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TYPBYJIEHTHO CTUIII/bNIBO CTPYJAIBE ¥
PAHK-XIJIIITIOBOJ BPTJIO2KHOJ LIEBIU

PE3UME

Y aumcepramuju ce uCTpakyje TypOYyJIEHTHO CTHUIL/BHBO BHUXOPHO CTPYjame
y Pauk-XwiamoBoj BPTAOKHO] TEBH, a y BE3W €a CTPYJHO-TEPMOTUHAMHIKAM
deHOMEHOM pacjiojaBaiba 110/ba TOTaJAHe TemuepaTrype. VcTpaxKuBaibe ce ClipoBOIT
HYMEPUIKUM TyTeMm, mnpuMmerHoM codrsepa orBopenor k6ga — OpenFOAM. Tpu
HOBa COJIBEPA 3aCHOBAHA HA jeJIHAUMHU YKYIIHE eHepruje, UMILUIEeMEHTHPaHa Cy y
OBaj MpOTPpaMCKH KOJ. JeTaH o/l MPeTXOAHO HaBeIeHUX COIBEPA je UMIJIeMEeHTHPAH
u 3a npopauyme y oksupy LES mpucryma momenmpamy typOymenmumje. [Topes
OBUX, TECTUPAH je W COJIBEDP y KOjeM je TOTaJ/IHa €HTAJIIuja UMILIeMeHTHpaHa 06e3
3aHeMapuBarma 4YlaHA KWHETHYKe eHepruje TypOy/aentuje. OBaj WiIaH je HACTAO
DaBpeoBUM OCpe/IHABABEM jeTHAUNHA.

Bynyhu pa ce pagu 0 CTHNLBHBOM CTPYjamby, MOPEJ jeIHAYNHE KOHTUHYUTETA
U jeaHadnMHa KOJWYWHE KpeTarba, peraBa ce W jelHaunHa eHepruje. [IpmMenom
PejronicoBe cratucTUKe U OCpeiibaBaiba €€, ¥ CJIYYajy TYpPOYJIEHTHOI CTHIILBUABOT
cTpyjama, y jelHaunHaMa I10jaBJbyjy HOBe Helo3HaTe Kopesalje. ¥ TOM CMHCIY
ce y oBOM cjaydajy crpyjama ypoau DaBpeoBo ocpejmaBaibe jeanadmaa. Cse
jelHaYuHe Cy HalKMCcaHe HAa OPUTMHAJIAH HAYUH Y HHBAPHjAHTHOM OOJIMKY, IITO je
oMoryhmjio aHaIM3y TOjeIMHUX YJIAHOBA M OJAKIIAJI0 UMILIEMEHTAIU]Y jeTHAUYnHA
y mporpamvckn k61 OpenFOAM. V oxsupy RANS mpopadyna cy 3a Mojenupame
TypOyJIeHIje KOpUINeHn ABOjeTHAYHHCKH MOJEIN: cTangapanu k —e , k —w SST
u ocrBapuBu k — € mozen, kao u Launder-Reece-Rodi (LRR) u Launder-Gibson
(LG) nynm mamoncku wmogean. ¥ RANS-LES xubpuanum nmpopadyHuMa Cy 3a
MojieTupathe Typoytenimje kKopunihern k — w SST SAS u & — w SST SAIDDES
Mojiesti. Bepudukanuja u Baauganmja HoBO(pOPMUAPAHUX COJIBEPA je BPIIeHa Ha TPH
pa3jinyuTe reoMeTpuje BPTJIOXKHE IE€BH, Ka0 W Yy JIBa CTPYjHA MPOCTOpa Y KOjuMa
je Takohe npucyran (beHOMEH pac/ojaBarmba TeMIepaTypPCKOr 1MoJba — OICTPYjaBaibe
HUJIMHIPA U CTPYjarbe ¥ ¢JI000IHOM OCHOCUMEeTPHIHOM MJIa3y. [Ipopauynu cy pahenn

KaKO Ha JABOAUMMEH3UOHAJTHUM, TaKO W Ha TPOAUMEH3UOHAJTHUM HIPOPAYyHCKUM



Pesuwme

JIOMEHHMA.

JlaTa cy opuruHaJIHa PpU3MIKA TyMadeba (peHoMeHna pacojaBarmba Mo/ba TOTAIHe
TeMIeparype y TypOyJIeHTHOM CTHUIL/LUBOM BUXOPHOM CTpYjaiby BPTJIOKHE IIEBH,
y CIpe3u ca yTullajeM WHTeH3WTeTa W paciojese obumcke Op3uHe HA WHTEH3UTET
TypOyJIeHIIIje W MeXaHu3aM HheHe MPOAYKIMje, Kao M Ha PaCHoIeJy U IIPeHOC
KHHETUYKEe eHepruje TypOyJeHIHje y IOjeJUHUM JOMEHHUMa CTPYjHHX O0JacTh
pa3mMaTpaHuxX BPTI0XKHUX 1EeBU. Pazmarpanu cy TPEHJIOBU O latha jaunHe BUXOPaA
y JiB€ BPIJIOXKHE II€BU pPa3/IMuuUTe rOMeTpHje, U yrBpheHu 3Ha4vajHu 3aK/bydld O
HU3CTPYJHOM HOHAIIAmy oBe BeauduHe. OCTBaApeHH CY OPUTHHAJIHH PE3YJITATH Y
BUJIY NPUKa3a M aHaJM3e MoJba oJpeheHnux CTPYjHO-TEPMOINHAMUYKUX BEJIUYNHA,
1O HPBU YT y JIUTEPATYPHU U3 OBe 00JjIacTh. YcIocrap/beHa je (pu3nyka KopeJiaiumja
uzMehy nmosba BpPTJIOKHOCTH, eHCTpodHje, ITUCHIIAH]je MEXaHUIKe eHepruje H I110/ba,
TOTaJTHE TeMIepaType. Banmpamuja oBUX pe3y/aTaTa je U3BpIIeHAa MaTeMaTHIKA 1
aHaJn30M (bU3MKe IPOIEca KOjU Ce OJBHjajy y BPIJIOXKHO] IEBHU, YMMe je MTOKa3aHO
Ja cy mobujeHa 1mosba (PU3UUKHX BEJTHUMHA Y CKIAIY €A MOJBUMA OCTAJIUX CTPYjHO-
TEPMOJMHAMUYKNX BeJIUYNHA Y BPTAOXKHO] TeBHW. Jedan o UMILJIeMeHTHPAHUX
COJIBEpPA je HaMemEeH HCTPAYKUBAIby pacjojaBaiba IM0oJ/ba TOTAJHE TeMIepaType y
Kapmanosoj BpTioxknoj yauru. [lo mpBu myT je HyMepuIKuM pe3yaTaTuMa NoTBpheH
YTHUIa] cenapaliyje BpTJI0Ta o1 MIJINHAPa Ha MoJbe TeMIlepaType Y Tpary MuInHIpa.
Takobe, gata je nHBapUjaHTHO-CTPYKTYPaJIHA aHaIN3a TypPOy/IeHIje Vv BPTJIOKHO]
IEBU y CIPE3U Ca YTHIAjeM T'eOMeTpHje CTPYJjHOT IMPOCTOPa U PEJLYKOBAEM yjiesa
MaceHOr IPOTOKa, oxJaljeHnor raca.

3npyskeHa anaan3a (PeHOMEHA pacjojaBara IM0J/ba TOTAJTHE TeMIepaTrype y
BPTJIOXKHO] 1eBu u KapMmMaHOBO] BPTJIOXKHO] YJHIM JIONPUHOCH CBEOOYXBATHU]jO]

aHAJHU3KU OBOT (DEHOMEHA OJI BEJTMKOI TEOPHJCKOT U MPAKTHIHOr 3HAYAja.

KibydyHe pedm: BpTJIOXKHA 1EB, CTPATU(MUKAIN]A TEeMIEPATYPCKOT 0/ba,

TypOyaennyja, suxop, OpenFOAM, cTHIIBUBOCT, HHBapUjaHTE
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TURBULENT COMPRESSIBLE FLOW IN A RANQUE-HILSCH
VORTEX TUBE

ABSTRACT

This dissertation deals with turbulent swirling compressible flow in Ranque-Hisch
vortex tube, in relation with the flow-thermodynamic phenomena called energy sep-
aration. The research is performed numerically, using open source software — Open-
FOAM. Three new solvers based on the total energy equation are implemented in
this code. One of the above mentioned solvers is also implemented for calculations
within the LES approach of turbulence modeling. In addition to these, a solver in
which the total enthalpy was implemented without neglecting the kinetic energy of
turbulence term. This term is formed by Favre’s averaging of the equations.

Since it is a compressible flow, appart from the continuity equation and mo-
mentum equations, the energy equation is being solved. Reynolds statistics and
averaging of governing equations for turbulent compressible flow lead to new un-
kown corelations in the equations. In this sense, Favre’s averaging of equations is
introduced in turbulent compressible flow. All equations were written in the original
way in invariant form, which enabled the analysis of individual terms and facilitated
the implementation of equations in the code OpenFOAM.In RANS calculations,
two-equation models were used for turbulence modeling: standard k —¢ , k—w SST
and realizable k — ¢ model, as well as Launder-Reece-Rodi (LRR) and Launder-
Gibson (LG) full stress models. In RANS-LES hybrid calculations k —w SST SAS
u k — w SST SAIDDES models were used for turbulence modeling. Verification
and validation of the newly formed solvers were carried out on three different ge-
ometries of vortex tube, as well as in two flow geometries where the energy sepa-
ration phenomenon is also present — flow across the cylinder and flow in the free
axysymmetric jet. The calculations were performed both on two-dimensional and
three-dimensional computational domains.

Original physical interpretations of the energy separation phenomenon in the
turbulent compressible swirling flow in vortex tube are reported. These are in con-

junction with the influence of intensity and distribution of the circumferential ve-
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Abstract

locity on the turbulence intensity and turbulence production mechanism, as well as
on the distribution and transport of turbulent kinetic energy in certain domains of
flow fields in considered vortex tubes. The trends of swirl intensity decaying in two
different geometries of vortex tubes are analyzed, and significant conclusions about
the downstream behavior of this quantity. Original results were achieved in the pre-
senting and analysis of the certain flow-thermodynamic fields, for the first time in
the literature of this field. A physical correlation between the vorticity and total
temperature fields is established. Validation of these results was done by mathemat-
ical and analysis of the physics of the processes that take place in the vortex tube,
which showed that the fields of physical quantities obtained were in accordance with
other flow-thermodynamic quantities in the vortex tube. One of the implemented
solvers is intended for research of energy separation research in the Karman vor-
tex street. For the first time, the numerical results confirmed the influence of the
separation of the vortices from the cylinder on the temperature field in the trace of
the cylinder. Also, the invariant-structural analysis of the turbulence in the vortex
tube is conjunction with the influence of the geometry of the flow domain and the
reduction of the fraction of the mass flow of the cooled gas is given.

A combined analysis of the energy separation phenomenon in the vortex tube
and Karman vortex street contributes to a more comprehensive analysis of this

phenomenon, which is of great theoretical and practical significance.

Keywords: vortex tube, energy separation, turbulence, swirl, OpenFOAM,

compressible flow, invariants

Scientific field in general: Mechanical Engineering
Scientific field in particular: Fluid mechanics

UDC: 533.6.011.34 : 536.23 : 519.688(043.3)
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T, Y, 2 koopanHaTe JlekapToBOT MPAaBOYTJIOT KOOPIMHATHOD CUCTEMA,

y* 0e3IMMEH3UOHATHO PACTOjabe OJ1 3Ua y MPABIy HOPMAJe HA 3U]

dij Kponekepos geara cumb60.1

€ JIUCUTIATINja KHHETHYKE eHepruje TypOyaeHImje

Eijk HepMyTaIMOHU CUMOOJT

9 craTwaka Temmneparypa, °C

Y ToTajaHa Temireparypa, °C

0 jaduHa BEXOPa

P eKCHOHEHT M3EeHTPOTIe

A IPOBOABUBOCT (DIyHIA

1 JIMHAMUYKA BUCKO3HOCT (DJIyn/ia

v KHHeMaTHIKa BUCKO3HOCT BJIynia

& MaceHH y/eo MpoToka oxJahenor raca

0 I'yCTUHA

ol TEH30D YKYITHUX HANOHA

T TEH30pP CMUINAjHUX HANOHA YCJieJ/ BHCKO3HOCTHU

Tw CMUTIAJHA HATIOH Ha, 3UJLY

P crienmpIHa, AUCHTIANN]A MEXaHUYIKe eHepruje dryuia

w cuenuduIHa TUCUIANN]a KHUHETHIKE eHepruje TypOy/IeHIInje

w yraoHa Op3mHa

Q BEKTOD BPTJIOKHOCTHU

Q TEH30D BPTJI0KHOCTH

Q. MpOjeKIja BEKTOPa BPTJIOKHOCTH Ha ITPaBall 2-0Ce

\Y% XaMHIJITOHOB OIEPATOP

Nunexcu

¢ oxJsiahen rac

h 3arpejaH rac

in Ha yJIa3y y CTPYjHU TPOCTOP

xii



Cnucax o3naxa

T
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A journey of a thousand miles

must begin with a single step.

(Laoci 604 B. C — 531 B. C)
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1

YBOI

Ha camom nouwemxy ose doxmopcke ducepmauyuje, me 0602 NO2AABHA 2060PU CE O
MOMUBUMA 30 UCTPANCUBAILE cnposedeno Y okeupy pada. Ilozaasme obyzeama ysodwne
HANOMENE Y 6E3U CA NPEOMEMOM UCTNPAACUBAILA U 1HE206UM 3HAUAJEM 3G HAYKY U CPYKY.
IIpedcmasmen je paseoj pacrAcGOHUT CUCTNEME PA3AUNUMUL TMUNOEE U NPUMEHUBIHUT
PACTAGOHUT PAYUOG, KAO U MECMO NPEOMEMA 0602 Pada Y 0GMOJ KOHCMAAGUUY CTNEADU.
Jam je npezaed 00cadawrbtuT UCmMparcusara — MEOPUICKo2, eKCNEPUMEHMAAHOZ U
HYMEPUYKOZ Kapakmepa.  YKa3aHno je wa 3aKpYyuke 06ur ucmpascusara. Hasedeno
je wma je mema U UYub Y OKEUPY UCMPAHCUBAHA 08e Jdokmopcre Jucepmauje.

IHpedcmasmen je kpamar npezaed cmpyxmype Jokmopcke Jucepmayuje no noziasbuma.

N3zyuaBame TypOy/JeHTHUX BUXOPHHUX CTpYyjalba je OJ BEJHKOr 3Hadaja 300r
IbUXOBE CBENPHUCYTHOCTH y upupojau u texuunu. OBa Kjaca CTpyjamba, NPUCYyTHA
KaKoO y arMocdeprn W OKeaHWMa, TAKO M y CBUM OOJACTHMa eHepreTHKe, MPOIecHe
M Ba3AyXOIJIOBHE WHIYCTpHje, TOCIEINIA je CYNeplHoHupama CTpyjama (uryunia
y O0OMMCKOM TpaBIly — BHXOpa W CTPYjara y OCHOBHOM Tj. aKCH]aJTHOM IIPaBILY.
[TocTojame nenTpudyraane cuiae y3poKyje HEXOMOTeHOCT CTPYJHOI II0Jba, Koje ce
rpybo MozKe IMOJETUTH Ha CTpPYjalbe y je3rpy, BPTJIOXKHH CMUYyhu cj0j, 00JacT
OCHOBHOT CTpyjama W cTpyjame y Onm3wau 3mma. CBaka O OBUX 0O0JACTH Ce
O/JINKYje KapaKTePUCTHIHOM CTPYKTYPOM, INTO OBO CTPYJHO MOJbe, Y3 HETOBY
TPOJIMMEH3UOHATHOCT U AHU30TPOMHOCT, YNHHU U3Y3€THO CJIOKEHUM.

Pacrnonena obumcke Op3wHe U HeHe HU3CTPYjHE TpaHcdopmalimje, o jeJHOr
HpEeceKa JI0 JIPYyror, uMajy BeJIMKHM yTHUIA] Ha MeXaHu3aMm TypOyJeHTHE pa3MeHe u
CTPYKTYpPY TypOyienmuje. OBa pacmojiesa je pasjuduTa y 3aBUCHOCTH OJ HAUYUHA
Ha KOju ce GOpMHUpa BUXOPHO CTPYjahe Y HEKOM CTPYjHOM ITPOCTOPY, aJIu U O jadrHe
BUXOPa. YIJIABHOM C€ HA BUXOPHO CTPYjaibe OMUC/IU Ka0 HA HEM30€KHY MOCIeUILY
paja TypOOMallnHa, MaJa IOCTOje MPOIeCH KOjH 3aXTeBajy HeroBoO MOCTOjabe, ITPU
YeMy Ce BUXOp He WHAyKYyje pOTalHjoM PaJHOT KOJjia CTpyjHe MamnHe. Tama ce
BUXOPHO CTPYjarhbe W3a3WBa HIIP. TAHTCHIMjAJTHUM ydanuBameM (BIyHiaa y CTPYjHU

npocTop y KojeMm ce popmupa oBo cTpyjame. Ha oBaj Haumm ce crBapa BUXOD U Y
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BPTJIOZKHO] 1IEBH, O YeMy he OUTH BUIllE pedn KacHU]eE.

Y 3aBucHocTH 07 Op3uHe KOjoM ce ybarmyje bayua y CTPYjHH TPOCTOD, OBO
BUXOPHO CTPYjame MOKe OUTH HECTUII/PUBO U CTUNL/BUBO. VI3ydaBame HECTUII/BUBOT
TypOyJIEHTHOT BHUXOPHOr crTpyjama Ha Mamunckom dakyarery y beorpany je
yTeMe/beHO TonHaMa yHa3ad. Heku of pesysraTta OBUX UCTpaXKUBabha Cy MPUKA3AHU
y oxsupy Cantrak (1981), Vukaginovi¢ (1996), Jleumh (2003), Tohuli (2007),
Hantpak (2012), Hohuh (2013) u Mamh (2013). U mok ce KoJ HECTUNIBUBOL
cTpyjama Temueparypa JIyna MOHAIIa KA0 MACUBHU CKAJIAP, T€ Ce Y jeHaYnHAMA,
KOje OIHUCYj]y HECTHIL/LUBO CTPYyjarbe jeJIHaYMHA eHepruje OOMYHO U He PelraBa, KO
CTHIIJBUBOT CTPYjarha To Huje caydaj. Ose jenHaunte cy mehycobHO moBe3ane. Hak
ce ca yBohemeM jelHaYMHE €HEPruje y CHCTeM jeHAa4YMHa YBOJie U HOBE HEIO3HaATe
BeJIMUMHE. DBalm 0BakBO, MypOYyseHmHo SUTOPHO CIMUWLBUBO cmpyjarve dayuda je
TeMa OKO Koje ce ILjieTe Ipuya y OKBHPY oBe jucepranuje. Moxke ce pehm jga je
OBUM MOCTaBJ/h€H IIPODJIEM HCTPAXKUBAaKka Yy OBOj ANCEPTAIUJU U OTBOPEH

HOBH IIpaBall HCTpakuBama Ha Mammunckom dakyarery v Beorpay.

1.1 Og cakymbama Jie/ia 10 BPTJIOXKHE IMEBU

Jomn o1 HajcTapujux BpeMeHa YOBeK je HACT0jao Jla OCMHUCIN HAYUH 33 OYYBaHe
npexpamMOeHnX HAMUPHUIA WM 3a 00e30ehuBame MOBO/bHUjUX YCJOBA YTOTHOCTH
3a xuBor. Hajcrapuju Bua xsaahema norwde u3 nepuojga o 1000 roguHa 1.H.e.
3abenexkeno je na cy y Kwnm kopmetwiam T3B. JeleHe Kyhe 3a CKJIaIAMITEHe
JieJla U CHera, MaKO Ce He 3Ha HUINTa O KOHCTPYKIHMjU OBHX T'paleBuna HuTH 3a
mrTa cy KopucTwiu ckiajaumrenu jej. Kacuuje cy u Jespeju, ['pnu u Pumibanu
CKJIQIATITHIIN JIeJ] Y UCKOTIAHUM jaMaMa Koje Cy W30JI0BAJH TPABOM, TUJHEBUHOM WLJTH
CTPYTOTHHOM JipBeTa. OBe cTape NUBUJIN3AIUje CY JeJ KOPUCTUIE 3a pacxiahuBame
nuha. Y Erunry cy ymecro sema xopuctmian pacxaabeny somy. Ouu 6um BOmy y
IJIUTKUM 3eMJ/bAHUM TOCYJaMa OCTAB/bAIN Ha KPOBOBHMA CBOjUX Kyha y TOKY
BeJIpuX HOohH, a yjyTpo Om mMmasu pacxiaheny Boay. Boma ce xjajuia Ha padyH
pa3MeHe TOIJIOTe 3paderheM IpeMa cTparocdepu 4uja je mpocedHa TeMIeparypa
—55°C. Jlpesun cranouunu Vuauje cy na ucru nauumn podujasu Jjea. Bepyje ce
na cy llepcujannym 6uaM NpBU KOjH CY Jie/ U3 JeJeHnX Kyha KOPUCTUIN 33 OUyBAaHe
npexpamMOeHrX HAMUPHUIIA.

OBakBo g0o0njame pacxahere BoJe 1 J1e/ia je 3aBUCUIO0 O/ JOKATHUX KJAUMATCKHIX
ycJIOBa, KOjU HUCY YBeK WILIM Ha PYKY CTaHOBHWINTBY. V3 Tor passora cy ce
JIOCeTUIN 13 JieJl JI0BO3€ M3 XJIAJHUX KpajeBa, Ja Ta CKJAAJUINTe U KOPHUCTE II0

norpebu. Osne je unaycrpujanarn Ppenepuk Tymnop (Frederic Tudor, 1783-1864)
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Cauka 1.1: Ckymwpame nega y Macadycercy 1852. roaumne. VY MO3aJuHEH Ce BUIU IPyra, KOjoMm
Cy UILIKM BO30BH 324 LPeBO3 Jieja, Anonymous (1852).

BHIe0 CBOjy mancy. OCHOBao je KOMIaHMjy 3a Tpropame jeaoM. CKyIbao je Jiem ca
HOBPIINHE 3aMP3HYTHX DeKa u jesepa y cesepoucrounum jgeinosuma CAJl-a (cimka
1.1) u mponasao ra y jyxuaum gesgosuma CAJl-a, Jyxuoj Amepunu, Uanuju, Kuuu,
Aycrpanuju, Hemaukoj, Kyou. Kacuauje je momao na naejy ma u3 Kybe yBo3u Bohe

y Amepuky. OBo Bohe 0u Ha myty pacxjahusao kopucrehu Jjiem Koju HEje mPOIAO.

Camka 1.2: IIpa kommpecopcka pacxjajiHa MamuHa, http://www.slideshare.net/
NikolayMavrodiev2/40-lessons-on-refrigeration-and-air-conditioning-yr2008-p809.

[IpBu obsk BemTavykor xjahema, KaKBO MO3HAjeMO JaHac, 3abeexken je 1755.
roauue, kana je [IIkorcku mpodpecop William Cullen manpasmo mpBy pacxsiaany
MAaIlIiHY 32 IPaB/bebe MAJIUX KOJUIHHA JIeJla Y JJaDopaTOpuju, IeMOHCTpupajyhn Ha
Taj HAYMH, MOI'YRHOCT JIaKO UCHAp/bUBUX TEIHOCTH JIa alcopOyjy BEJIUKY KOJTUUUHY
TOIJIOTE TPUJINKOM KJbydama Te ucnapapama. Oliver Evans (1755-1819) je npsu
OTIICA0 KaKO paau JeBoKpeTHH ukayc 1805. ronuae. MehyTum, npBy KoMIIpecopeky

pacxaaany mammuy (camka 1.2)) Koja je pamuna ca eTHI-eTpOM, a YHjH je paj

!CpuM mHTepHeT aapecaMa HaBeJeHIM y AUCEPTAIHjH je IPHCTYIheHo HopeMbpa 2014. rogume.


http://www.slideshare.net/NikolayMavrodiev2/40-lessons-on-refrigeration-and-air-conditioning-yr2008-p809
http://www.slideshare.net/NikolayMavrodiev2/40-lessons-on-refrigeration-and-air-conditioning-yr2008-p809
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3aCHOBaH Ha OBOM IHKJIyCy, je 1835. rogune narentuparo Jacob Perkins (1766-1849).
[IpBe KoMIpecopcke MalllnHe HaMerbeHe HHIYCTPU)CKO] YIOTpeOH cy IMaTeHTHpaHe
1855, 1856. u 1857. romuse, ox crpane IlIkora James Harrison-a (1816-1893). Ose
MallliHe ¢y Takohe KOpHCTHJe eTuj-eTap Kao pacxJajaan duyug. KacHuje cy kKao
pacxaagau Gayuan yBoheHun y ynorpedy AuMeTHaeTap, VIVbeHIHOKCUI, aMOHHUjaK,

CYMIIOP/IMOKCH/T, UT/I.

s
|

Cuuka 1.3: Ilpsa ancopunuuona pacxiaana mamuba, Ferdinand Carre, Tissandier (2005).

Hecernx romuna XIX Beka je mnpumeheno jga cyMIIOpHA KHCEJIHHA HMa
Besinku adpuauTeT npema Boau. Franz Windhausen je uckopuctuo oBy ocoduny u
1878. romune je npopajamsia abcOpUIMOHA MAIIMHA KOja je KOPUCTUJIA CYMIOPHY
KHCeTNHY /BojIy Kao paany marepujy. Ferdinand Carre (1824 —1900) je 1859. roaune
IPUjaBHO MATEHT — ALCOPIIUOHU ypelaj ca pacTBOpoM aMOHHUjaK /BOJa Ka0 PaHOM
marepujom (camka 1.3). Tek je 1913. rommue, Hemary Edmund Altenkirch moueo
JIa UCTpaxKyje y Be3u ca abcopunmonuM ypehajuma, Te ma mobosbliaBa HUXOBE
nepdopmance. [IBehanu von Platen m Carl Munters cy 1920. romune usymesn
alcoOPUIMOHY pacxaann ypehaj koju je pajano ca Tpu dayujia, Te Huje Onio morpede
3a MUPKYJIAITTOHOM ITYMIIOM.

logune 1803. je nampaB/beH NOPBU (bpHKHUIEP y KOjeM ce KOPUCTHO Jiej 3a
pacxialusame Hamupruna (enr. ice box). OBa Hampasa je mpaBjbeHa O JpBeTa
ca oarosapajyhomM m3oJanujom mpema OKOJMHE. Jlej1 ce TOnuo Ha patdyH IIPUPOHE
KOHBEKIIN]je, a UCTIOJ KOIKe Jie/la ce HAaJda3uja MoCyIa 3a CKYIJbakbe BOJE O FheTOBOT
oranama. OBaj ypehaj Huje OMO TpaKTUYIAH W3 BUINE Pa3Jjora, Te Ce PaJua0 Ha
weroBoMm ynanpehusamwy. [IpBu enekrpuunu dppuzkugep ce nojasuo 1913. romune.
Kommpecop na oBom ypehajy je omaBao MHOIO TOILIOTe M HaJIA3UO CE€ Ha BPXY

dbpuxkugepa. Oko KoMIpecopa ce HATa3uo yKpacHu npered (canka 1.4).
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Cimka 1.4: Paspoj dpwxumepa y momahuuCTBY: (Dpukumep KOjU je KOPUCTHO JeHd 33
pacxiahuBame Hamuphuna (71eBo), http://bigchill.com/the-history-of-the-fridge/,
pBU €TeKTPUIHA dpuxuIep (mecHo), http://www.realestate.com.au/blog/
a-household-history-of-the-fridge-2/.

[TocTojame TacHWX pacxXJiaJHUX MAalllMHA je TOCJeJInNa YUeHUIe Ja ce Tac
KOjU ce ITHMPU U IPH TOME BPIIH PaJil UCTOBPEMEHO U Xjaju. Ha oB0j ynumeHUIn
je 3acHOBaH paJi pacxjajHe MaIllliHe 3a TPOM3BOAmY Jieda, Kojy je 1844. rommme
pasuo gokTop John Gorrie kKako OM MOMOTA0 CBOJUM TAIUjeHTHMA €4 BUCOKOM
temreparypom. Kaja je ped o mobosblamby yCjIOBa YIOAHOCTH 3a YKUBOT W PaJl,
Mozke ce pehu Jjia je npBu cucrem kKjumaruzaiuje uucrajupan 1891. roguune y
Maranuny dotorpadcekux duimosa. [Ipsu cucmem Kaumamusayuje je MHCTATAPAH
y aomahunctry 1894. roamme. Kacnuje je cucrem KjauMaTusaluje WHCTAJIHPAH
y mrramnapuju, 1902. roaune, u y TesedoHckoj nentpasu y XamOypry, 1904.
rogune. Bpio 6p30 ¢y OBM CHCTEMH HAILIU YIOTPEOY y PasIHIUTHM O0JACTHMA,
unaycrpuje. Tek HakoH cBUX 0BUX oTKpuha, Tpujecerux rojuna XX Beka je

OTKPHBEHA BPTJIOYXKHA IMEB, CACBUM CJIYJajHO.

(IV reHepanuja
2010 -
( III renepanuja 2/106a1HO 3azpesarbe
1990 - 2010e HynTa/Mana Bpegaoct ODP,
. ana BpegHoct GWP, mano
II renepanuja 3awmuma 030Ha Kt
1930 - 1990e ¢peorn (HFC, HCFC), ggi“;‘iic“}:’&’;pac“a”a' BemuKa
I renepanuja cuzypHocm u NHs, H20, COz,
1830 - 1930e uadpatcousocm YTTbOBOIOHUIIY, ...
wma 200 xaadu dbpeonn (CFC, HCFC,
etpu, CO2, NHs, SOz, HFC), NHs, H20, ...

H:0, CCly, ...

Cumuka 1.5: Pa3soj pacxmaaaux duyuzna, Calm (2008).

Ca 10jaBOM KOMIPECOPCKUX PACX/JQHUX MallliHa, I[oYeIa je mnorpara 3a
sameanHum’ pacxaagaum  bayumgom. Calm  (2008) HaBoIM KOpake y HUXOBOM

pasBojy (cmuka 1.5). IlpBux cro roguHa Kopuiiliema HTAPHUX KOMIPECOPCKHX


http://bigchill.com/the-history-of-the-fridge/
http://www.realestate.com.au/blog/a-household-history-of-the-fridge-2/
http://www.realestate.com.au/blog/a-household-history-of-the-fridge-2/
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PACXJIQIHUX MAIUHA, KA0 PacXjafHu (payuanm cy ce KOPHUCTHUJE JIAKO UCIAP/bUBE
MaTephje Koje cy ce momie Halim y OKpyskemy, (eHr. whatever worked). Ckopo
cBu pacxiagnu Giayuan opor goda cy Owinm OTpOBHEM H/Win 3amabusu. llocie
HeKOTNKO Hecpeha ca 1mypemeM OTPOBHUX pacxya Hux uIyuia, modesia je morpara
3a pacxaagauM bayngaoM koju Huje Tokcwdan. Thomas Midgley Jr (1889-1944)
je ca cBOjUM capaJHUIUMa y TEePUOTHOM CHUCTEMY eJleMeHaTa TParXKHo ejeMeHTe
Koju Oum dopMupasu crabuaHa jeJnmema Koja Om ce Morjaa KOPUCTHTH Kao
pacxjiaguun Quiynyu. losaruu 3axreB je OMO Jla Ta jejuiberba He Oyly OTPOBHA
u sanasbuBa. Midgley je 1928. rommne dopmupao dbpeon (R12) - Hesamambuso,
HEOTPOBHO ¥ CTAaOMJIHO jeJNiberhe KOje 3aMerbyje OTPOBHE CYIICTaHIle Koje Cy
ce 0 Taga kopucrmie Kao pacxiaagun duaymau. Molina and Rowland (1974)
00jaBJ/byjy Jab0OpaTOpHjcKa HCTPAXKHUBAIba KOja Cy JI0Ka3aja CIOCOOHOCT (hpeoHa
Jla y TPUCYCTBY BUCOKOMPEKBEHTHOT YATPAbyONIaACTOr 3paderma Pa3apajy 030HCKU
omotad. Tajia movymme MOTHCKUBAILE U3 yHOTPeOE XaJ0yIr/beHUKA, T€ HOHOBHU
UHTepec 3a TMPUPOJAHe pacxaaane GIyujiae KaKBU CYy aMOHUJAK, YIJbEHIHOKCH],
VIJbOBOJIOHUIIN W BOjIa, Kao W 3a abcopmmuoHe pacxJagHe marmuHe. lomnwto je mo
MMOHOBHE IIPOMEHe Kypca Ha MyTy u300pa ,MjIeaJHOr pacxjajgHor ¢qJyunaa, Kao
OGN YyUecTa nX JebaTa Ha TeMy NMpoMeHe KJIUMe U TJIOOAJTHOT 3arpeBarba.
YerBpTa renepanuja pacxaa aux GpJIyHIa Cy CYICTAaHIEe KOje UMajy MaJie BPeIHOCTH
ODP-a (Ozone Depletion Potential) 1 GWP (Global Warming Potential).
V3umajyhu y o63up 3axreBe Koje mehynapojna 3ajepnuna namehe mpu u3dbopy
pacxaagHor ¢guynaa, a Haaaszehu ce y cramy riiodajiHe eHepreTcke Kpu3e, MoKeJbHO
je kopucTuTu ypehaje Koju He 3aXTeBajy BEJIUKY €HEPrujy 3a HUXOBO MOKPETarhe U
paJi, ¥ KOju KOPHUCTe TPHUPOHE pacxyagHe (hayuae KOju He m3a3uBajy omreheme
O30HCKOT OMOTadya HUTH edeKaT cTakjeHe OamTe. Jeman on TakBuX ypehaja je

BPTJIOXKHA TI€B, KOja je IpeaMeT UCTPaKuBaba Y OKBUPY OBe JUCepTallje.

1.2 Jlocamanimha UCTPa>KMBakba

U TIperJie]] pejieBaHTHE JIUTepaType

Opn meHor caydajaor orkpmha TpuaeceTwx TOAWHA MPOILIOT BEKa, Ia JIO JaHac,
BPTJIOXKHA, IIeB MPEJCTaB/ha CBOJEBPCHY €HUIMY 3a HCTpakupade. McTpaxKupBama y
Be3W ca BPTJIOXKHOM II€BU He jemaBajy, Oyayhu 1a je ped o ypelhajy Koju He 3axTeBa
BEJIMKA, yjarama a npyzKa Beanke MoryhHocTu 1mro ce tude xjahema m rpejama.
ObjaB/beH je BeJUKH OpOj PaJioBa, INTO EKCIePUMEHTAJIHOT, IITO HYMEPpHYKOT
KapakTepa, a CBH OHH CY IPOKETH TEOPHUJCKOM HOTOM Y IH/by OOjallmhaBarmba

deHoMeHa pacjojaBaba TEMIIEPATYPCKOT TI0/ba TPUCYTHOT y 0BOM ypebajy. Byayhu
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Ja Cy CBM JINTePATYPHU U3BOPU YIJIABHOM Y Be3U Ca CYIIPOTHOCMEPHOM BPTJI0XKHOM
IEeBH, CaMO y CJAydYajy Ja JIHTepaTypHa jeIuHHId TpeTupa HEeKYy JPYry BpPCTY
BPTJIO’KHE II€BU TO he OMTH HAIJIAIIEHO.

[Tuonupckn pagoBu Ha TeMy BpLiokHe meBn cy Ranque (1933) u Hilsch
(1946), y wkojuma cy JaTu OpBH NpUKa3u pajga oBor ypehaja u 3abesiexkeHu
IPBHU HOKYIIaju objallmbaBama XHIIMIOBOr edeKkTa. [loTroMm cy pesysirare meperba
OpP3MHCKOr, TEeMIEPATYPCKOr U I0Jba MPUTHCKA YHYTap BPTJI0XKHE IeBU 00jaBHIN:
Scheper (1951), Scheller and Brown (1957), Takahama (1965), Takahama and Soga
(1966), Vennos (1968), Bruun (1969). Scheper (1951) je mMepuo Gp3uny, IPUTHCAK,
rpajiijeHTe TOTaJHe W CTAaTHIKe TeMIlepaType y BPTJIOXKHO] TEBU MTPUMEHOM COHJTI
M TeXHHKA BHU3yeJHm3alije. J3akK/bydwo je Ja Cy aKChjajaHa H pajujajaHa Op3uHe
3HATHO Maibe Y OJIHOCY HAa OOMMCKY U JIa CTaTHYKA TeMIlepaTypa Olaja ca IopacToOM
pajgmjaane KoopauHarte. Amanusupajyhm pesyarare cBojux Mepema, Scheper je
objacHno (beHOMEH pacJjojaBama 110/ba TEMIIEPATYPE MOCTOjaheM IIPUHYIHE pa3MeHe
eHepruje TOILTOTOM u3Mely je3rpa W cjoja y OJU3UHU 3WIa BPTJIOKHE IEBU, Ha
HAYMH KaKO € OBaKBa pa3MeHa TOILJIOTEe OJIBHja Y pa3MeIbHBA4y TOILIOTE THUIA IIeB
y nesu. [Iparehin oBy maejy, Cao et al. (20036) cy nocraBunn anaaorujy usmeby
BPTJIOXKHE TIE€BU U Pa3MeIbUBada TOIIOTE, T€ TOCMATPATN HeH PaI.

Y paxy Scheller and Brown (1957) je cHnpoBeieHO eKCIepUMEHTATHO
HCTPAKWBAKE paja M30JI0BaHE BPTJIOXKHE IEBH ca deTupu Mja3uuie. Meperna
cy 10J/ba NPHUTHCKA, Op3uHe M TeMmieparype yHyrap oBor ypebhaja. Ha ocuoBy
JIOOMjEeHUX Pe3y/ITaTa 3aKJ/by4deHo je Ja ce HajBeha Bpe HoCT Op3uHe, CTATHIKOT Kao
1 3ayCTaBHOT MPUTHUCKA W HAJMalha BPEIHOCT CTATHIKE TeMIepaType ocTBapyje Ha
n3J1a3y Bas/yxa I0/I IPUTUCKOM M3 MJIA3HHIE M yJIacKy y BPT/Io:KHY 1eB. Takobe je
3abesesKeHo ONaIalhbe CTATUYKE TeMIIepaType ca IMopacToOM paJiujaTHe KOOpIUHATE.

Takahama (1965) je ekcrmepuMeHTATHUM IIyTeM OJPEJHO yTHIaje MpPedHUKA
nm3JIa3HOr Tpeceka oxJaheHor pajgHor Qayuaa, NPeYHHKa MJIA3HUIE Kao U
IpEeYHHKA BPTJIOXKHE KOMOpe y IU/bY ONTHMU30Bakha e(UKACHOCTH Pajia BPTIOXKHE
nesu. lIpukazao je emnupujcke uspase 3a ojapehuBame mnpoduaa Op3mHA U
Temieparype y BpraokHO] meBun. Takahama and Soga (1966) cy wopucTHIn
ucre BpraokHe 1eBn Kao u  Takahama (1965) u  ucTpakuBajgu  yTHIA]
reoMeTpHuje BPTJIOXKHE I[EBH Ha IPOIEC pacjojaBaiba I0/ba TeMIEpaType y OBOM
ypebajy. VcranoBmim cy jsa ce cTpyjame y BPTJIOXKHO] IIEBU MOYKE CMaTpaTh
OCHOCUMETPHUYIHUNM.

Stephan et al. (1983) cy eKCHepUMEHTAJIHUM IIyTeM H3y9aBajd MPOIEC
TeMIIEPATYPCKOT pacjojaBaiba. Kao OCHOBHH Y3pOK OBAaKBOT TEMIIEPATYPCKOT I0/ba

cy HaBejieHH [epryiepoBr BPTJIO3M KOje (popMupa TaHreHIHjajiHa Op3uHA yjia3He
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CcTpyje Traca y HENOCPEeAHO] OJIM3UHM YHYTPAIhe HOBPIIMHE 3HIa BPIJIOXKHE
1eBU. YOU€eHa je 3ayCTaBHA TauKa y CTPYJHOM T0JbY BPTJIOXKHE I€BU U TO HA OCU TOILTIE
IeBH, Y IpeceKy y KojeM TeMIlepaTypa 3arpejaHor Ba3ayXa HMa CBO] MAKCAMYM, Kao
mTo je Ha TO panuje ykazao Fulton (1950). Inmensujckom anagnzom cy popMupasun
u3pas 3a oapehuBame TeMieparype oxjaaheHOT raca, YujoM IPUMEHOM ce J100ujajy
BPEIHOCTH KOje Ce CJIayKy €a eKCIepUMEeHTHMA.

Balmer (1988) je TeopujcKuM IyTeM HCTpPaKMBAO MeXaHU3aM DACJIOjaBarba
TeMIepaTypekor nojba. Kopucrtuo je Ipyru 3akoH TepMOJIMHAMUKE KaKO O1 110Ka3a0
J1a je edpekar pacjojaBamba TEMIIEPATYPCKOI 110/ba Ca MOPACTOM €HTPOIHje MOryh u
KaJla Ce 3a PaJiHy MaTepujy BPTJIOKHE IeBu ynorpebu m nHectunubus (uyua. OBo
je morBpheHo ekcnepuMeHTHMa y KOjuMa je pajHa marepuja Omsia BOJA, a OIeT
je ocTBapeHO paciojaBame TeMIEePATYPCKOT MoJba 3a JIOBOJHHO BHUCOKE MPUTHCKE
Ha yJaa3y y BPIJIokHY neB. Mehyrum, edekar paciojaBama Moha TeMIepaType
KaJa BPTJIOZKHa IE€B paJu Ca HECTUII/bUBHUM CbJ'IyI/I,ZLOM je Malbid U HE IIOCTHUZKY Ce
TaKO HHUCKEe OJHOCHO BHCOKEe TeMIepaType PajaHor (hayuaa Kao MITO je TO CJIyYaj ca
racoBHUMA.

Ahlborn et al. (1996) je ymecTo KiacudHe BPTIOKHE TI€BH Y KOjy YJIa3H rac mMoj
OPUTHUCKOM, Pa3MaTpao BaKyyMCKY BPTIOXKHY TeB Y KOjy ce paanu hIyuja yBIadwl
KpO3 OTBOpe 3a m3ja3 oxJaheHor Tj. 3arpejanor ¢dpuayuna. Ilokazano je ma ce u y
0BaKBO] BPTJIOXKHO] IIEBH OCTBapyje crpaTuduKkaimja TeMinepaTypcKor mojba. Y 0BOM
CJIydajy MHTEH3UTET PAc/0jaBatba 3aBUCU O/ PEJIATUBHOI OJHOCA IIPUTUCKA HA Y143y
U Ha W3Ja3y oxJjaheHor raca w3 IeBu.

Hajznauajuuju monpunoc ojpeluBamy crpyjHe cimke yHyTap BPTJIOXKHE IEBH CY
ocrBapuan Ahlborn and Groves (1997), Ahlborn et al. (1998) u Ahlborn and Gor-
don (2000) koju ¢y, HA OCHOBY CBOjUX €KCIIEPUMEHTAJIHUX DE3YJITATa, MPeI0TUIH
nocrojatbe cekynmapuor crpyjata. Ahlborn and Groves (1997) cy mokasasu
MOCTOjalbe CEKYHIAPHOT CTPYjarha TUME IIITO Cy 00NN /13 je MaCeHH IPOTOK Pa/IHOT
dnaynga xoju ce kpehe Kpo3 IeHTpaJHH 10 TMOMPEYHOr MPECeKa BPTJIOXKHE IEBU
npeMa IeHTPAJTHOM OTBOPY KPO3 KOjU M3Ja3d oxJaleHu Ba3ayX, Behuw Hero miTo je
MAaCeHM MPOTOK OXJlaheHOr Ba3ayxa HA W3Ja3y W3 BPTJIOXKHE MEBH. 3aroBapasin Cy
TEOpHUjy 110 KO0jo] 0Baj pajinu (DJIyu/i KOju PEHUPKY/IUIIe YHYTap BPTJIOKHE 1E€BU, Y
CTBapH MpeJCTaB/ba PaTHU DAYHA Y KJIACHIHOM TEPMOIUHAMHYKOM MUKJIYCY KOjU
ce ojBHja y OBOM ypehajy.

Lewins and Bejan (1999), kao mro je To pammo u Hilsch (1946) y cBom
TEOPUJCKOM HUCTPaKUBAIbY, 3aroBapajy TeOpHUjy 10 K0joj 10 (dpeHOMEeHa pacjiojaBamba
TeMIIepATyPCKOT TI0Jba JIOJA3U YCJeJ JeJOBamba CMUIAJHOT HAlOHA HAa JOUDY

pa3IMIuTHX CjiojeBa porupajyher quiynma, mMTO 3a TOCACAUILY HMa pa3MeHy
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eHepTuje MyTeM CMHIQJHOT HAIIOHA W3Mel)y YHYTpAIlbhUX U CIOJBAIIbHX CJIOjeBa
dayuaa.

Saidi and Valipour (2003) cy eKCIepHMEHTATHAM IIyTeM HCTPAYKUBATH YTHUIIA]
NpPeYHNKa BPTJIOXKHE IEBH, HeHe AyzKWHe, MPEeYHNKA OTBOpA 3a W3J/a3 oxJiaheHor
raca, Opoja MJIa3HUIA, MPUTUCKA raca Ha yJaa3y y BPTJIOXKHY IEB, BPCTE pajHe
MaTepHje, MaceHOr yiesda oxyaheHOT Ba3lyXa M BJIAKHOCTH pajHe MaTepHje Ha
OCTBApPEHY TEMIIEPATYPCKY Pa3auky u e(pUKACHOCT Pajia BPTIOXKHE TeBu. lIpema
IbUXOBUM pesy/jraruMa Hajseha remieparypcka pasjuka ce ocTBapyje 3a OJHOC
JIyZKUHe mpeMa mpednuky Bpriaoxue mesn 20 < L/D < 555, mpu KOJIHIHHKY
NpevHrKa OTBOpa 3a oxyaheHu rac W npedHuka Bprioxkue 1esn d/D = 0,5 ca Tpu
MJIA3HUIE U XEJIUjyMOM Ka0 PaIHOM MaTE€PUjOM Y BPTJIOXKHO] MEBH. 3aK/bydaK y
BE3M Ca XEJUjYMOM KaO PaJIHOM MATEPUjOM CY O0jaCHUIN YHILEHUIIOM T XeJIHUjyM
nMa Belil eKCIOHEHT W3eHTpome » = ¢,/c¢, HEro Ba3AyX H KHCEOHHK. Baszmayx
W KHCEOHUK Cy i HPUOJMKHO HCTY BPEAHOCT TEMIEpAType Ha u3ja3y u3
MEHTPATHOT OTBOPA BPTJIOKHE IEBH.

Singh et al. (2004) cy cmopoBeiu eKCIEPUMEHTAJHO HUCTPAKHBAME O YTUIA]Y
MaCeHUX yjesaa oxjaheHor m 3arpejaHor Ba3jayxa, IMOBPIIHHE MOIPETHOr MPeCceKa
MJIA3HUIIE, MOBPIIMHA W3/1a3a 33 OXJaheHW W 3a 3arpejand Ba3ayX U3 BPTJIOKHE
NeBU W OJHOC JYXKHWHE TpeMa MPeYHHKY Ha paj BPpIIOkKHe NeBu. MceTpakupame
je cIpoBeleHO 3a JBe pa3JnduTe BPCTe YCJOBA: TpPBa je 3a BPTJIOKHY I€B UWjH
paJi yCJOB/bABA IITO HUXKY TEMIEPaTypy Ha M3Ja3y — KOja IIPOU3BOJU MaJje MaceHe
IPOTOKE Ba3yXa ca BeoMa HUCKHM TeMIlepaTypama, W JAPYyra je 3a BPTJIOXKHY IeB
qnju paj obe3delhyje Besmky eduKacHOCT Tpoleca pacjojaBara TeMIepaTypCcKor
noJba — JaKje, 100Hja ce BEeJUKU HPOTOK PaJIHOT (DJIyn/ia ca YMEPEHUM IaJ0M
TeMIepaType. 3aKbYUIWIN ¢y Ja je MNPeYHUK MIIA3HUIE 3HAYAJHUjU OJ] TTPeTHWKA
0TBOPa 3a m3J1a3 oxyaaheHor uynaa Kaja je ped o IPOjeKTOBalkY BPTJIOKHNUX IIE€BH
3a jobujame 1mTo Beher maga temueparype. Takohe, macenun mpoTok oxsiahenor
Ba3/yXa BUINE 3aBUCU OJ MPEYHUKA OTBOPA 3a M3Ja3 oXJaheHor BazmayXa HEro o
npevHuKa MaasHuie. [ly:KuHa BPTJIOXKHE [IeBW HeMa yTUIAja Ha eUKACHOCT OBOT
ypebaja kaja ce moseha ox 45D ka 55D.

Shannak (2004) cy mepemeMm temieparype oxsaheHOr M 3arpejaHor Basjyxa
Ha W3JIa3UMa BPTJIOXKHE IEeBH 3aK/byUHJIN Ja ce HajBUIIa TeMIlepaTypa 3arpejaHor
Baz/lyxa oOcTBapyje 3a macenu yiaeo oxJsabenor Basayxa & = 0,82, mok ce
HajHUKaA TemIieparypa oxJiaheHor Basjayxa ocrBapyje 3a Bpeanoct & = 0,3. V¥V
paJly je MpeJcTaB/beH W MOJeJ 3a PadyHAme BPEJIHOCTH OBe JBe TeMIlepaType,
YUjH Cce Pe3yITaTH, ca 33J0BO/baBajyloM TavdHONINY 3a UHKEHEPCKY IPUMEHY,

MOKJIaNajy KakKo ca U3MEpPeHUM BPEJHOCTUMA Y COMCTBEHWM €KCIIEPUMEHTHMa TaKO
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U pe3yJITaTUMa U3 JIUTepaType.

Gao (2005) uw Gao et al. (2005) cy ymampemmwan mozen u3 pamgosa Ahlborn
and Groves (1997) u Ahlborn and Gordon (2000) y3umajyhin y 063up CTHII/BHBOCT
cTpyjama u upernoctaBbajyhn PankuHoBy pacroseny oOuMCKe Op3uHe y yaa3HOM
NpeceKy BPTIOXKHE TEBH Tj. BPTIOKHO] Komopu. Gao (2005) je cmposeo
eKCIIePUMEHTAJIHA HCTPaKUBalba O YTUIAJy TPH pa3auduTa OOJIMKA BEHTHUJIA HA
pajl BPTJIO)XKHE IeBH. Y OBOM pajy ce HaBoAu Ja J0 (peHoMeHa pacJiojaBarbha
TEMIIEPATYPCKOI TI0Jba J0Ja3U YaK M KaJa y BPTJIOXKHO] IEBU HE TOCTOJU OBaj
BEHTWI. 3aK/by4UeHO je Jla BEHTHWJ Ha TOIJIOM Kpajy BPIJIOXKHE IeBH HHje O
MpecyaHor 3Hadaja 3a 1mobosbiiame e(pUKaCHOCTU paJjia BPTJIOXKHE 1eBH, Oyayhu ga
Cy pa3J/imKe y pe3y/ITaTuMa A00ujeHrM 3a OBa TPpu 00JINKA OBOT BEHTHIA MUHUMAJTHE.
VTunaj ay:kKuHe BEeHTUIA Ha pe3yaTare paja BPIJIOXKHE IEBU Cy HCIHATUBAIN
npumMenoMm k — & momesa Rafiee and Sadeghiazad (2014). Pasmarpanu cy BeHTmI
ca yrjaoM mpHu Bpxy of 43° m 3aK/byuHJN Jla je ONTHUMAJHH OHaj YHWja je JyzKUHA
Mame OCHOBHIE Tpame3a y mpojeknuju 6 mm. [lo munubemy ayTopa oBor paja,
ca noBehameM Opoja MJIa3HHIA IOBehaBa ce OCET/bPUBOCT PaJjia BPTJIOXKHE IEBU HA
MPOMEHY MAaCeHOT yjesa oxjaheHor raca.

Promvonge and Eiamsa-ard (2005) ¢y eKCOpHUMEHTAJHO HCTPAXKHBAJIH YTHUIIA]
Opoja MIa3HUIA Ha IepdopMance BpTIoXKHe neBu. Veru ncrpakupadu cy y Eiamsa-
ard and Promvonge (2007, 2008a) cnpoBesin HymMepu9Ka MOJETHPAEha MPOIeca y
BPTJIOXKHO] TE€BH Ca 3aTBOPEHHM OTBOPOM 3a u3ja3 oxjabenor raca, mpumeHom
ayredapcKor Mojiena u k — & Mojiesa TypOyJieHIInje. 3aK/bYIIIN CY /I Ce Pe3YITaTH
ILUXOBUX MOJIEJIUPaha JI00PO CJIaXKy ca pe3yJTaTuMa eKCIepUMeHaTa, aJid Jia
aaredbapcku MoJies faje 60o/be ciarame.

Aydin and Baki (2006) cy wucrpakuBaau YTHIR] JAy’KUHE BPTJIOXKHE IIEBH,
npeunuka muazuuie (0/D = 0,28 — 0,38), yria peryianuosor Beatuia (45° — 60°),
NPUTHCKA Taca Ha yJaaszy y BPTIOKHY 1eB (2 bar — 5 bar) u Bpcre pajne Marepuje
(Ba3IyX, KHCEOHHK, a30T) HA TeMIEPATYpPCKY pPa3iuKy Koja ce ocTBapu u3Mmely
zarpejanor u oxjabhenor paanor duyujia BPTJIOXKHE IEBH. 3aK/bYUHIU CY Ja ce
HajBeha Temmeparypcka passmka uamely 3arpejanor u oxsiahenor raca Ha uziasy us3
BPTJIOZKHE IEBU OCTBapyje 3a npedHuk mjasuuie 0/D = 0,33, pyxKuHy BpPTIOKHE
uesu L/ D = 20, yrao peryaanuonor BenTuia o 50 © 1 Ipu BpeTHOCTH IPUTHCKA Taca
Ha yJjaa3y y 1eB ox b bar. ITlokazano je ma ce ynmorpebom azora Kao pagHOT (hJIyuaa
y BPTJIOXKHO] 1eBu noctuzke najseha pazimka m3mely Temimeparypa 3arpejaHor u
oxaaheHor Ba3myxa, y OJHOCY Ha JIBa ocTaja pasMmarpaHa raca. OOjacHUIN Cy OBY
[I0jaBy YHMILEHUIIOM JIa je MOJIapHa Maca a30Ta Maiba O BPEIHOCTU OBE BEJHMYUHE

KOJI JIpyTa JiBa raca. ¥y pajy je Takohe mpuKa3aH U pe3yJiTaT BU3yaau3aliije CTPYjHOr
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MmoJba y BPTJIOXKHO] TEeBH, KOja jaCHO YKa3yje Ha MPUCYCTBO BUXOPA.

Tema paga Arjomandi and Xue (2007) jecre ucnuTuBam-e yTHIAjA BEJIUIHHE
peryJauoHor BeHTU/1a Ha e(DUKACHOCT BPTJIOKHE IeBU. JeIaH peryaaluoHu BeHTHI
y 00JIMKY KOHYCa je TOMepaH y aKCHjaTHOM IIPaBILy KaKO O1 ce Memhao HheroB IMPeIHIK
Ha u3ja3y u3 BpTaoxkHe 1eBu. CHpPOBEIEHO je W MOTIYHO 3aTBapaibe H371a3a 3a
3arpejan Bas3jyX Kako OM ce BHUJEO paJl BPTIOXKHE IIEBU U Y TAaKO €KCTPEMHHUM
yesgouma. Ca moBehaBameM OTHOCA TOBPITHHA PETYIANNOHOT BEHTUJIA, 1 MO PETHOT
npeceka Bprioxkue nesu oj 0,75 jo 1, josa3u g0 nosehapama MaceHor yjesia
oxsahenor Bazayxa ca 0,17 ka 1. JeauHHWYIHA BpPEJIHOCT MAaCEHOI yiesaa OIAroBapa
HOTIYHO 3aTBOPEHOM TOILIOM KPajy BPTJIOXKHE IEBU. Y TOM €KCTPEMHOM CJIydajy
paja BPLJOXKHE IEBU je oner 3abejiezkeHO Kako xJjaheme, Tako u 3arpesarbe
pamHOr baymaa y IeBH — Ba3ayxa. 3arpeBarme Basiyxa je 00jalllbeHO TPemeM
uzmehy porupajyher dpayuna u 3uaa BpTIOXKHE IEBH, JIOK ce XJjaleme Bazyxa
objammana ekcian3ujoM Jynja Ha u3jaly u3 1eBu. KduKacHOCT BPTJIOXKHE IEBU
je pauyHaTa mpema u3pasy Koju je npeioxkuo Fulton (1950) u 3akibydeno je na je
edukacHocT 1epu Beha Kaja ce mocMarpa pacxJaanu edekaT Hero Kaja ce mocMarpa
rpejun edexar. OBO je 00jallbeHO YNEHEHUIIOM & jé TOCMATPaHa BPTJIOKHA IEB
HEM30JI0BaHa W Jia JIOJAa3U JI0 pa3MeHe eHepruje TOIMJIOTOM u3Mely 3mma meBu u
OKOJIMHE, IITO JOBOJHN JI0 IopacTa e(PUKACHOCTH BPTJIOXKHE IIEBH KaJIa ce MocMaTpa
rpejuun edekar. Hajpeha edukacHocT BpT/IO)KHE IE€BH C 003MPOM HA PACXJIAIHU
edexar je 3abejierkeHa 3a BPEJHOCT KOJUYHUKA IMOBPIIMHA PErYJIAIMOHOI BEHTUJIA
u ronpedHor npeceka 1esu ox 0,9 xo 0,98. Onrumasie Bpe HOCTH FeOMETPHjCKUX
napaMeTrapa BPTJIOXKHE IEBH Pa3JIUKYyjy Ce y 3aBUCHOCTH OJ TOTA Jia JIU Ce OHa
KOpHCTH 3a XJsaheme WIN 3a Ipejame. 3ak/bydak paja je Jia je BPTJIOXKHA IIeB
edpuKacHUja Kao pacxJaJHd HEro Kao rpejHu ypehaj.

Wu et al. (2007) cy npojeKToBaIi HOBY MIA3HUILY Ca KOHCTAHTHUM I'Da/IHjeHTOM
MaxoBor Opoja y ®W0j W yHOpeAwaud je ca MJIA3HUIIOM CTaHJIapHOr O0JIWKa Wu
MJIA3HHUIIOM y OOJHMKY ApXUMeIOBe cImpaJe, y Moraeay mepdopMaHCH BPTIOXKHE
IEBH. YCTAaHOBUJU Cy Ja IHUXOBA HOBOKOHCTPYHCAHA MJIA3HHUIA oMoryhaBa Jia
BPTJIOXKHA IIEB OCTBapHU HUXKY Temieparypy oxjaahenor raca 3a 2,5°C u 5°C y
nopehemy ca MJIA3HUIIOM IPABOYTAOHOI' IOIPEYHOr PEeCeKa U MJIA3HUIOM Y O0JIUKY
ApxumeoBe crmpaJie, CJIeICTBEHO.

Dincer et al. (2008) cy ucnuruBaau edekre BPeTHOCTH KOJUYHHUKA TyKUHE W
NPEYHUKA BPTJIOZKHE [IEBU KA0 U Opoja MJIa3HUIa Ha nep¢dOpMaHce BPTJIOXKHE 1E€BH,
y3 moMoh BelmTauykuX HEYPOHCKUX Mperka. llpuTucnu Ha yiaa3y y BPTJIOXKHY II€B
cy omnm y omcery om 200kPa 1o 320 kPa ca kopakom o 20 kPa. Bpoj mnasauna

KOju cy y3eaud y 003up y OBOj CTyAuju je OMO jejHa, JiBe, YeTHPH, HMIECT U OCAM.
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Bak/byunan €y Ja BPTJIOXKHA II€B PaJH HAJJIOIINje ¢a jeJHOM WA JBe MJIA3HHUILE,
Kao M Jia Jlajbe oBehaBame Opoja MJIa3HUIA U3HA YeTHPH He JONMPHUHOCH 3HAYAJHO
n000J/bINabY Pajia BPTJIOKHE TeBr. [IpeMa MUILbeby OBHX ayTopa, IIPEenopydbUBO
je /a je Ha ysa3zy y BPTJI0XKHY 1ieB 00e36ehen mro Behn npurucak pamgHor duiynia.
HcnuTuBameM OJHOCA AV:KHHE MpeMa MPEeYHUKY BPTIOXKHE IEBH, IOILTH CY 10
3aK/bydKa Ja ce 3a Bpegnoct L/D = 18 jaB/ba HeCTABHIHOCT 3ayCTaBHE TadKe y
BPTJIOXKHO] TIeBU. 3a Mamhe BPEIHOCTH OBOT KOJTHIHUKA, TEMIIEPATYPCKA Pa3IHKa Ce
noehaBa ca nosehaBameM IPUTHCKA HA YJIa3y Y BPTJIOXKHY I€B KA0 M Ca HOPACTOM
MaceHor yiesna oxJahenor pajgnor ¢guynga. Behu Temneparypcku nag ce ocrapyje
npu BeheMm KOJMYHUKY JIy’KWHE W PEYHUKA BPTIOXKHE TEBHU.

Xue and Arjomandi (2008) cy ekcHepuMeHTATHUM IyTeM IIPOyYaBaad yTUIA]
yIJia BHXOpa Ha paj n eUKACHOCT BPTJIOKHE EBU. 3aK/bYUHIN CY Jla Ce HAjBHUIIA
edukacuocT xjaahema y3 momoh BpT/IOXKHE IIEBU OCTBapyje 3a yrao suxopa oj 4,8 °
1o 6,7°.

Dincer et al. (2009) cy cmpoBenn HCTpazKUBalbe ca MOCEOHUM AKIEHTOM Ha
0JIOKA] PEryJIAIMOHOT BEHTUIA, BEJTMINHY HeroBor npedruka (5 mm, 6 mm, 7 mm,
8 mm), yrao Berruia npu Bpxy (30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°), 6poj Mua3HUTIA
(nBe, WeTWpHm W IIecT) y KOMOMHAIMJH €A PA3IUIUTAM BPEJIHOCTHMA TPUTHCKA
Ha yna3y y spriaoxkny nes (200kPa — 420kPa). Ilokasano je ma ce najselia
TeMIepaTypcka pas3inka pagHor (Jynaa Ha W3j1a3y W3 BPTJIOXKHE IEBU TMOCTHUZKE
3a MPEYHUK peryJaluoHOr BeHTHJa oj 5mm, yrao npu Bpxy 30° mam 60° u ca
YeTHPH MJIASHHIIE.

Kirmaci and Uluer (2009) cy, pasmarpajylin pesynarare eKCrnepuMeHTATHHX
ncrpaknparma MmehycobHOr yruiaja maceHor yjena oxjahenor duyujga, TpUTHCKA
HA Y/JIa3y V BPTJIOXKHY IIeB U Opoja MJIA3HUIA, JONLIH 0 3aK/bydka ja npu Behum
BPEJIHOCTUMA MPUTHCKA Ha VJAa3y YV BPTJIOXKHY IEB JIOJa3H JI0 IoBehama IPOTOKA
Ba3/yxa KpO3 BPTIOXKHY I€B, aJd Ja TO HE OCHUIYypaBa OCTBAPHBAE HAJHUIKUX
TeMIepaTypa Ha H3Ja3y U3 BPTJIOXKHE IeBU. TeMmeparypa 3arpejaHor pagHor
dayuna ce cuukapa ako ce 6poj MiaasHuIia mopehasa oj jaBe 10 mmect, peaom. Ca
JIpyTe cTpaHe, TeMieparypa oxjahenor pagHor uynga pacte ako ce 6poj MIa3HATIA
MeIba KaKO CJIeJN: TPH, JIBE, YeTUPH, IIeT U IIeCT.

Nibmalkar and Muller (2009) cy ekcmepuMeHTATHO MCTPAYKUBATIH ONTHMATHY
BPE/IHOCT MPEeYHNKa OTBOpa 3a m3ja3 oxjaahenor dpuayuma. CarsacHo pesyararnma
OBOT' HCTPAYKUBAhA, YTUIA] TIPEIHUKA OBOT OTBOPA j€ 3aHEMAP/bUB 33 MACEHe yIese
oxahenor dayuma ucnon 60%. 3a macene yuene oxnaljenor dbuynaa koju cy sehu of
HaBeJIeHe BPEJIHOCTH, ca IIOpacTOM IpEeYHHKa OTBOpa 3a u3ja3 oxjalenor duynia,

J10J1a3u1 J10 iopacTta e(puKacHOCTH MPOTeca KOji ce OJiBhja y BPT/I0KHO] 1eBu. Takobhe
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je mpumeheno ma je 3a macennm ymeo oxnabemor dgaymma ox 50%, eduracnoct
pacjojaBaiba TEMIEPATYPCKOT 10Jba, OWJIO y TOrjaeay oxJaheHor WIu Y IOrJIesy
3arpejanor Gayujaa, He3aBUCHA OJ1 IPeYHuKa u3ja3a 3a oxjahenu dayua. [Ipednuk
oTBOpa 3a m3y1a3 oxsaaheHor Baszmyxa je 6mo Tema u paza Liu and Liu (2014), y
KOMe jée CIIPOBEIEHO HYMEPHIKO MOJEINpahe Mpoleca Y BPTI0XKHO] IEBU IPHIMEHOM
ner Mojeaa TypOyJIeHIIEje, IPU YeMy je 3aKJ/bydeHO Jia IIPeYHUK OTBOpaA 3a HM3JIa3
oxjaheHor raca uMa BeJIMKH yTUIAj HA OCTBAPEHY TEMIEPATYPCKY pa3inuky u3melhy
3arpejasor n oxjaheHor raca y BpIJIOXKHO] IIeBU. 3a BPEAHOCTH KOje Cy 00yXBaTU/IN
CBOJUM HCTPaXKUBAIbUMa, MOKA3AJIH CY JIa ONTHUMAJIHA BPEJTHOCT OJHOCA NPETHHKA
OTBOpa 3a M3J1a3 oxyaheHor raca u npedHuKa Tore resn nsHocu d/D = 0,7.

[lub pana Prabakaran and Vaidyanathan (2010) jecte ga ce ekcriepuMeHTaTHIM
HyTeM HCIHTa YTUIA] TPUTUCKA Ha YJIa3y Y BPTJIOXKHY IE€B U HPEUYHHKA OTBOPA
3a m3sa3 oxJaheHor Basjayxa Ha paJj BPIJIOXKHE IEBH, €KCIEPUMEHTATHUM IIYyTEM.
UcnuruBane cy Tpu pa3aumduTe BPEJIHOCTH MPEYHUKA OTBOPaA 3a oxjaheH Ba3myx
U YeTUPU BPEJTHOCTH NPHUTHCKA HA yJa3y y BpTJIOXKHY eB. Ilo oBum ayropuma,
TeMIepaType Ba3jyXa Ha XJaJHOM M TOILIOM Kpajy BPIJIOXKHE IEBU CY KJbYUIHU
napamerpu koju oapehyjy edpuracuoct Bprioxkue nesu. Ca mopacToM MPUTHCKA HA
yJa3y y BPTJIOKHY TIeB J0Ja3W O CMamberma mheHe eUKACHOCTH W /10 moBeharmba
TeMIepaTypcke pasjinke usMely yaasHor M M3Ja3HUX TOKOBa BasjyXa, JTaKJe,
oxJiahenn uMma HUXKY TeMIepaTypy JIOK je 3arpejan Ba3/lyX jOIl TOILINjH.

Markal et al. (2010) cy ekcnepuMeHTAJHUM IIyTeM HCTPAKMBAIH YTHUIR] yIJia
pPeryJaiidoHor BeHTHJIa y OOJHKY KOHyca U OJHOCA JyKHUHE IpeMa IMPeIHUKY
BPTJIOXKHE TIEBU Ha paJ oBOT ypehaja. 3ak/bydmim cy Ja yrao KOHYCa WMa, MaJTH
yTuIaj na nepgopmance BprjiozkHe 1nesu. Pazmmynra cy TBphema y Be3u ca yTunajem
HpeYHHKa BPTJIOXKHE IIeBH Ha heHe mnepdgopMance.

Eiamsa-ard et al. (2010) u Rattanongphisat and Thungrthong (2014) cy ma
pa3/nunTe HAYWHE XJIAJUIN CIOJbAIlby MOBPIIT TOMJIE MEBH U 3aK/bYUHIH /14 OBO
JIOBOJIM JIO TIOGOJbINAa pajia BpTIoKHe nesr. Eiamsa-ard et al. (2010) naBoge 1a je
HOCTUrHYTO nobosbmame o 5,5%-8,8% u 4,7%9% y nany Temneparype oxmtaljeror
raca n e(pUKaCHOCTH IIpoIeca, pejoM, Jok cy Rattanongphisat and Thungrthong
(2014) ocrBapusin mobosblame y pacxiaajHoM yduHKy u eduracnocru on 4,3%
onnocuo 9,6%.

Hamdan et al. (2011) cy HakoH clpoBejeHe mapameTapcke aHaIW3e paja
BPTJIOXKHE TEBUM 3aK/bYYWJIM Jia CY HajBayKHUje BEJUYHHE KOje YTH4y Ha pasl
BPTJIOXKHE IIEBU MIPUTHCAK raca Ha yJa3y y BPTIOXKHY 1B B MACeHH y/Ie0 oxJaleHor
raca. lloBehaBamem mnpuTucka raca Ha y/ia3y y BpPILJIOXKHY IieB, nosehaBa ce

ocTBapeHa TeMIiepaTypcKa pasianka y oBoMm ypebajy. M3osanuja BpTioxKHe 1eBu nma
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MHUHUMaJIaH edeKar Ha paji BPTJIoXKHE 1eBu. [Ipu mcrom mpuTucKy raca Ha yJjaly
y BPTJOXKHY IIeB, ca HoBehaBameM Opoja MJIA3HMIA, T0JA3H 0 HHTEH3UBUPAIHA
nporeca pacjojaBamba Temmeparypckor mosba. Li et al. (2015) cy rakole morwmu
JIO0 3aKJ/bydKa Ja Ce ca MOpPacTOM NPUTHUCKA Ha y/ja3y y BPIJIOXKHY I€B moBehasa
TeMIepaTypcka pasiuka u3mely 3arpejanor u oxstahenor raca. [lopes Tora, y cBojum
eKCIIePUMEHTUMA Cy YCTAHOBUJIM JIa j€ CTATHYKA TeMIepaTypa y CAOCHOM ey IIeBU
HUKa HEero Ha mepudepHOM Jiejly, Kao W Ja Ce 3ayCTaBHA TadKa IMOMepa Mmpema
XJIAJHOM KPajy €& CHUZKEIbeM HIPUTUCKA I'aca Ha yJ1a3y Y BPTJIOXKHY 1EB U oBehambeM
MaceHOr yesa oxJaleHor raca.

Manimaran et al. (2012) cy crnpoBesn napameTapcky aHaau3y paja BPTIOKHE
1eBH. 3aK/byJu/In Cy Ja ce Hajpehu meo paciiojaBama TeMIepaTypeKor mMoJba OIBUja,
y OJIM3HHM yJIacKa Taca y BPTIOXKHY IeB. YIorTpeba KOHBEPreHTHO-IUBEPreHTHHX
MJIA3HUIIA HHTEH3UBHPA pac/jojaBaibe TeMIepaTypcKor 1oJjba, Oyiayhum ja ce Behe
Op3uHe cTpyjama raca MOry MOCTHNY Ha U3/1a3y U3 MIA3HUIE, Te HA yJIACKY y TOILTY
neB. Macenn nmporok y Behoj BPT/I0:KHO] IIeBU TMpedYHUKA Tore meBu D = 53 mm
Tpeba nmoseharu cemam myTa ga 61 ce mocTUrao Behu maji TeMiepaType y oJHOCY Ha
reOMETPHJCKHU CJIMYHY BPTJIOXKHY 1€B YUjU je MpedHuK Torje mesu D = 19 mm.

Im and Yu (2012) cy 3a nes oxpelene ny:KuHe Bapupagu KOJUIHUK TPEIHUKA
MJIA3HHUIIE U [IPEYHUKA TOILIE IIEBU KA0 U IMPUTHUCAK Taca Ha yJja3y y BPIJIOXKHY IEB.
Bak/pyunan cy ga Hajpehum yTwmaj Ha eUKACHOCT pac/ojaBarba TeMIepaTypCcKor
[0/ba Y BPTJIOXKHO] [EBA UMA MPUTHCAK Taca HA yJIa3y.

Xue (2012) u Xue et al. (2013a), Xue et al. (20136), Xue et al. (2014) cy
obaBsbasIn Meperha Y BPTJIOXKHO] IIeBN y In/by objalmaBama (heHOMeHa pacjiojaBarmba
TeMIIEPATYPCKOT TOJbA.

Mohammadi and Farhadi (2013) ¢y ekcmepuMeHTAJHO W HYMEPUYKH
UCTPaKUBAJIM YTUIA] Opoja MJIA3HUIA W ILUXOBOI IIPEYHHKA Ha IepdopMance
BPTJIOXKHE 1eBU. [Ipn HyMepUIKOM MOJEUPAKY Pa3MaTPaHO je IBOANMEH3NOHA/THO
OCHOCUMeTpHYHO cTpyjambe mnpumenom RNG k£ — e wmomena. Jlokasamum cy
Ja ca noBehameM Opoja MIA3HHUIA JOJA3U JI0 HHTEH3UBHPAIba PAC/IOjaBaiba
TEeMIIEPATYPCKOr TOJhba Yy BPTJIOXKHO] 1eBu. Takohe, pacrojame usmely ysaznor
npeceKka y BPIIOKHY 1eB (Mias3Huia) u usiaasa 3a oxjaaben duymny tpeba ga Oyie
IITO Mambe, Y IH/BY H000/bIIaba Pajia BPTIOKHE IEBH.

Gutak (2015) je Bpimmo Mepera Ha BPTJIOXKHO] EBH Y WHILYCTPUJCKOM MOTOHY T/1e
Beh nocroju npupoHM rac 1o/1 BUCOKUM IIPUTUCKOM, KOjU je HCKOPUCTHO KA0 PaJHy
MaTepHjy V BPTIJIOKHO] IEeBH. 3aKJbYyUHO j€ JIa ca IMOPACTOM BPEJIHOCTH KOJUIHHKA,
HPUTHUCKA HA yJa3y V BPTJOXKHY II€B U OHOI' Ha W3J1a3y 3a oxJiaheHu rac, jaoJia3u

710 TobosbIama mepdopMaHCH BPTJIOXKHE TeBH. ¥y MOCTH3alby HUCKAX TeMIeparypa,
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BpTJIOXKHA 11eB je edpukacuuja oj [Iys-TomconoBor edekra, koju je Beh npucyran y
UHIYCTPHjCKOM XJIahemy.

Tyutyuma (2016a) moka3yje jga 10 peaucTpubyinuje eHepruje y BPTIOXKHO] TIeBH
JoJia3n y HajBehoj mepu 3001 cTpyjama raca y pajurjajgnoMm npapity. Takobhe, xiaaheme
raca y BPTJIOXKHO] TIEBH je TIOCTIeINIa TPpOMeHe YHYTpallibe eHepruje raca, /10 Jera
Jo1a3u 360r pajia Koju Taj rac W3BpInu HaJ okosmHOM. IIpema Tyutyuma (20166)
J10 xJahema raca y BPTJIOXKHO] 1B J0ja3u 300T paiijajHor CTpYjakha raca npema
HEHTPY BPTJIOra Y HEBHU, Ca jeJiHe CTPaHe, U 300r JUCUIAIN]e MEXaHUIKE eHepruje y
nepudepHOM Jley cTpyjama, ca JIpyre cTpaHe.

Wisnoe et al. (2016) cy MukpodbOHOM CHUMAJIN 3BYK KOjH MTPOU3BOIH BPTIOKHA
nes y paxay. Ca mosehaBameM NPUTHCKA HA yJia3y y BPIJIOKHY IE€B IPHU HCTO]
KOHMUTYpAIMjU MJIA3HHUIA He J0Ja3W JI0 3HAYajHUX IMPOMEHAa Y CHUMJbEHHM
dpeksennujama. MehyTum, Kajia ce mpoMeHn KOH(MUIYpalija MIa3HUIA, MEIbajy ce
n canMmsbere (ppexsennuje. CHUM/beHA (DPEKBEHIIN]A C& MOYKE CMATPATH ,,IIOTITHCOM"
BPTJIOXKHE IIeBU ojpelheHe KOHGUTYpaluje.

Cebeci et al. (2016) cy ekcmepuMeHTAJIHHM MYyTEM HCTPAYKHUBAIN YTHUIIAje
pa3IMYUTHX Tapamerapa Ha paj BPTJIOXKHE IeBu. Pa3marpaHu cy Ba3iayx u
KHCCOHUK Ka0 pagHu QIYUAW, TeT Pa3IuduTUX TPEeYHWKa OTBOpa 3a W3JIa3
oxjaheHor raca, pa3IudauT Opoj MTA3HUIA 34 YJIa3 KOMIPUMOBAHOT raca. Bapupasm
Cy W IPUTHUCAK Taca Ha yJa3y y BPTJIOXKHY 1eB. Pazmarpasu cy u Mmarepujaj oj Kora
je m3pabena Bpriioxkua nes. Hajseha Temuneparypcka pas/iinka usmely 3arpejanor u
oxJaheHor raca ce MOCTHUXKe KaJla BPTJIOXKHA [€B UMa MTeCT MJIA3HHIIA.

Celik et al. (2017) ekcriepuMeHTAJIHUM TTyTEM CIIPOBOJIE MAapaMeTapCKy aHATIHU3Y
paza Bpriaoxkue 1mesun. Ca nmosehameM MaceHOT yjesia oxJiaheHor raca, J0J1a3u U 10
nopehama TemMmepaType raca Ha XJaaJHOM u3nasy. [lopehaBame mpuTtucka Ha yiaazy
y BPTJIOXKHY II€B, IOBPIIWHE MJIA3HUIE W TPEYHIKA OTBOPA 3a M3J1a3 oxJaleHoTr raca
JIOBOJIM 10 TloBehaBama TeMieparypcke pasjuke usmehy oxsnabenor u 3arpejamor
raca.

Devade and Pise (2017) excmepuMmeHTATHUM IIyTeM CHOPOBOJE MAPAMETAPCKY
aHa/ N3y pajia KOHBEPreHTHE BPTIOXKHE TeBU. Y OKBUPY UCTPAYKUBAIHA Cy BapUpaIU
L/D kojm4yHMK, yrao HPUI'YIIHOI BEHTHUJIA, HPEYHUK OTBOPA 3a u3ja3 oxJiaheHor
raca. Pag BpTIOKHe 1eBH je pa3MaTpaH TPHU JI03BYYHO], 3BYYHO] W HAJI3BYUYHO]
Bpeanoctn Maxosor Opoja. Behe mpemnoctu xoedwurmjenta xaabhemwa COP u
Mamhe BPEeIHOCTH TeMIepaType Ha XJIaJHOM KDajy IMeBU Ce MOCTUKY 3a JI03BYUHE
Bpeanoctu Maxosor 6poja. Ca moBehamem MaceHor yiesa oxJaleHor raca joJia3u
Jio nopehama COP u 10 maja BpeHOCTH TeMIleparype Ha u3ja3y oxJjahenor raca.

Attalla et al. (2017) cy ekcmepumeHTAasHUM IyTeMm ofpehuBanu yrunaj 6poja

15



Yeod

MJIA3HUIA HA PaJi BPTJIOXKHE IeBU. PasmarpaJju cy BPIJIOXKHY I1I€B ca J[Be, TPU U
IecT MJIa3HuIA. PeleBaHTHH mapaMeTpu 3a ONTUMH3AIN]Y ¥ OBOM PAIy CY pa3jInKa
TeMIepaTrypa raca Ha XJajgHoM uznasy u yaazy, COP za xnabemwe u pacxsaanu
yuuHaK. Pe3yjaTatm OBOI uCTpazxKuBarba Cy y Carjiacjy ca pe3yaTaTuMa JIPyTrHX
ayTopa.

Y eKcHepuMeHTAJHUM HCTPAaXKUBAILUMA, VIVIABHOM CY MEDPEHH HHTEI'PAJHH
mapaMeTpun paJda BPTJIO02KHE IIEeBH U Ha 6&31/1 IbUXOBUX BpPEAHOCTH IIOKYIIaBaHO
je objacHuTu MexaHuU3aM KOJU YCJIOB/baBa pacJojaBarbe TEeMIEPATYPCKOr 110/ba
Yy BpPWIOXKHO] TeBu. OBO je pa3ymM/bUBO jep je WHBA3WBHA TEXHUKA Mepema
HEIMOTO/[HA 3a Meperma y CTPYJHOM MOJby TaKO MajuxX JIUMEH3Hja y KOjeM Cy
HPUCYTHU U PENUPKYJIAINNja U BUXOP BEJUKOT HHTEH3UTETa. 300T MOCTOjamha BEJIUKE
HEeHTPUMYTATHE CHJIe OTeXKaHa je BH3YAJIU3allMja CTPyjarba KJIACHIHUM TEXHUKAMA,
npocejaBama uyuane crpyje. Ca jJpyre crpaHe, CKOpHje HalpeJoBaibe Ha I0JbY
HyMepudKe MexaHuke ¢duynma omoryhaBa nerabHUje HCTPAXKUBAIHLE MEXaHU3Ma
KOjH YCJOB/bABA PACJOjaBaibe TEeMIIePATyPCKOT TM0Jba Y BPTIOKHO] meBH. Ocum
TOra, HYMEPHYKO MOJICJIUPAIbE MOXKE Ja ¢ MCKOPUCTH Kao ajaT 3a IPOjeKTOBAIbe
BPTJIOZ2KHE II€BH.

Mebhy mnpsum pagoBuma u3 00JaCTH HYMEPHUYKOr MOJAEJTHparha Ipoleca v
Bpria0kHOj 1eBu je Frohlingsdorf and Unger (1999). ¥V oBom pajy je Mojesupano
CTHUIIJBUBO OCHOCUMETPUYHO CcTpyjame Guynjaa y BPTJIOKHO] IEBU MPUMEHOM
cranpapgaor k — € mozena y okBupy CEFX codrsepa. Pesynararum nymepuakux
npopadyHa cy mnopeljeHn ca ekclepuMeHTaTHUM pe3yararuma u3 Bruun (1969).
Monen je ykpyunBao edexkte TypOyJIEHTHOT W CTHII/BUBOT CTPYjama, W J00WjeHn
pe3yJITaTu cy ce JI0OpO CJAOKUIM Ca eKCIEePUMEHTATHUM pe3yararuma. Hymepuaku
MOJIeJT je HpOIIUpeH Kako OM ce W3padyHase peJieBaHTHE BeJIHYMHE Y Be3U C€a
MEXaHHYIKUM paJIOM Y3POKOBAHUM CMHIAQJHIM HanoHuMa. Pa3mena enepruje uzmelhy
oxsiabeHnX W 3arpejaHux cJjojeBa QUynja y BPTJIOXKHO] IEBU €€, y OBOM PaJy,
o0jarrmaBa Kao MOCIeIUIa MEXaHHIKOT pajia u3Melhy oBUX cjaojeBa, Oyayhm ga oHH
POTHUPA]y PA3JIUIATIM OOMMCKUM Op3uHaMa. Y pajy je 3ak/bydeno 1a je [lpararios
Opoj KJbydaH rmapamMeTap O/ KOT'a 3aBUCH jJaunHa PacjojaBamba TeEMIIEPATYPCKOT CJI0ja.
Ca mnosehamwem IlpangrioBor Opoja moJa3u 10 CHUXKEHA TOTAIHE TEMIEPaType
oxsahenor ¢dbayuga u nopehama TeMmieparype 3arpejasor guynia.

Aljuwayhel et al. (2005) cy wucTpaskKWBaJM MeXaHW3aM DAC/J0jaBarba MM0Jba
TeMIeparype y BPT/I0KHO] meBu npumMenom craugapiaHor k — e kao u RNG k — ¢
Mojiesta. [locmarpasu cy JABOIUMEH3MJCKO OCHOCUMETPUYIHO CTpYjaibe ca epeKTuMa,
poranmje. 3akmyunin cy ga RNG &k — ¢ mozesnr 6o/be mpejBuha napaMerpe pajia

BpTJIOKHE T1eBu. Takohe cy wu3yuyaBajm yTHIQ] HPOMEHE IPEYHUKA W JYKUHE
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BPIJIOXKHE [€BH Ha eH paga. Jlo paciojaBama TemMueparypckor HoJ/ba JA0Ja3H
300r pa3MeHe PaJia CMHUIAJHAM HAIIOHOM Ha JA0Aupy oxJjaheHor u 3arpejaxor
Bazayxa. llo/be yHyTap BpT/IOXKHE NEBH CY HOJEIUIM Yy TPH 30HE: 30HY BHCOKE
TeMIepaType, 30Hy HHCKe TeMIIepaType U PerupKyJIauony 30Hy. 3aK/bydeHo je a,
reHepaJIHO TUIeIaHO, BPTJIOXKHE IEeBH Maiber IIpedHuKa Ipyxkajy Behe paciojaBarmbe
0Jba TEMIIEpAType yV OJHOCY Ha OHEe ca BelluM NpEeYHHMKOM 3a HCTe YCJIOBE pa/ia.
Nutensurer pacjojaBama TeMIEPATYPCKOT MOJha pacTe ca nmoBehaBamem TyKuHe
BPTJIOXKHE [I€BU CBE JI0 KPUTHYHE BPEJHOCTH, [OC/E KOje OBaj HapaMeTap BHUIILEe HEMa
HO3UTHUBHO JIeJIOBAaIb€ HA PaJl BPTJIOXKHE IEBH.

Behera et al. (2005) cy ekcmepuMeHTAJIHO W HYMEPHYKH HCTPAKUBAIH
YTUIA] pa3InduTuxX 00JMKa MJIA3HUI@A, Kao W Opoja MJIa3HHIA, HA pPac/iojaBamkbe
TEeMIIEPATYPCKOT T0/ba Y CYIPOTHOCMEPHO] BPTJI0:KHO] 1ieBH. Ha ocHOBY HYMepUUYKHX
MOJIeJIUPatba 00U Cy ONTUMAJHE BPETHOCTH napaMeTapa (6poj MIa3HUIA, HUXOB
onTUMaJIaH 0OJINK, TPETHUK W3/IA3HOT IPeceKa 3a oxJiahen rac, OHOC Ty JKUHE peMa
IPEYHUKY BPTJIOKHE NEBH, MACEHE YJIesie XJIAJHOT U TOIJIOT BA3/lyXa) 3a MOCTH3Ahe
MaKCHUMaJIHE TeMIIepaTypPCKe pasJjimKe. Y CBHM OBHM MOJEIUMA Cy KOpPHIIheHe
Hapuje-CTokcoBe jenHaunte y KOjuMa je y3era y o03up KakKo CTHUILBUBOCT (DJIyHIA
Tako u edpexkTu TypoOysrennuje y3 nomoh crammapanor k — e wian RNG k — € momesa
y okBupy Star-CD codrepa. [locmarpane cy cBe Tpu Op3uHe pajHOor (HIyHIA
YHyTap BPTJIOXKHE II€BH, KA0 U CTPYjHA CJANKA y HEeJUHH, YKIBYIYjyhu U CeKyHIApHY
nupKytanujy. 3padynar je u koedunujent xiaahema (COP) BprioxkHe 1eBu Kao
TOILIOTHE MallliHe W Kao pacxjagHor ypehaja. TadHocT HyMepHUKOT MOJEIHpaiba
je mpoBepeHa nopehemeM ca eKCIepuMeHTAJTHIM MToJalnMa. 3aK/bydeHo je J1a je y
CTPYJHOM TIOJbY HPUCYTAH NPUHY/IHA U CJODOIHU BUXOP CBE JIO 3ayCTaBHE TAYKe U Jia
ce TeMIlepaTypcKa pasjanka uzMelhy 3arpejanor u oxsiahenor Ba3ayxa Mozke nmopeharu
ca JIOJATHUM IIoBeliaBambeM BPeTHOCTU KOJHMIHUKA JIYZKHHE BPTJIOKHE II€BU U IbeHOT
npednnka. Ha Taj HAYMH Ce 3ayCTaBHA TAYKa MOMepa MPeMa TOIJIOM KPajy BPTIO0XKHE
IEBH, Tj. OJ YJA3HUX MJIA3HUIA. 3a BPTJIOXKHY IeB IpedHuKa 12 mm Mmoka3aHo je
Ja oBaj ypehaj moxkasyje Hajbo/be pe3ysTare ca IIeCT KOHBEPIeHTHHX MJIA3HHUIIA.
3a ncTy BPTIOXKHY IEB je MPEYHHK OTBOPa 3a m3jaa3 oxjaheHor Basayxa o 7 mm
ujaea/ial 3a JIOCTU3ale MaKCHMaJHe TeMIeparype 3arpejaHor Basjyxa, 0K je
HPEYHHK OBOI' OTBOpa o 6 mm wujeanaH 3a MOCTH3ake MUHUMAJIHE TeMIepaType
oxsahenor Bazyxa. [Tokazauu cy 7a je 0JIHOC JAyKUHE TTPeMa MPEYHUKY BPTJIOXKHE
uesu L/D y unrepsasy BpegHocTu o1 25 — 35 onTHMaaH 33 JI0CTU3AmE HAJOO/HUX
TEePMUUYKHX HepdOopMaHCH OBe BPT/IoxKHEe 1eBr. OBa BPTJIOXKHA II€B, ONTUMHU3HPAHEe
reoMerpuje, Moxe ma oxJaan rac 10 —30°C ca MaceHHM yae0M oxJia)eHor Ba3ayxa

on 60% u ma 3arpeje rac g0 Temuneparype ox 94 °C npu MaceHOM yAeay 3arpejanor
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Bazayxa o 12% — 15%. Tlpm manaum BpesHOCTHMA KOJMYHHUKA IIPEIHHKA OTBOPA
3a m3Jya3 oxJahenor Basmyxa m HpedHHKA BPIJIOXKHE IEBU, MOTBPHEHO je MPUCYCTBO
ceKyHJap/IHe IUpKyJialuje YHyTap oBor ypehaja. IlocpeacTBoM ekcriepuMeHTaTHIX,
Ka0 M HyMEPUYKHX MCIUTHBAIHA, YKA3aHO je Ha MOTYhHOCT /1a je 0BO CEeKyHIAp/IHO
CTpyjale HeImOBOJHbHO 3a BHCOKe ImepdopMaHce BpPTJIO:KHE IEBH. Y OKBHUPY OBOT
HUCTPAKUBaIba je MOKA3aHO JIa 3a ONTHMAJIHE BPEIHOCTH F€OMETPHjCKUX ITapaMeTapa
BPTJIOXKHE I11€BH, y OBOM ypebajy He mocToju cekyHIapHO CTpyjame, IITO 3a
nocJie Iy uMa 1nosehame remueparypceke pasJjnke uzmehy 3arpejasor u oxJiahenor
raca. MakcuMaJjHa BpeJHOCT KoeduiujenTa Xaahema 3a oBy BPTI0KHY 1ieB je 0,59,
JIOK je MaKCHUMaJIHa BpeJHOCT KoedunujenTa rpejama 0,83.

Kazantseva et al. (2005) cy npumenom codrsepckor makera CFX-TASK flow
pemunn Hasuje-CToKkcoBe jeiHadnne 3a CTUIL/BUBO CTPYjaibe W OApe ian mpoduse
Op3uHa U TeMIlepaTrype y BPTJI0KHO] IEBH.

Liu et al. (2005) cy y mu/by ucnuTHBama KapaKTePUCTHKA CTPyjama 1 (heHOMeHA
pacjiojaBaiba TEMIIEPATYPCKOr I0/ba Y BPTJIOKHO] IIEBH CIPOBEIN HYMEPHUIKO
MOJIeJTUPabe jaKor' BPTJIOKHOI CTpYyjarba IPUMEHOM KOPHUIOBAHOI k — £ Mojesia
TypOyaentuje. Pe3yararu oBUX Moieupama ce J00po CIazKy ca eKCIiepuMeHTaIHUM
pe3yaTaTuMA.

VY ckaany ca pagom Williams (2005) majn remmeparype raca y BPTJIOXKHO] T€BH
je dyHkImja amMbujenTaiHe TeMIeparype, MPUTUCKa, MaceHor yJiesa oxJaaheHor raca
U YKYIHOI' MACEHOI' IIPOTOKa raca y 1nesu. lema pajia je TeXHOEKOHOMCKA aHaJIM3a
npolieca Mnpap/beHa JiejIa oMoy cucTeMa y KOjeM je jeJlaH OJl JIeJIOBa U BPTJIOXKHA,
nes. CBaku 0J CACTaBHUX JIeJIOBA OBOT CHUCTEMA je pa3MarpaH 3ace0HO, OHOCHO,
pa3MarpaH je moje/InHaYHu YTUIA] eJieMeHaTa CHCTeMa Ha e(PUKCAHOCT TeJI0KYITHOT
nporeca. Ha ocHOBY cupoBeieHHX Meperba, 3aK/bydeHo je J1a ce OBaKBa yHoTpeda
BPTJIOXKHE T[€BH UCIJATH. YCTAaHOBJbEH je YTHIA] MaceHOr ylena oxjaheHor raca,
YKYITHOT MaCeHOT MPOTOKA raca W MPUTHCKA Ha PaJl BPTI0KHE 1neBu. Ca cMamemeM
MaceHOr yaesaa oxjaheHor raca moJasu 10 moBehama majaa TeMIepaType raca Koju
U3/1a3M KpO3 IEHTPAJHH OTBOP IEBH, IITO je pe3yJaTaT W HOPacTa HPHTUCKA IO
KOjuM ce rac ybaryje y BpPTJOXKHY I€B, IIPU KHCTOj BPEJHOCTH MACEHOT yJeJia
oxJiahenor raca.

Ucre wmomesie TypOysenunuje koje cy kopucrwium Aljuwayhel et al. (2005)
ynorpebunn ¢y Skye et al. (2006) m mobwim pesynarare Koju Yy peJaTHBHO
JI00pOM caryiacjy ca eKClIepuMeHTaJHO ojipehenuM BpeHOCTHMA 33 KOMEPILHjAJTHY
BPTJIOKHY 1ieB. MelyTum, oBe jBe Tpylie HUCTpazkKuBada cy JIOILIE 0 OIMPEYHUX
pe3yarara y IOIJIeJy Mojenaa TypOy/eHIdje Yuju ce pe3yaTaTu 0oJbe ClIaxy ca

EeKCIIepuUMEHTaJTHUM BPEIHOCTUMA.
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Eiamsa-ard and Promvonge (2006) m Eiamsa-ard and Promvonge (2007) y
OKBHUDPY CBOJUX HCTPAayKUBaIba CIPOBOJe HYMEPUIKY aHAJIU3Y PaJia BPTJIOXKHE IE€BU
npuMeHoM k — € m asarebapckor mofena TypbOyaernuje. Pesynratu cy mnopebhern
ca eKCIIePUMEHTAJHUM BPEeIHOCTHMA W3 HCTPAXKUBamKHa Koje je cuposeo Scheper
(1951). PazmaTpaHo je JBOAMMEH3HM]CKO CTAIMOHAPHO CTHILBUBO CTPYjalbe YHYTAp
BPTJIOXKHE TIeBU. 3aK/byUeHO je Ja ce pe3yJTaTh JA0OWjeHr HPUMEHOM aJredapcKor
Mojte1a Ty pOysiertje 60/be CJIaXKy ca eKCIePUMEHTAJHUM BpeHOCTHMa mopelennx
napaMeTrapa o pesyJrara J00ujeHux mpuMeHoMm k — £ mogesia TypOysaenimje. Y
Eiamsa-ard and Promvonge (2007) je nokasano ja mpeHoc audy3ujoM UMa BEJTUKH
YTHIA] HA OCTBAPWBAE MAKCHMaJHE TEMIepATypPCKe pas3juke y OJU3UHU YJIa3HOD
[IpeceKa BPTJIOXKHE 1EBU.

