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Hymepuuka cumyjanuja CTPyjHOI M0JbA
Ba3ayXa y HAA3BYYHOM MJIA3HHMKY Ca MpPenpeKom
Ha U3J1a3y

Pe3sume

VY nmucepranyju je TpUKa3zaHa HyMEpHUYKa aHAIHW3a CTPYyjama Y HaA3BYYHOM
MJIa3HUKY Oe3 mpempeke, Kao W ca MEXaHHYKUM Tperpekama Ha HEeroBOM H3Ia3y,
YHjH je Wb CUMYyJalja pajaa ypehaja 3a ymnpaBibame BEKTOPOM MOTHUCKA PAaKETHUX
MoTopa. Pa3BujeHa je MeTo/10/10THja reHeprcama ONTUMAIHUX MPOPAYYHCKUX MPEKa
U TPOpPAuyyHCKOT MoJeia 3a aHalu3zy peanHe ¢uyuaHe CpeAMHE ca H3Y3€THO
KOMIUIEKCHUM CTPYjHUM moJbeM. Bepudukarnuja mpopadyHCKOr Mojiena U3BpIIeHA je
KBAJMUTaTUBHUM M KBaHTHTATUBHUM mnopehemeM pesynrtara cpauyHatux CFD
aHAJTM30M Ca PAcCIOJIOKUBUM EKCIICPUMEHTAIIHUM pe3yJTaTUMa 3a paBaHCKe
MpEenpeKe — Crojiaepe, AOOHJeHUM aepOTYyHEJICKUM HCIUTHBAakbUMa 00aBJLEHUM Y
BTU XapkoBo, y OkBHpY IporpaMa HCTpakKMBamba METOJAA YIpaBJbakba BEKTOPOM
notucka paketHux moropa. Cse CFD ananuse cy palene Ha HuBoy 2D npopauyHckor
MoJiena, 003UPOM Ja cy B peepeHTHH aepOTYHEIICKH EKCTIEPUMEHTH TPHUITaJalld OBOj
KaTerOpyju HMCIHTUBAmkba. 3a 3aTBapame IMPOPAaYyHCKOT alropuTMa Oa3upaHor Ha
RANS cucremy jemnaunna, ycBojeH je k - @ SST TypOyJieHTHU MoJiel, TPUMEHEH Ha
HAaMEHCKHU ONTHMHU3UPAHUM CTALIMOHAPHUM CTPYKTYypUpPaHUM Mpexama.

Hakon ycnemne BepuduKkanuje YCTaHOB/BEHOT MPOPAYYHCKOT MOJena
nopehemeM ca EKCIEepUMEHTAIHUM pe3ylTaTuMa, Yy IHJbY Jajbel HCIHUTHBAmbA
HETOBUX MOTYNHOCTH y CMHUCIy ONEpaTHBHE WH)KEHEPCKE MPHUMEHE, W3BPIICHE CY
CFD aHanu3e joml jeIHOT CHUCTEMa 3a yIpPaB/balkbe BEKTOPOM TOTHCKA PaKETHHUX
MOTOpa — MJAa3HUX Kpujana, Koja HHCY OWlla WCHUTHBAHA TOKOM pedepeHTHUX
excriepumenara 'y BTU JKapkoBo. Pa3marpane cy ueTrupu KapaKTEpUCTUYHE
KOH(HTYypaImje OBOI' CUCTEMa yIpaBibamka, IPU YeMy je, Kao U y ClIydajy Ccrojiepa,
MIPOPAYYHCKH MOJIe]T OMOTYhHO BpeMEHCKH e(HKacHy W CTaOWIIHY KOHBEPTEHIIH]Y
pemiera. OBako 100MjeHH pe3ynTaTH OMOTYhWIIM Cy OICeXHY KBAJIUTaTHUBHY U

KBAaHTHUTATUBHY AaHAIM3Y pa3IMYUTUX KOHCTPYKTUBHUX KOHIEMIMja MJIAa3HHUK -



MJIa3HO KpuWIlEe, Kao U MelycoOHO mopheme cucreMa 3a YINpaBibalkbe BEKTOPOM
MIOTHUCKA Ca CIIOjJepruMa U ca MIa3HUM KPHIIIUMA.

Pesynraty u 3akspydim 100MjeHN aHaIU3aMa IMPUKa3aHuM Y OBOj JUCEPTAIH]H
MOry OUTH OJf KOPUCTH Kako 3a Jlajba HaydyHa HCTPaKMBama, Tako U 3a yHamnpeheme
UH)KEHEPCKE MpaKce y 00JacTu ONTUMU3aIMje KOHCTPYKIMje HaI3BYYHUX MIIA3HUKA,
KO KOjUX ce yBoheme TNpenpeka y u3JIasHy CTPYjy KOPHCTH Kao HA4WH 3a

yIpaBJbalkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHUX MOTOpA.
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Computational Simulation of Air Flow in
Supersonic Nozzle with Obstacle at Exit

Abstract

In this doctoral dissertation the numerical analysis of air flow in supersonic
nozzle without, and with a mechanical obstacle at its exit section has been presented,
with an aim to simulate the rocket engine thrust vectoring. The methodology of mesh
generation and computational model for the analysis of viscous fluid within an
extremely complex flow field generated by such configurations has been developed.
Verification of the calculation model has been done by qualitative and quantitative
comparisons of the results obtained by CFD calculations, with the available
experimental data obtained for spoilers during wind tunnel tests in VTI Zarkovo,
conducted as an experimental research of methods applied for rocket engines thrust
vector control. All CFD analyses have been performed at the level of 2D calculation
model, since the experimental reference were two-dimensional supersonic wind
tunnel tests. Calculation algorithm was based on RANS system of equations, with & -
@ SST turbulent model adopted for the closure of the problem, solved on custom

developed and adapted stationary structured meshes.

After successfull verification of the established calculation model, performed
by comparisons with the experimental data, the CFD analyses of another system used
for thrust vector control of rocket engines — the jet vanes, have been conducted. This
type of obstacles was not tested in VTI Zarkovo, and the purpose of these calculations
was to further investigate the capability of established calculation model to be
efficiently applied for operational engineering purposes. Four characteristic
configurations of this TVC system have been numerically investigated. All
calculations have provided time efficient and stable convergence of solutions, as in
the case of spoilers. Results obtained by these calculations have enabled extensive
qualitative and quantitative analysis of the considered nozzle — jet vane design
concepts, as well as the quantitative comparisons of the spoiler and jet vane thrust

vector control systems.

il



Results and conclusions obtained from the analyses presented in this
dissertation can be efficiently applied for further scientific research, as well as for the
upgrading of the operational engineering applications in the design and optimization
of supersonic nozzles with mechanical obstacles, used for the rocket engine thrust

vector control.

Keywords: CFD calculations, supersonic nozzle, thrust vector control, spoiler, jet

vane, qualitative analysis, quantitative analysis

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific sub-discipline: Aerospace engineering
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MOTHCKA
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Iloraasjbe 1

1. YBoa

Y obsnactu [uHaMuke (GiIyuaa 3a MOJCNUPAkE U HYMEpUUKY aHalu3y
CIOJbAIILUX U YHYTPAIIBUX CTPYjarha pa3BHjeH je BEIUKHU Opoj MPOrpaMCKHUX MakeTa
KOjUMa, HE caMO Ja c€ IOCTHXKE YIITeAa y BPEMEHY M HOBIy y OIHOCY Ha
eKCIIepMMEHTalHa UCTIHTHBama, Beh ce Mory e(pukacHO KOPHUCTHTH Kao 3aMeHa 3a
eKCIIEpUMEHTE KOj€ je KOMIUTMKOBAHO WM ToHeKan Hemoryhe m3Bectu. Ca npyre
CTpaHe, KJIAaCMYHUM HAaYMHMMa MoJleNupama Oa3upaHUM Ha ynpourheHum
HYMEpPUYKUM MeTojaMa M MPETIOCTaBKaMa, He MOXKe ce MOCTHhU OHA TavyHOCT KOjy
MOXE TIPYKUTH aJIeKBaTHO KalUOpPHCAaH W ETAJOHM3MPAaH HYMEpPUYKH TIaKeT.
Hymepuuku maketn wumajy MOTYhHOCT TeHepHcama BEJIHMKOr Opoja MmojaTaka o
CTpyjamy Koje ce aHanm3upa. KBaHTuTaTHBHA aHaM3a JOOWJEHUX pe3yJTaTra BpIIu ce
Ha OCHOBY HYMEpPHUYKHMX BpEIHOCTM W3 M3Ja3HOr Onoka. KBanuraTtuBHa aHamusza
obaBJspa ce momohy oaroBapajyher kona 3a mocrmporecupame, Koju omoryhasa na ce
pe3yiTaTd mpelcTaBe Ha HAYMH KOJU HAjBHINE OJroBapa BPCTU MpoOiieMa KOju ce
npoy4yaBa. MoryhHocTn rpaduykor mpukasuBamba pe3yiraTta Cy IpaKTHYHO
6eckonaune (2D, 3D rpaduka, anumaryje uTa.), TO MOXKE OUTH O/ BEJIUKE KOPUCTH
32 TpEeACTaB/bakbe (PU3MKAIHOCTH pa3MaTpaHOr MpolOiieMa, WACHTU(DUKOBAKE
npoOJeMaTHYHUX 00JacTH, KBAIMTATHBHO (anmu y oxapeheHuM acnekTmMa u
KBaHTUTAaTUBHO) Topeheme ca 3amucuma a00HjeHMM oJroBapajyhum MmocTymkom
BU3YyeNN3alje CTpYyjamba TOKOM 00aBibamba EKCIIEPUMEHTA, UT/.

VY 0B0j aucepTandju je NMpUKa3aHa HyMEpHUYKa aHalu3a CTpyjama YHyTap, Ha
U3J1a3HOM TIPECeKy M y MPOCTOPY HM3a KOHBEPTEHTHO-IWBEPTreHTHOT MIIa3HHMKA Ca
Ha/I3BYYHOM H3JIa3HOM CTpYjoM, Oe3 MperpeKe U ca MPEenpeKkoM Ha HEeroBOM H3iasy.
Bepna cumynamnmja crpyjama y MIa3HUKY OWTHa je 3a mpeaBubame pacmojelne
npuTHCaka M Op3MHA 3a pasziIMuuTe OOJIMKE I'eOMETpHje MIIA3HUKA, Ka0 U PEeKUME

cTpyjama. [la Ou cumynamuja crpyjama Omiia mTo OJmKa peasHOCTH, MOTPEOHO je
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neduHucati onroeapajyhu mozen ‘“Bemtauke” BHUCKO3HOCTH W HEH HHTCH3HTET,
QITOPUTAaM pelIaBama, KOHTPOJHE IapaMeTpe HTEPATHBHOT TIOCTYIKA, (GopMy
3aJjaBamba TPAHUYHUX YCJIO0Ba, TypOyJIEHTHU MOJEN U HEeroBe ylla3He mapaMeTpe UT.
Takohe, moTpebHO je TecTupameM Kpo3 JAO0BOJbaH Opoj wuTepanuja mpoHahu
onrosapajyhu tum mpexe, JIOKaJIHy paclojieNly HbeHe T'yCTUHE M KBaJHMTET, Tako Ja
OHa TIpyXka 3a/10BoJbaBajyhy TayHoCcT, MMajyhu mpu ToMe Ha yMmy pacIojiOKUBE
padyHapcke pecypce.

[TonazHy OoCHOBY OBe AucepTallije YNHEe aepOTyHEICKa UCIUTHUBAKBA, CIPOBEACHA
ol ctpane MammHckor ¢akynrtera YHuBepsurera y beorpany u BTU XKapkoso, y
OKBHpY TpOrpaMa UCTPaKWBamba METO/Ia yIpaBJbamba BEKTOPOM MOTHUCKA CABPEMEHHUX
pakeTHuX Motopa [1]. ¥ oBoMm mpuctymy, yBohemem mpenpeke (oapeheHor oOmka,
Haruba, CTEMeHa 3aceHuYera, WTH.) Y HAA3BY4YHY H3JIa3HYy CTPYjy H3a MIIa3HHKA,
MOCTHIKE C€ CKpeTame M3JIa3HOI MJla3a y OJJHOCY Ha ocy, 06e3 moTpede 3a 3aKpeTameM
[enor MijazHuka. Y mpBuUM (asama HCTpakMBama, YMECTO PAaKETHOT MOTOpa M
HErOBOI' PEATHOT OCHOCHUMETPUYHOI MJIa3HUKA, UCIHUTHBAKA Cy BpIICHA y PaJHOM
neny aeporynena T-36 (pamgau ¢ayun je Ba3AyX) Ha CKaIMPAHOM MOJEITY
KOHBEPI'€HTHO-AUBEPTEHTHOT MJIa3HHWKA MPABOYTa0HOT MOMpeyHor npeceka. OBUM je
obaBJbeHa cuMmylanyja kBasu-2D crpyjama 3a m3nasHe Maxose Opojee 2.3 u 2.6,
IpY YeMy je BPUICHO BapHpame 00JIMKa, BUCHHE U PacTojama (01 M3JIa3HOT MpeceKa)
paznuuuTUX TUMoBa mpemnpeka. KopumheweM ckaHuBaiBa M mparehe ompeme 3a
AKBM3UIIM]y, MEPEHH Cy M MEMOPHCAHHM MPUTUCIM HAa 3UJA0BMMAa MJAa3HUKAa U Ha
npenpekama, 10k cy (ortorpadceku 3amucu qo0ujeHN KopuithemeM komop Schlieren
METO/Ie BU3YEIIN3allije CTpyjarmba, YHyTap U n3a MJIa3HUKA.

OBa aepoTyHelicKa UCIHUTHBaWka Cy MCKOpHUIINeHa y MHUIMjaIHUM HyMEpUYKUM
aHalM3aMa y OBOj JAMCEpTallMjH, MpU UYEeMy Cy CBa MOJENIUpama BpIICHA TO0J
npernoctaBkoM 2D crpyjama. To moapasymeBa na cy, y HpOPAauyHCKOM CMHUCIHY,
O0OYHM 3MJOBM ACPOTYHEJICKOT MOJeNia MIJIa3HWKa y OCCKOHAYHOCTH W J1a HeMajy
yTHUIIaja HA CTPY]abE Y IbEMY.

I'eomerpuja 2D mnaszHuka je kpewpanHa y moxnyiny ANSYS Geometry-Design
Modeler. Mpexe cy renepucane y monyny ANSYS ICEM CFD. CFD ananmsa
CTpyjamba YHyTap MIIa3HMKa je wu3BpiieHa Kkopuimhemem woayia FLUENT
nporpamckor nakera ANSYS, a Busyenusanuja je o6aBibana nmomohy mosayna CFD-

Post.
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Bepudukanuja HaunHa reHepHrcama MpeXxa 1 IPopavyyHCKOT Mojiena 00aBJbeHa je
nopehemeM ca BHIe M3a0paHUX PENpPE3eHTATHBHUX CIIy4ajeBa PaBaHCKUX IpeTpeKa
(cmojmepa) Ha wM3Ma3y W3 MJA3HHUKA, AQHAIM3UPAHUX TOKOM aePOTYHEJICKUX
ucrnuTUBama. [Ipu TomMe cy Hajupe BplIcHa KBaJWTAaTHBHA mopehema mpopadyHCKu
nobujeHor crpyjHor nosba (6p3uHa, MaxoB Opoj u rpaaujeHT ryctune) ca llnupen
¢dororpadujama HampaBJLEHUM TOKOM EKCIEpUMEHATa, a 3aTUM W KBAaHTHUTATHBHA
nopehema cpadyHaTMX pacmogena TpUTHCAaKa [0 3WAOBAMA MIIA3HWMKa ca
EKCIICPUMCHTATHUM BPETHOCTHMA. TOKOM TOHOBJBCHHX IPOpauyHa allfOPUTaM
reHepHcama MpeXe M MPOPauyHCKH MOJEI €BOJIYHPAJIH Cy J0 HUBOA KOJU j€ JaBao
Cpa3MepHO Op3y ¥ CTaOWIHY KOHBEPICHIIM]Y peliekha W J00pa IMoKiIamama ca
eKCIICpUMEHTOM, YhWMe je o0aBjbeHa KanuOpalja KOMIUIETHOT MPOPadyHCKOT
MoJIena.

To je omoryhuno mnpenazak Ha CFD anamu3zy HEKOIMKO KOHCTPYKTHBHHUX
BapHjaHTH APYTOT CHUCTeMa 3a ympaBibamke BekTopoMm motucka (YBII), ca miazaum
KpUJIIeM, KOjU HHUje OMO TpeAMET aepOoTYHEJIICKMX HcnHuTHBama [1]. 3a oBO cy
UCKOPHUINNCHN WCTH YCJIOBU WMCIUTHBAaKa M OCHOBHA I'€OMETpHja MIIA3HHMKA Kao y
cinydajy crojuepa. [IpopauyHom noOWjeHHM pe3yATaTH HUCKOpUITheHH Cy Kako 3a
KBaJIMTaTUBHY M KBAHTHTATHBHY aHAJHN3Y PA3IMYUTUX Pa3MaTPAHUX KOHCTPYKTHBHHUX
KOHIICTIIMja MJIa3HUX KPHJIala, TaKo U 3a YIOpEIHE aHaJIi3e OBa JIBa THITA CUCTEMA 3a

VYBIIL.

1.1 PazmaTtpaHu cucTeMH 32 yNpaB/bambhe BEKTOPOM MOTHCKA

[onmeny cucrema 3a YBII moryhe je u3BpmmT Ha Buiie HaunHa. [Ipema HaunHy
reHepHcama CUJIe yIpaBibakba, OJHOCHO OOYHE KOMIIOHEHTE CHUJIE MOTUCKA, CUCTEMHU
3a YBII kon nerenuma ca pakeTHHMM IIOTOHOM MOTY C€ TOJEJIHWTH y TpH Tpyle:
MOTOpH TPOMEHJbMBE TeOMeTpHje (CUCTEeMH ca MOKPEeTHHM MOTOpUMa WM ca
MOKPETHUM MJIQ3HUIMMA), MOTOpU (PUKCHE reoMeTpuje (ca M3BPIIHUM EIIEMEHTHMA
WM ca yOpu3raBameM CeKyHIapHor (uiynza) U IpoIyJI3UBHA CUCTEMHU ca JOJATHUM,
BUIIECTPYKUM pPAaKeTHUM MOTOpMMa WM TacoreHeparopuma [2]. Kao wu3BpiiHu

esleMeHTH y cuctemuMa 3a YBII Mory ce KOpucTHTH CHOjjiIepH (paBaHCKE IMpenpeKe
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WIM UHTEPLENTOPH), MIa3Ha KPWIILA, KYNOJHH Ae(PICKTOPH, aKCHjaTHU Oe(IIeKTOpH
Y HarJIaBIH.

VY 0BOj mmcepranuju mpenMer aHaimze cy cucremu 3a YBII ca cnojnepuma u
MJTa3HUM KPHJIIHMA.

Kopx cuctema 3a ynpasspame BEKTOPOM MOTHCKA ca CHOjJIepuMa yIpaBibayka cHujia
Ce TeHepHIle yOauBameM Yy U3JIa3Hy CTPY]y MJIa3HUKA CI0jjiepa, KOju ¢y MOHTHpPaHU
Ha M3Na3y MiasHuka. [IpuMepn HeKuX KOHCTPYKTHBHUX PeIliekha CIojiepa MpuKa3aHu

cy Ha cimuuu 1.1.

&)

Cmuka 1.1 Cuctemu ynpaBibama ca ocaMm [3] u uetupu crojiiepa [2]

IIpennoctn cuctema 3a YBII ca cnojaepuma cy penaTMBHO jeAHOCTaBHA U
KOMITAKTHA KOHCTpPYKIMja, Majla NMOTpeOHa CHara akTyaropa W peNaTUBHO Malli
ryouru. HajOuTHWju HemocTaTtak je ImojaBa €po3Hje TOKOM H3JI0KCHOCTH JICjCTBY
MpoJyKaTta caropeBama y wuslazHoM wiazy. CrpyjHa cinuka y peanHuMm 3D
MJIa3HUIIMMA Cca KPY>KHUM MOMPEYHUM MpeceliMa U ca aKTUBUPAHUM CIIOjJIepuMa je
BEOMa cJoOXeHa. 300r Tora ce WHUIMjalHe aHainu3e OOWYHO BpIIE Ha
nojeqHocTaBjbeHuM 2D Monenuma. ExcriepumenTanna 2D ucnutuBama ce 0OWYHO
BpIIIC y HAJ3BYYHUM aepOTYHEIMMa, KOpUIThemeM Ba3ayxa Kao pagHor ¢hiaynaa (T3B.
XJIaJTHU TECTOBH).

VY opHOCcy Ha crojiepe, NMPUHLUI T'€HEpHCama YIpaB/bauKe CHIEC Yy CIydajy
cuctema 3a YBII ca mMia3HUM KpWiIMa j€ jeTHOCTABHUJU — TO Cy 3alpaBO Maja
KpWJia TOCTaB/b€HA Yy CYNEPCOHWYHY H3JIa3Hy CTpyjy MIIa3HHKAa, Ha KOjuMa ce

IMPOMCHOM YyIJIa OTKJIOHA I'CHCPUIIC YyIIpaBJba4iKa CHJIA. OBaj CHUCTCM IIpCACTaBJba
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HajCTapHju KOHIEMT 3a YIpaBJbabe BEKTOPOM IMOTHUCKA, KOJU j€ IPUMEEH Ha TPBOj
OaTMCTUYKO] pakeTH V-2, P Kpajy APYTor CBETCKOT pata (ciuka 1.3 1eBo).

Mia3zHa Kpwina uWMajy I[IUPOKY TMPHUMEHY W Y CaBPEMEHUM PAKETHUM
Hpomy/I3UBHUM cucTtemMuma. Kopucre ce y pa3HUM KOHGUrypaiujama, a TeHepaiaHo
Mory OWTH yHyTpallma (IIOCTaB/b€HA YHYTap MIIa3HMKAa WM yHyTap o0iiore koja
MpecTaBiba MPOAYXKEeTak miiazHuka) (cnuke 1.2 - neBo u 1.4 - necHo), ca 0OpTHOM
ocoM Ha m3nasy (ciaumka 1.2 — necHO) W crospamima (M3a MilasHuka) (cinuka 1.3).

N360p xoH(urypauuje 3aBUCH OJf KOHKPETHHX 3aXTeBa Yy CMHCIY yIpaBibamba U

KOHCTPYKILIH]€.

Cnuka 1.2 Mna3Ha Kpuiiiia CMEIITeHa yHyTap Ma3HuKa [4] 1 Mita3Ha KpuJjia ca

LIAPHUPHOM OCOM Ha M3J1a3y U3 MIIa3HHKa [5]

Cnuka 1.3 Mna3Ha Kpwiiia CMeIITeHa n3a MiIa3HuKa [2, 6]
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Side surface _ ; iRight)
| of basa
Top surface
of base

Cnuxka 1.4 Mna3Ha kpuina ca IeIMMHYHOM 00JI0roM (HocaurMa Kpuiana) [2] uza

MJIa3HUKA U ca MyHOM [WJIHHIPHYHOM OOJIOTOM H3a MIIa3HHKa [7]

Henmocratak cucrtema ca Mia3HUM KpWJIIIMMa j€ TIOCTOjarb€ M3BECHOI TYOMTKA
MOTUCKA U TIPU HYJITOM OTKJIOHY, HITO j€ MOCIEAMIIa OTIopa O0JIMKa KPHIIa, Kao 1
NEpMaHCHTHA M3JIOKEHOCT €pO3WjU M y TMepuoaMMa Kaja ce hHMa HE BpIIU
KOMaH/I0Bame. IbuxoBa MpeIHOCT y OJHOCY Ha CIOjJIepe je y TOME MTO je momohy
MITa3HHX KpHWJIalla, Mope 3aKpeTama BEKTopa MOTHCKa, Moryhe reHeprcaTd 1 MOMEHT
BaJjbama pakere. Kao u y ciydajy cucrema ca Crojiaepuma, ¥ CHCTEMH ca MIIa3HUM
KPWIIMMa C€ MOTY WHHIIMjaJTHO aHAJIU3UPATH KOopulihemeM MojeHOCTaB/beHrX 2D

MoOJI€ea.

1.2 Ilperaen caapxkaja nucepraumje

Hucepranuja ce cactoju o1 9 noriasJsba.

[ornasibe 1 caapxku yBOAHA pa3MaTpama Be3aHa 3a MPEeIMET U Wb JUCcepTalyje.

VY mornasiby 2 MpHKazaH je Mperjiell MPEeTXOIHUX UCTPaKMBama M IMyOJMKaimja
pENeBaHTHHX 3a aHAJIM3€ CIPOBEACHE y TOKY pajia Ha AUCEPTALH]jH.

VY nornasiby 3 AeTasbHO Cy NPUKa3aHEe U U3BEJIEHE OCHOBHE jeTHAUMHE MEXaHUKE
dbnyuna koje Cy o1 3Hauyaja 3a pa3MarpaHu NpoOJieM — jeJHauYMHA KOHTUHYMTETA,
jeqHaYnMHAa KOJWYHMHE KpEeTama, jeHAauMHA €Hepruje, a 3aTHM j€ MPEICTaBJbeH U

TypOyJIEHTHH MOJIe] KOpHUIINEH y TrucepTaIju.
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Y  normaBiky 4  TpeACTaBbeHE Cy  T€OMETPHjCKE  KapaKTEPUCTHKE
EKCIIEPUMEHTATHOT MOJIeNa, KOHPHUTypalyje MpenpeKa, YCIOBH HCIUTHBAakA, HAUNH
aKBU3MIIMjE TI01aTaKa U BU3YyEIH3alHje CTPpyjara TOKOM aepOTYHEJICKNX NCTIUTHBAmbA
KOja cy cmpoBeJieHa oj ctpaHe MammHckor dakynTtera YHuBep3urera y beorpany u
BTN XapkoBo y OKBuUpy Hporpama HCTpakKMBamka METOJA YIpPaBJbakba BEKTOPOM
MOTUCKA PAKETHUX MOTOPA.

[TormaBjbe S5 ce omaHOCH Ha TMpUKa3 MpopadyHckor Mozena. Ilpukazana je
reoMeTpuja KOHTPOJIHE 3anpeMuHe Koja je kopuirheHa y CFD npopadyyHuMa u HEHO
cerMeHTHpame. JleTasbHO je o0jammeHo ¢GopMHpame MpPOpavyyHCKE Mpexe, ca
noceOHUM OCBPTOM Ha (pa3e pa3Boja u M3BpIIEHE onTuMu3anuje. JlepuHucanu cy CBU
HaJOUTHUHU]JU aCTIEKTH KOPHUIITNEHOT MPOPavyHCKOT aJITOPUTMA.

VY mornaBjby 6 TpENCTaBIbEHH Cy pE3yATaTH aHAM3e CTpyjama y Mpa3sHOM
mia3HuKy. KBanuTtatuBHa Bepu¢ukanuja usBpiieHa je nopehemem komop Llmupen
¢dororpadrja CHUMIBEHHX TOKOM €KCIEpUMEHTa ca ojaroapajyhum rpadpudxum
npukazuma aodujennMm y mporpamuma FLUENT, omnocno CFD Post. ¥V uusby
KBaHTUTAaTUBHE Bepu(UKalMje, BpieHa cy nopehema BHIlle MPOPauyHCKU TOOUjeHUX
napameTrapa ca oAronapajyhuM pacrojioKMBUM EKCIIEPUMEHTATHUM MOJaliMa.
[Topen Ttora, ¢ oO3upom na je momohy CFD mpopauyna moryhe nooutu mmpox
CIEKTap MoJaTaka O KapaKTEPHUCTHKama CTPYJHOT I0Jba, NMPHKA3aHH Cy W IOJAIA
J0OHjeHU TIPOPAYyHOM 32 KOj€ HE MTOCTOje EKCIIEPUMEHTAITHH TOIAIIH.

VY nornaBiby 7 aHaJIM3HPAHO je CTPYjarke y MIa3HHUKY ca PaBaHCKOM IPEIPEKOM -
crnojiaepoM. PasmoTpene cy ¢usnuke mojaBe Koje ce jaBibajy MPH OBAKBUM yCIOBHMA
CTpyjama, Kao W CIIO)KEHa CTPyjHA CJIMKa KOja TpH ToMe Hactaje. M3BpimieHa je
KBAINTAaTUBHA W KBAaHTHTaTHBHA BepH(HKaIMja MpopadyyHa 3a pa3IHIuTe
KOH(UTYypalyje y CMHCIYy BEPTHKAJTHOT M XOPH30HTAIHOT IIOJIOKaja Mpenpeke y
OHOCY Ha HW3Ja3HU IMpPEeceK MIIa3HHWKAa, Ha OCHOBY 4Yera je 3aKk/bydeHO Ja je
NPUMEHCHA TIPOPAYYHCKH MOJIEN TMOTOJIaH M 32 aHaIM3€ JPYTUX THIIOBA IperpeKa
KOj€ Ce KOPUCTE Y CHCTEMUMa 33 BEKTOPUCAE TIOTHCKA.

KopumthemeM ycTaHOB/BEHOT TPOPAYyHCKOT MOJENa W3BpIICHA je aHaiu3a
MJIa3HHMKA Ca MJIAQ3HUM KpuiileM. Pe3dynratu aHanuse cy NpUKa3zaHH y TOTJIaBJbY 8.
PasmatpaHo je BUIIE KOHCTPYKTHBHHX KOH(UTYpalKja y CMHUCIY TIOJI0Xaja MIIA3HOT
KpWila y OAHOCY Ha MJIA3HUK M TyKHHE TETUBE Kpwiama. Y CBHM pa3MaTpaHUM
cllyyajeBUMa IIapHHpHA oca je Omiia MOCTaBJbeHAa Ha CPEIMHU TETUBE aepomnpoduia

KpWIIa, a YIJOBM OTKJIOHA Cy BapHpaHH OJl HYJTOr OTKiIOHa 10 & = 40° 3a



ITormasise 1. Veoo

KBaJIMTaTUBHY aHAIM3Yy CTpYyjama KOpPHIINEeHU Cy MpUKa3u Mmojba Op3uHa U MaxoBor
6poja. CpauyHaTe Cy HOpMaJIHE U aKCHjaJIHE KOMIIOHEHTE CHJIE TTOTHUCKA, HA OCHOBY
Yera je W3BpIICHA KBAaHTUTATMBHA aHamW3a pe3yirata W mnopeheme pazmarpaHux
KOHCTPYKTHUBHHX peIlIeHha MIIA3HUX KpUJIalla U CIiojjiepa.

VY nornarpy 9 cymHpaHH Cy 3aKJby4IM CHPOBEACHUX MpopadyHa M aHAJIW3a U

JaTe CMEpHHUIE 3a Oy myha ucTpaxuBama.
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Iloraas.be 2

2. Ilperjen npeTxoaHUX peIeBAHTHUX

HCTPAKUBaAHA

Wzsemraj [1] (b. Jojuh, 3. CredanoBuh u xapyru) ¢opmupaH Ha OCHOBY
ACPOTYHENICKMX HCIUTHBaka HAA3BYYOT MIIA3HHKA Ca PA3IMYUTHM IperpeKkamMa Ha
u3Naszy y by cUMynanuje ypaehaja 3a ynpaBibame BEKTOPOM ITOTHCKA PaKETHUX
Motopa, obaBibeHnx y BTU JXapkoBo, mnpencraBibao je mpumapHy 0a3y moparaka
KopuImmheHHX 3a pa3Boj, KanuoOpanujy W Bepu(UKANH]y MTPOPAdyHCKOT MOela
IPE/ICTaBJbEHOT y OBOj AWCEepTalndju. EKCIepUMEHTaTHM MOJAEN MIa3HHKa ce
CacTojao M3 TOPHET U JOIET Jena, unje je Mel)yCOOHO BEpTHUKAIHO pacTojame OHIIo
Moryhe Bapupartu, mTO je OMOryhuiao NpoMeHy OJHOCa KPUTHYHOT W H3JIa3HOT
npeceka MIIa3HMKa, a TUME M MaxoBux OpojeBa y HW3JIa3HOM IpeceKy. Y OBUM
eKCIepUMEHTHMAa TEeOMETpHja je Omja IOJeNIeHa Tako Ja ce€ NMPU H3EHTPOIICKOM
CTpYjamy KpO3 MJIa3HUK Yy HeTOBOM HM3JIa3HOM IIPEceKy n100ujajy MaxoBu Opojesu 2.3
u 2.6. Takohe je Omno omoryheHo na ce Ha W3Ta3HOM JieNly AMBEPIeHTHOT Jena
MJIa3HHKA ca JIOWkEe CTpaHe MOCTaBH oJroBapajyha mpemnpeka, 4ju je Moyoxaj Morao
Jla ce Mema KaKo MO BHCHHH, TaKO W MO XOPH30HTAIHOM PACTOjalby O M3JIa3HOT
npeceka. Ha Taj HaunH MonenupaH je Crojiep y W3JIa3HO] HAJ3BY4YHO] CTPYjH, KOjU
CTBapa XEJbEHH CTENEH 3aceHYeHa M3JIa3HOT IMpeceKka, a Mo MmoTpedu u oapehenn
3a30p y OJHOCY Ha 3uJ MJa3HHKa. MepeHd Cy MPUTHCLUM Ha MEPHHUM MeCTUMa y
30HaMa JOyX TOPHEr M JOEr JWBEPreHTHOT Jela MIIa3HWKa WM JIy)X THpenpeke.
Busyenuzanuja crpyjama usBeneHa je momohy Schlieren amaparype. C o63upom na je
oBa pedepeHiia Ouna oCHOB 3a Bepu(UKalMjy IpopadyyHa y AUCEPTALH]jH, Y TOTTIaBIbY
4. oBa CIIMTHBAaKA MPUKA3aHa Cy JIeTaJbHUje.

