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3axBaJIHMLA

Y Toky BUlIeroAuimkhe U3paje oBe JUcepTalyje IPyKeHa MU je JparoleHa
noMoh u mojipiika oJ MHOTUX MpHjaTes/ba, KoJiera U UHCTUTYyLHUja KOjuMa ce

HajcpAavyHuje 3axBasbyjeM. [loceOHY 3aXBaJIHOCT AyTyjeM:

¢ cCBOjoj cymnpy3u /JlparaHd, cuHy AJjileKcH U Khepku MuHUHHM Ha
padyMeBakby, MHOTMM OJjpUljatbiMa M MnojapehuBamwy CBOT
KOMOJUTETAa MOjUM o0bOaBe3aMa, Ka0 M Ha yJiUuBaiby 6e3pe3epBHE
O/ pLIKeE;

¢ cBoMe MeHTOpy, npod. ap MupociaBy BeHulleky, koju MU je
MHCIUpUILYhU Me 3a U3pajly OBe JAucepTallbje Ipe CBera ykasao
noBepeme INPUXBAaTUBLIM Ja HbOMe PYKOBOJAM, a 3aTUM IPYXKUO
BeJIMKYy MOpaJIHy U MaTepujajHy NOAPLIKY Y CBUM ¢a3aMa HeHe
u3pajie; 3axBa/byjeM My Ce Ha YTpOILIEHOM BpeMeHy y OpOjHUM
IJIOJOTBOPHUM [JMCKyCHjaMa U CyrecThjama Koje Cy [JOoIpuHese
KBaJIMTETY OBOI pPaZa, Ka0 U Ha LeJIOKYIIHOM OJIHOCY IIpeMa MeHHU
KpO3 capaJiby U ApYKeme;

¢ MamuHckoM ¢akyaTeTy YHUBep3uTeTa y beorpasy Ha Npy»KeHOj
MoryhHocTH 3a Kopulllhewe CBUX HeroOBUX PACIOJI0KHUBUX PECYPCa;

¢ [llpuBpegnom [pywrtBy ,DBeppan“ Ha dYeny ca [AUPEKTOpPOM
JAparanom CtankoBuheM, Koju je yMHOTOMe MOMOrao U3pajau OBe
Juceprayyje oMoryhMBIIM Jjla aKTUBHO Y4YeCTBYjeM y MOJEJICKUM
ucnutuBamwuMa y JlabopaTopuju 3a xupayanduHe MaiiuHe Jlo3aHa,
[llBajuapcka, ka0 U Ha yCTyMawy payyHapCKUX KamayuTeTa 6e3
KOjuX 0Baj paj, He 61 610 Moryh;

¢ [UIUIOMHpaHUM UHXewepuMma Buaagumupy IlerpoBuhy wu
Pagomupy MutpoBuhy Ha Hece6UYHOj MOMONK OKO CBUX MUTamwka y
Be3u ca XE ,Bepgan 1%

¢ npodecopuma ap Mwuiaomy HeaemkoBuhy u gp CBeTHC/1aBY
YaHTpaKy Ha cyrecTvjama Koje Cy MU OUJie OJi BeJIMKEe KOPUCTH, a

npodecopy ap Anekcanapy 'ajuhy u Ha ycTyn/beHOj IUTepaTypH;



¢ acuctentuMma [Jejany Wiamhy, cBoM HemocpeJHOM capaZjHUKY, Ha
BpPJIO KOPUCHUM [JUCKycdjaMa U Mp bojany HWB/baHMHY Ha
KOJIETUja/IHOj MOJAPILILM, KOjU CY MU BpeMe INPOBeJeHO y pany U
JApYyKewy 3a4MHUJIY CBOjJUM KBAaJIUTETHUM KUBOTHHUM CTAaBOBHUMQ;

¢ koseraMma HoBunu JankoBuhy u /Jlejany IlaBuhy Ha TexHHUKO]j
noMmohu oko ctBapawa CAD mojena;

¢ exunu ,TypbouHwtutyta“ us JbybspaHe y cacTaBy: Jp Asbax
llikepaaBaj, aip Anapej Jiunej u ap Aparuvna Joiur, Ha desy ca Ap
Beckom 'hBenumhem, Ha npyxeHoj MoryhHocTu Ja 0GOpaBUM Y
IbUXOBOj KOMIIAaHWjU U Ha NOMOhM OKO u3pajle HyMEepUYKHX
eKCIlepuMeHaTa;

¢ rocrnoguny Xenpu-Ilackan Momb6enujy, wedy ThMa 3a
ucnutuBama y JlabopaTopuju 3a xujpayindHe maiivHe y Jlo3aHy,
Ha Jbyba3HOj MOMONM OKO MHCTajalyje Ha KO0joj Cy H3BpIIeHa

Mepewa UCTPaXXUBaHUX TYpOUHa.

,Y yapcmey Hayka uma Hezoe
HeHaces/beHUX U HeobpaheHux Kpajesa
U38aH uau usmehy gycmux
HayyHU4kux Hacesma. Cmadox da
pasmuwsbam 20e ce Ha.aase mu
caceum uau Hedoso/bHO o0bpaheHu
Kpajesu da 6ux oHde moezao cmehu
€80j CKPOMHU HAYYHUYKU noceda ...“

Munytun MunankoBuh (1879-1958)



TeopHjCcKO U eKCIepMMEeHTAa/IHO UCTPAKUBahe pacrojesie
ryouTaKka eHepruje y XuApay/JIM4YHUM aKCHja/IHUM TypOUHAMaA

Pe3sume. AkcujasiHe xupayaduHe TypOUHE Cy 0/1aBHO y ynoTpebu, a Mmehy mwrma
nocebHO MecTO 3ay3uMmajy nmnponesepHe W Kamsan Typ6bune. /[lo6pe
XUJpOJMHAMUYKe U crnelyuprUyHe KOHCTPYKTHUBHE KapaKTepUCTHKe OMOryhyjy
OBUM TypOHHaMa UIMPOKY NPUMEHY y 06J1acTUMa Ma/luXx cnequUYHUX pajioBa U
BeJIMKUX IPOTOKa, KaKO y BEJUMKHM TaKO W y MaJUM XU/ pPOEHEPreTCKUM
NOCTpOjerMa. YCIellHO KOHCTpyUcalkhe 0BaKBUX TypOMHA 3aCHUBA Ce Ipe cBera
Ha [03HaBawy CTPYKTYype CTpyjalba y CBAKOM HHUXOBOM Jiesly, LUTO y KpajkheM
C/y4ajy AONPHUHOCU JA0OpOM carsefjaBamby XUApAyJUYHUX TyOUTaKa y LieJIoM
HUXO0BOM IIPOTOYHOM JIOMEHY.

Y 0BOM pajZly cy Hajlipe ca CTAaHOBHUILTA Teopuje JepUHUCAHU MeXaHU3MHU
HacTaHKa XUJApayJuyKUX r'ybuTaka y MojeJMHUM JieJIOBMMa BeOMa KOMIIJIEKCHE
reomeTpuje cTpyjHor npocropa KamnaHoBe Typ6uHe. 3aTUM Cy aHaJIM3UpPaHU
YTULAJU IMOjeAUHUX TEeOMEeTPHUJCKUX U CTPYjHUX I[apaMeTapa Ha eHepreTcke
KapaKTepUCTHKe TYpOUHA U BbUXOBO ydellhe y cMamemy CTeleHa KOPUCHOCTH U
YKYIIHOM €eHepreTCKoM OuWJaHCy TypOHHe. Beoma OINCEXHUM MOJEJICKUM
ucnutuBamwuMa KamsnaHoBux TypbuHa onpebeHe cy pacnogesne rjobaqHux
ryouTaka y UIMPOKOj 06JIaCTH MpoMejepHUX U KOMOMHATOPCKUX pexuma paja.
Kopumhewem v aBojegHaunHckor SST u HanoHckor SSG TypOy/seHTHOT Mojesa
ypabeHO je HyMepUYKO UCTpaKUBake U YTBpHeHU cy MOryhHOCT U KBaJUTET
HBUX0Be NPUMeHe 3a IPOpavyyH CTpyjamba Kpo3 aKCHjasHe XUApayJaudHe TypOuHe
U Jobuvjartbe KBAaHTUTAaTHUBHUX M KBaJIMTaTUBHUX pe3yaTaTa 3a ojpehrBame
pacnojiesie eHepreTcKUx rybuTtaka. PesyntaTu [00MjeHUM eKCllepUMeEHTAJHUM
UCIIUTUBamkUMa HUCKOpUIIheHU Cy 3a MpoBepy aAHAJIUTHUYKUX U HYMEpUYKUX
pesysaTara.

YpabheHa je pacnofesia ryouTaka y GyHKLHUjU WHTErpajHUX NapaMeTapa
BUXOPHOI CTpyjakka 3a MojefHe 06JlaCTM NPOTOYHOT TpakTa. H3BpuieHa je
aHa/M3a HeyHU(POPMHOCTHU CTpPyjarkba Ha €HEPreTCKe TyOUTKE Yy OOPTHOM KOJy
Typ6uHa. [1o NpBU NyT je KOHCTAHTa y MOJYyeMIUPUjCKOj GpOopMyJiH 3a oJipehrBamba
CEKYHJJApHUX TyOHMTakKa y OOPTHOM KOJy, KOjy je mnpejJioxuo BojramieBcky,
yBeZleHa Kao IpoMeH/bUBa BeJiM4rMHa. Ha 0CHOBY HyMepHUUKuX pe3y/TaTa ypaheHa
je pacmnopesia peJieBaHTHUX MOjeJUHAYHUX T'yOUTaKa U 100UjeH CBOJAHU JAUjarpam

HBUXO0BOT yyelllha y yKyHUM IybuLMMa y LIeJIOKYIIHOj pPaJiHOj 06J1acTH.



PesysTath o0Be KOMIUIEKCHe aHa/u3e JOINPHHOCE CaBpeMeHUM
UCTpaXXUBalbUMa pa3MeHe eHepruje y akKCUjaJIJHUM MalluHaMa U omoryhyjy
IbUXOBY IPUMEHY y TeXHUYKOj INpakCh IpHU MpopadyyHy, KOHCTPYyUCawky U
ONTUMM3AMjU TEXHUUYKUX CUCTeMa U ypebaja y kojuMa ce jaB/bajy KOMJIEKCHa
TypOyJIeHTHa CTpyjawka. MeToJ0JIoOTUjoM MpUMeEHEHOM Yy paay wmoryhe je
pasMaTpaTH KOHCTPYKLMOHE U3MeHe reoMeTpHje CTPYjHOr MpPOCTOpa ca LiUu/beM

NocTU3amba 60/bUX eHePreTCKUX apaMeTapa.

K/byyHe peumu: xujpayivdyHa akcvjajiHa TypOWHa, pacnojesia TyOHUTaKa,

MO/IeJICKA UCIIMUTHUBabha, HYMEPUUKU IPOPavYyH
HayuHa o6J1acT: MammHCTBO

Yxka HayyHa o6JacT: Xujpay/JMyHe MalllHe W €HepreTcKU CUCTeMH -

[IpuMewm-eHa MexaHuKa duaynja

YJIK 6poj: 621.224.3:532.55(043.3)



Theoretical and Experimental Investigation of the Energy Losses
Distribution in the Hydraulic Axial Turbines

SUMMARY. Axial hydraulic turbines have long been in use, especially including
propeller and Kaplan turbines. Good hydrodynamic and specific design features
enable the turbines to be widely used for small net heads and large discharges
operating ranges in big and small hydropower plants. Successful construction of
these turbines is based primarily on the knowledge of flow fields in all passages,
which ultimately contributes to the good perception of the hydraulic losses in its
entire flow domain.

Firstly from the theoretical standpoint, hydraulic losses mechanisms in all
parts of very complex geometry of Kaplan turbine are defined in this paper. Then,
the geometrical and flow parameters influences on the turbine energy
characteristics were analyzed and their participation in the reduction of efficiency
and overall energy balance were determined. The total losses distribution was
performed in the wide propeller and combinatory operating regimes by extensive
model tests of the Kaplan turbines. Numerical experiments were carried out using
Reynolds averaged Navier-Stokes SST as well as Reynolds stress SSG turbulence
models. By quantitative and qualitative analyzing of CFD results, the possibility of
their application to the whole domain of axial hydraulic turbine were performed,
simultaneously determining losses distribution in every turbine passage. The
experimental results were used to verify the analytical and numerical results.

Losses distributions in relation to integral parameters of swirl flow for
certain flow passages were obtained. The analysis of flow field non-uniformity
influence on the energy losses in the turbine runner was carried out. For the first
time, the constant coefficient in the Voytashevski's semi empirical formula for
determining runner secondary losses was introduced as a variable one. Based on
the numerical results, relevant particular losses were distributed and summary
diagram of their share in total losses for the entire operating regimes obtained.

The results of this complex analysis contribute to contemporary researches of the
energy transformation in the axial machines and allow their application in the
practical engineering (design and optimization) of technical systems and devices,

in which complex turbulent flows occur. The methodology applied in this paper is



to consider possible constructive changes to the flow domain geometry in order to

achieve better turbine energy characteristics.

Keywords: hydraulic axial turbine, losses distribution, model tests, numerical

calculation
Science field: Mechanical Engineering

Specific science field: Hydraulic machinery and energy systems - Applied fluid

mechanics

UDC: 621.224.3:532.55(043.3)
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1. YBOAHA PASMATPAIHA

1.1 YBo

CaBpeMeHO Jj06a U BpeMe Koje NMPeJACTOjd CTaB/bajy MpeJ; YOBeKa CKOPO
HepelMB 3ajaTak. /lemorpadcka ekcnaHsuja Hamehe cBe Behy moTpeby 3a
nvjahoM BoJioM U eHeprujoM. [loceb6aH npobJsieM npezacTaB/ba AUCIPONOPLHja IAe
je pecypca BoJie U eHepruje CBe Mabe, a Jby/IU Ha IJIaHETHU CBe BUllle. AKO ce U3
pasMaTpama u3y3Me Bo/ia, 6e3 Koje HeMa KMBOTA Ha Hallloj IIJIAHETH, CBU pecypcy
eHepruje ce MoOpajy ONTUMaJHO KOPUCTUTHU. To 3axTeBa ,TpaHcpopmaTope”
eHepruje ca mTo BehuM creneHuMa uckopuiihewa. XuipayadiHe TypouHe, mocje

eJIEKTPOMOTOpA, ClIaZiajy y TpyIny MalldHa ca HajBUIIUM CTeIeHUMAa KOPUCHOCTH.

ExcnepTu nporHosepu cMmaTpajy Ja ce y pa3Bojy XUApayJUYHUX TypOuHaA
JIOCTHrao BpPXyHall U Jla Ce OHe, Ha JlaHallllbeM HUBOY TEOPHje U TEXHOJIOTHje, He
Mory Bullle ycaBpiiaBatd. llITo ce pa3Boja Typ6uHa THue, 20. BeK NpeJCcTaB/ba BEK
HajBeher gocturnyha y 06s1acTy KOHCTpyHUcawa TypobuHa. Kpaj 20. Beka 1 nmovyeTak
21. Beka 1mpeAcTaB/ba Nepuoj MNobosblIakba nepdopMaHcu nocTtojehnx
XUJpoeJjieKTpaHa y OKBUpPY peBuTanusaumja 40 po 50 roauvHa crapux
xuJipoarperata. CaBpeMeHU poru3Bohauu TypObUHa NOKYILIAaBajy /a YHaANpPe/Je CBOj
NpPOM3BO/, 3a CBAKU IPOMHUJI U TO UM IIpe cBera o6e36ehyje oncraHak Ha TPXKUILTY
— HaXKaJIOCT, CBe Maker 6poja BPXYHCKHUX NpousBohaya. Y cay»x6u ocTBapuBama
TaKBUX 3axTeBa KOPHUCTe Ce CBa CaBpeMeHa CBeTCKa UCTpaKMBawa M HayyHa
JoctiurHyha u3 Teopujcke W NpUMeHeHe MeXxaHWKe QJynaa, HyMepUdKe

MaTeMaTHKe, HOBUX MaTepHjaJia U Ha4MHa U3pazie U obpaje.

CaBpeMeHe Typ6HHe Koje ce yrpabyjy y xujpoeseKTpaHe AOCTHXY 95 -
96% cTeneHa KOPUCHOCTH, LITO 3HA4YH Jla Ce O/ pacHoJI0KUBe eHepruje Kojy Boja
HOCH ca co60M, TpU TpaHCHOPMHUCAY ¥ MEXaHUUKY €HEepPTH]y, ,u3ryou” camo 4 -
5%. Takobhe, yHanpe/; je HEONXOJHO 3HATH Jia ,Urpa“ Majux 6pojeBa y NpOLEHHU
ryouTtaka eHepruje (oko 5% koj mpoToTHIIa, OJHOCHO 0KO 8% Koj Mojesa), Ha
TEpeHy TeXHUKe, MpeJia3u Ha I0Jbe eKOHOMUje TJie CY Y UIPU BeJIMKU GpOojeBH.

Crtora, 06po Mo3HaBamwe U JlebUHUCAbE NT0jeJUHUX I'YOUTaKa JONPUHOCH 60/beM



carjiejlaBamkby OIITHUMAJIHOT KOHCTPYKTHBHOI pelli€lhd, IITO 3a Kpajl—bl/l OWU/b MMa

JloGHYjarbe BHllle PacnoJioKUBe KOPUCHE eHepTrHje.

OBaj pax vMa 3a LuJ/b Jla IPOHUKHE Y OUT ,U3ryb/beHe” eHepruje paju
omoryhaBama KacHHUje ONTHMH3alUje CTPYjHOT MPOCTOpa IJie ce BPIIU pa3MeHa
eHepryja. OBakaB LMW/b MMa 3a MNOCJAeLULY MYJTUAUCLUIIMHAPDHU KapakKTep

A0CTHU3ama UCTOT.