Farouk and Farouk (2007) u Farouk et al. (2009) Bpire momenupase mporeca y
BPTJIOXKHO] TI€BU IIPUMEHOM MOJeTNpambha BEJIUKAM BPTIO3UMA Y OKBHPY codTBepa
CFD-AC+. TlpopauyHcku q0oMeH je ciamdaH OHOMe Koju cy kopuctuau Skye et al.
(2006). CopoBefieHr €y TPOPAYYHH 3a OCAM CJIYYajeBa PA3IUIUTUX BPETHOCTH
OPUTHCKA Ha W3J1a3y 3arpejaHor Gayujaa ma MOCTAeIUIHO W OCaM Pa3JIuIuTUX
MaceHuxX mnporoka oxJahenor daymma. [Ipumehena je masa 30HaA CeKyHIapHe
MUpKyJIalije y OJMU3UHN XJaTHOT u3jas3a. Pagumjaiana Op3uHa je ycMepeHa mpeMma
OCH BPTJIOXKHE TeBU y BelieM Jiejly MONpevHOr IMpeceka, 0K je Vv OJU3WHU 3U1a
ycMepeHa mpema 3uay. Temmeparypa 3arpejanor ¢uymjga pacte ca MmopacToM
MaceHor yjesna oxjahenor duyuaa. MakcumasiHa BpeJHOCT OBe TeMIieparype je
3abesie;keHa 3a BpeJHOCT MaceHor yiaesa oxJjahenor Basmyxa ox 0,78. ¥ mnopehemy
ca pe3yararuMa k — £ MoOjesia, TeMIepaTypcke BPEIHOCTH JO0WjeHe TPUMEHOM
MOJIE/IAPAhA BEJIUKHM BPTI03UMA Cy OJIMKe EKCIePUMEHTAJHUM BPEIHOCTHMA
ofropapajyhux temmeparypa.

Akhesmeh et al. (2008) cy mpumenom cramapasor k — & Mojena TypOyseHnuje
HA MO/IET JIBOIUMEH3HOHATHOT OCHOCUMETPHIHOT CTPYjatba HCTPAYKUBAIN MIPOMEHY
Op3une, MPUTHCKA W TeMIepaType YHYTap BPTJIOXKHE MEBH. Y HCTPAKUBAILY je
BapUpaH MaceHH MPOTOK XJIAJTHOT TOKa (pJIyuja W JT0OUjeHO je pasyMHO CJarame
Ca eKCIePUMEHTAJIHUM ITOJAINMA.

Hymepuuka ananm3za yTumaja MaceHOr NPOTOKa oxjaheHor Bazjgyxa HA
TeMIepaType 3arpejaHor u oxJjahenor Basiayxa je crupopeieHa y paay Pourmah-
moud and Akhesmeh (2008). 3ak/byueHo je ma ca HOPACTOM MACEHOT IPOTOKA
XJQJHOT Ba3/iyxa J0Jia3d 0 MOBUIIEHa TeMIeparype 3arpejaHor Ba3iyXa TaKo
Jla ce MaKCHUMAaJIHa TeMIepaTypa MOCTUKe 33 MAaCeHU yAeo XJIAJIHOT Bas3ayXa O]
0,81. Pesyararu oBOr HyMepUYKOT MpOpavdyHa cy ynopeheHn ca eKCrepuMeHTaJTHUM

pesyaratuma Skye et al. (2006) u yrepheno je na oaj Mozen aaje pesyarare OsnzKe
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eKCIIepHMEeHTATHIM, Hero oHaj Koju cy kopucruaun Skye et al. (2006).

Behera et al. (2008) cy mpumenom RANS mogena TypOyieHImje MOAETHPATH
CTpYyjalbe V BPTJI0XKHO] IeBU IPU YeMy 3arpejan (pJjiyuji u3ia3u u3 BPTIOKHE IIeBU
y aKCHjaJHOM YMECTO y Pa/IijaJTHOM IpaBily. Pa3marpajn cy TpOAuMeH3UOHAJHO
CTHIILJBUBO TYPOYIEHTHO CTPYyjame Ba3dyXa, KOjU ce CMaTpa HICAJTHHM TacoM.
Hywmepuuko moenupaibe ce ClipoBOIu y OKBHPY codTBepcKor nakera Star-CD, u To
npuMeHoMm k — £ Mozena. Y pajy je yrBphen pesaTuBHE yTHUIA] MEXAHUIKOT PaJia
(ycaies Buxopa u rpajiajeHTa akcujasine Op3uHe) U pasMeHe TOIIoTe (yC/ie/| pa3jinKe
Y BPEIHOCTUMA CTATHUYKE TEMIIEPATYPE PAIUIUTUX cJjojeBa (bJIyHTa) HA TPOIEC
pacjiojaBamba TEeMIEepPaTypPCKOr 1oJ/ba. Pe3yarard nokasyjy Jia je rpaJiijeHT yraoHe
Op3uHe Koju nocToju uamely meHTpaHuX, OPXKuX, 1 nepudepHux, CIOPHUjux, CjojeBa
pagHor Mayuaa y BPTJIOXKHO] EBH Y3POK pa3MeHe eHepruje yeJie BUCKO3HOT TPeba,
(enr. viscous shear). Ilocsenuna opora je xialjeme dbiynaa y jesrpy u 3arpepame
dayunaa va nepudepuju BprioxkHe 1nepu. Edekar pa3zvene eHepruje TomioToM ycJie
pPa3/ImKa y BPEJIHOCTHMA CTAaTHYKe TeMIepaType nepudepHor u IHeHTPATHOT eI
dayuaa y BpTJIOXKHO] IEBU je 3HAaYajaH caMO y YJIa3HOM IPeceKy BPTJIOKHE IEBH.
VcraHOB/BEHO je Ja Ce CTPyjame Yy BPTJIO0XKHO] IEBH yIJIaBHOM OJIBHja TI0 3aKOHY
OPUHYIHOT BPTJIOTA, M3y3€B y VAA3HOM IIpeceKy, TJe MOCTOjU W 3HAYAjHUJH J1e0
CTpyjama Koje ce OJBUja 10 3aKOHY CJ000JHOr BpTjora. IV craTHYKud W TOTAJTHHU
HNPUTHUCAK OTa/1ajy CKOPO 70 aTMOCMEepCKOr MPUTHUCKA Y TOKY CTpyjama (Jynia
O/ 3ayCTaBHE TAadKe IpeMa XJaHOM Kpajy BpTaoxkHEe meBu. Hajmama BpeIHOCT
CTaTHYKEe TeMIIepaType je Ha H3J1a3y U3 MJIA3HHIIE.

Rattanongphisat et al. (2008) cy mpumenoM craniapiHor k — & Mojena W
TPOJIMMEH3UOHAHE MPEYKe pa3sMaTpai TEeMIEPATYPCKO MOJbe U M0J/be IPUTUCKA Y
BPTJIOXKHO] IEBH, TPH YEeMY Cy Pe3yaTaTe HyMEPHUUKOI MOJEIUpaba MOPEIIn Ca
eKCIIePUMEHTAJTHUM TojauMa. BpegHocT TeMieparypa u3/1a3Hor raca cy ce J106po
HOKJIOTIUJIE €A €KCIIEPUMEHTATHAM BPETHOCTHMA.

Ameri and Behnia (2009) cy HyMepHYKUM MOJEJIUPAIEM Y OKBUDY IaKeTa
FLUENT mnokazamu ma ako ce IpUTHCAK HA yAa3y y BPTJIOXKHY IeB moBehasa 10
onpehenor mHuBoa, edbuxacHocT BpTiaOKHE 1eBun he Takohe ma pacre. Ca mabum
nosehameM npuTHCKa Ha yJjaly y BPIIOKHY 1eB johu he g0 naja edukacnocru
BPTJIOZKHE IIE€BH.

Hymepuako Momenparme cTpyjama y KOMEPINUjaaHOj BPTIOYKHO] IIEBH je TeMa 1
Secchiaroli et al. (2009). TIpumemena cy momenupama BeukuM Bpriaoznma u RANS
MOJIETH Y OKBUPY KOMEpIIHjaJIHOT codTBepa 3a HyMepHdKo Momenupame FLU-
ENT. Monenupama momohy RANS mozmerna cy crnpoBeaeHa Ha OCHOCHMETPHIHOM

MPOPAIYHCKOM JIOMEHY, JOK je 3a MOJleJuparha BeJUKUM BPTJA03UMa ITPOPATyHCKHU
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JIOMeH OO TpOJAMMEH3MOHAJAaH Kako Ou ce wu30erjo HaMeTame CHMeTpuje y
cTpykTypama TypoOyrennuje. CtpyjHa ciauka U npoduwin Op3mHA Y Pa3TUIUTHM
HOIPEYHUM IIPEecelMa BPTJIOXKHE IeBU IOKa3yjy J00po cjaraibe ca pe3yaTaTuMa
u3 IMPEeTXOJHUX WMCTPaKUBalba. DBejmke pasjinke uzMehy pesysarara go0HjeHUX
noMmohy k — € W HalOHCKOT MOJesa Cy MPUCYTHE KOJ Mpoduia akcHjaTHe Op3uHe
y IpecenuMa JaJeKo OJI TOILIOI Kpaja BPTJIOXKHE IeBH, Kao U y HpoduImMa
obumcke Op3uHe JTaJIeKO OJ Y/Ja3HOI IPeceka BPTJIOXKHE IeBU. Pe3yjraTh CBHX
MoJle/inpatba  1OTBpPhyjy Jla je BpeJAHOCT pajiujajHe Op3uHEe MHOIO Maimbha Yy
nopehemy ca japyre JBe, Ia ce oBa Op3MHA MOXKE 3aHEMAapPUTH Y IIPOIECY aHAIU3E
deHomeHa pacJiojaBama TeMIIepaTypcKOT 10J/ba Y BPTIOKHO] 1eBu. Mojennparma
RANS mogennma TypOy/aeHIje MOKa3yjy MOCTOjabe PEerUpKYJIalnOHe BPTJIOXKHE
CTPYKType Koja ce IpoTexke IeJOM JIYKHHOM BpTJIoxKHe IeBu. IlomTo ce
MOJIe/TUPabe BEJIMKUM BPTJIO3UMA, CIIPOBO/IA Ha TPOJMMEH3UOHATHOM IIPOPATYHCKOM
JIOMEHY, PeIUPKYIaIlnoHa BPTJIOKHA CTPYKTYPa, KOja ce jaB/ba Y OBOM CJIydajy, UMa
KOMILTEKCHH]Y CTPYKTYpy. Momerupamem RANS mogenmva typoyienimje ce mobuja
MeDyCOoOHO CAMYIHO TeMIIEPATYPCKO MOJbe Y MMONPEYHUM IIPEceImMa KOju Cy JaJIeKO OJ1
YJIA3HOT IPECEeKa BPT/IOZKHE IEeBH, JIOK ¢€ MOJEINPAHEeM BEJUKHUM BPTA03UMa J1I001ja
HIZKA TeMIlepaTypa V KOAKCHjaJHOM JIely BPTIOXKHE TeBU W 3HAYAJHO pa3IUvdnTa
paJmjajHa paclojena cTaTHuke TeMieparype. CHpoBelieHa je cTyAHja O YTUIAJY
MO3UIIKje OTBOPa 3a W3Ja3 3arpejanor pajaHor Jaynuga — paJnjasHo WiIN aKCHjaTHO.
Bak/by4eHO je Jia HAMOHCKH MO/ Jaje pe3yarare KOjH HUCY IMOAJ0XKHH OBOM
VTHIAjy, aJdu DPe3yATaTH J00WjeHU NPUMEHOM k — € MoJiesia 3aBUCce O] MOJIO¥KAaja
OBOT' OTBOPA.

Dincer et al. (2010) cy anagusupaqu yTuiaj IpOMeHe IUMEH3Hja MJIA3HUIE
KBaJIDATHOT' IOIIPEYHOr Ipeceka IPH Pa3IddUTAM [IPUTHCIMMA Ha yIa3y y
BpTI0:KHY 1eB. Hajsehu ma remneparype je ocTBapeH 3a MPpUTHCAK Taca Ha YJIa3y y
BpTaoxkuYy 11eB o1 300 kPa u mer maasuuia 4uju je npecek auMmenH3uja 3 mm X 3 mim.

Dutta et al. (2010) ¢y KopuCTIIN YeTUPH pa3IuduTa Mojaena Typoynennuje (k-¢,
RNG k-¢ , k-w u k-w SST) 3a momenupame heHOMEHA PACIOjaBaba TeMIIEPATYPCKOT
0Jba BPTJIOXKHE TeBH. [IpuMeTnyin cy jia ce NpuMeHOM CTaHaapAHor k — & Mojesia
J100ujajy pesy/araru KOju cy HajOoJImzKu eKCIIePUMEHTAJTHUM.

Eiamsa-ard (2010) je uctpazkupao edekre mpomere Gpoja MIazHUIEA Y OOJUKY
nmy’ka, MPeYHrKa OTBOPa 3a u3J1a3 oxyiaheHor Ba3jyxa Kao U PasjimdauTe BPEeTHOCTH
OPUTHCKA HA y/Aa3y y BPIJOXKHY I€B. 3aK/byY€HO je /a BPIJIOKHA I€B Ca
MJIA3HUIIAMA y OOJIMKY IIy»Ka OCTBapyje HHUXKY TeMIepaTypy oxJaheHor paJHor
dayua y oaHOCY Ha BPTJIOXKHY IEB ca YOOMYajeHO TAHTEHIHjAJTHO MMOCTAB/HEHHM

MJIQ3HATIAMA, 33 HNCTH MAaCeHN yAe0o NMPOTOoKa oxJahenor pagnHor duynaa m HCTH
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NPATHCAK HA yJa3y y BPTJIOXKHY TIEB.

VY paay Shamsoddini and Nezhad (2010) ce uctpakyje yrumaj 6poja MIa3HATA
Ha CTPYJHO IIOJbe, cHary xJjahema W Ha Temueparypy oxJabhenor diyuja Koju
n371a30 U3 BPT/IOKHE MEBH. [IpeTnocras/ba ¢e TPOAUMEH3MOHAJIHE MO/IET CTPYjarba.
[Ipopauys je cuposenen y okBupy nakera FLUENT npumenom RNG k — ¢ moneia.
Paman dayun je Baszayx koju je mocmarpan kao upeanan rac, QUICK cxema je
KopuIiiheHa 3a JUCKPETU3aIN]y KOHBEKTUBHUX WIaHOBa. Pe3yartarn g00ujeHn 0BUM
MoJiesiuparbeM ¢y nopehenn ca oprosapajyhum pesysiraruma us Aljuwayhel (2003).
3akJpyUueHoO je Ja ca MmopacToM Opoja MJIA3HHIIA 0JIa3U 0 3HAYAJHOT TTOpAacTa CHare
xjahema BPTIOXKHE MEBU W yMEPEHOT CHHUZKEHA TeMiieparype oxjaljeHor Basmyxa.
Pacxsazna cmara BpPTIOKHE IEBH Cca ocaM Maasuuna je 3a 8,7% meha y ommocy
HAa BPTJIOXKHY IeB ca jBe Miaasuune. Orpanudasajyhum dhakTop 3a Beaukud Opoj
MJIQ3HUTA BPTJIOXKHE T€BU je MaJd IPEeYHUK TOILIe TeBU. Y pajy je MOKa3aHo Ja
je mpeTnocTaBKa 0 OCHOCUMETPUYHOCTH CTPYjalha BaJUIHA CAMO y CJAyYa]y BEJTHKOT
opoja miasHuma. Ha m3nasy w3 muiasnuna ce (hbopMupajy BpPTJIO3U, YUjU ce Opoj U
BeJIMYMHA 38 CBAKY MJIA3HHUILY CMaibyje ca mopactoM 6poja Mutasnuna. OBU BPTJIO3H
UMajy BEJIUKY YJIOTY Y MeIIamby XJIaHOT U TOILIOr (PJIyH/ia YHyTap BPTJIOXKHE 1EBU.
Temmneparypa daynga y ¢cBakoM 0J1 OBUX BPTJIOTA OTMaIa PAIUjaTHO MpeMa IeHTPY
BpTiora. CMamemeM Opoja BpTJOra JOJa3d 0 CMaibelba Melllamba oxJaheHor ca
sarpejanum duryugom. YTuiaj 6poja u 1moJoxkaja MJIA3HWUIA Ha PaJi BPTJIOXKHE E€BU
je mpeamer u pagosa Avci (2013) u Hamdan et al. (2013).

Baghdad et al. (2011) cy y oksupy makera FLUENT cmnpoBein HyMepHIKO
MOJIe/TUPAhe TPOJANMEH3UjCKOT CTPYjarha Ba3jyXa y BPTJIOXKHO] IEBU MTPUMEHOM
IBOjeIHAYMHCKUX Mojena: k — e, k —w u k — w SST Kao m HAOHCKOT MOIEsa
TypOyentuje. Pe3yaratn HyMepHUKOT Moje/Hpaiba ¢y mnopeheHn ca pesyaraTuMa
JIOCTYITHEM U3 JUTeparype. Y OKBUPY OBOI' HCTPazKMBaiba Cy BapupaHe BPEJIHOCTH
NPUTHUCKA HA yaa3y ¥ BPWIOKHY 1eB. CBu o7 ynoTpeb/beHnX MOJeaa Ty POy IeHImje
Cy yCIeBaJH Ja IpeaBHe T0BOHHO J0OPO TeHepaJHy CIUKY cTpyjama. Mehyruwm,
JIOBOJbHO J00pO MOKJAIahe TeMmilepaTypa 3arpejaHor u oxJjahenor Basayxa Ha
N3J1a3y W3 BPTJIOXKHE IEeBU je IMOCTUTHYTO je,ZLI/IHO OPpUMEHOM HaIIOHCKOI' MOJeJIa
TypOyJIeHIIHje.

Bramo and Pourmahmoud (2011) ¢y OpuMeHOM —TPOIMMEH3HOHATHOT
CTAMOHAPHOT MOJIeJIa CTPYjara y BPTIOXKHO] IeBU W CTAHJApIHOT k — & Mojesra
TypOyJIeHITNj€ UCTPAKUBAJIM YTHUIA] BPEJIHOCTH KOJUYHHUKA JIy?KUHE W ITPEYHUKA
BPTJIOXKHE TIeBH Ha FHeH Paji, Kao W 3Hada] MOCTOjalba 3aycTaBHe TadKe y CTPYJHO]
CJUIK YHYTap BPTJIOXKHE IeBH. Pa3marpasnu cy u jpyre JBOjeJIHAYUHCKE MOJEJIe,

aJI OHU HUCY KOHBEPIUpPa/In. 3aK/byduin Cy ja moBehame ogHoca mayzKuHe mpema
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NPEYHUKY BPTJIOXKHE IeBU u3Ha 9,3 He JAompuHOCH MODOJbIIamy IepdopMaHCcu
BPTJIOJKHE TI€BU. 3a OBY ONTHUMATHY BpegnocT L/D ocrBapena je paznuka uzmehy
TeMIleparypa 3arpejanor um oxjabemor raca ox 61,26°C. Hajum:ka Temmeparypa
oxJiaheHor raca ce mocTuzke 3a MaceHu yjeo xjaajguor raca £ = 0,3. [lokazauu cy ga
je 3a ynoTpedy BPTJIOXKHE IeBU Kao PacXjaaJ Hor ypehaja moTpeOHO Ja MaceH: yIeo
XJagHOr UIyraa Oyae ITo Marby.

Dutta et al. (2011) cy y c¢Bom paay y3 nomoh crammapmuor k — €
Mojiesia  TypOysennuje y oksupy codrsepckor nakera FLUENT pasmarpasn
Ba3/IyX, V CBOJCTBY paJiHe MaTepHhje Y BPTJIOXKHO] IEeBHW, Kao peajaH W HaeaaH
rac. [locmarpanu cy paj BPTJIOKHE MEBH KAKO HA HOPMAJTHUM ATMOCKHEPCKUM
TeMiieparypaMa TakKo W Ha KpuoreHmMm. be3 ob63mpa Ha TO KakKo ce Bazjyx
nocMaTpa (Kao WiealaH WM KAO PeajaH rac) pe3yJTaTH MOJEJUpPatba Cy OJUCKH
eKCIIepUMEHTATHUM Pe3yITaTuMa, [P dYeMy cy Jo0njeHa 00/ba clarama 3a Basiyx
Kao peaJian rac. VI3 mpoduna odbumcke Op3une ce 3aK/bydyje Ja y BPTJIOXKHO] IeBU
BJIaJIa yIVIaBHOM HpuHYIHU BpTaor. Hajseha BpemnocT obumcke Op3uHe je youeHa
Ha W3J1a3y U3 MJIA3HUIE U OHA je TOcJeula eKCHaH3Wje Ba3ayxa KPOo3 MJIA3HUILY.
Temneparypcka pasiaunka Koja ce ocTBapyje HIpH KPUOTEHHM TeMmIieparypama je
JIOCTa Mama OJ OHe, KOoja je pe3yaTarT paja BpPTJIOXKHE IEeBH Ha HOPMAJIHO]
arMocdepckoj Temieparypu. [lpodbunu obumcke O6p3uHe Ha aTMocdepcKoj Hu
KPUOT'€HO] TeMIlepaTypu ¢y MehycoObHO CAMYHU, ¢ TUM IITO je BPETHOCT OBEe Op3uHe
HEIITO Matba Y KPUOI'CHHUM YCJIOBUMaA.

Rahman and Mujumdar (2011) cy u3Bpiimim MoIeUpatbe IpoIeca y BPTIOKHO]
BN Ha, TPOJMMEH3MOHATHOM JOMEHY NMpPUMEHOM cTanmapaHor k — e, k — w, RNG
k—e n RNG k—e mogena ca edbekruma porarje. Hajoospe caracje ca pesyararuma
COTICTBEHUX Mepema je mokazao RNG k —e momen. PesynaraTtu ykasyjy Ha 3aKbydak
Jla je pacjojaBarme TeMIIepaTypPCKOT MoJba MOCTeIHIa Pa3MeHe MOMEeHTa KOJUInHe
KpeTama u3Mehy caocHOr u IepudepHOr jiejia CTPYJHOI 110/ba BPTJIOXKHE IEBH.
Taxobhe, ca mosehameMm NpPUTHCKA Taca Ha yaa3y y BPTJIOKHY IEB, JT0Ja3U [0
WHTEeH3UBUPAaKka pacjiojaBamba TeMIEPATYPCKOT MO0Jba.

[Tapamerapcka ananu3a paja Bpriaoxue nesu y makety FLUENT), y3 kopuntheme
moziesia Spalart-Almaras, k — ¢ u mamonckor wmojmena, je tema paga Khazei
et al. (2012). ¥V pamy je OPETHOCTAB/HEHO CTAIMOHAPHO JBOIMMEH3HOHATHO
OCHOCUMETPUYIHO CTPYjale ca BUXOPOM. Y OBOM PaJIy Ce pa3Marpa HeT Pa3JTuIuTHX
NpPEYHUKA BPT/IOXkKHE 1eBu. Kao pajHe Marepuje cy KOpUNThEHU XeJIUjyM, Ba3JyX,
a30T, KHCEOHWK, YIJbeHTMOKCH, aMOHUjaK W BOJA, KAKO OU ce BHJIEJI0 Koju he ce of
oBUX (IyWIa HajBUIIE OXJAIUTH HA U3Ja3y U3 BPTIOXKHE NeBu. llcrpakuBaHu cy

M yTUIaju 00JIMKa U BeJMYHHEe W3JIA3HOT IpeceKa 3a 3arpejaH uyun u3 BPTI0KHE
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1eBu Ha nepdopMance BPT/IOXKHE 1eBU. Peryiamuonu BeHTu1 6u Tpedajo jia Oyie
IITO BHUINE yAA/beH O]l MJIA3HHUIEA, OKO 2501, Kako OM rac KOju J0Ja3u y Taj Ie0
BPTJIOXKHE TIEBU UMAO IITO Makby OOMMCKY Op3WHY. SaKBYUWIN Cy Ja Ce CHUYKEHE
TeMIepaType Ha m3ja3y u3 BPTJIOKHe 1meBu noBehasa ca mosehaBameMm ekCcnoHeHTa
H3EHTPOIle Taca, Koju ce ybalyje y BPIJIOXKHY II€B, Kao H Ja Ce PacI0jaBarbe
TeMIIepaTypPCKOT TT0/ba MHTEH3U(MUKYje 3a rac ca IMTO MamOM BpPeIHOIINY MoJapHe
Mace.

Pourmahmoud et al. (2012a) ucrpaxKyjy yrunaj XeJauKou HOT 06K MIA3HUIA
U IbUXOBOI' Opoja Ha pacxXja/IHi yIUHAK BPTIOXKHE 1eBH. McnuruBano je pajaujaHo
pacrojame yiaa3a OBUX MJIA3HUIA OJf BPTIOXKHE MeBH. Pa3Marpaju Cy CTHUILHUBO
TYpOYJIEHTHO U U3pa3uTO poTupajyhe, cranmonapHo U TPOAUMEH3UOHAHO CTPYjabe
pagHor ayuja HpUMeHOM cTanizapanor k — & mojena. Ilokasano je jga oBaj
00K MJa3HuIia omoryhaBa mocrusame Behux Op3mHa y OOMMCKOM IIpaBIy Yy
Pa3/IMYUTHM IPECeIUMa BPTIOXKHE TeBU U JIa je, YIoTpebOM OBAKBUX MJIA3HHUILA,
edekaT pacjojaBamba Io/ba TeMIlepaType u3paxkenuju. Takohe, mo1a3u 10 moMeparba
3ayCcTaBHe TadyKe HU3CTPYJHO TMpeMa TOILIOM Kpajy meBu. Ca mosehamem Opoja
MJIA3HUIA J10J1a3u Jio noBehama TemmepaTypcke pasjinke, ajgd je YOUeHO Jia e
koedunujenT xnahema He Meba 3HAUAJHO MO, YTUIAjeM MpoMeHe 00TIKa MIA3HUTIA.

[Tuwb paga Pourmahmoud et al. (20126) je nokasaTu MpPeTIOCTABKY Ja CBaKa
BPTJIOXKHA I€B WMa ONTHMAJIHY BPEJIHOCT NPUTHUCKA Ha yJaasy, Koju obezdehyje
3aji0Bo/baBajyhe 1epdopmance BpTIOKHE 1eBu. Hywmepudka Mojejupama  Ccy
cuposesiena y okBupy codpreepckor nakera FLUENT, npumenom crangapanor k —e
Mojiesta. PazmaTpano je TpoJMMEeH3HOHAIHO, CTAIMOHAPHO, CTUIIL/BUBO TYPOYIEHTHO
crpyjame dayuna. Pesynraru cy nopehenu ca ekciepumentom u3 Skye et al. (2006).
Cuposesieno je mopeheme pesyarata MoJeaupama y 3aBUCHOCTH O] T'DAHWIHHX
YCJIOBA 3a MPUTHCAK Ha W3JIA3HOM IpeceKy W3 BPTIJIOXKHE IeBu (pressure outlet,
pressure far-field), u 3ak/pydeHo na Hema HEKHX 3HAYAJHHX PA3IHKA y JOOHjeHUM
pe3yaTaTuMa. YTBPDEHO je /a ca MOpacToOM MPUTHUCKA Taca Ha yaa3y y BPTIOKHY
1eB JI0a3M JI0 TI0jaBa OCIUJIAINja Y BPeTHOCTH TeMieparype oxJjahenor dayuga Ha
n3ja3y W3 BPTJIOXKHE TEBU, T€ je CTOra MOTPeOHO OJPeIUTH ONTHUMAJHY BPEIHOCT
npuTHCKa Ha ysaaszy y osaj ypebaj. Ocrumianuje, mako Mamer HHTEH3UTETA, CY
OPUCYTHE W Y BPEJHOCTH TeMIlepaType 3arpejaHor paiHor dbiayuaa. Y OKBUDPY
CIIPOBEJIEHUX HYMEPUIKUX MOJETHPAHa YOUeHa je TI0jaBa YIAPHUX TAJIaca HA CAMOM
n3a3y u3 miasuuie. [Ipema Tome, Mopa ce BOIUTH PAadyHa O BPEIHOCTH MPUTUCKA
Ha yna3y, Kako Om ce m3beryia mojaBa yJapHUX Tasjaca. MakcuMaaHa BpeaHOCT
MaxoBor 6poja y 0BOM UcTpazKuBamwy je omra 1,55.

Tepmodusmuke ocobune racoBa KOjH Ce KOPUCTE Y BPTIOKHUM IEBHMa Ce
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pazmarpajy y: Ouadha et al. (2013), Han et al. (2013), Agrawal et al. (2014),
Thakare and Parekh (2014) u Thakare and Parekh (2015). ¥V Thakare and
Parekh (2014) u Thakare and Parekh (2015) ce pasmarpajy yTHIaju TOMIOTHE
mudysusnoctu, [Ipamaraosor 6poja, racne KOHCTAHTE, TOILIOTHE TPOBOI/HUBOCTH
daynna na pan Bprioxkue nepu. Menuryjyhm ocam pasindauTuxX racoBa, TPUMEHOM
momena Spalart-Almaras, crammapgaor k — &, kK — w ¥ HAIDOHCKOI MOJeJIa,
3aKJbYyIE€HO je Ja Ca MOPACTOM TOILIOTHE Mu(Dy3UBHOCTH U TOIJIOTHE TTPOBOI/BUBOCTH
JIOJIa3U JI0 MHTEH3MBUPAbha Pac/ojaBarmba TEMIEPATYPCKOT 10/ba Y BPTJIOZKHO]
nepu. Ca ToOpacTOM BpEJHOCTH TacHe KOHCTAHTe CHUXKaBa Ce TeMIlepaTypcKa
pas3/nKa OCTBapeHa y BPTJIOXKHO] 1eBu. llpanarsioB 6poj HeMa HEKOT yTHIlaja Ha
pasmMepe pacjiojaBama TeMieparypckor nosba. O pa3marpanux racosa, HajBeha
TeMIlepaTypcKa pas3jiiKa Ha W3Ja3uMa BPTJIOXKHE IIEBU ce OCTBapyje Kaja OBaj
ypebaj pajau ca a3oToM, JOK ce HajMambu edekaT pac/jojaBarba TeMIepaTypCKor
nosba ocTBapyje ca ynorpebom yrpenanokcuga. Ouadha et al. (2013) cy mokazasu
Jla, YKOJIUKO ce TI0CMAaTpajy CcaMoO WHTETDAJHH MapaMeTpu pPaJa BPTIOXKHE
NeBU, HUje O/ BEJMKOT 3Hadaja jJa Ju he y TOKY HpopadyHa TepMOdu3nIKe
ocobmHe pajiHe MaTepuje y BPTJI0XKHO] IEeBM MMATH KOHCTAHTHE WJIM ITPOMEHJ/HUBE
spennoctu. Agrawal et al. (2014) mokasyjy ma pacxianuu edekar BPTIOKHE TEBH
3aBHUCH O MOJIApHE Mace U cleludUIHOT TOIJIOTHOT KananuTeTa raca. O racosa ca
KOjUMa Cy OHW PAJU/IN, BPTJIOKHA TIEB Jaje HajOO/be pe3y/iTare ¢a YIvbeHIHOKCHIOM
y OJIHOCY Ha Ba3/yX W a30T, ITO Cy OOjacHWIN HeroBoM Behom mosiapHOM Macom
U MamHUM eKCIOHeHTHOM m3eHTpore. Han et al. (2013) rtBpzae ma cy HajBaykHHje
KapaKTepUCTHKe TacoBa, KOje YTUIY Ha Paj BPTJIOXKHE IeBU, eKCIOHEHT W3eHTPOTIe,
KHHEMAaTUYKa BUCKO3HOCT 1 TOILJIOTHa IIPOBOAJ/LUBOCT.

Kandil and Abdelghany (2015), HA OCHOBY HyMepPHUYKOI MOJENUPAba paja
BPTJIOXKHE II€BW NPUMEHOM CTAaHJAPIHOT k — € Mojesia TypOyJIeHIHje Yy OKBUDPY
coprBepa FLUENT, zaksbyuyjy ja ce HajHu:Ka TeMIlepaTypa Ha u3ja3y oxJiaheHor
raca TOCTHXKE 3a HajMarmby BPEIHOCT KOJUYHWKA MPEYHHKA OTBOPA 3a W3Ja3
oxsraljeHor raca u mpevIHuKa Toiie mesd, (d/D)min, 1 TPH HajMame MorylieM MaceHoMm
yaeay oxaahenor raca . Hajpumma Temmeparypa 3arpejaHor raca ce ocTBapyje 3a
najsehu kosmunuk d/D u uajsehy moryhy spejgnocr €. Ilpu mMatbum BpejgHOCTHMA
Konmgauka d/D y CTpyjHOM TOJBY BPTJIOXKHE TEBU C€ yOuaBajy 30HE CEKyHIAPHEe
MUPKy/Ialuje, Koje, mpeMa ayTopuMa OBOT pajia, He YTUYIy Ha PaJ BPTIOKHE IEeBH.

Pourmahmoud et al. (2014) cy upumenom crasmapaHor k — £ Mozjena Ha
OCHOCHMETPUYHU JIOMEH Pa3sMaTpPaJIu MPOoIec PAcJojaBalba TeMIePaTypPCKOT MoJba y
BPTJIOXKHO] TIEBU €A JIBe BPTJIOKHE KOMOPe, Tj. Ca JIBa yJIa3Ha IIpeceKa. 3aKJbydeHo je

Jia ce ca moBehameM pacTojama n3Mely JBa yjia3Ha Ipeceka OCTBAPYjy KaKO HajHUKaA
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Temieparypa oxsiaheHor raca, Tako U HajBHINA TeMIIepaTypa 3arpejaHor raca.

Thakare et al. (20156) cy npumeHoMm cragapaHor k — & Mojena y
okBupy codrepckor nakera FLUENT cnposesnm mnapamerapcKy aHau3y pajia
BPTJIOZKHE TIEBU HA JIBOJIMMEH3MOHAIHOM MPOPAYYHCKOM JjioMeny. lIpema muxoBuM
pe3yITaTuMa, MaceHHW yIeo oxJiaheHOT raca je BajkKaH MmapaMerap KOjH yTH4Ye Ha
HHTEH3UTET TeMIlepaTypcKke cTpaTudukaiyje y BPTI0XKHO] neBd. lIpukazano je
MOCTOjaHe PEIUPKYJIAINOHOT CTPYjarba y OJM3UHE yJIa3HOT PEeCeKa BPTIOZKHE 1EeBH.
OBo je npompaheHo HOBpaTHUM CTPYjameM HA u3/1a3y oxJiaheHor raca 3a Mambe
BPEIHOCTH MACEHOT y7esa XJIaJTHOT Taca.

Manimaran (2016) je HyMepu4YKH HMCTPasKMBaO YTHIA] OOJMKA MJA3HUIE HA
crpaTupUKaIujy TeMIeparypcKor I0/ba Y BPTJIOKHO] IeBU. PasMmarpanu cy
OPABOYTAOHW W TPAIe30UIaTHU OOJUK MJIA3HUINA PA3JIAIATUX OJTHOCA CTPAHUIIA.
3akpydeHO je Ja ce 3a MJIA3HHUIYY 4YHjH je OJHOC CTpaHWIa BehW mosasn
JI0O MHTEH3UBHUjEr pac/ojaBarmba TeMIepaTypcKor mojhba. lakohe, mpema HCTOM
KPUTEPHUJYMY, MJIA3HHIIA YHjH je MMONPEeUHH MpeceK y OOJIUKY Tpalesa je MOBObHU)jA,
Yy OJHOCY Ha OHY 4YHjH je MOIpEeYHH MpeceK MpaBoyraoHukK. llocTojm onmTtmmasna
BPEJTHOCT OJHOCA Yy Yy KWHAMa CTPaHUIa, MOCje KOje TeMIepaTypcKa pa3/jnKa Ha
n371a3y W yaa3y Mounmbe Jla omajaa. HacTaBak OBOI MCTparkumBamba ce MpUKa3yje y
Manimaran (2017). OBze ce HyMepHYKHM IIyTeM pasMaTpa yTHUIR] Opoja MIa3HHUIA
YUjU je TONPEYHH MPeceK y OOJUKY Tpale3a Ha CTpaTugUKAINA]y TeMIepaTypcKor
10Jba Y BPTJIOZKHO] 1eBu. llpema pesyiraruma oBor pajia, najsehu maji remueparype
je Ko BPTJIOXKHE IeBH ca jeJTHOM MJIA3HUIOM. BpeaHocTH KWHeTHUYKe eHepruje
TypOyJ/IeHIIMje W BPTJIOKHOCTH y cMmMudyhem cJiojy omajmajy ca mopacTtoM Opoja
MJIA3HUIIA.

Rafiee and Sadeghiazad (20166) mcrpaKyjy HyMEPHYKHM IYTEM DACIOjaBabe
TeMIIepATyPCKOT T0Jba Y BPTJIOZKHO] TIeBU Y PA3JUIATHM yeaoBuMa paja. Kopunthen
je cranMoOHapHHW [IPOPAYyH IMPUMEHOM CcTaHaapjaHor k — & wMojena Ha 3/1
IPOPAYYHCKOM JIOMEHY, 32 PA3IUYUTe TacoBe KOjU ce KOPUCTE Y BPTIOKHO] IEBH:
Ba3/IyX, a30T, KNCEOHWK, YIVbeH/IMOKCH/T I a30TIHOKCH/I. 3aK/bYUeHO je Ta yrnoTpeda
a30TIMOKCHUIa MMa 33 NOCJIeIuIly HajBehn ma/i reMuepaType raca Ha XJIaJHOM Kpajy.

Rafiee and Sadeghiazad (20178B) cy ekcrepuMeHTAIHO myTeM U KOpHIhemem
coprBepa FLUENT wmcrpaxkupaiu yTunaj obJiMKa MNPUIYIIHOI BEHTHJIA Ha pPaJl
BpmioxkHe 1esu. Ca cvmamemeM pacrtojama m3mely 3aycraBHe Tadke y CTpyjHOM
HOJbY BPTJIOKHE IE€BM M NPUTYIIHOI BeHTWJa Joja3u o noehama mnaja
TeMIlepaType Ha W3J1a3y W3 BPTJIOXKHE MEeBH. Y pa3MaTparme ce YBOIU HOBU O0JTUK
OPUTYIITHOT BeHTHIa — cdepudnn. OBaj oOJIMK MPUTYITHOT BEHTUJIA je HEOCET/hUB

Ha MpoMeHy Opoja MJIa3HUIA BPTJIOXKHE 1eBu. Taxkohe, yTuiaj IpuTUCKa Ha /a3y y
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BPTJIOXKHY 1B ca cepuaHuM 0OJIMKOM MPUTYITHOT BEHTU/IA Ce PA3JINKYje Y OJHOCY
Ha YTHUIAj OBOT MapaMeTpa KOJ BPTIOXKHUX IEBHU Ca IPYTUM OOJTHIIMMa MTPUTYIITHOT
BEHTHJIA.

Texuuke Bu3yasmsanmje cy takohe mmaJje NpuMeHy y HCTpakKuBamwy (PeHOMEHa,
pacjojaBaiba TeMIIEpATYPCKOT MoJba V BPTAOXKHO] 1eBu. Mebhy npsum pagoBuma Ha
oBy temy cy: MacGee (1950), Lay (1959), Sibulkin (1961), Smith (1962a), Smith
(19626). MacGee (1950) je 3a nmorpebe Busyaamsarmje ynorpebmo 6Gojy, Sibulkin
(1961) je KopuCTHO MeIIABUHY yIJba y Npaxy H yiba, MoK je Smith (1962a) u Smith
(19626) oba myTa yrasb y Opaxy Memao ca JuMoM. [IpBy ycmenrny BU3yaau3amnujy y
BPTJIOXKHO] 1eBu ¢y crnposesn Arbuzov et al. (1997).

Arbuzov et al. (1997) cy wucTpazKupBajgu CTPYJHO HOJbE y BPTJIOKHO] IEBH
KBaJIPATHOT MOMPEYHOT MpeceKa, IyyKUHe CTpaHuie o1 3,4 cm, TPOBUIHUX 3HJI0BA,
U JIyzKHHE TieBu o7 1 m. YTBpheHo je mocTojame ABOCTPYKE XETUKOUTHE CTPYKTYpe
yHyTap IEBU. YOYEHO je ja Ha TOIJIOM Kpajy IeBU U3BECTaH Jie0 Ba3/lyXa H3Ja3u
u3 1epu mepudepHO, JOK Ce OCTaTaK ycMepaBa Ka OCH IeBM 4yuMe ce mobehaa
BPTJIOXKHOCT TleHTpaJHor jena dbayuma. Ha wsmasy u3 BpTJIOXKHE TeBU U3MEDEH je
naJ ToTajaHe TemMueparype oxaahenor Basayxa ox 14°C. V paay je 3ak/bydeHo 1a je
HajBEPOBATHU)U Y3POK 3arpeBama n Xjaahema Ba3ayXa y BPTJIOXKHO] MEBU MOCJIETATIA
KaKoO JUCHUIIAIMje V¥ TPAaHUYHOM CJIOJY Ha 3UIY IEeBH TaKO U ajujadarckor xjaherma
raca y CaoCHOM JIeJIy II€BH, KOje ce jaBJba yCJe/l TojaBe jaKor BPTJIOXKema (DJIyHia y
OBOM JIeJIy [€BH, T€ TOCJIEAMIHOI OI1a [afba IIPUTUCKA Y UCTOM.

VY Xue et al. (2010, 2011) cy uck/byunau MoryhHoOCT BU3yaqu3amuje y BpTIOXKHO]
IEeBH KOja pajy ca Ba3JyXOM IOJ MPUTUCKOM, T€ Cy 3a MOTpede BU3yasan3aliuje
CTPYjHOI' TI0Jha y OBOM ypebhajy KOpHCTHJIM BPTJOXKHY I€B KOja pPajii Ca BOJIOM.
OBo cy ompaBiaau CIUIHOIINY TO/ba MPUTUCKA Y BPTIOXKHO] TEBH KOja PaJid ca
Ba3/IyXOM, Y K0jOj ce edeKaT CTUIL/BUBOCTH MOKe 3aHEMAPUTH, U TMO/ba NPUTHCKA Y
[EeBU Ca BOJIOM. 3a BH3YAJIH3AIUjy CY KOPUCTUIN 00jy, y/be, DasoHuYnhe BOIOHHUKA,
Mexypuhe Ba3zmyxa Kao u Maje geauhe miactuke. HekoMm BpcToM BU3yasu3aliuje cy
ce Gasuin u y bin Yusof et al. (2015), r/e je youeHO OBPATHO CTPYjarbe Ha XJIaTHOM
Kpajy BpTIOKHEe TeBu. Zhang et al. (2016) cy aHamm3upasam mponec pacrajarba
BPTJIOTA y BPTJIOKHO] 1EBH.

Pamm xomJeTHOCTM Tperjefa JOCTYIHE JHTEpPaType y OBOM TPEHYTKY, Y
HACTaBKY ce HaBOJe W JUTePATYPHU W3BOPHW KOjH HUCY y JUPEKTHO] BE3W Ca OBOM
JUCEPTAIIJOM.

Juseprentna BpTIOKHA TeB je Tema pajosa: Chang et al. (2011), Devade
and Pise (2014), Guen et al. (2013), Rafiee and Sadeghiazad (2016a) u Rafiee
and Sadeghiazad (2017a). Chang et al. (2011) cy pasmarpajiu yTunaje BpeaHOCTH
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yrjia JIMBEPreHTHe BPTJIOXKHE TIEBH, OJHOCA JIy’KUHE IIpeMa [PEYHUKY 1eBU U Opoja
MJIA3HHUIA Ha nepdopmance BpTioxkHe 1eBu. Ilokazanan cy na ca mopehamem Opoja
MJIA3HUIIA JI0JIa3W JIO0 CHUKaBama Temieparype oxjaabhenor duymma. Oapeben je
ONITUMAJIAH yTao JUBEPreHTHe BPT/I0XKHE MEeBH KOjU, 33 J1aTe PaJiHe YCI0BE, M3HOCH
4°. Guen et al. (2013) ¢y Ka0o ONTUMANHY BPEJHOCT YIJIA JUBEPreHTHE BPTIOKHE
nesn Hapean 20 °.

Devade and Pise (2014) cy mopeawnn paj AWBEpreHTHE W IMIHHIADUYHE
BPTJIO2KHE LEBU. HOKa3aJH/I Cy Ada Ca AUBEPreHTHOM BPTJIO2KHOM ILieBU MOI'y Jla C€
HOCTUTHY HcTOBpeMeHo Behu macenm yuesnm oxJaheHor ¢huayuaa U mHeroba HHzKa,
TeMIepaTypa Ha u3jiasy. KOHKpeTHO, y OBOM CJIydajy pasjinka udMehy Temmneparypa
oxsaljenor dguiyna y MMAMHAPUYHO] U JAMBEPIeHTHO] BPTa0KHO] 1eBn je 63%, mok
je koedbunujent xialewa (COP) Belin 3a 102% y Kopucr nuBepreHTHE BPTJIOKHE
nesu. Rafiee and Sadeghiazad (2017a) cy HyMepu4YKHM IIyTeM HCTPAZKUBAIH
YTHIA] yIJia TPUTYITHOT BEHTUJIA, HErOBOI MPEYHUKA, JIYZKHHE TOILIe 1eBH, Opoja
MJIA3HHIA, yIvia Audy30pa Ha cTpaTudUKAIN]Y TeMIepPaTyPCKOT M0Jba.

Valipour and Niazi (2011), Bovand et al. (2014a), Bovand et al. (20146) u Rafiee
et al. (2016) cy wcnuTuBagIM yTHIA] KPDHBHHE BPTJIOXKHE NEBH HA TEMIEDATYPCKY
pa3IuKy pajHOr (PJIyHIa Ha M3JIa3UMa U3 BPTJIOXKHE ITIEBU, KaO W HA PACXJIATHU
VIUHAK BPTJIOYKHE IEBH.

[Tporec paciojaBarma TeMIepaTypPCKOT T0/ba Y IBOCTPYJHUM BPTIOKHUM TIEBIMA
je pasmarpan y Piralishvili and Polyaev (1996), Khait et al. (2012), Alekhin
et al. (2015) u Bianco et al. (2016). OcnoBHa pa3iWKa BPTJIOXKHE IEBH €A
JABOCTPYKOM IIUPKYJIAIN]OM V OJIHOCY Ha KJIACUYHY KOHCTPYKIIN]Y jecTe y MOCTOjamby
JIOJIATHOT y/1a3a raca y OJM3WHU MeCTa IJie 3arpejaH rac HaIlyIITa BPTI0KHY 1eB. Y
Khait et al. (2012) cy npopauyu cnposoguaun y OpenFOAM-y, npu gemy cy
KOPUCTUIN conBep sonicFoam. Pasmarpanm cy yTuiaje mpomeHe IyzKHUHe TOILIE
IIeBH, HEHOr yria (ped je O KOHBEPreHTHOj IeBH), NPEYHHKa OTBOPA 3a H3/a3
oxjaheHor raca W TpeYHMKA [A0AATHE MJIA3HUIE Ha Paj BPTJIOXKHEe IeBu. llaxo
ce BPETHOCTH HYMEpPHUYKHX NTpPOpadyHa 3a HeKe BeJWYHHe HUCY IOKJarmaje ca
pedepeHTHUM eKCIEePUMEHTATHUM BPEJHOCTUMA, TPEHJ Pa3MaTpPaHUX BEJIHYNHA je
HCTH, T€ Cy ayTOPHU OBOI paja U3BeJN 3aKJbydKe Y HOIJIEeAY ONTUMAJHAX BPEIHOCTH
pasmaTpanux Jejosa reomerpuje. ¥ Alekhin et al. (2015) cy 3a ananu3sy paja ucre
JBOCTPYjHE BPTJIOKHE TIEBU KOPUCTUIN TPUCTYTT MOJE/TAPAHa BETUKUM BPTI03UMA.
Tpocrpyjua BpriiozkHa 1es je Tema paga Zhidkov et al. (2015).

Kackajie BpTiiozkHe 11eBH ¢y TeMa pajosa Dincer (2011) u Bej and Sinhamaha-
patra (2016). VY muby mobosbinama eUKACHOCTH pajia BPTJIOKHE IeBU, y KACKALy

Cy TOBe3aHe TPH OJHOCHO IMECT CYNPOTHOCMEPHHUX BPTJIOKHNX IEBH U IHLUXOB Pa

28



Yeod

je mopehen ca pamom oO0WYHE CYIPOTHOCMEPHE BPTIJIOXKHE IEBH. 3aK/bYyUEHO je
J1a IOBE3UBaIbe BPTJIOXKHUX LEBU Yy KACKaLy HOOO/bIIaBa nepdOpMaHce BPTI0KHE
nesn, Oynyhn na cy mocTurHyTe BpeIHOCTH MaJa/MOpacTa TeMIepaType raca 3a
WCTH TIPUTHCAK Taca Ha yaasy y BPTJIOXKHY Hep ciaenehe: o0mdHa BpPTIOXKHA
nes: 11,1°C/45,3°C, Tpu Bprioxkue 1nepu y Kackamm: 15,4°C/56,1°C u 3a miect
BpTJIOKHUX eBu y kackaanm: 19,3°C/63,6°C. Ca nosehamem mpurucka raca Ha
yJaa3y y BPTJIOXKHY II€B, OBe TeMIlepaTypcKe pas/jnkKe MOCTajy joir ybempuBmje y
KOpUCT KaCKaJHUX BPTJIO2KHUX IICBU.

Exceprujcka anaausa paja BPTJIOKHe TeBr je TeMa y: Saidi and Yazdi (1999),
Cao et al. (2003a), Kirmaci and Uluer (2009), Dincer et al. (2010), Dincer et al.
(2011), Xue (2012), Xue et al. (2013a), Xue et al. (20136), Xue et al. (2014) u
Devade and Pise (2016).

Rafiee and Sadeghiazad (20176) npukasyjy pesyarare HCTpayKuBakba yTHUIAja
PAa3IMYIUTHX TeOMEeTPHUjCKAX IMapaMeTapa Ha paJ UCTOCMePHe BPTJIOXKHE IeBH.

[Ipernennu panosn Eiamsa-ard and Promvonge (20086), Yilmaz et al. (2009),
Subudhi and Sen (2015), Thakare et al. (2015a), Sharma et al. (2017) cy BpJo

KODHCHH 33 YIIO3HABaMWeE Ca MaTePUJjOM.

1.3 CrpykTypa paja U NOCTYNIN NCTPAKNBAHKHA

Y nornasy 1 je jgar ucTopujcku pas3poj xsahema, 0J1 HajcTapUjuX NUBUIU3AIU]A,
JI0 JaHanmbux raHa. Takobhe, mpejacraB/beH je W Ppa3Boj pacxaajgHux (HIyHiaa
KOjU je NpaTHo pa3BOj pacx/jliaJHUX MalluHa, UCTOBPEMEHO ce mpuaarohasajyhn
npaBuanMa omnre 0e36egHOCTH, Kao M HpaBuanMa MehyHaposjne 3ajegnuie 1o
HUTAIbY OUYBamha EKOCHCTEeMa, 3aIllTUTe O30HCKOT OMOTada U CMaibema edekTa
1006aJIHOr 3arpeBaiba. lloToM cy Jlera/bHO IpHUKA3aHU PE3YATATH JTOCAIAIIHUX
HAYYHO-CTPYUYHUX HCTPAKNBAbA.

Teopwujcka pasmarpama y Be3H ca BPTIOXKHOM IEBH, Ka0 pacxJaaanuM ypehajem,
Cy HpeJicTaB/beHa y OKBHUPY Horja/ba 2. Onucana je OCHOBHA KOHCTPYKIIH)ja
ypebaja, kao u weHn ciaoxkenuju obsmiu. lIpuwkasane cy OCHOBHE BeJIMYMHE KOje
cy OJ 3Havaja 3a oleHy pajia BpriokHe 1esu. lIpejcrasibene cy moryhuocru 3a
HpUMeHy OBOTI' ypehaja y cBaKOIHEBHOM KHBOTY M uMHAycTpuju. OBO INOIVIaB/bE je
3a0KPYZKEHO TIPErJIeJIOM pajioBa W pe3yarara u3 objgactu (peHOMeHa pac/ojaBarba
TEMIIEPATYPCKOT 110/ba, MPUCYTHOI KAaKO y BPTAOXKHO] IE€BH, TaKO W y JAPYTHUM
CTPYJHUM MPOCTOPUMA M YCJIOBUMA CTPYjamba.

OcHoBHe jejiHavYnMHE KpeTama HepeKuJIHe CpejuHe pas3MarpaHe Cy Y OKBHUPY

noryiaBsba 3. [losazehn o OCHOBHUX MPUHIUIIA OJIPKATHba Mace, ITPOMEHe KOJTHINHE
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KpeTama W oJp:Kamba eHepruje U3BOJe ce je/IHaYuHe KOjUMa ce OIHCYje CTPYjamhe
daynga y ommrem caydajy. YBomehn onpehene KOHCTUTYTHBHe pesialyje, Ipeasn
ce Ha HUCTpaKWBame HBYTHOBCKUX duynaa, Te ce mpukaldyjy Hasuje-Ctokcose
jennauynne. Byayhu na ce y paiy pazmarpa TypOyJIEHTHO U TO CTHIIL/BUBO CTPYjarbe,
MpeICTaB/bajy ce MeTOoJe ocpeliibaBarba Koje ce MPUMerbyjy V m3ydaBamy OBaKBOT
cTpyjama. Yeiena ogpehenux norenikoha, PejHosicoBa cTaTHCTUKA U OCPEIHhaBaIhe
ce He KOpPUCTe IIpU OIUCUBaWKYy TYpOYJEHTHOT CTHUILBUBOI CTPyjarma, Te ce
npukasyje @aBpeoBo ocpejibaBame Tj. ocpejihbaBatbe 110 Macu. Llocseamwe crpanune
OBOT TIOIVIaBJha Cy TMOcBeheHe aHWU30TPONHOCTH TypOyJeHNUje U JlamanjeBoj mamm
arm3orpornHocTr. CBe jeIHaunMHe Cy THCaHe y WHBAPHjAHTHOM OOJINKY, IaKJIe,
npeko objekara. OBO OJlaKIIaBa TyMademe MOjeJMHUX UJIAHOBA Y HPUKA3ZAHUM
jeIHaYnHAMa, a Takohe je U y Be3U je ca HAYMHOM 3allUCUBaIba jeJHAUNHA Y OKBUPY
coTBepa KOju je KOpHUIINeH 3a UCTpazKuBaiba y OKBUPY oBe jucepraruje - Open-
FOAM. Osaj codprsep je 00jeKTHO OPUjEHTUCAH.

YupaBo oBom codTBepy je mocBeheno mornmaBme 4. Ilopex ocHOBHEX
uadopmanuja y Besu ca OpenFOAM-oMm, onmcanm ¢y W pasjIHIdTH IIPUCTYIIH
MOJIeTUpaiby TypOy/IeHInje, Kao W Pa3JHuYUTH MOJEIN KOPUIINEHH y OKBHUPY
ncrpazkupama. [loceban omemak je mocsehen momndukanuju mocrtojehnx coasepa,
ca TUJ/beM CTBapama MOTYNHOCTH 3a HpeNo3HaBalbe pacjojaBamba 10J/ba TOTATHE
TEeMIEPAType TPU PAJIHIUTHM YCJIOBUMA CTPYjarba (PJIynia.

Y okBUpY IOIJIaB/ba O Cy JaTH pPe3yJTaTu HyMEPUYKUX I[IpopavyyHa ca
oarosapajyhum xomentapuma. Hajupe je ypahena pepudukanuja u BajIugaiumja
MoTpuKoBaHuX cosiepa. Ha jeHoj o1 BPTJIOKHUX IE€BU TPUKA3AHU Cy PE3YJITaTH
KaKo cTapux, Beh mocrojehux, Tako u HOBUX, MOJUMDUKOBAHIX, cojiBepa. Hakon Tora
Cy TPWKa3aHU Pe3yATAaTh pajaa MoanUKOBAHUX COJIBEpPA HA jONI JIBE TeOMeTpHje
BPTJIOKHE 1eBU. Bepudukanuja u Bajaugaluja HOBUX COJIBEpa je CIpOBeJeHa U
y CJy4dajy OICTpyjaBalba NHIWHJIpPA, KAa0 W I[PHU CTPyjalby raca y Cja000IHOM
OCHOCHUMETPUYIHOM MJIA3y. Y JIPYTOM JIeJIy OBOT TOIJIaB/ba, CTPATU(PUKAIM]A TOTba
TOTAJTHE TeMIlepaType y je/IHOj OJ BPIJIOXKHUX IeBH ce pa3MaTpa MIpPUMeHOM
WHBapHjanTe Teopuje y TypOyiennuju. Pazmarpa ce yTuiaj 3arBapama OTBOpa 3a
u3jia3 oxjiaheHor raca, Tj. cMambUBamba MAaCEHOD y/ieja oxJsiaheHor raca, Kako Ha
AHU30TPOITHOCT TYpOyJIeHInje Yy BPTJI0XKHO] LEBH, TaKO W Ha Ipoduie cTrpyjHO-
TEPMOJIMHAMUYKWX BeJWYNHA W WHTETPAJHUX TapaMeTapa y BPTIO0XKHO] IEBH.
Anajmm3upa ce mpeHOC eHepruje y BpIIokKHOj 1eBu. V3mely ocrasior, ananu3upa ce
VTHIAj TeHTpudyTajlHe cUie U mbeHe PaBHOTeXKe ca IMeHTPUIETAJTHUM TPaINjeHTOM
OPUTHCKA HA MpOIlece MpPeHOcAa Yy BPTJIOXKHO] MEBH. 3aBpIMHE CTPAHUIE TeTOT

HoT/IaB/ba Cy mocBeheHe mapamMeTrapckoj aHaJIu3n paja BprioxkHe rnesu. [Ipukazann
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Yeod

cy pe3yaratu y Be3um ca yrunajem typOyaentnor IIpanarioBor 6poja m ojHOCA
JIy2KIHE IpeMa IIPeYHUKY TOILIe IEeBH Ha pacjojaBaibe I0Jba TeMIIepaTrype Koje ce
0J/IBUja y BPTJIOKHO] IE€BU.

[ToraB/re 6 mpejacTaB/ba 3aK/bydHA pa3MaTpatrba, HAKOH KOjer CJieju
HEHYMEpPHCAHO TOTJIaB/he MocBeheHo JUTepaTypHUM H3BOPUMA KOjH CY IPOYUIEHHU

HPUJIKKOM u3paje oBe aucepranuje. Habpojano je 242 pedepemnrie.

Maybe the so-called Mazwell demon is
present in the device thatl separates
cold and hot molecules from each other,

creating the temperature difference.

(Liew et al., 2012)
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2

Bprioxxna neB u doenomen
pacJiojaBaiba TeMIIEPATYPCKOI 110/ba

Y oxeupy ooz mozaasma ce 2080pU 0 UCMOPUIAMY 6PMAOHCHE UEEYU U HEHO] 2e0MEMPUU Y
ocnoenom obauxy. Ilomom cy npuxasamne 8PMAOIHCHE UEBU CAOHCEHUJE 2e0MempPuje U HULO0BA
npumena. Haxon moza ce pasmampa dusuxa @deromena pacaojasarba noma memnepamype,
KAKO Y BPMAOHCHO] UeU, MaKo u Y Ipyaum cmpyjHum npocmopuma. Penomen pacaojasatrsa
MEMNEPAMYPCKOZ NOHA TOCMOJU Y BPMAOHCHOM MPazy U3A Yusurdpa, Yy cmuvyhem caojy maasa,
u3a aonamuya mypouna u ca. 080 NO2AABHE CAYICU YUMAGOUY 30 YNO3HABAIE Ca jedHUuM 00 6e0Ma

BANCHUT PEHOMENHA KOJU Ce MONHCE UCKOPUCTUMU Y HAJPA3AUNUMUIE C8PLe.

Tpunecernx rogmna MPOILIOr BeKa, 3aAMUILBEH HAJ CBOJUM HCTPAKUBABEM Y
Be3M ca IMeHTPUGYTATHOM CelapaliyjoM, CACBUM CJaydajHo, (bpaHmycku dusudap
Georges J. Ranque yBuzieo je ma Ha jeHO] CTpaHHU HErOBOI CelapaTopa H3Ja3d
oxnahen, a Ha Apyroj crpaHum 3arpejan Basayx. OBO Ta je 3aHHTEPECOBAJIO, Te je
HAIIYCTHO TPBOOUTHO HCTPAKUBahe M HACTABHO je CIPOBOIUO €KCIePUMEHTAJIHA,
UCTPaKUBaIba y BE3U Ca OBUM HOBOOTKPHBEHUM (DEHOMEHOM, Ca IIH/bEM U3HATAZKEIbA,
MoryhHOCTH 3a KOMepIHjaaHy yrnorpedy oBakBoT ypehaja.

Ranque-y je 1932. rojuune nupusnar narenrt koj OpaHilyCcKor HaT€HTHOL JIPYHITBA
Ranque (1932), nok je 1934. roaune marent 3a oBaj ypehaj npusnaao u AMepudko
nareHTHO ApyITBO, Ranque (1934). Jyna 1933. je @panmyckom apymTsy dbusndapa
IPEJICTaBHO CBOj DaJi Ha TeMy BpriokHe nesu Ranque (1933) u ToM npuiamkom
HOHYINO objalllbehe (heHoMeHa pacjojaBaiba TeMIepaTypeKor nosba. TokoM Ipyror
CBETCKOI' paTa Huje OWJI0O WHTEepecoBama 3a Jla/be WUCTpaxKuBame (eHoMeHa
OPUCYTHOT y BPTI02KHO] 1ieBu. Texk je 1944. rogune nemauku urzkemep Rudolf Hilsch
00HOBHO MHTEpPecoBaIbe 3a 0Baj ypehaj, 0baBuo HU3 eKcllepuMeHaTa Ha oBoM ypehajy
u 1946. roguue o6jaBuo paj ca KomiuieTHuM pesyiraruma, Hilsch (1946). 2Keseo
je Ja BPTIOXKHY IeB NpuMeryje 3a xjaheme moa3eMHUX PYJIHUKA, Yy YeMy HHje
ycmeo, ajad je 3aTo MoYe0 KOPUCTHTH Kao 3aMeHY 3a aMOHHjadHy WHCTAIAIN]y y

J1a00paTOPUJCKOM TOCTPOjemY 3a yTedmaBame Ba3ayxa. YOp30 je BPTIJIOXKHA TeB
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Bpmuaootcna ues u heromen pacaojasarsa memnepamyperoz noma

nocTaJia MJIOMHO TJIe HCTPAaKUBamha PasjIMIuTOr THIIA, IITO MOTBPhyje m mperse
JIOCTYIIHE JINTEPAType U3 OBe 00JIACTH Y OKBHUPY IPETXOIHOT MOIJIAB/bA.

WNako je m 10 jnaHa JaHAIbUX, BPTJOXKHA IeB ocTaja ypehaj Major creneHa
epukacHOCTH, OHA je, CBOJOM jeJHOCTABHOIINY KOHCTPYKIMje W paja, Kao U He
TaKO 3aHEMap/bUBUM OIICE3UMa TeMIlepaTypa KOju ce MOy MOMONY e OCTBAapHUTH,
HpOHAILIA IIYT JO CBOJUX KOPHUCHHKA Y Pa3JHIUTHM O0JacTUMa HHAYCTPHje U

CBaKOAHEBHOI KHUBOTA.

2.1 O BpPTJI0KHOj 11€eBU

Bprioxua 1nes je ypebaj 6e3 moKpeTHHX Je0Ba Yy KOjeM J0JIa3d 0 CIOHTAHOT
pacjiojaBama TeMIepaTypCKOr MoJba, U TO TAKO TITO ce hJIyu y nepudepHoM ey

BPTJIOXKHE TIEBY 3arpeBa, J0K ce OHaj KOjU CTPYjH ¥ HEHOM CAOCHOM JIey XJIa IH.

Cimmka 2.1: Usrnen cynporHocMepHE BPTJIOXKHE IieBH, http://www.vortec.com/images/
ProductSlider/VortexTubes/2. jpg

Y cBoM HajjeHOCTaBHUjeM OOJHKY, BPTJIOXKHA IEB Ce€ CAaCTOJU O JAyradke
npaBe MeBNU y KOjy ce TOJI BUCOKUM TTPUTHCKOM, KPO3 JeJIHY WJIW BUIITEe MJIA3HUIIA,
TAHTEHIM]AJIHO ¥ OJJHOCY Ha 3uj nesH, yoaryje rac (cauka 2.2). OBa ayradka 1es je
y aKCHjaJHOM IpaBIly OTBOpeHa npeMa arMocdepu Ha oba kpaja. Ha kpajy Ha Kome
ce HaJIa3e MJIA3HUIIE OBaj OTBOP je MEHTPAJIHU U KpO3 Ibera u3Jja3u oxJalen rac, 10K
ce Ha CyIpPOTHOM Kpajy HaJjasu rnepudepHr OTBOP KPO3 KOju M3Ja3W 3arpejaH rac.
Ha oBoMm kpajy ce Hama3m W BEHTWJI YUJUM Ce TTOMepParmeM Y aKCH]aJTHOM MPaBILy
MOXKE PEeryJucaTi MaceHH IIPOTOK pajHe MaTepHje YV BPTIOXKHO] IIE€BH, 1A IOCPEIHO
W TeMTepaType OBOT Taca Koje ce OCTBApY]y V BPTJIOXKHO] MEBH.

Ha caunm 2.2 je npukasana ynponthena reomerpuja Bprjozxkue mnesu. Hajuenthe
ce y VHYTPAIIIbOCTH BPTJIOXKHE KOMOPE HaJa3M BHINE MJIA3HUIA KOje MOTY OUTH
pazauuantor obyguka. OHe y cTBapW ycMmepaBajy rac y YHYTDAIIkhHU J1e0 BPTIOKHE
nesn (camke 2.4 u 2.5). To 3Haum ga crno/ba TJIEJAHO, HA BPTJIOXKHO] IEBH
MOXKe JIa MOCTOjU je/IHa MJIA3HUIEA, aJd YHYTap BPTIOXKHE KOMOPE UX MOxKe OUTH

puire. ,CIro/balima” MJIA3HUNA Y CTBApU IpeJCTaB/ba Be3y BPTJIOXKHE IEBU Ca
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Cimmka 2.2: CynpoTHOCMEPHA BPTJIOXKHA IIEB.
KOMIIpEeCOpOM. Mﬂa3HHHe Mory 6I/ITI/I Pa3/InIUTUX O6JH/IKa IIOIIPpEIHUX IIpecCeKa:

KPY>KHHX, KBaJpAaTHHUX, IIpaBoyraonux. [Ipu ToMe ome Mory OMUTH IIPaBOJHHU]CKE,

a MOTy OUTH Yy BHJY MyzKa, CIHUPAJIE U CJI.

Cuauka 2.4: 3riey wecr, yerupu, tpu u ner muasuuua, Mohanty and Ray (2012).

[Topen pazauuuTuxX OOJMKA MJIA3HHIA, HA BPTJIOXKHO] IEBU MOXKEe OUTH caMo
jemna muazanna (camka 2.2), win ux moxke outn Bumre (cauke 2.3 u 2.4). Ha
caun| 2.3, MpBa ca JieBe CTpaHe, je NMPHUKA3aHO YeTHPH ,,00mdIHe” TaHTeHIIHjaIHe
MJIA3HHIIE, JIOK je Ha OCTAJIUM MPHKAa3aHa MJIA3HUIA Y OOJUKY IIyzKa, ca BUIIE yaa3a
Y YHYTpAIIlEhH IIPOCTOD BPTJIOKHE MEeBU (O3HATEHO CTPEJIUIAMA).

Kao mro je Beh pedeno, BeHTus1 ce 1nomepa y akCHjaJHOM IIPaBIly, YuUMe
yCJI0B/baBa peryJalifjy MaceHOT MPOTOKa raca y BpPTJI0XKHO] meBu. MaceHn ymeo
XJIaHOT raca ce oapehyje mpumenom m3pasa

M

§=—, (2.1)

Min
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-

Ciuka 2.5: Paznuuntu obmunm miasuuma, Carrascal and Lizzaraga (2013).

rJie Cy M M i, MaCeHH IPOTOK OXJaleHor raca Ha U3J1a3y U3 IIeBU OJJHOCHO MaceHH
NPOTOK Taca Ha yJ1a3y y BPTJIOXKHY HEB. Y KOJIUKO C€ BEHTU/I IPUOIUZKY IEHTPATHOM
JieJly BPTJIOXKHE TIEBU, CMakbyje ce MaceH! MPOTOK 3arpejaHor raca, Te MmoBehaba
MaceHH IPOTOK oxJialjeHOr raca W MaceHH yjaeo oxjaheHor raca TexKd jeJIMHUYHO]
BpeiHOCTH, U 00pHyTO. Ha OBaj HAYMH ce MOCPEHO peryJiuiie U ma/jl TeMIepaType

oxJiahenor raca

AD, = iy — Ve, (2.2)

OJIHOCHO IOPACcT TeMIIepaType 3arpejaHor raca:

ADy, = Oy, — V. (2.3)

Osze cy ca Ui, J¢, Yy peaom o3nadeHe temmeparypa GAYHIA Ha YAa3Y Y BPTIOKHY
1eB, TeMIeparypa oxjaahenor u 3arpejanor dpayuaa Ha oaropapajyhum usmazuma u3
BPTJIOZKHE IIEBH.

Benrun moxke nmarn pasnnmante obimke (camka 2.6), a Moxke OHTH M DaBHA
HOBPIIMHA HA M3JIa3y U3 BPTJIOXKHE IEBU, YUjH je HPEYHUK MAIbU OJ IPETHUKA
VHYTpallibe MOBPIIK BPTJOkKHE IeBu. Kana je ped o BeHTHJIY y OOJIUKY KOHYCA,

MOCTOje Bapujalifje Ha TeMY BeJWYWHe YTJIa PU BPXY OBOT KOHYCA.

Cummka 2.6: Paznuuuru obiuiy BeHTHIA BPTJIOXKHE LeBU: a) cdepudnu, 0) y o0JIUKY MI10Ye, B)
konycHu: 1 - BeHnTuIl, 2 - 1I€B 3a OJBOJ, 3arpejaHor raca, 3 - sprioxua ues, Gao (2005).
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[Tosesia BpT/IOXKHUX IIEBU Ce MOZKE U3BPIITUTH 110 Buiiie ocHoBa. Hajjeanocrasuuja
je mozesia mo cMepy cTpyjama 3arpejaHor m oxJaheHor raca y moj. llpema oBom
napaMeTpy, Pas3JIIKYyjy ce HUCTOCMepHe W CYNPOTHOCMepHe BpIJIOXKHe IeBu. Ko
NPBUX Ce OTBOPU 3a M3/a3 oxJjiaheHor m 3arpejaHor raca Hajia3e Ha HCTOj CTPaHU
BPTJIOXKHE TeBn (cauka 2.7), JIOK ce KOJ CYIPOTHOCMEPHE BDTJIOXKHE IEBU OBH
OTBOPHU HaJIa3e Ha CYHPOTHHM KpajeBUMa II€BH, KaKO je TO 00jalllibeHO y YBOIHOM
Jgeqy opor mnoriaBmba (camka 2.1). VerocmepHe BpTJIOXKHE I€BH HMajy Marbu
crereH epUuKacHOCTU Y OJHOCY HA CYIPOTHOCMEPHE BPTJIOXKHE 1€BU €KBUBAJIEHTHUX

qumvensuja (Sibulkin, 1961), ma cy crora u Mame 3acTyI/beHe.

|
A A-A
rac mog rac mog
NPUATHCKOM MPHATHCKOM
MJIa3HHIA MJIa3HAIA v

TOIJIa IeB 3arpejaH rac

rac
BEHTHUII

BPTJIOKHA '

A | KoMopa

|
|
|
|
RN [ — —
|
|
|
|
|
|

Cumka 2.7: VcrocMepHa BPTJIOXKHA IEB.

Jabe, BpTIOXKHE 1eBU ce jese Ha ajujabarcke (Hexsahene) u HeajujabarTcke
(xmabene), y 3aBHCHOCTH OJ TOra Ja Jd je IeB TOILIOTHO W30J0BaHA WM HHEje.
Y caydajy nma 1eB HHEje W30JI0BaHA, IMOCTOJU Pa3MeHa eHepruje TOIIOTOM m3Mmely
3arpejaHor raca y IeBd, KOjU CTPYju y meprudepHUM JIeJJOBUMa MOIPEYHNX MpeceKa
IIEBH, U OKOJIMHE ITPEKO 3U/1a BPTI0XKHE 1eBu. Joir je Ranque yka3zao na Mmoryhuoct
nosehapama mnajia Temuneparype oxJjahenor raca, yBohemem xJiahema 3arpejane
nospiu 1esu (cauka 2.8), Maprunos u Bpomuckuii (1976).

JacHo, OBO ce KOPHCTH OHJla KaJjia je BaykKHO moctuhu ojpehenun pacxjiajHu
YUUHAK, & TeMIepaTypa 3arpejaHor raca, Kao HH HeroB nporok (& — 1), Huje of
sHavaja (cauka 2.8). Yruraj xnahema Torie nepu je pasmarpad u y pajay Eiamsa-
ard et al. (2010). C o63upoM Ha TO Ja je OUIO TEIIKO OCTBAPUTH MACEHH Y/IE0
oxJiaheHor raca y OJIM3WHU jeTMHUYHE BPEIHOCTH Ca BPTJIOXKHHUM IEBHMa KJIACUIHE
KOHCTPYKIITje, JIONLIO ce Ha Uejy /Ia ce YMecTO MIWJIHHAPUIHE MEeBHU 3a 3arpejaH rac,
ynorpebu koHcyHa. OBO je /I0BEJO /10 MOjaBe TUBEPreHTHUX BPTJIOKHUX TEBU KOje
cy Kpahe y ogHOCY Ha MUJINHAPUYHE BPTJIOKHE IEBHU 38 UCTHU CTEIleH KOPHUCHOCTH.

Y Jlanallibe BpeMe 110CTOje BPTJIOXKHE 1IEBU CJI0ZKEHUje KOHCTPYKIuje, a u ypehaju
y OKBHUPY KOJHX je MOBE3aHO BUIIIe BPTJIOXKHUX MeBrU. Ha mpuMmep, mocToje BpTI02KHE

IEeBU KOJI KOJUX ce yAyBaBa JI0JaTHU rac y CaoCHU JI0 TIEBU TJie je HUKH TPHTHUCAK
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Cumka 2.8: Ilax remneparype oxialenor Bazuyxa xuahene (1yn cumbos) u agujabarcke (npasau
cumbou) Bpruioxkue uesu, Maprunos u Bpoauckuii (1976).

y OIHOCY Ha OCTaTak CTpyjHOr mpoctopa (cinka 2.9), Te je MaceHu yueo oxsahenor
raca sehu o jeaunune. Ha taj nauun ce nocruzke 3a 30% seha edpukacuocr y oguocy
Ha BPTJIOXKHe [eBU Jpyraduje KOHCTpyKimje, Yilmaz et al. (2009).

JoIn jesan BUJ BPTJIOXKHE TIE€BH jecTe W TPOCTPYjHA BPTIOXKHA TeB (cimka 2.10).
YV 0BOj 11eBH 1IOCTOjU IPCTEHACTH J€0, Y KOjeM ce M3/Baja KOH/IeH3aT U3 IJIaBHOT TOKa,
y BPTIOXKHO] 1ieBu. OBO Cy, JlaKje, BPTJIOXKHE I€BH KOje ce KOPUCTe 33 H3/IBajame
BJIAre U3 racopa, 1 TO npuandno edukacuo, oyayhn ga je moryhe uznsojuru ox 40%

10 90% Bnare u3 pajne Marepuje BPTJIOXKHE IIEBU.

rac nop 3arpejas rac
TPUTHCKOM

| AOOATHH yla3
raca

oxabhen rac

T 3arpejas rac L

Cuomka 2.9: U3rien BPTIOXKHE LEBH €3 JONATHAM YAyBAaBAHEM Tacd y FHEHOM CAOCHOM eIy,
Yilmaz et al. (2009).

Takahama et al. (1979) cy 3a pamHy Marepujy y BPTJIOXKHO] IEBU KOPUCTHIH
sojteny mapy, g0k cy Collins and Lovelace (1979) xopuctuau asodasHu MpoOIaH.
Cyrieme Bazmayxa moMohy BPTJIOKHE TIeBH je TeMa paja Stanescu et al. (2012). Kox

aBoda3HUX PaJIHUX MaTepHja je 3a MPOIeC pacjojaBama TeMIepaTypCcKOr MoJba,
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OJIHOCHO pa3z/iBajarhe dra3a, 0/ BeJIMKe BaYKHOCTH CTeleH cyBohe jiBodaszHe Marepuje.
Kana je cremen cyBohe Behu o HeKe KPpUTHYHE BPETHOCTH, JIOJA3H 0 PACIOjaBaIba,

TeMIIEPATYPCKOT M0Jba Y BPTJIOXKHO] IEBH.
rac nopmg
NPUTHACKOM

| | 3arpejal

rac
- -

oxjiabeH rac

T rac mopng ‘
IPUATHCKOM KOHIEH3aT
Cumka 2.10: Tpocrpyjua Bprioxua ues, Yilmaz et al. (2009).

BpTtaoxkHe 1eBu ce MOTY KOPHCTUTH U 3 Pa3/iBajame IacoBa U3 racHe MelllaBUHE.
ITpee pamoBe u3 oBe obsactu cy objasuau Linderstrom-Lang (1967) u Marshall
(1977), Koju cy KODHCTHJIU MeNIaBUHe KUCEOHWKA W Aa30Ta, YIJbEHIUOKCHIA U
XennjyMa, VIVbeHJIUOKCHJIa W Ba3/lyXa W Jpyre MelmaBuHe. KacHmWje ce BPTJIOXKHA
1B KOPUCTH/IA W 33 KOHIEHTPHCAIEe YI/bEHIMOKCHIA W3 MPUPOJHOT Taca, Rater-
man et al. (2001), uzaBajame Merana u3 erose Memasuse ca azorom, Kulka-
rni and Sardesai (2002), a Poshernev and Khodorkov (2003) u Poshernev and
Khodorkov (2004) cy ce GaBuianm yTedmaBameM MPUPOJHOI raca y JHBEPreHTHO]
spriaoxkHOj neu. Crocker et al. (2003) ce Gae u3aBajambeM KHCEOHHKA M a30Ta
U3 Bazjyxa moMoly BpTJIOXKHe 1eBH, JoK ¢y Mohammadi and Farhadi (2014) kao
PaJIHy MaTepujy y BPIJIOXKHO] IeBU KOPUCTUIN TeYHH HAMTHU Tac U MeIIaBUHY
TedHOr HA(THOr raca u a3ora.

Sadi and Farzaneh-Gord (2014) y pasmaTrpame yBojie IPCTEHACTY BPTIOKHY IEB,
y KO0jOj 3arpejan rac, 1o HaIIyIITalby TOILIE IeBH, OMBa yCMEpeH KPO3 IPCTEeHACTH
OpPOCTOP TpeMa XJIAJHOM Kpajy IeBH, Ie HEMOCPEIHO Ipe IMpeceKka y KojeM Cy
MJIQ3HHUIE, HAIYIITa BPTJIOKHY 1eB. Ha oBaj HadyuH, KakKO TBp/E ayTopH, ce
noboJbInaBajy mnepdopmance BpTJIOKHE IIEBH.

OBo cy camMo Heke 0/ KOHCTPYKIHMja BDPTJIOKHE IE€BH. 3a BUIIE JeTajhba U
OUIMMPHU]Y aHanu3y, dutasal ce ynyhyje na: [upamumsuiu et al. (2000), Yilmaz
et al. (2009), Maprunos u Bpoxmuckuit (1976), Mepkymnos (1969).

2.2 MoryhnsocTtu 3a npuMeHy BPTJIOXKHUX I€BU

TeMmmeparype 3arpejaHor OJHOCHO oOxJaleHor raca Koje ce Mory mnoctuhu y
BpToxkHO] T1eBu cy 190°C, omuocuo —40°C. VYV ¢BeTcKoj JauTeparypu Cy

objaBsbeHe joll BHUIIIE OJIHOCHO HHU2KE BDPEJHOCTH OBUX TEMIEPATypPa, CJIeJCTBEHO,
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il ce HaBeJ/IeHe BPEIHOCTH cMmarTpajy yoouvajenum, Fiamsa-ard and Promvonge
(20086). [dakje, u mopej TOra IITO je MEXaHH3aM KOjH YCJIOB/baBA PAC/IOjaBame
TeMIIepATyPCKOT T0/ba Y BPTJIOZKHO] MEBU U Jlajhe Ha HEKU HAUUH MUACTepHja, OBAKAB
olicer TeMIieparypa Koju ce Moxke nocruhum momohy oBor ypehaja je mpuiamydHO
OpUMaMJbUB 3a YHOTPeOy BPTJIOXKHE I€BU Y HAjpA3JINIUTHje CBpPXe, MPH YeMy
ce HeHO IPOjeKTOBame CBOJAM Ha €MIMPHjCKe 3aKOHUTOCTH KOje Cy J0CTa TeCTO
cauyBaHe Kao TajHa npousBohada. BprioxkHa 1eB je HanpaBa Koja je HalllIa BeoMa
IUPOKY HPUMEHY, KAaKO Y CBaKOJHEBHOM KUBOTY, Tako M y uujgycrpuju. Moxe
uMaTu Beh Mpeno3HAT/bUB W3TJIE] & MOYKe ce W YIAKOBATH Y KYTHjY U (hopMUpaTn

pacxsanHa/rpejaa jequanna (canka 2.11).

9 wovet aszs

Cumka 2.11: Pacxsanma/rpejHa jenuHUIA ca BPTIOXKHOM IIEBH KAO M3BOPOM TOILIOT M XJIAJIHOT
Bazayxa: 1 - ounmTaBare BPEJIHOCTH TEMIIEPATYPE, 2 - TOeNIaBabe MO3UINje TEPMOIapa, 3 - Mepeme
MPOTOKA 3arpejaHnor Basayxa, 4 - Mepeme MpoToka oxsialjeHor raca, 5 - MOJEIIABAbE 2KEJHEHOT
POTOKA, 6 - BPIJIOXKHA 1EB, 7 - MEPeme IPUTUCKA; http://www.hampden. com/product-details.
php?viewid=984

Cimka 2.12: Ilpumep ynorpebe BPTJIOKHE [I€BH 32 JUYHYy Kiaumarudauujy; http://wuw.vortec.
com/c-30-personal-air-conditioners.aspx

OBo je mpumMmep KakKo ce BDPIJIOXKHA II€B MOXKe YKJIONUTH Yy jeIHO ONUTHY

nHcTanamnujy. Bpriaoxkna nes je, Mel)yrum, yrjiaBHOM TPUCYTHA Y CBOM U3BOPHOM
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00/iuky. Moke ce KOPUCTUTH 3a JIMYHY KJIUMATH3AIU]y, Kao IITO je TO NPUKA3aHO
Ha caunm 2.12. Y ciaydajeBuMa KaJia je paJHuK, 300 MPUPOJIe TOCIa, WK Cy TaKBA
KJIAMATCKH YCJOBHU, U3J0XKEH BHCOKHUM TeMIlepaTypaMa, BPTJIOXKHA IeB je IpaBo

periemne.

Cimka 2.13: Xjaheme mIacTUYIHUX €JIEMEHATA YIyBaBameM XJIAQIHOT Ba3AyXa y CBAaKU
on ®wux (;geBo), http://pdf.directindustry.com/pdf/nex-flow-air-products-corp/
vortex-tubes/54188-328277.html; Xjaljewe mIacTuIHUX eJeMEHATa MAIUHE 3a MPabhe
nocyja y TOKy mporeca yaTpasBydHOr 3aBapuBama (mecHo), http://www.eputec.de/
en-exair-vortextubes-vortex-tube.php

Bprioxna 1eB ce KOpucTd u 3a xjaheme TPUIRKOM ITPOU3BOIIHE MIACTUIHUX
eqevenara (cauka 2.13). Buio ga je ped o xaalemy paau ouspiihaBamba eremMeHTa
(Ipu IPOM3BO/IHY MJIACTUYHUX KAHHCTEPA) WM MPHJIXKOM HEKOr JPYror Iporeca
Kao IITO je 3aBapHBaIbe, XJAAJaH rac ce JOBOIM MOMONY BPT/IOXKHE IEBH.

Jaswe, BpT/ioKHA 1ieB je BpJio edbukacna y xjahermy urajia Ha MalinHama 3a

MIUBEHe U POTAIMOHAX CeKada ,HeCKOHAYHUX pOTHN nanupa (canka 2.14).

Cumka 2.14: BprioxkHa 1eB Kao pacxjaaHu ypehaj KOjuM ce XJ1a Iy UIJIa, HA MAIIUHU 32 IITHBEHE
(neBo), http://pdf.directindustry.com/pdf/nex-flow-air-products-corp/vortex-tubes/
54188-3\28277 .html u xsaljeme pOTAlMOHUX ceKada ,,0eCKOHAYHUX POJIHU Hanupa (JecHo), http:
//nex-flow.com/pdf_nex_flow/machine_tool_cooling_system.pdf

MamuHcKa HHAYCTpHja 0OMIyje MPOoIlecuMa pe3aiba ¥ KOjIMa ce 3arpeBajy Kako
obpajak, Tako U caMm aJjaT. XJjaheme ce Moxe, U pelIaBajo ce J0BOhemeM yiba Ha
npe/IMETHY TOBPIIUHY uiu ajgar. MehyTum, y mananime BpeMe, y HEKUM TTOTOHUMA,

y OBe CBpxe ce Kopucre BpriaoxkHe nesu(ciauka 2.15). OBom mpobiieMaTukoM cy ce
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6asusn Liu and Chou (2007), Selek et al. (2011), Rubio et al. (2015), Ginting et al.
(2016), Korkodinov et al. (2016), Pinar et al. (2016), Perri et al. (2016), Singh and
Sharma (2017). Ilokasano je ja ja OpUMEHOM BDTJIOXKHE IeBU 3a XJaleme ajara,

HOJA31 10 CMalbeha IHeroBOr Xabamba.

Cimka 2.15: IIpumena BpTioxkHe 11eBu 3a xjaheme ajara HA ajaTHUM MaluHaMa, http://www.
vortec.com/c-9-cold-air-guns.aspx

ITopen xmabemwa asata 3a Bpeme obpahuparma o00pajika, BPTJIOXKHA IEB Ce

YCIEITHO KOPHCTH U IIPU OIITpesy ajgara (canka 2.16ii).

(iii)

Comka 2.16: Ilpumena spriaoxkue uesu 3a: (i) xuabheme ejeKTpOHCKUX oOpMmaHa, http:
//www.vortec.com/c-7-vortec-enclosure-coolers.aspx; (ii) OpH OIITpelYy aJjara, http:
//www.nueair.com/catalog.html; u (iii) 3a xyaljeme ynpaBbaukux jeJIMHWIA HA HYMEPUUKH
yIpaB/baHUM MalinHama, http://nex-flow.com/pdf_nex_flow/cabinet_panel_coolers.pdf.

(i)

Xynabeme  eIeKTPOHCKMX OpMaHa JIpXKameM OTBOPEHUX  BpaTa,  HHUje
HPENOPYY/bUBO W3 BUIE pazJjiora.  HEKuM 00/lacTUMa IPUMEHe, TO 4YaK HHje
HU JIO3BOJbEHO. Y OBY CBDPXY Ce KOpHCTe BPTJIOXKHe 1eBu (ciamka 2.161) koje y
KOHTPOJIMCAHU TIPOCTOP ybaIyjy oxjalheHu, ajanm u 9ucT Bas3IyX.

Taxkobe, xnaheme KoManHUX MaHe A HA HYMEPUYIKH YIIPaB/HAHUM MalllnHAMa Ce
MOZKe ocTBapuTH momoly Bpriioxkue meu (cauka 2.16iii). Iogemasa ce rpaHuYHA
TeMIepaTypa IaHejaa, I[PH dYujeM IIpeKopaderby, OuBa YKJ/bydeHO yOaluBaibe
oxsahenor Basmyxa m3 BpTa0KHE 1eBH. OBaj Ba3ayX, MOPE TOTa IITO je XJIaJaH, je

U YUCT, Tj. He CaJPKU OKOJHY TpAIIIHY.
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Ha ciaumu 2.171 je npukasano xJiaheme codmBa kKamepe Koja je y TOKY pajia

H3JIOZKEHA 3al'peBalby YVCJE 3padciba.

(ii)

Cumka 2.17: (i) [Ipumena Bpriiozkue 1esu 3a xuaheme courBa KaMepe Koja je u3JI0KeHa TOIJIOTH
ycuen 3paderma, http://www.tech-sales.com/Nex_Flow/applications_metal_vortex_tube.
htm; (ii) Cxemarcku LpUKaA3 Be3e CUCTEMa KJIMMATH3ALKU]E Yy MOTOPDHOM BO3HILY, Ca LPUMEHOM
BPTJIOXKHE TIEBU: 1 — KOMIIPECop, 2 — IeBH 3a MMOBe3nBambe, 3 — pe3epBoap BazAyxa Mo MPUTHCKOM,
4 — BpTJIOXKHA IIEB, 5 — TOK 3arpejaHor Basayxa, 6 — TOK oxuialjeHor Basmyxa, 7 — MOTOpD Ca
yHyTpalmuM caropeBateM, Itao (2005).

Itao (2005) ucrpazkyje moryhnoct ynorpebe BpTiozKHe 11eBH 3a noTpebe Xaalema
U 3arpeBama KabumHa MOTOPHHUX Bo3maa. Ha caumum 2.17ii je maT cxeMaTcKu MpHKa3
Be3e BPTJIOXKHE TIEBU €A OCTAJIUM eJIeMEeHTUMA Y MPeJJIOKEHOM CHCTeMY. 3a HOTOH
KOMIIpecopa ce MOzKe KOPHCTUTH aJTepHaTop Bo3mja, m3dMehy ocraamx moryhumx
peniema.

Bprnoxaa neB je HalllJIa CBOjY MPUMeEHY U Yy MeJIUIUHU. XHUIMOTEPMHja CMambyje
mance 3a omrreheme MOXKIAHOT TKHBA Y CAy4YajeBUMa KaJa je CHab/ieBambe MO3ra
KPBJbY KOja je 6orara KMCEOHUKOM CMAaibe€HO, ITO Ce MOKE JECUTH YCJIe/l CPUYAHOr
3actoja. Bakhsheshi et al. (2016a) u Bakhsheshi et al. (20166) cy pasmarpasu
moryhuocT cenexkTuBHor xJjaaherma mo3ra momohy Bpriioxkue nesu. Oxsahen Bazmyx
U3 BPIJIOXKHE TEBU ce yOallyje KpOo3 HOCHE NIYILBUHE, YUME CE€ JIOBOJU Yy KOHTAKT Ca
KPBHHUM CYJIOBUMa KOjU BOJe KpB y Mo3ak. Ha Taj HaunWH ce cHUXKaBa TeMIlepaTypa
MO3Ta, Ha npumep, 3a 4,5°C y poky 10-20 MunyTAa.

Tsang and Yung (2017) cy pazmarpaJin npuMeHy BPTJIOKHE TIEBH 3a 3aMpP3aBatbe
xpame. [Ipema mpwkazaHuMm pe3yaTaTuMa, BPTJIOXKHA ITEB KOja je JOCTYITHA Ha
TPXKHIITY je Yy MOTYNHOCTH Ja OXJaau Meco 35 myTa Oprke Y OTHOCY HA KJIACHIHE
pacxmagae ypebaje. OBO je MOBO/bHHjEe W Ca CTAHOBUINTA OYYBaha KBAJIUTETA
HamMupHuiia, Oyjayhu ja npema 3axTeBUMa PEJEBAHTHOD CTaH/Iap/a XpaHa Mopa Jia
ce oxaaau ca 21°C na 5°C 3a Mame 01 YeTHUPHU caTa.

Terekhin and Zolotykh (2015) ¢y uncrpazxupann moryhinoct npumere edekra Koju
MOCTOjH Y BPTJIOXKHO] 1€BU Y IIPOIECY jJeMuHepasn3anuje Bojie, 1ok cy Lebedinskii
et al. (2015) ucrpazkupaau MoryhHOCTH y Be3u ca JOHM3AIMOM Ba3/yXa Y BPTJIOKHO]

IIEBH.
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[Ipumena BprjiozKHE 1eBU 3a XJjaheme W3AyBHUX TacoBa U3 JIM3e/J MOTOpa je
pasmarpano y Kukis et al. (2015) u Kukis and Raznoshinskaia (2016). Osako
oxnaheHn, OHU ce KOPHCTe KAo PelupKyJIallHOHW TacOBU U 3ajeHO Ca Ba3IyXOM
yaa3e moHoBO y morop. Ha Taj maumn ce mopehaBa eduxacHOCT perupKyJaimje
racoBa Ju3eJ] MOTOPA.

Ghezelbash et al. (2016) cy pasmaTpajum TpUMeHY BpPTIOXKHE II€BH Y
reoTepMaIHOM pasMemnBady. BpTiozkHa 1eB je 3aMeHnIa npurynian BeaTua. OBge
ce, y BPIJIOXKHO] IEBH ojBaja 3arpejan u oxsaben rac. Oxuiahenu geo yiasum y
pasMemUBaY M 3arpeBa ce Ha PAdyH eHepruje oJ TeOTePMAJHOT pa3MemuBada
torore. [lorom ce cmaja ca 3arpejaHuM JejIOM Taca KOjU W3J1a3W W3 BPTI0KHE
HeBru 1 uje IlpeMa pa3MembuBal1y TOIJIOTEC Ha HUCKOM IPHUTHUCKY. Ha OBaj Ha4vUH Ce
HOTPOIIIba €Hepruje cMamyje Jak 10 88%.

Ha xpajy tpeba masectu u ja je y Nellis and Klein (2002), Sarkar (2009), Mohi-
uddin and Elbel (2014) u Dubey et al. (2016) pasmarpasa yrpajma BPTIOKHE TIeBH
Yy KOMIIPECOPCKY PACXJIAJIHY MAITUHY, YMECTO TPUTYITHOT BEHTHJIA, T/l ce TTOKA3aJIa
HaIMONHUjOM.

JlBa muba ce MOCTaB/hajy MPHW KOHCTPYWCAY BPTJIOXKHE MEBH: TPBH je Ja Ce
nocTurHe MTO Behe paciojaBame y TeMrepaTypcKoM TOJbY, Tj. Ja ce MOCTUTHE IITO
Beha Temneparypcka pasiauka m3Mmehy oxsiaheHor m 3arpejaHor Bazjyxa, a JApyru
je ja ce mocturte mro Beha eduKacHOCT OBOT mporeca. ¥ TMPETXOJHOM H3JIarammby
Cy OIHCAaHEe PA3/JIUYIUTe, HEKE jeIHOCTABHU]E OJ OCTAJNX, KOHCTPYKIIAje BPTI0KHUX
neBu. be3 o63upa Ha jeIHOCTABHOCT WJIH KOMILIEKCHOCT KOHCTPYKIIHje BPTJIOXKHE

IIeBU, Y CBAKOM 0OJ1 OBHX ypehaja ce roBopu o TypOy/JI€HTHOM CTHII/BUBOM BUXOPHOM

CTpYjamy.

2.3 ®eHoMeH pacJiojaBama TeMIIEPATYPCKOT I0Jba

PacnojaBame TemmepaTypcKor IMoJba je CTPYjHO-TEPMOAMHAMHYIKE (PEHOMEH KOju
no/ipa3yMeBa CIHOHTaHY Hpepaclojiesly TOTaJHe eHepruje YHyTap HeKOr CTPYjJHOT
1oJba, TITO 32 MOCJEIUIy NMa 3arpeBame MojeMHUX JeJ0Ba OBOT CTPYJHOT TOJba,
e xJjaheme Japyrux.

PeHOMEH TeMIepaTyPCKOT pacjiojaBamba je MPBU MYT YOoUeH TPUAeCeTUX TOJIuHA
XX Beka ynpaBo y BPTJIOKHO] TIE€BU, Ma/la je KAaCHUje YOUeH M Y BPTIOXKHOM Tpary
n3a OLCTPYJaBAHOI IMUJIUHJIPA, Y CMUYyNUM CJ/I0jeBUMA, Y MJIA3€BUMA, Y TPAroBUMa
TYPOMHCKWX JIOMATHUIIA, & TIOCTOjU U HEKa BPCTa PACJI0jaBaiba TeMIIEePATyPCKOT TOJba
u y /lunosom cTpyjamy Koje ce ¢popMHUpa y 3aKPUB/HEHHM KaHAJIUMA.

