O3Ha4eHUM 3BHje3auIama. Ako je b =0, To 3Hauu

na Op3uHe u oarosapajyha paziuka (PP+ - PP) 3aJI0BOJbABAjy jeTHAUYMHY KOHTHHYUTETA

¥ HHUje MOTpeOHa Jajba KOpeKiuja mputucka. Yman b dopmynncan Ha OBaj HAYWH
npeicTaB/ba JOAATHU ,,HYMEPUUKH M3BOpP Mace™ KOjU KOpeKIMja IMPHUTHUCKAa Mopa
MUHHMHU3HUPATH, jep Cy caMO Taja jelHauyWHEe 3a KOJMYMHY KpeTama M jeJHaunHa
KOHTHHYHTETa HCTOBPEMEHO 33/JI0BOJCHE, a TO0JbE NMPHUTHUCKA M T0JbE Op3HMHA TAa4HO

onpehenu.

OBuM nOCTYNIKOM (hOPMYJTHCAH j€ aJropuTaM pjeniaBama CTPYJHOT M0Jba, OJHOCHO
crpe3ame jeJHaYMHA KOHTHHYHUTETa W KOJIMYMHE KpeTamka HW3BEACHO je MPEeKo
jeAHa4YrHe 3a KOPEeKLHU]y MIPUTUCKA (peslaTUBHM MpUTHcak). OBaj airOpUTaM je 1o3Har y
mutepatypu oz HazuBoM SIMPLE anroputam, Semi Implicit Method for Pressure-
Linked Equations [98, 127, 128]. OBy npouenypy cy onucanu Ilatankap, Cnajiausr,
Kapero (Caretto) u I'ocman (Gosman) [124, 125, 126]. Ha Cn. 5.4. nat je nujarpam

toka SIMPLE anroputma [98, 127], a 3aTuM M KpaTtak Mperien oBor anropurma [98].

1. IIpeTnocTaBsba ce ToJbe MpUTHCKA P (MHIMjanu3alyja mojba TPUTHCKA TIpHje
UTEpaTUBHE TPOLIEAYPE, OMHOCHO PE3YTaT MPETXOIHE UTEpaLIH]je);
2. Oppebhyjy ce xoeduuujeHTH TUdEpEHTHE jeTHAUYMHE KOIUYMHE KpeTama |

pjemiaBajy aAudepeHTHe jeIHaYnHe KOJTHYUHE KpeTama:

aU. =Y a,U, +b+(P, P )4,
aV, = a.V,+b+(P —Py)A,
a, =Y a, W, +b+(P, - P, )4,

C IIMJBEM J1a ce 1o0ujy Bpujexaoctnsa U, V' u W' :
3. Ogapebyjy ce koeduujeHTH TUPEPEHTHE jeAHAYNHE KOPEKLU)Ee IPUTUCKA d,, , b

¥ pjemiaBa ce jeqnaunna d,bP, = ZaNbP]Jb +b na ce nobuje Kopekuuja P

4. 3pauyHaBa ce MPUTHUCAK J0JaBakHEM KOPEKIIH]j€ MPETIOCTaBbEHO] BPH]ETHOCTH

(P=P +P"),
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( Cmapm )

Y

1. Anuyujanuzayuja P*

>

o

Y

2. AnantHpajy ce koepuUHMjeHTH a,, U b:

a, U=, a, U +b+(P-PA,

a V=2, a, V. +b+(P;-PY)A, ¢=>U, V. W,

a, W=, a Wy +b+(P;-P;)A,

Y

3. Anantupajy ce KoepUUHjeHTH ay, U b:
a,U'=2,a,Uy,+b} =P

Y
4. H3pauynasarwe npumucka:

P=P%P"

Y

5. H3pauynasarve 6p3sumne:
U= UAd(P,—Py)
V,=V,+d,(P—Py) ¢=>U,V, W,
w,=W,+d,(P,—P})

Y

6. Aoanmupajy ce koeghuyujenmu ay, u b:

aP(DP= Z aNb(DNb+b} >0

He 7. Henywernocm

C106a KOHGepzeHyuje

Cn. 5.4. lnjarpam toka SIMPLE anropurma
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5. Wspauynapajy ce 6psune U, V u W, Ha ocHoBy U, V' u W' u kopekuuje
nputrcka P (o0Opaszar 5.20);

6. Onmpehyjy ce koepuUMjEeHTH TeHepalHe AU(EepeHTHE jeJHauYMHEe KOHAYHUX
3alpeMHHa a,,, b 1 pjelaBajy jelHauMHE 3a OcTajle IpOMjeH/bUBe @ (Kao LITO
cy T,k,&,...) KOje TUPEKTHO YyTUUY Ha CTPYJHO IOJbE, MPEKO KapaKTepUCTHKA

Guynna, U3BOPHOT 4iaHa UTA. U

7. IlpoBjepaBa ce ycioB KOHBEpreHIHje, KOjU MOXKe OMTH 3aJaT Ha BHIIE HayMHA
(R, wm Opoj wuTepamnuja), HIp. |R| =ZaNh¢Nh +b—-a,P,<R,. Axo Huje
3aJI0BOJbEH YCIIOB KOHBEpreHIHWje, H3padyHaTa BpHjEJHOCT IPHUTHCKA Ce

. .
nporjamana 3a P, a mpouec ce Bpaha Ha cekBeHIly Opoj aBa. MTepaTuBHU

IPOIIEC CE O/IBHja CBE JIOK CE HE MOCTUTHE KOHBEPTEHTHO PjeIICHE.

5.4. PJEIIABABE CUCTEMA JUOEPEHTHUX JE/JTHAUYNHA

Judepentre jenHaurHe KOHAYHUX 3anpemuHa (5.19) dopmupajy cucreM anredapckux
jeaHauynHa. CucTeM MMa jeJHaYMHA KOJIMKO MMa 4YBOpoBa. [ paHMUHUM yClIOBUMa Opoj
jemHauMHA ce peayKyje Ha YHYTpallkhe YBOPOBE. 3a pjelllaBamkbe OBAaKBUX CHCTEMa
KOPHUCTE C€ TUPEKTHE W uTepaTuBHE MeToae. O MTUPEKTHUX METOJ]la Hajlmo3HaTHja je
metona [aycoBe enmumuHanmje. OBa MeToJa C€ KOPHCTH 33 jeIHOJIUMEH3H]jCKE
cllydajeBe, a KapaKkTepulle je Bpio edukacaH aaropuram, MO3HAT Kao TPHUIMjarOHATHU
matpuuHu anroputam (T/IMA). 3a nBoguMEH3UjCKE U TPOJUMEH3UjCKE IPOCTOPE,
e(hUKacHOCT OBHUX METOJa j€ Maja M TMPOpadyyHH BpJO AYro Tpajy, ma ce 3a OBe
clly4ajeBe KOpPHCTE UTepaTUBHE MeTojAe kao MHoro edukacuuje. [loctoju Benuk Opoj
UTEPATUBHUX METOAA Pa3IUUYUTHX KapaKTEepUCTHKA: Op3MHE KOHBEPreHIIMje pjelleiha,
TA4HOCTH, MMOTpeOHE MeMopHje padyHapa uTa. Kox pjemaBama cuctemMa nudepeHTHHX
jemHauynHa KOHAYHUX 3alpeMHuHa Hajuemhe ce KOpHUCTEe METOJAE WTepaluje: Tadka I10

Tayka, JIMHUja 110 JTUHHUja Win 610K Kopekuja [98].

Metona wutepanmje Tauka mo Tadyka (point by point) je HajjeIHOCTABHUjH
utepatuBHu Metona ["ayc-Cunena (Gauss-Sidel). Bpujennoct @ ce oapelyje y cBakoM
YBOPY MPOpavYyHCKE MpEXe MpeMa yHarpea AePUHUCAHOM peaocibeny. Y MEMOpHUjU

padyHapa €€ OpXKUu CaMoO jenaH CCT BCKTOpA HCIO3HATHUX BCIWYHHA. Hauun Ha KOjI/I Cce
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MHU]jeHa]y BpujenHOCTH @ y Memopuju omucahemo y HactaBKy. Pasmorpuhemo

pjelmaBame TeHepaiaHe TudepeHTHe anredapcKe jeTHadynHe, HAMMCAHE y KOMITAKTHO]

dbopmu:

a,®, = ay®d,, +b (5.24)
Bpujennoct npomjensbuse @, y TpeHyTHO IocjeheHOM uBopy je:

D, = M (5.25)

P
aP

raje je @,, BPUjENHOCT NPOMjEHJBMBE y CyCjeJHHM YBOPOBHMA KOje CE€ TPEHYTHO
HaJlaze y MeMOpHju. 3a 4BOpoBe Koju cy Beh Ounum nocjehenu y tekyhoj urepauuju,
@,, Cy HOBE BPHjeJHOCTH M3 IPETXOAHE UTepaurje. MoKe ce IeCHTH Ja UTEPaTHBHU
nporec auBeprupa. Ilpobrem ce mojaBbyje y (HE)OCTBAPEHOM KPUTEPH]YMY

CTaOUITHOCTH pjellieha.

Kpurepujym crabunnoctu ['ayc-CunenoBe urepatuBHe Mmetone Scarborough je

neduHUCA0 Ha cJbeehy HAYWH:

Z|aNh | <l13acese jeonauune (5.26)
|aP | <1 6ap3a jeony jeonauuny '

OBaj ycIoB je TOBOJbaH 3a CHTYpPHY KOHBEPreHIHjy. Y HEKUM CydajeBUMa HUjE H
HeonxonaH. Kako ce Gauss-Sidel-oBa MeTO1a HE KOPUCTH YE€CTO 3a pjelIaBamke CHCTEMA
IuQepeHTHUX jelHaunHa KOH3epBalyje, HeheMo ce ynymraru y aHanusy Scarborough-

OBOT KpuTepHujyma [98].

Metonom wutepanuja nauHHja no nuHuja (line by line method) pjemasajy ce
nuQepeHTHe jeIHaYMHe KOHAYHKUX 3allpeMuHa IyK jeane iunuje merogom TIAMA. Tlpu
TOME C€ BPHJETHOCTH MIPOMjCHIbMBE @ y CyCjeHUM YBOPOBHUMA KOjU HE MPUTIAAA]y TOj
JWHUjU cMaTpajy nmo3HatuM. Ha Cu. 5.5. mieMaTcku cy npuKa3aHe JTUHHjEe UHTETpallyje.
VYkpatko hemo nmpukasatu oBy METO/y Ha ABOJMMEH3U]CKOM MPUM]jEpPY, a jeTHOCTABHOM

AQHAJIOTH)OM CE€ MOXE MPUM]JEHUTH Ha TPOIUMEH3HU]CKH ITPOCTOP.
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Cn. 5.5. Jlunuje unaTEeTpaIyje

[MocmatpajMo nudepeHTHy jeTHAunHY:
a,®, =a, D, +a, D, +a,D, +a,D;+b (5.27)

[IpumjeHoM OBe MeTojle Ha MpEXHe JIMHMje JyX y-oce (i=const. u je(1,M)),

MIPETIIOCTaBJba C€ J1a CYy BPHUjEAHOCTH MPOMjCHIbMBE @ Yy CyCjeHHUM YBOPOBHMA YK

nauHUje y x-npasny, @, u @, no3Harty, na IuPpepeHTHa jeTHaYnHa UMa OOJIUK:
a,®, =a, D, +a,Dg +(aE@2 +a,®, +b*) (5.28)

I7ije Cy MpEeTIOCTaB/beHE BPHUjEIHOCTH O3HAUYEHE 3BHUjE3AMLIOM, a M3pa3 y 3arpagu ce
cMmarpa npuBpeMmeHo moszHaTuM. Cana ce mperxoaHa (opma TudepeHTHE jeHauYuHe

KOHAYHUX 3allpeMUHA CBOM Ha MCEY/10j€AHOIMMEH3H]CKY TPUAjaroHaIHy Gopmy:

A®  +B®,+C,®,, =D, (5.29)

J

raje Tekyhu mHAEKC j 03HayaBa YBOPOBE AYX JIMHHjE Yy V-TIPaBIly, a KOe(UIIHjeHTH

4,,B;,C,u D, cy nosHary, ma ce TIMA merona Moxe eduracHo ynorpujeburn. 13

u3pasa (5.28) u (5.29) Mmoxke ce 1ako YOUHTH Ja je:

A‘:_asaB‘:aPaC':_aNaDj:aE@Z‘-i_aW@:V_'_b* (530)

J J J
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[IpeTnocTaBbeHe BpUjeAHOCTH @y NpPBOj] UTEPALMjd CE Y3UMajy HA OCHOBY
3aJaTOr MHIIMjATHOT TI0Jba BPUjeTHOCTH @ , a y HApeIHUM HTepalfjama ce y3umajy u3
nperxonHe win Tekyhe urepanuje. Heka je m Texyha urepanuja, oHma Ou jemaH of

Moryhux HaunHa pjernaBama cucrema (5.29) morao OuUTH:
m—1 gym m—1 gym m-1,/m _ ym-1
AT @ +B @ +C @, =D (5.31)

Jlasbe ce omuMcaHu MOCTYIAK MIOHABJbA 32 cJbe/iehy JMHMjy KOHCTAaHTHOT MHIEKCA i,
JIOK ce Tmpohe KOMIUIETaH MPOPavyyHCKH JIOMEH, YMME j€ jeJHa uTepaluja Mo jeAHOM
uHzeKcy 3aBpiieHa. I[locnmje Tora ce MmocTymak IMOHaBJba 3a JMHMjE Y X—TIPaBILy
(j =const.). 3a TPOOAUMEH3U]JCKE CIy4yajeBe OBaj MOCTyNaK C€ TMOHAaBJba 3a JIMHUJE Y
z—tipaBly (k =const.). Ha Taj HauMH je jeAHa WTepaldja MO CBUM MHJICKCHMA
3aBpmieHa. llocTymak ce MoHaB/ba JIOK CE€ HE 3aJ0BOJBE YCIOBH KOHBEPreHIHjE —

3aJ10BOJbaBajyha TaYHOCT HyMEPHUKOT PjeIicHha.

Jlo cama je y3uMaHO J1a BpHjeAM TPETIOCTaBKa Ja je CHCTeM AuepeHTHUX
jelHauYMHAa KOHAYHUX 3allpeMMHA JIMHEapaH, Tj. 1a Cy KOe(ULHJEHTH d,, KOHCTAaHTHHU.
[lpuHIIMTIjeTHO, OCHUM BpJO jJEIHOCTAaBHUX CIIy4ajeBa, CHUCTEM JTU(PEPEHTHUX
jelHayMHA KOHAUHMX 3allpeMHUHA j€ HEJIMHeapaH, OJHOCHO KOe(QUIUUjeHTU da,, CY
¢yukuuje npomjerspuBe @ . [IpoMjenspuBa @ MMa pasnuyurta (HU3NYKa 3HAYCHA, Ta
Koe(UIMJEHTH jeIHE MPOMjEHJbHUBE MOTY 3aBHCUTH M OJ JIPYTHX NPOMjEeHbUBUX @D .
[IpoGrem HenrHEapHOCTH M Mel)y3aBUCHOCTH Koe(UIMjeHaTa d,, pjelIaBa ce HAa HUBOY
urepauyje. Y HapegHO] WUTEpaldju KOSQULUJEHTH da,, CE€ IOHOBO IIpepadyHaBajy
(amanTupajy) Ha OCHOBY HOBOM3pauyHare BpujeaHoctu @ . [loctynak ce moHaBba 710
NOCTU3atha KOHBEPIeHTHOT pjeliema. Buaym ce na ce KOHAYyHO pjeliele cHucremMa
HeJMHeapHuX U Mel)y3aBUCHUX AUGEPEHTHUX jeTHaYMHA KOHAYHUX 3alpeMuHa A00uja

Opeko Benukor Opoja Mehypjemiera HOMUHAIHO JIMHEAPHMX M HE3aBHUCHUX

anre0apcKuX jeTHauYnHA.

bp3uHa KoHBepreHuyje pjerniera UTepaTHBHE METOJIE JIMHUja 110 JIMHHja Ce MOXKe
nosehatu MetooM 0J10k Kopekuuja. OBa MeTo/1a je eTajbHO 00jallbeHa y JIUTEpaTypH

[97] u oBxje ce Hehe mocebHO o0janTmaBaTH.
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5.5. PEJIAKCALIMJA 1 KOHBEPI'EHIIMJA HYMEPUUKUX PJEIIEBA

Moxe ce AeCHUTH Aa UTEpalioHH MOCTyNaK HE JIOBEAE A0 KOHBEPIEHTHOI pjelIeHa.
Haume, Bp;io yecTo TOKOM MTEpaTHBHOT IOCTYINKAa BPHjEAHOCTH NMPOMjeHIbUBE @ , 01
uTepalyje 10 uTepaluje, OCIIIyjy WIM MOnpuMajy (U3UYKU HEepeasHe BPHUjeIHOCTH.
Pa3BujeHo je BHIle HYMEPUUYKUX TEXHHUKA 3a MpeBazUIakemhe OBOI Mpobiema, a CBe ce

0a3upajy Ha CMamelby HaMIMX I[POMjeHa BPHjEJHOCTU KoepuLUjeHaTa a,, W3

uTepalmje y UTepanujy, OAHOCHO Ha KOHTPOJY IPOMjeHE BPHjEIHOCTU MPOMjEHIbHBE

@ . OBe TeXHHUKE Cy MO3HATC KAao pCIaKCallTMOHC TCXHUKC.