XugpayiduHe TypOuHe ce MOTy NOJEJUTH Ha BUILe HAaYMHA, a U3 TaKBe
noJieJie Mpou3uJia3u U Behu 6poj TunoBa TypobuHa. Y oBOM pajy akueHaT he 6UTH

Ha aKCHjaJTHUM XU/JipayJIMYHUM TypOrMHaMa KansaHoBor Tuma.

1.2 IlpeaMeT ucTpaKuBamba

AkcujanHe xyujpay/Ju4yHe TypOUHE Cy OJlaBHO y ynoTpebu, a Mehy wuma
nocebHO MecTo 3ay3uMajy nmnponesnepHe W Kamsan Typbune. [lo6pe
XUAPOJAUHAMUYKE U creluduyHe KOHCTPYKTUBHE KapaKTepPUCTHKe, oMoryhyjy
OBUM TypOHHaMa LIUPOKY NPUMEHY y 06/1acTUMa Majiux cequUIHUX pajioBa U
BEJIMKMX MpPOTOKAa, KAaKO Yy BeJUMKHM Tako U y MaJuM XUApPOeHepreTCKUM
noctpojetbiMa. OCHOBHHU JleJIOBU KOHCTPYKIMje OBHUX TypOMHA, MPUKa3aHU Ha

cauny 1.1, cy:

e JnoBoaHM KaHaJ (I),

e cnupaJsiHa yBogHa komopa (II),

e cucTeM ctaTopckux jionatuna (III),

e (CHCTeM JiomaTuIia cupoBoAHor anapara (IV),

e MpocTop u3Mehy cripoBoaHOT anapaTa U o6pTHOr KoJa (V),

e 00pTHO KoJso(VI),

e cudoH (VII).

YcnenrHo KOHCTpyHCalme OBaKBUX TypOHMHA 3acHMBAa Ce Ipe CBera Ha

[I03HaBaby CTPYKType CTpyjawa y CBAKOM H-€HOM /JieJly, LITO y KpajkbeM Caydajy
JIOMPUHOCK JI00POM carJyie[laBamby XUJPAYJUYHUX TyOUTaKa y I1[eJIOM HeHOM

IPOTOYHOM JIOMEHY.



Cauka 1.1 IodyxrcHu npecek Kpo3 cmpyjHU npocmop XudpayauyHe akcujaaHe
myp6uHe
Ctpyjambe ¢ayuga Kpo3 YBOJHM Jie0 MNPOTOYHOT TpakTa KamsaHoBe
TypOHHE 3aM04Yribe JOBOAHUM KPAaTKUM 1jeBoBoioM (I) mpaBoOyraoHOT momnpeyHor
npeceka, a 3aTUM ce HacTtaB/ba y cnupasHu geo (II). JoBoaHH 1eBOBOA HUMa
KOH(}Y30PCKU KapaKTep U NoJie/beH je pa3/ieJIHUM NpodUIMCaHUM 3U/|0M, Ha /iBa
reoMeTpHUjCKU UAEHTHUYHA JieJa, Y [U/bY paclojese NpoTOoKa Ha ,JieBU" U ,JleCHU"
Jleo ryiejajyhy HU3BOJHO OJf yJa3a y Typ6ouHy. UcnuTuBawa nokasyjy Aa ce caMo

IPU YCKOj 006J1aCTU paJJHUX PeXuMa TypOrHe NPOTOK pacno/iesbyje nojaje/JHaKo.

[Tomrto ce Mepewe Bpuin y npeceky 1 (cauvka 1.2), koju je ,mporJsaiieH”
ya1a3oM y TypOUHY, HEONXOJHO je TM03abaBUTH Ce W peJaTHUBHO MaJUM
XUApPAyJUYHUM TyOUIlMMa KOjU HaCTajy y OBOM /JieJly HPOTOYHOr TpakKTa.
HeonxogHo je neduHHUCcaTH X, jep Cy U OHU CACTaBHU [Jle0 y YKYNHOM OUJIAHCY
eHepruje akcvjajHe Typ6OUHe, U 03a6aBUTH Ce CTPYKTYpPOM CTpyjama Kpo3 OBaj

A€0 IMIPOTOYHOT TPAKTaA.



['eomeTpujcku rienaHo, Gayuj CTpyju . !

o mpeceka 1 g0 yJjasa y cnupasny, jeJHUM
JleJIOM Kpo3 NMpaBOyraoHU MONpPEYHH IMpecek,

IIa 3aTHM KpO3 IPAaBOYIraOHHU IIOIIPEYHHU

IpeceK ca ONCTPYjaBaHUM Pa3ZieJTHUM 3HU/I0M,

Y Ha Kpajy, npeJ| caM yJia3 y Cupasy, HOHOBO ¥ —

y jeAUHCTBEHHU Jie0 NPABOYyraOHOT MONPEYHOT ( ,

npeceka. HWmajyhu y  BuAy  OBakKkBy

KOHQUTypalujy, Kao U UCTpakKUBamwa Koja cy 1

BpLIEHA 3a CTpyjarhba Y OBAKBUM IONPEYHUM \

npecenuMa, noTBphyje ce pga ce 1npu

Typ6yJIEeHTHOM CTpyjakby KpO3 IleBOBOJ, YMjH Cauka 1.2 [logo0HU KaHa
npeceKk HHUje KPYXXHH, jaB/ba M3BECHA KJaca

CEeKYHOapHUX cmpyjara, T3B. ceKyHdapHux cmpyjara dpyze epcme [1]. OBa
CTpyjama HacTajy y paBHU MONPEYHOr MpeceKa KaHaja U Npu ToMe ce GIyuaHU
Jenuhu kKpehy U3 cpeAulImbuxX 00/acTU LEeBU Ka YIJIOBUMA, HENPECTaHO

npeHocehu KOJMUUHY KpeTamba.

OncrpyjaBambeM pas3/ieIHOT 31/ja BUCKO3HUM GJIYH/I0OM HAcTaje OTIOp Koju
ce caCToju oJ, OTIOpa Tpewa U OTIOpa MPUTHUCKA, JOK Ce H3a Hera jaBJba
BPTJIO)KHU Tpar Koju je ojpeheH rpaHUYHHUM CJIOjeM U HETOBUM O/IBajatbeM.
OBakBa CTpPyKTypa CTpyjalka, Kao M [ojaBa oOTHoOpa cTpyjamy uayusa,

KapaKTepHUCTUYHA je 3a CBaKy OHCTijaBaHy IMOBPII YHYTAap NPOTOYHOT JOMEHA.

Cauka 1.3 Cnupaaxo Kyhuwme



Yna3 y cnupany (mpecek 2 Ha cauud 1.3) mpejactaB/ba NpaBOyraoHU
NONpeYHU MpeceK OJaKje, 3aTHUM, Jle0 MPOTOKAa JUPEKTHO Kpo3 KOoHQy30p
NpUTUYE CTATOPCKUM JIONaTULaMa, a APYTH Ae0 MPOTOKa Ce KPO3 KPUBOJUHUjCKY
JleOHHI1ly, MHOTOYTaOHOT HWJIM KPY>KHOI MONPEYHOr INpeceka U KOHQPY30pCKOr

KapakTepa, pacnozie/byje Ha ocTajie JionaTUlle 0 06yXBaTHOM YIJy CIUpaJie ¢,.

Jlakse, yCJI0BHO XU payJAMYKy IocMaTpaHo, GJIyuJ ce of yJjasa y cuyMpasy paysa

Ha JiBa KOH}y30pa: mpaB ca KOHCTAHTHUM NPOTOKOM Q M KPHUBOJIMHHUjCKH ca

PaBHOMEPHUM OAY3WMAaHE€M IPOTOKA IO M3JIa3HOM IIPABOYIrdaOHOM IIOIIPEYHOM

npecexy crupaine Q; (¢)=Q 21
r

[To usnacky u3 cnupase (npecek 3
Ha ciauny 1.3), dayun crpyjehu
HauJasu Ha CUCTEM
npodUIMCaHUX HENOKPEeTHUX
(ctaTtopckux) Jomatuna (1)
pacnopebenux y KPYKHY

pellleTKy. YomnuTeHo roBopehy,

CBaka C(CTaTopCKa JiomaTuua je
Cauka 1.4 [Ipcmen cmamopckux sionamuya ONCTpyjaBaHa MOBpLI Koja y

baynaHOM NpOCTOpPYy NpeAcTaB/ba
OTIOp, OAHOCHO XWJpayJM4YKH TyOWUTaK, Ma je Tako U Tpeba HCTpPaKUBATH.
MebyTuM, yobuyajeHO je Ja ce 30Ha CTAaTOPCKUX JiONMAaTHL[A MocMaTpa Kao
jenMHCTBEHaA L|eJIMHA, U TO U3 HEKOJIMKO pasJiora. [IpBo, koj, akchjaJHUX TypOuHa
KansianoBor THna, MX0Ba OCHOBHA yJiora je 06e36ehrBame KpyTOCTH CUCTEMA U
IpeHOC akKcujaJHuX onTtepehewa wnesor xuzapoarperata, a He OOJIMKOBambe
CTPYjHOT TOKAa - HAaKO OHe TO HEMMHHOBHO 4YHHe, INOTOTOBY aKo Cy JA00po
npodunucade. Jlpyro, JiomaTHUYHU THPCTEH Ce CacToOjuU o0Jy TeOMeTpHjCKU
pasnnuutux npoduna. Tpehe, wucTpaxkuBawa IMOKa3yjy [Aa [OCTOjambe
HEMOKPeTHUX JIOMAaTULA y CTPyjHOM IMoJ/by HMMa Behe HeraTuBHe edekTe
y3pOKyjyhu HecTallMOHApHOCT CTpyjarba, CTBapajyhu myJsisanuje mpUTHUCaKa Koje

M3a3uBajy BUOpalyje HU3BOJHUX JIOMATHLA CIPOBOJHOI amapaTa, Hero LITO je



IBUXOBO yyewhe y pacnojiend TIyOUTKa eHepruje y IeJIOKYITHOM IPOTOYHOM
TpakTy. HU3cTpyjHO MocMaTpaHo, U3a pelleTKe CTAaTOPCKHUX JIOMATHUIIA Hajla3u ce
JIONAaTUYHU CHUCTeM chnpoBojHor anaparta (IV) ca jegHuM creneHoM ciob6one
3aKpeTamwa. ¥ 3aBUCHOCTH 0/] THIAa aKCUjaJHe TypOuHe, pa3JIMKyjy ce pajujaliHe,
KOHMYHE U aKCHujaJHe KOHCTPYKLMje CIPOBOJHOI amapaTa, ca KOHKaBHO,
CUMETPUYHO WJM KOHBEKCHO Npodu/avMcaHuM JonaTtuuama. HbuxoBa ysora je
IPBEHCTBEHO peryJjiMcame NPOTOKa, o6e3behuBame MOTpebOHe IMpKyJaLuuje U

no60J/bllIalkbe OCHOCUMETPHUYHOCTHU CTPYjakba Ha yJa3y Y 0OpPTHO KOJIO.
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Cauka 1.5 J/lonamu4Hu cumem cnpogodHo2 anapama u obaacm usmehy cnpo8odHo2
anapama u 06pmHoe Ko/aa

OdopM/beHUM CTpyjameM H3a CTAaTOPCKHUX JomnaTtuua ¢GJyuj oncTpyjaBa
CBaKy JIONATHUIy CIIPOBOJHOT anapara cTBapajyhu npu ToMe T3B. yJa3He, yJapHe,
KaHa/ICKe W HW3Jla3He T'yOUTKe eHepruje, LUTO CBe 3ajeJJHO YMHU HeroB YKyNaH
ryouTtak. CBM 0BM TyOMLHM Cy, IO aHAJIOTHjU OINCTpyjaBamka OUJIO KAaKBOI TeJsa

BHCKO3HHM Cl)JIyI/I,U,OM, nocineanna OTIopa NpuTHUCKa U TPEHbA.

OnpehuBamwy rybuTaka eHepruje y ob6usacta (V) wusmeby Jsonatuna
CIPOBOJHOT amapara U OOGPTHOT KoJia HUje Ce y UCTpaXKUBambKMMa nocBehnBasa
BeJIMKA MaXKiha, Te CY U Pe3yJITaTU OBAKBUX HCTPaXKMBamka BeoMa peTKH. Pazsor
TOME CTOjU y YHHEeHHULM Ja je 0Baj 6e3/I0NaTUYHU NPOCTOP peslaTUBHO BeoMa

KpaTak U y HeMy ce O/iBMja BeoMa KOMIIJIEKCHO BUXOPHO CTpyjame, Te je



3HayajHUje npeBohewe QuyHJHEe CTpPyje M3 paJujaJHOT Y aKCHjaJHA MpaBalj
CTpyjatkha U CTBapake HajlloBOJbHUjer O00JIMKA CTpyjala, Hero ojpehuBambe
VOHAaKO HEMUHOBHOT TyOHWTKa eHepruje. Yoou4ajeHo je Aa ce OBU TyOMIM WUJIHU
3aHeMapyjy WJM CBPCTaBajy y YKyIlHe yJa3He TyOUTKe XUJpayJU4yHe aKCUja/iHe
Typ6rHe. OHO LITO je KapaKTEPUCTHUYHO je Jia je 0Baj MPOCTOP KPHUBOJHUHH]jCKOT
koHdy30pckor o6sinka. PayraHa CTpyja MO HU3JIACKy K3 CIPOBOJHOr amaparta
Mema npaBal, nof yrjioMm oj 90°, u npuTHYe OOPTHOM KOJIy HEPAaBHOMEPHOM

pacnoziesioM 6p3uHa AYXK paaujyca.

Y 3aBHUCHOCTH O] peXUMa pajia TypbuHe, reoMeTpHje, MoJI0XKaja U 0TBOpa
CIPOBOJIHOT amapaTa, Kao U o o6JyiMKa 6e3J/I0MaTUYHOT MpoCcTopa [0 OO6PTHOT
KoJsia, $opMHUpajy ce pa3jMUUTE pacnojese Moba 6Gp3WHA BUXOPHOI CTpyjaiba.
M3pasuTo BUXOpPHO CTpyjalbe HacTaje NpPU MamkbHUM OTBOpUMA CHPOBOJHOT
amapara. Y npeceky 5 (cauvka 1.5), Ha M3/1a3HOj UBUIM JIOMATUILE CIPOBOJHOT
amaparta, HeyHU$OpPMHA pacrnojiesa 6p3vHa Ay BUCHHE JIOTIATUIlE HACTaje Kao
pe3yJITaT KOHCTPYKTUBHOT 06JIMKA CIHUpaJie Koja je yrpaheHa y MpOTOYHH TPAKT

XUJpayJIMiHe TypOuHe.

Ctpyjuu mnpoctop o6ptHor kosa (VI) pgeduHulie ce pasIduYUTUM
reoMeTpUjCKMM MapaMeTpuMa. BUTHU mapameTpu cy, Ipe cBera, reoMeTpHjcKe
KapaKTepUCTHKe JIONATULA, OHOCHO Npodua o/ KOjuX je JonaTHlia cacTaB/beHa
(ckesneTHHLA, AyKMHA TeTHUBe, yrao Haruba, pacnojesa Ae6/bMHe, MaKCMMaJHa
Jieb/b1Ha, OOJIMK yJla3He W M3J1a3He MBHIE), KOpaK pelleTKe, O6poj JomaTuia
O0GpTHOT KOJIa ¥ XpanaBoCT JIoNaTHuLe. 3aTUM, Kao BaXKHU NIapaMeTpHU Y3UMajy ce U
pacnojiesie 3aKpUMBJ/bEHOCTH, CKeJIeTHHMLIA U Je6/bMHA Npodusia MO MNPEeYHUKY
0OpTHOT KO0J1a, BUTOINEPOCT, IPOCTOPHA 3aKPUBJ/LEHOCT U OOJIMK M3Jla3HE UBUIE
JIONaTUIA, LIMpUHe MehyJsonaTUYHOT MPOCTOpa, OOJMLM TJIaBYMHe U KyhuuiTa,

3a30pu U3Mebhy JionaTuia ¥ rIaBYMHeE W JIONATUIA U KyhullTa UTA.

OncrpyjaBamkheM cHMCTeMa JiONATHIA ca JiBa CTelleHa c1060/e 3aKpeTamba,
OJITHOCHO 00pTama, KOMIIEKCHOCT CTpyjakba W pacrojiesie eHepruje IocTaje

HM3pa)KeHHja y jeIMHOj CTaJIHOj MOKPETHOj 06J1aCTH.



Cauka 1.6 06pmHo kos0 KanaaHose mypbuHe

[lojaBa cekyHAapHOT CTpyjama y OGpPTHOM KOJYy je BeoMa BaKHa U
KOMIIJIEKCHa I0jaBa KoOja yTH4Ye Ha MoBehaBame YKYNMHUX TyOUTakKa y KOJY.
Teopujcku mocMmaTpaHo, cTpyjatbe ¢uynzaa Kpo3 3aKpuB/beHU MehysomaTUYHU
IpOCTOp OGPTHOr KOJIa je KOHTPYeHTHO [2], Tj. cTpyjalbe MpaTH JIONAaTU4YHY
nospuiMHy. OHO 6M Tpeb6ajio Ja je ypaBHOTeXEHO y NpaBlly HOPMaJHOM Ha
NOBPUIMHY JIoNaTHLe U3Mehy 3alpeMUHCKe LleHTpUIleTalHe CuJie Iy CTpyjHHULle
Y NpoMeHe NPUTHUCKA HOPMaJIHO Ha CTPYjHULY OJ, 006J1aCTU BUIIEr 40 06J1acTH
HIOKeT MpUTHUCKa. MehyTuM, y MehysionaTUYHOM MPOCTOPY Ce O/iBUja CTpyjame ca
HeyHUPOpPMHUCAHUM NpodUIOM Op3MHA U MPUTHCAKa, NMOTOTOBY Ha M3J1a3HO]j

VMBMIY JIONIATULLE T/€ je BEeJIMKU IpaJijeHT CTPYjHUX IapaMeTapa.