PacnojaBame Temueparypckor mo/ba y KapMaHOBOj BPT/IOXKHO] YIUIU je TeMa,
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pamoba: Kurosaka et al. (1987), Ng et al. (1990), Goldstein and He (2001),
Bennett et al. (2003), Goldstein and Kulkarni (2008), Kulkarni and Goldstein
(2009) u Gostelow and Carscallen (2010). Kurosaka et al. (1987) cy npso yka3zasu
Ha mnocrojame T3B. Exepr-BajcoBor (Eckert-Weise) edexra, koju ce omHocu Ha
YUILEHUILY 712 je TeMIeparypa (GpJayuaa y BPTJIOXKHOM Tpary Marba OJl TeMIepaType
dayuga Koju HacTpyjaBa HuinHgap. KacHuje je KOHCTATOBAHO Ja je OBJe ped
O BPEMEHCKH OCPE/HEHOM TEeMIEepPaTypPCKOM TOo/by U ja Yy (JIyHJIHOM TOKY H3a
NUJAHJpA Y CTBaApW IMOCTOje XJaJIHa M TOIJIA MeCcTa Koja OJroBapajy IeHTpUuMa
OJIHOCHO TIepHudeprjaMa BPTJIOra Koju ce (popMHPajy V BPTJIOKHOM Tpary. ¥ pajy
je 3aKJbyUeHO J1a KpeTare BPTJIora ycjaoBjhaBa mojaBy Exepr-Bajcoor edexra kao
deroMena Koju y3uma y 003Up BPEMEHCKH OCPEIHeHO T0Jbe TeMIIEpaType, 8 KACHHje
je ycrmocTtaBbeHa Be3a n3Mehy AWHAMHKE BPTJIOTa W PACI0jaBama TeMIepaTypPCKOT
0J/ba y BPTJIOKHOM Tpary IUINHApa. Takohe je ykKazaHO Ha YHEHHUILY Ja Ce, 3a
JIO3BYYHA CTPYjalba, MeCTa MUHUMAJHE OJHOCHO MAKCUMAaJHE BPEJTHOCTH TOTAJHE
TeMIlepaType MOKJIANajy c¢a MeCTHMa MHHUMYMa OJHOCHO MAaKCHMYMa TOTaJTHOT
OPUTHCKA.

Ng et al. (1990) cy npukasagu pesyarare Mepema [Moba TOTaJHe TeMIepaType i
NPUTHUCKA YV BPTJIOXKHOM Tpary m3a MUInHApa. Mepema cy BpIlleHAa HOBOM COHIOM
ca ycHcaBameM, YHjU je pajl 3aCHOBaH Ha TEOPHUJH Jla ce MecTa pacjojaBama TOTATHe
TEeMIIEPAType U TOTAJTHOT MPUTHUCKA Y BPTI0XKHOM Tpary u3a Iuannapa Mmelycobno
nokJiamnajy. EkKciepuMeHTajHU YCJIOBH Cy OIIMCAHW BpejaHocTUMa MaxoBor u
Pejrosacosor 6poja y oaHocy Ha muiuHzap: M = 04 um Re = 23 x 10°,
y HernopemeheHnoj cTpyju kKoja HacTpyjaBa nmwiwHiaap. V3mepen je maj ToTajiHe
temueparype oj 15 Ky BpT/iozKHOM Tpary u norspheno je nocrojarme KOUHIMICHIH]e
Yy MeCTHMa MAaKCHUMAJHUX W MHHUMAJHHUX BPEJTHOCTH TOTAJTHE TeMIepaType u
TOTAJTHOT TPUTHUCKA.

Goldstein and He (2001) yBome mer obsacTé y OKOJHHU OICTPYjaBAHOT
nuwrHApa (cavka 2.18), y Kojuma ¢y pasimdure pacuojene (hakTopa paciojaBarba
TEeMIIEPATYPCKOr 110Jba, IOJ/ba Op3WHE M HHTEH3UuTeTa TypOy/aeHnuje. Y IMPBOj
30HU, TIpe O/IBajama CTPyjama, CTpyjame y TPAHUIHOM CJO0jy je JJAMUHAPHO U 10
pacjiojaBaiba TeMIepaTyPCKOr 10/ba JI0JIA31 yeJjie/l HepaBHoTezke uzmehy nposolhema
eHeprHje TOIIOTOM W Paja CMHIAJHUX HamoHa. llocie oaBajama TpaHUYHOT CJ0ja
(obaacr II), paciojaBame TeMmepaTypcKor Mojba Ce He Mera 3HAYajHO Y OJHOCY
Ha uperxoany obsact. Y Tpehoj obsactu posiazu 1o popmupama BpPTIOTa KOjU
ce ymajbaBa OJ HIHJIUHIpa Te o0e30ehyje ycjioBe 3a 3HaYajaH Iaj TeMIepaType
Ha TOBPIIWHY MUJIXH/IpPA, & CAMAM TUM U IOjadaBa pacjojaBambe TeMIepaTypPCKOT

nosba. ¥ obmgactu IV xperamwe dopmupanor BpT/iora u3aszuBa QAyKTyaluje y
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MOJbY MPUTHCKA KOje Cy JOMUHAHTHU YTHIERj] paciojaBama TeMIEepaTypPCKOr I0Jba
y O0BOj obiacTu. ¥Yciael HAU3MEHUYHOT OJIBajarba BPTJIOTa Ca JIOke U TOPHe
crpaie TauHApa (30Ha V), fosasu a0 duayKTyaluja y mo/by MPUTUCKA, IITO je
y3POK pacJiojaBarmba TeMIepaTypPCKOr M0J/ba Y OBOM JieJy CTPyjHOr mosba. Hajmama
BpeHOCT (pakTOpa paciojaBamba TeMIEepaTypPCKOr IoJba €€ OCTBapyje y OBOj

obJlacTu.

90 8]

—_ Vi) v T yi180° @

Caunka 2.18: Iler obnacTtu y paciojaBamy TeMIEpaTypPCKOr M0Jba IPHU ONCTPYjaBAby MUIHHIPA,
Goldstein and He (2001).

Vkosmko ce (dpekBeHIja Kojy m3a3wBa Op3WHA HACTpyjaBama MUJINHIPA Y
TYHEJy MOKJIONHN MJIK je BPJO OJIMCKa COICTBEHOj (DPEKBEHIUjU TYHea, J0Ja3H1 J10
nojadaBarmba 0JIBajarba BPTJIOTA O IMUJIMHIPA IITO 38 y3BpaT MojadaBa paciojaBambe
TEeMIIEPATYPCKOr 0Jha Yy Tpary W3a IUWIHHJpPa. Y OBOM Pajly €y HCTParKUBAJIH U
yTHIaj miode noctaBbere y Oxz paBHU Ha Pac/iOjaBaibe TeMIepaTypPCKOr TO/ba.
3akJbyueHo je Ja MOCTaB/balbe OBe IIoue oHeMoryhaBa mojaBy ojBajama BPTJIOTA
o/l MUIUHPA, Ja ce JJAMAHAPHW TPAHUYHU CJ0j, U Y OBOM CJy4ajy, O/Baja IIpH
yray 72°, anm jga ce oBaj uyua moHoBO Bpaha y mgoaup ca MUJIHHIAPOM HPH YUy
91°. PacJjiojaBaimbe TeMIepaTypCcKOr 110/ba j€ 3HATHO Maihe U3PaKeHO Y OBaKBUM
ycaoBHMA cTpyjama. llokaszaHo je /1a je pu oncTpyjaBamy MHIUHIPA paciojaBambe
TEMIIEPATYPCKOT T10/ba MOCEIUIA HAU3MEHUYIHOT OJ[Bajalba BPT/IOTA Ca CYNPOTHHUX
CTpaHa UUJIUHAPA Y BPTJIOXKHOM Tpary.

Goldstein and Kulkarni (2008) u Kulkarni and Goldstein (2009) cunposome
Mepema OCPEIIbEHOI 1I0/hba TOTAJIHE TeMIepaType U I0J/ba Op3WHe, HAKOH KOJUX
noTBphyjy mocrojame paciojaBama TeMIepaTypCcKor 1M0J/ba y TPary OICTPYjaBaHOT
nuanaapa. HajMama TemmepaTypa je y OoCcH BPTJIOXKHOI Tpara, U TO y OJH3WHU
nunEapa. Ca MopacToM XOpHU30HTAJIHOD pacTojamba um3Mely nuIMHIpa W MepHOr
MecTa epekaT pacsojaBama TeMIEPATYPCKOT 1M0Jba Ce T0JaK0 yMambyje, IITO yKa3yje

Ha TO Jla Ce BeJIMYMHA BPIJIOra KOJU Ce 0/IBajajy O/ IMJIMH/PA He CMakbyje BEJMKOM
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OpP3UHOM.

Y cvmmuyhum ciaojeBuMa Takole MOCTOjU pacojaBame TeMIEPATYPCKOT TMOJba,
(cuka 2.19), Han et al. (2002). YV paxy je mpukasanHa HyMepHYKa AHAJIM3a Y
/by pacBeT/baBarba OBOT (peHOMeHa. [lokazaHo je 1a Kperame BPT/IOTa Y BEJTUKHM
KOXEPEeHTHUM CTPYKTypaMma ycjaoB/basa mopemehaje y nmosby nputucka. Dayus Koju
ce HaJIa3W y MPe/IH0j MOJOBUHU BPTJIOTa BPIIH PaJ HAJ OKOJTHUM (DIYHIOM UHMe
MY Ipejiaje eHeprujy, MoK ce Ha 1 PAYHI0M KOJH Ce HAJA3M Y 3a/iheM JIejIy BPTJIora
BPIIK PaJi CUJIa IIPUTUCKA, 11a Ta] jieo (urynia jgoduja eneprujy. Takobhe je 3ak/bydeHo
Ja ca nosehamem PejuosiacoBor 6poja oa3u Jo OpzKer pa3BHjarba BPTJIOTa U A
TypOyJIEHTHU TPEHOC, KOjU ce MHTeH3uBHpa ycJe nosehama PejnosicoBor 6poja, ne

yTHYe 3HA4YajHO HA MPOIEC CTPATU(UKOBAHA TEMIIEPATYPCKOT TOJ/ba.
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Cauka 2.19: PacnojaBame TeMmeparypckor mosba y cmuayhem ciojy, f — ¢paxkTop paciaojaBama
TeMIeparypckor nosba (camo Ha oBoj caunm), Han et al. (2002).

Fox et al. (1993) u Han and Goldstein (2002, 2003) ce GaBe paciojaBamem
TeMIIepaTypPCKOT T10/ba Y MJIa3eBUMa, Ha 1Ta je TpBu myT ykaszano y Eckert (1986).
Taja je pasmarpan yjgap muasa o pasay nospir. Y Fox et al. (1993) ce pasmarpajy
KaKO CJI000THI MJIa3eBU, TAKO M yIap MJa3a o paBHy nospir. [lokazanau cy fa dak u
BPTJIOXKHE CTPYKTYPe MaJjie BeJIMIrHe MPUCYTHE Y OKOJHUHA MJIa3a MOTY J1a Y3POKY]jy
pacjiojaBaibe TeMIEePaTyPCKOT 10J/ba. BUCKO3HOCT He Ur'pa MPECYIHY YJIOTY Y OKBUPY
0BOT (peHOMEHa, 003UPOM J1a ce 0Baj peHOMEH OcTBapyje y oHoM Jeay bayuaa Koju
je MEUpOBao Ia yBydeH y mia3. Mexanusam crpaTuduKkalnje TeMIepaTypeKor Mo/ba
je objamtmen Ha mern HaumH Kao u y cmuayhewm ciojy. Han and Goldstein (2002)
3aK/bydyjy Jla cliajare BpT/iora 3Hadajuo nosehasa nopemehaje y 1mosby npurucka u
JIa ycJe Tora JoJia3u 10 ojAropapajyher moseharma TeMuepaTypcke pasymke usmehy
oxJiahenor u 3arpejanor Bazjyxa.

Crpyjarbe y 3aKpUB/bEHHM KaHAJIMMa/I[eBUMa je BeOMa decra IojaBa y
PACXJIaIHO] U I'PEJHO] TeXHHUIIHN, KJINMATU3AIN]A U Pa3MembUBadIUMa TOIJIOTe. YCe
HEeHTPUdyTajHe cujae Koja ce japba 300T 3aKPUBJ/HEHOCTU CTPYJHOT TPOCTOPA,
npu ojapehenoj Op3uam crpyjama gosia3u A0 T3B. JIMHOBE XWJAPOAMHAMHYKE
HecTaObWITHOCTH ofHOcHO JImHOBOT cTpyjama. OBO mompasyMmeBa Ja ce Y CTPYjHOM

ToKy (opmupajy aBa cynporrocMepha Bpriaora (enr. Dean roll-cells). TIpumeliero
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je na JluHoBo crTpyjarme yCJIOB/baBa 3HA4YajHE IIPOMEHE Y TeMIepPaTypCKOM II0JbY.
DopMupa ce TeMIEPATYPCKO MOJbe ¥ KOjeM Cy MUHUMAJHe BPEIHOCTH TeMIepaType
y TEHTPY OBUX KpYXKHUX CTPYKTypa a MaKCHMaJlHe BPETHOCTH Ha HHUXOBO]
nepudepuju, Habchi et al. (2009, 2014). Chandratilleke et al. (2012) na Heku HaunH
o0jarrmaBajy MeXaHH3aM KOjU JIOBOIHU JIO PaC/ojaBarba TeMIIEPATYPCKOT M0/ba IPU
cTpyjamy duaynaa Kpo3 3aKpUB/HEHA KaHa. Ped je o mHTepaknuju neHTpudyraine
chJie KOja HacTaje ycje I 3aKPUBJHLEHOCTH CTPYJHOT ITPOCTOPa W T'PaIijeHTa TPUTHCKA
koju ce popmupa. Duyu/i je npumopan jia ce Kpehe Ka croJbaliithbeM 3u/1y [eBH, y
cMepy MopacTa MPUTUCKA W Ha Taj HAYUH je TPUMOPAH Ja BPIMH Paj HAJ OKOJHHUM
dayugaom, ok duyns Koju ocraje msa ,Tpuu’ paj cuiaa nputucka. l[locieaura
0BOT'a je Tpepacriojiesia eHepruje y CTpyjHOM TOKY W KapaKTepPUCTUYHA, TPETXOIHO

OTICaHa, paclojesia TeMIepaType.
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Cummka 2.20: Pacmoesna ocpemene BpeJHOCTH Taa TEMIIEPATYPE Ha IEHTPAJIHO] JIMHUAJU TPara

nomarnune, Carscallen et al. (1999).

PacniojaBame TeMIepaTypcKOr 1MoJba Y TPAroBUMa TYPOMHCKUX JIONATHIIA je TeMa
pagosa Carscallen et al. (1999) u Gostelow and Carscallen (2010). Carscallen
et al. (1999) oGjaBibyjy pesyaTtarTe y Be3u ca cTpyjambeM bIynaa HeOOMIHO HUCKE
TeMIlepaType y IeHTPAJHO] JWHWJU Tpara W3a Tyle 3ajilbe UBUIE JIONATUIE Y
TypOUHCKO] KacKaaum mpu BUCOKHM mo3BydHnM Maxoum GpojeBnma (ciamka 2.20).
Ha nepudepuju oBor crpyjama cy onaxkena rtomia mecra. OBa 1ojasa je objarnimena
Exepr-BajcoBum edekToM y BPTI0XKHO] VIUIKM Koja ce (OpMHUpa Yy OBOM eIy
CTPYjHOT TIPOCTOPA.

Gostelow and Carscallen (2010) cy pazmarpasu crarnduKanujy TeMiepaTypekor
no/ba y Tpary JIONaTHIla TypOWHe W Yy Tpary HOWIHHApa. Busyammzanujy cy

CHPOBOJIUIIN TIUTMPEH METOIOM, KakKO eKclepuMeHTajHuM (cauka 2.21i), Tako u
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(i) (ii)

Cummka 2.21: (i) Busyanusauuja meronom uuupes npu Maxosom 6pojy na uznaszy M = 1,16; (ii)
Pesynrarn Meperma TOTaIHE TEMIEPATYpe HU3CTPYJHO OJ 3a/ibe MBHIE Jonaruue npu MaxoBom
6pojy M = 0,95, Gostelow and Carscallen (2010).

HyMepudkuM nyreMm. Pesyararu cy y carsiacjy. KonType TorajHe Temieparype
u3MepeHe y Tpary JoOHaThIle MpuKa3aHe cy Ha caumny 2.21ii.

[Ipema oBuM pesyiaraTuMa, CTBapambe BPTIOXKHE YJHIE y Tpary JIOHATHIE ce
onpuja npu 6mao kKojoj Bpeanoctn Maxosor Opoja. PaciojaBame TemmepaTypckor
0/ba je Yy MOTHYHOCTHU IOCJEIMIIA OJBajarba BPTIoTa vy Tpary Jonaruie. Hajsehe
pacjojaBaibe TeMIepaTypcKor moJsba ce joraha npu Bpeganoctu Maxosor 6poja M =

0,95, y cayuajy Tpara jonarure, ogaocHo npu M = 0,6 y caydajy Tpara mHIAHIPA.

Mechanics 1s the paradise of the
mathematical sciences because by
means of it one comes to the fruits

of mathematics.

(Leonardo da Vinci, 1452 — 1519)
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Teopujcka pazmarpama

Ocnosnu  3axonu kpemarba wenpexudne cpedune cy mema 0802 mnoziasnma. Ilorazehu 0d
OCHOBHUL MPUHUUNG METAHUKE KOHMUHYYMA, NPUKA3GHE CY O0CHOBHE jednavumne Koje 6ajce
3a cmpyjarve O6uno Koz Payuda. Ilocebna nascrwa je noceehena jedHAUUHAMG KUHEMUYKE,
YHYMPAWe U  MOMmasHe enepeuje, Ka0 U PASMAMPAGY YMUYAja NojeduHUT “AGHOBG Ha
npomeny odpehene epcme ewepeuje @Gayuda. Ilomom cy, ysumajyhu y o63up FHymuosy
Tunomesy o nanowuma, npukazane Hasuje-Cmoxcose jednawumne cmuunpusoz cmpyjarea
Ppayuda. Hsznoorcenu cy ocnosnu npunyunu Pejnoadcose cmamucmuxre u  ocpedrbasarba,
KGO U HUT06G MPUMEHA HG MYPOYyseHmHo cmuwspueo cmpyjarwe. Haxonw moza cy
npuxasane Daspeose jednawumne, mj. Hasuje-Cmokcose jednawune ocpedrwene no macu.

Ilpukasare cy u O0CHOBE UHBAPUJAHITIHE MEOPUJE TNPUMEHEHE HA MYPOYAEHIIHO CMPYJarbe.

Y cBakoMm cTpyjamy GIyHIa MOCTOju TpomeHa TryctwHe. MehyTtum, muOrm cy
caydajeBn y KOjuMa ce OBa poMeHa rycTuHe (paynaa Moxke 3aneMapuTi. CTHIIBUBO
cTpyjame je OHO y KOjeM JioJia3u JI0 3HadajHe IHpOMeHe I'yCcTuHe (Jiyujaa, HakKo
je TpoMeHa MpUTHCKAa Majga. Y TOM CJIydajy HpoMeHa rycTuHe ayuaa nMa
3HAYAjaH yTHUIA] HA Op3uWHy, mpuTHcak u Temmeparypy duynma. OnpehuBame
BeJIMYUHA KOje JeUHHIITY CTHIIL/BUBO CTPYjaibe je JOHEKJ/e CJIOKEHHje Y OJHOCY Ha
pelmaBame jeJHaunHa Koje OMUCY]Y HeCTHILBUBO CcTpyjame. lIpe cBera, jeqHadmna
KOHTHHYUTETA U je/THAUYNHe KOJTHINHE KpeTarmha Cy IOBe3aHe ca je JHAYNHOM eHepTje,
Te e TEMIIePATypa He MOYKe TOCMATPATH Kao MACUBHU CKaJIap. ¥ BohemeM jeHaunne
eHepTuje y pa3MaTpame ce YBOJAe jOII JIBe Hemo3HaTe BeJIUYUHE — TeMIepaTypa
U YHyTpalllkha eHepruja. /lakie, Ha pacmosjaramy je TeT CKaJapHUX jeTHadrnHA
(jenHauMHA KOHTHHYHTETa, BEKTOPCKA je[HAYMHA KOJIWIWHE KpeTamha M jeHATnHA
eHepruje) a noTpebHo je uspadynaru cejam zenosuarux (o, p, U, W,V T e). Kako 6u
ce, MATEeMaTUIKH PEeYeHO, 3aTBOPHO CUCTEM jeJHAYMHA OTPEOHO je T0JaTH jOII JIBe
jemnaunne. OBe jeTHAYNHE Ce Tparke y KOHCTUTYTUBHUM jeHadnHaMa. TypOyaeHTHO
HECTHUIILJBUBO CTpyjame duiynaa ce omnucyje PejHoscoBUM jegHadmHaMa KoOje Cy

nobujeHe BpeMEHCKUM ocpelbaBameM wianoBa y Hasuje-CTokcoBuM jeqHaumHaMA.
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3a onpehuBame mo/ba GUINIKUX BEIUINHA Y TYPOYJIEHTHOM CTHIIL/BHBOM CTPYjarby
VBOJIM ce ocpefiibaBarbe 1Mo MacH - T3B. PaBpeoBo ocpeamaBame. Ha Taj Haunn ce
Jiooujajy PaBpeose jeJHAUNHE KOjUMA e OIUCYje TYPOYJIeHTHO CTUIL/BUBO CTPYjaibe
dayuga. Y oBoM morja/by he ce mpukasaTH jeJHAYUHE KOj€ OIUCY]Y CTHUIILHUBO
TYpPOYJIEHTHO CTPYjabe IbYTHOBCKOT (hJIyHIa KOjU ce CMATpa KAJOPUIKH HIeATHIM

racoM.

3.1 OcHOBHU 3aKOHU OJIP>Kakha

[Tona3zna Tadka y onucuBamby cTpyjama (QUIynjIa jecy OCHOBHU 3aKOHU OJpkKarba
Mace, I[POMeHe KOJIMYUHE KpeTama U OjipzKarmba eHepruje. Ped je o onmrum
OPUHIIUIIIMA KOjU BazKe 3a CBa UBPCTa Teja, TeYHOCTH W racope. llpema 3akomny
OJIpyKama Mace, y 3aTBOPEHOM CHCTeMy 0e3 M3BOpa M IIOHOpA Mace, Maca ce He
MOY@K€ HUTH CTBOPDHTH HUTH yHuUImITHTH. [IpemMa oBOoM 3akoHy je mpomeHa mace y
HEMMOKPETHO] KOHTPOJIHO] 3alpPEeMUHN jeTHAKa PA3JUIHA TPOTOKA Mace KpPo3 HeHy
KOHTPOJIHY TOBPII (071 y/Ia3a OpeMa u3Ja3y U3 KOHTPOJIHe 3alpeMune). Y MeXaHUuIH
dayuma oBaj 3aKOH je MO3HAT TOJ HMEHOM jednauurna rxonmunyumema. Ilpema
3aKOHY MpOMeHe KOJUYINHe KpeTamba, oaHocHo JIpyrom byTHOBOM 3aK0HY, TpoMeHa
KOJIMYMHE KPeTamha y BpeMeHy youeHne Mace (bayuaa jeHaka je 30upy CBHX CHJIA KOje
TY MPOMEHY M3a3uBajy. ¥ MexaHuiu QJynaa ce yriiaBHOM pasMarpajy YTHUIAjUu CaMo
MaCeHUX U MOBPIIMHCKUX cuia. Kajia je ped o eHepruju, mpaBu ce pasjunka usdmebhy
MeXaHW4YKe W TOTaJqHe eHepruje. MexaHW4yKa eHepruja je MOCTEIHIA CTPYjama HIN
nosoxkaja ¢aynna. [Ipema BepnyiujeBoj jeanadumnu, pasjMKyjy ce KUHETHYKA
eHepruja, eHepruja MOTUCKUBaba W IMOTEHIWjajHa eHepruja ¢diyuga. Y 0BOM
pany ce, 300T MaJTUX BPEJTHOCTH TYCTHHE DJIyHIa, TOTEHINjaTHA 3aHeMapyje, Te ce
KHHEeTHYKa eHepruja Guayujaa cMarpa MeXaHHYKOM eHeprujoM. TorajHa eHepruja
y3uMa y 003up, TOpe] MeXaHWdyKe eHepruje, W YHYTPaIlhy eHeprujy ¢aynia.
YuyTparnrha eHepruja oOyXBaTa CBa CIyYajHa MHUKPOCKONCKA KpeTama YHyTap
dayuaa: poranujy, TpaHCIAIN]Y, TPU BUITUM TeMIlepaTypaMa hJIyn/1a U ONuIAIH]y
MOJIEKY/IA.

Y HacraBKy Cy HaBeJleHE jeJlHaYMHE KOje IPeTXOJHO u3pedeHe opmysialimje

3aKOHA OJIpzKarha OMUCY]y MATeMATHIKW, U TO y AUMEPEHIINjAJTHOM OOIHKY:

® 3aKOH OJpzKalba MacCe — jeﬂHatha KOHTHHYHUTETa

6@ AN

® 3aKOH IIPOMEHE KOJHUYMHE KpeTama u3pazkeH nomohy mamona — Kormujesa
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jemHAYIMHA
0 (o)
ot

+V-(0u®u) =of+V-g, (3.2)

rjie je 4 ® U Auja Hu HPOU3BOJ BEKTOpa Op3uHe, of je je;IMHuYHa MaceHa CHJIa,

JIOK je ca V - 0 O3HaUYeHa jeJIMHUYHA MMOBPIITHHCKA, CHJIA.

® 3aKOH OJpzKaiba TOTAJIHE eHepruje ayuia

OpU YeMy Cy WIAHOBU HA JIECHO] CTPAHU jeIHAUYWHE CHAra 3alTPeMUHCKUX of - U U
cHAra MOBPHINHCKUX V - (Q . @) CUJIa ¥ €HEPruja Koja je mpoBohemeM Kpo3 rpaHnvdHy
HOBpII 3alipeMube GJiynia pasMembeHa ca OKOJMHOM V - ¢. Y OBOj jeJlHA4YMHU je

ca F o3Hadena ToTaJiHa eHepruja (puIyuia H3pazkeHa IIPEKO TOTAJIHE YHYTPAIIhe

eHepruje:

=
[

E=c¢+ — (3.4)

npu gemy je, ca (...) O3HaUYeHA TPEHYTHA BPEIHOCT (DU3UUKE BEJIUIUHE.
JeqHaunHa KWHETHUYKe eHepruje je He3aBHUCHA OJ 3aKOHA OJIpXKamba TOTAJIHEe

enepruje u mobuja ce kama ce Kommjepa jegnaumba (3.2) CKasapHO MOMHOMKH

BEKTOPOM Op3UHE:

0 (.1 N
! (%!ul ) +V- (leul u) =0

rie je § = 0,5(Va+(Va)T) rensop 6psune gedopmucama, a uian g: § peICTaB/ba

S, (3.5)

[~
2>

+V-(€T-fb)—g:

JIBOCTPYKHU CKaJAPHU IPOU3BOJ, TEH30Pa HAIIOHA M TeH30pa Op3une gedopMucama.

MexaHWYIKa eHepruja ce IporecoM JUCUIIaIije TpeTBapa y YHYTPaIllhy eHeprujy,

Npyd 9eMy je YBEK 3aJI0BO/beH (DYyHIaMEHTAIHU NPWHIUI M0 KOMEe Ce eHepruja He

MOZKe HUTH CTBOPUTU HUTH YHUIITUTH, Beh OHA Hpe/ia3u u3 jeHor 00JuKa y JpyIu.

Cxomno TOMe, ofy3uMajyhu jeHAYNHY KWHETHYKe eHepruje hIynaa ofl jeTHavYHHe
TOTaJIHe eHepruje, 100uja ce jeJHadYnHa YHYTpallihe eHepruje:

)

ot

+V- (i) =6:5 -V g (3.6)

ISE
[ie28

Y ommreMm ciay4dajy Bucko3Hor duiynna KommmjeB TeH30p BHCKO3HUX HAIOHA je

JeduHrCcaH Kao

6=—pl+7, (3.7)

rae je —pl cdepHHE €0 TEH30pa, JOK je T HeroB AeBHjATOPCKH 1e0. 3aMEHOM OBOD
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u3pasza y jenanaunse (3.5) u (3.6), mobuja ce caenehe:

o (.1 ., do0 N s o o
5 (Q§Iul ) +V- (leul u) =of -u—(Vp)-a+(V-1)-4, (3.8)
41 aAA
) V- (ei) =5V a2 8-V g (3.9)

U3z jenmaumne (3.8) ce Buam jga ce Ha mpomeHy OpsuHe duymia ,rpore’
3alpeMUHCKA CHWJIa Yy TeJUHH, Kao W Je0 CUJIa NPUTHUCKA W BUCKO3HUX CHJIA.
Jpyru feo cuia NPUTHCKA W BUCKO3HHUX CHUJIa yTHUYe Ha MoBehaBame YHYTPAIlHhe
enepruje dayuauux nenumha. CBu WjaHOBM Ha JIeCHO] crpaHu jeanaduHe (3.9)
NpeJCTaB/bajy eHeprujy. Jpyrm dWman Ha JeCHO] CTpaHW OBe jeiHadYuHe, T : S,
npejcTaB/ba (PYHKIH]Y AUCHMAIMje Koja ce obJeseykaBa ca $. Osa Bermumna je
YBEK MO3UTUBHA U Ojipehyje KOJMYUHY TOILJIOTE Y jeIMHUIT BPEMEHA, M0 jeTUHUIN
3anpemMune J00UjeHy HellOBPAaTHUM IIPOIECOM BUCKO3HEe Jucunanuje. Jlakie yciie
Jgedopmucama GIAYUIHAX Aeuha 101a31 JI0 JUCHIIATUBHE pa3MeHe eHepruje u3mehy
HBHEeHOT KHHETHYKOT O0JMKa W yHyTpamime eHepruje. OBaj dian je y jeHATWHE
KHHeTHYKe eHepruje (3.5) ca HeraTuBHUM MPEI3HAKOM, JIOK Y jeTHAYHHU YHY TPAIIHHe
enepruje (3.6) dyHKIMja TUcuTANKje UMa TTO3NTHBAH MpeI3HaK. Jlakie, HA padyH
cMambema MeXaHHJIKe, V OBOM CJIy4Yajy, KHHeTHUKe eHepTHje /10Ja3u 10 HmoBehama
yHyTpalibe enepruje hayuia.

Y cTUMIBUBOM CTpPYjamy je wian pV - u pazauauT on Hyde. llocaeauma
je ekcmamsuje WM KoMmIpecuje GIyHIHUX Jdedauha, Yy 3aBUCHOCTH O 3HaKa
JIMBEpreHInje moba Op3une. Ycjes mpoMene 3anpeMune QIyUIHIX Jdeauha 10131
10 xutahema, oJHOCHO 3arpeBama duynga. C 003MpPOM Ha MPOMEHY 3HaKa OBOT
YJIaHa, 3aK/bydyje ce Ja je ped O MOBPATHOM IIPOTIECY.

Kama ce wuckopuctn jedwnunuja MaTepujaJHOr U3BOJAA W jeHAYMHA

KoHTHHYnTeTa (3.1), jefHaYMHA yHYTPAIIHE eHepruje ce 3alucyje u Kao

LU S (3.10)

mTO TpecTaBba lIpBu 3aKOH TepMOAMHAMUKe. Y CTHIUBUBOM CTpYjamy (Iynia
je YHyTpalliha eHepruja TepMOINHAMUYIKa BeJIMYNHA CTamba 33 Kojy Baxku ['mbcoma
jemHaunHA, KOja y MEXaHUIM KOHTHHYyMa UMa NMaH/IaH y jeHAYNHI

D(¢s) _ D(¢¢) pDo

T = - - 3.11
Dt Dt o Dt ( )

BameHoMm jejguadune yuyrpaiie enepruje (3.9) y jeanaunny (3.11), nobuja ce
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jeHAaYMHA [MpoMeHe eHTponuje (JyuaHor jgeanha

T —d-V-g 3.12
Y 4, (3.12)
Koja oxpehennm Maremarndkum TpaHchopmalmrjama goduja ciaegehn obnuK:
D(ps) & ¢-VT j
(05 & ¢ VI g 4 (3.13)
Dt T 12 T

Jecna crpana jennadunne (3.13) je jeHaka HY/IM jeJIMHO y CJIy4dajy aamjabaTcKor
CTpPYjarba HEBUCKO3HOD (JIyH1a. 3aKJ/bydyje ce Jia IPU CTPYjalby PeaaHor, BACKO3HOD
dbayuga MexaHHYKa, y OBOM CJyYajy, KHHETHYKA €HEpPruja Mopa JIa JIUCHIIHPA
y YHYTpAIlliby €Heprujy, 4YaK M aKo je CcTpyjarme OBOr (IyHja aJiujadaTcko.
[ToapasymeBa ce jia y CTPYjHOM JIOMEHY He IOCTOj€ YJapHU TaJacu WU Jpyre
HOBPIIN JUCKOHTHHYUTETA, VCIe KOjuX OU JIONLIO J0 IPOMEHEe eHTPOIHje HaKO je
UCIYI-EH yCJIOB a/InjabaTcKOr CTpyjarmba.

Baxuo je pehu na ce y ciay4ajy CTUNI/BHBOI CTPYjahba HPUTUCAK MOHAIIA KA
TepMOJIMHAMHUYKA BequwduHa. OH 3aBUCH O] TEPMOIAMHAMHYKOD CTaiha CHCTEMA, Y
OIIIITEM CJIYUajy TedUHUCAHOT eHTPOINjOM U I'YCTUHOM. Y CJIy4Yajy HECTUI/BUBOT
crpyjama Gbuynjaa, oBa TEPMOIMHAMUYKA 3aBUCHOCT HE IMOCTOjH, T€ CE MPUTHCAK
MOHAIIA KAO CTPYjHA BEJTHMIUHA.

Y jeanaumnama (3.1), (3.2), (3.3), (3.8) u (3.9) uma BuIIE HEMO3HATHX HETO
mro je O0poj jeanaumna. [lozmaro je jga ce W3 cBake CKaJlapHe je/IHAYUHE MOZKEe
OJ/IpEJIMTU HAjBUIIE jejHa Heno3HarTa BejudunHa. /Jlakje, morpebhue cy jojarHe
jennagune. OBe JoJaTHE jeJHAYHHE ce HaJla3e Y T3B. KOHCTUTYTHBHUM jeIHAIHMHAMA,
KOjuMa ce ToBe3yjy pasanmyduTa Ppu3ndKa 1MoJ/ba W BUXoBa MehymejcTBa. Y OmITem
c/aydajy KOHCTUTYTHBHE jeJlHadYnMHe 00yXBaTajy PpeoJIoIKe 3aKOHUTOCTH, 3aKOHE
poBOhema TOIIOTe, KOHBEKTUBHOT Xaahema, nudysuje, 3paderma. OBjie ce yopajajy
U jeJIHaYrHe CTalba Kao W jeJHadnHe npoMene crama duyuaa. Onpege/buBameM 3a
o/ipeheHy KOHCTUTYTHUBHY jeJIHAUNHY, ojabupa ce onpehena Bpcra — mMojesa dpryuia
WM HAYUH pa3MeHe ToIioTe u apyro. Jlakie, yBome ce ogpehene mpermocTaBke y

OTNUCHBabe JaTOT cTpyjama. Buire o oBoMme cjiein y HaCTaBKY.

3.2 CTunubuBO CTPYyjare BbYTHOBCKOT iynaa

Hajsehu 6poj ¢daymaa koju ce pasmarpa y TEXHHMYKO] TPAKCH NPUNATA T3B.
By THOBCKUM hiryniuma. 3a oBe (hJIyH e je KapaKTePUCTUYIHA, InHeapHa Be3a n3Mely

HamoHa u O6p3unHe jgedopmucama. OBa Be3a HpeJcTaB/ba PEOJIONIKY 3aBHCHOCT, KAKO
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CJen:

6=—pLl+p|Vi+ (V) — < (V-2)1 (3.14)

Y curyanuju Kajaa je cJI000THA TyTama MOJEKYJIa HEKOr peaJHOr Taca pea
BesanurHe 200 IpevHUKA TOT MOJIEKYJa, KOXe3WoHe cuyie n3Mely OBHX MOJIEKYysa ce
MOT'Y 3aHEMapHUTH, T€ Ce MOZKe CMaTpaTu ja ce HajBehm €0 BpeMeHa MOJIEKYJIH
raca Kpehy cmobomao 6e3 MehycoOHUX cymapa, HpPaBOJIUHHUJCKUM IIyTambaMa,
HEIPOMEH/bUBOM Op3uHOM. [IpeMa KUHETHYKO] TEOPHjH TacoBa, IO HICAJHHM
racoM ce IojpasyMeBa MOJEJ Taca 4YHUju MOJIEKY/IH 3aHeMap/bUBe 3allpeMuHe He
Jgenyjy mehy cobom cuiiama, ocuM y CJydajy cyjgapa J0 KOjuX J10J1a3u PETKO.
JlakJie, Mpu HOPMAJHUM YCJIOBHMA, PEAJHHU TACOBU Ce MOTY ca 3aJI0BOJhaBajyhom
TagHONINy anpoOKCUMHUPATH MOJEJIOM ujeaHor raca. [lonarnrame wmjgeajHOT raca ce

MaTeMaTHIKHA ONUCYje jeJITHAYNHOM CTakbha MAEAJTHOT raca
p=oR,T, (3.15)

rae je R, xoncranta oxpehenor raca. OBa jegHauWHA, Tj. HPETIOCTABKA O MOAETLY
UJIeaJTHOT raca IMpecTaje Jla BaxkKW y JiBa caydaja. lIpBu je mpwm BesJMKOj] TyCTHHHU
raca, 300r CMameHOT pacTojama n3Mely MoIeKys1a raca, 0K je IPpYyTd NpU BUCOKHM
TeMieparypama 300r TpoMermeHe CTPYKTYpe MOjieKyjia raca. laja ce mopajy
KODUCTUTH JIPyTe jeTHAYMHE 3a ONUCUBAILE CTAIba Taca.

Y HajBeheM 0pojy ciaydajeBa YHYTpallllba eHepruja W eHTAJIHja JUHEAPHO
3aBUCE OJI CTATUYKE TeMIIepaTrype, Ipu deMy je KoeuIujenT cpazmepe cruernuduanm
TOIUIOTHU KallalUTeT I[P KOHCTAHTHO] 3allPEMUHU C,, OJHOCHO cluenuduiHd

TOIJIOTHH KATAIATET IPH KOHCTAHTHOM HPHUTHCKY Cp
ée=c,T u h=cT. (3.16)

V caydajy uaeaJHor raca Ko KOra €y BPeIHOCTH CHenu(PUIHHX TOILIOTHHX
KalalluTeTa HellpOMEeH/bHBe, FOBOPUMO O KaJIOPMUYKHU MJea HOM racy. llocjeauna
HEIIpOMEH/bUBUX BPCAHOCTHU KallauTeTa je n HellpOoMeHJ/bUBa BpPEIHOCT IbUXOBOI
ogHoca k. IlpomeHa TemmepaType IIpH CTHILBEBOM CTpYjaiby raca yTHYe HAa
IpOMeHy TepMOMHU3NIKUX BEIMYUHA HUCTOr: JTHHAMUYKY BHCKO3HOCT U TOILIOTHY
nposogybuoct.  Kopunhemem CarepaannoBor (Sutherland) momesna moryhe je
HCKA3aTH MATEeMATHYKH 3aBHCHOCT OBUX BEJIMUYUHA OJ TEMIIEPATYPE, KAKO CJIEIMN:

T3/2 T3/2

G N SR S 3.17
H=r o, e (3.17)
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rne cy C1,C5,C3 n C, KOHCTaHTe 3a JaTH Tac. Y oBom paxy je, 306or
peIaTUBHO MAJUX PA3JIHKa TeMIepaTypa y MPOPAdYyHCKAM JIOMEHHMa, CMaTpPaHO
Jla Cy JUHAMUYKA BHCKO3HOCT U TOILIOTHA IPOBOI/BUBOCT KOHCTAHTHE BEJIUIHHE, Tj.
Jla, He 3aBUCE OJ] TeMIepaType.

Tomnoraun dayke ce wnHajuenthe oxapehyje npumenom DypujeoBor 3aKoHA
npoBohema

§=-\VT, (3.18)

rjie je ca A O3Ha4YeHa TOILIOTHA IPOBOJJBUBOCT raca. 300r HEraTHBHOI Mpe/I3HAKa Y
jemmaannama (3.18) u (3.3) Benmdmna ¢ mpejcTaBba €HEPrUjy Koja ce mposohemem
KpPO3 FPaHMYHY MOBPII youeHe Mace (bJIyHIa JTOBOIU UCTOM.

Kana ce xomcruryrusue penarmje (3.14), (3.15), (3.16) u (3.18) 3amene y
jemHadnne KomunHe Kpetama (3.2) u eHepruje (3.3) MaTeMaTHYKH PEYEHO, 3aTBapa
ce cucreM jeqnaunua. U3 jemnaumue (3.2) ce mobmja Hasmje-Crokcosa jemnaunua,
3alKcaHa y CBOM WHBAPUjaHTHOM OOJIHKY:

9 (ou)

ot

A 2
Y (@o D) = of -V (54 309 -1) 4V (Vi (V7). (319

JIOK jefnadnHa (3.3) mocraje jeJHAYMHA TOTAJHE €HEPrHje 3alicaHa PeKO CTATHIKe
TeMIepaTrype
U

o[ . a-a NS AN o )
5 (QCUT+ T) +V. (QCUTQ Tg) = Qi-g—kV-(g-g)—kV- ()\VT) . (3.20)

>

Jemmaannama (3.1), (3.19) u (3.20) ce onmcyje CTUI/BUBO CTPYjarhe HYTHOBCKOT
dguiynaa xkoju ce cMaTpa KaJOPUYKU HIAEATHUM TacoM.

[IpejcTaBibeHe Cy jeJHAYHHE KOJHMA C& MOXKe OIMUCATH JAMUHAPHO /Ty pOYIeHTHO
CTHIL/BUBO / HECTUIIL/HUBO CTPYjarhe by THOBCKOT (hJIyHIa KOjH e CMATPa KAJOPHIKH
ujaeasnuM racoMm. lako je onucuBaibe TypOy/J€HTHOD CTpyjarba MOryhe mpuMeHOM
OBUX jefHauwHa, TO ce umak He paau. llomohy Hasuje-CTokcoBux jemnadmna ce
MOZKe pelmuTH TpobsjeM JWHAMHKe BUCKO3HOT diauia mpu MmaauM PejHoIIcoBEM
opojeBuma. llpu Tome je BehmHa TaKkBUX CTpyjama CTalMOHAPHA, IITO JOJATHO
nojejiHocTaB/byje npopadyn. Mebhyrum, rTypOy/ienTHa crpyjama Ccy M3y3€THO
HeCTAIlMOHAPHA M OJBHjajy ce IPH BEJUKUM BpeaHocTuMa PejHosmcoBor 6Opoja.
VKoJIMKO ce periaBa HeKH TpodjeM TypOyJIeHTHOT CTpyjama, MTOTpeOHO je
00e30e 1T padyHap BEJUKUX MOTYNHOCTH M 1O NMUTakhy MEMOPHUje U [0 IMHTAY
nepdopMaHcH U O6poja mporecopa. JOII yBeK €y padyHapu TaKBUX mepdopMaHcu
JIOCTYIIHH OTDaHHYeHOM Opojy Jbyjau/uuHcTHTYnHja. VI3 TOr pasiora, yMecTo

TpaxKema pelieha ca TPEHYTHUM BPEIHOCTHUMA (PU3MYKUX BEJIHMYNHA, HPUCTYIIA Ce
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ocpenmanamy Hasuje-CrokcoBux jegnadnua. Ha Taj HaUWH ce MPHUCTYI PEIIaBAbY
3a/1aTOr TMpobJIeMa CBOJIU HA AHAJU3Y OCPEIIHeHUX BeIUYHHA CTpyjama. Burie
pedn o mocTynnuMa ocpenmabamba Hasuje-CTtokcoBux jeqnaunna Ouhe y HapeIHOM

0/1eJbKY.

3.3 TypbysneHTHO CTUNI/PUBO CTPYjarbe EbYTHOBCKOT (hJIynIa

TypbyraenTHo crpyjame (paynga je HeperyaapHO, XaOTHIHO, TPOIUMEH3UOHAJIHO,
HECTAIMOHAPHO, BpTI0XKHO. llpomec pudysmje je yBeK BHIE HU3paXKeH Yy
TypOyJeHTHOM Hero y JamuHapHoM crpyjamy. [Ipema Corrsin (1961), mojasa
TypOyJIEHIIU]€e y CTPYjalby Ce MOXKe OYEeKUBATH KaJia I'0/l IIOCTOJU CMUIAJHO CTPYjaibe
y KOjeM ¢y uHeplujaJHu ePeKTH 3HATHO U3ParKEeHUJU Y OJIHOCY Ha BHCKO3HE.

[To/ba Op3uHe, IPUTHCKA U TEMIIEpaType V TypPOYJIEHTHOM CTPYjarby Cy CaydajHa
y mpocropy u y Bpemeny. Mebhyrum, moryhe ux je ommcaru npumenom teopuja
BepoBarHOhe M craTucTuke, Oyayhm na Ccy CTATHCTHYKE KapaKTePUCTHKE OBUX
no/ba MOHOBBUBe. OmmcuBame TypOyJIeHIUje MPUMEHOM CTATUCTHKE 3aCHUBA Ce
Ha KOHIENTY CpeImUX BPEJIHOCTH KOje ce ao0ujajy MerojaMa CTaTUCTUIKHX
ocpenmaBama. OcpemaBame Mo/ba (PUINIKAX BEJIMINHA Ce PABTUKYje Y 3aBUCHOCTH
Ol Tora Ja JIM ce pa3Marpa CTAallMOHADHA WM HeCTAallMOHAPHA, XOMOTeHa
WX HEeXOMOTeHa TypOy/IeHIrja. 3a CTaTHCTUYKH CTAalMOHAPHY TYpPOyJIeHIH]y
ce lpuMembyje OCpeibaBalbe 110 BPEMEHy, JIOK Ce y CJydajy HecTalMOHapHe
TypOyJIeHIIMje TpHUMembyje ocpeldmaBame 1o aHcambiy. Taga ce mosbe pusmuke
BeJIMYUHE OCPEIhaBa 10 aHcaMmbJIy peajin3aruja eKClepuMeHTa ¢a UCTUM TOYETHUM
U TPAHUYHUM YCJIOBUMA. BpeMeHCKO ocpejihaBathe U OCpe/iihbaBatbe 1m0 ancamoiy je

JeduHHCAHO jeTHAYNHAMA

+Ta t+Ta
W) = Jim = [ eoa = [ heod e
((r,1)) = %Zzﬁn(r, t), (3.22)

npu demy je ca T, O3HAYEH BPEMEHCKM MHTEPBAJ Y KOJeM Ce BPINU OCPeaibaBarbe,
ﬁn(z, t) je n-ta peayusanuja y cepuju ox N usBejenux excuepumenara, ((r)) je
BPEMEHCKH OCDe/iheHa BeJudnHa, MoK (Y (r,t)) mpeacraB/ba BeJIUIUHY OCPEIHEHY
no ancamoOs1y. Bpemencku wntepsas T, ce Gupa Tako Ja je merosa BpegaHocT Beha
oz nepuoa (GpuIyKTyarmje, a Mamba OJ MePHoJa MaKPOCKONCKE Bapujanuje dpusnike
BEJINIIHE z/?(z, t). 3a cTATHCTHYKY CTAIMOHAPHY XOMOTEeHY TYPOY/IeHIH]y OUI0 Koja

O IIPUKa3aHUX ME€TOJa OCpedibaBaiba BOAW UCTOM PE3yJaTaTy.
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[Tpuvenom Pejnosacose! crarucruke, nosbe cBake (pU3MYKe BeJHUHHE CE MOXKE

PA3JIOKHUTH HA CTATUCTHYKH OCPeNmeHo mobe (Y(r,t)) u BIyKTYyalnoHO IMOJbe

V' (r,t):

U(r,t) = (U(r, 1) +¢¥'(r, 1), (3.23)
pH YemMy je ca @(ﬁ, 1) 03HAYEHA TPEHYTHA BPEJHOCT pasMaTpaHe QU3NIKe BeJTHIHHE.
OBaj npucrym, y ciay4ajy TypOy/JIeHTHOr HECTUIN/BUBOT cTpyjama duynma, y3

IPUMeHY OCHOBHUX IIPaBUJIa BPEMEHCKOr OCpeibaBalba
() =0, (1) = (1) + (o), () = (), (()¢) =0,

(O)) = 0 (W), (D) = 0u(W),  (thrtha) = (W1} (o) + (W)eh)

Jlaje Kao pesyarar PejHosijicoBe jejiHaduHe
Op + V{ou) =0, (3.24)

I (o(w) + V- (o{u)(w) = o {f) = V() + pA{u) — V- (o{u't)) (3.25)

Ynan —po(u/'v/) upepcraB/ba HOBY HENO3HATY BeJHYHHY Y PejHOIICOBHM
jemnaumHama. Hactao je Kao mocenumia ocpebaBarha HeJInHeapHor 4iana HaBuje-
CrokcoBux jemHavunmHa. 300T TPHUPOJEe KOy HMCKasyje y TYPOYJIEeHTHOM CTpYjamy,
npe/icTaB/bajyhu JoaTHH TPEHOC KOJUYUHE KpeTamba, ONpPaBIaHo je J100u0 enurer
HalloHa, a y 4dact Pejnosjica, u ume — Pejuosjicou TypoOysientau nanonu. Peu je
CUMETPUIHOM TeH30pY JAPYTOT pejia, dnje je onpeluBame IIaBHU 33/IaTaK pelliaBamba
TypOyaeHTHOT cTpyjama. (OBaj TEH30p, Tj. MWHETOBUX IMIECT KOMIIOHEHTH je y3POK
npobJieMa 3aTBaparmha CUCTEMa jeIHAYUHA.

VY caay4ajy TypOyJIeHTHOT CTHIIVBUBOT CTPYjamba, MehyTum, mpumena PejHosicose
CTAaTHCTHUKE Jaje jeTHadnHe Koje cy KOMILINKOBaHHje Y OJiHOCY Ha PejHoacoBe, MTO
he 6uTn jerapbHuje MIPUKA3AHO Y HACTABKY.

Ako ce PejHonzcoBa craTHCTHMKa M OCpelibaBarhe NPHMEHH Ha jeTHATHHY
KOHTHHYUTETa 33 CJIy4aj TypOyJeHTHOT CTHIL/BUBOT CTpyjama daynma, aoduja ce

jemHAYIMHA

% + V- ((o){u) + () = 0. (3.26)

EBunentHo je j1a ce y ApyromM 4jaHy OBe jelHAaUYWHE T10jaB/byje HOBa KOpeJsallnja
KOja y cJy4dajy TypOyJEeHTHOI HECTHIL/BUBOI CTpyjamba (Jiyujia He LOCTOjH Yy

jeIHaYuHu KoHTUHyuTeTa. Ped je o Kopenanuju (pJiykTyanuja rycruie u Op3une Koja

1YV wgacr Teopma osor mpucryma msydasamy TypOysenmmje Os6opna Pejuonmca (Osborne
Reynolds, 1842-1912)
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3axTeBa JI0aTHA (PU3NUKA TyMadema U MOJIeJINpama, KaKo 01 ce CHCTeM jeTHadYnHA
3aTBOPUO. Y TOM CMHCTY ce, y CIy4ajy TYPOYJEeHTHOT CTHILBUBOT CTPYjama
dayuna, Pejronacosa cratucTuka He TpUMembyje. ¥ TPUIOT TOMe Uje U YNHeHUIA
Jla ce MPUMEHOM OBOT' IOCTYIIKA OCPEe/IhaBarhba Ha jeJHAYNHE KOJUYUHE KPeTarbha U
eHepruje, jaB/ba jOII BHIEe HOBHUX KoOpeJalfja Koje YKbYUyjy (bayKTyammje mosba
I'YCTHHE.

Favre (1969) je yBeo HOBH HpPHCTYI H3ydaBaiby TypPOYJIEHTHOD CTHILBABOT
cTpyjama — ocpejiibaBambe 110/ba pu3ndKux Besndunna 110 Macu. OBJe ce 110/ba CBUX
bUBNIKHX BeJIMYHHA, N3Y3€B TPUTHCKA U I'YCTHHE, PA3JazKy Ha MOJbe OCPeTHEHO 110

Macu 1;([, t) u baykryannono nosbe ¥’ (r,t) ycies npoMeHa y TyCTHHA

N ~

U(r,t) =Y(r,t) + 9" (r,t). (3.27)

3a moJba MPUTHCKA W TYCTUHE Ce TTpUMerbyje PejHOIICOBA CTATHCTHKA, Te BasKH:
9
0= (0)+ 0 up=(p) +p. PaBpeoBo ocpemaBame Tj. OCPeIHABAE 10 MACH,
JeduHHCAHO je ca
~ 1

. t+Ty, . R
0w = o Jim [ de b0, (3.25)

re je ca (0) O3HAYEHO BPEMEHCKH OCpe/iheHo mosbe rycrure. C ob3upom Ha (3.28),

MO2Ke Ce HalluCaTu cnegehm u3pas:

(0)¢ = (0v). (3.29)

AKo ce ymMecTo BeJIMYMHE 1) 3aMEHH I10/be Op3hHe, IPETXOTHE H3Pa3 IoCTaje

(0)u = (ou) = (0)(u) + (du'). (3.30)

Hecua crpana jemmaunne (3.30) ce npemnosHaje y jeHAYMHU KOHTHHYHTETA 3a
cTUIBUBO crpyjame (3.26). Samenom jennaunse (3.30) y jennaunny (3.26), gobuja

ce je,ZLHa‘{I/IHa KOHTHHYHTETa OCpeAibeHa I10 MaCHh
9i{e) +V - ((9)u) = 0. (3.31)

Ouurnenno je na npumena PaBpeoBor ocpejmaBamba 3HATHO YIIPOIThaBa
jemnaauny (3.26), 6ynyhu na HOBa Kopesanyja Koja ce MOjaBUIa y OBOj jeJHAYUHE
npumenoMm PejHojiicoBe JIeKOMIIO3UIAje U OCpe/ibaBaiba, WINYe3aBa MPUMEHOM
MaceHor ocpejmaBama. Ca apyre crpane go0uja ce jegHadwHa Koja OIHUCYje

3aKOH OJIpzKarba Mace y TypOyJIeTHOM CTHIL/BHBOM CTpYyjamby, a Koja je CJIMYHA
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jemmaaunu (3.24). lakie, uperno3najy ce oapeljeHn 4ranoBH, KOpesialije U crBapa
ce MOTYHOCT TpUMeHe MO3HATOT MOCTYTTKA PelllaBaba jeJHAUNHEe OBAKBE CTPYKTYPeE.
To u jecte cymTura PaBpeoBOT OCpe/IHaBambAa.

Konnenr ®@aspeoBor ocpe/ibaBamba je YUCTO MATEMATHYKU. Y BEJEH je KaKo Ou
ce U3 jeHAaYNHA TYPOYJIEHTHOI CTHUILBUBOI CTPYjarhba YKJIOHHJIE KOpesaldje Koje
HEMajy MaHJaH Y jeJHaduHaMa TypOyJIeHTHOI HEeCTUIL/BUBOI cTpyjama. /Jpyrum
peunma, PaBpeoBO Ocpe/baBalbe je YBeIeHO KaKo OU jeHadnHe KOjuMa ce OIHUCYje
TypbysenTao crunbuBo crpyjame (Favre Averaged Navier-Stokes — FANS) 6uie
CJAUYHE jeJHAYMHAMA KOJjUMAa Ce OIHucyje TYpOYJIeHTHO HECTUIL/BHBO CTPYjarbe
(Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS). Vkaamamem daykTyaiuja ycies
IyCTUHE W3 jeJIHaYMHA Ce He YKJ/amba yTHIAj HpoMeHe T'ycruHe Ha QJyKTyaluje
OCTAINX (PUBHUKHUX BeJIMUMHA TYPOYJIEHTHOr CTUIL/BUBOT cTpyjama. Taj yTuiaj je
U JTajbe TMPHUCYTaH.

[Tpumenom @aBpeoBor ocpejiibaBamba Yy jeJHAYNHAMA HPOMEHE KOJUYHHE
Kkperatba (3.2) u ompxkama ykymHe emepruje (3.3), ca yBaKaBambeM IpPaBUJIA

DaBpeoBOT OCpeIbaBaba
W #£0, (ou")=0 (3.32)

nobujajy ce @appeose jeHATMHE:

0 ((0)u)

—5 TV {@uew)=-Vp+V- ((z) = (eu" @ u")), (3.33)

re je O; mapIujajHd W3BOJ IO BpeMeHy, a mcKopuiiheHa je pe3a u3Mmely enrtasmuje
n yHyTpamme enepruje h = e + p/o. Kama ce maceno ocpenmaBame TpUMEHH Ha
KOHCTUTYTHBHY jeJJHAYMHY 3a yTHOBCKe dayuie (3.14), Kao u Ha ocTase JojaTHe
jemnaqune (3.15), (3.16), (3.18) nobuja ce KoHAYAH OOJINK jeHAYHHA KOje Ce KOPHCTe

3a U3yvaBambe TypOYyJEeHTHOD CTHUIIL/BUBOI CTPYjalba HbYTHOBCKOD (hjiynia

~ _ u-u (ou-u) ~ ~ uw-u (ou-u)
E=¢+ + ., H=h+ + , 3.36
2 2(0) 2 2(0) (336)
e=c,T, h=c¢T, ()= ()R,T, G=-AVT (3.37)
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Venen DappeoBor ocpejmaBaiba  jeJlHAUMHA KOje NpHKaldyjy Be3y wusMmebhy
YVHYTpAIllbe eHepTHhje/eHTallnje U HIXOBUX TOTAJIHUX BPEJIHOCTH, Y jeJJHAYIMHAMA
(3.36) ce jaB/pba jmofaTHU UiaH, HOBa Kopesianuja. OBa BeJMYWHA MPEICTABIHA
KUHETUYKY eHeprujy ayKTyamuja ycjien IpOMeHe TYCTHHE, H YIJIABHOM Ce
3aHeMapyje y mpopadyHuMa.

Besmunna —(pu” @ u”), kKao u y ciaydajy PejHONICOBUX jeJHATMHA, TIPEICTABbA
JofaTHU 4iaH y ogHocy Ha HaBuje-CToKcOBe jeHadnne, KOJU je TOCIeIIIa ThUXOBEe
nesmueapuoctu.  OBge je oBaj wian ocpedmen 1o macu. OTyna OBaKaB 3alluC.
N y cayuajy @aBpeoBux jeqHadrHa, TO je BeJIMYUHA KOja HpecTaB/ba HpobiieM y
3aTBaparby CUCTeMa jeITHAYNHA W 3aXTeBa MOJIC/IUPAILE.

[Topes oBe Heno3HATE BeTMUMHE, Y jenadnnu eHepruje (3.34) ce jaBipajy JonarHe
Kopesanumje: TypOyJIeHTHH HpeHoc emepruje TomaoroMm (ou’h”), MomekygapHa
audysuja (T - w’) m TypOyrentnu mperoc (ou’0,5u” - u”). Ysumajyhu y o6sup
aHaJIoOTujy m3Mehy npeHoca KOJUYMHE KpeTalba W MPOCTHPaibha eHepruje, BEeKTOP
TypOyJIeHTHOT (pJIyKca TOILIOTE je HPOIOPIUOHAIAH TI'PAIHMjeHTY OCpeibeHe

TeMIlepaType

q, = {ou" h") = —;frTT Vh, (3.38)

uMajyhn y sy gedununujy ocpeamene enranmuje (3.37).

JlonpuHOC OCTaJWX HEMO3HATHX Kopesaluja jeJTHAYUHW eHeprHje ce yIJIaBHOM
3aHeMapyje Upu MOeaupamy TypOy/eHIHWje MojaeauMa Buier pejga. MehyTnw,
y JIBOjeJIHAYMHCKUM MOJIe/IMMa Ce OBa JIBa 4/laHa OCPE/iihbeHe jeJlHaYMHe eHepruje

3/IPYKEHO allpOKCUMUPA]y TPUMEHOM

1
<I . QII> _ <QHH§QN . u//> (M + ) Vk? (339)
- Ok

OBze je 0}, KOHCTaHTa YHja BPEIHOCT 3aBUCH OJ JBOjeIHATHMHCKOD MOJIEIA KOJH Ce
KOPHCTH 33 MOJIe/TUpaibe TypOyaeHIuje.

YepmraBameM u3pasa (3.38) u (3.39) y jeanaunny emepruje (3.34), mobuja ce

o0 ((0F) + V- (@D =0t + 7 - | ( )v ]
V-l ((z) - (ew" ®@u")] —=V-q (3.40)

KOHAYHU OOJIMK jeJlHaYNHE eHePIHhje OCPeIheHe 10 Mach

Y HapegHOM TeKCTy, Ka0 W Ha CJAMKaMa Ha KOJUMa Cy MPHUKA3aHW Pe3yJaTaTH
paja y OBOj JHUCepTallju, O3HavYaBarmbe (PU3MIKUX BEJIUUHMHA je I10jeIHOCTABIbEHO.
Cumboau ocpedrvasarva ¢y uU30CMasmeHy, Te Cy CBE BeJUYWHE O3HAYCHE CaMO

cjoBHOM o3HakoM. [locebHo ce Haramaba ako CUMOOJIM OCPE/baBalba HUCY
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N30CTaB/bCHH.

3.4 AmnumsorpomnHocTt TypOyJseHIuje y cBeriy JlamiamjeBux

MHBapUjaHTHU

Jomr jemHa y Hm3y ocoOWHA TYypOYJIeHTHOr cTpyjama je aHm30TpomHocT. OBO
je KapakTepHCTHKa OJ BEJUKOT 3HAYAja KAKO y EKCIePUMEeHTAJHOM, TaKO W Y
HYMEPUYKOM HCTpakKupamwy TypOy/ennuje. IloBparak xomorene tTypOyJieHiuje
H30TPONUjH je TeMa KojoM cy ce Meljy mpsuma Gasuau Lumley and Newman (1977)
u Choi and Lumley (2001). [Tocroju BepoBatme Ja y ciydajy XOMOTeHe aHH30TPOTTHE
TypOyJ/IeHIIje Koja je ,IperyiiTeHa cama cebu” 0e3 CIO/pHUX yTHUIAja, J10Ja3u J10
cMamuBama anuzorponuje, Lumley and Newman (1977). Haj6o/pu Haumu ga ce
OTIEHN CTelleH aHU30TPOIHje jecTe Jla Ce OHA W3/IBOJH OJ OCTAJIUX KapaKTepPHUCTUKA
TypOynaerTHor cTpyjama. OBo je moryhe ypamuru uparehu cienehe pacyhusame.

[loznaTo je ma mocroju cdepHE U JAEBHjATOPCKH Je0 TeH3opa PejHONICOBHX
TypOyIeHTHUX HanoHa. Kaja ce WIiaHOBY /IeBUjaTOPCKOT Jesia TeEH30pa HOPMAJIH3Y]y
JIBOCTPYKOM BpEJIHOITNY KUHETHYKe eHepruje TypOyseHiuje, goduja ce TeH30D
AHU30TPOIHOCTH TYyPOYJEHTHUX HAIIOHA

dev (R)

A= ——7. 3.41
= 2k ( )

Y caydajy m3oTporme TypOyJIeHIEje ¢Be KOMIIOHeHTe Ten3opa A urrde3aBajy,
A;; = 0. Umajyhu y Buay 11a je TeH30p aHI30TPOIHOCTH CHMEeTPHYaH TeH30p, Moryhe
je nponahu meroBy CONCTBEHY BPEIHOCT (v U3 KAPAKTEPUCTUYHE jeTHAYNHE:

det(A — al) = 0, (3.42)

KOja MOZKE J[a Ce 3alluiiie y 00JUKY
o’ — [1,0% + Lya — I3, = 0. (3.43)

Osze cy ca I, Io,, I3, 03Ha"eHEe TIpBa, Apyra n Tpeha mHBapmjanTa TeH30pa é Ose
uHBapujanre cy jedunucane 1oMohy KOpeHa KapaKTepUCTUYHE jeJIHaYUHEe (1, Qg U
a3 Ha caenehn HadwWH:

[la =01+ 0o+ g = tl"(A),

1
I, = oo + o + apag = 5{ [tr(é)}z — tr(AZQ)}, (3.44)
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I3, = aqasas = det(A) = %tr(é?’) - %tr(A) -tr(A?) + E [tr(A)]3,

npu demy je ca (...) o3HadeHa maTpura oaroapajyher tenszopa, a ca tr(...) Tpar
0BE MaTpPHIIE.
[Ipema neduHUNAjE TEH30pa AHU30TPOIHOCTH, IPBA KHBAPU]AHTA, je HICHTUIKH

jennaka uysu. [IpumeHnom jegHaKOCTH
L, tr(A%) =A% (3.45)
a CXOJIHO TPETXOJIHOM MCKa3y, JpyTe /iBe NHBAPHUjaHTE CY:

1
_[2a = —§é . é u ]3a = det (é) . (346)
ITomohy napyre wmnHBapujanTe TeH30pa aHU30TPOMHOCTH ce ojapehyje cremnen
AHU30TPOIHOCTH TYPOYJEHTHOr CTpyjama, J0K Tpeha uHBapujanta npuKazyje
OPUPOY aHU30TPOITHOCTH. Y TPABOYIJIOM KOODJMHATHOM CHCTEMY, TPUKA3aHOM Ha
caunu 3.1, auja je ancnuca I3, a opaunara —Ilo,, 1epuHUCAHA je HHBAPHUjaHTHA MAalla

aHU30TPOITHOCTH y KOjO] Ce HaJia3e CBa OCTBapHBa CTamha XOMOIeHe TypOyJIeHIHje.

jETHOKOMITOHEHTHA TYpOyJIeHI]a, —
0,3}
JIBOKOMITIOHEHTHA TyPOYJIeHIHja
_IQa
0,2}
JMIBOKOMTIOHEHTHA, W30TPOITHA TypOy/IeHIIH]ja
0,1}
OCHOCHMETPHUYHA TYyPOYJIeHIHja
/ TPOKOMIIOHEHTHA U30TPOIHA TYpOyJIeHInja
0 ® N N N ,
0 0,02 0,04 0,06 0,08
ISa

Cuuka 3.1: VuBapujanTaa mMamna aHH30TPOIHOCTH TYpPOy/IeHIIH]e.

Crpanuiie 0BOI' KPpUBOJHMHHUJCKOT TPOYIJIA, MO3HATOT M IIOJ HMeHOM Jlamimjes

TPOYTao, NpeJICTaB/bajy I'PaHUYHA cTamba TypOyaennuje. Fbuxose dpynkimonaine

62



Teopujcra pazmamparoa

3aBUCHOCTH CYy HMCKa3aHe je,ZLHa‘H/IHaMa

1

—ha=3ha+ (3.47)
3a JIBOKOMIIOHEHTHY TYPOYyJICHIIU]Y, U
3
— L= (4] I3, )*? (3.48)

3a OcHOCUMeTpWYHY TypOyseHnujy. Paszsumkyjemo jBa 00JMKa OCHOCHMETPUYHE
TypOyaentyje. ¥ ciay4ajy ga je I3, > 0, TOBOPUMO O OCHOCUMETPUYIHO] eKCIAH3U]H,
J0K je y caydajy I3, < 0 ped o ocHocuMeTpuuHOj KOHTpakimju. I[Ipecedne
Tayke OBUX (DYHKIIM]a, TeMeHa KPUBOJUHHUJCKOT TPOYTJIa, Cy JAedunucane ciaegaehum

BpeJHOCTUMA.

® TPOKOMITOHEHTHA u30TponHa Typbyrenmuja: (0,0),

1 1
® IBOKOMIIOHEHTHA M30TPOIHA TypOYy/IeHIIH]ja: (—m, E) u
. .21
® je/IHOKOMIIOHEHTHA M30TPONHA TYpOyIeHIrja: 73

I'panwuna crama TypOy/ennuje cy ojapehena camo KoMrmonenTaMa Ha TJIABHO]
JIMJaroHAJIM TeH30pa TYPOYJIEHTHUX HALIOHA U TO IPUMEHOM HUXOBUX PA3JIMIUTHX
ofiHOCa y moryey BpegrocT. O obaunuMma TypOyJIeHIje ce roBopH y Simonsen and
Krogstad (2004) u Oyewola et al. (2004). Omme cy mapoBum WHBapHjaHTH TeH30Da
AHU30TPOIHOCTH INpUKa3aHu y JlamjmjeBoM TpOyIJIy IOBe3aHd €a BeJIUYMHAMA
ojiroBapajyhux HOpMaJHUX HAIOHA, OJHOCHO ca obaukom Tensopa PejHosmcoBux
HAIOHA KOJH OBaj 3ay3WMa y MPOCTOPY. ¥ OBOM CMHUCIY Ceé MOXK€ TOBOPUTH O
TypbOyennuju y obsuky rnmrapere wam mmnke (enr. rod-like, cigare-shaped tur-
bulence) u o TypOynenuuju y obauky mucka wiam Topre (enr. disk-like, pancake-
shaped turbulence). Typ6yseniuja y o6aUKY TUrapere 0Jropapa JeCHOj CTPAHUITH
JlamsimjeBe mame, 3a KOjy Bakd Jla je jejaH Oj HOPMaJIHMX HamoHa Behm o
nmpeocTasaa JBa, JIOK je 3a JeBY cTpaHuIy JlaMImjeBor TpoyT/ia KapaKTepUCTHYIAH
00K TypOyJeHnuje y o0auky mucka. OBJe je jeqaH o7 HOPMAJTHUX TYPOYJIeHTHUX
HAIIOHA MawbU OJI Apyra JBa.

Jenmaunna (3.47) ce moxe samucaru u Kao 9lp, + 273, + 1 = 0, upu
JeMy ce JieBa CTpaHa jeJHAUYMHE MOYKe JIO/IeJIUTH HeKoM mapamerpy F. Osa
Be/INYMHA Ce Ha3uBa (aKTOPOM AHW3OTPOMHOCTH W MOYKE Cé KOPUCTUTH Kao Mepa
OJICTyNaa OJ M30TPOIHE W JIBOKOMIIOHEHTHE TypOysieHnuje. 3a JBOKOMIIOHEHTY
TypOynenmujy F = 0, 0K jeJIHHWYIHA BPEIHOCT OBOT IapaMeTpa OJAroBapa

U30TPOIHO] TYPOYICHIUjH.
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[Tpumena JlamiaujeBux wmaria aHU30TPONHOCTH je TPAKTHUYaH W JIAK HAYUH
HpoIeHe aHU30TPOIHje TYPOYJIeHTHOT CTPpyjarba. ¥YMeCTO aHAJIUN3UPaiba PACIOIe N a
IIeCT KOMIIOHEHTH TeH30pa aHu3oTponHoctu PejHosicoBux Hamona, ojapehyjy ce
JIBE HE3aBHUCHE BeJUYMHE — WHBApUjaHTE OBOI' TeH3opa. [Ibuxoa pacmnojena y
KapaKTepUCTUYHOM JOMEHY y PpaBHH — HHBAPHUjaHTHO] MU aHU30TPOIHOCTH,
rOBOPH O MPHUPOJU U CTEeIeHy aHu30TponHocTH TypOyiaennuje. Ca apyre crpame,
JlamnjeBa Mana ce KOPUCTHU U 3a MPOBEPY CIIPOBEICHUX, KAKO €KCIEePUMEHTATHIX,
TaKO M HyMEPUIKUX UCTpaKuBarma TypOysenmnuje. OBO ce 3aCHUBA HA YUIHEHUIU
JIa ce CBa OCTBApHUBa CTalba XOMOreHe TYpOyJIeHIHje MOpajy HAJA3UTH YIPABO Y
rpaHUIlaMa KPUBOJWHUJCKOT TPOYTJIA MPUKA3aHoT Ha cjunm 3.1.

[Tope oBako Jedpunucane HHBaApUjaHTHE Malie, TOCTOJU U MOJAMMPUKOBAHA Malla,
y K0joj ce NPUKa3yjy BPEJIHOCTH HWHBAPHJAHTH Y CJIYVYajy Kaja Cy CYBHIIE OJH3Y
KoopauHaTHOI moverka. [locroje m OapuiieHTpUYHA Mala U Jp, IITO je OJimzKe
ommcano y Banerjee et al. (2007, 2008) u npuMemneHo Ha TypOYJIEHTHO HECTUIIL/BUBO
BUXOpHO cTpyjatbe vy Radenkovié et al. (2014). Jlamaujese Mare cy y HCTO] KJIACH

crpyjama Kopumifiene y Hantpak (2012) u Tohuh (2013).

Theory is when you know everything but
nothing works. Practice 1s when everything
works bul no one knows why. In our
laboratory, theory and practice are combined:

nothing works and no one knows why.

(Albert Einstein, 1879 — 1955)
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CodTBep 3a HyMepuiKoO
MoJdeJanpame 1 MoJieJid TypOyJieHIluje

Yemsepmo nozaaeme ducepmayuje je noceeheno copmeepy nomohy wojee cy pabenu
ceu npopawynu. Pew je o copmeepy omeopenoz muna — OpenFOAM. Ilocae ocnosnuz
UHPOPMAYUIAMA Y BE3U €A 08UM COPMBEPOM, NPUKAZAHYU CY PA3AUNUMY NPUCTYNU MOJEAUPAILY
mypbysenyuje. Y oxsupy ceéakoza 00 UL NPUKA3GHU CcY Modeau mMypOysenyuie KOJu CY
Kopuwhenu Yy okeupy o060z ucmpascusara. Ha xpajy je objawreena umnaemenmayuja
KopeKkyuja Yy mpu coasepa koju nocmoje y okeupy foam-ext-3.1 eepsuje oeoe copmeepa. Ha
o6aj Hauun je omozyhieno da ce npumenom copmeepa OpenFOAM ucmpasicyje dernomen

cmpamudurayuje nosa MOMAAHE MEMNEPAMYPE Y PA3AUNUMUM  CMPYJHUM  TPOCTNOPUMA.

[TocTtoju umraBa Jene3a codTBepa 3a HYMEPUUYKO MOJEIUPAHE HATIOHCKHX
cTampa CTPYKTypa, cTpyjama uyunja, pasMeHe eHepruje tormaoroMm u ci.  Mebhy
IbUMa BaxKH OINITA IOjes a Ha KOMepIdjaaHe codpreepe U OHE KOjH CY JTOCTYIITHU
cuma (eHr. open-source). PaiaHO OKpykKeme y KOMepUujasHuMm codTBepuMa
je yrmasHOM 3acHoBaHO Ha ymorpeObm mkonuna (enr. Graphical User Interface —
GUI). ITocraBmarme npobaeMa 3a HyYMEPHYKE MPOPAUYHE je OTPAHUYEHO Y CaMOM
codprBepy. IloveTHn u rpaHuYHE yCJI0BU ce Oupajy u3 najajyhux MeHuja, npu dyemy
Mehy muMa HuCY 103BOJbeHE CBe KOMOWHAIMje. JeaHadunHe Koje ce pernaBajy HUcy
JIOCTYTHE KPajibeM KOPUCHUKY W HHCY Moryhe HUKakBe Moandukamuje nctux. Cse
y cBeMY, KpajibeM KOPUCHUKY HHUje MO3HATO KOjUM MeToJgaMa JUCKPeTH3allje H Koje
jenHadnHe ce perniaBajy y opuM codprrepuMa. Hacynpor oBum codrBepuMa, Kpajem
ocaMJIeceTuX IoJIMHA JBaJleceTor Beka, Ha Mmnepujast kosienry y JloHgony 3amo4dero
je pasBmjame jeqHor oa codrrepa orBopenor tuma — OpenFOAM. PanHo okpyxkeme
oBor codTBepa je 3acHOBaHO Ha yHOCY Tekcryasnux Komauan (enr. Text User Inter-
face — TUI). Kako camo nme kaze, y OBOM U APYrEM cODTBEPHMA OTBOPEHOT KO/IA,

CBe je JOCTYIIHO KpajibeM KOpUCHHKY. CBe. JeaHadmHe, TUCKpPETHU3AIHOHE CXEMe,
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HeorpaHudeHu O6P0Oj KOMOMHAIM]ja 3a IMOCTaB/batbe MMOYeTHUX M TPAHUYHHUX YCJIOBA...
Buire pean o OpenFOAM-y, codTBepy Koju je KopuiilieH 3a HyMeprHUIKe IIPOpadyHe

Yy OKBHPY OBe JJOKTODCKe JucepTalnyje, Ouhe y HapeJHOM OJIe/bKY.

4.1 VYxkparko o codprBepy OpenFOAM

OpenFOAM (Open-source Field Operation and Manipulation) je codrsep 3a
HYMEPHUKY MEXaHUKY (bJjiyuia oTBopeHor Tuna. Hamucan je y mporpaMcKoM je3uky
C++ m y cymrTuHn npefcrtaBba cKynl C-+4 OnOJmOTEeKa HaMelmeHHX pPellaBamby
npoodjeMa y PpasimduTUM obJacTuMa MexaHuke QJynja, MPOCTUPAa eHepPruje
TOILIOTOM, 00JIACTH aKycTHKe, nedopMaliija KPyTUX Teaa u CJI.

360r 00jeKTHO OpHUJEHTHCAHOT IPHUCTYIA KOju je 3acTyivben y C-++ je3uKy,
OJTAKIIIAHO je 3anucuBare nudpepeHnjaj Hnx je HadnHa Koje ce pemanajy, Green-
shields (2015a), Greenshields (20156). Fbuxos 3amuc y uporpamy je npakruvHo
UJICHTHYAH MaTeMaTHIKoM 3anucy. Mwmajyhu y Buay ga je ped o codprepy
OTBOpeHOT Tuia, Moryhe je momudukoBaTn mnocrojehe m Jg01aBaTH HOBE MOIYJIE U
AIJIMKAIMjEe Y OKBUPY CO(TBEPA.

OpenFOAM je 3acHOBaH Ha MeTOJH KOHAYHHX 3ampeMuHa (eHr. finite volume
method), y Kojoj ce KOHaUHA 3ampeMuHA OJHOCH HA MaJly, ajd JOBOJHHO BEJIHKY,
3anpeMuHy QJyuja y KO0jo] ce pelaBajy TPaHCIOPTHE jeHAdYWHE 33 CBAaKy O/
GUBHIKUX BeJIUUNHA. 3aNPEMUHCKH HHTEIPAJIH KOJH CAJIprKe KOHBEKTUBHE UJIaHOBE
Cy IIPETBOPEHH Y MOBPIIMHCKE UHTerpase. KOHBEKTUBHU YJIAHOBH Ce€ PAUYHA]Y KAO
pyiykCeBU Ha TOBPITH OBe MaJje 3amnpeMuHe. 300T YHHEHUIE 13 ¢y (hJIyKceBw Ha
yIa3y u u3a3y u3 3anpemure Mel)ycoOHO jeTHAKU, OBa METOJA TapaHTYje 0UyBAaHOCT
CBHX 3aKOHa OJIp:Karba. MeToJla KOHAUHUX 3allpeMHUHA ce ca JAaKONhoM IpuMerbyje
HA HECTPYKTYHDPAHUM Mperkama, IITO je OJ] 3Hadaja y MpoydaBamy CTpyjama y
HEKHUM CJIOXKEHUJUM TeoMeTpHhjamMa. J3HA4YajHO je W TO Ja je OBy MeTojay Mmoryhe
HPUMEILUBATH U Y T3B. IapajeHOM IpOIecHpamby, Tj. CIpoBOhemy MpopadyHa
Ha TTPOPAYYHCKOM JOMEHY KOju je M3JIe/beH Ha BUIe MambUX MOIAJIOMEHa, O] KOjHX
CBAKH ,IIPHTAIa° jeJITHOM HPOIecopy. » TOKY IpOpadyHa ce OJBHja KOMYHHKAIHMja
Tj. pasmena undopmaimja usmehy garux nporecopa npumerom MPT (enr. Message

Passing Interface) nporokosa, Gropp et al. (1996).

4.2 Mopenupame TypOyJIeHIje

Beh je nanmomenyto jga je nupekrno pemaBambe Hasuje-Crokcosux jennaunua (DNS
— Direct Navier-Stokes) mpakTHYHO HEH3BOI/BUBO 0€3 Cymep-padyHapa. Y TOM

CMUCTY ce TMPUCTYIa ocpemaBamy Tj. durrpupamy Hasuje-CTokcoBux jeaHadnaa
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1 Tpaske ce peliema OCPebeHnX, OJHOCHO (DUJITPUPAHUX, jeIHaYNHA. PejHos11coBr
HAIIOHH KOJU Ce jaB/bajy Kao HOBU UJIAH OCPEIIH-eHUX jeJHAUYNHA CY Y3POK IpobJieMa
3aTBapama HOBOJOOHWjeHOr cucTeMa jenHaunHa. (OBe BeJMUWHE ce He MOTY TavdHO
oxapennTu, Beh ce IPUCTyTIa HUXOBOM MOJENIUPAILY, Tj. MOIETHPAY TYpPOyIeHIIHje.

Bumre je mpucryma opom mpobaemy: RANS, LES, xubpumam RANS — LES
npuctyn, DES. Heku o oBux mpucryna Mojeaupamy TypOyJIeHInje U TpopadyHa
Cy BaxXTeBHUJU O] JPYIUX MO MUTamy NOoTpebHuMX padyHapckux pecypca. Cbe oBe
HPUCTYIIE PA3JIMKYje U KBAJIUTET MPEXKe KOju je HOTPeOHO 3a/I0BOJbUTH, KAKO Ou ce
nobunn 3amoBosbaBajyhm pesyaratu. OBo je m jeman of pasiora 3a (GOPMHDPAHE

komOmHOBaHOr RANS-LES npucryna, o uemy he 6utn Buie pedn y HaCTaBKYy.

4.2.1 RANS npucryn

Y oxBupy RANS mpucryna (Reynolds Averaged Navier Stokes) momenuparsy
TypOyJIeHITMje ce peliaBajy BPEMEHCKH OcpejibeHe jennadunne.  Pa3Bujenu cy
MOJIEJI  PA3/IMYUTe KOMILJIEKCHOCTH, KOJU CJIy’Ke 3a 3arBapambe JIaTol CUCTEeMa
jemnaunHa. HajjemHocTaBHUjN cy jeTHOjeTHAUMHCKU MOJEIHN Y KOJEMa ce pelraBa
je/lHa, TPaHCIOPTHA jeJHAYMHA W TO 3a TYpPOYJIEHTHY BUCKO3HOCT. lloTom cy
pa3BujaHu JBOjEIHAYMHCKI MOJIEJU KOjU MOTY OUTHU JIMHEAPDHW WU HEJUHEAPHWU.
JIBojeTHAYMHCKN MOJEIW CY CBH OHH MOJEIN KOjUMa Cce 3a MOJe/npame
TypOyJIeHIje pellaBajy JojaTHe JiBe jeaHadune npenoca. Hajdemhe cy y nuramy
KUHETHYKA eHepruja TypOy/eHiuje k£ u aucunaiuja enepruje TypOyJeHIuje £ Win
cueruduIHa AUCUNAINjA eHepruje TypOyIeHnuje w. Jpyra BeqnumHa 3a Kojy ce
MATIe jeIHAYNHA MTPEHOCa Y MOJETY 3aBHCH YIIPaBO Ol MOJieIa KOJjU je Y IPUMEHH.
N nox je kuHeTHYIKA eHepruja TypOyJIeHIje, KAKO joj caMo HMe Kayke, eHepruja Kojy
uMa TypOyJieHIIja, JIpyre JIBE BeJMYUHE HPEJCTaB/bajy JIyKUHCKY MU BPEMEHCKY
pasmepy TypOyJeHIuje.

Hapeana crenenuna y pa3Bujamby MoJie/la KOjuUMa €€ pelfaBa BPEMEHCKH
OCPE/IIbeHO TI0/be (PUBMYKUX BeJMYMHA TYPOYJEHTHOI CTPyjalba Cy HAIOHCKHU
MOJeSIH. Y CJIy4ajy BUXOBe MpUMeHe, PellaBa ce IMecT TPAHCTIOPTHUX jeTHaYMHA 3a
PejronncoBe HanoHe W TpaHCIOPTHA jeTHAYMHA 3 JTUCUIIANN]Y KHHETUUKE eHEPTHje
TypOy/IeHIIHje.

Y 0BOj AEcepTalMju ce 3a MOJeIupaibe TypOyJIeHIIje KOPUCTEe CTaHIapIHu k — &,

octBapuBu k — e u k —w SST mogen, kao u LRR u LG #anoncku mosenu.

4.2.1.1 Osojemnaunmucku monesaun (k —e , octBapus k —e , k —w SST)

Bycuneckosa (Joseph Valentin Boussinesq, 1842 — 1929) xunoresa, Koja je ocHOBa

JIBOjeTHAYMHCKHUX MOJIeJIa, YBOJHU Y MOJeTnpame TYpOyJIeHIje HOBY BeTUIUHY —
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TypOy/IeHTHY BHCKO3HOCT V. (OBa BeqmumHa 1oBe3yje PejHosncoBe Hamone ca
OCpPelIleHUM KpeTameM diayuaa. Y clIydajy CTUILBUBOT cTpyjama bBycmHeckoBa

XHAIOTe3a nUMa, ciaegehn obInK:

—(u®u) =wvr (2§— %(v : u)g) - %kg. (4.1)

ITpumenom BycumbeckoBe xumorese CTHNLBUBO CTpyjarke (Jynjga ce MOJeanpa
Kao HECTUIL/BUBO CTPYjarbe ca J0JATKOM IIpOMeHe T'YCTHHE.

Cranpapanu k — € Mojies1 je jejgaH oOJi JBOjeTHAYMHCKHX MOJesa, KOJI KOra

ce periaBajy jeaHavynHe NpPEeHOca 3a KUHETUYKY eHeprujy TtypOyaennuje k u
nucunanmjy emepruje Typoyaentuje €. Ha ocuoBy k612 v OpenFOAM-y je ypabena
PEKOHCTPYKIIHja OBUX je/IHAUWHA, Te je 3aK/by9UeHO Jla ce PaJu O MOJeJTy KOju
cy ycranosuan Jones and Launder (1972), a kachuje ymormysman Launder and
Sharma (1974), ca oxpeheHuM JOMATHHM YIAHOBUMA KOJU CY UJACHTHUYKH jeJHAKH
HYJIU TIpW TPOPadYyHY HECTUIL/BUBOT CTPYyjalba OBUM MojiesioM. Hemajy cBe Bepsuje
OpenFOAM-a ummiemenTupan uctu k — € MOJe 3a CTHNLBUBO CTpyjarme. Tako,
Ha npumep, y OpenFOAM-2.4.0 Bep3uju codprBepa k — € MOesT je UMILIEMEHTUDAH
npema Tahry (1983).

Y k — € Mozesry, TMHAMHYKA TYpOYJIeHTHA BUCKO3HOCT ce o/ipehyje mpuMeHOM

k2
pr = Cho———, (4.2)
€+ €small
TIe je Esman = 107'°, BemTaukm yBegeHO y M3pa3 KaKo OM ce W36eryo ae/beme ca

nynaom, a xkoucranta C, = 0,09.

Ha ocnoBy mmctmara 4.1 m 4.2 ce MOTYy PeKOHCTPYHCATH jedHAUYNHE IMPEHOCca
KHHETUYKe eHepruje TypOyJeHIje W JUCHIalMje eHepruje TypOysiennuje y k —
€ MOJIeJIy KOjH Ce KOPHUCTH 3a MOJeIupatme TypOy/IeHInje Y CTUIL/BUBOM CTPYjamby

dbayuaa.

JInmcTunr 4.1: 3anuc jegHadnHe MPEeHOCA KHHETUYKE eHepruje TypOy/ieHimje y KOy k —e Moaea.

tmp<fvScalarMatrix> kEqn

(

fvm::ddt (rho_, k_)

+ fvm::div(phi_, k_)
fvm::laplacian(DkEff (), k_)

G
fvm::SuSp((2.0/3.0) *rho_*divU, k_)
- fvm::Sp(rho_xepsilon_/k_, k_)
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Jluctunr 4.2: 3anuc jegHaduHe NPEHOCA JUCUIIALM]e KUHETHYKe eHepruje TypOyseniuje y KOy

k — € mogzena.

tmp<fvScalarMatrix> epsEqn

(

fvm::ddt (rho_, epsilon_)

fvm::div(phi_, epsilon_)
fvm::laplacian(DepsilonEff (), epsilon_)

+

Cl_*Gxepsilon_/k_

fvm::SuSp (((2.0/3.0)*C1_ + C3_)*rho_x*divU, epsilon_)
- fvm::Sp(C2_*rho_x*epsilon_/k_, epsilon_)

)

OBne ce mojasmyjy Benuunne G, DKEff w DepsilonkEff koje mpeacTtaBibajy
HPOJIYKIIN]y KHHETHUKE eHepruje TypOyJieHnuje, Koedunujent edpekTupue audysuje
y jeJIHAYUHU IIPEHOCAa KUHETHUYKe eHepruje TypOyJeHIuje OJHOCHO jeJHAYUHU
HpeHoca mwene jucunanyje. VMijiemenranuja IPOJYKIKUje KUHETUYKE eHepruje
TypOyJeHIje je TMpUKa3aHa y JUCTUHTY 4.3, MOK cy KoeduIWjeHTH edeKTUBHEe

gudysuje nedunncanu ciegehum nzpasuma:

DKEFf := 1% 4 i u DepsilonEff := Hr oy 78 (4.3)
Ok O¢

JIuctuur 4.3: 3anuc m3pasa 3a NPOAYKIN]y KHHETUYKE eHepruje TypOyseHiuje y KOIy k —
€ MoJena.
tmp<volTensorField> tgradU = fvc::grad(U_);
volScalarField G("RASModel::G" ,mut_x*(tgradU()&&dev (twoSymm (
tgradl()))));
tgradU.clear () ;

Je/lHauUMHA MpeHOca KNHETHYIKE eHepruje TypOy/IeHInje U TUCUTIalje KHHeTHIKe
enepruje Typbyaennuje y k — & Moaeay umajy ciaegehu obsimk:
0

2 2
500+ V- k) =cVcs (25 2V 1) — 0 - 2k -

+V- ((u + Z—k) w) (4.4)

%(ge) + V- (0gu) =V - ((qu i—:) Va) + 01% (MTV@: <2§— ; (V-@)i))

- 02% - (%Cl + 03) 0V - . (4.5)

Koncranre y nperxogauum jegnadunnava umajy ciaegaehe speguoctu: C) = 1,44,
02 = 1,927 03 = —0,33, O = 1,3, O = 1.
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Kana ce jegnaunne (4.4) u (4.5) ynopene ca HCTUM jeAHAYIHHAMA KOje C€ KOPHCTE
3a MoJeaupame TypOy/leHIHje YV HeCTHIL/BUBOM CTpyjamy HpukazanuMm y hohwuh
(2013), youaBajy ce HOBM WIAHOBH Y jeJHAYHMHAMA 3a MOJEJIUparbe TypOyJIeHIHje
y CTHNLBUBOM cTpyjamy. OBHW YIaHOBH Cy KapaKTEPUCTUYHH 1O TOME IITO y
ceOM cajipyke jeITHAYMHY KOHTUHYHTETA, T€ CYy y CAy4Yajy HECTUIL/BUBOT CTPYjarba
UIeHTHYIKY jeqHaku Hyan. Korcranta C's TOCTOjH y OBOM MOJIETY CaMO Y CJIyUajy
CTHUIIJBUBOT CTpyjama. Ibena BpeaHoCT 3aBUCU OJ JUTEPATYPHOT U3BOPaA KOjU Ce
KOPHUCTH 33 UMILIEMEHTAIujy k — € Mozea.

k — ¢ Momen KOpuWCTH 3ujHe (DYHKIIHje 33 MOJAENHpame CTpyjama y OJU3nHA
suja. [lpubnmxkasajyhm ce 3uiay, BUCKO3HOCT (DIyuja je JOMUHAHTHUjA Y OJHOCY
Ha TYpOyJIEHTHY BMCKO3HOCT, T€ IIOCTOjU BHIIIE CJIOjeBa y OJIM3MHM 3Uj1a: BUCKO3HU
HOJICJIO], IPEJIa3HU M CJI0j JIOTapUTaMCKe paciojiese Op3une. ¥ OBOM eIy CTPYjHOT
Toka ce ¢dusmuke esmdune He oxapelhyjy momohy jennaumua (4.4) u (4.5), Beh
nmoMohy 3ujaHux (yHKIEja. Y BUCKO3HOM IOJIC/I0jY 3aBUCHOCT Op3WHE y OJHOCY
Ha pacTojare 01 3uja y MpaBIly HOpMaJe Ha 3U/]I, je JUuHeapHa, a Y CYCeTHOM CJI0jy

HMa JIOI'apHUTaMCKYy pPacCIloJeJly, KaKo CJiedn:
1 yu* 70\ O°
1%

Koncranre ¢ m C' ce oapebyjy ekcrnepuMentasaauMm myTeMm. Mwmajyhu y Bumy
Jla TIPBa IPOPAYyHCKA TadKa Mpexke Tpeda Ja ce HAJa3W Y JOTaPUTAMCKOM CJIOjY,
0e3IMMEeH3MOH0 pacrojatbe oi 3ujga y+ rpeba ja Oyiae oxko 30 ma O6u upopadyn
oro 3amoBosbaBajyhe Taunoctu. OBO ce MOTBPhyje padyHameM Oe3TUMEH3UOHOT

pacTojama o]l 3uJa TMOCce 3aBPIIeHOT MPpopavyHa.

Jluctunr 4.4: 3anuc jegHadute MpeHOCA KUHETHYKE eHepruje TypOyaeHiuje y KOIy OCTBAPUBOL
k — & mozmeJia.

tmp<fvScalarMatrix> kEqn

(

fvm::ddt (rho_, k_)

+ fvm::div(phi_, k_)

fvm::laplacian(DKEff (), k_)

G
- fvm::SuSp((2.0/3.0)*rho_xdivU, k_)
- fvm::Sp(rho_xepsilon_/k_, k_)
)

OctBapus k — € mozen je momen HoBujer maryma. (OBO je ycaBpIeHa Bep3nja

CTAHIAPIHOT k — € MoJesaa, y KOjoj ce pelllaBa HCTAa jeTHAYAHA 338 KWHETUIKY
eneprujy TypOynaeniuje (pasiaukyjy ce BPEJIHOCTH KOHCTAHTH), & jeJHAYMHA 32

JIUCUTIATIA]Y KWHETHIKe eHepruje TypOy/eHiuje je mamemena. Oum je k — ¢ momen
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OCTa0 OCTBapuB, IITO he OwTH 006jalllkhbeHO y HACTaBKy, W pelieH je mpobJiem
ca JIOIIMM TpeaBuhameM IMHpela OCHOCHMeTpudHor Miasa. Y K6g OpenFOAM
nporpaMa cy HMILIEMeHTHpaHe jefHadnHe oBor momena u3 Shih et al. (1995).
To je morBpheHo HaKOH peKOHCTpyHcama jeaHadnHa u3 ¢ajia realizableKE.C

NpUKa3aHuX y Juctundnma 4.4 u 4.5.