[Ipu crpyjamy Kpo3 HaA3BY4YHE paBaHCKE MIIa3HUKE y KOjUMa ce, YCie[

MOCTaBJbatba MEXaHHUYKE IMpEenpeKe Ha H3Jla3zy U3 MIIa3HUKa, jaBjba OJEIIbEHE
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CTpyje, TOCTOjU M3Y3€THO CIIOKEHA CTPYyjHA CJIHMKa 3a 4YHjy aHAJIU3y je HEONXOIHO
peUIuTH  HEKOJMKO mpoOsiema: mpoOieM oapehuBama Tauke OTIEIUbEHA
TypOyJICHTHOT TPaHUYHOT CJi0ja y HAJI3BY4YHO] CTpPYyju raca, mpoOjieM pacrojerne
NPUTHCKA y 30HU OTIEIUbEHA, KAao W MPOOJIeM HHTEpaKldje YAapHHX Taiaca
(peduiekToBame O 3MI0Ba MIIA3HMKA U TPENpeKe) M yTHIaja MHTEpaKLUje yAapHH
Tajac — TpaHUYHU cJ0j. Y nokTopckoj mucepramuju [8] (3. Credpanosuh) mocrasibeH
je u3nuku Mojen CTpyjHOT ToJhba KOje C€ jaBJjha Y OBaKBOj KOH(MUTypaluju, a Ha
OCHOBY Hera ¥ MaTeMaTHYK{ MOJIEJ] ¥ oJiroBapajyhu ajaropuram npopadyHa, 4Yiju Cy
pe3yaTaTd ykasajlu Ha moTpeldy eKCIepUMEHTAIHOI HCHHUTHBama mpoliema, 300rT
BEJIMKOT Opoja yTUIAJHUX MapaMerapa U BUXOBe cllokeHocTH. HarpasibeH je miaH u
mporpaM eKCIIEpUMEHTAJIHE aHalIu3e, YWjU Cy pe3ydTaTd mnpukazasun y [1].
JloOujeHum pe3ynratuma MOTBpl)eHa je 3HATHA CIIOKEHOCT CTPYjHE CIHUKe, aju je
YOYEHO U IMOCTOjame OApe)eHNX 3aKOHUTOCTH MPOMEHE CTPYjHE CIIMKE Y 3aBUCHOCTHU
ol TpoMmeHe oapeheHuX TEeOMETPUjCKUX W TEPMOJMHAMUYKHX Tlapamerapa, a
W3JIBOJCHH CYy M PEJICBAaHTHH NapaMeTpU KOjUMa C€ MOXKE OMUCATH CTPYjHA CIIMKA MPHU
pa3marpaHoj KoHQpurypamuju (IIMPHUHA 30HE OTIEIJbCHA, ITUIATO MPHUTHUCAK y 30HU
OTLEIUbEHA M PACIIOJIENIa IPUTHUCKA 110 MPEIH0] U 330j CTPaHU Mpenpeke). AyTop
je Jomrao A0 3aKJbydKa Jia je MpopadyH PaBaHCKOT HAJI3BYYHOT CTPYyjama Y MIIa3HHUKY
ca TpenpekoM Ha u3nMa3zy Moryh, ako cy Mo3HAaTW mMapaMeTpu CTPYjHOT TO0Jba
HeropeMeheHor Mila3HUKA, KapaKTepUCTUKE TpaHUYHOT ciioja (HOpPMHUpPAHOT Y
HeropemeheHOM MJIa3HHMKY M T€OMETPHjCKHM IapaMeTpH mpenpeke. 3a cBe mapamerpe
30He mopeMehaja W3BEJACHM Cy ONIUTH H3pa3d Ha OCHOBY KOJUX j€ HaIHMCaH
IPOTPAMCKH KOJI, YWjU Cy pe3yNTaTd IMOKaszaiu J00po MOKJIAName ca pe3ysTaTuMa
nocTtojehux excrepruMeHara.

VY pany [9] (3. CredanoBuh, M. Munou, U. Toguh, M. [1aBinoBuh) usspiieHa je
aHanmu3a neppOpMaHCH CHUCTEMa 32 YIPaBJbal€ BEKTOPOM IOTHUCKA KOJl KOJUX Ce
CKpeTame MpaBla CTPyje MOCTIKE yOalMBamkeM MEXaHWUYKe TpenpeKe y HU3JIa3Hy
CTPYjy MJa3HHKa (MEXaHMYKMX CHCTEMa 3a BEKTOpPHCAHkE MOTHCKAa ca (DUKCHUM
miazHukoM). OnpehuBame nepdopMaHcu cucreMa 00aB/bEHO j€ Ha OCHOBY JieTaJbHE
aHanmu3e IapaMerapa y 30HM OTIEIUbElma CTpyje yHyTap MiIasHuka. Ha ocHoBy
3aKJby4aKa H3BEICHHX M3 IOCTOjehmX eKcreprMEeHTaTHHX IoAaTaka — pacrojene
nputucka u Schlieren dotorpaduja ([1]), mocraB/beH je HOBU (U3UYKH MOJECI

cTpyjama. JlepuHucaHe cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE MoOJela M IOCTaBJbeH
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MaTEeMaTHYKH MOJIENI KOJU j€ MOKa3ao 3a/l0BoJbaBajyhe pesynrare, ka0 U MoryhHoOCT
prUMEHEe Ha MUPOK criektap 2D koHpurypamuja Mia3HuK — Ipenpeka.

VY pany [JI10] (O. Koctuh, 3. Credanouh, 1 Koctuh) npukazana je npsa dasza
pa3Boja IpopadyyHCKOr Mojena KopumtheHor y oBoj aucepranuju. OOaBibeHa je
aHanmu3a CTpyjamba y paBaHCKOM KOHBEPI€HTHO-AMBEPIEHTHOM MIIa3HHMKY ca
MaxoBuM OpojeM 2.6 Ha m3nmazy 0e3 Mmpemnpeke W ca Crojiaepom 0e3 mporena Koju
reHepuiie 10% 3aceHuema H3Ma3HOI mpeceka. KBaJMTaTHBHO M KBAaHTUTATHBHO
nopeheme npopauyHa ca pe3yiTaTUMa ca HCIUTHBamwa [1] nano je nobpa nokinanama.
[Tpu Tome cy npukasane u npegHoct CFD ananuza, KojuMma ce MOTy TOOUTH U MHOTE
JOMyHCKEe HMH(]OpMalje o mapamMeTpuMa CTpyjamkba y MIAa3HHKY, KOjU TOKOM
UCIUTUBakba HUCY MEPEHH, UM HUCY MOIJIM OUTH KBAaHTU()DUKOBAHH.

VY pedepentu [11] (C. XKuskosuh, M. Mununosuh, N. Adamec) uzBpieHo je
KOMITjYTEpCKO MOJICNIUPAE CTpyjarkba y PaBaHCKOM KOHBEPI€HTHO-AMBEPTEHTHOM
MJIa3HHKY Ca MHTEPLUENTOPOM (MEXaHWYKOM IPETPEKOM - CIIOjIepOM) Yy H3Ta3HOM
npeceky, ca MaxoBum 6pojeM 2.3 Ha uznazy u ca 10% 3aceHuerma U31a3HOT MpeceKa
6e3 mpomnena, nomohy mnporpamckor makera FLUENT. Kopumhena cy uernpu
pasnnuurta TypOynaeHTHa mozaena U To: RNG k-¢, Transition SST (6a3upan Ha k-@
moxaeny), k-kl-o 1 RSM, a pesynratu mpopauyHa cy ymopehenu ca
EKCIEepUMEHTAIHUM pe3yJTaTuMa NMpuKazaHuM y u3Beitajy [1]. Excnepumenrtanuu u
pesynratu CFD ananuse cy nopel)eHu KBaqMTaTHBHO, Y CMUCIY OOJHKA U TOJ0XKaja
pelMpKyIaoOHe 30HE W yJIAapHUX Tanaca, ¥ KBaHTUTATHBHO TopehemeM pacronene
MpUTHCAKa Ha JOHEM JTUBEPreHTHOM 3uay miiazHuka. Hakon mehycoOGHor mopehema
4eTupu TypOyJeHTHa MOJENIa y CMHCIY aHIaXoBama padyHapCKUX pecypca,
MIPEIHOCT je AaTa k- TypOyJICHTHUM MOJIEIMa.

VY [12] (H. daBunoBuh, I1. Munom, b. Jojuh, M. Musnom) aytopu cy yCTaHOBHIN
¢u3MUKM MOJeNl CHCTeMa 3a yIpaBJbamkhe BEKTOPOM IOTHCKA Ca CHOjiIepuMa U ca
KyTOJIacTUM JeQIIeKTopuMa, Kako OM ce TOCTaBHO MAaTEeMAaTWYKH MOJEN KOju Ou
MOrao Ja mpeaBHIU nepdopMaHCEe OBUX CHUCTEMa ca JOBOJBHOM TauHolihy 3a
UHXXEHEPCKy ynoTpeOy. V3BpiieHe cy Tpu BpCTe €KCHEpUMEHTATHUX WCIHUTHBAbA!
UCIIUTUBAkba y AEPOTYHENy Ca MEpEHEM pacrofesie MPUTUCKA U BU3YEITU3ALN]OM
cTpyjHe ciuke [1], maGopaTopHujcka UCIUTHBAama Ca BH3YCIH3AIHjOM CTpyjama U
UCIUTUBamka ca pagHUM (QUIyHaAuMa — Ba3AyXOM M PAKETHUM TOPUBOM, Y3 Mepema

cuna. Hakon anamuze pe3yliTaTa CBUX H3BPIICHUX CKCIICPUMCHATA, YCTAHOBJHCH je
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HAJIIOTOIHMJU METOJ 32 MpopadyH neppopMaHCH CHUCTEMA 3a yINpaBJbambe BEKTOPOM
MOTHCKA, y3€BLIN Y 003Up Ja cy UCHHUTHUBaWa BpuleHa Ha 2D u 3D mua3zHunmma, ca
TOIJIOM M XJIaJHOM CTpPYjOM, y3 Mepema Cuja M pacrnojene npurucka. Onucal je
IrOpUTaM IMpOpayyHa IMO0JI0XKaja yJIapHOr Tajaca, NPUTHCAKA Y KapaKTepPUCTHUYHUM
30HaMa, pe3ynrtyjyhe O04He U aKcHjamHEe CHie, Ka0 M PEaTUBHUX BPEIHOCTH OBHX
CHJIa y OJHOCY Ha TOTHCAK Mpa3HOT MIIA3HWKA M Yrao BeKTopa motucka. JlooujeHu
pe3yaTatu cy IoKaszaju J0o0po MOK/IAName ca EKCIEepPUMEHTATHMM 3a CTEIeHe
3aceHuema u3nasHor npeceka 10 20%. IlpumeHsbHBOCT OBOr Mojena notephyje u
YUIHCHUIA J1a j€ W3BEIEeH Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTAIIHUX TojaTaka A0O0WjeHUX U
ACPOTYHEJICKUM HCIHUTUBAKBMMAa M JaOOpaTOPHjCKMM HCIUTHBAkbUMA PAKETHOT
MOTOpa.

VY pany [3] (H. J. Hollstein) npenctaBibeHu ¢y pe3yATaTH CTyHje€ U3BOIJBUBOCTH
BE3aHE 3a CHCTEME 3a YIpaB/halbe€ BEKTOPOM IIOTHCKA ca CIHojiepuMa, Koja je
cuposeneHa y Lockheed Missiles & Space Company. VM3BpiieH je HU3 UCIUTHBAmbA
ca XJaJHOM M TOIUIOM CTPYjOM 4YMjU Cy pE3YyJITaTHd MOCIYXHJIM Kao OCHOBa 3a
neduHUCamEe YTUIaja TEOMETPH]CKUX MapameTapa (pa3iuuuTHX OONMKa M TMOJI0XkKaja
crojiepa, Kao U mporena usMel)y crnojiaepa u miazHuka) Ha pesyiaryjyhe cuie. Ha
OCHOBY TpopadyHa TeMIIepaTypHOT TNpoduia W HUCIHTHBaKkA MaTepujana aare cy
npenopyke y cMuciay u3bopa MaTepujaiia 3a €IeMEHTe CHCTeMa, a TPUKa3aHu Cy U
ypehaju 3a xmaheme Koju ce MOTY KOPUCTUTH, YKOJIUKO j& TO Heonmxo1Ho. Pazmarpana
je ¥ Ioy3aHoCT Kopuithemwa crojiiepa 3a yrpaBibabe BEKTOPOM MOTHUCKA.

VY pedepeniu [7] (Hong-Gye Sung um Yong-Seok Hwang) anamusupane cy
KapaKTePUCTUKE CHCTEMa 3a yIMpaBjbarbe BEKTOPOM IOTHUCKA Ca YETUPU MIIa3Ha
KpHWJIIa TIOCTaBJ/beHA Y KPCTACTO] KOH(GUTYpalUjH YHYTAp MUIMHAPUYHE 00J0Te KOja
npejcTaB/ba HacTaBak Mia3HUKa. OBakBa KOH(Urypalyja jeé MHOTO KOMIIJIMKOBAaHHU)a
y OJJHOCY Ha MJIa3Ha KpuJjma 0e3 objore jep ce Ha 00JI03U TeHEPUIILy JOIYHCKE CUJIe,
KOje 3aBHCE O]l CTPYjHE CIMKE OKO KpuWjama, a Koje He IMOCTOje y BapujaHTH 0e3
obsore, kama Ha TeppopMaHCEe CHCTEMa yTHYY CaMO CHJIe KOje C€ TEHEpHIINy Ha
Kpuiuma. Jla 61 ce KBaHTUTATUBHO OJIpe/uiie KapaKTEpPUCTHKE OBAaKBOI CHCTEMA 3a
yhnpaBJbalkbe IOTHCKOM pa3BHjeHa je WHTErpajHa MeToJa Koja oOyxBaTa CeMH-
EMIUPUJCKH MOJeN, TPOJUMEH3UOHAIIHY HYMEPHUKY aHaiu3y (kopuirhemem
nporpamckor nakera FLUENT) u cratnuka MCnuTHBama pakeTHOT MOTOpPA Y MYHO]
BeIMYMHU. Pe3yntatn A00MjeHHM TIOCTaB/bEHOM METOJIOJIOTHjOM TIOKa3alu Cy

3aJ10BOJbaBajyha mokJanama ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yITaTuMa.
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Y pedepentu [13] (P. S. Babu, S. S. Prasad) nedunmucana je meromosioruja
npopadyyHa mepGopMaHCH MIIa3HHX KpWJjlala CUCTeMa 3a YIpaBJbambe BEKTOPOM
noTucka. M3BpiieHa je Teopujcka aHanmu3a Kako Ou ce neduHucana o01acT Ha KPUIIILY
y K0jOj je u3pakeHa epo3uja U OApeuia CHlia Y3roHa Koja ce TeHEepHIle Ha KPUJIILy,
y3uMajyhu y 003up Op3uHy eposuje. 3atum je u3BpumieHa 2D u 3D Hymepuuka
aHaym3a koputthemem nporpamckor nakera FLUENT, uuju cy pe3yarartu mokasaiu
no0pa moKJIanama ca eKCIepuMeHToOM. AepoJuHaMuuKe nepdopMance caMor Kpuima
onpeheHe cy U UCIUTUBAaKBUMA Y CYTIEPCOHUYHOM aepoTyHeny npu MaxoBom Opojy 2.
W3BpiieHa cy 1 HCIUTHBAKA ca XUOPHIHUM PaKETHUM MOTOPOM, Kako Ou ce 0JIpeIuo
edexaT epo3uje Kpuilia Mpy pazIuduTHM YTJIOBHMa OTKJIOHA.

VY pedepennu [14] (F. R. Menter) npuka3aHa cy, y BpeMe myOIHKOBama, 18a HOBA
TypOyJIeHTHa Mojielia, KOje je ayTop pa3BHO Ha OCHOBY Beh mocrtojehux monena k-o u
k-¢ M KOju TpencTaBibajy KOMOWHAIIM]y OBa jJBa Mojena. [IpBu - OCHOBHU MOJEN
KOPUCTH OPUTHUHATHU k- MOJIeN y ONTM3WHU 3UI0Ba, a k- Y OCTaTKy JOMEHA, a IPyTH
MoJie]l je HacTao yBohemeM Moaudukanuje aepuHuirje BPTIOKHE BUCKO3HOCTH Y
OKBHpPY OCHOBHOI MOJeNa, Tako Ja ce Yy3uMajy y o03up edektu mnpeHoca
TaHTreHIMjaTHuX HarmoHa. OBaj Mozen ce HazuBa SST MoJen U JOBEO je 10 3HaYajHUX
no0OoJblllaka y aHaju3aMa CTpyjalkba y KOjuMa Ce jaBJha]y HETMOBOJHHHM TPAIU]jECHTH
MPUTHCKA.

Hctopujckn mpernex pas3Boja cHCTEMa 3a YNpaBbalkbe BEKTOPOM TOTHCKA
npukazan je y pedepenuu [15] (B. Gal-Or). Teopujcka pazmaTpama cucTeMa
yIpaBJ/balba BEKTOPOM TOTHCKa gaTta cy y pedepenumama [16], [17], [18], [19].
AaHnuse CTpyjHE CIUKe y MJa3HuIuMa 0e3 Mmpemnpeke U ca MeXaHHMYKUM IpernpeKama
MOCTaBJLEHUM Yy U3JNIa3Hy CTPYjy MpHKa3zaHe cy y pedepenmnama [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26], a aHanu3e MIIa3HUX KpUJialla Kao eJIeMEHaTa 3a yIpaBJbakbe BEKTOPOM
noTucka y pedepennama [27], [28], [29], [30], [31], [32]. [Ipumepu ananmza HEKHX
JIPYTUX CHUCTEMa 3a yIpaBJbalkhe BEKTOPOM IOTHCKA JaTH Cy y pedepenmnama [33] u

[34]. TypOyneHTHH MOAEIH PEIEBaHTHH 3a aHaIU3€ CHpPOBEIEHE Yy IUcepTaluju

pasMarpanu cy y pedepennama [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42].
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IHoriaas/pe 3

3. OcHOBHe jeTHAYNHE MEeXaHHKe (PJyuaa

OcHOBHE jeHAUYMHE KOj€ Cy OJ 3Hauyaja 3a aHauu3ly IMpodiieMa CTpyjama
pa3MaTpaHUX y OBOj JHCEPTAlMjU Cy jeHAYMHA KOHTHHYHTETa (3aKOH O OJpIKamby
Mace), jeIHauMHa KOJMYUHE KpeTama (Ipyru HbyTHOB 3aKkoH), jelHauMHA €HEpruje

(3aKOH 0 OJIpKamy CHEPTHje) U jeTHAYNHA CTarba.
3.1 JeagHauynHAa KOHTHMHYHMTETA

[TocmaTpajMo KOHTPOJIHY 3alpeMHHy V (QUKCUpaHy Y IPOCTOPY U OTpaHUYEHY

HOBPIIMHOM S, Kpo3 Kojy ce kpehe ¢uynn 6p3unom # (cauka 3.1). Maca dayuna

yHYTap KOHTPOJIHE 3SIPEMHUHE j€ I pdV , Tako ma je mpomena mace y jeuHUIM
v

BpEMEHA jeIHaKa 4 j pdV .
dts

«b_’//m;:fngg:mhua S

-

KoHTponHa sanpemuna V

Crnuxka 3.1 KonTponna 3anpemuna puKcupana y mpocTopy Kpo3 Kojy ce kpehe

bayun [43]
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[Ipema 3akoHy O onpkamy Mace, IIPOMEHa y BpEeMEHy Mace (uiyuaa yHyTap
KOHTPOJIHE 3alpeMHHE jeJHaKa je aiaredapckoM 30uMpy MpOTOKa Mace Koja yiasu
OJIHOCHO KOja M3J1a3u U3 IocMaTpaHe 3anpemMuHe [44].

Judepenunjanau o0NIMK jeJHAYNHE KOHTUHYHUTETA 3a CTUIIBUB uiyun je [45]:

P S
- +V(pii)=0 3.1)

3.2 JenHaYMHA KOJIMYMHE KPeTamha

[Mocmarpajmo dpayumau nenmmh koju ce kpehe u cuite xoje Ha Wwera Jeinyjy (ciuka
3.2). Ilpema npyrom lbyTHOBOM 3aKOHY, YKYITHa CHJIa KOja jJenyje Ha QayuaHu aeauh

jeIHaKa je mMpou3BOAY HEroBe Mace U yop3ama.

F=ma 3.2)
Ha cnunm 3.2 mpukaszaHe cy camo cuiie Koje Aenyjy y MmpaBily X oce, Kako Ou ce
W3BeJia jeTHAYMHA KOJIMYWHE KpeTama y X IMpaBIy, a aHAJOTHO CE MOTY W3BECTH U

jemHauuHe y y W z mpasiy [43].

Komnounenre dpauxe

W

pdydz; —

T dy dz

4

Cnuka 3.2 ®naynaau aenuh U cuie Koje Ha mbera JIeyjy y MpaBily X oce
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[Mornassee 3. OcnosHe jeonauune mexanuxe hayuoa

Cune xoje nemyjy Ha pmynaau nenuh mMory OWTH 3alpeMHHCKE M TOBPIIWHCKE.
3anpeMHHCKE CWJIe Cy NpOINOPIHMOHATHE Mach ¢uiynga ¥ TO Cy, Ha TIpUMED,
TpaBUTAllMOHA WM EJIEeKTPOMarHeTHa cwia. [loBpIIMHCKE cHie Ccpa3MepHe Cy
NOBPIIMHY U MOCIEANIA CY Y3ajaMHOT JIejCTBA PAa3IUUUTHX (IIYHUJIHUX JENI0BA jeTHUX
Ha JIpyre, OJHOCHO pacrojelic MPUTHCKA W TaHTCHIMjAIHUX HATOHA 10 MOBPIIUHH
dyuanor nenuha.

3aNpeMHHCKY CHITy 10 jeIMHHIM Mace o3HauuheMo ca [ , a BeHy KOMIIOHEHTY Y
mpasiy x oce ca f, . Kako je sanpemuna dmywamor nemuha (dxdydz), nobujamo ma

j€ X KOMIIOHEHTa 3allpeMUHCKe cuile Koja Jienyje Ha GuyunHu nenuh p f, (dx dy dz) .

X KOMITOHEHTE CBHX MOBPIIMHCKUX CHJIA KOje NIenyjy Ha QuyumHu naenuh mpukasaHe

Cy Ha cauuu 3.2. x KOMIIOHEHTa [ yKylHe cuie Koja Jenyje Ha (uynaHu aenuh
no0uja ce Kao cymMa CBUX OBUX CHJIA:

0
F = _8_p+ 0T, + O + 0., dxdydz+ p f dxdydz (3.3)
ox oOx oy Oz '

Ca pgpyre crtpane, mpema npyrom IbyTtHoBoMm 3akoHy (jemHauumna (3.2)),

KOMITOHEHTa YKYITHE CHJIe Y X MPaBILy je:
D
F =ma, :pdxdyszu (3.4
) ) ¢

KomOunoBawem jemnaunHa (3.3) u (3.4) mobujamo jemHAYMHY OJpKama KOJIUYHUHE

KpeTama BUCKO3HOT (hIyuaa y X IpaBIly:

0
Du__op 0%y OTw Ot +pf. (3.5)
Dt ox Ox Oy 0z :

a aHaJIOTHO U oJroBapajyhe jenHaunHe 3a y U z paBIie:

0 0 0
p_ W O 0T T (3.6)
Dt oo ox 0Oy Oz

0
Dw _ _8_p+ ot N T, N or.. ipf 3.7)
Dt 0z oOx Oy Oz

Jemnaunne (3.5) — (3.7) cy HaBuje-CTokcoBe jeqHaumHEe y HEKOH3EPBATHBHOM
00Ky .
HaBwuje-CTokcoBe jemHaumHe y KOH3EPBATMBHOM OOJUKY HedUHHCAHE CY

n3pasuma:
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[Mornarsee 3. OcnosHe jeonauune mexanuxe ¢hayuoa

olpu ~ op O or, 0
%+V(puu)=—a—z+ ;)C"‘+ 6; + aTZZ"+,of)r (3.8)
d(pv) op Or, Or, Ot

+V(pvit)=———+—L+—"+—4pf, (3.9)

ot oy Ox Oy 0z
d(pw) _ op or,. Or,. Ot
+V R 3.10
o TV pwi) = e, (3-10)

[Ton mpernocTaBkoM Aa ce KOMIIOHEHTE TaHTEHIIMjAIHUX HAallOHAa MOTY M3pPa3uTH
Kao JUHeapHe (pyHKIMje KOMIOHEHTH Op3uHe Aedopmauuje duiynna, y3umajyhu y

003up Koe(PHUIMjEeHT MOJIEKyIapHe BUCKO3HOCTH £/ Kao M KOS(UIIMjEHT BUCKO3HOCTH
. . 2 .
koju ce, nmpema CTOKCOBOj XHUIIOTE3W, MOXKE HM3Pa3HTH Kao /1:—5 M, mobuja ce

TEH30p TaHTECHIIH]aJTHOT HAIIOHA Y OOJIHKY:

lV-ﬁ+2ya—u 7, @Jr@—u ,u(a—u+a—wj
Ox ox Oy 0z Ox
T.=—p @+8_u /1V~L7+2,u@ y7, 8_w+@ (3.11)
/ ox Oy oy oy Oz
ﬂ(@u 8WJ @+@ ZV-ﬁJrZy@
0z Ox 8y 0z oz |

YBoheweM uzpasa (3.11) y jeanauune (3.8) — (3.10), nobwuja ce:

8 2
o(pu) , (pu )+8(puv)+6(,0uW)=_5_P+i[/w_ﬁ+2ﬂa_“j
ot ox oy 0z ox Ox

(3.12)
+i @4_8_” +g (a—u+@j + f
vl “lax oy )| | Ml e )|
o(pv) d(puv) 0(pv) o(pvw)__ap o[ (ov ou
o o Py &z oy ox| \ox oy
(3.13)
+i AV - u+2ya 9 ya_er@ +pf
Oy oy 82 oy Oz g
) o pw’
(pw)  a(puw) a(pvw) o(pw) o o ﬂ(a_uﬂ)
ot ox By oz 6z ox| oz ax
(3.14)

+i Y7, 8_w+@ a{w u+2y6 }+pf
oy oy Oz 0z 0z

Jennauune (3.12) — (3.14) npeacraspajy myHu obnuk Hasuje — CrokcoBHX

jeaHa4YrHa 32 BUCKO3aH U CTUIBUB (DIIyU ] y KOH3EPBATUBHOM OOJIHKY.
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[Mornassse 3. OcnosHe jeonauune mexanuxe ¢hayuoa

3.3 JenHaunHa eHepruje

3aKoH oJpKama eHepruje ce Moxe GopMylnucaTH Ha cienehr HauuH: U3BOJ T10

BpeMeHy yKymHe eHepruje ¢ayumgHor nenuha (4) jemHak je 30upy pajga Koju y

jeAMHUIM BpeMeHa (IMMEH3MOHO - CHAara) M3BpIIE CBE MOBPUIMHCKE U 3alIPEMUHCKE

CHJIE KOje Ha mera enyjy (B) u eHepruje kojy hayuaau neauh pa3MeHu ca OKOJIMHOM
y jenunuiy Bpemena (C):

A=B+C (3.15)

Kako je ykymHa eHepruja ¢uiywaHor aenvha jeHaKa CyMU YHYTpalime (e) |

kuHEeTHUKe eHepruje (ii” /2 ), TO je WeH U3Bo 1Mo BpeMeHy [43]:
D( a
A=p—| e+— |dxdydz 3.16
me 2] ly (3.16)

riae je pdxdydz maca gurynaHor nenuha.

—

Pan 3ampemuHCKe cwiie [y jeIWHUIIM BpeMEHa Koja jaenyje Ha (GiayuaHau aenuh

mace pdxdydz xoju ce xpehe Op3uHOM U je:

p fii dxdydz (3.17)
Kako Oumcmo oapemunu paja MOBPIIMHCKUX CHIa, MocMarpajMo GuayuaHud aenuh
npuka3zad Ha ciunu (3.3) (kao W mpu u3BOhemy jelHAYMHE KOJIUYMHE KpeTama,
nocMaTpaheMo Hajmpe camo cujie Koje JAeyjy y X IpaBlly, a 3aTUM aHaJOrHO Johu u
70 jeaHaynHa y y W z mpasily). CHara cuja Koje MOTHYy OJf IPUTHCKA M HaloHa
CMHUIIaha jeHAaKa j€ MPOU3BOY X KOMIIOHEHTE Op3uHE (#) U X KOMIIOHEHTE YKYITHE
cune. Mmajyhu y Bumy onropapajyhe cmepoBe nejctBa cuia (ciuka 3.3), yKyIHa

cHara cuja MpUTUCKa Koje JeNyjy y X MpaBlly Ha noBpiuuHe adhe u begf je:
0 0
{up—(up+$dxﬂdydz:—$dxdydz (3.18)
X X

Ha cnuaan HaumH oznpelyjeMo u yKyIHy CHary x KOMIIOHEHTH CHJIa OJT

TaHTEHIM]aJTHUX HAIIOHA KOje JIey]y Ha MOBpIIMHE abed v efgh:

0 (uryx ) 0 (m'yx )
ur, +————=dy |-ur |dxdz=——"dxdydz (3.19)
Y- ay Y aV

Kanma y3memo y 003up cBe MOBPIIMHCKE CWIIE KOje Aenyjy Ha (mayunnu nenuh,

no0H1jaMo yKyIaH pajly jeIMHUIM BpeMeHa y cienehem o0mmKy:
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[Mornassee 3. OcnosHe jeonauune mexanuxe ¢hayuoa

o(up) o(ur,) o(ur,) o(ur.)

— + + + dxdydz (3.20)
ox ox oy oz
¥
[u'ry,+a(—"“—::) dy | dxdz
A _
L g
>
1 Jfet— T axiba
ut,, dx dy our..)
¢ s " [ur + T dx ) dyd:
up dydz — A —
————————— e —»
ut,, dy dz <
4
oy a2 (4.+ % ax)tvaz
dx d
H'fvx X ~
A \ [mm+‘?(’;;“) dz ] dx dy

Cnuka 3.3 Mogaen ¢ayuaHor nenuha ca napaMeTpuma y X MpaBlly peJIeBaHTHUM 32

U3BOhemE jeTHAUNHE EHEPTHje

Ha cnanuan HaumH no0ujajy ce u JONPUHOCH O ¥ U Z KOMIIOHEHTH CHIIa, TaKo Ja
je yKymaH pajx y jeIMHHIM BpEMEHa CBHX IOBPIIMHCKHAX W 3alPEMUHCKHX CHIJIA

jenHaK:

+ + + + + (3.21)
Ox oy Oz Ox
olwr,_ ) 0 -
4 ( y )+ (WTZZ)]dxdydz+pfﬁdxdydz
oy oz

[ToTpe6HO je jorn oapeuTH KOITUYMHY eHepruje Kojy Quyuanu nenuh pasMeHu ca
OKOJIMHOM Y jJeIMHUIM BpeMeHa. YKYIHY pa3MeHy e€HEepruje YMHe pa3MeHa TOIJIOTe
110 jeZIMHUI 3allpeMHUHE KOja HHje MocieInIa TOmIoTHOT ¢urykca, Beh ce mpenocu Ha
HEKH JApYyrM HauuH (Ha TPUMEp 3pauekheM) M TepMHUYKa KOHIYKIIM]ja, OIHOCHO
pa3MeHa TOIUIOTE MPEeKO NOBpUIMHA (uIyHJHOT JAenuha yciien TemIepaTypHUX

rpagyjeHata. AKo ca ¢ 03HaYMMO Op3MHY BOJYMETPUjCKE Pa3MEHE TOILIOTE MO

JeAMHUIM Mace, pa3MeHa TOIUIOTe MO 3ampeMuHu ¢(ayuaHor naenuha he Outu
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[Mornassse 3. OcnosHe jeonauune mexanuxe hayuoa

pqdxdydz. Tonnora pazmemena nsMel)y ¢urynaHor aenuha ¥ OKOJIMHE y X MPaBIly

(cmuka 3.3) je:

g~ 4.+ %= ac | |aydz = — %= g gy d- (3.22)
T Ox ox
AKO y3MeMo y 003up pa3MeHy TOIUIOTE U Y ¥ U Z TpaBIily, J00HjaMO YKYIIHY pa3MeHY

TOTIOTE yCJIe]] KOHIyKIIH]e:

. a . .
[ %4 Sy | 04 g e (3.23)
ox 0Oy Oz

VYKynHa KOJW4MHA €Hepruje Kojy (ayuaHu nenuh pa3MeHH ca OKOJHMHOM Y

JEIVMHUIIM BpEMEHA je/IHaKa je:

. 8 h .
C=| pg| %y X 04 || 1y e (3.24)
ox oy Oz

Kako je rtommotHu Giaykc ycielq TepMUYKE KOHIYKIMjEe IPOMOPIMOHANIAH Ca
) . oT

rpaiijeHTOM TeMIEepaType (qx:—k—a ,..), m3pa3 (3.24) ce Moxe HamucaTH y
X

cnenehem oOMUKY:

C= pq'+i(ka_Tj+i ka—T +£(ka—Tj dxdydz (3.25)
ox\_ ox) oy\ oy) 0z\' oz

3amenom jeanaunna (3.16), (3.21) u (3.25) y jennauuny (3.15) nobujamo:

D(os)- 2w) 2lr) o), ol o) ofur.)

pe o ¥ ’ "
Dl 2 ox oy 0z Ox o o
N a(VTxy) . a(vryy) N 8(\/2’2},) N G(WTXZ) . 8(WTyZ) N 8(WTzz) +,Ofﬁ+ (3.26)
ax ay 82 ax ay aZ

. of(,oT\ of(,oT) of(,oT
pg+—|k— |+ —| bk— [+ —| k—
ox\_ ox) oy\ oy ) oz\ oz

AKO TaHTEHIMjaJIHE HAIMOHE W3pa3zuMo npeko jeaHauwHe (3.11) m ymorpedumo

cne,uehe n3pase:
W =ut+v +w (3.27)
p fii=p(uf, +vf, +wf.) (3.28)

n00HMjaMo jeTHAUYMHY €Hepruje u3paxeny y GyHKIHjU BEJIMYMHA T0Jba!
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De . of(,oT) o(,0r) of,oT ou 0Ov ow
p—=p4+—|k— |+—|k— |+—| k— |- p| —+—+— |+
Dt ox\ ox) oy\ oy) 0z\ oz ox 0y Oz
2 2 2 2
+A 8_u+@+@ +2u (a—u] + Ll +(8_wj + (3.29)
ox oy Oz ox oy 0z

ou Ov ’ (6u 8wj2 ov ow ’
tul| —+— | +| —+—| +| —+—
oy Ox 0z Ox 0z Oy

VY mperxonHa TpU OJeJbKa W3BEACHE Cy jeJHAUYMHA KOHTHUHYWUTETAa, KOJIWYMHE
KpeTama W jeJHaYMHa €HEpruje, OJHOCHO YKYIHO IIeT jeJHauYnHa (jeIHadynHa
KOJIMYMHE KpeTama je BEKTOpCKa, Ma joj OAroBapajy TpHM CKajapHe jeiHaduHe). Y
BUMa (QUTypHILe MIECT HeMO3HATHX BEIMYMHA U TO TPU KOMIIOHEHTE Op3WHE U TpHU
TEPMOJIMHAMHYKE NPOMEHJBHBE — TYCTHHA, MPUTUCAK W YHYTpallkha eHepruja. Jla ou
CC OBaj CHCTEM jeJHAYMHA PEIINO, YBOAM C€ W jeJHAYMHA TAaCHOT CTama, KOjOM Ce
nedunnime mehycoOHa Be3a uzmel)y TepMouHaMUYKUX BEJTMYMHA Taca. AKO Ce YBee
NpeTHoCcTaBKa Ja je Trac uAealaH, OJIHOCHO Jila C€ MOry 3aHEeMapuTH
mehymonekynapuae cuie, Beza u3Mmely rycruHe, IpuTHCKa W TEMIEpaType ce MOXKe

u3pasutu penauujom p = p RT, rae je R cnennryna racHa KOHCTAaHTA.
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3.4 TypOyseHTHHM MOIeJ

TypOyneHTHO CTpyjame je HeNmpaBWIHO KpeTamwe (ayuaa y KoMe BPEJHOCTH
BEJIMYMHA CTPYJHOT 10Jba BapUpajy Ha CIIydajaH HAYMH y BPEMEHY H IpocTopy. Moxke
ce pehm ma cy HpakTHYHO CBa CTpyjalkba Koja Cy OJf MHKCHEPCKOT 3Hadaja
TypOynenTHa. Jla Om ce mapaMmeTpu TypOYJEHTHOT CTPYJHOT TIOJba OJPEIMIH
TUpeKTHUM pettaBakbeM HaBuje CTOKCOBHX jeHaunMHa, OUaM OM MOTPEOHU OIpPOMHHU
padyHapCKu pecypcd, ¢ 003upoM Aa Tpeba pelraBaTH LIMPOK CIEKTap BEIMYMHA
TypOyJIGHTHHX CTPYKTypa, OJ HajMamkbUX [0 OHUX peaa BEIUYnHE (U3NIKUX
JTMMEH3H]ja JOMEHa KOjH ce pa3Marpa, y HEKOM pa3yMHOM BPEMEHCKOM IEpPHOY paja
pauyHapa [46]. OBako CIOXX€HHM 3aXTE€BU YCIOBJbABAJy TO Jla C€ Ha JaHAUIHBUM
padyHapuMa IUPEKTHO MOTY pelIaBaTh CaMO PENIaTUBHO jE€AHOCTABHU CIIy4ajeBU
CTpyjama U TO MPH MAJIUM BpeaHocTiMa PejHomnncoBor 6poja.