[Io u3sacky U3 o6pTHOr KoJia, GJyHJ ca Make WM BHULIE U3PaKEHUM
BUXOPHUM KapaKTepoM CTpyjamwa, y/aa3u y cudoH (VII) U cTpyju ka u3nasy us
TypO6uHe. Y 3aBHCHOCTHU OJf KOHCTPYKTHBHHUX MNOTOJHOCTH, CUGOHU MOTYy OUTH
KPUBOJIMHUjCKU WJIM IPABOJIMHUjCKHY, U 110 IPaBUJIY Cy YBeK AUPY30pCKOT 00/1MKa.
OBakaB 06K UM oMoryhyje fa, cnpoBosehu Boay A0 u3/a3a U3 TypOuHe, Bpllle
pekynepalujy 3HaTHOT JieJla KHHETUYKe eHepruje Ha u3Jja3y U3 KoJja y IPUTHUCHY
eHeprujy Ha u3ssa3dy u3 TypouHe. Behu fleo ykynHor rybuTka eHepruje TypouHe
HacTaje 6all y 0BOM JieJly, 11a je paAu 060Jber pasyMeBamba eHepreTCKUX NMpOoLeca,
BeoMa 3HauyajHo A06po MO03HaBake BeoMa CJI0KeHe CTPYKType CTpyjalba y BheMy.

Panuje je Beha maxwa mnocBehuBaHa [06pOM 06JIMKOBakby OOPTHOT KOJIA,



MehyTHM cBe Bulle ce KOHCTPYKTOPU 6aBe KOHCTPYKLHjoM cHdoHA y LUBY

noBehama creneHa KOPHUCHOCTH LieJjie Typ6I/IHe.

Cauka 1.7 0OdeodHa yes (cugoH)

[IpeTxolHO omMcaHa CTPYKTypa CTpyjaka y CBUM /[ieJIOBUMA CTPYjHOT
IpocTopa TOBOPM O BeoMa KOMIJIEKCHOM IMOAYXBaTy Yy aHa/luM3U TrybUTaka y
CBAKOM /ieJly MPY Pa3JMYUTHM peXXUMHUMA pajJia TYpOHHE, aJld U 0 U3a30BY KOjH je

CTaBJ/bEH IIpeJ OBO UCTPKHBabeE.



1.3 [Jocajamima UCTpaKUBaka

CBa ucTpakrBama pacno/ieie eHepreTCKUX IryouTaka ce 06aB/bajy y LU/bY
onTUMHU3alYje NepPopMaHCH XUJpayJUUYHUX Typ6buHa. Kao mocieauna ycke
I0OBE3aHOCTHM HAy4YHHUX MWCTpPaXUBamka U HHXKEHWEPCKUX pasBoja y o06JacTu
aKCHUjaJIHUX TypOWHA MpoH3allje Cy MHOTOOpPOjHEe CTyAuje U PajioBU, TE€ HUXOBA
noJiesia Ha HeKe MoceOHe KaTeropuje CymITUHCKU je HeMoryha 360r pa3/iMuuTUX
npucTyna u kopuimheHux metogosoryja. [lokymaj fja ce 6ap U3BpLIM IoJesa 1O
,Hay4YHUM ILIKoJIaMa“ OJHOCHO HUCTPaXMBAYKUM THUMOBMMa Takobhe NpejcTaB/ba
NOTeIllKOoNy, NOTOTOBY KaZja Cy y NUTalby CaBpeMeHa UCTpakuBamba, 360r Tora
IITO Cy 3aK/bYy4LM TAaKBUX HCTpPaKMBama pe3yJITaTH BeJUKUX MehyHapoJHUX
IpojeKaTa MUJIM Cy MOCJA0BHA TajHa KOMIIaHUja. MebhyTuM, OHO LITO ce MOXe y3eTH
Kao yCJI0BHA IOJeJ1a je MCTOBPEMEHO U Be3a CBUX THUX MCTpPa)KUBama, a TO je
NpoXXMMamwe U aHa/M3a pe3y/TaTa JOOHjeHUX TEOPHUjCKUM, eKClIepUMeHTaJIHUM
Y/WJIA HYMepUYKUM IyTeM y LUJ/bYy OINKCAa CTPYKTYpe CTpyjawa, JepHHHCaHma

nojeJUHAYHUX U/UJIM YKYTHUX T'YyOUTAaKa U lbHUXOBe paciofeie.

CucteMaTcKo Habpajarbe CBUX CBETCKUX MCTPaXKMBava KOjU Cy Jlajid CBOj
JIONIPUHOC OBOj TeMaTHIM 6UJI0 6 HECBPCUCXOAHO, 300T Tora he fieTa/bHUje OUTH
HaBeJleHU CaMO OHU KOjU Cy paJiuju crielijdpruyHa UCTpaKHMBakba y Be3u ca TEMOM
OBOT UCTPAXKUBaa, a YHjU Cy L[eJIOBUTU PAIOBU U 6GAp HbUXOBH 3aK/by4llyd OUJIU
JIOCTYIIHU ayTopy, /0K he ce y KpaTKUMM LpTaMa JaTH XPOHOJIOLIKU MperJyef
pa3Boja akcujaJHuX Typ6uHa. McTtoBpeMeHo ayTop ynyhyje Ha pajoBe jgaTe y

NPUJIOTY, Kao U Ha 6pojHe pedepeHIie Koje Cy AaTe y OKBUPY HUX.

[lojegHocTaB/beHe jeqHayWHe KojuMa je Ojiep CpeAMHOM OCaMHAeCTOr
BeKa, JONpuHeOo 0o/beM pa3yMeBamy Ipoleca pa3MeHe eHepruje y
TypboMallliHaMa 3acHUBaJIe Cy Ce Ha je[JHOJIMMEH3UjCKOj TEOPUjU CTPYyjarba, IpU
K0joj ce cTpyjame ob6aB/ba Yy TypOHMHaMa ca 6eCKOHAaYHHUM OpojeM OGeCKOHAYHO
TaHKHX JIONATHULA, N0 oApeh)eHUM OCHOCMMETPUYHUM NOBPIIMHAMA, KOje HUCY y
MehycoOHOM cazejcTBy. JeJHOLMMEH3HUjCKOM TeOpHjoM je 6usio moryhe camo

NpUOJMKHO OAPEJUTU eHepreTcKe MapaMeTpe XWJApayJu4yHe MalluMHe, KOju Cy,

10



HIIAK, 3Ha‘IajH0 OACTyIIaJIkn O HpOjeKTOBaHHX KapaKTePUCTHUKA 3d MAKCHMAaAJIHO

HCKopHllheme.

3HavyajaH KOpaK y ONWCHBamy CTpyjakka y OOPTHOM KOJy JaJHu Cy
Bayepcoenn [3], Kykoscku [4], Konur [5], IIpockypa [6-8], Yanmurun [9] u
Bajuunr [10] ¢ mouyeTka 20-or Beka. tbux0BUM HCTpaKMBawkbHMMa yTeMeJbEHO je
JIBOJIMMEH3UjCKO OCHOCUMETPUYHO CTPYjakbe HEBUCKO3HOT QJuiyHJa Kpo3 06pTHO
KOJIO Ca KOHAaYHUM OpojeM JjionaTUla IITO je oMoryhusio peanHuje oapehuBame
pacnojiesie NpUTHCaKa U Op3WHA y LIM/bY KBaJIMTeTHHjer AepUHHUCawka IyOHUTaKa
eHepruje M KaBUTALMOHMX KapaKTepPUCTUKA BaH ONTHMaJHHUX NPOPAYyHCKHUX

pexxuma CTpyjama.

Y TeopHju akcHUjaJHUX TypOUHA je, 3aTUM, yC/eAnia IMPOKO NPUMeH/bHUBA
METO/0JI0THja NpoyYaBawa CTPyjamba Y NIPOTOYHOM TPAKTy, KOjOM je CTpyjambe y
06J1acTH OOPTHOT KOJIa MOCMATpPaHO MO LUJWHAPUYHUM Mpecenuma. Tume ce u
NpOjeKTOBalbe U HCTpPa)KUBakbe aKCUjaJIHUX KoJia CBOJUJIO Ha yHampebhemwe
XUJIpOAMHAMUYKe TeopHje MpaBux npoduiHux peumieTkd. Hajsehu gompuHoc y
aHaJIM3U CTpPyjarkba OBAaKBUM MPHUCTYNOM JaJju Cy, CPeJJMUHOM J[BaJleCeTOr BeKa,
Jlecoxun [11-13], Bo3Hecencku [14] u XKykoBcku [15,16], nok ce y Teopuju
XUJIpayJIMYHUX MallWMHa pPaJioBU HAJIJIOLOHOCHUJUX PYCKUX UCTpaKMBayda
Etun6epra, Tonaxxa u Payxmana [17-31] cMaTpajy Haj3HayajHHjuM, a y OMIUITOj
Teopuju TypOoMallMHa Te 3acayre npumnazgajy BaeBpu [32], CremaHoBy [33],

BukTopoBy [34,35] u XapJioky [36].

PesysTaTh M 3aK/bydllMd O CTpyjalby OJi NPETXOJHO HaBeJeHUX ayTopa,
HaCTa/IMX llIe3JeceTUX U ceJaM/ieCeTUX roJiMHa NpPOLLJIOr BeKa, 3aCHOBAHU Cy Ha
JIBOJIUMEH3UjCKO] TEOpUjU CTpyjarba HEBHUCKO3HOT HECTULI/bUBOT Quyu/a.
AHanv3e 0BUX CTpyjamba 0OaB/baHe Cy pellaBakbeM JAUPEKTHOT U UHAUPEKTHOr
3aJlaTKa NMpopadyHa LeJIOKYIIHOI IPOTOYHOI TpaKTa TypO6uHa, MehyTuM HajBeha
naXkwa NocBehuBasa ce CTpyjamkbeM NPEKO ycaMJ/beHOr Mpoduia U Kpo3 npase U
KpykHe pelwetke. Hajuemrhe kopuiiheHe MeTozie, y 3aBUCHOCTH Jia JIU Ce OIUCYje

CTpyjarbe U3BaH OOPTHOT KOJIa UJIM YHYTap Hera 6uJe Cy:
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e MeToJa XUJpPOJUHAMUYKE PABHOTEXKE,
e MeTOo/, KPUBUHE CTPYjHHUIIE,
e MeTo/a pacnopeheHux BpTJiOra,
e MeToJa CUHTYJIapUTETA,
e MeTo/ja Y3TOHCKHUX MOBPILUHA,
e MeToJa KOHPOPMHOT Mpec/JuKaBama,
e MeTo/Ja KOHAaYHUX Pa3JiuKa,
e MeTO/la KOHAaYHUX eJleMeHaTa,
e UHTerpaJjiHa MeToJa U
® eKCIepuMMeHTa/IHa MeTo/a
Ynopeno cy TeOpHjCKM U €eKCHepUMEHTAa/IHO aHaJM3UpaHW TpaHUYHU
yCI0BU U edeKTH TpaHUYHOr cjoja [37-41], yuMe ce TeXWUJI0 MOOOJ/bLIABAY
OlleHe peaJIHOr CTpyjawa. Mako cy nmpeTxofHO HaBeJeHe MeTOoJe HUMaJie CBOja
ynopuiuTa M BepuduUKaluje y OPOjHUM €KCIEPUMEHTAJHUM UCTPAKHUBAKUMA,
HeJOCTallM OBUX MeTOJa OrJiefaJyd Cy ce Npe CBera y 3aHeMapuBamwy Tpehe
JIUMEeH3Mje U BUCKO3HOCTU PJiyn/ia, ajiu U HeeQUKACHOCTU BbUXOBE IPUMEHE, 11a je
360r notpeba yBehamwa cTeneHa uckopuiihewa BOJHUX TypOHWHA U cKpahuBamwa
pOKa HHUXOBOT INpOjeKTOBama OWJIO0 HEOMXOJHO YycaBpllaBake MeToja
XUJIPOJAMHAMUYKOT MpopaydyHa U Ay6Jbe NpoJupakbe y KapaKTep CTpyjamba.
3a yTeMe/bMBaua TpPOJAMMEH3WOHAJHOI T[OCMaTpawka CTpyjakba y
Typ6oMaminHaMa cMmaTtpa ce YyHr Xya By [42], mehyTuM HajsHauyajHUjy NpPBY
CcUCTeMaTH3alHjy aHa/lu3e NPOCTOPHOT CTpyjama o6aBuo je CtenaHoB [33], koju
je MCTpaxuBalka CBeO Ha JBa OCHOBHA /JBOJMMEH3HjCKa MNpobJsieMa: nmpobJieM
OCpeJillbeHOI' OCHOCMMETPHUYHOI CTpyjakba y MNPOTOYHOM TPaKTy U MpobJseM
ONCTpyjaBawa [ABOJUMEH3UjCKe pelleTKe Npoduja y OCHOCUMETPUYHOj paBHU
cTpyjama. OBakBMM NpPUCTYIIOM ONHCHUBama CTpPyjakba HUje ce NMPUHLUIHjeJIHO
MOTJIO OJJpeIUTH /1€jCTBO OCHOCHMETPUYHE PaBHU CTpPyjarka U paBHU 00pTama, Na
je yBohemweM Tpehe paBHU [42] nOKyIlIaHO /ia ce OBAj HeJJOCTAaTaK OTKJIOHHU.
Ca pa3BojeM KOMIjyTepCKUX TexHUKa 7(0-UX rogvMHa NPOLLJIOT BEKA MOYHHbE
OCBajatbe HYMEpPUYKHX MeToJla KBAaHTHQUKOBamba CJIO0XKEHUX CTpyjakba Y

TypOOMaIlKHaMa, TAaKO Jla KOMIjyTepCKH €KCHEePHUMEHTH IOCTajy HEU30CTABHU

12



NpaTUOLU eKCllepHMEeHTa/JHUX UCTpakuBawa. 0 TUX rofMHa, Na A0 AaHALIbUX
JlaHa CTaJIHO je ycaBpllaBakbe MaTeMaTUYKUX MoJiesla CUMyJalyje CJI0XKeHUX
TypOyJIEHTHUX CTpyjamba C jelHe CTpaHe, U J1JabOpaTOPHUjCKUX MEPHUX TEXHUKA C
Jpyre CcTpaHe, Kako OW ce J06MO0 Haj6o/bd MOryhM KBa/IUTET ONUCHBaHbA
CTpyjama, Tj. KAKO OU ce JOHOlIeHhe MOrpellHUX 3aK/byyaKa CBeJI0O Ha HajMabby
Moryhy Mepy. 3HayajHa UCTPa’KUBaba HYMEPUYKMM eKCllepUMeHTUMa y 06J1acTH
XUJpayJUYHUX TYpOUHA, WM Oap HEKUX HUXOBUX [lesIoBa, Aaau cy ETuHGepr
[31], ba6uh [43], PynpexTt [44-46], Kuxa6 [47], MunoBanoBuh [48], JowT [49],
MMunuur [50], Aptuna [51], Amen6penep [52], JoBuuuh [53], MyHTean [54],
Husicon [55], Kenep [56], l'epep [57], Wao [58], baaunt [59], Beauh [60], [leTut
[61] u opyrH.

Teopujcke ¥ HyMepuuKe aHajJu3e Ccy OHBajle eKCIepUMEHTAJIHO
BepUPUKOBAHE OICEKHUM JabOpPaTOPUjCKUM MCTpPaXUBakbhMa U OOpPHYTO.
HajkomniekcHHja crucTeMaTCKa eKCepUMeEHTaIHa UCTPaXKUBaba XUJpayJIUdHUX
TYpOHHa, a KOja Cy IpU TOM U JOCTYIHA, NPBO je Aao KBajToBcku [62-63]. OH je y
CBOjUM HUCTpaXUBambHMa, JoAylle 0e3 y3uMamwa y 003Up CTPYKType CTpyjama y
YBOJHOj CIUPAJIU U CTaTOPCKUM JIONIATHIIaMa, 3a NporneJiepHe U1 KOMOUHATOpPCKe
pexxume, ojapebhyjyhu mos/pa mpuTHcaka M 6p3WHA U YpaBHOTEXyjyhu eHeprujy,
M3BPLIMO pacnojies]y ryouMTaka MO0 NPOTOYHOM TPAaKTy HCIpeJ, U M3a OOPTHOT
KoJia. XuJipayJIM4KU ryOuLU Cy NoJie/beHU Ha:

e TryOHTKe y CIPOBOJIHOM anapaTy U 06pTHOM KOJ1y,
e ryb6uTtkey cupoHy
e U TryOWUTKe Ha U3J1a3y U3 CHPOHA.

ETun6epr [18] je u3Bpino pacnojesy rybuTaka caMmo 3a KOMOUHATOpPCKe
peXuMe Ha OCHOBY TEOPHUjCKOT OajlaHCUpama eHepruje, Takohe 6e3 y3umama y
063up rybuTaka y cnvpajd U CTAaTOPCKUM JiomaTullaMa. tberoB Hajmo3HaTuju
JvjarpaM npepacnogeJie ydyeuiha ryouTtaka je gaT Ha caunu 1.8.

Jpyru pycku aytopu, Meby kojuma ce wuctuuy MuiieHko [64-66],
KysmuHcku [67], Tonax [68], CBuHapeB [69-71], BapsiamoB [72] u 3akxapoB [73],
HCTpPaXKUBaJIM Cy TojeAHA4YHe TYOuTKe. Y oKBUPY pedepeHn [74-78] nojeauHu

ryOUIIM Cy IaTU Y BUJY aHAJIUTUYKUX U NOJyeMIIUPUjCKUX popMya.
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Cauka 1.8 Teopujcka npepacnodesa gyobumaka y Kanaanoeoj mypounu [2]

Cprncku HUCTpaXMBa4u KOjU Cy ce ©OaBUIM OOJMKOM CTpyjakha U
nojeJUHAaYHUM TrybunuMma y Typbunama cy Bymkosuh [79-80], O6pagoBuh [81-
82], benuuiek [83-103], babuh [43], CaBuh [104], ['1aBoBuh [105] u Jerguh [106].