JInctunr 4.5: 3anuc jeIHAYNHE TPEHOCA IUCUTIANA]e KUHETHYKE eHepruje TypOyIeHImje y KOLy
OCTBApPHWBOT k — £ MOea.
tmp<fvScalarMatrix> epsEqn

(

fvm::ddt (rho_, epsilon_)

fvm::div(phi_, epsilon_)

- fvm::laplacian(DepsilonEff (), epsilon_)

+

Cl_*Gxepsilon_/k_
fvm::SuSp (((2.0/3.0)*C1_ + C3_)*rho_*divU, epsilon_)
fvm::Sp(C2_*rho_*epsilon_/k_, epsilon_)

)s
JelHaunHA TIpeHOCA KHWHETWYKe eHepruje TypOyJeHIHje je HIASHTHIHA OBOj

jemmaunnn (4.4) y k — & wmomeny, JOK ce JHCHTANMja KAHETHYKE eHepruje

TypOyJ/IeHIje y ocTBapuBOM k — € Mojesy ojpehyje npumenom

£09) +V - (o) =V ((“ &> Vg)

O¢
2

+C’1p5\/2dev (é) s dev (S)

0
— Cy————. 4.7
= “k+ve (4.7)

OBaj Mozesn HOCH MMe ,ocTBapuB® ca paszjoroMm. OH 3a70BosbaBa ojpehena
MaTeMaTu4YKa OrpaHuverha y Be3W ca PejHOJIICOBUM HANOHWUMA, Tj. Yy Be3HW ca
dusukoMm TypbysienTHOr crpyjama. Haume, oBaj Mojes je hopMy/incan Tako ja cy
CBH HAIIOHH Ha IVIABHO] AWjaroHasu Tensopa PejHosacoBux namona sehu o nyse. Hu
CTaHIAPJIHWN k — & HU k —w MOJEJ HUCY OCTBAPWBH Y TOM CMUCJIY, jep 3a CTpyjama ca
BeJIMKUM JjiecbopMarimjaMa HAOHYM Ha TVIABHO] JUjarOHAA MOTY OUTHU MAalby OJ1 HyJIe
Kao pe3y/aTaT OBUX Mojena. JIpyru ycJioB OCTBAPUBOCTH OBOT MOJEJa je MCKa3aH
peJianmjom

(uiuy)

() (u3)

<Li#j!

JenmuHn HaYMH Ja ce OCTBape OBa JBa yclaoBa jecTe jJa Koucranta C),
HEeMa KOHCTAHTHY BPEJIHOCT, Beh Ja 3aBHCH OJI OCPeIheHUX BeJHYNHA CTPYjarmba
u BesuuuHa TypOyrennuje (k,e). Bomehm o Tome padyHa, oBa KOHCTaHTa je

neduHHCAHA KAo

IHe cabupa ce 110 IOHOBJbEHUM HHIEKCHMA.
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1
N AO + AsUsk/ (5 + Esmall)’

Ch

e je

Usz\/[g—éw-g)g} |s-3 w0l +2:i0

A, = V6 cos(phis)

d -d d
phis = 3 arccos min { max V6 (devS - dev (5)) : dev () ,—1p,1

dev (S) : dev (8) /dev (S) : dev ()

Kao n y ciydajy cranmapHOr k — & MOjIesia U OBJIE j€ €gnqu J0AaTO 2 61 ce u3berio

Jememe ca myaoM, Ay = 4 je koncranta, dev (S) je meBmjaTopckm Ieo TeH3opa

Opsune nedopmucama, MoK je ) TeH30p BpTIoKHOCTH, () = skew(VU). Bpennocru
OCTaJIMX KOHCTAHTH Y jeIHAYMHAMA OCTBapuBor k —e mogena cy: Cy = 1,9, 0. = 1,2,
O = 1.

Jennaunna (4.8) u nparehn uspasu cy 3anucanu Ha ocHOBY JucTuHTa 4.6.

JIncturr 4.6: 3anmnc w3pasa 1Mo KojeM ce padyHa seamanHa C), y KOIy OCTBApUBOT k — & MOena.

tmp<volSymmTensorField> tS = dev(symm(gradU));
const volSymmTensorField& S = tS();
volScalarField W =
(2*%sqrt (2.0) ) *x((S&S) &&S)
/(
magS*S2
+ dimensionedScalar ("small",dimensionSet (0,0,-3,0,0),SMALL)
)3
volScalarField phis =
(1.0/3.0)*acos (min (max (sqrt (6.0) *W,-scalar (1)) ,scalar (1)));
volScalarField As = sqrt (6.0)*cos(phis);
volScalarField Us = sqrt(S2/2.0 + magSqr (skew(gradU)));
return 1.0/(AO_ + As*Us*k_/(epsilon_ + epsilonSmall_));
volScalarField S2 = 2xmagSqr (dev(symm(gradU)));
volScalarField magS = sqrt(S2);

k —w SST momen je aBOjeTHAYMHCKH MOMET KOjU HPEJACTaB/ha KOMOWHAIN]Y

k —e un k — w momena typOyienmnuwje. 3a CTHNIBUBO CTpYyjarme je BayKHA
pedepenia Menter and Esch (2001), Ha OCHOBY KOje je HUMILIEMEHTHPAH OBA]
voren vy OpenFOAM. Osaj SST wmozen je komOmHaImja MPETXOTHO OIMHUCAHOT
crapgapaaor k — e u k — w mogena u3 Wilcox (1988). Hawmme, Menter n Esch
CYy OCMHUCJIWIN MOJEJ Y KOMe Ce IPOpadyH y OJM3HHKA 3H1a BpIIA IpeMa k —
W MOJIeTy, 0K Ce 3a CTpyjame (OIyrga y 0CTaTKy MPOPAdIyHCKOT JIOMEHA PernaBajy
jeHauYMHe CcTaHAapHOT kK — € Mojesa. JeJaHaduHy 32 JAUCHIIAIN]Y KHHETHIKE
eHepruje TypOyieHiuje k u3 k — € Mozmena cy mnpedOpMYIUCATH W 3alHUCATH je

y dbyHKIUjH o1 (ppekBeHIuje JUCUIAIKje KAUHETHYIKE eHepruje TypOyJeHnuje w.
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OBako npedopMy/IHCaHY jeHAYNHY JUCUTIAIN]je KUHETHIKE eHepruje TypOyieHiuje
Cy JOJAJIH jeIHaYMHU (PpeKBeHIHje TUCUIIAINje KUHeTUUIKe eHepruje TypOyJieHIuje
u3 k — w mojena, hopmupajyhu Tako HOBY jeTHAUUHY 3a (PPEKBEHIIH]Y JTUCHUIIAIIN]Ee
enepruje TypOyaermuje y SST momeny. Kama he ce koju meo oBe HOBe jegHadIMHE
peraBaTu 3aBucu o (hpyHKHuje [ 4unja je BpegHOCT jeUHUYHA y OJU3UHH 3U]A,

OJIHOCHO HyJIa y 0OJIACTH CJIOOOTHOT CTpPYjalba.

JImcrunr 4.7: 3anuc jefHadnHe MPEHOCA KUHETWYKE eHepruje TypOysenmuje v kOay k — w SST
MOZIEA.

tmp<fvScalarMatrix> kEqn

(

fvm::ddt (rho_, k_)
fvm::div(phi_, k_)
fvm::laplacian(DkEff (F1), k_)

+

min (G, (cl_xbetaStar_)*rho_xk_xomega_)
fvm::SuSp(2.0/3.0*rho_*divU, k_)
fvm::Sp(rho_xbetaStar_xomega_, k_)

)

JIuctuar 4.8: 3Bamumc jegHadymHe NpeHOCA (PEKBEHIMje TUCHUIIAINje KHUHETUYKE eHEprHuje
TypOynentmje y kony k — w SST momena.
tmp<fvScalarMatrix> omegaEqn
(
fvm::ddt (rho_, omega_)
+ fvm::div(phi_, omega_)
- fvm::laplacian(DomegaEff (F1), omega_)

rhoGammaF1 *GbyMu
- fvm::SuSp((2.0/3.0) *rhoGammaF1*divU, omega_)
- fvm::Sp(rho_xbeta(Fl)*omega_, omega_)
- fvm::SuSp
(
rho_*(F1 - scalar (1)) *CDkOmega/omega_,
omega._

)

Ha ocnoBy suctunra 4.7 n 4.8 cy peKOHCTpYHCaHe jeITHATNHE TPEHOCA KHHETHIKe
enepruje TypOyseHnuje k u pekpeHIyje IUCHAIIAIA]e eHepruje TypOy/aeHIuje w y

SST momesty, Kako Cjemu:

%(Qk) + V- (oku) =min {NT (V@ ; <2§ _ ; (V) £>) 7615*@%}

2
+ V- ((Okpa + 1) V) — 05wk — Z0kV - u (4.9)

73



Coppmeep 3a Hymepuuro modesuparse u modesu mypobyseHuuje

2
ot

w

2(@w) + V- (owu) = ov (Vu: <2§— (V -u)i)) - gmwv-a

Vk-Vw

+ V- ((0wptr + 1) Vw) — 0Bw? — 2p (Fy — 1) 0,0 (4.10)

Osrie cy koedunujertn edektuBHe Anudy3uje KNHETHYKE eHepruje TypOyIeHIje

0/IHOCHO (DpEKBeHIlje JAuculaluje enepruje TypoyJieninuje gedunucanu u3pasuma:
DKEff(F1) := opur +p wu DomegaEff (F1) := o, pur + p. (4.11)

Bemnunnae G, GbyMu n CDkOmega cy y KOy HMIJeMeHTHDaHe Kao INTO je
npukaszano y guctunry 4.9. CDkOmega je nocjenuiia 3alluCUBamba jeITHAYMHE IPeHOCA
JMIUCUMATje KHHETHYKe eHepruje TypOyieHnuje m3 k — € mMojena y OYHKIHJU O

dpekBennuje AUCUNAIIje KHHETHYKE eHepruje TypoOyieHIuje.

Jluctuur 4.9: 3anuc u3paza 3a OPOAYKIMjy KUHETUYKE €Hepruje TypOyJeHnuje W 3a diaH
CDkOmega y kOmy k —w SST mozeda.

tmp<volTensorField> tgradU = fvc::grad(U_);

volScalarField GbyMu = (tgradU() && dev(twoSymm(tgradU())));
volScalarField G("RASModel::G", mut_*GbyMu) ;

tgradU.clear () ;

volScalarField CDkOmega =
(2*alphalOmega2_)*(fvc::grad(k_)&fvc::grad(omega_))/omega_;

CBaka o7 KOHCTaHTH y IPETXOIHIM jeJHAUNHAMA CBOjY BPeTHOCT J00uja moMohy
dyukmuje | npumenom
o =Fp+ (1 - Fi)py, (4.12)

rje Cy (1 U Y9 KOHCTAHTe U3 k — w ojaHocHo k — € mojena, ciaejctseno. Fbuxose
BpeaHocTu cy caeaehe: op; = 0,85034, oo = 1, 0,1 = 0,5, 0,2 = 0,85616, 7, =
0,5532, v = 0,4403, 5, = 0,075, B, = 0,0828. BpemnocTn ocTaamx KOHCTAHTH CY:
c; =10, 5* = 0,09.

Jla 6u ce y3e0 y 003up Apyraduje MmoHallambe Moiea v OJMU3HHE 3U1a Y OJTHOCY
Ha 0071aCT CJIOOOTHOT CTPYjama, U TypPOyJIeHTHA TUHAMIIKA BUCKO3HOCT iy ce y SST

MOJIeTy padyHa Ha JAPYTaduju HAUWH, U TO TPUMEHOM:

a1 pk

Hor = max{alw,Fg,/Qé : é}

rie je koucranta a; = 0,31, a F; u Fy ¢y dyuknuje unje cy BpeIHOCTH OJIUZY WU

(4.13)

jeTHaKe jeTMHUIM y OJIM3WHU 3U71a, OJHOCHO TeyKe HYJIU Y OCHOBHOM cTpyjamy. OBu
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TEXKUHCKU KOe(UIUJEHTH Ce pavyyHajy NPpUMEHOM cJjejgehux uspaza:
Fy = tanh(arg]) m F, = tanh(args). (4.14)

e ¢y apryMeHTH W3 TMPEeTXOTHO HATMCAHUX jeTHaKOCTH:

: . 1 vk 5004 40,0k
arg; = min< min4 max Ew—, 2 (7 N , 10
y o max{Qawg—,G_w}yQ
w

2 vk 500
args = min < max —i, 2# , 100 » .
G wy oytw

VYoopennom ananuzoMm SST wMomena 3a CTUIIBUBO CTpYyjalbe M IHETOBE

dbopmynanuje 3a HecTUNLBUBO cTpyjame u3 Menter (1994), youaBa ce jga je oBje
TypOy/IeHTHa BUCKO3HOCT ojpeheHa mpeko TeH3zopa Op3uHe AedOopMucama yMecTo
MPEKO BPTJOXKHOCTH KAo IMITO je TO cJydaj y MOJIeJy 3a HeCTUI/BUBO CTPYjarbe.
Taxohe, U y 0BOM MOJIeJly Ce jaB/bajy HOBH WJIAHOBU KOJH CAJpzKe jeIHAYUHY

KOHTHHYUTETA, Te Cy V CJIyYajy HECTUN/bUBOT CTPYjaha WAEHTUYKN jeTHAKHA HYJIN.

4.2.1.2 Hanoucku mozenun (LRR, LG)

OcHoOBHA KapaKTepUCTUKA HAIIOHCKHUX MOJIeJIa TYPOYJIeHIT]je je MOIeIHPahe TeH30pa
audysuje, peaucTpudbyiuje u aucunamnuje. I[Ilpm Tome, OB MoOzes M ce yIJIaBHOM
pPa3/nKyjy 10 HAYMHY Ha KOju ce Mojejaupa pejaucTrpubyrusau djian. Kako je Beh
HAIIOMEHYTO Y YBOJIHOM JIEJIY OBOTL IOIVIaBJba, Y OKBUPY OBE JIMCEPTAIHje ¢ KOPHCTE
nsa nanoncka Mozena: LRR (Launder-Reece-Rodi) u LG (Launder-Gibson). ¥
okBupy LRR momena, koedunujentu ,O6p30or’ wiana pegaucTpudyIiuje eHepruje cy
u3pazkeHn y OYHKIUJU TeH30pa aHU3TOPOMHOCTH TYpOyleHTHuMX HamoHa. LG je
yHanpehena Bep3uja LRR Momena. Pasmmka je y wiany y okBupy LG Momena xoju
y3uma y edekar peduiekcuje diykTyaruja mpuTucka o 3ujaa. Ha Taj HaumH ce y
OJIM3WHU 3112 CTBapa pacloesa MPUTHCKA KOja ce Pa3InKyje y OJHOCY Ha OCTaTaK
CTPYJHOT TpOCTOpa. Y TOM CMUCITY, OBJle ce MPHUKa3yjy camMo jeanaudmbe 3a LG
HAIOHCKH Mojes, Oyayhu na je jemuna paszanka namehy LRR n LG momzena y oBom
ped/IEKCHOHOM YJIaHY.

TpancnoptHa jennaumaa 3a PejHosmcose jeanaumne y  Launder-Gibson

)



Coppmeep 3a Hymepuuro modesuparse u modesu mypobyseHuuje

HAITOHCKOM MOJIeNyY je

gy (et) + ¥+ (outu)) = ~ 2 )+ (3 (Con = 1) 021

+ 0Cly2 <2<w> 8- gk (V- u) ;) — Cig20V - (oufuu)) — 2p(uu) - S
- 3Ciatn (7 (eutund)) + 9+ (02 ) lan) ) + LG (4.15)

or

JImctuar 4.10: 3anuc jennauwmne mpeHoca TypOysaeHTHux Hamona y k6ay LG TypOynaeHTHOr
MO/IEJIA.

tmp<fvSymmTensorMatrix> REqn

(

fvm::ddt (rho_, R_)

fvm::div(phi_, R_)

fvm::laplacian(DREff (), R_)

fvm::Sp(Clgl_*rho_*epsilon_/k_, R_)

+

n + 1

rho_x*P

(2.0/3.0%(Clgl_ - 1)*I)*rho_*epsilon_
- Clg2_x*rho_x*(dev(P) - dev(C))

+ symm

(

+

I*x((y_.n() & reflect) & y_.n())
- 1.5x(y_.n()*(reflect & y_.n())
+ (y_.n() & reflect)*y_.n())
)*pow(Cmu_, 0.75)*rho_*pow(k_, 1.5)/(kappa_xy_*epsilon_)

)

JInctunr 4.11: 3amnuc jenHadnHe MPEHOCA, IUCUTIAINN]e KHHETHYIKE eHepruje TypOy/IeHIje v KOLy

LG mopeda.
tmp<fvScalarMatrix> epsEqn
(
fvm::ddt (rho_, epsilon_)
+ fvm::div(phi_, epsilon_)
- fvm::laplacian(DepsilonEff (), epsilon_)
Cl_*rho_x*G*epsilon_/k_
- fvm::Sp(C2_*rho_*epsilon_/k_, epsilon_)
)

Osge je LG wnan koju ysuma y 003up OJU3HHY 3U71a, T€ je PACIofiesa MPUTHCKA

OJIM3y 3mma Apyraduja y OJHOCY Ha OCTaTaK CTPYJHOT MPOCTOpA:

1G = symn{I (1 PR) 1) = 15(0 (8- n) + (- PR) ) {22 (10
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r7e je n JeAMHUYHA BEKTOP HOpMaJe Ha 3Wuj, U

PR~ Ciny o)~ CongCi (2u0 ) S - SH(V-D)L). (@17

Wl N

Konavno, jeanaymna mpeHoca JWCHIIAIN]je KUHETHUKe eHeprHje IUCHTAIje y

Launder-Gibson HamorckoMm Mofery je:

0 2

T (0e) + V - (0eu) =V - ((,u + ?) V5> +2C0e (V- u) — Cgpz. (4.18)

Koncranre n3 jenmaunna LG mozmena mmajy caexnehe spegnocru: Cigp = 1.8,

Cig2 = 0,6, C, = 0,09, Cigrer = 0,5, Corer = 0,3, 0. = 0,81967, k = 0,41, C; = 1,44,
Cy =192, 0. = 1.3

4.2.2 Xwubpuaau RANS — LES npucryn

LES (enr. large eddy simulation) mpucryn mojenuparmy TypOyJIeHIHje ce 3acHHBa
Ha dunrpupamwy Hasuje-CrokcoBux jemnaunua. OBje je CTPYJHO MOJbE YCJIOBHO
10JI€JbEHO Y 3aBUCHOCTU OJ1 BeJInunHe TypOy/ieHTHUX cTpykrypa. [Ipema xunoresun
KoamMoroposa ctpyktype HajBehe (ppekBenIuje u HajMambe BeJMIUHE CY H30TPOIHE
U Ha FHhUX HE YTUIYy MHOTO YCJOBH KOjU ce Hamehy T/I0DaJIHOM CTpYyjamby.
CrpykType Koje cy Behe BequduHe [Ma CaMHM THM U Mambe QpeKBeHIuje ce
npuiaarohasajy TreoMeTpHWju W TPAHUYHAM YCJIOBUMA CTpYyjarba. ¥ pellaBamby
TYpOyJIeHIje MOJeTupameM BEeJUKNX BPTJIOra, JAUPEKTHO Ce peIlaBajy BeJnKe
CTPYKTYpe, IOK Cce OHe Mame Mozeaupajy. OBO ce cMmarpa OmpaBIaHUM jep je
U30TPOIHO CTPYjarbe JIaKIIe MOAETUpATH Hero aHm3oTponHo. Pauyna ce ma je
80% emepreTckor CneKTpa JUPEKTHO PEIIeHO KopucTelu 0Baj IPUCTYN penraBaiba
TypOynennuje. I[Ipm oBakBOM HaudwWHy pelniaBaimba TypOyJeHIHje, OleT ce jaBibajy
TYpOyJIEHTHU HAIIOHU KOJU IPEJCTaB/bajy KOpPeJalije MOJEJUPAHUuX CTPYKTypa -
ucnos BesmauHe dbuarepa (enr. subgreed scale — sgs).

OBaj mpucTyn pemraBamy TypOy/IeHIHje je W TOopes NPeIHOCTH, 3aXTeBaH Y
norjiejly norpedHux KoMmijyrepckux pecypca. [lro je dunuju dbuarep koju ce
KODUCTH 3a MOJeTUpame BeJIUKUX BPTJIOTa, TO je MOTPeOHO HAIPABUTU MpPEXKY
dunuje CTPYKType, KaKO OM OBaKaB IpOpadyH 3aWcTa UMao NpaBu edexar. VY
TOM cMuCITy ce npuMemyje komOmuanuja RANS uw LES npucryna, dopvupajyhn
RANS-LES xubpumaau npuctymn. Y cIydajy YHYTPAIIbUX CTpyjama, KakBO ce
pasMaTpa y OBOM JIOKTOpaTy, CTpyjame y OJW3WHU 3W/ia Ce pellaBa TPUMEHOM
MOJTe/TUPAha BEJIUKUX BPTJIOTA, JOK Ce y OCTAaTKy CTPyjHOT gomena kopuctu RANS

upuctyii. IIpegrnocT oBako KOMOMHOBAHOI periaBamba TypOyJeHInje je y TOME HITO ¢
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y ¢JI000IHO] cTpyju (Jiynia MozKe KOPUCTUTU Mpezka Irpybibe CTpyKType, a dunmja

MperKa je HeOIXO/IHa caMo y OJTM3UHY 3UJIA.

4.2.2.1 Mogeau k —w SST SAS u k£ —w SST SAIDDES

Ossie ce npuka3dyjy jaBa mojesna kKoja cy kopumihena y LES okpyxkemy, Taunuje y
popadyHuMa Koju ¢y 3acHoBanu Ha xubpuanom RANS-LES nmpuctyny mogenupama
TypOy/IeHIIHje.

k —w SST SAS monmen je ymanpehena mepsumja k — w SST Mozena koju je

Beh ommcan y okBupy RANS mpucryma momenmpama TypOyiaenmuje. Paziuka
je y momarHoM SAS wiamy y jeaHadwnu 3a (DPEKBEHIN]y JUCHIAIM]e KHHETHUIKE
enepruje TypOyaennuje. Kako camo mme kaxe, SAS (scale adaptive simulation)
MOJIesT ce Tpuaarohasa pazMmepama TypOyaennuje. Momen je 3acHoBaH Ha yBohemy
Kapmanose pasmepe TypOyiennmje fyx y jeaHadnmne 3a ojpehuBame JIyKHHCKE
pa3mepe TypbyiaeHnuje TypOyJeHTHOr Mojena. Kapmanosa pa3mepa TypOyseHInje
cpa3MepHa je KOJMYHHUKY MPBOr U JApyror m3Boja Op3une. Ouna omoryhasa mogmeny
TypOyJeHIje /1a Tperno3Ha pa3Mepe TypOyJIeHInje Y HeCTAOUTHOM JIey CTPYjHOT
JIOMEHa, 1 Ja MPUIAroAN BeJINIHYy TypOyaeHTHe BucKo3nocTrn. OBaKo ce 006e30ehyje
npejaBuhame eHepreTcKor CleKTpa TypOy/IeHIrje Ha NIpPaBU HAYMH. Y T'PAHUIHOM
cJI0jy ce Ha Taj Ha4YWH pernaBajy jennadnne y RANS okpyzkemy, J0K ce y 0CTaTKy
CTPYJHOT MpocTopa pemanajy jeanadnne y LES okpyxemy. OBo je ocobuna Koja je
zajenanaka SAS u DES mogennma. Mehyruwm, 3a paznuky ox DES momena, pesyarar
koju k —w SST SAS mozen maje y rpaHHTIHOM CJI0]y je HE3ABHUCAH O JAUMEH3H]e
IPAHUYHOT CJI0ja, Kao W OJ BeJIMYNHA helnja y MpeykKd MPOPavyHCKOT JOMeHa, KaKo
je To mokazano y Menter and Egorov (2010).

JejiHaunHa 1peroca ppeKkBeHIyje Juculialuje KNHeTudKe enepruje TypoyJsieHiuje
y k —w SST SAS moneny nma ciepehu obuk:
2

2(@w) + V- (owu) = 0y (w : (2§ —

2
5 (V-u)i)) — 30wV -u

VEk - Vw
+ V- ((Ouptsgs + 1) VW) — 0fw? — 2p (Fy — 1) Owr————— + Qsas. (4.19)

w

Bamnc (Qspas wiaHa y kOay k — w SST SAS mozena je mpukaszaH y OKBHPY
gucrunra 4.12. Kajia ce oBaj 3ammc npesejie Ha je3uK MaTeMaTHYKux cumboJia,

SAS unam je
; N\ 2 2 |Vk|?
Qsas = 0Fgasmax {K;Cg (V@—l— |§‘2 ( ) ) — —max{|va2}’ ’@} ,0} :
= \lk3D Qg w k
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OBze cy ca  u () O3HaUYeHe NYKWHCKE pasmepe TypOyJieHIuje, Koje ce padyHajy

MPUMEHOM

y:

l b l a ‘éf C,A (4.20)
—— u ¥ =max < k——-, U , .
c. K,3D Al

rae cy C, = 0,09, Cs = 0,262, Co = 1,755, Fsag = 1,25 u ag = 0,666667.

JIuctunr 4.12: 3Bamuc Qsps Wiana y jeaHadnHu mpeHoca (GppekBeHIfje AUCUTIaINje KHHeTHIKe
enepruje TypOymnennuje y koay k —w SST SAS monena.
rho () *FSAS _
*max
(
dimensionedScalar ("zero",dimensionSet (0, 0, -2, 0, 0), 0.0),
zetaTilda2_xkappa_*S2xsqr (L/Lvk2(S2))
- 2.0/alphaPhi_xk_*max
(
magSqr (gradOmega) /
sqr (omega_ + omegaSmall_),
magSqr (gradk) /
sqr (k_ + k0())

))

Jeman on rmasaux Hemoctatak k — w SST SAS mopena je y Tome, mTO ako
je cTpyjame HeJI0BOJHHO HecTallmoHapHO, 0Baj Mojes TO Hehe ycuern Jia 1mpeno3Ha
u Hehe mpebanuTH pelmaBame jeqHadnmHa crpyjama y LES mpucryn monemmpamy
Typbynennnje.  Oaj nHemocrtarak ce mpemorihyje npumenom DES (enr.  de-
tached eddy simulation) momena npopauyna. 3a pasnuky ox SAS mMozena, Koju
0 TPAHUYHY CJIOj CMaTpa CTAIMOHAPHOM OOJIAIINy CTPYJjHOT JTOMeHa, y OKBUDPY
DES mopzesia ce m rpaHudHU CJIO] JIeJIM Ha CTAIMOHAPHU M HECTAIMOHAPHH JI€O.
ITpema oBoM MOE/y, CJIO] HEIOCPEJIHO Y3 3UJI, ¥ KOME je yTHIla] BUCKO3HUX CHJIA
nU3pazkeH, CMaTPa ce CTAUOHAPHUM, JIOK Ce CIIOJbAITIHH JI0 TPAHIUYHOT CJI0ja, ¥ KOMe
TYpOyJIEHTHH HAIIOHHU JI0JIa3e J0 U3pazKaja, CMaTpa cJIojeM y KOjeM MOIY HACTYIHTH
onpebhene necramuonapuoct. Y Tom cmucay je y Illekyrkoscku (2016) dopmupan
k —w SST SAIDDES wmoen, koju mpejicrasba ynanpeheny Bapujanty SAS mojea.

k —w SST SAIDDES je xombunamuja k — w SST, SAS u menopa IDDES (im-
proved delayed detached eddy simulation) momena. ITomohy IDDES monena ce y

YHYTpAIIbUM CTPyjatbuMa Hpernusimje ojgapehyje rpanuia n3mehy rpaHuvdHOr CJI0ja,
U cJ000THOT CTpyjama. Y OBOM Mofeny TypOyienmnuje mocroju pomatam IDDES
YJaH y jeJHAUNHU 33 KUHETHYKY €Heprujy TypOyJeHIuje, TOK ce 3a oJpehuBambe
dpekBennuje gUCUNalMje KUHETHYKE €Hepruje TypOyJIeHIMje KOPUCTH jeIHAYnHA

4.19. TpancnopTHa je/IHAYMHA 33 KHHETUIKY €HEPTHjy TYpOyIeHIHje je
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%(@k) + V- (oku) = min {uT (w: (zg_ g (V- u) é)) 7015*Q,W}

2
+ V- ((orpir + p) Vi) — 0wk — ngv -u — Qmpes, (4.21)

pu Iemy je
NS
QmpEs = 0—=—. (4.22)

Besnuuna d HpejcTaB/ba JyKUHCKY pa3Mepy TypOyJieHluje, Ha OCHOBY Koje ce

onpebyje obnacr mejcrBa WMLES i DDES pexxuma paga IDDES momena. Osa
BesMInHA ce oapelyje npumerom

d = max {0, fuyn (1 + fres¥)y + (1 — fryp) Cops WA},

(4.23)
re cy:
fryb = max {1 — fa, fp} (4.24)
3
1 . Veft
fa=1—tanh <8m111 { 2y (V2 {é‘ 10710 : 10}) (4.25)

2
f5 = min {Qexp (—9 (0,25 - hy ) ) ,1} . (4.26)

Dynknuja fp ycaoBmasa 6p30 npebanuparme mogena u3 RANS (fp = 1) y LES

okpyxeme (fp = 0), y okBupy 3umase o6aactu 3a 0,5hma < ¥y < hpay. Ocrage
dbyukuje y uspasy (4.23) cy:

fRes = maX{(fel - 1) 70} v (1 - max{fhff}) )

(4.27)
pHu 9emMy je
2
Y Y
2exp | —11,09 (0,25— . ) ) ,  3a . <0,25
f@l - m23,X max (4.28)
2exp [ —9 (0,25 - hi) ) : 3a hiax > 0,25,
3
. Veft
=tanh | [ ¢?min , 10 , 4.29
g | (i ey of) |
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10
— tanh | [ Zmin Vett .10 , 4.30
Je ( ¢ {/iQmeax {\/§ ’§| , 10*10} ( )

1— _ O
Cu K2 [ fo2

v = i 100 4.31
min " nax {1010, f, 1 (7 ( )
re cy:
<9k/w)3
1 C 14+ C
fvl = K 3 s fv? = 3 Cwl = _b21 + b2' (432)
ok Jw 5 k/w K Out
SR oy 140
H ,U/Cv2
Ha kpajy, IDDES A ce pauyHa mpuMeHOM
A = A min {max {max {c, ¥, coAmax} , Pwn} » Amax } - (4.33)

OBge BemnunHA My, HA MOYETKY TpOpadyHa J100Mja BPEIHOCT PACTOjamba O 3UIA Y
y mpasily HopmaJe Ha 3uja. llociae ce, MehyTum, meHa BpeIHOCT MpepadyHaBa 3a
cBaKy hesmjy Mperke y 3aBHCHOCTH OJ BeJudnHe A, KOja 3aBHCH O] BEJHINHE
hermnje. Koucrante y mogaraom IDDES wnany k& —w SST SAIDDES mozena umajy
cienehe Bpegnoctn: Cprs = 0,65, ¢, = 1,87, ¢, =5, f} =0,424, Cpy = 7,1, Cpo = 5,
Cp = 0,1355, Chy = 0,622, 0,, = 0,66666 u ¢, = 0,15. Benrmuuna A, nma, je THHIIHY
BPE/IHOCT 3a TETPaeIapCKy, OJHOCHO JIBOCTPYKO Belly BPEIHOCT, 33 XEKCAeTaAPCKY
MpexKy. 3a JeTasbHuja objalrberha v Be3n ca nMiieMenTanujom k—w SST SAIDDES
mozesa y OpenFOAM noregaru [lekyrrosekn (2016).

YV 0BOM TOIJIaB/bY CYy HPUKA3AHU CAMO MOJE/N 33 KOje Cy IPUKA3aHU Pe3yITaTH
y OKBHDY jaucepranuje. 3aumHTepecoBanu ce ymnyhyjy ma Wilcox (1994), Versteeg
and Malalasekera (1995) y morpasu 3a g0JaTHUM OGjallltbelIMA W OMUCAMA JIPYTHX

MOJIeJ1a KOjU Ce KOPUCTe 3a MOJieJinpaimhe TypOyIeHImje.

4.3 HWmniaemenTtaija MoanpuUKOBaAHUX COJIBEPA

Kaja ce pemasajy npobjieMu CTUHI/BUBOI CTPYjatba, PasMeHe eHepruje TOIJIOTOM
WA caropeBarba, IOpeJ jeJHaduHa KOJUYUHE KpeTaiba, MOTPeOHO je PemIuTH U
jenHaunHy eHepruje. Y 3aBUCHOCTH OJi Bepauje codTBepa Kao W OJ COJBEpa
KOju ce KOPHUCTe, jeJHAaYnHa eHeprHje je MMIJIEMEeHTHUDaHa Ha Pa3/iuduTe HAYUHE.

3ajeTHUYKO 3a CBe COJIBEPE W CBE Bep3Hhje, V BpeMe MHUIHjATHUX UCTPAKUBAHA Y
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OKBUDPY JUCEpTaIlje, jecTe Ja je jeJlHadunHa eHepruje uMIIeMeHTupaHa 6e3 djaaHa
KOjH TIPEeJICTaB/ba YTHUIIA] MOBPIIMHCKUX CUJIa HA MPOMeHY oBe Benmunue. lakie, y
jeTHAUNHU eHepruje je M30CTaB/beH WIaH V - (; . g).

Ca apyre cTpane, COJIBEP HCTOT MMEHA Y /IBe pasaunaunte Bep3uje copraepa Open-
FOAM codrTsepa, uma Apyradujy wMILIeMeHTAnujy jeanadwne enepruje. OBo je
NpUKa3aHO Ha MpUMepy coyiBepa sonicFoam Ha auctua3smMa 4.13 u 4.14. Jeqnaumna
Koja ce pemaBa y okpupy foam-ext-3.1 (y mamem rmekcry fe31) Bepsmje cosnBepa
He o0yxBara TOTAJHY Tj. yKyUHY eHeprujy dJjyujga. Y jeJHA4YUMHU eHepruje
ce pelllaBa YVHYTpallllba eHepruja, Kao Ha NpuMep y coJuBepy sonicFoam, wim
earasnmuja. Y OpenFOAM-2.3.0 (y mamem Tekcry of230) jennaunmua emepruje je
3acHOBaHa Ha YKynHOj eHepruju. llpu Tome, ce Besmmuuna alphaEff () upouemyje
Ha OCHOBY BPE€/IHOCTH JJAaMWHAPHOT 1 TypyJieHTHOT [Iparnariosor 6poja. Jlamunapam
[IpanarioB 6poj 3aBucu oj (Jiynjia KOju ce KOPUCTH 3a MpOopadyHe, U 3ajaje ce
y OKBHDY TeKcTyasHe jaroTeke thermophysicalProperties 3ajegHO ca ocTajauM
TepMouznakuM ocoomnama garor gpayumga. Typbyraentnu llpanariosB 6poj Prr
ce ycBaja y OKBUDY jJaroreka RASProperties ognocuo LESProperties. VY ckuaay
ca paHujuM NUCTpaKUBambUMa, ycBaja ce jna [Ipamarios 6poj y TOKY npopadyHa nMa
HEMPOMEH/bUBY BPETHOCT U OHA je Y CBUM MPOPavyHUMa OBOT UCTPazKUBambha jeHaKa

JeTMHUTIN.

JIuctunr 4.13: 3anuc jequaumne enepruje y KOy sonicFoam consepa, foam-ext-3.1.
solve
(
fvm::ddt (rho, e)
+ fvm::div(phi, e)
- fvm::laplacian(turbulence->alphaEff (), e)
- p*xfvc::div(phi/fvc::interpolate (rho))
)3

Jluctunr 4.14: 3anuc jeguauune enepruje y Kooy rhoPimpleFoam consepa, OpenFOAM-2.3.0.
solve
(
fvm::ddt(rho, e) + fvm::div(phi, e)
+ fvc::ddt(rho, K) + fvc::div(phi, K)
+ fvc::div(fvc::absolute(phi/fvc::interpolate(rho), U), p, "
div (phiv,p)")
- fvm::laplacian(turbulence->alphaEff (), e)
) g

YV OKBUPY HCTPayKUBakha CIPOBEIEHOT ¥ OBOj IUCEPTAIIA]H TECTUPAHHU CY caefehn
conBepu y of230 Bep3mju: sonicFoam, rhoPimpleFoam u rhoSimpleFoam, 10K je
y okBHpPY codrsepa fe3l Tectupan steadyCompressibleFoam. Be3 o63upa na 10

Jla JTU ce pelllaBa jeJlHAUYMHA YKYIHE WJIH CTaTUYKe eHeprHuje, OBU COJIBEPH HUCY Y
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MoryhHnocTu ja npejgasujiae beHoMeH crpartuduKanmje mojba TOTAaJHE TeMIepaType.
Kao mTo he To 6uTn mpukasano y cjaeieheM IorjaB/by, HH jeJaH OJ COJBepa y
okBupy of230 Bep3uje codrBepa, MAKO je y HUMa HMILJIEMEHTHPAHA jeTHAYUHA
TOTAJTHE eHePTHUje, Huje y CTamy Ja MPeJBUIN PAci0jaBabe TEMIIEPATY PCKOT T0/ha Ha
npaBu HAYWH. Y cosBepy steadyCompressibleFoam je mMmmieMeHTHpaHA Je THAUNHA
CTaTUYKe eHepruje, ¥ OH je TakKohe Heyclellan y IpejaBubhamby pacjojaBaiba
TEMIIEPATYPCKOT TO/hA Y BPTJIOXKHO] TE€BN.

Nnax, jenan oy recrupanux cosisepa, steadyCompressibleFoam u3 fe31 Bepsuje
codTBepa, UMa 3a Pe3yATAT TeMIepaTypCKO MoJ/be KOje KBAaJUTATHBHO OJINOBapa
TEeMIEPATYPCKOM TOJ/bY V BPTJIOXKHO] IEBH, CaMO Cy BPEJIHOCTH TeMIepaType
Behe. CosBep sonicFoam u3 of230 npemsuba KapmanoBy BpTJIOXKHY yJIHILy y
Tpary OICTPYjaBaHOT NMWJINHIPA, ajJu He W PacjojaBame TeMIIepaTypPCKOT T0Jba
KOje ce O/BUja NP OBAaKBOM CTpYyjamy. & OKBHUDY OBe JHcepTalifje, OBa JBa
cosiBepa cy MoampUKOBaHAa TAKO IITO je yMeCTO MOCTOojehux jejHaunHa eHepruje
UMILIeMeHTHPaHa je JHAaUNHA TOTaJHe eHepTHje 3alucana MpeKo TOTaJHe eHTaJIInje,
KOja VKJ/by4dyje M WIaH KOjH JOBOJM JO IIpoMeHe eHepruje GuIyuiaa JIejcTBOM
HOBPIMMHCKHX cujia. Jeman of cosnepa fe3l Bepauje codprBepa mMa UMILIEMEHTHPAHY
jeTHAYNHY eHepruje Y IheHOM KOMILTETHOM O0JTUKY, Tj. YK/byuayjyhu n wian V- (2 . g)
MehyTuMm, y cBOM OpUTHHAIHOM U3Jakby, OBaj cOJIBep Mo Ha3upoMm rhoCentralFoam
HUje TpeJBUheH 3a pelraBame TypOy/IeHTHOr cTpyjarma. [Ipema Tome, n oH je MOpPao
ouTn MOJIM(PUKOBAH Y TOM CMUCJLY.

Jlaxje, HOBU COJIBEPU KOJU CY JIOOMjeHH MOAUMHKAIMjOM cojBepa sonicFoam,
steadyCompressibleFoam wu rhoCentralFoam cy mobunm ciaenehe Ha3mBe:
sonicTEFoam, steadyCompressibleTEFoam m rhoCentralTurbFoam. CBaxum o

HOBHUX COJIBEpa je KoMmmajaupan y okBupy foam-ext-3.1 Bepsuje codrBepa.

JImctuar 4.15: Sannc jeanadywHe eHepruje y koOmoBuMa steadyCompressibleTEFoam
sonicTEFoam cosBepa.
htot = h + 0.5*magSqr (U);

fvScalarMatrix htotEqn
(

fvm::ddt (rho, htot)
+ fvm::div(phi, htot)
fvm::laplacian(turbulence->alphaEff (), htot)
fvc::laplacian(turbulence->alphaEff (), 0.5*xmagSqr (U))

+

(turbulence ->devRhoReff () && fvc::grad(U))

b

~

Je/lHAUYMHA TOTaJIHE e€Hepruje 3allliCaHa ITIPeKO TOTaJ He eHTaJluje je y
consepuMa steadyCompressibleTEFoam u sonicTEFoam mMmiaeMenTrpana y CKIaLy

ca 3anucoMm upukaszanuMm Ha Jumcrunry 4.15. Ha ocHoBy craruuke entaJiiuje
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je dopmupana BpemHOCT TOTaTHE eHTaANHje, npema jeaHaunHu (3.36), y3
3aHeMapHuBambe WIaHAa KUHETHYKe eHepruje TypOyiennuje Hactaaor dappeoBum
ocpe/ilbaBameM. Y OKBHPY cojiBepa kSteadyCompressibleTEFoam je ToTaJiHA
eHTAJIIIja UMIJIEMEHTHPAHA Y TIeJI0CTH, npema jenaHadnan (3.36). Y okBHPY meTor
moTJIaB/ba he OUTH NMpuKa3zaHe pasiuke u3dMehy pesyarara oBa aBa HOBOMOPMHUPAHA,
coJiBepa.

Ynan devRhoReff () mpejcraBba TeH30p e(EKTHBHUX HaIlOHA y3uMajyhu y
003Up M BUCKO3HE HAIIOHE, W OH Ce MOJeJupa y OKBUPY IPUMEHEHOI MOJIeJia
TypOysentuje. OH je, Ha TpUMep, V k—& MOy UMILIEMEHTHPAH Kao — Vegdev (2§),
J0K je y HanoHckoM LG momesy oBaj uian 3amucan Kao o{uu) — vdev (2§)

steadyCompressibleTEFoam je cosiBep 3a IpPOpadyH CTUII/BUBOI CTAIMOHAPHOL
TypOyJIeHTHOT CcTpyjama, Jd0K je sonicTEFoam cojiBep HaMemeH [IpOpadyHy
CTUI/BUBOT HECTAIIMOHADHOT TYPOYJEHTHOI CTpyjama. 3a I[OoCTH3ame 00/be
KOHBepreHuje ce y okBupy steadyCompressibleTEFoam coJiBepa, KOjU je HAMeHheH
3a HeCTAIlMOHAPHE MPOopavyHe, MPUMebyje TMoapeTakcannona TeXuuka. CyImITHHCKA
OBO TOJIpa3yMeBa Jia ce y TOKY WTEPATUBHOT MOCTYNKA pellaBamba jeTHadnHA Y
HAPEJTHOM KOPAKy Y3MMa CaMoO JIe0 BPEJIHOCTH PENieba U3 MPETXOHOT KOPAaKa, IMITO
3aBUCH O] BeJTUYIUHE Mo/peaakcarnonor gpakropa. O ce ycsaja y omcery oa 0 mo 1
3a CBAaKy BEJIMYMHY KOja ce pelaBa MIPOPAadyHOM. Y CJIy4ajy Jia je HoJipesaKCallHOHn
daxkrop Behu o1 jeuHuYHE BPEAHOCTH, pPed je O HAJPEJTAKCAIMOHOM perlaBaiby
jennadunna. [Toxke/bHO je j1a BpeHOCT Mnojipesakcanuonor dpakropa oy/e mro omzKa
JeIMHUYIHO] BPeTHOCTH. Y cJaydajy Ja je Heroba BpPeJIHOCT 3HAYajHO Mama y
OJIHOCY Ha jeJIMHUILY, J0JIa3W JI0 yClOpaBama KOHBEpPreHIuje npopadyHa. Jak, y
HEKUM CJIY4ajeBUMa Ce OBO YCIIOPaBaihe KOHBEPIeHIHje MOYKE MOMEIaTH Ca CaMOM
KOHBepTeHIujoM. /lakiae, KOHBepreHmwja TpopadyHa He IOCTOjU, AU Ce YCJIe
CIIOpe TPOMeHe pe3ujyasa, MOMHUIbA JIa je OHAa HMOCTUTHYTA. Y TOM CMHCIY Ce,
nopeJ, pe3ujyasa, IpaTu U mpoMeHa ojpeheHnx (PU3NYKUX BeJIUYUHA Y TPOU3BO/HHO
n3abpaHoj Tauky y cTpyjHoM gomeny. Kazga ce mpomena oBe (bu3MUKe BeJTHINHE
TOKOM UTepalyja yCTaal, MOKeMO TOBOPUTHU O TIOCTH3akhy KOHBEPIEeHTHOT pelllemha.

Cossep steadyCompressibleTEFoam Koju je HaMebeH IPOPAYyHY CTAITHOHAPHOT
crpyjama sacuuBa ce Ha SIMPLE amropurmy, Patankar and Spalding (1972). V
okBupy sonicTEFoam cosiBepa ce y oBy cBpxy Kopuctu PISO amropuram, Issa (1986).
PIMPLE anropuram je komounarumja SIMPLE u PISO anropurma. Nako je y 6utn
HAMEILEH 33 CTallMOHAPHE MPOpavYyHe, Y OKBUPY UCTPAKUBAbha Yy OBOj JIMCEPTAIM]jH,
y steadyCompressibleTEFoam cosiBep je ummieMenTupad u PIMPLE anropuram,
KOjH Ce KODHCTH 3a IMOBe3WBarbe M0Jba MPUTUCKA U Op3WHE y HeCTAIMOHAPHHUM

npopadyHuMa, U KOjU Ce aKTUBHPa y ODJIMKY COJIBEpa KOjU je HaMemeH OBOj BPCTHU
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npopaudyna. OBO je BaykKHO jep ce JI0/JaBambeM BPEMEHCKHX UIAHOBA y jeJIHAYNHE
noBehaBa JaujaroHa/iHa JOMUHAHTHOCT MAaTPHIIE ca KOehUIIMjeHTHMA U Ha Taj HAUUH
nosehiaBa u crabunnocr npopadyna, Hohuh (2013), crp. 95; [llekyTkoBcku (2016),
Jasak (1996).

PIMPLE anropuram koMm6unyje mobpe crsapu u3 SIMPLE u PISO anropurma.
[loroman je 3a BplIeme MpopadyHa ca BeNMM KOpakKoM y OJHOCY Ha cOJBepe KOju
kopucte PISO amropmram. V¥ PIMPLE anropurmy moctoje T3B. CHOBAIBE -
SIMPLE, u yuyrpammu - PISO kpyr, cxoano o3mnakama y kOay, nOuterCorr u
nCorr. IlocToju n Kopeknuja ycjen HeopToronaJanocTs heymja Mpexke nonOrth, yuju
Opoj 3aBucH 0OJ TOra KOJHWKO je MpexKa HeopTOroHaHa. Bpoj cro/panimbux Kpyrona
nOuterCorr o3navaBa KOJIMKO ce€ IyTa cojiBep Bpaha Ha pelraBame jeJHaqdnHa
KOJMYMHA KpeTamwa, J0K Opoj YHYTpAIIkHUX KpyroBa nCorr o3HavaBa KOJIHKO he
ce IyTa pelraBaTH I0Jbe MPUTHCKA. Dpoj KopekIiuja ycje/l HeOPTOTOHAJTHOCTHU Ce
Takohe 0JlHOCH HA TIOHOBHO OJipehuBame 1Mo/ba MTPUTHUCKA.

36or nocrojama SIMPLE anroputma, y okBupy PIMPLE anroputma je moryhe
KODUCTUTH W TIOJpeJakcaliuony TexHUKyY. Moryhe je momatHo cTabuan3oBaTw
NpopavdyH MoJeNiaBameM Opoja CHOJHAIHUX KPYyTroBa Ha BEJUKY BPEJIHOCT, Ha
npuMmep oko 50, W KOHTPOJHUCATH KOHBEPTeHIN]Y HMILIEMEHTHPAHeM KOHTPOJIe
pesmayasa. lakire, mpopadyH ce NpeKua Kajia ce JOCTHTHE 33JaTH HAUBO PE3NIyada,
a 0Baj Ce MOCTUKE HAa CTAOWJIHU]U HAYUH jep ce y CIOJballltbuM KPYTrOBUMa KOPUCTHU
HOJIPEIAKCAIIMOHA TEXHUKA.

Y okBupy obsimKa cosBepa steadyCompressibleTEFoam u sonicTEFoam koju cy
HAMEHEHU HeCTAIIMOHAPHUM MTPOpPavYyHUMa UMILJIEMEHTHpaHa je U MoryhHoCcT j1a ce
BPEMEHCKHU KOpPaK UTepaTHBHE HPOIEeype palllaBarba jeJHaunHa 1o/enasa moMohy
makcumasne Bpeanoctn Kypantosor 6poja Co (enr. localTimeStepping). Oso
JIOATHO cTabuin3yje mMpopadyH, U oMoryhasa JakIry KOHTPOJIY BPEMEHCKOT KOpakKa.

Paj rhoCentralTurbFoam cosBepa Huje 3acHOBaH HHU Ha jeJIHOM O] IPETXOHO
ONMMCAHUX AJTOPUTAMA. J3acHOBAH je HA MEHTPATHUM CXeMeMa JUCKPEeTU3AIlH]je
Kypranosa u Tammopa, Kurganov and Tadmor (2000), Kurganov et al. (2001). VY
OBOM COJIBEPY Ce, 3a pa3JuKy 0J1 OCTaJuX, ojpehyje Besmunna pJiykca Ha rpaHuYIHO]
crpanunu hesmje y mpexku. OBa Besmunna ce oapebyje ,upunazehu ca obe crpane
OBe CTpaHuIle, HAKOH Yera ce OBe JIBe BPEIHOCTH yIopelhyjy u ycBaja jeana o mbUX
3a jJasbu mpopadyH. lerasbHEje 0 0BOj mporeaypu ce Moxke sugern y Greenshields
et al. (2010). PerraBame jegaadmHa y OKBEUDY OBOT COJIBEpA Ce JIEJIU Y JBE eTalle.
[IpBo ce pemasajy jeanadune y cay4ajy Kaja je BUCKO3HOCT Iyuaa 3aHeMapeHa, Ia,
ce OHJIa BPeTHOCTHU BeJIMINHA KOje Cy MIPOIleheHe Y 0OBOj eTalll, KOPUTYJy V HapeIHoj,

KaJ1a ce y3uMma y 063up u BUCKO3HOCT. OBO je O/imKe ONMUCAHO y HACTABKY.
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rhoCentralTurbFoam coJiBep cBaky jeJHadyMHy periaBa 3aceOHO. Y HPBOM
KODaKy, TYCTUHA je cpadyHaTa U3 jeJHAYNHe KOHTUHYHTETAa, KOPUCTehn BPeTHOCTH
OP3UHCKOT 0Jba M3 MPETXOTHOT BPeMEeHCKOr Kopaka. [loTom ce pemaBa jeanadnaa
KOHTHHYHUTETa, U TO y naBe erame. [IpBo ce ompehyje rycruna kKoauvdnbe KpeTama
ou 'y CIy4ajy Kaja je 3aHeMapeHa BUCKO3HOCT (bIyujaa, HAKOH dera ce Ha OCHOBY
OBe BeJIMYUHE U MO3HATe I'YCTHHE, IpoIebyje BpeHocT Op3une. Ha kpajy ce pemrasa
jeHaMMHA KOJIMYWHE KpeTama y3uMajyhu y 063up u Buckozuoct ¢qurynaa. Onpehena
je BpejiHoCT Op3uHe U OCBEZKEHA je BPEJIHOCT 110Jba ou. Vlcra mnporneypa ce clpoBoiu
u 3a jegnaunny enepruje. [IpBo ce oapelyje rycruna Torasne exepruje oF, HakoH
vyera ce ojapelhyje m Bpeanoct Torasne enepruje. llo3naBajyhu Bpeanoctu Op3uHe
U TOTaJ/IHE EHepIHje, BPEJHOCT YHYTPAIlhe €HEpPrHje € Ce MOXKe OJpeJuTu. Y
3aBPITHOM KOPAKy Ce OCBEeXKaBajy BPETHOCTH YHYTPAIllbe eHepruje e U TYCTHHe
eHepruje oI/, a BpeJIHOCT MPUTHUCKA Ce W3padyHaBa U3 jeTHAUYWHE CTamba.

Y coapep rhoCentralFoam je mMmrmieMeHTHpaHa MOryhHOCT yrnorpebe Mojiesia
TypOyJIeHIIje y mpopadyHuMa crpyjama dayunga. Takohe, y cBoM opUTHHAIHOM
u3jamy, oBaj coaBep je morao outu kopwuirhen camo y RANS okpyxkemy. [lakie,
IbEroBa pelema Cy Onia OCPeIihbeHa M0/ba CTPYjHUX U TEPMOANHAMUYKIX BEJTUINHA.
Y okBupy oBe mucepranuje je y coaep rhoCentralTurbFoam mMILIeMeHTHPaHO U
LES okpyxeme, mro je omoryhmio npumeny RANS-LES npucryna mogenupaiby
TypOyJieHIje, Te J00ujamha 1M0/ba TPEHYTHUX BPEJTHOCTH (DUBNYKUX BEJTUYUHA.

Ha xpajy osor morsas/ba tpeba namomenytu ciegehe: Csu npopadyHu 4uju
ce pe3yaTaTH NPHKa3y]y Y OBOj JMCEPTAIHjU CY 3aCHOBAHH HAa MeTO/M KOHAUYHUX
3ampeMuHa. Y TOM CMHCIY, CBa TMpaBWja W IIPENOpyKe Yy Be3W €a CIPOBOhermeM
OBaKBHUX IIPOPAYyHA Cy HCIOIMITOBAaHU. Kako mocToje JOKTOPATH CKOPHjer jJaTyMa
y KOjuMa ce JeTa/bHO TpeTupa NpodjIeMaTHKa JUCKpeTu3aluje TudepeHInjaTHux
jeTHaUMHA W mpaTehnX eleMeHaTa, OBJle ce TOMe He MOocBehyje TOJNKA MaXKmba, ajIn
ce 3amnTepecoann ynyhyjy wa [llexkyrkoscku (2016), Tohuh (2013), Jasak (1996),
Tukovié (2005).

There is always an easy solution
for every human problem — neat,

plausible and wronyg.

(Henry Louis Mencken, 1880 — 1956)
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Ilpuka3 u anaansa
pe3yJiTaTa HyMepuniKnx ImpopadyHa

Pesyamamu ocmeapenu npumeHom modu@oro8aHuL CoN6epa Ha PEULABAtbe NPOOAEMA PACAOJABAHE
nowG MEMNEPAMYPE Yy MPU PA3AUNUMG CMPYJHG NPOCTOPG NPUKG3GHU CY Y 080M NOZAAENY.
Pey je o oncmpyjasary yuauHope, cmpyjary Yy CcA0000HOM OCHOCUMEMPUYHOM MAG3Y U
CMPYJarY Y BPMAOHCHUM Uesuma passunume zeomempuge. Ilo ymephusary eepodocmojrocmu
pesyamama xKoju 0ajy MOOUPKUKOBAHU COABEPU, TPEAA3U CE MG UCTPAAHCUBAHE HEHOMEHA
cmpamudureyuje memnepamyperoz noma Yy epmaodicuoj uesu. Pasmampa ce u  ymuyaj
34MBaPatbG 0MB0PL 3G U3AA3 O0TAaDeno2 2aca Ha pad 6pmAodHCcHE uesu. Y dpyzom deay 0602
N024G6/50 Ce CNPosodu U aHAAU3A Npenoca enepauje y osom ypehajy. Oede je npuraszana u
NPOUELHE GHUSOMPONHOCTY NPUMEHOM JIAMAUJESUT UHBAPUIAHMU MEHIOPE GHUSOMPONHOCTIU.
IHapamemapcka anasuda pada 6pMAOIHCHE Uesu, cnposedena Yy yusy dodamue eepudurauje

pada MO&U(ﬁU%‘OGGHOZ coaeepa, MNPpUKaA3aHa je HA 3046PWHUM CMPAHUYLAMAG 0602 T02A06/b0.

Kao mTo je HaBeleHO y TpPETXOAHOM TMOTJIaB/bY, Vy OKBUDPY paja Ha
OBOj Jucepranuju cy MogaumpukoBaHa TpHU cojiBepa, Te (OpMHUpaHa TPU HOBA:
rhoCentralTurbFoam, steadyCompressibleTEFoam u sonicTEFoam. Csaku o
HOBObOPMUPpAHUX COJIBEpa je Hallao CBOjy MPHMEHY V jeJHOM WA BHUIIE
pa3MaTpaHuxX CTPYjHO-TEPMOJIMHAMUYKHUX TpodeMa. Tako ce oBje pasmarpajy
OIICTpYyjaBabe IUWJIHHAPA, CTPYyjambe Yy CJA000JTHOM OCHOCHMETPUYHOM MJa3y u
CTpYyjame ca U3Pa3UTOM OOMMCKOM OP3WHOM KAaKBO je MPUCYTHO Y BPTJIOXKHO] IIEBH.
Ha oBum mehycobHO paziuduTUM CTPYjHO-TEOMETPHjCKUM IIPOCTOPHMAa HU3BpIIuhe

ce BepuduKaIlja U BaJHalja pe3yjiTaTta TPU HOBa COJIBEpA.

5.1 Bepudukaiuja u Bajaugaiuja HoBopoOpMuUpaHUX COJIBEPA

JeJiHa 0 UPBUX CTPYJHUX IeoOMeTpHja Ha KOjuMa cy wucuurane Mmoryhuocru

conBepa npucyTHux y codpreepy OpenFOAM y morieny mpenosHaBama (beHOMEHA
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crparuduKanyje mojba TOTAIHe TeMIlepaType jecTe BpTIOKHA 1eB 13 Bruun (1969)
u Frohlingsdorf and Unger (1999). Yupaso u3 Tor pasjora ce oBje IPBO HABOIH
Taj cJaydaj, Ha KojeM he ce mpukazaTu MOIyhHOCTH Kako cTapux, Bell IPUCYTHHX
comsepa y codrepy OpenFOAM, Tako m HOBOMGOpPMHUpAHHUX COJBEpPA y BE3U Ca

npeno3HaBameM (peHOMeHa pac/iojaBamba TeMIepaTypPCKOT MoJba.

5.1.1 BpmiaoxHa nes (steadyCompressibleTEFoam, rhoCentralTurbFoam)

Beh je ykazano ma mocrojambe BPTIOKHHUX II€BU Pa3IUYUTUX TreoMerpuja. vy
OKBHPY OBe JUCepTalyje, TPOPAUyHU CY CIIPOBEICHN HA TPU PA3JIUUUTE TEOMETPH]e

BPTJIO2KHE II€BH:

1. BpTJIO)KHA LIEB KOJI KOje ce paauu (JIyu 1 ydoalyje Ha MOYeTKY TOILIe IIeBHU, a KOJI

Koje Cy m3J1a3 3a oxJaljeHn rac m W3Jsa3 3a 3arpejaH rac OTBOpeHH (BDPTJIOKHA

ueB A),

2. BPTJIOXKHA TIEB KOJI Koje ce rac ybailyje Ha MCTH HAYUH KAaO U Y MPETXOTHOM
cJydajy, ajad je M3/1a3 3a oXJaljeHu rac y HOTIYHOCTH 3aTBOpEH (BDTJIOKHA

nues bB) u

3. BPTJIOXKHA IeB KO/ Koje cy oba W3ja3a OTBOpPEHa, ajgu ce rac ybamyje y
BPTJIOKHY KOMODY YHjU je TpedHnuk Behim y ojfHOCY HA HpEYHHUK TOILIE IEBU

(BpriokHa 1EB B).

Hwb je mokazaru j1a MOAUGUKOBAHHU COJIBEPU pajie y OUI0 KOjo] TeOMeTpHUju
BPTJIOXKHE IIE€BH, Tj. Ja HHUCY Ipuiaarohernu camo jemgHom ciaydajy. CoaBepu cy,
JnaKJe, BepuUKOBAHH Y TYPOYIEHTHOM CTPYjalky H3y3€THO BEJTHKOT BHXOPA, KAKO
y CIAy4ajy penupKyJIalioHOr CTpyjara MPUCYTHOr Yy mepuMa 1) u 3), Tako u y
BPTJIOXKHO] IIEBU Y KOjOj MOCTOJU BUXOPHO TYPOYJIEHTHO CTPyjarbe 0e3 perupKy/iaimje

YCJIOBJbEHE TEOMETPHUJOM BPTJAOZKHE TE€BH.

5.1.1.1 Bptiaoxxua meB ca oba m3Jja3a OTBOpeHA M yOalmBameM raca

JAUPEKTHO y TOILLy IeB, (meB (A))

OBo je reomerpuja BPTJIOXKHE IEBU Ha KOjOj je ,pobujen” Jej 1MpU TECTHPALY
MonUKOBaHUX coJiBepa. leomerpuja je mpeysera w3 Frohlingsdorf and Unger
(1999) koju cy ce Takohe GaBHIM HYMEPUIKHM MOJEIHPAHEM IPONEca Y OBOM
ypebajy, a jom 1969. rommue je Bruun o0jaBuo pesyJitare eKCHePHUMEHTAJJHUX
Mepema Ha 0BOj nepu, Bruun (1969). Hapenenu pajoBu ¢y MOMOLIIH Ja Ce U3BPIITH

BepuduKaIuja ¥ BaJIHIANM]a Pe3yJTaTa JO0UjeHUX HYMEPHIKUM IPOPadyHUMA.
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O063upom 11a je 0BO IpBa BPIJIOXKHA IIE€B HA KOjOj je paheHo y mmiby mo/arkema
JI0O BHJWJBMBHUX JIOKa3a O IIOCTOjalby PacjiojaBarba TeMIEpaTypCKOr IoJba, Ha
OBOj TEOMETPHUjH Cy HYKHO HCIIPOOAHH CKOPO CBH COJIBEPH KOjH Cy Y TO Bpeme
noctojamu y oksupy Bepsuja of230' u fe312 codrrepa OpenFOAM. YV oksupy
0f230 cy tectupanu conBepu: sonicFoam, rhoPimpleFoam m rhoSimpleFoam, 10K
cy y oksupy fe3l rtectmpanu rhoCentralTurbFoam, steadyCompressibleFoam,

steadyCompressibleTEFoam n kSteadyCompressibleTEFoam.

wedge 1

~
~

“Oca 11eBH

Cumka 5.1: Teomerpuja kiauna (wedge) KOjUM Ce AMPOKCUMHUPA OCHOCHMETPUYHU MPOPAYYHCKH
JIOMEH.

Bprnoxuma meB Koja je mpeaMeT pazMarparha je CYIpPOTHOCMepHa BPTJIOXKHA
NeB ca YeTUpPU MJIA3HUIE V yaa3HoM mpeceky. C oO3MpoM Ha TO, MPETIOCTABKA
0 OCHOCHUMETPUYHOCTHU KOja je Omsa npucyTtHa u y paay Frohlingsdorf and Unger
(1999), saiap:kana je u y cupoBeleHuM npopadyauma. Vimajyhu oo y Buay,
3a dopMHUpame TPOPAYYHCKOr JIOMEHa je MCKOpHUIINeH OOMWK KJIWHA, T3B. wedge
reomMeTpuja, YMju je yrao npu Bpxy jako mamau (cauka 5.1). Tlo mpenopykama wn3
Greenshields (20156), BpeanocT oBor yrua Tpeba ma Oyae Mama o 5°, ma je y
CBUM TIPOPAYYHUMa y OKBUPY OBe JUcepTallfje ycBojeHa BpemaHocT of 1°. y:KuHa
CTpAHWUIIE je THAKOKPAKOT TPOYIJIa KJINHA je jeTHaKa MOJYIPEeYHUKY JOMEHA Y JaTOM
MPECcEKy, Te Ce POTaIUjoM KJINHA OKO OCe KOja TPOoJa3u KPo3 BPXOBE jeIHAaKOKPAKUX
TPOYTJIOBA HETOBOM JIY:KUHOM, (DOPMUPA FeOMeTPHja MPOPATYHCKOT JOMEHA KOjU je
npeMeT pasMaTparba.

leomerpujcke KapaKTepHCTHKE BPTJIOXKHE IEBU KOja €€ OBJie pa3Marpa Ccy
HPUKA3aHe Ha CJAUIU D.2. Y HUTalby je BPTJIOXKHA LEB YUjU je HOJIYLUPEYHUK TOILJIe

nepu R = 47mm, 70K je moaympedHWK XJAajgHe TeBu R, = 17,50mm. [ly:KunHe

1OpenFOAM-2.3.0
2foam-ext-3.1
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tomie u xjajne nesu cy L = 520 mm, oxuocno L, = 130 mm. IMupune ynaszuor u

U3JIa3HUX OTBOpa cy d = 16,25 mm.

KOMIIpUMOBaH Ba3yX .T/L _ 0 23
oxsyiahen Bazyx /| 3arpejan Bazayx
R
Rl W
I B 2 I I

Cimka 5.2: ITlpopadyHCKu JTOMEH BPTJIOXKHE IIEBU Ca 003 M371a3a OTBOPEHA W ybalMBameM raca
JIUPEKTHO y TOILIY 1I€B; BPTJIOKHA 1eB (A).

Baok crpykryupana Mpeka Ha KOjOj CY BpPIIEHM HYMEPHUYKH MPOPAUYHH
je dopmupana y3 mnomoh GNU M4 makpo mporecopa #U TEKCTyaJHe JaTOTeKe
blockMeshDict koja je cactapuu meo OpenFOAM-a. M4 makpo mporecop omoryhasa
Jla ce W3BPIIHM HEKa BPCTa jeITHOCTABHOI MPOrpaMuparha, Yy CMUCTY JI0Je/bUBAHA
BPEJHOCTH O/ipeheHnM npoMeH/bUBUM BesindnHama. Ha Taj HaduH ce y cjy4ajy HeKe
u3MeHe Ha Beh HaIpaB/beHO] MPEXKH Yy OBOM IIPOIECOPY MOTY OP30 M jeTHOCTABHO
U3MEHHTH YKEeJHeHU IIapaMeTpH, Te HallpaBUTHU HOBa MpezKa 110 HoTpedu. Pazmarpane
cy Tpu BenmuumHe Mpexke, u 1o ox 26500, 31500 u 36040 hesmja. YmopemgHom
aHAJM30M pe3y/aTaTa J00MjeHuX Ha OBUM MperkaMa 3aKJ/bYyUeHO je /1a MOCIeIhe 1B
MpezKe JIajy IpaKTHIHO HCTe pe3yjrare, NITO je Npukasanao y Burazer et al. (2016),
Te je J0HeTa OJJIyKa Jia Ce TMpopadyHu HacTaBe HA Mpexu ca 31500 henuja u Ha Taj

HAQUMH CMalbe KOMIJYTePCKU pecypcu HOTpeOHU 3a HPOPavyH.

Cuauka 5.3: Jleo Mpeske mpopadyHycKor goMena Bprioxkue 1esn (A), 31500 hemmja.

Ipanuanau yeiaosu cy ciaepelin. Ha ymasy (inlet) cy mosnatu BekTop Op3uHe
u remmneparypa, (Bruun (1969); Frohlingsdorf and Unger (1999)), mok je 3a

nputucak nocrapbern Hojmawos (Carl Gottfried Neumann) rpanudnu ycios, .
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Ja je TPaJIMjeHT MPUTHCKA Yy IPaBIly CTpyjama jeanak Hyau. lIpernocraBibeHo
je 1a je mHTeH3uTeT TypOyaeHmuje 5% cpenme Op3uHE CTpyjarma Ba3jayXa U Ja
je maTerpanHa pasmepa TypOyiernuje 10% o BequuuHe yiaasza y BPTIOXKHY IEB.
CxomHO TOME, cpadyHaTe Cy BPETHOCTH KHHETHYKe eHepruje TypOyiaeHmuje k,
JUCHIIANje KUHETUUYKEe eHepruje TypOyJeHIje € U meHe crueluduaHe BpeIHOCTH
w. 3a morpebe conBepa 3acHOBaHWX Ha steadyCompressibleFoam coJsiBepy Ha
0BOj TPaHWUYHO] TOBpIIH je neduHUCcAaHA W (DUKCHA BPEJTHOCT TOTAJTHE EHTAJIIHje.
Ha wsnasuma oxsmabenor u sarpejanor sazjgyxa (coldOutlet, hotOutlet) je 3a
Op3uHy, TeMIepaTypy M BeJHYHHE TYpOY/IeHIHje IMOCTaB/beH TPAHUYHH YCJIOB
inletOutlet. OBaj rpanwvHu ycsioB oMoryhasa ja HA OBUM I'PAHUIHAM TOBPITAMA
HOCTOjU U IIOBPATHO CTpyjame. VY Cay4dajy Ja ra HeMa, OBaj I'PAHUYHU YCJIOB
npepacrta y zeroGradient, Tj. Ja je rpajujeHT bHU3MUIKE BeJIUUHHE Y IPABILY
HOpMaJsie Ha OBy moBpir jenHak Hysau. U3 Frohlingsdorf and Unger (1999) cy
npeyseTe BPEJHOCTH CTATHIKOT MMPUTHUCKA KOje Cy 3ajlaTe Kao TPAHWUYHH YCJIOBU HA
oBuM noBpimuMa. Ha 3umoBnma 1ieBu je 3a 6p3mHy 3a/aT no-slip rpaHUYHE YCIIOB,
Tj. 71a je O6p3uHa Kperama GIYHIHUX Jeauha HermocpeaHo y3 3uj jegHaka Op3uHu
Kperama 3u/ia. Y OBOM CJIy4ajy, Ka0 U CBUM Pa3MaTpPaHUM y OBOj JUCEPTAIUjU, 3UT
BPTJIOXKHE IEBH je HEMOKPETaH, 1a je CXOTHO ToMe U JepWHUCAH BEKTOP Op3WHE Ha
3uay. CBe ocrasne busnyUKe BeJIUUHHE CY HA 3UIOBUMA IEBU JAepUHUCAHE HYJITUM
IPaIMjeHTOM Y MPAaBILy YIPpaBHOM Ha MOBPII 3uja. Ha 6oyHuM crpanaMa KjanHa je
neduHnCcaH wedge rPaHUYHE YCJI0B KOjU yCJIOB/baBa Ja €y (DIYyKCEBH CBUX BeJTHYHHA
HA OBHM IIOBPIIMMA jeJHAKH aJd CYIIPOTHUX 3HAKOBA.

Kontposa BpeMeHCKOT KOpaka y COJIBEpHMa y KOjUMa TMOCTOJU HECTAIMOHAPHU
yJaH BPIIEHA je 3ajaBameM MakcuMmaaHe Bpeanoctu Kypanrosor 6poja Copax =
0,3. VY cBUM mpopadyyHUMa Cy 3a KOHBEKTHBHE WJIAHOBe wn3abpaHe MeToe
JIMCKpeTHu3aIyje Japyror peiaa TadnocT. [Ipopadynum cy, mehyrum, 3amoderu ca
cxemMama JIMCKpeTu3allije TPBOr peja TadyHocTH, 300r mnoBehama crabMIHOCTH
mpopadvyHa. Kama ce mpopauyH crabuimsyje IIOHOBO ce 3ajaje cXeMa
JUCKpeTHu3alnje Ipyror peja TadHOCTH. /luckpeTwsanuja BpeMeHCKOr dWIaHa je
Bpitena npumenoMm CrankNicholson juckpeTusanuone cxemMe. Y COJIBEPUMA KOjU Cy
HAMEHEHN 33 CTallMOHAPHE IpOpavyHe je 3a 1mo00J/blamkhe CTabUJIHOCTH KOpUIlheHa
HOJ/IPEAKCAIIMOHA TEXHUKA. 3a KOHBEKTHBHE WJIAHOBE je pacyhuBaHo HA HCTH HAYUH
Kao M y COJIBEPY HAMEHEHOM 33 HeCTAIlMOHAPHE ITPOpadyHe.

Bpeasnoctun TojsiepaHiiuje pesmjyasia  3a 1oJba  ojrosapajyhux dusnukux
BEJIMYMHA Y CBUM CIIPOBEJICHUM IMPOpAUYyHUMA HaBeJeHe Cy Y HACTaBKY. Y CBHM
cosiBepuMa, ocuM rhoCentralTurbFoam, Tosjepaniuje pe3uayasa 3a cBe (DU3UUKE

BeJITYNHE Cy moferene Ha Bpeoct 1078,V caygajy comsepa rhoCentral TurbFoam,
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3a mosbe Op3uHe je 3amaTa Bpeanoct 107Y) 3a nome yuyTpamme emepruje 1078, ok
je 3a mosba TYpOYJICHTHHX BeJIMYHMHA BPEIHOCT ToJepaHmuje pesuayaita 10710, V3
OB€ BPEJHOCTH, OUTHO je HAIIOMEHYTH JIa je peJlaTHBHA TOJepaHIja YBeK U 3a I10/ba
cBuX PUBMYKUX BEJININHA MOJEIeHa Ha HYJITY BPEIHOCT, Kako 6u ce 06e30e11m10 j1a

peleme y CBAaKOM KOPaKy ITpopadyHa KOHBEPTHpPa Ka 33/1aT0j BPEIHOCTH PE3UIyaIa.

Tab6esa 5.1: Bpennocru ToTaHe TemMieparype Ba3ayxa Ha M3/Ia3UMa 33 3arpejan u oxJiaheH rac
Bproxue 1eBu (A), (Jq; = 21°C).

] Iy, °C coldOutlet hotOutlet Co ‘
| exciiepument, Bruun (1969) 0,9 26,9 - |
sonicFoam
k —w SST 38,6 63,4 At=5x10""s
k—e 12,1 23,1 At=5x10""s
rhoPimpleFoam
k —w SST 8,4 —50,5 Co < 0,3
k—e 14,2 31,3 Co < 0,3
rhoSimpleFoam
k —w SST
P IIpOpa4YyH He KOHBEePrupa
steadyCompressibleFoam
k —w SST IPOpaYyH He KOHBEPIUpa
k—e 51,4 128,6 -
steadyCompressibleTEFoam
k —w SST 3,7 29,5 -
k—e 2,8 30,4 -
kSteadyCompressibleTEFoam
k —w SST 44 29,3 -
k—e 2,9 30,1 -
rhoCentralTurbFoam
k —w SST 1,2 27,3 Co< 0,3
k—e¢ 0,7 27,9 Co < 0,3

Pagnu duyns y Bprioxknoj nesu (A) je Bazayx. Y mpopadyHy je cMarpan
KAJIOPHIKH MICATHUM TacoM, Uhja je KHHeMaTHIKa BUCKO3HOCT v = 1,8 X 107° m? /s,
crerudrann romtornn Kananuter ¢, = 1004,5 J/(kgK) u [parnxrios 6poj Pr = 0,7.

[Ipumenom amaukarnuje coprsepa OpenFOAM mnojx nasusom patchAverage
Moryhe je OIpeNUTH IO TMOBPIIUHU OCPEIHeHY BPETHOCT CKAJapHWX mosba. Ha
Taj HAUWH je U3padyHaTa Cpejiba BPEJHOCT TOTAJTHE TeMIeparype Ha H3Ja3HIM
HOBPINMMa BPTJIOXKHE IIEBH Yy CBUM CIIPOBEIEHUM MpopadyHuMma. VI3padyHare

BPEJIHOCTH €y TpuKaszaHe y Tabemum 5.1. BaxkHo je HamoMeHYTH [a je KOpak
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y npopadyny npuMeHOM rhoPimpleFoam coasepa Ha HOYETKY IpOpavdyHa pejia
sesmanne 1077, Kacnuje y Toky mpopadyHa, oBa BpeIHOCT Harso maja Ha 10712 Y
caydajy comsepa rhoCentralTurbFoam, BpeMeHCKH KOpak je pefa seamamne 1078,

YouaBa ce Ja HEKH OJ COJBEpa YUjU Cy Pe3yJTaru Mpuka3anu y rtabeam 5.1
HUCY MOTJIM Ja Jajy 3aJ0Bo/baBajyhe permneme y morieny KouBeprenmuje. Taxo
je, Ha TpuUMep, MPOpPavYyH MPUMeHOM coJiBepa rhoSimpleFoam BeoMa HecTabmIaH.
Hecrabusan je u npopauyHn npumeHoMm cojBepa steadyCompressibleFoam u SST
Mojiesta TypOyaennuje. Ca apyre crpane, mocroje cojsepu momohy kojux ce poJiasu

A0 KOHBEPIreHTHOT pelieiba, aJild Cy pe3yjTaThu HEeIIPpUXBaT/bHUBH.

&,
y 28,9 l

20

S
10
3,29'
Cumka 5.4: Pacnozmena ToraiHe Temmneparype y MEPUAMJAHCKOj PABHU BPTJIOXKHE 1eBu (A)

nobujena mpuMmeHoM sonicFoam cosBepa u cranmapaHor k — ¢ momena. llpra jwHUja o3HavaBa
nm3orepMy Join = 21 °C.

Ha ocuoBy BpejiHOCTH TOTaJ/IHE TeMIlepaType HpUKa3zaHux y Tabein 5.1 cruye
ce yTucak ja coiBepu sonicFoam m rhoPimpleFoam mpuMeHOM cTaHJapIHOT k —
£ MOJIeJIa MOTY Jia TIPEJIBUJIE TEeMIEPaTypPCKO MoJ/be y BPTJIOKHO] 1ieBu. Ul 3a jeman
U JIDYTU COJIBEP CY BPEJIHOCTH TOTAJHE TeMieparype Ha ojrosapajyhum uzjazuma
U3 BPTJIOXKHe IeBW (hW3WUKW omnpaBaane. Jlakie, Ha u3ita3y 3a oxjaheH rac je
Marba BPEJHOCT, OJJHOCHO Ha M3/1a3y 3a 3arpejan rac je Beha BpeJHOCT y OJHOCY Ha
BPEJIHOCT TOTAJHE TeMIepaType raca Ha yJaa3y y osaj ypehaj. U pacnoaene Toranne
TeMIIepaType raca y MepHIMjaHCKOM NpeceKky BPTJIOkKHe TeBd (A) mpukasaHe Ha
cukaMa 5.4 u 5.5 noTBphyjy MpeTXOmHy MPETIOCTAaBKY. ¥ CAOCHOM JIeTy TeBU Tac
je XJaaHuju y OJHOCY HA PETHOH 3WJIA.

MehyTtum, kaga ce morjiena paadjaaHa paclojesa CTATHIKe U TOTAJTHE
Temieparype (ciauka 5.6) y jeJHOM OJ1 MOMPEYHUX MpeceKka BPTIoKHe 1esn (A), Buan
ce Jla OBJIe y CTBAPH HUje Ped O MPaBOj PACIOJIE/N TeMIIepaType Hi KBAHTUTATHUBHO,
Hu KBajiuraruBHo. /Jlakjie, Hu cojiBepu sonicFoam u rhoPimpleFoam nucy y
MOTYNHOCTH Jla Ha TPaBU HAYUH MPEJIBHUJIE TEMIEPATYPCKO MOJbe Y BPTJIOZKHO] IE€BH.

KownatHo, Ha OCHOBY BPeIHOCTH TOTAJIHE TeMIlepaType TpuKa3aHux y Tabenn 5.1
U IPEeTXOJHO CHpOBeJieHe aHam3e, cjaeiu ciaegehu 3akspydak: Hu jeman of
nocrojehinx consepa y okBupy codrsepa OpenFOAM uuje y moryhuoctu ga na

3a/I0BOJhaBajyNy HAUYWH MpeJIBUIN TIO/be TeMIepaType Y BPTJIOXKHO] MeBu. pyrum
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ZH

y 31,7I30

x 20

I 10
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Cumka 5.5: Pacnozgena roranse Temieparype y MEPUAMjAHCKOM HPECEKY BpTIOKHE mesu (A)
nobujena kopuinhemem rhoPimpleFoam cosBepa u cramgapaHor k — € mozena. llpua sjunuja
o3Ha4uaBa uzorepmy Yo in = 21°C.

peduMa, HH jeJaH OJ coJiBepa He MOXKe Jia HpeaBuad (PeHOMEeH pacjojaBaiba

TeMIIepaTypPCKOr MoJba MPUCYTaH y OBOM ypebhajy.

22 30 —
I TR
v, °C U, °C Ty
9 \\\\\\ 20 bo e —— . ‘1
16 10 + o °
SN °  EeKCIEPHUMEHT °
sonicFoam ----------- \\\ ’ o sonicFoam --------—--
13 rhoPimpleFoam -~ h . o rhoPimpleFoam - —————
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R

Cummka 5.6: Panmjanna pacriomesna craTWdke M TOTAJHE Temmeparype y mpeceky z/L = 0,23
BpyIoKHE 1ieBu (A) oapehena npuMeHoM CTaHIAPAHOr k — & MOJea.

Ca jpyre crpane, cBaku oOj MOAUMHUKOBAHUX COJBEpa je y CTalby A
Ha 3aJI0BOJhbaBajyhum HAYUMH NpPeABUIN TEMIEPATyPCKO IMOJ/b€ Y  BPTJIOKHO]
nepu. OBo je NMpHKa3aHO y HAcTaBKy. Hajmpe ce mopene pe3yaTaTu coJBepa
steadyCompressibleFoam u steadyCompressibleTEFoam. Ha caunu 5.7 ce
BUJM YTHUIQ] WMILJIEMeHTHpaHe jeJHauWHe TOTAJTHE €eHepruje Ha pal CoJBepa
steadyCompressibleFoam.

HoBu conBep je 3aapzkao mpodus craTUdKe W TOTAJIHE TeMIlepaTrype Kakas je
NpUCYTaH y BPTJOXKHO] 1eBu. HoBouMILIEeMEHTHPAHA je[HAYMHA €HEPIUje y COJIBEP
steadyCompressibleFoam je JoupuHesia cMambuBalby BPEJHOCTH TeMIepaTrypa
(cuka 5.7), W TO y JOBOJFHOM HHBOY Kako Ha TO yKasyje mopeleme mobujeHux
BPEJIHOCTH Ca eKCIHepUMEeHTATHNM pedyararnma w3 Bruun (1969).  VYmopemsom
aHaJIM30M KapaKTepa KPHBUX KOje IPEJACTaB/bajy PACIOEIy TOTAJTHE U CTATUYKE
TeMIlepaType y JaToOM IIpeceKy BPTJIOXKHe MeBH, yodaBa ce cienehe: ['pammjent

CTaTUYKe TeMIlepaType y paJujajHoM IpaBiy je Behnm Ha KpUBOj KOja IpecTaB/ba
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60 80
9. °C ‘ -\\\\“*\\\ ,f"’ 1907 °C .
T -
35 CeKCIICPDUMEHT o
steadyCompressibleFoam -
30 steadyCompressibleTEFoam
10 steadyCompressibleFoam - o ° ’
steadyCompressibleTEFoam —— / 5 o e ° °
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R

Cumka 5.7: Panujanna pacrnogena crarudke W TOTajdHe Temuneparype y upeceky /L = 0,23
Bpioxue uesu (A) nobujena npumenom steadyCompressibleFoam u steadyCompressibleTEFoam
COJIBEPA U CTAHJAPIHOLI kK — £ MOJiea.

pe3y/aTar cTapor cojiBepa. EKcTpeMHa BPEJIHOCT OBe paclojeie je y cMuayhem
CJIOjy BUXOpDHOI cTpyjama. Hacyupor Tome, rpajmujeHT TOTaJHE TeMIepaType

je Behm Kkao pesyarar pajga HOBor coJiBepa steadyCompressibleTEFoam.
Nako mocroju 6Jiaro ojcTyname HYMEpUYKH JOOUjeHUX BPEJTHOCTH COJIBEPOM
steadyCompressibleTEFoam y omHOCY Ha eKCIepUMeHTAJHe De3yaTare, HArubd
OBUX KpHUBHX je ucTu. OBO OCTymame ce MOyKe MPUINCATH W3aDPAaHOM MOJETy
TypOyJIeHIje, y OBOM CJIydajy cTaHmapmaaoM k — & mogeny. Moxke ce pehm ma
je conmBep steadyCompressibleTEFoam Buimle Hero HCIYHHO OYeKHBama y Be3U
ca MojenupameM (beHoMeHa pacsojaBaiba TeMIIEPaTYPCKOT IM0Jba KOje TMOCTOjH Y

BPTJIOXKHO] TEBH.

1) ‘y

ﬁ 190 ,OC
X 40,9 ! 40
___J =30
20
) Y 10
Io
-8,54

Cimmka 5.8: Yruiaj 4jsaHa KUHETHYKE €HEpruje TypOy/eHIyje y jelHaYNMHY TOTAJHE €HTAJIIuje
(3.36) ma pacrozeny ToTasHe TeMIeparype y MepPHIUjaHCKOM Ipeceky Bpriioxkue nesu (A): (1)
steadyCompressibleTEFoam u (2) kSteadyCompressibleTEFoam, k — £ mozed.

Y onemky 3.3 ce HaBoaM ma ce, Kao mnocaeauna PaBpeoBOr ocpelmaBamba

y pejanujaMa Koje HCKa3yjy Be3y wu3MeDy CTaTUYKUX M TOTAJHUX BPEIHOCTH
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eHTAJIIje W YHYTpallllbe €eHepruje, MOjaB/byje HOBH dJIaH. YV nuramy je
KopeJialiija Koja O3HadaBa KUHETHUKY eHeprujy TypOy/eHIuje, a Koja ce, mpeMa
OPETXO/IHIM HCTpaKuBambUMa, 3aHeMapyje y HIpopadyHUMa. Y [HBY IPOBEpe
oBe TBpAWme dopmupan je coasep kSteadyCompressibleTEFoam y koju je
MMILIEMEHTHPAHA jeTHaTrHa ToTaaHe enTannuje (3.36) 6e3 3aHeMapuBarba “IAHOBA.
Ha caumum 5.9 mpuka3zana cy TeMiepaTypcKa IMoJba J00HMjeHA TPUMEHOM COJIBEpa
steadyCompressibleTEFoam n kSteadyCompressibleTEFoam.

OuursieHo je yruiaj KHHeTU4IKe enepruje TypOy/ieHiuje y JepuHUIIju TOTAJHE
eHTasIMMje 3Hadajad (camka 5.8). YouaBa ce Ja je T0Jbe TOTAJHE TeMIepaType
Kao pesyarar cosBepa kSteadyCompressibleTEFoam paBHOMepHHje IO HpPeCEKY,
y nopehemy ca mospeM TOTaJHE TeMIeparype Koje ce J00Mja IPUMEHOM COJIBepa
steadyCompressibleTEFoam. MehyTum, paznuka usmehy npoduna Ha oBaj HaUWH
onpelieHUX BpeIHOCTH TOTAJHE TeMIlepaType Hije MHOro Beuka (ciuka 5.9). Kpuse
KOje OJIr0oBapajy pacrmojejaMa OBHX TOTAJHUX TeMIeparypa Cy eKBHJIUCTAHTHE
U UMajy Pa3/JnduToO IMOHAIName y Oau3uHu 3uma. Vmajyhm y Buay BpemHocTn
oCpeJilbeHe TOTaJTHEe TeMIepaType Ha W3JIa3uMa BPTJIOXKHE MeBH u3 Tabese 5.1, ca
WHYKEIHEPCKE TadKe TJIeAUINTa, 3aHeMapuBambe KTHETHIKE eHepTuje je ompaBIaHo,
Ooynyhu ma ce mHTerpaJiHe BpeIHOCTH TeMIIepaType He Memajy Vv 3HadajHOj Mepr. A

0BO je 3HAYajHO 3a TPHUMeEHY BPTJIOKHE IEBH.

35 60
. steadyCompressibleTEFoam —— 9. oC eKCIIEpDUMEHT  ©
0, °C kSteadyCompressibleTEFoam ------- i o steadyCompressibleTEFoam ——
20 J 40t kSteadyCompressibleTEFoam - !
5 / 20 '
-
-10f o T
-20
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R

Cauka 5.9: VYuopeinu LIpukas paJujajlHUX paclojeja TeMmieparypa Kao pPe3y/ITara COJIBepa
steadyCompressibleTEFoam n kSteadyCompressibleTEFoam y mompedHoMm mpeceky /L = 0,23
Bpryioxkue 1ieu (A), k — € Mmozen.

CBakako, yTHUIa] 4IaHa KHHETHIKe eHepruje y jennakoctu (3.36) je Tema Koja je
O/J1 BEJINKOT 3HAYaja, &/ Yy OKBUPY OBOT Pa/ja HUje MJIAHUPAHO J€TA/HbHUJE YIIYIITAHE
y aHaau3y. llorpebHO je ypaauTu momaTHe IpopadyHe, TpUMeHOM 00a CoJBepa
kopuctehn pasjauuanre mojese Typoyseniuje. [locmeauano, NCK/byUno O ce yTHIA]
Mojte/1a TYpOy/IeHIHje Ha Pe3y/ITaTe, i MOIJIO O1 ce 3aK/by YUTH O HEOIIXOIHOCTH OBOT

YIaHa y je/IHAYUHU, I OMPAJBAay 33 HeroBO 3aHEMapUBakbhe V je/ITHAYNHN TOTaTHe
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eHTaJIIHje.

ConBep 4ymje cy ocpelmeHe BPETHOCTH TOTAJIHE TeMIlepaType Ha H3Ja3uMa
oxJaheHor Tj. 3arpejaHor raca HajOJIHMKe EKCIepUMEHTAJTHUM pe3yJTaTuMa je
rhoCentralTurbFoam (B. Tabexy 5.1). ¥V HacTaBKy ce aHATM3MPAjy paJujajiHe
pacrojiesie CTaTUYKe W TOTaJTHE TeMIlepaType Koje Cy Pe3yaTaT OBOT COJBepa,
U BUXOBe BPETHOCTH Cce TIopele ca pe3ylaTaTuMa JO0OHjeHHM TPUMEHOM

steadyCompressibleTEFoam. OBu pesysararu cy npukasanu Ha ciauru H.10.

30
ibleTEFoam ------—--- eKCHepI/IR'IeHT °
9. °C steadyl(_?ﬁr:g;elzii;ll)%ﬁigggﬂ 77777 35 steadyCompressibleTEFoam ---------
’ 9o °C rhoCentralTurbFoam -----
20 , o
15 A N Y.
i T X S
1 - /’/// ‘r 7»/»»,,/""‘ \\ /O/// e
0 0 b /"; 15} 45 | o
0,95 0,975 1 /i 0,95 0975 1 /°,// T
L 5 R
-10 -5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R

Cummka 5.10: Pacnozesna crarwyke W TOTAJHE TEMIIEPATYPe ¥ PAIUJAJHOM TPABILY Y MOMPETHOM
npeceky x/L = 0,23 BprioxkHe nepn (A), k — € mozen.

YHopeHOM aHAIN30M Pe3yaTaTa OBa JIBa COJIBEpA yodaBa ce Ja je pacrojesa
TOTaJIHe TeMiepaType jgobujera mpuMenoM rhoCentralTurbFoam 6JiMxKka pacmojenn
KOja je Jo0ujeHa eKCIEepUMEHTAJHHUM IyTeM. ¥ HelmoCpeaHoj OJu3uHu 3uja,
BPEJHOCTH JI0OOUjeHe HYMEPUYKHMM [POPAYYHOM M €KCIIEPUMEHTAJJHE BPEJIHOCTU
ce ckKopo MOTIyHO momymapajy. Cossep rhoCentralTurbFoam jaje Kao pe3ysaTar
Behe BpegHOCTM W 3a CTATHYKY W 3a ToTajHy Temmeparypy. Ca cranoBuiiTa
eKCIIePUMEHTAJTHUX BPEJHOCTH, OBO je 1moBoJbHO. HajBeha passmka y npoduinma
KaKO CTaTHIKe, TAKO U TOTaJTHe TeMIlepaType, jecTe y 3u1HO0j peruju. Ha uzaBojenum
JleTajbuMa Ha AmjarpaMmMa ciauke 5.10 mprukasaHa je ympaBo OBa 00JACT CTPYJHOT
nomena. Hamwve, steadyCompressibleTEFoam oBme mpensuba Behe rpammjente
TeMIepaType, 1 MaKCHUMaJHa BPEIHOCT TeMIepaTrype je Ha 3umay IeBu. Hacympor
0BOM coJiBepy, rhoCentralTurbFoam npe/iBuha MakCHMAJIHY BPEIHOCT TEMIEPATY pe
y OJU3WHU 31J1a HA YIA/FEHOCTU OJf OBE IOBPIIU, MEPEHO YIIPABHO HA 3UJI, O/
0,141 mm (r/R = 0,993). Yocrajom, u Apyru ayTOpH HPUjaB/bY]y OBAKBO IIOHAIIAHE
TeMieparype y Osnusuam 3uga. Ilorsmemaru mup. Farouk and Farouk (2007) m
Pouraria and Park (2014).

ITopehema paju, vHa cauru 5.11 je jar npukas paciojesie ToTajaHe TeMieparype
YV Y3IY2KHOM IIPECEKY BPTJIOXKHE IeBUA Kao pe3yarar cojasepa rhoCentralTurbFoam.

ITopehemem oBe pacnojesie TOTaJHE TeMIlepaType ca OHOM KOjy TpeaBuha
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Cummka 5.11: Pacnogena Toranne TeMieparype y MEPUAMjAHCKOM IIPEceKy BPTIOxkKHE 1eBu (A)
onpebena mpumenom rhoCentralTurbFoam conmBepa u k — ¢ momesna. llpna nuauja o3madasa
BPEJIHOCT TOTAJIHE TeMIeparype Ha yjasy y Bprioxuy ues (21°C).

steadyCompressibleTEFoam cosiBep, youasa ce ja je rhoCentralTurbFoam cosBep
Mamwe judysan. [lospe oxsalhenor Baszjiyxa je CyKeHO W JIOKAJHM30BAHO CKOPO y
OKBUDPY HPOJIYZKETKA XJIaJIHE IEBH.

Jlo cama cy pa3smaTpaHWm caMoO Pe3yJaTaTH y Be3W Ca TEeMIepaTypCKuM
no/beM. Kako Ou u3BeJieHN 3aK/bydld OWJIM MOTIIYHUjU, MOTPEOHO je Pa3sMOTPUTH
u To/be Op3umHe Koje TmupensBubajy cospepu steadyCompressibleTEFoam wm
rhoCentralTurbFoam.

IIpema pesyararuma npukaszaHuMm Ha cauiim 5.12, W jegaH w JPYru COJIBEP
ycreBajy aa mpeaBuae Op3UHCKO MOJbe Y BPTJIOXKHO] IIeBU Ha 330BO/baBajyhu HAUNH.
Obumcka Op3uHa uMa IPOPUI KapaKTEePUCTUYAH 33 BHUXOPHO CTpyjame Koje je
npucyTHo y oBoMm ypebhajy. Takohe, mpema mnpodwuay akcujajine Op3uHe, jacHO je
JIa je MPHUCYTHO PemupKyJanuoHo crpyjame. OBo je omner (puU3MUKH OUpaBIaHO,
oyayhum na ce oxnahenu geo raca Bpahia o TOILIOr IpeMa XJaJIHOM Kpajy IeBH,
Jia OM Ha Kpajy HamycTuo oBaj ypehaj Kpo3 3a To mpeBuher oTBOp. YopehuBamem
HYMEPUIKHUX Pe3y/iTara Ca eKCIePUMEHTAJHUM BPEeTHOCTHMA yodaBa Cce Jia je y
caydajy oOmMcKe Op3WHe ciarame BeoMa 100po. OBAKBO OJCTYMAbe je MOCJIeIuIa
HpUMeHe CTaHJapJIHor k — € Mojesa y NpopadyHuMa. ¥ HapeJIHUM oje/bliuMa he
OuTH aHAJIMBMPAHU W JPYru Mojesu TypOyaennuje. llpodusr akcujanne 6p3une je
pesaTuBHO 100po npeasuhen. OBa omacka peJJaTHBHO Ce OJHOCH Ha CAOCHH JI€0 IEeBH,
rJie I0CToje oapeheHn pas3Jio3u 3a oBakap Ipodu J10d6ujeH HyMepudkuM myrtem. O
OBOM JIeTa/bHUjE Y HAPETHUM OJIe/bIINMA.

Ako ce uzysme cosiBep kSteadyCompressibleTEFoam, moxe ce pehu jia cy o
JiBa MOJM(MUKOBAHA COJIBEpPA YUjU CY PE3YATATH MIPUKA3AHH Y OKBUPY HPETXOIHE
anajmn3e, 00a COJBepa 3a/I0BOJHUIIA Y MOTJIEAY UCHYHhABAha MOBEPEHOT UM 33,TATKA.
O6a cosiBepa, jegan 0o/be O APYTOr, HA 330BO/baBajyhu HaYNH npeaBuhajy mosba
Op3uHEe U TeMIlepaType y BPTIOXKHO] MeBU. OBO 3HA4YM Ja je MOMOhy OBHX cOJiBepa

Moryhe mojenuparu ¢peHoMmen crpaTuduKkalmje mo/ba ToTaaHe TeMieparype. Kako
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Cuuka 5.12: Paaujasna pacrnojena akcujaane u obuMcke 6p3une y npeceky /L = 0,23 BpTioxue
nesn (A), k — & Mozed.

je Beh mamomenyTo, oBaj (peHOMEH HHUje KapaKTEePUCTHKA CaMO BPTJIOXKHE IIEeBH,
Beh u Jpyrux CTpyjHHUX U T€OMETPHjCKHX IPOCTOpa. & TOM CMHUCIY, COJIBEPU O
KOjUMa je y OBOM OJIe/bKy Ouj0o pedm, OGwhe TecTupaHu Ha Ol JBE reOMETpHje
BPTJIO}KHE IIeBM, & OBH U HEKW HOBU, W HA NPHMEPUMAa OINCTPYjaBamba ITUIHHIPA
u ciaobomgHor ocHOcHMeTpudHOr Muasa. ConBep kSteadyCompressibleTEFoam je,

carJiacHO IPeTXO0/IHOj aHAJIN3H, U3Yy3eT U3 JAa/bUX pa3Marpama y 0BOj JuCepTalln]ju.