Ca gpyre crtpaHe, ympaBo 300T TOT CBOjCTBa TypOYyJICHTHOT CTpyjama Ja ce
KapaKTepUCTUYHE BEJIMUYMHE CTPYJHOT I0Jba MEHajy HaCyMUYHO, 32 MOJEIUpAE je
moryhe mpumeHnutH onpehene craructuuke meroxne [47]. JemHa ox TUX Merona je
PejHONICOBO BpEMEHCKO OCpellbaBame, IMpeMa K0joj ce CBE MPOMEHJbUBE BEINYHHE
mocMaTpajy kKao cyMa ocpenmeHe BpenHoctd (ompehene y oxaromapajyhem
BPEMEHCKOM HHTEpBaly) U (aykTyupajyhe KOMIIOHEHTE, y TOM OOJIUKY CE€ 3aMEHE Y
jeaHa4YMHe, a 3aTUM Ce€ BPIIM BPEMEHCKO OCpE/IhbaBamke jeJHAUMHA. 3a CTpYjama KOJ
KOjUX C€ YTHUId] CTHIUUBMBOCTH HE MOXXE 3aHEMapHTH, BpIIM CE€ M MAaceHO

ocpeamaBame rnpema ,,Favre* meroau.

BpemeHncku ocpeilbeHa BEIMUnHA j_’ nepuHuIIe ce Ha ciaeaehu HauuH [46]:
fz_.jfm (3.30)

KomnonenTe O6p3uHe y x, y U z IPaBIly c€ U3paxapajy Kao:
u=u+u' v=v+V w=w+w (3.31)
Ha cnuvan HauMH ce M3pakaBajy W CKaJlapHEe BEIUYHHE, Kao IITO CY, Ha IpUMED,
MPUTHCAK, TYCTUHA, TEMIIepaTypa, EHTaIHja;
p=p+p p=p+p T=T+T  h=h+H (3.32)
Y Cﬂy‘{ajCBHMa Kaga c€ yTI/II_Iaj CTUIIJbUBOCTU HC MOXKE 3aHEMApPUTH, MACCHO

ocpemaBame ce JeUHUIIE Kao:
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b (3.33)
o)

a BEJIMYMHE T0Jhba PACTABJBEHE HA CPEby BPEAHOCT U (IyKTyupajyhy KOMIIOHEHTY
cy:
u=i+u" v=v+V" w=w+w'  T=T+T" h=h+h" (3.34)
MaceHo ocpenmaBame ce MpUMekYyje CcaMO Ha KOMIIOHEHTE Op3WHE W
TEPMOJMHAMHUYKE MPOMEHJbHBE, JIOK CE KapaKTepUCTHKEe (IIyuaa, Kao ITO CYy
MPUTHCAK U TYCTHHA, U3pakaBajy Ha Beh mpukaszan HauuH (jeqHauunHe 3.32).
W3 neduHMIMje BPEMEHCKOT OCpe/maBama CIEAW Ja 33 I[POU3BOJHHE

POMEHJbUBE CTPYJHOT T0Jba Bake cieaehe penaryje:

1 to+AL

f=— [ rra=o0 (3.35)

fg=0 fg=fg [f+rg=f+g [f'=0 [ f#0 (336)

Ca gpyre cTpaHe, 3a KOMIIOHEHTE Ha KOj€ C€ pPacTaBjbajy MPOMEHJbUBE IpH

MaceHOM OCpE/baBamy, 1Mo IeUHULIUJU CIEIU ]a BPEMEHCKU OCPEImheHE BETUUINHE

"

u", V' W cI. y ommTeM ciy4ajy HHCY jeJJHaKe Hy/Iu (MOXKe ce MOKa3aTH 1a Baxe

[ [
.= u = v

cnenche penanmje: u” __P —, V' __P — WUTI. ), 32 Pa3jIuKy OJ mpousBoma p f",
P

YKja je BpeMEHCKH OCpe/IibeHa BPEIHOCT jeJHaKa HyJIH, OMHOCHO p [ =0.
Kazma ce oBako M3pakeHEe BEJMYMHE T10JbA 3aMCHE y jeJHaYMHY KOHTHHYHTETA,

HAKOH MPUMCHE BPCMCHCKOT OCpCAhbaBaha ,[[O6I/Ija Cce:

p .o
%, V=0 337
o o, (7)) 337

Ha cnuyan Haume ce nobuja u PejHonicoB 00Kk jenHaunHe OJlpKamba KOJTUIUHE
KpeTama OCpeA-eHe 110 MacH:

a —~ a _— o~ 6? 6 — " "
5(pui)+gj(puiuj):_8_)g+gj(r'j_pui u j (3.38)

Y KO0jOj, ako 3aHeMapumo GJIyKTyauuje BHCKO3HOCTH, 7, MOXKEMO HAIUCATH Y
00Ky

%+% _25 oy ou”; +8u"j 25 ou'x
8xj Ox,

| | — ;
3 7 ox, # ox; ox, | 37 ox,

 =u (3.39)
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JenHaumHa eHepruje Moxke OWTH TNpHUKa3aHa y pa3IMYUTUM OOJMIUMa, 300T
mMehycoOHe 3aBUCHOCTH TEpMOIMHAMUYKUX MPOMEHJbUBUX - TOTalNHE eHTanmuje (H),
entannuje (h) u remneparype duyuna (7). [IpernoctaBibajyhu ga TOTanHy €HEPTH]jY
(E,) yuHe camo yHyTpallkha U KUHETUYKa €Hepruja, U Kopuctehu u3pas 3a eHTaInujy
bnynna E, = pH — p , jenHaunHa eHepruje ce MoKe HanucaTu y cieaehem o0muKy:

0

= (3.40)

0 op

pH +— pVAH—I—qA—viz'l__ =
( ) 6xj ( J J j) 61
Ja 6ucmo wu3Benu PejHONACOB OOJNIMK jeHAUMHE €HEpruje ca MpPOMEHJbUBama
ocpelmeHMM 10 MacH, y jenHauumHy (3.40) ce yHOCe 3aBHCHO IPOMCHJBHBE

pactaBibeHe Ha KommoHeHTe (3.34), a HaKOH BPEMEHCKOT OCpe/mbaBama IIee

jenHauuHe, nobuja ce:

o g orl_® a(al.—. 'T,) (341

—(pH)+——|pit, H+pu" H"—k— | ==+ —
o (P o | PP ox, ) o ox,

J
rae je zT[j nato jeaHauuHoM (3.39).

PejnonzacoBa jeqHaumHa eHepruje M3pakeHa MPEeKo CTaTHYKe TeMIepaType uma

cinenehu o0nuK:

0 (- = O (~ &~ 61—7 ~ aﬁ " ap
—(pc,T)+—|pc,Tu, |=—+u, —+u, —+
o PeT) ax,.(p A)= 2 ox, Uax
| 3 _ (3.42)
+i ka—T+kai—cppT"u;' +@
ox; | Ox, ox;

re je:

_p Oy O O (3.43)
Tox; 'ox, 7ox

0]

Hywmepuuko perraBame CTaTHCTHYKH OCPEAbEGHHX jelHAuYMHA KpeTama QIynsia
3axTeBa 3HAYajHO Mame PadyyHApCKHX pecypca y OIHOCY Ha TUPEKTHO peIlaBambe
OCHOBHHX jeJIHauMHa, ajli Ce Y MPOLECy OCpe/baBamka M0jaBJbyjy 101aTHE HEIO3HATE
BEJIMYMHE KOje caapike npousBozae GuykTyupajyhux xommonentu. [a 6u ce npobiem
,»,3aTBOPHO, OJHOCHO Ja OW CHUCTEM jeJHaYMHA MOTrao Jia C€ pelId, MOTPeOHO je
YBECTH JI0J]aTHE pelalyje, OAHOCHO yBeCTH ojapelheHe ampokcumaryje Kako Ou ce

HEMo3HaTe BEJIIMYMHE H3paswie y (YHKIMjU MPOMEHJBHBHX CTPYJHOT mojba. To je

¢yHKIMja TYpOyJISHTHUX MOJIEIA.
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VY oBoj nuceprauuju je kopumtheH k - @ SST mopmen, koju je pa3BHjeH U3
CTaHJapAHOT k - @ Mojena, a 6a3upa ce Ha KOMOMHALUU k - @ U K - &€ MOJeIa.
Cranmapaau k - @ Mozen je ABOjeAHAYMHCKU TypOyJICHTHU MOJIEN KOjU ce Oa3upa Ha
MOCTaBJbalhy TPAHCIIOPTHUX jeHAYMHA 32 KUHETHUYKY eHeprujy TypOynenuuje (k) u
CTENEH JUCHIalyMje KMHETHUUKe eHepruje typOyieHuuje (w) [48]. Mehytum, 300r
OCETJBMBOCTH OBOT MOJIEJIa Ha BPEIHOCTH @ BaH TPAHUYHOT CJI0ja, IITO HHUJE CIIy4aj
ca K - € MojienioM, Y k - @ SST moneny ce yBoau moMmohHa (yHKIHja, KOja y OJIUM3UHA
3MJI0Ba aKTUBUPA CTAHAAPIHU k - @ MOJIeN, a BaH TPAaHUYHOT CJI0ja CTAaHAAPIHU K - €
mozaen [ 14].

TpancnopTHe jeJHaYMHE OPUTHHATHOT K - @ MOJieIa UMajy OOJIHK:

Dpk ou, . Ok
=7, —L- wk+—1 | (u+o — 3.44
Dt ' ox, pe X, {(,u klﬂt)@xj} (349)
Dpw y, ou , 0 W
—— =1, —=fBpo +—|(u+to 3.45
Di v Bp . (#+o,m) . (3.45)
rae je —:%4- > Crangapaau K - € monen ce Tpancopmuiie y k - @
dbopmynanujy:
Dpk ou, 0 Ok
—— =7, ——f pok+—|(u+o — 3.46
Dt lJ a ﬂ a j |:(,U kZﬂz)axj:| ( )
Dpo y, oy, 0 ow
=27 —L_Bow+—|(u+o — |+
Di v, Bp ) (1+0,84,) o o
1 ok dw '
+2p0,,
co@x 6x

Jla Ou ce TOCTHUINIO aKTUBUPAE KEJHEHOT MOJIENIa y Pa3IHuUuTHM 00JacTHMA,
yBoju ce momohHa ¢yunkuuja F;. Jennaunne (3.46) u (3.47) ce mHOXKE ca (I—E) "
nozaajy ce jenHaunHama (3.44) ognocHo (3.45), npeTxoqHO MOMHOXXeHUM ca []. Ha
Taj HAYMH JOOM]jajy ce jeAHaYMHa HOBOT MO/JIeNa:

Dpk  ou,

d ok
=1, 0 B pk + | (o) = 3.48
D Vo B pok+— «, {(ﬂ kﬂ,)ﬁx‘i} (3.48)
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Dpow y  ou , O ow
——— =1 ——fpo +—|(u+to u)— |+
Dr v e PP o (ronm)z
! / ! (3.49)
+2p(1_1:{)6w2lﬁa_a’
@ Ox; Ox,

Besa wu3mely mnpousBosbHE KOHCTaHTE k - @ Momena ¢ (Ha mpumep o),

TpaHC(HOPMHUCAHOT K - € MoJena @, (0,,) M HOBOT MoJiena ¢ (o ) JAaTa je u3pasom:

¢=Fd+(1-F)¢ (3.50)

ITomohna pyHnkumja F| je nepuHrcaHa U3pa30M:
F = tanh(argf) (3.51)
arg, = min | max Jk ; 5020V ; 4p5a,2/§ , (3.52)

0.090y y'w ) CD,,y

IJIe je y pacTojame o] Hajomke nospiune, a CD,

CD,, = max| 2po,, K 0@ 1420 (3.53)
@ Ox; Ox,

Kako cy cBa Tpu unana y jennaunuu (3.52) oOpHYyTO MPONOPIMOHATIHA PACTOjamby,
OJIHOCHO KBaJIpaTy pacTojama OJ 3HJa, jaCHO je Na JOBOJBHO JAJIEKO OJI YBPCTE

HOBpILIMHE arg,, a TUMEe U (pyHKUMja F| MOCTajy JeAHAKU HYJH, a yHyTap FPaHUYHOT

cioja oHM AehUHHUINTY BPETHOCT OBE (YHKIM]E Yy pa3IMUUTAM TIOJICIIOjeBUMA
IPaHUYHOT CJI0ja.
Koncrante u momohne penanuje cy:

c,=085 ©,=05  B=0075 =031

B =009 k=04l n=B/B —o,& /B
c,=10  o,=085 f =0.0828

B =009 k=041  y,=p/F -0, /\B

Bptnoxxna BUCKO3HOCT ce AeduHuIe Ha ciieiehu HAauKH:

o ok
' max (o, @; QF, ) ’
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rae (2 TpencTaBiba  alCONyTHY  BpeaHocT Op3uHe, a  F, :tanh(argi),

Jk - 500v
0.090y v’

arg, =max| 2

Tenszop Op3uHe AedopMucama je 1aT H3Pa3oM:

- Ou,
ou, j_gﬁukcs —gpké‘ﬁ

T.= + .
v = H ox, ox, 3dx ") 3

[Momro k& - @ SST TypOylneHTHH MoOJEN yBOAU IBE JOMYHCKE jeTHAYMHE KOje
omoryhagajy ,,3aTBapame’ MPOpPaduyHCKOT ajropuTMa, Ha3WBa C€ JBOjCIHAYHMHCKUM
mozesnoM. OBaj MoJIeN ce y MpaKCH MoKa3ao Kao BeoMa poOycTaH U edukacaH, 1 MaJIo
OCETJbMB HAa HAYMH T'CHEPHCamka MPOpPAYyHCKE Mpexe. Y aHajau3ama CIPOBEICHUM
TOKOM H3pajie OBE JHcCepTallyje, MoKa3aao ce Ja Mo KBAIUTETY JOOHjeHUX pe3yirara
MPAKTUYHO HE 330CTaje 3a MOJAeIuMa ,,BUIICT peaa‘, 0a3upaHuM Ha YCTUPH WIIH TET

JOTIYHCKHUX jeTHaunHa (0 oBoMe he OUTH BHIIIe TOBOpA y MIETOM IOTJIABIBY ).

27



[Tornasmwe 4. Onuc excnepumenma

IloraasJbe 4

4. Onuc ekcnepuMeHTa

Kao ocHoB 3a BepuduKkanujy NpopadyHCKOr MOJENa MPUKA3aHOT Y OBO]
JIUcepTanyju KopuinheHa Cy eKClepUMEHTalHa WCIUTHBAamba CTpyjalba Y MIIA3HUKY,
BpIICHa Yy HAA3BYYHOM aepoTyHedy BakyyMmckor tuma T-36 BojHOTeXHHYKOT
Wucturyra y XapkoBy, y IHiby npoydaBama (PU3WYKUX T0jaBa KOje Ce jaBJbajy NpH
yIpaBJbalkby BEKTOPOM MOTHUCKA PAKETHUX MOTOpA MOCTaBJbakbEM MPENPEKE Ha U3J1azy
u3 cynepconnyHor muasHuka [1]. Kao pagam ¢uyun TOkoM OBUX HCIUTHBAMKA
kopuirheH je Ba3myX (3aTO OBaKBa UCIIUTUBAA CIIAAajy y KaTeropujy T3B. "XmaaHux"
UCIIUTHBAA), Ca JIBa HOMUHAIIHa MaxoBa Opoja Ha n3naszy u3 miasauka, M =23 u M
= 2.6 U cepujoM pa3IMUUTHUX THIOBA TMpENpeKa uuja je yJora Ouia cumyJialuja
yIpaBJbakha BEKTOPOM MOTHCKA.

['eomeTpurja UCHUTHBAHOT MOJeNa MiIa3HHKa Ae(UHHCaHA je Ha OCHOBY YCJIOBa
CIMYHOCTH Yy HW3JIa3HUM IpeceuuMa wmonaena [l] W mpeTnocTaB/bEHOT peasHor
MJIa3HHKA PaKETHOT MOTOpPA, KA0 M Ha OCHOBY HHXOBE T€OMETPHjCKE CIMYHOCTH, U
JIeTaJbHO j€ aHanu3upaHa W ommcaHa y [49]. OBaj Moaen ce cacToju W3 JBa Jela
(ropmer u Jomer) unje ce Mel)ycoOHO BEpTHUKAIHO PacTOjalkbe MOXKE IMOJCIIaBaTH,
yuMe je oMmoryheHa mpoMeHa OJHOCa KPUTHYHOT M HM3JIa3HOT NIpeceka, a TUME U
MaxoBux OpojeBa Ha U31a3y W3 MiIa3HHUKA. VI3 KOHCTPYKTHBHUX pa3jiora MakCHMallHa
BHCHHA TpJla MJIa3HHWKa MorJa je outu 78.3 mm, a oArosapajyha BHCHHA H3JIa3HOT
npeceka 174.5 mm. OBakBOj reoMeTpuju MIA3HUKA VY CIy4a)y H3EHTPOICKOT
CTpyjama oaroapao je MaxoB Opoj 2.3 y u3Ia3HOM Mpeceky. ExcrnepuMeHTH cy
BPIIEHH KAaKO Ca MAaKCHMaJIHOM BHCHHOM TpJia, TAaKO M Ca CMambEHOM BUCHHOM o1 50
mm (oxroapajyha BucuHa wu3mazHOr mpeceka je 145.2 mm) Kojoj, y ciaydajy
U3EHTPOIICKOT CTpyjama, oaroBapa Maxos 0poj 2.6 y uznaznom npeceky. OBaj npyru
Mojnen KopumheH je 3a cBe BepuU(HUKAIMOHE MpOpavyyHEe W aHaliu3e Yy OBOj

JUCEePTaIUju.
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OcHOBHE TeOMETPHUjCKE KapaKTepucTuke Mojena 3a MaxoB Opoj 2.6 Ha u3na3y u3
MJIa3HUKa cy (cnuka 4.1):

—  TOBPIIMHA KPHTHYHOT Tpeceka (rpma) 0.0125 m?

—  moBpIMHA M31a3Hor npeceka  0.03625 m”

— BHUCHHA y Ipiay MiasHuka 50 mm

— HW3JIa3Ha BUCHMHA MJa3HMKa 145.2 mm

— pagmjyc y rpay 62 mm

— JIy’KHHA IUBEPreHTHOT aena muazHuka 141.71 mm

— yrao KoHBepreHnmje miasauka 40°

— yrao nuBepresuyje miuazHuka 20°

40°

375
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Cnuka 4.1 'eomeTpuja Mojiena Mila3HUKa Koja je kopuirheHa y aepunucamy

MPOpPAYyHCKE KOHTPOJIHE 3alpEMUHE

Jlomu neo MiazHWKa OWO je aJanTHpaH Tako J1a Ce Ha Hera MOXKe YUYBPCTHTH
oaroapajyha mpenpeka (cimka 4.2). IIpy TOoMe je TOKOM CBakoOT 3amyIlTama
aepoTyHeNa BPIICHO BapUpame CTEMEHa 3aCeHuYCHa M3JIa3HOT Tpeceka MIIa3HHKa
MOMEpameM TMpenpeKe M0 BHCHUHU, Ka0 W PENIaTUBHOT 3a3opa (mpolena) umehy
IpenpeKe U U3JIa3HOT Jejia MIIa3HUKa, TIOCTaBJbalkbeM JUCTAHIIepa u3Mely pernpeke u
MJIa3HHUKA. Y €KCIEPUMEHTATHUM HCIIUTUBAkUMa Koja Cy y AMCepTanuju KopuirheHna
3a BepudukoBame CFD mpopadyHa, uCIUTHBaHE Cy paBaHCKE MpEINpEKe - CIOjIepH,
ca CTeneHnMa 3aceHuema u3nasHor npeceka ox 10%, 20% u 30%, u to 6e3 mporerna,
Ka0 M ca pelaTUBHUM MpoienoM o1 1.2% y oHOCY Ha BUCHHY M3Ja3HOT IIPEeceKa O]l

145.2 mm.
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Cnuxka 4.2 PangHu 1eo aepoTyHesna ca MOJIETIOM KOHBEPT€HTHO-IUBEPTEHTHOT

Mita3auka (y ¢as3u npumnpeme), ca paBaHCKOM TPENPEKOM Ha H3J1azy
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ExcrniepuMmeHTanHa UCIUTUBamba 00yXBaTana Cy MEpema pacrojerne MpUuTHCaka y
KapaKTePUCTUYHUM 30HaMma M TpHKa3 cTpyjHe cimke momohy Hlmmpen (Schlieren)
dotorpaduja. Mepeme pacrozesie IpUTUCKa jeé oMoryheHo Tako mTo ¢y Ha 3aJaThUM
HOJI0XkKajuMa Ha MOJeTy M30yLIeHH OTBOPU MpeYHHKAa | mm, y BUX Cy IOCTaBJbEHE
[IEBUHMIIE, KOje Cy IUIACTUYHUM I[PEBHMa IOBE3aHE Ca MHCTPYMEHTHUMA 32 MEpPEHE
nputhcka. OBaKBUM H3BOHEHEM Cy JOOHMjEHN OTBOPHU 32 MEPEHE MPUTHCKA MPEUYHUKA
oko 0,5 mm, a To je, mpemMa pacmoyioXuBO] auTeparypu [50], moBoJbHO na Ou ce
cinpeunnu Behu nopemehaju y cTpyjHOM NoJby. MepHH OTBOpH OHIIM Cy MOCTaBJbEHU
y TPH 30HE, a BbUXOB pacrope] je oapeheH Ha OCHOBY TEOPHUjCKE aHAIM3€E MpUKa3aHe
y [49], ka0 1 Ha OCHOBY TEXHMYKMX MOTyhHOCTM Be3aHHMX 3a caM Mojein. 30Ha A
o0OyxBaTajia jé MEpHa MeCTa Ha JJOWEM 3MJy JAMBEPreHTHOI Jiela MJa3HUKa, IJe ce
OueKyje TMojaBa OTLeIJbemka CTpyje, 30Ha L] oOyxBaTana je MepHa MecTa Ha TOPHEM
3Uy JWMBEPreHTHOr Jesia Mjla3HHKa, a 30Ha b MepHa Mecta Ha mpenpernu. Mepema
npuTHCaka BpiieHa cy nmomohy Tpu ypehaja tuma Scanivalve - S, ca mo 48 mepHuX
KaHasa. lHUIMjanHy MpUTHCAaK y BaKyyMCKHM pe3epBoapuMa y CBUM TECTOBHUMA OHO
je 5 mbar, 10K cy BPEJHOCTH Ha YJIa3HOM IPECEeKy MIIa3HHMKA HE3HATHO BapHpaie, y

3aBHCHOCTH O] aMOMjEHTAJIHUX yCIIOBA.

Cnuka 4.3 Hlnupen ¢ororpaduja - BU3yenusaiuja CTpyjHe CIUKE TOKOM

EKCIIEPUMEHTA, Y MTPa3HOM MJIa3HUKY ca MaxoBuM OpojeM 2.6 Ha u3nazy
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Crnuka 4.4 Buzyenuzanuja CTpyjHE CJIMKE ca paBaHCKOM IPEMPEKOM - CTI0JJIEPOM KOjU

rerepuie 30% 3acedera U3/1a3HOT IIpeceka, 0e3 mpolena

Kako 6u 6mira moryha Busyenm3anmja Meperma, MOJIe] MIIA3HUKA j€ TIOCTaBIJbEH Y
pagHOM Jemy aepoTyHela y JOMEHYy OOYHHX Mpo30pa, TaKo Ja je BH3YEIHO Ouia
JOCTyIHa 00JacT oJ Aena HCIpes rpia 10 u3a mpernpeke. Busyennu npukas crpyjHe
clHKe ocTBapeH je (ortorpadujama HampaBbeHUM KopuiihewmeMm lllnupeH TexHUKe,
Koja ce Oa3upa HAa TPOMEHM HHICKCA IMpejlamMama CBETIOCTH NpPHU TPOMEHHU
rpagujeHTa ryctune Quyunga. Kapakrepuctuka oBux Ilmupen dotorpaduja je
“UHBEpTOBamE™ 60ja Ha TOPH0j U IOKH0] MOJOBUHU NpuKkasa (ciuke 4.3 u 4.4).

[Iputucim MepeHH TOKOM eKCIiepuMeHaTa KOpHIINEeHH Cy 3a KBaHTUTaTHBHY
Bepudukanujy npopauyna odaBibeHux y mporpamy ANSYS FLUENT, a Illnupen
doTorpaduje 3a KBaJIUTATUBHO TOpeheme EKCIMEePUMEHTATHUX W MPOPAYyHCKUX
CTPYJHUX TIOJba, KopHIhewmeM moctiporecopckux omuuja nporpama FLUENT u

nporpama CFD-Post.
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IHoraas/be 5

5. Ilpuka3 npopavyHcKOr Moaeaa

5.1 T'eomeTpuja u cerMeHTHPaK€ KOHTPOJIHE 3allpeMUHE

I'eomerpuja pazmaTpane KoHTposiHe 3anpemune 3a CFD ananuse, mpukazaHa Ha
cmmya 5.1, ¢opMmmpaHa je Ha OCHOBY peallHE Te€OMeTpHje KOHBEPIEeHTHO-
JTUBEPIeHTHOT MJIA3HHMKA Koja je ucnuThBaH y aeportyHeny T-36 BTU JKapkoso.
Paznuka y pasmaTpaHuM ciy4ajeBUMa OJIHOCE C€ HCKJbYYMBO Ha T€OMETPH]Y
KOHKPETHO pa3MmaTpaHe npenpeke. [Ipu Tome cy, y ciydajy cmojiepa (paBaHCKHX
npenpeka) KOju Cy MCIUTHBAaHM TOKOM ekcrnepumenata y BTU  XKapxkoso,
Ipey3UMaHu peajlHu NapaMeTpu BUCHHE IpEenpeKke M mporena. Y ciaydajy MIa3HHX
Kpuiala Koja Cy pa3MaTpaHa Yy OBOj AHMCEpPTalMjU, a Koja HHCY Ouia mpeaMer
UCIUTHBamba TOKOM €KCIepUMeHarta, KopuiheHa je ucTa KOHTPOJIHA 3alpeMHHA Kao
TOKOM €KCIIepHMeHaTa, Koja oJroBapa HOMHMHAaIHOM MaxoBoMm Opojy M = 2.6 Ha

u3Ja3y W3 MIIa3HHUKA, y3 oJroBapajyhy 3ajaty reoMeTpHjy 1 IOJI0Ka] KPUIIIIA.

Y A&
‘ S
(&)
40 o E
(=N
EZ
2 = 20° T
™~ X
L ¥ H
R s - = o o - - — E hr..
RE; =
I~ NPENPEKA
ndl
i [
=+ d
100 141.71 300
’ 758 N

Cnuka 5.1 'eometpuja koHTposHe 3anpemute kopuuthene y CFD npopauyHnuma;

npumMep crojiepa ca 10% 3aceHuerma 0e3 mporiena; JMMEH3Hje Cy Y MITHMETPIMa
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OBakBa reoMeTpHja MOTOAHA je 3a (OPMHUpAEmE CTPYKTYpUpaHE MPOpavuyHCKE
Mpexe, Koja ce MOXKe MPEHU3HO HAMEHCKH aIalTUPATH y CMHUCITY 3a/1aBarba JIOKATHE
rycTuHe M Opoja eleMeHara, CXOJHO KOMIUIEKCHOCTH CTPYJHOT TIOJba y JaToOM
JnoMeHy. 300r Tora je, 3a CBaku OJf pa3MaTpaHHMX CllyyajeBa, HAaKOH (opMupama
reomerpuje kopumrthemeMm mporpaMckor moxayia DesignModeler, 6uno HeomxoaHO
00aBHUTH U oAroBapajyhe cerMeHTHpame KOHTPOJIHE 3anpeMune. [Ipumepn 3a ciydaj

MITa3HUKa 0e3 Tpernpeke, MaJI3HUKa ca CIIOjIepPOM M ca MIa3HUM KPWIILEM, IPUKa3aHN

Cy Ha ciukama 5.2 = 5.4.

Cnuka 5.2 CermMeHTHpame KOHTPOJIHE 3allpEMHHE 3a ClTy4yaj MiIa3HUKa 0e3 Impernpeke

11
12

13

14
Cnuka 5.3 CermMeHTHpame KOHTPOJIHE 3allpeMHUHE - MIIa3HUK Ca CII0jJIEPOM KOjU

rerepuie 30% 3aceHuema u nporen o 1.2% uznaszHor mpeceka (3a “2B*“ Mpexy)
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Cnuka 5.4 CermeHTHpame KOHTPOJHE 3alPEMHUHE 3a CIIydaj MIIa3HOT KpHJIla ca

O0OpPTHOM OCOM Ha U3J1a3y MJIa3HUKa, TeTuBe 70mm, npu oTKIoHY ox 40°

5.2 ®opmupame NpopavyHCcKe MpexKe

Y dopmupamy mnpopauyHckux Mmpexka momohy momyma ANSYS ICEM CFD,
kopuithena je onmuja Mapped Face Meshing, koja nepurume Gopmy hemmja mpexe
CXOZHO T€OMETPHUjU CEerMEeHTa YHyTap Kora ce rerepuiie. /[umeH3noHHCame Mpexe
o0aBJbeHO je omnuujoM Edge Sizing, koja omoryhaBa kako 3a/iaBame Opoja eneMeHara
[0 WMBHIIAaMa CETMEHaTa, TaK0 M HCHY aJalTalujy y CMHCIYy cMmepa U (akropa

3rylImaBama Mpexe (Bias Factor).

iq
T

Cnuxka 5.5 TIpopauyHcka Mpeska 3a Mia3HUK 0e3 mpernpeke, ca 195000 enemenara

Mpeka Koja je mIpuMemheHa Y MHHUIM]jATHAM aHajnu3aMa CTpyjama y MIIa3HUKY 0e3

npenpeke, ca MaxoBum 6pojem M = 2.6 Ha HETOBOM H3Ja3y, MpHUKa3aHa je Ha CIULHU
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5.5. JIBojenHaunHcku TypOyneHTHU Moxaen k — @ SST, xoju je xopumiheH 3a cBe
npopadyHe TNpuKazaHe y Aucepranuju (u3y3eB oapeheHor Opoja BepHUPUKAMOHHUX
npopavyyHa BUIIMM - YE€TBOPO M IMETO-jeTHAYMHCKUM MOJEIMMa) IO3HAT je Kao
U3y3€THO pOOYCTaH M PENIETHBHO MajiO OCETJhMB Ha HAUWH T€HEpUCama M TYCTHHY
Mpexxe. Mmak, maxkma je mocBeheHa ToMe Ja ce y ONM3WHU 3HWI0Ba MIIa3HHKA
00e30enu oBoJbaH Opoj enemeHaTa Mpexe. [IpuMeHoM cpazmepHo BenuKor (hakropa
3rylkbaBakba MO0 BUCUHU KOHTpONHE 3amnpemuHe (Bias Factor = 150 y nomeny
3uIoBa) 00e30eheHo je y mpoceky oko 15 enemenara mo IeOJbHMHHM TPAHUYHOT CJIOja
MJIa3HHMKa (ClMKa 5.6, AeTash MpHUKazyje TOPHhY WBUIY HM371a3a U3 MJIA3HHUKA), JOK je
yKynaH Opoj eneMeHaTa Mpexe OcCTao peiatuBHO Mand, oko 195000. To je
oMmoryhmiio ga ce, ympkoC BpJIO CIOXKEHO] (U3MKATHOCTH CTPYJHOT TOJha KOje ce
monenupa (aujamazon MaxoBux OpojeBa ox oko 0.08 Ha yna3y y Muia3HuK, 10 4.5y
JIOKaJTHUM 00JIacTHMa 3ahEer JOMEHAa KOHTPOJHE 3alpeMUHE) 00aBU BEIUKH OpOj
UHHULMjaTHUX npopayyHa y nporpamy ANSYS FLUENT, HakoH KOjuX je yCTaHOBJbEH
0a3MYHU MPOPAYYHCKU aJroOpuTaM, KOJU je y3 Jajby HaArpaamby U ONTUMH3AIM]Y

oMoryhno ycriemHy aHajau3y CTpyjama ca IpernpeKaMa Ha U3Jasy.