[lojeiuHM 3aK/by4llM M pe3yJaTaTd [pPYrux ayTopa KOju Ccy JaTu y
pedepeHL-1MCcTH HaBoAuhe ce y OKBHpPY HapeJHUX MNOrJaB/ba y KojuMa he ce
JleTa/bHUje pa3MaTpaTU eHepreTCKU IyOoulU Mo eJleMeHTHMA NPOTOYHOT TpPaKTa

TypOuHe.

1.4 IlocTaB/bame 3a4aTKa

Ha ocHOBy wu3jiokeHe MaTepuje, MOXe Ce 3aK/by4YUTU [Ja U TOpe]
MHOTOOPOjHHUX UCTAXKUBAYKHMX HAMopa Jia ce yTBPZe 3aBUCHOCTH FreOMETPHUjCKUX U
CTPYjHUX NapaMeTapa C [Ju/beM yMamwehwa CTPYjHUX TYOUTaKa NPy ONTHMHU3ALUjH
aKCHjaJlHUX TypOMHA, BeoMa Cy peTKM 3ak/byyld O OIIUTOj pacnojeu
eHepreTCKUX TybUTaKa y aKCUjaJJHUM XUJpayJUudYHUM TypbuHama oxapehene
reoMeTpuje. YrjaBHOM je MaxkKwa NocBehrBaHa MOjeIMUHAYHUM U TJIOGAJTHUM
ryounuMa y TypobuHaMma ofpeheHe reomeTpuje cnendpruiHe AUMEH3Uje Y YCKUM
ob6sacTiMa pajHuX pexxuMa. Takohe, UCNUTUBAHU Cy pa3HU yTULIAjHU NapaMeTpH

npU pasaduuTUM PejHOJI/ICOBUM OpojeBUMa, IpUMemhUBAaHe TEOPUje CIAUYHOCTH,

14



aJM OMNIUTOCT 3aK/byyaKa HUje HU3BeJleHa 3a TYypOUHe CJIAUYHUX TeOoMeTpHja,
pa3JIMYUTUX [JUMEH3Uja U CBUX YTHULAJHUX I[apaMeTapa ca aclekTa
eKCIIepUMEHTAaJJHUX M HYMEepUYKUX UCTpaKkuBawa. AyTop je cBecTaH [Ja
JloJlaxKewe [0 HayyHe OOjeKTHBHE HWCTHHE ONUTHUX (He U YHUBEp3aJTHHUX)
3aKOHUTOCTH, HOCH ca CoOOM MHOre pHU3HKe, Na je npes cebe MNOCTAaBUO
aMOHIIM03aH 33a/laTaK jeZlHOCTABHUM MUTAaWkEM: LITa Cy CTPYjHU F'YyOULIM eHepruje

Y Ha KOje HauMHe UX je Moryhe oZijpeiUTH U pacnoeJuTu?

[locTaB/balbe jeAHOCTABHOT MUTamka OTBOPWJIO je IIMPOK JUjana3oH
JIpyTUX, Mame jeJHOCTAaBHHUX, MOTIHUTamaA: Jla JU HEeKH TYOUIM HMajy Mamwby
BaXKHOCT Y OZJHOCY Ha HeKe ApyTe; Jla JIU pacnoziesly eHepreTCKUX ryouTaka Tpeba
TPeTUpPATH Kao CKyN JAUCKPETHUX WJMU HeNpeKUuJHUX QYHKLMja; Aa JU ce TaKBa
pacnozesna Moxke Hahu wmeby Beh MHOro6pojHMM mnoctojehuM TeopHUjcKUM
pacnojiesiaMa WM jy je noTpebHO AedUHUCATH HEKOM HOBOM (QYHKIMOHAJIHOM

3aBUCHOIIAY U CJ1.

Y uu/py oAroBopa Ha NpeTXofHO GOpMyJ/McaHa NMUTaka, NOCTAB/beHU CY

caenehwu 3ajganu:

e JedUHHCae reOMeTpUje UCTPAXKUBAHOT CTPYjHOT IPOCTOPA,

e QaHa/IM3a TPOAUMEH3H)CKOT CTpyjaha Y YUTABOM IIPOTOYHOM IIPOCTOPY,

® TEOpHjCKO pa3MaTpame MeXaHM3aMa HaCcTaHKa XUAPaAyJIUIKUX TYOUTaKa U
HUX0Ba GU3UKATHOCT y CBAKOM JieJly IPOTOYHOTI IPOCTOpa TYpOUHe,

e oapebuBame 3aBUCHOCTU NpPOMeHe YTUILIAjHUX F€OMETPUjCKUX U CTPYjHUX

napaMeTapa Ha [10jaBy CTPYjHUX 'yOUTaKa eHepruje.

UcTpaxkuBarma ajbe HaJaxy Ja ce:

® H3BplIe OIICEeXXHA €EKCIIEpHUMEHTAJ/JIHA UCIIMTHBAHKA rJI00aJTHUX IapaMeTapa

aKCHjaJIHUX TYpOUHA jelHe [UMeH3Hje, a pa3/IMuUTe reoMeTpUje 0OOGPTHOT

KoJIa,
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obpasie pe3yJaTaTH o06aB/beHUX €KCIepUMEeHTAJHUX HCTPaKUBawa U
pe3yJTaTH paHUje ypaheHUX UCIUTHUBaWka CIWUYHUX TypOMHA JApyrayujux
JAVIMEH3Hja,

CIPOBEJy OICEXHA HyMepHYKa HMCTpakMBama 3a LUIMPOKY 06JacT paja
Typ6MHa y UWbY KBaHTHdUKauuje U KBaiuduKaluje CTPYjHUX
napaMeTapa [oje/JuHa4YHUX /leJI0Ba MPOTOYHOT TPAKTA,

yrnopeje pe3yJTaTH HYMepUUYKHX CHMyJalihja ca peJieBaHTHUM
eKCllepMMeHTaJIHUM NoJaluMa,

U3BpIle NMOTPeOHe aHa/NM3€e eKCIIEPUMEHTATHUX U HYMEPHUYKUX pe3yJ/ITaTa
y uuby ofpehuBama pacnojesie rybuTaka eHepruje y LIHPOKOj 06J1acTH

paaHux pexxuMa Kansan Typ6uHa.
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2. TEOPHU]JCKA PASMATPAIbA

2.1 Oty 06/IMIM OMJIAHCHUX jeJHAYMHA MeXaHHKe duynja

[Tonasehu of oniuter 3aKoHa oJip>Kama, KOjuM ce JeduHulie MehyzaejcTBo

MaTepHuja/HOI CHCTeMa ca OKpyXeleM OCTBapeHO Ipeko MoBpmu A ,
npousujasyd Ja je yKymHa MpOMeHa BeJU4YHHe [ YCJIOB/beHA T'eHepUCarheM
(mpoaykuujom) P{f} BeJIMYMHe [ y MaTepHujaJiHOj 3apeMUHH VU yTunajeM

OKOJIMHE y 00JIMKy npeHoca (¢Jykca) E{f} Te BeJIMYMHE NPEKO MaTepHjajiHe

HOBPILH.

OnuItTv 3aKOH oJipXKatba JaT je ciesehoM pesanujoMm

_jfdvsz{f}dV+jE{f}-QdA. (2.1)

m 'm

HctoBpemeHo, nebunumiyhu TpaHchopMucarbe HeKe BeJUUYUHE f y

MaTepHjaJJHOM CHUCTeMY Kao IMpPOMeHYy Te BeJIMYMHE y BpPEMEHY U Ha OCHOBY
PejHosiic-/IajoHUIIOBEe TeopeMe MpeHOCa 3a MaTepujasiHy 3alpeMUHY, MOXe ce

3aK/bYYUTH Jla je Op3uMHaA NIpPOMeHe YKylHe BeJW4YHHe f Yy MaTepHujasHoj
3anpeMuHM (cuctemy) V  jegHaka CyMH IpOMeHe YKyIlHe BeJWYHMHe f Yy
KOHTpOJIHO] 3ampeMuHU V (kpo3 Kojy ¢JyuJ; NpoTUYe) y TOKYy BpeMeHa H
KOHBEKTHBHE IIPOMEeHe YKYIHe BeJIMuKhHe f, Tj. mpeHoca (MpoTHllaka) BeJUYUHE
f Kpo3 KOHTpOJIHY MoBpll A KOHTpOJIHE 3anmpeMuHe V, Tj. MaTeMaTHYKHUM

je3UKOM peyeHo:

D%Vj fdvzngdmifg-gd/l. (2.2)

m m

[IpumeHoMm ¢popmy.ie 'ayc-OcTporpazcku Ha uspase (2.1) u (2.2) kojom ce
WHTErpajyd M0 MNOBPIIM TpaHCOOPMHIIY Yy 3ampeMHHCKe WHTerpasje, HaKOH

cpebuBama, J061ja ce MHTErpa/iHM 0GJIMK 3aKOHA OAPXKama,
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I[%eriv(fg)—P{f}—divE{f}}dV=0 , (2.3)

Vm

OJIHOCHO, C 063UPOM /Jia je MaTepHja/IHA CUCTEeM NPOU3BOJbHe 3anpeMuHe dV =0,

Ta/la AudepeHMja/THU 0GJIUK 3aKOHA 0 pPKamba 10CTaje

%+div( fe)=P{f}+div(E{f}). (24)

Y3 npeTnocTaBKy Aa peasHU (BUCKO3HU) GJIyU/]T KOjU UCTYHaBa oJipeheHu
NpOCTOp TNpeJCTaB/ba KOHTHHYaJ/IHy CpeAuHy, cCMaTpa ce Jila 3a CBaku
JudepeHIMjaJHO MaJd Ie0 TOT MPOCTOpPA UCHYyHeHOr GJIYHJIOM Bake OCHOBHHU
3aKOHM MexaHUKe QpJiyn/ia Koju npoususiase U3 JudepeHLrjasHor o6a1MKa 3aKoHa

oapxKama (2.4):
e OMIUTH OOJIMK 3aKOHA O/ip>Karba Mace 3a f = p

aa_/t’+div(p£):p{p}+divg{p}, (2.5)

® OIUIITH 0OJIMK 3aKOHA OoJipXaka KOJIMYMHE KpeTatbad 3a f = pC

%/;g)+p£divg:P{pg}+divlj{pg}, (2.6)

e ONUITHU 06JIMK 3aKOHA O/Ip>Katha YKYIHe eHepruje 3a f = p(e + cz/Z)

8(p(e+cz/2))

ot

+div(p(e+cz/2)g):P{p(e+c2/2)} +divE{p(e+c2/2)}. (2.7)

Y uwby npoydaBawka MaTepUjaJHOI CHUCTeMa Kao LITO je XuJpayJhyHa
aKcHjalHa TypO6MHa W 1WITO JeTa/bHUjer TMpoJAUpama y MeXaHU3Me
TpaHcpopMucama eHepruje Kpo3 mberoBe reOMeTPUjCKU CI0KeHe KOHUryparuje
y peryJapHuUM peXHMHMa, HeONXOJHO je HaIJlaCUTH Ja Cy CTpyjama peasHOr
bayuga (yucte BOJle TEYHOr arperaTHOr CTaka) TPOAMMEH3HWOHAJIHa,
HeCTalMOHApHA, HeNMpaBWJIHA 10 MPOCTOPY M BpPEMEHY, yBEK BPTJOXKHA U
JIUCUTNIAaTUBHA, Ca IIMPOKUM CIIEKTPOM BeJIMYMHA BPTJ/IOTA. JeTHOM peuH, CTpyjamba

Cy TypOyJIeHTHa.
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MMajyhu npeTxoZijHO peyeHO y BUJY, NOTPeOGHO je mpe cBera JedpUHHUCATU

uaHOBe reHepucama P{f} u npenoca divF{f} y penannjama 3akoHa ofpxarba,
[Ipoaykuuja Benr4yuHe P{f} MOXKe OWUTHU YCJIOB/bEHA IOCTOjatbeM H3BOpa U

HOHOpal, I,Z[e]'CTBOM [Io/ba MACEHHUX H €JIEKpOMArHeTHUX CHJIa, XeMI/IjCKI/IM

peakiyjama, npoMeHoM ¢asa U APYrdM NpoLecuMma, A0K ce mnoj GJayKcoM E{f}

noJgpa3ymMmeBa Mnponec npeHoca BeJIN4YnHe f , CIIOJ/ballIltb UM €HEPIreTCKUM IZle]'CTBOM

0/ba TOIJIOTHUX W HETepMO-MexXaHWYKHUX JiejcTaBa pa3MeHa eHepruje (HIp.

MeXaHUUYKOT pPajia), KojuMa je yo4eH!U MaTepUjaHUA CUCTEM U3JI0XKEH.

Y 3aKoHy ojpxama Mace NPOAYKUMOHM umaH P{p} npeacras/ba

reHeprucame Mace Kao mocjeguie l'IOCTOjaI-ba CUHTYJIapHUTETa THIIA M3BOpa H

IIOHOpA Mace y KOHTPOJIHO] 3allpeMUHY, a 4IaH divE{p} reHepucame Mace yciaes,

MeDhyejcTaBa mocMaTpaHOT MaTepPHjaJIHOT CHCTeMa U oKosiMHe. PayuaHu aenvhu
y XUJpayJUYKUM TypO6UHAMa MOTY Jla HAcTajy WM HeCTajy Ha payyH XeMHjCKUX
peakuuja U GU3NYKHUX Mpolieca (mpoMeHa $pa3HOT CTamba KajJjla TeYHOCT UClapaBa
cTBapajyhu Mexypuhe mnape, Kajja ce mapa KOH/leH3yje CTBapajyhu Kalbulle
TEYHOCTH WJIM Kajla ce Aesuhd Jiela TOIe y CTPYjU BOJle) V HeperyJapHUM
yCJIOBUMA eKCIJIoaTalMje ycie nojaBe kKaBuTanuje. Mehytuwm, y ckiaay ca TeMom
OBOT PaZia, YJIAHOBH JIECHE CTpPaHe peJialkja oA p:KaBama Mace 6uhe 3aHeMapeHH,
jep 6u mpUCTyn HpoydyaBakby NpobJseMa pacnojiesie eHepreTCKUx ryorTaka 6uo
KOMILJIEKCHHUje TmpupoZe y cdepr HU uH36JM3a pelleHUX CBUX MpobJeMa
TypOyJIeHTHUX MeXaHu3aMa ABodasHor Toka. CTora, pesanuja (2.5) npukasaHa y

TEeH30PCKOj HOTALUjU IIOCTaje

op O B
. o (pc;)=0 (2.8)

Kazja je y nmuTamy 3aKOH OJpKakba KOJMWYMHE KpeTawa, YTULAjU KOju

Aenyjy Ha wraHoBe P{pc} m divF{pc} ce mo cBOM KapakTepy /ie/i0Baa MOTY

! W3BopH ¥ MOHOPHU NPEACTaB/bajy TauyKe y CTPYjHOM IMPOCTOPY ¥ KOjUMa ce M0jaBJbyjy GayuaHu geanhw, na
3aTUM M Y4YeCTBYjy V JAa/beM KpeTamy ocTajse ¢GJyHJHe Mace WJIM HAaKOH y4eCTBOBama y CTpyjamy
vi4ye3aBajy.
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NO/IeJINTHU Ha T3B. MaceHe (3alpeMHUHCKe) U MOBPIIMHCKE CUJie. 3a MaceHe CUJie je
KapaKTEepUCTUYHO Jla JAeJyjy Ha CBaku QJIYUJHU Jeauh y OKBUPY MocMaTpaHe
KOHTPOJIHE 3allpeMUHE, [la CY ’bUXOBU UHTEH3UTETH UJAEHTUYHH U 3a Jesrh u 3a
L|eJIOKYTIHY 3alpeMUHy, U Ja HbUXO0BO [ejCTBO 3aHeMap/bUBO MaJio OMaja ca

OpacToOM pacTojama y MehycoO6HOj MUHTepaKIUjH.

[Topen cune rpaBuTanyje, Mehy 3HavyajHe yTHlAjHE MaceHe CUJIe CNa/Jiajy U
eJIeKTpOMarHeTHe CHJIe, YKOJUKO QJynz ca cO60M HOCH eJleKTPUYHU Haboj UIn
eJIeKTpAYHaA CTpyja NpoJia3yu Kpo3 JaTu Guyuj, U MHepLHjaiHe (LeHTpUudyraaiHe
u KopuosvcoBe cusie Koje ce MojaB/byjy IpU NOCMaTpawy KpeTawa QJyuja U3

NOKPETHOT KOOPJAWHATHOT cHUCTeMa). YcBajajyhu TIpaBUTALMOHO /[I€jCTBO Kao

HajAOMMHAHTHH]e, 4iaH P{pc} y Tensopckoj HoTanuju mocraje P{pc =g, .