5.1.1.2 BptaoxkHa meB ca 3aTBOPEHHM OTBOPOM 3a m3Jia3 oxJjaheHor

dbayuna u ybanmuBameM raca JUPEKTHO y TOILIy ues, (ueB (B))

Jlpyra y HU3Y BPTJOXKHHUX I€BH Ha KOJOj CY TECTHPaHU MOAM(PUKOBAHU COJBEPH
je Bpraoxkua 1es u3 Eiamsa-ard and Promvonge (2007). Peu je 0 BpPIJIOXKHO]
IEBH KOja je MHUIIMjAJIHO cyIpoTHOocMepHa. MelyTum, 360r nmorpeba ucTparkubaiba
3aTBOPEH je OTBOp 3a m3ja3 oxJjaheHor raca, ma je reoMerpuja BPTJIOKHE IE€BU
nojegnoctaB/beHa. (OBa BPIJIOXKHA [EB MMa OCaM MJIA3HUIA Y YJIA3HOM IPECEKY,
Eiamsa-ard and Promvonge (2007), Te je mpeTmoctaBka 0 OCHOCHMETPHIHOCTH
crpyjama onpapaana y mormysoctr, Shamsoddini and Nezhad (2010). C rora he ce
3a dopMEparbe POPadyHCKOr JOMeHa KopucTuTi wedge reomerpuja (canka 5.14),
Kako je To Beh objamimbeHo y MpeTxXogHOM JIeIy JucepTalnje.

['eomeTpuja oBe BPTJIOXKHE TEBH je TIpeacTaBbeHa Ha caunu H.13. Oarosapajyhe
JUMEH3HUje Cy JlaTe y HacTaBKy: JayzKuHa 1eBu L = 770 mm, mojynpedHuk IeBH
R = 38,1 mm, nuMmeH3uje OTBOpa 3a yaa3 u u3aa3 raca d = 9,525 mm, oZHOCHO
doyy = 7,854 mm.

I'panwunu ycjioBu KOpHITNEHU Y CBUM MPOPAYYHUMA Cy HABEJCHU Yy HACTABKY.
Ha ynazy (inlet) cy ¢ukchne Bpemnocrn rtemueparype U HPOjeKIHje BEKTODA
Op3une, FEiamsa-ard and Promvonge (2007). 3a mpurucaxk je 3agar Hojmanos

IPAHUYHE YCJIOB. [IpermocTaB/beHo je ga je maTensurer Typoyaennuje 5% cpenme
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y| | KOMIIpUMOBaH Ba3lyX

Il u3Jjas

- - R R - - - - —

S L

Cimmka 5.13: IIpopadyHCcku JOMEH BPTJIOXKHE IIEBU CA 3aTBOPEHUM m3JjIa30M 3a oxjaljen rac;
Bpriioxkua 1es (B).

Op3uHe cTpyjama raca W Ja je HMHTerpajna pasMepa typOyrenmumje 10% on
JMMEH3HUje yJja3a y BPIJIOXKHY IIeB. Y Be3d ca TUM Cy CpadyHaTe BPEIHOCTH
TYpOYJIEHTHHUX BeJIMYMHA HEOIXOIHUX 32 HPOPAUYH. ¥ CJIy4ajy IpopadyHa COJIBEpOM
steadyCompressibleTEFoam Ha ys1a3HO] TPAaHWYHO] MOBPINH je 3ajaTa U (puKCcHA
BPeJHOCT ToTasHe eHTasinuje. Ha wm3nasuoj rpanmunoj uosprmu (outlet) je
3ajaTa (PUKCHA BPETHOCT IPUTHUCKA, JOK je 3a BEKTOp Op3uHe, TeMIeparypy,
ToTaaHy eHTaanujy (y ciaydajy cousepa steadyCompressibleTEFoam) u BeJudHHe
TypOyJsientiuje 3a71aT zeroGradient rpannynu ycaoB. Ha 3ujoBuma BpTIOKHE T1€BU
3a BeKTOp Op3uHe je mocrasbena dpukcHa speanoct (0,0,0), 10K je 3a TeMIepaTypy
U NMpUTHCAK 337aT zeroGradient rpaHmdHu yciaoB. /Jlakie, 1eB je HEMOMHYHA
TEePMUYKH W30JI0BaHa. 3a BeJWdnHe TypOyJeHIrje cy Ha 3uay KopuiheHe 3uIHE
dyHKIHje, Te je y CKJIaJLy ca THM U MPexKa y OBOM JIeJly CTPYJHOI' jioMeHa dpuHuIja y
OJTHOCY Ha WeroB ocraTak. Ha GouHMM cTpanama KJIWHa 3a7aT je wedge I'DaHUIHA

YCJIOB.

Cimka 5.14: Jleo mpexke npopadynyckor gomena, 52500 hemnuja.

Y conpepy rhoCentralTurbFoam Kopak je KOHTPOJINCAH 33/ [aBarheM MaKCuMaJsIHe
Bpeanoctn KypanroBor Opoja, Comae = 0,3. Merone amckperusalimje IpBOD
pega cy kopuirhene y crtapTy npopadyHa. Kama ce mopadyn crabuinmsyje 3a

JIUCKpe3n3allijy KOHBEKTHBHUX HWIAHOBA ce 33Jajy CXeMe JIpDYror pejia TadHOCTH.
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JIuckperusaiyja BpeMeHCKOr 4jaHa y cosBepy rhoCentralTurbFoam je Bpiiena
npuMenoM CrankNicholson AucKpeTH3allMOHE cxXeMe. Y IMTPOPadyHUMa COJBEPOM
steadyCompressibleTEFoam je, mopej 3alounmbaiba IIPOpadyHa CXemMama IMPBOT
pejia TAYHOCTH 33 KOHBEKTHBHE YJIAHOBE jeTHAYNHA, Y /by noBehama crabuminocTu,
KopuitheHa U moapeakCalnoHa TeXHUKA.

BpeamocTu TosepaHnuje pesmjayasia 3a II0/ba CBUX (DUBMYKHX BEJIUYUHA Y
caydajy conpepa steadyCompressibleTEFoam cy 1078, nok je y cayuajy nmpopadyna
cosisepom rhoCentralTurbFoam TojiepaHiiija pe3ujiyaJsia 3a 10/be Op3uHe 1mojeleHa
nHa 107%, a 3a cBe octase peauunne Ha Bpegnoct 1071 V3 ope BpeanocTn, 6uTHO
je HallOMeHyTH Ja je peJaTWBHaA TOJIEPaHINja YBEK W 3a CBa TOJba TOJEIIeHa Ha
HYJITY BPEJIHOCT, KAaKO Om ce 00e30e/1/10 Jjia pelieme y CBAKOM KOPaKy HpopadyHa
KOHBEPTHUPa Ka 33/7aT0j BPEIHOCTH Pe3UIyaIa.

Pamau duayun y oBoj BPIJIOXKHO] NEeBU je Ba3ayX. ¥ IMpPOPAdYyHY je cMaTpaH
KaJIODUYKH UJea/IHUM TacOM, YHja je KHHeMaTHYKa BUCKO3HOCT v = 1,8 x 1077 m? /s,

creruduaHn TOmI0THY Kananuter ¢, = 1004,5 J/(kgK) u llpanxrios 6poj Pr = 0,7.

30 - 35
rhoCentralTurbFoam Ooqgg%
Yo, °C o 4| Yo, °C
P 15
10 ,"";Syl
A -
e M1 - -5
A M2 ——
-10 oo
_M/f:f»""/‘(’:' oo°°o M3
ST 000000 eKCTiepUMeHT o ”s eKCIIEDUMEHT  ©
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R
Cimmka 5.15: Yrumaj BeauuunHe Mpexke Ha pe3yarare cojBepa rhoCentralTurbFoam u

steadyCompressibleTEFoam nofujeHe nMpuMEHOM CTaHAAPAHOr k — £ Mozena y upeceky x/D =
0,333 y Bprioxuoj nesnu (B).

[Ipesiuvuaapaun npopadyHu cy paheHM Ha 4YeTUPU pa3/InduTe BeJHYHHe
mpexke:  (M0) 24000, (M1) 37050, (M2) 52500 u (M3) 78400 hemuja.
YcBojeHo je a je pacmojesna TOTaJdHe TeMIepaType y TONPEeYHOM IPeceKy
NeBM KJBYYHU IapaMerap 3a ojapehuBame BelwmuwHe Mpeyke Ha Ko0joj he
ce HacTaBuUTH Jasbu npopadynu. Ha counm 5.15 je mnpukazama pacrojesia
TOTAJIHE TeMIlepaType Ha OBe YeTHPH MpexKe, IIPUMEHOM CcTraHjapjHor k —
€ Mozesia n conBepa rhoCentralTurbFoam n steadyCompressibleTEFoam. CosBep
rhoCentralTurbFoam Huje J0CcTUra0 KOHBEPreHTHO pernierhe Ha Mpexku MO, Te
3a OBy MpeKy y KOMOMHAIWJU Ca OBHUM COJIBEDOM HeMa pe3yJjTaTa Ha IIOMEeHYTO]

caunu. Jlakie, oBaj cosBep 3axTeBa (DUHU]Y MpEXKY YV OZHOCY Ha OHY, Ha KOjOj
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ce y3 nomoh cosiBepa steadyCompressibleTEFoam moxke nohu o perrema. Omnvax
ce youaBa Ja coiBep steadyCompressibleTEFoam mpeaBubha pacrojesy TOTaTHe
TeMIepaType Koja OJCTyIa oOj eKcnepuMeHTaJHuX BpegnHoctu. Ca mnoehamem
Opoja hesmja y MpexkH OBO OJICTylIame IIOCTaje CBe H3payKeHWHje. OBo je
MOTBP/la Ja HYMEPHUUYKO pelierbe He Mopa HYKHO Ja TeXKNW eKCIepHUMEeHTAJTHOM
periery. OJCTyame 0/ eKCIIepUMEHTAIHUX BPEJIHOCTH je Belie y caocHOM JIesTy 1eBH,
y OJHOCY Ha 3UJIHU Je0 CTPYjHOT jJoMeHa. Pesyiararu rhoCentralTurbFoam coJiBepa
cy Om:Ku eKCHepUMEHTAJIHOj paciojesnn ToTaane rtemueparype. CBe Kpuse y
cay4dajy steadyCompressibleTEFoam coiBepa mMajy UcTH KapakTep u MelycobHO
Cy eKBHUJUCTAHTHe, M0K KoJ cosiBepa rhoCentralTurbFoam mocToju jegna Kpusa
KOja oJIcTyla OJ1 JAPYIuX HYMEPUYKHX peliema. Ped je pacmojesnn kKoja ojrosapa
Mpexku M1. OBo 3Ha4M Ja, HAKO JOCTUKE KOHBEPIeHTHO pelieibe Ha OBOj MPEXkKH,
OHA MIIAK HHUje JOBOJHHO (pMHA 3a MpopadyH Ha OBOj reomerpuju. Hakon nerasbhe
aHa/In3€e OBUX M PACHOEAA APYTIUX (PU3MIKUX BEJIMIMHA KOje HUCY IIPUKa3aHe OBJIE,
3aK/bYyUeHO je Ja ce TpopadyHu KopuinhemeMm oba coJiBepa HacTaBe Ha Mpexkd M2

Koja Opoju 52500 hemnuja.

35 35
rhoCentralTurbFoam ---- T
¥, °C steadyCompressibleTEFoam -----—- o, °C e 0
15 15
P 7 e excrmepumenT o
’’’’’’ T T T . T /;ooooow“"orhoCentralTueroam s
steadyCompressibleTEFoam ------
-25 -25
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R
Ciamka 5.16: Pagujanne pacmomenre crarudke W TOTAJIHE TEMIEPATYPe Vy IIONPEIHOM
mpeceky /D = 0,333 Bpmaoxue nesn (B) onpehene xopumnihiemem rhoCentralTurbFoam wu

steadyCompressibleTEFoam cosiBepa u CTaHIAPAHOT k — € MOJea.

Ha caunm 5.16 cy mpukasaHe paciojiesie cTaTudke W TOTaJHE TeMIeparype y
npeceky x/D = 0,333 sprioxkue nesu (B) Ha K0joj je oTBOp 3a m3aa3 oxsaheHor
raca 3aTBOPEH Yy IIOTIYHOCTH. 3a Pa3JuKy O/l MPETXOIHOT CJydaja, BPIJIOXKHE
nesu (A), conBep rhoCentralTurbFoam ocTBapyje Mamby BPEIHOCT KAKO CTATHUKE,
TaKO W TOTaJHE TeMIleparype, U TO 3a CBe BPEJIHOCTH O€3/[MMEH3MjCKe pa/iujaJiHe
koopaunare r/R. [lpu Tome, rhoCentralTurbFoam comsep mpeasubja pacmomgery
TOTATHEe TeMIepaType Koja je y Beliem jesry mompednor npeceka spriaoxkue 1esn (B)
y carjacjy ca €KCIEepUMEHTAJIHOM PAacCIOej oM OBe BejununHe. Pacnogesa torajine

TeMIepaType mpeMa cojiBepy steadyCompressibleTEFoam je eKBHUAMCTAHTHA Y
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OJIHOCY Ha pacnojenay Kojy upeaBuba cosep rhoCentralTurbFoam. IIpoduim
CTaTUYKe TeMIlepaTrype €y HCTH, He3aBHUCHO O MPUMEILeHOr cojiBepa. Paszimka je
Yy BPEJIHOCTHU TeMIlepaType Koja je y ¢aydajy coaBepa HaMeHmeHOT HeCTAIlMOHAPHUM
npopadyyHuMa Marba, Kao IITO je Beh HAaloMeHyTo.

Ob6a conBepa majy npuOIMKHO wucTe Tmpodmie O0oOMMCKe U aKCHjaJHe
Op3une (cauka 5.17). Obu mpodunu cy peaaTuBHO OJIU3Y €KCIePHUMEHTATHO]
3aBUCHOCTH O0OMMCKe Op3uHe oj paaujasaHe koopawHare. OcTymama y OTHOCY Ha
EKCIIEPUMEHTAJIHE BPEJIHOCTU C€ MOZKE, U y OBOM CJIy4a]jy, HPUIUCATU CTAHIAPIHOM

k — € Mozlesry Koju je KopHITheH 3a MOJeIupame TypOyIeHIInje.

120 — 250
U, m/s //// N W, m/s //,,;O/o
//// \\ ///' o °
r N 150 oo
40 / \\\\\ ] /6/0 o
/ N\, 8
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// //
/ /,/
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-40 steadyCompressibleTEFoam ——-- 1 /" steadyCompressibleTEFoam ------
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R r/R

Cimmka 5.17: Pajujasne pacnoupesne akcujasine u obumcke Opsune y mnpeceky x/D =
0,333 Bpuioxkue uesu (B) wuspadynare upumeHom craHgapaHor k — £ Mojena y OKBUDPY
rhoCentralTurbFoam n steadyCompressibleTEFoam comsepa.

Mozke ce pehu ga m y 0BOM CHENHjAJTHOM CJyd4ajy BPTJIOXKHE IEBH, Ha KOjO] je
jeJan o1 0TBOpPA 3a M3Ja3 Taca 3aTBOPEH, 00a MOAN(MDUKOBAHA COJIBEPA YCIIEBA]y 13
HpeJIBUIE I0Jba TeMilepaType U Op3uHe Ha 3a/0BoJbaBajyheM nHuBoy. Taunuje, oda
cosBepa ,yodapajy® (beHOMeH paciiojaBaiba I10Jba TOTAJIHE TeMIepaType W y OBOj

reOMeTPUju BPTJIOXKHE TEBH.

5.1.1.3 BpmioxkHa 1neB ca oba m3jga3a oTBOpeHa um ybamuwBameMm raca y

BPTJIOKHY KOMODY, (1eB (B))

Tpeha reomerpuja BpT/I02KHE [I€BU KOja je KOpUITheHa 3a UCTPaXKIBambha Yy OBOM Pa/Ly
jecte Bpriokua nes w3 Gao (2005). Ped je 0 cympoTHOCMEDHO] BPTJIOXKHO] IEBH,
YUjU Cy OTBOPH U 3a U3Ja3 oxJahenor u 3arpejanor raca orsopenu. KapakTepucruka
OBe BPTJIOZKHE II€BU je W BPTJIOXKHA KOMOpPa y KOjy ce ybalryje rac 1o/l IpUTHCKOM.
OBa BpTJIOXKHA TEB WMa CaMO jeJHY MJIA3HUILY V YJIA3HOM TIPEeceKy, Te y OBOM
cJIy4ajy TpeTIoCcTaBKAa O OCHOCUMETPHUYHOCTHU CTPYjama HHUje ONpaBiaHa. & TOM

CMUCTY, OBaj IpopadyH je paheH Ha TPOIUMEH3MOHATHOM MPOPATYHCKOM JIOMEHY.
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36or Jakmer mpuka3a JUMEH3Hja, TeOMETPHja U OBE BPTJIOXKHE IE€BU je MPUKA3aHA

y paBuu (ciauka 5.18).

KOMIIpUMOBaH a30T

BPTJIOZKHA KOMOPA
// 3arpejan azoT
oxnahen asor R, R
| x
Ri z
Y
L. | L
!

Cnmka 5.18: Teomerpumjcke KapaKTEpHUCTUKE W IUMEH3Wje BPTIOKHE HEBW CA BPTIOKHOM
KOMOpOM; BpTyiokHA 1ieB (B).

Oparomapajyhe nnmvensuje mpwkaszaHe Ha cauiu 5.18 cy: MOJYIpPeIHUK TOILIE
nepu R = 8 mm, noJiynipedHuk XjiajiHe 1nepu R, = 2mm ¥ 1MojiylpeuHuK BPTJIOXKHE
komope R. = 15mm. Jly:kwHa TomTe m XJajgHe TeBu je L = 197 mm, oJHOCHO
L. = 28mm. Ilpeunuk miaasuuie je d = 3mm, a meHa JayzkuHa 7mm. [[lupuna

BPTJIO)KHE KOMOPe U3HOCH 3 m.

Cuauka 5.19: Mogen BpT/IOXKHE IEBH Ca BPTJIOKHOM KOMODPOM; BPTJIOKHA 11eB (B).

3a npopauyHe y 0BOj BPT/I0KHO] TleBu Koputithen je coasep rhoCentralTurbFoam
y obsimky mpumensbuBoM y RANS npuctyny mogernpata, aam u y 00JIMKY y KOjeM ce
mozke xKopuctut y RANS-LES xubpuanom npuctymny mojaeaupama TypOyIeHImje,
IITO je UMILIEMEHTHPAHO Y OKBHPY pajia Ha OBOj jucepranuju. ¥ okBupy RANS

npopauyna kopuither je k —w SST momen, 10k cy y okBupy xubpugaor RANS-LES
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npopauyna kopurrheaun k — w SST SAS u £ — w SST SAIDDES ummiemenTupan
npema [lexyrkoBcku (2016).

[TocTaBmame IpaHUIHEX YCJOBA Y OBOM IPOPAUYHY je OMIO M3y3eTHO TEIIKO.
Temko, y cMucay CTaOUIHOCTH MOYETKa MpOpadyHa. 3000 BeJIWKe BPEIHOCTH
OPUTHCKA HA YAa3y Y MIA3HHIY, Y MOYETHHM TPEHYIHMa IpOpavyHa je CTpyjambe
U3y3eTHO HecTaOMIHO. TecTupaHe Cy pas3jIuduTe KOMOMHAIMje FPAHNYHEX YCJIOBA 34
cBe (buUBMYKe BeJIMUNHE HA CBUM T'DAHUYHUM MOBpIIAMA, aju Oe3ymenino. Ha xpajy
je npopauys rymreH” y komepiujaaaom codpreepy ANSYS Fluent. Tlocsie uzecuor
Opoja mTepalpja, TpopadyyH y OBOM codTBEPY je HPeKUHYT M I0/ba Op3WHA Ha
rpaHuaHUM TOBpIHMa inlet, coldoutlet u hotoutlet cy y3era kao nouerne BpeaHocTH
3a mosbe Op3uHe y mpopadyHy y okBupy codrrepa OpenFOAM. ¥V tom cmuciy,
nopest Beh HaBeseHoT, TocTaBbeHu cy caenelin rpanndnn yeiaosu: Ha yiasy (inlet)
je 3ajara (pUKCHA BPeJHOCT TOTAJHEe TeMIepaType W TOTAJHOI HpuTucka. Ha oba
u3a3a u3 BpriokHe 1eBu (coldoutlet, hotoutlet) je 3axar zeroGradient rpanudnu
yCJIOB 3a cBe (GH3HUYKEe BEJHUYHHE, OCHM 3a Io/be Op3mHe. Ha s3mmoBmma 1meBH je
Takohe 3a/1aT OBaj 'PaHUYHU YCJIOB 3a CBe Beqmdune. l3yserak je mo/be Op3une 3a

Kojy je 3amarta ¢ukcraa spegnoct (0,0,0).

S
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mwmﬂw&\\\ym‘t ,
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Cummka 5.20: [leo necrpykryupane mpexe sprioxue uesu (B), 527 926 henuja.

BajlaBame KebeHe BPEJTHOCTH BPEMEHCKOT KOpaKa je BpIIEHO YCBajameM
MakcuMaJsHe BpeaHocTn Kypanrtosor 6poja. ¥ cayuajy mozena k —w SST (RANS
npopauyn) u k —w SST SAS (RANS-LES npopadys) oBa BpeJHOCT je onpzKaBaHa
Ha Copax = 0,3, mTo je omoryhaBaJso j1a BpeMeHCKH KOpPaK y TOKY IpopadyHa Oyie
pema BesmumHe 6 x 1077, YV cayuajy momemmpama Typoytenmnnje k — w SST SAID-
DES momenom (RANS-LES npopauys), kKopak je Mmopao Gurm jorr Mamwu. Tasma je
MakcuMaJgHa BpegHocT KypanTosor 6poja 6mina Copyax = 0,1. OBo je omoryhmiio ma

BPeMEHCKH Kopak Oyre pena seqmanne 10710s.
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Pa3zywme ce j1a oBaKO MaJjim BpeMEHCKH KOPaIy U3UCKY]Y JaKO Jyradak BPEMEHCKH
HEePHUOI JI0 IOTIIYHE KOHBEpreHIuje, Tj. 10 J00ujaiba pe3yaTaTa KOjH Cy V HOTIYHOCTH
cupeMHH 3a aHagu3y. llpopaduyHm y mnpopadyHCKOM JOMeHY BPTJIOXKHE IIE€BH
(B) cy BpuieHum Ha HeCTPYKTYHpaHHM Mpexkama Koje Opoje 527 926 m 1 742
804 hemmja. Ilpm ToMe je 3aMUILbEHO Ja Maiha Mpexka Oylae IpeaasHa MmpeMa
¢dbuHUjoj MpexKH, Ha OCHOBY YHMjUX pe3y/Tara he ce BPIIUTH MOTpeOHE aHaIu3e.
Jlo oBux pesyarara ce, mehyrum, jomr mHuje momuto. Pasjor je Bpeme. IIpumepa
paju, ja Ou y OKBHDY HpopadyHa Ha Mamboj mpexu (527 926 hesuja), npumenom
k — w SST SAS wmomena, 6mo ymucan wunkpement ox 0,001s y oarosapajyhe
JIUPEKTOPHjYyME ca pe3yaraTuma, ToTpedHo je m1a cosaBep paan 64,9 catn Ha padyHapy
Intel Core i7-4770K CPU @ 3.50GHz x 8. Ca apyre crpane, ga 0u Omo ynucan
uakpement 0,0001s y omrosapajyhu aupexrtopujym ca pesyararuma, y RANS
npopadyny kopuuthemem k — w SST mogena, na ehoj mpexu (1 742 804 henuje),
comBep Tpeba na pagu 87 carum Ha padyHapy Intel Xeon(R) CPU E5-2630 0 @
2.3GHz x 18. Uwmajyhm y BuIy oBe mojaTkKe, OYMIJIETHO je jJa mpopadyHu Ha 3/
MpeKH Tpajy u3yseTHo ayro. Takxohe, Tpeba uMaTu y BUAY Ja CBE BpeMe TOBOPUMO
0 HECTAIMOHAPHOM MPOPAYYHY TYypPOYAEHTHOT CTHIL/BUBOT BUXOPHOT ¢TPyjama. OBO
CY pa3Jyio3u 300T KOJUX Ce OBJIe TPHUKa3yjy TPEHYTHU Pe3yJTaTH, 3a KOje ce BUIH
Jla €y TOoYenu J1a KOHBeprumpajy. ¥y TOM CMUCTY, BaJaujaluja pe3yiarata ce Hehe
BpimmuTu. He y OBoOj jgucepranTuju, aju TO OCTaje Kao 3aJaTaK 4Yh]y peasu3aiiujy
Tpeda CIPOBECTH JI0 Kpaja.
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Cunka 5.21: JIeo GIOKCTpyKTyupane Mpexke Bprioxue nesu (B).

[TomenyTe HeCTpPyKTyHpaHe Mperke Cy HalpaB/hbeHe Ha TPOIUMEH3UOHATHOM
mojiesty BpriaoxkHe nesu (B) koju je mpukaszam ma camnum 5.19. Osaj momen je
HaIlpaB/beH Vv OKBHPY codreepa orBopeHor tuma SALOME, koju je HaMemeH 3a

pe- U IMOCTIIPOINEeCUpalbe HyMEepHUYKUX IpopadyHa. Imak, moMeHnyre Mpexke cy
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nHanpasbere y okBupy codpreepa ICEM CFD. Kako 6u ce crpyjame y Omu3unn 3u1a
MOJICTUPAJIO Ha MPAaBH HAYWH, MpeKe ¥ OBOM JIeJIy HPOPAUYHCKOT JoMeHa uMajy 15
caojesa (enr. inflation layers), kao 1mro ce To Buau Ha caumu 5.20. Hanpasibena je u
6aokcrpykrynpana (O-grid) mpezka kopucrehn blockMesh TekcTypasHy JaTOTEKY
u M4 makpompornecop. OBa MpexKa je cactaBbera o 40 6yokoBa u uma 1 029 120
hesmja. Mehyrum, 300r JayKuHe Tpajama IpoOpadyHa, OJYCTAJIO C€ OJf TeCTHPaiba
cosiBepa Ha 0BOj Mpexku. /leo GiioKCTpyKTyupaHe Mpezke je mpuka3aHn Ha caunm 5.21.

Beh je naBejieHO Kako je BpileHa KOHTPOJIA BPEMEHCKOI' KOpaKa y 1pOpadyHUMa
Ha MPOPAYYHCKOM JIoMeHY BpTiioxkKHe 1eu (B). JuckpeTusanuja BpeMeHCKOr daHa
je Bpmiena nomohy CrankNicholson auckpermsaruone cxeme. Jluckperusaruja
OCTaJINX YJIaHOBA Yy jeHaYMHAMa, KOje ce pelraBajy je BpIieHa cxeMaMa JIpyror peja
tagHocTd. OBO He BaKW jeJIMHO Y CJAYYA]y jeJlHAYNHA 32 TYpOY/JIeHTHE BeJIUUNHE, Y
KOjUMa Cce KOPHCTE CXeMe IPBOI' peJia TAYHOCTH.

Tonepanmuja pesupyasia 3a mojbe Opsume je mogemena na 1077, a 3a cse ocTane
pesqnunte Ha Bpegnoct 1071 1 y oBuM mpopadyHuMa je pesaTHBHA TOJIEPaHIH]ja
HoJIeNlIeHa Ha HYJITY BPEIHOCT 3a I0/ba CBUX (DU3UUKUX BEJIHIHHA.

Paguu dayun y oBoj BpPT/I0XKHO] TeBH je a30T. Y MPOpadyHy je cMaTpaH
KaJIOPUYKH UIeaJHUM TacoM, Udja je KHHeMaTHIKa BUCKO3HOCT v = 1,5 X 107° m? /s,
crenudnuaHE TOIWIOTHE Kananuter ¢, = 1047 J/(kgK) u IIpanarios 6poj Pr = 0,7.

Ha cnoumum 5.22 npukaszana je pacrnojesia TOTaJHE TeMIepaType y BUIIIeE
nonpedHnx npeceka Bpriaoxkue nepu (B). Youasa ce ma je pacmojena rorasiHe
TeMIepaType y cKIaay ca (hU3UKOM IIPoIieca y BPTJIOKHO] IIEBH — Y CAOCHOM JIEJIY

je Marba BPeJHOCT Hero y JIeJIy y HelOCpeIHOj OJIM3UHU 3UJa, IJe ce Tac 3arpeBa.

J,,"C

2/L=0,22
50:6 l50,6
z/L=0,43 :
z/L=0,6 50,4
z/L=0,78 F
Iso,z
50,1

Cummka 5.22: Pacrnozena Torajne TeMieparype IO HOIPEYHUM mpeceiuMa BpriaoxkHe nesu (B)
npumenomM RANS-LES npucryna mogenupamy typbysiermuje k —w SST SAS mozmesom.

OBowme ce puI0/Iaje B Paclojiesa ToTaJlHe TeMIepaType ¥ MepuInjaHcKo] paBHA

oBe BpTIOxkHe nepu (cauka 5.23). Obme cy mpukasanu pesyiararu kako RANS
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npopadayna, mpumeroMm k—w SST mozesna, Tako u pesyataru RANS-LES npopauayna,
npumenom k —w SST SAS u k —w SST SAIDDES mogena typbysennuje. O63upom
na je RANS mpopadyH HajBHIe Pajano, W paclojeja TOTAJHE TeMIeparype je y
Behem ety mMepuaujancke paBHu caryiacHa (GpyHKIUju BpTjioxkHe 1esu. Mehyruwm,
yodaBa ce TpeHI opMupama oxJaheHor je3rpa u 3arpejaHor cMmayher cioja,
y pe3yJTaThMa CBUX MPUCTYIA MOJeJUpama TYpPOYIeHIWje W CBUX HTPUMEHEHUX

MO/JIeJIa KOjU ¢y NMPUKa3aHd Ha CJUIH 5.23.

)
%,'C

52 '
@) 50
47,5
L

3 g
® E42,5
41,2%

Cumuka 5.23: Pacnogena ToTaaHe TeMIeparype y MEPHIMjaHCKOM IpeceKy BprioxkHe nesu (B):
(1) RANS, k — w SST, (2) RANS-LES, k —w SST SAS u (3) RANS-LES, k — w SST SAIDDES.

[IpopauyHOM Ha TPOJAMMEH3HOHAJHOM JOMEHY yO4daBajy Ce HPOCTOpHE IpPOMeHe
y mosbnma dusndkux Bennmunua. Ha Bprioxkuoj nepu (B) mocroju camo jemna
MJIA3HHIA HA yjaa3y, 1a je (PU3WIKU ONPaBIAHO OYEKMBATH Jia [OCTOjU W3BECHA
npenecuja jesrpa y GhopMHpaHOM BHUXOPHOM cTpyjamy. OBo je m morspheno Ha
coinm 5.24, rie je MpuUKa3aHa BpeMeHCKa eBOJIYIIHja, TIOJIoYKaja BPTJIOXKHOT je3rpa
y BpriaoxHuoj nesu (B). Peua je o pesyarary xubpumnor RANS-LES npopauyna
npumenoMm k — w SST SAIDDES wmogena.

¢t =0,0016 s t=0,0017 s ¢ =0,0018 s 90,9

U, m/s

130
EIOO

-

Cuuka 5.24: Tlpuka3 npenecuje jesrpa y BpTiIoxKHO] 1eBu (B) 3a Tpu BpemeHCKa TpEHYTKa y
nonpeunom npeceky z/L = 0,22; k —w SST SAIDDES monen, RANS-LES upopauys.

[TocTojame mpernecuje BPTJIOKHOT je3rpa morBphyje m camka 5.25. Ha oBoj
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CJIUIM Cy TPUKAa3aHe PACIojieie akcujaine u OOUMCKe OP3UHE y MOIPETHOM MIPECEKyY
z/L = 0,22 spraoxue nepu (B), nobujere RANS u RANS-LES npucrynom
MOJIeJTUpamby TypOyJIeHImje. YodaBa ce Jia paciojesa oduMcke Op3uHe He IPoJia3u

KPO3 KOOP/IMHATHHW MMOYeTaK, IMITO yKa3dyje Ha MPerecujy BPTIOKHOT je3rpa.

150 250
(1) N — (1)
Umfs | @) o Tmls (2) ----
N (3) - 100 oo (3) e
N N / /'// -50 \\\4:::\;\ ,;;7: ‘
50 R P
N -200
-1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
r/R r/R
Cummka 5.25: Pacnozena akcujasne u obumcke Gpsune y nomnpedHom mpeceky z/L = 0,22

spuioxkue nesu (B): (1) RANS, £ —w SST, (2) RANS-LES, k¥ —w SST SAS u (3) RANS-LES,
k —w SST SAIDDES.

Ca gapyre crpaHe, paclojena akKcHjaJHe Op3uHe yKa3yje Ha (OpMHPaHY
PEIUpKYIAIMOHY 30HY y CAOCHOM ey BPTIO:KHe meBd. Hwu oBa pacmojesa Huje
y HOTIYHOCTH CHMETPHUIHA, KA0 IITO TO HajynedaT/buBuje mokazyje pesyarar RANS

npopadyHa, aau u pesyararu xuopugaor RANS-LES npopauyna.

5.1.2 OumncrpyjaBame nmuiauaapa (sonicTEFoam, rhoCentralTurbFoam)

[Topen BpTiiOKHE [EBW, HOBOGOPMHUPAHW COJTBEPU CY TECTHPAHU U Y JIPYTHM
CTPYJHHM TIPOCTOpPUMA. JemaH Of CTPYJHHX IPOCTOpPa y KOjuUMa Cy TeCTHPAHU
MOIM(PUKOBAHU COJIBEPH jeCTe KaHAJ Y KOjeM Ce ONCTPYjaBa HEeIIOKPeTaH IUJIHHIaP.
Ha ucroj reomerpuju (cmka 5.26) U Ipu KCTUM MOYETHUM U TPAHUYHUM YCJIOBAMA,
jeJlaH COJIBEp yodaBa pac/iojaBaibe TeMIEepaTyPCKOT M0J/ba Y CJIYYA]y CTAITHOHAPHOT
cTpyjama y Tpary HWJIHHIpa, Jia OM ce y HACTaBKYy, MPUMEHOM JIPYTor COJIBepa,
youno (hbeHOMEH pacjiojaBamba TEMIIEPATYPCKOT MoJba U Y CAyYajy Kaja ce BPTIO3U
dbopMupann u3a DHJIKHIApPA OJBajajy oja uctor ojapehenom dpeksennujom. /[leo
pe3yjarara y Be3W Ca PacsojaBameM TEeMIEepaTypCKOT ToJjba Yy Tpary IUJINHJIPA,
pUKa3aH je y okBUpy paja Burazer (2017).

['eomeTpujcku TOoMeH KaHa a Y KOMe je CMellITeH IMUJIHHIAD je JOHeKIe H3MeHheH.
Hawnwme, 6yayhu ga je mu/b ga ce yTBpAW Ja Jn MOAUGMHUKOBAHU COJIBEP MOXKe Ja
HPEJIBUIN PAC/IOjaBalbe TEeMIEPATYyPCKOr 10/ba Yy TPAry OBOI' '€OMETPHUjCKOT TeJia,
MAJIAHIAP je TIOMepeH IpeMa VIa3HOM IpeceKy KaHaja. Ha Taj HauwWH je U cMameH

YTHUIa] W37Ta3HOT IIpeceka Ha CTPYJjHW IpocTop y KaHamay. Jly:kWHa KanaJda je
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1346,2mm, g0k je, ymecro Ha 711,2mm on ynasxor mpeceka (B. Goldstein and
Kulkarni (2008)), nmiusmap nocraB/beH Ha pacrojamy ox 60 mm. Bazmyx crpyju
ca JieBa Ha JIECHO TMOYeTHOM OpsuHOM o 76m/s, dbopmupajyhu tako ycmose 3a
ocTBapeme BpeaHocTH Pejroamcosor 6poja Re = 9,2 x 10*, nox je Maxos 6poj

M = 0,22. Kanan je mpaBOyraoHOT MOTPEYHOT TIpeceka auMmensnja Ly X H.

Y L =1286,2mm
d T H H =203 mm
B L,=101,5mm
h d=19,5mm
! [ =60mm
L

Cumka 5.26: T'eomerpuja cTpyjHOr TpPOCTOpPa ca mpumaaajyhnm numensujama.

ITpobisiem ce paszmarpa Kao paBaHCKH. Mperka OBOI MPOPadyHCKOr JIOMeHa je
0J10K cTpyKTyHupaHa, popmupana y3 nmomoh M4 makpo nporecopa u blockMeshDict
TeKcTyasHe jgaroreke. Mpexky YHHH JBaHaecT OJIOKOBa, ITO, u3Mely ocTaJor,
omoryhasa ja ce hejnuje cMame Ha OHUM JIeJIOBUMA JIOMEHA TJe ce O4YeKyjy Behe
npomene Heke (hU3NYKe BEJIUYHUHE.

Ha cBakoj oj rpaHMYHHX HOBPIIA OBOI' IPOPAUYYHCKOr JIOMEHA je MOTpeOHO
nedbuHHCaTH NOYeTHe W rpaHundHe yciaoBe. Ha ymasy (inlet) je 3amara BpemHOCT
Op3uHe y aKCHjaJIJHOM IPABILy, JIOK je 3a MpUTHUCAK NpuMemeH HojMaHOB rpaHundHu
yeaoB. Ha uzmasy (outlet) HojMaHOB yesioB je puMermeH 3a Gp3UHY, 0K je IPUTHCAK
HO3HATa BeJHYMHA. BpegHocT crarudke TeMIieparype Ha y/jasy je Takohe mosmnara,
JIOK je Ha u3/a3y 3a mwy npumemen Hojmanos rpanmynu ycios. wmajyhwm y Bumy
13 je TypOyJeHIrja MOJIEJHPaHa IIPUMEHOM JIBOjEJIHAYMHCKOr k — & MOJe/Ia, Ha
3UI0BUMa TYHEJa Kao U Ha IMUJIHHAPY ce KOpucTe 3ujHe byHKIHje. 3a cBe ocTaJjie
¢dusmUKe BeJUYNHE, OCUM 33 OP3UHY, Ha 3UJOBUMA TYHEJIA je TIOCTAB/HEH I'DAHUIHU
ycioB zeroGradient. bp3una na 3ujy je jejnaka Hyju. Y jeIHOM OJ HPUMEHEHUX
coJiBepa je moTpedbHo neduHuCcATH U TOTAJIHY €HTAJIH]Y KAO YIa3HY BEJIHUHHY, IITO
jé YUHMIbEeHO TaKO INTO je Ha M3Ja3y 3ajara (hUKCHA BPEJHOCT, a Ha yJja3y U Ha
3ujioBUMa npuMeren Hojmanos rpannynum ycaoB. [uauugap je TOMIOTHO U30/I0BAH
U HEIOKPETAH.

3a npopadyH olcTpyjaBama nminHiApa cy kKopuinhenu rhoCentralTurbFoam
n sonicTEFoam cojBepu, 4uju ¢y KOJOBH y OKBUDY OBe JIHCepTaInje
U3MEILeHN Ha HAYMH KaKO je TO ONUCAHO Y 4YeTBPTOM moriaBmby.  CoJBep
rhoCentralTurbFoam ycmemHo  npeaBuba — paciiojaBarmbe — TeMIEPaTypCcKor

MoJba Yy CTAIMOHADHOM CTpyjamy y Tpary nuanmeapa (cauka 5.27i), 10K
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(i) (ii)

Cumka 5.27: VYcioBu crpyjama y KojumMa paciojaBatbe 110/ba Temieparype npeiasuba: (i)
rhoCentralTurbFoam u (ii) sonicTEFoam.

sonicTEFoam npejBuha pacjojaBame 1osba TeMieparype y KapMaHOBOj BPT/IOXKHO)]
yaunu (ciauka 5.27ii).

O6a cosBepa cy y OUTH HaMeIbeHa, 33 HecTallMoOHAPHE IpopadyHe, Te je KOHTPOJIa
BPEMEHCKOI' KOpaKa BpIIeHa 3aJaBambeM MaKCHMaJHe BpeaHocTu KypaHToOBOr
opoja. ¥ c¢BuM mpopadyHuMa oOBa BpeaHocT je Oma Ha HEBOY Cop.e = 0,3.
Ha oBom Mecty Tpeba maKiby HOKJIOHHTH H300pY MIHCKPETH3AIUOHUX CXEMa 33
NnojeJInHe rpyre 4iIaHOBa JUCKPETU3AMMOHNUX jeJHAUYUHA. Y CBUM TPOPAdYyHUMA CY
3a KOHBEKTHUBHE 4/IaHOBE M3abpaHe MeToJe JUCKPeTH3alluje JIPyror pejia TadHOCTH,
u3y3eB y MOYETHUX HEKOJIUKO mTepaindja. Taxa je, paau nmopehapBamba CTaOMIHOCTH
npopadyHa, 3a OBe dIaHOBe OupaHa y3BojHa (upwind) cxema JUCKpeTH3aliuje.
Kana ce mpopauyn crabuiausyje MOHOBO €€ IOCTaB/ba CXE€Ma JUCKDPETU3AIMje
JPYTOr peja TauHoCTH. JIMcKpeTu3alumja BpeMeHCKOTr WiIaHa je BpIIeHa TPUMEHOM
CrankNicholson muckpern3amuoHe CXeMe.

Y cayuajy conpepa rhoCentralTurbFoam TojiepaHiuje pe3wjayasia 3a I0Jbe
Opsune cy nogemrene Ha 107Y, 10K je 3a mosbe yHyTpallibe eHepruje, KHHETHUKe
enepruje TypOy/leHnuje u aumcunanuje one nogenrene Ha 1071, Kagma je peu o
conpepy sonicTEFoam, TojiepaHIMja pe3wayaJa 3a ToJ/be TPUTUCKA je ToaenieHa
Ha BpegaocT on 1078, 10K cy TosepaHImje pesmiya’a 3a 1o/ba Op3WHE, TYCTHHE,
TOTaJIHE eHTAJIUje Kao U M0/ba KUHETHUYKE eHeprHje TypOy/IeHIHje W TUCUIIAIU]e
nozienere Ha 107°. VY ciyuajy oba coiBepa je peJaTHBHA TOJIEpaHIMja II0JEIICHA
Ha HYJITY BPEIHOCT.

Ha caumu 5.28 je mpukazana pacrnojiena Op3uHe Y aKCHJATHOM TPABIYY CBeIeHe
Ha eHY BPEJIHOCT Y ,,0eCKOHAYHOCTH, y YeTHPH HU3CTpYjHEe Jiokanuje. [Ipukazane
CYy €KCIepUMEHTaJHe BPEJHOCTH U PEe3y/ITaThd HYMEPUUYKUX MOJACJIUPAbA IPUMEHOM
cosiepa rhoCentralTurbFoam. YouaBa ce ja je nupucyrtHa jedopMmanuja 110/ba
aKcujaJiHe Op3uHe y 30HH HM3a IuauHapa. Takohe, oa jpedopmainuja ce cMaibyje
mTo je Ge3nnmensnjcka KoopanuaTa x/ D y K0joj ce mocmMaTpa oBo mojbe Op3uHe Beha.
Beoma Baxkno je npumerutu jia ce nmomohy cosiBepa rhoCentralTurbFoam jgo6ujaja

noJbe Op3UHe Koje ce M3Y3eTHO JI0OPO cjlazke ca eKCIePUMEHTATHHM BPeIHOCTUMA.
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Cimka 5.28: Ilpodwunn axcujague 6Gp3uHe y Tpary m3a muamsapa, rhoCentralTurbFoam, &k —
£ MOJEeJI.

Jlokanmmja mwWa Kkojoj je mpodusa Op3uHEe JeOPMUCAH je WJACHTUIHO OHOM U3
ekcliepuMeHTaTHuX ucTpaxkuBama Goldstein and Kulkarni (2008), a 6psuna
,OoTopaBka’ mpoduaa temieparype oj jgedopmaliije HU3CTPYJHO je HPHOJIMKHO
UCTA.
Chauka 5.29 npukasyje pacrnojenay ¢akropa paciojaBamba I0Jba TeMIepaType
y YeTHpPH JIOKallWje HU3CTPYjHO o) muiauuiapa.  PakTop pacjojaBama T0/ba
Temieparype je aedpuHucan Kao
§= 1o Too (5.1)
U?/(2¢p)
IPU YeMy BeJIUYHUHA Y KMEHHUOILY IIpeICTaB/ba TMHAMUYKY Temueparypy. llpumehyje
ce na je cosBep rhoCentralTurbFoam y cramy Ja MPeJIBUIA PacojaBarbe IMoJba
Temmeparype. Y mopehemy ca ekcnepuMeHTAJTHHM BPEIHOCTHMA, PaCJI0jaBaibe
TEeMIIEPATYPCKOTr 10Jba Ce OJBHja Ha HUCTOM MECTY H IIpeMa HYMEPUUYKOM peIlerby
npobjeMa. Yodapajy ce MecTa y KOjuMa TOTaJIHa TeMmIeparypa uMa MUHUMAJIHY
BPEJIHOCT, y OCH IWJIHHJDPA, aJu M MeCTa y KOjuMa je TOTaJHA TeMIeparypa

noBehaHa y OJHOCY Ha HeHY BpeJHOCT Ha yiaa3y y TyHea. OBo je makie,
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Cimmka 5.29: @akTop pacjiojaBama TEMIEPATYPCKOT 1mMoJba y Tpary muauaapa, rhoCentral Turb-
Foam, k — ¢ monen.

npaBa CJAHKa Tpepaciojesie eHeprHje y CTPYJHOM TOJbY, TJe ce jaB/bajy MecTa
MamuxX u Behux BpemHOCTH TOTaJHe Temmepatype. lIpum Tome, Tpeba mpumeTHTH
na je xjgabeme Bazjyxa BHIIE HU3PAYKEHO Yy OJHOCY HA HHETOBO 3arpeBaibe.
MehyTum, oBO paciojaBambe TeMIepaTypcKOr MoJba HHje TOJHKO H3ParKeHO, aKO
ce TocMaTpa pe3yJiTaT HYMEPHUUYKHX CHMYJIAIja Y OJHOCY Ha eKCllepuMeHTajHe
BpeaHOCTH (hAKTOPA pacjojaBamba Temieparypckor mosba S. Umak, ako ce ypaju
npepadyHaBame ca BpegHocTu (akropa S HA BPEJHOCTH TOTAJIHE TeMIeparype,
yodaBa ce TPUWINIHO J00po cjarame u3Mely eKcnepuMeHTAJIHHX W BPEIHOCTU
TOTAJIHE TeMIeparype A00UujeHrX MPUMEHOM HYMEPHUUYKOT Mojiejinpama. Pacrojena
TOTAJIHE TeMIepaType je mprukKas3ana Ha caunu 5.30.

YouaBa ce Ja je Ha MecTy y CTPYJHOM JIOMeHY TJe je Hecjaarame wusMeDy
eKCIIePUMEHTATHIUX BPETHOCTH W HYMEPHIKHX pe3yaTaTa Hajsehe, pas3iauka y
BPEJIHOCTUMA TOTAJHE TEMIEPATYype CBera HEKOJMKO JIeCeTHX JeJ0Ba CTeNeHa.
Jlakse, MOXKeMO 3aK/byduTH jJa cojasep rhoCentralTurbFoam ycremno mnpeaBuba
pacjojaBame TeMIIePaTypPCKOT TMoJba Y CAyYajy Kaja je OICTPYyjaBambe IMUIHHIPA
CTaIMOHAPHO, TO jeCT, Ka/a Ce He jaB/ha OJIBajarhe BPTJIOoTa o uanHapa. Mehyruwm,

OBO HecJarame y MoJby TOTAaTHE TeMIepaType HU3CTPYjHO ce MOXKe O0jaCHUTH
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Cimmka 5.30: Pacnozmena Toranne temmeparype y tpary muauaapa, rhoCentralTurbFoam, k —
€ MOJIeJI.

JIOIIUjUM TIpeJABHharbeM HHTEeH3UTEeTa TYPOYJIeHIje Y HUCTPYjHUM JIOKAIIHjaMa, N34
nunnaapa. Ca camke 5.31 ce yodaBa ja 3a cBaky Oe3IUMEH3UjCKY KOODIUHATY
u3a UInHApa, u3y3eB x/D = 3, Hymepuka npeauha Mamy BPEIHOCT HHTEH3HTETA
TypOyJIeHIIje Hero mTO je eKclepuMeHTa Ha. l[loTpebHu cy pomaTHU TpopavdyHH
U aHaJM3e Kako OM ce yTBp/uJia Kopejalnja u3Meh)y MHTEH3UTETa TYypOy/IeHIInje U
0/ba TOTAJHE TEMIIEPAType Yy OBOM CJIy4ajy OICTPYjaBaiba IUJINHJIPA.

WNako Huje mgocTyman paj ca JO0BOBHUM OpojeM IojaTaka IOTPeOHHM 3a
HYMEPHYKH IIPOPAYyH, €& KOJUM OHM ce MOIJIO BpPIIUTH Iopehere, pa3BHjeH je
JPYTH CcOJBEP KOjU yodaBa pacjiojaBarbe MoJba TOTaJHe TeMIepaTrype W y CJIydajy
HECTAIMOHAPHOD OlCTpyjaBama HujiuHjipa. Ped je o cossepy sonicTEFoam, a
pe3y/ITaTH HEeroBOT Pajia cy IpUKa3aHU Ha caukaMma 5.32, 5.33 n 5.34.

Kao mro je Beh manmomenyTro, mpum MCTUM MOYETHUM U TDAHUYHUM YCJIOBHMA
U Ha UCTO] NeOMeTPHjU, TPOPAUYH je CIPOBeJeH NpUuMeHOM coJsiBepa sonicTEFoam.
Ha ciaunm 5.32 ce mpeno3Haje KapakKTepucTHIHaA pacrojesa op3une 3a Kapmanoy
BPTJIOXKHY YJIUIYy. Y TPaHUYHOM CJIOJYy Ha MWJIWHAPY ce (opMupajy BpTJIO3H,
KOju ce ojpehenoM (hbPEKBEHIMJOM 0J1Bajajy O/ MUJIUH/IPA, HAU3MEHUYIHO Ca HHeroBe
ropmhe u JI0ibe cTpane. MehyTtuMm, morpebHO je BHAETH IITA ce JEIIaBa ca I0JbeM

TeMIlepaType.
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Ciuka 5.31: Unrensurer TypOynenimje y Tpary muanaapa, rhoCentralTurbFoam, k — ¢ mozed.
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Cumka 5.32: Pacnogena 6p3une y nomay»xkuom npasiyy, sonicTEFoam, k — ¢ moznesn.

Ha coumum 5.33 je npukazana pacrojiejia TOTaJHE U CTATHYKE TeMIIeparype.
YouaBajy ce XJaJlHa M TOIJIA MeCTa Y KapaKTePUCTUYHOM IMAXOBCKOM DPaCIOpejy
no/ba TOTAJHE TeMmIlepaType, JOK ce KOJ CTaTuIKe TeMIepaType OTKPHUBaA
XJQJHUJU Je0 Yy 30HM oOce MUINHJIPA. BpensocT cratmuke Temrmeparype
pacre npema uepucdepuju Tpara muwiunHapa. Mecra MUHUMAJIHUX BPEIHOCTH
TOTAJTHE TeMIlepaType ce MOKJAIajy ca MecTUMa MHUHUMAJIHUX BPEJHOCTH Op3uHe
(cimka 5.34). OBo 3HauYW Ja je CBAKW BPTJIOT y BPTJIOKHO] YJIWIM TEMIIEPATYPCKH
cTpaTnUKOBaH, TPH 9YEeMy je MHUHUMAJIHA BPEIHOCT TOTAJIHE TEMIEPAType Y
BeropoM 1eHTpy.  OBakBa pacmozmena ToTajdHe TeMmiepaType y KapmaHoBoj
BpriaokHOj yaunu je npumehena m y Kurosaka et al. (1987). Vrunaj nosozxkaja

BpTiora y KapMaHOBOj BPT/IOXKHO] YUK HA [MO/ba OP3WHE, TOTAJHE M CTATUYKE
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Cummka 5.33: Pacnomesna Toranne u crarudke temneparype, sonicTEFoam, k — ¢ mozes.

TeMieparype je npukaszan Ha caunm 5.35. OBge je y Tpu HU3CTPYjHA IHOJIOXKA]A Y
Tpary IUJInHIpa, Ydje PaBHU IpoJa3e KPo3 HeHTPe BPT/IOra, IPHKa3aHa PaJiujaTHa
pacniogena 6e3nnmensujcke 6p3une U/Uy,, crarnuke Temueparype T'/Ty, u ToranHe
remueparype 1y, /T, 1.
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Cimmka 5.34: Konrype 6p3une y akcujasuom npasiy — udoraxe, sonicTEFoam, k — ¢ moze.

Pacnogene akcujaine 6p3uHe u TOTa/IHE TEMIEPATYPE Ce MPAKTUYHO ITPEKIAIA]Y,
uMajy 4dak u ucre objimke npoduia. Mnak, crarudka temueparypa uMa MUHUMYM
y OCH W3a MWIWHJAPA W TOTOM pacTe BPeITHOCT TpeMa Hemopemehenoj obsactu
cTpyjama. Y MOTHYHOCTH je UMYHa Ha MOJI0YKaj BPTJIOTa y CTPYjHOM TOJ/bY. YodaBa
ce Jia je OBJIe ped 0 pacjojaBarmby TeMIIEPATyPCKOT MoJba MaJIor naTeH3uTeTa. OBO ce
3aKJbydyje Ha OCHOBY BPEJTHOCTH TPaIujeHTa Oe3TMMeH3UjCKe TOTaJHe TeMIepaType
(cmuka 5.35). Melhyrum, u mopesn tora, coisep rhoCentralTurbFoam je ycmeo ja
HNPEJIBUIN CTPpATHMUKAIIN]Y TEMIIEPaTyCKOr mnosba. llpermocraBiba ce Ja OBO HHje
HajBehW MHTEH3UTET PaCcI0jaBama MO/ba TOTAJHE TeMIepaType y Tpary HUINHIPA.

Ca mnosehameM Op3uHe 10 ojpelhene rpamune, BepoBaTHo he jgohum 10 mojavaBarba
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oBor edekra. Kako je oBjie 1u/b BepudukoBaTn HOBoOPMUPaHe COJIBEpE, HUje Ce
VJIA3WI0 JaJbe Yy oBY aHaau3zy. Mehyrtum, oo he curypHo 6mTH npeamer ga/bHX

HCTpazKuBalba.

1

Cauka 5.35: Pacnosena akcujanne 6p3uHe, TOTaJHE M CTATHYKe TEMIEPATypPe, Y TPHU IIPECceKa
HuU3CTPYjHO on nmiauuapa, sonicTEFoam, k — ¢ moznes.

y P, bar
1,05 El,os

1,03

x E
1

0,075

0,95

0,94

Cumka 5.36: Pacnogena roranuor npurucka, sonicTEFoam, k — € mozeur.

Kurosaka et al. (1987) maBofe na y JO3BYYHHM CTDyjarbhMMa, KaKBO je OBO,
jaB/ba pac/iojaBarmbe U 10/ba TOTAJHOI IPUTUCKA IIPU YEeMY Ce€ MeCcTa eKCTPEeMHUX
BPEIHOCTH TOTAJTHOT MIPUTUCKA CKOPO TTOKIAIIA]y ¢a MECTUMa, eKCTPEMHUX BPEJTHOCTH
TOTaJIHE TeMIlepaType. To je omme pgenmmuuaHo morBpheno, Oyayhm ga je
0Jb€ TOTAJHOI MPUTUCKA PACJIOJEHO CaMO JEJIUMUYHO U TO y HEIOCPEIHO] 30HU
nuuaapa (camka 5.36). OBo ce MOKe 0GjaCHUTH PEJATHBHO MAJUM WHTEH3UTETOM

paciojaBama I10Jba TOTAJHE TeMIlepaType. Y cTpyjHOM TOJBY YV KOjeM je
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npepacrojie/ia eHepruje u3parkeHuja, JONLI0 OM 0 3HAYAjHUjUX IOKJIAlabha y
NoJbMMa TOTAJTHOT MPUTHCKA M TOTaJHe TemmepaType. OBO je TocaeIuna u JIyzKer
HU3CTPYjHOT 3a/ipyKaBama dhopMe KapMaHOBe BPTJIOZKHE yiulle Yy Tpary IMUJIAH/IPA,
JI0 KOTa Ou JOILIO0 HPH APYIOM PAHUYHOM YCJIOBY 3a Op3uny Ha yiaszy y Tynesa. Ha
Taj HauYWH Ou 610 U 3HaUajHujuX nmopeMehaja y mosby npuTncka u 3a Behie BpeanocTn

Ge3uMeH3HjCKe aKCHjaHe KoopauHare /D HU3CTPYjHO O IUIHHIDA.

S —
S P o

04} I 3\\\/ T T T e T T T
08 1 / excriepument, Goldstein and Kulkarni (2008) ----o----
o / rhoCentralTurbFoam -
o sonicTEFoam -----

12 L . . . . . . .
3 4 5 6 7 8 9 10

z/D

Cimka 5.37: Yrunaj ogsajama BPTJIOra IPUIMKOM ONCTPYjaBamba MUIMHAPA HA TEMIIEPATyPCKO
nosbe y npasiy Oz, k — & Mozed.

Cnuka 5.37 mnpukasyje pacnomeny ¢dakTopa paciojaBaimba I0/ba TOTAJHE
TeMIlepaType y cIydajy Kaja MOCTOJH O/IBajare BPTJIOTa OJ MUJINHApA H KaJa OHO
nuje npucyrno. Ha mcroj ciunm je nato u nopeheme eKClepUMEHTATHUX PE3y/aTaTa
u3 Goldstein and Kulkarni (2008) u mymepuukux periema 3a ciaydaj Kaja Hema
ofiBajarba BpTJIOra of muianmHapa. Omer ce yodaBa 06J1aro OJICTyHARme HYMEPUIKH
J100MjeHnX BPEIHOCTH y CJAyd4ajy CTAIMOHAPHOT OINCTpYyjaBaka MUJANHIPA. YOodaBa
ce Jla je KpuBa Koja je pesysarar pajga sonicTEFoam coJiBepa, W KOja HIpeJcTaB/ba
aKCUjaTHy pacrojeay ¢akTopa paciojaBama I0/ba TOTaJTHE Temueparype S y
caydajy KapmanoBe BpTJIOKHe yaune y Tpary IUINHIPA, Apyradujer OOJImKa
HEro y CJIydajy CTalmoOHapHOr OncTpyjaBama muiauaapa. Ca apyre crpane, 3a
CBAKM HU3CTPYJHH TO0XKaj /D y Tpary HWIHHIpa, OBa PACIOJE]A WMA Mambe
BPEJIHOCTH HEro KpuBa Koja je pesyarar ekcrnepuMenta Goldstein and Kulka-
rni (2008). Pasnor 3a oBakBy pacmojeny (akTopa paciojaBama M0ba TOTATHE
Temmepatype S y caydajy Kapmanose BpPTJIOXKHE YIUIlE CY BPTJIO3U KOjU TOCTOje
y CTPYjHOM IIPOCTOpPY Tpara nuiauHiapa. Hamme, Beh je ykazaHo Ha YHILEHHILY
Jla je CBaKW BPTJIOT 3a cebe TeMIepaTypcku cTpaTuUKOBAH, W Jia je MUHUMYM
ToTajiHe Temueparype y neHtpy spriora. Ca gpyre crpaHe, ITO Cy pa3Mepe
BpTiora Behe, To OH HMMa MOTeHIHUja] 3a Behy TeMIepaTypcKy cTpaTH(UKAIIH]Y.
Ha Taj wauymn, o03upoMm ja je TpU TPEpacIoen eHepruje BUIlle HU3PAYKEHO

xJjiaheme Hero 3arpeBame (iynja, y CBaAKOM BpIjory Behe pasmepe ce mocTuzke
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Marba BPEJIHOCT TOTAJHE TeMmieparype y meroom 1entpy.  llocineauyano, y
OHOM JIeJIy CTPYJHOT MPOCTOpa TJe €y NPHUCYTHE KOXepeHTHe CTPYKType Behux
pasmepa, Koje UMajy CIIOCOOHOCT 3a U3ParKEeHH]y TEeMIIEPATyPCKY CTpaTHMUKAIIH]Y,
NpUCYTHE Cy W Marbe BPEJAHOCTH TOTajHe Temueparype. DBprio3u majBehux
pasMepa ce HajTa3e HEMOCPeIHO y OJM3WHU ITUIUHIAPA, W HU3CTPYJHO Ce IHhUXOBA
BeJIMUMHA TOCTelleHO cMamyje. (C ob3upoMm Ha OBy aHaum3y, ¢akTop S Kao
0e3/IMMEH3NjCKA BPEHOCT TOTAIHE TeMIIepaType, (DU3NYKHN ONPaBIAHO UMa HajMaby
BPEHOCT HENOCPEJHO U3a unHApa (B. cauky 5.37). Ca HU3CTPYJHUM yJa/baBatbeM
Ol TUJIWHIpA, pasMepe BPIJIOTa Y HEroBOM Tpary ce IOCTEIleHO CMamwyjy, Te
JIOJIA3W M JI0 TOcTerneHor nopehaBama BPeJHOCTH TOTAJIHE TEeMIepaType, OJHOCHO
dakropa S y Tpary mmimHapa. KpumBa Koja oaropapa ciay4dajy Kapmanose
BPTJIOXKHE YJIHIE Ce aCHMITOTCKH MPUOIMKAaBa pacriojesn (haKTopa PaciojaBama
TEeMIIEPATYPCKOT T10/ba M3 eKCIIepUMeHTaIHOT ucTpazkupama Goldstein and Kulka-
rni (2008). Mehyrum, u y HajynabeHujeM HU3CTPYjHOM mOJI0Kajy x/D He monazu
JIO TIpecenama OBe JIBe PacIojiee.

OBo je mpBa HyMepuuka TOTBpJa YTHUIAja O/Bajalkba BPTJIOra HA HHTEH3UTET
pac/jiojaBama Mo/ba TOTAIHE TeMieparype y Tpary muiuaapa. O oBoMm yTumajy ce
3HAJIO W paHuje, aJi CaMO Ha OCHOBY ekcmepmmvenara (B. Hup. Goldstein and He
(2001)). O yrTunajy pasmepe KOXepeHTHHX CTPYKTYpa Ha TEMIEPATYPCKO T0/be TPH
npepacnojiesin enepruje he Outu Buiie pedn y OKBUPY HU3CTPYJHOT MOMOAEBKA 5.2.5,
kKajia he ce pasmarparu JIOKAJIHO I10/be TOTAJHE TeMIeparype Ha yjaa3y y JiBe

pa3jinduTe BPTJIO2KHE IIEBU.

5.1.3 Cnobogau ocHocuMmerpuyHu mia3 (rhoCentralTurbFoam)

Y 0BOM 10J0/Ie/bKY Cy IIPUKA3aHU Pe3y/ITaTh y BE3U Ca  pac/ojaBarbeM
TEeMIIEPATYPCKOr T0Jba Y CJA0OOJIHOM OCHOCHMETPUYHOM MJa3y. Kao mrro je Beh
WCTAKHYTO V OJe/bKY 2.3, IPBU YT ce O pacjojaBamy MoJba TeMIlepaType y MJaa3y
ropopu y Eckert (1986). Kacuuje cy ucrpazxkupama HacTaB/beHa, n u3 paja Han

(2001) mpeyseru ¢y TeOMeTpHja U YCJIOBH CTPYjatba 338 AHATU3Y Y OBOj JIUCEPTAIIH]H.

freeStream

freeStinlet r outlet

inlet T”L .
Z
L

Ciauka 5.38: [IpopagyHCKH JOMEH 33 CTPYjaibe ¥ OCHOCHMETPUIHOM CJIOOOTHOM MJIA3Y.
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Y oBoM ciiy4ajy noJiynpednuk jgomena je r = 100 mm, a merosa jyKuHa je L =
300 mm (ciuka 5.38). [omynpedHuk MJIA3HUIE, JONUPAHE IPU BPXY KJIMHA, je r, =
10mm. Buok crpykrympana mpexka Opoju 27400 hemmja. VY obsacTu OKo m3siasa
Ba3/lyxa M3 MJIa3HHIE Mpexka je dunmja, Oyayhu 1a ce y oBoj obyiacTu O4YeKyjy
HajBehe mpoMene pU3HIKUX BEIUINHA.

Mako cy Tecrupana cBa TpH MOJU(HUKOBAHA  COJIBEpa, CaMoO je
rhoCentralTurbFoam youmo pacjojaBambe TeMIieparypckor mnosba.  Mehyruwm,
003upoM j1a ce npumeHoMm steadyCompressibleTEFoam cosBepa Opxke ycClOCTaBH
CTPYJHO H TOJbe CTATUYKe TeMmIepaType KapaKTepHCTHYHO 33  CJI0DOTHU
OCHOCUMETPUYHU MJa3, CBU TPOPAYyHW Cy 3alovdeTw ca OBWUM, Te KacHHje
HacraB/benn ca rhoCentralTurbFoam cosiBepoM. CXOAHO TOME, MOCTaB/bEHU Cy
cienehn rpammunum yeiaopu. Ha wsmazy w3 mutasmwie, a yiaasy y OpOpPadyHCKH
naomed (inlet), je 3amara GpuKcHA BpeJHOCT GP3UHE, TOTAIHE TEMIEPATYPE H TOTATHE
entainuje. Ha WCHO] rpaHUYHO] MOBPIIH je 3aJaT HYJITH TI'PAJAUjEHT TPUTHUCKA
y TpaBiy cTpyjama. Ha wu3nasy wu3 mpopadyHckor jomena (outlet) mosmare cy
BPE/IHOCTH TOTAJTHE eHTAJIH]je, CTATHIKe TeMIlepaType i IPUTHCKA, JIOK je 38 Op3uHY
nocraB/beH HojMAaHOB I'paHWYHH YCJIOB. 3a BeandnHe TypOy/IeHIHje je Ha CBHUM
IPAHUYHAM MOBPITUMA OCHUM Ha OOYHWM CTpaHaMa KJIWHA MTOCTAB/HEH TDAHUTHU
yciaoB zeroGradient. Ha oBmM moBpmuma je 3a cBe BesnuuHe JeduHuECcaH wedge
rPAHUYHU YCJIO0B, OjimzKe onucan y nojgojes/bky H.1.1. Ha rpanwynum moBprimMa
freeStinlet u freeStream cy 3a Op3uny noCTaB/HLEHE HYJITE BPEJIHOCTH, KAO M (PUKCHE
BPETHOCTH CTATHYKe OJJHOCHO TOTAJIHE TeMIlepaType, Te HyJITH I'Da/InjeHT TPUTUCKA
y npaBly YHPAaBHOM Ha AaTe IOBPIIU.

Kama je pea o conpepy rhoCentralTurbFoam, KOHTpOJia BPeMEHCKOI KOpaka
BpIleHa je 3ajaBambeM MakcuManaHe Bpeanoctu Kypantosor 6poja Co. Uy
OPOPAYYHUMA CJOOOTHOT OCHOCHMETPUYHOT MJa3a OBa BPETHOCT je Ouiaa Ha
uuBoy o 0,3. Y ¢BUM npopadyHuMa Cy 3a KOHBEKTHBHE UiIaHOBe wu3abpane
MeTOJle JUCKpeTH3allje JAPYTror pefia TadHOCTH, W3y3eB y TOYEeTHUX HEKOJIIKO
uTepanyja, Kaja je y musby nopehaBama cTaOMIHOCTH MPOPAYYHA, 3& OBe WIAHOBE
OupaHna y3BoaHa (upwind) cxema auckperusanuje. Kama ce mpopadyH crabuimnsyje
moHOBO BpahaMo cxemy jucKperu3zaluje JApyror peja tadnocru. Jluckperusarmja
BPEMEHCKOT 4JaHa je BpiieHa npuMeHoM CrankNicholson guckpeTusannuoHe cCXeMe.
Y conepy steadyCompressibleTEFoam je 3a mobospIame CTAOMIHOCTH MPOPATYHA
KopuiheHa moIpeIaKCaAIOHa TEXHUKA. 33 KOHBEKTUBHE 4/1aHOBe je pacyhuBano na
UCTH HAYUH Ka0 U Y COJIBePY KOjU je HaMeHheH HeCTAIMOHAPHUM MPOPATYHUMA.

Y cayuajy conBepa rhoCentralTurbFoam TojiepaHIiuje pes3njyaja 3a II0Jbe

Opsune cy mogemene Ha 107Y 10K €y 3a Hmo/be yHyTpallme eHepruje, KHHETHUIKE
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enepruje TypOy/JIeHITje W ANCHIAII]e TOJEpaHIje pesupryana nogemene qa 10710,
Kana je peu o cosnBepy steadyCompressibleTEFoam, TojepaHImyja pe3uayana 3a
0Jb€ MPUTHCKA, Op3WHE, TOTAJHE eHTAJIIHje, KUHEeTHUYKe eHepruje TypOyJieHIuje
W JUCHTIAIEje eHepruje TypOy/IeHIHje je mojemena Ha BpegsocT ox 1078, mok je
3a TYCTHHY MNOJellleHa BPeIHOCT TojepaHmuje pesmayana on 107° Ilpu Towme, y
caydajy oba cosiBepa, peJaTHBHA TOJIEpAHIIH]a je YBEK U 3a CBa I10Jba IOJeNIeHa Ha
HYJITY BPEIHOCT, KaKO Ou ce 00e30e11/10 Jjia pelieme y CBAKOM KOPaKy MpopadyHa
KOHBEPIUpa Ka 3a/1aT0j BPEJAHOCTH Pe3u/iyaJia.

W3 miasHuile WCTHYE Ba3/IyX, V MUPHY OKOJUHY KOJYy Takohe UMHHU BasIyX.
Y oBUM THpopadyHHMa je Baz/yX CMaTpaH KaJIOPUYKH HJICAJTHUM TacoM, 4YHja je
KMHEeMaTH9Ka BUCKO3HOCT v = 1,8 x 107° mz/s, crenu@UIHA TOIJIOTHU KallaluTeT
¢, = 1004,5J/(kgK) u [Ipanarios 6poj Pr = 0,7. Bpsuna crpyjama Ba3nyxa Ha
u371a3y U3 MaasHuIe je 95m/s; mro crBapa ycaose 3a cTpyjabe mpu MaxoBom 6pojy
Ha uzsazy u3 myaznumne M = 0,28.

1.2 . . : : , :
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Cnuka 5.39:

Besaumensuonu npodunu Op3uHa y OCHOCHUMETPUYHOM CJIODOJHOM MJIA3y Y
npeceruma /D = 0,1, /D = 0,3, rhoCentralTurbFoam, ocrBapus k — € MOJ€eJI.

O063upom j1a ce pajm O CTPyjamy Yy OCHOCHMETPUYIHOM CJI000THOM MJja3ly, Ha
OCHOBY TPETXOJTHUX HCTPaKWBaHa je MO3HATO Ja HajooJbe pesysTaTe y OBAKBOM
CTPYJHOM TOJBY Jlaje OCTBApUB k — € MOJIeJI KOjU WMa W3MEIheHe jeJHadYnHe 33
KHHeTHYKY eHeprujy TypOy/eHnuje u weny gucunamnmjy, Shih et al. (1995). Mogesn
je 3acHOBaH Ha OCTBApPMBOCTH Tj. PpeaJHOCTH BPEIHOCTH Koje ce a00mjajy 3a
TypOyienTHe HamoHe. [Ipema oBoM Mojeny HopmasHEH TYpOYJEHTHH HAIOHU
(TypOy/IeHTHN HAIIOHH HA IJIABHOj JHjarOHAJM TeH30pa TYPOYJEHTHHX HAMOHA) CY
YBEK MO3UTHBHE Beawumne. Tectupanu cy u apyru mogenu (k — e, k — w SST,

HATIOHCKH MOJIEJIN) U CBH Y OJIHOCY Ha OCTBAPUB k — € MOJIeJT Jajy JIOIHje pe3yJarare
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y noriey mmupema Miasa. Taxko k — e momen, Beh y npeceky z/D = 0,5 naje

npocdusr 6p3une y oOJHMKY 3BOHA, €& 3HAYAJHO cMarbeHoM objamhy jesrpa miasa.

Ha ciumkama 5.39 u 5.40 maru cy npoduim Op3mHE Kao PE3YyATaT OCTBAPUBOI

k — ¢ Momesta.

1.2 T T T T T T
eKCHepI/IMeHT —o—
1 fesevscacee i Y PR ocTBapuB k — & |
>? ®A\
0.8 | y 1L 1
Los| T j
0.4 1L ' 1
0.2 | ‘, it Lo ]
é\ \ \&
0 | GGgSQ@QQ@:ijQ;T S S — “\‘,\‘??9@9&-@;—,:,@,—, —o—eimie o0
o, LD =05 z/D =1
0 0.5 1 15 20 0.5 1 1.5 2
y/D y/D
Ciauka 5.40:

Bezaumensunonn mpoduin Op3uHA y OCHOCHMETPUIHOM CJIODOTHOM MJIA3Y Y
mpecennmva /D = 0,5, /D = 1, rhoCentralTurbFoam, ocTBapus k — & MOzed.

Buju ce jga osaj mojes 3amcra J100po npejpuba mmpuHy cMmudyher ciioja y
MJIa3y, Tj. Iupeme miaasa. llpodwun Op3uHe y cBa YeTHpH IpUKa3aHa Hpeceka je
Ha 3a/10Bo/baBajyhieM HUBOY yIOpeIuB ca eKCIepUMEHTAJTHUM BpejaHocTuMa u3 Han
(2001). Mebyrum, Kama je ped 0 pacjiojaBamy TeMIEPATYPCKOD M0Jba, Pe3yITaTH
HUCYy Ha odekmBaHoM HEBOY. Ca ciamke 5.41 ce BuAM Ja je MoiyaapHOCT usMmehy
eKCIIePUMEHTATHUX M HYMEPUUYKH JIOOMjeHHUX BpPeAHOCTH (haKTOpa pacjojaBaiba
TeMIIepaTypPCKOT M0Jha Ha J00pOM HUBOY jeuHO y npeceky x/D = 0,1. V HapemHom
IPECEeKy je pac/ojaBaibe TeMIEPATYPCKOT MOJhba TPUCYTHO, Al HE TaKO M3PaAYKEHO
Kao IITO TO IPUKA3Yjy eKCIIePUMEHTAJIHU PE3YJITATH, JOK €€ Y HOCIe/Iha IBa IPeceKa
OHO YOIIIITE He ONaXKa y Pe3yATaTuMa HyMEPUIKUX MPOpadyHa.

Seol and Goldstein (1997) naBoje Ja je pacsojaBame TeMIepaTypCeKOr HoJba Y
npeceky /D = 0,1 mocieauna paciojaBamba M0/ba TEMIEPATYPE Y TPAHUTHOM CJIO]Y
y MJIQ3HWIM, KOje ce MPEeHOCH Ha Taj NMPBU Ipecek y muasy. ¥ cieiehem mnpeceky
ce Beh ycjen crBapama BPTJIOTa y cMudyhem C/Iojy Mjia3a, Teé IUXOBOT KpeTama

U Ccllajamba, IMojadaBa pacjojaBaibe IoJ/ba TeMIepaTrype, Tj. BpeaHocT dakTopa
pacjiojaBaba TeMIIEPATYPCKOT T0/ba J0IaTHO onajia. OBO ce HACTaB/ba U Y IPECEKY
x/D = 0,5, 1ok ox npeceka x/D = 1 oBaj Mexauuzam ciaabu, Oynyhu qa u BpTio3u
y cvuayhem ciojy miaza oxymupy. /[lakie, odekyje ce ma BpeanocT daxtopa S

nocie npeceka /D = 0,1 noune ga pacre. Ilocmarpajyhin pacnogene dakropa
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Cimka 5.41: @akTop pacjiojaBama TEMIEPATYPCKOT T0/ba Y OCHOCHMETPUIHOM CJIODOTHOM MJIa3y,
rhoCentral TurbFoam, octBapus k — & mozmer.

pacjojaBatba Temieparypckor mosba (camka 5.41), moxke ce pehm ga ocrBapus
k — € Mozmes yodyaBa CaMoO PaciojaBarmbe TeMIEepaTypPCKOI IM0Jba Kao IMOCJEIUILY
IPAHUYHOT cjI0ja y miasuuiu. Kana tpeba ja ce Bujum yTuiiaj popMupama BPTIOra
y cMmuuyhem cjojy miia3a, 9ak HE OBaj MOJie/l HEUje Ha BUCUHH 33/laTKa. JakK HU
JIpyradnje IoCTaB/LeH! MOYeTHH U IPAHUYHU YCJIOBH, KAO HU ITPOMeHa TYPOYJIeHTHOT
[Ipararnosor 6poja Prr Huje mo3mTuBHO JenoBajo Ha pesyarare. CMambeme
KMHeMaTHdKe BrucKozHocTH 3a 1074 je mmazo 3a mocaemnmy mosehaBame HajHUKe
BPEIHOCTH TOTaHe TeMneparype y mpeceky x/D = 0,1 3a 0,05°C, a y mapeanum
[pecenyuMa ce HHUINTA 3HAaYajHHje HHje JOTOAMI0. AKO ce KHHEMATHYIKA, BHUCKO3HOCT
noseha 3a 1072 HeMa 3HAYAjHHX MPOMEHa y TEMIIEPATYPCKOM MOJBY MJIa3a.

Palen je n mpopadyH Ha TPOAUMEH3NOHATHOM TPOPAYYHCKOM JoMeny. /lobujenn
pesyararu cy y oapehenoj Mepu 60/bH Y OZHOCY Ha OHE KOJU CY IIPETXOIHO
NpuKa3aHW, aJd HU OHU HHUCY Ha 3aJioBoshaBajyhem HuBOy. /Jlasba mcTpakupamba
HA TEMY pac/iojaBarba 110/ba TEMIIEPATYype Y CJI0DOIHOM OCHOCUMETPUYHOM MJIA3y Cy

y IJIAHY.
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5.2 MHNcrpakuBame ¢eHomeHa crparudukamnuje  mojba
TeMIepaType y BPTJOXKHOj IIeBM IIPUMEHOM COJIBepa

rhoCentralTurbFoam 1 pa3jmuuTuX MoOzea TypOyJIeHIje

CarmacHo mpeTxofH0] aHaan3u, coirBep rhoCentralTurbFoam je Hajuogo0HUjH 3a
cripoBoheme Jla/ber UCTPaYKNBAIbA Y BE3U Ca CTPYjHO-TEPMOJINHAMAYKHM (DEHOMEHOM
KOju ce ojBuja y BpTaoxKkHO] meBu. llopesn ojgrosapajyher cosiBepa, norpedbHo je
OJIDEJIMTH KOjU OJ Mojesa TypOy/eHIHuje je aJeKBaTaH 3a OBO HCTPaKUBame. VY
TOM CMHCJIY, Y HApeJIHOM OJIe/bKY Ce BPIIU BaJUJIAlMja pe3yJaTaTa MOJIeTHpaiba
TypOy/IeHIje [BOjeITHAYMHCKUM U ITYHUM HATIOHCKUM MojenMa. CBU mIpopadyHu cy
cuposesienn momohy cosBepa rhoCentralTurbFoam y ¢cTpyjHOM JIOMEHY BPTJIOKHUX
nesn (A) u (B). Ox 1BojeiHAYMHCKUX MOJiea ¢y KOPUIINeHn cTaHjaapiHn k — & u
k — w SST, mok cy 3a Momenmparme TypOy/aeHInje MyHHM HAIOHCKAM MOJEINMa

kopumrtheru Launder-Reece-Rodi u Launder-Gibson.

5.2.1 ExcnepumenTtaJjHa Baaugamnuja k—e , k—w SST, LRR u LG moaena

3a cTpyjame y BpriaoxkuuMm nesuma (A) u (B)

Ananmmsy ycmemHocTH Mojesna y npeisubamy (peHOMEHa  TeMIIepaTypCKOTr
pacjiojaBaiba Y BPTJI0XKHO] IIEBU CIIPOBOIMMO Y JiBe paBHH. [loTpebHo je anajm3uparu
KaKO MoJbe Op3uHe, TAKO W MoJbe Temrmeparype. Y ciaydajy BpTioxKHe reu (A)
KODHCTHMO eKcrepuMenTaane Bpejnoctu u3 Bruun (1969), gok 3a Basmjganujy
pesyaTara y ciaydajy BpTiokKHe 1eBH (B) KOpHCTHMO eKCliepHMeHTATHEe [MOJATKe U3
Eiamsa-ard and Promvonge (2007).

Ha coaumu 5.42 cy npukazane pacrojeie obuMmcke Op3uHe y HOINPEYHUM
npecenuma BpTIoKHE 1eBH (A) n00ujere TPUMEHOM JBOje THATHHCKAX U HATOHCKHX
Mojiesia TypOyaennuje. U jepna u jpyra rpylna IpUMEHEHUX MOJIea Jlaje CJIudHe
pe3ysarare y morjeay pacrojesie ope Op3uae. Mebhyrtum, umax mocroje ojapehene
pazyuke. /[BojeIHAYMHCKN MOJEIN TpeaBHha]y NIPUHYIHA BUXOP Y CBUM IIONPEYHUM
npecenuma, ocuMm y mpeceky x/L = 0,94. Y 0BOM Tpeceky MOCTOje Ha3HAKe
3a mpenasak kKa PankmaOoBOM mpodmiay Buxopa. Mogen k — w SST je Oamkn
eKCIIePUMEHTAIHO] PACIOAEN OOMMCKe Op3UHe ¥ CBAKOM O pa3MaTpaHuX IIpeceka.
Mogenu LRR u LG npeasubajy npaktudno ucty pacnojery obumcke op3une. Cne
1o npeceka z/L = 0,81, oBu Mojenn npeapuhajy NPUHYIHY pacrnojgeny Buxopa. Y
upeceky /L = 0,94 je 3HATHO M3paKeHUjU LpeIa3aK HpeMa PaHKUHOBOM THUILY
BpTJIOTa, v opehemy ca JABOjeITHAYUHCKAM MOJETHMA.

Crnarame m3mel)y ekcriepuMeHTATHUX W HYMEPUIKHX BPEIHOCTH je Hajoo/be Y

caocHOM geniny nesu. (CBu momenu TypOysenmumje mupensubajy Behe BpeaHOCTH
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Cimka 5.42: Ilopeljeme exkcnepuMeHTaIHUX BPEIHOCTH W HYMEPUUYKUX PE3yJITATA 32 OOUMCKY
Op3UHY y YeTHpH TONpedYHa Npeceka BpTaokKHe 1esu (A).

obumcke Op3une y Om3unn 3ua. OBe BpeaHOCTH y OJIM3UHU 3U/a CY, UITAK, MAhe y
caydajy HAIOHCKUX Mojena. Jlak/e, HamoHCKHU Mojie/n 00/be IpeBrhajy pacioaeny
obuMcke Gp3uHe.

Pajujanne pacunosesne akcujajgHe Op3uHe y IONPEYHUM IMPECENMa BPTJI0XKHE
nesn (A) mpukasane cy Ha caunu 5.43. U y cayuajy ose 6Gp3mHe, pesyaraTu obe
rpyie Mozesia cy ckopo uctu. Carmacje m3mel)y HyMepUIKNX U eKCIIepUMEeHTATHUX
BpeJHOCTH je Oosbe y 30HH 3uia. Y nompeduum upecermma x/L = 0,23 u
x/L = 0,52, y 0BOj 00JIACTH CTPYjHOT JOMEHA Cy HyMEpPHUYKe W eKCIIePUMEHTATHE
pacroziejie y TOTIIYHOM Carjacjy, Kako y pe3yATaTuMa JIBOjeTHAYMHCKHUX, TAaKO W
y pe3yararuMa HaIlOHCKHX Mojena. » HapejgHa JBa pa3MaTpaHa Ipeceka, obe
rpyie wmojiesa upejaBubajy Behe BpejHOCTH akcujasine Op3uHe y 0BOj obJiacTu
cTpyjama. Kako y ekclepuMeHTAJTHHM, TaKO W Yy HYMEPWIKHM pe3yJaTaTHuMa je
NPUCTYHO PENUPKY/IAIUOHO CTPYjamhe Yy CBUM pa3Marpanum mpecernuma. nak,
cjaarame u3Mehy eKCHepUMEHTAJIHUX U PAcIojesa JOOUjeHuX HYMEPUYKUM IyTeM,

y OBOM J[IeJIy CTpPYjHOI JOMeHa, je 3aj0BoJbaBajyhe jeIMHO Y IOCIEIIHeM O/l
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Cummka 5.43: Pacnozena akcujasine 6p3uHe y 4eTupu HU3CTPYjHA Mpeceka BPTiIokKHE 1esu (A).

pasMaTpaHuX Mpeceka, Tj. y monpednom mpeceky z/L = 0,94. Y oBoM mpeceky
cy Onmke eKCIIePUMEHTAJTHUM BPEIHOCTHMA OHE KOje Cy pe3y/JTaT HAIMOHCKHX
Mojies1a TypOyJieHIje. Y OCTAJMM IIPeceuMa, eKCHEePUMEHTAIHA PACIOIeIa UMa
LHeobnuan” kapakrep. OBakaB mpodu1 aKcujaine Op3UHe Y CAOCHOM JIeJIY BPTJIOKHE
neBn npujasbyjy u Secchiaroli et al. (2009). V ucrpaknuBarmby €y KOPUCTHIN BHUIIE
moesta y okBupy RANS u LES npucryna mogenupamy TypOyJIeHIIEje, aJii Cy OBAKaB
npodus 6p3une H00mIM y3 moMoh myHor TypOysiaeHTHOT Mojena y okBupy RANS
npuctyna u kopuihemem LES mpuctyna Mmomenupamy TypOyienmuje. Paszmgor za
0BaKBO HecJjarame u3Mmehy npodusia akcujasHe 6p3uHe y CAOCHOM JIeJIy TIEBH jecTe
Yy BPEIHOCTH MaceHOr yuaesa oxjaaheHor Bazayxa £. Haumme, y ekcrmepuMeHTATHUM
uctpaxkuBamuma je ¢ = (0,23. Ha BpemnocT MeceHor yrena oxiahenor raca & ce
yru4de noaeliaBambeM BPEAHOCTH IIPHTUCKA Ha HW3JIa3MMa U3 BPTJIOZKHE IICBH. C
003UpPOM JIa CY BPEIHOCTH MPUTHUCKA KOje Cy KOopumiheHe y CBHM IPOPaIyHHMA
y OKBHDY oOBe jamcepranuje npeyszere u3z Frohlingsdorf and Unger (1999), u uuje
BPIIEHO HUKAKBO HAKHAJJIHO TOjellaBame, J00WMjeHa BPEAHOCT MaceHOr yjesa je

& = 0,35, Jlakje, nupemMa pe3yjiTaruMa HYMEPUYKUX IIPOpAUYyHa CIPOBEJIECHUX Y
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OBOj JHUCepTaIuju, MPUCYTHA je Beha penupKyIanmja y CA0CHOM Iy [EBH Y OTHOCY
HA eKCIIepUMeHTaIHA HCTpakupama. (CrTora M akcujajaHa Op3uHa HMa NPOQUT
npuKasan Ha cauny 5.43. [Ipodun akcujanne Op3uHe KaKaB je pe3yJiTaT HyMepPUIKUX
npopadyHa y OBOM paly, je objaben u y Behera et al. (2005, 2008), Farouk and
Farouk (2007), Pourmahmoud and Akhesmeh (2008); Pourmahmoud et al. (20126),
Baghdad et al. (2011) u Zhang et al. (2016). Melyrum, y oBuM pajoBuMa HHje
HaBeJIeHa BPETHOCT MACceHOT yaena oxjaheHor raca.

Koy Buxophor crpyjamwa, Kako HECTUIL/bBMBOI, TaKO M CTULLBUBOI, Op3uHa y
pPaaMjaHOM HPaBIly Ce 3aHeMapyje Kao BeJMUMHA Maiber pela y OIHOCY Ha JIpyre
aBe 6p3une. Ha caunm 5.44 je npukaszaHa pacriojesia oBe Op3uHe, Koja TOTBphyje
nperxoau ncka3. O peiay BejmdawHe pajujajine Op3uHEe y OJHOCY HA OCTaJe TOBOPE
u pesysrratu Behera et al. (2005, 2008), Farouk and Farouk (2007), Pourmahmoud
and Akhesmeh (2008).

2/L=023 2/L=052 x/L=081  z/L=094

1 ]
r/R| k—e
; ﬁ SST —
0,61
0,31
0

-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
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©/L=023 z/L=052 2/L=081  2/L=094

L ]
r/R ] LG -
| LRR ——
0,6t |
0,3t
0

-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
V, m/s

Cuuka 5.44: Pacnozena pagujaite Op3une y 4eTUPU HU3CTPYjHA TPECEKa BPTIOKHE nesu (A).

MebhyTum, pajaujaina 6p3una je 3HadajHa, Oyayhu 1a meHa paiija Ha paciogesa
JOIPUHOCH TIPOMEHH MPOoUIa OCTAINX Op3WHA Y BUXOPHOM cTpyjamy. C 003upom 1a

je 1IpOpavYyHCKHU JOMEH OCHOCHUMETpUYaH, pajuja/iHa Op3uHa UMa HYJITY BPEIHOCT
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xz/L =0,23 xz/L = 0,52 x/L =0,81 x/L = 0,94
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Cauka 5.45: Pacronena paaujanne Op3uHe Yy HEIIOCPEIHOj OJTU3UHA 3UIa 33 YeTHPHU HU3CTPYjHA
upeceka BpriioxkHe uesu (A).

y ocu nesu (cauka 5.44). Ca mopehamem pajamjaine KOOpJAWHATE, TPATUjEHT OBe
Op3uHe y paaujagsHoM pasily je Heratupat. OBo jgonpuHocu nosehamwy akcujasiHe
Op3uHe, CAIJIaCHO jeTHAYMHM KOHTUHYHTETa. Y CBUM pPAa3MATPAHUM MONMPEYHHM
npecennma, usyses npeceka x/L = 0,94, pagujasna Gp3uHa je HeraTwBHa. Y
nonpednoM npeceky x/L = 0,94 ona Mema 3HAK IITO 3HAYU J@ Y OBOM IIPECEKY
JIONIPUHOCH CMakbethy BPETHOCTH akcujanHe Opsube (cauka 5.43).  Ilpu Towme,
HAIIOHCKHM MOJIeJIM IIpeJiBUDajy OBY INPOMEHY 3HaKa paJiujajHe Op3WHe Ha HCTO)
pa/InjaJiHoj KOOPJAUHATH, JIOK Ce KOJI JIBOjeTHAYNHCKAX MO/JIesa PaJIujaJ Ha MMO3HITHAja
npoMeHe 3HaKa He3HATHO pasnaukyje. CBakW of pa3MaTpaHUX Mojesa NpeaBuha
TecrepacTu Tpodun paaujanne 6p3wbe y Onmsuau 3uma (camka 5.45).  Obakas
recrepactu mpodua je pesyarar u Pourmahmoud and Akhesmeh (2008), ¢ Ttum
IITO Je Y OBOM pa/ly HIPHUCYTaH U3PaKEHUJU T'PAJAUJEHT Y PaJUjaJTHOM IPABILY.
Bamunanuja pesyarata wmojesna  TypOyJeHIEje y MNPOPAYyHY CTHILBHBOT
crpyjama He Om Owmia TOTHyHaA 0e3 pa3Marpama I[0/ha TeMIepaTrype. Ha
caunu 5.46 1pejcTaB/beHa je HU3CTPYjHA eBOJIyIUja Tpodu/ia ToTajHe TeMIepaType.
[Ipensubame obe rpyne moena TypoOyaennuje je 1obpo. Hajbosme cinarame usmehy
eKCIIePUMEHTAHe U HYMEPHUYKH JI00MjeHe pacrojieie TOTaJHe TeMieparype je y
nonpedHoM upeceky /L = 0,23, npum demy cy pe3yaTaTH HAMOHCKHX MOJEJa
OJMKK eKCIIepUMEeHTAJTHIM BpegHocTuMa. Harud mpae mpoBydeHe Kpo3 Tadke
KOje OJIr0Bapajy BPeJTHOCTHMA TOTAaJHEe TeMIeparype y OJIU3WHU 3WIa W Ha OCH
IEBH je UCTa M y CAy4Yajy eKCIepUMeHTa, W y CJIydajy HyMEPHUYKH JO0MjeHux
BpenHocTu. Pasznuka je y obauky npoduia. Huscrpyjno, mpodun temmeparype

noctaje ,iyHuju”. I'pajujeHT TOTaJHEe TeMIIeparype y paJujaJaHoM IpaBIy KOjH je
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Cumka 5.46: Paaujanna pacmomesia TOTAJIHE TEMIEpAType y HU3CTPYjHUM PECEInMa, BPTIOKHE
nesn (A).

npucyTtan y npeceky /L = 0,23, mocTeneno mecraje y HU3CTpyjHUM Tpeceruma. Ha
Taj HAYMH je y monpedHom mpeceky x/L = 0,94 moues o Ge3auMeH3njcKe paiujaHe
koopauuare /R = 0,45 upema 3uiy, TOTajHA TeMIepaTypa HempoMeH/bubBa. Y
OBOM MOTPEYHOM IMPECEKY Pe3yJITaTH HAMOHCKUX MOojela TOYHbY Ja JT00Hujajy
npod I KOju 0JIroBapa eKCIepUMEHTAJIHOM, aJIH je OBO TeK y 3a4derKy. llomepajyhn
ce HHU3CTPYjHO KpPO3 BPTJIOKHY 1ieB (A), TypOymeHTHH Mojean mpensubajy sehu
IpaIujenT ToTajHe TeMieparype y Osum3unun 3uja. Beh je namomenyro ja coJiBep
rhoCentralTurbFoam mpeasuha MakcHMaJIHy BpPeJIHOCT TOTAJIHE TeMIepaTrype y
OJIM3WHY 3UIA.