Cnuxka 5.6 TTosbe Op3uHa U IpOpavdyHCKa Mpeka y JOMEHY IT'PaHU4HOT cJIoja

Pa3Boj anroputma 3a TeHepHcame IMOTOJHE MpEXe 3a TpOopadyH CTpyjama ca
IPEnpeKoM MOKe ce mojenuTu y Tpu (dase. [Ipumep Tuma mpexe Koja je kopumheHa
y TpBUM (azama npopadyHa MpHKa3aH je Ha CIAULHU 5.7, a HEKU 01 pe3yJITata Mory ce
Hahu y [10]. ITopen nomeHa 3umoBa, moBehame rycTHHE MpEKe y OBOM CITy4ajy OWIO
j€ HEONXOJHO M Y OKOJWHHU CIOjiepa, Ma je CEeTMEHTHpame JIMBEPTreHTHOT Jela
MJTa3HHKA BPILIEHO O] OCE TPpJia MIIa3HUKa JI0 BpXa mpenpeke. [Ipu Tome ¢y 1o BUCHHU

KOHTpOJIHE 3ampeMuHe (rio0aiHo - y mpaBly Y oce, BHICTH CIUKy 5.1) u name
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KopuitheHe cpa3MepHO BEJIHMKE BPEIHOCTH (aKTopa 3rylimbaBamba Mpexe 300r
TPaHUYHOT CJI0ja HA 3WIOBUMAa MIIa3HUKA, U yMEpPEHE BPEIHOCTH OBOT (hakTopa y
MOTY’KHOM TIPaBIly MPOPAYyHCKOT JoMmeHa (ciuka 5.7 — merasb). C 003upom na je 'y
OBOM TpucTyny Bias Factor TOMUHaHTaH y jeIHOM IpPaBIly, OBAaKBY MPEXKY MOKEMO

Ha3BaTH “1B‘ Mpexom.
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Crnuxka 5.7 Ilpopauyncka mpexa ca 195000 enemenara 3a crojnep ca 30% 3aceHuema

u niporien ox 1.2%, y mpBoj ¢a3u pa3Boja npopadyHckor mozaena (“/B“ mpexa)

1.176e+000
0.000e+000

(kg m"-4]

Cnuka 5.8 IIpomeHe rpaaujeHTa ryCTHHE Ha CIIOjeéBUMa cerMeHarta “/ B mpexe

CpauyHaTe BpEIHOCTH pacmojiesie MPUTHCAKa 10 3UJA0BOMA JMBEPTEHTHOT Jeia
MIJIa3HHKa (pEJIeBaHTHE y CMHCIY JeQHUHHCAma CHJIE 32 YIpaBbambe BEKTOPOM
MOTHCKAa), y Tmopehemy ca ekcrmepuMeHTanuM, OWie Ccy Yy JIOMEHy CacBUM
MPUXBAaT/PUBUX Ca aCMeKTa MPAKTUYHUX WHXKEHEPCKUX aHanuza. Melhytum, mopen
KBAaHTUTATUBHUX, 00aBJbCHE Cy W KBAJIUTATHBHE aHANU3€ IMPOPAUYYyHCKU IOOUjeHE
CTPYKType CTpyjHOr ToJba, Kopumihemem Momyina CFD-Post, mopen ocraior u y
KOHTEKCTY MpHUKa3a MmoJba epadujenma ryctune (ciauka 5.8). OHe cy ykasaie Ha TO Ja

pasyiiKe Mo jeJHOj O JMMEH3Mja CyceHMX henMja Ha ClojeBUMa CerMeHaTa Mpexe
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(oHe cy mO Jpyroj AWMEH3HWjH TIOTIOYHO YyckiaheHe), reHepuiry oapehene
JTMCKOHTHHYHUTETE TPpaijeHTa TyCTHHE, KOju (PU3UKaIHO Ty HE OM MOTJIM TTOCTOjaTH,
na caMHM THM MOTYy UMaTd W oApeheHu yTHIa) Ha yKyImHY TA4HOCT JOOWjEHHX
pesyarara. VIHTepecaHTHO je HAllOMEHYTH Jla OBaj YTHLA] MpPEXe, OCUM Ha MpPUKa3y
10Jba TpajijeHTa TyCTUHE, HUje OMO BUAJBMB Ha MpHKa3uMa IoJba Op3uHE, TYCTHHE,
MaxoBor Opoja Wi IPUTHCKA, KOjU Cy OWIIM MOTITYHO XOMOTE€HH Ha MECTHMa CII0jeBa

cerMcHara.

Crnuxka 5.9 Ilpopauyncka mpexa ca 210000 enemenara 3a crojiiep ca 30% 3aceHuema

u npouen of 1.2%, y apyroj ¢a3u pazBoja npopauyHckor monena (“H* mpexa)

VY muiby mpeB3wIaxema OBOT MpoldiiemMa, y Jpyroj ¢asu, aHaimsa CTpyjama ca
pa3IMYUTAM BUCHMHAMa CIiojjaepa, 0e3 mporena M ca MpoIenoM, TOHOBJhEHA j€ Ha
IPOPAaYyHCKUM MpekaMa ca 3HATHO MamUM BPEJHOCTHMAa (hakTopa 3ryIIkhaBamba
(Bias Factor < 10), naxspuBo yckiah)eHUM Tako Aa Ccy mpenasu usmely cermenata
HNOTIIYHO XOMOTEHH y CMHCIY BHUCHUHE U IIUPHUHE €JleMeHaTa MpEKe Ha HHUXOBUM
CIIOjeBMMa, Ma C€ TakBa Mpeka Moke HaszBatm “H*“ mpexa (cimmka 5.9). bpoj
enemeHnara mpexe ysehao ce Ha oko 210000, mpu yemy cy oBako AOOHjeHa MOJba
rpaJMjeHTa TYyCTHHE IOCTalla MOTIYHO XOMOreHa. MelyTum, OBUM NpPHUCTYIIOM,
eJIeMeTH y “KpUTUYHUM TOMEHUMa NpopaydyHa (Kao IITO Cy BPX U YIJIOBH MpeEIpeke,
YyIJIOBU Ha M3JIa3HOM IIPECEKy MIIa3HUKA, OJM3MHA 3MJI0BAa HTA.) MOCTAIU CYy
MPOMOPIMOHANTHO J0cTa Behu Hero y ciydajy “/B“ mpexa. KoHcekBeHna je nma cy
POpavyHCKE BPETHOCTH MPUTHCKA Ha 3UJ0BMMA AMBEPTEHTHOT Jieia MiIa3HUKa Ouie
HEIITO HWKET HUBOA TA4YHOCTH HEro Npu Kopuimhemy “/B*“ mpexa y mpBoj dasu

npopavyHa.
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Y muwby mpeBasmiiaxema OBOT mpoOiiema “H* Mpexka, KopuilheHe Cy OMIHje
ayToMaTcke amanTaruje Mpeke y okBupy mporpama ANSYS FLUENT. Osakse
aJlanTanyje ce, y KOHTEKCTy IMpopadyHa HaJA3BYUHOI CTPYJHOT IMOJba, MOTY BPIIUTH
npeMa cpauyyHaTHM JIOKAJIHUM BPEIHOCTHMA TpajjeHTa MPUTHCKA WU TpajJujeHTa
TYCTHHE Yy cTpyjHOM mnosby. Hakon onpehenor Opoja utepanuja, ryCTHHa MpEXe ce
npeMa 3aJaTuM KpHTepHjyMHMa roBehaBa camo JIOKainHO, y JOMEHHMa H3Pa3UTHX
MIpOMEHa TpajujeHTa 3aaator napamerpa. Ox oBe ABe omiyje u3abpaH je TPaarjeHT
TYCTHHE, jep C€ OBUM MapaMeTpoM, ope MPOMEHE TYCTHHE Y JOMEHUMa YJapHUX U
eKCIIaH3MOHUX Tajlaca, o0aBJba ayTOMarcka ajamnranuja, Tj. noBehame Opoja
eleMeHaTa W y JIOMEHY TpPaHHYHOT cioja (CTaTHYKH TPUTHCAK CE€ MO JeOJbUHU
TPAaHUYHOT CJI0ja HE MEHa, Tla C€ ’erOBUM KOPHUIINEHEeM TYCTHHA MPEXKe y OJTU3UHU

3Ma0Ba HC MCHA, Beh camo y 00J1aCTH €KCIAH3UOHUX U YAapHHUX Tanaca).

B

Cnuka 5.10 Ayromarcku agantupana “H* mpexxa y FLUENT-y npema rpaaujenty

rycrune, ca 454000 enemenara, 3a criojiiep ca 30% 3acendema u mporen ox 1.2%

[Ipumep oBako moOujeHe Mpeke, HAKOH TPOCTpyKe ajamnTtandje y naatoj dasu
KOHBEpIeHIMje pemema (YCUThaBame Ha 0a3u rpajaujeHTa rycTuHe 00aBJbeHO Y TpU
Kopaka paduHHUpama), MpuKazaH je Ha cauiy 5.10, npu yeMy je Opoj eneMeHara y
onHocy Ha u3BopHy “H* mpexy dopmupany y ICEM CFD-y mo peny Benmuunne
ynBoctpydeH. HakoH 3amaror O6poja mpopadyHCKHX HWTepalyja ca OBaKBOM MPEKOM,
MpeXxa ce peceryje Ha M3BOpHY “H* Mpexy, BpIIM c€ MOHOBHA aJalTalyja CXOIHO
HOBHM pEBUAMPAHMM 30HaMa YAApHUX M eKCIaH3MOHHX Tajaca, WTH, J0
KOHBEpreHIje pemema. Ha kamocT, OBUM MOCTYNKOM HUCY J0OHjeHa CYIITHHCKA
noOoJblIamka pe3yJsiTara 3a paclojieNy MPUTHUCAKA MO 3UJOBUMA MIIa3HUKA Y OJHOCY
Ha nona3Hy “H* mpexy. Hamme, oBako o0aBjbeHa ayTOMAaTCKa JIOKAJIHA 3TyIIHaBamba

MpeXe U Jajbe Cy JaBajia MHOTO Behe eleMeHTe Yy KPUTUYHHM JIOMEHHMa HEro y
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Cllydajy CTaTHUKH ajanTupaHe “/B“ mpexe. 3a JOCTH3ame OBOT KBAJIUTETa, OpOj
eJeMeHaTa ayTOMAaTCKH ajanTupaHe Mpeke (y MHOTO BHIE KOpaka aJanTHpama)
Mopao Ou ma OyJe BHIIE MUJIMOHA, ITO OM Yy KOMOMHAIMJU ca BPJIO KOMIUIEKCHUM

(1)I/I3I/IK8.J'IHI/IM MOZCIIOM, IMPCBA3ZUIIIO KallallUTETC PAaCIIOJIOKHUBUX XapABCPCKUX

pecypca.
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Cnuka 5.11 [Ipopauyncka mpexa ca 390000 enemenara 3a criojiep ca 30%

3aceH4erma u mpouern of 1.2%, y tpehoj da3u nmpopauynckor mozaena (“2B“ Mmpexa)

Ca oBako CTEYEHUM HCKyCTBMMA, y Tpehoj ¢a3sm NOHOBO je MpHUMEmeHa
UCKJbYUYMBO cTaTnyka ajanrtanuja Mpexxa y ICEM CFD-y. Ca unspem nocrusama Kako
XOMOTEHOCTH MPEKe Ha CII0jeBMMa CETMEHaTa, TAKO U BUCOKOT CTETEHA 3rylIHhaBamba
y KpUTHYHUM JOMEHUMa, KOopuimheHe Cy Cpa3MEpHO BEIIMKE BPETHOCTH (hakTopa
3ryummaBama, Bias Factor < 180 o Bucuuu, u Bias Factor < 80 y momyKHOM cMepy

KOHTPOJIHE 3alpeMUHE, Tla OBaKBY MPEXY MOXKeMO HazBatu “2B‘ mpexoM. Jla Ou oBa
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JIBa LIMJba MOTJa na Oyay MCIyH-eHa, Opoj ereMeHara Mopao je Aaa Oyzae mosehan Ha
Hip. 390000 3a cyyaj paBaHcke mpenpeke ca 30% 3acendema (cnmka 5.11).
[IpuMeHOM OBakBOI THIA MpEXe NOOMjEHH Cy Kako COJNUIHH pPE3yNTaTd 3a
pacmojienie TpUTHCaKa MO 3HMIOBMMAa MIIA3HUKA Yy OJHOCY Ha EKCIEPHMEHT
(KBaHTUTATUBHU AacIeKT), TaKO M XOMOTEHOCT CTPYJHOT TMOJba, YKJbYdyjyhu wu

pacrnojiene rpagijeHTa rycTuHe (acleKT KBaIUTaTUBHE BepUPHKaIMje IpopadyHa).

I

Crnuka 5.12 Mpexa ca 296000 enemeHara 3a cirydaj MJIa3HOT KpUJIIia ca OOpTHOM

OCOM Ha M3J1a3y MJIa3HUKa, TeTuBe 70mm, pu oTkIIoHY o 40° (“2B* mpexa)

KoHcekBeHIIa OBakBe CTAaTUYKE a/IalTAIlje MPEKE jECTe HEHO 3TYIIHABAKE U Y
JIOMEHHMA TJIe TO HHje HEOMXOHO Kao IITO je, Ha MPUMeEp, 0ca CUMETPHje KOHTPOJTHE
3alpeMUHE JI0 TpJia MIIa3HHUKA, KA0 W JIOMECHHU 33T Jiejila KOHTPOJIHE 3allpeMUHE —
u3a KpajeBa HM3JIa3HOT IMpeceka MJa3HHKa W W3a yrioBa npemnpeke. Mehytum, oBo
NpeCTaB/ba PasyMHH KOMIIPOMHC Yy OJHOCY Ha PACIOJIOKHUBY OINIHjy ayTOMAaTCKe

ananranuje mpexxe y FLUENT-y, koja Om 3a WCTH HHBO KBaJUTETa pe3yJiTara
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3axTeBajla 3HATHO BHIIE eJIeMEHaTa MpeXe, Ila caMUM THM U 3HATHO Jy)X€ BpeMme
U3BpLIEHa MPOpadyHa 3a CBAKM O] aHAIM3MPAHUX CIy4yajeBa, MOJ IMPETIOCTaBKOM
PacIoyIoKUBOCTH JOBOJBHO JAKMX XapBEPCKUX pecypca.

'enepanuu anroputram TreHepucama “2B“ Mpexa, YCTaHOBJBEH Yy OKBUPY
BepU(UKALMOHUX aHaIM3a CTpyjaba Yy MIIa3HMKY ca pa3HUM KOH(Hryparujama
criojiaepa Ha W3Na3zy, NPUMEHEH je W y TeHEepHCamy Mpexka 3a CBE IMpopadyHe
MJIa3HHUX KpuJjala aHaIM3UpaHUuX y OBOj IUcepTanyju (IpuMep je Iat Ha ciuiu 5.12).

Tpeba HamoMeHyTM M TO Ja Cy y HUHMLMJATHUM aHajau3ama, aJlTepHATUBHU
IpOpavyyHH ca CIOjJIepoM Ha H3Jla3y MIJIAa3HMKAa BPLICHM M Ha HECTPYKTYypUPAHUM
mpexama. OBakBM TpopadyyHH OWIHM Cy, ca acleKkra MpopadyHa NpPUTHCAaKa Ha
3UJI0BUMA MJIa3HMKA, Malkbe TAYHOCTH Y OHOCY Ha MpOopavyHe Ha CBa TPU THUIIA OBJIE
NpPEACTaB/bEHUX CTPYKTYPHpPAHUX Mpexka, JOK je BpeMe M3BpLICHa OWIO 3HATHO

Jye, Ta 3aT0 HUCY OMJIM TpeIMET pa3MaTparma y OBOM IOTJIaBIbY.

5.3 Jlepunucame NnpopavyHCKOr aJJropuTMa

OCHOBHM yJIa3HU MOJAIM 32 CBE BepU(PHUKAIMOHE aHAN3E MPOPAYYHCKOT MOEa
KOje Cy BpIIECHE Ha CIIOjIepruMa, Kao W 3a CIydaj Mpa3HOT MJIa3HUKa Oe3 Mpemnpeke,
Ounu cy mapameTpu HaBeleHHU y [l], KapakTepUCTUYHM 3a JaTO WUCIUTHBAIKE (MU
“nmyBame’, neguHrucaHo onrosapajyhum penocienaum Opojem y uzBemtajy). [pumep
3a ayBame Op. 29, TOKOM KOra je UCTIMTUBAHO CTPYjambe y MIIa3HHUKY 0e3 Mpernpeke u
ca MaxoBum OpojeM 2.6 Ha u3nazy:

e Oapomerapcku mpuTucak (amOujentanau): 1013.647 mbar

e Temmeparypa (ambujeHTanHa): 283.246 K

e pedepertan MaxoB O6poj (komopa ymupema): 0.086

® YKYIIHU NPUTHUCAK y KosekTopy: 1011.187 mbar

® 3ayCTaBHU IMpUTHUCAK y pagHoM Aeny: 1005.929 mbar

® WHUIMjaJHU IPHUTHCAK Y BAKYyMCKOM pe3epBoapy 5 mbar
(xao mTo je Beh MOMEHYTO, MHUIMjAIHA MPUTHCAK y BaKyyMCKOM pe3epBoapy U 3a
CBE OCTaje CllyyajeBe MCHHMTHBama O0HO je oko 5 mbar). IIpu Tome cy mpBa nBa
napamerpa KopumiheHa 3a JeQHHHCambe WHUIMjATHUX YCIIOBa MpopavyyHa Ha yiaszy
KOHTpPOJIHE 3anpeMuHe (inlet), a mocieamu Ha BeHOM u3nasy (oulet), 10K cy octanu

napameTpu KopuirtheHu 3a Bepu(HKalKjy CTPYJHOT MOJba YHyTap MJa3HHMKa, HAKOH
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OCTBapeHE KOHBEpreHIMje pelieka, y UWHUIMjaTHUM Qa3ama Bepudukanuje
POPAYYHCKOT MOJETa.

Cu mpopauynu cy Bpuiean y nporpamy ANSYS FLUENT 14. Jlepunucame
IPOPAYYHCKOT aJIrOPUTMa €BOJIyHpaJlo je Y BuuIe (a3a, MOYeB OJ aHAIM3€ MpazHOT
MJIa3HUKA, MPEKO HajjeIHOCTABHH]ET ClIydaja paBaHCKe mpemnpeke (cmojuepa) ca 10%
3aceHuema 0e3 mporena, ma 1o crojiuepa ca 30% 3aceHuera MOBPIIMHE H3JIA3HOT
npeceka u npouenom u3mely crnojiaepa u uznasza u3 miaznuka on 1.2% (y ogHocy Ha
BUCHHY M3JIa3HOT TpeceKa), KOjH I'eHEpHIIEe U3Y3eTHO KOMIUIEKCHY CTPYjHY CIHKY.
Behu ctenenu 3aceHuema HUCY pa3MaTpaHd jep Cy y CMHUCIY NpPaKTUYHE MPUMEHE
jaKo TEIIKO OCTBapWBH (OCMM Ha MJa3HHIMMa BpJIO Majux rabapura), MoK Behm
MIPOILIETIH JIerpaanpajy epuKacHOCT crojiepa kKao ypehaja 3a BekTopucame MOTHCKA
[8]. V nacraBky he OuTH mpuKa3aHUW HAjOUTHUJU AcCTEKTH (UHATHO JEPUHUCAHOT U
YCBOjJEHOT TPOPAYYHCKOT ajroOpuTMa, KOJUM je OCTBapeHa CTabWiHA W BPEMEHCKHU
epuKacHa KOHBEPTEHIMja CBUX pa3MaTpaHHX CiIy4ajeBa IpernpeKa Ha u3jasy u3
MJIa3HUKA Y OBOM JIOKTOpATYy.

e (Be anaiM3e TpHKa3aHE Yy JUCEPTAIlMjU BpIIeHE Cy Yy Karteropuju 2D

npopauyHa, OO3MpPOM Ha UHIEHHUI]y Ja M aepoTyHeJICKa HWCHUTHBama
obaBsbeHa y BTU JKapkoBo ca npaBOyraoHMM IONPEYHUM IpecenruMa

MIIa3HMKa, KopHilheHa 3a BepH(HKalWjy IpopayyHa, Takohe mpumanajy

kateropuju 2D TecToBa.

Cmuka 5.13 IlpoBepa yrunaja 604auX 3u10Ba - 3D momymoaen Mila3HUKa; Mpeka O]l

2000000 enemeHnaTa 1 cpauyHaTo moJbe Op3uHa, ca 3aceHuewmeM o 10% Ge3 mporuena
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[IpoBepa yTumaja 00UHUX 3UI0Ba Ha CTPYjale Y PaBHU CUMETpPHUje MJIa3HHKa,
I7ie Cy TOKOM eKCIepUMeHaTa MEpEeHEe BPEIHOCTH IMPHUTHCAKA PEJICBAaHTHE 3a
cpadyyHaBame OOYHE KOMIIOHEHTE CHJIE TOTHCKA, Yy OBOj IUCEpTAIUju je
obaBibeHa Ha 3D momymozeny MiiasHUKa U MpopadyHckoj mpexu ox 2000000
ereMeHara (OorpaHudeme Opoja eneMeHaTa BE3aHO je 3a pacIloJIOKUBU
xapaBep; o1 Tora je 50000 enemenara OWiI0 y paBHU CUMETpHje). AHAIM3HPAH
je ciydaj paBaHcke mpernipeke ca 10% 3aceHuema, 0e3 mpouena (ciauka 5.13).
JloGujeHo mospe Op3uHa U pacrojesie MPUTHUCAKa y paBHU CUMETpHje Ouio je
NPaKTUYHO MCTOBETHO Kao M Y aHAJIU3U Koja je mapajieisHo o0aBjbeHa Ha 2D
Mmpexu ca 50000 enmemenara, koja je Owia maeHTHYHA mpeceky 3D mpexe y
paBHH cumeTpuje. M3 oBora je 3akipyueHO Ja oOaBihame mpopadyHa y 3D
JIOMEHY, Y KOHTEKCTy TAa4HOCTH pe3yliTara U H3Bohema 3akjbydaka, HHje
HEOIXOJIHO; Y CMHCITY BpeMeHa U pecypca Ouino O MHOTO 3aXTE€BHH]E, TOK OU
KBAJIUTET MPEXKE y CBUM IpeceluMa MNapajeTHHM pPaBHU CHUMETpHje OHO

nomuju (pudmmkHo S + 10 myTa Mame enemeHaTta Hero Ha 2D mpekama).

500 ——k-w SST (2 jeaHauune), 30% 3aceH4yera 6e3 npouena
— Transition SST (4 jegHauunHe), 30% 3aceH4Yera Ge3 npouena
—k-w 88T (2 jeaHaumnne), 20% 3aceH4yeH-a 6e3 npouena
400 —Reynolds Stress (5 jegHauuHa), 20% 3aceH4eH-a 6e3 npouena
300
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Cnuka 5.14 [lopeheme pe3ynrara J0OMjEeHUX PA3ITUUUTUM TypOYJIEHTHUM MOJEINMA;

IIPUKA3aHU Cy IIPUTHUCLIH HA JOKBEM AUBEPIEHTHOM 3M1y MIIA3HUKA
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Tun conBepa - 6azupan Ha ryctunu (Density-Based).

Crpyjame ce Mozaenupa Kao BHCKO3HO, y3 KOpHIINEHE IBOjEAHAYMHCKOT
TypOynenTauor wmoxena k£ - @ SST, ca ykmbydyeHuM edexTuma
KOMITPECUOMITHOCTH U 3aKPUBJbCHA CTPYJHOT T0Jba.

[Topen Tor TypOyJeHTHOr Mojena, Y OKBUpPY aHajHu3a CIPOBEJIECHUX Y OBO]
JMCEePTALUjU, TECTUPAHU Cy U TypOyJCHTHH MOJIEIM BHUILIET pe/ia, Kao MITO Cy
Hp. Transition SST (uetupu jenHaumue, Oa3upaH Ha k - @ Mojeny) U
Reynolds Stress mozen (net jeanauuHa y 2D ctpyjamy; 6a3upan Ha k - &
moneny y3 omnmuje Quadratic Pressure-Strain, Non-Equilibrium Wall
Functions, utn.). Ilopeheme oBuX TypOyJEHTHHUX Mojielia ca pe3yJTaTuMma
nobujernM k - @ SST monenom mpukazaHo je Ha ciaunu S5.14; pamu jacHujer
npukasa, nopehema cy aara 3a JBa pa3iuuuTa CTENEHa 3aceHuewma. V3 oBor
MpHKas3a je jacHO Ja, y CIIy4ajy CTpyjama pa3MaTpaHUX Y OBOj AHMCEpTAIlHjH,
kopuitheme Mojena BHIIET pelda He OM Jano OWio KakBa CYHITHHCKA
no0oJblIama y 0OJHOCY Ha k - @ SST, 1ok O mpopadyyHH TUM MOZenuMa Ouiu
BPEMEHCKM Mame e(pUKacHM ¥ 3aXTEeBHUJU Y CMHCIY aHTa)KOBamba
padyHapCcKuX pecypca.

Pagau ¢uynn y cBUM mpopauyHHMa je Ba3dyX, HMICATHH Tac, 4Hja ce
BHUCKO3HOCT Mema 1o CatepiieHoBoM 3akony (Three Coefficient Method).
['pannynM yciioBU mpopayyHa Ha yja3zy KOHTpoOJHE 3ampeMuHe (inlet) m Ha
BECHOM u3nazy (oulet), mpey3uMaHu Cy HEMocpenHo u3 [ 1] 3a cBe aHamu3upaHe
clly4ajeBe MJIa3HUKa ca CIOJIEpOM, KOju cy KopHuImheHH 3a BepU(HKAIH]y
CFD ananu3a. 3a cBe ciyuyajeBe CFD ananu3a mila3HuUX Kpuiana, Koja HUCY
ouna npeamer ucnmtuBama y BTU XKapkoBo, ycBOjeHH Cy TpPaHHUYHH YCIIOBU
UCIUTUBAabA NIPa3HOT MJIa3HHKA.

VY okBupy onmuje Solution Methods, 3a TUCKpeTU3aNHjy MPOCTOopa Kopuithexne
cy ommuje Least Squares Cell Based 3a TpamujeHTe, IOK je 3a mapaMmerpe
CTpyjama, Kao W 3a mapaMmeTpe k 1 @ y OKBHpPY TYypOYJEHTHOT MOjena,
kopuitheHa quckperusaiyja npBor peaa (onmwuja First Order Upwind).
AHanuze Koje Cy BpLICHE y IMJbY pPa3Boja W ONTUMH3AIMjE MPOPAUyHCKOT
MoJieNia, WHUIM]aTHO cy paljeHe Cy AMCKpEeTH3alujoM ApPYyror peaa 3a CBe
npeTxoqHo nmomeHyTte napamerpe (Second Order Upwind). Mehytum, y Toj

BapHjaHTU KOHBEPTCHIIMja peEIIeHkha OWia je YIJIIaBHOM jaKo CIopa, WIH Y
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HEKUM CllyyajeBUMa dak mpolieMaTHyHa (10 moTpebe aa ce MpopayyH
obOycrau). IlpemackoM Ha oOmmHjy AUCKPETU3allMje TIPBOT peaa, OBH
npoOJeMu Cy y TOTIYHOCTH pEIIeHH W Jo0WjeHa je cpa3MepHo Op3a u
cTtabunHa KoOHBepreHnuja. HakoH ocTBapeHe MOTIyHE KOHBEPIEHIMje MO
OBOM OINIMjOM (M3JIa3HU MACEHH MPOTOK, KA0 3a/aTH KOHTPOJIHU Iapamerap,
MMa KOHCTaHTHY BpeaHocT y nocienmux 500 + 1000 urepanuja) y onpehenom
Opojy aHajM3a MPOpavyH je HacTaBJbaH Ca TUCKPETHU3AIMjOM JAPYToT peaa joIl
4000 + 5000 wurepammja. MelhyTuM, HAKOH OBOT MOCTYNKa pazluKe y
NOOMjeHUM pe3ysiTaTUMa NpPaKTUYHO HHUje Omilo, ma je 3a CBe HaKHAJHE
npopayyHe  yCBOjeHa, Kao  (uHamHA, KOHBEPreHIMja  OCTBapeHa
JTUCKPETU3AIjOM TIPBOT pejia.

e V nmpopauyHMMa ]je KopullheHa OIIHMja AaKTUBHOT  YIpaBibarba
KOHBEPIreHIjoM petmiewma (Solution Steering). CTpyjHO TOJBE j€ NeUHUCAHO
Kao CyNepCOHHYHO, JOK je ONTHMH3allfja JOMEHa Mpexke BpIleHa Reverse
Cuthill-McKee meronom [51]. MHunmjanu3zanuja npopauyyHa obaBjbaHa je Ha
yetrpu HUBoa ommmjoM Full Multi-Grid solution initialization [52], [51].
3amaBanu nujamna3onn KypanToBor Opoja Ommm cy 5 + 20 3a mpenpeke ca
HajMambUM 3aCEHUYECHEM, JOK je 3a HajBeha 3aceHuera KopuiiheH aujana3oH 2
+ 5, IpH 4YeMy je y TMOjelMHUM “KpUTHYHUM  (a3zama KOHBEpreHIIHje, OBa
omiMja ayToMaTcku penykosana Kypantos 0poj Ha Bpennoctu Co < 1.

OBako gnedwHHMCAH TPOPAYYHCKH alrOpUTaM BOJWUO j€ 110 CTaOwWiIHe

KOHBEpreHIMje Yy CBUM AaHAIM3UpPAaHUM CIy4ajeBUMa KOjU Cy TMpHUKa3aHU Y

TUCEepTaIju.
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Iloriaas/be 6

6. Anaiu3a cTpyjama y MJIIa3HUKY 0e3

npenpeke

6.1 KpaantatupHa Bepuukanuja npopavyyHa

[IpBu mpopaduyHu 00aBJCHH Yy IWJBY BEpH(HKAIUjE MPOPATYHCKOT MOJIENa
00aB/beHU Cy 3a Ciy4yaj Mia3Huka Oe3 mpemnpeke, ca MaxoBum Opojem 2.6 Ha
HETOBOM M3I1a3y. 3a pas3iuKy OJ CTpyjama ca mperpekama Ha u3jia3y, CTpyjHa ClIhKa

y OBOM CIly4ajy je BpJO jeIHOCTaBHAa, a HOM JOMUHHUPA]y 30HE EKCIaH3Uje Ha

YIJI0BMMaA M3JIa3HOT IIPECCKa MJIa3HUKaA.

Crnuxka 6.1 Tlopeheme [Inupen pororpaduje cHUMIBEHE TOKOM €KCIIEpUMEHTa (JIEBO)

U 1oJba rpaaujenta ryctune nooujenog CFD ananuzom (aecHo)

ITo ocTBapeHO] KOHBEPreHIWjU pelicHmha, HajIpe je o0aB/beHa KBaJIWTATHBHA
aHaJM3a CpadyHaTHX [apamerapa CTpyjHOT moJsba, mopehewem komop Illnupen
doTorpaduja CHUMIbEHHX y HAI3BYYHOM aepoTyHeny T-36 TOKOM eKCIepHUMEHTa, ca

MOCTIIPOLIECOPCKUM TpaUUKUM TpUKa3zuMa TOOWjEeHUM HETOCPEIHO y MporpaMmy
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FLUENT, kao u y nporpamy CFD Post. [Tomro je Illnupen TexHonoruja 6a3upana Ha
npesiamMamy CBETJIOCTH MPOMOPIMOHAIHO TPAJAUjeHTy TYCTHHE KOMIIPECUOMIHOT
CTPYJHOT TOJba, HajHENOCpeaHHje mopeheme Moke ce 00aBUTH YIPaBO MPUKA30M
osor napamerpa y CFD Post-y (FLUENT nuje y MoryhHOCTH 12 npHKa)ke rpajiijeHT
ryctune). OBo nopeheme npukazaHo je Ha ciuiy 6.1, rae ce, mopes ocraior, BUae
jako moOpa mokJanama yIrIIOBHOCTH 30HA €KCIIaH3Mje CTPYjamba Ha W3jla3y MIIa3HHKA.
I[Ipu TOMe Tpeba wmatm Ha yMy Jda je Kapakrepuctuka oBux Ilmupen
¢dororpaduja mHBEepTOBakE 00ja Ha TOPHO] U JOKO] MOJOBUHHM CIHKE, Ma Cy
NPaKTHYHO WICHTUYHE CTPYjHE CIMKE Y OBHM JOMCHUMA €KCIaH3Hje Ca TOpHEe U
JOKE CTpaHe MpuKaszaHe pazmautuM 6ojama. C npyre crpane, CFD Post nmpukasyje
MI0JbE aNCONYTHUX BPEIHOCTH TPaJiMjeHTa TYCTHHE, Ila C€ Y OBOM IporpaMy o0JacTu
UCTOBETHUX BPEIHOCTH TpajujeHaTa JOOWjeHUX EKCHaH3WjOM U KOMIPECHjOM He
pasznukyjy mo 0oju (OBO HapOYUTO JOJa3u A0 H3paxkaja y clydajy MIIa3HHKa ca
IpernpeKoM, e ce jaBipajy W ymapau Tanacu). [Ipu mopehemy lmmpen m CFD
MpHUKasa rpajjeHTa TyCTUHE, He Tpeba OYeKHBAaTH KOMIATHOMIHOCT y CMHCIY 00ja,

Beh HCKJbYUYHUBO Y KOHTCKCTY jaCHOF BU3YCIIHOT I[e(I)I/IHI/ICElH,a KapaKTCPUCTUIHHUX

30Ha CTPYjHOT I10Jba.

Cnuka 6.2 TTosse MaxoBor O6poja y mpopadyHCKOj KOHTPOITHO] 3allpeMUHHI

ITpuka3 mosba MaxoBor Opoja nar je Ha cauiu 6.2, ofakiie ce BHIU Ja je Ha

u3Na3y MIIa3HHKA OcTBapeHa BpenHoct M = 2.6. Melhytum, oBy BpeaHocT Moryhe je y
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MOTITYHOCTH MPOBEPUTH KBAaHTHUTATUBHUM Bepu(UKaIHjamMa, KOjEMa Ce MOXKE JOOUTH
nprKa3 BpeAHOCTH MaxoBor Opoja Mo Ies10j BUCHHH H3JIa3HOT Tpeceka (W, jacHO,
OMJIO KOT IPYTOT 3a7aTOT TIpeceKa).

[Ipennoct CFD ananuza je TO mTO ce, MOpPEA OCTalOr, MOXE AOOUTH BPIO
KBAJIMTETaH BU3YEIHH MPHUKA3 U OHUX IOMEHA CTPYJHOT IMOJba KOja HUCY MOTJIa OUTH
ob0yxsahena [llnupen pororpadujama. Tako ce, Ha MpuUMep, Ha MPUKA3y MMOJba Op3nUHA
(cmuka 6.3) jacHO BHJIE BPTJIOXKHE 30HE CTpyjalba Yy YIJIOBUMA 3amber jaelna
KOHTPOJIHE 3alpeMUuHe, OJ M3Jla3a U3 MIA3HHKA N0 HEHOT Kpaja. Mehytum, Tpeba
HATIOMEHYTH JIa Cy OBAaKBE KBAIMTATHBHE BepH(UKaIMje MpopadyHa o]l MHOTO Beher

3Hauaja y Cllydajy aHaju3a CTpyjama ca mpenpekama, jep je y THM cilydajeBuMa

CTPYKTYypa CTPYJHOT M0OJba MHOTO KOMIUICKCHH]A.