Hajnosnaruja je nuHeapHa penakcanuja. OBa MeToAa je JeTajbHO OINHUCAHA Y
muteparypu [98], ma hemo oBnje yka3zaTH camMO Ha OCHOBHY IOCTaBKY OBE METOJIE.
Kapaxtepuiie je yBoheme mapameTpa pelakcaldje « Yy OIIITH M3pa3 jeJHauuHe

KOHAQUYHUX 3ampeMHuHa. BakHO je HAamOMEHyTH [1a KOHAaYHO KOHBEPIeHTHO pjelICHE

((DP :@;) HE 3aBUCH O]l BpPHjeIHOCTH IapameTpa KOHBEpreHIHje. 3a BpHjeTHOCTH

a €(0,1), ycropasa ce npomjeHa IpoMjeHbuBe @ TOKOM HTEPaTHBHOT IIOCTYIIKA, I1a

Ce y OBOM CIlydajy paad O MoJApeliakcaluju. AKO OW BpHjEIHOCT Tapamerpa
penakcanuje Ouna « >1, oHga OM mpoMjeHa @ BPUJETHOCTH TOKOM HTEPATHBHOT
MIOCTYTIKa OMJia OprKa HETrO y PEeryJIapHOM IMOCTYTIKY, I1a C€ PaJliiio O HaJpernaKcaluju.
Crabunu3anuja HWTEPAIMOHOT TMOCTYNKAa Y OBOM paJy j€ TOCTUTHYTa TEXHUKOM

noJIpeliakcalmje.

300r uTepaTUBHE MPUPOJIC PjelllaBama MoJba MPOM]CHIBHBUX JIOILIO j& 10 MoTpede
nedunrcama oApeheHnx Kpurepujyma 3a JTOCTUTHYTO KOHBEPTEHTHO pjemewme. OBH
KpUTEpUjyMH KOHBEpreHIMje Hajyemhe 3aBHce OJf IpUpoje MpoliemMa H IHjba
npopadyHa. TOKOM UTepaTUBHUX Mpolieca MpaTe ce NpoMjeHe GU3NUYKNX BEJINYMHA KOje
Cy JTOMUHAHTHOT 3Hayaja 3a JaTH ciaydaj. VTepaTHBHM MpOIEC ce cMaTpa 3aBpIICHUM
KaJia MpoMjeHa BpHjeTHOCTH nMpaheHnx mapameTapa usmely 1BHje y3acTOIHE UTepaluje

OyJe Mama 0] HEeKOT yHampel 3aaTor Opoja (Manu 6poj).

Moxe ce mnpaTUTH TIpPOMjeHa CBHX IapaMerapa y u3a0paHO] KOHTPOIHO]
3anpemuHu. [IpomjeHe mapamerapa ce HU3pakaBajy NPOICHTYalHO, y OJIHOCY Ha
JIOKAJIHy BPH]jEIHOCT WU HEeKY pedepeHTHY BpHjeIHOCT mapaMerapa. ['pelika ce YyuHu

aKo ce 3a MjepoJaBHY y3Me JIOKaJIHAa BPHjCIHOCT IMapamerapa y clydajy Kaja cy UM
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BpPHJETHOCTH OJINCKE HYJIM, a HbUXOBa MPOMjEHA je jom Mmama. MelhyTum, u3pakeHo
NPOIICHTYaJTHO OHAa MOKE OWTH BEJIMKA, Ca TIO3UTUBHUM M HETaTUBHUM 3HAKOM, TaKO Ja
yKasyje Ja je pjeliemhe AaJeKo O] KOHBEPIeHTHOT M Jia je OCIMJIATOPHOT KapakTepa,
MaKO je pjeleme MpakTUYHO Jocturhyto. C japyre cTpaHe, ako Cy YBeleHe
NOJpEeIaKCallMOHe TEXHUWKe, 300r Manux TPOMjeHa IMapaMeTapa y Y3aCTOIHUM
uTepalyjaMma, MOXE€ C€ CTBOPUTHU JIaKaH YTHCAaK O JOCTHTHYTO] KOHBEPIEHIU]H, jep
nojJpeiaKkcaiyja TO YWHM Ha BjCIITAYKA HAYUH, JOK j€ pjelieHhe JTalIeKo Of
KoHBepreHtHor. Iloy3maHuju KpuUTepHjyM KOHBEpreHIMjE€ je MCIUTHBABE KOIUKO
JIOKaJIHE BPUjEIHOCTH 3370BOJhABAjy MU(EpPEHTHE jeTHAUNHEe KOHAYHUX 3alpeMHHA. 3a
CBaKy KOHa4YHy 3allpeMHUHY MOXK€ C€ YCTAaHOBHUTH TPEIKa, OTHOCHO pe3uayal (0CTaTaK)

npoMjensbuse @ :
R, =Y ay®y, +b—a,®, (5.32)

3a Ta4yHO pjenieme (uneanaH ciay4daj) je R, =0 y cBUM KOHaYHUM 3alpeMHHaMa
3a cBe TmpoMjeHJpuBe @ . MelyTuM, MNpaKTHUHO C€ TIOCTaBJba KPHUTEPHUjYM

KOHBEpTeHIIH]e: max|Rd,| <R,, rxje je R, yHanpHjex 3aJaTH Manu Opoj.

AKo ce ymjecTo y jenHO] KOHA4yHOj 3alpeMHHU IpaTh MpoMjeHa IMapameTapa y
[IUjeJIOM CTPYjHOM TMPOCTOPY, OHJA C€ IOCTaB/ha KPHUTEPHUjyM KOHBEPICHIHjE, 1A
HOpPMaJT30BaHa CyMa pe3ujyayia CBUX KOHTPOJHHUX 3alpeMHUHA Y CTPYJHOM MPOCTOPY
32 HEKy NPOMjeH/bUBY @ OyJie Mama O] HEKE Malle BPHjeqHOCTH, HIp. R = 107, 3a
HOpMaJIM3aIKjy pe3ujyana KoMIoHeHTH Opsune U,V ,W pesumyan ce naujenu

KOJIMYMHOM KpeTama raca Ha yiasy y cTpyjHu npoctop M, [25]:

2 IR,| 2 IR | 2 IRy

itk itk itk
Ro= > Be=rp— m B =" — (5:33)

ul ul ul
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6. INOCTYIIAK IPOPAUYHA CTPYJAIBA Y CEITAPATOPY YIJBEHOTI'
ITPAXA

MaremMaTHUKi MOJEN TPOJMMEH3MOHAIHOT JABO(a3HOr CTpyjama y cemnaparopy
YIJbEHOT TIpaxa, TPEJACTaBbEH y YETBPTOM IIOTVIaBJbY TECTUPAH je HYMEPHYKUM
MOCTYIKOM TPUKa3aHUM Y TIETOM TIOTJIaBJby. TecTupame je U3BPIIEHO Ha CernapaTropy
WHEPIIMjaHOT THUIIA, a F/eTOB U30MEeTpHjcKu u3rien aat je Ha Cn. 6.1. OBaj cemapatop je
CacTaBHHU MO TOCTPOjeHba 3a MPUIIPEMY YIJBCHOT Mpaxa ¢a BEHTHJIATOPCKHM MJIHHOM
VML 210.50 na mapaom kotimy Omoka 3 TE , Tys3ma“. Pesynratu mnpopadyHa cy

nopeheHu ca U3MjepeHNM eKCIIEPUMEHTATHUM BPHjeIHOCTUMA Ha IMIOCTPOjey Y paay.

Konnunna ropusa u ¢hayuaa (TOMIM U XJIaHUA PEUUPKYJIUCAHU TaCOBH, 3arpyjaHu
Ba3llyX) je JOOWjeHa KOHTPOJIHUM MjepeHeM U MPOPAYyHOM 3a CaropvjeBame yriba
,,JlyOpaBa‘ uuje cy OCHOBHE KapakTepucTuke nate y Tao. 6.1. O6pahena cy nBa y3opka
yrjba Koju je KopuiiheH npu ucnutuBamy. Koa riaBHOT MCIUTHBaWKA y3€T je y30paK
yripa I, Ko ABa KOHTpOJIHA UCIUTUBama y3opak II. TexHuuka u exeMeHTapHa aHaIn3a
OBUX Yy30paka je mara y Ta6. 6.1. ['ycTuHa racoBUTHX TpOAyKaTa caropvjeBama je

M3padyHara 3a JIJaTH CacTaB yTiba.

Ca. 6.1. Peanina reoMeTpuja CTpYjHOT IPOCTOPa cermapaTopa
YIJBEHOT IIpaxa BeHTmnaropckor miumHa VML 210.50;
1. Yna3 aepocmjeine; 2. M3na3 aepocmjerie; 3. [ToBpar yecTuiia y MIIuH.
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Tab. 6.1. [lomamu o xopunrtheHoM yriwy ,,JlyopaBa® (pamgna maca) [130]

J
Bennuuna O3Haka emfIHHua VY3opak I VY3opak 11
Mjepe

Texauuka aHamm3a

Bnara w’ % 33,89 29,47
Ileneo A" % 22,47 28,36
KokcHu ocraTtak K % 40,91 45,55
OUKCHU YTIHCHHUK C fix % 18,44 17,19
Ucnapspuso % 25,19 24,97
CaropJbHuBO % 43,63 42,17
Jloma TormoTHa Moh H, kJ | kg 10 262 9631
EnemenrapHa aHanmza
VribeHHuK C’ % 27,04 26,13
Bononuk H’ % 3,09 2,98
CyMI10p caropJspuBU Ssagr % 0,30 0,29
A3sor N’ % 0,50 0,49
Kuceonnx o % 12,71 12,28
Ocranu nmogaru o yriby
Keunutu ykynHo % 27,97 30,58
Kcunuru Teniko MesbuBu % 23,14 24,34
MeJsbHBOCT HGI 44,40 47,60
['ycTuHA yribeHe MaTepuje |  Pugmar. kg/m’ 1440

r YCTHHA raCoOBUTUX pgu k g/ m3 1 , 26

MIPOyKaTa caropyjeBama

6.1. IEOMHUCAKBE '’EOMETPUJE 1 HYMEPUYKA MPEXA

TexHUUKH LPTEXK peajHe TeOMETpHje CTPYJHOT MpOCTopa cemapaTopa YrJbeHOT Ipaxa
nat je Ha Ci. 6.2. Ha oBoM 1pTexy, mopen o0nuMKa aare Cy M TadyHe Mjepe CTPYjHOT
IPOCTOpa MIIMHCKOT cenaparopa. Aepocmjeria, OHOCHO YIJbeHH paxX W TPAaHCHOPTHH
rac, y cemaparop J10jla3u U3 BEHTUJIATOPCKOT MJIMHA. YJIa3HU MpPECjeK je MPaBOyraOHHUK
mumensuja 1,0 m x 1,8 m. Tpu cTujenke TOBOAHOT KaHajla aepocMjelle cy OKOMUTE Ha
paBaH yJa3HOI Ipecjeka, a OOYHa JeCHa CTHjeHKa je Koca HOJ YIJIOM of 22,90° y
OJHOCY Ha BepTHKanmy. Ha cBOM myTy ox yiasa 1o W3nasa aepocMjela Hauiiasu Ha pef

KJIAIHU, KOJH C€ CacTOJU O]l JeJJHE HEMOKPETHE U JIBUj€ PEryJalliOHe MOKPETHE KIIaIlHe.

78



HenokpeTna knanHa ce Haja3u Ha BpXy CTPYjHOT IpocTopa ca Harubom ox 15°, a nBuje
perynanyoHe KIamHe Cy HCIOJ HEMOKpeTHEe KJalmHe, Ha YAaJbeHOCTH O] e U
MehycooHo o1 410 mm ca MpPOMjEHJBMBUM YTJIOM HaruOa y OJIHOCY Ha XOPHU3OHTATY

(z = Const.) om: 0°,15°u 30°.

UYectulie BeTUYMHE Mambe O] 3aJaHe MOJI0XkKajeM KIIalHH, U3J1a3e 3aj€HO ca racoM
KpO3 TMPaBOYTraoHW OTBOp Ha IuiadoHy cemaparopa BennuuHe 840 mm x 1800 mm, a

yectuue Behux auMensuja ce Bpahajy y MIIMH Ha JJOBU U3J1a3 U3 cenapaTopa.

I'eomeTpuja cTpyjHOr MPOCTOpa cemaparopa Yrjb€HOI Ipaxa je MOJEJIOBaHA y

corBepckom nporpamy PHOENICS wu nata je na Ci. 6.3.

N360p Hymepuuke MmeTone Kojom he ce matu mpobieMm pjemaBatd onpebhyje
HyMepuuku Mozen. OBxje je n3abpaHa MeToJa KOHAUYHUX 3alpeMUHa, KOja je JeTaJbHO
ommcaHa y netoMm noriaiby. Koxa dbopmynucama HymMepuykor mojesna, MoTpeOHO je
U3BPLIMTH JAUCKPETH3ALMjy HHTETPAIIMOHOT JOMEHA Ha KOHayHe 3arnpeMuHe. BennunHe
KOHauHMX 3anpemuHa (henmja) ce neduHUITy MpeKHUM JHMHMjaMa U Ha Taj HAYUH Ce
BPILIY JMCKpeTH3anuja nomMeHa. [Ipu remeprcamy Mpexe HEOIXOIHO je BOJUTH padyHa
0 TIPUPOIH TIpoIieca KOju ce pa3MaTpa, na mpema rnorpebu nosehatu rycTuHy MpeXHHX
JUHHM]ja Ha MjecTHMa TJjjeé ce OueKyje HajBehu TpaaujeHT pa3MaTpaHuX (HU3HMUKHUX
BenmunHa. [locnuje merasbHe aHanmm3e, JOHECEHa je o/ulyka jaa ce moBeha ryctuHa
MpPEXHHUX JHHUja Yy MOJPYYjy KJIanmHU. Pa3mak MpexHHX JHHHja Y OBOM IMOAPYYjY je
onpehuBaH TreOMETPUjCKOM TMPOTPECHjOM U  EKCIIOHEHIIMjAIIHOM  PACIIOjeJIOM.
Hedunucan je ykynan 6poj henuja no x npasiyy NX =70, mo y npasuy NY =116 u no

zmnpaBly NZ =72 . Jlepunucana Hymepuyka Mpexa je npukaszana Ha Ci. 6.4.
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0)

GENTRA: SEF UGLJENOG PRAHA Isp. l_Bll

Cn. 6.3. MopenoBaHa reoMeTpHja CTPYJHOT IIPOCTOPa cenapaTopa
yribeHoT npaxa y coprBepckom nporpamy PHOENICS
a) u30MeTpuja, 0) X-z paBaH, B) Y-z paBaH.
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HymepuukomM MpexoMm je TMOKpHBEH LHjend IpocTop cemaparopa (y cBa Tpu
mpaBma: x, y, z), JNakjie W JWJeJIOBH TMPOCTOpa TJje Hema CcTpyjama Quynna
(cTpyKTypupaHa HyMepHUdKa Mpexa), 10K Yy (pU3MIKOM NMPOCTOPY TOKA OBU JIMjEIOBU HE
er3ucTupajy. Y UTEpaTUBHOM IOCTYIKY OBH JM]jEJIOBU MPOCTOpa ce y3uMajy y o03up,
ma je moTpedHO yBECTH peaqHo (HU3MUYKO CTame. 3aTo ce Bpim Ojokaga hemmja koje
MIPUIIAAajy J¥jeIOBUMa MPOCTOpa Y KOjuMa Hema cTpyjama (iyuaa, y3uMameM Ja je

koedumjeHT moposHoctH 3a BUX B, =0. Ha oBaj HaumH uTepanuje HECMETaHO

mpoJia3e MPEeKO OBHX JHjelIoBa MPOCTOpPAa, C TUM Ja Cy Y HHMa BPHjETHOCTH CBUX

(U3NYKUX mapameTapa jeJHaKe HyJ, IITO OAroBapa (pU3MUKOj peaJHOCTH.
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NZ=T72

NY=116 GENTRA: SEP UGLJEHOG PRAHA Isp.l All

Ci. 6.4. Hymepuuka Mpexxa cenapaTtopa
a) y X-z paBHH, 0) y -z paBHH.
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6.2. MJIEPELA U PE3VIITATU MJEPEIHA

Cenaparop yribeHOT Ipaxa je caCTaBHH JMO TOCTPOjekha 3a MPUIPEMY YIJbEHOT mpaxa
ca BeHTWiIaTopckuM muimHOM VML 210.50 Ha xotmy Omoka III TE ,,Tysna®. Korao je
cHa0/jeBeH ca IIECT BEHTHJIATOPCKUX MIIMHOBA y OKBHPY IOCTPOjEHa 3a MPUIIPEMY
yrJbeHOT mpaxa. McnuThBame paga u Mjepema Cy 00aB/beHa Ha OBOM IOCTpPOjCHY, a
npema cxemu Ha Ci. 6.5. [Ipuje Mjepema yaapHO KOJIO MJIMHA je OWJIO Y MOTOHY OKO

600 pagnux gacosa [130].

Ilopen rnmaBHOr MCHUTHBama 00aBJbEHA Cy M JBa KOHTPOJHA HCIUTHUBama INPHU
UCTHUM YCJIOBHMA, KOJIMKO je TO Moryhe y pealHoM pajy nocrpojema. L{nsb KOHTpoIHuX

I/ICHI/ITI/IBaHJaje ouo Ja CC MOTBPAC PE3YyJITATH TJIABHOT' UCITUTHBAaKbA Ka0 pCaJIHU.

Konuunna yriba je MjepeHa mpeko 103aTopa, CKUIAmbEeM ca TPaKe U MPEeKO yTrIbeHOT
npaxa. Y30puM yrijba 3a TEXHUUKY M €JIeMEHTapHy aHallu3y Cy y3eTH ca J03aropa, a
notpebHe aHanmu3e cy BplleHe y opnantheHuM jgaboparopujama npema DIN HOpmama.

Pesynratu Mjepema cy natu 'y Tab. 6.2.

VY3umameMm y3opaka Aucriep3He (ase H30KMHETHYKMM COHJaMa Ha MjepHUM
MjecTuma Op. 2 W 3 YCTaHOBJbEH j€ TPaHYJIOMETPHJCKH cacTaB AWcCIep3He dase, a
yCcpeamaBameM je 100UjeH TpaHyJIOMETPHjCKU cacTaB IucIep3He (a3e Ha u3nazy u3
cernaparopa. Temmeparypa aepocmMjellie je oApKaBaHa KOHCTAHTHOM Of] yJia3a Ji0 u3jas3a

U3 cenaparopa.