Ha commu 5.47 cy npukaszanu npoduim craTudke TeMmieparype y 4YeTHpH
HU3CTPYjHA Tpeceka BpTiIoxKHE MeBu (A). Ha npBu mores ¢BU IPUMEHEHH MOJIETH
TypOyeHIje najy caudHe pe3ynararte. Vmak, crangapanu k — € Mojen npeaBuba
HerTo Behie BpeaHOCTH cTaTndke TeMmieparype. OBa pa3jinka y OJHOCY Ha Pe3y/aTe
oCTAINX Mojesna TypOy/aeHIHje je cBe Beha Kako ce mMOMepaMo HU3CTPYjHO Kpo3
BpTIOXKHY TeB. Kako npenpubajy npuMemenn Mosean TypOyJIeHInje, Y TOMPeYHIM

npecennma x/L = 0,23 u x/L = 0,52 mocToju rpaaujeHT craTHdke TeMIieparype y
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paJmjajHOM TPABILY y cMepy mpema 3uay mnesu. OBaj rpajgujedt je Behw y ciyuajy
pe3yJTaTa HAMOHCKUX MOJesa. YCMepeH je TpeMa 3HJY IeBH CBe /10 KPUTHIHE
BpeJHOCTH Ge3JuMeH3ujcKe KoopauHare r/ R, Kaja TpajiijeHT TeMIepaType Merba
3HAK W MOCTaje 3HATHO M3paKeHUju. | paJinjeHT cTaTHYKe TeMIepaTrype MOxKe Ja
JIOTIpUHEeCe T0jadaBamy PaciojaBarmba TeMIepaTypPCKOT M0Jba, YKOJIUKO jeé KpUTUIHH
OpEeYHUK TNPHW KOMe TPaJiijeHT Mema 3HaK BelW OJ NMpevYHWKAa BPIJIOXKHE IE€BU
KOjHM OJITOBapa CTPYJHHAIM YHUja je BPEJHOCT TOTAJHE TeMIlepaType jeJHaKa yJIa3HO]
BPEJIHOCTH OBE BEeJUYUHE y BPIJIOKHY 1eB (B. camky 5.11). Y cynporoHom, oBaj
IPaJIMjeHT CTATHUYKe TeMIepaType yMmamyje edeKaT pacjojaBaiba TeMIepaTypCcKor
nosba. Harma mpomena cMepa rpajujenTa cTaTHdyke TeMIieparype y OJU3WHU 31J1a

je pesyarar no-slip rpaHUYHOr yCJIOBA Ha 3U/1y IEBH.
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Cuauka 5.47: Pa3soj npoduia craTndke TeMneparype y HI3CTPYjHUM IIPEeCcenuMa BPTIOKHE eBU

(A).-

Huszcrpyjue tpancdopmanuje mnpoduia CTaTHIKOI W TOTAJHOI HPHTHCKA
Jjiodujerne KopuihemeM HAMOHCKUX Mojena TypOyJieHInje TpuKaszaHe cy Ha
caumm 5.48.  Hcera pacnojena ce jgobuja m Kajga ce TypOyJIeHIMja MOJejupa
JIBOjeTHAYMHCKUM MOJEJINMAa, 118 e IPUKA3 OBUX pe3y/ITaTa H30CTaB/ba. YodaBa ce

J1a 00a HAITOHCKA MOJIeIa UMajy TPAKTUIHO UCTe pe3yJTaTe 3a OBO mosbe. Pesynratn
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HYMEPUYKUX ITPOPAUYHa Ce TOTOBO y HOTIYHOCTH Oy 1apajy ca eKCIePUMEeHTAJIHIUM
pesyatatuMa u3 Bruun (1969), 3a cBe BpeJHOCTH pajujajiHe KoopauHare 1o r/R =
0,8. IIpema pesyararuMa HAIIOHCKHX MOJIEJA, MOJbe TOTAJTHOT IPUTACKA UMa BEJTUKHI
IPAJIUjEeHT Y HENOCPeAHOj OJIM3UHN 3UJa, IITO HUje YOU/HUBO Yy €KCIEPUMEHTAJTHUM
pesyataruma. Ca apyre cTpaHe, HoBehaHu IpaaujeHT TOTAJIHOT IPUTHCKA Y OJTH3THI
3u1a je hU3UMIKHU OIPaBIAH, aKO ce 3Ha JIa ce MOHAIIAIbE raca MOJIEJINPa je THAYINHOM
cTarma MJIeaJTHOT raca, & y OBOj 30HU BPTJIOXKHE IEBH HEMa 3HAYAJHUX MPOMEHA Yy
1osby rycrune (B. cauky 5.66). Makcumaina BpeHOCT TOTAJIHOT IPUTUCKA Po OLAA
Hu3cTpyjuo. Ilo/be craTMYKOr TPUTHCKA P 3aJprKaBa CBOj NPOdHI Y CBA YeTHPH
pa3marpana mnornpedna npeceka. M y mojby cTaTHYKOT U y 1M0Jby TOTAJTHOT TPUTHUCKA
MOCTOje N3PpaXKeHu I'PaJMjeHTH Y Pa/InjaTHOM TPaBIly, KOjU €Y Y3POKOBAHU M3y3€THO

BEJINKOM MEHTPUMYTATHOM CHJIOM TPUCYTHOM Y CTPYJHOM IOJBY BPTJIOXKHE TEBH.

¢/L=023 x/L=052 x/L=081  x/L=094

0 : : : —
1 1,25 15 1 125 15 1 125 15 1 1,25 1,5

p, bar
x/L =0,23 z/L = 0,52 x/L =0,81 z/L =0,94

Po, bar
Cimmka 5.48: Pa3soj mpodwuia CTaTMIKOr W TOTAJHOT TPUTHUCKA y HU3CTPYjHUM TPECEIUMa,

BprioxkHe 1esu (A).

MozkeMo 1a 3aK/bYyUYMMO JIa HAIIOHCKH MOJEIH Ha 3aJ0BOoJhbaBajyheM HHBOY
npejiBuhajy Kako OpP3MHCKO TaKO M TEMIEPATyPCKO IHOJbe H I0J/be IMPHTUCKA Y

BpTJI0KHO] TieBr (A). V Hape HHM aHAJIM3aMa y KOjUMa Ce HOPeIU paj BPTIOKHHX
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uesu (A) u (B), 3a onucuBame paja Bpriaoxkue nesu (A) kopucruhe ce pesyararu
Motenpama Typoysrennuje LG HAIOHCKUIM MOJIETOM.

[lormemajMo KakBe pe3yaTare 1ajy JIBOjeTHAYMHCKA W HATOHCKH MO/JIeTH
NpUMEheHH Ha Mojenupame TypOyldeHnuje y caydajy BprioxHe mesu (B).
[ToaceTumo ma je 0BO BPTIOXKHA IeB KO Koje je ybaluBame KOMIPHMOBAHOL raca
JIUPEKTHO Y TOILIY I€B, ¢ THM IITO je OTBOP 3a W3Ja3 oxJaheHor raca 3aTBOpPEH y
HOTIYHOCTH. Y CJIy4ajy MpopadyHa Ha OBOj TeOMeTpuju BPTIOKHE 1eBu k — w SST
MOJIEJT HEMA KOHBEPreHTHO pemieme. CrTora ce y HACTaBKY Pe3yJiTaTh MOICTHPAha

TypOynentyje crapgapaauM k — ¢, LRR mw LG mamorckuM MojenoM MpUKaszyjy

3Py KEHO.
x/D = 0,333 x/D =2 x/D =
b E/‘/ O% /
T/R y\ g "”/‘0 exp ° % //
‘ } r'/",/o LG 77777 I/(7
0,6 | J1 | g LRR —
: T k—e ¢
7 Ve <
073 i 7 1 I /// ’ ’
0 L L L L L L
0 90 180 0 90 180 0 90 180
W, m/s

Cuauka 5.49: Pacnoznena obumcke 6p3une y 4eTupu HU3CTPYjHA npeceka BprioxHe 1nesu (B).

Ha caumu 5.49 npukasane cy pacrojesne obUMCKe Op3WHE y TPU IOIPEYHA
npeceka BprioykHe 1epu (B). BaHMMBUBO je Ja y HONPEYHOM HpPeceKy Koju je
HAjJOTHKHA yJIa3y V BPTJIOXKHY 1IeB, CBU MOJIE/IH ITPeABUNajy NPUHYIHO-ITOTEHIIN] A THI
BPTJIOT, KOjU €€ HU3CTPYJHO TpaHcdopMmuile y mpunygaau. loucra, Hu pacmojesra
eKCIIePUMEHTATHIUX BPEIHOCTH Y OBOM IPECEKY He OAroBapa MPHHYIHOM BPTJIOLY.
Oro je rmakohe mupmmehieno y Behera et al. (2008). oGpo carnacje usmely
eKCIIePUMEHTATHUX U HyMEPUUIKH J00UjeHuX mpocuia oOuMcKe Op3uHe je IpucyTHO
y TpBa JBa pa3MaTpaHa TompedHa mpeceka, Tj. y x/D = 0,333 u /D = 2.
On npuMemeHux Mojena TypOyJeHIyje, HajOIuKe eKCIePUMEHTAJIHO] PACIONEIn
obuMcke Op3uHe je pesyiarar nHamonckor LRR Mozena. Y monpednum mpeceruma
/D = 2 w x/D = 6 cBH UpHUMemeHW MoOJeau TypOy/eHnuje mpeasubajy
BeJIUKH TPaJIMjeHT obMMCKe Op3uHe y pajamjajgHoM mnpasily, Behum y ojaHOCY
HA eKCIepUMEHTAJHe pe3yjTaTe. JaHUM/bUBO je NPUMETHTH JIa Ce pe3yJITaTh

CTAHJAP/IHOT k — € MOJIe/Ia Y CBa TPH pa3MaTpaHa IOoIpedHa IIpeceka Hajutase udMehy

132



Ipuxas u anaiu3a peaysmama HYMePUSKUT NPOPawyHa

pe3yJ/irara JiBa NPUMEHeHa HAIIOHCKA MOJIEIa.

Pajinjaino-akcujaane pacnoesie TOTajiHe TeMIeparype Vv BpTiokHoj nepu (B)
cy npukazane Ha cauru 5.50. U y caydajy oBor ¢pusmukor mosba, cariaacje naMehy
HYMEPUYKUX M EKCIEePUMEHTAJTHUX pe3yararta je Hajoo/be y MpBa JiBa IOIPEYHA
npeceka. Y 3WAHOj permju mompednor mpeceka x/D = 0,333 pesyaratu LRR
HAITOHCKOT MoJiesia €y HajOuKU eKCIIepUMEHTATHUM BDEIHOCTUMA. Y OBOj 30HU
je roroBo mormyHO cariacje n3mehy oBe gme BpcTe pedynrarta. Ca CMambUBAEKEM
Oe3MMeH3UjCKe pajiujajine KoopauHare 7/R OjcTynalbe HyMEePUUKUX pesy/irara
0] eKCIIepUMeHTATHUX BPeTHOCTH IOcTaje 3HadajHuje. Mmak, y amcoJyTHEM
BPETHOCTUMA TOTAJIHE TEMIIEPATyPe, OBJIe HEe TOBOPUMO O BEJTUKUM OJICTyHAmbUMa. Y
nonpedroM npeceky x/D = 2 carnacje usmelly ekcriepuMeHTATHUX U HYMEDHUKHX
pe3yJTaTa je rOTOBO MOTIYHO, W3y3eB Yy peruju 3uja, riae Hanoncku LRR momen
npeasuha Behu rpajujeHT y pajanujaasaoM mpasity. OcTaam NpUMemeHn MOJETH J1ajy
pe3y/iarare OJMKe EeKCHEePUMEHTAJHUM BPEJIHOCTHMA. Y IOC/IEIbe pazMaTpaHOM
IpEeceKy OBe BPTJIOXKHE IEBU cJjaarame u3Mely eKclepuMeHTa W HYMepHKe je
najiomuje. Ormer, Harub 3aMUI/bEHEe KPUBE OJ OCE JI0 3UJa IEBH je UCTH KaKO 3a
eKCIIePUMEHTA/IHE BPEJHOCTH TaKO U 3a HyMepuukH jobujene pesyarare. [Ipoduan
¥y HYMEPUUKHX W eKCHEPUMEHTAJTHUX PE3YJATaTa ce Pa3auKyjy y 3HaKy T'PaIUjeHTa

TOTaJIHE TeMIIePaType V PaJIfja HOM IIPaBILY.

xz/D = 0,333 xz/D =2 x/D =
3 ,;’f/%/
r/R ’,;I/"’/ i
i
0,6 . J/ f
4
03t/
oL . g e
215 0 15 30  -15 0 15 30  -15 0 15 30

Jo, °C

Camka 5.50: Pajgumjanma pacmozena ToTagHe TeMIeparype y YeTHPU HU3CTPYyjHA IIPeceKa
BpTioxHe 11eBn (B).

Huscrpyjna TpancdopMmanuja 1mojba CTaTUYKe TEeMIEpaType Y BPTJIOXKHO] IEBH
(B) je mpukasana na cannu 5.51. Hajbosbe ciarame u3mely ekcmepuMeHTATHHX
U HYMEPHUYKHUX DPE3YJITATa je OCTBAPEHO y TompednoM mpeceky x/D = 0,333. ¥V

OBOM TIpeceKy €y CBH TYypOYJIEHTHH MOJeIN YCIeaw Ja ce Y Mamoj Win Behoj
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Cuaumka 5.51: Pacnozena crarndke TeMIeparype y 9eTHPH HA3CTPYjHA MPeceKa BPTJIOXKHE MEBU

(B).

MepH MPUIATroJIe eKCIePUMEHTATHOM Ipoduiy crarudke remueparype. Huzcrpyjuno
ce mpodUJ CcTAaTUYKe TeMIlepaType MpeJABuDeH HYMEPUYKAM MOJeTUPAeM
TypOyeHImje TpancdopMuiie y IpoduiI HAeHTHYaH OHOM Y CIy4ajy BPTJIOXKHE TIeBU
(A). Excriepumentanuu npoduin, MmehyTum, nMajy apyraduju kapakrep. ['pagujest
oBe (pU3NIKe BeJUIHHE je MPUCYTaH Y BeheM omcery pajaujaaHe KOOpIHHATe, KOJU ce
Hu3CcTpyjHO moBehasa. CUBu Mozenn npeasubhajy npuOINKHO KOHCTAHTHY BPETHOCT
CTaTHYKe TeMIepaType 10 pajujaine Koopauuare /R = 0,9, rae g1ona3u 10 HALIOT
noBehama rpagujenTa Temmeparype. Hacynpor mpeapubamuma y ciaydajy ImmoJba
TOTAJTHE TeMIeparype, y CJIydajy cTaTHUKe TeMIepaType, NpoduI oBe BeIUIHHE
Koju nipegBuha crangapaau k — & Mozien uuje udmehy npoduiia aBajy mpuMemeHnx
HAIIOHCKHUX MOJIeJia TypOy/ieHIuje.

BakmyuyjeMo gma cy pesyaratu  LRR Momema  TypOyiennuje  OamiKn
eKCIIPUMEHTAJIHUM BpefHOCTHMa Yy caydajy Bpriaoxksae nepu (B). Omx moceGHOr
3Ha4aja je cjaraibe m3Mely HyMEpUYKUX U €KCHEePUMEHTAJHUX PacIojesa TOTa/He
TeMieparype. Y TOM CMHCIY, Y HADEIHHM aHajIu3aMa paja BpriaoxkHe nepu (B)

kopuctuhe ce pesyataru TypOyiaeHTHOT Mojesa LRR.

5.2.2 Bagmpanmja nosba TypOyJEeHTHUX HANOHA

aHAJIU30M aHU3O0TPOIIHOCTH TYpPOYyJIeHIHuje y BPTI02KHOj II€BU

Ha cnukama 5.52 u 5.54 je nat ynopeiHu MpuKa3 paro/ie/ia HOpMAJTHIUX ¥ CMHUTAjHUX
HarmoHa y BpriokHOj 1eBu (A) kopumhemem LRR u LG momena typOysennuje.
Konuko je ayTopy [IOKTOpcKe AuCcepTallfje IO3HATO, He IMOCTOju pedepeHIa y

KOjO] Cy UpUKa3aHU eKCHePUMeHTAJHH HUTH HYMEePHUYKH pe3yJTaTh y Be3W ca
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pacrojiesiaMa OBUX KopeJaluja JIpyror peja 3a BUXOPHO CTpYyjalbe MPUCYTHO Yy
BPTJIOXKHO] TIeBH. Y TOM CMHUCJTY, HHje MOryhe U3BPIIATH BAJIHJAAIU]Y PE3YITATA
OBHUX MOJlesia Y TOTJIey OBUX BeJMYHHA CcTpyjama. Oba mpuMemeHa Mojesa Jajy
npuOJINZKHO UCTE BPEIHOCTH KAKO 3a HOpMaJiHe TaKo u 3a cMurajue namoune. [locroje
M3BECHA OJICTYMama y TpeaBubamy HoOpMagHux HamoHa (vv) y cmmuyhem ciojy
y CBEM pa3sMaTpaHuM mpeceruM (B. CIUKY 5.53), KAO M y BPEIHOCTH TIOjeTMHUX
HOPMAJTHUX HAIOHA Y ITOCJIE/ICIbe pa3MaTPaHOM MOIPEYHOM TTPECEKY, 38 CKOPO CBaKy
BpeHOCT pajujasine koopaunare. Opgae LG momen npeasuha nemro Behe BpegnocTu
HOpMAJTHUX HamoHa. QJcTymama y NOpeaBubhamy CMHUIQJHAX HAMOHA CKOPO Ja
Hema. Pacrosiesie TypOyJeHTHUX HANOHa y ciydajy BprioxkHe 1eBn (B) mmajy
CJMYaH KapakTep, y CMUCIy nopehema pe3yjirara ITPUMemheHuX HAOHCKUX MOJIeJIa
TypOyJIeHIIHje.

Paznuke y npeapuhambuMa HAIIOHCKHX MOJIeJIa Y Peruju 3ujia CTPYJHOI JTOMEHA
je mocJsieiuIa pasanduTor MOJEJINPabha PeIUCTPUOYTUBHOr YJIaHA Y MPUMEHEHUM
MojiesTuMa Ty poyaeHiuje. Kunernaka enepruja TypOy/IeHIje v paaujaaHoM IpaBILy
je Mama Kao pe3ysaTar Mojeanpama TypoyiaeHiyje LG moaenom. OBaj Mojes, Kako
je To objanimeHo y ofes/bKy 4.2, numa pedJeKCcuoHu Jie0 y UJIAHY pPeTucTpudyImje
eHepruje TYypOyJeHTHOr cTpyjama. llocoeauna oBOr wWiaHa je NPUTYITHBALE
daykTyanmja y paJujaJJHOM HpaBIly, Te Ipepaclojea KHHeTHUKe eHepruje ca
paJMjajaHOT Ha JIPyTra JiBa MpaBla CTPYjaba.

OBa ojcrymama y pe3yaTaTuMa IPUMEHEHUX HAIMOHCKUX MOje/a he mMarn
VTHIaja ¥ pa3MaTpamby aHu30TPOIHje TypOYIEHTHOr CTPYjaba Y BPTI0XKHO] IEBH,
koje he OuTm wu3BpIIEHO KacHU]je. Y ckiamy ca THM, Y OKBUDPY aHAJIN3e
AHW30TPOIHOCTH TypOyaeHIuje Ouhe mpuka3zanu pe3yaraTu 00a HAIOHCKA Mojieia. Y
ocTaauM aHanamsama, Mehyrum, kopuctuhe ce pesynararu LG Hamonckor momena, y
caydajy Bpriaoxse nesu (A), omHocHo pesyaratn LRR HamoHcKor Mojiesa, y caydajy
spriaoxHe 1esn (B). OBo je y IUPEKTHO] Be3W Ca eKCHEPUMEHTATHOM BaJHIAIH]OM
pe3yJITaTa OBUX HAMOHCKHUX MOJIETa CIPOBEJICHOM Y TPETXOIHO] AHATIU3H.

Kao mrro je Beh mamomenyTto, pacmojesne TypOyJEeHTHHX HAIOHA Y BPTIOXKHO]
IEBY CY OPUTHHAJHU Pe3yJITaT UCTPAKUBaha Y OKBUPY OBe jucepraiuje, Oyayhu jia
HE 1I0CTOje IIPeTX0/[HA UCTPAKUBAIba KOja Cy UMaJIa 33 Pe3y/ITaT aHaJIU3y PacIIojie/ie
OoBOT (bM3MUKOr moJsba. M3 Tor pasjora Huje U3BpIICHA BAaJIUIAIU]d PE3yJTaTa y
Be3u ca npejBuhameM TypOyseHTHHX HamoHa. MehyTnMm, jejan HaduH mposepe Jia
au ¢y pacnogene koje cy gobujere npumenom LRR u LG momena dusuuku moryhe
je IpuMeHa MHBapHjaHTHe Teopuje y TypdOyaeniuju. IIpema oBuMm pasmarpamuMa,
YHhje Cy OCHOBe NMpHKa3aHe Yy OKBHPY one/bKa 3.4, cBa Moryha ctama TypOy/ieHImje

ce HaJla3e NCKJ/bYYHBO y OKBHDY TpaHHUNa JlamianjeBe Mare.
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Cuuka 5.52: Huscrpyjua tpancdopmManuja npoduia HOpMaJIHUX HAIOHA Y BPTJIOKHO] nesu (A).

Ha camkama 5.55 u 5.56 cy mpuKa3zaHu MapoBU BPEJTHOCTH WHBAPUjAHTH TEH30DA
AHU30TPOITHOCTH 33 YETHPH MOIPeYHa Ipeceka BpTaoxKHe 1epu (A). OBe BpeaHOCTH
cy jo0ujeHe Ha OCHOBY HYMepUYKHu ojpeheHux pacrojesna TypOyJeHTHUX HAIOHA Y
onrosapajyhum mpeceruma oe Bpriiokue nepu (camke 5.52 u 5.54). 3a norpebe
onpehuBama TeH30pa AHW30TPOIMHOCTH, KAa0 W FHETOBHX WHBAPUjAHTH, HAIUCAH je

CKPUIT KOjU je UMILIeMeHTHpaH y okBupy codrrepa foam-ext-3.1.
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Cuauka 5.53: TIpoduin HOpMaIHUX HAIIOHA HEIOCPETHO Y3 31/l BPTIOKHE 1eu (A).

CBe BpeIHOCTH WHBAapWjaHTU TE€H30pa AHU30TPOMHOCTU TYPOYJIEHTHUX HAIOHA
HaJIa3e ce y OKBHPY JlaMiinjeBe Mare, U TO BayKd 3a CBa YeTHPU Pa3MaTpaHa IPeceKa.
Jlakye, pe3yaTaTu KOju Cy J00HjeHH MOJeaupameM TypOyIeHIrje HAIOHCKUM
momenuma LRR m LG cy dusmukm ocrBapwsBu. Tako ce 3akibydyje /1a ce OBH
pe3yJITaTi MOTY KOPHUCTUTH Y aHAJIU3U MPOIeca KOJU ce O/IBHjajy YHYTap BPTI0KHE
nesu. JlamsmjeBa mara ce, ca Jpyre cTpaHe, MOzK€ HCKOPUCTHTU 3a IPOLEHY
AHU30TPOITHOCTH TYpOyJeHIHje y HeKOM cTpyjamby. TadHuje, HA OCHOBY JIOKAIIHje
nojenHaYHe TadKe Koja OAroBapa Mapy WHBapPWjaHTH TeH30pa aHW30TPOMHOCTHU
TypOyJIEHTHUX HalOHA yHyTap JlamaujeBor Tpoyria, MOXKe ce TOBOPUTHU O ,, 00/ Ky
TypOyJIeHIITje KOja je MPUCYTHA Y JaTOM CTPYjamby.

CBa ctama TypOyJIeHIHje ce Haja3ze Y JomeM ey JlamimjeBor Tpoyria, 3a cBa
YETHPH MOIPEYHa MpeceKka. ¥ OCH BPTJIOZKHE IEBU je TPOKOMIIOHEHTHA W30TPOIHA
TypOyaentmja. OBo MOTBPhyjy M BPEAHOCTH HOPMATHUX HAIMOHA 33 PAJIUjaJHy
koopautary r/R = 0 (cauka 5.52). 3a cBa 4eTupu pasMarpaHa MONPEYHa Mpeceka
je KapakTepucTu4Ha MpubIMKHO UCTA BPEIHOCT 33 CBA TPU HOPMAaJHA HAIIOHA Y OCH
neBu. Youasa ce jia ce 1npejsubarma jBa HpuMemeHa MOJE/Ia Yy HOIJIe/lLy paclopejia
cTama TypOyleHnuje y JlamanjeBoM TpOYIJIYy y jeJHOM eIy CTPYJHOT JTOMeHa

3HAYAJHO PA3INKYjy. 3a CAOCHU €0 BPTIOXKHE IeBH, NpeaBnljarha HATTOHCKHX
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Cumka 5.54: Pagumjasna pacrmogesa CMUIQjHUX HAMOHA, Y YETUPHU HU3CTPYjHA MPECEKA BPTIOKHE
nesu (A).

MoJIeJIa ce CKOPO TOAyIapajy.

Mehyrum, ca mopehaBamem pajujasine KoopjuHare, mosehaBajy ce pasimke
y npeapubamuMa cTama TypOyaenmuje. OBae moasu 0 H3pazKkaja MoJaTak y
pemuctpudyTuBHOM wiany LG monena. Hanme, oBaj momaTau wian y3uMa y o03up

oummsuny 3uma. Ca npubamikaBameMm 3uay GAYKTyaluje TPUTHCKA yIPaBHE Ha
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Cummka 5.55: JlamsmjeB Tpoyrao y nomnpednum mpecenmma x/L = 0,23, /L = 0,52 BprioxHe
nesu (A).

I, z/L =0,81 Iy, z/L = 0,94
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Cumka 5.56: nBapujanTHa Mana aHM30TPOMHOCTH y monpednuM npecenuma /L = 0,81, z/L =
0,94 Bprioxkue nesu (A).

3UJI C€ CMalbyjy U KMHETHYKa eHepruja ce Ipepaclojie/byje Ha JIpyra JiBa IIpaBIla
crpyjama. Ha Taj maumn ce nmosehaBa anm3oTpomHOCT TYpOyJIeHIUje V OJU3HHU
3uja.  McroBpemeno, duykTyaluje HpHTUCKA Koje ce pedieKTyjy O 3Hj1 BpIie
npepacro/iesiy eHepruje n3mely paszanauTux TypOyJaeHTHUX HaloHa, noBehasajyhu
Ha Taj HAYUH w30Tponujy TypoOyrennuje. Crama TypOyJIeHIInje ce TOMepajy O JecHe
npeMa JIeBoj CTPaHUIU KpUBOJIMHHjCKOT Jlammujesor Tpoyria (cauke 5.55 u 5.56).
Ha Taj naunn TypOy/eHIIIja TOCTENEHO MPeJa3n Y JIBOKOMIIOHEHTHY, IITO OJroBapa
dusuim crpyjama. Ilpema Tome, oUHIIEIHO je J1a BpeaHOCT Tpehe MHBapHjaHTe
Tenzopa A O3HauaBa IPUPO/Y AHU30TPOIHOCTH, JIOK BPEJHOCT APyTe MHBAPHjAHTE
OBOT TeH30pa TpyzKa nHMOPMAIUjy O CTelmeHy aHM30TPOTHOCTH TypOyaenuje. OBa
TeH/ICHIMja Y TIPOMEHH IPUpo/ie TypOy/IeHIrje ITOCTOju U Y CA0CHOM JIeJIy CTPYjHOI
JnoMeHa. AKO ce mOTJIe a HU3CTPYjHH Pa3Boj MOJIOXKAja IapoBa HHBAPH]AHTH TEH30DPa,
AHM30TPOIHOCTH y Jlam/aujeBoj marmu, yodaBa ce Ja Cy y TIONPEYHOM TPEeceKy

x/L = 0,23 crama TypOysreHnuje y OJu3uHN JecHe cTpaHuIe JlamimjeBor Tpoyria.
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OBo oxroBapa ocHOCHMeTDPHYHO] KOHTpakimju (eHr. cigar-shape turbulence), mro
no/pa3yMeBa Ja je jeJlaH o] HOpMaJHHX HaloHa Behu Hero apyra asa. HuscTpyjHo
ce, MehyTuMm, OBO Mema, Te TypOyJIeHIIHja CBe BHINE HPUIA3U OCHOCHUMETPUIHO]
ekcnau3uju (edr. pancake-shaped turbulence). OBo 3Haun Ja je jesan o HOpMATHHX
HAITOHA Marbu O Apyra aBa. [IpeTxomgna anaamsa ce MoOxKe TOTBPAUTHU U PACIOIETIOM
dakropa anusorponnoctu F (ciauka 5.57). [Iro je Bpeanoct oBor dbakTopa OuzKka
HYJIM, TO je aHW30TPONHOCT TYpOyJICHIIMje BUIEe W3PazKeHa, ca jeJHe cTpaHe, a ca

Jipyre crpane, TypOyJieHIja je ¢Be 0JinKa JIBOKOMIIOHEHTHOM OOJINKY.

0,6}

0,4

0 02

Cauka 5.57: Pacnonena daxropa aHM30TPONHOCTH y 9YeTHPH PAa3MATPAHA IONPEYHA MPECceKa
Bpriioxkue uesu (A).

Ha 5.57 je mpukazana pacnojena cakropa anuzoTporHoctd F' oapehena na
OCHOBY pesyararta mogennpara TypOyaenmnuje LRR u LG monmemom. UM Ha oBum
JiMjarpaMuMa je yodsbMBa pa3/idKa y aHW30TPOIHOCTU TYpOy/eHIuje y OJU3uMHU
suga. Behy anmsorponnoct npeapuha LG momen. Ca apyre crpane, oBaj Mojes
npejiguha u ja je TypOyaeHnuja y OJM3UHU 3uja O0JU3Y JIBOKOMIIOHETHOT 0ODOJIMKA,
003upoM J1a je BpeaHocT (pakTopa aHn3oTponHocTu F rexxu mnyau. OBo je y carmacjy
ca MPeTXOJTHOM aHAJIM30M, H Ca pacloiesaaMa TypOyJeTHUX HAIOHA MPUKA3AHUM Ha,
caukama 5.52, 5.53 u 5.54. Iloctroju Behe pacumname BpegHOCTH OBOr (paKTOpa y
caoCHOM Jeny nebm y caydajy LG momena TypOyieHIimje, ImTO je W OIPaBIAHO,
oynyhm ma oBaj momen mpeaBubha HemTo Behie BpeIHOCTH HOPMAJHHUX HAMOHA Y
paJujaaHoOM M OOMMCKOM IIPaBILy y OJHOCY Ha BPEJIHOCT HOPMAJHUX HAIOHA Yy
akcujasHoMm mpasiyy, (uu) < (vv) ~ (ww), HAPOYUTO Yy MONPEYHOM IIPECEKY
x/L = 0,94. Takobe, oBaj momen upeasuba u Behin rpajujent dakropa F 1oues
on pagmjanue koopaunare r/R = 0,6. lakie, Behi y oBoM zey ¢TpyjHOT TpOCTOpa
je oceTaH yTuIlaj 3uja, OJHOCHO TpPEpACIoiea KUHETUYKe eHepruje TypOyJieHInje
ca pa/iijaJIHOr [IPABIA Ha AKCU]AJHE U OOMMCKH, Y€MY y 3HAYajHO] MEPHU JIOIPUHOCH

U3Y3eTHO BeJIUKA IMeHTPUdYTaTHa CUIa TPUCYTHA Y OBOM CTPYJHOM MOJBY.

140



Ipuxas u anaiu3a peaysmama HYMePUSKUT NPOPawyHa

5.2.3 VYrTunaj peaykoBama NPOTOKA OXJiaeHOr raca Ha aHU30TPONUjy

TypOyJeHInje Y BPTJIOXKHO] eBU

Ha counum 5.58 cy npukazanu JlaminjeBu TpOry/I0BH 3a 9eTUPH MONPETHA IIpeceKa
y caydajy Bpriaoxkue nesu (B). YouaBa ce cauuHO mpeasubarme aHHU30TPOMHOCTH
TypOysieHnnje, Kao W y cJaydajy BpTIokKHe TeBu (A), u3y3eB 3a HOCTeIma JBa
pa3maTpaHa monpedHa mpeceka. Y nomnpedrnm npeceruma /L = 0,81 w x/L = 0,94
BpTiIokHe nesn (B) TypOysiennuja y ocu eBu HUje H30TPOIHA, KAO IITO je TO CJIYUaj

y BPTJIOXKHO] 1eBu (A).

g, | @/L=023 1, | @/L=052

0,05t 0,05 }

0,025 | | 0,025 |

_IQa _I2a

0,05 | 0,05 |

0,025 | 0,025 | £
LRR ——
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0 ' ' 0 ' '

20,003 0 0,003 20,003 0 0,003

I3a I3a

Cuuka 5.58: Ilosoxaju naposa JlamnujeBux nHBAPUjaHTH y MAId AHK30TPOITHOCTH 33 BPTIIOXKHY

ues (B)

Kasia je ped o paciiojiesin 1nmapoBa MHBAPUJAHTH y j€/IHOM IIOIIPEYHOM IIPECEKY,
npucyTHa je pasmuka y npeasuhamy LRR n LG manoncknx momena. OBo je HOHOBO
MOC/IeIUIA PA3INYATOT HAYMHA Ha KOJU je MOJEeNUpa PeIucCTPUOYTUBHHU HIaH y
LG momeny typOynenmuje. Jlakse, ca nosehamem pajimjajine KOOpIUHATE, CTAHba
TypOyJIeHIje ce cBe BUIEe TIOMepajy TpeMa JieBOj cTpaHunu JlamimjeBor Tpoyria,
OJIHOCHO IIpeMa JIMHUJH OCHOCHMETpHYHE KOHTpPaKIyje, Ijie je TypOy/eHIuja y
00IMKY aucka. 3a pas3anky obor mozena, LRR momen typOynenmuje npeasuba
CTama KOja Cy HEeMOCpeTHO Y3 JecHy cTpaHuIly JlaMmimjeBe Mmarme, Koja oJroBapa

OCHOCUMETPHUYHO] €KCIIaH3UjH, IIe je TypOy/aeHnuja y oKy murapere. Pesynararu
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Launder-Gibson mamouckor mozena cy, ca cTaHOBHUINITA (pU3UKE CTPYjarba, PEaJHH]H.

[Tocmatpajyhu Jlamnmjese TpoyrioBe 3a mompeune mpeceke x/L = 0,23 u
x/L = 0,52, 3ak/bydyje ce na je y ojHOCY Ha BpTJIoKHY 1eB (A) y Kojoj je oTBOp 3a
u31a3 oxJgaheHor raca OTBOpeH, y cuaydajy Bpriioxkue nesn (B), selinm 6poj maposa
MHBAPHUjAHTH TeH30pa A O JIeBoj UBUIM Mare aHu30TponHOcTH. OBO je yIpaBo
VTHIA] pelyKoBama IpoToKa oxJalhenor raca. I[IpermnocraBka je ja He myTYjy CBH
dbayuaan genrhu 10 TOIIOT Kpaja IeBH, Te ce ojarie Bpahajy n n3jase Ha HEHOM
XJIQJHOM Kpajy. DBpeme 3ajpxkaBama Quiynjanux jejunha y BPIJIOXKHO] LEBU HUje
yuudopmuo. [leo mux ce 6p30 M0 YIACKY Y BPTJIOXKHY 1eB yiyhyje nmpemMa oTBOpY 3a
n3ja3 oxyiaheHor raca, rjae Hanyirajy crpyjuau jomern. OHU Ha Taj HAYWH yTUIY U HA
noBehasarbe cpejibe BPeIHOCTH TOTaJIHE TeMIlepaType oxJaheHor raca Ha XJiaJHOM
U37a3y U3 BPIJIOXKHE IeBU. Y CIydajy Kaja je OTBOp 3a m3jia3 oxJahenor raca
3aTBOpeH, (uyngau aeauhu He MOTY ,,J1a Oupajy”, cBU cy npuMopaHu ja ce Kpehy
npeMa TOILJIOM Kpajy BPIJIOXKHE IeBU, CTBapa ce ,Beha ryxksa“ u Behu 1eo crpyjHor
JIoMeHa je y cramy Kommnpecuje. OBo ce moTBphyje m camka 5.66, /1€ je youbuBa

pa3JidKa y II0J/bYy I'VCTHHE 3a AB€ pa3MaTpaHe€ BPTJIO2KHE IEBH.

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
R R
Cuuka 5.59: Huscrpyjua rpancdopmanuja dhakTopa aHU30TPOMHOCTH y BPTI0KHO] 1ieBu (B)

Kao mrro je Beh mamomenyTo, oba TypOysIeHTHA MO/e/Ia Y TTONMPETHNUM TIPEeCernma,
z/L = 0,81 u /L = 0,94, npeasubajy anuzorpoiny TypOy/JIeHIHjy Yak U y OCH
neu. OBO je KOMNATHOMJIHO Ca pacCIOe/ oM HOPMAJTHUX HAIOHA ITPHUKA3AHOM Ha,
caunu 5.69. YouaBa ce Ja je y caocHOM Jiesy BpTiaoxkHe neu (B) kuHeTHuKa
eHepruja y akcujajHoMm mpasily Beha y ogmHocy Ha KWHETHYKY €HEPrujy y JApyra
aBa mpasna. Ca apyre crpaHe, HajMarma BpeJIHOCT (haKTopa aHH30TPONHOCTH F'y
OCH TIeBH ce ocTBapyje y nompednom npeceky x/L = 0,94 (ciuka 5.59). Ilpu Tome,
pesyararu Launder-Gibson mozena TypOy/eHImje 1ajy Mambe BPEIHOCTH y OTHOCY
Ha Launder-Reece-Rodi mozen. OBo je Takohe y carjiacHOCTH W ca PaCIOIeIoM

akcujaine Op3upe U (camka 5.61) w crarmukor mputucka p (camka 5.65) 3a
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spriaoxkHy 1es (B). Hanme, y crpyjambuma y Kojuma ce HI3CTPYjHO cMambyje Gp3nHa
y HpaBIy CTpyjama [I0Ja31 JI0 noBehama eHepruje TypOyiaennuje. lcroBpemeno,
uMajyhu y Buiy Besy msMely mpurucka u Op3uHe CTpyjarba, TO 3HAYU Ja Y OBHM
cTpyjamuMa J0JIa3u 10 HU3CTPYJHOT moBehama BPETHOCTH CTATHYKOT MPUTHCKA.
Y mompeunum upeceruva x/L = 081 w x/L = 0,94 nomasum 10 cMmamema
akcujaJsine Opsune U, nmosehama npuTucka p, Te 10 noBehama KUHETHYKE eHEPIHje
Typbysennuje y mpasiy crpyjata (uu). OTyga aHE30TPOMHOCT TypOyJIeHIHje y

OBOM /IeJIy CTPYJHOT' JIOMEHA.

5.2.4 ®usnyuko TyMademne JobujeHunx pacrojeJsa CTpYyjHO-
TEPMOAMHAMUNYKNX Be€JIMYMHA MW HHTErpajilHUX IIapaMeTrapa Yy

BpriokauM nesuma (A) u (B)

[IperxomHa HWcTpakuBama Cy IOKasala [a je YTHIA] yaeJda MaceHOT IPOTOKa
oxsiahenor raca & y yKYINHOM IPOTOKY KpO3 BPTJIOXKHY IeB, Ha mnepdopMaHce
BPTJIOZKHE 1I€BU M3PazKeH M 3Ha4dajaH. Y OBOM IOJ0JE/bKY he ce ucuuraru oBaj
VTHIA] V €eKCTPEMHOM CJIy4ajy KaJa je OBa BeJIMYWHA CBe/leHA Ha HYJTY BPETHOCT,
1j. &€ = 0. Umajyhu y Bujly HamMeHy BPTJIOXKHUX IEBH, JACHO je Jia je OBJie ped O
TEOPUJCKOM MOJIEJLY, aJiu je OH, NIAaK, MHUKATUBAH Y MOIJIeIy CBOeOyXBaTHE aHAIM3€e
pajia BPTJIOKHE TIeBH.

JakJue, m3ppmuhe ce ynopeiHa aHajm3a OP3WHCKOT W TeMIIEPATYPCKOT TOJbA,
KaO H II0Jba IPUTHCKa U OCTAJIUX BEJIMYHNHA PEJICBAHTHHUX 3a paJd BPTJIO2KHE IEBU
y JBa ciaydaja. [IpBu ojgrosapa BpTIOKHO] 1eBu (A) Ha Ko0joj €y OTBOpH 3a
u371a3 oxJal)eHOr W 3arpejaHOr raca OTBOPEHH, a JIPYTH OJroBapa BPTJIOXKHO] IEBU
(B) Ha kojoj je orBop 3a m3ma3 oxsabenor raca y mormyHoctum 3arBopen. C
003UpPOM Ha TO Jla Cy y LUUTalby JIBE 1€BU PA3/JIUYUTUX I'€OMETPUja Ca PA3JIUIUTHUM
IPAHUYHIAM YCJIOBUMA, IIPe CBera BPeIHOCTUMA TeMIlepaTypa u Op3uHa, TOTpeOHO je
ycrnoctaBuTu ojipeheny Besy usmel)y jiBa cTpyjHa mojba. bp3uHcka n TemmepaTypceka
H0Jba Cy y OUIITEM CJy4ajy CHPErHyTa, TAaKO Ja Cy CTPYjHE U TE€PMOIUHAMUYKE
BeJIMUMHE Yy TadHO yTBpheHHUM 3aBucHocTHMa.  [lo3HaTo je [a JUMEH3HjCKa
aHaIu3a, Mojeaupame W (pU3NIKa CIAUIHOCT Jajy OATOBOD HA CBAa NHTAKHA Y
Be3u OBUX Mel)y3aBUCHOCTH. 3a CBa CTpyjama CTUNLBUBOr (DJIyHIA, KOJMIHUK
WHTEH3UTeTa Op3WHE CTpyjalba |u| W wWHTeH3WTeTa Op3WHE 3BYKAa ¢ je BaryKam
napamMeTap 3a OJIBUjaibe CTPYyjHEX Iporeca. (OBaj KOJMYHUK IpejcTaB/ba MaxoB
Opoj, n HajBayKHUJU je KapakTepucTudaH 6poj u mapamMerap CAUIHOCTH CTUIL/bUBHX
crpyjama. IlocTojm m3Becna amajormja m3mehy Pejnosmcoor m MaxoBor Opoja.
Haunwme, Pejnonncos 6poj Re ¢pusudukn o3HavaBa KOJHIHUK HHEPIHMjATHE U BUCKO3HE

cune, nok je Maxom 6poj M konmuuuk wrepnujanne u ,emactudne’ cuiae. OBO
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3HAUYM Ja je YTWIa] WHeplujajHe cujge obyxBaheH Ha aHajioraH HAaYUH KO/
oba Oesmumen3ujcka mapamerpa. Ca apyre crpane, MaxoB 0poj je JIUPEKTHO
nponopiuonaaan npoussoiy PejuosicoBor u Kuyacenosor 6poja Kn. Kuyiacenon
Opoj npeicTaB/ba KPUTEPHUjyM 3a IIPUMEHY MOJeJIa KOHTUHYYMa, KOjU je OCTBapUB
camo y caydajy kajga je M < Re. V oBoj aucepramnuju ce pazMaTpa 1 MOBE3aHOCT
OP3WHCKOT ¥ TeMIIepaTypPCKOT MoJba MocpeacTBOM TypOyaeHTHOT [[panariosor 6poja
Prr.  Hamme, meros yrunaj Ha crparuduKaiujy Mo/ba TOTAJHE TEMIEPAType

aHaJIM3upa ce y MOJ0JAe/bKY 5.2.6.

Cummka 5.60: Pacnoznena Maxosor 6poja y MepuaujaHCKOM Mpeceky BpTIOKHUX 1eBn (A) n (B).

Pacnogena MaxoBor 0Opoja, Kao TJiaBHOT O€3JIMMEH3HMjCKOr TapaMeTpa
CTHIIJBUBOCTH U MOHAIIAmka CTPYJHOT 1OJba Ca MPOMEHOM rycrune duiynia,
npukaszana je Ha caumnu 5.60. [Ipomene m Bpegnoctu MaxoBor Opoja y akcujaTHOM
U DaJIMjaJTHOM IpaBIly MepUJIMjaHCKe PAaBHU YKa3yjy KaKO Ha XeTePOreHOCT OBOT
noJba, TaKO W Ha J03BY4YHO crpyjambe (M < 1) y obe Bprioxkue nepu. loucra, y
JIOKATTHOM JIoMeHy yiasa Bprioxkue nesu (A) u (B) ocrBapyjy ce, pemom, Maxosu
opojeBu M = 0,75 u M = 0,8, a;iu ce HUI/E YHYTap BPTIOXKHUX IIEBU HE OCTBAPYjy
Bpeanoctu M > 1, ma camMuM THM HI HAJA3BYYHA CTPyjara, Ka0 HU eBeHTyaJHa
nojaBa (peHoMeHa yJapHUX TaJsiaca. HacraHak yJapHUX Tajaca Y BPIJIOXKHO] 1E€BU
je Moryh y HWeHOM yIa3HOM IMpeceKy, Ha W3Ja3y W3 MJIA3HWUIE, 3000 TeXKmbe Ia
ce mocturue mMTo Beha BpegHOCT TPUTHUCKA raca Ha y/aa3y y BPTIOXKHY I€B, U
TaKO JIOJATHO Mojada edekar pacjojaBaiba I[0/ba TOTAJHE TeMmieparype. Y TOM
emucay, Gao (2005) 3aksbyuyje n1a Maxos 6poj Ha w31a3y w3 muasHure tpeba jia
oyne mro je moryhe Behum. Mehyrum, kako je nmokazano y Pourmahmoud et al.
(20126), ynapau Tasacu y BPTJIOKHO] EBH Cy HEMOXKe/bHU jep yCJI0B/bhaBajy IyouTak
eHepTHje Koja JOMPUHOCH TOjavaBarby CTpyjama y obuMckoMm mpasiy. Crpyjame
raca mp¥u MaJuM BpegHOocTEMa MaxoBor O6poja MOxKe ce cMaTpaTH HECTUII/BUBUM.
Ha npumep, 3a M < 0,2 npermocrasma ce ja je o = const. Te jga ce paju

0 HECTHIIL/LUBOM cTpyjamy. AKO ce, meDyTum, Ka0 KPUTEPUjyM HECTHIL/HLUBOCTH
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HOCTaBM JI3 je peJIaTUBHA NPOMEHA I'YCTHHE Mamba 0/ 1%, oHjia ce pasBujamem u3pasa
o/o1 = f(M) y pen, nobuja na je HECTHI/UBO OHO cTpyjame 3a koje je M < 0,14,
Tako ce monarma duyug y caocHuM jgomenuma BprioxkuUX 1eu (A) u (B). Ipu
ToMe je mesoMm aykuHOM BpriaoxkHe nepu (B) M ~ 1, 10K ce y BPTJIOXKHO] I€BU
(A) y okOTMHE heHe OCe, Y 3aTBOPEHUM U MOJIy3aTBOpeHnM MehycoGHO crmojeHum
U3YKEeHUM JOMeHHMa, BpemHocTn MaxoBor Opoja cMemwyjy y maTepBady 0,1 <
M < 0,17. WMspasurnja crparucdukamnuja sBpeanoctu Maxosor 6poja je npucyrha
y BpriozkHO] nesu (A), nok ce Behe BpeanocTn 0BOr GE3AMMEH3HJCKOT MapamMeTpa
noctuky y Bprioxkuoj nepu (B). OBo je mociaenuna Belie BpegHOCTH akCHjajHe
Op3une y BpTaiokHOj 1eBu (B), 6ynyhn ga cy obumcke Gp3uHe, H3y3eB y HOMPEYHOM
upeceky /L = 0,94, npubiinkHo ucTux uHTEH3UTETa. JIpyruM pednma, IpuKa3aHo
nosbe BpegHOCcTH Maxosor 6poja (cii. 5.60) je AUPEKTHO CHPErHYTO Ca PaJInjaHO-
AKCHja/THOM PACIOJIeJOM HHTeH3HTeTa pesyTyjyher sexTopa Gpsume |u| = (U;U;)Y2.
Makcumasse BpegrocTH |u| = (247 —260) m/s ce TOCTHKY y CMHUIIAJHOM CJI0]y KOMe
NPUIAJIAJYy ¥ MaKCUMAJTHE BpeJHOCTH MaxoBor 6poja, Kako y BPTIOKHO] TeBr (A),
Tako u y BpTIoxkHOj 1eBu (B). Bpemnoctu Maxopor 6poja onajajy oJ CMHUIAJHOT
CJ10ja Ka OCH IeBH, KPO3 CJIOjeBe Y KOjUMa Cy IPaIujeHTH ¥ aKCHjaJTHOM mpasity 0, M
BeoMa MaJiH, ca BpeaHoctu on mpudamxkuo M =~ 0,7 — 0,75, y yJa3HOM Hpeceky,
npeko M ~ 0,45 — 0,5 1o caocHor cioja y kome je M ~ 0,1 —0,15. /lakse, rpaanjeHT
Maxoror Opoja y pa/iijaJsHOM TIPaBILy je 3HATHO Behu 0] OHOT' y aAKCHjaJIHOM TPABILY
(0-M < 0, M), miro je mocseauia oaroBapajyhux npoMena Gp3MHCKOD 0Jba.
Umajyhin y Buay ga je ¢ = dp/dom c = W, 3aKJbydyje ce Jla je pacrojesia
Maxogror 6poja, opeJ1 INpeKTHE TTOBE3aHOCTH Ca TI0/bUMa Op3uHe CTPYjarba 1 Op3uHe
3ByKa, Ka0 Op3WHE M3eHTPOICKOI pacIpocTHpama Majaunx mnopemehaja mpurucka,
Takohe y JUPEKTHO] Be3W W ca MObUMa NPUTHCKA, TYCTHHE W Temmeparype. I3
TOI pasjiora je MPHUPOJHO Jia ce pacrojena Maxosor O6poja pasmarpa 37pyKeHO
ca pacnogenava sermanaa U, V, W kao u p, p u ¢, o wemy he kacuuje Ourtn
Bume peun. Kako y cBuM mporecuma y BPTJIOXKHO] IEBU BUCKO3HOCT UTPa 3HAYAJHY
VJIOTY, TOpeJl pa3MaTpama BermdanHe MaxoBor, MOTpeOHO je OJpeUTH W BPEIHOCT
Pejroancosor 6poja. Ouuraeano je ga 300r MpOCTOPHOT KapakTepa OP3WHCKOT 1M0/ba,
HACTAjy HW3BECHE MOTemKohne y u3padyHaBaIby BPETHOCTH OBOT 0O€3IMMEH3HjCKOT
napamerpa. Ha mpumep, decto ce mapamerpom Wi, /Us, nedunuine uHTEH3ATET
BIXODA, Y€MY je aHaJIOrHa BeimInHa KoInaHuK Re, /Re,, npu vemy cy Pejronmcosu
OopojeBu opMmupanu ca cpegamuM BpeaHocTuMa obumcke W, m axcujanane U,
opsune. U y oBoMm ciyuajy mocroju anaaoruja ca Maxosum Opojem. Hamme, y
npopadyHuMa BHUXOPHOr cTpyjama dayuaa ysoje ce Maxosu 6pojesu M, u M,

Kao Oe3juMmen3ujcku objmiy obuMcke u akcujasane Op3une. Ha oBaj maumn ce, Ha

145



Ipuxas u anaiu3a peaysmama HYMePUSKUT NPOPawyHa

npuMep, aHaau3upa pacnogesna 6psuna y Gao (2005). YV BpTIOKHO] IeBU HacTaje
WHTeH3UBHA TYypOyJEeHTHa pa3MeHa 300T yTHUIlaja TMO/ba MEeHTPUdYTraTHuX cuia Ha
daykryanuono kperame. Crora cy on 3Hadaja BpeaHoctu PejHosmcoBor 6poja,
Opyd 4YeMy ce OH JedUWHUIIEe pa3JuduTuM Op3uHaMa, Tj. WHEPIUjaJTHUM CHIaMa
y TOjeIMHUM CTPYJHUM JIOMeHHMa. TaKo ce 3a TMoJaTKe W3 OBe JIHcepTaluje, y
BpriaokHO] neu (A), mobujajy cuaenelie Bpemnocru PejuosicoBor 6poja: Re, =
Uy D /v = 75304, Re,, = W, D/v = 6,2 x 10°, Re, . = 1,1 x 10° u Re,, = 0,9 x 10°.
[IpeTxo/iHO Ce TOBOPUJIO O MHTEH3UTETY BUXOPa BUIIE C& CTAHOBUINTA JieDUHUIIM]e
Pejaonpcosor 6poja. Opakpa jeduHHIMja HHTEH3UTETa BUXOpa, MehyTHM, HMa
U3BECHE HEJIOCTaTKe. Y JIMTEPATypPU IMOCTOjH BUIIE HAYUHA 38 KBAHTH(DUKOBAHE
WHTEH3UTETa BUXOpa. 300r yCrocTaB/batba Kopeaauja n3Mmel)y /iBe BpT/IOKHE 1E€BH,
KOje ce pa3mMaTpajy y OBOM paJjly, ca CTAHOBHINTA TeOMETPHje U CMambemha MaceHOT
yaena oxjaheHor raca Ha BUXOBe MepdOpMaHCce, Y OBOM pajy ce KOPUCTH jadnHa

BIIXOpA KOja ce padyHa mpumenoM ciegeher mapasa (Cantrak (1981), JTeunh (2003)):

o fOR orUW?2dr

= 5.2
fOR orUsdr (5-2)

Y Tabenm 5.2 cy mpUKa3aHe BPETHOCTH jadWHE BHUXOpPA Y YeTUPH MOMPEYHA
peceka y Kojuma he ce cripoBecTs yrope/ina anajin3a CTPYjHUX 1 TePMOIUHAMUAIKUX
n0/ba OB JIBe BPTJIOXKHE I1EeBU. BpeaHoctu npukazane y Tabenn Cy m3padyHaTe
HA OCHOBY mpodmia Op3mHa J00MjeHUX MOJIeJUpameM TYypOy/IeHIHje Y OBHM
BPTJIOKHUM HieBuMa npuMenoM LG, omHOCHO, y caydajy BprioxHe nesu (B), momohy
LRR nanonckor mojiesia. [IpoMena jaunHe Buxopa y akCHjaJIHOM IIPaBILy MpHKa3aHa

je Ha caunm 5.62.

Tabemna 5.2: M3pagyHare BpeaHOCTH jadnHe BEXOpa  y MOMPEYHUM MPECENMa BPTIOKHAX TEBH

(A) u (B).

9, — | ®/L=023 x/L=052 2/L=081 z/L=094
BpTJIOKHA 1eB (A) 34,04 39,21 38,76 28,1
BprioxkHa 1es (B) 8,12 5,92 4,08 2,90

YouaBa ce 3HavajHa paszJjinka wu3Mehy BpEJIHOCTH jadWHE BUXOPa 3a JIBe
nocMaTpane BpTJIOKHe meBd. Vwmajyhum y Buay ga je jaunHa BHXOPA KOJUIHUK
daykceBa KHHETHYKWX eHepruja, Koje cy dopMupaHe ca OOMMCKOM OJHOCHO
AKCUjATHOM OP3WHOM, OBa pa3/jnka je u (pusmdkm onpasgana. AKO ce moryeaajy
pacrojesne akcujajaHe u oOMMCKe Op3uHe IIpHKa3aHe Ha cauiu 5.61, Buam ce Ja

je obmMcka Op3WHA HCTOI MHTEH3UTETa M CJAUYHE pacrojesne 3a obe BPIJIOXKHE
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Cumka 5.61: Pacnozesna akcujasine, paaujajaHe u oOMMcKe Op3uHE y YeTUPU HU3CTPYjHA MPECEKa,
BpriioxkHuX 1een (A) u (B).

nesu. Melyrum, kapakrep pacunojeie akcujasne Opsune 3a BpriiokHe nesu (A)
u (B) je, y ¢cBAKOM pa3mMaTpaHOM MOMPEYHOM MPECEKY, PA3IUIUT. Yodasa ce Ja je
KWHEeTHYKa eHepruja y akCHjaJHOM mpaBily 3HaTHO Behia y BpTiioxkHo] rien (B) Hero
y BPTIOKHO] 1eBu (A), unme ce objarnmbaBajy J00HjeHN DE3YATATH.

Harnamasa ce ja je jaunHa Buxopa # BakaH HHTErpaJHU IapaMeTrap KOjUM ce
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Cauka 5.62: TIpomene jaunHe BUXOpa y aKCHUjATHOM TIpaBily Bpriaoxkuux nesu (A) u (B).

OIMCYje HU3CTPYjHU €HEPreTcKu OasjiaHc usMely cpeibuX KUHETUYKUX €Hepruja y
OOMMCKOM W AKCHjaJTHOM TpaBily. [3y3eTHO BeJIMKe BPETHOCTH OBOT HapaMeTpa
yKa3yjy Ha MOTHYHY JOMUHAIHU]y TOJba IEHTPHUpYyTrajHe Cujae Ha MPOIEce MPEeHOca
eHepruje n mMexanmszam TypOysenTHe pasmene. OBO W3/Baja BPTJIOXKHE TEBH O
OCTAJINX MHOTOOPOJHUX CTPYJHUX T€OMETPHUja ¥ KOJEMA Ce OJIBUja BUXOPHO CTPYjarbe.
Yocramom, pacnogene U; = fi(r/R,x/L), i = 1,2,3, Uy23 = U,V,W upukazane
na cauy 5.61, kao u pacmozmene (w;u;) Ha cankama 5.69 u 5.70 To morsphyjy u
dusmukn 1 MmareMaTudku. To moceOHO MoJIa3u 10 U3pazkaja y pa3MaTpaiby yTHIIAja
peIyKoBama MPOTOKa OXyaheHOr raca Ha paJi BPIJIOYKHE MEBH. ¥ TOM IHJBY Ce U
nopejie pesyararu pobujenn 3a spriaoxkue nesu (A) u (B).

[Ipuposno je ja ce yrunaj pejykKoBaHOI MACEHOI yJejia IpoTokKa oxJjahenor
raca Hajope HCHOBU Y KapaKTepy pacmojiesie ocpelmeHor Op3mHCKor mnosba U,
0 KoMme je Beh jl0cTa PedeHO y MPETXOIHOM ey OBe JuCepTaluje. 3aK/bydeHO
je Jla BUXOPHO CTpyjame Y BPTJIOXKHO] IMEBU NPUIafa TPOCTOPHUM CTPYjalbuMa Y
noJ/by HeHTPUuYTaJTHuX MaceHuX cmia. (OHO ce OJJIMKYyje 3HATHUM BPEIHOCTUMA
koamaruka W/U, nocrojameM rpaiujeHTa (GU3NYKUX BEJUIHHA Y PAJAUjATHOM U
AKCHjaJJHOM TIPAaBILy, HACTAHKOM DPEeNMUPKYJAAITHOHUX W CEeKYHJIAPHUX CTPyjama u
nojavaHnoM TypOysIeHTHOM pa3MeHoM. CBHU OBU TPOIECU 3aBHCE HE CAMO O] jadnHe
BIXOPa M TeOMeTpHje CTPYjHOT mpocTopa, Beli u oj nosba obumcke 6psune Wz, r),
KOja ce y IIPOM3BOJAHOM TIpeceKy x = const. npukasyje crenenuMm 3akoHoMm W =
Cr™, rae je C koHcranra, a m napamerap. Oom pacnogesnoMm je odyxahen u
PaHKWHOB BPTJIOr Kao CYIEPHNO3UIja MPWHYIHOT BpTiiora W o r u cJobomHOT Tj.
norernujaaaor Bpriiora W o< 1/r. Pasnmuantu npoduan o6GnMcKe Tj. TaHTeHIHja He
op3une W wuszazuBajy upepacuojeay Op3uHe y akcujajgHom npasiy U, HacraHak

pagujaane Op3uHe V U pajdjaJHOr TpaJdjeHTa HPUTUCKA. Y 3aBHCHOCTH O]
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pacuojiesie obumcke Op3uHe JiejcTBO HeHTpudyrasie cuiae Ha QIyKTYyalHOHO 10Jhe
MOKe OUTH aKTUBHO OJHOCHO KOH3€pPBATUBHO, O YeMy he OMTH roBopa IIpU aHAJIU3U
cauka 5.63, 5.64, 5.69 u 5.70. Iloceban mpobseMm je HMITO CYy BHXOPHa CTpYjaiba
YBEK Hepa3BhjeHa, a pPa3BUTaK CTPyjara, mocebHO y BPTJIOXKHO] IEeBU, je BPJIO
koMmILaekcan. [Ipema Tome, ako je yaa3Hu npodua TaHreHnuja He Op3UHe MOTIIYHO
IPOW3BOJbAH, OHJA HUje MOoTr'yhie 1a ce y BPTJIOXKHO] 1eBr popmupa PAaHKWMHOB BpPTJIOT,
KOMe, TeOPHjCKHU, TeKe CBe pacro/iesie oouMcke op3une. Jlakje, mocToju HeNpeKuiHa
eBoJIynrja (PUBMIKUX [O0JbA, KAKO Y AKCHjAJIHOM, TAKO U Y PAIUjATHOM IIPABILY.
CBojcTBa BUXOPHUX CTpYjama y OJU3UHU 3UJa BPTIOXKHE TEBH, ITOCTOjame HAIOHA
TPema U MPOCTUPAHE TPAHUTHOT CJIOja Cy V BE3W A BUCKO3HWM cmjama. HuscTpyjaa
Tpancdopmalmja OP3UHCKOr 10/ha TTOKa3yje KaKO BUCKO3HOCT ,Harpusa’ mpoduie
Op3una (B. cyiuky 5.61), Ka0 U HAYMH Ha KOju cIabu Tj. onaja jaduHa BUXOpA YK
BpTJIOKHE 1eBu (B. cauky 5.62). Beh je pedeno na je y coydajy spriaozxse mesu (A)
IIOYE€THO HOBeha}be BeJINYNHE 6 nmocJjaeauiia MHTCH3UBHE IIpepacioae/ie KWHETUIKHX
eHepruja Koja je y Be3u ca YTHIajeM IIOCTOjarba OTBOpa 3a M3Ja3 oxJaleHor raca.
OBaj yTunaj HU3CTPYHO caabu, MITO JOBOIM /IO HALJIOT Maja jadrHe BUXOpA Y IEBU
(A). C o63upom Ha TO Ja je 0TBOD 3a m31a3 oxsaaheHor raca y Bprio:kHO] e (B)
3aTBOPEH, OMaJame jaunHe BUXOPa Ce OJIBHja Ha KJIAaCUYaH HAYUH, KA0 V ,,00MIHuM
HECTUIIULUBEM BUXOPHHM cTpyjambuMa y nesuma (B. Vukasinovié (1996)).

Jaunna BUXOpa ® eHa HU3CTPyjHa Tpanchopmalyja je HWHTerpaHa
KapakTepuCTHKa KOja je TOoKa3ajga BeJHKY OCEeT/bUBOCT, KAaKO KBAaHTUTATHBHY,
TaKO M KBaJUTATUBHY, V OJHOCY Ha VTHIA] PeIyKOBama MACEHOT yaeraa MPOTOKa
oxjaheHor raca, y KOMe ce MOCPEHO KPHje W KOHCTPYKTHUBHA PA3JIUKA BPTIOKHUX
nesn (A) u (B). YouaBa ce ma je muscTpyjHa TpaHcdopmaiuja OP3MHCKOT HOJbA
3HAYAjHA 33 AHAJIW3Y W OCTAJNX BeJWYMHA BayKHUX 33 PaJi BPTIOXKHe neBu. I3
TOT pa3Jjora y HACTaBKY CJeU aHAJIW3a paclojese MUPKy/anuje oOuMcKe Op3uHe U
yraote 6psute y BpriokHIM 1ieBuMa (A) u (B).

Hupkyramnuja je BaxkHa (pU3HYKA BeTHUHHA KOja KapaKTEpHUINe CTPYjHO IOJbe
ca CTAHOBHWINTA MPHUCYTHOI oOpTama W cajpxKaja BpTioxkHOCTH. (OHa yKasyje Ha
MOCTOjalke WAW OJCYCTBO BPTJIOTA Tj. CHHTY/JapUTETa THUTA BPTIOKHUX BJIaKaHA
y crpyjHOM mnosby. Ha wu3Becrtan HauuH, HUPKY/aluja H3pazkaBa jadyuHy Tj.
UHTEH3UTeT TuUX Bpmiora. Llupkymanuja obumMcke Opsmae rW wu yraona Op3uHa
W /r npencrapbajy BelnMvnHe KOje Cy OJ BeJIWKe BAayKHOCTH 3a DPaJl BPTJIOKHE
nesu. OBakBa MaTeMaTHYKa WHTEPIIPETAja je y Be3n Ca PABAHCKUM BPT/I03UMA,
YUjU je KJacHMYaH NpeJIcTaBHUK PaHKuHOB BpTjIor jgeduHHCAH IO/beM Op3uHe
W = wrszaar < R, uW = wau/r 3a r > R,. VY oBuM uspasuma R,

je TOJIyIpEeYHWK OHe KPYKHHUIE KOja IpeJCTaB/ba TPAHUYHY CTpPYjHUILY usMebhy
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HPUHYIHOT U HOTEHIHjaJIHOr BpTiIora, Ha kKojoj je W = Wy = wRy,. VY
OBOM JIeJIy CTPYjHOT IpocTopa ce (bayumaau geauhm Kpehy my:K KOHIEHTPHIHHX
nyTama. OuuriaegHo je ga ce y o0JacTH TPUHYIHOT BpTJIOTa poTanuja Iynma
O/IBHja MO 3aKOHY POTallfje KPYTOT Teja OKO aKCHjaJiHe Z-0C¢e KOHCTAHTHOM YyTaOHOM
OP3MHOM w0, KOja je MCTOBPEMEHO U BPTJIOXKHOCT (2., Tj. yraoHa Op3uHa (bJIyugaHor
jgenuha. V3BaH BPTIOXKHOL je3rpa, Tj. 00JACTU HPUHYIHOI BPTIJOra, CTpyjambe je
HeBpTI0KHO (V X u = 0) u npunaia NOTeHIHjaTHOM BPTIOTY, nako dbuyu/ (Ba3ayx)
porupa yraonom Opsunom W/r. Yobuuajeno je sa ce obsacr y okojunu 1 = R,
Ha3WBa CMHUIAJHUM CJIOjeM KOjU Ce OJJIUKYje MOCeOHOM CTPYKTYPOM, CTATHCTHUKHM
CBOjCTBUMA W TIPOIECHMA TyPOYJIEHTHOT IPEHOCA.

Y paszmarpaHoM 1oJby oOuMckKe Op3une mupkysamuja [ je nedpunucana n3paszom
I'= 02# Wrdy u3 xojer ciequ: I' = 2rwr? sar < R, u ' = 2nwR, 3a r > R,.
Y mpeMeTHO] aucepranuju je ypejena o3uaka ['/(2m) = rW, ve Bemmuuna rW
npejcTaB/ba MUPKYJIAIN]y OOMMCKe Op3uHE 4dmja je pacrojesna y OP3UHCKOM IOJbY
IPUHYIHO-TIOTeHIHjaIHOr Tj. PaHKMHOBOr BpTJora mara uspasuma: rW = wr?y
obactu npunynHor ppwiora (r < R,, w = const.) u rW = wR, = const. y
obaacTu norennujasHor Bpraora (r > R,). Obe Beqmuune cy m3padyHare 3a obe
BPTJIOXKHE TEBM M TpHKa3aHe cy Ha camkama 5.63 m 5.64. YouaBa ce /a MOCTOjU
VTHIIA] PeIyKOBAHOT MaceHOI yueja IpoToKa oxjaljeHor raca Ha pacmomese obe
pesqmante. Pacnogese yraone 6pswne W/r y Bprioxknoj nepu (A) ce 3Havajuo
pazaukyjy on onnx y nesu (B). Hanmve, bynkuuja W/r = f(r/R), 3a cBe npeceke
x/L, uMa TeT KapaKTepPUCTHIHUX OOJACTH, 07 KOJUX IPBE JIBe MPUIAIAjJy CA0CHOM
JomeHy BpriaoxkHe 1esn (A) y kojuma W/r marmo pacre, a morom omama. Y
tpehoj obractu W/r uma 6aarm mopact, JOK y 4eTBproj, Koja je m HajBeha (0,2 <
r/R < 0,98), speanoct yraowe Op3uwHe 6aro omajga. ¥ meroj obiaacTu, 00JacTw
3U/a, IOJ YTHIAjeM BHCKO3HOCTH, BPEJIHOCT yraoHe Op3HMHE HAIJIO Iaja Ha HyJIy
(B. cauky 5.63). MurepecantHo je youurn Kapakrepucrudny tadky r/R = 0,47
CBUX KPHUBUX, jep MpaBa Koja MpoJa3u Kpo3 mbY W MapajeHa je x-ocH, Iy Koje je
W /r = const, meiu MepUIUjaHCKY DABAH T — ' HA JIBE KAPAKTEPUCTHIHE OOJIACTH.
[lpea je 0 < r/R < 047 y xojoj, 3a r/R = const, yraona 6p3mHa pacrte y
HU3CTpYjHUM npecenuma, a apyra je 047 < r/R < 1, y kojoj yraona Gp3una
HHU3CTPYJHO OIaja.

Kapakrep pacmofienie yraone 6p3une W/r y spriaoxuoj nesn (B) uspaszuro je
apyraanju wero y nesu (A). Hajupe ce youasa jga y Bpraioxknoj niesu (B) He nocroju
KapaKTepUCTHYHA mpecedna Tadka kpusux W/r = fi(r/R), kao u 1a je 3a W3BECHO
r/R = const, pasauka u3mely BpeJHOCTH yraoHuxX Op3uHa Belia HEro Ko/ BPTJIOXKHE

nesu (A), mro norephyje canka 5.64. Y modernom npeceky /L = 0,23 BpTioKHE
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Cunka 5.63: Pacnozesna yraone Op3ue u IupKy/amnuje y BpTioxKHOj mesu (A).

nesu (B) yraona Gpsuna onajsa y mesioMm mpeceky o oce Ka 3uiy. Y BDPIVIOKHO]
uesn (A), y Behem feny meror mpeceka, oBa BeJUYUHA je TPUOJINKHO KOHCTAHTHA
u jocta Marba Hero y nieBn (B). OBo je ciyuaj u 3a HapeIHa JBa Npeceka, JOK je y
OC/IeJIbe pa3MaTpaHoM HotpednoM npeceky ¢/ L = 0,94, 3a pajaujajiny KoopauHary
0 < r/R < 0,6, yraona 6p3unHa y BpTIoKHO] 1eBu (A) Belia Hero y BpPTJIOKHO]
nesu (B). OBe pasimke cy mociaeimna Mamer OpedHHKa BpTIokHe TeBH (B) u
Behux BpenHOCTH 06MMCKe Gp3UHE y OBOj IEBH HEro y BPTJIOKHO] 1eBu (A), y ¢cBuM
npeceruma u3y3eB z/L = 0,94. Pasznukyjy ce He camMO HU3CTPYjHE TPOMEHE yraoHe
Op3une, Beh u WBUXOBe pajujajHe MPOMEHe, Koje ¢y y BpwIokKHO] nepu (B) mocra
paBHOMepHHEje. Y monpeunom mpeceky x/L = 0,52 Bpraoxkne rnesu (B) mocroju
obaact y kojoj je W/r & const, ja Ou y HU3CTPYJHUM LpecenuMa yraoHa Op3uHa

MMaJia [opacT mpeMa 3wy, v dujoj 3oun W/r onaja npema uyau (B. cauky 5.64).

9000
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A 2/L =052
r 2/L =081

6000 | /L= 094

30001 2/L =023 —— 5
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Cimka 5.64: Tpamcdopmanuja npoduia yraone Op3uHe W MUPKYJIANUje Y YeTUPUH HUICTPYjHA
HOIpeYHa npeceka Bpriioxkue nesu (B).

You/pbuBe Cy U pa3juKe y pacrojesama nupkyianuja v y BpTJIOKHUM IeBUMa
(A) u (B), npukaszanum na caunkama 5.63 u 5.64. Hajsnauajuuja pasiuka je y
ToMe, mTOo aMHIHja KPUBUX KOjOM ce OIHCYyje pacroiena mupkyaamuje rW y

BpTiI0KHO] 1ieBn (B) He caapxkm kapakrepucruany tadky r/R = 0,47, 3a pasauky
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OJ1 pacrojiesie OBe BeJInUrHe y BPTIOKHO] 1ieBu (A). 3HaYajHO je Ja ce, y BPTJIOKHO]
nesn (A), oBa Tauka MOjaB/byje, KAKO y PACIOJeTH yraoHe Op3WHE, TAKO H Y
pacnojenu MupKyaauje, 10K y BpTaoxkHO] nepu (B) ona we mocroju. Jlakie, y
KapakTepucTuanoj tauku r/R = 0,47 y CBUM HHU3CTDYJHHM IPECEruMa CTPYjHOT
nosba 1esu (A), mopen tora mro je W/r(r/R = 0,47, x/L) = const, u 3a pacrnogeny
nupkytanuje Baxu rW(r/R = 0,47,x/L) = const;. Cse Kpube HupKy/amnuje 3a
OBY BPTJIOXKHY 1eB ce MehycoOHO MOKJIANajy 10 OBe KapaKTepHCTUIHE TadKe, Tj.
y aomeny 0 < r/R < 0,47 cy upukasane ucrom napabOMYHOM KPUBOM, JIOK
ce y BprioxkHO] neBu (B) kpuse nupkysamnuje modes Beli on oce passpcraBajy y
dbamuaujy napabosa Ge3 3ajenHudke Tadke. Y BPTIOKHO] 1eBu (A) aHAIOIHO
pasBpCTaBakhe KPUBUX HUPKYJ/IAIK]e 309N TEK 32 Paiujaany Koopaunary r/R >
0,47. 3BajenHWYKO 3a paclojesie IUpKyJanuje y obe BPIJIOXKHE IIEBU je Ja ce
IUPKy/Ianuja cMamyje ca noBehamweM pacrojata x/L, Kao U Ja CBOje MaKCHMAJHEe
BPEJHOCTH JIOCTH:KE ¥ cMuayheMm ciiojy. Jlasbe monatmame y obaactu 3u1a ogapeheno
je TOMUHAHTHUM YTHIIajeM BUCKO3HOCTH, KOja BPEIHOCT MUPKY/Ialnje Ha 3UY CBOIN
na mymny, 1j. TWi(r/R=1)=0.

Anasmm3a nmospa yraoHux Op3wHa U MMUPKY/IAIIja Y Be3N je ca KAPAKTePOM MPOMeHe
obuMcKe Gp3mHe, TITO je MoCeOHO JONLI0 0 W3pazkaja Koj BPTIOKHE 1eBn (A) y
npeceky /L = 0,94 (B. ciiuke 5.63 u 5.61). V3 cBUX pasMaTpaHuX pPacrojesa MOXKe
ce 3aK/byYUTH Yy KOJUM JOMEHUMa CTPYjHOI IIPOCTOPA Ce NPHOJIUKHO OCTBApYjy
HPUHY/IHU, HOTEHIMJAJHU WU JPYTd THIIOBH BPLJIOra, HITO he y HapeJIHUM
ole/blIMMa OBOI paja outu Kopumrheno. Takolje, mopesuBameM OpP3MHCKOT I0JbA,
jaunmHe BUXOpa, yraoHe Op3wHe W IUpKyaamuje 3a BpriokHe 1esn (A) n (B)
U3BpIIEHA je aHaJ u3a yTHIAja pPeAyKoBamba IPOTOKa oxjaheHor raca Ha I10/ba
oBUX (DU3MIKUX BeJIMYNHA, Koje JedpUHHITY OWTHe KapaKTepHCTHKe BPTIOXKHE
neBd. Y TOM CMUCJIY Ce HCTHYe W J00Wjarhe OPUTHHATHOL pPe3yaTaTa y Be3’ ca
gedbuHAIjOM KapakTepucTHdHe Tadke onpehene Bpeanomthy r/R = 0,47. Hamnwme,
BPJIO je WHAWKATUBHO Ja C€ OBa BPEJTHOCT paJujaHe KOOpJWHATE TOBe3yje ca
HOJIYIIPEYHUKOM CAOCHOT je3rpa oxJialjeHor Ba3ayXa Koju je IpocTopHo obyxBahen
usorepmom ¥, = 7,5°C wa moaynpeununky r/R = 0,47, Kako je TO NPHKA3aHO Ha
caui 5.77. OBo je npeaMer anajn3e y HApeIHOM O/e/bKY 5.2.5.

Baxkno je umcrahu mnopeheme BpeaHocTn yraone Op3uHe U HUPKYJIAlHje Y
BPTJIOZKHO] TEBU Ca HEKUM JIPYTHM CHUCTEMOM W3 TeXHWdYKe mpakce. Ha mpumep,
BPeJHOCT IupKyJ/anuje Op3une je jecer myrta Beha, m0k je yraona Gp3mHa npexko
JeceT myTa Beha y OIHOCY Ha MaKCUMAJHY BPEJTHOCT KOja je oapeheHa y BPTIOXKHOM
je3rpy BUXOPHOT CTpYyjalba M3a aKCH]AJTHOT BEHTHUJIATOPA KOJU PN Y PEKUMY O]

1500 o6praja y munyTu, (Hantpak (2012), crp. 240).
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SHavajHa KapaKTepUCTHKA BUXOPHOT CTPYjama y BPTJIOXKHO] IEBHU je MOCTOjambe
BEJUKAX TMPOMeHa (PU3NIKAX BeJWYMHA Y TONPEYHOM, PaIujaTHOM, MPAaBILY
Koje cy wm3a3BaHe ojipeheHUM pacmojieiaMa U HHTEH3UTEeTUMa OOMMCKe Op3HuHe.
MebhyTum, pasBurak crpyjama, 300r Maaux JAyzKWHA BPTJIOXKHE [€BH, HUje MOryhe
Yy TOTHYHOCTH MCIOPATUTH. YTHIA] DOPMHPAHOr MOJba IEeHTpUdyraTHe MaceHe
cune oW? /r Ha cTPyKTYpy GP3MHCKOL 110Jba je MPUKA3aHo Y PaJiijaJHOj PACIoIen
akcujasine Op3mne U W HACTAHKY I[OBPATHOT Tj.  PENUPKYJIAIMOHOT CTPYjalba
(B. camky 5.61). Quzuuku Mojies (pOpMHUpPaba TAKBOI CTPYJHOI' 110/ba  HHU
JI0 JaHANTHUX JaHa HHje Y TOTIYHOCTH objalmmeH. JacHo je 7a cy 3a TO
OJIFOBOPHE pacrojieie Op3uHe y OOMMCKOM TpPAaBILy, jauWMHa BUXOpPA W KOJUTHUK
W/U. Cama mnojaBa HOBPATHOI CTPYyjakba MPAKTUYHO C€ HPUIKCYje MEXaHU3MY
caJIejcTBa MO3UTUBHOT TPAJIMjEHTA CTATHIKOT MPUTUCKA Y AKCHjATHOM MpaBity (O.p)
y CAOCHOM JIOMEHY BDPTJIOYKHE TeBU, W U3PA3UTOr I'PAJINjeHTa CTATUIKOr MPUTUCKA
y paamjamsom upasiy (0,p). Hamme, mpomeHa mpuTucKa y DaJUjaJHOM MPABILY
3aBUCH 0] 0OUMCKe OP3UHE caryIacHo jeHauunu O,p = oW?/r, aujuM HHTerpabermhem
ce s106uja 10/be IpUTHCKA y upeceky p = [ oW?/rdr 4 f(x), rae ce npoussosbHa
dbyukmuja f(x) oapehyje u3 oxrosapajyhux rpanwanux ycaosa. Jlarta jenHadnna
y CTBapH TpeacTaB/ba PejHOICOBY jeTHAUMHY yV PajujaJHOM TPAaBIy V KOjo] Cy
3aHeMApEeHH BUCKO3HH edekTH, TypOy/lenTHH Hamonu (ww) << W2 kao u 0, (vv)
4uju je yTHUI@A] Ha TIPOMEHY NPUTHCKA He3HaTaH. Jeguaunna O.p = oW?/r nokazyje
Jla TPAJIMJEHT IIPUTHUCKA YPABHOTEXKABA MEHTPU(YTAJIHY CHILY, KOja je Y BPTJIOZAKHO]
IeBM M3Y3eTHO BeJmKa. Ha oBaj Haumu ce objalimbaBajy paciojesie NMPUTHCKA ca
M3PA3UTHM PAIMjaJHIM TPajijeHTnMa y obe BPTJIOKHe 1eBH (B. cauky 5.65). Ako
Ce Ca Py, O3HAYY MPUTHCAK Ha 3UJLy BPTJIOXKHE IIEBU, OHJA Ce U3 TPETXOJIHUX peJialuja
Jo6uja u3pas3 3a HoJbe NPUTUCKA Y OUI0 KOM npeceky BpTaoxKHuX TeBn (A) u (B) y
OOJIUKY P = Py — fTR oW?/rdr. Ha opaj Hauun je y creapu oipeheH IaJ| IPUTHCKA
y oapebenom mpeceky BPTIOZKHE 1eBU u3Mely 3uja 1eBH U IheHe oce.

[IpoMena mpuTHCKa y aKCHjaJHOM IPABILY je TaKohe jeaHa o KapaKTepUCTUKA
BHXOPHOr cTpyjamba. Haumme, mocroje obnactu crpyjamba ca  CYHPOTHHM
rpaJijeHTHMa MPUTHCKA Y aKCHjAJTHOM TpasBily: HeratusuM (0,p < 0) y obractuma
Oamzke 3uiy, u nosutuBHuM (O,p > 0) y jesrpy Tj. caocHOj 00JaCTH BPTJIOKHE
NeBU. 3aKJbydyje ce Ja Cy, 33 Pa3IuKy O/ YUCTOT AKCHUjaJTHOT CTPYjama, OBJe
3HAIM TpajiijeHaTa Op3WHe W NPUTHCKA Mel)ycoOOHO WCTH, IINTO JOBOJM JIO CBE
PABHOMEDHUJUX HU3CTPYjHUX PO UIa MPUTHCKA p 1 OP3UHE Y aKCU]ATHOM HPABILY
U. Kao mro je Beli pedeno, pacmogena pajaujanne O6psube (ciauka 5.61) je ca
OCTATKOM OP3MHCKOI II0Jhba IIOBE3aHa IIPEKO jejiHaduHe KOoHTuHyuTeTa. Ha 0BOj

CTWIM Ce BHUJM YTHUIQ] DPeJyKoBama MaceHOr yena oxjaleHor Basgyxa, Kaja
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z/L=023 x/L=052 x/L=081  z/L=094

p, bar

Cummka 5.65: Pannjanna pacrnofiesia cTaTHYKOr MPUTHCKA y BPTIOKHNM neeuma (A) u (B).

HACTajy JOJAaTHU TPEHOCU aKCHjaJTHOT HMMITYJICA Y PaJujaJHOM MpaBIly, IMTO Ce
norsplyje u pacmomesaMa KOPeJTalnnoHux MoMeHaTa (w;u;) (B. camke 5.69 u 5.70).
Ca cauke 5.65 ce Buiu u ja cy Belie BpeJIHOCTH NPUTHCKA y BPTJIoKHO] 1ieu (B) y
ofiHOCY Ha OHe y meBH (A) mITo je mocJequna npe cBera, Mamer MPeYHNKA BPTIOKHE
nesn (B), mro je 3mauajuo 3a Bpeanoct senrmamne W2/r.

Ananu3om 1nosba 6p3uHe ¥ TPUTUCKA (PUBHIKH je YKIBYIEHO U 110Jbe ryctune. OHo
je moBe3aHno ca Op3WHOM y3 MOMON jejHauMHe KOHTUHYUTETA, JIOK je ITOCPEeJICTBOM
jeHaunHe CTaba UICAJTHOL Taca, MOBE3AHO Ca IPUTUCKOM U TEMIIEPATYPOM. Y OBOM
paay je To U CHMOOJIMYHO HPEJICTaB/BEHO, jep je paclojesa I'YCTHHE IIPUKa3aHa Ha
caunu H.66, koja ce masnasu usmehy ciaumka 5.65 m 5.67, HAa KOjuMa cy NpUKa3aHU
no/ba MpUTHCKA p U Temneparype . Mebhyrum, 3akoH ogpxKama Mace Mopa
OWTH 3a70BOJbeH.  300T Tora jeJHadnHa KOHTHHYHTETa HpeICcTaB/ba jeIHYy OJI
dbyunaventanaux mehysapucaoctu 6psusne u rycrune. Kaga ce jennaunua (3.1)

3amuIine moMohy MaTepujajTHnor u3Boja joouja ce

Do
— +oV-u=0,
Dt 0 u
mro ce 3a 00 = 0 cBogu Ha ycaoB V - (pu) = 0. Marepujasaum u3BOIOM

Do/Dt = 0 m3aBajajy ce HecTunbrBa crpyjamba (V-u = () XOMOreHOT H HEXOMOTeHOT
dbayuna. Iloznaro je na nmpomena ryctue (hyujaHor jejauha 3aBHCH OJi IPOMEHE
nputucka (Dp/Dt) y crpyjHOM TO/BY, Ka0 M 0J pa3MereHe eHepruje TOMIOTOM Y3
UpEeBepP3UOIIHY NPOJAYKINjY eHTponuje, Tj. ey mpomeny (Ds/Dt). Osaxksum
dusmIkuM TyMademuMa (PYHKIHOHATHO CY MOBe3aHa I10/ba Op3UHE U, IPUTHUCKA
p, rycTuHe o u Temneparype v. Kako cy 3akoHOM ojipkama Mace (payugHOT Jeanha
D(odV},)/Dt nosesane mpomene rycrune ¢ u 3anpemute V,, dbayngsor geanha, onmga

ce U3 IMPEeTXOJHUX peJialuja, 100uja GU3NIKO 3HaUYene V - u Koje ce MaTeMaTHIKU
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HMCKa3yje peaarujom
1 Do 1 DdV,,
Viu=———-= _
oDt dV,, Dt

Cimke 5.66 m 5.68 cupexy mosba ryctuHe 9 u V - u npukazyjyhu muxose

IPOMeHe y MepH/IijaHCcKuM paBHIMa BpTyIoykHUX HeBu (A) u (B). OBe mpomene y
paMjajHOM U aKCHjAJTHOM TIPABILY Cy Y BE3W HE CaMO Ca ITPOMeHaMa pPeJIeBAHTHUX
PpU3MYKUX BeJIMYMHA, Beh U ca IPEHOCOM eHEePIHje Y BPTJIOXKHO] 1IEBH U N€OMETPHjOM
IbeHOT cTpyjHOT mpoctopa. OBo ce morBplhyje u oaropapajyhum pacmoesaMa 1moJba
rycrune, Maxosor Opoja, u JEBepremnuje Imosba Op3WHE Koje Cy IpHUKa3aHe Ha
crukama 5.66, 5.60 m 5.68. O oBum 3aBucHocTHMa Omhe roBopa W y HApPEIHOM
ofme/bKy 5.2.5. AKO ce jeIHAaYMHA CTarba UIEATHOD Taca, y OIIITEM CJIydajy

dbyukuonanua 3apucuoct ¢ = o(p, T, 3anuiie y gudepeHIujaTHOM 0OTUKY

d d dT 0 0T
= = Kgp_p + Kor—y  Kpp = (_Q]2> o Bor = (_g_> ’
0 % T Op o) s T 0 ) ps

Moryhe je aHATU3UPATH 3aBUCHOCTU T'yCTWHE, MPUTHCKA U CTATUYIKE TeMIepaType.
OBne wunmekc RS os3HadaBa ojapeheHo pedepeHTHO CcTame, a  BPeJIHOCTH
OesnnmensnonHaannx Beaumunna K,, n K,r, #a mpuMmep, 3a Ba3iyX W BOLY, 32
pedepentno crame p = 1bar n T' = 293 K usnoce: K,, = 1, K,y = —1 3a Baznyx,
u K,, = 0,00005, K,r = —0,06 3a Bomy.

Besmunne dp/p n dT/T cy wndurnTesuManne mpoMeHe, AN je OYUTIIETHO
Ja ce TOCJe WHTEerpa/bemha y KOHKPETHOM CTpyjalby, MOTY II0OjaBUTH 3HavajHe
IpPOMeHe CTATHIKOT MMPUTUCKA U CTATUIKE TeMIepaType y CTPYjHOM 1oJby. CarmacHo
HaBeJIeHUM BpeTHOCTHMA CTHIL/BUBA CTPYyjama Cy YIJIABHOM OHA, y KOjuMa je
OpPOMEHa TIyCTHHe W3a3BaHa IPOMEHOM MPHUTHCKA. Kaja cy 3HadajHe mpoMeHe
I'YCTHHE TOCJTeINIA TEeMIePaTypPCKUX IIPOMEHAa, TOBOPU Ce O TeMIIepaTypCcKO-
eKCIIAH3WBHUM CTpYjamuMa. 300T KacHHje aHaJHM3e je/HauYnHe OajlaHca KUHETHUIKe
eHepruje TypOyJIeHIje OBJle Ce HaBOIHM aHAJIOTHja u3Mel)y cTpyjama IpH MOCTOjamby
obprama, Tj. y 1O0/by HeHTpudyraiHe Ccujie, © CTPyjarba TeMIepaTypPCKo-
eCKIAH3UBHOT (DJIyH/IAa, OJHOCHO Yy TOJBY JOIYHCKE ApXHMEIOBE 3aIlpPEeMUHCKEe
cuiae. Y OBOj Kjacu CJIODOJHWX KOHBEKTHBHUX CTPYyjama TMOCTOje CcTabujiHe u
HecTaOWIHe TeMIIepaTypcKe CTpATU(PUKAINMje, y 3aBUCHOCTH O TOTa Ja JIH Ce
dayuay y oBoM TypOYJIEHTHOM MOJBY OJIBOIYM WJIM JOBOIYW €Hepruja Ha padyH paja
Apxumesopux cmia.  Crabuina crparudukanuja (Rf > 0) omrosapa ciayuajy
KaJla Cé KHHETHYKA eHepruja (PayKTyalmoOHOT KPeTama y IMOJbY 3eMJbUHE TexKe
MOzKe TpaHchopMUCaTH Y TOTEHIU]ATHY €HEePTHjy CpeJuHe PacojeHe MO I'YCTHHH.
Ca jnpyre cTpaHe, cTame y KOMe ce IOTeHIUjaTHA €eHepruja TeMIlepaTypCcKo-

HEXOMOTEHe CpeJIMHe IpeTBapa y eHeprujy TypOy/eHIuje ojroBapa HeCTaDWJIHO]
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crparudukanuju (Rf < 0). Uwagudepenrna repmuuka crparudukanmja ogropapa
spegnoctu (Rf = 0), riae Besimunna Rf o3nauaBa Temneparypceku PudapicoHoB 6poj
(enr. flux Richardson number) koju mpejcraB/ba KOTUIHAK MeHEPUCAHUX €HEPTHja
TypOyJIeHITNje Ha padyyH TeMIepaTypcke cTpaTuuKaiyje U HA PAd4yH OCPEIHEeHOr
crpyjama. [Ilpema Tome, OH Topen cpemme TYCTHHE, CHIe 3eM/bUHE TexKe U
rpajinjeHaTa cpeImbiX Op3uHa, CaIPKU U Kopesanuje hIyKTyaluoHnX T0/ba I'YCTHHE
n Op3uHe, Kao u oArosapajyhu cmunajuou typbysentnu Hamnon. I[loxasyje ce ja je
craiuonapta (Henpurymiyjyha) TypOysieniuja y reMieparypeko-cTparunduKoBaHOM
dbayuny moryha camo mpu Rf < 1. Anajsorao nperxojHoj aHAJU3U TeMIIepaATypPCKe
crparuduKalje y mo/by 3eMJ/bHHE TerKe HCTparkyje ce yTHlaj meHTpudyraaHe
cujie y porupajyhem xomorenom dayuiay. Hanme, rypOysientna enepruja hyuHux
neauha y To/by TeHTPUYTAJHHX CHJIa MOXKe Hpehin y TOTEeHIWjaJdHy eHeprujy
JMHAMHUYKe CcTparTudukanuje y CTPYjHOM JIOMeHy crabuausupajyher jejcTsa
nenTpudyraane cuie. Moryh je m oOpHYT 1mporec y Kome ce MOTeHInjaaHa eHeprija
JauHAMUUYKe crpatudukanuje daynna TpaHcOpMuUIie y KHHETHYKY eHeprujy
dyKTyanuoHor cTpyjama, IITOo ce JIellaBa y CTPYJHIM 0bJIacTUMa aKTUBHOT JIejCTBa
nenTpudyraane cuae. Ilojam ,uHamMudka crparndukanmja’ je ynorped/beH y
CMUCJY PAaCJ0jaBaiba XOMOTeHOT (hJIYHIA, KOjU CTPYjU y MOJbY NEeHTPUQYTaTHUX
cuaa, Ha ODJIACTH IHUXOBOI cTabuausupajyher wim akTuBHOI jiejcTBa. lcnprna
aHaJIM3a MPUMaa oJe/bKy D.2.5, jep ce OBIe paji O TeHepHUCamy W TPEHOIIeHnYy
eHepruje y BPTJIOKHUM IEBHMA, KOje ce Mel)yCOOHO pa3/inkyjy He CaMO 10 BeJIMIMHE
MacCeHOT yjiesia TpoToKa oxJaheHor raca, Beh MOCJeINIHO U TIO TeOMETPHjU CTPYJHOT
npocropa. EBuieHTHO je na je mosbe rycrure GaporporsHor duynga (0 = o(p)),
remieparypckn crparudukopanor (0 = () wim Gapoxaunor (0 = o(p,v))
daynga jerHaumHaAMa KOHTHHYHATETa W CTalba, MOBE3aHO Ca CTPYJHUM MPOIECHMa
KOju ce OIBHjajy yV BPTJIOXKHO] TeBH. VI3 Tor passiora ce, y3 NpeTXO/HY aHAJIHA3Y,
pazmMaTpa M pajaJHO-aKCHjaJHa pacmojena IycTuHe Basayxa (B. ciuky 5.66) y
spriaoxkuuM 1esuma (A) u (B). Tlpu rome, Tpeba mMaru Ha yMmy Ja je T'yCTHHA
MOCPEJICTBOM jeJIHAUMHE CTama MaeaJHor raca (3.15) moBesaHa ca MPUTHCKOM U
remieparypom. Hajseha BpegHoCT rycruse Ba3ayxa y BPTIOKHO] 1eBH (A) Omax =
2kg/m? npunaja ciaojy Koju ce CBOjOM IeJOM JIy’KHHOM HaJa3u y 00JacTu 313
OBe BPTJIOXKHE TIeBU. BpemHOCT TycTHHe Omaja of 3Wj1a Ka OCH IeBH, ITO 3HAUH
aa je 0.0 > 0, 1ok je 0,0 ~ 0. Tospe rycrune y Bpriaoxkuoj nepu (B) je uspasurto
HEXOMOTEHHUje O/ PACIO/IeJIe OBe BeJINYNHE Y BPTIOKHO] 1eBd (A). Y MaaoM JoMeHy
Ha yJIa3y y HeB ce MOCTHKE Oma, = 3kg/m?, ma 6um ce y J0cTa IMHPOKOM CJIOjy
y obJuracTu 3Wja, KOjH ce MUpU Ka Kpajy IeBU, oJprKaBaja KOHCTAHTHA BPEIHOCT

rycrune Bazayxa o ~ 24kg/m®. Ha camom kpajy sprioxue uesu (B) rycruna
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Bazjlyxa uma Bpejnoct o = 1,.8kg/m3. V caocnoj obiactu u HajiyxKem ety jesrpa
Bpriora ¢hopMHupajy ce, ol noueTka ;o kpajy nesu (B), xereporene mapabosindne
061aCTH ca TeMEeHUMA Ha T-OCH, TAKO Ja 3a 1/ R = const, TycTHHA pacTe ca IMOPACTOM
akcujasHe KoopauHate . Jlakie, 3a pasnnky ox BpraoxkHe nesu (A), y nesn (B) je
y 00JIaCTH je3rpa M meroBoj okoauau 0,0 > 0. U oBae, Kao U KOI BPTJIOXKHE IEBI

(A), BpeJHOCT I'yCTHHE raca pacte OJ 0Ce Ka 3WJy [eBH, ITO 3Ha4Yu ja je J,.0 > 0.

o, kg/m3

X
—~—= 3,05
!2,8

2,4
’y 2

_ I1,6
x
— 1’25

Cummka 5.66: Pacnozena rycruHe Ba3iyxa y MepH/IHjaHCKOj paBHU BpTiokHKX 1een (A) u (B).

Osakpe pacnogene rycrune y BpriokanMm nesuMa (A) u (B) cy dbusnuku
olrpaBJlaHe M KOMOATHOWJIHE ca pacnojenama Op3mua, Maxosor 6poja, nmpurucka
u remieparype. Pasjinke y OpojHMM BpeJHOCTUMA I'yCTUHE, KAaO U Y KapakTepy
heHe pacrojese y BpriaokauM 1esuMa (A) u (B) ¢y AupekTHe mocseume yTunaja
pelyKoBamha MpoToKa oxJjaljenor raca, Te reoMerpuje CTpyjHOT TIPOCTOPA.