Cnuxka 6.3 Ilosbe Op3uHE y MPOPadyHCKO] KOHTPOJIHO] 3alIPEMUHU

6.2 KpanntarnBHa BepuuKanuja npopayyHa

OBaj Bua Bepudukanuje mnoxpasymMeBa IMopehema MPOPadyHCKH JOOHMjeHUX
nmapamMeTrapa cTpyjala ca BpeIHOCTUMa MEPEHHM TOKOM eKCIepuMeHTa. lIpBu
napameTap 4uja Bepudukanuja je obaBibeHa je MaxoB O6poj Ha uznasy. Ha cnmumm 6.4
IprKa3aHa je BpegHocT MaxoBor Opoja Jy» Oce AMBEPreHTHOT Jeja MIIa3HHKA O]
rpia 10 BEroBor wusnasza, nodujeHa CFD anamu3oMm, Ha KOME HMMa HCTOBETHY

BPEIHOCT Ka0 TOKOM €KCIIEpUMEHTa, a To je M = 2.6.
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Cnuka 6.4 TlpopauyHcku MaxoB Opoj 10 OCH TUBEPTEHTHOT JIejIa MIIa3HUKA
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Crnuxka 6.5 TIpopauyHncku MaxoB Opoj 110 BUCHHHU H3JIa3HOT TIPeceKa MIa3HUKa

JletaJbHUjU TIpUKa3 JdaT je Ha ciauuu 6.5, TIe ce BHUAM CcpadyyHara MpoMeHa
MaxoBor Opoja Mo BUCHHH H3Ja3HOT Mpeceka MiazHuka. Y BUCHHU o1 + 20 mm ox
oce MJIa3HWKa, BpeaHocT MaxoBor Opoja je 2.6, 3aruMm Omnaro omana, ga Ou y
HENOCPEAHO) ONM3UHU 3UI0Ba, Y AOMEHY T'PAaHUYHOTI CJI0ja, BPEAHOCT MPOTPECUBHO

omaia 70 Hy’e Ha 3unoBuma (rae je y FLUENT—y 3axar ycnoB no slip).
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Crnuxka 6.6 Ilopeheme npuTrcaka Ha TOHEM 3UAY AUBEPIEeHTHOT Jeia MIa3HUKa
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Cnuka 6.7 Ilopeheme nputrcaka Ha TOPHEM 3UTy JUBEPTSHTHOT Jiejia MiIa3HUKA

Mepewme cTaTUUKMX NPUTHCAKa HA 3UIOBMMA JUBEPreHTHOI Jieja MJIa3HUKA O]
U3y3€THE je BaKHOCTH Y aHAIW3M BEKTOpHCama IOTHCKA MOMITO Ce, y Ciydajy
criojiepa, JOMHUHAHTHAa OOYHAa KOMIIOHEHTAa CHJIE T'E€HEpUILE CTBAPAEHEM pa3IUKe
NPUTHCAKA HA TOPHEM U I0HEeM 3Uy. Y cilydajy MiIa3HHKa Oe3 Mpenpeke Ha u3nasy,
IPUTHUCLU HA TOPHEM U 0BEM 3udy cy UcTH. Ha cnukama 6.6 u 6.7 npukasana cy

nopehema npopauyHCKUX BPEIHOCTH U BPEAHOCTU U3MEPEHUX TOKOM €KCIIEPUMEHTA,
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npu 4eMy cy jaodujeHa noOpa moknanama. Tpeba Harmacutu aa CFD ananmsa, 360r
CUMETPHYHOCTH CTPYJHOT I0Jba y MPA3HOM MJIA3HHKY, Jaje MPAKTHYHO WIACHTHYHE
pesyaTare 3a TOpPHU U JOBU 3HJI, JOK Maje pa3juke y eKIepUMEHTATIHUM
BPEIHOCTUMA MPEJCTaBIbajy HEMUHOBHY I'PEIIKY Mepema.

[Tpennoctu nobpo “xamubpucanor” CFD npopadyHCKOr Mozesa cy Uy TOME LITO
ce HBHME MOTY JOOWTH M MHOTE Jpyre KOpUCHE MH(pOpMAIHje O MPUPOIN CTPYjHOT
110Jba KOj€, TOKOM €KCIIEpUMEHTa, HUCY MOIJIE WM HHUCY OWiie KBaIMTAaTHUBHO WJIN
KBaHTUTATUBHO oxapehuBane. Kao mpumep Moxke ce y3eTH cpayyHaTa NpOMEHa
MaxoBor Opoja Mo IeTOKYITHOj AyKHHU KOHTPOJIHE 3allpeMUHe, MpHUKa3aHa Ha CIUIN

6.8, r;1e ce KOOpAMHATHU NOYEeTaK HaJla3| y TPIly MJIa3HHKA.
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Crnuka 6.8 IIlpomena MaxoBor 6poja qyk oce KOHTPOJIHE 3alpEeMUHE

MakcumanHa TpopadyyHcKa BpeaHOCT MaxoBor Opoja y ocM Ha H3laszy u3
KOHTPOJIHE 3anpemMuHe je 3.46182, 10K je Ha BEHOM yJla3y, KOjU ce Halla3d y JOMEHY
KOMOpE yMHpEHha pPEaTHOT aepoTyHela, MpopadyHCKa BpeaHocT MaxoBor Opoja
0.0865289 (OpojHE BpeIHOCTH Cy HamucaHe ca OpojeM JenuMalia Kako WX MpUKasyje
FLUENT). IIpema u3Bemitajy ca OBOT MCHUTHBama (BUAETU Takole moriaBibe 5.3),
pedepertHn MaxoB Opoj y komopu ymupema 6uo je 0.086, mro mpemcraBiba joIi

jenan OuTaH mapameTap y Bepu(UKAIHjH IPOPATYHCKOT MOJIea.
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Crnuxka 6.9 IIpomeHa cTaTHUKOT IPUTUCKA YK 0CE€ KOHTPOJIHE 3allPEMUHE
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Cnuxka 6.10 IIpomena TemnepaType 1y 0Ce KOHTPOJIHE 3alIPEMHUHE
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Cnuxka 6.11 IIpoMeHa rycTuHe Iy’ 0Cce KOHTPOJIHE 3allpeEMUHE

[Momamm moOWjeHn MpopadyHOM, a KOjU HUCY OMJIM MEPEHH TOKOM HCIUTHBAbA,
Cy HIp. pacmojesne CTaTUUKOI TNPUTHCKA, TEMIEpaType U TYCTHHE JyX oce
KOMIUIETHE KOHTpOJIHE 3amnpemuHe (ciuke 6.9 + 6.11). I'enepanno, CFD npopauyH
KOju je moOpo kanumOpucaH mpema MojJaluMa M3 eKCIepUMeHTa, oMmoryhaBa Bpiio
IIUPOK CIIEKTap pETPOAKTUBHUX aHAIM3a W JOOWjame JeTaJbHUX YBUAA Y
KapaKTepUCTUKE CTPYJHOT MOJba, IITO TMOHEKax He Ou Omino moryhe xopumhemem
ekcrnepuMeHTanHe omnpeme. Ha ciumum 6.12 mpukasaH je cTemeH TypOyJeHLuje

J00MjeH MPopavyHOM, KOjU Y TAMHOI[PBEHUM 30HaMma npeBa3uiiazu BpegHoct o 10%.

|

Cnuka 6.12 Crenen TypOyJeHIHj€ CTPYJHOT 10Jba Y KOHTPOJHO] 3alIPEMUHH
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IHorias/be 7

7. CTpyjame y MUIAa3HUKY €A PABAHCKOM

NMpenpeKoM - CIojJaepoM

7.1 YTHIAj paBaHCKe NpenpeKe HA CTPYjambe Y MIA3HUKY

Kama ce Ha wm3nma3sy M3 MIia3HMKa Hala3ud paBaHCKa IIperpeKa, CcTBapa ce
peLUpKyJIaloHa 30Ha, KOja MPaKTUYHO MPENCTaB/ba TACHU KIUH, KOjU JOBOAU IO
CKpeTama CTpyje M I0jaBe KOCOT yJapHOr Tajaca y Mia3HuKy. CTpyjHO IMOJBE Y
MJIa3HHKY, Ca CTpaHE Ha KO0jOj je IOCTaBJhbeHa IMpernpeKka, ce Mema (ciauka 7.1;
Hlnmupen ¢ororpaduja CHUMIBEHA TOKOM EKCIEPHMEHTa KOHBEPTOBaHA j€ y CHBY
CKally, paau jacHWjer mpukasza Tekcta). [Ipu Tome ce y CTpyjHOM IMOJbY jaBibajy U

yJapHU TajlaCH Ha BPXY IpENpeKe U U3HaJA PELUPKyIallOHE 30HE.

OOHK
OWBEPrEHTHW 310

PEUWUPKYNALUWOHA
30HA

Crnuxka 7.1 CTpyjHO 1MOJbe Y MJIIA3HUKY Ca PAaBAHCKOM MPEMPEKOM Ha JIOHEM 3UTY
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Jlo MecTa Ha JIOWHEM 3HIy AMBEPIEHTHOI Jejla MJIa3HUKA, Ha KOME IOYHIHE
OTLEIUbCHE M3a3BAHO MPHCYCTBOM YAApPHOT Tajlaca, pacrojeia MPUTHCKA OJroBapa
pacriofen y MJa3HUKYy 0e3 mpernpeke (cimka 7.2). 3aTuM A0Ja3u J0 Harjor CKOKa
NPUTUCKA Y PEATHBHO KPAaTKOj 30HHM, HAKOH KOje MPHUTUCAK OCTaje MPUOIMKHO
KOHCTaHTaH (T3B. IJIATO 30HA) 10 OJIM3MHE U3JIa3HOT MpeceKa, OJJHOCHO Mperpeke, Iae
MOHOBO pacTe [8]. AcuMeTpuyHa pacrojesia IPUTHCKA Ha 3UJA0BHMa TUBEPTEHTHOT
Jienia MyIa3HUKa JOBOJU JI0 TEHEpHCcama OOYHE CHIIE KOja ce KOPHCTH 3a yIpaBJbambe,
QM W J0 aKCHjaJHEe CHJIe CYNpPOTHE CWJIM TOTHUCKA, Ha KOjy yTHYE pacmojelna
npuTHCKa Ha npenpen. [Ipu uctom MaxoBom Opojy Ha H351a3y U3 MIIA3HUKA, OOJIUK
U TI0JIOXKA] yJApHOT Tajaca W PEUUpPKYJAlMOHE 30HE, a CaMHUM THM H pacrojerne
NPUTHCKA, 3aBHCE OJ CTENCHAa 3aceHYeHa H3JIa3HOT IpEeceKa, BEIMYMHE 3a30pa

(mpouena) u3Mely npernpeke 1 MiIa3HuKa, 00JIMKa U Haruba npemnpeke.

N OOV OMBEPIEHTHM 31
CA CMOJNEPOM

CKOK NPUTUCKa nnaTto NPUTHUCKa
36or yagapHor Tanaca

roPHM ~ e
OVBEPTEHTHU 3UA .

(N AoHsM AMBEPreHTHK
ang Ge3 cnojnepa)

CTaTH4YKM NpUTUCAK Ha 3MAY

' d
AKcunjanHo pacTojarse AYX MNazHMKA

Cnuxka 7.2 lllema pacnoziene NpuTHCKa 10O 3MJ0BUMa TUBEPIEHTHOT J€Ja MIIa3HHKa;

OCEHYEHa 00JIaCT JeUHHUIIE PA3INKy IPUTHCAKA HA TOPEHEM U IOEM 3UIY

7.2 KBaguTtaTuBHAa Bepu(pUKalLUja MPOPAYYHa

AHaJIOTHO aHAJIM3U CTpyjamka y MPa3HOM MJIA3HUKY, U Y OBOM CIy4dajy CTpyjHa
nosba 3a0elekeHa TOKOM eKkcrepuMmeHaTta kopumihewem [nupen ¢ororpaduja,
nopehena cy ca crpykrypama nosba rpagujenta ryctuHe (CFD Post), Op3une u
Maxosor 6poja (FLUENT), oapeherum tokom CFD ananu3za 3a HomuHasHE Maxos

0poj 2.6 Ha u3naszy. YnopeaHu MpuKas3M JaTh Cy Ha cimukama 7.3 + 7.8.

56



[ornasswe 7. Cmpyjarve y MaasHuKy ca pasanckom npenpekom - Cnojiepom

Cnuka 7.3 3acenueme 10% u3znasHor mpeceka 6e3 npouena: Llnupen u rpaaujeHT

ryctune (rope), op3uHa (y cpenunn) 1 MaxoB 6poj (mose)
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Crnuka 7.4 3acenueme 10% uznasHor npeceka, npouen 1.2%: [nupen u rpaaujeHT

ryctune (rope), op3uHa (y cpenunn) 1 MaxoB 6poj (mose)
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Cnuka 7.5 3acenueme 20% u3na3Hor npeceka 6e3 npouena: Llnupen u rpaaujeHT

ryctune (rope), op3uHa (y cpenunn) 1 MaxoB 6poj (mose)
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S—

Cnuka 7.6 3acenueme 20% u3nasHor npeceka, npouen 1.2%: Ilnupen u rpagujeHT
p p p pany)

ryctuse (rope), 6p3uHa (y cpenunu) 1 MaxoB 6poj (nose)
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Cnuka 7.7 3acenueme 30% u3znasHor npeceka 6e3 npouena: Llnupen u rpaaujeHT

ryctuse (rope), op3una (y cpenuan) 1 Maxo 0poj (zose)
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Cnuka 7.8 3acenueme 30% uznasHor npeceka, npouen 1.2%: Ilnupen u rpagujeHT
p p p pany)

ryctuse (rope), 6p3uHa (y cpenunu) 1 MaxoB 6poj (nose)
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Kao mTo je Beh HarmoMeHyTo, Ka0 Penpe3cHTaTUBHU Cy aHAJTU3UPAHU CIIy4adjeBU
ca 10%, 20% u 30% 3aceHuema 0e3 mporerna, kao u ca nporernom oa 1.2% (y omHOCy
Ha BUCHHY W3JIa3HOT TIpeceka) nu3mely crojiiepa u 10me u3na3He uBMile MiasHuka. Ha
npukazuma podujernm CFD aHanm3oMm jacHO ce MOTy BHAETH yAapHU TaJlacH,
pEeLMpPKYJIAIOHE 30HE M JOMEHH €KCIIaH31je CTpyjamba.

3a cBe ciydajeBe IpenpeKe ca MpOIENoM, KOCH YAapHH Taiac Halla3d ce HEUITO
Ombke W37Ia3y MIIa3HUKA HEro y ciy4dajeBUMa Oe3 Tpolerna, IITO j€ TOoCieauIa
npocTpyjaBama u3Mel)y cmojiepa u usznaza. OBO je MOTBpHEHO Kako BH3YEITHOM
MHCTIEKIIMjOM, TaKO M MEpPEHEeM M OApehuBameM HETOBOI PEIATUBHOI MOJI0XKaja Ha
JOWBEM  3uAy JUBEpPreHTHOr  Jena  MJja3Huka, Kopucrehu  onrosapajyhe
eKCIIEpUMEHTAIHE U MPOpadyHCKe BU3YENIHE NpuKasze. VcTo BaXku M 3a yIrIOBHOCTH
KOCOT yJIapHOT Tajaca, 3a Koje Cy MOCTHTHyTa 00pa MOKJanama ca eKCIIEPUMEHTOM,
Kao U 3a JIOMEH M (opMy pelrpKyJalMOHHUX 30HA M 30Ha excnansuje. Ilpu Tome ce,
3aJaBambeM OAroBapajyher amjamazoHa MpHUKa3a BPEIHOCTH TPaJWjeHTa TyCTHUHE, Y
okBupy CFD Post-a, moxxe moctuhu Oosbu “KOHTpacT” W jacHHWje AedUHUCATH U
U3/IBOJUTH KOHTYpE yIapHHUX Tajaca YHyTap CTPYjHOT II0Jba, HETO IITO je TO OMIIO
moryhe na Illnupen ¢otorpapujama. Kao mro je mHOMEHyTO Yy MpETXOAHOM
nornasiby, CFD Post mpukasyje rpagijeHT TyCTHHE TI0 ariCOIyTHOj BPEIHOCTH, T Cy
Harje MpOMEHe TYCTWHE Yy JOMEHY YAApHHX Tajlaca M y EKCIaH3MOHUM 30HaMa
MpUKa3aHe UCTUM CIIEKTPOM 00ja.

Ha npukasuma nosea Op3uHe 1 MaxoBor Opoja 3a CBe aHAJIM3UpPAHE CllydyajeBe
MOXE C€ YOUHUTH BHMCOKa KOMIUIEKCHOCT CTPYJHOT MOJbAa TE€HEPUCAHOI PaBaHCKOM
npenpekom. [Ipu Tome je nmpennoct CFD ananmse To mro ce \OM 100H]jajy U3y3€THO
JIeTaJbHA TIPUKa3d CTpyjalka Yy OKBHPY KOMIUICTHE KOHTPOJIHE 3alpeMHHE,
ykJbyuyjyhu u ngomene koju Hucy yxBahenm Ha mnpukazanuMm Ilmupen
dororpadujama. [Ipumep je mpocTpyjaBame Kpo3 mporen usmely crojnepa u 3uaoBa
— 300r MaJie BEIMYMHE MpOIIena U yria kamepe, npouenu o 1.2% Hucy BUIJbUBU Ha
[Imupeny. C apyre cTpaHe, Ha MPOPAYyHCKUM TMpUKa3uMa Op3uHe 1 MaxoBor 0poja,
BU/IM CE JIa Ce TPOLEN MOHAIIA CIMYHO TPy MJIa3HHKA - y Hera ylasu NOA3BYYHA
CTpyja M3 pEeLUpKYyJallOHE 30HE, KPO3 mera ce Kpehe mpakTuyHO OKO3BYYHO, a Ha
ETOBOM H3J1a3y JIOKATHO JIOCTIDKE HA/I3BYYHY Op3MHY M 3aTUM CE€ Y OKBHUPY

“penmha” mpomeHbUBOT MaxoBor Opoja yJuBa y CTpyjy U3a MIa3HHKA.

63



[ornasswe 7. Cmpyjarve y MaasHuKy ca pasanckom npenpekom - Cnojiepom

7.3 KBaHTHTATHBHA BepuduKanuja npopayyHa

KBanturatuBHa Bepudukaiyja mpopadyHa GokycupaHa je Ha nopeheme paznuka
NPUTHCAKa HA TOPHEM U JIOKEM 3UAY JAMBEPreHTHOT Jejla MIIa3HHKa, TOOHjeHUX
eKCIIEPUMEHTATHO ¥ MPOPAuyHCKHU 3a pa3He CTEeTeHe 3aceHuera, 0e3 mpollerna u ca
nporenom. Haume, 60ouHa cuia ymnpaBibamba KOJ OBOTI THUIA BEKTOpUCama MOTUCKA
YOpaBo je TOCIeIUIa paziuke TPUTHUCAKA KOJU JeNyjy Ha TOPHH U JOHBH 3HI
MJIa3HHMKA, CTBOPEHE M0jaBOM YJapHOT Tajaca Ha jeJHOM O] BUX (3a pa3juKy OJ HIIp.
MJIa3HOT KpHWIILA, T/Ie C€ Chja YIpaBjbamhba MPUMapHO TeHEepHuIle Kao IMOCIenuia
pa3iMKe MPUTHCAaKa CTBOPEHE HA CAMOM KpPWIIILY, IPOMEHOM H-ErOBOT' HAaIaJHOT yIiia
y OIHOCY Ha TacHy CTpyjy; 0 oBoMe he BuIe peun OMTH Yy HApeIHOM IIOTIIaBIbY ).

Jlujarpamu pacrozene cTaTUYKOr MPUTHCKA 32 pa3MaTpaHe cllyyajeBe JaTu Cy Ha
ciukama 7.9 + 7.14, npu uemy cy nputucuu nooujenn CFD ananu3om nmpukasaHu Kao
KOHTHHYAJHE KpUBE IOYEB OJ TpJia MJIa3HUKA, JOK CY €KCIICPUMEHTAIHHU Pe3yJTaTh
JIaTH Kao JTUCKPETHE BPEIHOCTH Ha OAroBapajyhuM MEpHUM MECTHMA, Ae(pUHHCAHUM
caMOM KOHCTPYKIIMjOM MepHe uHcTanamnuje. [IpopadyHcke BpeaHOCTH T00HjeHE CY
AJITOPUTMOM JI€TaJbHO OMMCAHUM Y MOIJIaBJbY 5, Ha “2B” Mpexama.

[Tpopauynu 3a mpenpeke ca 10% 3acenuema, Oe3 mpouena U ca BUM, HHCY
NPECTaBJbAIM BEJIHMKH MPOOJieM 32 (PMHATHO YCTaHOBJBCH TIIOOATHH MPOPAYYHCKH
MOJIeNT U KOHBepreHiyja je gocturayta HakoH 4000 + 4500 urepanuja. (OBoMme je
jacHO, TOKOM WHUIIMJAJIHOT pa3Boja MPOPAUYyHCKOT MOJelNa, MPETXOIUO0 jaKO BEIHKH
O0poj MpOOHMX MpopauyHa ca MHOTO CIIOPHjOM KOHBEPIeHLUJOM y cMHucCIy Opoja
uTepalrja ¥ HIKOM TadHomhy pesynrara.) [lopem Tora, camMo 3a OBe Ciy4ajeBe
3aceHuewa, “H’ u “2B” Mpexe naBajie cy MPaKTUYHO MOJjeTHAK KBAJUTET pPe3yJITara,
mTo ca BehwM CTeneHHMa 3aceH4yerma HUje OMo cimydaj. Y KOHTEKCTY MpaKTHYHE
UH)KEHEPCKE MpPHUMEHe, IMOKJIanama CpauyyHaTUX M EKCHEPUMEHTAIHO J100WjeHHX
BPEIHOCTH pa3liMKa MpHUTHUCaKa u3Mel)y TIulaToa MPUTHUCKA Ha JOKEM 3UaAy |
npuTHCKa HermopeMmeheHne cTpyje Ha ropmeM 3uny (ciuke 7.9 u 7.10), 3a 06a ciaydaja

Cy BpJ0 A00pa.
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Ca mopactoM cTemeHa 3aceHuYema, MOoTpedaH Opoj wuTepamyja 10 IyHe
KOHBEPTEHIIMje pellekha MPOTPECHBHO je pacTtao — 3a ciaydajeBe ca 20% 3aceHuema
oko 10000 wurepaumja, mok je 3a 30% 3aceHuewa Omino morpeduo 18000 + 20000
uTepanuja. 3a ucTe npopayyHe odaBbeHe Ha “H’ Mpexkama notpedaH 6poj urepauuja
010 je MPaKTUYHO MCTH, aJH j€ KBAJUTET pe3yJiTaTa OMO HELITO JIOIIHUjH.

['enepanHM TpeHII KOjU C€ yodaBa jecTe Ja Cy NMPOPAavyyHCKU MPHUTUCIH KaKo Ha
TOPHEM, TAKO U HA JIOKEM 311y IUBEPIreHTHOT Aejla MIa3HUKa, HEIITO Majo MambH O]l
BPEIHOCTH J100MjEHUX EKCHEpUMEHTOM (OBakaB TPEHJ MPOPauyHCKHUX pe3yiraTta y
OJTHOCY Ha EKCIIEPUMEHT KOHCTaToBaH je M y [8], rme je kopumhena napyra
npopavyyHcka merona). Mehytum, kako je Beh HarjameHo, IMOIITO CHITYy YIPaBJbamba
TEeHEpUINe pas3liuka NpHUTHCaka (BUIETH Takohe oceHueHy oO0jacT Ha ciumu 7.2),
MOJE Cce€ CMaTpaTH Jja cpadyyHare OOJIACTH pa3iuke NMPUTHCAKA HA JIOHEM U TOPHEM
3UQy Jajy CcacBMM 3aJ0BoJbaBajyha MOKIamama ca EeKCHePUMEHTOM Y CMHCITY
WHKEHEPCKE IPUMEHE.

Tpeba HanoMeHyTH U TO J1a Cy NPOpavyyHaTH CKOKOBH NPUTHCKA HA JOHEM 3UAY,
yclie]] 0jaBe KOCOT yIapHOT Tajaca, Harllijy U jacHHje U3PaXeHH HETo OHM T0OUjeHn
excnepuMeHToM. [IpopauyHu mpuka3aHu y OBOM IOTJaBJby paljeHH Cy ca IJIaTKUM
3umoBuMa. IlperxomHn mnpoOHM MpOpadyHH, BPLICHH Ca PA3IWYUTUM 33JaTHM
XparaBoCTHMa 3HJI0OBa KOje OM ce MOTJie OYCKMBATH Yy NPAKTHYHUM H3BOhemHMa
eKCIEpUMEHTAIHE MHCTaJlalje, HUCY Jajld HUKAaKBE BHUJIHE pa3jIMKe Yy CpauyHAaTUM
BpPEIHOCTUMA U TPEHAy NpOMEHEe MPUTHUCKA, Ma Cy 3aTo NnpopauyHu BpaheHu Ha
JIOMEH riIaTkux noBpumuHa. C apyre cTpaHe, OTBOPH 3a J1aBaye MPHUTHUCKA Y PEaTHO]
WHCTaJaIMj1u, Ma KaKko Maju OWIH, yTUIAIH CYy Ha Y3HEMHUPEHE CTPYJHOT TOJba Y
paBHH CHUMETpHje MJA3HMKAa W Ha HEIITO PaHHWje OJBajalbe TPaHWYHOI CJoja, Tma
caMMM THUM U OJaXu CKOK IpPUTUCKA Y OJHOCY Ha IpOpauyyHCKE BPEIHOCTH
(cumynanujy oBakBUX oTBopa y ciy4ajy 2D CFD ananuse nuje moryhe BpIiuTH).

C 003upoM Ha KOMIIEKCHOCT aHAJTM3UPAaHUX CTPYJHHUX I0JbA Y OBOM IIOTJIABIbY, &
HApOYMTO y ciiyuyajy paBaHcke mpernpeke ca 30% 3aceHuema 0e3 mpoliena u ca mbum,
NPUMEHEHH MPOPAuyHCKH MOJIEN M0Ka3ao je poOyCHOCT U MOTOJHOCT Jla ¢€ KOPUCTH

3a yHOpEAHE aHAIM3E U IPYIMX TUIIOBA MIPENPEKAa HAMEHEHUX BEKTOPUCAY TOTHCKA.
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Iloriaas/be 8

8. Crpyjame y MUIa3HUKY ca MJIA3HUM KPHJILEM

8.1 CFD ananu3a MJia3HuX KpuJana tetuse 70 mm

Haxon ycranoBspaBama mpopadyHnckor CFD monena n metomonoruje reneprucama
MpeXe W BHXOBE Bepu(HKaIlMje Ha PEnpe3eHTATUBHUM CIydajeBUMa CTpyjama Y
MJIa3HHUKY Ca PaBaHCKOM IPENPEKOM - CIOJJIEpOM Ha m3lasy, ucta ceroBama CFD
MoJiesia 3a TMpOpauyH CTpyjama Yy MIIA3HUKY HCKopuinheHa Cy Kao ‘“BHUPTYEIHH
aepoTyHeN’ 3a aHAJM3y jOII jeJHOT ThIa ypehaja 3a ynpaBibambe BEKTOPOM MOTHCKA
(VYBII). To cy mMna3na kpuina (eHrJ. jet vanes) Koja, Kako je Beh HalloMeHyTO, HUCY
Ouja TecTHpaHa TOKOM acpOTYHEJCKUX UCIHTaBama MPUKa3aHUX y u3Bemrtajy [1].
Kao u y cinyuajy CFD npopauyna crojnepa, pedpepenTHn MaxoB Opoj Ha H3nazy 3
MJIa3HHKA 3a MpopadyHe MJIa3HOT Kpuina je 6umo M = 2.6, kome oAroBapa reoMeTpuja
MiIa3HUKa mnpukazaHa Ha cauumy 4.1. To je omoryhuno HakHajgHE KOMIapaTHUBHE
aHajm3e oBux ypehaja 3a YBII.

3a cBe 2D aHanmmM3e MJa3HOT KpWJIa MPHKa3aHE Y OBOM IIOTJIaBJbY YCBOjEH je
POMOOUIHHU, Tj. IBOCTPYKO CUMETPHUUYHHU KIMHACTH aeponpoduil, KOjHu y HaA3BYUYHO]
CTPYjH MMa MHHHMAJHH OTIIOp OOJMKa NpH NaToj penatuBHO] nedspmHu. C apyre
CTpaHe, CXOJHO KOHKPETHO YCBOjEHO] KOHCTPYKTHBHO] KOHIICTIIIHM]H, Y yIOTPeOH ce
Mory Hahu W Jpyru aeponpoduiiv; BHUXOBa HalaJlHa WBUIA MOXE OWTH 3a00JbCHA,
IITO ca CTAHOBHUIITA OTIOPA HHUjE TIOBOJFHO, &I CE OBUM PEIYyKY]y eeKTH adpas3uje
Hama/IHe WBHIIC, UT/. 3a aHAJN3¢ Y OBOM OJIeJbKY M3a0paHa je pelaThBHA J1eO/bruHA O]
10% u tetuBa ox 70 mm (48% BHUCHHE H3/1a3HOT MIpeceka MIIa3HUKA) C KOjOM ce, IPU
YCBOJEHOM MaKCHMAallHOM OTKJIOHY oa o = 40° renepume 31% edexTuBHOT
3aceHYeHa M3JIA3HOT npeceka. To je MPEeKTUYHO HUCTH Pell BEIUYMHE MaKCHUMATHOT

3aceHuema (30%) xoju je mpeTxoaHO OMO pa3MaTpaH y ciyyajy Ccrojiepa.
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Crnuka 8.5 Mpexa kopurithena y aHanusu Kpuina V3 np HyJITOM OTKIIOHY

V3

Crnuxka 8.6 Mpexa kopuntheHa y aHaymsu kpuiia V3 npu oTkiIoHy o = 40°

72



[ornassee 8. Cmpyjarve y mMaaznuxy ca mMaazHum Kpuiyem

Crnuka 8.7 Mpexa kopuiitheHa y aHanusu Kpuiia V4 npu HyJITOM OTKIIOHY
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Crnuka 8.8 Mpeka kopunthena y aHanu3u kpuira V4 npu oTkiaony o = 40°
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8.1.1 KBasmmraTuBHa aHaJIN3a

Hymepuuku cy aHalu3upaHe 4eTUPU Pa3InuuTe KOHCTPYKTUBHE KOH(Urypauuje
MJIa3HMK — MJIa3HO KpWile, o3HaueHe kao Bep3uje V1 + V4, mpu uemy je y cBUM
cily4yajeBuMa ImapHupHa (oOpTHA) oca KpWilla TMOCTaB/heHAa Ha CPEAMHH TETHBE
aeporpoduna. Mpexe kopumiheHe 3a BUXOBY aHaIM3y (opmMupaHe Ccy MO HUCTUM
NpUHIMINMA Kao 2B Mpexe ynoTpeOsbeHe Y aHalu3u crojiepa, Bojaehu padyHa o
Opojy enemenara u (hakropuma 3ryimaBama. Ha cnukama 8.1 + 8.8 matu cy npumepu
OBHX Mpeka, U3 KOJUX Cc€ MOXe BHACTH pa3nmuka wMehy pasmarpanum
koH(purypamujama. I[Ipu Tome je Opoj emeMeHara Mpeke 3a Mia3Ha KpWila THUIIOBA
V1 + V3 6uo oxo 296000, nox je 3a Bep3ujy V4, 300r GU3NUKK Mambe KOHTPOJIHE
3alpeMUHe M HEONXOJHE KOMIIATHOMJIHOCTH TYCTHHE Ca OCTaJuM Clly4yajeBHMa,
kopuirthena mpexa ox 225000 enemenara. JleTa/bHUJU MpHUKA3 MPEXKE y OKOJIUHU
KpWJILIA MOKE CE€ BUJIETH Y MPUMEPY Ha cauiu S5.12.

VYHyTpaume Kpuile, 03Ha4eHo Kao kpwine V1 Ha ciukama 8.1 u 8.2, cmemreHo
je y ocu IMBEpreHTHOr Jejia MJa3HHKa, ca M3JIa3HOM MBHUIIOM Ha CaMOM H3Ja3y IpHU
HYJATOM OTKJIOHY. Kpmmme V2 cMemreHo je y ocu MiIa3HHKa ca OOPTHOM OCOM Ha
meroBoM usnaszy (cnuke 8.3 m 8.4). Crnospamme kpwiae V3 (ciuke 8.5 u 8.6)
[IOCTaBJ/bEHO j€ M3BaH MJIa3HUKa, TAaKO Jla Ce HalajJHa MBUIA KpWILA IpU HYJITOM
OTKJIOHY HaJla3u Ha M3JIa3HOM IPECEeKy MIIa3HHMKA. YHYTpPalIbhe KPUIlle 03HAUeHO Kao
V4 (cnuke 8.7 u 8.8) mpencraiba MoauUKaIN]jy Bep3rje Kpwia V3, KoMme je momara
criospanima obsora. Hanme, y ciydajy 3D kondurypamuja, oOpTHe oce kpmiiamna V3
Hajaswie OM ce HIp. Ha 3aJHbUM KPUIMMa pakeTe NeMMHYHO HCTYpEeHUM H3a
MJIa3HHKA, TOK OU 3a Kpwina KoHdurypanuje V4 kao Hocad Kpuiana 0Mo NpuMemneH
ITMHAPUYHY JTOJIATaK - HACTaBaK M3a MJIA3HUKA.

3a KBaJIUTAaTHBHE aHAIM3€ CTPYjarka y OBOM IIOINIaBJbY KOpUIINEHH Cy NpHKa3u
noJsba Op3uHa 1 MaxoBor 6poja. [Ipu Tome Tpeba umMaT Ha yMy Ja je, y IPEeTXOIHOM
NOTJIaBJby, KOpUIINEH M TpUKa3 TpajdjeHara TyCTHHE, Y LUJbY IUTO MPEIU3HHjer
nopehema cpadyHaTHX TOJIOKaja M YIJIOBHOCTH yJapHuX Tamaca ca lllmupen
dotorpadujama, 10K C ApPyre CTpaHe, mojba Op3uHe W MaxoBor Opoja najy 0osbu
KBAJMTaTUBHU YBUJA Yy BpJIO KOMIUIEKCHY CTPYKTYpYy CTpPYJHHX IOJba KoOja Cy
aHanmu3upaHa y oBoj auceprauuju. OBM NpHUKa3W 3a CBE aHATU3UpPAHE CIIyyajeBe

MJIa3HUX KpUJlalla i BbUXOBUX OTKJIOHA JaTH Cy Ha ciukama 8.9 + 8.16.
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Cruxka 8.9 Ilosbe Op3uHA P OTKIIOHY Kpruia o= 0°
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Cnuxka 8.10 ITosse MaxoBor 6poja npu oTKJIOHY Kpuina o = 0°
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Cnuka 8.11 [osbe Op3uHa npu OTKIOHY Kpuia o = 15°
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Cnuka 8.12 ITosse MaxoBor Opoja rmpu OTKIIOHY Kpuima o = 15°

78



[ornassee 8. Cmpyjarve y mMaaznuxy ca mMaazHum Kpuiyem

Crnuxka 8.13 [Tosse Op3uHa ipu OTKIIOHY Kpuiia o = 30°
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Crnuxa 8.14 [Tosre MaxoBor Opoja mpu OTKJIOHY kpuiia o = 30°
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Cnuka 8.15 [losbe Op3uHa npu OTKIOHY Kpuia o = 40°
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Cnuxka 8.16 ITosbe MaxoBor 6poja rpu OTKJIOHY Kpuina o = 40°
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WunnujanHay mpopadyyHd H3BPLICHH Cy 3a CIy4yaj HYJITOT OTKJIOHA KpHiala
(6 = 0°). HoOujena mospa Op3WHA MpHUKa3aHa cy Ha ciaumm 8.9, a mosba MaxoBHX
OpojeBa Ha ciuiy 8.10. Mako y oBoM citydajy Kpuiiia HUCY OTKJIOHEHA, YKYITHA CHJIa
IIOTHCKA j€ CMameHa, LITO je MOCIeAnIa OTIopa obarKa Kpuia (Ha ciukama 8.9 u
8.10 jacHO ce BuAM BPTJIOKHHU Tpar u3a kpuiana). OBo ce He JemiaBa y ciydajy
crojiepa, Koju, KaJla HICY U3BYYCHHU, HEMAjy yTHIaja HAa CTPYJHO MOJBE y MIIA3HHKY.