Pesynratu Mmjepewa cy matu y Tab. 6.2. Jlatu cy camo pe3ynTaTu Mjepema
napameTapa KOjU Cy peJIeBaHTHM 3a TMpopauyyH U mopeheme ca pesyiratuma
cuMynanyje. I'paHyloMmeTpujcKka KapaKTepHUCTHKA YIJBEHOI IIpaxa Ha H3lIa3zy Wu3

cemapaTtopa (M 3a KOHTPOJIHA WCTIHUTHBAaMA), JaTa j€ MHUjarpaMCKH Yy JIOTApUTAMCKUM

koopauHaTama (log x —log lnll(;—o) Ha Ci1. 6.6.

X
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MpumapHu Basayx

XnagHu peunpKynucaim
racoeu

Tonnu peyunpKynmcaHu
racosu

=
fe@ n

ysopKosarbe yrba

Cenapatop
yr/beHor npaxa

1-1,€0,/0,

2,3 - y3opKoBatbe yr/beHor npaxa,
P/P,s . CO,/O,

C1n.6.5. lllema MjepHUX MjecTa MOCTPOjeHba 38 MIBEBEH-¢ YIJBEHOT IIpaxa KoJ| ucruThBama [130]

X 1 I1aBHU y30paK
o 2 KOHTPOAHM y30pak 6p. 1| | | !¢
KOHTPONHM y30paK 6p. 2 ,33’
SR/
5 [ S
S
10 &
20 |- :
Q
30 )
Ry
40 ;
10 50 100 500 1000 2000

x [um]

Cn. 6.6. 'panynoMeTpHjcKa KapaKTePHCTHKA YTILEHOT Mpaxa
y JIOTapUTaMCKUM KOOpAMHaTama
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Ta0. 6.2. Bpujennoctr napameTapa u3MjepeHe npu ucnutuBamy [130]

[Tapamerap JCHITIHHHa N3znoc
Mjepe
Kanauunrer mauna th 20,84
(YycTaHOBJBEH IIPEKO YIJbEHOT Ipaxa)
Jlomu ropuoHUK 1,4/34,3
OcTtarak Ha CUTY
I'opwu ropuonuk % 1,1/229
Rigg / Ry
Wzna3 u3 cemaparopa 1,27/29,35
Pacrozjena yriseror Jlomu TOpHOHUK o 56,55
0
fipaxa 1o KaHaluma I'opmu roproHUK 43,45
Temneparypa cymieher raca ucrnpes MjarHa °C 657,6 / 663,3
Canpxaj O, y cymehem racy ucnpen minna % 11,9-12,3
Temneparypa aepocmjeliie — 10HH TOPHOHHK °C 162,2 —168,6
Temneparypa aepocmjeliie — TOpHbH TOPUOHUK °C 165,6 —167,3
Canpxaj O, y aepocmjenn — 101 FOPHOHUK % 13,7—-14,2
Canpxaj O, y aepocMjenn — rops1 rOpHOHUK % 14,4 - 14,7
Jlomu TOpHOHUK 49 502
ITporok Hoceher
racay pagHum I'opmu roproHUK m’/h 53935
ycIIoBUMa
W3zna3 u3 cenaparopa 103 428
HUcnpen ynapHor xona (—448) — (-586)
Hcnpen kaHama aepocMmjerie 15-122
Cratiain Jlomu TOpnoHUK Pa —-187
HPUTHCAK
I'opmu roproHUK -160
[ToTmpurucak y JT0XHUIITY -525

6.2. SAJABAILE TPAHUYHUX YCIIOBA

6.2.1. 'panuy4HM yCJI0BH 3a racHy (pasy

[Iporoxk racuHe ¢aze (TpancmopTHU (BIIywT) Ha ylIazy y cemapatop je 100HjeH MjepemheM

IIPU UCIIMTUBAKY U U3HOCHU Y PaJIHUM yciaoBUMa (Temneparypa raca 166 °C):

V,=103428 m’/h = 28,73 m’/s
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bp3una racHe (asze je ycTaHOBJ/bEHA y OJHOCY Ha TMOBPIIHUHY YJIa3HOT IIpecjeKa

(1000 mm x 1130 mm) u u3HOCH:
U=V, A, =2873/1,13=25425 ms.

Yna3uu uHTEH3UTET TypOyneHnuje (ycBojeHo): 5 %.

25.425. +L13
. . . U-D, 2-(1+l,13) 6
Pejronncos Opoj y ynasHoMm mpecjexy: R, , = L = 010" =2,70-10".
ul. v 0-

6.2.2. 'paHuYHHU YCJIOBH 32 Iucnep3Hy a3y

VYna3uu nporok dyectuna (yIJbeHH Mpax) je y3eT M3 pe3yjirara UCIHUTHBama Y3
IPETHOCTaBKy Aa je nupkyiamuonn opoj Cg =1,80. Kako ce pagu o monuancrnep3HoM

npaxy TO c€ 3a yJa3HH IpecjeK Jaje MaceHa paclojjesia yecTulla mo ¢pakijama
(xmacama). OBa pacnogjena je AoOHjeHa W3 TPaHYJIOMETPHJCKOT cacTaBa JTUCIIEP3HE
daze, Ha ynazy y cenaparop. 30or HeMOryhHOCTH Mjepera, TPaHyJIOMETPH]CKH CacTaB
nucriep3ne (ase, Ha yna3y y cemnapartop, Ae(UHHUCAH je TIpeMa TMoIaluMa U3 JTUTepaType
[89], y3umameM y 003up KapaKTepHCTHUKA yriba U MiHHA. [loganu o yinasHOM NpOTOKY

YecTHUIla U MaceHa pacrojjelia yecTula rno gppakuujama (kiaacama) cy natu y Tao. 6.3.

Jla Ou ce ogpenuina pacrofjena Op3uHa YeCTHIla Y YJIa3HOM TPEeCjeKy, TOIUjeIbeH je
y naprene. [lapuene cy rpynucane y nsa cekropa A u b, mro je npukazano Ha Ci. 6.7.
Kako je mecHa cTpaHa kaHalla KOjUM C€ JOBOJM aepocMjelia OJ MJIMHA JO YJIa3HOT
npecjeka cernaparopa Ioj yrjiioM y OJHOCY Ha BEPTHUKATIy, TO C€ MOpe] KOMIIOHCHTES
Op3WHE y mapieinamMa y MpaBIly Zz TI0jaBJbyje W aKCHjajHa KOMIIOHEHTa Op3uHEe Yy

npasy y (Cin.6.8.). M3pauyHare KOMIIOHEHTE Op3MHE YEeCTHIa Yy MapuenaMa 1o y

npasiy cy aatu y Tab. 6.4. IIpu Tome je y3eTo na cy Op3uHE y CBUM Haplieiama y
IpaBIly x HEMPOMjEHEHE U Ja ce Op3rHa YecTHlla Mo MOMPEYHOM MpecjeKy mapiiese He

MUjeHba.
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Tab. 6.3. Macena pacriozjesna yectuma o (paxijama

YIJBEHOT IIpaxa Ha yJia3y y cernaparop yrjbeHOr rpaxa

d m
[ um] Knaca [k g/s]
<90 1 4,178
90 —200 2 1,544
200 - 500 3 1,854
500 - 1000 4 1,445
1000 — 5000 5 1,402
VYKymHO 10,422

Tab. 6.4. KomnonenTe Op3uHe YecTuIa y mapiienamMa 1o ) mpasily

ITapnena 9, U, . U,, U,

AR [ms] [ms] [ms]
1 11,2 25,999 -4,936 0
2 12,4 25,885 -5,457 0
3 13,5 25,771 -5,932 0
4 14,7 25,636 -6,449 0
5 15,8 25,503 -6,919 0
6 16,9 25,359 -7,387 0
7 18,0 25,207 -7,853 0
8 19,1 25,045 -8,315 0
9 22,9 24,416 -9,889 0
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6.3. MOHUTOPUHI" KOHBEPTEHIIMJE PJEIIIEA

Tokom wurtepatuBHOr mporeca (mpopavyyHa) KOHTHHyaslHO je mnpaheHa mocTurHyTa
TaYHOCT Tj. BPIICH j€é HEMPEKHWTHO MOHHTOPUHT KOHBEPICHIIMjE pjelicHha HE3aBHUCHO
NPOMjEHJbUBUX: TPUTHCKA, TPU KOMIIOHEHTE Op3WHE, KWHETUYKE EHepruje Hu
JUCHIIAlja KUHETHYKe eHepruje. KpuTepujymum KOHBepreHiuje Mory OuTH:
JOCTUTHYTH OpOj WTepanuja Wiu MocTUrayTa Taunoct [98]. OBaje je y3eT Kpurepujym
MOCTUTHYTE TAa4HOCTU. HauwmH BplIema MOHMTOpPHHTA C€ MOXE Haj0OJhe 00jacHUTH
IPEKOo pe3yiTaTa caMor MOHUTOPHUHTA jeHOT TecTa, nmpukazaHor Ha Ci. 6.9. Y nmjeBoj
ce KOJIOHM 32 CBAaKy 3aBUCHY IPOMjEHJbUBY BEJIWYHMHY INPATU BPUJEAHOCT Y HMPETXOIHO
u3zabpanoj hemmju. Kpurepujym 3a m36op henmuje je HajBeha oueknBaHa mpomjeHa
napamerapa y Toj hemmju. 3a oBaj Tect je m3abpana hemumja 35, 83, 59. Iloszummje
nu3zabpane henmuje mo cBuM TectoBuMa cy gare y Tab. 6.5. IlpomjeHe ce mpare ca
noBehamweM Opoja urepanuja. MHaukairja KOHBEpPreHIUje pjeliema je cTabuan3amnyja
HE3aBUCHO TNPOMjEHJPMBHUX, IITO C€ NpaTH Ha JMJEBOM JHWjarpamy HWIH Yy IpPYyroj
HYMEpPHYKO] KOJIOHHM, TJje Cy TpuKazaHe IpOMjeHe HYMEPHUYKUX BPHjETHOCTH

napameTapa y y3acTOIHUM UTepalijama 3aHeMapJbUBO MaJle.

Tab. 6.5. [To3unuje nzabpane henuje 3a mpaheme KOHBEpPTreHITH]E

Pexum 1. Pexum 2.
Tect i i k Tect Jj k k
1 35 83 35 5 83 59 59
2 35 83 35 6 83 69 71
3 35 83 35 7 85 70 77
4 35 87 35 8 85 77 79

Ha nujarpamy Ha AeCHOj CTpaHM ce TpaTH Ipellka y3acTOIMHUX UTepalyja 3a CBaKH
napameTap, aly Kao cyma 1o cBuM henujama. MHaukanyja KOHBEpreHIyje pjeliema je
CTAJHO CMambHBabE IPEIIKE 32 CBE MTapaMeTpe, IITO ce BUAU Ha JECHOM JHjarpamy HiIH

y APYTOj HyMEPHUYKO] KOJIOHW. MOHUTOPUHT CBUX TECTOBA j€ BPIIIEH HA UCTH HAYHH.

Ha Cn. 6.9. y cBpxy nopehema natu cy AMjarpaMd MOHUTOPHHIA KOHBEpIEHIH]je
pjemiemsa 3a Tect 1. u Tect 5. (McT HaruO peryjgallMOHUX KIAMHH, Ny Pa3IUYUTH

peXUMU paja).
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Tectr 1.

libref= 2 : SEPARATOR UGLJENOG PRBHB_Var_l_Bll 1
Spot Values at ( 35, 83, 59) % Error - Cut off 1.000E-01 %%

5

‘u

Value Change Low High Variable Max % Error Change
-4.53E+01 -1.87E-01 -%.00E+01 O.00E+00 Pl 2.51E+08 1.95E+04 -6.86E+02
3.23E-02 3.57E-03 -4.00E-02 7.00E-02 Ul 1.00E+17 1.82E+06 4.37TE+05
1.02E+01 8.48E-02 -1.00E+01 2.00E+01 2. K1E+09 1.10E+06 1.85E+05
8.9BE+00 -3.43E-02 O0.00E+00 2. 00E+01 1.00E+10 T.21E+05 1.46E+05
1.24E+00 5.64E-03 O0.00E+00 2.00E+00 KE 6.31E+09 5.99E+05 2.56E+03
1.55E+01 1.06E-01 0.00E+00 3.00E+01 EP 1.00E+12 1.10E+06 -3.93E+04
HX NY NZ ISWEEP 150 TIME @
70 116 72 IZSTEP OFF Working to interrupt.
Tecr S.

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1-90% All

Spot Values at ( 35, B3, 59) % Error - Cut off 1.000E-01 %

AN
B S S

Value Change Low High Variable Max % Error  Change
-5.01E+01 -1.68E-01 -9.00E+01 0.00E+00 Pl 2.51E+08 4.92E+04 -2.43E+03
-5.16E-02 -1.37E-02 -2.00E-01 1.00E-01 Ul 1.00E+17 1.60E+06 2.86E+0b

9.40E+00 7.35E-02 -1.00E+00 1.00E+01 2.51E+09 1.07E+06 1.72E+05b
8.60E+00 -1.65E-02 0.00E+00 2.00E+01 7.94E+09 7.48E+05 1.61E+05
1.01E+00 7.10E-03 0.00E+00 2.00E+00 KE 3.98BE+09 6.05E+05 2.0BE+02
1.19E+01 1.21E-01 0.00E+00 2.00E+01 EP 1.00E+12 1.03E+06 -2.90E+04

HX HY HNZ ISWEEP 150 T IME Press a character key
70 116 72 IZSTEP OFF Working to interrupt.

Ci. 6.9. MoHHTOpPHHT KOHBEpreHIHje pjeniema 3a Tect 1. u Tecr 5.

90



6.4. HAUMHU ITPEJICTABJbAbA PE3VJITATA ITPOPAUYHA

Pesyntatu mpopadyHa TpPOJMMEH3HOHAHOT CTpyjama aBodasHe cwmjeme (cmjema
YIJBEHOT Mpaxa U raca) y pasMaTpaHOM Cenaparopy yIJbeHOI Mpaxa IpeJCcTaB/beHU Cy
rpapuukn u TabemapHo. Mopen je TecTupaH 3a JBa pexuma paga, Pexum 1.
(momuHanHo ontepeheme) u Pexxum 2. (y ogHocy Ha Pexxum 1 mpoTok raca je cMameH
Ha 90 %, a mpoTOK YecTuia HUje MUjeaH). CBaKU PeXUM paja je TECTUPAH 3a YETUPH
1oJIoXkaja mokpeTHux kinamuu: 0°, 15°, 30° u 45°, a pe3yATaru ce nmpukasyjy 3a CBaku
TecT ocebHo. TectoBu cy o3HaueHu OpojeBuma of 1. 10 4, omHOCHO 5. 110 8, a mpema
MI0JI0XKA]y TOKPETHUX KIIAITHH, pECTeKTUBHO. [lonoxkaj MoKpeTHUX KiamHu of 45° je
y3€T y pa3Marpame Mako KJalmHe He MOTY 3ay3eTH OBaj TMOJIO0Xaj, Ja OM ce Moria

IPOIMJEHUTH €BEHTYaIHa ONPaB/IaHOCT PEKOHCTPYKIIK]jE Y OBOM IpaBILy.

[TocebHO cy naTte TpajekTopuje racHe M uBpcTe (haze 3a pa3IuYUTe BEIUUMHE

qycCTHIa.

91



7. HPESEHTAIIMJA U TIUCKYCHUJA PE3YIJITATA

Hymepuukum mpopadyHoM J00HjeHE Cy KOHAUYHE BPUJEIHOCTH (PHM3MYKUX MapaMmeTapa:
p, UV, W, kn ¢ y cBuMm henujama cTpyjHOT IIpOCTOpa Cemaparopa yrJbEHOT mpaxa.
OBe BpujeHOCTH Cy A0OWjeHe 3a JBa peXHMa pajga W YeTUPHU II0JI0XkKaja TOKPETHHX
KJIaIH{, OJIHOCHO 3a ocaM TecToBa. IlocTaBiba ce muTame Ha KOjU HAUMH NPHKA3aTH
OBaKO BEJIHMK Opoj MmojiaTaka, a 1a To Oyje ImTo pasyMJbHBHje U yrioTpeOspuBuje. [Topen
oaroapajyhux amjarpama, KoJ HyMEepHUUYKe CHMYJIalldje yOOW4YajeHO j& TPHUKA3HBAE
TUCTpyOyluje koMmrnoHeHTn Op3une U, V, W, xkunetnuke eHepruje TypOyieHuuje k u
IbEHE JIMCUNAIN]e & Yy LHUJEJIOKYITHOM HMHTETrpaliOHOM JOMEHY, jep ce Ha Taj HauyuH
Jlaje jacHa U cBeoOyXBaTHa CJIMKa O JUCTpUOYLMjU MOJeAMHUX IapaMeTrapa. ¥ OBOM
KOHKPETHOM ciy4ajy, mopen aujarpama (Cmn. 7.25 wm 7.26), mnpukasaHa je
mcTpyOyuuja Op3uHe, TpajeKTopuje racHe (haze, TpajeKTOpHje YecTHIa Mo Kiacama
(Cn. 7.1 — 7.22) y cTpyjHOM MPOCTOPY cernapaTopa W KOHIIEHTpAIfja YECTUIIA YBPCTE

¢aze no knacama y uznaznom npecjexy (Cin. 7.23 u 7.24).

7.1. OIIMC TECTOBA

Kon cumynanuje paga cemapaTopa yIJbEHOI Ipaxa HNpU HOMHUHAIHOM PEXHUMY paja
(100 % mpotok raca), y najbmeM TekcTy Pexxum 1, u3Bpiuena cy yetupu tecra. TectoBu
Cy BpIICHM NpPU pa3zIMYUTUM YTJIOBUMA Harmba MOKPETHUX KIanmHH. Y (uznukom
CMHCITy yrao Haru0a MOKpeTHHX KianmHu Moxe Ooutu: 0°, 15° m 30°, mro oarosapa
u3BpiIeHUM TectoBuma 1, 2, 3 u 5, 6, 7. TectoBu 4 u 8 cy M3BpIIEHU ca HArMOOM
MNOKPETHUX KJAamHU o7 45°, mTo ce GU3NYKH HE MOXKE YPaguTH 0e3 PeKOHCTPYKIHje
MEXaHu3Ma 3a TpoMjeHy yria HaruOa. [{usp oBuUX TecToBa je Omia aHanm3a paja
cernaparopa koj nosehanor Harn6a MOKpPETHUX KJIAHU U ONPAaBJAHOCT PEKOHCTPYKIIH]je

y TOM CMHUCITY.