IIperxomnum pasmMarpamuMa je HajaB/beHa M aHAIW3a PACIoje/ia CTaTHIKe
TeMIIEpaType KOJOM Ce 3aTBapa aHadu3a y OKBUPY OBOI mojoie/bka. Ha
cauny 5.67 je npuKasaHa pa/ujaJaHo-aKcujaana TpanchopMalimja npoduia CTaTuIKe
remieparype y BpraoxkuauM rnepuMma (A) u (B). M3 ynopeannmx Hymepumukux
pe3ysTara yodapa ce Ja Ce peayKIdja MaceHor ylena IpOTOKa oxjaleHor raca
HajBUIIE KMCIIO/baBa Y PA3JUIM TeMIIEpaTypa y CBUM IIpecenuMa. Haumme BpegHOCT
crarndke Temmeparype 9J(x,r) je, y TeIOKYIHOj MEPHAMjAHCKO] DABHU, Marba y
BpTa0kHO] TleBn (A) mero y nesu (B). To je y ckaamy ca dbu3UKOM mponeca Koju
ce O/IBUjajy y je/IHO] WM JIpPYTOj MeBH, Kao W ca pachojesamMa HPUTHACKA U T'YCTHHE
(B. comke 5.65 1 5.66) ¢ 063upoM Ha yCBOjeHY jeTHAYHHY CTaba nieatHor raca (3.15).
Paznuka temneparypa y kopuer Bpriaoxkse nesu (A) y Behem meny nonpednor
peceka 0ocTaje HU3CTPYJHO IPHUOJIHKHO HCTa, U3y3uMajyhum mupy obJacT 3ujga y
npecennva x/L = 0,81 w z/L = 0,94. Panmjanna xoopamuara r/R Ha K0joj
craTHYKa Temreparypa y BPTIOkKHO] 1eBu (B) Mema CBOj 3HAK je y HEIOCPEeHO]
OJIM3WHU 3U1a U HU3CTPYJHO ce ImoMepa of 3ujga. Kpupa TeMieparype y BPTJIOXKHO]

nesn (A) mMa J1Be IpecedHe TadKe ca T 0COM y nomnpednoM npeceky x/L = 0,23. Ucro
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ce JemaBa y BpTiioxkHO] 1eBu (B) y kpajwem npeceky x/L = 0,94. ITpubukuo
paBHOMEpHA pacrojesa remmeparype y monpednom mpeceky (0 < r/R < 0,95) je
KapaKTepUCTUKA 00e BPT/JIOXKHE IeBH, IITO je He3HATHO HAPYIIEHO Y BPTI0XKHO] ITeBU
(B) y npeceruma z/L = 0,81 u x/L = 0,94.

/L =023 z/L=052 x/L=081  x/L =094

r/R| [ " " ‘

06l |

sl L e
| ‘% (B

0 : ) : ) L L
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9, °C

Ciuka 5.67: Ilpodunu crarwdke Temmeparype y 9eTHPH MONPEYHA MPECEKa BPTIOKHUX IEBU

(A) u (B).

AKO ce 0BOj XOMOI€HO] pacIOean TeMIeparype HPHIOAa 3HaYajHa pa3/InKa
u3Mmely Temieparypa Ha 3UIY W y OCH, HAPOYUTO Yy CJIy4ajy BpTioKHe nesu (B),
oza ce y obmactu 3uma (0,95 < r/R < 1) dbopmupa TeMmepaTypcko HOJbe ca
Be/INKAM TPajiujeHTuMa Temueparype. llpum oBome ce, HApaBHO, Mpe CBera MUC/H
HAa U3PA3UTE TeMIepaTypcKe TPajijeHTe y pPajujaJnoM TpaBily 0,1 y HEmoCpe o]
6usunu 3ua. OBu rpagujentu cy Belin y BpriioxkHoj neu (B) Hero y nesu (A).

VhopeaHoMm aHaIn30M I10/ba Op3WHe, NMUPKyJalmuje, yraone op3mue, Maxosor
Opoja, TpUTHCKa, TYCTHHE H CTAaTHYKe TeMIepaTrype, VTBpheH je B3HadajaH
VTHIA] pelyKOBamka MAaceHOT MPOTOKa oXJal)eHor raca Ha CTPYjHO-TePMOAMHAMHAIKE
BeJINYNHE W WHTerpajine napamerpe spriaoxkuux 1esn (A) u (B). Bpeanoctu
TeMIiepaTypa Koje ce mocTuzKy y Bpriioxkuoj resu (B) cy marme Hero one y nesu (A),
JIOK CY BPETHOCTH CTAaTHYKOT MpUTHCKa Behe. Buxop koju ce popMupa y BPTI0KHO]
nesn (B) je takohe 3HaYajHO Mamer WHTeH3UTETAa. 3007 KOMIIEKCHUjEr CTPYjHOT
oJba KOje je MPHUCYTHO y BPTJIOKHO] neu (A), W mo/ba mUpKyraiuje oOMMCKe
Op3uHe U yraoHne OGp3MHE Cy KOMILIEKCHHja Y OBOj II€BU HEro y BPTJIOKHO] nesu (B).
b HApDETHOT O/le/bKA je Ja ce, y3 MOMON OCcTBapeHUX OPUTHHATHUX HYMEPUIKUX
pesysrara, 1ajy OJrOBOPH HA KOMILJIEKCHE YTHIIAje pa3MaTPaHUX BEJIUINHA CTPYjHO-
TEePMOJIMHAMUIKAX MoJba y BpTaoKHUM IeBuma (A) u (B) Ha mporece renepucamba,

JeCTPYKIHje W MMPeHoca eHepTruje V BUXOBUM CTPYJHUM MPOCTOPUMA.
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5.2.5 Amnajamu3za yTuiaja reoMeTpuje CTPYJHOr MPOCTOPA U PeayKOBAHOT
yZiesja MaceHOr IpoToka oxJjabeHor raca Ha mpeHoc eHepruje y

BPTJIOXKHO] II€BU

UcrpakuBame dbenoMeHa crparuduKkalije TeMIEepaTypCcKor MoJhba 3aCHUBA Ce Ha
NO3HABaWkY JOKAJTHUX CTPYKTYpa MOJ/ba KA0 M BPETHOCTH (DU3NIKUX BEJUUHHA Y
M3BECHO] MPOCTOPHO-BPEMEHCKO] Ta4Ku. 300r 0BOT (heHOMEeHa BPTIOKHE [IEBH UMajy
HEOUYEKHBAHO (PU3MIKO cBOjcTBO. Hamme, ca porupajyhumM KOMIPHMOBAHUM TacOM
oHe ce Kopucre kKao ypebaju 3a xmabeme. Ilpu ycTpyjaBamy KOMIPHMOBAHOT
raca y IleBH HacTaje BPTJIOL, 4YHje ce je3rpo XJaju, JOK Cce rac y OJU3WHU 3ujaa
sarpesa. Macenu yzeo xJajanor raca & koju ce oapelyje npumenom jeanaunne (2.1),
MOXKe Jla ce peryJuille BeJWIWHOM HW3Ja3HUX IpeceKa Ha TOIIOM W XJIATHOM
kpajy mesu. OBaj ¢deHoMeH je Ha OBaj HAUYWH MPUKA3aH Yy OBOM OJE/BKY Ca
pazjiorom, jep Tpeba o0OjacHUTH Ty HECBAKHJAIIby I10jaBy /la Cce Ba3jyX Ha
COOHO] TeMIepaTypH MOJl HATIPUTUCKOM O HEKOJMKO bar-a MoxKe OXJAJIUTU Ha
temreparypy ox —40°C. Bel je maBesieHo fa y JurepaTypH IOCTOje MHOTOOpOjHA
U pa3jinuuTa TyMadema 3a OBaKBe pa3jiuke Temneparypa. IMnak je carsacHoct
MOCTUTHYTA caMo y caeiaeheM: rac ce y je3rpy y3 moMoh aamjabaTcke eKCHAH3Hje
XJAJU, a Y CIOJballiboj 00J1aCTH BPTJIOTa ce, ycjes ,IeHTpUudyraanor’ mpuTUCKa
zarpeBa. llocToje, melyrum, pazaumumra cxBaTama IpU O0jallhbaBarmby I[OjaBe
HPEHOIIeHha eHePruje, KaKo 0Ji BPTJIOXKHOI' je3rpa Ka 3ujly BPTJIOXKHE IEBU, TAKO
U Y aKCHJaJHOM TPABILy. ¥ IUJbY aHAJIU3e OBOT (heHOMEeHA KOPUCTE Ce WHTerpDaTHU
n audepeHIiujaann napaMeTpr, Kao0 U OPUTHHAIHA HYMEPUYKHU PE3YATATH y BE3U
ca HOPMAJIHUM M CMHUIAJHUM TYPOY/JIEHTHUM HAIOHUMA, Ca MO/bUMA BPTJIOXKHOCTH,
eHcTpoduje, TOTAJIHOT IPUTUCKA B TOTaIHe TemuepaTrype. Ilpu Tome ce pa3zmarpajy
obe Bpriioxkue 1esw, (A) u (B), y muby mcTpazkupBama Ha KOjU HAYHH TeOMeTPHja
CTPYJHOT IPOCTOPA U PEJIYKOBaE MACEHOT yies1a oxyiaheHor raca { yTu4dy Ha MpeHoc
eHepTHje y OBUM BPTJIOXKHUM IeBUMA.

3a JmoMeHe CTPYjHUX OOJIACTH y KOjuUMa Cy JTOMWHAHTHe eKCIaH3Whje raca, Win
IberoBe KoMIlpecuje, ONTHA Cy 110/ha TYCTHHE U JUBEpPreHIije 1m0/ba Op3uHe, Koja Cy
MehycoOHO TTOBe3aHa jeITHAYMHOM KOHTUHYUTETA. Y TOM CMHUCTY CE€ TO0Jba I'yCTHHE
(ciuka 5.66) v Bpriaokanm resuMa (A) u (B) pasmarpajy 3apyzKeHo ca mobeM
JUBeprennuje Op3une NPUKA3aHO Ha CJAUIMU 9.68.

Hymepuuku pesyararu Koju cy JioOMjeHM Ha OCHOBY YCBOJEHUX MOJEJIa
TypOyJIeHIIje YKa3yjy Ha XeTeporeHOCT IM0Jba JUBEpPreHIyje OP3HHCKOI I10/ba
U TOCTOjalbe JOMEHa Y KOjuMa JUBEepreHiifja Imojba Op3uHe JocTHXKe HajBehe
NO3UTHBHE, OIHOCHO, HajBehe HeratmpHe BpeaHocTu. OBHM cy, ¢ 003upoM Ha

duznuko Tymademwe BewdauHe V - u, AedWHUCAHE CTPYjHE OOJACTH Yy KOjuUMa ce
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Vu,1/s
100
Eso
40
0

1008

X

40
80

Cauka 5.68: Iuseprennuja nosba 6p3une y MepuanjaHckoj pasau Bpraoxkaux nesu (A) u (B).

O/IBUjajy TPOIecH KOMITPeCHje, OJHOCHO eKCIIaH3uje raca.

JuBepreniyja o6p3uae V - u, Ka0 CaCTaBHU €0 UIAHOBA V jeJHAYUHH €HEepTHje,
npeJcTaB/ha BaykKHY BEJIWYUHY yV Haymu o cTpyjamy. O pusmuroM cMucIy oBe
pesmante Beh je 6UI0 pedn y OKBHDPY pa3marparba MpoMmeHe rycruse (ciamka 5.66)
u jejHadune kourunyurera. l[Iporecu y kojuma ce jaBibajy CHUHI'YJApPUTETH THIIA
U3BOpa W IOHOpA, Y KOjuMa ce roBopu o (baykceBuMa (BU3UIKHUX I10bA, KAO U O
CTHUIILJbUBUM M HECTUIL/BUBUM (DJIyHIMMa, HEMHUHOBHO C€ OMHUCYjy JUBEPTEHIIHjOM.
Y oBoMm jiesty JmcepTaliuje JMBEPreHInja 110/ba Op3uHe HAC HajBUIlle MHTEpecyje ca
CTAHOBHINTA HHEHOT YTHIAja Ha TpoIlece eKCcIaH3Wje WJIM KOMIIpecHje raca, IITo je
JIUPEKTHO MMOBE3AHO Ca MOJbeM I'yCTHHE, Ka0 U MOJbIMa MIPUTUCKA U TeMIeparype. ¥
HajommTHjeM ciydajy, nako je Do/Dt = 0, rycTuna HEje ¢Bya KOHCTAHTHA, TAKO Ja
oHa y cTpyjHOM jiomeny ca V - u = (0 3aBUCH 0J] IPOCTOPHUX KOOpPUIHHATA 0; 0, TITO
ce 3a paclofiesly Yy MepHIUjaHCKO] paBHH CBOIU Ha jenHadune J,0 # 0 m 0,0 # 0.
OBo oxarosapa cjiy4ajy CTpyjama CTPATH(PUKOBAHOT CTUNL/BUBOT (DIYHIA, Kada Ce
dbayuaan genvhu jenHake U KOHCTAHTHE TYCTHHE Kpehy y UCTOM CJI0jy, IpH 4eMy ce
rycTuHe, 1o ojapelieHoM 3aKoHy Memajy o caoja jo ciaoja. [lopesuBame ca mosbem
npuTrcka omoryhyje ma ce dusndku pa3marpajy MpOIecH eKClaH3nje n KOMIIPeCcHje
raca y BPIJIOXKHO] I[€BU IIITO U3a3WBa OJIoBapajyhly CTPYyKTYpy TeMIeparypCcKor
nosba. Ha mpumep, ekcnansuja raca je JOMHUHAHTHA y oxJiaheHOM racy, ITo je y
BPTJIOYKHO] TeBU y KOpeJTallfji ca HeHNM CA0CHUM JIOMEHOM.

Ha caunu 5.68 je npukazana pacnojesna V-u y pajujasHoM U aKCHjaJTHOM IIPABILY
MepH/IrjaHcKuX pasHU BpTaoKHUX 1eBr (A) u (B). IIpucyTHE ¢y H3pa3suTH CKOKOBH
BpeHOCTH V -u ¥ 00e BPTJIOKHE TeBU, HAPOIUTO Y YJIA3HUM U U3JA3HUM MPeCceruMa.
OBH CKOKOBH OATOBapajy HaWM3MEHHYHHM KOMIIPECHjaMa M eKCIaH3hjaMa Taca y
spriaoxuuM nesuMa (A) u (B). Koxa sprioxkue tesun (B) cy ose mpomene y
BPEJIHOCTUMA JIOJIATHO U3pazKeHe, MITO Ce MOXKe CMaTpPaTh MOCTEeTUIIOM W30CTaHKA

oTBOpa 3a m3Jja3 oxJiaheHor raca, Kajla je ped O YJIa3HOM IMPECEKY, OJIHOCHO
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OpHjeHTalje W3Ja3HOI Tpeceka 3a 3arpejaH rac, ako ce€ TOBOPH O H3JIa3HOM
npeceky. Kaza ce ycnocrasu kopenanuja usmelly pacnogena rycrune (cauka 5.66)
U JuBeprednyuja mosba Op3umHe (camka 5.68) yodaBa ce ja cTpyjHEM obJacTuMa ca
V-u > 0 kao u ouum ca V-u < 0, y 00e BpTJIO’KHE [1€BU, OJAI0BaPajy JOMEHU CTPYjHUX
00J1acTH Yy KOjuMa I0oJ/be TyCTUHe UMa OAroBapajyhe mpomene n OpojHe BpeTHOCTH
carmacuo penanmju V - u = —o 'Dp/Dt. Jlakme, pacnojesne oBe JIBe BEJIUYUHE
UMajy, Tope ApyTruxX (PU3NYKNX 3HAYEHA, U YJIOTY KOHTPOJIE Ba/hbaHOCTH Pe3y/ITara
U YCHENIHOCTU KOpUNIheHux MoJjejia TypOyJIeHIIUje U HYMEPUUYKUX IIPOIE/ILyPa,
oyayhm ja jegHadmHa KOHTHHYHTeTa Mopa OuUTH 3ajoBosbeHa. (be pacmojesne
n PU3NYKH U MaTeMaTH4YKd YTBPHYjy U JIOKa3yjy IMOCTOjarbe eKCIaH3UOHUX U
KOMITPECHOHUX TPOIECA Y BPTJIOKHUM TeBAMa. AKO ce rOBOPU O €KCIIAH3UjH raca
oHsia ce oHa y BprioxkHUM TepuMa (A) u (B) oxsuja ox nepudepHUX Ka CAOCHUM
cTpyjuuM obsactuma. ['padudka mHTEpIIpeTanyja oBor mporeca ouia 6u ycMepeHa
JIMjaroHaja Ca MOYeTHOM TAYKOM y CAOCHO] obJacTu moveTka oBux resu. Jlakie, ¢
JIeCHA Y JIEBO U O] 3WJIa K& OCH Y MEepUIMjAHCKUM DABHUMA BPTJIOKHUX TeBH (A)
u (B). Ha oBe mporece ce BpaliaMo y aHalau3u mpeHOcA eHepruje u wiana pV - u
(cnuka 5.76) KojuM ce Mema yHyTpalllibha eHeprija raca.

[TorpebHo je mMaTu jak pas3Jor ga OM ce oAMaX IOCIe aHaJIH3e IUBEPreHIn]je
nospa Op3une V - u, pasMarpaso mosbe TyPOYJIeHTHHX HamoHa —o(u;u;). 3ancTa,
nocToju, He jejgan Beh Buie pasJiora. [IpBu je y Be3u He caMo ca BeJIUUYUHOM V - U,
Beh n ca puzmukum cmucaom uzpasa —pV -u u —u - Vp. AKO ce 0BOMe mpujipye
AHAJIOTHA U3pasu T : Vu 1 u - (V . ;), OHJIa CY Ca OBa YeTHPH WiaHa jJedWHUCAHE
KaKO [TPOMEHEe YHYTpAIllhe eHepruje e, Tako W MpOMeHe KHHeTHYKe eHepruje uu/2,
Te ce MpPOMeHa YKyIlHe, Tj. TOTajHe eHepruje ycjea paja MTOBPITUHCKUX CHJIA
aedunume unanom V- (g -u) (8. jeamadune (3.3), (3.5) n (3.6)). pyru pasior
je jennaumna eHepruje ocpeimena no macu (3.40), u3 Koje ce m3aBaja wiaH V -
[g . (; —(ou® g))] KOJUM Ce y paJiy IPUTHCKA W BUCKO3HUX HATIOHA TPUPYKY]Y U
edexTn TypOyIeHTHUX HALOHA —(ouu;) ¥ MehynejerBy cpeatber u bIyKTyamuoHOr
nosba Op3uHe. Tpehn BasbaHW pas3Jor je Ma ce W Yy BPTVIOXKHUM I€BUMA OCPEIHEHO
nosbe Op3une (U, V, W), yraona 6psuna W/r u mupkynamuja rW momarHo ciperny
ca QuiyKTyaunoHuM Op3umHCKUM nojbeM. Haume, oBe BejinumHe Cy aHaJU3UpPaHe y
omempnuMa 5.2.1 u 5.2.4, n mpuKasaHe cy Ha camkama 5.61, 5.63 m 5.64. Moxe ce,
y CKJIQJy Ca PEeYeHnM, CMaTpPATH JIa Ceé Ha OBaj HAYWH BPINMW W3BECHA BAJIWIAIM]A
¢guiykryanuonor mnosba Op3WHE, KOja je U3BPIIEHA W AHAJTH30M AHU30TPONHOCTH
TypOysennuje 3a BpTIOKHY 1eB (A) v ofe/bKy 5.2.2, OJHOCHO 3a BPTJIOXKHY IIEB
(B) y omebky 5.2.3. U1 Moxk/a jour jenan of pasjora. Haume, Tpeba uMaru y BULY

na Qu3mIKa BeSmIHHA (U;U;) IPeICTaB/ba KAKO KHHETHYKY eHeprujy TypOyiennuje,
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TaKO 1 JIOJATHH IIPEHOC KOJNYHHE KpeTamwa y ojpehenum mpasnuma. 113 mehyaejcrsa
GAYKTYaIHOHUX U OCPEJIIbeHHX I0oJba Op3uHe, 3aK/bydyje ce Yy KOJjuUM JOMEHHUMA,
CTpyjHe 00JacTH J0JIa3u JO IeHepucarba, MPeHoca W JUCHIIAIUje e€Hepruje, INTO
MOpa OUTH y CKJady Ca paJoBUMa NPUTHUCKA, IMEHTpUyTaaHe CUjae, BUCKO3ZHUX
u TypOy/ileHTHHX HamoHa. Ha Taj mHaumH he ce 3aK/byYdUTH y KOjO] MEPH CY OBH
dusmuku npornecu y porupajyhem (pIyuLy HoBe3aHH ca pacioe oM oduMcKe Op3uHe
W, kao u ca pacnogesama yraoue 6p3une W/r u nupkynanuje rW. Towme, uzmelhy
OCTAJION, U CJIy2Ke JieTa/bHe aHa/m3e no/ba Bejuauna W/r u riW, koje cy npukasane y
onepKy 5.2.4. Ilospe Kopemanuja apyror peaa (u;u;) pasMaTpaHO je y Oae/bKy 5.2.2
MOCPEJICTBOM cjiuKa H.52, 5.53 u 5.54. I3 Tamo HaBeJeHUX pazjora Cy, yCBajameMm
narnoHckor mozena LG 3a Bprioxkny nes (A), u momena LRR 3a Bprioxkny 1es
(B), HacTagu HYMEpUYKE Pe3yJITaTH IpeJCTaB/beHn Ha caukama 5.69 u 5.70 3a obe
BPTJIOZKHE IIEBH.

[Toznara je wu3y3eTHa KOMILIEKCHOCT HMCTPAXKUBamba TYPOYJIEHTHUX BUXOPHHX
cTpyjama ctunbuBor dayuga. Cauke 5.69 u 5.70 cagpke opuruHaaHe HyMepUUIKe
pe3ysaTare, KOju ce MPBU TYT TOjaBJbyjy V Hay4dHO] JuTeparypu. OBU pe3yiaTaTh
he 6uTn anamu3upanu MPeBacXoHO ca (hU3NUKe Tadke rjeaumTa. Hanme, mporecu
TYpOYJIEHTHOT MpPeHoca y poTupajyheM racy y BPTJIOXKHO] IeBU mpuMapHo he Outn
NOBE3aHH €a IpaJujeHTHMa (U3MIKUX BEJIUYMHA Y PaJUjaJHOM IHpaBIy, Kao U ca
KapakTepoM pacnojese obumcke oOp3unae W, Koju je ocTBapeH y BPTJIOKHUM IIeBUMa
(A) u (B). C o63upom Ha TO ma ce paau o crpyjamy porupajyher duyuna, mosba
HEeHTPUPYTAJIHe CUIe W yraone Op3WHE HUMajy JIOMHHAHTHE YJIOre y IPOIEeCHMA,
reHepucama QAYKTYyalMOHUX 10Jha W ITPEHOCA OJTroBapajyhnx eHepruja y BPTIOKHO]
nesu. Anammusa ce Bpiu 3a Bpriioxkee 1esn (A) u (B) mapasenno, Tako jga ce moxe
HUCTPAXKUTHU YTUIA)] IbUXOBE TeOMETPHje U PeAyKOBambha MaceHOI IPOTOKa oxXJaleHor
raca Ha IPOJAYKIIM]Y M IIPEHOC eHepruje y TypOyJIeHTHOM IOJby, Koje ce (ropMupa
VHYTap OBHUX CTPYjHUX TPOCTOpA.

Kopenanuonn MOMEHTH HIH KOpesalmuje Ipyror peia (w;u;), Tj. TeH30D
TypOy/IeHTHHX HaloHa —(Qu;u;), OMHOCHO KHHETHYKA eHepruja TypoOyieHmuje k =
(uju;)/2 = (u?)/2, Te xunerwuxe emepruje TypOyJdeHnuje y akcujagHom k, =
(uu) /2, pagmjaauom k, = (vv)/2 u obumckom k,, = (ww)/2 upasiy, UpUKA3AHU
cy Ha ciamkama H5.69 m 5.70. JemHmaumne 3a CBaKy OJ OBHX BeJUYWHA HMajy
dyHgaMenTagHy yjory y Teopuju TypOyaennuje. I[lopes KOHBEKTUBHUX dYIaHOBA,
OBe jeJIHAYUHE CaJprKe dUjgaHoBe 4duje ce (DU3NYKO 3HAYEHHE OJHOCH HA IMPOIEece
audysuje, IpoAyKIHje, Ipepaciojiesie U IUCAIIAIA]e eHepruje. Y BPTJIO0XKHO] IEBH
Cy 0J1 oceOHOr 3HaYaja (peHOMEeHU TeHepHucamba, IIPeHoca U JUCUIIAIje eHepruje. Y

TOM CMUCJIY Ce Hajlupe ToCcMaTpajy pajujaiHo-aKCHjajHe paciojese MeHTPaJTHUuX
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Cimka 5.69: Huscrpyjua Tpancdopmaruja npoduia HOpMATHUX HAOHA Y BPTIOKHUM [IEBUMA,

(A) u (B).

MoMeHaTa gapyror pema (uu), (vv) m (ww) (cmka 5.69). YouaBa ce jga cBe
Tpu Kopestanuje y upeceky x/L = 0,23 ummajy Behe BpemHOCTH y BPTIOXKHO]
nesn (B), amun jga ce Te BpeIHOCTH HHU3CTPYJHO H3jelHAYABA]Yy Ca BDETHOCTHMA
y BprioxkHOj 1esu (A). M3yserak cy Bpeasoctd 3a (uu) u (vv) y MTOOPETHOM

npeceky x/L = 0,94, y KojeM TOCTOjU W H3pa3UTa HEPABHOMEDPHOCT DACIIOJesie
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Kopesarje (uu), Tako fga mocroje gomenu ca O (uu) < 0. 3a 0 < r/R < 0,6
y ucrom mpeceky je W/r(A) > W/r(B). Cse Tpu Kopenamnmje uMmajy H3pasuTo
BeJIMKe Mo3uTHBHe rpajujente O,(u;u;) > 03, y obmacru 3uma 0,95 < r/R < 1,
rje W JOCTUXKY CBOje MakcuMmasne pejanoctu. Ha camom 3umiay, u3 (Hu3MIKux
pasJora, BPeIHOCTH TEHTPAJTHUX MOMeHaTa cy HyaTe. OBakBa pacrojesa je y Be3u
ca MpOAYKIUjoM TypOyseHiuje u TypOyJIeHTHOM Juy3ujoM U3 00JIaCTH BEJIUKUX
rpajjeHara Op3uHe, 0 YeMy he HeIrTo KacHuje OUTH BUIIIE PEUH.

Anajim3a 1o/ba KOpPEJAIMMOHUX MOMEHATa JPYyror peja Ce YHIOTIYHhaBa Ca
paIMjaTHO-ACKHjaITHIM paclojeaMa MeNIOBATHX Koperammja (w;uj),i # j Ha
caumu 5.70. Hymepuwukwm pesyiarartu mokasyjy Ja je BPeIHOCT OBHX KOpeJalinja
Marba O BDeJHOCTH KOpeJaaluja (Ualq), U Ja je KapakTep HbUXOBe paciojese takohe
onpeben pacnogesrama Op3uHA y AKCHjAJIHOM, PaJUjaJIHOM U OOMMCKOM ITPABILY.
[TocebHO KapaKTepUCTHYHO 3a CTpYyjalbe Y BPTIOXKHHUM I€BHMa je Jla KopeJaluja
(uv) MMa HeraTHBHE BPETHOCTH TOTOBO Y IEJOM IIpeceKky W Ja Hajsehe HeraTuBHe
BPEJIHOCTH JIOCTUKe y MHUpoj objacTu 3upa. (OBa Kopejanuja Mema 3HAK Ha
MecTy HajBehux BpejHocTH akcujaiane Op3une. llokasyje ce nga To mMa BazKHO
GU3NYKO 3HAUEHHE 3a TPEHOC KOJNIHHE KPeTarmha 1 MMPOAYKIN]y KHHEeTHIKe eHEePIHje
TypOyrentuje. Hymepuuaku pesynrarn 3a BeanduHy (vw) yKa3yjy HA YHHEHUILY 12
je oBa KopeJialldja y Be3HW ca paclojesiaMa TaHTeHIHjaaHe Op3uHe y paaujaaHoM
NPaBIy W Ja MO3UTHBHE BPEIHOCTH TOCTHXKe y obsactu 3ujga r/R > 0,8, Tako na
uMa HajBehy BpeJHOCT y HEIOCPeHO] OJU3UHU 3UJIA.

OsaxBa aHa/IM3a I110/ba KODEJIAIMOHHX MOMeHaTa (u;u;) Oujia 6u, y H3BECHOM
CMHUCIy, TOTHyHA Ja HuUCy y nwuramy BprioxkHe tesun (A) u (B) m wuxos
,EHEPIeTCKN CTATyC'. Y TOM CMHUCJIY je Jaj/be UCTParKMBarmbe HEOIXOIHO YCMEePUTH
Ha JIOMUHAHTHE BeJIUYUHE KOje TePUHUITY PajioBe, TPOAYKIIU]Y U TPEHOC eHepTHje
yHyTap BPTJIOXKHE IeBH. Tu mporecu ce objammaBajy edekruma MelyiejcTa
cpejimber u JIyKTYaAImoHOr OP3UHCKOT MoJba. JIpyrum pednma, TpaxKu ce 0JIr0BOP
Ha [UTamba Kakas je GU3MUKK CMUCA0, HA mpuMep, Bennanna (u;u;)U; u (wu;)0;Uj,
U Koje dpusndke edpeKTe OHe OIUCY]Y YV CTPYJHOM IIPOCTOPY BPTJIOXKHE IEBH.

Qusmaka wmehy3aBHCHOCT HaBeJIEHWX BeJWYHWHA CJIeAH, JOOPUM [1€JI0M, W3
IPETXOJHE aHaIu3e [oJba KOpesaluja Apyror pega (u;uj), Tj. TypOyJIeHTHHX
HOPMAJTHUX M CMHIQJHHX HamoHa —(pw;u;). Ha npmvep, mpoMena kopesarmje
(vw) je, du3MIKNM paszmaTpameM, ToBe3aHa ca 6p3uHOM W u HEHOM TPOMEHOM
y paaujaaaom npasiy O,.W. Crora je npuponHo anaausuparu seaudune (vw)W/r
kao u (vw)ro, (W/r), xoje cy aobujeHe HyMEPHIKAM HPOPAUYHUMA 33 BPTJIOKHE

nesr (A) u (B). Y cBakoM 0/ 4eTHpH HONpEYHA HPECEKA JATUX BPTIOKHUX IEBH

3He cabupa ce 110 1.
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0CTOje JIOMEeHH y Kojuma je (vw) § 0 (B. ciuky 5.70), Kao u cTpyjHe obmacTu y
kojuma je W/r = const, umu 0, (W/r) < 0 (ciuke 5.63 u 5.64). Pusnvku cMucao
peauanna (vw)0, (W/r) u (vw) (W/r) je y Tome mro ce muMa objamnrmbaBa KaKo
NPOJYKIMja KUHETUYKE eHepruje TypOyJeHInje U HheH MPEeHOC y CTPYjHOM TOJbY
BPTJIOXKHE TI€BU, TAKO M YTUIAj TO/ba IEeHTpUdYyTaaHe cuie Ha Te nporece. Hamwme,
y aHAJU3U NoJba TycTuHE (B. MKy 5.66) yBeaeHH cy mojMoBE crabuimsupajyhier
M aKTHBHOI Tj. Jecrabuiausupajyher gejcTtBa pesyaryjyhe neHTpudyrajine cuie.
Besmmuuna (vw) (W/r) dusuuku upejcrasba paj pesyiryjyhe nenrpudyrajine cuie
wW/r mo jemuHUIM Mace Taca OPU EEroBOM TYpPOYJIEHTHOM crpyjamy. Beh je
pedYeHo Jia ce TpHU POTAIMOHOM KpeTamy OWJI0 KOju TYpOyJIEHTHH eJIeMEHT, Tj.
dayuaan gesnh Hata3u y paBHOTEXKH aKo je meHTpudyrajiia Cujia ypaBHOTEXKeHa ca
IeHTPUIIETATHEM I'PAJMjeHTOM NPUTHCKA, Kako caean oW?2/r = d,p. Ha dpaymann
Jeinh Koju ce ycjen TypOyJaeHTHOr (JIYKTYalMOHOTI KpeTaiba IOMEPHUO U3 CBOT
cJioja gesyje pesyaryjyha nenrpudyranna cura o (W + w)? Jr—oW?/r =~ 200W/r.
HenuneapHocT jenaunna TOBOIN /10 PA3HOBPCHUX TUIIOBA HECTAOUTHOCTH CTPYjamba
U BUXOBOI XAaOTWYHOI MOHAIIama. Ilpema ToMe, oBe MaJse pasymKe y TOJOXKAJY
win Op3uau QUIYUIHOT Jeauha, MpH eJIeMeHTapHUM [ToMepambuMa, MOTY BeomMa 6p30
NOpAacCTH, Ca jeHe cTpaHe, u 6P30 MOCTATU CMAIbEHE Tj. TPUTYIIEHE, ca IPyTe CTPaHe.
VY mocMaTpaHOM CJIydajy TO 3aBUCH O 3HaKa BesmauHe 20wW/r. Haume, ako oHa
nMa TO3UTUBHY BPEIHOCT OHJa pe3yaryjyha nmearpudyraina cuia oMoryhyje gambe
noMmepambe youenor dguyuaor gesmha. OBo 3Ha4H j1a y TOj 00/1aCTH MOCTOjH AKTUBHO
Tj. Jgecrabuiauzupajyhe npejctBo neHTpudyragaHe cujie Ha TYpPOYJIEHTHO CTPYjHO
nosbe. Ako je, meljyrnm, Bpeanoct Beamunne 20wW/r HeraTwBHa, OHIA je Hasbe
KpeTarme (QJIyHHOT Jejimha ClpeveHo jep ce OH HaJla3u y 1oJby crabuiausupajyher
Tj. KOH3€pPBATUBHOT JejcTBa eHTpudyraane cuie. /lakie, y oBoM caydajy je, ycie
JejctBa nmopemehaja, Tj. IAYKTYAIMOHOI KpeTaba PaBHOTEXKHO CTaibe JieJuha 3a
koje Baxu O,p = oW?/r, napymeno. O63zupom na je 0,p > oW?/r Gaynnun nenuh
je TpUMOpaH Ja ce BpaTH y CBOj MOYETHHW MOJOXKA], Tj. y CBOj CJ0j JUHAMUYIKE
crpatuduramnymje. OBo je y cariacHocTn ca KapMaHOBOM XHIIOTE30M IpeMa Kojoj,
y POTAIIMOHOM KpeTamy (uiyuga TypOyJIeHTHH MOJIOBH Mace, Tj. Jyugau aeauhu
upenoce yraony opsuny W/r, rako ja je duykryanuona 6p3una w y TypOyJIeHTHOM
HAIIOHY cMuTiamba —o(vw) aedunucana uspasom W/r = L0, (W/r). Oso je anaioruo
[IpanarioBoj] Teopuju O mytamu Memama. Jlakie, ako BPeAHOCT yraone Op3uHe
W /r raca pacre ca noehamem pajujasHe KOOpAHHATE ', OHJIA jé CBAKO DaJMjaTHO
nomMepame Gayuanux jgeanha moBe3aHo ca obaB/baibeM pajid IIPOTUB pe3yaTyjyhe
neHTpudyrajne cuie. 3aucra, ako ce dbayuaau aeauh yeaen daykryamnumje v > (

MOMEPH y CIOBAIIBA CJI0j, OJAMaX MocTaje omdbadeH y cympoTHoMm cMmepy. OBo je
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MOCJIe/IMTIA YHLEHUIIE /1A je TeHTpudyraHa Cujia Koja Jesyje Ha era y HOBOM CJI0jy
Mamba 0Jl ypaBHOTexKaBajyher nmpuTucka, Tako na je pesyaryjyha cmia xoja memayje
Ha youeHU (DIAYUIHU Aequh ycMepeHA IpeMa OCH BPTJIOXKHE MEBH. J3aKJbydyje ce
Jla ce oBaj jesimh HaJsta3um y obsactu crabuiulyjyher nejcra menTpudyraine cuie
Ha TypOyJIeHTHO cTpyjame. OUHUIIETHO je Ja aHAJOTHA aHAJIM3A BAaXKW U 3a CIyYaj
kKaga je v < 0, Tj. oHIa Kaja ce (DIAYUIHU Jeduh moMepa y YHYTPAIIHBHU CJO0j.
[Iponec je, mehyTum, HMOTIYHO CYNpPOTaH TPETXOJHO OIMMCAHOM, Kaja Ce yraoHa
op3una dayuga cmamyje npu nosehamwy pajujaane koopaunare r. Caga, momTo
ca TMOpPacTOM pajidjajiHe KOOpJAWHATe JOJa3H J0 ONajama yraoHe Op3mHe daywna,
nejcrBo meHTpudyranaHe cuiae je akTuBHO.  OHa mornoMazke QUIYKTYalnoOHO Tj.
TYpOYJIEHTHO KPEeTarmhe OJIHOCHO IoMepame (ryuaaux jeauha, jep diyunu geaunhu
y OBOM CJIyuajy A00Hjajy JAOIYHCKY €HEPrujy Ha padyH paja meHTpudyraine cuie.

W3 mperxojanor pasmarpama ce 3akK/bydyje Ja je, y Io/by crabuausyjyher
naejcrBa neHTpudyranHe cuie Ha mosbe Typoyaennumje (0, (W/r) > 0), koperanuja
(vw) HeraTuBHA, jep Tajga NO3UTUBHUM IyKTyanujama obuMcke Op3mue w > 0
OJIrOBapajy HerarwBHe (WIYKTyallnje y paamjajHoM mpasiy v < 0, m oOpHYTO.
Y ciaydajy akTHBHOr JejcTBa pedynryjyhux menrpudyranaux cuna (0. (W/r) <
0), KOpeJAIMOHM MEMIOBUTH MOMEHT je mo3uTuBaH (vw) > 0, jep HeraruBHO]
daykryanuju y obmmckoM mpabiy w < ( oaroBapa HeraTwBHa (GJIYKTyaluja y
pagujaaaom mpasity v < 0. OOpHYTO, MO3UTHBHO] DJIYKTYAIAjH ¥ OONMCKOM TPABILY
oJiroOBapa MO3UTUBHA paJiijasiHa QpIyKTyalmja.

Y monpeunom mpeceky x/L = 0,23 y obaactu r/R > 0,6 BPIJIOXKHUX TI€BU
(A) n (B), xopenanmja (vw) je MO3WTHBHA W WMa NPUOIMIKHO WCTH TPAJIMjEHT
Yy PaJiMjajHOM IIPaBILy, KOjU Y HENOCPeHO] OJM3UHHU 3UJ1a JTOCTHKE BPJIO BEJIUKE
speanocta (B. cauky 5.70). Merospemeno ce y 10j ucroj obmacru (r/R > 0,6),
BPEIHOCTH yTraoHe Op3WHE raca CMamyjy ca MOPAacTOM pajyjaJHe KOODIWHATE, ITPH
YeMy U OBU TPAJUjeHTH JOCTUKY HU3Y3eTHO BEJUKE BPEJIHOCTH Y HEIOCPEIHO]
Osmsuun 3una (B, camke 5.63 m 5.64). ¥V 10j obnacru spriaoxkuux mesu (A) u (B)
je TPUCYTHO aKTHBHO JI€jCTBO NMeHTpUdyTaTHe Cuie, ycjea dujer paja Ha PadyH
NOTEHIIUjaJIHe €Hepruje JUHAMWYKe CTpaTHUKAIje pacTe KWHETUYKA €HEPruja
pajujasHor guykryannosor kperamwa (vv)/2. Taj nopacr je uspasur y Oju3uHu
3174, TJe PACTy U OCTaje KOMIOHEHTe KOPEIAMOHOT TeH30pa (U;Uj), & CAMAM THM
W KWHeTHYKa eHepruja Typoymneniuje (canke 5.69 u 5.70)

3a BpriokHY 1eB (A) aHAJOrHA CHTyanuja ocTaje W y OCTATUM pPa3MaTDaHUM
MOTPEYHAM TIPECeliiMa, ¢ THM INTO €€ MO3WUTHBHE BPEIHOCTH Kopesanuje (vw)
nojassbyjy vy Beliem feny nomnpednor npeceka. Ca Bpriioxkuowm tesn (B) je curyaruja

Hemro apyraduja. Hamme, y upeceky x/L = 0,52 3a 0 < r/R < 0,8 yraona
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z/L=023 z/L=052 x/L=081  x/L=094

r/R ‘ ’ :

0,6}

0,31 (A)
(B) |

0 . . . . . . . . . . . .
-50 100 250 -50 100 250 -50 100 250 -50 100 250
(uv), m?/s”

z/L=023 x/L=052 z/L=081  z/L=094

1
r/R
0,6
I
; c : (B) [

O . . . . . . . . . . . .
-50 100 250 -50 100 250 -50 100 250 -50 100 250
(uw), m? /s?

x/L=023 2/L=052 z/L=081 z/L=094

1 N
0,61 : |
0,31 | | | (A) — .
(B) |

O . . . . . . . . . . . .
-50 100 250  -50 100 250  -50 100 250  -50 100 250
(vw), m?/s?

Cimmka 5.70: Pagujanne pacmoesie CMUIQjHAX HAMOHA, ¥ HU3CTPYjHUM TMOMPEYHUM TPECEINMa,
BpriioxkHX 1esu (A) u (B).

Op3uWHa je KOHCTAHTHA TAKO JIa Ce poTaldja Traca OJBHja MO 3aKOHY KPYTOr TeJia.
OBze je mpucyTaH IPHHYIHU BPIJOL, KOMe, ¥ CKJIALYy ca HU3pa3oM 3a TypOy/JeHTHH
Hanon cyunama —o(vw) = of? [rd, (W/r)]?, oarosapa Hyiara BpeIHOCT KOpe/amuje
(vw) (B. cimke 5.64 u 5.70). YV TOM cay4ajy MPOIYKIMOHH YIAHOBU KHHETHIKE

enepruje Typbynennuje 2(vw)W/r u —2(vw)0,W y jenHaunHaMa KOpeJIalnOHHX
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MOMEHATa JAPYTOT Pejia UIrde3aBajy, Tako 1a ce (PIYKTYaIMOHO KPeTamhe IPUTYIIy]je
u TypOyJaeHIuja ce racu, Hecraje. MehyTtum, y mocieama gaBa npeceka, HAPOIUTO
y mompeunom tpeceky z/L = 0,94 spriaoxue nesu (B), dopmupa ce obmact
crabusnmsupajyher nejcrsa nenrpudyranane cuie, jep y momeny 0,35 < r/R < 0,8
Bazke peqaruje 0,(W/r) > 0 u (vw) < 0. Y 0BOM cIy9ajy ce KHHETHIKA eHePruja
panjagHoT BJIYKTYAIIMOHOT KpeTama TPOIIH Ha Pa/l MPOTHB IeHTpHdyraTHe cue,
TaKo Jjia paanjaane GQIyKTyarmje ciabe 1 KWHETHIKA eHePrija y Pa/injaJ HOM MPaBILY
(vv)/2 ouana, jep je npomykumonu uwian 2{(vw)W/r y jejsHadunHu 3a UEeHTPAJIHU
MOMEHT y paJdjaTHOM MpaBily HeratwBaH. MehyTum, 3060r NpogyKIHOHOT YIaHA
(vw)0, W y jemHadmHW 3a KHHETHYKY €HEPrHjy y OOMMCKOM IpaBIly, WHTEH3HUTET
TypOyJIeHIje M KUHETUYKa eHepruja OOMMCKOr (DJIyKTYalmoOHOI KpeTarhba pPacTy.
Yeaen Tora HacTaje aHU3OTPOITHOCT TYypOyJIeHInje. Pa3muauTu npea3Hany 4iaHoBa
—(vu)0,W u (ww)W/r y jenHadumnu 3a NOPEHOC KOPEJAIMOHOI MOMeHTa (vw)
H3a3MBajy CMamberhe BPeJIHOCTH OBe KopeJarje, Koja y Tadkn 1/ R = 0,8 Mema 3HaK,
IITO je y TPeTXOTHOM Jeay Bell aHain3upano. AHH30TPOIHOCT TYpOy/IeHIIje KOja ce
Ha 0Baj Ha4YuH paha y BPTIOXKHO] I€BU U3a3UBa IIPEHOC eHepTHje 0/ KOMIOHEHTH Ca,
BehoM KHHETHIKOM eHPrujoM (ww)/2 Ka KOMIIOHEHTAaMa KOje Cy Malbel HHTeH3UTETa
TypOyJIeHIIHje U ca MamOM (DIYKTYAIIMOHOM €HEPIHUjoM, Yy OBOM Cay4ajy (uu)/2
u (vv)/2. OBa mpepacmojiesia eHepruje MpeIcTaB/ba jeIHY O] KapaKTepUCTUKA
TypOyJIEHTHOT MOoJba U 00aB/ba Ce TOCPEJACTBOM KOPEJalnja MPUTHCAK-TPAJINjeHTH
Op3une. Kopesalyja npuTucak-rpaJujeHTu Op3uHe uMa y jeHauYuHU 38 KHHETUYKY
eHepTHjy y OOMMCKOM TpaBIly HeraTWBAH 3HAK, JOK y jeTHAUMHAMA 3& WHTEH3UTeTe
TypOyJIeHIMje y ApyTa ABa MPaBIa, HA OCHOBY jeHAYNHE KOHTHHYUTETA, MO3UTHBAH
npeg3aak. (OBO yCIOB/haBa yjelHAYABAHE WHTEH3UTETA TYpPOYyJIEHIMje, CMAmbeHhe
IheHe AHU30TPOIHOCTH W TeYKIY Ka U30TPOMHOM TypOysIeHTHOM Tosby. [Iperxomna
aHaJIM3a je y CKJAJIy ca paclojesioM (pakTopa aHH30TPOMHOCTH F' Yy BPIJIOXKHO]
uesn (B), koja je npukaszana wa coaunu 5.59. AumzorponHOCT je Hajseha OKO Tauke
r/R = 0,6, y nomeny 0,5 < r/R < 0,7 y npecenuma z/L = 0,81 u z/L = 0,94
BpriokHe el (B), 1y 0BOM cIy4ajy ce paju 0 OCHOCHMETPUIHO] KOHTPAKITHjH.
8a KapakTep mpoIeca TpeHoca y TypOyJeHTHOM TOJ/bYy BPTIOXKHUX I€BH
3Ha4ajHe cy u mMehycobHe peJialyje pajujaJHux rpajujeHara yraone Op3mHe raca u
HUpKyJIanuje yraone 6psune. Y BpTIoKHO] 1epu (B) ¢y roToBO y ¢BUM Ipecennma,
u3y3eB obsactu 3upa y npBoMm mpeceky /L = 0,23, rpamujentu O.(W/r) u
O, (rW) ucrospemeno ucror 3maka (B. cauky 5.64). VY crpyjHEM objacTuMma O
oce JI0O CMHIIQJHOT €JI0ja yraoHa Op3WHA M IUPKYJIalldja PacTy, IITO y CKIALY €a
BUAXOBOM YJIOTOM Y jeTHaYMHAMa IIPeHOca KOpesalmja JIPYyTror pefia, JOBOIH [0

CMarberha TypOYJIeHTHOD HAOHA CMUIabha (Vw), Te J0 TyIemha TypOyIeHIuje yeae
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JgejcrBa nenTpudyraane cuiae. Y obaactu 3ujga cy o0a pajujasiHa IPaJIHjeHTa
HUCTOBPEMEHO HETaTHUBHA, IIITO JOBOJY JI0 MPOIEca TeHepUCalha KHHETUIKe eHePTHje
TypOynenmuje. Cumka 5.63 moTBphyje ma je aHAJIOrHE Tpolec y o0JacTU 3uaa U
Koz Bpryioxkue nesu (A). Mebhyrum, y cBuMm menuMm npecenuma y momeny 0,2 <
r/R < 0,95 cy ucroBpemeno 3agoBosbene ciaenehe uejenmakocru: 0,(W/r) < 0
u O, (rW) > 0. V 0OBaKBUM CTDYjHEM IO/bEMA JOTA3M J0 CMAHEIHba KHHETHIKE
enepruje daykryaiuone obumvcke OpsuHe (ww) m (vw). AHAJIOTHA CHTyaIuja
HacTaje npu ob6pTamy raca y 1moJby norennmjaasor spriora (rW = const.), kaga ce
bayKTyannoHo KpeTame OJIpzKaBa 3aXBaJsbyjyhu Mpepacrnojiesn KHHETHIKe eHepTHje
Typbysennuje y paamjaarom upasiy (vv)/2. Ca apyre crpane k, = (vv)/2 je
reHepucana pajoM HeHTPU@YraJHuX CHJA, IIOCPEJICTBOM Kopesaluja (hayKTyalmje
HPUTUCKA-TPAJHjeHTH (DIYKTYalMOHUX Op3uHa. 1 omaj caydaj cTpyjama y
BPTJIOXKHO] IeBU KapaKTepHille Heu30TPOIHY TypOyseHnujy, jep enepruja (vv)/2
MOxke OuTu 3HaTHO Beha 07 KMHETHYKWX eHepruja TypOyJeHIHje Yy aKChjaJHOM
n obmMckoM mpaBiy. TakBo CTPYjHO TOJbe je MPUKA3aHO W Ha cJaunm H.57,
rie ce yodaBa Ja 3a r/R > 0,6 dakrop anmzorpomHoctn F HArIO omnaja,
n3pakapajyhu TuMe BeJUKHU CTEIeH aHU30TPOIMHOCTU U IPEPACIIOJIE]y KHUHETUYKE
eHepruje TypOyJIeHIje V PAJIMjaJTHOM MPABILY Ha eHepTHje ky, U Ky, TTO je TOBE3aHO
ca OCHOCHMETPUIHOM KOHTPAKIIH]OM.

[Tocebro ce marjamasa ja je mopej 3HAYAjHOT W JIMPEKTHOT YTHUIAja OOMMCKE
Op3uHe Ha nporece TypOYJEHTHOr MPEHOCA, MPUCYTAH M HhEH UHIMPEKTAH YTUIA]
IPEKO PaJIMjaTHO-aKCH]JAJIHIX TpaHcdopMalnja npoduia akCujaJne U pagujaaHe
opsure. C TUM y Be3W, HCTHYE Ce Ja Yy aHAJIM3W MPOIAYKIIHje W TPEHOCA eHepTHje
y BPTJIOXKHO] IeBU IOCEOHO MecTO 3ay3mma MehycoOHA MOBe3aHOCT I'pajidjeHTa,
akcujaaae O6p3une y pajgmjaanom npasiy O0.U u koperamuje (uv). To je mormyno
AHAJIOTHO JIeTaJ/bHO JIaTOj AHAJW3H Y Be3W €a PAJIMjaTHOM PACIOJeIOM OOUMCKe
Op3uHe, OJIHOCHO yraoHe Gp3une u Kopenaruje (vw). Hanwve, pesynrarn HyMepHIKuX
npopavyHa KOju ¢y IpuKa3anu Ha ciaukama 5.61 u 5.70 yka3yjy Ha oBe 3ak/bydke. O
0jeIMHAYHIM paciojieiaMa akcujanne 6psure U u kopesnanuje (uv) 6uto je pedn y
MPEeTXOHOM JieJ1y Aucepranuje. Kako koMOuWHanMja oBe JBe BeJMUNHE (PUINIKU
KapakKTepulile HpPOJAYKIU]y KUHETHYKE eHepruje TypOyJieHlHje U HPOMEHY I10/ba
Kopenanmja (u;uj), y CKIaay ca THM, ¥ BpTaokHEM HeBuMa (A) u (B) ce youasajy
JIBa JTOMWHAHTHA JOMeHa. ¥ MPBOM, KOjU Ce ITPOCTHPE OJI OCe JI0 CMUIIAjHOT CJIOja,
akcujasHa Op3WHa Mema 3Hak U Baxe Hejegnakoctu O.U > 0 u (uv) < 0. pyru
JIOMeH obyxBaTa 00JIaCT 32 y KOjOj HACcTajy BeJuKe IIpoMeHe aKchjasiHe Op3uHe
U u cvunajaor HamoHa —o{uv), Opu deMy cy ucnymene nejegnakocra 0,U < 0 u

(uv) > 0. AHATOTHEM Pa3MHILbAKEM K0 y CIydajy oOuMcKe Gp3uHe, 3aK/bydyje ce
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Ja je npoxykionu wian —(uv)0,U nosutusan, Te Ja akKCHjaHO cTpyjambe nosehana
reHepucarme Tj. NPOAYKIU]Y KHHETHYKe eHeprHje TypOy/eHIdje y aKCHjaTHOM
npasily. JeJHaIMHe MPEHOCA KOPeJAIMOHNX MoMeHaTa (uv) u (uw) caapzxe, u3mely
ocranux, u npoxaykimone 4ianose —(vv)0,U, (uw)W/r n —(vw)od,U. Crora ce
MOZKe 3aK/BYIHTH ja ce Kopenanuja —(uv) mosehaBa yciaen moseharma emepruje
TypOyJieHInje, a Ha PAadyH aKCHjAJTHOr cTpyjama. YrTunaj dwiana 2(uw)W/r, xoju
je y Be3m ca TPOAYKIHMjoM TypOyJIeHIMje HA padyH OOPTHOT KpeTarba, 3aBUCH O]
KapakTepa JIejcTBa MeHTPU@YTraJHIX CHJIa Y CTPYJHUM 00/1aCTUMa BPTJIOXKHUX 1IEBU
(A) u (B), o wemy je mperxogHo OWiIo pedn. AHaju3a je aHATIOTHA W 3a CJIydaj
kama je 0,U < 0. Ha ocHoBy oBe aHanam3e ce 3ak/bydyje ma poraimja haynma
y obaactu crabuamsupajyher jgejcrsa mneHTpudyrajiHe Cujie JI0BOJIH 0 CMabemha,
TypOYJIEHTHOT HAMOHA cMHUTama —o(uv). AKTHBHO JI€jCTBO TeHTpUdYTaTHe CUIe
naje cymporan edekar. Ilto ce Tude Kopeaarnuje (uw), ona ce nopehaBa Kako y
obnactu crabuan3upajyher, Tako m akKTHBHOT JejcTBa neHTpudyragne cuie. OBO
je mocmemuua crykrype wranosa —(vw)0.U m —(uv)r~'0.(rW) y jenmadmmama
KOPEJIAIIMOHOT MOMeHTa (uw).

Y nperxonHOM pasMarparby TypOyseniuje y BpraoxkHUM TesuMa (A) u (B)
nobujeHa je 3Ha4YajHA MOTBP/IAa Ba/bAHOCTU OPUTMHAJTHUX HYMEPHUYKHUX PE3Y/ITaTa.
OBo ciesin U3 YUBEeHUTIE /13 Cy CBU MPOIECH, YTJIABHOM, CIPETHYTH €A MPOIYKIIH)OM
U TPEHOCOM KHHETHYKe eHepruje TypOyJieHIrje, aHaAJIU3UpaHu ca (PU3TIKOTr
cranoBuinTa. Ca OBUM je, Ha W3BECTAH HAYUH, U3BPIIEHA BAJIUIANN]A TPUMEHEHUX
MojIesIa TypOy/IeHInje U J0OHjeHUX pPe3y/araTa, jep ce IMOKa3aao Ja Cy y CKJIALy
ca (U3HKOM OBUX TIpOIEca, IMITO W jecTe TJIaBHW [WJb Jaucepraiuje. JacaH u
caxKeT MaTeMaTHYKh ONUC (pU3MKe OBOr' Jiefia TYypOy/IeHIHje Yy BPTJIOXKHO] IE€BU
HEJBOCMUCJIEHO YKa3yje Ha CYIITUHCKU YTUIA] HHTEH3UTEeTa U Paclojena oOMMCKe
Op3uHe HAa WHTEH3UTET TYypOyJIeHIIMje W MeXaHW3aM HeHe MPOJYKIWje, Kao W Ha
pacrojiesly U MpeHoC KHHeTHYKe eHepruje y moje IMHUM JIOMEHUMa CTPYjHe 001acTu
y BPTJIOKHUM IE€BUMA.

Y 3aK/BYUKY KOJH Ce OJHOCH Ha (PU3NUKH CMHUCAO OPUTWHAJHUX HYMEPUIKUX
pe3yjarara mnoBe3aHuX ca (enoMeHoM TypOyJIeHIHje y BPTJIOXKHHUM I€BUMa, a
y 1WJby Jla/b€ aHajum3e, jejlHaunHa OajlaHca KUHETUYKe eHepruje TypOyseHiuje
ouhe 3amnmcana y oOJHUKY, KOjH, IIOJ H3BECHHM IPETIOCTABKAMA, CTPYKTYPAJHO
npuKa3yje meHy MPOAYKIHN]Y, ca BeJHINHAMa KOje y 0] JOMHUHUDPA]Y, W HeHY
JIMCUIIAIM]Y, OJIFOBOPHY 3a IIPOMEHY YHYTpAallllbe eHepruje raca u (popMupambe
ojarosapajyhux mosba TeMIeparype y BpPTJIOXKHO] IneBu. Enepruja TypOyJieHIuje
ce Mema W Yy AKCHjaJJHOM U Y PaJWjaJTHOM HPaBIY, aJH y CMUCJIY HCIHUTHBAHA

[JIABHUX YTUIAja YUHE Ce U3BECHE, (PU3MYKU OlPpAB/IaHe MPETIIOCTABKE. Y BPTJIOXKHO]
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IEBU Ce HCTpazKyje OajlaHC eHepruja M HUXOB IPEHOC KOjU JIOMHHAHTHO yTHYE
Ha IIpeTBapaimbe€ BPTIOXKHE IeBU y ,ypehaj 3a remepucame oxjahenor raca“. VY
ToMe TypOyJieHInja, KaKo cJeIu W3 TPeTXO/IHe aHaj u3e, WMa 3HAYAjHY YJIOTY.
Hanme, xkama ce s3amemapu gudysuja u npermocrasu ga je 0, U; < 0.U; n
V = 0, omga ce BpeMeHCKa €BOJYIHja, Yy CMHCJIY JOKAJIHE MpOMeHe, YKYITHe
KHHETUIKe eHepruje TypOyJeHIje Moxke Hamucatu y ciejehiem obsuky Ok =
—(uwv)0,.U(1 — Ri,) — &, toe cy: Ok nokanHa npoMeHa KHHETHYKe eHepruje
rypbyrennuje k = (wu;)/2, Ri, = —(vw)rd,(W/r)/((uv)0,U) nnaamundxu
Puuapaconos 6poj u ¢ = v((Q;u;)?) BUCKO3HA JMCHIANM]A KAHETHYKE EHEPIHje
rypbynennuje (x; = x,7, 7@, u; = u,v,w). Y CKIAALY ca MOMEHYTOM aHAIOTHjOM Ca
CTpyjalbeM TeMuepaTypcko crparudukoBanor ¢guiyuia, sejanuanna Ri, je o3nadena
Kao JUHAMUYKE PudapacoHoB Opoj 3a cTpyjamba MpH IOCTojamby obprama (diynia.
Pu3nyuKM CMHUCA0 OBOT Opoja yKa3yje Ha JOMUHAHTHE U3BOPE MPOAYKIHje KUHETUIKE
eHepruje TypOyJIeHIIHje KOju Ce OJHOCe Ha UPOAYKIHjY YCJaeJ oOprama raca y
BPTJIOXKHO] I€BU W Ha TeHepucarme eHepruje (QJIYKTYAIIMOHOT KpeTama YCaem
aKCHjaTHOI CcTpyjama. AKo He mocroje m3BOopH TypOyJeHIlHje M3BaH BPTJIOKHE
neBn, oHaa je PuwuapaconoB Opoj, 3a paszauky ox Rf, yBek HeraruBaH, Takxo
Jla ce YKyIHa eHepruja TypOy/eHIuje moBehaBa, HE3aBUCHO OJ TOTa Ja JHU Ce
cTpyjame 00aB/ba y M0JbYy cTaduIu3upajyher winm aKkTUBHOL JIejCTBA MEeHTpUdyraane
cune. Kapakrep poraruje raca OUTHO yTHYe Ha HWHTEH3UTET (DJIYyKTYAIMOHOT
KpeTaiba Yy Pa3/IMYUTUM IIpaBIUMa, Ha BCJIMYUHY Typ6yﬂeHTHHX HallOHa CMHUIAIba 1
JUHAMUKY ToBehama KUHETHUKe eHepruje Typoyrennuje. Obpramy raca 1Mo 3aKOHY
npunyaaor spriaora W = Cr, C' = const, oarosapa Hysita Bpeanoct PuaapicoHoBOr
opoja Ri, = 0 xoja kapakrepuiiie WHIAUMDEPEHTHY CTPATU(PUKAIU]Y 38 CHEPIH)y
TypOynenmuje. CMameme TeMIla, cTeleHa Op3uHe MOpacTa KHHETHYKe eHepruje
y noJ/by crabuausupajyher jejcrsa meHTpHdYyTraliHe CUIe UCI0/baBa Ce€ KPO3 HEHO
MIOCPE/THO JIEJCTBO HA WIaH KOJH CaJpKu Kopesianujy (uv).

Youena gejcTBa BUXOpa, Tj. Ppaclojene OOMMCKe Op3WHE, KOja W3a3UBajy
jaKy aHU30TPOMHOCT TYPOYJeHIUje W U3Pa3uTe HEXOMOTEHOCTH OpP3WHCKOT MOJba,
JIOBOZIE JIO TOjaBe HeJOKATHOr TypOyseHTHOr mnpeHoca (cawke 5.71 u 5.72) y
priaoxkuuM 1esuma (A) u (B). V ckuagy ca rpajujeHTHIM MOJEIOM CTDYjarba,
TypOyJeHTHA pa3MeHa KOJMYWHe KpeTama W eHepruje OJBhja ce KpeTamuMa
MaJuX pasMmepa OJJHOCHO BUCOKUX dpekBennuja. Melyrum, y crpyjuom gomeny
HOCTOje W CTPYKTYPE BEJIUKHX Pa3Mepa, OJHOCHO Majmx ¢pexpennuja. One ce
TeIKO, Tj. CHOOpHje Npuaarohapajy yCIOBHMA CTPyjarba Y CBAKOM HAPEIHOM
TPEHYTKY, IIa ce 3a IbUX Besyje ,edekar namhema”“ TypdOysiennuje. Ha Taj maumn

3Ha‘{ajHO YTu41y KOHBEKTHBHHM IIPEHOCOM Ha TpEeHYTHa I10/ba CbI/I31/ILIKI/IX BeJINYNHA
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Hekor TypOyjieHTHOr cTpyjama. [IpakTuyno, y cBuM TypOyJE€HTHUM CTPYjarbuMa y
KOjHMa Cy TPUCYTHE KOXepPeHTHEe CTPYKTYpPe, MPOIeCH MMPEeHOCa ce He MOTY CMATPaTH
JIOKQJTHUM, Beh ce MOpajy TpeTupaTu Kao OWMOJATHU HPOIIECH.

[Iperxoauum uctpazkuBambuMa (HEHOMEHA HEJOKAJIHOT MPEHOCA je MOKa3aHO Ja
j€ HeCUMETPUUIHOCT OCPEeIIheHOT Tpoduia Op3UHE WM TeMIepaType T0BObAH YCIOB
3a T0jaBy HeJIOKAJTHOT peHoca. OBakBa acuMeTpuja y nmpoduinma je npumehena y
3aKpUB/HEHOM KaHaJYy, 3WTHOM MJa3y, V JABOAUMEH3UJCKOM HECUMETPUIHOM MJIA3y,
y HECUMETPUYHOM TPary 3arpejaHor munHapa, BAXOPHOM HECTHUI/BUBOM CTPYjamby
Eskinazi and Erian (1969), Vukasinovi¢ (1996), Burazer et al. (2012). Henoxasmu
MPEeHoC y CTPYyjammy ce Mperno3Haje mo ToMe TITO je MPOAYKIMOHN YJjaH Y jeTHAIuHI
IIPpEHOCa JdaTe BEJIMYHMHE HEeraTHBaH. OTyﬂa IoTruve M JApyru Ha3uB 3a HEJIOKaAJIHU
npenoc — (peHoMeH HeraTupHe Npoaykimje. C 063UpoM Ja ce y 00JaCTU HEeJIOKAJIHOT
IpPEHOCca TOBOPHU O MPEHOCY eHepThje y ,CYIPOTHOM' CMepy, Tj. OJ MaJuX BPTJIOTA
npeMa BehuM, y CTpaHOj JUTEpPATYPH C€ KOPUCTH M TEPMHUH ,energy reversal®.
Heraruan 3nak 4iaHa OpPOAYKIUje YV jeJHAYUHU MPEHOCA TMOTHYE O] PA3TMIUTUX
npe/I3HaKa rpajidjeHTa OCpebeHOr [MoJ/ba OP3uHe WK TeMIleparype u PejuosiicoBor

HAIIOHA OJIHOCHO TYpOyenTHOr ToroTHOr (uykca (Hnp. (u'1'))*.
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Cumuka 5.71: O6jacTu HeJOKaJHOI NPEHOCA eHepruje y nonpednum npecenuma /L = 0,23 u
x/L = 0,52 Bpraoxue nesu (A), Uy, = 250m/s — yBeneno paju jakuier npukasa wiada 0,.UR /U,
Ha JiFjarpamy.

Nmajyhu y Buay ga ce y oBoM pajiy TypOyJIeHTHH TOILIOTHU (DJIYKC MOJIEJIUPa
npuMmeHoM jenHaunre (3.38), Huje Moryhe aHAIM3UPATH OjaBY HEJOKATHOT TPEHOCA
eHepruje TOIJIOTOM y BpT/IoKHOj 1eBu. Ca apyre crpane, ojapehene cy pacmogese
OCpeiibeHIX [0Jba Op3MHa Kao 1 TypOyseHTHHX HamoHa (cauke 5.61 u 5.70). Y Tom
CMUCJY, Ha caunu 5.71 je mpwKa3aHa 3aBUCHOCT PaJUjaJHOT T'PaJIHjeHTa aKCHjaTHe

Op3uHe U CMUIAjHOr TYpOYJIEHTHOr HANOHA (uv) y MONpedHHM mpeceruma /L =

4Kopucru ce cum60os ’ 1 3a GP3UHCKO U 33 TEMIEPATYPCKO I0Jbe, 13 61 6HI0 jacHO 1a ce Paim
o Kopemnaruju QAyKTYaIMOHUX 10Jba OP3UHE U TeMIIEPATyPe.
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0,23 u /L = 0,52 BprioxHe nepu (A). Y oba nompedHa mpeceka ce yodaBa ycka
obsact MN y K0joj je mpucyTaH HeJJOKaJIaH IIPEHOC KOJAUUYnHe KpeTama. Tauka M
0/IFOBapa MAaKCHMAaJIHO] BpEJIHOCTH Op3uHe, JIOK je ca N o3HaYeHa HYJITa BPEIHOCT
oaroapajyher cvunajuor mamona. OO03upoM 7@ ce OBe JiBe Tadke HE MOKJIAIAjy,
MOZKe c€ TOBOPHUTH O (beHOMEeHY HeJIOKATHOT mpenoca y 30Hu MN. OBa 30Ha ce Ha1a3m
y cMmuuyliem ¢J10jy BUXOPHOI CTpyjama Koje je NPUCYTHO Yy BPTIOXKHO] 1eBu (A).
YovaBa ce Ja je 30HA HEJOKAJTHOT IPeHOCA y 00a pa3MaTpaHa IONpevYHa IpeceKka
UCTe BeJIMYUHE U Jla He MEmba JIOKAIU]y y OJHOCY Ha pajiujajsny xoopaunary. Vcre
3aBUCHOCTH, Ca MAWbUM OJICTYIambUMa M0 MUTAaky IpajijeHTa aKchjaJaHe Op3uHe y
caMoj 30HU 3WjIa, C€ MOTY TPUKA3aTH U 3a OCTaJje MOIpEYHe Mpeceke pa3zMaTpaHe
Kpo3 oBaj jiokTopar. Mebhyrum, oo He jaje Hoe mHdOpMAIUje O HEJOKAJTHOCTHU
y BPTJIOXKHO] neBu. Y BprioxkHO] nesu (B) ce takolje jaBiba 0baacT HeJIOKATHOT
npeHoca, MTO je MpHUKa3zaHo Ha cauru 5.72. [lowmcta, obract MN je, y cayuajy
BpriaoxkHe 1epu (B) yxa wero y caydajy Bpriioxkue nesn (A) um Hamazu ce Oumke

OCH BPTJIOZ2KHE IICBH.

1 2 0 - Gi/:j:::;’\e;:::\ 777777777 Q\\\@ N -
-
g0l (), m?/s K |
@ o
\®® %
&
for E |
Of- “’g
S8
-40 -0,3 L |
-50 30 0 ;

Cunka 5.72: Hesokasnu npenoc enepruje y nonpednowm npeceky /L = 0,82 sprioxue uesu (B),
U = 250m/s — yBeseno paau sakiuer npukasa wiana 0,.UR/Uy, na nujarpamy.

Ako ce mocMaTpa jeaHadMHa IpeHOcCa KHHETHYKe eHepruje TypOyJeHInje
3APYAKEHO €ca JeJIHAUMHOM OCPEheHOr CTPpYyjarha, 3aK/bydyje ce JAa Y T'PajJujeHTHOM
cTpyjamy eHepruja TypOy/eHnuje moTude u3 Mexanumdke eaepruje. O ocpembeHor
CTpyjama ce MeXaHMYKa eHepruja Ipejaje CTpyKTypama HajBehumx pasmepa, a
OBe, carjacHo Pu4ap/cOHOBOM KaCKaJHOM MPEHOCY eHepruje, CTPYKTypama CBe
MambUX M MambHhX pa3Mepa. Ha HHBOY HajMamuX CTIPYKTypa, OHUX KoOje Cy
HajBUIle (ppeKBeHIyje, M0Ja3n JI0 JUcUnanuje eHepruje y Tomiaory. OBo je Beh
ONHCaHO y OKBHUPY Tpeher moriap/ba Kao JONPUHOC MPOMEHU YHYTPAIbhe eHepTHje
dgaynga. Ako je KoJMYMHA MEXaHHYKE €HEPruje HAa HUBOY CTPYKTypa HajBehmx

pa3Mepa cpa3MepHa OHOj KOja MUCUNNpPa Ha HUBOY HajMarmUX pa3Mepa, TOBOPUMO
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0 MeXaHM4YKO-eHepIrujcKoj papHoTexku y TypOysenmuju, Hinze (1975), Davidson
(2004). Mebyrum, yeren onpehennx mopemehaja y TypOyJIeHTHOM CTpYjatby, MOKe
Jiohn /10 HaroMu/aaBarmba eHepruje Ha HUBOY ojpeheHux pasmMepa. Y KOJIUKO ypehenu
HAYWH PEAUCTPUOYIje eHepruje y TypOyJIeHIHjU He YCIie Ja TOBPATU PABHOTEKY
JIOJa3u 0 TOBPATHOT MPEHOCA eHepruje OJ MamHUX MpeMa BelimM CTpPYKTypama
TypOYJIEHTHOT CTpyjarba — HeJOKAJTHOr mpeHoca, Beguier et al. (1978).

YV nperxoHOM Jiesly UCTPaKuBamba YTBpheHa je aHu30TPOITHOCT Ty pOyJIeHInje v
obe BpIJIOKHE 1eBU. AHAJIM3UPAHA je NPUPOJA U CTEHEH Te aHU30TPOIHOCTH, KA0 U
VTHIIA] peIyKoBama MPOToKa oxjaheHor raca Ha my. Kama ce y TakaB KapakTep
TYpOyJIEHTHOT 10Jba YIPajd W HPHUCYTHU (DEHOMEH HEJOKAJTHOr TYpPOYJIeHTHOT
IpEeHOCa U HerpajijenTHe TypOy/eHTHe audys3nje, Kao U CEKyHIapHUX CTPYyjamba,
OHIA 3a OBakBe QU3WYKe Mpolece HUje jeTHOCTABHO (OPMUPATH MPUTOTHE
MaTeMaTHIKO-HyMepuike Mojene. I3 Tor pasjora cy y OBOj JucepTanuju 3a
npopadyne KopuintheHW W JABOjeJIHAYMHCKUA W NMYHU HALTOHCKU Mojesn. Kao mTo
je Beh OmJo pednm y dYeTBPTOM MOTJIAB/BY OBE JIMCepTalyje, TPHU ITPOPAYYHY
BUXOPHOTI CTpyjalka y BPTJIOXKHO] TeBH DycmHecKoBa XWIOTe3a, KOJOM Ce YBOJIHI
nojaM TypOy/JeHTHe BHCKO3HOCTH, JOBOJAN 10 W3BECHUX OTDAHWYCHA Y MPUMEHH
X Mojaeaa. Hamme, mpobieM 3aTBapama jeJIHAUNHA TYPOYJIEHTHOT CTPYjamba
ce CBOJM Ha oJpehuBame jeJHe CKaJdapHe BeJIUYNHE — TYpOYJIeHTHe BHCKO3HOCTH,
oyayhm jga cy TypOyJIeHTHU HAIOHW I[OCPEJCTBOM OBE BeJIMYWHE I[TOBE3aHW Ca
nosbeM cpefiibux sedopManuoHnx Op3uHaA, Kako je TO jgaro jeanadmHom (4.1).
Yumenuna Ja oBa pesalfja IoBe3yje TEeH30PCKa I10/ba TYPOYJeHTHHUX HaIOHA
u Op3uHa JedopMmucama MOCPEJICTBOM CKaJapHe, a He TEeH30pCKe BeJuYuHe,
JIOBOJIM HE CaMoO J0 MaTeMaTwdykuxX, Beh u (PU3NUYKUX HEKOPEKTHOCTHU, HAPOYHUTO
Yy aHU30TPOMHUM (DIYKTYAITMOHUM MOJbUMA W HEJIOKATHOM TYPOYJIEHTHOM MPEHOCY.
Csu oBu eHOMEHH, 3ajeJHO ca HaLIUM JedopMalujaMa BPTJIOKHUX CTPYKTypa
cy mpucyTHH y crpyjHoM mosby Bpraoxuux nesn (A) u (B). 13 oBux pasznora ce
BycuneckoBa xunoresa moandukyje dnMe ce (GpopMHupPajy HeIHHeapHe 3aBUCHOCTH
uzmehy mosba TypOyiaenTHHX HamnoHa u JedopMmaruja. To ce mocruzke yBohemem
TeH30pa TypOYIeHTHE BUCKO3HOCTH, TAKO Aa ce, nmajyhu y Buay jennaunny (3.41),
Ji001ja HeJiMHeapHa Be3a u3Mely TeH30pa aHU30TPOIHOCTH U TEH30Pa OCPE/IbeHe
Op3une geOpPMHCAHA.

Panujanno-akcujaane  pacrnojiesie  cKajapHe  TypOyJeHTHE  BUCKO3HOCTH
npuKaszase cy Ha caunu 5.73. Y BpTaokHO] neBu (A) TypOyaeHTHA BHCKO3HOCT
pacte HU3CTPYjHO, Tj. O.vr > 0. Y Behem momMeny caocHe 06/1aCTH OBa BEJIMYUHA Ce
caabuje mMema, 10k 3a 0,6 < r/R < 1 3HaTHO Omaja J0 HYJITe BPEJIHOCTH HA 3HLY.

Ha 3uay m kunerwuka emepruja TypOyJieHnmje kK uMa HYJITY BPEIHOCT, JIOK IHeHA
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Cauka 5.73: Paaujasnna pacmozesa ckanapHe TypOyTeHTHE BECKO3HOCTH Yy U€THPH PA3MaTPAHA
HonpevHa npeceka BprioKHuUX 1esn (A) u (B).

JIUCHTIATINja € UMa KOHAYHY BPETHOCT PA3JHYHUTY O Hyde. BpelHocTH ckajgaphe
TypOyJIeHTHe BUCKO3HOCTH y BpTIoKHO] 1eBu (B) ¢y Tpu no werupu myra Behe of
speauocTu y nesu (A). To je y ckaaty, Kako ca IPOLYKIMjOM W IIPEHOCOM KHHETHIKe
enepruje GIYKTYaIlMOHOT KpeTamba k, TAKO U €A FeOMETPHjOM CTPYjHOT ITPOCTOPa
U pe/lyKOBaHmeM MaceHOT MPOTOKa oxJaheHoT Ba3ayxa, IMITO Y3pOKYyje dpopMupame
Pa3JIMYUTHX 110/ba AepopManuoHux Op3una. Y CKJIAJIY €a THM, BPEJIHOCTH Vg Y TIPBA
TpU MoMpedHa npeceka mesu (B) HU3CTPYjHO onaiajy, j1a 61 ce y 4eTBPTOM MPECceKy
nosehiane. Kapakrep pajujaiHe pacmo/esie je CIMYaH Kao U y BPTJIOKHO] 1eBn (A).
36or HepaBHOMepHOCTH Tpoduaa Op3une moBehaBa ce wHTeH3UTET TYpPyO/IEHIIN]E,
pacte TypOy/JIeHTHA BUCKO3HOCT Vg, a Kao MOCJIEIUIa TOTA 10jadaBajy ce U IPOIecu
Memmamwa. MehyTum, 360r aHU30TPOMHOCTH W AHU3OTPOIHOT MPEHOCA KOJTMINHE
Kperama, pesanuje —(uv) = v:0,.U n —(vw) = vprd,.(W/r) nosome 10 morpentHux
dpu3nmYnxX 3aK/bydaka O BUXOPDHOM CTpYyjaiby Y BPTJIOZXKHO] 1eBH. 10 je ciaydaj u
ca MpolecuMa TypOyiaeHTHe audy3uje, HETPAIUjeHTHOT TYPOYIEHTHOr IpPeHOCca
Ka0 W HEYK/by4UHUBamba CTPYKTYpPe BPTJOTa Ca HBUXOBUM ,MaMhemeM” IpeIucTopHje
crpyjama. CBu oBu edeKTH ce JOHEK/e, ajii He TOTIIYHO, 00yXBaTajy yBOhemeMm
TeH30pa TypOy/leHTHe BUCKO3HOCTH Ca KOMIIOHEHTAaMa Ur;; = V;j. 1aKo 061 y IIpBOM
HaBeJIeHOM W3pa3y Vp OHWJIO 3aMeHmeHO €a KOMIIOHEHTOM V,; = Uy, & ¥ JAPYTOM ca
Vrp = Vyy- VI3 OBUX pa3jora cy y OBOj AUCePTalUjU, Pajy TauHHjer HyMepU4KOr
upe/iBuhama pusrnke CTpyjama, HOpe/l JIBOje IHAYMHCKUX MOJIE/Ia IPUMEHEHN U 11y HI
HAITOHCKH MOJIeJIH, ¥ KOjUMa Cy MOJEJUPAHU TeH30pu Tudy3uje, peIucTpudyIuje u
JVCHTIATIT]E.

Qenomenu crparTudukalyje rTeMnepaTypekor nojba 3aCHUBAjJY ¢e Ha PA3IUIUTUM
dykceBuMa eHepruja, CJIOKEHO] CTPYKTYPH BPTJIOTa W HEXOMOT€HOM TOJbY
BPTJIOKHOCTH. Y CBHM OBUM IpOIeCHMa JINCHUIIAIA]a €HePruje uMa 3Ha4ajHy yJIOry,
KOja je y JUPEKTHO] Be3W ca BUCKO3HOIINY, (IYyKTyalmoHuM OP3UHCKUM MOJHEM U

TYypOyJIEeHTHUM HAIIOHUMA, aJIA U €A TOJHeM BPTJIOXKHOCTH U PACIOAET0M eHCcTpoduje.
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Crpykrypa TypOyJeHTHIX BPTJIOTA, BPTJIOKHOCTH W HheHe 3HadajHe (JiyKTyarmje,
Ka0 W WHTEH3UBHU MpolecH Tudy3uje W KACKATHU MPEHOC €HeprHje Cy OCHOBHE
KapakTepucTUKe TypOy/ennuje. M man manac ce HCTpazxKyjy MeXaHU3aM KOJUM ce
HA BPJIO KOMILJTUKOBAH HAYMH ,,y3UMa' €HEepPruja oJi OCPe/IIeHOr KpeTarha, HauuH Ha
Koju oHa audyHIUpa U pasMerbyje ce ca TypOyJeHTHOM eHeprujoM Koja IMOTHUe U3
KopeJianuja ca GpIYKTyalldjaMa IPUTHCKA, U KAKO Y HajMaIbHM BPTJI03UMA J€jCTBOM
BUCKO3HOCTH OBa €HEPTHja JUCUIHAPA Y TOIJIOTY. Y THIA] BUCKO3HOCTH CE€ MOXKE
HOJaBUTH CAMO Yy KpeTaiby Ca MaJiuM pasMepaMa JIyzKMHEe U BPeMeHa, He3aBUCHO
oJl Tora, Jla JIM HacTaje WM He mpoMeHa TycTtuHe. [lo3HaTo je jma mpu T0BOBHO
BEJIMKUM BpeIHOCTIMa PejuosiicoBor 6poja mporec n3/yKema BPTI0XKHUX BJIaKaHa
reHepulle He CaMo ITPEHOC eHepruje oJi Behux Ka MamuM pa3MepaMa, Beh u nmocrerneno
yMamuBame anmsoTponuje. (OBO CBOJCTBO BayKW W NPU MOCTOjamby DIYyKTyaruja
IYCTHHE, TAaKO Jla ce TPOIec JUCUNalHje Yy JAOMeHY KpeTama BPIJIOra MaJux
pasMepa Moxke cMmarparun u3orpornHuM. CrmekTap BpIiIOra o0yxXBaTa Pa3/HduTe
THUIIOBE BPTJIOTA: OJ PABAHCKUX W IMUJIMHIPUYHUX JI0 TPOCTOPHUX BPTJIOTA UYHjH je
jemaH o mpuMepa CHUpaJTHU BPTJIOL. AKo duywgau jeguhu moceiyjy poTaim]jy
OKO COIICTBEHE Oce 00pTamba, OHJa HACTA]Y Pa3JuYuTe KJIAace BPTJIOXKHUX CTPYjarba.
Cyneprno3unujoM 0OpTHOT KpeTara ca aKCUjaJHUM (hOPMHUPA ¢ TPOCTOPHU BPTJIOT
KOjU KapaKTepullle BUXOPHO CTPYyjalbe Y BPTJOKHO] IEeBW W KOJH TPHNA a KJIach
CHUPAJTHUX, XEJUKOMJTHUX Bpriora. Hamomume ce ja npodun obumcke Op3une
W(r) = Ar + B/r; A, B = const. npejcraBba TadHo periemhe Hasuje-CrokcoBux
jeTHaUYMHA TPU PABHOMEPHOM OOpTamy JBa CAOCHA MUJIHUHJPA OKO 3ajeTHUYIKe OCce.
Caryacuo jeWHUI]T /13, je BPTI0KHOCT yraoHa Op3uHa KojoMm ce (urynaan jgesnh,
Kao Jeanh Kpyre Marepuje, oophe 0Ko corcTBene oce poraruje, g1o0uja ce pusuaxa
uHTepuperamuja poropa opsune 2 = V X u. Ha caunum 5.74 npukazano je mosbe
ocpenmene BpraokHocTH 2, (1, y) = Q(x, r), npu demy je Q. k KOMIOHeHTa BEKTOPA
BPTJIOKHOCTH §) y TIPABILY YIPABHOM Ha MePH/HJaHCKY DaBaH BPTIOKHUX 1eBH (A)
u (B). Hymepuukn nspadynare pacrnozaese seautune €2, = 0,V —0,U jacno yxasyjy
Ha YTHUIAje TeOMeTpHje CTPYJHOT IIPOCTOpa M peIyKoBarba IpoToKa oxJaleHor raca
HA TPOCTOPHU pacnopes] JOMEHA Ca U3PA3UTO BEJTUKUM BPEIHOCTUMA, BPT/I0KHOCTH.
Jlaxse, poramuja duayuaHor geaumha, Tj. meroBa yraona OpsuHa () u3parkeHa je
nocpeZcTBOM U3Boga 6p3una 0;U;, Tako Ja npen3nak seandnue (), nedbuHuire cMep
JokasTHe poramnuje duyugaor menunha. CariacHO yCBOjeHOM TpABUJIY, MO3WTHBHA
yraona O6p3mHa oJroBapa poTaluju jiejuha y MO3UTUBHOM MaTeMaTHIKOM CMepy.
MakcumaJiHe BpPeJHOCTH BPTJIOKHOCTH y 00e BPTJIOXKHE TEBU JOCTHKY Ce Y
paBHuMa r = 0 1 3apzKaBajy ce HU3CTPYjHO y obsacTu 3uaa. Ha Kpajy Torie mesu

BpTJIOKHEe 1eBH (A) y obaacTu 3uja €y JBa JOMEHa ca HEraTHBHUM BPETHOCTHMA.

176



Ipuxas u anaiu3a peaysmama HYMePUSKUT NPOPawyHa
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Ciuka 5.74: Ilospe BeKTOpa BPTIIOZKHOCTH Y MPABILY 2 OCE, Y MEPUINJAHCKOM IIPECEKY BPTIOKHUAX

uesu (A) u (B).

Hcre BpeaHoCTH BPTIOAKHOCTH Cy TPUCYTHE W HA KPajy TOILIE IEBU Y BPTJIOXKHO]
nesu (B), ann y 3nmarHo Behem moMeHy W y DaJMjaJHOM M AKCHjATHOM IPABILY.
Ucte cTpyKType 1O WHTEH3UTETY U CMEPY POTAllHje MOCTOoje V YJIA3HUM IIPecermMa
obe BpLIOXKHe TeBu. Pa3znmka je y ToMe mito, y BprioxkHO] 1esu (B), poramuja
dayuwanux geanha y HEraTUBHOM MATEMaTHYKOM CMeEpY OICTaje JyKe HU3CTPYjHO.
[To/be BPTJIOKHOCTH je V CKAIY ca IpoMeHaMa ocpeibeHor op3uHckor nmoba U, V' y
MepH/IrjaHcKoj paBHu (canka 5.61), kKao u ca dusukoM GIyKTYannoHor GP3UHCKOT
noJhba IOBE3AHUM Ca TeHepPUCAeM U PEJIUCTPUOYIHjoM TypOYJIEeHTHUX HaIOHA
(cimke 5.69 u 5.70). Tlosuaro je ja ce IPOCTOPHO BPEMEHCKA €BOJIYIHja BEKTOPCKOL
10Jba BPTJIOYKHOCTH JepUHHUIIE je THAUMHOM BPTJIOKHOCTH Koja oapehyje TuHaAMUKY
BpwiIora. 3a mnpeaBulieHy aHaauly y OBOj Juceprarnuju, MehyTum, jeqHadnne 3a
TPEHYTHY, OCpejitheny 1 (hJYKTYAIMOHY BPTJIOKHOCT HUCY HEOIXOJHE, 11a Ce OBJIe
3a/Ip:KaBaMO Ha aHAJW3W HYMEPHUYKHX De3yaTaTa MpUKa3aHWuX Ha caukaMma 5.74 u
5.75, Koju ce 3a BPTJIOXKHE TIeBU 110 IPBU IIYT [I0jaBJbY]y vV AuTeparypu. ¥ HaHTpak
(2012) cy ekcrmepMMEHTAJHO HCTDasKMBaHA IOJbA OBUX BEJHYHHA Y I[EBHMa H3a
KOJIa aKCHJaJHUX BeHTHIaTopa. Hymepwdka HcTpazKwBamba y OBOj JUCEPTAIN)U
KOja ce OJHOCe Ha MO0Jha CPeIhe BPTIOKHOCTH M eHCTpoduje €y OpPUTHHAJIHA
n ynyhyjy #a Oymayhe mpaBie pajga y oBoj objactu. Y cKJIaay ca (DU3HIKAM
TyMademheM HyMepHIKu oJpeheHux mosba morpedHo je uctahu mely3aBucHOCT T0/ba
TypOysieHTHUX HanoHa (csmke 5.69 u 5.70) u GIYKTYannoHOT HOJba BPTIOKHOCTH
KaKO CJIe/In
(W xQ)=V- (kI Wy)) <  eip(uQ) = 9;kd; — O((uiuy))

rae je ' = V xu' Bexrop diayKTyanmuone BpTIOKHOCTH, a €2 = &40/, )herosa p-Ta
komrnonenta. /Jlakjie, npocropue npomene PejHosiicoBux HaloHa uspazkaBajy ce y3

nomoh Kopesanuja gpayKTyanuja oOp3uHe u pIyKTyalrja BpTaoKaocT. [lpu Tome je
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TakoDe 3HATAjHO Ja Bemmauna ();0;u;) KapaKTepuIe reHepucambe Uil JecTPyKIujy
Cpesbe BPTJIOXKHOCTH {); TTOCPeCTBOM HCTe3amha WK POTAINje BPTIOKHUX BIaKaHa,
rae O;u; npejacras/ba (IyKTyanuone op3uHe jgedopMucama. Y HalleM CIydajy je
Q; = ), u 360r Tora je meJOKyIHA aHAJIH3a OJ BEJUKOT (pu3ndkor 3Hadaja. Cse
OBO TOBOPHU O BPJIO CJOKEHOM MeXaHHU3MY TYPOYJIeHTHHX IPOIEca KOjUu ¢e OJBHUjajy
y BPTJIOXKHUM I€BUMA.

Ananorno xunerunukoj emepruju 0,5u - u = u?/2 y nomy Gp3une, ysejena je
encrpoduja 0,52-Q = [Q|%/2 y nosby spriaoxknocrn. OBUM aHAJOTHUM BeJMYUHAMA,
KOje Ipe/CcTaB/bajy eHepruje ojaropapajyhux Bpcra KpeTama (pJynaHux mgennha
n cTpyjama Guyuga, oaropapajy U aHaJOrHe TpaHCHOpTHe jemHaunne. OHe cy
dpusmyKuM 1porecuMa Koju odyXBarajy BUCKO3HE jucuniaruBae edekre mehycobno
nopesane. Hawmwme, Ha ocHOBY m3pasa 3a dyHkumjy mucunammje & = 7 @ S m

ercrpobujy [Q?/2 = Q : Vu no6uja ce 3aBucHOCT

[ eav = [ |opav
1% 1%

KOja YKYTHY JIUCHUTIAIA]Y eHepTuje y jeMHUINKA BpeMeHa Yy TMPOW3BOJHHO] KOHAYHO]
zanmpeMunn V' u3parkaBa 3alpPEMHHCKUM HHTETPAJIOM I0Jba eHcTpoduje y Toj
zanpemunn. Jlaksie, mporecnu JecTpyKIiHje eHCTpodHje U JIUCHIIANH]e MeXaHHIKe
eHepruje ycjes JejcTBa BUCKO3HOCTH cy aHaJjoruu. llopes Tora, nnrensudukanumja
BPTJIOKHOCTH 'V 1eDOPMAIIMOHOM TIOJbY, UHJUM C€ IejCTBOM OJBHja U3y Kerhe
BPTJIOXKHHUX BJaKaHa, ce Hajuenrhe omucyje jeanadunnoMm encrpoduje. [Ipema Tome,
MpoIeCuMa M3/IyZKemha Wn cKpahema BPT/IOKHOT BJIAKHA TeHEePHIIe e WU PeyKyje
encrpoduja.

Junamuka eHcrpoduje y TypOyJIeHTHOM CTpyjalby ONHUCYje ce jeIHadmHaMa,
3a cpeamy encrpodnjy Fq m daykryammony encrpodujy Ef. Ilome cpemme
encrpoduje gedunumcano je mspasom FEg = 0%/2 = /2, y xome
(); mpeicTaB/ba 1-Ty KOMIIOHEHTY BEKTOpa CpeJibe BPTJIOKHOCTH. JeIHadnHa
3a Ccpelby eHCTpodHujy OIHCyje Mpollece IHeHOr IIPEHOIIeha TYpOyJIeHTHOM
UHTEPAKIMjOM BPTJIOKHOCTH W Op3UHE, HeHO TeHEPHUCAIbe I0/beM Cpejibe ODp3uHe
nedbopMmucama, TpajujeHTHe Hpoayknuje GayKTyupajyhe BpTI0KHOCTH, HeHY
HpOJAYKIMjy wu3a3BaHy MehyiaejctBoMm duaykryupajyhux BproKHOCTH U Op3HHA
nedopmucama, Ka0 U BeHO BHCKO3HO IPEHOIIeHhe W BUCKO3HY aucunaimjy. OBome
Tpeba HPUI0/ATH BaKHY YUIbEHUILY, ca (DU3UUKE TAUKe TJIeJIUIITA, /13 je JIMCUIIAIN]a
KHHETHYKEe eHepruje TypOyJeHIHje CHperHyTa ca TYpOyJIeHTHOM (JIYKTYAIHOHOM
encrpodujom uspazom ¢ ~ 2vEL.  Tlome cpeame encrpoduje Eo, = Q2/2,

KOje je NMpUKa3aHO Ha CJHUIU D.7D KOPEHCHOHIUPA C€a JUCHIAIMOHUM edeKThuMa
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y Bpriaoxkaum nesuva (A) u (B). Pusnuka wmHTEpHpeTanyja Mo/ba CPEIHHX
BPTJIOXKHOCTH ¥ Cpejithe eHcTpoduje omoryhaa OJUKU YBUJL Y CTPYKTYPY BPTJIOTA,
IUXOBE KacKajle U JJOMeHe M3pa3uTe BUCKO3He aucunanuje. Ha cimkama 5.74 n 5.75
ce yo4aBa Jia ce CTPYKTYPa JIOMeHa ¢a KOHCTAHTHUM, aJId PA3JIUYUTHM BPEIHOCTUMA,
encrpoduje gocra paznukyje kox uesn (A) u (B). Paznuka takohe mocroju u y
00/MKY 7 pacmopeny cTpyjHuX obmactu ), = const. u Eq, = const. mrTo uma
cBoje TyHO (u3muko 3HaUeme. Kao mTo je Beh HamomenyTo, BeamduHa (), je
KUHEMATUYKU 110jaM KOJU Kapakrepuliie poranujy dJiyuHor jgejimha OKO COLCTBEHE,
y OBOM CJIy4ajy, 2 Oce, JIOK ce BeJndnHa Fq, Be3yje 3a eHeprHjy TOTI KpeTamba.
®usnukn cmucao eacrpoduje cymTuHCKE moBesyje BpraoxkHe nepu (A) u (B).
Bancra, MakCHMaJHA BPEIHOCT eHCTpoduje je y TaHKOM C¢J0jy obJjgacTh 3uja.
OBaj pesyaTar je, He caMo y HyMepudkoM, Beh mpe cBera y (DU3HYKOM CKJIAIY
ca MAaKCHMAaJHHM BPEJIHOCTHMA BPTJIOKHOCTH (), y mcroM gomeny. Mako cy
OBO HYMEPHUYKHN PE3Y/JITATH 33 KOMIIOHEHTY BEKTOPA BPTIOXKHOCTH y TPABIY 2-
oce, Moryhe je mobutu Heke (puU3MUKe 3aK/byUKe O pa3zMepaMa BPTJIOTa H HHXOBO]
gucunanuju.  Hawmme, mopact encrpoduje y Hekoj 006J1acTH KapaKTepHIe pPacT
Op3uHe auCcHIIANAje KHHETUYKe eHepruje y Toj obsactu. Pusmka OBHX HpoIeca je
HYMEPUYIKOM aHAJIU30M JoYapaHa Ha Cauiu 5.78, Kojy Tpebda, ca Ppu3NUKe TadKe

[JISIUINTA, AHAJIU3HPATH 3ajeJlHO ca caukama b5.77 u 5.79, mro he kacHuje nu 6utn

ypabemno.
B

Eq,,1/s?
x 5,126+08l5e>s
% ess
Flers
ji L"l,02e+04E

Cimmka 5.75: Pacnonena encrpoduje Fq, y pagujaJHOM ¥ aKCHjaJTHOM TMPABIYY MEPHUINjAHCKE
pasau BpTiaoxkHUX 1eBu (A) u (B).