3a pa3JIMKy o/ MaceHUX, MOBPIIMHCKE CUJIE Cy MOJIEKYJIapHOT MOPEKJIa, U
IbUXOB HHTEH3UTET 3Ha4yajHO oOmajla ca IopacTOM pacTojamka esieMeHaTa
(bnyunnux nenuha Mmehycob6Ho uau GayuaHux Aesrvha v UBpCTe MOBPIIMHE) KOjU
CY Y CaZiejCTBY, U HUXOBO YKYIMHO /[€jCTBO MPOMOPLHOHAJHO je MOBPIIUHU
ocMaTpaHUX eJieMeHaTa, a He JUpPeKTHO 3ampeMuHU. HbuxoBo jejcTBo ce

%,

NpUKa3yje TeH30pOM HAIlOHa, 1a je divlj{pg} = 5
X
J

Onwtu gudepeHUUjaJHU OOJUK 3aKOHA OJpKamka KOJWYHMHE KpeTamwa
(2.6) wnu onmita AudepeHIMja/IHa jeJHAYUHA CTPyjamba PpayHnja nprvkKasaHa y
TEH30pPCKOj HOTALUjU NOCTaje
o(pc;) N o(peie)) op;

=pg; +—. 2.9
o0 e, P (29)

Ananusupajyhu npeTxoHO U3HETA /lejCTBA HA je/laH MaTepHujaJiHU CUCTEM
Kao WITO je XUjpayJu4yHa TypOuHa U y3uMajyhu y 063up [la UCTU NpejcTaB/ba
OTBOPEHU TEPMOAUHAMUYKHU CUCTEM ca MacoM GJiyu/ia KOju yTUYe U UCTHUYE U3
KOHTPOJIHE 3allpeMUHE, I'Zle IIOCTOjU paj, MaCeHUX Y NOBPIIMHCKHUX CUJIA U NTOCTOjH
pa3MeHa MeXaHHW4Ke U TOIJIOTHE eHepruje ca OKOJIMHOM, AudepeHIMjaJIHU ONIITH

3aKOH O/Ip>Kaba YKYIHe eHepruje Y TeH30PCKOj HOTalMju UMa 06JIUK
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6(p(e+c2/2)) N 8(pcj(e+c2/2)) _pgc +M_%
ot oX . 0X, OX,

J J I

(2.10)

3aHeMapeHa /JiejcTBa NojeJUHUX QU3NYKUX YTHL@ja MOTY Ce, aKo U KaJa To
norpebe 3axTeBajy, YBPCTUTH y OILITe je/lHAUMHe KOH3epBallyje U Ha Taj HAaYyMH
UCTPaXXKMBATH M aHaJU3UpPaTH GeHOMEHHU ycJeli BhUXOBOT JesoBama. [Ipu Tome,
Tpeba MUMaTH y BUAY /ia Ce NOHAKO KOMILJIEKCaH Npo6JsieM TypOy/IeHTHUX CTpyjama
Ha Taj HAYMH YMHOTOMeE YCJI0XKHaBa. 3a MJIaHUpaHa UCTPaXKMBakba y OKBUPY OBOT
paga pobujeHe pesaanuje (2.8), (2.9) u (2.10) npeacTaB/bajy OCHOBHE 3aKOHE
MexaHuKe ¢uyujia koju he ce mpusarohaBaTu LU/bY Jl0OUjalba pesieBAHTHUX
KBQJIMTATUBHUX W KBAaHTUTATUBHUX II0Ka3aTe/ba aKCHjaJIHUX XUJPaAyJTUYHHUX

TypOuHa.

2.2 TlpunaroheHu 06/ 1M1 OCHOBHUX OM/IAHCHUX jeJHAYMHA HYMEPUUIKOj U

eKCIepUMeHTa/IHOj MeXaHUIM GJiynza

Jla 6u ce mpeTXOJHO U3BeJieHe peJsalikje 3aKOHa OJpXKakba MpuJarojusie
OIIITEM CJy4yajy CTpyjamka Kpo3 XUJpayJW4yHe MallMHe Koje je HeaJUujaTepMHO,
HEPAaBHOTEXHO, TYpOyJIEHTHO CTpyjalbe CTUIL/BUBOT, BHUCKO3HOI Quyuja
HEONXO/JHO je yBEeCTHM NpeTNOCTaBKe U ampokcuMmanuje koje he omoryhutu
IbUXOBO jeIHOCTaBHUje (HHMKAKO U jelHOCTaBHO) kopuliuhewe. [IpeTnocraBke
MOpajy OUTH yTeMe/beHe M TMpPeLU3HO U Ba/baHO oOOjalliltbeHe, jep CBaKo
3aHeMapuBame WU YOIllITaBawke JOBOJAU [0 OACTYIIamka y IIpe CBera TeOpUjCKUM
IOCTaBKaMa Ipob6JieMaTHKe Koja ce MCTpaxyje, a 3aTUM WU y IPONpPATHUM,
yHoopeJHUM WM [apajie/JHUM  eKCIIepUMEeHTaJIHUM  HUCTPpaXKUBamUMa U
HyMepUYKUM cuMyJjanujama. Ctora he ce Hajmpe seduHHUCATH KapaKTepUCTHKe

bayra v BpcTa cTpyjama Guynja y XuApayJudHUM TypbrHama.

Kapaktepuctuke oayuga cy ogpeheHe HeroBUM TepMOAMHAMUYKUM

(yHyTpaluima eHepruja e, eHTponuja s, Temneparypa T, 6poj MojioBa n HUTH.),
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KBa3UTEPMOJUHAMHUYKHM 2 (TpaHCcnopTHHU KoeUIUjeHTH: JIMHAMUYKa

BHUCKO3HOCT (4, TOIIJIOTHA NPOBOA/bHUBOCT ﬂ,, MadCeHa ,ZLI/I(I)YSI/IBHOCT, €JIEKTPpHU4YHa,

ONTHYKA WTJ]) CBOjCTBUMA U MpoliecMMa KOjuU ce JAellaBajy Ha MoJIeKyJapHOM
HUBOY. [[1/b 0BOT HCTpakMBamka HUje MUKPOCKOIICKO TocMaTpake Gpayu/ia, aau fa
Ou ce MoOrJie KOPUCTUTU WJM 3aHEMApPUTH HEroBa MAaKpPOCKOIICKAa CBOjCTBA,
NOTpeOHO je pasyMeTH HeroBe MoJieKyJapHe MexaHusMme. Tume ce OaBe

TepMOJMHAMHUKe KJIaCUYHOT U aKCUOMCKOT IpUCTymnas.

Teopujcke pesanuje Mehy TepMOJUHAMUYKHM CBOjCTBMMa Moryhe je
npeACcTaBUTH Ha OpojHe pa3iudyuTe HauyuHe. HajmosnaTtuje cy MakcBesioBe
pejianvje M3 KOjUX I[pOU3UWJIa3e peJalyje pesieBaHTHeE 3a MCTPaXKUBame

eHepreTcKUux TpaHchepa y XUApAyJUUYHUM MallMHAMa, Kao LITO Cy TYCTHUHA

p=p(p,T) nynyrpauma enepuja e=e(T,p). Kagaje p=p(p,T) Tagaje

4p 190 4 19| gy . 9P — g dp- par. (2:11)
p poT|, P P, P

Y penauuju (2.11) xoeduuujeHTH o, U [ KBaHTUQUKYjy KapaKTE€pPUCTUKY

CTUIIJBUBOCTH Cl)JIYI/I,E[a, npnu 4eMy Je o, = —a—
P

p

W30TEPMCKU KOePULUjeHT

1 0p :
CTULIJUBOCTH, A f, = —— TeMIIepPaTypPCKH KoepUIHjeHT IUPeha.
Yo,

YHyTpamba eHepruja je e=e(T,p), na je u

de=2¢] ar+2e dp, (2.12)

oT|, op|,

2 KBasHTEpMOIMHAMHUYKA CBOjCTBA jecy (YHKIMje TEPMOIMHAMIYKOT CTama, ali HHCY IMPEeIMeT
HCTPaKMBarba KIIacHUHe TepMoanHamudke Teopuje [107].

® PaBehu ce eHEpreTCKOM MHTEPAKIMjOM MaTEPHjaTHOr CHCTEMA U OKOJIMHE, TEPMOTMHAMHKA KITACHUHOT
MPUCTYIAa TOHOCH 3aKJbY4Ke O IOBE3aHOCTH EHEpreTCKHX TpaHcdepa W penanyja jeJHAYMHA CTamba
JUPEKTHO M3 eKCIICPHMMEHTAIHUX PEe3yNITara, JOK aKCHOMCKa TepMOJMHAMHUKA IIPBO MTOCTABJba MOCTYJIaTe
WA aKCHOMeE, Ila MX OHJa CKCIICPUMEHTOM J0Ka3yje mocMaTpajyhu eHeprercke TpaHcdepe u penaiuje
jeIHaYMHA CTamba HE3aBUCHO.

* CrumsMBOCT - CBOjCTBO (IyMIa Ja MeHa CBOjy 3alPEMHHY MO/ J¢jCTBOM HOPMANHHX TOBPIIMHCKHX
CHJIa U TEMIIEPATYPCKOT T0Jba.
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OJJHOCHO HaKOH yBohemwa pesarnyje (2.11)

oe

- +@8_p dT_i_@a_p
oT

Op OT|, dp op|,

de = dp, (2.13)

P

) oe
rae je CV:a_T cneGUYHU TOIJIOTHU KamaiuTeT ojpeheH 3a KOHCTaHTHY

P

I'YCTUHY.

Y peryJiapHuM yCJI0BHMMa CTPyjarba KpO3 aKCHjaJIHe XUJpayJIUuiHe TYpOuHe,
KaJla HHUCYy TpeJla3HU WM XaBapUjCKU peXUMH paZia y KojuMa HeMa
3aHeMap/bUBUX TpajiMjeHaTa NMpUTHUCKa (yc/ae[ HIp. XUApoyJapa) WM Kaja je
cTpyjame jeaHodasHO (O6eckaBUTALMOHO) M KaJla IOCTOjU peJIaTUBHO MaJja
npoMeHa TeMmIepaType® M 3aHeMap/bUBO MaJd TIpaJiUjeHTH TeMIepaType,

KoeUIMjeHTH pagHoT ¢uyuja (BoAe) . U [, MOTy ce CcMaTpaTH 3aHeMapJ/bUBUM,

$/1yn/ HeCTUII/BMBMM, a YHYTpallllba eHepryja KOHCTaHTHOM e =c¢,T = const ©.

HajoioMuHaHTHUje  KBa3UTEpPMOJAMHAMHYKO  CBOjcTBO  ¢uyuaa  3a
XUJpay/MiHe MallhHe Koje ce MaHMecTyje caMo NpU KpeTawy duayuzaa je

AWUHAMM4YKa BHCKO3HOCT’. YOINIITEeHO, BpPeAHOCT JWHAaMHUYKe BHCKO3HOCTHU
p=u(T,p) 3aBuck of TeMmepaType W NpUTHUCKA Guynpa. Y NpoydaBaHOM
MaTepUjaJJHOM CUCTEMY, YTULAj NPUTUCKA HA JUHAMUYKY BUCKO3HOCT BOZe je
3aHeMapJ/bUB, l1a 3a U30TEPMCKO CTpyjale NpPU jeJHOM pexuMy CTpyjarba UCTa

nocraje HenmpoMeH/bKBa BesuunHa = (T )= const .

Ocrtana cBojcTBa ¢uyHaa U eHepreTCKU NpoLecd KOoju ce OJBHjajy Ha

MHUKPOCKOIICKOM HHUBOY HUCY PE€JIEBAHTHHU 3a TEMATUKY OBOT' UCTPa*KHBakba.

® Vommreno rosopehu, mocroju pasiuka TemmepaTypa (Iyuia Ha yiaasy M H31a3y XHAPAYIHYHHX
TypOuMHa, ITO 1MOKa3yjy HIp. ucTpaxuBama [108] ogpehuBama crenena KOPUCHOCTH TEPMOJIMHAMUYKOM
METOZOM, JIOK C€ 3a aKCHjaJlHe XUJApaylIndHe TypOuHe Koje ce yrpalyjy y HUCKONAIHe XHIPOCICKTpaHe
YHjU Cy NPOTOYHH TPAKTOBU PENATHUBHO KPaTKH Ta pa3jidKa MOXe 3aHeMapuTu. VIcToBpeMeHO, rpenika
onpehrBama pazirke TeMIepaTypa U cTeleHa HCKopuIhema pacTe ca CMambHBabeM Maja.

Crpyjame y XHApayJIudHUM TypOWHa je M30TepMCKO, a Temmeparypa (iaynga 3a TaKBO CTpYyjambe
IPENCTaB/ba T3B. NACHBHY CKAJIAPHY BeJUYHHY.

JMHaMM4YKa BMCKO3HOCT IHpeAcTaB/ba KoepUIUjeHT JIMHeapHe MPONOPLHOHAIHOCTU

TaHTeHLMjaJIHUX HallOHAa U rpajujeHTa 6p3uHe MelhycoOGHOr IoMepama CJojeBa NPU CTpPYjamby
HYTHOBCKOT duiynja.
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PasHu Meaujym je Boja Koja ce y yCJOBHMMA IJIAHUPAHUX UCTPAKUBAHKA
NoHAalla peoJIOIIKK Kao HEeCTHUII/bUB HYTHOBCKH ¢Quyna, Tako jga he
KOHCTUTYTUBHe® peoJiollike 3aBUCHOCTH OUTHU JeduHHUCAHE Y CKJIaJy ca

yomnuTeHoM IbyTHOBOM XHIIOTE30M NpeMa KOjoj je TeH30p HallOHa p; JIMHeapHa

dyHKUMja TeH30pa 6p3uHa AebopMalyja Sij [1,109], oaHOCHO
p; =—pS; +2uS, . (2.14)

YBoaehu npeTxofHe npeTnoctaBke y pesanuje (2.8), (2.9) u (2.10), ucre

HaKOH HM3a payyHCKUX ollepaluja u cpehuBamwa nocrajy:

o, _

—i=0, 2.15
= (2.15)
oc, oc. op oS,
— 4+ poc. —L = S —— 32 —U, 2.16
Poe P, PP o T ey, (2.16)
o ¢ o ¢ o(c.p;) oq,
—|e+— |+ pc,—| e+— |=pc,g, +—————". 2.17
pat( zj p’@x}( 2] Padi™ "ok ax, (217)

HU3pas (2.16) ce norogHuM TpaHdpopMalidjaMa MOXKe MpeACTaBUTH U Kao

oc, o [ c? op 851
p—’+p—(—j:pgi.kc.£2k+pgi——+2y—’, (2.18)
ot ox;\ 2 e OX, X,

O/IHOCHO, aKO je TpaBUTALMOHO [IejCTBO KOH3epBaTUBHO, Tj. g, =VG, rae je y
JlekapTOBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY G =—gz
. 2 s,
p%+pi(c—+gz+£]=pgﬁkcj§2k+2,ua—". (2.19)
P X

ot ox.\ 2 ;

i

JennauuHa (2.19) uspakaBa ycjoB paBHOTexe QJyHAHOT Aesrha y CBaKoj

Ta4KU CTPYjHOr MPOCTOpa U OGUJIO KOM TPEHYTKYy BpeMeHa, U IMO3HaTa je Moj

8 KOHCTUTYTHBHe 3aBUCHOCTH INPEACTaB/bajy CUCTEM AudepeHlUja/HUX jeJlHAYMHA Koje 3a
nocMaTtpanu ¢uyuj, y3 noMoh MOYeTHUX W I'PAaHUYHHUX YC/I0Ba, oApebyjy mosbe G6p3uHa, Mmosbe
I'YCTHHA, N0Jbe MPUTHCAKA U NoJbe TeMnepaTtypa [110].
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Ha3uBoM JIaMGOB 06/IMK AudepeHUMja/IHe jeAHaYMHe CTpyjamkba Ppayuja y
TEH30pCKO] HoTauuju. OBakaB OOJIMK jelHAYWHe NOroJZlaH je 3a MNPUMEHY Yy
Npoy4daBamy CTpyjaka Kpo3 XU/ payJIMyHe MalllMHe, C TUM Jla Tpeba HarJIacCuTH Ja
y OTBOPEHOM TE€pPMOJUHAMUYKOM CUCTEMY — XU/ payJUYHO] TYpOHMHHU NOCTOje U
crniosballibe (JoJlaTHE) CUJie Koje MOTUUY of npodU/IHe pelieTKe 06PTHOT KoJia. Y
CJy4ajy TeOPUjCKOT MpuJia3a pelllaBakby CTPyjalha Kpo3 pelleTKy ca 6eCKOHAaYHUM
O6pojeM 6eCKOHAYHO TAHKHX JIOTNATHIIA Te CUJie Koje ce yYBpihyjy y jeAHaYHHY Cy
JlopeHlLloBe cuJse, JAOK y peajHUM CJydyajeBUMa JiONaTHlle KOHa4yHe Jieb/buHe
NpOy3pOKyjy oAroBapajyhy pacmnofesy mpuTHUcaKa Koja je y3eTa y 063Up HpeKo

unaHa Op/ox, [48].

Pagy kacHuje aHa/iu3e, yKynHa eHepruja HeCTULL/bUBOT GJIUHOT Aesnnha
he ce pa3JBojuUTH Ha [i€0 KOjU ce OJHOCU Ha YHYTpalUIhy €HepTHjy U MeXaHUUYKYy

(kMHEeTHYKY) eHeprujy, Te ce U3 uspasa (2.17) nobujajy:

ofc o (c 6(Ci(_p§ij+2ﬂ$ij)) .
Pyl Rl e e Rl ey —2uS.S., 2.20
pat(2] p]an[ZJ PYC; 6)(]. luz]y ( )
oe Oe .. 0q,
Par T Pax, ~ i T g (2.21)

j i

Pesnanuja (2.20) mokasyje Jja NpoMeHy KMHETHUYKe eHepruje ycaoB/baBajy
JlejcTBa 3aMPEMUHCKUX U MOBPIIMHCKUX CUJa, MPU YyeMy AedopManujcKu paj,

Jlela TOBPIIMHCKUX CHJIa JOBOJAM [0 HENOBPAaTHOr Ipolieca AUCHNALHje

MeXaHHU4YKe eHepruje (2;15'175'17 ).

YsiaH Koju KBaHTU(DHKYje AUCUINALMjy KUHETHUKE eHepruje mnojaBsbyje ce U
y u3pasy (2.21), asu cynpoTHOT je 3HakKa. To yka3dyje Ha YHUHEHUIy JAa ce
yHyTpallltha eHepruja ¢puynaa Merwa Ha padyH JMcUNallje KUHeTUUKe eHepruje, a
TO Jjla/be 3HA4YH Jia je JOIUJIO U [0 IpOMeHe TeMIlepaType, I'yCTUHe U BUCKO3HOCTH
y CBaKoOj TayKu CTpyjHOr mpocTtopa. [IpoyyaBamwe mporeca crpyjama ¢ayuja y
XUJpayJUYHUM MallMHaMa OW ce Ha OBaj HAauYMH yCJO0XWJO, a JjoBesja OU ce y

IUTamke Ba/baHOCT 0/ipeheHrX NPeTNOCTaBKH.
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MebhyTHM, mpoMeHa yHyTpallllkbe eHepryje je KoJ XUApayJuyHUX MalluHa
aKCHjaJIHOT THIIa 3aHEeMapJbUBO MaJia (e~ const ), na ce Ha OCHOBY u3pasa (2.21)
3aK/bydyje Jla ce JUCUIIMpaHA KMHETHYKA eHepruja npeTBapa y TOIUIOTY Koja ce,
ycie[, HeaJMjabaTCKOr Mpoleca NPeKo rpaHHulla MOCMaTpaHOr MaTepHjasIHOT

CHUCTEMaQ, IPEHOCHU Ha OKOJINHY.