[Ipu mpotoky raca og 90 % oA HOMHHAIHOT, Yy Ja/blbeM TeKCTy Pexum 2,
CUMYIIUpPaH je paj cemaparopa yribeHor mpaxa. M3spinena cy yerupu tecta (5. — 8.), a

IPOMjeHOM Haru0a KJIaITHU Ha UCTH HaYWH Kao M y MPeTXoJHiM TectoBuma (1. —4.).
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[IpoTok uBpcTe dasze Ha yiazy y cemaparop je OMo UCTH y o0a pexxuma paaa u 'y
CBUM TECTOBHMA, a MIPOPAYyH MOJIENA j€ OJAPEINO OJHOC MAaCEHOT MPOTOKA Ha U3Ja3y U

MaceHOT POTOKA Y PELUPKYJIalKjy M0 MojeAuHUM (paKijamMa U YKYITHO.

7.2. IIPUKA3 PE3VJITATA 3A TECTOBE

7.2.1. I'acHa ¢a3a — cTpyjHe ciauke

CkanapHO ¥ BEKTOPCKO T0Jbe Op3WHE MPUKA3aHO j€ Yy CPEAMIIHEM MPecjeKy (M0 X OCH)
cemapatopa, 3a TtectoBe 1. — 4. (Pexum 1.) va Cin. 7.1. u 7.2, a va Cn. 7.4. u 7.5. 3a
tectoBe 5. — 8. (Pexxum 2). Ha Op3uHy Kpo3 JaTv CTpPYjHHU MPOCTOp cemaparopa, 3a
3aJaTH MPOTOK Taca, MPeCyJHO yTHYe MOJI0XKa] peryianuoHux kimanHu. [Ipenopyuena
Op3uHA aepocMjeliie Kpo3 cernapanuoHu npoctop je 2 — 4,5 m/s [91]. Y cBuM HaBeeHUM
TeCTOBUMa Op3uHa aepocMjelle y CemapalMoHOM IIpOCTOpYy Ce€ Kperaja y
IPENopyYeHUM TpaHULlaMa, OCUM Yy MOJAPYYjJy HCIOJ HEMOKPETHE KIAlHE 0 10
NOKpEeTHE M HajkpahuM myTeM 110 u3ia3Hor npecjeka. Jlo oBora qojia3u 300r cMamemha
OTIIOpa CTpyjalby y OBOM TNIpocTOpy ca mnoBehameM Haruba TOKPETHHUX KIIaIHU.
[Ipomjena mpoToka racHe ¢ase ca MpoMjeHOM Haruba peryJjanuoHuX KIAIHU, OJTHOCHO
oTIIOpa, y U3paau Mojena je 3aHeMmapeHa. OBo mojpydyje ca noehaHoMm Op3uHOM ce
3HaTHO CMamyje y MNOApYydYjy HOKPETHHX KiamHu 3a Behu yrao Haruba KiIarmHu U
npernackoM ca Pexuma 1. Ha Pexxum 2. Bp3uHa aepocwmjemie Ha yja3y y IHpOCTOP
cernaparMoHuX KJIalHu YIJIaBHOM Ce KpeTaja y TpaHHIama mpenopyderux, 12 — 18 m/s
[91], ocum y mpocTopy u3mel)y ropme HEOKpPETHE U MPBE MOKPETHE UCIOJ Hbe, Tje je
oBa Op3uHa Ouna Hemro nosehana. Kox tecroBa 1.— 4. youasa ce noBehana Op3una y
yJIa3HOM JIHjey cermaparopa y3 IOy MOJIOBHHY Tpeamer 3uaa ox 30 — 35 m/s, y
OJIHOCY Ha Cpelmy Op3uHy y JOHEM AWjely YJa3HOT MPOCTOpa cemaparopa Taje je
u3Hocwia 24 — 26 m/s u TOpmer aujena HaBeldeHor mpoctopa o 15 — 19 mi/s.
[Ipenackom Ha Pexum 2. (TecToBu 5. — 8.) Op3uHE Cy HEIITO Mare, alli He OUTHO, LITO

ce Moo U ouekuBaTu. OBO je 3Ha4YajHO 32 MpoIljeHy nmoBehaHor xabama 3u/a.

Kon tecra 4. (¢ =45°, Cn. 7.1.) nomasu 10 JIOKAJIHO MpeBeaHKOr mosehama

Op3uHe U TIPEeKOo 35 m/s y3 KOCH MO 3aIHET 31/1a HEMTOCPEIHO MIPHje U3Ia3HOT IpecjeKa

3a peLMpPKYJIMCaHe YBPCTE YEeCTHIE YribeHor mpaxa. [Ipenackom Ha Pexum 2, Tect 8§,
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(Cn. 7.4.). oBor nokanHor noBehama Op3uHe Hema. M3 oBor ce Moxe u3ByhH 3aKbydax
Ja y clydajy peKOHCTpPYKIIHje, KojoM Ou ce omoryhmo oBaj yrao Haru0Ga MOKpPETHHUX
KJIalTHU, HA MaKCHMallHOM TIpPOTOKY raca He Ou Tpedallo KOPHCTUTH OBaj Harub. Y

cllydajy CMamema NpOTOKa raca He Ou OWJI0 HHMKAaKBUX OrpaHUYEHa 10 OBOM

KPUTEPHjyMY.

Ha Ci. 7.3. mpukasane cy Tpajekropuje racae ¢ase 3a tectose 1. — 3, a Ha Ci. 7.6.
3a TectoBe 5. — 8. Buau ce ma ce BpHjeMe MpOBEIEHO Y CTPYJHOM AH]ENy cerapaTopa
noBehaBa ca noBehameM yriia HaruOa MOKPeTHUX KiamHu. Tako Hip. 3a Pexum 1. mpu
yrry @ =0° Bpujeme 3anpxaBama je 0,20 — 0,24 s, npu @ =15° oko 0,30 s, npu
@ =30° oxo 0,45 s u ipu ¢ =45° oxo 0,50 s.

VY cBuM TecToBUMa (00a pekuMa paja) y MpoCTOpy HM3HAJ M3JA3HOT IMpecjeka 3a
PEIUPKYIHCAaHEe YECTHIIC, TO0jaBJbyje C€ PEeIMPKYJIAIMOHU TOK Taca, Buam Ci. 7.3. u
Cn. 7.6. Ha peuupkylalmoHu TOK Taca, y OUjeNly CTPYjHOT MPOCTOpa M3HAI OJBOAA

PELMPKYIMCAHUX YECTHIIA, YTHYE Ce MPOMjEHOM YIiia Haruba peryaalioHUX KIAHU .
VY oba pexxuma ce yodasa fa npu yriry ¢ =45° je oBa penupKyJanyja 3HadajHa, na gyak

U Ha u3nasy ponasu jao Bpriora (Cm. 7.6.r.). OBo ymyhyje Ha pe3epBy y moriaeny

PEKOHCTPYKIIUj€ ca IIMJbeM Kopulhema u OBOT yIJla PEeryIaliOHUX KIIAITHH.

3aBHCHOCT BpEMEHa 3a/Ip)KaBama aepocMjellie y CTPYJHOM IPOCTOpy cernaparopa of

¢uHohe yrspeHor mpaxa R,,, oAroBapa IpeNoOpy4YeHUM BpHjeHOCTUMA TaTUM Ha

90 2
Cn. 3.2. y tpehem mnornaBpy oBor paaa. M3 oBOr cibeIu 3akjbydak Ja je 3alpeMuHa

CTPYJHOT IIPOCTOpa cernaparopa 100po u3zabpana.
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Velocity, m/s Proba valua
35.00000 18.35638
32.81250 Average value
30.62500 3 10.76230
28.43750 = i
26.25000
1 24.06250
M 2L.87500
19.68750
17.50000
15.31250
13.12500
10.93750
8.750000
Tect 1. 6.562500
4.375000
2.187500
0.000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1 All

velocity, m/s : probe value
35.00000 15.65059
32.81250 Average value
30.62500 10.70796
28.43750
26.25000
H 24.06250
H 21.87500
19.68750
17.50000
15.31250
13.12500
10.93750
8.750000
Tect 2. 6.562500
1.375000
2.187500
0.000000

SEPARRTOR UGLJENOG PRAHA Var 2 All

Velocity, m/s Probe value
35.00000 15.83960
32.81250 Average value
30.62500 10.59981
28. 43750

H 26.25000

H 24.06250

H 21.87500

19.68750

17.50000

15.31250

13.12500

10.93750

8.750000

Tecr 3. 6.562500

4.375000

2.187500

0.000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3 All

Velocity, m/s - Probe value
35.00000 15.59155
32.81250 Average value

30.62500 = 11.19473
28. 43750 = i

H 26. 25000
H 24.06250
L 2187500
19. 68750
17. 50000
15.31250
13.12500
10.93750

8.750000
Tecrt 4. 6.562500
1.375000
2.187500
0.000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 4 A1l

Ca. 7.1. Ilosbe Op3uHE y CPEUILIBLEM MTPECjeKY
cenapatopa (1o x ocu) npu Pexxumy 1.
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Velocity, m/fs
35.00000
32.81250
30.62500
28. 43750

H 26.25000

H 24.06250

M 21.87500

19.68750

17. 50000

15.31250

13.12500

10.93750

8.750000

6.562500

4.375000

2

)

Probe value
18.35638

Tect 1.

s i

R

Fa TR

[
i

-1871500
. 000000

T 11
Lmssasate 411
vy 1) 8

ARSI R
o 0w

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_1_All

Velocity, m/s
35.00000
32.81250
30.62500
28.43750

M 26.25000

r 24. 06250

H 21.87500

19.68750

17.50000

15.31250

13.12500

10.93750

8.750000

TeCT 2 6.562500

4.375000

2.187500

0.000000

Probe value
15.65059

SEPARRTOR UGLJENOG PRAHA Var 2 RLL

Velocity,
35.00000
32.81250
30.62500
28.43750

M 26.25000

H 24.06250

H 21.87500

19. 68750

17.50000

15.31250

13.12500

10.93750

8.750000

6.562500

4.375000

2

o

Probe value
15.83%60

Tecrt 3.

.187500
.000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3_Al1l

Valocity, m/s
35.00000
32.81250
30.62500
28.43750
H 26.25000
H 24.06250
H 21.87500
19.68750
1150000
15.31250
13.12500
10.93750
8.750000
Tect 4. 6.562500
4.375000
2. 167500
0.000000

Proba valua
15.59155

b

gerTTe
-
VAP

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA_Var_d4_All

Ca. 7.2. BeKTOpCcKO N0Jbe Op3HHE Y CPEeUIIHEM
npecjeky cenaparopa (1o x ocu) npu Pexxumy 1.
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Total time (s) -
0.825448
0.771584
0.717719
0.663855
609991
556126
502262
448397
394533
340668
286804
232940
179075
125211
071346
017482
-0.036383

Tect 1.

cocoocococoococoo

Total time
1.040301
0.973171
0.906040
0.838910
0.771780
H 0.704650
M 0.637519
0.570389
0.503259
0.436129
0.368998
0.301868

Tecr 2. o 1c7608

0.100477
0.033347
—-0.033783

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_2_R11

Total time (s)
1.255448
174805
094162
013519
932876
852234
771591
690948
610305
529662
449020
368377
287734
207091
126448
045805
-0.034837

Tecr 3.

cococecoeeeOOKKER

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3 All

Cn. 7.3. Tpajexropuje racHe (aze y cpeaumimeM
npecjexy cemnaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 1.
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Tect 5.

Tecrt 6.

Tect 7.

Tecr 8.

Velocity, m/s Probe value

35.
32.
30.
28.
H 26.
M 24.
r21.
19,
17.
15.
13.
10,
8.750000
6.562500
4.375000
2.187500
0.000000

00000
81250
62500
43150
25000
06250
#1500
68750
50000
31250
12500
93750

velocity,

35.
32.
30.
28.
M 26.
H 24.
H 21.
. 68750
. 50000
.31250
.12500
. 93750
8.750000
6.562500
4.375000
2.1

0.000000

00000
81250
62500
43750
25000
06250
BT500

87500

veloelty,

35.
32.
30.
28.
H z6.
H 24
H 21.
19.
17.
15.31250
13
10.
8.750000
6.562500
1.375000
2.187500
0. 000000

00000
81250
62500
43750
25000
06250
87500
68750
50000

12500
937150

Velocity,

35.00000
32.81250
30.62500
1 28.43750
H 26.25000
r 24.06250
M 21.87500
19.68750
17.50000
15.31250
13.12500
10.93750
8.750000
6.562500
4.375000
2.187500
0.000000

17.36367
Average value
9.553689

SEPARATOR UCLJENOG PRAHA Var 1-90% AlL

m/s Probe walue

3 15. 40328
Average value
9.733470

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2-90% A1l

nfs Probe walue
15.17939
Average value
5.384161

SEPARATOR UGLJENOG PRAHR_Var_3-90% ALL

probe value
14.40849
Average value
9.78479%2

SEPARATOR UCLJENOGC PEAHA Var 4-90% ALL

Cix. 7.4. Tlosee Op3HHE Y CPENUIIHEM MTPECjEKY

cemaparopa (1o x ocu) npu Pexxumy 2.
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Velocity, n/s
35.
32.
30.
28.
26.
24.

Tect 5.

00000
81250
62500
43750
25000
06250
LBI500
. 68750
. 50000
.31250
.12500
. 93750
750000
562500
375000
187500

. 000000

v

Probe walue
17.36367

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1-90% All

Velocity, m/s Probe value

Tecrt 6.

35.
32,
30.

28
26

24.

00000
81250
62500
43750
25000
06250

21.87500

19.
17.
15

13.

10

@

(3
4
2
o

68750
50000
31250
12500
93750
750000

.562500
.375000
187500
000000

valoeity,

35.
32.
30.
28.
26.
24.
21.
19.
17.

15

00000
81250
62500
43150
25000
06250
81500
68750
50000
.31250
.12500
. 93750

e

i
T
s Bl

‘;hg

15.40328

Probe value
15.17939

DGLIENOG PREHA_Var_2-90% A1l

8.750000
Tect 7. 5. 562500
4.375000
2
o

187500
. 000000

SEPARATOR UGLJENGG PRAHA_Var_3-90% A1l

Velocity, m/s
35.00000
32.81250
30.62500
28. 43750

[126.25000

1 24.06250

[ 21.87500

19.68750

17.50000

15.31250

13.12500

10.93750

B.750000

6.562500

4.375000

2.187500

0. 000000

Probe value
14. 40849

Tecr 8.

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA_Var_4-90%_ALL

Cn. 7.5. BekTopcko mojse Op3uHe y CpeANIIHEeM
npecjexy cemnaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 2.
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Tecrt 5.

Tect 6.

Tect 7.

Tecr 8.

Total time (s)

Total time (s)
1.809444
1.693778
1.578112
1.462445
1.346779
M1 231113
M 1.115447
0.999781
0.884115
0.768449
0.652783
0.537117
0.421451
0.305785
0.190118
0.074452
-0.041214

Total time (s)
1.171762
1.096118
1.020473
0.944829
0.869185
M 0.793541
7] 0.717896
0.642252
0.566608
0.490963
0.415319
0.339675
0.264031
0.188386
0.112742
0.037098
-0.038546

1.277801
1.195343
1.112885
1.030426
0.947968
0.865510
0.783052
0.700594
0.618136
0.535677
0.453219
0.370761
0.288303
0.205845
0.123387
0.040928
-0.041530

Total time (s)
1.014967
0.949359
0.883750
0.818142
0.752533
H 0.686925
H 0.621316
0.555708
0.490099
0.422490
0.358882
0.293273
0.227665
0.162056
0.096448
0.030839
~0.034769

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1-90% All

SEPRRATOR UGLJENOG PRAHA Var 2-90% All

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3-90% All

Probe value
0.648188

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_d4-90% ALl

Cn. 7.6. Tpajexropuje racHe (haze y cpeAnuIImHeM
npecjexy cemnaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 2.
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7.2.2. UBpcTa pasa — TpajekTopHje rpyna 4ecTuna

TpajexTopuje rpyna yectuua (YrjbeHOT Ipaxa) 3a oApeleHy BeIHMuuHy yecTula (Kiaca)

U yrao Haruba peryialMoOHHX KJIamHU ¢ npukasane cy Ha Cn. 7.7. — Cn. 7.11, a 'y

n3oMeTpuju u x u y norsieny Ha Ci. 7.12. — Cn. 7.14. 3a HomuHaiaHu pexxuM (Pexum 1),
a 3a peXHM Cca CMambeHUM IpoTokoM raca 3a 10 % (Pexum 2) va Cn. 7.15. — Ca. 7.19.

onuocuo Ha Ci. 7.20. — Cn. 7.22.

JacHo ce youaBa na Cy yJapu 4ecTuIla y 3aJibU 3UJ HEETacCTUYHU (KaKo Cy |
MOJICJIUPAHU), @ BUIAM CE M Ja KOCH MU0 3aJIber 3HJa CIy>KH CBOjO] HaMjeHH, Ja
oJ0ujemeM YecTHIla CMamyje pelupKylnanujy Mamux dectuna. Kom cemaparopa ca
IPOMjCHJbUBUM HAaruboM KOCHHE, Y MOJEIN je MOTpPeOHO YBECTH M Yrao KOCHHE Kao
NPOMjCHJbUBY BeNMUMHY. [Ipy onTHMHU3alUju KOHCTPYKIHMj€ MOTPEOHO je BapHpaTH

BHCHHY U yTao KOCHHE.