N3pakena cJjiojeBUTOCT y pacrojesin eHcTpoduje MPUCyTHA je Yy PajiujaJHOoM
IpaBILy V HEIMOCPeIHOj OJU3UHE YIa3HOT IIpeceka y obe BPTIOXKHE HMEBH. Y CMepy
O/l Ooce Ka 3HJY I€BH, HAM3MEHHYHO ce cMembyjy obsacTH ca BehuM u MambuM
BpegHOCTHMA eHcTpoduje. OBe 001aCTH ce MPOIINPYjy HU3CTPYjHO ¥ 00e TeBH, Kao 1
y XJ1aJ1H0j 1esu Bprioxkae nesu (A). [IBa caocHa JoMeHa KapaKTepUCTUIHOD 001K
O]l KOjUX jeJlaH TMOUYHEe y yaa3HoM mpeceky = = 0 BprioxHe meu (A), a apyru

ce MpoTeyke akCHjaTHOM KoopawHatoMm y Bpennoctnma 0.4 < z/L < 1, paznpaja
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najseha crpyjua objact Koja ce npyzKa 1neaioM JIy2KHHOM IEBH CBe J0 00JacTu 31/1a.
VY xJaHOM Jie1y oBe BpTiioxKHe 1esn (v < 0) encrpoduja je takohe crparudukoBaHa
M Y PAIHjaJHOM U Y aKCHjAJHOM TpaBily. Y BpmioxkHO] nesu (B) ce o ymasHor
npeceka /L = 0 HuzcTpyjHO 10 npeceka x/L = 0,5 mpocTupe BelnKa CTPYKTypa y
K0jOj BpeIHOCT eHcTpoduje onajia y akCHjaTnoM mpasiry. OBa CTPYKTypa ce TP u
y pajujaanoM mpasily. OBe pasjmke y Mo/bUMa BPTJIOKHOCTH €2, u eHcTpoduje Fq,
y crpyjEnm mpocropumMa BpraokHEX 1epu (A) m (B) ykasyjy Ha Benmku yTunaj
reoMeTpuje CTPYjHOI LPOCTOpPa M PeJyKIje MaceHor yieja oxJjalenor raca Ha
paIujaaHo-aKCHjAJIHY PacIoieay oBe JiBe BaxkHe usmuke Benumuumne. I[Ipumerne
Cy CTPYKTYPAJHO pa3induTe 00JACTU Ca UCTHM BPEIHOCTUMA OBE JIBE BEJIMUYUHE Y
spriaoxkuuM 1euMa (A) u (B), Kao m paznmuura TOMOJIOIIKA CTPYKTYpa JHHEjA
KOHCTaHTHe BPTJIO:KHOCTH {2, = const. u JiMHWja KoHCTaHTHe eHcTpoduje Fo, =
const. AKO ce mMa y BHJY Jia I'DAJUjeHTH CPEIbUX Op3UHA, Ha IIPUMED Y WIAHY
2;0,U;, 6uTHO yTHYy HA €BOIYIH]Y BPTIOKHOCTH §2;, a 12 4iaH (2;(2;5;; y jennaunnu
3a cpelilby eHCTpohHjy KapaKkTepuile IMpoayKInjy cpelme encrpoduje Fg momeMm
cpeibe Op3uHe jepopMucara, OHJA je jacHa MOBE3AHOCT, Yy (PUBMUKOM CMHUCITY,
cauka 5.61, 5.74 u 5.75. VY BPTI0XKHO] TEBU je YTHUIA] BUCKO3HOCTH O] BEJTHKOT
3Havaja 3a cBe (pU3HMUKe TIpolece, Te je W BUCKO3HA AHMCHIaNUja eHcTpoduje Fq
onpehena wnanom v0;{;0,{);, Kao WTO je WHTEH3WBHA IUCHIIAINja CHEpruje y
3UIHOj 00JacTH JedWHUCAHA MAKCHUMATHAM BPEIHOCTHMA BPTIOKHOCTH () max 1
encrpoduje Eqmax. Ilpema ammamurnu spriiora, K/bydHOM Jes1y TypOyseniuje,
TYpOYJIEHTHH BPTJIO3W MAJWX pa3Mepa UMajy BeJIUKY BPTJIOXKHOCT, a BPTJIO3U
BeMKUX pas3mepa HajBehy eneprujy. Ca pusmyuxkor CTaHOBWINTA W3TJIEIa TAKO
jeHocTaBHO (GOPMUPATH ,JIaHAIL T WHTEH3WBHA BPTJIOKHOCT — BeJIMKa eHCTpoduja
— MaJI BPTJIO3W — WHTEH3WBHA JIUCHUTANNja KHHETHYKe eHepruje TypOyiaeHmuje. Y
0BOj JAUCEpPTAIMjH je W Y OBOM IOTJIey JaT HAaydHHU jAonpuHoc. /lomcTa, mpu Tome
ce MOpa 3aJIpyKaTh HEONXOHa Hay4dHa OIPE3HOCT, jep Cy, Kako je Beh peueno, y
OBOM CJIYYajy HYMepWuKH ojipeheHe KOMIOHEHTe BPTIOXKHOCTH W eHCTpoduje, a
paau ce 0 BeOMa CJOXKEHO] TPOAVUMEH3WOHAIHO] CTPYKTYPH CHUPATHUX BPTJIOTA.
Ha ocuoBy ciamka 5.74 u 5.75 ce, mehyTum, MOTY MOBe3aTH HYMEpPHUIKH ojpeheHa
10/ba BPTJIOKHOCTU M €HCTPOdUje ca U3BECHUM Pa3MepaMa U CTPYKTypama BPIJIora
KOje Y TeOMeTPHjCKO-TOMOJONIKOM CMUCIY IPHUINAIajy MepUInjaHCKUM pPaBHUMA
sprioknnx nesn (A) u (B). Hamve, makcumagnuMm BPeIHOCTHMA BPTJIOAKHOCTH
n encrpoduje y obsactu 3ujga ojroBapa u HajBeha jgucunanuja eHepruje, 0K
JIMHUjaMa KOHCTAHTHe BPTIOXKHOCTH (), = const. m KoHCTaHTHe eHCTpoduje
Eq. = const. oaroapajy ojpeheHu mnporecu reHepucama W IIPEHOCA €Hepruje,

Kao u crparnduKanmje TeMoepaTypcekor moba (camke 5.77, 5.79 u 5.80). V Tom
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CMHUCJIy Ce Yy HACTaBKy aHaJm3upa (DU3MYKU CMHCAO YTUIAja Beawdunue pV - u Ha
DaJlaHC eHeprHje y BPTJIOXKHO] HeBH. PHU3nUKa aHAIN3a PACIoese OBe BEJIUYHHE Y
MEepPH/INjaHCKO] paBHEU BPTIOKHUX 1eBd (A) u (B), mcTOBpeMeHO CJIyKu U 3a U3BECHY
IPOBEPY Ba/bAHOCTH PE3YJTATa MMILICMEHTHPAHUX COJIBEPA M IPUMEHEHAX MOIETIA

TypOyJIeHIIHje.

pV-u W/ni®
= 3e+03
© 2000
0

X I-zooo
-3e+03

Cimka 5.76: Pacronmena 4iaHa jeqHadWHe YHYTpAIlkhe eHepruje pV - u y MEPUINjaHCKO] PABHU
Bprioxkuux 1esu (A) u (B).

Ynan jemHaunHe yHYTpallibe eHepruje pV - u NpHUKa3aH je 3a BPTJIOXKHE IEBU
(A) u (B) ma caunu 5.76. DuU3MYKK je HEOMXOMHO MOCMATPATH HCTOBPEMEHO W
oJba IPUTHCKA p U auBepreriuje 6psune V - u (cauke 5.65 u 5.68), jep muxoBuM
CaJIeJCTBOM JI0JIa3M JIO LPOMEHEe YHYTpalllthe eHepruje, a TuMe U eHTaJlluje u
temueparype dayuga. OBe BeJHYHHE, OJ KOJUX je NPHUTHCAK TEPMOJIMHAMHYKA,
a JMBepreHIja Op3uHe KUHEMATH4YKa BEJIUYWHA, CY aHAJU3UPAHE Y MPETXOIHOM
geny gucepranuje. FbuxoBo 3aje fHUYKO JAejCTBO Y BUY 4jiaHa pV - u uMa 3HA4YajHY
VJIOTY YV CTPYJHOM IOJbY BPTJIOXKHE IEBH, jep VTHYe Ha HheH eHepreHTCKH OajaHc
u Ha denomen crparudukanuje mo/ba Temueparype. Hawume, dusmakm cmucao
OBOI WiIaHa jeJHAYMHE eHEepruje je Jla OH IIPeJICTaB/ha OHAa] JIe0 YKYIHOT paja
HOBPIIMHCKHX CHJIA KOJH €€ OJHOCH Ha PaJi CHJIa IPUTHCKA KOJUM Ce TeHepHuIe
YHyTpalllhba eHepruja raca. lIpogykiuja 3aBucu oj1 npeji3Haka BeJudnHe pV - u, KOju
je ompebhen npensHakoM mosba aueprexiuje Op3une. Axko ce dbaynaau geanh kpehe
y JOMeHY CTPYjHOT IPOCTOPa y KOMe ce IheroBa 3alpeMuHa, Ha IpuMep, mopehana,
OHJIa ce OH Hanasm, cartacho peaamuju (dV,, ) 'D(dV,,)/Dt = V-u, y o61actu y K0joj
je muBeprenmuja mos3utuBHa. OBO oarosapa pagay pV-u > 0 Koju (QIyua BpIim TOKOM
ekcran3uje. 1o JI0BOJiM, CAIJIACHO jeJIHAYMHU YHYTPAIIbe eHepruje, J0 CMaibermha
VHYTpallibe eHepruje, eHTaaluje u TeMIeparype, IITOo UMa 3a HOCae uIly Xaaheme
raca. CymnpoTrHo je y (HU3WIKUM TPONECcHMa KOju y3POKYjy CMambeme 3ampeMuHe
dayuaHux Jlesimha Mpu BbUXOBOM KpeTamwy y obJIacTuMa KOMIIPecuje, Kaja J10J1a3u
JI0O MHTEpHOT 3arpeBama payuma. OBH HpOIecHu €y HYMEPUUYKU aHAJTU3UPAHH, H

Ha caumy H5.76 cy mocpejacTBOM pacrojese pV - u BeJHUYUHE MPUKA3AHU 33 CTPYjHe
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npocrope BpriokHEX 1eu (A) u (B).

ObsracTn eKcnaH3uje U KOMIIPECH]e CBOJUM TOTOJIOMIKAM CTPYKTYpaMa y 3HATHO]
MepH yKa3yjy Ha yTuinaj kako reomerpuje nepu (A) m (B), Tako um pemyKoBaHOT
npoToka oxjaheHor raca, Ha mporece eKCHaH3uje W KOMIIpeCHje raca y mmbUMa.
JloMeHHn KOMIIpecHje y XJIaTHO] [eBU BPTI0XKHE 1eBr (A) orpanudenu cy obaacTuma
ekcrnansuje, obe HajBehuxX WMHTEH3WTETa Y IPHUKa3aHoj pacrojenu. VHTepecaHTHA
je cTpyKTypa y ob0JacTd 3uja W XJIAJHOT Hu3J1a3a, TJe je 00JacT KOMIIPecuje
SJIpUKJbeniTena” usmehy obsiacTu ekciiansuje. Y HOYETHOM JieJly TOILIE IeBU
BpriokHe 1eBu (A) dopMmupaHna je u3ayKena obacT Kommpecuje, takohe Hajselier
UHTEH3UTETa, KOja MMOCTOjU U HA KPajy IEBHU Y 00JIUKY JBE JIOKAJIM30BaHE CTPYKTYPE.
Y caocHOM Jiejiy Cy, CKOPO IEJOM JIy:KMHOM I€BH, HPUCYTHE TaHKe CJIOjeBUTE
CTPYKType eKCIIaH3Uje Mamer WHTeH3WuTeTa. Y 3UIHO] OOJacCTH je NpPHUCYTHA
KOMIIpecHja, JOK je y IPEeocTajoM Jedy CTPYJHOI MpOocTopa BpTaoxKHe meu (A)
OpUCyTHA eKkcnani3mja raca. CTPyKTypa OBHX 00JIACTH KOMIIPECH]e W eKCIAH3W]je
je HemTo jegHOCTaBHUjA 3a BPIOKHY 1eB (B). YV yJa3sHOM OpeceKy # HeroBoj
OKOJIMHU (POPMUPAH je eKCIAH3MOHO-KOMIIDECHOHU JOMeH, KOjU ce MPOAYyZKaBa y
eKCIaH3MOHM JIOMEeH HCTOI WHTEH3WTeTa CBe JI0 Kpaja neBu. Y 0BOj obJsacTu
eKCIIaH31je HaJa3’u ce caocHa KOHMUTypalnja OOJHKA jaKo H3AYKEHOT OOPTHOT
napaboonsia y K0joj ce ofiBHja KOMIIpecHja. YHYTap OBe KOMIIPECHOHE CTPYKTYpe
y caocHoj obJjlacTu Ha Kpajy IeBU ¥ IEeJ0M JIy>KHHOM II€BU TOCTOju 00JacT
ekclan3uje ucror naTeHsurera. Ha camom Kpajy Bprioxkae nesn (B) je dopmupana
JOKaTU30BaHa obacT KoMmpecdje. Y 3uIHUM 0BJIacTUMa BPTIOKHUX 1eBu (A)
u (B) je npucyrna komnpecuja. VY 3HaTHO BelieM CTPYjHOM MPOCTOPY, HAPOUIHUTO
caocHOM, y BpTIokHO] neBu (B) je m3pazenuja xommpecuja nero y mesu (A).
[IpeTxommo je Beh aHaJIM3UPAHO Ja C€ OBJE PAJU O PEBEP3UOUIHOM IIPOIECY KOjHM
ce MeXaHU4Ka eHepruja, Tj. paJi NpeTBapa y YHYTpAIliby eHeprujy, 1 oOpHyTo.

Jla jom jeqnom uctakuemo Ja (hu3ndKa CTPYKTypa wiaHa pV - u IpUnajga OHUM
BeJIMIMHAMA KOje MoBe3yjy CuIe, Tj. HaloHe ca Op3uHaMa aedopMucamba (BpJIyngIHor
Jgenuha. 300r TaKBe CTPYKTYpPE, OBe BeJIMUUHE JIe(PUHUIIY ITPoIiece KOJHMA Ce Merba
yHyTpalllba eHepruja paynia, a THME U TeMinepaTypcko nosbe. [Ipu oBome yBek
UMaMO Ha yMY pajujajHa Kperamwa QiyujHux Jejuha u TypOyJIeHTHUX MOJIOBA
Mace WIN BPTJIOXKHUX CTPYKTYpa, Y MOJbY HMeHTpudYTaTHe CUIe ca H3PAKeHHM
pajujajJHuM TPaJIMjeHTUMa I0/ba OP3WHE, TPUTUCKA U TeMmieparype. Hawwme,
aHaJIOrHO Bejuyunu pV - 4 KOja jJ0BoJAM 10 xsiahema ujanm 3arpeBamba raca IIpu
IberOBOj E€KCIAH3UjH WIH KOMIIpeCHjd, Gpu3udku he OMTH pa3MaTpaHd U YTHIAJU
CMUTAJHUX TYPOYIeHTHUX U BUCKO3HHUX HAIlOHA HA (heHOMeH cTpaTuduKaIuje moba

TeMIlepaType.
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Pacmonesie Toranne Temmeparype ¥, y MEpPHUIAMjAHCKUM PABHUMA BPTIOKHHUX
nesu (A) u (B) npukasame cy mwa caurmu 5.77. Du3MuKa aHAIH3a HYMEPUUKH
JIOOUjeHNX pe3yJiTarTa 3a paciogee ¥, UMa JiBa [i/ba. 1IpBU ce OJHOCH Ha aHATHU3Y
yruraja reomerpuje Bpraokuux 1esn (A) m (B), Kao u peaykoBama TPOTOKA
oxJaheHor raca Ha mo/be TOoTasgdHe Temmepatrype. Jpyru ce cacroju y (Hu3MUIKOj
aHAJM3M JIOMMHAHTHMX MeXaHH3aMa IPEeHOca eHepruje y BpIIokKHO] nepu. OBu
pe3yJITaTH MOKa3yjy Ja ¢e IPUMEHOM UMILIEMEHTHPAHUX COJIBEPA, YCBOJEHUX MOJIEIa
TypOyJIeHIMje M HyMEpUYMX METOJa MOIY OnMCarTh (PU3MKa IPEHOca eHepruje u

deHOMEH cTpaTudUKAIUje M0/ba TOTAJIHE TeMIePaType V BPJI0XKHO] IEBH.

y
J,,°C
— x 33,1
-
, TR

x I -20
-30,8

Cumka 5.77: Pacuojesa rorasbe reMieparype y MEPUIMjAHCKOM LPECEKY BPIJIOKHUX 1eBu (A)
u (B).

Bauncra, OUUT/IeHA je PACTIOjEeHOCT TI0 TOTAJIHOj TEeMIepaTypH, P deMy je OBa
crparnduKanmja u3paxkena Hemro caoxeHujoM byskmujom ¥, = Uo(r/R, x /L) xox
spriaoxkHe e (A) Hero koj 1nesu (B). OcHOBHU mojanu cy Be3aHW 3a yJaa3He U
n3J7a3He BPETHOCTH TOTAJHE TeMIlepaType Ba3jayxa, IIa ce OHe Jajy 3a o0e IeBH:
BpraokHa 1eB (A): Yoy = 21°C, J,p, = 27,7°C, ¥, = 3,2°C; Bprioxkna 1es
(B): Join = 23,9°C, Yo, = 16,7°C. HuscrpyjHa npomeHa TeMIepaTypCKOr I0Jba
y obacTu 3uja je u3pazkeHuja y BPTIoKHO] nepu (A) mero y mesu (B) u oxsuja
ce y cJojy 4mja ce jeb/buHa HU3CTPYjHO nmoBehaBa, W TO Tako IMTO ce HU3CTPYjHO
ToTasHa Temneparypa nosehasa. 3umHu ci10j je, MmehyTum, y BprioxkHoj nesn (B)
Marbe Jeb/buHe KOja ce HU3CTPYJHO He Merba y 3HadajHoj Mepu. Jlakie, oBie neaiom
JIy2KIHOM OBOT' CJIOja MMAMO TOTAJIHY TEMIepaTypy HPHOJUZAKHO UCTE BPEIHOCTH.
[Tpema Tome, y obactu 3uma BpriaoxHe 1esu (A) Toraana TeMieparypa HU3CTPYjHO
omajia, J0K je y BpTIoxkHO] esu (B), oHa mpubInzKHO KOHCTaHTHA. TeMIeparypeko
MOJbe Yy CPEJIUIIho] U caocHo] objiacTu anaau3upaheMo 3a CBaKy BPTJIOXKHY II€B
noce6Ho. Y ¢TpyjHOj obsacTu BpTiaoKHe 1eBH (A) crparndukoBaHn TeMIepaTypeKi
CJI0jeBH Ce HHU3CTPYjHO OJIar0o MOBHjajy U CIIYINTA]y OJ 3HWIa Ka OCH IeBH, TAKO JIa
IrpaHndHe n30TepMe U, = const. y MEpHIMjaHCKO] PAaBHH HMajy OOJUK HpUOJIHZKAH

napabojama Koje mouniby Ha yiazHom 3uay (z = 0), a TeMeHa Cy UM Ha Z-OCH.
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[TomrTo ce 0BO OMHOCH HA MEPHUAMjAHCKY PABaH, OHJA CE Y MPOCTOPY MOZKEe TOBOPUTH
0 HM30TEPMCKUM TOBPITUMA KOjeé TeMIepaTypcKy CTPATU(UKAIM]Y MaTeMaTHIKW
OpeJCTaB/hajy KOHTPYEHTHUM OOPTHUM MapadoonIuMa ca TeMeHIMa Ha T-O0CH. Y
caocHOj obsacTi Torute 1eBH BpTiaoxkHe 1eBn (A) je ¥, = (5 — 8)°C, mpu gemy
TOTATHA TEMIIEPATYPa HA CAMOj OCH HU3CTPYjHO pacte (cauka 5.77). Y XJIAJHO] TeBH
BpTJIOXKHE TieBH (A) BpeJHOCT ToTaHe TeMIepaType Ha ocu je ¥, = 3,2°C. Ananusa
10Jba TOTAJIHE TEeMIIePAType y BPTIOKHO] 1eBn (A) ce oBuM He 3aBpinaBa, Oyyhu
J1a he ce join roBopuTH 0 HEKMM KapaKTEPUCTUYHUM U30T€PMaMa, Tj. U30TEPMCKUM
HOBPIIMMA, Ka0 U 0 HAJHUZKO] TOTAJHOj TeMiepaTypu of —3,2°C Koja ce MOCTUKe
y HerocpeHoj 6msuan yaasuor 3uga = 0,01 mm (canka 5.81).

Temmeparypcka crparudukanyja y ¢crpyjaoM npocropy spriaoxse nesu (B) je
CTPYKTYpaJIHO jpyraduja ojn owe y mesn (A). OmaBme ce 3ak/bydyje o yTHIAJY
reoMeTpuje BPTJIOKHE [€BU U HAUNHA PeyKOBamha MaceHOT yaesaa oxaaheHor raca Ha
nporece TeHepucama u npeHoca enepruje. Hamme, crparndukanmja mospa ToTa HE
remieparype y nesu (B) oqurpasa ce y cjiojeBUMa KOju ¢y CKOPO MapaJiesiHu T-0CH,
TaKo Jla Cy m30TepMe ¥, = const. y MepHIHjaHCKO] PaBHU MPUOIMKHO MapaJieHe
T-0CH, W3y3eB TOYETHOI CAOCHOI Jeja IeBH ckopo 10 /L = 0,5 y kome cioj
oxjaheHor Ba3zayxa mMa OOJWK jeHAKOKPAKOT TPOYIVIA Y MEpPHAMjaHCKO] pPaBHH,
ca OCHOBUIIOM Ha 3uay © = (0 W BPXOM Ha x-0CH. Y TPOCTOPHOM CMUCTY OBaj
cioj oxaabhenor Bazmyxa mma obJmK Kyme ca 06aszom Ha 3uay r = 0 um BpxXOoMm
Ha x-ocu. Kpos oBakBy ciiojeBuTy oxsiabeny cTpykTypy 3a & = const. ToTaJiHa
TeMIlepaTypa y PaJINjaJHOM IPABILY y cMePY Ka OcH TeBH onajia. OBaKBU pe3yITaTu
HEe caMO Jia cy busMuKu omnpasjaHu, Beh MpejcTaB/bajy CYIITHHCKY, (DU3UYIKY
3aCHOBAHOCT CBHUX WpOIECca KOjU Ce OJBUjajy y BPTJIOXKHO] mneBu. I wuszcrpyjua
IPOMeHa TeMIIEPATYPCKOT TT0Jba TO TOTBPhYyje, Oyayhu fa y MO3UTUBHOM CMepy x-0oce
TOTAJTHA TeMIlepaTypa pacTe. Y 00JAaCTH 3W/Ia T€BU W30TEpPMe CYy MpaBe MmapaJieHe
3Ly, KOje YCTBapH NPeAcTaB/bajy H3BOJHUIIE N30TEPMCKIX CAOCHUX MHJINHIPUIHIX
HOBPIIIH, ¥ CMUCIY NPETIOCTAB/HEHE OCHOCUMETPUIHOCTH, Ca 3ajeTHUIKOM XT-OCOM.
Toranna Temneparypa, Kpo3 OBe TeMIIepaTypPCKu cTpaTudUKOBaHe cJojeBe, 3a OUJIO
Koje x = const. onaJa oJ1 3ua BPTJIOXKHE IEBU Ka IHEHOj OCH. Y OCHOBHOM CTPYjHOM
jomeny u3mehy objiactu 3ujia u caocHe obJiaCTH, Y IIMUPEM CMUCJY, yCIOCTaBJba
ce TeMIepaTypcko moske ca Bpensomrhy ¥, = 5°C. Ucra oBa Temmeparypa je y
AHAJIOPHOM CTPYjHOM JIOMEHY M Y BPT/I0:KHO] 1ieBH (A).

Ha ocuoBy nperxojne anajiuze mMoryhe je ymopeauTu M3BECHE KapaKTePHCTUKE
spriaoxkuux e (A) u (B). Hajope na ucraknemo jga je ¢jioj ¥, ¥ HEIOCPEIHO]
Onusunn 3uma Behe gebpune y uesu (A) mero y (B). Crparndukamumja moma

TeMieparype y mmpoj obsacTu 3umja je m3pazkenuja y nesu (A) ox ome y (B).
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[Tocrenenn mnaj ToTajiHE TeMIeparype y pajujajJHOM IPaBIly OJBHja Ce KpOo3
KPUBOJIMHUjCKE WM30TepMe TOTalHe Temieparype y mesd (A), 3a pasimky oj
NPABOJMHUJCKUX H30TE€PMHU CKOPO Tapaseanux z-ocu y nesu (B). YV BpIIOKHO]
nesn (B) ce mocTmky 3narHO Mame BpegHOCTH Uo. Y mnesu (B) je mspaxenuja
crparudukaiuja TotaaHe TeMrneparype y Behoj obmactu oxJaheHor Bazayxa Koja
je smatHo Beha Hero y mesn (A). Ha caunm 5.81 cy mpukasaHe HajMatbe TOTAJHE
Temieparype Koje ce moctuky y nesuMma (A) u (B), u 6uhe yrBpheno na je oma
remieparypa y nesu (B) smarno nuxka ox one y nesu (A). Ope pasziuke cy
IPOY3POKOBAHE TeOMETPUJOM CTPYJHOI HMPOCTOPA U PEIYKOBaIha IIPOTOKA OXJaleHor
Bazayxa y BpriaoxkHoj mesu (B). Yeqen Tora cy Hacrana WHTEH3WBHHjA Mellarba
Baz/lyxa, pa3/inuuTe BPTJIOKHE CTPYKTYPE U CeKyH/IapHa CTPYjaiba, Kao U JIPYraduju
HPEHOC eHepruje, ImMTO je Y CBOM HHTEPAKTUBHOM JIE/JOBAIbY JOBEIO JI0 PA3IUKA Y
CTPYJHO-TEPMUYKOM IOHAIIay BpTIoKHUX 1eu (A) u (B).

Cuexkrpasna Teopuja TypOyJIeHIMje 3aCHUBA Ce HA YHIbEHHIM J1a TYPOYIeHTHO
CTpyjalbe dYHHe CIeKTap QJIYKTyalnja BeoMa pa3adduTuX (QpekBeHIuja U J1a
MeXaHH3MU TYpOYJIeHTHHUX Ipolieca (TeHepHCamhe KHHETHYKe eHepruje Ty poy IeHImje,
heHa Tpepacrojiesa, MPeHOC WM JHCHIAIMjA) KOPEHCIOHAMPA]y ¢a pasHUM
JoMeHuMa  (DPEKBEHTHOT CHEKTpa, & THME W Ca Pa3JUIuTHM TTPOCTOPHUM U
BpeMeHCKUM pasmepama.  CIeKTpaJHuM KapakKTepoM TYpOYJIEHTHOr I0/ba Ce
U3k Tymade ysajaMHe UHTEPaKIfje YHyTap crnekTpa u3dMely nojeaunux kjiaca
BPTJIOXKHUX CTPYKTypa. & TOM CMHUCJIY CMO Yy HPETXOJHOM JIe/ly JUCepTaliuje
AHAJU3UPAIA CYIITHHCKY MTOBE3AHOCT MOJba BPTJIOKHOCTH U Aucunanuje (ciuke 5.74
u 5.75). 3Hauaj TOr MUTaba WCTHYEMO W Yy OKBHDY AHAJN3€ DACIojese TOTajHe
TeMIiepaType u TOTAJHOT NpuTHCKa. Hawmme, Ha cuuiu 5.78 je BPJIO MHIMKATUBHO
npuKaszaHa pacmojena edcrpoduje Eq, y BPTIOKHO] MeBH (A) ¥ BeHOM MOTPEYHOM
npeceky z/L = 0,23, Koju Hema Heke mocebHe KapaKTEPHCTHKE Y OJHOCY Ha
ocTajia TPU MpeceKka pa3MaTpaHa Kpo3 OBy JUCEPTAINjy, TAaKO Jia Cy 3aKJbydIu
OmImTer KapakTepa. BpojHe BpemnocTH eHcTpoduje v IHEIOM IPeceKy OAroBapajy
AHAJU3WUPAHIM BPETHOCTUMA Ha CJUNH 5.75. Y caocHO] 00JacTy je oBa BeJHYHHA
npubJIMKHO KOHCTAHTHA, Ja Ou y 1Mupoj odbJ1acTu 3u1a eHcTpoduja onajgaia y cMepy
Ka 3u/ly U [HOCTaJja jejJHaka Hyau y okojaunu tauke r/R = 0,95. ¥V jgomeny crpyjaor
noba 0,95 < r/R < 1 encrpoduja monoso pacre, na 6u y HeHocpemanoj OJIu3MHT
suga, y caojy 0,98 < r/R < 1 nocruraa cBojy Hajsehy, MakcmmaJsiHy BPEIHOCT.
N oBie cy mymepudku pe3yiaraTH y CKJaJdy ca HpPOIecuMa IIPeHOca eHepruje y
BpTI0KHO] neu (A). Hammve, y 0BOM HCTOM JIOMEHY TOTAJTHA TEMIEPATYPA JOCTUKE
cBojy Hajeeliy BpemmocT y ToM mpeceky (camke 5.77 u 5.80). Takohe u ToTasHu

NPUTHCAK Y CMHUIAJHOM CJIOjy MOCTHXKe MaKCHMAaJHy BpemHocT (camka 5.79). V
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Cumnka 5.78: Paanjanna pacnonena encrpodmnje Eq, y mompewanom npeceky x/L = 0,23 BpTioxkHe
nesu (A): 1) 11€0 MONPEYHU MPECEK, 2) CAOCHU JIe0 U 3) 00JIACT 3UA.

TOM HCTOM 3UJHOM CJIOjy, CAa HAJBUIIOM TOTAJTHOM TEMIEPATYPOM, BPTIOKHOCT 1,
uMa HajBehy Bpemnoct. TypOysieHTHH BpTJIO3M ca HajBehuM TaJacHUM OpojeBHUMA,
Tj. ca HajMamUM pa3MepaMa MMajy HajBehe BPEJIHOCTH BPTIOXKHOCTH. Y CKJIALY
ca KaCKaJIHUM I[PEHOCOM €Hepruje Kpo3 TaJaCHH CIHeKTap CBe J0 CTPYJjHOIr JIOMEHA
BeJINKIX TaJacHUX OpojeBa y KOMe BUCKO3HU eDeKTH MOTY JIa JIeyjy TUCUTATUBHO,
3aK/bydyje ce Ja ce Y aHaJU3UPAHOM JIOMeHY OJBHja JUCHUIIAINHja KHHETHIKE
enepruje TypOyaeniuje. OBuM pe3yaTaTuMa je MOTBpheHa MPeTXo[Ha aHAIM3a Y
OBOj JTUCEPTAINjU, KOja €€ OJHOCHIIA HA BAXKHO (PU3MIKO-MATEMATHIKO j€IMHCTBO
TOTaJIHE TEeMIIepaType U BPTJIOKHOCTH, Kao U Jucuraiuje u eacrpoduje. I[lpu Tome,
Tpeba UMATH y BUJLY Ja CYy TOTATHA TEMIEPATyPa U JIUCHIIAIN]a PATYHATH 33 YKYITHO

TYpOYJIEHTHO 10Jb€, JIOK C€ BPTJIOXKHOCT U eHCTpoduja 0JHOCE HA KOMIIOHEHTY
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BEKTOPa BPTJIOKHOCTH Y MPAaBILy YIPABHOM HA MEPHUJIMjaHCKY PaBaH.

x/L =023 z/L=052 2/L=081  z/L=0,94

O .1 ) ) ) .1 ) ) ) K ) ) ) .I ) ) )
115225 115225 115225 115225
Do, bar

Cauka 5.79: Tpanchopmanumja npoduaa TOTATHOT MNPUTHCKA Yy HHU3CTPYJHHM IIPECEIIHMA
Bpriioxkuux uesu (A) u (B).

3a cBaKy KOMILIEKCHUJY aHAJIU3y HEOMXOJHO je MoJba PA3MATPAHUX BeJTHYNHA
CIOpEeruyTu Ca IIO0/bEM KaKO CTATHYKOI, TaKO W TOTAaJHOI' IPUTHUCKA. SaKbequo
je ma je paaMjaJHU TpaJujeHT MPUTHCKA V TO/bY IHeHTpHudyrajHe cuie MO3UTHBAH
(0rp > 0), a 1a y akCHjaTHOM IPABILY IPUTUCAK OIIA1a HA 3UJLY, TOK ¥ OCH IIEBH pacTe
(cnmka 5.65). To mpoy3pokyje noehame akcujasne 6Gp3ute y GJIH3NHA 3H/A, a THME
u Behu npenoc ewepruje u kojuuuHe kperawa. [lopes Tora moryh je Hacranak
NOBpaTHOr cTpyjama (cauka 5.61). Kapakrtep mpoMmeHe TOTATHOD TPUTHCKA Y
sprokanM nesuma (A) u (B) npukasan je ma coaunu 5.79. TIpomene ose dusutke
BeJIMYUHE CJMYHE Cy IpoMeHama OP3MHCKOI 110J/ba, TAKO Jjia ce Hajsehe Bpemanoctu
TOTAJHOT NPUTUCKA Pomax HOJABBY]Y Y CMHUIIAjHOM cj10jy. ToTaanum npuTucak y
nopednoM npeceky Bpriaoxkue nesu (A) u (B) pacre ox oce xa 3uny (0,p, > 0)
CBe JI0 CMHIAJHOT €J0ja, a moroM y obmactu 3uza 0,95 < r/R < 1 onmama. V
CBUM TavKaMa CTPYJHOT I0Jba je TOTAJTHU TpuTucak Behin y nesn (A) Hero y mesu
(B), mTo je y ckaaay ca pacrmojesama akCHjaTHe, paujajHe U OOHMCKe Gp3HHEe
(cmuka 5.61). Y caocuoj obasactu nesu (B) p, HU3CTPYjHO pacre, IOK y T€BH
(A) ocraje HENpPOMEEH, TITO je OTeT CIPErHyTO ca MpoMeHaMa OP3UHCKOT MOJbha
U 10/ba cTarudkor nputTucka. Hajsehie Ugmax M Pomax U HajMabE U min B Pomin
BPEJHOCTH TOTAJTHE TeMIepaType W TOTAJTHOT TPUTHCKA TPUIA/Ia]y UCTOM JIOMEHY
crpyjue obiacru y BprioxuuM nesuMma (A) u (B) mro norspybyjy camke 5.79 u
5.80.

Pacnomena ToranHe Temmneparype (cauka 5.77) je JneTasbHO aHAJM3MPaHa, Kao
M HeHa IOBE3aHOCT Ca I0J/beM BPTJIOKHOCTH U eHcTpoduje. Paamjanno-akcujaaHe
pacto/iesie BeJIMUnHE TOTaTHe TeMIlepaType Ha cauid 5.80 mokasyjy u3BecHe pa3inke

3a ppraoxkue nesu (A) u (B), Koje cy youene u ma cammu 5.77. 3ajeqHuduko 3a
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Cauka 5.80: Pacmomena Toranne TeMieparype y paanjaaHoOM MIPABILY, Y MONPEIHUM IPECEITMa
z/L =023, z/L=0,52, /L =081, /L = 0,94 sprioxuux uesu (A) u (B).

TOTATHY Temmeparypy y obe 1esu je ma y obaactu 0 < r/R < 0,98 pamujannu
rpajujenT uMma nosuTuBHy Bpegnoct (0,0, > 0). Paamjamum rpaamjent TorasiHe
Temieparype, MmehyTuM, je Belin y BpriioxkHuoj nesu (B) nero y nesu (A), 10K pasiauka
y BpeIHOCTUMAa TOTAJHUX TeMmiepaTrypa u3Mely oBe JBe IeBH OCTaje KOHCTAHTHA
y caocHoj obJlacTH M OCHOBHOM CTpYyjamby, Jda Ou ce ca mpuOJnzKaBameM 3UIy OBa
pasanKa cMamuBaia. Kapaxkrepuctndno je na y npecermuva x/L = 0,23, x/L = 0,52
TOTATHA TeMIepaTypa Mema 3Hak 3a r/R = 0,45, gok ce y mpecky x/L = 0,81
To memasa y tadku r/R = 0,25. OBe Tauke mpumajajy KpuBOj ¥ MepPHIMjAHCKO]
paBHU, Tj. KPHUBOj HOBPIIH Yy MPOCTOPY, KOja mpejcraB/ba uzorepmy ¥, = 0. ¥
CKJIaJly ca oBAM, ofabpat je y BpriaoxkauM mesnMa (A) u (B) mpecek x = 0,01 mm y
HEToCpeIHO] OJTM3WHY yIa3HOT 3112 1 o/ipeheHa je pacmo/iesia TOTaJHe TeMIepaType.
Oyuxnuonanne 3apucuoctu ¥, = Yo(r/R,x = 0,0l mm) 3a obe neBu yxasyjy
HA KOMILIEKCHOCT HpPOIeca YHYTap BPTIJIOXKHHUX IIEBU, KOJU JTOBOJE 0 IpUKA3aHe
crpaTudpuKaluje TeMIieparype U HbeHUX JIOKAJHUX BPEIHOCTH. YodaBa ce ja je
HajMama BPeTHOCT TOTAJHe Temieparype y BprioxKHoj nesu (A) —3,12°C, a0k ce y
uesn (B) octBapyje uak —30,8 °C. Tlokasao ce ja cy OBO HCTOBPEMEHO W HAJMAIhe
BPEJIHOCTH TOTAJIHE TeMIIepaType Koje ce OCTBapyjy y OBUM BPTJIOXKHUM I€eBHMA.
Ako ce nmapaJjieTHO paTe U pacrojese BPTIAOKHOCTH, 3aK/bydyje ce na najsehe wmim
HajMame OpOjHE BPEJHOCTH TOTAJHE TeMIieparype ojropapajy Hajsehum oJjiHOCHO
HajMAabUM BPeTHOCTHMA BPTI0YKHOCTH MO ATlICOTYTHO] BpeHOCTH. (OBO je OO caIydaj
U TPHU OTICTPYjaBamy MUJIMHIPA, TJe Ce MOKa3aJ/10 j1a Behn BPTI031 y CTPYjHOM TOJBY
N3a3UBajy Mambe BPEIHOCTH TOTAJHE TeMIepaType.

Pacnogena toranne Temmeparype (cauka 5.77) 3a Bpmioxuy e (A) ykasama
je, ca CBOJUM HM3Pa3UTUM PaC/I0jaBambeM TeMIEPaTypPCKOI IIo/ba Ha (HPOPMHUPAIHE

davunmje nzorepmu. HUXOBOM aHAJIM30M YCTAHOB/HEHO je Jia IMOCTOjU I'DAHUYHA
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Cummka 5.81: Pajujasna pacuojesia torajiHe temueparype y HemocpeaHoj Guiusunu 3uga (r =
0,01 mm) Bprioxue nesu (A) — meso, u (B) — gecuo.

mzorepma, ¥, = 7,5°C, Koja obyxBara CaoCHH JOMEH oOxJiaheHOr Ba3ayxa Koju,
HajBehiM J1eJI0M, CTPYju TpeMa XJIaJHOM Kpajy BPTJIoXkKHe 1mesr (A) u ucrude Kpos3
O0TBOP 3a oxJaheHu Ba3ayXx ca BpejaHolihy Temmeparype v, = 3,2°C. ,Eneprerckum
CBOjCTBUMA” OBe T'paHUYHE U30TepMe Tpeda MPUK/bYYUTH U IbeHa T'eOMETPHjCKa
cBojcTBa. Panuje cmo yTBpam/M Jla 1mpaBa, Koja je rnapaJiejiHa T-OCU BPTJIOXKHE
nesn (A) m mpostazu Kpo3 tauky r/R = 0,47, npeacraBjba reOMETPHjCKO MECTO
Tavaka jeJHWX HWCTUX BPEIHOCTH yraowe Op3wHe W TmpKy/anuje (cauka 5.63).
ITomenyra npaBa, mpejacTaB/ba aCUMITOTY IpaHu4He m3orepme v, = 7,5°C, Koja
je mapaboJuIHOr OOJMKa ca TeMeHOM Ha x-ocu. Vmajyhm oBo y BHIY MOXKEMO
pehu 71 je oBaj m3orepMcku oOpTHH mapabosoun 0oyxBaheH IeroBoM aCUMITOTCKOM
IMJIKHPUYHOM TIOBPIIM YHja je OCHOBUIA Kpyr mojynpeunuka 7/R = 0,47, a
U3BOIHUIIE CY MY IapaJiesiHe T-OCH.

Hemunosny moBe3aHocT Op3WHCKOT M TEMIEPATYpPCKOr I0/ba IIPHUKA3yje H
cauka 5.82 Ha KOjoj cy yIpraHe JIMHHje KOHCTAaHTHE aKcujajane Op3uHe, Tj.
u3oraxe y TypOyJIeHTHOM cTpyjamy y BpraokHOj 1eBu (A). Tlome quuuja U =
const. maje momarne uHbOpMaluje o0 Op3MHCKOM Toby (camka 5.61), Kao w o
noJbUMa BPTJIOXKHOCTH W TOTajHe TeMmueparype (cimke 5.74 m 5.80). Tiasua
MeDy3aBUCHOCT IOCTOjH HA OCHOBY er3uCTEHIIHje MOBPATHOL, PEnupPKYJJIAIHOHOT,
crpyjama, Koje cBe 1o mpeceka x/L = 0,94 He mocroju y BpTIoKHO] 1eBu (B).
Tomosoruja m3oTaxa akcujajiHe Op3WHE OJTOBapa CJIOKEHOM Pa3BUTKY aKCHjaJIHOT
cTpyjama y yJiaa3HoMm jiesty BpriioxkHe 1ieBu. JIunuje U = const. ca najehum
speanoctuma U = (40;50) m/s cy y obaacTi cMHIAJHOT €J10ja, ¥ KoMe ce hOpMupajy

pasauduTe CTPYKType, e, Ha mpuMep, cjaoj ca U = 25m/s obyxBara ciojese
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U, m/s
51,2 350

Cunka 5.82: Jlunuje koHcranrHe akcujasine 6p3ute (M30Taxe) y MEPUIUJAHCKOM LIPECEKY YJIA3HOL
Jesia BpraoxHe uesu (A).

ca U = (40;50) m/s. TypOyaeHTHH OpOmEcH IPEHOCA W CeKyHAapHa CTpyjarba
yodaBajy ce y CalejcTBY M30TaXa akcHjajaHe Op3uHe ca MOo/bUMa paJaujaaHe u
obuMcke Op3mHe. Y3pPOK HAcTajalky CeKYHIAPDHHX CTpYjama je HEeXOMOTeHOCT
nosba duykryannonux Opsuna. [eomerpuja Bpriaoxkse 1esn (A), Kao u mosmba
HPUTHUCKA, TeMIepaType, BHUCKO3HUX U TYPOYJIEHTHUX HAIOHA, Y3 IIPUCYCTBO
BUXOBUX TI'DaJidjeHaTa, MPOY3POKY]y CeKYHIApHA CTpyjama.  300T CJIOXKEHUX
MeDhyejcTaBa MpopadyHu, 4ak u MPUOJIMKHU, CY OTEXKAHU M T'OTOBO JIa HE TOCTOje.

Crparudukaimja mo/ba TeMIepaType ce, y3 CBe aHATU3UPAHE Y3POKe, IIPHUITICY]e
dbeHOMEHMMA HeCcTalMOHAPDHUX M CeKYHIapHUX cTpyjamba. Hamme, pacnomenra
TotaaHe Temmeparype (cauka 5.81) Moxe ce npurmmcaTi GopMUpamy CEKYHIAPHUX
cTpyjama Ha THM MeCTHMa Yy KapaKTepucTudHo] paBHU mnpeceka r = (0,01 mm,
Kao U TeHepHcamy JOKATHUX BPTJIOXKHOCTH M BPTJIOKHUX CTPYKTYpa PA3IUIUTHX
TaJacHuX OpojeBa m pasmepa. llpocropHe paszmepe BpT/iora UMajy BeJUKH 3HAYA]
y MexXaHu3My mpeHoca u crparudukanmje enepruje. Y ojgembnuma 2.3 u 95.1.2
HOKA3aHO je Jia je y IeHTPY BpT/Iora MHHUMAJ/HA TOTAJHA TeMIleparypa, Kao u
YUILEHUIA, Ja OHA, ca rnmoehameM pasmepa BprJiora omnajia. OBUM ce MOTY (PU3HIKHI
TYMa4YUTH pe3y/iTaTd npukasanu Ha cauiu 5.81. Hamwme, y Bpriioxkuoj nesn (B) je
oTuname oxsaheHor raca ciupedeHo, ImTo Huje caydaj y nesu (A), y kojoj ce, y
TUM CTPYJHHUM YCJIOBHMA, jaBJbajy BPTJIO3M MamuX pa3mepa Hero y nesu (B). 13
oBor pasjora ce y mnpeceky z = 0,01 mm y Bprioxkuoj nepu (B) ocrBapyje Huzka
ToTagHa Temmeparypa Hero y nesu (A). Mase BpegHOCTH TOTasiHe TeMmIiepaType
KOPEHCIIOHINPA]y €& MaJIUM BPEIHOCTHMa OOHMMCKe Op3umHe. Y CKJIAIy ca THM,
XJIQIHO] 00JIACTH Y je3rpy BPTJIOTa, OJAroBapa TOILIA 00JIACT Ha IHeroBoj HepudepHju.

3a mpeHOC W MpEepacrojeny €Hepruje BaykHA je KaKO JAWHAMHKA BPTIOTA, KOja
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JIOBOJIM JIO pac/iojaBaba 110/ba TeMIlepaType, TaKo 1 TOILIOTHA Judy3uja, 3a Kojy cy
3HAYAJHU paJujaJHu TpaadjeHTn 0,9, u 0,p, Ka0 U IPOLECH eKCIIaH3uje U pajga Koju
BpIlle CMUIIAjHU BUCKO3HHU U TypOy/IeHTHU Hanmouu. Crparudukaliyja moba ToTaaHe
TEeMIEPaType ce TyMadnu U Kao MOCJeula HepaBHOTeXKe u3Mel)y mpenoca enepruje
TOILIOTOM W pajia CMHUIAQJHUX HaloHa. PasojaBame Tos/ba TOTATHE TeMIepaType
KOje HacTaje JeJ0BameM CMHIQJHEX HalloHa m3Mely ciojeBa porupajyhux duynia,
HOC/IeIUIA je TPEeHoca eHeprHje OJI YHYTPAIlbUX Ka CIOJ/balllibUM CJI0jeBUMA
raca. TakaB cMep LpeHOCA €Hepruje MmyTeM CMUIQjHOI HAIIOHA KOjU IIPOY3POKYje
xXJaheme yHyTpaIlbUX, CAOCHUX, U 3arpeBaibe CIIOJ/ballbUX, MepudepHux, CJI0jeBa
raca, TOCJeINIa je HeraTuBHOT TpaJiMjeHTa yraoHe Op3wHe, Tj. Op:Ke poralinje
YHYTPAIIbUX Y OJHOCY Ha CIOJbAIIbe caojeBe (urynia.

Y crialy ca jeJHAYMHOM TOTaJHe eHepruje 3akK/bydyje ce ja MpeTXO/IHe
mojaBe IpeJIcTaB/bajy JyKceBe eHepruje, 3acHOBaHE YIVIABHOM Ha (IIYKCY
TOILIOTE U3a3BAHOM MEXaHU3MOM TYPOYJIEHTHOT Melllalba CTUIIL/BUBOT (Pjiynia ycie
paJujaaHuX rpaJujeHaTa IPUTUCKA B TeMIlepaType, Kao u Ha (PIyKceBUMa paja, Tj.
cHare, MOBPIIMHCKUX CHJIa U JOMUHAHTHX TYpOy/JIeHTHUX HanoHa. Hauwme, dpuykceBu
caare oW (vw) u oU (uv) 3aBuce ox pacto/iese TypOYJICHTHAX HAIOHA KOJH JeJIyjy Ha
onrosapajyhie mumumapuane nospum (cauke 5.61 u 5.70). Anangorso TypGyIeHTHOM
HPEHOCY, U eJIEeMeHTapHH paJl BUCKO3HUX CUJIA Y TAHTCHIN]aJTHOM IIPaBILy ojapehyje ce
IPOM3BOJIOM BHCKO3HOT CMUIAJHOT HANOHA Ty = —u (O, W — W/r) = —purd,(W/r),
obumcke 6p3une W u ejlemenTapHe MOBPIIKM HA KOjy OBaj HaIIOH Jejyje. Pacrogesna
TypOyJIeHTHe BUCKO3HOCTH vy (camka 5.73) y Bpmioxkmum nesuma (A) u (B)
omoryhyje, 1a ce y3 momoh ananoruje, cMunajHu TypOyJIeHTHH HAOH (VW) HaTHIIe
y obauky (vw) = —uvp(0,W — W/r). Baxua penanmja, kojom ce oxapebyje
dbayke paga m3azBaHor cMUIAjHUM HAOHOM —o(vw), nata y obauky 7oV o, (rW) =
—0,(r*o{vw)), omoryhyje 1a ce 3a pasnuuTe KIace paujajHuX CTPyjaiba y pa3HHM
JOMEHHMa MOMPEeYHOr [peceKa BPTJIOXKHe meu ozapenn GJIyke enepruje (paja)
rWo({vw)) n w3Bopcku wnan —r 0. (rWolvw)) y jeanaumun ToTamHEe eHEprHje.
OuuriieIHO je Jia OBH IIPOLECH HPEHOCa eHepruje 3aBHce OJ1 paclojesie 00UMCKe
opsure W. Cama ce mpeasHak kopenaiuje (vw) AUPEKTHO TOBE3Yje ca JejCTBOM
HeHTpudyrajite cujie Ha 10/be TypOyJIeHIIn]e, KaO U Ca KapaKTEePOM IPOMEHe YraoHe
opsune W/r y paamjanmnom mpasity. Anagn3om GiIyKceBa W pPACIoese eHepruje
3aKJbydyje ce jia cy OBU (PJIYKCEBH MPETEKHO YCMEPEHHU O] cCaoCHe 00/1aCTH BPTJIOZKHE
LEBH U Jia Y3POKY]jy xJaheme BpTiokKHOT je3rpa. Jlakje, pajoM CMHUIQJHUX HAIIOHA,
je3rpo ce xaaju, a Gayud y odJacT 3uj1a 3arpeBa. Hamomuibe ce 1a 0BH IpPOIECH
o0yxBaTajy u Iporece ajaujabaTcke eKClaH3uje U KOMIIPecHje Taca y CTPYJHOM IOJbY

BPTJIOXKHE TI€BH, KAa0 U TepMHYKHU (DIYKC jgeduHuCcCaH KOPEJalrjoM paujaaHux
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daykryanuja Op3une u QJIYKTyalnja eHTasimje.

5.2.6 Ilapamerapcka amajm3a paja BPTJIOXKHE II€BU

Bprioxaa 1ies je ypehaj jeanocraBae reomerpuje, 6€3 mokpeTHux jesiopa. Mehyruwm,
Jia 6M BPTJIOXKHA II€B pajiujia Ha IpaBM HAYWH, Tj. Ja Ou ce nmomohy oBor ypebhaja
OCTBapHuBaJie JIOBOJHHO MaJie BPEIHOCTH TeMIleparype oxjaleHor raca Ha m3Jjasy,
noTpebHO je J1a ¢y 3a0BO/beHN OJpeleHn TeOMeTPHjCKH OTHOCH KaPAKTEPUCTUIHUX
eJleMeHaTa BPTJIOKHE 1eBH. Tako cy o 3Ha4aj L/ D KOAMYHUK, KOJUIHUK IPEIHUKA
MJIA3HHUIIE U TOILIE IEBH, MIPEYHUK OTBOPA 3a H3ja3 oxjJaheHor raca, 6poj MIa3HUIA
Kpo3 Koje ce ybaiyje rac y ypehaj. Ilopea Tora, oj 3Hadaja cy u TepMOpHU3TIKA
CBOjCTBA raca KOju Ce KOPHUCTU Kao pajHu (pjayuj BPTJIOKHE IEBU. Y HACTABKY
ce aHaMM3Wpajy yrunaju Bemwunue L/D u Typbyaentnor [lpammarmoBor 6poja ma
paciojaBarme TeMIepaTypCeKor mojba y BpTioxkHoj 1eBd (A). OBO ce He YHHU Y TUIBY
cripoBohema orcexkHe napamerapcke anaan3se, Beh kao jorur jegan Buji Bepudukaiimje
paJjia HOBOpOPpMUPAHUX COJIBEPA.

Typoyaentnu [Ipanarios 6poj je Oe3IUMEH3UjCKH ITapaMeTap KOjU IPeICTaB/ba
KOJIMIHUK J1e0/brHE OP3WHCKOT U TEMIIEPATYPCKOT TYpPOYIeHTHOI TPAHUTHOT CJI0ja.
ITpema PejHoJsijicoBoj aHajioruju, oBa BeJMYMHA MMa jeJMHHYHY BpejHOCT. Mmnak,
eKCIIePUMEHTAJIHO je YTBpheHo Ja je cpelmba BpeaHocT TypOyaenTHor llpanarioBor
opoja oko 0,85. V¥ 3aBucHocTH 0 JlaMuHapHOr [IpamarioBor 6poja, TypOy/IeHTHI
je y omcery ox 0,7 10 0,9. ¥V cBuM mpopadyHHUMa y OBOj JUCEPTAIjU jeé YCBOjeHA
JeIMHUYIHA BPEIHOCT OBOT MapaMeTpa, Kao IPETXOIHO MOAeNIeHa BPeIHOCT Yy CBUM
consepuma codprepa OpenFOAM. Mebhyrum, Frohlingsdorf and Unger (1999) cy
3aK/BYIUIN Ja je BpeaHoCT TypOyaenTHOT [IpanarioBor 6poja K/bydHH mapaMerap
3a npejpubame crparudukanuje 1mo/ba TOTAJIHE TeMmieparype. Y TOM CMUCTY CY
BapUPAJIU OBy BPEJIHOCT U MPATHIN IIPOMEHY OCPEIbeHUX BPEIHOCTH TOTATHUX
TeMIiepaTypa Ha u3jgasnma BpTiokKHe 1eBn (A). OBe BpemHOCTH €y TpHKa3aHe y
tabesin 5.3.

Bapy:keno ca pesyararuma u3 Frohlingsdorf and Unger (1999), npukaszanu cy u
pe3y/ITaT MpopadyHa CIPOBEJICHUX Y OKBUDPY HUCTPaKHBaIbha y OBOj JHCEPTAIH]jH.
Hagemene cy ocpenmene BpPEIHOCTH TOTAjHE TeMIeparype J00ujeHe TPUMEHOM
YeTHPH Pa3IUunTa MoOJeNa TypOy/aeHInje, a 3a WUCTY, JeAUHUYHY, BPEIHOCT
TypOyaenTrHor IlpararioBor 6poja. Yodasa ce ma pesyartatu k — w SST Momesra
nMajy Hajbo/be caarame ca eKCIepuMeHTaJIHIM BpeqHocTiMa u3 Bruun (1969). /Isa
HAIMTOHCKA MOJIeJa J1ajy MPUOIMKHO WCTe BPEIHOCTH OATroBapajyhux temmeparypa,
IITO je W OYEeKHUBAHO, JOK k — € MOJEeJ Kao pe3yJiTaT MMa HEIITO HUXKY BPEIHOCT

TOTaJTHE TeMIlepaType Ha XJaJHOM HW3Jia3dy, OJHOCHO BHUIITY BPEIHOCT Ha HW3JIa3y

192



Ipuxas u anaiu3a peaysmama HYMePUSKUT NPOPawyHa

Tabesia 5.3: Ocpenmbene BpeJHOCTH TOTAJIHE TEMIIEPATYDE Ba3yXa HA U3JIa3UMa BPTJIOXKHE [EBU
(A) y zaBucHocru of BpeaHocru TypOysnentror I[IpanarioBor 6poja.

yJIa3 y BPTIOXKHY 1eB: v, = 21°C ‘ Uoe, °C Uop, °C Prr
ekcrepumvent, Bruun (1969) 0,9 26,9 -
10,4 24,2 0,9

. 7.2 95,2 1,8

CFX, Frohlingsdorf and Unger (1999) 59 95.9 57
0,9 27,2 9,0

rhoCentralTurbFoam, k — & 0,6 27.8 1,0
rhoCentralTurbFoam, £ — w SST 1,1 27,2 1,0
rhoCentralTurbFoam, LRR 3,6 27.8 1,0
rhoCentralTurbFoam, LG 3,3 27,7 1,0

3arpejaHor raca. ¥ ciaydajy ucrpaxkupama npukasanux y Frohlingsdorf and Unger
(1999), ouurnenso je na ca nosehaBamwem Typbysrenrror IIpanarioBor 6poja aosa3u
JI0 CMambUBaMbha BPETHOCTH TOTAJIHE TEMIEepaType raca Ha XJaJIHOM Kpajy IeBH,
n Omaror moBehama BPEIHOCTH TOTATHE TeMIepaType Ha TOIJIOM Kpajy IeBH.
CynpoTtan edeKaT je OTKPUBEH HCTPA’KMBAKEM YTHIAja BeJUYUHE TYPOYIEeHTHOT
[TpanarioBor Opoja Ha WHTEH3UTET pac/ojaBaiba TEeMIepaTyPCKOr 10Jba, Tj. Ha
Pa3/InKy TeMIIepaTypa Ha TOIJIOM U XJIaJHOM OTBOPY BPTJIOZKHE IEBH, CIIPOBEIEHOM

y OKBHDPY OBe JICepTallfje.
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Cimuka 5.83: VYrumaj typOyneatnor IlpammrioBor 6poja HA WHTEH3WTET pPaCJOjaBaABHA

TEeMILIEPATYPCKOL 110/ba Y BP1iiozKHO] 1eBu (A), rhoCentralTurbFoam cosBep, k — & MOzeL.

Hanme, ca mopactom Benuuuae Prp jgomasm 10 cMambuBama pa3inKe
TeMIlepaTypa Ha n3JasuMa BPTIOXKHe TeBn (cimka 5.83). Yrumaj oe BeaudnHe
HA BPEJIHOCTU TOTAJHE TeMIleparype Ha M3J/Ia3uMa U3 BPIJIOYXKHE IE€BU je€ HEelITO
ciaoxkenuju. [lorpebnu cy aomaTHU TpopadyHu ca joll BehHM BpPEIHOCTHMA OBOI
0e3/IMMEH3UjCKOT TTapaMeTpa, Kako OU ce BHJIEJIO MOHAIAke TOTAIHE TeMIepaType
Ha TomwioM wu3siady meBu. Ca jgpyre crpaHe, o03upoM Ja ce ycjed mnoBehama

Prr, mopehaBa m BpeaHocT TOTaJIHE TeMIlepaType Ha XJAJTHOM Kpajy IEBH, OCHM
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y CIy4ajy Ja/ber mopacta TOTajHe TeMIeparype Ha TOILIOM Kpajy I[eBH, Jajbe
nosehaBamwe Prr uma HerarmBan edekaT Ha WHTEH3UTET PAacaojaBama IOJba
Torajne TeMieparype. Hajselie paciiojaBame ce ocTBapyje 3a MUHUMAJIHY BPEIHOCT
typbyneaTrnor [IpanarioBor 6poja kKoja je pasmarpana, a To je Prr =0,5. Opo
jé Y carJacHOCTHU ca TMPEeTXOTHO U3JI0KEHUM HCTPAKUBAILUMA €KCIEePUMEHTATHOT
HYMEPUIKOT KapakTepa y Toriedy BpefaHocTu TypOyaeHTHOr [Ipamarimosor Opoja
KOja ce ycBaja y MpopadyHUMA.

Yrunaj koauunuka L/ D Ha MHTEH3UTET PAC/IOjaBatba TEMIIEPATYPCKOL 10/ba Y
BPTJI0KHO] 1ieBH (A) je mpukasaH Ha cuiy 5.84. OBaj KOJIMIHUK Ce CMATPA jeJHUM
0/ BayKHHMjUX TTapaMeTrapa 3a paj BPTJI0oXKHe 1eBu. [IpeTxoannm ekcriepuMeHTaIHIM
1 HyMepuukuM ucrpakuBambuMa (Saidi and Valipour (2003), Singh et al. (2004),
Aljuwayhel et al. (2005)) je yrBpheno na noseliaBame JyKuHe BPTIOKHE [EBU UMa
no3uTuBaH edekar Ha cTpaTudUKaNmjy mo/ba TOTATHE TeMIepaType y BPTJIOXKHO]
IIeBH, aJId U Jia HOCTOJH ONTUMAJIHA BPEIHOCT KoundHuKa L/ D, nocie Koje, \beroBo
nabe moBehaBame HeMa yTHIAja HAa WHTEH3UTET PAaCI0jaBamba TeMIepaTypCKOr
noJba y BPTJIOKHO] TeBu. OBa omrumanua Bpeasoct je L/D = 45, Yilmaz et al.
(2009). Behera et al. (2005) cmarpajy na nmoBehapame mayzKuHe BPTJIOKHE MEBH HMa
NO3UTHWBAH YTUIA] HA MHTEH3UTET PACI0jaBalba MOJba TOTAJHE TEMOEPaType, CBe

JIOK Ce 3aycTaBHa TadKa CTPYJHOT MOJha HAJIA3W YHYTAp BPTJIOXKHE IEBU.

60 60
9, °C T B, °C
30t/ KT 301/ —
/ By o / on -
0}/ 10}
S, ————— 10
0 15 30 15 60 0 15 30 45 60
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Cimumka 5.84: VYruiaj npoMene [1yKWHE BPTJIOXKHE I[E€BA INIPU KOHCTAHTHOM IIPEYHUKY HA
MHTEH3UTET DPAC/0jaBamba TEMIEPATYPCKOr 110/ba y BPTaoxkHO] nesu (A), rhoCentralTurbFoam
conBep, k — & Moze.

Ha caunm 5.84 cy nmpukasane Bapwujallije TOTaJHe TeMIlepaType Ha H3J1a31UMa,
3a oxJiaheH u 3arpejad rac ca npomenama pegnoctu L/D kojmuunuka. [Tpomena
OBOT' OE3IMMEH3UJCKOT ITapaMeTpa je OCTBapeHa MebalbeM IY:KHHEe IIeBH IIPHU
CTATHO] BPEJIHOCTH TpeYHMKa. YouaBa ce gaa je yrunaj L/D xoawdeuka
3HAYAJHUJU 33 BPEJHOCT TOTAJHE TeMmIleparype Ha u3Jja3y 3arpejanor raca. llpu
BehuMm BpegHOCTEMA pa3MaTpaHOT MapaMeTpa, BPEAHOCTH TOTAIHE U CTATUUKE

TeMIIepaType 3arpejaHor raca cy npubjamzKuo ucre. (OBO rOBOpH Jia ce JJOBOJHHUM
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noBehapameM yKHUHE BPTJIOZKHE IE€BH Cpe/iiha Op3WHa CTpyjarba 3arpejaHor raca
Ha m3Ja3y cMmamyje. Ha xXmagHoM Kpajy oBO HEje caydaj, MTO je U OYeKUBAHO.

Typoyaentnu Ilpamarios 6poj je 3HadajaH mapamMerap KOjH €€ KOPUCTH IIPH
onpehuBamy TomorHor Qaykca y BPTAOXKHO] TeBH, A0K je L/D KonmdHUK
BEPOBATHO NMPBHU MMapaMeTap KOJU ce pa3MaTpa ITPU KOHCTPYHUCAhY BPTJIOXKHE IEBH.
YCTaHOB/BEHO je KBAJTUTATHBHO CJarame ca TPEeTXOJHNM UCTPAXKUBAHIAMA Y TOTJIeTy
BpeanocTu TypoOyaenTHor [IpanarioBor Opoja Koja ce ycBaja y nmpopadyHUMa, Kao 1
KBaJIMTATUBHO IIPpEKJIallalbe Ca IIPETXOAHUM UCTPazKUBalbUMa Yy HOLIJICAY IIOHalllalba
BPTJIOXKHE TIEBH €& BapHjallljoM HeHe Iy:KWHe NMPU KOHCTAaHTHOM MpedHnKy. Ha
OoBaj HAYWH je jOIl jeaHOM MoTBpheHo 1a MOAM(UKOBAHW COJBEPU Ha TPABU
HaunH npeaBuhajy denomen crparudukalyje moba TOTaJHe TeMIeparype, Koju je
npucyTal y oBoMm ypehajy, ajqu u y ApyruM CTPYjHUM HIPOCTOPUMA.

OBakBu pe3y/aTaTd CTBapajy MOIYNHOCT Jia ce Ha HYMEpPUYKH Ha4dUH,
cupoBohememM aHaJiM3a yTHIAja oapeheHnx TEeOMeTPHjCKUX, ajJu H JIPYTHX
napamMeTrapa, Ha paJ BPTJIOXKHE IIeBH, KOHCTPYHUIIE BPTIJOXKHA IeB Koja he y

3aBUCHOCTH OJI IbeHe HaMeHe, OUTU OIITUMAJIHE TeOMeTpHje.

Ha nymy dobpom mpeba do xpaja usdpotcamu.
He spedu dohu 1u do noaa, wu do nped xpaj,

a He YUYUHUMYU OHAJ NOCAEINY KOPAK.

(MaTpujapx Maene, 1914 — 2009)
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3aKJbydak

Y ducepmayuju cy npuka3any pe3yamamu HYMePUNKUT mo0eauparsa mypoyseHmmoz cmpyjaroa
cmuwpueoz Gayuda y passunumum zeomempujama. Modudurosana cy mpu coarsepa y uyupY
Youasara HEHOMEHA PACAOJABAHG NOHA MEMNEPIMYPE Y PAZAUNUTMUM YCAOBUMG CMPYjatba.
Iloxasano je da je copmeepom omeopenoe kdda moeyhe modeaupamu osaj peromen. Pasmamparo
je modesuparbe mypoysenyuie NPUMEHOM 060JEIHAMUHCKUL U HANOHCKUL modenra. Hszepwene cy
KomnAeKCHe Guauvke anasude cnpeze mypoysenyuje u CmpYyjHO-mMepmMoUHAMUNKEUL BEAUNUHG
Yy cmpyjHom npocmopy epmaosiche ueeu. DeHoMEH DPACA0JABaIG MEMNEPAMYPCKO2 NOMbG je

AHAAUBUPAH 30PYNHCEHO Y BPTNAOINCHO] Ue6U U Y MPa2Y ONCMPYJa8aHO2 UUAUHIDA.

TypbysienTHa BUXOpHA CTPYyjalba Cy BEOMa 3aCTYI/bEHA Y HPUPOJU U TeXHUIU U
NpeJ/ICTaB/bajy jeIHY OJ HajCJ0XKeHUjuX Kaaca cTpyjama. [Ipeaver oBe muceprarnuje
Cy HyMepHUYKa HCTPaKUBarmba TYypPOYJEHTHOr CTHIIL/BUBOI BUXOPHOI CTpyjama y
BPTJIOKHO] 1eBu. Jlumensuje oBor ypebaja, BpeJHOCTH HpUTHUCAKa U Op3UHA KOje
ce oCTBapyjy y IbeMy YHMHE OBa HCTPaKMBarba BeOMa M3a30BHUM. THM mpe HITO ce
Kao IOCJIe/IUIa OBAKBOI' CTPYjaiba, Y BPTJI0XKHO] I€BH jaB/ba (heHOMEH pPacjiojaBaiba
TeMiiepaTypckor moJba. Ha Taj HadwmH, oBaj ypebaj manux aumensuja mocraje
yHuBep3aJHu ypehaj 3a x1aheme 1unja je npuMeHa cBecTpaHa W CBAKOJIHEBHA.

PacnojaBame, omHocHO crparuduKaluja I0/ba TOTaJIHE TeMIeparype je
CITOHTAHU TTPOTIEC TIPEPACcIiofelie eHeprrje KOji ce jaB/ba UCKJBYIHUBO KA0 MOCJIe AT
crpyjama dayuga. llopea BpTiao:KHe 1eBU, 0Baj (PeHOMEH je TpUCyTaH Uy
Tpary OICTpPYjaBaHOI IUJIUHJIpPA, TPAroBUMa TYPOMHCKHX JIONATHIA, Y CMHIyhuM
cjaojeBuMa, MiiazeBuMa. He mocToju jacan 3ak/bydak O y3pOIMMa OBOT CTPYjHO-
TEPMOJUHAMUYIKOL (beHOMeHa.

WsBpiiena je aera/bHa aHaJH3a JIOCTYIIHE JUTEpAType U3 00JaCTH BPTIOXKHE
IIeBH, HA OCHOBY KOj€ je V YBOJHOM JeJy JucepTallije HAITPaB/heH OTCeyKaH Mperyies]
JIUTEpAType U3 OBe O0JIAaCTH, JIOBO/bAH 3a TPEHYTHO YIO3HABAIHE Ca AKTYeJTHUM
cTameM HCTpakuBamba. llpoydene cy m aHaaum3umpaHe cBe JOCTYIHE pedepHIle U3
00/1aCTH BPTJIOXKHE IIEBH, KAO M CBE OHE KOje Cy Y Be3H ca (peHOMEHOM pacJjiojaBaiba

MoJ/ba TOTAJHE TeMIlepaType, Yy CBUM CTPYjHUM NPOCTOPUMa Yy KOjUMa je OBaj

196



Sak.pyuakr

denomen npucyran. Ha ocHOBy oBOr mperJieja JHTEpaType jé YCTAHOBJ/HEHO J1a
CY CBH De3yJTaTH HYMEPUUYKHX MPOPAUYYHA CTPYjamha y BPTJIOXKHO] IEBU OCHOBHE
reoMeTpuje, JJ0OMjeHn IPUMEHOM KOMEPIHUjaJTHIX COPTBEPCKUX HMAKeTa.

Y 0BOj JIOKTOPCKO] JIMCEpPTAIAju Cy 3a HCTpakKuBame (peHoMeHa pacjojaBarma
0/ba TOTAJIHE TeMIepaType, y mporpamcku k61 OpenFOAM nmMmiemeHTHpana TpH,
OJTHOCHO YeTUPH, HOBA COJIBEpPa KOJU CY 3aCHOBAHU HA jeTHAUMHU YKYIIHe eHeprHje.

Bepudukanuja HOBUX cojiBepa je U3BPIIEHA HA TPH PA3JUYUTE TEOMETpHUje
BpTJIOZKHE 1IeBU. Ha JiBe BPT/I02KHE 1I€BY IPOPAYYH j€ BPIIEH Ha JIBOIUMEH3MOHAJTHOM
OPOPAYYHCKOM JIOMEHY, JIOK je Ha Tpehoj IeBu, MTpOpadyH Mopao OWTH Ha
TPOJMMEH3UOHAIHO] MPexKH, 300T MOCTOjama caMo jejTHe MJIa3HUIe HA y/aa3y y IeB.
Csu cosBepu 11ajy 3a10BoJbaBajyhe pesyiarare y IHOLIELy PaCIonesa CTPYjHHX U
TepMOJIMHAMHYKNX BeanduHa. MeDyTuMm, 3a ja/be aHaam3e Koje cy crnpoBoheHe y
OKBHPY OBe JUCepTallfije, YCBOjeHU CY Pe3yJITaTu caMo JeTHOT OJ HBhUX.

Ha TPOAUMEH3NOHAJHOM IIPOPAYYHCKOM JOMEHY BPTJIOZKHE LEBU CIIPOBEACHU CY
npopauyau npuMedoM RANS u RANS-LES npuctyna mogeupaiby TypOyIeHIHTje.
KomburOBaHN MpuCTyI TpopadyHa y BPTJIOXKHO] IEBU je OPUTUHAJIHU Pe3yITaT OBe
jgucepranuje. Ipu Tome je 1Mo IpBU MyT ¥ OBOM CTPYjHOM IIPOCTOPY TECTUPAH MOJIE
typoyrentmje k — w SST SAIDDES koju je mpeTXoHO pa3BUjeH W TMPUMEHEH 3a
pelraBame TpodJIeMa CIOballher cTpyjamba. CBU NMPUCTYIHN U MPUMEmeHH MOJeTH
TypOy/IeHIIMje W Ha TPOJAMMEH3MOHAJIHOM ITPOPAYYHCKOM JIOMEHY J1ajy OYeKHnBaHe
pacrojesne y mo/bUMa, CTPYJjHUX W TEPMOAMHAMHUUYKHAX BEJHYHHA. 300 H3y3€THO
BeJIKe JTyXKHHe Tpajama MpopadyHa, pe3yITaTu OBUX MpPOpadyHa HUCY TOCTUTIH
NMyHY KOHBEPTEHIH]y, Te HUCY BAJIUJIOBAHU, aJU CYy TPEHYTHE BPEIHOCTUH (DUUIKUX
BEJIMYUHA Y CKJALY ca (PU3UKOM IIPOIECA Y BPTJIOZKHO] IEBH.

QopMupaH je ¥ YeTBPTH COJBEp KOJ KOjer je ToTaJdHAa eHTaJInja
UMILIeMeHTHpaHa Oe3 3aHeMapHBarma 4YJlaHA KUHETHUYKe eHepTHje TYypOyJeHIuje,
koju je Hactao PaBpeoBUM OCpEImaBaAmEM jeJHAYNHA CTpyjama. OpurnHajHI
PEe3YATATH O YTUIA]Y OBOT WIaHa Ha PACIOAENY TOTATHE TeMIepaType y BPTIOXKHO]
IeBU Cy MPUKA3aHU Y OBO] JUCEPTAIH]HU.

HoBu conpepum cy tectupanm u Ha mnpobjieMuMa OICTpPyjaBama IUJIHHIDA,
u cTpyjamba y CJ0D0JHOM OCHOCHMETPUYHOM MJIa3y. ¥ CJaydajy CJa000HOr
OCHOCHMETPUYHOT MJIa3a, TPUMEmEeHN COJBep yodaBa CcaMO pacjojaBame I0Jba
TOTAJIHE TeMIlepaType Koje HacTaje y IPAHWYHOM CJ0jy Vv MJasHuim. MehyTnw,
jgejcrBo emuuyher cioja y mia3y Ha Beh (popMupano remMiepaTrypcKo MoJbe n30cTaje
y pe3yJTaTuMa OBHUX TIpopauyHa. /JIBa pazamumra cosiBepa cy KOpHIIheHa 3a
OpPOpaYyHe Y CTAIMOHAPDHOM W HEeCTAIMOHAPHOM OIICTPYjaBamwy nuinHapa. U jeman

U JIPYyTU COJBEp, Ha MpPaBU HAYUH W y IPaBOj MepH, npejBuhajy crpaTudukaimjy
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TeMIIepaTypPCKOr mojha y Tpary mmwimaapa. CojBepu Cy TPUMEmEHH Ha HUCTOj
reOMeTPHju W TUPU UCTUM TOYETHUM W TPAHUYHUM YCJIOBHMA, IITO je OMOTYNHJIO
nobujame OPUTMHAJIHUX pe3yaTara O YTHUIAjy OJiBajara BPIJIOra Of IHIHHIPA
Ha TeMIepaTypcKo TOJbe. O oBOoM yTHIIQJy ce paHHje 3HATO Ha OCHOBY
eKCIIePUMEHTATHUX HCTPAKUBabha, & ¥ OBOj JUCEPTAINjU je IO MPBU MyT A00ujeHa,
U HyMepryKa MOTBP/Ia.

Hymepuuku mpopadyHu ¢y  BpIIEHH HOPUMEHOM  JIBOjeIHAYUHCKHX U
HAILIOHCKUX Mojiesia TypbOyaennuje. Baswmpanujom oBux pesysarara yTBpheHo je
Jla CBH TIPUMeHmeHH MOJIeM Ha CJIWYaH HAauYuH TpeaBubhajy Mosba CTPYJHUX U
TEPMOJUHAMUYKHUX BEJIWYUHA Yy BPTJIO2KHUM IEBUMA. y HapeJHUM aHaJIu3aMa
nporeca y BPTJIOXKHO] 1eBu, MehyTum, jgara je mpeiHOCT HAIOHCKUM MOJIEIUMA.

[TocebHa BpeaHOCT OBe JOKTOPCKE HTUCEPTAIldje je y OPUTHHATIHO] (hHU3UIKO]
aHAJIU3U CTPYJHO-TEPMOJMHAMUYKHIX IIpOIeca KOJU ce OJBHjajy Y BPTJIOXKHO] IEBH.
OBa aHaIM3a je yIOTIYEeHa pasMaTpameM YTHUIAja TeOMeTprje CTPYJHOD IMPOCTOpa
BPTJIOXKHE IEBU KOja je y BE3W ca PEIYKOBAHEM VjIesia MAaceHOT TPOTOKa oxXJiaheHor
raca. Y oapeheHHM JjeJOBHMa CTPYJHOI HPOCTOPa BPIJIOXKHE IIEBH, YOUeHa je
aHAJOTHja Ca CTPYJHUM TOJbEM Y TPAry OINCTPYjaBAHOT IMHUJIUHIPA.

[To mpBu myT je y 0BOj JucepTalldju KBAHTU(MUKOBAH HWHTEH3UTET BUXOPA
KOju ce popMHUpa y BPIJOXKHO] IIEBH, W TO yV Be3M ca YTHIAJUMA TeOMETpHje
CTPYjHOT TIPOCTOPa OBOT ypehaja u pe/lyKoBamba y/iejla MaceHor MpoToKa oxJahenor
Baz/lyxa. l3y3eTHO BejiMKe BPEJIHOCTH jadMHE BUXOpa YKa3yjy Ha JIOMUHAHTAH
yTHIA] HeHTpudyrajlne cujie Ha CBe CTPYJHO-TEePMOJMHAMHYKE IIpoliece KOju ce
OJIBUjajy Y BPTJIOXKHO] IE€BHU. YI€0 MaceHOr TPOTOKa oX/1aheHor raca, a MmocaeuIHO
U reoMeTpHja BPTJIOKHE TE€BH, MMajy BEJWKH 3HAYA] Y MPEpPacHoiesn CpPeImux
KUHETUYKAX eHepruja GpJIynaa y akcujaaTHoMm u obuMcKoM mpasiy. Harommiasame
dbaynanux genwha y yaasHOM TIpeceKy BPTJIOXkKHE TEBH KOJA Koje je XJaJaH
OTBOpP y TOTIYHOCTH 3aTBOPEH, yCJOB/haBa Mobehame KHHETHYKE eHepruje y
aKCHjaJTHOM MPAaBILy, Te yMameHy BpeIHOCT jaunHe Buxopa. McTpakuBame TpeHI0Ba
OTTaJIaba BPETHOCTH jauWHe BUXOPA je TaKohe OpUTMHAJIAH Pe3yJITaT OBe JOKTOPCKE
aucepranuje. IIpomeHe oBe BejqWYWHE Yy aKCHjAaJHOM IIPaBIy y CAydYajy JiBe
pa3MarpaHe reoMerpuje BPTJIOXKHE IE€BU Ce Pa3/juKyjy y 3Hadajuoj mepu. Ko
TEOPHUJCKOT MOJIeJIa BPTJIOXKHE IeBH KOJI KOje TOCTOJH caMO jeJlaH W3Ja3 M3
IEeBU, OTMAJarhe jadnmHe BUXOPA Ce OJBWja Ha WICHTHYAH HAYUH Kao W y CAydajy
HECTHIIL/BUBOI' BAXOPHOT CTpyjamba y 1eBu. Ko Kjiacudne BPTJIOXKHE IIEBU, OBO HUje
caydaj. IlocTtojm mopacT oBe BenmdwHe OJ yaa3a y BPTJIOXKHY IeB HU3CTPYJHO, Ja
ou 3a ofpeheHy aKcHjaJHy KOODJAWHATY jaUMHA BUXOpA JIOXKWUBeJIa HALIHM MaJ.

ITo npBH yT Ccy y 0OBOj AuCEpPTAIUjU IPUKA3AHe PACIO/Ie/Ie TYPOYICHTHUX HAIIOHA
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y BPTJIOXKHO] 1eBU. Basimmanuja oBUX paciojiesia je, y OJICYCTBY €KCIEePUMEHTATHUX
pe3y/aTara, BpIieHa rnmoMohy JlamyimjeBuX Malia aHH30TPOINHOCTH. ToOM ITPHUIHKOM
cy yTBpheHe pa3/JHYHTE CTPYKTYpe TYpOyJeHIWje TPUCYTHE Y CTPYJHOM TOJbY
BPTJIOZKHE 1eBU. VHBAPUjaHTHO-CTPYKTYPAJIHA aHAIN3a TYPOY/ICHIINje Y BPTJIOXKHO]
IEeBU CIOPOBEJCHA je V Be3U ca YTHIAjeM PelLyKOBAHOT MPOTOKa oxJaljeHor raca, Te
HOCJeJIMIHO U TeOMeTpHje BPTJIOXKHE IEBH.

OpuruHaJHe pacnogeie MUPKyAalje oOuMcKe Op3uHe n yraoHe Op3uHE y IBe
pasMarpaHe BPTJIOXKHE HEBU HpUKa3aHe Cy y 0BOj jucepranuju. OBe pacuojese,
Ka0 W BUXOBa (PHU3MYKAa aHaJIW3a, [0 HPBU MYT CY HPHUKAa3aHe Y JUTEPATYPH.
VcTaHoB/beH je 3HaYajaH yTHIA] TEOMETPHUje CTPYJHOT TTPOCTOPa BPTJIOXKHE 1EBH, Tj.
PelyKOBAHOI ITPOTOKA OXJ/1aheHor raca Ha paciiojesie OBUX BeJndnna. KOoMILIeKCHT)ja
pacmojiesia je yodeHa y KJIACHIHO] BPTJIOXKHO] MEBH, Te ce yodaBa MeT pa3InIuTHX
00J1aCTU y PaCIoie] U yraone Op3uHe. 3ajeITHUYKO 3a PacIojiesie OBe JIBe BeJTHINHE
y KJIACUYHO] BPTJIOKHO] TE€BHU je TMOCTOjarhe KapaKTEePUCTHYHE TadKe 3a KOJy je,
MeJ0M JIy’KWHOM BPTJIO)KHE MEeBH, V JaTOM PaIUjaTHOM IMOJ0¥XKAajy KOHCTAHTHA
yraoHa Op3mHa. YOUeHO je Jla je OBa 3aMUIJbeHA MpaBa KOHCTAHTHE yraoHe Op3uHe
TaHTeHTa Ha oxJaheHo je3rpo raca obJjMKa OOpTHOT MmapaboJiona Koje ce Kpehe
npeMa XJIaTHOM U3J1a3y BPTJIOXKHE IeBH.

PazmaTrpana cy moJsba IyCTHHE, CTATHYKOT TPUTHCKA U CTATHYKe TeMIeparype y
CKJIQ/Iy Ca jeJHAYNHOM KOHTUHYHTETa W jeJHAUYWHOM CTama WAeaJHOT raca. Kao
KOHTPOJIa KBAaJIMTETa Pe3y/irara IIOCMAaTPaHO je W OJbe JUBEpreHiije Op3uHe.
[TorBpheno je ma ce pagu o cTpyjamy raca Koju je crpaTudHKOBaHAH, KAKO MpeMa,
MOJbY TeMIIepaType, TAKO U MpeMa ToJby TYCTHHE.

Ycranos/bena je wmebhyzaBucHOCT wu3Meh)y 10/ba  BPTJIOXKHOCTH ¥ TOTAJHE
TeMIeparype, Kao uW u3Mely aucunanmje MeXaHUUYKe eHepruje M JIeCTPYKIHje
eHcTpoduje. AHam3a pacmoena IM0/ba BPTJIOKHOCTH U eHCTPoduje v BPTI0KHO]
[IEBY CYy OPUTMHAJJIHYU pe3y/aTaTu oBe aucepranuje. Ha ocHoBy pacmnozese encrpoduje
ce 3aK/bydyje 1a je HajBeha aucumaiumja MexaHu4dKe eHepruje y HelocCpeaHoj OTM3mHI
3uJla BPIJIOYKHE IIeBH, Ha WCTOM MeCTy TJ/ie W TOTaJHa TeMIepaTypa JOCTHZKE
MakcumyM. [Ipermo3nare cy obsjacTtu aucumialije eHepruje y OJHOCY Ha OHe y
KOjuMa oJiroBapajyhumM MexaHu3MuMa J0J1a3H JI0 IeHOI IeHePHUCalba U HPEHOIICHA.
Ananmmsupan je yruiaj TypOy/aeHIdje Ha CTPYJHO-TEPMOINHAMHUYKE MPOIECe Y BE3H
ca cTpaTudUKAIIjOM TEeMIIePaTypPCKOT 10/ha ¥ BPTJIOYKHO] IIEBH.

Pasmarpan je, ca ¢usuykor craHOBHINTA, 4YJaH jeJHAYMHE €HEePruje KOoju
yCJIOBJbABa PEBEP3UOUIAH MPOIleC MpeTBapama MeXaHHUKe Y VHYTPAIIlhy eHeprujy
U OOpHYTO, & Ha OCHOBY KOMIIPECHOHO-€KCIIAH3MOHUX IIPOIeca KOJU ce OJIBUja]y Y

BPTJIOXKHO] 1eBHu. llo/be TOTasiHe TeMIieparype BPTJIOZKHE I€BH KOPEHCIIOHIHPa
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HOJbY TOTAJHOT MPUTHUCKA, IIITO je YOUeHO U 'y aHan3u (peHOMeHa pac/iojaBatba 1mo/ba
TOTaJTHe TeMIepaType y KapMaHoBOj BPT/IOXKHO] VIIUIIM.

DBynyha wmcrpaxkumpama cy ycMepeHa Ha NPOpPadyHe Ha TPOIUMEH3MOHATHOM
npopauyackoMm jiomeny. bwuhe xopuwmthenn xubpumanum RANS-LES wpucryn
Mojeupamy Typbyieniuje. Ilpu Tome he ce mcTpaxkupaTu cTaOUIHOCT CTPYjarba,
reHeprucarme BPTIOra U BPTIOYKHOCTH, MPOTECH MIPEHOCA eHEPTHje U TeMITePATyPCKH
n Op3MHCKU TPAHUYHU CJI0j y porupajyhum crunubuBuM dayuauva. Ha Taj
Hayud he Owrm ucnurane mehyzaBUCHOCTH 110/ba (PUBMYKUX BEJIUYUHA KOj€ CYy
yOoUueHe Y TOKY JOcaJalliibel HCTpakuBamwa. /Jlambu paj Ha pasyMeBamwy (heHOMeHA
crpaTuduKaluje TeMIepaTypckor MoJba y Pa3JIUudUTUM CTPYJHUM MPOCTOPUMA
omoryhuhe cBeoOyxBaTHH]y aHa U3y CTPYjHO-TEPMOJMHAMMYKHUX HPOIECA KOjU Ce

0/IBMjajy V BPTJIO}KHO] TIEBH.

Csax je pohen da no jednom ympe,

wacm u Opyka orcuse dosujera.

(Metap MeTpoeuh Hoerow, 1813 — 1851)
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Buorpadmuja

Jesra Munenka Bypasep pohena je 14. mapra 1985. romune y Beorpamay, rae je
3aBpIINJIa OCHOBY KOy u llery GeorpalcKy TMMHA3H]Y €A OJJIUIHUM YCIEXOM.
Mamuuacku dakynrer y Beorpamy ymucyje mxoscke 2003/04. rox, e 3aBpinasa
crymuje Ha Ojiceky 3a TepMoOTexXHUKY 3a 4 (derupu) rogune u 4 (deTupu) mecera,
pe HaBpIIaBamba 23. TojuHe XKuBoTta. umioMupadsia je npe modeTka amncoIBeHTCKOr
crazka, 13. ¢pebpyapa 2008. roaune na mpeamMery Pacxiaana mocrpojema i TOILIOTHE
IyMIIe €& TEeMOM JIUILIOMCKOT paja Memode 3a npubauscro odpehusarve epemena
3aMP3ABATGA HAMUPHUYG HENPaBUAH02 00Auka. Y TOKY CTyAuja je OoCTBapu/ia
npoceuny oreny 9,41 (9 u 41/100), a 3a aunuomcku paj gobuiaa je omeny 10
(necer). Ikoscke 2008/09. roguue, ymucyje JAOKTOPCKe CTyauje Ha MallnHCKOM
dakysnrery v Beorpaiy, rie ImoJjake HUCIOUTE U3 CBUX IPeIMeTa Ca MPOCEIHOM
omeom 10 (mecer). 3a omudHe pesyiarare y TOKY CTyIuja H0OHjana je HArpaje
Qakyarera, a 10 JUILIOMHpamby je pobuna narpauy ,/p dyman Tomuh® kao
Hajoo/pu cTymeHT reHepanmje Ha Oaceky 3a TepMmorexHmuky. Harpanmy ,,Pacrko
Crojanopuh“ je mobmaa 3a HajOOBM paja MIAIUX ayTopa, caommTed Ha [IlecTom
WNureprnanuonajnoM KoHrpecy CpIckor IpyIiBa 3a MeXaHUKY, KOjU je OJpzKaH Ha
Tapm, o 19. 1o 21. jynma 2017. roanme.

Ox 2008. romuue, Jema je crunasa pajgHO M HCTPAKUBAYKO HMCKYCTBO Y
NuoBanmonom 1entpy Mamunckor dakyarera y Dbeorpagy, na Mamunckom
dakyrrery y beorpaay, y IlenTtpy 3a omnmra u OpuMemeHa HCTPaKUBaIba
WNucruryra l'omra y Beorpajay. Bbuita je nzabpana y 3Bambe acHCTEHTa 3a YKy HaydIHYy
obnact Tepmorexnuka npu Kareapu 3a TepMmorexnuky MammuHckor daxkyarera
y Beorpany, 3a jeman mzbopum nepuona. TpeHyTHo je 3amociaeHa Ha MammHCKOM
dakysrery y Beorpajy, y 3Bamy ucrpaxkubad-capajaauk npu Karenpu 3a Mexanuky
dbayuga. Jpxana je wacraBy u3 10 (mecer) mnpeamera Ha pasHAM HHBOMMA
crynuja npu Karenapu 3a TepMoTeXHUKY U KaTeapu 3a TepMoMexaHuKy MamuHCKOT
dakysrera v Beorpay.

AyTop je miIm KoayTop JeBeT paIoBa Yy dUacomucuMa MehyHapomHOr u
HAIMOHAJHOT 3Hadaja (0 TOra TPU paja y YaCONHCYy €a HMIAKT (BHaKTOPOM
(SCI smcra)), jemaHaecT caomINTema Ha CKymoBuMa MeDyHApOHOD 3HAYaja, jeJHOT
NPUDPYYHUKA W jJeJJHOI TEeXHUYKOI pellema. YUecTBOBAaJIA je Kao HCTpParKuBad y
meT Tpojekara mpu MHUHHCTpapCTBY NpoOcBeTe, HayKe W TEXHOJOIIKOT Pa3Boja
Peny6nuke CpOuje n Kao MPOjeKTAaHT-CAPATHUK Y jeTaHAECT MPOjeKaTa y Capaibu
ca HPUBPEJIOM.

Op cTpaHuX je3swka, rOBOPH €HIJIECKU W TIMAHCKHU, a CJIYKH Ce HTAJHjaHCKUM,
PYCKUM ¥ TIOPTYTAJICKAM je3UKOM.
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UsjaBbyjem

- fa je gokTopcka aucepTauyja nog Hac/l0BoM

TYPBYNEHTHO CTUUIBWUBO CTPYJAHE Y

PAHK-XWAWOBOJ BPTNOXHOJ LIEBW

pe3ynTat CONCTBEHOr UCTPAKMBAUKOT paja,

fa npejnoxeHa pgucepraumja y UeMHM HW Yy AenosBuma Huje duna
npeanioxeHa 3a pgobujawe buno koje aunnome npema  CTYAUjCKAM
nporpamMvma Apyrux BUCOKOLUKO/ICKUX YCTAHOBA,

[ia Cy pesynTaTv KOPeKkTHO HaBeaeH! 1
fa Hucam Kplumna ayTopcka npaea U KOpUCTUNA WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYrvx nvua.

MoTnuc gokTtopaHaa

Y Beorpagy, 07. 07. 2017. rog,




poj ynuca D11/08
Cryaujcku nporbam [loKTopcke akaaemcke cTyanje

‘Hacnos paga TYPBYJIEHTHO CTUL/BVBO CTPYJAH z
BPT/IOXXHOJ LIEBU

MenTop npodd. ap Munad fleynh

MotnucaHa Jena M. bypasep

u3jaB/byjeM Aa je wTamnaHa Bep3vja Mor AOKTOPCKOT pafa UCTOBETHA e/IEKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npefjana 3a objaB/buBarbe  Ha nopTany Aurutansdor

penosuTopujyma YHusepsuteta y Beorpagy.

Jlo3Bo/baBaM [a Ce objaBe MOjU /IMYHM NOAauM Be3aHu 3a pobujaree akafemcKor
3Bakba [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npesuMe, rognHa 1 Mecto pofiersa U AaTym

onbpaHe paja.

OBM NU4HM NOAALM MOry Ce O08jaBuTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama [uruTtante
BUBNVOTEKE, Y ENEKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukaumjama YHueepanTera y beorpay.

MoTnuc AoKTOpaHaa

Y Beorpagy, 07. 07. 2017. roa. :
: e
i PG




~ﬂEE¥ﬂE|:|IHQ g;[um&usg CTPVIAI-bE y
PAHK-XL B( QXHO| LIEBU

ce) itannjy ca CBUM NpUNosuma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM hopMaty norogHom
TPajHO apxusupare.
, MON AOKTOPCKY aAuceprauujy noxpareHy y Jurutanyu peno3uTopujym YHUBep3uTeTa y

- Beorpagy mory ga KopucTe CBM KOju nowiTyjy oapeabe cagpxaHe y oaabpaHom Tuny
nuuexue KpeatusHe sajeanuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyuuna.

1. AyTopcTBO
2. AyTOPCTBO - HeKOMepLWjaiHo

@Ay'ropcmo — HeKomepumjanHo — bes npepage

4, AyTOPCTBO — HEKOMEPLMjaNIHO — A@NUTY MNOA UCTUM YCNoBUMA

5. Aytopctso — bes npepage
6. AyTOPCTBO — [A@NUTU NOA UCTUM yCNoBUMA

(Monumo Aa 3aoKpyxwuTe Camo jefiHy Of LWECT MOHYNEeHUX NWUEHUM, Kpatak onuc
NMLUEHLM AarT je Ha nonehuHu nucta).

MoTnuc gokTopaHga
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1. AyTopcTBO - [lo3BO/baBaTe yMHOXaBarbe, AUCTPUdYLMjy ¥ jaBHO caoniuTaBakbe
[ena, n npepage, ako ce Haeefe MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH of cTpaHe ayTtopa
WU aaBaola NIULEHLIE, Yak U Yy KomepuujasiHe cBpxe. OBO je HajcriobogHmja of CBUX
NLEHLN.

2. AyTOpCcTBO — HEKOMepLUMjasiHo. [1o3Bo/baBaTe YMHOXaBake, ANCTPUdYLMjy 1 jaBHO
caonwtaBakwe fena, 1 npepaje, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuuH oppeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nvueHue. Oa fiMueHUa He [03BO/baBa KOMepLujasiHy
ynotpedy gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — be3 npepage. [o3BosbaBaTe YMHOXaBahe,
ancTpudyunjy v jaBHO caoniuTaBake fena, 5e3 npoMmeHa, NpeodnunkoBarba Wu
ynotpede genay cBom fesy, ako ce HaBefe Me ayTopa Ha HauuH ogpefneH of cTpaHe
ayTopa unu gaeaoua nvueHue. OBa NMueHLa He 403Bo/baBa KoMepLyjanHy ynotpedy
[ena. Y ofHOCy Ha CBe ocTasie /MLEHLE, OBOM JIMLEHLIOM Ce orpaHuyaBa Hajsehu
0bum npaBa kopuwheta gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMepuujasiHo — AenuTu Mnojg UCTUM ycrioBuma. [lo3BosbaBaTte
yMHOXaBate, AMCTPUdYLMjy 1 jaBHO caoniuTaBatbe [ena, U npepaje, ako ce HaBefe
“MMe ayTopa Ha HauuH oApefeH of CcTpaHe ayTopa WK AaBaolia JIMLUEHLE W ako ce
npepaga aucTpudympa nog WCTOM WAM CAMYHOM NunueHuoM. OBa NuueHUA He
[103BO/baBa KoMepLmjasiHy ynotpedy gena n npepaga.

5. AytopcTBOo — be3 npepage. [Jo3BosbaBaTe yMHOXaBarbe, AUCTPUOYLM)y M jaBHO
caonwiTaBare gena, bes npomeHa, npeodnvkoBaka UM ynotpede genay csom aeny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wWaM Aasaoua
nvueHue. OBa NnueHLa A03BO/baBa KOMepUujaiHy ynotpedy aena.

6. AyTOpCTBO - [enMTM Mo UCTUM ycrioBuMa. [lo3Bo/baBaTte YMHOXaBahe,
AMCTPMBYLM]Y 1 jaBHO caorliTaBare [ena, U Npepaje, ako Ce HaBefe UMe ayTopa Ha
HauMH oApeheH of cTpaHe ayTopa WM [asaola /IMUEHLE M ako ce npepaja
AMCTpMbyMpa nof WCTOM WU C/AMYHOM NnueHuoMm. OBa fvueHua [03BosbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnnyHa je COgTBEPCKUM NMLEeHLama,
0/IHOCHO N1LIEHLI@AMa OTBOPEHOT KoAa.