Mako mnpuMeHa TpaHCIOPTHE TeopeMe He 3aBUCH OJf H3abpaHor
KOODJAMHATHOI CHUCTeMa, IMOTPeOHO je HArJaCUTH Ja OOJULH jeJHAa4MHA
KOHTUHYUTETA, KOJUUYUHE KpeTawa U eHepruje, Aate uspasuma (2.15), (2.19) u
(2.20) Baxke 3a HempeKU/iHA CTPyjHA MOJba MOCMATpPaHa y OJHOCY HA HEMOKPETHU
(amconytHU) KoopauHaTHU cucteM (OjiepoB npuctyn). CTora, mpousuaasu ja ce
OHM MOTy NpPUMEHUBATH CaMO 3a HENOKpeTHe /JieJloBe NPOTOYHOI TpaKTa
XUJIpayJIMYHUX MAalIWHa, jep 3a 0OPTHO KOJIO, TJle Ce CTPYjHE BEJIUUMHE MEemajy Y
0O0MMCKOM IpaBlLy, OJHOCHO N0 IUMPUHU MehysionaTUYHOr KaHaJa, CTpyjame he
U3rJesaTH U HeyCTa/beHO U JUCKOHTHUHYAJIHO, Te Ce U NIPeTXO0JAHHU U3pa3u He MOry

KOPHUCTHTH.

Jla 6u ce audepeHnyjasHe jeHAUYUHE OMIITHX 3aKOHA OJAp>Kakha MOTLJIe
OPUMEHUTH U Ha OOpPTHA KOJIa, MOTPEOHO UX je MPUJArofUTU poTHupajyhem,
peJIaTUBHOM KOOPAWHATHOM cucteMmy (R) KOHCTaHTHe BpeAHOCTH BeKTOpaA

yraoHe 6p3uHe @ (IITO je yobuyajeHO 3a xujpay/MyHe Typ6buHe). HakoH HH3a

MAaTeMATHYKHUX onepaunja OB€ je,ZLHa‘II/IHe y peJJaTUBHOM KOOPpAWHATHOM CUCTEMY

MOCTajy:
Wi _, (2.22)
OX,
ORW, 0w, 0,p 0.5,
L+ ow, L="2pc.0OW, —pe.& O0OX +pg ——2—+2u—2=, (2.23
8t p j aX]. ,0 ijk~j " k p ijk“kmn~"j""m“*n pgl aXi ILI 8Xj ( )
%[ W e[ W) W.E E OO X +PJW, +
p@t 2 jan 2 p i“ijk“kmn~"j""m*n pgx i
) (2.24)
Op (Wi (_pdj +245; )) .
+ -2u(S,$,),

an
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U3pas (2.23) npeacrtaB/ba yca0B paBHoOTexe ¢uayuaHor aesauha 3a
peslaTUBHY KOOPJWHATHU CUCTEM, DU 4YeMy Tpeba YOYHWTHU JiBa HOBA 4JaHa Ha
JleCHOj CTpPaHHM Koja 110 CBOMe KapaKTepy NpuIaZajy 3apeMUHCKUM cuaama. [IpBu
4YjlaH —2p¢&

#x@;W, npeacraBba Kopruosncoso y6p3atse Koje je jeJUHO YCMEPEHo y

0OMMCKOM IMMpaBLy, a APpyru 4jaH —pgl.jkgkmna)ja)mxn npeacraB/ba HEHTPUIIETAJTHO

yOp3ame U OHO je yCMepeHOo y MpaBlly pajujyca Ka ocu poTaiyje. [lomto je BeKTOp

yraoHe 6p3uHe KOHCTaHTaH, Moryhe je LieHTpUIETAJIHO y6p3arme NMpefCTaBUTH

. . . @*r? .
Kao rpa/iijeHT NoTeHNujaHe GyHKIHje V| — ; ,Ta je

0w, 0, (w’ p o’r’ 0,5,
pg—t+p87’?(7+gz+;— S |= —2PEu@OW, + PEE W L, +2ﬂ67.]' (2.25)

]
[lpoMeHa KUHeTHYKe eHepruje y MpaBly peJjaTHBHe 6Gp3uHe GJIyHUIHOT
JNenuha ycioB/beHa je paZloM MaceHUX (TpaBUTALMOHE W LieHTPUIETA/IHE CHUJIE),

INOBPIIMHCKHUX CHWJIa U (b€HOM I,Z[I/ICI/Il'IElU,I/IjOM.

o 2 o 2 2.2 OplW, —pé‘i.+2y5"i. o
(e {2 | PR 55, 2

J
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2.3 PemiaBame audepeHnjaHUX je JHAYUHA

AHa/IMTHYKY NPUCTYN YONLUTEHOT pellaBama CUCTeMa AudepeHLHjaTHUX
jeaHauyuHa (2.15-2.17) npu TypOyJieHTHOM cTpyjamy je HeMoryh. Ctora je moryhe,
TEeK ynoTpe6b0oM HyMepUYKHX MeTOo/ia 3aCHOBAHUX Ha JUCKPeTU3aLUju PETXOLHO
NOMEHYTHUX jeJlHAYNHA, IITO pea/iHUje KBAHTUPUKOBATHU CTpyjarbe dJynaa Kpos

CUCTEM KOjHU ce mocMarpa.

Yc/0BHO MOCMaTpaHo, NOCTOje TPU NPHUCTYNA Y HYMEPUYKOM pellaBamby

jeHAaYMHA, OAHOCHO MOJleJIMpawy TypOy/ieHIyje:

e JUpeKTHa HyMepuyka cumyJsanuja (Direct numerical simulation -
DNS)

e cuMyJallija KpynHux BpTJora (Large eddy simulation - LES)

® CTAaTUCTUYKO Mojenupame TypbyseHuuje (Reynolds-averaged
Navier-Stockes - RANS)

CBa oBa TpM NMpHUCTyNa pelllaBakby Cy HacTojaka Ja ce LITO je Moryhe
TayHUje MaTeMaTHYKUM MyTeM MNpeJBUAM TypOyJieHLMja Koja BOAU [A00OUjarby
CBUX peJieBaHTHUX MlapaMeTapa CTpyjama Kpo3 oJipeheH reoMeTpHjCKHA NPOCTOP.
CBakM MpHUCTYN ca CBOjUM 0COOEHOCTHMA UMa NMPeJHOCTU U HeJO0CTAaTKe, KOjU Cy
YCKO TNOBe3aHe ca pa3BojeM payyHapcke TexHHKe. OCHOBHM y3poK MpobJseMa
HYMEpPHUUYKOI pellaBamka KOMIUVIEKCHHUX TYpOyJIeHTHUX CTpyjalba JIeXH Y
NOCTOjalby IWIMUPOKOI CIeKTpa BPEMEHCKHMX W NPOCTOPHUX TYpPOYJIEHTHUX
CTPYKTypa Koje Tpeba jAa 6yay obyxBaheHe Kako OM ce OYeKHUBaJM NOYy3/[aHU
pesyartatu [111,112].

CMaTpa ce ga HajBully TadyHOCT o06e36ehyje DNS, anu ucTtoBpemMeHO U
ocTaB/ba HajBehe 3axTeBe 3a MeMOpHjCKe KamaLUTeTe U Op3WHe KOMIjyTepa.
Ctrora oBa MeTO/Za, MAaKO MOCTOje HYMepPUYKe MpoLeaype 3a peliaBawe HaBuje-
CTokcoBUX jeAHauuHa, 360r BeoMa pUHE MPOCTOPHE U BPEMEHCKEe pe30JiylHje,
jolll yBeK He IMpeJcTaB/ba CTaHAAP/ y pellaBakby NPAKTUUYHUX UHKEHEPCKUX
npo6JieMa, IOTOTOBY He y CJI0XKEHHWM reoMeTpUjamMa M CTpyjalbhMa Ca BEJUKUM

BpeAHocTUMa PejHos1IcCOBUX 6pOjeBa, Kao LITO Cy XUJipayJIuuHe TypOuHe.
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CJIM4YHO je U ca cCUMYyJIalidjoM KPYIIHUX BpTJora. Texmwe ka kopulnhewy LES
MeToZile Cy cBe Behe, aju 300r BeoMa JAyroTpajHUX IpopadyyHa U 3aXTEBHUX
padyyHapCKHUX KallalUTeTa joll YBEeK He MpeJjCTaB/bajy CTaHAAp[ y NpopavyyHy
CTpyjama y L|eJIOKYITHOM NIPOTOYHOM TPAKTy XUApay/JIUYHUX TypOHUHA, Beh camo y
nojeJUHUM JleJIOBUMA TJie Ce jaB/bajy cneludUUHEe HecTallMOHAapHe IMojaBe (HIP.
ozABajarbe KapmMaHoBux BpTJsiora). OCHOBe MeToJie cUMyJlaljdje KPyHUX BPTJiora
Jiexke Ha MCTUM IpeTnocTaBkama kao u DNS, a moctraBuo jy je Jleonapg [113] y
HacTojawkby JAa Hu3Habe KoMnpoMuc u3Mehy BeJMKUX payyHapCKHMX 3axTeBa U
NOYy3/JaHOCTU J06ujeHux pe3yaTtaTta. CylITMHA OBOr MNPUCTyNa pellaBawa je
pa3aBajakbe CIeKTpa BpTJOra Ha KpylHe KOju ce JUPEKTHO CUMYJIUpajy

(pauyHajy) u cUTHe Koju ce Mojenaupajy. Tako ce BpegHOCT f OWI0 Koje

BeJIMUUHE CTPyjama y OMJI0 KOjoj AUCKPETHO]j TAYKH CACTOjU U3 KPYIIHOpPa3MepHE,
¢usnTpupaHe BpeAHOCTH @ U ,IOJMpexHe“ BpeaHocTH @', Tj. f=0+@'.
KpynHe TypOyJieHTHe CTPyKType Koje HacTajy IJIaBHUM CTPYjHUM TOKOM, 3aBUCe
0/l TPAaHWYHHUX YCJIOBA, HEXOMOTEHE CYy U KapaKTepHile UX AUPY3UBHOCT, JIOK Cy
CHUTHH BPTJIO3U F'eHEePUCAHU M0/, 1€jCTBOM KPYIIHUX BPTJIOra, He 3aBUCE JUPEKTHO
0/, TPAHUYHUX YCJI0BA, XOMOTE€HU Cy U JUCUIIATUBHE Cy NPUPOJeE, [1a UX je JIaKIlIe
MO/ieJIMPaTH.

JennauuHe (2.15-2.26) ce Mory npMMeHUTH caMO Ha TypOyJieHTHe TOKOBe
ako ce mocMmarpa Jeavh ¢ayuga, WITO je HepalMOHAJHO U TELIKO NMPAKTHUYHO
VM3BO/IJbMBO, @ U 3a MHXKEWEePCKy yNnoTpeby mojanyd O BpeJHOCTUMa Op3uHe U
BeJIMYMHA CTaka y CBakoM puyuaHoM Jeauhy U TO y CBAaKOM TPEHYTKY, HeMajy
Hapo4yuT 3Hayaj. O 3Hayaja Ccy, IPBEHCTBEHO, OCpeJilbeHe BPeJAHOCTH U YKYIaH
edekaT xaOTUYHOT TypOYyJIeHTHOT KpeTamwa. Ocpe/ilbaBatba BpeJHOCTH M0jeJUHUX
$GU3NUKUX BeJIMYMHA MOTY Ce BPIIUTH HA pa3/IMUUTE HAuMHE, a Y NPUMEHEHO]
MexaHUIM ¢Jyraa Hajuewha cy ocpeAmaBaiba Koja Cy NpeioXuau PejHosjc v

dasp.
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Oc6opH PejHosiac je kpajeM 19. Beka NpeasiokHo Jla CBAKy TPEHYTHY

IIpOMEH/bUBY BpPE€AHOCT TaKB€ BeJIMYHUHE f MOXeEMO IIpeACTaBUTH KaO CyMy

ocpe/itbeHe BpeHOCTH f U GaykTyupajyhe? (Typ6yJieHTHe) BesduHe f', Tj:

f=f+f". (2.27)
Ocpenmwenu geo ]_r 3aMHUILJbEH je TaKo Jla Tpeba Ja 6yae ociob6oheH cBake BPCTe

Xa0TUYHOCTH U KoJiebama y TMOHAllaky, U Tpeba Ja penpes3eHTyje II06aTHO

CBOjCTBO CTpyjamba.

®aBpoBO ocpeAmaBalkbe CBUX NMapaMeTapa (OCUM NPUTHCKA U TYCTHUHE)

NpeJCTaB/ba OCpe/ibaBalbe MO MacH, Na je TpeHyTHa BpeJHOCT ofpebeHa ca:
f=f+f" rae je f" ¢aykryupajyha KOMIOHEHTAa y OZHOCY Ha OCPeHeHY

BpEAHOCT 06UjeHy OCpeAtbaBambeM 110 MacH f .

[Ilpy M30TEPMHOM CTpyjalby BOJie KpO3 akKcujajHe Typ6uHe edekaT
KOMIpecuOUJHOCTH GJyula ce MoXKe 3aHeMapuTH U GJydJ cMaTpaTu
HEeCTHUL/bUBUM. MehyTHM, 360T KOPEKTHOCTH y MPUCTYIyY o6pajie TEMAaTUKe OBOT
HCTpakKMBakba, HEONXOJHO je HalOMEeHYTH [ia, YKOJUKO ce He »KeJje a priori
3aHeMapuTH Kopesandje ¢JyKTyalMja T'ycTHHA, Tpeba npuUcTynuTu PaBpoBOM

ocpe/itbaBamy.

Y oBoM pajy ryctuHa ¢puyuza je cMaTpaHa KOHCTaHTHOM, IITO je 3a OBO

UCTPaXXUBakbe, a U 32 UHXKEHEPCKY NPAKCY U ONPaBAaHoO.

Crora, y HajoMUITHjeM cay4vajy BpPEMEHCKH HeyCTa/beHOT

(HecTaMOHAPHOT) M MPOCTOPHO HEXOMOTEHOT CTPYyjakba MOJECHO je YIOTPeOUTH,

3a Jo6ujambe ocpe/ilbeHOr Jesia f, CTAaTUCTUYKY MeETOAY oOcCpejilbaBama I10
»aHcaMoay“10 ;

F(xt)=lim=3 f(x.t). (2.28)

N—owo N n=1

° (duykTyanuja - OACTyNambe 0J1 MPOCeYHe (OCpeIheHe) BPEAHOCTH
OcpenmaBame 10 ancambiry (ensemble averaging) je ocpeamaBarme BeMYUHE MO MPETIIOCTABKOM Ja
nocroje pesynrati N HMISHTHYHHMX eKCHEepHMMeHara M Ja je y CBakOM N-TOM EKCIEepHUMEHTY

fia (ﬁ:t) =, (ﬁ,t)
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3a BpeMeHCKH yCTa/beHO TYpOYJIEHTHO CTPYyjarbe, MOroiHO je YIOTPeOUTH
ocpe/ilbaBamse 10 J0BOJbHO YTOM BPEMEHCKOM UHTEpBaJy:

_ 1 ty+At

flx)=— [ f(xt)de, (2.29)

to
a 3a cjayyaj T3B. XOMOTEHOr TYpOYJIEHTHOT CTpyjatbha KOPUCHO je BPLIUTHU

IIPOCTOPHO OCpe/iHhaBakbe:

—llm—jﬂf X, t (2.30)

Voo

AKo ce TpeHyTHe BpeJIHOCTH CBUX BeJIMUMHA y jeAHaYrMHaMa (2.15),(2.18) u (2.20)
3aMeHe HbUXOBUM NPOCEYHUM U QJYKTyupajyhuM gesoBUMa M 3aTUM U3BPLIU

PejHos1icOBO OocpeimbaBame y BpeMeHyll, no6ujajy ce:

66
=0, 2.31
6x ( )
oc ot F . 0, o, ——
< =pg P 12 9 (~pcic’), 2.32
pl p,a =P0 =, ﬂaxj axj( peic)) (2.32)
o0(cc,),~ o (ce), ofce) - o[ce
—| L+, —| L |+ = +cC, =
ot\ 2 Tox, \ 2 ot\ 2 Tox, | 2
K, K
E._ _— -~
—gg o+ -S|, 2 (2va$, )+ L (<ae)-n5,S,+  (233)
- 0, P X, X, —

JennayrnHa (2.32) omnucyje KpeTame TypOyJIEeHTHOr TOKa KpPO3 HeroBe

ocpe/ilbeHe BpeJHOCTU U 06yXBaTa yYTHLAj ceKyHAapHor ¢JyKTyrpajyher Toka Ha

! dnykrynpajyhe BpeHOCTH Cy y pasHAM BPEMEHCKMM MHTEpBATMMA 4ac O3UTHBHE YaC HEraTHBHE, Tj.

BMXO0BA TIpocevHa BpeaHocT (o3HadeHa ca f'=0) je jennaxa Hym.

31



NpYMapHu (IJIaBHU) TOK NPEKO BEJMYUHE 7, =—C/C;, I03HATE Kao crenuduiHu

PejHonacoB (TypOy/ieHTHH) HanoH. OBaj 4/aH je CHUMeTpUYaH TEH30p ca TpHU

HOpMaJIHa [=j W TPU TaHreHLMja/IHA HAllOHA I # j, NOTUYe O0J, UHepLHjaTHUX

CWJa, Tj. UHEpLUUja/IJHUX 4YJAHOBA Yy jeJHAYUMHAMa KpeTawa U Yy CYLITHHHU

npeJcTaB/ba NOC/AeAUIy IPOMEHEe MPOTOKA GpuyKTyrpajyher Toka Kpo3 MOBPILUHY

A;. PejHOJICOB HamoH, Takohe, 3a3uBa M QJIyKTyalrje oCTalnX BeJMIMHA KOje

YuhHe Jia TypOyJIeHTHU TOK Oy/ie HecTaljMOHApaH M0 BpeMeHY U MPOCTOpPY, U YBEK

TPOAVMEH3HWOHaJIaH.