VYouaga ce na 3a Haru0 xiamau ox 0° u 15° jegan auo HajMamUX YecTUa (MambUX
o1 90 um u ¢pakuymja 90 — 200 um) ce Bpaha y penupkynanyjy, ITO Cyrepuile aa
oBaj pexxuM Tpeba m3bjeraBatu. [loceOHO y3umajyhu y 003up aa ce oBe dpakiyje npu
MMOHOBHOM 0e3moTpeOHOM OOpaBKy y MIIMHY, TEXE MEJby W BHUIIE Xalajy IHjesIOBe
minHa. Kom m3bopa yria Harmba peryiallMOHMX KIAlHH, mopen norpebHe ¢uHohe
MeJbaBe, Tpeba y3eTu y 003up U OBy uMmbeHuIly. CMameme nporoka raca (Pexxum 2) ne

yTH4Ye OWTHH]jE HA U3HECEHH cTaB, Beh ra camo morephyje.

bpoj ynapa dectuma y OouHe 3uMI0BE HHMj€ TaKO 3HAa4yajaH U OMJBE)KHM MUHHMATHH
nopact ca noBehameM yria Haruba peryialuoHuX KJIAlMHUX, a CMalkbemhe MPOTOKa raca

3a 10 % Ha mera u He yTU4e MPUM]ETHO.

Ananm3oM BpeMeHa OOpaBKa YeCTHIIa y CTPYJHOM NpPOCTOpYy ceraparopa, ca
HaBEJCHMUX CJIMKA, J0Ja3u Ce O YMIEHUIE, A YecTUlle Mame BeauunHe oa 200 um
umajy Bpujeme 6opaska 0,20 — 0,40 s, a Behe ox 200 um 0,30 — 0,50 s, qoK yecTune
KOje yJaapajy y 3aamu 3UJa U Mochuje o10Hjama u3ja3e ca OcTajllMa MMajy BpUjeMe

OopaBka y cemapaimoHoM mpoctopy oko 2,0 s omHocHO 3,0 s. Yectuie koje ce

PEIMPKYJIHIITY TTOHOBO Y MIIMH, 33JIpKaBajy ce y CTpyjHOM mpoctopy 1,2 — 2,5 s.
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Total time (s)
1.692000

. 586250
480500 — — =T
374750
269000 2
163250 54
057500
951750
846000
740250
634500
528750
423000
317250
211500
105750
000000

Tect 1.

C O o0 C0OODOKRKKKEKRE

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1 C90

Total time (s)

2.247000
I 2.106562

1.966125
1.825688
H 1.685250
H 1.544812
H 1.404315
1.263937
1.123500
0.983063
0.842625
0.702187
Tect 2. 0.561750

0.421313
0.280875
0.140437
0.000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2_C90

Total time (s)
2.016000
1.890000
1.764000
1.638000
1.512000
1.386000
1.260000
1.134000
1.008000 s
0.882000 =
0.756000 &
0.630000
Tect 3. 0.504000
0.378000
0.252000
0.126000
0.000000

LA R S

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3 C90

Total time (s)
1.460000

368750

277500

186250

095000

003750 /
912500
821250
730000
638750
547500
456250
365000
273750
182500
091250
000000

OO0 00000 OO OKRKHRKER

Tect 4.

1714 PSR LA BN |

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var 4 _c90

Cn. 7.7. Tpajexropuje ¢ppaxuuja ucrnog 90 umy cpeauimeM
npecjexy cenaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 1.
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Tect 1.

Tecrt 2.

Tecr 3.

Tect 4.

Total time (s)

1.449375
1.352750
1.256125
H 1.159500
M 1.062875
H 0.966250
0.869625
0.773000
0.676375
0.579750
0.483125
0.386500
0.289875
0.193250
0.096625
0. 000000

I 1.546000

Total tima
2.322000
2.176875
2.031750
1.886625

1 1.741500

H 1.596375

H 1.451250

1.306125

1.161000

1.015875

0.870750

0.725625

0.580500

0.435375

0.290250

0.145125

0.000000

Total time
3.488000
.270000
.052000
.834000

[ 2.616000
H 2.398000
H 2.180000
962000
744000
526000
308000
090000
872000
654000
436000
218000
000000

CoCcORKKRHERERMNLLLW

Total time
2.756000
2.583750
411500
239250
067000
894750
722500
550250
378000
205750
033500
861250
689000
516750
344500
172250
000000

CO0O0O0OHRKEEKREERERNRNN

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1 C200

SEEARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2 €200

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var 3 G200

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var 4 <200

Cn. 7.8. Tpajexkropuje dppaxuuja 90-200 um y cpeaunimeMm

npecjexy cenaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 1.
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Total time (s)
1.292000
211250
130500 -
049750
969000
888250
807500
726750
646000
565250
484500
403750
323000
242250
161500
080750
000000

Tect 1.

cooeecccosesommk

SEPARRTOR UGLJENOG PRAHA Var 1 c500

Total time (s)
2.835000
2.657813
2.480625
2.303437 i |
2.126250 T e v 1 |
1.949063 =
1.7711815 S £
1.594687 = /
1.417500 =Eis =
3 = ET BT

1

[

o

o

a

a

[

240313
063125
885938 .
108750 S
.531563
.354375
.177188
. 000000

Tect 2.

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_2_C500

Total time (s)
3.362000
3.151875
2.941750
2.731625
M 2.521500
M 2.3113175
M 2.101250
1.891125
1.681000
1.470875
1.260750
1.050625
TecT 3. 0.840500
0.6303175
0.420250
0.210125
0. 000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3 C500

Total time (s)
5.563000
5.215312
1.867625 — -
1.519938 \ == 3

H 1.172250 5 ) } ks

H 3.824563 S = =

H 3.476875 yivg

3.129188

2.781500 -

2.433813 "

2.086125

1.738438

Tect 4. 1.390750 \

1.043063

0.695375

0.327688

0.000000

SEPARATOR UGLIENOG PRAHA Var_4_c500

Cn. 7.9. Tpajexropuje dppakuuja 200-500 pm y cpeaummem
npecjexy cenapatopa (1o x ocu) rpu Pexumy 1.
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Total time (s)
590000
490625
391250
291875

192500

093125

993750

894375

-795000

695625

596250

496875

397500

298125

198750

099375

000000

Tecr 1.

S 00000 OC OO OKKKKKEER

Total time (s}
1.803000
690313
577625
164937
352250
239563
126875
014187
901500
788813
616125
563437
450750
338062
225375
112687
000000

Tect 2.

OO0 COOODOORKREERERRKER

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2 _C1000

Total time (s)

I 144000

o

010000
876000
742000
608000
474000
340000
206000
072000
938000
804000
670000
536000
402000
268000
134000
000000

Tect 3.

coooco0OORRERERREREREN

Total time (s)
979000
855312
731625
607937
484250
360562
236875
113187
989500
865812
742125
618437
194750
371062
2473715
123687
000000

Tect 4.

S 00O OO OCOORKRERRKRER

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 4 C1000

Cn. 7.10. Tpajexropuje ¢ppakiuja S00-1000 pmy cpeuiimem
npecjexy cernaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 1.
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Total time (s}
.294000
088125
882250
676375
470500
264625
058750
. 852875
.647000
.441125
235250
029375
823500
617625
411750
205875
000000

Tecr 1.

C OO OO RKRERKERMNNNNWW

Total time (s)
2.893000
712187
531375
.350562
169750
988937
808125
627312
446500
265687
084875
904062
723250
542437
361625
180812
000000

Tecrt 2.

O OO DCOORKKEKRERERNRBRER

Total time (s)
036000
183750
531500
279250
027000
774750
522500
270250
018000
165750
513500
261250
009000
156750
504500
252250
000000

Tecrt 3.

COCOHKHKERNRNRNRNWWWW A

Total time (s)
2.826000
649375
472750
296125
119500
942875
766250
589625
413000
236375
059750
883125
706500
529875
353250
176625
000000

Tect 4.

OO0 OO0 OKRKHKHERENRNRR

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var 4 C5000

Ca. 7.11. Tpajexropuje dpakuuja 1000-5000 um y cpenuimem
npecjeky cenaparopa (1o x ocu) npu Pexxumy 1.
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Tecr 1.

Tecrt 2.

Tecrt 3.

Tecrt 4.

Total time (s)

=0

O OCOCDCoKRKHKEKKRNRN

Total time (s)

Total time (s)

2.497000
340937
184875
028812
872750
716687
560625
404562
248500
092438
936375
T80312
624250
168188
312125
156062
000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1 _Aall

Total time (s)
3.604000
.378750
153500
928250

M 2.703000
H 2.477750
M 252500
027250
802000
516750
351500
126250
901000
615750
450500
225250
000000

ol et L A e S

SEPARATOR UGCLIENOG PRAHA Var 2 All

3.688000
3.457500
3.227000
2.996500
2.766000
2.535500
2.305000
2. 074500
1.844000
1.613500
1.383000
1.152500
0.922000
0.691500
0.461000
0.230500
0. 000000

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_3_All

914000
731875
549750
367625
185500
003375
821250
639125
457000
274875
092750
910625
T28500
546375
364250
182125
000000

S COCOORKHKERNMOOENNN

SERPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 4 All

Cn. 7.12. TpajexTopHje YBPCTUX YECTHIIA Y
W30METpUjH cenapaTtopa npu Pexumy 1.
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Total time (s)

Tecr 1.

Tect 2.

CCOo0 o0 SHKRHEEHERNMNR

497000
340937
184875
028812
872750
T16687
560625
404562
248500
092438
936375
780312
624250
468188
312125
156062
000000

Total time (s)

Tecr 3.

3.

COCDoCORKREFHFRNNNENWW

604000
378750
153500
928250
703000
477750
252500
027250
802000
5716750
351500
126250
901000
675750
450500
225250
000000

Total time

Tect 4.

o

CoCOCOOKRKERHNRENRNN

914000
731875
548750
367625
185500
0033175
821250
639125
457000
274875
092750
910625
T28500
546375
364250
182125
000000

{s)

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2 All

SEPARATOR UGLJENOG PRAHAR Var 4 All

Cu. 7.13. TpajekTopuje YBpCTUX YECTHUIIA Y X-TIOTIIeay npu Pexumy 1.
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Tecr 1.

Tect 2.

Tecrt 3.

Tect 4.

Total time (s)

I ~497000

340937
.184875
028812
872750
-116687
560625
404562
.248500
092438
936375
180312
624250
468188
312125
156062
000000

S o CC OO R KRR RNRMN N

Total time (s)
604000
378750
153500
928250

T03000

477750

252500

027250

802000

576750

351500

126250

901000

6715750

450500

225250

000000

SoSoOoRKRENRNNNWLY

Total time (s}
688000
457500
227000
996500

766000

535500

305000

074500

844000

613500

383000

152500

922000

691500

461000

230500

000000

COCDOHRHHEHERNRNNMNNWWW

Total time (s)
2.914000
731875
549750
367625
185500
003375
821250
639125
457000
274875
092750
910625
728500
546375
364250
182125
000000

COOCOSCOHHHHERNIONN

UGLIENGG BRAMA Var 1 ALl

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2 RLL

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3 Rll

UGLIENOG PRAHA_Var_d_a11

Cux. 7.14. TpajexTopHje UBPCTUX YECTHIIA Y }-TIOTIIeAy npH Pexumy 1.

109



Total time (s)
2.736000
2.565000

.394000

. 223000

M 052000

H 881000

ml T10000

539000

368000

197000

026000

855000

684000

513000

342000

171000

000000

Tect 5.

COOCOCOORKRRERERERNR

Total time (s)
2.857000
678438
499875
321313
142750
964188
785625
607063
428500
249938
071375
892813
714250
535688
357125
178563
000000

CoooOORRERERERRENNNN

Tecrt 6.

SEPRRATOR UGLJENOG PRAHA Var 2-90%_C90

Total time (s)
541000
319687
098375
817062
655750
434438
213125
991812
770500
549187
327875
106562
885250
663937
442625
221312
000000

CoOCOOHHKEKERNNRBNWWW

Tect 7.

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var_3-90%_C90

Total time (s)

2.908000
! .126250

544500
362750
181000
999250 £
817500
635750

454000 ~
272250

090500

908750

727000 B
545250
363500
181750
000000

Tecr 8.

PO OO ORKEKERERHEHRENNNN

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 4-90% C90

Cn. 7.15. Tpajexropuje ppaxurja ucrnox 90 pmy cpeauimeM
rpecjexy cemapaTopa (1o x ocu) npu Pexumy 2.
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Tect 5.

Tecrt 6.

Tect 7.

Tecr 8.

Total time
1.915000
1.795312
1.675625
1.555938

M 1.436250

M 1.316562

[ 1.196875

[ 1.077188

0.957500

837812

718125

598437

478750

359062

239375

119687

000000

ocococoocooo

Total time
895000
714062
533125
352187
171250
990312
809375
628438
447500
266562
085625
904688
123750
542812
361875
180937
000000

r

=T

S oS HREFEHRHEHERNRNRN

Total time

2.395313
2.235625
2.075938
M 1.916250
M 1.756563
 1.596875
1.437188
1.277500
1.117813
0.958125
0.798438
0.638750
0.479062
0.319375
0.159688
0.000000

I 2.555000

Total time
3.680000
3.450000
3.220000
2.990000
M 2.760000
 2.530000
r 2.300000
2.070000
1.840000
1.610000
1.380000
1.150000
0.920000
0.690000
0.460000
0.230000
0.000000

(s)

{s)

SEPARATOR UGLJEHOG PRAHA Var 1-90% €200

R A A A

SEPARRTOR UGLJENOG PRAHA Var_ 2-200% C90

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3-90% C200

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_d4-90%_C200

Cn. 7.16. Tpajexropuje dppakmuja 90-200 pm y cpeauimem

mpecjexy cemapaTopa (1o x ocu) mpu Pexxumy 2.
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Tect 5.

Tecrt 6.

Tect 7.

Tecr 8.

Total time (s)

OO0 COO00SORKEKRRERER

693000
587187
481375
3715562
269750
163937
058125
952312
846500
740687
634875
529063
423250
317437
211625
105812
000000

Total time

O 000D OCOoOOKKHKKEKEKKRNR

156000
021250
886500
151750
617000
482250
347500
212750
078000
943250
808500
673750
539000
404250
269500
134750
000000

Total time

COCORHHENRMNNWWWW e

140000
881250
622500
363750
105000
846250
587500
328750
070000
811250
552500
293750
035000
776250
517500
258750
000000

Total time

o

COOORKHHENNNKWWWW

201000
938438
675875
413313
150750
B8B188
625625
363063
100500
837938
575375
312813
050250
787688
525125
262563
000000

(s}

(s)

(s)

SEPRRATOR UGLJENOG PRRHA Var 1-90% C500

HER Rt kb AR

AR

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var 2-500% C90

| =
AR

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3-90% C500

117 b e A GERE,

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 4-90% C500

Cn. 7.17. Tpajexropuje dppaxuuja 200-500 pm y cpenunimem

mpecjexy cemnaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 2.
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Total time (s)
1.842000
.126875
L611750
496625
. 381500
. 266375
151250
036125
921000
805875
690750
575625
460500
345375
230250
115125
000000

Tect 5.

cCococococoocCOKHKHKHKERLR

LRV i

Total time (s)
784000

672500

561000 —
149500
338000
226500
115000
003500
892000
780500
669000
557500
146000
334500
223000
111500
000000

=

Tecrt 6.

S COOOOOSOHRERRERE

Total time (s)
2.212000

. 073750

. 935500 o
LT97250
659000
. 520750
. 382500
244250
106000
967750
829500
691250
553000
414750
276500
138250
000000

Tect 7.

cocococococoORKEHRRERHER

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3-90% C1000

Total time (s)
444000
291250
138500
485750
833000
680250
527500
374750
222000
069250
916500
763750
611000
458250
305500
152750
000000

s

Tecr 8.

COOoC o OO RKHRERHHREHENN

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var_ 4-90% Cl000

Cax. 7.18. Tpajexropuje dppakiuja 500-1000 um y cpeaummem
npecjexy cemnaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 2.

113



Total time (s)
839000

599062

359125

119188

879250 -
639313
399315
159437
219500
679562
439625
199687
259750
719813
479815
239937
000000

Tect 5.

COOCOKRKHKKERIENNWWWW

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 1-90% C5000

Total time (s)
506000
661875
417750 e
173625 .
929500 Ny
685375 \\!
441250

197125
953000
708875

164750 \
220625

516500
732375
488250
244125
000000

w

N

Tecrt 6.

CoooOHKHHHMRRMWWW

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2-5000% C90

Total time (s)

l 915000

w

670312
425625
180938
936250
691562
446875
202188
957500
712812
468125
223438
978750
734062
489375
244687
000000

Tect 7.

COOOORRERRERERNNNWWW

SEPARATOR UGLJENOG PRAHR Var_3-90%_C5000

Total time (s}

I 901000

w

657187
413375
169563
925750
681937
438125
194313
4950500
.T06687
462875
219063
975250
731438
487625
243813
000000

Tecr 8.

COOOOHHEKENNRNWWW

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var 4-90% C5000

Cn. 7.19. Tpajexropuje dppaxuuja 1000-5000 um y cpeaummem

npecjexy cemnaparopa (1o x ocu) npu Pexumy 2.
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Total time (s)
2

Tect 5.

Coco oo HKEHREERNRNNN

983000
TI6562
610125
423687
237250
050812
864375
677938
491500
305063
118625
932187
745750
559313
372875
186438
000000

Total time

CCCOOHEHENRNNWY WW

Tecrt 6.

952000
705000
458000
211000
964000
717000
470000
223000
976000
729000
482000
235000
988000
741000
ag4000
247000
000000

Total time

CooCoHERKERNMNLNLW

Tect 7.

3

3695000
158437
947875
737313
526750
316187
105625
BI5062
684500
473938
263375
052812
842250
©31688
421125
210562
000000

Total time

CCORENRNWWEEGNO NGOG T

Tecr 8.

T

651000
172812
694625
216437
738250
260063
T81875
303688
825500
347312
869125
390938
212750
434562
956375
1478188
000000

Cn.

(s)
=
SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var_2-90% Al
(s)
L A
/sepmron UGLIENOG PRAMA Var_3-90%_All
(s)
=y
Lo
T

SEPARATOR UCLJENOG PRAHA Var 4-90% ALL

7.20. TpajexkTopuje YBPCTUX YESCTHIIA

y H30METPHjHU cenaparopa npu Pexumy 2.