AHanM3WpaHu Cy M CIy4YajeBH OTKJIOHA Kpuiara 3a yrioBe 0 = 15°, 0 =30°u 6 =
40°, a onropapajyha mosba Op3uHa u MaxoBux OpojeBa MpHKazaHa Cy Ha CIMKama
8.11 = 8.16.

[TpumapHa cuna ymnpaBibamba, OJHOCHO OOYHA CHiIa, TEHEpHUIIe Ce Ha KPWIIY U
MIPOTIOPITMOHAIIHA j€ YTy HKEeTOBOT OTKJIOHA. Y CllydajeBUMa Kaja yIapHH Taiac Koju
ce (opmupa Ha HamagHO] MBHIM KPWILNA HE JOJAa3M y KOHTAKT 3HMJOM MIIa3HHKAa,
YKYIIHYy CWJIy YyIhpaBjbama TIeHepulne camo Kpwine. Haume, y oBoM ciydajy
pacroziene CTaTUYKOT MPHUTHUCKA HA TOPHEM U Ha JOHEM 3UAY IWBEPreHTHOT Jena
MJIa3HUKA OCTajy MCTE, TAKO Ja C€ Ha 3MJOBHMMA TCHEPHIIY HOPMAJIHE CHIIC jeTHAKUX
MHTEH3UTETa, a CYNMPOTHUX CMepoBa, Koje ce mehycoOHo monmmraBajy. Ca apyre
CTpaHe, y CllydajeBUMa OTKJIOHA KpHJala Kaja yAapHH Tajac Ha HEeroBOj HAIaJHO]
UBUIM JIOJIa3W Yy JOAWpP ca AMBEPTCHTHHM JEJIOM MJa3HHKa, MEma Ce pacrojerna
CTaTUYKOT TPHUTHCKA Ha 3uay. IIpy OTKIOHY HOCa KpWJlla HaHIKE (CBU pa3MaTpaHU
CIIy4ajeBH OJIHOCE C€ Ha OBAaj CMEp OTKJIOHA), yJAApHU Tajac JOJUPYje TOPHHU 3HI
MJIa3HHKa, T1a JI0JIa3 JI0 TOpacTa CTATUYKOT MPHUTHCKA Ha 3UAYy U3a YIapHOT Tajaca.
VYcnen tora ce Ha 3udy T€HEpUIlIe AoAaTHA OOYHA CHIIa KOja je€ CYHMpOTHOT cMepa Ol
HOpMaJlHE CHJIE KOja Ce€ TeHEepHWIle Ha KPWIIy, YUME C€ yMmamyje e(UKacHOCT
yTIpaBJbarba.

Kana ce ucnpen kpuiia Ha BehuM yriioBrMa oTKI0Ha (popMHpa 0/1BOjeHU YIapHH
Tajlac, MOXK€ Ce JIECUTH Jla OH OWTHO yTHYe Ha pacrojeie MPUTUCKa Ha oba 3una
JMBEPIeHTHOT JIeJIa MIIa3HUKa. Y TOM CIIydajy Ha TOpEH-EM 3HIy M3a yAapHOT Tajaca
TEHEpUIIE CE CHWJIa Koja yMamyje YIpaBibadKy CHIY, JOK CE€ Ha JOWmEM 3HIY
TeHEepUIIe CHiIa KOja JONPUHOCH IMTPUMAapPHO] CHIIH YIpaBJbaha TeHEPHCAHO] KPUIILIEM.
VYKynHa cujia ynpaBjbama je jeHaKka 30Upy CBHX OBHX KOMIIOHEHATa CHJIA, U 3aBHCU
O JIUMCH3Wja KPWIIA, HETOBOT yrIja OTKIOHA W MPUMCHEHE KOH(HUTyparyje
MJIa3HHUK-Kpuire. CBU OMUCaHU CITy4ajeBH MOTY C€ BHJIETH Ha ciaukama 8.9 + 8.16.

Kana je yrao otkmona kpunia 6 = 0°, cTpyjHa ClIHMKa y TOPH0j U AOH0j TOJTOBHHH

JIOMEHa je CUMEeTpUYHa, a pe3ynryjyha OouHa cuia jenHaka je Hyiau. [Ipu oTkinoHy on
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O = 15°, cBM KOocH ylnapHHM TallaCH Cy BE3aHM 3a HamaJHy HWBHIy KpWIa U HE
JIOUPYJy 3HUI0BE (HHM CIOJhalllby 00JIOTY) MIIa3HHKa. M3y3erak je ciydaj Kpwia
Bep3uje V1, y KojeM yaapHU Tajac JOAHUPYje caMmy WBHILY TOPH-Er 3uja MIIa3HHKA,
TaKO Jia ce, Kao IMOCIIE/NIIA, jaBJba PEIaTUBHO MM HETaTHBAH YTUIA] HA YKYIHY
0ouHYy cuITy.

IMpu yriry ortkimona ox 6 = 30° Ha HamajHO] WBHIM Kpwiama (GopMmupajy ce
OJIBOjJCHH yJapHH Tajacu. Y ciydajeBuma V2 u V3, OHM HE JOIUPY]Y 3HUIIOBE
MJIa3HHMKA, TaKo Ja e(UKACHOCT yIpaBlbakba OBE JBE BEp3Uje HHUjE yMarbCHA.
Hacynpor Tome, y Bep3ujama V1 u V4 onBojeHH yJapHU Tajacu Haja3e ce yHyTap
3u0Ba (OTHOCHO 00JIOTe) MJIa3HUKA M CTBApajy CIIOKEHY CTPYjHY CIHKY, Y OKBUDPY

KOj€ j€ YTHIIA] TOPHEr W JOHKEr 3uja MHOTO0 H3PKECHHU]H W HEMOBOJbAH j& IO

TCHCPUCALC KCIBCHE OOYHE KOMIIOHEHTE BCKTOpA IIOTUCKA.

Crnuka 8.17 Ilosee rpanujenta ryctuse 3a kpuie V1 u oTkioH 6 = 40°

Konauno, mpu otkinony ox 6 = 40°, jemuHo y Bep3wju V3 yIapHU Tajac ce
IPOCTHPE BaH JOMEHA 3UI0BAa MIIA3HUKA, JIOKY BEp3Mju V2 OH yTHU4YE Ha PacHoieiy
NPUTHCKA U HA TOPHEM M Ha JOWeM 3uay MiasHuka. Ca Apyre cTpaHe, yIapHH
Tayiacu y Bep3ujama V1 u V4 cy u3pa3uTo ynajbeHH O] HallaJHE WBHUIC M CTBAPajy
KOMIUICKCHY CTPYjHY CJIMKY YHyTap miazHuka. OBO ce MOXE YOUUTH W Ha TPUKA3y
10Jba TPaJIMjeHTa TYCTHHE — TIpUMep 3a Bep3ujy V1 u oTkiioH 0 = 40° fmaT je Ha cIuu

8.17. Mehytum, Ha 0BOj ciuI Takohe monasu mo uspaxaja mpodiem CFD Post-a
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KOjH IpUKa3yje ancoIyTHE BPEAHOCTH IrpaaujeHara rycTiHHe (McTe OpojHEe BPeIHOCTH
IpY KOMIIPECHjU W €KCIaH3Uju Cy y HCTOj 0ojm), ma Cy ce crora MpHKa3u IoJba
MaxoBor 0poja u Op3uHa, y Ciaydajy MJIa3HMX Kpujiala, MOKa3aJd MOTOJHHUJUM 32

KBAaJIMTATUBHC aHAJIMN3C.

8.1.2 KsanTuTaTHBHA aHaJM3a pe3yarara M nopeheme MiazHux

KpUJIana u cnojiepa

Y umipy BplIeHa KBaHTUTAaTMBHOI mopehema 1Ba cuctemMa 3a yIpaBibambe
MOTHCKOM, CIIOjiepa W MIIa3HUX KpHJala YCBOJEHHX TEeOMETpHja, IMOTpeOHO je
OJIPETUTH HOPMAJTHE U aKCHjalTHE KOMITOHEHTE CHIIA.

3a ciy4aj KOHMYHOT MJIa3HHKa 0e3 ImpenpeKka Ha u3nasy, akcHjaliHa Cuja TOTUCKA

[53] MOXxe ce oApeAnTH U3 jeTHAUNHE:!

F,=m.J, +(piz _pO)Aiz (8.1)
TJIe je 11, MaceHU NPOTOK Ha u3lasy, V, je KOMIIOHEHTa Op3uHE MPOITyJI3UBHE CTpYje
yIIpaBHA Ha M3Ja3Hy MOBPIINHY MJIa3HUKA A_; p, je CTaTWYKU MPUTUCAK HA U3Ia3y,
a p, aMOUjeHTalHU CTAaTHMYKU NPUTHCAK BaH MIAa3HHMKA. Y CIydajy PpaKeTHUX
IPOMY/I3UBHUX cucTeMa, [, je Takohe OpOjHO jelHAaKa CyMH aKCHjaJHUX CHJIA KOje

JIeTyjy Ha YHYTpaIllbe 3U0BE MJIa3HHKa U KOMope caropeBama. Ca apyre cTpane, y

Clly4ajy cUMyJalije CTpyjama Kpo3 MIIa3HUK (peallHH MM BUPTYENHH), F, ce MOXKe
dbopMalHO U3pa3UTH U HA clefehn HauYnH:

Fy=—titV, =(p, = Po) Ay + Fogx + Fopy (8.2)

Y oBOM cnyuajy, TpeTHOCTaBha CE€ Jia IMOCTOJU CamMO M30JIOBAaHU JIOMEH

JIMBEPTEHTHOT Jiella MJIa3HWKA, OJ Tpiia JO M3JIa3HOT MpeceKa; MpBa JBa wWiaHa Y

jemnaumHu  (8.2) pempe3eHTyjy yTHIQ] KOMJIETHE WHCTAJAlMje WCOpen TIpiia

(BpeIHOCTH y Tpily, O3HaYeHe HMHAECKCOM ~g”), IOK ¢y F,., u F,,, aKkcujaiHe

KOMIIOHEHTE CHJIa KOje Jelly]y Ha TOpHH, OJHOCHO JIOHH 3HJ AUBEPreHTHOI Jela
miazHuka. [Tpopauynu uzspmenn y FLUENT-y, kopumhemeM mwerosux MoryhHoctu
padyHama MaceHOI MPOTOKa, MHTErpana Op3uHE U MPUTHUCKA 110 33JaTUM IIpecennma,

Kao U CuJia U KOMIIOHCHATAa CHJIa Ha 3WJJ0BUMaA, IMOKa3ajin Cy BPJIO I[06pa IIOKJIarmamkma
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u3mel)y jemnaumna (8.1) u (8.2) 3a ciydaj muasHuka 0Oe3 mpemnpeke. OBO je of
CYLITHHCKOT 3Ha4aja 3a MpopavyH CHJIe MOTHCKA MIIA3HUKA Ca MPETPEKOM (CII0jIepom
WM KPWJIIIEM) Ha W3J1a3y, 3aTO IITO Y HEKUM OJI OBHX CITy4ajeBa MPUMEHA jeTHaYNHE
(8.1) Moxe OWTH ToCTa KOMITMKOBaHA.

Kopucrtehu mnperxoqHu OpUHIMI, 3a MPOpPAuyH aKCHjaIHE KOMIIOHEHTE CHIIE

MOTHCKA MPUMEH-CHA j€ jeTHAYNHA!
Fy ==tV =(Py = Py) Ay + Fogx + Fopy + Fox (8.3)
[Mocnenwn unan F,, (roe uHAexkc “P” o3HauaBa IpenpeKy) MpeAcTaBiba

aKCHjaJHy KOMIIOHEHTY CHJIE KOja Jeiyje Ha MIIa3HO KPHJILe, HJI Ha JOMEH CIojiiepa
U3JI0KCH H3J1a3HO] CTPYjU. 3a MpOopauyyH HOPMAaJHE KOMIIOHEHTE CHJIE MOTHUCKA
kopumheHa je cieneha jeqHadnHa:

FY=FDGY+FDDY+FPY (8.4)

[Tpu ToMe je mMOTpeOHO OOpaTUTH MaXKky Ha MPABWIHO OJpehuBame mpea3Haka
CBHUX KOMITOHEHTH y jenHaunHama (8.3) u (8.4).

JloOujeHe akcHWjallHe W HOpPMAllHE KOMITIOHEHTE CHJIC IOTHCKA 3a DPa3In4HUTe
CTETICHE 3aCCHYCHA y CIIy4ajy CI0jliepa, OJHOCHO 3a Pa3IMYUTEe OTKIOHE KPHIIIIA,
yoOHM4ajeHo ce MpeACTaBbajy Kao pellaTHBHE BPETHOCTH y OJHOCY Ha CHITy MOTHCKA

npasHor miasHuka (6e3 npenpeke) F,, 1 Mory ce o3Hauuti kao Fy, /F, u F, /F,.
Vrao ckpeTama CUJIe MOTHCKA PavyHa CE Kao:
p=atan(F, /Fy) (8.5)

CpauyHaTe BpeIHOCTH KOMIIOHEHaTa CHJIa 3a pa3MaTpaHe CilydajeBe Iperpeka
npukazane cy y tabemama 8.1 + 8.6, TOK Cy pelaTHBHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa
cuiie, pelaTuBHA pe3yiTyjyha cmwiia M YITIOBH CKpeTama BEKTOpa IOTHUCKA JaTH Y

Tabenama 8.7 +~ 8.12.
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TaGemna 8.1 [Ipopauyncke BpeaHocTu cuia [N] 3a criojnep 6e3 nporemna

3acenueme 0%

JuB. 3un nowu | JMB. 3u7 ropsbu Cnojnep I'pio VYkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX:E) FY

-134.0 -474.9 -134.0 474.9 0 0 -1597.0 -1865.0 0
3acenuewe 10%

JuB. 3un nowu | [uB. 3u1 TOpHU Crojiep I'pio YkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY

-183.7 -607.3 -130.9 466.1 76.4 -33 -1583.0 -1821.2 -144.5
3aceHueme 20%

Jus. 3un nowu | JMB. 3u7 rOpHU Cnojnep I'pio VYKkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY

-243.4 -767.0 -128.6 458.1 202.8 -1.0 -1572.5 -1741.7 -309.9
3acenueme 30%

JuB. 3un nowu | JMB. 3u7 ropsbu Cnojnep I'pio VYkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY

-313.1 -956.6 -129.1 459.2 373.4 -0.2 -1572.7 -1641.5 -497.6

TaGemna 8.2 [IpopauyHcke BpeaHocTu cuia [N] 3a criojiep ca npouenom 1.2%

3acenueme 0%

JuB. 3un nowu | [uB. 3u1 TOpHU Crojiiep I'pio YkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX:E) FY

-134.0 -474.9 -134.0 474.9 0 0 -1597.0 -1865.0 0
3aceHueme 10%

Jus. 3un nowu | JMB. 3u7 ropmHU Cnojnep I'pio VYkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY

-177.8 -591.1 -130.4 464.6 79.5 -3.1 -1577.8 -1806.5 -129.7
3acenuewme 20%

JuB. 3un nowu | JMB. 3u7 ropmbu Cnojnep I'pio VYkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY

-235.5 -745.1 -128.3 456.8 206.8 -0.7 -1567.3 -1724.3 -289.0
3acenueme 30%

JuB. 3un nowu | [uB. 3u1 TOpHU Cnojnep I'pio YkynHa cuna

FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY

-302.8 -928.0 -128.6 457.6 376.8 0.0 -1567.3 -1621.9 -470.4
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Tabena 8.3 [IpopauyHcke BpeanocTH cuina [N] 3a miazHo kpuie V1

Orxkiton 6= 0°
HuB. 3un nowu | JluB. 3u ropmu Kpume I'pio YkynHa cuna
aate - 3UATOP TOWaKa/TOpmHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
8.6 127.5
-129.0 -458.5 -129.0 458.5 -1560.1 -1800.9 0.0
8.6 -127.5
OTtkioH 6= 15°
Kpune
. WB. 3UJ] TOPIHLH I'pno VkymHa cuna
Aus. sun nown | /1 LTop TOWaKa/TOpHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-6.0 334
-128.7 -457.5 -151.8 519.7 -1560.1 -1742.0 -222.7
104.6 -318.4
OT1KI0H 0= 25°
Kpune
. WB. 3UJ] TOPIHLH I'pno VkymHa cuna
Aus. sun nown | /1 LTop JOBaKa/TOpHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-5.4 14.0
-135.0 -475.0 -221.8 710.5 -1560.0 -1682.5 -205.3
239.7 -454.8
Otriton o= 30°
HuB. 3un nowu | JluB. 3u1 ropmu Kpue ['pio YkynHa cuna
aate - 3UATOP TOWaKa/TOpmHaKa p y
FDDX FDD Y FDGX FDG Y FP X FP Y F G FX FY
-4.4 8.0
-154.5 -528.4 -291.4 900.4 -1560.0 -1644.8 -207.8
365.6 -587.9
OtkioH o= 40°
HuB. 3un nowu | JluB. 3u1 ropmu Kpue ['pio YkynHa cuna
aate - 3UATOP TOWaKa/TOpmHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FP X FP Y F G FX FY
-9.0 10.3
-289.6 -895.3 -481.4 1417.5 -1559.9 -1655.7 -247.5
684.2 -779.9
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Tab6ena 8.4 [IpopauyHcke BpenHocTH cwia [N] 3a MiaazHo kpuiie V2

OtkitoH 0= 0°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un ropmsu Kpue I'pno YKymHa cuiia
acate - 3UATOp JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
6.0 89.4
-128.8 -457.9 -128.8 457.9 -1560.2 | -1805.9 0.0
6.0 -89.4
OtkitoH 0= 15°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un1 ropmu Kpue I'pno YKymnHa cuia
aate - 3UATOp JOFaKa/TOpmHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-3.7 22.1
-128.9 -458.2 -128.6 457.3 -1560.2 | -1746.2 -210.5
75.2 -231.8
OrtkinoH 0= 30°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un ropmpu Kpue I'pno YKymnHa cuia
aate - 3UATOp JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
24 5.3
-128.9 -458.3 -128.6 457.2 -1560.2 | -1565.9 -394.7
254.2 -398.9
OtkioH 0= 40°
Kpunue
170: 33791 9 (0): 87 WB. 3U]l TOPHH I'pio YkynHa cuna
A ok A ALrop JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-1.1 0.9
-157.5 -535.2 -196.0 638.4 -1560.2 | -1459.4 -418.1
455.3 -522.2
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Tab6ena 8.5 [IpopauyHcke BpennocTH cuia [N] 3a miazHo kpudie V3

OtkitoH 0= 0°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un ropmsu Kpue I'pno YKymHa cuiia
acate - 3UATOp JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
4.9 71.0
-128.2 -456.0 -128.2 456.0 -1558.5 -1805.1 0.0
4.9 -71.0
OtkitoH 0= 15°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un1 ropmu Kpue I'pno YKymnHa cuia
aate - 3UATOp JOFaKa/TOpmHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
2.5 16.0
-128.4 -456.4 -128.0 455.4 -1558.6 | -1756.3 -173.6
61.1 -188.6
OrtkinoH 0= 30°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un ropmpu Kpue I'pno YKymnHa cuia
aate - 3UATOp JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-1.4 3.5
-128.5 -456.7 -127.8 454.8 -1558.6 | -1598.7 -340.5
217.6 -342.1
OtkioH 0= 40°
Kpunue
170: 33791 9 (0): 87 WB. 3U]l TOPHH I'pio YkynHa cuna
A ok A ALrop JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-0.1 -0.2
-128.5 -456.9 -128.2 455.6 -1558.6 | -1477.6 -379.8
337.8 -378.3
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Tabena 8.6 [IpopauyHcke BpennocTu cuia [N] 3a mia3Ho kpunie V4

Otxion 6= 0°
WB. 3UI T0BU/ WB. 3UI TOPEHBI/ Kpue
A A A A Top PHIL I'pio VYkynHa cuna
obJora foie obora rope TOaKa/TOpmHaKa
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-130.0 -460.5 -130.0 460.5 4.9 70.9
1.1 -195.0 1.1 195.0 4.9 -70.9 -1558.5 | -1806.5 0.0
OTtkioH 6= 15°
WB. 3UI T0BU/ WB. 3UI TOPHBI/ Kpue
A A A A TP PHIL I'pmo VYkynHa cuna
obora 1o1e obora rope JI0HaKa/TOpHhaKa
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-130.2 -460.9 -129.8 459.9 -2.5 16.0
1.1 -194.2 1.1 195.6 61.1 886 | 10086 | 17577 -172.2
OT1KI0H 0= 25°
WB. 3UI T0BU/ WB. 3UI TOPEHBI/ Kpue
A A A A TP UL I'pmo VYkynHa cuna
obuora J1o1e obora rope JI0HaKa/TOpHhaKa
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-130.2 -461.1 -189.3 619.3 -23.7 49.4
0.9 -275.6 -0.4 412.8 255.9 207 | 186 | 16455 1 -176.0
Otkion o= 30°
WUB. 3UJ JTOHU/ WUB. 3UIl TOPEBU/ K
A A a A Top PHIIE I'pio VYkynHa cuna
obuora J1o1e obrora rope JI0HaKa/TOpHbaKa
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-162.0 -545.7 -212.4 681.8 -30.9 52.0
0.6 -348.8 -0.5 449 5 335.0 5569 | 10086 | -16288 | -268.1
OtkioH o= 40°
WUB. 3UJ JIOHU/ WUB. 3UIl TOPBU/ K
A A a A Top PHIIE I'pio VYkynHa cuna
obora 1o1e obora rope JI0HaKa/TOpHhaKa
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-284.6 -877.0 -342.3 1034.0 -33.6 399
1.3 -522.2 -0.3 667.0 574.1 6264 | 186 | 16440 1 2847
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Tabena 8.7 PenaTuBHE BpeIHOCTH CHIIA 3a CIojiiep Oe3 mpoiierna

PenatuBHo | PenmaruBna | PenatuBHa | PenatuBHa VYrao
3aceHYeme | akchjanHa | OodHa cuia | pe3yiatyjyha | BekTopa
cuiia cuia MOTUCKA

%] FJE | RIR | FIR o[l

0 1.000 0.000 1.000 0.00

10 0.977 0.077 0.980 4.54

20 0.934 0.166 0.949 10.09

30 0.880 0.267 0.920 16.86

TaGena 8.8 PenatuBHe BpeAHOCTH cuiia 3a criojiiep ca npouenoM 1.2%

PenatuBno | PenatuBHa | PenatuBHa | PenatuBHa Yrao
3aCeHUYCHE | akKchjaiHa | OouHa cuia | pesyaTryjyha | BekTopa
cuia cuia MOTUCKA

[%] Fy/F, Fy/F, F/F, o[°]

0 1.000 0.000 1.000 0.00

10 0.969 0.070 0.971 4.11

20 0.925 0.155 0.937 9.52

30 0.870 0.252 0.906 16.17

Tabena 8.9 PenaTuBHe BpeqHOCTH CHIia 3a Mjia3Ho kpudie V1

VYrao EdextuBHo | PenaruBna | PenaruBna | PematuBHa VYrao
OTKJIOHA penaTUBHO | akcWjasiHa | OouHa cuija | pe3yaTyjyha| BekTopa
KpHJILa 3aceHYCHE cuiia cuia MOTUCKA

51°] (%] FJF,_ | FJF FJF, 0[]

0 4.8 0.966 0.000 0.966 0.00
15 12.5 0.934 0.119 0.942 7.29
25 20.4 0.902 0.110 0.909 6.96
30 24.1 0.882 0.111 0.889 7.20
40 31.0 0.888 0.133 0.898 8.50
Tabena 8.10 PenatuBHe BpeAHOCTH cuJjia 32 MJIa3HO Kpuiie V2

VYrao EdextuBno | PenatuBHa | PenmatuBna | PematuBhHa VYrao
OTKJIOHA penaTHBHO | akcujajgHa | OoyHa cuia | pe3yatyjyha | Bekropa
Kpuiiia 3aCeHYCHE cuia cuia MIOTUCKA

S51°] [%] Fy/F, F [F, F/F, ¢ [°]

0 4.8 0.968 0.000 0.968 0.00
15 12.5 0.936 0.113 0.943 6.87
30 24.1 0.840 0.212 0.866 14.15
40 31.0 0.783 0.224 0.814 15.99
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TaGena 8.11 PenaTuBHE BpeIHOCTH cHJjla 3a MJIa3HO KpuJiie V3

VYrao EdexruBno | PenatuBna | PenatuBna | PenmaTuBHa VYrao
OTKJIOHA pelnaTUBHO | akcujaiHa | OouHa cuia | pedynryjyha| BekTopa
KpHJIIA 3aCCHUCHE cuiia cuia MOTHCKA

S[°] [%] Fy/F, F/F, F/F, o]

0 4.8 0.968 0.000 1805.1 0.00

15 12.5 0.942 0.093 1764.9 5.64

30 24.1 0.857 0.183 1634.5 12.02

40 31.0 0.792 0.204 1525.7 14.42

Tabena 8.12 PenatuBHe BpeAHOCTH cHJia 32 MIIa3HO Kpuiie V4

VYrao EdextuBno | PenaruBna | PenaruBna | PematuBHa VYrao
OTKJIOHA penaTUBHO | akcWjasiHa | OouHa cuia | pe3yaTyjyha| BekTopa
Kpuina 3aCEHUYECHE cuiia cuiia MOTHCKA

5[°] [%] Fy/F, Fy/F, F/F, o [°]

0 4.8 0.969 0.000 0.969 0.00

15 12.5 0.942 0.092 0.947 5.60

25 20.4 0.882 0.094 0.887 6.10

30 24.1 0.873 0.144 0.885 9.35

40 31.0 0.882 0.153 0.895 9.82

Ha cnumu 8.18 mpukaszane cy u3padyHaTe peaTUBHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa
CHJla 3a ciy4aj crojepa 0e3 mpouena u ca npouenoM ox 1.2%, xkao u 3a yeTHpu
aHanmu3upaHe KoH(uUrypauuje miazHor kpuima TetuBe 70 mm, y 3aBHCHOCTU O]
OCTBApEHUX YIJIOBA CKPETama BEKTOpa NoTHCKa. MakcuMaiHa ckpeTtawma o 16° + 17°
MOCTUTHYTa Cy y ciiydajy crojiepa ca 30% 3acendyema u3na3HoOr npeceka. Hemro
Mamke MaKCHUMaJIHE BPEIHOCTH CKpeTama o 14° + 16° moOujeHe cy MIIa3HUM
KpuinuMa Bepauja V3 u V2 pecnieKTUBHO, IpH yriay OTKiIoHa o 0 = 40°. [Ipu Tome je
KpuieM V2 ocTBapeH HEmTO Behu MakCHMallHM yrao CKpeTama, jep C€ Herosa
npema IOJIOBMHA Hala3W YHYTap MJIa3HHKa, y OOJACTH HIKUX HAJA3BYYHHX
MaxoBux OpojeBa y OJHOCY Ha Bep3Wjy V3, uWja je HamajaHa WBHIA HA W3Ja3HOM
npeceky. Otyna ce ca Bep3ujoM V2 noctike Hewto Beha epukacHOCT (y Ha3By4HO]
CTpYjH ca cMamemeM MaxoBor Opoja rpaJujeHT y3roHa pacte u oOpHyTo). Hajamxke
BPEIHOCTH MAaKCUMAJIHOT CKpeTama BEKTOpa MoTHcKa, oko §8° + 10° 3a ucre yriose
OTKJIOHa o7 0 = 40° MOCTHXKY ce ca YHyTpalllbUM MJIa3HUM Kpwinuma V1 u V4,
yclies1 10jaBe Jakor OBOJE€HOI YAApHOTI Tajaca yHyTap AMBEPreHTHOT Jejla MIIa3HUKa,
ErOBe MHTEpAKLHUje ca 3UA0BMMA M MOCIECIUYHOr Maja e(pUKACHOCTH YIIPaBJbamba

BCKTOPOM ITIOTHUCKA.
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Cnuka 8.18 PenatuBHe BpeIHOCTH aKCHjaJIHUX U HOPMATHUX KOMIOHEHTH CHJIA Y

OAHOCY Ha OCTBAPCHU Yyrao CKpCTamba BEKTOPA MOTUCKA

['yonmm penatuBHe akcujanHe cwie (pasnuke nsmehy spemsoctn F, /F, u

UJeaTHE BPEJHOCTH Koja u3HOcH “1”) reHepanHo cy Behm y ananu3upaHum

cillyyajeBUMa MJa3HUX Kpujala Hero y ciydajy cnojiepa. Ca apyre crpase,

IPajMjeHTH penaThBHe Goune cuie F,/F, y ONHOCY Ha yrao CKpeTama BEKTOpa

HOTHUCKA Cy MPAKTUYHO UCTH Yy CBUM CIIyyajeBUMA.
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Cnuka 8.19 PenaTuBHE BpeHOCTH aKCHjaJTHUX M HOPMAJIHUX KOMIIOHEHTHU CHJIA Y

OOHOCY Ha CTCIICHC GQ)CKTI/IBHOF 34CCHYCH:A U3JIa3HOT ITPCCCKa

Beoma OutHe mHbOpMarmje ce, Takohe, Mory JOOUTH M ca AWjarpaMa Ha CIIHIH

8.19, Ha KoMe Cy IpuKa3aHe CBEJCHE KOMIIOHEHTE CHJIe MOTHCKa y (QyHKIHUjH

e(i)eKTI/IBHOI‘ CTCIICHA 3aCCHYCH:A M3JIa3HOT' IIPCCCKa,

KOje je KOJX Kpuiana

NPOTIOPIMOHATHO YTIIy HHXOBOT OTKJIOHA. [IOK y cilydajy crojiepa, Kao M Kpuiana

V2 u V3, kpuse F,/F, umajy cTaGWiHK TPEHI pacTa, rPaIUjeHTH OBHX KPHBUX Y

ciydajeBuMa kpwitana V1 u V4 mocrajy HeyHH(OPMHH 32 BPEIHOCTH €(hEeKTUBHOT

3aceHuerma u3Haa 12.5%, mTo OM cBaKako MpeiCcTaBsbalio MPoOIeM Kaja je y MUTamby

pOTpaMHpame CUCTEMa ayTOMATCKOT YIPaBJbambha BEKTOPOM ITOTHCKA.

95



[ornassee 8. Cmpyjarve y mMaaznuxy ca mMaazHum Kpuiyem

OBu mpobnemu ce Takohe MOTY jaCHO YOUMTH M Ha MpHUKa3UMa pe3ynryjyher
BEKTOpPa MOTHCKA 32 Pa3INIUTe TUIIOBE MPENpeKa U oAropapajyhe creneHe 3aceHueHa
WIN YriaoBa OTKIOHA. IIpoMeHe WHTEH3WTETa penaTuBHE pe3yaryjyhe cume wu

OCTBapeHM YIJIOBH CKpeTama JaTh cy Ha ciukama 8.20 + 8.25.

Fx/Fp 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

— 0.0
D%IX |
--"'_._._-""-
10% S 0.1
/
20% N e 0.2
3“%)*, 0.3

Cnuka 8.20 Crojiep 6e3 mporiena — BEKTOp pesIaTUBHOT otucka F/F, 3a

PA3JINIUTC HA3HAYCHE CTCIICHE 3aCCHYCHA U3JIa3HOI ITPECCKa

Fx/Fp 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

0 — 0.0
o ———
10% 1 0.1
’ — ] —T " RyIF
20% e 0.2
309% 0.3

Cnuka 8.21 Cnojiep ca npouerniom 1.2% — BekTop penaTuBHOT notucka F/F, 3a

PA3INIUTC HA3HAYCHC CTCIICHC 3aCCHYCH:A U3JIa3HOI ITPCCCKa

Fx/Fp 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

0.0
0° 5%q° __£===’|—'
0 — | 0.1
Fy/F
15° | 400 02 viFg
0.3

Ciuka 8.22 Muasno kpuiie V1 — Bektop penatuBHor notucka F/F, 3a pasnnunre

HAa3HA4YCHC YIJIOBC OTKJIOHA KPpUWJILAa o
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Fx/Fop 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

] — 0.0
DD —-_-_-__________.-—-'
_ — 0.1
157 N\ = Fy/Fy
0.2
30° 40° 0.3

Comka 8.23 MuasHo kpuuie V2 — BeKTOp peJlaTHBHOT noTHCKa F/F) 3a pasmndnre

HAa3HA4YCHC YIJIOBC OTKJIOHA KPpUWJILAa o

Fx/Fp 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

A = 0.0
0° ________——--—-""-—___..-—sﬁ"-.
—— T 0.1
15° ,...-—"ﬁ"'"'"_- Fy/Fp
\H'Q:ig*” 0.2
3p° 40°
0.3

Cika 8.24 MuasHo Kpuiiie V3 — BeKTOp peJlaTHBHOT IOTHCKa F/F, 3a pasnnunre

Ha3Ha4yeHe yIJIOBEe OTKJIOHA KpUila o

Fx/Fp 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

] - 0.0
U 25 — -_—-..-
155, gl F 0.1
30° Fy/Fp
20° 0.2
0.3

Ciuka 8.25 Muasno kpuiie V4 — BEKTOp pelaTHBHOT notucka F/F, 3a pasnnunre

HAa3HAYCHEC YIJIOBC OTKJIOHA KpUJILa o

OZ[HOC IMPUMCHCHOT yIJIa OTKJIOHA U OCTBAPCHOT yIJla CKpCTamka BEKTOPA IMMOTHUCKA

3a YeTUPH pa3MaTpaHa THIA MJIa3HUX KpUIala MpyuKa3aH je Ha Ciauiy 8.26.
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Crnuka 8.26 Ilopeheme epukacHOCTH MIa3HUX Kpuiala ¢ 003MpoM Ha OCTBapEHH

yrao CKpe€Ttamba BEKTOpa IIOTUCKA

BpennocTn mapHUpHOT MOMEHTa KOj€ C€ jaBJbajy Ha KPWJIILy TIPH oAroBapajyhum

yII0BUMa OTKJIOHA Aatu cy y Tabenu 8.13 u rpaduuku cy npukazanu Ha cinunu 8.27

(momy>KHU TOJI0XKajU MAPHUPHUX Oca Takohe cy Ha3Hauenu y Tabenu 8.13).