JennauyurHa (2.33) nokasyje Aa yKynHa (JIoKaJlHa U KOHBEKTUBHA) IpoOMeHa

KMHeTU4YKe eHepruje K, npumapHor (rjaBHor) u K, CeKyHJapHOI CTpyjama,

HacTaje Kao nocjaeauua:

B, oprosapajyhux yTHIiaja Ha IJIaBHO CTpyjame yces

1 - paja 3anIpeMUHCKUX CUJIA,

2 - pajia cuJia cpefilber NPUTHUCKA,

3 - TpaHCIIOpTA KWHETHUYKE eHepryje BUCKO3HUM HAallOHUMa,

4 - TpaHCIOpPTa KUHETUYKe eHepruje PejHOIICOBUM HAallOHUMa,

5 - BUCKO3He gucumnanyije,

B; oarosapajyhux yTunaja Ha ceKyHAApHO CTpyjame yCes

1 - paga rpagujeHTa Gayktyupajyher nputucka (TypobyJsieHTHA

Audysuja y3apokoBaHa GpJIyKTyalMjoM MPUTHUCKA),

2 - TpaHcnopTa KUHETHUUYKe eHepruje TypOyJieH1Iuje

baykTyrMpajyhuM BHCKO3HUM HaloHUMa (MoJieKyJlapHa

nudyauja),

3 - TpaHcnopTa KUHETHUYKe eHepruje TypOy/ieH1uje

baykTyupajyhom  6p3uHOM  (TypOyJsieHTHa  Jaudysuja

y3poKoBaHa QJIyKTyalljoM 6p3uHe),

4 - BUCKO3He JUCHUINallije KUHETUYKe eHepruje TypOyJieHluje

(pasnarama KWHETHYKe eHepruje TypOYyJI€EHTHUX

bayKTyalnuja ycies BUCKO3He JleCTPyKIHje),
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py 4eMy ce 3aHeMapyje paj, GJyKTyupajyhrux KOMIOHEeHATa 3allpeMUHCKUX CUJIA.

TpancpopmucaweM wu3pasa (2.33) [pobujajy ce mnpuarobheHuju

JudepeHIMjaJHU 0BJUIU eHEPryje MPUMApPHOT

288 ) g O [ g B ) D (25,2 (2:34)
e\ 2 ) Tax\ 2 p) o

Y CeKyHJApHOT CTpyjama

afce) _ o(cc) —=oc of cp') o
—| — |+, — |=—C,C,——+ — + (ZVCiSi.)-i—
ot\ 2 Tox, | 2 Tox, ox; p | ox /

J . (2.35)

+i(—lci’c;c;j —Ss)
ox;\ 2

Ha pecHoj ctpanu u3pasa (2.34) nojaB/byjy ce BUCKO3HHM M TypOyJIEHTHU
HanoHW. Bucko3HM HamoHM 2vS; cy mocjaeAula BHCKO3HOCTH uynAa u

MebyzejctaBa ¢uiyuzia U 4YBpCTe MOBpLIH, ycaes 4yera ce y GAyHJHO] CTpyjU
jaBJ/bajy rpajvjeHTH Op3WHe C,, a 3060r I0jaBe OBMUX TIpajujeHaTa JoJa3u [0
CTBapawa TypOy/eHTHUX HamoHa. [locTojakbeM OBHUX HalOHA CYUITUHCKU Ce
ob6jauibaBa MOPEKIO CTPYjHUX (eHepreTCKMX) ryoMTaKa, TO jeCT CTBapambe
yCJI0Ba 3a HacTajalkhe OBUX I'yOMTaKa AUPEKTHO je Be3aHO 3a MpoMeHy npodusia
Op3MHCKOT MoJba M3 OUJIO Kor passora. [Ipu cTtpyjawkby Bucko3Hor ¢uyuza, Koje
KapaKTepully 3HAayajHU CMULAJHA HAIOHH, YKOJMKO Cy HWHepLUja/lHEe CUJie
JIOMVMHaHTHHje y OJHOCY Ha BHUCKO3He, HajMamwu mnopeMmehaj he posectu fJo
dbopMHpama YUTABOT CHEKTpPa BPTJIOTa Pas3/IMUUTUX NPOCTOPHUX U BPEMEHCKHUX
cBojctaBa. Ha Taj HauuH ce mopeJ NpUMapHOr IJIaBHOI CTpyjamwa jaB/ba U
CEKYHJ,ApHO XaOTHU4YHO KpeTamwe ¢ayuzaa (TypbyseHuuja). Hacrajame U pa3Boj
TypOyJieHLIMje Cy OINMCAaHU y OpOjHOj JUTEepaTypu Koja ce 06aBU aHAJIM30M
TypOyJIEHTHUX CTPYyjama, U CBU Ce CJaXy /a je TpaHcep eHepruje JOMUHAHTAH U
He3aob6uJ1a3aH npouec. JUCUNaTUBHOCT TypOYyJIEHTHUX CTPYyjarba, C Apyre CTpaHe
JIOBOJIU 10 OZlyMUpama TypOyJieHlluje, Te ce eHepruja TypOy/ieHI[Uje IpeTBapa y

TOIJIOTY.
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®uU3MYKM NOCMATPaHO, BPTJIO3U HOLIEHU TJIAaBHUM CTpYyjatbeM Cy U Yy
JlejCTBY Ca CaMMM TJIaBHUM CTpyjaweM U y Mehyco6HOM JejcTBy. Y TakBUM
WHTepakKIMjaMa, Koje cy 0 CBOjoj CYLITUHM Cay4ajHe, AoJaa3u opea gedopmaiiyje
BpT/iora (06JIMK, [0OJI0Xaj, paBal, U UHTEH3UTET BPTJIOXKHOCTHU) U [0 MOjaBe
HOBUX mNopeMehaja, ycioxmwaBajyhu no/be BPTJI0XKHOCTU U 1Mpehu crekTap
Pa3/IMYUTUX BPTJIO0XKHUX CTPYKTypa. Y TaKBUM CTOXAaCTUYKHUM CTpyjambUMa
HacTaje MexaHM3aM OIIITEr IpeHoca eHepruje, rae 6p3uHa gedopmalyje rjiaBHOT
TOKa yTHUYe Ha KpyNHUje TypOyJieHTHe CTPYKTYpe, a 3aTUM ce yTULaj IPEHOCH Ka
CUTHUjJUM. YKOJHUKO He MOCTOjU JedopMalUjcKU paJ, Ha HAjCUTHUjUM
CTpyKTypaMa, Mo Teopuju KosMoroposa, [ejcTBOM MOJIEKYJApHUX CHJIA
(BUCKO3HOCT) Te CTPYKType Ce MoJielllaBajy Kako OU MPHUXBATHUJIE CBY €HEPTU]jY
KOja [l0JIa3u OJi KPYNHUX BpTJsora. Taja [oJ1asu A0 oAyMHpama TypOyJeHLuje,
IITO Ce KpO3 T3B. €HepreTCKH KaCKaJHHU IpoLecC [UCUIALUjoOM INpeTBapa y
Torm10Ty. Ha oBaj HayMH ce 3ak/bydyje Aa PejHO/ICOBM HAllOHUW He JOIPHHOCE
JUPEeKTHO TpaHcpopMalvju KHUHETUYKe eHepruje y TOIJIOTHY Beh y4yecTByjy y
npolLecy KackajHe Npejaje KUHETUYKe eHepryje o BeJIMKUX BPTJIOra Ka MambUM

BpPTJIO3MMa CBe JIOK BUCKO3HE CUJIe He MOCTaHy JJIoMUHaHTHe [111].

Kao mTo je paHuje HarsalleHo, U/b OBOT UCTPAXXUBaka HUje NpoyyaBame
JUcvnanuvje eHepruje y o6JacTu rJe Cy [AUMeEH3Uje BpTJiora MNpUOJINKHE
BpPeJHOCTH CJ0OOJHe TIyTake MOJIEKYJapHOI KpeTamwa, Tj. MHUKPOCKOICKO
y3y4daBale OJyMHpawma TypOyJeHIMje, ald Cy 3a aHaauM3y CTpyjamka ¥y
reOMeTpHjCKH CJI0)KeHMM KOHQUrypaluyjaMa NPOTOYHMX TPaKToBa (JAOMeEHHUMA)
XUJpayJMYHUX TypOMHA NOJAalM O HAjCUTHUjUM BpTJI03MMa NoTpebHU. OBHU
nojauu he O6WMTH [O00MjeHM Ha OCHOBY MpUMeHe oOJroBapajyhux metoja 3a

peluaBame AudepeHHjaTHUX jeJHAUNHA O pKaba.

Y cBpxy oapehuBama mnojeJMHUX 4YJlaHOBA eHepreTcke jefHauuHe (2.33)
HEONXO/IHO je PeLIUTHU cucTeM PejHO/ICOBUX jeJHAUMHA, KOjU je 300T MojaBe MeCT
HOBHUX HEINO3HAaTHUX BpEeJHOCTH KOMIIOHEHTHM PejHoscOBOr HaAmNoOHa, Y
MaTeMaTUYKOM CMMUCJIy He3aTBOpeH. ,3aTBapame‘ cuUCTeMa je Hpolec
M3HaJlaXKemha HOBUX peJlalivja U jelHAa4YMHA 4YMMe OU ce oMoryhuio ozapehuBame

HeNo3HaTHUX TYpOyJEeHTHUX Kopejanuja. Y TOM CMHUCJAYy BpLIK Cce T3B.
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MAaTeMaTU4YKO MoJe/Mpame TypoyseHuMje.12 [loctoju Buile npucryna
MoJesnupamy PejHONICOBUX HalMoOHAa Yy 3aBUCHOCTH 0Jf KOMILJIEKCHOCTH

IIpoy4aBaHOT npo6ﬂeMa, TAaYHOCTHU U PAYYHAPCKHUX KallallUTETAaA.

PemaBathe mnpo6GJieMa TypOyJIeHTHUX CTpyjamka ymyhyje, mpe cBera, Ha
Pa3BOj TPAHCHOPTHHUX jeAHAYMHAl3 (jefHaYMHA NIpEHOLIEHA) Y U/bY 3aTBapamba

cucteMa PejHos11COBUX jefHAYUHA.

TpaHcnopTHa jejHaYMHa TYpOy/IeHTHUX HAllOHA IJ1acH:

Jr, _0r, 0 ot
L+, —L= v—+C, |+P, -II +¢,, (2.36)
ot ox, ox,\ ox, ' oY

rze cy:

1
o Cijk=c;c;.c,:+;(p'ci’5jk+p’c;.§ik) - Audy3uoHU TYpOYJIEHTHH TPAHCIOPT

(6p3MHOM ¥ IPUTHUCKOM )

oc, oc.
e P=- rik—’+rjk—‘ - IpoAyKuuja yciaen JedopManuje TIJIaBHOT
0X,, 0X,,
CTpyjama
— . . |
o = +—= | - UHTepakKlyja NpUTHUCKA U AedopMaluje TOKa Koja

i

Yo, a_X] ox
JIOBOJIY 10 peAuCcTpubyLrje Mehy KOMIIOHEHTaMa HaloHa

o g =2v—L—L - JUCUIIaLlH]ja, yCle, BUCKO3HE JeCTPYKILHje

12 MaTeMaTUYKO MoJe/Mpamwe TypOyJieHLiMje je IoMyJapaH Ha3uB 3a JudepeHLHjaj]He WU
aarebapcke jejHauMHe KOjUMa Ce alpOKCMMATHUBHO MaTeMaTH4YKU CUMYJIMPajy CTaTUCTUYKE
Kopesanuje GayKTyupajyhux Typ6yJJeHTHUX BEJTMUUHA, HACTAJIUX TOKOM IpoLieca OCpehaBamba U
KOjuUMa ce MOCTIXKE 3aTBapame CHCTeMa jeJJHAYMHA KOH3epBaluje OCpeJHeHHUX IapaMmeTapa
Toka.“[111].

13 TpaHCOpTHe jefHAaYMHe INpeJCTaBJ/bajy CIeLMjaJHU OOJHUK OCHOBHUX OMJIAHCHUX jeJiHAYMHA
(jenHaunHe KOHTUHYUTETA, PejHO/ICOBE jeiHAUNHE, eHEPTreTCKe) Koje Aajy ,MHbopManujy Bule”
0 caMOM Ipolecy TypbysneHnyje. Hactajy oaroBapajyhum MaTeMaTHYKHMM NOCTYILMMa U [IpU TOMe
HoCce ca coOOM HOBe HeloO3HaTe KopeJjanuje BUller pea. [lojaBa HOBUX Kopesaluja cnpedaBa
JlaJbe 3aTBapaimbe Mpob/jeMa MaTeMaTHUYKOI ONMCHBamwa TypOy/eHIdje, aJll HCTOBPEMEHO
npe/iCTaB/ba OCHOBY 33 GOpMHUpPake YHUBEP3aJHOCTH mpobsema [111].
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[lpuMeHOM MaTeMaTHU4YKe oOlepalyje CKaJapHOr cabupama 4YJaHOBa
rJlaBHe JujaroHasje MaTpule TeH3opa y u3pasy (2.36), WITO je aHaJOTHO
4YJaHOBHUMA 3a T3B. CEKYyJapHO CTpyjaie y u3pasy (2.35), nobuja ce jesHaYMHA

npeHolIeha HOpMaJIHUX PejHOJIACOBUX HANlOHA, KOja HAKOH yBohemwa peJsaluje

k=Z1cic, nmocraje TpaHCHOpTHa jeAHaYMHa KHHETHYKe  eHepruje
TypOyJ/ieHLHje:
S 2 g, S e e vl |y L (237)
oo Tox, Tox; 0Ox p o 0ox, 0x,

YnaHOBH JecHe cTpaHe jeaHauyuHe (2.37), penoM, MoKa3dyjy Aa YKyIHa
IpoMeHa KHHeTUYKe eHepruje TypOyJieHLlMje HacTaje CTBapameM ycJje[
Jebopmucawa ocpeAreHOr (IJIaBHOT) ToKa, Audy3ujom (y3poKoBaHe
baykTyauujom O6p3uvHe, MPUTHUCKA U BUCKO3HOCTH) W pasjiarakbeM KUHETHYKe
eHepruje TypOy/JeHTHUX QJyKTyalyja ycjaeJ, BUCKO3HE JleCTPYKIUje KUHETHUYKe

eHepruje TypOy/ieHIHje (AUCUTIALHjOM ).

[locTojawe PejHONCOBUX HallOHa, C Jpyre CcTpaHe, IOBe3yje ce ca
MOCTOjalbeM BPTJIOTA, KOjU Cy Yy TPOAUMEH3UOHAJNIHOj HWHTepaKIUju ca
JedbopManMoHMM paZioM IJIaBHOT CTpyjakba. JelHAaYNHe TPAaHCIOPTa BPTI0KHOCTH

npuKasyjy ce pesaanujom (2.38),

o (W) _18(0),-@-) —om 1 0 (5 ,
— +c.——:—c.a)1.—’———(c wa))+a)a).5' +oo S +
ot 2 72 ox, T hox, 20x,
! g (2.38)
— G 82 1 D) aa) 6(0
+0,.0S; +v -, |-V—-
P ox0x,\ 2 8x 8x

3a BucoKe PejHosnzscoBe OpojeBe, KBaApaT BPTJOXKHOCTH MOXe ce
apOKCHUMUPATH Ca @) :ZS S’ IITO ra noBesyje ca AUCUIIALMjOM TypOyJeHLHje.

TpaHcnopTHa jegHauYMHA AMcCUTIALM]je TPUKa3aHa je ciegehuM uspasom:
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c. | oc! oc) ' ac| 0%,
oe _ O¢ oy dc, | oc; oc; +6ck ocy C,a_c o°c,

—+¢; =-— -2ve, ———"—
ot 0X; ox;| 0x, 0x, 0x, 0X, 0x; 0x,0X,
o 5 (239
B o ac, - oc 2.’
by dc; oOc; Oc, N 0 ety oe oy op' 0c; > o°c,
0x, 0x, 0x, 0X, 0x; ox, OX, 0x,0x,,

rZle ce YJIAaHOBU Ha JIeCHOj CTpaHM jeAHauyuHe (2.39), pesioM, oJlHOCEe HA CTBapame
TypOyJIeHTHe BPTJI0XKHOCTH (ycnes Aedpopmaliuje ri1aBHOT OCPeilbeHOT CTPYjamba,
BPTJIOXKEHA OCPebeHOI CTpyjakba U CaMOM3JYXKeka BPTJOXKHUX BJIaKaHa),
Andys3ujy BpTaA0KHOCTH (ycaen GaykTyanuje 6p3rHe, BUCKO3HOCH U IPUTHCKA) U

BUCKO3HY JMCUNALU]y BPTJI0KHOCTH.

YBohemwe TpaHCNOPTHUX jeJlHAYMHA, Kao ILITO Ce BUJM, JOBOLU U [0
yBobhera HOBUX KopeJialjdja BULIET peJia, YUME Ce CUCTEM jefHauuHa (2.31-2.33) u
JlaJbe He MOXe 3aTBOPUTHU. MebhyTuMm, oBaj mnpobGJseM je aCUMMIOTOTCKH Tj.
noBehaBaweM pejia KopeJsalyja, BbUXOB YTUIA] HA KOHAYHO pellehe Ce CMamyje.
Ha oppebeHoM HuBOy pemaBamwa Moryhe je craTu ca yBohemweM Kopesanuja
BUIIET peJia, 3aHeMapyjyhyu UX WM UX alpOKCUMUPATH ca KopeJsaliyjaMa HUXKeT

peaa. Ha koM he ce HHUBOY U3BPHINTHU MOJEJIMPAHE€ 3dBUCH O

— BpCTe npobJieMa,

— HMBOA [I03HaBama MexaHHW3Ma TypOyJieHyje,
— KBaJIMTeTa )KeJ/beHUX pe3yJITaTa,

— eKOHOMCKHUX pasJiora,

— PaCnoJioXXMBOCTHU pa4YyHAPCKHUX KallalUTETA.