115



Total time (s}
2.983000
T96562
610125
423687
237250
050812
864375 \
617938 : g
491500 Wi
305063 == . :
118625 >
932187
T45750
559313
372815
186438
000000

Tect 5.

C OO ORKNKEHKERNNMNNN

SEPARATOR UGLJENOG PRRHA Var_1-90%_All

Total time (s)
952000
705000
458000
211000 -
964000 %

717000 =
470000
223000
976000
729000 =
482000 ! &
235000
988000
741000
194000
247000
000000

w

Tecrt 6.

CCooCoRKRRERKERENRRNWWW

Total time (s)
369000
158437
947875
137313

526750

316187

105625

895062

684500

473938

263375

052812

842250

631688

421125

210562

000000

Tect 7.

S oo COoRREHRHENBRNNWW

Total time (s)
651000
172812
694625
216437
738250
260063
781875
303688
825500
347312
869125
390938
912750
434562
956375
478188
000000

=
~

COORKENMNWWEEEWL®NG -

Tecr 8.

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 4-90% All

Cn. 7.21. TpajexTopHje UBPCTUX YECTHIIA Y X-TIOTIIeAY NpH Pexumy 2.
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Tect 5.

Tecrt 6.

Tect 7.

Tecr 8.

Total time (s)

Total time

O SO OBORKERHEENRNRNNRN

SO CoCORKEHRENMNNNNWW WY

- 983000

796562
610125
423687
237250
050812
864375
677938
491500
305063
118625
932187
T45750
559313
372875
186438
000000

952000
105000
458000
211000
964000
.117000
470000
223000
976000
129000
482000
235000
988000
741000
494000
247000
000000

Total time

I 3

CooSOoRRERRERERRLLW

369000
158437
947875
137313
526750
316187
105625
895062
684500
473938
263375
052812
842250
631688
421125
210562
000000

Total time

-

COORRERNNWUEE OGN

651000
172812
694625
2164317
738250
260063
181875

.303688

825500

.347312

869125

-390938

912750
434562
956315
478188
000000

(s)

SEPARATOR UGLIEWOG PRAHA Var_1-90%_All

Com s

T
'

=

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 2-90% All

SEPARATOR UGLJENOG PRAHA Var 3-90% A1l

‘ j
)
1
4 Ry 7
E
4 f ] R I
P
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7.2.3. KoHleHTpanuja 4BpPCTUX YeCTHIIA HA M3JIa3y M3 CeNpaTopa — WHTErPaJTHHU
pe3yJITaTH

Ha Cn. 7.23. u Cn. 7.24. npukaszaH je pacnope]l ¢hpakiuja yribeHOr mpaxa y HU3JIa3HOM
npecjeKy MIIMHCKOT cemaparopa Npu HOMHHAaTHOM pexumy (Pexum 1) u mpu
CMambeHOM MPOTOKY racHe (aze (Pexum 2). Bumu ce 1a ce y cBUM TeCTOBUMA (pakiuje
YIJLEHOT TIpaxa He Hajla3e y MpeImkbeM ArjeNly TOMpeuHor npecjeka. OBaj 10 MompeyHor
npecjexa 6e3 yecTuia uBpcTe Qasze ce MHUjermha 0 MOJIOBUHE 10 YETBPTUHE, 3aBUCHO O
yriia HaruOa MOKPETHHUX KJIAIMHU (U KOJMYUHE raca.
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Ca. 7.23. Pacnopen ¢paxuuja yribeHOr paxa y u3J1a3HOM
IpecjeKy cernapaTopa yrjbeHor mpaxa rnpu Pexumy 1.
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VY camoMm pacniopeny ¢pakiiyja yribeHOT Ipaxa 1o U3JIa3HOM IONPEYHOM TPEC)eKy
MOCTOju oApeleHa 3aBUCHOCT O] yIJIa (¢ W KoJmuuHe racHe (aze. Opakimje BeTHInHE

Mame on 90 um3ay3umajy HajBehuM OujeioM CpeidIImBH JHO TIpecjeka, a MambuM
JIMJETIOM Ce Haya3e U 'y OJIM3WHU 3aIIET 3H/1a MpecjeKka y3 Majy 3aBUCHOCT O] YIJia (¢ U
CKOpPO HE3aBUCHO o] kKonuunHe raca. Opakiuje senuyure 90 um— 200 pm ce Hanaze Ha

yaasbeHocT o 15 — 30 % mmpuHe MONpeYHOT MpecjeKa y3 3aJibu 3U1, C TUM Ja ce
noBehameM yrima ¢ cBe BUIE yaalbyjy O 3uJa, JOK je YTHIA] KOJWYMHE raca

He3HaTaH. 3a yrao ¢ >30°dpakuuje BenuuuHe 200 um — 500 pm ce rpynumy Oko
CpeIMHE TMpecjeKa, a 3a MarbU Yrao Cy KOJMYMHCKH BPJIO Majo MPUCYTHE M Haiase ce
ommmxe 3aamer 3una. @paxiuje BemmuuHe 500 um— 1000 um nosehameM yrina @ Ha 45°

Ce TPYIUIILY OKO CPEMHE MOMPEYHOT MPecjeKa, JOK Ce 32 Mambe YIJIOBE IUCTPUOYUPAjy
0e3 Heke moceOHe 3aKOHUTOCTH.

V1_90% oo ©° *gn n " ) = é'i
o C090 o o o 00 Qo
e (200 o © " o o %
= C500 ° Up ey |V2_20% ©q =
= C1000 © ' 4 ol e e &
Y o e C200 28, e
n ? = C500 N
o © 0 ° = C1000 g @ 0&3.
e) o p
o © Q
G . .ﬁ B B cﬁ
|
sl - ‘ o Ooo b "
OO o0 - e ® o8 oo "%
go & n »
R @ O - %)
aa © O ® s © Fo Mo WAVal. |
Tect 5. ({DZOO) Tect 6. ((ﬂ:150)
V3 90% O BR D r' ? V4_90% W
o €090 - o €090 m odd
e (200 B o ® e C200 S. @ 0H
= C500 6? . = C500 B0 2
= C1000 o = C1000
o F = .(%. - . agciae%
o] ©] 19
o o
B e -
=
-
ara .ﬁ @Euﬂ =
= OO =] e ) g %ﬂ :.
=
o 99 - t 3} 4 = Qo
i oOm .s o) B Om 035
o o° 8@ o
v’\_ﬁ_.h 0] O ﬂ’ (3] "\_?\

Cx. 7.24. Pacnopen ¢paxiuja yribeHOT paxa y u3J1a3HOM
TIPECjeKy cemaparopa yIJbeHOT mpaxa npu Pexumy 2.
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7.3. JUCKYCHUJA JOBUIJEHUX PE3YJITATA

[IpBo hemo muckyToBaTH CTpyjHY CiAMKy npukazany Ha Cin.7.2. u Ci.7.3, oqHOCHO Ha
Cn.7.5. u Cn.7.6. Yrao Haruba perynanyoHUX KJIalHU () YCIOBJbaBa CTPYjHY CIUKY Y
3aJIlEM JIMjeNTy cenapaTopa, Tako Ja M3HAJ BPTIora KOju ce GopMupa y JOHEM JIUjeIry
cermaparopa HHTCH3HBHpPA CE€ TUPEKTHO BEPTHKAITHO KpETame racHe (asze mpemMa u3asy.
OBakBa cTpyjHa clTUKa JUPEKTHO YTUYE U HA TpajeKkTopHje yectuia. Ha taj HauuH na ce
ca nmoBehameM Harmba peryialMoHHUX KIAMHU 4YecTHile M Behux (pakiuja oIHOCEe Ha
u3Na3, cMamyjyhu IUPKyJalMoHH Opoj IITO je pa3IMdUTO OJ CTalka Yy PEallHO]
eKCIUTIOaTallujH.

[Murame je 3amrto ce To goraha. OATrOBOp JICKHU y aHAU3U TPajeKTOPHja YECTHUIIA
Ha yla3zy y cemapaTtop, jep mnpema jAe(QUHUCAHUM YIIa3HUM TPAaHUYHUM YCIOBHUMA
yecTHIle cBuX (pakiivja MMajy UCTy Op3WHY Kao racHa (asa, koja je oapelheHa mpeko
MaceHor mpoToka. OBa Op3WHa je pelaTHBHO BelWKa, Tako Ja 0e3 003upa Ha OTHOp
KpeTama YeCTHIIa U YTUIIA] TpaBUTAIM]je Ha YECTHIIE, CBE (PpaKIlfje YecTUIa 10aa3e 10
BpXa yJIa3HOT JIMjeNa cenapaTopa oaKie ce ycMjepaBajy Kpo3 npoctop usMely GpukcHe
U TIpBE TIOKPETHE KJamHe. J[aJbuM KpeTameM YeCTUIIC Haula3e Ha 30Hy ceraparopa rije
JOMUHHPAjJy BepTHKaIHE Op3uHe racHe ¢ase, ma ce y KoHauHoM c(ekry goraha na u
Hajrpy0Ospe decTuie Oyqy OIHEIIEHE NpeMa Hu3jazy W3 cemaparopa. Y KOHauYHOM
pesynrary oBaj e(eKkT cMamyje NUPKyJauoHu Opoj. OBoMe je IONPHUHH|ENI0 U
3aHEeMapHBambe MOJNPUTUCKA HA W3JMa3y y pEUUpKylaluoHn kaHan Kox mameux
ycaBpIlaBamka Mojeja MOTPeOHO je y3eTH y 003up yTHUIQ] BEHTHIAIMjEe MIIMHA Ha
TpaHUYHE YCJIOBE HA U3J1a3y Y PEIUPKYJIAIMOHH KaHAaI.

Moxe ce 3aKJbYUUTHU [Oa noBehame OTKIJIOHA peryianuoHuX KIIallHU (@ HEMa

KeJbeHH eeKT Ha TIpeycMjepaBame KpeTama YecTrIla, Beh camo racHa (aza. Takohe, y
yCIIOBMMa TPOBEJCHUX CUMYJalldja TPAaHWYHH YCIIOBH KOjU Cy BE3aHU 3a TOYETHE
Op3vHE YecTHIla Ha yJjia3zy y cemapaTop HUCY IMO3HATH, Ta je MPEANOCTaBIbEHO Jla CBE
dpakuje yectuia UMajy UCTy Op3uHYy Kao W racHa ¢asa, mTo je HepeanHo. Kako ce
HHje MOTJIO 0hH J0 OBUX MOJaTaKa eKCIEPUMEHTAIHUM ITyTEM, OUUTIIEIHO j€ J]a OBaKO
3aJaTi TPAaHUYHHU YCIOBU HE OJITOBApajy PeaHUM yCIOBHMA, Ia je HEOMXOIHO BPIIUTH
JlaJba UCTPAKUBaMa Y OBOM IPABILy U TO MPHje CBera y oapehuBamy TaYHUX TPAHUIHUAX
ycioBa 3a Op3WHY YecTHIa Ha yja3y y cemaparop. AKO ce 10 eKCHepUMEHTATHUX
pe3yJiTara He MOKe JI0hH, OH/IA je HEOIXOIHO Y HyMEPHUKHUM CHUMYJIalldjaMa TPETUPaTh
MHTETPAITHO Ceraparop ca yJIa3HHM KaHajioMm. [Ipu Tome, Tako KOHIUIHPATH MOJIET
reoOMETpHje /a yia3 y TeOMETPHjCKH Mojen OyJe TakaB /a ce MOTY INTO TAadyHH]e
neUHUCATH yJIa3HU TIOJAld, HITP. W3J1a3 U3 MinHa. Mako je y 0BOM IpecjeKy UCTO TaKo
TEIIKO M3BPUIMTUH Mjeperha, alld MCKyCTBEHUM M TEOPUjCKUM aHaim3ama je Moryhe
TauyHMje 3aJaTH TrpaHu4yHe ycioBe. CuMyranujaMa OBaKBOT HMHTETPATHOT CHCTEMa
u30jerna OM ce HEMOY3JaHOCT 3ajaBama I'PAaHUYHUX YCJIOBAa JAMPEKTHO HA ynazy y
cenaparop, Beh Ou y ToM IpecjeKy BIIaJalid yCIOBH KOJH Cy CTBapHHU.
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7.4. BABUCHOCT KAITAIIUTETA CEITAPATOPA 11 ®UHORE MEJLABE O/]
[TOJIOKAJA PETI'VIIAIIMOHUX KIJIAITHU CEITAPATOPA

[IpoTok yribeHOr mMpaxa KOJU yja3u y cemaparop c€ peryjanuoHuM (ITOKPETHUM)
KJIalTHaMa y cerapaTopy JAWjeld Ha JiBa JAujesia, IO KOjH M3Jla3u Ha MU3JIa3HU OTBOP W
OJIBOJIM C€ MPEKO TOPUOHMKA Y JIOXKMINTE M MO KOJU C€ PELUPKYIALUOHUM BOJOM
Bpaha y MIIMH Ha TOHOBHO MJbeBeHE. [Ip 0BOM HCTpaXMBamy MPOTOK YIJBEHOT Mpaxa
Ha ylla3y y cemaparop je OpkaH KoHcTaHTaH. Kao pesynrar mpopadyHa u3rpaljeHuM
MOJICJIOM JOOMjeHH Cy MaceHH MpOTolW (pakiuja yribeHOT Tpaxa Ha H3Jazy Hu3
cermaparopa M MaceHM MpoTouu ¢paklyja YIrJbEHOr TIpaxa KOju ce BOJe Yy
perupkynanujy. Macenu mpotoru 3a Pexum 1. gatu cy y Ta6.7.1, a 3a Pexum 2. y
Tab6.7.2.

VY uuiby KOpEKTHHUje aHajlH3e paja cemapaTopa yIJbeHOT Mpaxa yMjecTO MAaCcEeHUX
IpOTOKa MpaTtuheMo yKyIHe MaceHe yjjese AedruHucaHe Kao 0JHOC YKyIIHE Mace CBUX
dpakyja yrijbeHOr TMpaxa KOju W3JIa3M W3 cemaparopa, OJHOCHO OJyIa3u Y
pEeLMpPKYJaMjy W YKYITHE Mace YIJbEHOT Ipaxa KojHu yjasu y cemaparop. M3pasum 3a
YKyIIHE MaceHe yJijelie Ha u3a3y W pelupKylanuju natu cy uspasuma (7.1) u (7.2), a

BpHjE€THOCTH 110 TecToBUMa y Tab. 7.3.
5
Zmizl,j
_ J=!
17 5 5
Zmizl,‘/ + Zmrec,‘/
J=

J=1

f.

1Z

(7.1.)

2

j=1
R R (7.2)
Zmizl,j + Zmrec,j
j=1 j=1
N3 came neduHuIMje MaceHHX yajesia MPOUCTHYE Ja je:
£ +f, =1 (7.3.)

Besa numpkynaunonor 6poja cenapatopa Cg, YKYIHMX MAace€HUX yjijena yribeHOr

npaxa Ha u3nasy f,, u perupkynanuju f . 1ata je u3pasom:

€C

L (7.4.)
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Tab6. 7.1. Iloganu o ¢ppaknrjama yribeHOT Ipaxa Ha u3ia3y u
PELMPKYIIAIMjH CEMAPATOpa yribeHOT npaxa Koj Pexuma 1.2

Tect 1. — 100% npoTok raca; yrao kjaanau: 0°

Wznaz Petmpkynanuja
d[pm] — — : ) — ,
p. TPaj. m( i ) m., Bp. 1paj. m( i ) My, j
<90 61 4,64E-02 2,831756 29 4,64E-02 1,346244
90-200 36 1,72E-02 0,617600 54 1,72E-02 0,926400
200-500 1 2,06E-02 0,020600 89 2,06E-02 1,833400
500-1000 1,61E-02 0,112389 83 1,61E-02 1,332611
1000-5000 1,56E-02 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
jZS:_lm,-zl,j 3,582344 gﬂ'lww 6,840656
Tect 2. — 100% mpoTok raca; yrao kiamHu: 15°
W3znas Peunpkynanuja
d[pm] P— — , : . ,
p-tpaj. | (i) ;| Bp.tpaj. | (i) My
<90 86 4,64E-02 3,992311 4 4,64E-02 0,185689
90-200 63 1,72E-02 1,080800 27 1,72E-02 0,463200
200-500 2,06E-02 0,041200 88 2,06E-02 1,812800
500-1000 1,61E-02 0,144500 81 1,61E-02 1,300500
1000-5000 1,56E-02 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
jil'hfzf’f 5,258811 im, 5,164189
- =
Tecrt 3. — 100% npoTok raca; yrao kiaanau: 30°
W3zna3 Peumpkynaimj
d[pm] Bp.tpaj. | (i) it | Bp.tpaj. | (i) Tty
<90 90 4,64E-02 4,178000 0 4,64E-02 0,000000
90-200 85 1,72E-02 1,458222 5 1,72E-02 0,085778
200-500 20 2,06E-02 0,412000 70 2,06E-02 1,442000
500-1000 1,61E-02 0,112389 83 1,61E-02 1,332611
1000-5000 1,56E-02 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
i]’hfz/,f 6,160611 im ;| 4262389
Jj= Jj=
Teet 4. — 100% mpoTok raca; yrao kiamHu: 45°
Uznasz Penupkysaiyj
d[p‘m] Bp. paj. (i) n, Bp. Tpaj. (i) My
<90 89 4,64E-02 4,131578 1 4,64E-02 0,046422
90-200 90 1,72E-02 1,544000 0 1,72E-02 0,000000
200-500 42 2,06E-02 0,865200 48 2,06E-02 0,988800
500-1000 12 1,61E-02 0,192667 78 1,61E-02 1,252333
1000-5000 0 1,56E-02 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
ji_ln’t,-zl, ;| 6733444 im ;| 3,689556

Munexc j ce onHocu Ha kiace yectuia (Ta0.6.3), a m( i) MIPOTOK YECTHIIA UCTE KJIace MO TPajeKTOPHjH
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Tab6. 7.2. Iloganu o ¢ppaknrjama yribeHOT Ipaxa Ha u3ia3y u

PEeIMpPKYIAIMjH CeapaTopa yrJbeHOT mpaxa Ko Pexxnma 2.