Tab6emna 8.13 [IlapHupHU MOMEHT 3a pa3MaTpaHe TUIIOBE MJIA3HOT KPHJIIIA

Kpunue V1 Kpunue V2 Kpunue V3 Kpunue V4
(pacrojame mapHupa | (pacTojame MmapHupa |(pacTojame mapHupa |(pacTojame MapHupa
oarpaa 106.71 mm) |ox rpna 141.71 mm) |oxrpaa 176.71 mm) |oxrpna 176.71 mm)
Otki0H [TapHupHU [[TapaupHU [[TapHupHU [[TapHupHU
KpuJina MOMCEHT MOMCEHT MOMEHT MOMCEHT
5[] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
0 0.000 0.000 0.000 0.000
15 3.096 1.851 1.388 1.388
25 4.664 / / 2.499
30 4.227 3.847 3.174 2.483
40 4.519 2.726 2.975 7.085
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Cnuka 8.27 HlapHupHH MOMEHT 3a oAroBapajyhe BpeJHOCTH OTKJIOHA Kpuilana

VY by AeTajbHHjE aHAIN3€e, KOPUCHO je UMATH Y BUAY U Y OKBUPHE MaKCUMAaITHE

BPCAHOCTHU OTKJIOHA BEKTOPA ITOTUCKA 3a pa3HEC THUIIOBC

Liguid Injection Hot Gas Injection

VBII (cnuka 8.28).

Jet Vane

Cnuxka 8.28 OxBHpHE BpeIHOCTH MaKCUMAJIHUX yIJIOBa CKpPETama BEKTOpa MOTUCKA

3a paznuuute TUnoBe cuctema Y BII [54]
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Ha ocHOBY npeTxoaHuX IpHKa3a, MOTY C€ F€HepaIlcaTh HEKU 3aKJbYdlM BE3aHU
3a aHajuu3e TUIOBA IPENpPEKa HAMEHEHHMX YIIPaBJbalkby BEKTOPOM IIOTHCKA,

pa3MaTpaHe y OBOM OJICJbKY:

e Pa3smarpaHe paBaHCKe Tpemnpeke — crojiaepu (jet tab), ca mporenom u 6e3
IpolLena, Npu MAaKCUMAJIHOM aHAJIM3UPAHOM CTemneHy 3aceHdyewma oxa 30%,
OCTBapyjy yrao ckperama BekTopa motucka (BII) om 16° + 17°, mok ce Ha
ciuny 8.28 Kao OKBUPHM MaKCUMyM U3 Ipakce HaBoau + 15°, mTo onpasnasa
YCBOJEHH [Hjara3oH CTETNeHa 3aceHuYermha W3Ja3HOT Ipeceka 3a MoTpede

aHaJIn3e.

e (Cpa anamm3upaHa miiazHa Kpuina (jet vane) Tetuse 70 mm npu MaKCUMaTHOM
OTKJIOHY 0J1 0 = 40° cTBapajy edeKTUBHHU cTereH 3aceHuyema oa 31%, ucror
pena BeNWYMHE Kao M pa3MmaTpaHu crojiepu. [Ipu Tome yHyTpalima Miia3Ha
kpwina V1 u V4 najy makcumannu otkioH BIT ox 8° + 10°, mok ce Ha ciauimm

8.28 Ka0 OKBUPHHM MAKCUMYM U3 MPAKCE 32 YHYTpallllkhe Kpuiiie HaBoau =+ 10°.

e Muna3Ho kpunue V2, ca mIapHUPHOM OCOM Ha M3Ja3y M3 MIIa3HHMKA, CTBapa
MPaKTUYHO MCTH OTKJIOH BEKTOpa MOTHUCKAa of 16° Kao W cmojiepu, U TO je
HajBehH OTKJIOH OCTBAapeH aHAIM3UPAHUM MIIA3HUM KPUIIIMMA; CXOJIHO TOME,
OBO KpWJIIIE TpecTaBba Haje(UKaCHU]y pa3MaTpaHy KOH(UTrypalujy y OBOM
KOHTEKCTY (BuueTu Takohe m ciuky 8.26). CrospHO Kpumire V3 takohe maje
Cpa3MEpHO BEJIMKHU yrao ckperawma BII, nemro Bume ox 14°. OBa nBa kpuiia
octBapyjy npaktuyHo 50% Behu otkion BII ox pasmaTpanux yHyTpalImux

kpunana V1 u V4.

e (Cpa MJa3Ha KpWJlla CTBapajy I'yOMTaK akCHjaHEe CHJIE IPU HYJITOM OTKIIOHY,
IITO HUjE CiIy4aj ca crojiepoM. Takohe cTBapajy u Behu ryOuTak akcujaiHe
CWJIE O CIlojyiepa Hpu cBUM ocTBapeHuM oTkiioHuMa BII. Ilpu Tome kpumma
V2 u V3 na makcumanHoMm otkiioHy BII ctBapajy mBoctpyko Behe ryOuTke

aKCHjaHe CUJIC OJI CIIojlepa.

e V ciyuajy cmojiepa, ca MOpPacTOM CTEEeHa 3aCeHYeHa, MPOTPECUBHO U
yHupopMHO pacTe U yrao ckperama BII (cmuke 8.20 u 8.21), ma je oBaj
CHCTEM yIpaBJbama, 10 pa3MaTpaHOI MAaKCUMAJIHOT CTETEeHa 3aCeHYECHa, BPJIO

Ioroaat 3a mnporpamMmupane ayToMaTCKOI' CUCTEMA yIIpaBJbakba.
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Mna3na kpuia V2 u V3 takohe nokasyjy yHupopMmaH TpeH]] IPOMEHe yriia
BII ca mopactom yrna otkinona BII (cmuke 8.23 u 8.24). Mehytum, y
NMjanasoHy yriioBa OTkiIOHa ¢ = 30° + 40° BWAJbUB je NMPOTPECHBHH Maj
BUXoBe edukacHocTH (BumeTu Takohe um ciuky 8.26), ma Behu yrioBu

OTKJIOHA, Y CMUCITY NIpaKTUYHE yHoTpede, He O OMIIM CBPCUCXOIHH.

3a pa3nuKy OJ MPETXOIHUX ClydajeBa, yHyTpalime kKpwiie V1 Ha yrioy
oTkiioHa ox 18° (cmuka 8.26) moctmxke MakcumyM ckperama BII ox oko 8°,
HAKOH Yera JI0Jla3u J0 “‘CTOJIMHra” CHcTeMa yIpaBJbama, Na Jajbe noBehame
IErOBOI OTKJIOHa HeMa edekta (Buaeth U ciauky 8.22). YV caydajy
YHyTpalImer Kpwina V4, HakOH HMHUIUJjaTHOT TyOHTKa €(PUKACHOCTH Y
nujana3ony o = 15° + 25° kaga yrao BEKTOpa IMOTHCKAa cTarHaupa Ha 6°,
e(pUKacCHOCT MOHOBO pacTe 10 0 = 30°, HakoH Yera y aujanazony o = 30° + 40°
MOHOBO cTaraupa y okonuHu yria BIT ox oko 10°. OBe HEyHUDOPMHOCTH CY
pasior 300T Kora je YHyTpallkbiM KPHIuMa, 3a pa3imky ox V2 u V3, nonara

W aHaM3a mpu o = 25°.

VYV nopehemy ca crnosbHUM MIIa3HUM KpwiieM V3 (pacrojame mapHupa O
rpaa 176.71 mm), kpunue V2 (pacrojame mapuHupa ox rpma 141.71 mm)
ctBapa Behu mpupamraj yria BII 3a wctu yrao oTKiIOHa Kpuila - BUICTH
cmuky 8.26. Kao mro je Beh HamomeHyTO, MpeamU €0 OBOT KpWila je y
JMBEPTeHTHOM JIeJly MIIa3HUKA, y JOMEHY HIDKMX HAI3BYYHHX MaxoBuX
OpojeBa W MamUX IWHAMHYKHX TPHUTHCAKa, aJld 3aTo BehwX TpaaujeHara
y3roHa y ogHocy Ha V3. OBaj 1pyru edekar je OuMriieJHo JOMUHAHTHUjH, 11a
je y OBOM CMHCIy OHO e(puKacHHje o] Kpwina V3, udja je HamajHa MBHIA
CMEIITeHa Ha M3/a3y u3 miazHuka. Jlo yrima otkiiona og ¢ = 15°, yHyTpamime
kpunie V1 (pacrojame mapaupa ox rpiaa 106.71 mm) je U3 ucror pasiora
HelTo epuKacHuje o Kpuwina V2. YHyTpamme kpuine V4 nma mapHup Ha
UCTOM MECTy Kao V3, ma cacMMM THM U UCTY €(HKAaCHOCT I'eHEepHCcama yria
otkiona BII, amu camo no ¢ = 15° HakoH yera 300r WHTEpakIyje yJapHOT

Tajaca ca 3uJIoM 00JIore Bheropa e(pUKacHOCT Omaa.

Cxomgno Tabemm 8.13 w cnumm 8.27, yHyTpamime MiaazHo Kpuwiae V1,
CMEUITEHO YHyTap IUBEpPTEeHTHOT JieNla MJIa3HUKa, CTBapa HajBehu mrapHupHu
MOMEHT. 3aTo OM 3a HEroBO OTKJIamame Ouna moTpeOHa M HajBeha cuia

aKkTyaTopa, IpU HCTO] KUHEMAaTHIM YTIPaB/bayKOI CHUCTEMa, Yy OJHOCY Ha
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ocrana Kpwina. AepoJMHAMUYKH HajepuKacHUje Kpuime V2 TreHepulie
IIAPHUPHA MOMEHT KOjH je T0 peay BeiawuuHe 3a 1/3 mamm on kpuima V1,
1ok kpwia V3 u V4 (amu oBo nipyro camo 110 0 = 30°) cTBapajy yrosia Mambu
mrapHupHd MoMeHT on V1. OOpasznoxeme OM OWIO aHAJIOTHO OHOM U3

MMPETXOAHC CTaBKE.

8.2 ¥YrTHuaj ny:kuHe TeTHBE HA e(PUKACHOCT MJIA3HOI KPUJILa

Jenan on HajOMTHUjUX MapaMeTapa reoMeTpuje MJIa3HOT KpHIIa KOjU yTh4e Ha
ETOBY YKYITHY €(UKACHOCT je “BeNMYMHA” MIIA3HOT KPHJIIa OJHOCHO, Y KOHTEKCTY
2D ananuza - Ay)KMHA HBErOoBe TETHBE. 3a OBY BPCTY aHalIM3e M3a0paHO je MJIa3HO
Kpuiae V2, koje ce y MPEeTXOAHMM aHajlu3aMa I0Ka3ajo Kao aepoJuHAMUYKU
HajeUKacHUje, KaKo y CMHCIYy TpaJdjeHTa IpHpalTaja, Tako U Yy KOHTEKCTY
MaKCHUMallHE OCTBApEHE BPEIHOCTH yIiia CKpeTama BEeKTopa moTHcka. [lpu Tome je y
HapeJHUM pa3MaTpamkbuMa MaKCHUMaJIHU Yrao OTKJIOHAa OrpaHMYEH: a) BpeAHOIhy of
0 = 40° jep cy aHanuze 3a kpwina V1 u V2 mokasane J1a IpeKko OBE BPEIHOCTH
Kpuie ry0um e(uKacHOCT Ha pa3MaTpaHOM pPEXUMY OICTpyjaBama, HIN
0) MakKcCUMaTHUM €(DEeKTUBHUM 3aCEHUYCHEM IIPHU AATOM OTKIIOHY peaa Beiauunae 30%,
paay KOMIAaTUOMIHOCTH ca CBUM IPETXOJHUM aHAIM3aMa.

Takohe Tpeba mmaru Ha yMy Ja, y CMUCIY KaTeropusaunuje, kpuiamne V2
npecTaB/ba KOMOMHALIM]Y YHYTpPALIbEr KpUila y JOMEHY CBOje MpEIhe MOJIOBHHE,
U CTOJFHOT KPWJIIA Y JIOMEHY 3aib€ TIOJOBHHE TETUBE. Y CMHCITY KOHCTPYKTHBHOT
u3Bohema, JyKMHa TETHBE YHUCTO CIOJbAIEr KPUILA, (OPMAHO MOCMAaTpPaHo, HE
6u mmana orpanundema. C apyre crpaHe, NpeBelIMKa Ty>KMHA TETHBE YHYTpPAILIHET
KpHWJIIIa MOTJIa OM KOHCEKBEHTHO Ja 3aXTeBa BEJIHMKE MOAU(UKAIM]je YHyTap peasHor
MJIa3HHKA y IHJbY oMoryhaBama cI000IHOT XOAa IO YIIIy OTKJIOHA, Koje OM Morie
030MJBHO J1a JIeTpaiipajy YHyTpallllkhy T€OMETPH]y, Tla TUME U (PYHKITH]Y MIIa3HUKA.

VY ToMm cMucity cy, nopeq miazHor kpuina V2 tetuse 70 mm Koje je aHalIu3upaHo
y TPETXOTHOM OJIEJbKY, Y OBOM OJIeJbKy ypal)eHe M yHopenHe aHajiu3e OBOT THIIA
Kpuiia ca TetuBama ayxkuae 50 mm u 90 mm. MakcumanHu yrao oTkioHa o = 40° ca
tetruBoM 071 50 mm faje eEeKTUBHO 3aCCHUCHE M3Ia3HOT peceKa Mila3HuKa o 22%.
V ciyuajy kpunna tetuse 90 mm, MakKCUMaIHU OTKJIOH OrpaHudeH je Ha 6 = 30° u oH
naje epeKTHBHO 3aCEHYCH-E M3Ia3HOT Mpeceka Mia3zHuka o1 31%, Koje je HIeHTUYHO

MAaKCUMAaJIHOM 3aCCHUCHY M3 MPCTXOJHUX padMaTpama BE3aHHUX 3a MJIa3HA KpUJILa.
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8.2.1 KpaquTaTnBHA aHAIM3A YyTHIAja Ty’KMHE TeTHBE

N y oBoM ciydajy KBaIMTATUBHE aHAIM3e OazupaHe Cy Ha NpHKa3HMa I10Jba
Op3uHa u nmosba MaxoBor Opoja. Y ciyuajy HyaTtor otkioHa (ciuke 8.29 u 8.30),

HUHTCH3UTCT BPTJIOXHOT Tpara Omaro pacTe ca nmopacTomM AyKUHC TCTUBC.

Crnuxka 8.29 Iosse Op3uHa ipy OTKIIOHY Kpritma o = 0°
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OBo je mocieauiia YNHEHHIIC J1a je y CBa TPH Cliydyaja 3aJp)KaHa HCTa pelaTHBHA
nebspraa 011 10%, koja je kopumheHa y aHau3aMa y MPETXOJIHOM OJICJbKY, V IHJBY
O4yBama CTPYKTYPaJIHOT MHTErpureTa Kpwia. CaMuM THM, arcojyTHa IeOJbUHA U
CTCIICH 3aceHYCHa INpPH HYJITOM OTKJIOHY Kpwia Ouhe Behw, mpomopuuoHaIHO

HOBChaH)y TCTHUBC.

V2 L=50 mm

V2 L=90 mm

Cnuka 8.30 ITosbe MaxoBor 6poja npu oTKJIOHY Kpuina o = 0°
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ITpu otkiony ox o6 = 15° (cmuke 8.31 u 8.32), y cinydajy cBe TpH pa3MarpaHe
Iy’KWHE TETHBE, Be3aHU KOCH yAAapHU Tallac ca HamaJHe UBUIE HE JOAHUPYje 3UI0BE
Mia3Huka. 3a cimydaj otkiona o = 30° (ciuke 8.33 u 8.34), camo ymapHH Taiac
kpuira TetuBe 90 mm TaHTHpa W3JIa3HY HBUILY TOPH-ET 3HJ1a MIIA3HUKA, IITO CXOIHO
3aKJbyUIlIMa M3 MPETXOAHOT OJieJbKa, HeMa HEKOT OWTHUjEeT yTHIlaja Ha JeTpaJanjy

OouHe cuJIe KOMaHO0Bama (TO j€ yjeAHO U MaKCUMAaTHU OTKJIOH OBOT KPHUJIIA).

Crnuka 8.31 Ilosbe Op3uHa 1pu OTKIIOHY Kpuira o= 15°
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KonauHo, npu otkiony o = 40° (cauke 8.35 u 8.36), yaapHH Tanac Kpuia TeTUBE
50 mm u najke He CTyma y KOHTaKT ca MJIA3HUKOM, JIOK y ciiydajy TetuBe 70 mm
MOCTOjU BUJHA WHTEPAKIMja yAapHOT Tajlaca W 3uja Mia3Huka (ciydaj je Beh
aHAJM3UPaH y TIPETXOTHOM OJIEJbKY, a OBJIC j€ TIOHOBJbEH Y CBPXY jacHHjer mopehema

CTPYJHHX CJIHKA).

V2 L=50 mm

V2 L=70 mm

V2 L=90 mm

Cnuxka 8.32 ITosbe MaxoBor 06poja rmpu OTKJIOHY Kpuina o= 15°
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V2 L=50 mm

V2 L=90 mm

Cnuka 8.33 [losbe Op3uHa npu OTKIOHY Kpuia o = 30°
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V2 L=50 mm

V2 L=70 mm

V2 L=90 mm

Crnuka 8.34 [Tosbe MaxoBor 06poja mpu oTKJIOHY Kpuima o = 30°
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V2 L=50 mm

V2 L=70 mm

Cnuxka 8.36 ITosbe MaxoBor 6poja rmpu OTKJIOHY Kpuina o = 40°
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8.2.2 KBaHTHTAaTHMBHA aHA/IM3Aa YTHLAja TYKMHE TEeTHBE

KBanTuTaTnBHA aHanu3a Kpwina TUNa V2 pa3InduTHX AY>KWHA TETHBE 00aBJbEHA
j€ aHaJIOTHO pa3MaTpamuMa MPUKa3aHUM Y TPETXOJHOM OJIEJbKY.

IIpopauyHCKe BpPEIHOCTH AllCOJIyTHHUX U PEIaTUBHUX BPEIHOCTH CWJIA 33 TETUBE
50 mm u 90 mm, kKao u yIJIOBH CKpeTama BEKTOpa MOTHCKa, 1aTh cy y Tabemama 8.14

+ 8.17, MoK cy BpeOHOCTH MIAPHUPHUX MOMEHATa YIOPEAHO NMpuKazaHe y Tabenn

8.18.

Ta6ena 8.14 IpopauyHcke BpeaHocTu cuia [N] 3a mumazno kpwiie V2 tetuse 50 mm

OtkitoH 0= 0°
HuB. 3un nowu | JluB. 3u1 ropmu Kpue ['pio YkynHa cuna
- SHAA - 3UATOp JOWbaKa/TopmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
4.1 62.9
-128.8 -457.9 -128.8 457.9 a1 629 -1560.2 | -1809.6 0.0
Otki0H 0= 15°
JwuB. 3ung qomu | JluB. 3u1 ropmu Kpuue I'pno VkymHa cuia
ate - SHATOP TOBaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FP X FP Y FG FX FY
-2.8 16.5
-128.9 -458.1 -128.6 457.5 513 1598 -1560.2 | -1769.2 -144.0
OtkitoH 0= 30°
Kpunie
WB. 3U]] 10U WB. 3U]] TOPHHU I'pno VkymnHa cuia
A ok A LTop TOBaKa/TOpHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-2.5 5.1
-128.9 -458.2 -128.5 457.1 1783 5’14 -1560.2 | -1641.8 -277.4
OtkitoH 0= 40°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un1 ropmbu Kpue I'pno YKymnHa cuia
aate - 3UATOp JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FP X FP Y FG FX FY
-1.6 1.6
-128.9 -458.2 -128.6 457.3 273.0 3136 -1560.2 | -1541.3 -312.9
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TaGena 8.15 PenaTuBHE BpeqHOCTH crila 3a Mita3HO kpwine V2 teruse 50 mm

VYrao EdextuBno | PenatuBna | PenatuBHa | PenmaTuBHa VYrao
OTKJIOHA penaTuBHO | akcwjanHa | OouHa cuia | pesynryjyha| BekTopa
KpHJIIIA 3aCCHUCHE cuiia cuia MOTHCKA

S[°] [%] Fy/F, F/F, F/F, o]

0 3.44 0.970 0.000 0.970 0.00

15 8.9 0.949 0.077 0.952 4.65

30 17.2 0.880 0.149 0.893 9.59

40 22.1 0.826 0.168 0.843 11.47

TaGemna 8.16 IIpopauyHcke BpenHoctu cuia [N] 3a mita3ao kpuine V2 tetuse 90 mm

Otkit0oH 6= 0°

Kpunue
WB. 31 TOHBU WB. 3UJ TOPIHLHI I'pno VkymHa cuna
A ok A ALrop JOFaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FP Y FG FX FY
8.1 117.4
-128.8 -457.9 -128.8 457.9 21 1174 -1560.2 -1801.6 0.0
OTtkioH 6= 15°
Kpune
WB. 31 IO WB. 3] TOPIHU I'pno VKkymnHa cuia
A ok A LTop TOBaKa/TOpmHaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FPY FG FX FY
-4.5 27.5
-128.9 -458.3 -128.5 457.1 1024 3100 -1560.2 -1719.8 -285.7
Otkion o= 30°
JuB. 3un nowu | JluB. 3un ropmpu Kpume I'pno YKyImHa cuia
aate - 3UATOp JOBaKa/TOpmhaKa p y
FDDX FDDY FDGX FDGY FPX FP Y FG FX FY
-2.8 5.8
-135.5 -476.1 -162.6 547.7 3395 5323 -1560.1 -1521.4 -454.8

Tabena 8.17 PenatuBHe BpeIHOCTH cuja 3a MiIa3HO Kpuiie V2 tetuBe 90 mm

VYrao EdextuBno | PenaruBna | PenaruBna | PematuBHa VYrao
OTKJIOHA penaTUBHO | akcWjasiHa | OouHa cuia | pe3yaTryjyha| BekTopa
Kpuina 3aCEHUYECHE cuiia cuiia MOTHCKA
S[°] [7] Fy/F, F/F, F/F, %]
0 6.2 0.966 0.000 0.966 0.00
15 16.0 0.922 0.153 0.935 9.43
30 31.0 0.816 0.244 0.851 16.64
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Penatusne BpCAHOCTHU aKCI/IjaJ'IHI/IX 1 HOpMAJIHUX KOMIIOHCHATa CHUJIC IPHUKA3aHC
cy Ha ciuuy 8.37 y 0AHOCY Ha OCTBAapEHU yrao CKpeTama BEKTOpa MOTUCKA, KAa0 U Ha

CJIMII1 8.38 Y OAHOCY Ha CTCIICH e(l)eKTI/IBHOl" 34aCCHYCHA U3JIa3HOTI" ITPECCKaA.

Ji
1
o

—O0—Cnojnep (6e3 npouena) Fx/FO X
0.7 | —©—Cnojnep (6e3 npouena) Fy/FO
(

E — B— -Cnojnep (npouen 1.2%) Fx/FO
S 06 | — O~ -Cnojnep (npouen 1.2%) Fy/FO
© —— MnasHo kpunue V2 90mm Fx/FO
o 0.5 | —#—MnasHo kpunue V2 90mm Fy/FO
= —<&—MnasHo kpunue V2 70mm Fx/FO
S 0.4 | —0— MnasHo kpunue V2 70mm Fy/FO
a —LC—MnasHo kpunue V2 50mm Fx/FO
03 1 —o—MnasHo kpunue V2 70mm Fy/FO ﬁ
0.2
0.1
0.0 ="

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

Yrao Bektopa notucka [ °]

Crnuka 8.37 PenatuBHe BpeIHOCTH aKCHjaTHUX U HOPMAJTHUX KOMIIOHEHTH CHJIa 32

pasiauuuTe TETUBE Kpuila V2, y 0IHOCY Ha yrao CKpeTama BEeKTOpa MOTHCKa
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Obe cinuke yka3yjy Ha TO Ja Cy TpPEHJOBH TIPOMEHE KOMIIOHEHATa CHJIE
yHU(OPMHU y CBUM pa3MaTpaHUM CIIy4yajeBHMa U Jla MHTEPaKIMje yIapHOT Tajaca ca
3MJIOM MJIa3HHKA, Y CIIyYajeBUMa KOMEHTapUCAaHUM y OKBHPY KBAJIUTATHBHE aHAIIU3E,

HeMmajy OMTHOT yTHIIaja Ha YIIPaBJbayKy CUIY.

1.0 —
0.9 =
A — ——
\‘N\
0.8 RS

—0—Cnojnep (6e3 npouena) Fx/FO
0.7 | —C—Cnojnep (6e3 npouena) Fy/FO

— B— -Cnojnep (npouen 1.2%) Fx/FO
0.6 | —0— -Cnojnep (npouen 1.2%) Fy/FO
—— MnasHo kpunue V2 90mm Fx/FO
0.5 [ ——MnasHo kpunuye V2 90mm Fy/FO
—<0— MnasHo kpunue V2 70mm Fx/FO
0.4 | —C— MnasHo kpunue V2 70mm Fy/FO
—{O— MnasHo kpunue V2 50mm Fx/FO
0.3 [| —O0—MnasHo kpunue V2 50mm Fy/FO

PenatuBHa cvna

0 5 10 15 20 25 30 35

EdektuBHO 3aceH4Yerbe [%]

Crnuka 8.38 PenaTiBHE BpeTHOCTH aKCHjaJTHUX M HOPMAJIHUX KOMITOHEHTH CHJIA 32

pa3ianunTe TETUBE KpUila V2, y oHOCY Ha cTerneH e(eKTUBHOT 3aCeHUYCHa
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Yuudopmuu TpeH MpoMeHe KapakTepulle u pe3yiatyjyhy cuy (cnuka 8.39).

Fx/Fp 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

—— 0.0
DD’ ﬁﬁﬂ
1507 N __...--__....-"""'""_— 0.1
Fy/Fp
305)‘?/ 0.2
40° V2 L =50 mm
' ' 0.3

Fx/Fp 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

== 0.0
DD '-__-________.——-
_ = 0.1
155 N = Fy/Fo
0.2
30° | 40° V2 IT=70|mm 03

Fx/Fp 1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0.0

0.0
="
o .__.--
'.-.--_ -.-‘- .
kf ,...-—-"""""/ Fy/Fy
5797 W, —— 0.2
>‘T/ V2 L =90 mm
30 | | 0.3

Ciuka 8.39 MuasHo kpuiiie V2 — BEKTOp pellaTHBHOT otucka F/F, 3a pasnnunre

AYXKXKUHC TCTUBC U HA3HAYCHC YIJIOBC OTKJIOHA KpUJILa o
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18
16
— 14
12
10

Yrao BeKTopa NOTHUCKa
=2]

o N OB

y!

o

A/

s

4
/

—0— MnasHo kpunuye V2 90mm
—O— MnasaHo kpunue V2 70mm
—0— MnasHo kpunuye V2 50mm

Vat

10

15

20

25

30

Yrao otknoHa kpunua [ °]

35

40

Crnuka 8.40 Ilopeheme edpuxacHoCTH Kpruia V2 pa3IuduTHX TyKHHA TETUBE

Y OAHOCY Ha OCTBAPCHU Yyrao CKpCTama BEKTOPaA MOTHCKA

Ta6ena 8.18 [IlapHupHU MOMEHT 3a MJIa3HO Kpuire V2 pa3ITuduTHX TETUBA

TeruBa 50 mm Terura 70 mm Terura 90 mm
Yrao VYrao [Tapau- VYrao [Tapau- VYrao [Tapau-
OTKJIOHA | BEKTOpa pHU BEKTOpa pHU BEKTOpa pHHA
KpWJIla | MOTUCKA | MOMEHT | NOTHCKAa | MOMEHT | TMOTHUCKAa | MOMEHT
o[°] ?[°] [Nm] ¢ [°] [Nm] ¢ [°] [Nm]
0 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
15 4.65 0.788 6.87 1.851 9.43 3.694
30 9.59 1.772 14.15 3.847 16.64 6.687
40 11.47 1.579 15.99 2.726 / /
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—C— MnasHo kpunuye V2 90mm
—O— MnasHo kpunue V2 70mm

—C— MnasHo kpunye V2 50mm />

7

/]

rd

/5’

lWapHUpHKM momeHT [Nm]
Y

3 y // \\n
4 = D
A "
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yrao oTtknoHa kpunua [ °]

Cnuxka 8.41 IlapHupHH MOMEHT Kpwila V2 pa3nuunuTUX Jy’KUHA TETHUBE 3a

onrosapajyhe BpeTHOCTH OTKJIOHA KPHUIIIIA

18
_ P
16 u‘.\. V4
S 14 /

12

/[l 7

a4

10

C\
/

/¥

/

/ /

Yrao BeKTOopa NOoTHUCKa
a]

y

—<— MnasHo kpunuye V2 90mm

o NS

//
/4

—O0— MnaasHo kpunue V2 70mm

—O— MnaaHo kpunuye V2 50mm

2 3 4 5 6 7 8

lWapHupHU momMmeHT [Nm]

Cnuka 8.42 lapaupHu MOMEHT Kpriiia V2 pa3iIHduTHX Iy’)KWHA TETHBE MOTpeOaH

3a CKpCTAamkbC BEKTOPA IMOTUCKA
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Ha ocHoBy npukaszanux tabena u qujarpaMa, MOTy ce M3BecTH ciefehu 3akibyunu

BE3aHU 32 YTHIIA] Ay)KHHE TETUBE KPUJIIIA:

Ca mnopacToM [OyXHHE TETHBE, TYOHIIM aKCHJaJIHE CHJIE TPU HCTOM
OCTBapeHOM yriry ckperama BII, nmim ucrom epeKTHBHOM 3aceHUCHY TOCTajy
MamH (OCUM TIPU HYJITOM OTKIJIOHY). MehyTum, y cBa Tpu pazmarpaHa ciydaja
ryOuIlM aKcHjalHe Ccujie TeHepalHO cy U Jajbe Behu Hero y cmyuajy

pa3matpanux crnojiuepa (cauke 8.37 u 8.38).

Hako ca mopacToM TeTHBE pacTe W CTENEeH ePEeKTHBHOI 3acCHUYCHa MpU
HYJITOM OTKJIOHY KpWila, y aujamna3ony ox 3.44% 3a tetuBy 50 mm, 110 6.2%
3a retuBy 90 mm (TabGene 8.15 u 8.18), max penaTUBHE aKCHjaHE CHJIC MPHU
HYJITOM OTKJIOHY, y naujanmazony 0.970 mo 0.966 3a oBe nBe TeETHUBE,
3aHEMapJPUBO C€ Mema (pacTe) y MPaKTUYHOM CMHCIY U H3HOCH OKO 3%

(TaGene 8.15 u 8.18 u cnuke 8.37 u 8.38).

Ca mopacTtom ayXMHE TETHBE pacTe M yrao CKpeTama BEKTOpa MOTUCKA MpPU
UCTOM OTKJIOHY Kpmima. Kpuie tetuBe 70 mm mpu MakKCHUMaJTHOM OTKJIOHY
0 = 40° kao u kpwire TeruBe 90 mm npu MaKCHMATHOM OTKIIOHY O = 3(0°,
CTBapajy WACHTHYHO €(QEeKTHBHO 3acCeHYCHE H3Ia3HOr mpeceka ox 31%
(Tabene 8.10 u 8.17 u ciuka 8.38). [Ipu Tome kpuiae TeTuBe 90 mm maje
Behu yrao ckperama BII ca mamum ryoutkoM akcujanue cuie (ciuka 8.37),
IITO 3HAuW Ja ca noBehameM TeTUBE MIIA3HO KPUJILIE ITOCTAje aepOANHAMUYKU

euKacHU]je Kao KOMIOHeHTa cuctema Y BIIL.

[Ipn wucrom yrily OTKIOHA, IIApHUPHM MOMEHT MIIa3HOI KpWJILA pacTe
IPONOPLMOHAIHO Jy>)KMHU HeroBe TertuBe (cnuka 8.41). Mehyrtum, y
KOHTEKCTY OBHUX pa3Marpama, ciuka 8.42 ykadyje U Ha TO Ja MPH HCTOM
OCTBAapEHOM YINIy CKpeTama BEKTOpa MOTUCKA, LIAPHUPHUM MOMEHT pacTte
Cpa3MepHO JIy>KWHH TeTHBe Kpwina. Ha mpumep, ca oBe ciiuke ce BUIM Ja je
IPU OCTBAPEHOM CKpETamy BeKTOpa mnoTucka oj 10° mapHUpHU MOMEHT
kpuwina tetuBe 90 mm gBocTpyko BehM O IIApHUPHOI MOMEHTa KpHIILa
tetuBe 50 mm, nma Oum kpuine tetuBe 90 mm 3axTeBasio ABa myTa Behy

MIOTOHCKY CHIIy aKTyaTOpa IPU UCTOj KHHEMATHUIIH yIPaB/bauKoT CUCTEMA.

CxonHO pa3MarpamuMa U3HETUM Yy NMPETXOJHE JIBE Tauke, M300p ONTHUMAlHE

Oy)XKUHE TEeTHBE KpHila Mopao Ou 1a Oyne YCJIOBJbE€H KOHCTPYKTHBHHUM
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3axTeBUMa KOHKTpeTHOT cuctema YBII koju Tpeba mpojexroBatu. Hamme,
YKOJIMKO HE TIOCTOjU TIoTpeda 3a, yCIOBHO pedyeHo, BehnM yriioBUMa CKpeTama
BEKTOpa TOTHCKA, HM300p NpeBelMKe TEeTHBE Morao OW Ja moJpa3yMeBa
notpedy 3a jauuMm (rabapuTHO BehuM WM TEKKMM) akTyaTOpUMa, IITO HE OH

OWJIO MOBOJBHO y KOHTEKCTY TI00aIHEe KOHCTPYKTUBHE ONTUMU3AIIH]E.