Tect 5. — 90% npotok raca; yrao kjamau: 0°

Wznas Penmpkynanumja
] o | i) [, | mor | i) | e
<90 60 4,64E-02 | 2,785333 30 4,64E-02 1,392667
90-200 46 1,72E-02 | 0,789156 44 1,72E-02 0,754844
200-500 3 2,06E-02 | 0,061800 87 2,06E-02 1,792200
500-1000 1,61E-02 | 0,064222 86 1,61E-02 1,380778
1000-5000 1,56E-02 | 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
ji_ln’t,-zl, ;| 3,700511 im ;| 6,722489
Tect 6. — 90% mpoTok raca; yrao kianau: 15°
Wzna3 Permmpkynammja
d[um] Bp. tpaj. | (i) My | Bp.paj. | (i) ity
<90 71 4,64E-02 | 3,295978 19 4,64E-02 0,882022
90-200 65 1,72E-02 1115111 25 1,72E-02 0,428889
200-500 5 2,06E-02 | 0,103000 85 2,06E-02 1,751000
500-1000 10 1,61E-02 | 0,160556 80 1,61E-02 1,284444
1000-5000 0 1,56E-02 | 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
jilnhiz,, ;| 4.674644 im ;| 5748356
- =
Tect 7. — 90% npotok raca; yrao kianxu: 30°
W3na3 Penmpkynanuja
dlum] T T (i) i, | Bpopaj. | (i) i
p. Tpay. izl,j p. Tpay. rec,j
<90 83 4,64E-02 | 3,853044 7 4,64E-02 0,324956
90-200 64 1,72E-02 1,097956 26 1,72E-02 0,446044
200-500 17 2,06E-02 | 0,350200 73 2,06E-02 1,503800
500-1000 10 1,61E-02 | 0,160556 80 1,61E-02 1,284444
1000-5000 0 1,56E-02 | 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
jil m, ;| 5461756 ilm ; 4,961244
- =
Tect 8. — 90% mpotok raca; yrao kiansu: 45°
Uznas Penmpkynanumja
Al oo [ ) | s [ sew | ) | e
<90 90 4,64E-02 | 4,178000 0 4,64E-02 0,000000
90-200 90 1,72E-02 1,544000 0 1,72E-02 0,000000
200-500 42 2,06E-02 | 0,865200 48 2,06E-02 0,988800
500-1000 18 1,61E-02 | 0,289000 72 1,61E-02 1,156000
1000-5000 0 1,56E-02 | 0,000000 90 1,56E-02 1,402000
ji_ln’t,-zl, ;| 6876200 /ZS‘;m ;| 3,546800
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Melhytum, u3padyHaBame HUPKYIAIMOHOT Opoja y HaBEJIECHUM TECTOBHMA MOXKE
JaKo Ja JoBene A0 3al0yHe, jep je yoOudajeHo na ce mpaheme IMUpKyIamuoHor 6poja
BPILU NPU KOHCTAHOM MacEHOM IPOTOKY Ha W3Ja3y M3 Ceraparopa, IITO HHje CIy4aj

IIPY OBOME UCTPAKUBABY.

Tab. 7.3. Ykynau MaceHu yajenu Gppakinja yribeHOT

mpaxa Ha u3nasy u3 cenaparopa f,, u pemupkynamjuf
Pexum Tecr Q [ 0] f, [—] f.. [—]
1 0 0,344 0,656
| 2 15 0,505 0,495
3 30 0,591 0,409
4 45 0,646 0,354
5 0 0,355 0,645
) 6 15 0,448 0,552
7 30 0,524 0,476
8 45 0,660 0,340

Perum 1
— — Pexum 2

fizIJ frec

Cn. 7.25. IIpoMjeHa yKyITHOT MaceHOT yJjelia YIJbeHOT Ipaxa Ha u3jia3y u3 cemnaparopa f.

izl

W YKYIIHOT MaceHOT yJijena YIJbeHOT Mpaxa KOoju oAjia3H y peuupkymnanujy f

rec

3aBHCHO O
nonomaja PEryjlaliuOHUX KJIAIMHU CCIlapaTopa U peKruma paja.
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Pexum 1
— — Pexum 2

Cn. 7.26. dunoha mespaBe y H371a3HOM TIPECjEeKy cerapaTopa yribeHOT

40—
30—

% Y

[Ipaxa 3aBUCHO Of] [I0JI0Xkaja PEryJIalioOHNX KIATHH

Pexknm 1
— — Pexum 2
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Cn. 7.27. ®dunoha MeJbaBe y U3JIa3HOM IIPECjeKy cerapaTopa yIrJbeHOT Ipaxa 3aBUCHO O]

YKYITHOT MaceHOT yJijelia yIrJbeHOT Ipaxa Ha u3jasy u3 cemnaparopa f,



Ha Cn. 7.25. npuka3ana je mpoMjeHa YKYITHOT Mac€HOT yjjelia YIJbeHOT IMpaxa Ha

u3nnaszy u3 cemnaparopa f,, W yKyIHOI MaceHOr yjjela YIJbeHOI Ipaxa KOjU OJUIa3H y
peuupkyianujy f  3aBHCHO O IOJIOKAja PEryIallMOHUX KIIAITHK cenapaTopa U pekuma

pana. Ca HaBeneHOT qUjarpaMa ce BUAM Ja noBehameM Haruba perynanioHuX KIarmHu

@ nonasu 10 nosehama MaceHOT yjjesa YIJbeHOT IIpaxa Koju Ola3u y JIoxkuiTe f,, u

J0 CMalkbClha MAaCCHOTI yzgjena YIJBCHOTI' IIpaxa KOjI/I OUyIa3u Ha IMOHOBHO MJbBCBCH:C Y

miuH f

rec *

IIpomjena f,,3aBUCHO Of pekuMa pajia je HEIITO 3HauajHuja 3a CpeamU

TI0JI0Ka] peryIannoHuX KiamHu (yrao HaruOa 15 1o 30°). Bumu ce na ykynHu MaceHH
YO YTJbEHOT Ipaxa Ha u3jasy u3 cenaparopa f,, Ipu cMamemwy poToka raca (Pexxum
2) u yrny ¢ =15 ce cmamyje ca 0,505 na 0,448 umm 3a 5,7 %, a npu yriy ¢ = 30°
cmamewe je ca 0,591 na 0,524 umm 3a 6,7 %. [Ipu Tome, mpomjena f, ce cMmamyje
npema jenHauuuu (7.3).

dunHoha yrJpeHOT Tpaxa je OJ] M3y3eTHOI 3Hadaja 3a CaropujeBame Y JIOKHIITY.
Marematnuku MojeN MmoBe3yje ¢uHOhy yrJbeHOr mpaxa Ha H3ja3y U3 cermaparopa H
[OJI0XkKa] PEryJallMOHMX KJamHu Yy cenapatopy. HbeHa 3aBUCHOCT oJf mojoxaja
peryianyoHux KiamnHu je rpaguuku aara Ha Ci. 7.26. 1 o]l poMjeHe YKYITHOT MaceHOoT

yJjena yribeHor mpaxa Ha uzna3y u3 cemaparopa f,, Ha Cn. 7.27. Ilox momoxkajem
KJIAITHU, Y OBOM KOHKPETHOM CIIy4ajy, MOApa3yMHjeBa ce€ yrao Haruba ¢ MOKPETHUX

KJIAITHU TIpeMa XOpu30HTalu. Kako Cy TecToBHM BpIIEHH 3a YETHPHU BPHjEIHOCTH YTIia
Haruba peryyalMoHuX KJIAHH TO je mpoMjeHa punohe mesbaBe n3mel)y oBHUX MmoJoxkaja
Ha Jujarpamy ampokcuMupaHa mpaBoMm JjuHHjoM. Ca nujarpama ce BHOM Ja cCe

noBehamweM yrima ¢ nobuBa rpy0Osba MeJbaBa, ¢ TUM Ja je oBa IpomjeHa ¢uHohe

MeJbaBe Beha ko Behux yrioBa Haruba. YouaBa ce Ja ce Mpu CMamelhy MPOTOKY raca
(3a 10 % y omHOCy Ha HOMHHAJHY) Y3 MCTy KOJMUYMHY yrjbeHor mpaxa (Pexum 2)
nobuBa Hemto TpyOsba MespaBa. Ca aujarpama wa Ci. 7.27. ce BuUAM na ce rpy0spa
MeJbaBa J0OMBa TIpu ToBehamky MaceHOr yjjena YIJbeHOT Ipaxa Ha H3jasy u3

cenaparopa f,,, ITO je U oYeKkuBaHO. ¥Y3umajyhu y 063up obpasan (7.3), akibyuyje ce

ca Cn. 7.27. na ca noropmameM puHohe MeJbaBe Ha U3lIa3y U3 cemapaTopa, ce CMamyje

YKYIIHU YAMO YIJbEHOT Ipaxa KOjU OJUIa3d y peuupkyiauujy f.. ¥ Ha Taj HAYUH ce

eC

ytude Ha ontepeheme mmHa. OBO je o1 3Ha4aja 3a OTyYMBAEKE O M300PY CTBAPHOT

(¢pusmukor) Haruba @ peryJalloOHUX KJIamHU Y eKCIUTOATaIlr]H.
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8. 3AK/bYYAK

[Ipenmer ncTpakuBama y OBOM pajy je TpoIiec cTpyjama IBoda3He CMjelle rac-uBpCTe
YECTHUIIE YIJba M M3/IBAjabe U3 OBE CM]EIIe YeCTHIla Yhje Cy AuMeH3Hje (Maca) Behe oa
3aJaTHX, Y IMJby HUXOBOT Bpahama Ha MOHOBHO MJbeBeHe. Ha Taj HaumH ce nobuja
yribeHu npax onpehene (3amare) punohe. OBaj yribeHH mpax ce Mocidje cernaparopa,
NOCeOHMM KaHalIuMa JOBOJIM 10 TOPHOHHMKA M NMPEKO HKUX YBOJHM Ha CaropHjeBame y
noxumire. @uHOha yribeHOr mMpaxa, MPH CaropujeBamy KOHKPETHOT yriba y JIaToj

TeOMETPHjH JIOKHIITA, oapel)yje ryOuTak ycibea MeXaHn4Ke HecaropjeaocTd TopuBsa ¢,.
[Topen koedunmjeHTa BUIIKA Ba3yxa ¢, OBO j€ jellaH O HajyTULAJHUJUX (aKTopa KOju
onpehyje xoepunmjeHT kKopucHoctd kotia 77, [20]. Ha oBaj HaunH ¢uHOha MibeBem:A,

OJTHOCHO TpoIleC MJbEBEHa y MIMHY M Cemapaiyja yrjbeHOr Ipaxa y ceraparopy,

3HATHO YTUYY Ha MOTPOLIKY yrjba FeHepaTopa mnape.

VY pany je mpuka3aH pa3Boj U BepudHUKaIija KOMIUIEKCHOT MAaTeMaTHYKOT OJTHOCHO
HYMEpPHUYKOT MOJIella CTpyjama aepocMjelie Kpo3 cemaparop yribeHOT Tpaxa W
u3/[Bajarbe KPYMHUJUX YeCTHUIa yIJbeHOr mpaxa Behux ox 3amare Benmuune. [locTymak
MOJIENIMparba je 3HauajaH 3a pa3yMUjeBamke U MPUMjEeHYy eKCIIEpUMEHTATHHUX T0aTaka, a
MoceOHO 3a pa3Boj, MPOJEKTOBAKEC W ONTHMH3ALM]y eKCIUIoaTalyje Tmpoieca |
noctpojema. [lopex Tora ImITO je JOCTUTHYT BHCOK HHBO pPa3BOja MaTEMaTHYKOT
MoJIeTIpamka TypOyJIeHTHUX ABO(A3HUX CTpyjarkba U Jajbe CE BpILIE UCTPAXKUBAHA U

ycaBpIllaBama MOJICIIMPama OBOT MpoIieca.

300r peamHOCTH pa3MaTpama HaBEACHOT TMpoleca Yy paay je KopuinheH
TpoauMeH3nonaaan moxaen. C apyre crtpane, Owio je moTpeOHO na ce pe3ysTaTtu
UCTPaXKMBakba MOTY KOPHCTUTH TPHU EKCIUIOATAIllMjU M TIPOjeKTOBamy cermaparopa
YTJBEHOT TIpaxa, Kao 3HAYAjHOT JHjelia TOCTPOjeha 3a MPHUIPEMY YIJhEHOT IMpaxa Koy
NapHUX KOTJIOBAa. MaTeMaTW4Kd MOJeN je wu3rpaleH Ha OCHOBY JOCaJallibhuX
TEOPHJCKMX TIPOy4YaBamka M CKCIICPHUMEHTAIHUX WCTPAKUBAmbha KapaKTEPUCTHKA
IBO(a3HOT CTpyjama CMjelle Tac — YBPCTE YECTHIE y CTPYjHUM MPOCTOPUMA CIIOKEHE
reomeTpuje. MaTeMaTH4Ko MoJenupame ce 0a3upa Ha CHUMYJITAaHOM pjellaBamy
nudepeHnjalHiX JeHAYMHA TPAHCIOPTHUX (EeHOMEHA NPHCYTHUX Y MPOIECY
CTpyjama nBo(da3He cMjerie rac-4yBpcTe decTuiie. [ JTaBHM 3ajarak MpH pa3Bojy OBaKO

KOMIIJICKCHUX MOJICJIa HOpCACTaBJba HU3pala our013apajyh1/1x MoACIa 3a CBaKW O[]
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€JIeMEHTAapHHUX Ipolieca, TYpOYJIEHTHO CTpyjalme raca U KpeTame YeCTHULA YIJbeHOT

npaxa.

Mopnenu 3a onucuBame TypOyJIEHTHOT CTpyjama racoBa Hajyemihe ce 6a3upajy Ha
k —& Meronu M JI0 caja cy YCIjelIHO MpPOBjepeHH U ucrnpoOaHu. 300T Tora je y OBOM
MOJICNTy 3a 3aTBapame CHUCTEeMa BPEMEHCKU OCpeImheHUX PejHONICOBHX jenHaunHa
TypOyJIEHTHOI CTpyjama H3abpaH IBOJEJHAYMHCKH k —¢& Monen TypOyleHuuje, y3
KOpeKIjy 300or mpucycTBa uectura. IloctaBjbeHe Cy W pjelllaBaHe jeAHAUYHMHE
OJIpXKama: KOHTHHYHUTETa, KOJUYMHE KpeTama, KHHETHYKE SHepruje TypOyJieHnuje k u

ICHE TUCHUTIAIN]C &.

[Ipomec cTpyjama nBodasHe cmjerne rac — YBPCTE YECTUIIC KapaKTEpHIIE y3ajaMHO
nejctBo m3mely daza. [Ipu Moaenupamy ce MOTY KOPUCTHTH JIBa IPUCTYTA. Y TPBOM
npuctyny ce obje (aze Tperupajy kao KOHTHHYyM — QOjiepoB HpucTyn. Y Ipyrom,
JlarpaHxe0BOM MPHUCTYITY, TTOCEOHO Ce pa3Marpa JMHAMHKA TTOjSMHIX YSCTUIIA IITO Ce
CBOJIM Ha oJipehBamke BUXOBHUX TPajeKTOPHja U IPOMjeHa Op3nHa, TEMIIepaType U Mace
JyecTuna Iy’x Tpajekropuja. [IpucycrtBo mucnepsne ¢ase ce y3uma y 003up Kao H3BOP
WIM TTOHOP KOJIMYMHE KpeTama, Mace U TOIUIOTE y jelHaunHama 3a racHy ¢azy. OcHoBa
3a KOHTHHyaIHY (a3y Cy MOJIeNM pa3BHjeHH 3a 4YUCTH Quyun. Y JHTEepaTypH ce
KopHucTe 3a nucrep3ny a3y u OjnepoB u JlarpamxkeoB npuctyn. OjaepoB MPUCTYI je
TIOTOJTHHjH Ca CTAHOBHINTA KOPHUIINEHa MCTOT AITOPUTMa Kao 3a KOHTHHyaIHY (a3y,
anu je oapehuBame KoeguuujeHTa 1udysuje BpJo CI0KEHO U HeU3BjecHO. JlarpaHkeos
npucTyn je Ommku (QU3MYKO] CTBaApHOCTH U 00e30jehyje Bume wHPOpMaIMja
(TpajexTopuje, BpujeMe OOpaBKa YECTHUIIE Y MOCMATpaHOM MPOCTOPY), Jaje peaHu]y
CIIMKY W TIOy3JlaHuje mpeaBuhame KpeTama dectuua y TypOynenuuju dmayuna. [Hopen
Tora, JlarpamwxkeoB npucTyn je jeaHoctaBHMju of OjiepoBor, ako je y MUTamy
UCTOBPEMEHO KpETame YECTHIA pPa3IMYUTUX BEJIMYMHA, Kao INTO j& CTpyjame
aepocMjelIe Kpo3 cenapaTop yrJbeHOr Ipaxa. 3Ha4ajHo j€ Mambe aHTaKOBAKEe MEMOPH]e
pauyHapa. 300r HaBeJCHOT y pany je mpumujermeH OjIepoB MPHCTYI 3a TaCOBUTY, a

JlarpanxeoB 3a Aucrep3Hy ¢asy.

Ha 6a3m onrepehema uectnmama racHe ¢ase, nBoda3sHM TOK aepocMmjemie y
VHEPIHjaTHOM CerapaTropy YIJbEHOT IIpaxa MOXE Ce KaTeropucaTté Kao TOK Maie

IyCTHHE (3allpeMHMHCKa KOHIIEHTpalldja YBPCTUX 4YecTHla y racy je mama ox 0,01),

128



KOHTPOJIUCAH JIOKAJIHUM aepoJMHAMUYKUM CHJIaMa y TOKy. Y paay cy JAeTabHO
aHaJIM3MpaHEe OBE CUJIE U JIOILIO CE JI0 3aKJbydyaKa O 3aHEMapuBamy yTHIaja HEKHX O
BUX Ha Tpolec cTpyjama u cenapanujy dectuna (bycuneck-bacerosa, CadmanoBa u

MarsnycoBa cuna).