Ha kpajy Tpeba jomr jemaHIyT HAmOMEHYTH Ja TMocebaH TpoOsieM y Be3H
OTIEpaTUBHOT TMPOjeKTOBama MJIA3HUX KpHUialla Mpe[cTaB/ba YMILEHUIIA J1a Cy OHa
KOHCTQHTHO M3JI0K€HA M3JIa3HOM MJIa3y BHCOKE TeMIeparype KOjHu CaapXu u
abpa3uBHE YECTHIIC, HE CaMO Yy CIIy4ajy KOMaHJOBama Beh W MPH HYJITOM OTKJIOHY.
N3 Tor paznora, 3a aHanu3e NMpUKa3aHe y OBOj AMCEpTaIlMju H3abpaHa je cpa3MepHO
BeJMKa penaThBHa neOspbuHa aeponpoduiua kpwiana onx 10%. Takse penaTuBHE
neOjpuHe MOTpeOHE Cy y IMJbY OYYyBama HbUXOBE CTPYKTYypalIHE LEIOBHUTOCTH U
(YHKIMOHATHOCTH, Tla aHAJTU3UpaHa KPHWJIIA Y HEOTKIOHEHOM IIOJIOXKAjy CTBapajy
3aceHuYeme U 10 6% U3Ia3HOT Mpeceka U reHepuiny oko 3% ryOuTka akcHujajiHe Cuile,
IITO HHjE Clyyaj ca CHOjjIepuMa KajJa He BpIle CKTEepame M3JIa3HOT Mia3a. 3aTo ce
HAKOH OBJIe NpuKa3aHux 2D aHanm3a u3BOAM (POpPMATIHM 3aKJbyUaK J1a aHAJTU3UPAHU
CrojliepH, y BapujaHTama 0e3 mpoIiena win ca MajauM nporernom of 1.2%, reHepaiiHo
npezcTaBibajy Hemro edukacHuju cucteM YBII on anammsmpanmx xoHurypanuja

MIJIa3HUX KpuJiala.

Cnuxka 8.43 'V 3D npuMeHaMa Mita3Ha KpUjla FT€HEPUIIY MOMEHT CKpETama 1

MPOIUHAka, AlTM Takoh)e 1 MOMEHT Basbarba [2]
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[ornassee 8. Cmpyjarve y mMaaznuxy ca mMaazHum Kpuiyem

Ca apyre ctpane, y npaktuaauM 3D mpumeHama Ha pakeTama, rje cy Hajuenrhe
no o0MMy MJa3HUKAa CHUMETPUYHO pacriopeheHa dYetupu Kpwila, ITPUMEHOM
oaroapajyhe xomOWHaIuje OTKJIOHA, MOTY TE€HEpHUCATH KaKO YTraoHO CKpETame
BEKTOpa TMOTHCKA TaKO U MOMEHT BaJbama pakere (cimuka 8.43), nok cmojnepu y 3D
nprUMEeHaMa MOTY J1a TeHEpPHILY HCKJbYYHBO IPOMEHY yIJIa BEKTOpa MOTHUCKA. Y OBOM
KOHTEKCTY TO JIaje MPEJHOCT MIIa3HUM KpuiumMa. Haxkanoct, oBa mpeHOCT MITa3HUX
KpHJIala y OJHOCY Ha CIojiiepe He MOXKE ce MOJISIMPATH Y OKBHpY 2D aHanm3a.

JacHo je ma Ou w3MeHe y morjeny penaTUBHE AeOJbuHE aeporpoduna, THma
aepornpo(uia, peJaTUBHOT MOJ0XKaja y OJHOCY Ha MIIa3HMK, IpuMeHa Behux TeTuBa
UT/A., Y U3BECHO] MEpH yTHIIaJe Ha JoOuWjeHe pesynrare. Ha mpumep, ako 6ucmo y
aHaJM3y yBEJH CTOjJIep ca BehuM MpoIeTIoM O] aHATM3UPAHOT U CITOJbHO KPHUIIIIE jOIII
Behe ayXHHE TeTHBE, peBara y CMUCIy aepoJWHAMHUKe €(PUKACHOCTH MOorJia Ou na
Oyze Ha CTpaHH MJa3HOT Kpwina. MehyTum, npumapHu IKJb IpUKa3aHe aHAIU3e je
Bepu(dukanuja MOryhHOCTH TIPUMEHE YCTAaHOBJHEHOT MPOPAYYHCKOT AITOPHTMA,
KaMOpUCcaHOT TpeMa IOCTOjehrM eKCIIepUMEHTATHUM pe3yiTaTuMa, Ha JIpPYTruM
CHUCTEMHUMa 3a YIpaBJbakhe BEKTOPOM IOTHCKA, Kao U 3a nopeheme u onTuMuzanujy y

UHHLMjATHUM (a3zama MpojeKToBama, y OKBUpY 2D ananuza.
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[Tornasmwe 9. 3axwyuax

IHorias/pe 9

9. 3akibyuak

VY 0BOj aucepTanuju W3BPIICHA j€ HYMEpUYKa aHAIW3a CTPYyjama Y HaA3ByYHOM
MJIa3HUKY ca CIOOOIHMM H3J1a30M, Ka0 W Ca CEpUjOM pA3IMYUTUX NpernpeKa Ha
u3asy, Koje MMajy 3a LWJb CHUMyJaljy pana ypehaja 3a ympaBibambe BEKTOPOM
MOTUCKA pakeTHUX Moropa. JlepuHucan je anropuraMm reHepucama ONTHMAITHHX
MPOpPAaYyHCKUX MpeXa 3a OBY KaTeropujy mpoOsiema, Kao © ojrorapajyhu
MPOpauyHCKU MOJEN, KOju oMoryhaBa cpa3MepHO Op3y U CTaOHIIHY KOHBEPTEHIIU]Y
popavyyHa U3y3eTHO KOMIICKCHUX CTPYJHUX M0Jba YHYTAp U M3a MJIa3HUKA.

Kao ocHoBa 3a pa3Boj, KanuOpainujy ¥ BepHPHUKAIHU]y MTPOPAIYHCKOT MOIENa
MOCITYXKHUjla Cy aepoTyHEJICKa HCIHUTHBama oOaBibeHa y BTU XKapkoBo, y okBupy
nporpamMa HCTpaKMBama METOJa YIpaBbakba BEKTOPOM IOTHCKAa CaBPEMEHHUX
pakeTHHX MoTOpa. Kao pagHu ¢uryns TokoM excriepuMeHarta KopuirheH je Ba3ayx, na
OBaKBa WCIUTHBAKA CMAJajy y KaTeropujy “XjaaHux’ TECTOBa, TaKO Ja je HCTH
pamuau Gayna kopuimheH 'y HyMEpUYKOj aHaIH3H. TOKOM eKCIiepruMeHaTa Ha JI0H0)]
CTpaHU M3JIA3HOT IIpeceKa MJIa3HHKa IIOCTAaBJbaHEe Cy paBaHCKE MpeTpeKe, Pa3sTHIUTHX
BHCHHA (CTeleHa 3aceHYeHha M3NIa3HOT Mpeceka), 0e3 3a3opa (mpoliena) y OJAHOCY Ha
u3J1a3, WK ca MpolenuMa pa3luuuTHX BeanuuHa. TokoM ekcriepumeHnata, Lllmupen
METOJIOM BpIIIEHO je CHIMAame CTPYJHOT M0Jba M 00aBJbaHa Cy MEpema MPHUTHCAKa Ha
3UJ0BMMa JMBEPreHTHOT Jela MIa3HHKa W Ha THpenpekama. l3abpanm cy
peTpe3eHTaTUBHN €KCIICPUMEHTAIHHU CITy4ajeBH, KOJH Cy CUMYJIMPAaHU Y OKBHPY IIpPBE
(aze HyMepUUKHX aHaIM3a 00aBJHEHUX Yy OBOM pay.

W3Bopan 1wib Ouo je nmeduHHCAame MapaMeTapa NpPOPAYyHCKOT Mojena |
MPOpPaYyHCKUX Mpexka Koju he maBaTu HajOoosba Moryha mokianama ca moctojehum
eKCIIepUMEHTAIHUM pe3ynTatuma. [IpolieHa KBamuTeTa NPOPAdyyHCKUX MOJeNna H
KopuimtheHUX Mpeka BpIIeHa je: A) KBAaHTUTAaTUBHO, Ha OCHOBY CpauyyHaTHUX H

eKCIEpUMEHTATHO oJpel)eHnX BPETHOCTH TPUTHCAKa Yy MEPHHM TadykaMma Ha
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[Tornasmwe 9. 3axwyuax

3M0BMMa MJIa3HUKa 3a MaxoB Opoj 2.6 Ha u3nazy, u b) kBanmuTarusHO, opehemem
NpOCTHpama 30Ha EKCIIAH3MOHMX M KOCHUX VYAapHHX Tajaca, IOoJoXaja 30He
OTICTUbEHha Ha 3WAY MJIA3HMKAa W yTHUIaja oABohema Mace Kpo3 mporen usmehy
npenpeke U 3una MinasHuka. KpanuratueHe aHanuse BpiieHe cy nopehemem Lllnupen
¢dororpaduja u MOCTHPOLIECOPCKUX MPHKA3a MapaMeTapa CTPYJHOT MOJba JOOM]EHUX
CFD ananm3oMm. Hajmpe cy aHanm3upaHu mapaMeTpy CTpyjama y Ipa3HOM MIIa3HHUKY
0e3 mpempeke, a 3aTUM Cy aHaJM3WpPaHEe W PaBaHCKE MPENpPEeKe — CIOjJIepu KOoju
remepumry 10%, 20% u 30% 3aceHuema H3Ta3HOI Ipeceka, Oe3 mpouena u ca
npouenom ox 1.2%.

[lopen nWHAMHYKK aJanTUBHUX MpeXa, KOje €€ TOKOM pajaa mporpama
ayTOMAaTCKH ONTHMH3UPAJy Yy O0O0JlacTUMa BEJIMKUX TpajJujeHaTa peJeBaHTHHUX
napaMmerapa cTpyjama (y paay je kopuiiheH rpagujeHT TYCTHHE), ali IPU TOME MOTY
3HaTHO TMPOAYKUTH BpeME KOHBEPreHIMje MpopadyHa, aHaIM3MpaHe Cy U
CTallMOHApHE HAMEHCKM aJaNTHpPaHEe MpEeXe, YHjOM C€ ONTUMHU3AIHNjOM Yy CMHUCITY
IPOTPECUBHOT 3TyIlkaBamba y KPUTUYHUM JIOMEHHUMA CTPYJHOT IOJba Takohe Moke
OCTBapUTH CTaOWJIHA KOHBEpreHluja y Kpahem BpeMeHCcKoM nepuoay. Ilpu Tome cy
aHaJM3UpaHe TPU KaTeropuje Mpexa, Koje cy reHepucane y moayiny ANSYS ICEM
CFD.

[IpBy cy uuHWIE CTPYKTypHUpaHEe CTAallMOHApHE MpEXE ca JOMHHAHTHUM
dbakTopoM 3rylImaBama WM Bias (akTopoM y jeIHOM TMpaBIily, HOPMaJIHO Ha
MOy>KHY ocy miazHuka (“/B” Mpexe), Koje Ccy JaBajie COIHIHE PE3yNITaTe y CMUCITY
KBaHTHUTATUBHUX Topelherma ca mpUTHUCIMMA MEPEHUM Y aepoTyHeNy, aji Cy ce Ha
KBaJIUTaTUBHUM TIPUKa3MMa TpajidjeHara 'yCTHHA Ha CII0jeBUMa CYyCEIHHUX CerMeHara
KOHTPOJIHE 3allpeMUHE T0jaB/bUBANIM OJIpeheHn AMCKOHTUHYHUTETH, KOJU Cy MOTJIH
YTULATH HA CBEYKYIHU KBAJIUTET pe3yJiTara.

Jla Ou ce OBO mpeBa3UIUIO, Yy Jpyroj ¢asu cy TreHepucaHe ‘“Xomorese”
CTPYKTYpHpaHE MpEeXe, ca yMEpPeHHM (PakTOpHMa 3ryIIhaBamka Kako MO JIyXKUHU
TaKO W M0 BUCHHHU KOHTPOJIHE 3ampeMuHe (“H”’ Mpexe) Y OKOJIMHH KPUTHYHHX 30HA
CTpyjama — Ha BpPXOBHMMa MpenpeKa, yrioBUMa 3u10Ba UTA., KOje Cy UMaje MOTIyHO
yckialjeHe BeIMUYMHE elleMeHaTa Ha MBHIIAMa JIOKAJTHUX 30Ha 3ampeMuHe. fbuma cy
OCTBapeHa BPJIO XOMOT€HA M0Jba TPEINjEeHTa TyCTHHE, alli Cy BPEIHOCTH J00HjeHe 3a
pacrnogene NpuTrucaka o 3u0BUMa MJIa3HUKa, y opehemy ca ekcriepuMeHToM, Ouiie
HEILTO JIOUIMje Hero y ciyuajy “/B” mpexa. Y oBoj ¢a3u BplleHa je M aJanTanuja

“H” wmpexa, Koja je oOaBipana ayrtomarcku y mporpamy FLUENT, npema
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BpEIHOCTUMA JIOKAIHOT TpagujeHTa rycTuHe y aaroj ¢asu npopauyna. Mehytum, Hu
OBOM aJalTal{joM KBAJUTET pe3yliTaTa HHUje MOJUTHYT Ha HUBO MPETXOIHHUX
aHAJIM3MPAaHUX Mpexa. Pas3nor 3a To OMII0 je MM HeTOBOJHHO YCUTH-aBAE eJIeMeHaTa
MpeXe HAaKOH 3aJaTor Mamer Opoja ayTOMAaTCKMX ONTHMHU3alMja Y KPUTHYHHM
JIOMEHHMa CTpyjama, WM 3HayajaH IpupaimTaj Opoja eneMeHaTa Mpexe y ciaydajy
3amator Beher Opoja omTHMH3aIMja, KOJH j¢é BOJUO Ka JPACTHYHOM YCIIOPABABKY
npopadyHa, WM YaK BErOBOM OJOKMpamy YCJIea HeIOBOJbHUX pecypca pauyHapa.

VY 1pehoj da3u popmupane cy cTanmoHapHE CTPYKTypUpaHE MpEXe ca BHCOKHM
(akTopuMa 3rylimbaBama, Kako MOTYKHO TaKO U 110 BUCUHH KOHTPOJHE 3alpEeMHHE
(“2B” mpexe) y KpUTUYHUM JOMEHHMA, KOje Cy uMalle Takole MOTHyHO yckiaheHe
BEJIMYMHE €JIEMEHATa Ha MBHIIAaMa JOKAIHUX 30HA KOHTPOJIHE 3allpeMHUHE, Kao U y
ciydajy “H” mpexa. 3akJbyd€HO je J1a je OBaj THUIl Mpeka ONTHMaJaH, jep cy JaBaje
HajOoJba TOKJIANama ca eKCIEepUMEeHTOM. bpoj enemenara je 6O CKOpO JBOCTPYKO
Behu on “/B” mpexa, anu je W Aajbe OMO 3HATHO MamH OJl OHOT Koju Om OWo
HEONXOJ[aH MPH ayTOMATCKO]j aJanTalljyu 3a UICTH HUBO JUCKpETH3aIuje. 3aTo je OBaj
THII MpeXa yCBOjeH 3a Kopuiiheme y GUHATHUM (a3aMa CBUX aHallM3a pa3MaTpaHuX
npernpeKa u T pe3yaTaTH cy NMPUKa3aHu y OBOM paay. Tpeba HalOMEHYTH U TO Jia Cy
HEKH Off MHUIMjaJTHUX MpopavyyHa BPIICHU W HA HECTPYKTypHUpaHUM Mpexama. OHu
Cy, 10 pely BeIWYHHE, TPajalid U JI0 JECeT IMyTa JIy’Ke O] IMpopadyyHa 00aBJbaHUX Ha
HAMEHCKH aJalTUPAaHUM CTPYKTYPUPAaHHM Mpekama ca MPaKTUYHO HCTHM OpojeM
eJIEMEHaTa, JIOK je TAaYHOCT pe3yirTaTa y nopehemy ca ekcriepuMeHTOM Ouila HUXa, 1a
3aTo Taj TUIl MpeXka HUje NeTaJbHUje pa3MaTpaH y AUCEPTAIH]H.

CBe aHaim3e CTpyjama MpHUKa3aHe y AucepTanuju ob0aBJbaHe Cy KopulThemeM
TypOyneHTHHOT Mojena k - @ SST koju je Oa3upaH HA JBE JOMYHCKE jeHAYMHE, Ca
YKJbYUYeHUM e()EeKTUMa KOMITPECUOMIIHOCTH U 3aKpHUBJBEHA CTPYJHOT IMOJba. Y THUIIA]
n30opa TypOYJIEHTHOT MoJeNla Ha TayHOCT pe3yjTaTa INPETXOAHO je aHaJM3HpaH
NIOHOBJEEHHM TPOpaYyHHMa y3 Kopulihewe TypOyJIeHTHHX MoJielia BUIIET peaa — ca
YETHPHU | TIET JONMYHCKUX jeaHaunHa. [lopehemeM pesynrara Tommio ce 10 3aKJbydKa
Ja ce, y KaTreropuju mpodiieMa pa3MaTpaHUX y OBOj TUCEPTAIHjU, KOpHUIIThemeMm
MoOJie7la BHMIIET pena He Jo0Mjajy HUKaKkBa CYIITHHCKAa MOOOJbIIAka y CMHUCITY
TA4HOCTHU pe3yJiTaTa, JOK U3BPILCHE Mporpama 10 MyHe KOHBEPIeHIUje Tpaje AyxKe,
y3 Behe aHrakoBame padyHapCKHX pecypca, Ha je 3aro KOHAYHO YCBOjEH

TypOyneHTHu Moaen k - @ SST.
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3a mapaMmeTrpe cTpyjama, Kao W 3a MapaMerpe kK U @ y OKBHUPY TypOyJIEeHTHOT
MoJIeNla, Y UHUIM]aJTHUM MpopadyyHuMa KopuinheHa je JUCKpeTH3alyja Ipyror pena
(Second Order Upwind). MeljyTum, ca TOM OIIMjOM KOHBEPIeHITHja peliemha Omia je
YIJIaBHOM jaKo CIOpa, a Y HEKUM CllydajeBHMa 4ak mpoOieMaTryHa (10 morpede na
ce mpopauyH obOycraBu). [IpemackoM Ha OmMIMjy AWCKPETH3alMje MPBOT peaa, OBU
npo0iieMu cy y TOTIYHOCTH pEIIeHH W J00HjeHa je cpa3MepHO Op3a u crabuiHa
KOHBepreHuuja. 3a oapehenn Opoj mMpoOHMX ciyyajeBa, HAKOH OCTBApEHE MOTIYHE
KOHBEPIeHIMje TI0J] OBOM OIIIMjOM, MPOPAYyH je HACTaBJhaH Ca TUCKPETH3AIHjOM
apyror pena jom 4000 + 5000 wutepamumja. HakoH oBOr mocTymka pasiuke y
noOWjeHuM pe3ydTaTuMa MPaKTUYHO HHje OWio, Ma je YCBOjeHO Ja ce, 3a CBe
HaKHAJHE TMpopadyHe, Kao (QHUHAIHA TpeTHpa KOHBEpPIeHIMja OCTBapeHa
JTUCKPETH3AIIN]OM MTPBOT pefa.

VY npopauyHuma je kopumiheHa Omiuja aKTUBHOT yIpaBJ/bakba KOHBEPTEHIIN]OM
pewewa (Solution Steering). CTpyjHO Nosbe je AePUHUCAHO KAO CYNEPCOHUYHO, JT0K
je omnTuMu3anMja JOMEHa Mpexke BpiueHa Reverse Cuthill-McKee wetomom.
Nunnmjanuszanmja npopadyyHa o0aBjhbaHa je Ha YeTHpPH HHMBOa omuujom Full Multi-
Grid solution initialization. 3agaBanu nujanazonu KypanroBor O6poja ounu cy 5 + 20
3a TperpeKe ca HajMamUM 3aceHUYCH-EeM, JOK je 3a HajBeha 3aceHuema KopulrheH
JjanasoH 2 < 5, mpu ueMy je y MOojeJUHUM KPUTHYHUM (pa3ama KOHBEpreHIHje, OBa
OMIMja ayTOMATCKW penykoBaia KypaHTOB Opoj W Ha 3HATHO HWXXE BPEIHOCTH.
OBako neuHHCaH MPOPAYYHCKU aJITOPUTAM BOJHO j€ A0 CTAOWIIHE KOHBEPIEHIH]E Y
CBUM aHAIM3UPAHMUM CllydajeBUMa KOJU Cy IPUKA3aHU Y AUCEPTaLH]jH.

AepotyHerncke ananuse, obaBibeHe y BTU XapkoBo, BpiieHe cy ca MIIa3HUKOM
IPaBOyTraoHOr TONpPEYHOr Tpeceka U QopMalHO cmagajy y Kareropujy 2D
UCIUTUBAamka, LITO MOApa3yMeBa Ja j€ YTULA] 3UA0Ba Ha Mepema Yy AOMEHY
BEPTUKAJIHE PaBHU CUMETpHje paJHOr jena 3aHeMapsbuB. 3ato cy u cee CFD ananuse
npuKa3aHe y jaucepranuju Takohe pahene y kareropuju 2D mpopauyHa, LITO
TEOPETCKH 3HAYM J1a ce OOYHM 3HJIOBH Haja3e y OCCKOHAYHOCTH, Na HhHXOB YTHUIIA] HE
noctoju. MelhyTum, y nuJby mpoBepe yTHIaja O0YHUX 3UI0BA HA CTPYyjamke Y paBHU
CHUMEeTpHje MiIa3HHKa, ob0aBibeHa je 1 CFD ananuza Ha 3D momymopeny MIila3HHUKA U
npopauyHckoj Mpexxku on 2000000 mpoctopHuX enemeHaTa, oxHocHO ca mo 50000
eJleMeHaTa 10 BEepTHUKAIHUM TpecennMa (OrpaHndee Opoja eneMeHara Be3aHo je 3a

PacCIOIOKUBH XapJBep, 300T M3y3eTHE (PU3HKATHE KOMIUIEKCHOCTH CTPYHOT I10Jha).
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AnanusupaH je ciydyaj paBaHcke mpenpeke ca 10% 3acenuema, 0e3 mporerna.
JloOujeHo mosbe Op3WHA W pacmojielie NMPUTHCAKa y PaBHU CUMETpHje OWiIo je
MPaKTUYHO MCTOBETHO KAa0 M y aHAIM3H KOja je mapayesHo obaBibeHa Ha 2D mpexu
ca 50000 enemenara, koja je Ouina uaeHTHYHA peceky 3D Mpeke y paBHU CUMETpH]e.
W3 oBora je 3akibyueHO Ja oOaBibame mpopadyHa y 3D 1omeHy, Y KOHTEKCTY
TAYHOCTH pe3yJiTaTa W W3BOheHa 3aKkJbydyaka HHje MOTPEOHO, jep OM y cMuUCITy
BpEMEHa W pecypca OWJIO0 MHOTO 3aXTEBHHjE, JOK OW KBAJIUTET MpPEXKE y CBUM
npecelrMa MapaieTHuM paBHU cuMmeTpuje 6uo 6utHO momuju (mpubmmkHo 5 + 10
IyTa Mame eJieMeHaTa Hero Ha oBjie kopuutheHum 2D Mpexama).

[Tpopadynu 06aBJBEHH 3a CIOjiiepe n3abpaHUX CTEICHA 3aceHYCHa, Oe3 MmpoIerna
U ca MpOLENOM, Jalu Cy 3aloBoJbaBajyhe pe3ynraTe y CMHUCIY KBaIMTaTUBHHUX U
KBaHTUTATUBHUX mopehema ca excnepumeHToM. OHM Cy yKaszaid Ha TO Ja ce
YCIIOCTAaBJbEHU IMPOPAYYHCKH MOJET MOKE YCIEUIHO KOPHCTUTH 32 aHajIu3y BpJIO
KOMILIEKCHHUX CTPYjHHUX I0JbA Y CYTIEPCOHMYHOM MIIA3HUKY Ca PEMPEKOM Ha U3Ja3y.

VY nuspy Aajber HCHMTHBaKka MOTYNHOCTH M KapaKTEpUCTUKA OBOT MPOpPavyHCKOT
Mojiena, 006aBibeHe cy Hymepuuke 2D aHanuze jomr jeqHor tuma ypehaja HaMeHEHOT
BEKTOpHUCalky IMOTHCKAa - MIIA3HHMX KpuWiana, Koja HuUCy Owna ucnutuBana y BTU
JKapkoBO TOKOM eKCIepuMeHaTa KOjH Cy MOCTYXXHIU 32 BEpUPHUKAIH]Y TPETXOTHUX
npopavyHa. 3a OBe MpopadyHe UCKOpHIINeHa je cTa TeOMETpHja MIa3HUKA M YCIOBU
Ha yJia3y U u3jla3y MJIAa3HMKAa Kao y EKCIEPHUMEHTAJHUM HCIUTUBamHMa CIOjIepa
KOju oArosapajy MaxoBoMm Opojy 2.6 Ha uznazy. Tako je ycnoctaBiben CFD mozmen
“BUPTYENHOI aepoTyHesa”, MpPU YEeMy C€ CaJa y JIOMEHY 3amer Jejla MIIa3HHKa
HaJIa3WJI0 MJIA3HO KPUJILIE.

IIpu Tome je mocTaB/be€H YCIOB KOMIATHOMJIHOCTH Ca IPETXOJHUM aHalu3ama
crojjepa y CMUCIY peAa BeIMYMHE MaKCUMAaJHOI €(EeKTHBHOI CTEleHa 3aceHYeHa
u3nasHor npeceka o1 30% . OH je ucnymeH ycBajambeM TeTuBe qykuHe 70 mm 3a cBe
TUIOBE KpHJala, ca KOjOM C€ IMpPH yCBOJEHOM MaKCHUMAalHOM OTKJIOHY ox o = 40°
redepuiie oko 31% edeKkTUBHOT 3aceHUYeHa U3J1a3a MIIA3HHUKA. 3a CBA KPHUJIIA YCBOjEH
je pombouanu aepompodun penatuBHe aeOspuHe 10% ca IMIapHUPHOM OCOM Ha
cpeauHu Tetuse. JlepuHucana cy yeTHpU TUNa KOHCTPYKTHBHE F€OMETpHUje MIIa3HUK
- kpwine. Tunm V1 je Kpwile CMEITEHO Yy JTUBEPreHTHOM Jely MJIa3HUKa
(YHyTpalmbhe KpUJILE) ca U31a3HOM MBHIIOM Ha M3JIa3HOM IIPECEKY; TUIl V2 je KpuJle

Yyja ce IIapHHpHAa Oca Halla3d Ha caMOM H3Ja3y MJIa3HHKa, THO V3 je Kpuiie
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NIOCTaBJbCHO M3a MJIa3HUKA (CIOJHHO KPWIILE), Ca HalaJHOM HMBHIIOM Ha U3JIa3HOM
MPECeKy KaJia je HEOTKIOWkEHO, IOK TUI V4 mpeicTaBiba MOAU(PUKOBAHY Bep3njy V3,
ca JI0IaTOM IWJIMHIPUIHOM O0JIOTOM M3a MJIa3HUKA (YHYTpAIkhe KPUIIIE), Koja je Ha
2D Mozeny cuMynupaHa ca Ba XOpU30HTAIHA 3H/1a N3a MIIa3HHUKA.

KBanuratuBHa aHanmm3a CTpyjama IMOKa3ajia je Ja ce, MpH yMepeHUM Hu Behum
OTKJIOHMMAa Yy CIydYajy yHyTpammux kpwiana V1 um V4, jaBjba WHTEH3WMBHA
WHTEpaKIMja yAapHOT Tajaca ca 3WJI0BHMa MJIa3HHKA WM 00JIoTe, KOja je yKa3uBaJia
Ha M0jaBy JAOMYHCKOT yTHIlaja MpOMEHEe MpHUTHCaKa Ha 3HWJI0BMMAa U YTHUIdja Ha
pesynryjyhy OO4YHY KOMIIOHEHTY cujie TOTHCKAa. KBaHTUTATHBHOM aHAIU30M, Y
OKBHpPY KOj€ j€ BpIICHO CpadyHaBamke HWHTCH3UTETa AaKCHjaJJHE M HOpPMAaJIHE
KOMIIOHEHTE CUJIe MIOTUCKA U yTIJia leHOT CKpeTama, MOTBPh)EHo je 1a y OBOM JOMEHY
yIJI0Ba OTKJIOHA, YHYTpalllkhba Kpuila rydoe epuKkacHOCT U Ja OCTBAPYjy MPAKTUIHO
yIojia Mame BPEJHOCTH MaKCHUMAalHOT yTIja CKpeTama IMOTHCKa OJf Kpwina V2 u
criospanimer kpuwia V3. Metonom 3a onpehuBame KOMIIOHEHATa pe3yiTyjyhe cuie
MOTHCKA, Pa3BHJEHOM Y OBOj IUCEPTAIMjU KOPHUIIhEHEeM pacrojIoKUBHX OIIHja
nporpama ANSYS FLUENT, wusBpiieHa je M ycleniHa KOMIapaTHBHA aHalu3a
crojiaepa M MJa3HUX Kpuijala M W3BeJeHHM oxarosapajyhm 3axspyunu. Mcro Ttako,
o0aBJbeHE Cy M aHAJIM3E M HM3BEICHU 3aKJbYUIlM BE3aHM 33 yTHIAj] JYKUHE TETUBE
MJTa3HOT KPHJIIIA, KaKO ca acleKTa aepoAHMHaMUYKe e(hMKaCHOCTH TaKO M Ca acleKTa
BEJIMYMHE INIAPHUPHOT MOMEHTA, KOJU j€ OCHOBHU TlapameTap 3a JAcpUHHUCAIE
NOTPEOHUX CHIIAa aKTyaTopa.

Pesynratm wu 3akibydnu J00MjeHH pasMaTpamkbuMa IPHKa3aHUM Y  OBOj
JFICepPTaLji MOTY OWTH KOPHCHM Kako 3a Jlajba HaydHa HCTPAKUBamba, TaKO W 3a
yHampeheme WHXEHmepCKe TMpakce Yy 00JlacTh ONTHMH3alMje KOHCTPYKIIH]jE
HA/I3BYYHUX MIIa3HHMKA, KOJ KOjUX ce yBoleme Mpernpeka y u3jia3Hy CTpYjy KOpUCTH
Kao Ha4YMH 33 yCMEpaBame U yNpaBibalkbe BEKTOPOM MoTHcKa. Ilpenasak Ha aHanuzy
3D reomerpHja OCHOCMMETPHYHUX MIIa3HWKA, y3 YCJIOB 3aJp)KaBaba HHBOA
JUCKpeTH3allije MPOpPAadyyHCKOI [IOMEHAa KakaB jeé NpUMElmeH Yy OokBupy 2D
pa3MaTpama NpPUKAa3HUX Yy OBOj JAUCEpTanuju, Ouhe YCIOBJ/BEH PACIONOKHBOILINY
padyyHapCKUX pecypca M NpeIcTaB/ba JIOTHYAH HACTaBaK HCTPaKHMBamba y OBO)

oOJractu.
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MotnucaHun-a Onueepa 1. Koctuh

6poj nHaekca

UsjaBroyjem

[0a je QOKTOpCKa ancepTtaunja nog HacroBoMm

HYMEPUWYKA CUMYINIALUUNJA CTPYJHOTI MNOJbA BA3AYXAY
HAO3BYYHOM MJTA3HUKY CA MNPEMPEKOM HA U3NA3Y

e pesynTaT COMNCTBEHOT UCTPaXUBaYKor paaa,

e [a npeasioXeHa guceprtaumja y LeNMHM HU y JenoBuma Huje buna npegnoxeHa
3a gobujakbe OMMIO Koje OuNIoOMe Mnpema CTyaujCKMM nporpamuMma gpyrmx
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBaA,

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeAEeHU U

e [a HMCaM Kpwuo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTYarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pokTopaHaa

Y beorpagy,  01.06.2016.

/Zﬁ;é Dy




Mpwnor 2.

MU3jaBa 0 LCTOBETHOCTM LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOpPCKor paga

Mme n npesnme aytopa __Onueepa [1. Koctuh

Bbpoj nHaekca

Crtyaumjcku nporpam

Hacrnos paga Hymepuika cumynauuja CTpyjHOr norba Basgyxa y Hag3By4YHOM
MJ1a3HUKY ca NpenpeKkom Ha nsnasy

Mentop _ npod. ap 3opaH CtedaHoBmh

MoTtnuncaHw/a Onusepa 1. Koctuh

M3jaBrbyjeM ga je witamnaHa Bep3nja MOr JAOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA €NeKTPOHCKO]
Bep3nju kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBake Ha noptany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uteta y beorpanay.

[os3sorbaBam ga ce objaBe MOju NUYHWM nogauu Be3aHW 3a fobujare akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMme 1 npesvMme, roanHa u mecTto pohewa 1 gatym
oabpaHe paga.

OBn nuyHM nogaun Mory ce o06jaBUTM Ha MpEXHUMM CTpaHuuama aurutanHe
ombnmnoTteke, y enNekKTpoHCKOM KaTasnory 'y nybnmkauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, _ 01.06.2016.

%}Zvr ( ﬂé#(ﬁf’




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemrwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosuTtopunjym YHusepsuteta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacrnoBoM:

Hymepuika cumynaiuuja CTpyjHOr nosrba Basgyxa y Haa3By4YHOM MITa3HUKY ca
npenpexkom Ha nsnasy

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

HucepTaumnjy ca cBumM npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoM hopmaTy norogHom
3a TPajHO apxuBMpame.

Mojy OOKTOpCKy aucepTaumjy noxparweHy y OdurntanHu penosmtopujym YHusepsnuteTa
y Beorpagy mory ga kopucte cBwu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatumeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4dno/na.

1. AyTtopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEepLMjariHO

3. AyTopcTBO — HekomepLujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AennUTHN Nog UCTUM yCrioBMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AEenuTK Nog UCTUM yCcroBuMa

(Monumo aa 3aoKpyxuTe camo jedHy O LWeCT MOHyheHuX nuueHuu, KpaTak onmc
nuueHuu gart je Ha nonehuHn nucra).

MoTnuc pokTopaHaa

Y beorpagy,  01.06.2016.

%D)Zm ( ﬂfjﬂfﬁf’




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBakwe, OUCTPUBYLM)y M jaBHO caorwTaBake
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oA cTpaHe ayTopa
nUnu gaeaoua nuueHue, Yak 1y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcrnioboaHuja og cBUX
nvueHuw.

2. AytopcTBO — HekomepuumjanHo. [lo3sorbasaTte yMHOXaBake, AUCTpUbyLmnjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aerna, u npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha HauvH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTtopctBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe,
anctpmbyumnjy n jaBHO caonwiTtaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnu
ynotpebe gena y CBOM feny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH oA
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He [03BOrbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena. Y ogHoOCy Ha CBe ocTane nvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehun 06mm npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuujanHo — AenuTn nog UcTUM ycroBuma. [Jo3BosbaBaTte
YMHOXaBatbe, AMCTPMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBefe
UmMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv JaBaoua NUueHLe U ako ce
npepaga Auctpubyvpa nog MCTOM UNW cnvyHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KoMmepuujanHdy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Agena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nnueHue. OBa nuvueHUa Jo3BoSbaBa koMmepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - denutu nog wuctuMm  ycrosuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpmnbyuujy n jaBHO caonwitaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HaunH opfpeheH of cTpaHe ayTopa WnM JaBaoua NUuUeHUe U ako ce npepaja
anctpubympa nog UCTOM unu crnivdHOM  nvueHuoM. OBa nuueHua [o3BOSbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuvyHa je copTBEPCKMM rnuvueHuama,
O[JHOCHO NuueHuama OTBOpeHor Koaa.