Wsrpahenn momen y oBoM pamy o0e30jehyje, mopem ocrajior, W3padyyHaBambe

nupKyJjaauuoHor 6poja Cg y CBUM peXMMHUMa pajia cernapaTopa U IpH CBUM YIJIOBHMa

Harn0a MOKPeTHUX KIIAIMHU, IITO je OJ1 3Hayaja 3a npeaBuhame xadama A1jeoBa MIHA.
Ha oBaj HaumH ce pacrmonaxe MOJAaTKOM O TPEHYTHOM CTBapHOM onrtepehemy MiMHa,
OJIHOCHO aHTa)XOBAaHO] CHAa3W EJICKTPOMOTOpa 3a MOTOH MJIMHA, INTO j€ 3HAYajHO 3a

paryoHaIu3aIHjy yTPOIlIKa eJeKTPUYHE eHeprije 3a MOroH MIIMHA.

Ha ocHOBy wWcKycTBa MNpH W3rpajlbl MaTEeMAaTHYKOI MoOJella W pesyirara
NPUKa3aHOT MpopadyHa ceraparopa YIJbEHOI Ipaxa, MOXXE Ce€ 3aKJbyuuTH Jia ce
pa3BUjeHH MOJel MOXKE YCIJeUIHO KOPUCTHUTH 3a TpOpayyH U ONTUMH3AIH]Y
KOHCTPYKIIMj€ U 3a ojapehuBame mapaMmerapa y eKCIuioaTalyju cemaparopa. PeamHoct
NOOMjeHUX pe3yJliTaTa, y CBaKOM KOHKPETHOM CIIy4ajy, 3aBHCH W O]l TauyHOCTH
TPaHyJIOMETPUJCKOT cacTaBa YIJbCHOT Mpaxa Ha yia3y y CemapaTop yribeHOT Ipaxa.
[Ipobnem ycTaHOBIbaBamka TPAHYIOMETPH]CKOT CacTaBa MEJbaBe Ha yJazy y cernaparop
CBOIM C€ Ha MpoOJEM y3uMama PErpe3eHTaTUBHOT y30pka MesbaBe. OBO je M3Yy3€THO

CJIOkEH Mpo0JIeM U 3aXTHjeBa oceOHa UCTPaKUBamba.
Hymepuuka cuMmyanyja npeiMeTHOr cenapaTopa je nokasaia cibeaehe:

1. Jla mpu wm3bopy yria Harmba perylalMoOHUX KIAIMHU Y EKCIUIOATaIlHjH,
mopesn 3axTjeBa 3a (puHOhy MeJbaBe, Tpeba YBOKUTH M YHILCHUILY Ja TIPH
yriy Haruba perymanuoHux kiamau of 0° u 15° AMO CUTHUX YecTula ce
Bpaha y perupkynanujy, mro Tpebda ykoauko je Mmoryhe nz0jeraBati.

2. 3a yrao Haruba peryJalMOHMX KiIamHU o 45° mocroje orpaHuueHba:
IpeBeIMKa Op3uHa y3 KOCHHY 3ajiiher 3MJa Ha HOMHUHAJIHOM ontepehemy,
10jaBa PELUPKYJIALUOHOr TOKAa y H3Ja3HOM IpecjeKy M H3HaJ OJBOJA
YecTUlla y pelupKyJanujy, na je 3a Kopuiheme oBOr yria Haruba KIiIamHu
Temmko Hahu onpaBaame.

3. 3aluspexeHU Cy yAapH YecTHIa y OOYHEe 3MI0BE, ajli HEe Y 3HaYajHO] Mjepu

M CKOpO J1a je Opoj OBUX yJapa KOHCTaHTaH Y CBHUM T€CTOBHMA.
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4. CwmamwuBameMm mporoka raca 3a 10% (Pexum 2.) mpomjeHe TriIaBUX
nmapamerapa (¢uHOha MespaBe, NHUPKYJAMOHU Opoj, Op3uHE, BpHjeMEe
3aJp)KaBamba YECTHIA Y CTPYJHOM MPOCTOPY) Cy Maje, ITO Ce€ MOTJIO0 U

O4YCKHBATH.

Hayunu nompuHOc oBe amcepTanmje yHanpehemy HaydyHe MUCHH (3Hama) je
pa3BHjeH MAaTeMAaTHYKH MOJEN TPOJAMMEH3UOHATHOT JBO(A3HOT CTpyjama aepocMjele
y CJIOKEHOj T€OMETPHjU U HAYMH KETOBOT pjelllaBakba HyMEPUYKOM METOJOM KOHAYHUX
3anpemuHa. OH y CyIITHHU TpeJCcTaBJba YHaNpeheme MeToie ucTpaxuBama ABodaszHor
cTpyjama (rac — YBpPCTE YECTHUIIE) y WHEPIHjaIHUM cerapaTopuMa yrJbEHOT Tpaxa.
HctpaxuBame cTpyjama aepocMjellie y WHEPIMjaTHUM CelmapaTopuMa YribeHOT Ipaxa
je BaXHO 3a ONTHMHPAKE HOBHX KOHCTPYKIHMja M paja mocrojehux cemapatopa oBOT
TUMA, KOJU C€ YeCTO KOPHUCTE y MOCTPOjemhUMa 3a MPUIPEMY YIJBEHOT Mpaxa y HalluM

TEPMOCHEPTETCKUM 00jeKTHMa.

Pa3zmarpameM y 0BOM pajy, MOCTaB/EHN MOAEN, HAUMH HyMEPHUYKOT IPOpadyHa u
pe3ynraTd, ykasyjy Ha ONpaBIaHOCT paja Ha HMCTPaXHWBamby Yy LUJbY yCaBpIIaBama
MaTeMaTHYKOI MoOJiela CTpyjama YIJbeHOI Ipaxa Yy HWHEepUHUjaIHUM cerapaTopuma
yribeHor npaxa [131]. 'maBHu npaBum Oyayhux uctpakuBama ce MOTy ne(UHICATH Ha

cipenehy HauuH:

1. YcaBpumaBame OBOI MaTeMaTHMYKOI Mojiela YKJbyUYHBaWmHEM KpHUTEpHjyma
ONTUMHU3AIIH]€ KOHCTPYKIIHjE Cenaparopa u mapaMmerapa ekcrioaraiyje,

2. Tlposjepa u ycaBpIraBame MoOJIea Pa3IMIUTHX KOHCTPYKIIMja MHEPIH]ATHIX
cermaparopa — pacrope/1 KJIamHu;

3. IlpoBjepa u ycaBpiaBame MoOjENa NMPH KOpHIIhewy IPYrHX BpCTa YIjba
(amp. yrass ca moBehaHuM caapxajeM KCUIINUTA);

4. VctpaxuBayku paj Ha IOBE3MBamky OBOT YCAaBPIICHOT MOJENa W Mojeia
OCTaJIMX eJIeMEHaTa MPHIPEME yTIbEHOT Mpaxa ca MOJIEIIOM CaropHjeBama y
noxumTy. [lom mojemMHAYHUM MOJeNMMa TPUIIPEME YIJbEHOT Ipaxa
MOJIpa3yMHjeBajy ce MOJENU: TOIJIe W XJIaJHE PeUUpKylaluje, MJbeBemha U
Cyllema TOpHBa, TPAHCIOPTa aepocMjelie M TOpUOHWKA. Pe3ynrar oBako
YCMJE€pPEHOT HCTPaXKUBAYKOT paja, Omima OM ONTHMH3AIMja caropvjeBama y

JOXKMIITY TeHepaTopa Iape M pjellaBame HHU3a JAPYrHx HpoljemMa Koju ce
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110jaBJbY]y Yy €KCIUIoaTauju. Y3umajyhu y 003up Ja JOKUIITE MapHOT KOTJia
npeAcTaB/ba o kapumre TryoOurtaka®“ [132, 133] y TepMoeHEepreTckoMm
MOCTPOjey (TEPMOECIIEKTPAaHU), MOXKE C€ MPETIHOCTABUTH 3HA4a] OBUX

HCTPAKUBabA.
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9. CIIMCAK O3HAKA
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CreneH epuKacHOCTH cenapaTopa yribeHOr rpaxa
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JInHAMWYKY BHCKO3UTET racHe (asze

HuTtepda3nu wian nHTEpaKIMje YBPCTE U TacHe (a3ze
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MornekynapHa KHHEMaTCKa BUCKO3HOCT Traca
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£ m’s” bp3uHa qucHanije KHHETHYKE CHEPTHje

[ m  TypOysneHTHa qy>KHMHCKa pa3mjepa
d, m  Ilpeunux yecTure
F ®dpekBeHIMja TypOyJIeHTHUX ociiianuja Guyuaa
0o rads” Bekrop yraone Op3uHe poTalyje YeCTUIIE
X, m  BekTop mosunuje yectuie
U, ms~  Bekrop Op3uHe yecTHIe
m, kg  Maca uecrune
%, dyHKIIMja OTIOPA YECTHUIIC
U ms'  Bekrop tpenyTHe Op3uHe racue dase
U, ms~  YcpenmeHa BeKTOpcka Op3uHa racHe (ase

TypOynentHa ¢aykTyalyja BEKTOpcke Op3uHE racHe

u, ms
dbaze
G ms~”  BekTop rpaBuTarmje
b —  Koedunujenr y3roncke cuie
v, m’  3ampemMHHa 4ecTHILe
4, m’  IloBpmmHa monpevyHor mpecjexa 4ecTHIe
C, —  Koe¢unujenr ornopa yecture
R —  PejHonacoB 6poj penaTUBHOT KpeTama
e
’ YecTHUIle y OJHOCY Ha rac
P m’s”  Ilpoxykimja
c,.C,,C,,0;,0, —  Koncranre y k — ¢ mogeny TypOyneHuje
o —  CrangapaHa aeBujanyja
At S BpeMmencku nnTepBan ajenoBarma
At, s Bpujeme sxuBoTa TOKATHOT BPTJIOTa
At, s Bpujeme npoToka yecTuiie Kpo3 JOKaTHU BPTIIOT
14 m  Benuuuna noxanHor BpTiora

(4

(JroxaHa Ty’KWHCKA pa3Mjepa TypOyJIeHIH]e)
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Pesynryjyha 6p3una mapanemnna

ca 3WUJI0M y MPBOM cJ10jy henuja 1o 3uaa

PesynrantHa ¢ppukimona Op3uHa

be3numen3nonanna KoopuHaTa

Hopmainno pacrojame uzmely 3una
Y TIPBOT YBOpA KOHAYHE 3alPEeMHUHE

Bon KapmanoBa xoncranra (x = 0,4187)
Koedunujent xpanaBoctu 3uaa

Koedunujent tpema
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VYrao Haruba KJ1amHu y cenapaTopy
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BUOTI'PA®UIA AYTOPA

Nwme u npesume
Hatym pohema
Mjecto pohema
[ToponuyHo cTame

Ixos0Bame:
1961 — 1969.
1969 — 1973.
1973 — 1978.
13. 04. 1978.
1979 — 1981.
27.12.2002.

Kperame y nociy:

1978 — 1979.
1979 — 1992.
1992 —2000.
2000 —2003.
1996 — 2003.
2003 — ganac
2003 — manac
OcTaugo:

2005 -2013.
1998 — ganac
2000 —2009.

Bunko ba6uh

09. 11. 1954.

ITpujenop, Peny6mnuka Cprcka
OxemeH, JeHO AjeTe

OcnosHra mikoina y IIpujenopy

MamumHcka TexHrdka mkona y Ipujenopy

Crynuje Ha MammHCKOM (BaKynTeTy

y bamoj Jlymm u CapajeBy, cMjep eHepreTCKu

OnOpameH TUIIIIOMCKH paj 1oJ Ha3uBoM ,,KoHaeH3aluja
3acuhene mape Ha KarpHIIaMa rmorxjialeHe Te4HOCTH  Ha
MamuHckoM ¢akyntety y CapajeBy

[Toctauniomcke cTyanje Ha

dakynTeTy cTpojapcTBa U Opoaorpaame y 3arpedy
OnbpameH MarucTapcku paj Ha MammHCKoM (akynITeTy y
Beorpamy o HacioBoMm ,,AHaji3a mpolieca MJbeBea U caropuje-
Bama JurauTa Ctanapu‘‘, meatop: mpod. np Jbyobuma bpkuh

Hennak [Tpujenop, unxemep y cinyx0u oapxapama

Eneprana y cactaBy Unuen bamwa Jlyka, rmaBHH HHXKEHEp
Eneprana y cacraBy Muuen bama Jlyka, nupexkrop

Wunen bawa Jlyka, nHxxemep 3a pa3Boj

Acucrenr u3 npenMera [lapuu kotinosu Ha Karenpu 3a
TEPMOTEXHHUKY U TEPMOEHEPTeTUKY Ha MalHCKOM (aKyiITeTy
y bamoj Jlynm (xoHOpapHO)

Bumm uctpaxuBau capaHUK U3 00J1acTH 3aIlITUTE Y
eHepreTuiy — MHCTUTYT 3a1THTe, €KOJIOTHje U UH(POpMATHKE Y
bamwoj JIymu

By acucrent u3 npeamera [lapuu kotinosu, Kotnosu n
OcHoBu TepMoeHepreTuke Ha Kateapu 3a TEpMOTEXHUKY U
TepMOEHepreTHKy Ha MammHckoM akynrety y bamoj Jlynu

[Ipencjennuk Hagzopuor onbopa

Tonnane bama Jlyka, nanac wian HO
PykoBonu 00ykom eHeprerudapa

y CaBesy enepreruuapa Penybnuke Cpricke
['maBHU ¥ OJTOBOPHU YPEIHHUK

yacomnuca ,,Eneprerudap” y m3gamy CE PC

147



IMpuaor 1.

H3jaBa o ayTopcTBY

IMornucanu BUHKO JI. BABEUh

Bpoj unnexca

HsjaBmyjem

Na je JIOKTOpCKa QHcepTauMja Mmoj HacloBoM ,Hymepuuka cumyjan#ja u aHAIA3a
TPOAHMEH3HOHANHOrABoga3HOr CTpyjama raca u uBpcre (ase y cemaparopy
¥YribEHOr npaxa‘,

® pE3YNTaT CONCBEHOT HCTPAXKUBAUKOI pajia,

® Jia MpeJUIoKeHa JUcepTalHtja y LjeHHE HA Y AUjeoBUMa HUje Onna

NpeaiokeHa 3a nooujame OKo Koje AUIUIOME IpeMa CTYAMJCKHM NporpaMHMMa

JOPYTHX BUCOKOIIKOJICKMX YCTAHOBA,

® J1a CY pe3yJITaTH KOPEKTHO HABEIEHH H

e Jla HUCAM KPIIKO AYTOPCKa MPara H KOPUCTHO WHTENCKTYAHY CBOjHHY JPYTHX

nuna.

[oruc noxropanga

¥ Beorpany, 15. 03. 2013. /




Mpunor 2.

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE H
eJIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOr paaa

HMwme mpesume ayropa  BUHKO JI. BABUh

bpoj unaekca

Ctyaujcku nporpam Tepmoenepretuxa-TepMoTexHHKa

Hacnos pana »HYMEpHYKA CHMYJALHja H AHAJIH32 TPOAHMEH3HOHATHOT
asodazHor cTpyjama raca u uspcere ¢ase y cenaparopy yribeHor npaxa‘

MenTtop [Mpod. ap Tutocnas Kuranosuh
[Mornucauu Bunko JI. babuh

M3jaBsbyjeM Na je WTaMnaHa Bep3dja MOT JOKTOPCKOr pajia MCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEP3MjH KOjy caM npenao 3a 00jaB/bHBamke¢ Ha MOPTANY JUIHTAIHOI PENO3MTOPHjyMa
Yuupepauteta y Beorpany.

Jlo3BosbaBam jia ce obGjaBe MOjU TIMYHM MOJALM Be3aHH 3a J00Mjabe akaieMCKOT 3Batha
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO CY HME U Npe3uMe, roJIMHa U MjecTo poliera U aatym oadpaHe

paja.

OBH nH4YHH DoOjauUH Mory ce O0jaBHTH Ha MpEXHHM CTpaHHUAMa [HCHTalHe
OubnMoTeKe, Yy E€NEKTPOHCKOM Katanory M Yy nybiukauvjama YHuBep3uTera Yy
Beorpany.

IMornuc nokropansa

V¥ Beorpany, 15. 03. 2013. /




IMpunor 3.

H3jasa o kopumhemwy

Osnawhyjem YHusepsutercky 6ubmuoreky ,,Cetozap Mapkosuh® na y JIMrurtaanu
peno3utopujymMm YHuBepsutera y Beorpamy yHece Mojy AOKTOpPCKY AMCEpPTauMjy IMOJ
HacnoBoM: ,,HyMepHuka cumyJanuja v aHaan3a TPOAHMEH3HOHAIHOT ABO(pa3HOT
cTpyjama raca u uspete ¢gase y cenapaTopy yribeHor nmpaxa“, Koja je Moje aero.

JlucepTrauujy ca CBMM MPUIO3UMa MPEAo caM y elNeKTPOHCKOM dopmary nmorogHom 3a
TPajHO apXMBHPAILE. .

Mojy AOKTOpCKy AucepTalujy noxpamweHy y JIMrHTalHyu peno3uTopujyM YHUBEP3UTETA
y beorpany mory na kopHcTe CBH KOjH MOIITYjy oapeade caapkaHe y onabpaHoM TUIly
nuneHue KpeatusHe 3ajenuuue (CreativeCommons) 3a Kojy caM Ce OTy4HO.

AyTOpCTBO
AyTOpCTBO - HEKOMEPLHjATHO

AYTOpCTBO — HeKOMeEpLHjaaHo — 6e3 npepane

AyYTOPCTBO — HEKOMEPLIMjAJTHO — NETHTH IO HCTHM YCII0BUMA

AytopcerBo — 6e3npepane

N

AyTOpCTBO — JEJIUTH NOJ UCTHUM YCIIOBHMA

IloTnxc ApKTOPIHIA

¥ beorpany, 15. 03. 2013. M
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