37



2.4 [IBOjeAHAYMHCKHM U HANOHCKHU MaTeMaTU4YKU MOJeNU TypOyJ/ieHIHje

KopumheHH y HCTpaKUBakby

Y TOKy UCTpaKhBamwa Y HEKOJIMKO paJJHUX Tayaka TypOuHe KopuluheHo je
BUILle TypOyJIEHTHUX MoJesia. MehyTuM, Ha OCHOBY Npernopyka MHOTHX ayTopa U
3aK/bydyaKa NPOUCTEKIMX U3 UCTpaKWBamwa [61] nsabpaHa cy JBa TypOyJieHTHa
Mogena: ABojeaHauuHCKU SST (shear stress transport) u HanoHcku SSG mogedt. [1pe
Hero LITO Ce UCTU ONHIIY HEONXOJHO je JaTH KOMeHTap Ha Mojese U3 KOjUx Cy
OHM Kao No6o/bllaHU NpousalliM. Pe3ynTaTu nprvMeHe OBUX MoJesa 6Guhe

INpUKa3daHW Y HapeJHHWM I0T'JIaB/bHMaA.

[llupoko pacnpocTpalkbeHU yIOTPeOHU CTaHAApPAHU k —& MoJies je HacTao
Ha ocHOBY BycuHeckoBe Teopuje 3a ofpehuBame cMULajHUX HanoHa U [IpaHT-
KosmoropoB/beBOr KoHLeNTa TypOyJIeHTHE BHUCKO3HOCTH, Ma Cy IMOjeJUHU

YJIAaHOBH jelHaYMHe (2.37) 32 HECTUIL/bUB PJIyH]] MOCTATU

aEI GE] 11— 1—F v, ok 5(!; 8Ci'
T, =V, |+ |, —ccci+—p'ci=——t—mue=v——",
ox; Ox, 2 P o, 0X, OX; 0X,

a MoJieJIMpaHa jeJHa4MHA NONPUMUIIA 00JIUK

c. Oc. C.
%'FE-%:‘Q %4__1 ﬁ_Fi V+i i —c. (240)
ot ox, ox, Ox, Jox, 0x,

MopenvpaHa jegHauuHa aucunauuje (2.39) TypOyJieHTHe KUHETHUUYKe eHepruje

MMa 00JIUK:
¢ Oc, C.
%+Ea—g:i (v+£)£ +£ C,v, oc, +— o, -C,.& (2.41)
ot ox; o, o, x| k ox; 0x, || 0x,

KoeduinyjeHT kKuHeMaTcKe TypOyJieHTHe BUCKO3HOCTHU (TypOysieHTHe aAudysuje)

k
—, 4 KOHCTaHTe 3a 3aTBapaibe CUCTeMa Cy Cﬂ =0,09,

y oBoM ciayuajy je v, =C,
£

C,=144,C, =192, 0,=1u o, =1,3.

Y BuikokcoBoM k—w MozeJly ce IIPeTIOoCTaBJ/ba [Oa je KHMHEMAaTCKa

TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT [10Be3aHa ca TypOyJIeHTHOM KUHETUYKOM eHepIrujoM U
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Typ6yJIeHTHOM (GpPEeKBeHIMjoM Npeko u3pasa v, =k/w, Te jepHaunne (2.40) u

(2.41) HakoH TpaHcdoOpMalMja NOCTAjy

oc
%+_ ok _, | % % % &, + 2 y ot Ok - f'ko (2.42)
ot '’ 8X ox, Ox, )Ox; 0x, O ) OX,

oc, T
8_a)+_ oo 0 v+ v, )8a) +ala) oc, N ¢ | oc, B (2.43)
ot ’ox, 6xj o, OXx, k ox, 0x; |\ 0x,

J J

rze cy koHcranre: #'=0,09, o, =5/9, 5,=0,075, 6,, =2 u 0, =2.

BusikokcoB MoJZies1 ce f06po MoOKa3ao 3a CTpyjame y OJIM3MHU 3U/1a, 0K je
3HayajHe pa3JiMKe HCI0J/baBao y 30HU pa3BHjeHOT cTpyjawba [111,115,116], na je
MenTep cnajajyhu npefHocTH K—@ Mojesa 3a ciaydajeBe 6Ju3y 3uia U k—¢

Mo/iesia 3a Cy4yajeBe pa3BHjeHOr CTPyjamba, yCIeo Aa yHanpeau u Ao6uje t3B. BSL

(baseline) k — @ mopen ca 06JIMKOM
ok _ 8k oc, dc,\oc, 0 v,
—+cC —4 4+ + v+
o ax ox, 0Ox, Jox; 0x, O3

2(1-F
bw _ 0w O [(H v, aw} (1-F) ok oo

j ok J—,B’ka) , (2.44)
8x].

——+C,——=
ot 8xj ij

)

5 OX; 0,0 OX;0X,;

) (2.45)
¢ Oc,
+a3a)Vt 661+ ¢ || oc; B
k ox; 0x; || 0x;

rje cy:
p'=0,09, a,=0,44, B,=0,0828, o,,=1, o,,=1/0,856, a,=aF +a,(1-F),

By =Bk +ﬂ2(1_F1)' O3 =0k +Jk2(1_Fl) uo,,=0,F +(7w2(1—F1).
Oynkumja F, 1moBesyje 30Hy CTpyjara y3 3UJ| U pa3BUjeHOT TypOYJIEHTHOT

CTpyjama U JlaTa je uspasom F, = tanh(argf),

[ [\/E 500v] 4pk ]
arglzmln max , 15

B'aoy yza) ’ CDkawz-yz
CD,, = max 1 ok aa) 10
c,,0 8x ax
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Hepnocratak BSL (baseline) k—@ ™Mojena je mTO ce HwUMe He y3uMa y
063Up TpPaHCHOPT TypOYJIEHTHUX TaHreHIWjaJHUX HAIOHA, TaKo Jia ycjeJ Tora
HacTajy OACTyIama y npeABubamwy BpT/I0XKHe BUCKO3HOCTU. OBaj HeJOCTaTaK je
HagoMmeliTeH SST (shear stress transport) Mmoae/ioM, Ha Taj HA4YWH IITO je
a,k

TypOyJIeHTHa BMCKO3HOCT NpHMKasaHa ciefehoM penauujoM v, = ———————,
max(a,o,SF,)

2k  500v
Boy’ yo

raecy F, = tanh(argf) U arg, =max U y pacTojame o/ 3u/ja.

Hepocrany npeTxoAHO ONMMCAaHUX [ABOjeJHAYMHCKUX MOJesla 3aCHOBAaHUX
Ha KOHLEeNTY TypOy/IeHTHe BUCKO3HOCTH Ce UCI0J/baBajy NpH NpOpadyHy CTpyjarba
ca Bulle 0[] jeiHe 3Ha4YajHe KOMIIOHEHTe TeH30pa rpajujeHTa Op3vHe, Kao U ca
3Ha4YajHUM KOHBEKTUBHMM M [AUPY3MOHUM TpPAHCIOPTOM, TIJie HAlNOHU He
viI4e3aBajy Ha NOBPIIMHAMA Ca HYJITUM IrpajujeHTHUMa 6p3uHe. Ciraboctu Mozesa
TypOyJIeHTHe BMCKO3HOCTHM Cy TIIOKyllaHe Jia ce TMpeBasuby [JUPeKTHUM
3aTBapameM je/lHAYMHA KpeTamwa TPAHCIOPTHHUM jeJlHAYMHAMa 3a TypOyJieHTHe
HanoHe. HamoHcku Mozenu oMoryhyjy npopadyH TypOy/leHTHUX KopeJialiyja, Koje
je Temko OOMTH MepeweM, oMoryhyjyhu Ha Taj HauyuH 60J/by NpeAUKLHjy U
IIPOTHO3Upakbe TPAHCIHOPTHUX Ipolieca y CacBUM HENO3HAaTUM YyCJ0BHUMA.
JenHauuHe MogJesia mnpeHoca PejHOJIACOBUX HamoOHA Cce pellaBajy 3a CBaKy
HAllOHCKYy KOMIIOHEHTY II0jelJMHa4YHOo. Y OomnlTeM Ccay4ajy, KoJ CTpyjama y
rpaHHUYHOM CJI0jy NOTPEOHO je pelIUMTH jeiHAYMHE 32 TPU HOpMaJiHa TypOy/IeHTHa
HallOHa, jeJaH CMHULAJHU U YeTUPU TPOCTPYKe Kopesauuje, a Koj
peLypKyJalMOHUX ABOAYMMEH3MOHAJHUX CTPYyjalha jeJHa4MHe 3a TPU HOPMaJlHa,
TPY CMMILAjHA U JleceT TPOCTPYKHUX KopeJsanudja. bpoj jejHayMHa y NPpUHLUITY He
npeJcTaB/ba HENPEMOCTUB Npo6JeM, a/id CBaKa HOBA jeJHAaYMHA TypOyJeHLuje
nosehaBa 6poj eMNUPHUjCKUX KOHCTAHTH, LUTO YHOCH JOJaTHE HEU3BECHOCTH Y
npo6sieM. 3aTBapame CUCTeMa jeJJHQYMHA Ha HUBOYy Jpyror peja ys3
anpokcMManuje kopesanuja Tpeher pesa je ompaBfaHO € 063UpPOM Ja cy
TPOCTPYKe KopeJalyje y NPakKTUYHMM TOKOBHMMa MaJjie M BepoBaTHO ce Hehe
jaBUTH TmoTpeba y MHXXEHEpPCKOj TMpakCd 3a HUXO0BOM CUMYJALUjoM

TPAaHCIOPTHUM jeiHAYMHAMA.
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Hajonmtuje HamoHcke Mogese TypOyseHnuje paau cy JlayHzaep, Puc u
Poau o6sukyjyhu 4dnaHoBe AecHe cTpaHe W3 u3pas3a (2.36) momohy T3B. LRR
Mogesa, ogHocHo Cnenyjasne, Capkap u I'atcku ca SSG mogesiom [115]. Ommtu
u3pa3u oba oBa MoJesa, ca npunajgajyhum pesangujama gaTtu cy y ciaegehum
06JULIIMa:

k(—ac'c, —acc! acic’ k — oclc’
C, =—C,—| clc,—~+c'c| “iC +c,¢,—= | —C;—c,c;—=, (2.46)
& o0x 0 0 & ox

i
I I X !

ij mn_"mn"~’ij

I, = —({Cﬁal.j +C,, (aikakj —%a a é‘ﬂ —Cm%Pkkaij +Cy, kS,

mn-—"mn

2
—CngSU. a. a +CR4k[aiijk+aijik—Eak,Sk@jj

(2.47)
+CR5 k(aikajk +ajka_)ik)
clc’ . ¢ ot ¢ ot
ai,:#_zgi,,gi:l %Jr_f ’51”:1 ac._9¢;
"k 377 2(0x; ox, ) 7 2\ 0x;, 0x
—25 2.48
gij_§ Ug' ( . )

Jucunanuja TypOyJeHTHe KUHETUYKe eHepruje y OBUM MoJieiMMa ce
oapebyje noMmohy mMozesinpaHe TpaHCIOPTHE je/lHAYUHE KOja je 10 CBOMeE 0BJUKY
UCTA Kao U Koja k—& Mojena, ceM WITO je reHepasHa XHIOTe3a rpajUjeHTa
Audysuje npusaroheHa HAOHCKOM MoJeJsy TypOyJieHLHje, Tako Aa jeJHaYMHa
(2.41) monpumMa O6JIHK:

a—8+5.5—‘9=1((v5k, +C Eﬁja—g}f(c Lu_c 5. 249
ot 'ox, 0x, ‘e ox,) k " 2p ¢

KoHcTaHTe Koje cy j06ujeHe Ha OCHOBY eKCIIepUMEHTAJHUX UCIUTUBaKbha U
HyMepuYKe OINTHUMH3allMje, a CJAyXKe 3a 3aTBapame MPEeTXOJHUX CHUCTeMaA

jenHauuHa, AaTe cy y ciaenehoj Tabaunu:

Ta6sinna 2.1. KoHcTaHTe y HAOHCKKUM MOJieJIMMa TypOyJieHIHje
Mogen | Cs Csy Cs, Cri | Cro | Cis Cra Crs ¢ C

£ el

&2

LRR-IP | 0,22 {18 | 0,0 |0,0[ 08| 0,0 0,6 06 |018|145| 1,9

LRR-QI'| 0,22 18| 00 |0O0O0|08| 00 |0873|0655|0,18|145| 1,9

ssé¢ |022|17|-105|09|08|0,65|0625| 02 |(0,18|1,45|1,83
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Jpyru HauuH ofpehuBama AucUnanyje y HaMOHCKUM Mo/ie/iMMa je moMohy

Busikokc-Py6ecuHoBor mocrtyJiara, rae je &= f'wk, na uspasu (2.43) u (2.50)
HAaKOH TpaHcpopMaluja nocTajy:

¢t Oc, C.
90,700 _ 0y, Ky0o, a0, 196 961061 50 (250
ot 'ox; 0ox o,, OX; k ox; 0x, )\ 0x,

w4 j j

dw _ dw a,w |0dc, OC; | oc, 0 v, 0w
—+C,—= v, + + (v+—)
ot 'ox; k ox; 0x, )| 0x, | ox, o, OX,

5 j
+2(1—F2) ok dw
0,50 0X;0X,

(2.51)

- fs@*

rze je pyHkuuja F, aHajsorHa nose3syjyhoj pyHkuuju F, ca HOBUM apryMeHTHMa U
KoHcTaHTaMma «, =0,556, S, =0,075, 0,,=2u o, =2.

U3pasuma (2.50) u (2.51) peduHuuty ce, peaom, T3B. w-PejHOs/COB
HanoHCKU Mmozes u BSL PejHos11cOB HAamOHCKU Moze.

Jenna op npepHocTh PejHOIACOBUX HANOHCKO-TPAHCIHOPTHUX MoJesa y
onHocy Ha k-¢ U k-w MoJese je wUXOBA MOTyhHOCT JAa mpejcTaBe JOAATHY
aHu3soTponujy PejHosiicoBUX HalOHA, yciael MnojaBe KopuoaMCOBUX cuia y

peJIaTUBHOM KOOpPJAUHATHOM cucTeMy (poTupajyheM cucremy).
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2.5 Tyounu cTpyjHe eHepruje u bUX0BO oApehuBame

OnpebrBame yKymHOr TyOWTKAa, Ka0 U HUAEHTUDUKOBaHe MOjeIMHAYHUX
rybMTaka eHepruje KOjU Cy CacTaBHM [le0 YKYINHOr OWJIaHCA eHepruje, 3a
pPa3/IMYUTE PEXXUME CTPYjarba KPo3 XUIpayJIudHe aKCHjaiHe TYpOrHE, TPeMeT Cy

OBOT UCTpaXXHWBahbA.

HuTerpabeweM u3pasa (2.20) 3a cTpyjarbe Kpo3 TYpOHMHY Kao OTBOPEHH
TEPMOJAVMHAMHUYKU MaTepUjaJiHU CUCTEM KOHTPOJIHE 3ampeMuHe I, oWBUYEH

KOHTDPOJIHMM NoBpmuMa A , Aobuja ce yonuTeHa jeiHaYMHa eHepruje 3a LieJH

CTPYjHHU JOMEH aKCHja/iHe TypOUHe

2 2
o2 (S av s ol Son,da, =-p] gcav - [ pend,
ots 2 g2 v A
o s (2.52)
C. ¢, OC;
+ulc—-dA —|2 ——dV
,IJJ. 'an " l'ufin 8

- ni

Kaga ce ca n=W o3Haue cBe HelMmoKpeTHe MOBPUIX (3KUI0BH), TaJja je CHara cuja

KoOje Jleslyjy Ha TaKBY MOBPIL

~[ pen,dd, +p | ¢ Ldn, 0. (2.53)
S on

i

C apyre cTpaHe, OCTOjakbeM OOPTHOT KoJia y TypOMHaMa MOBPLIA MOTY GUTH U

IIOKpeTHe, 1a je 3a n=0K

- _[ pen,dAy, + 1 J- Ci~— A01< Pox (2.54)

rjaeje P, cHara o6pTHOT KoJia.

HcToBpeMeHo, ako cy ca h=ul ¥ n=iz 03Ha4yeHH yJia3 U WU3Ja3 U3 TypOUHe, TaJa

uspas (2.52) nocraje:

J. dV+pIgc dv + Ipcn dAu,+J.pc,n,ZdA =P, J.Z,ua—c(;aTch (2.55)

i ul

Ay nm ni
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[Tocsenwu ynaH y uspasy (2.55) npeacraBsba YKYIHY AUCUIIALIM]y eHEPTHje
WJIM HENOBpPATHU ,I'YOUTAK" eHepruje y CUCTeMy KOHTpoJiHe 3anpeMuHe V. Kao
IITO Ce MOXe BUJETH M3 OBOT 4aHa, IVIAaBHM r'yOUTaK eHepruje HUje Ha 3UAy

Beh y ¢pusiynay, maja je Hajuenrha nocaeguna suja.

3a ojapebuBame CTpPyjHUX TryOUTaKa KOjU HacTajy Ha myTy usMmeby aBa

cTpyjHa mpeceka A, u A, yHyTap Typ6uHe NP CTaLMOHAPHOM CTpyjarby

nocayxuhe u3zpas (2.34), Kao ¥ NpeTNOCTaBKe JOHETe NPU HeroBoM H3BOhewY.
Kopucrehu Be3sy mNOBpUIMHCKOr W 3alpeMHHCKOT HHTerpaja W yBozehu ja
BPeJJHOCTH CTPYjHUX MapaMeTapa OCTajy KOHCTAHTHE IMpPH jeJHOM IPOTOKY,
MHTerpa/bemeM uspasa (2.34) u ceohemeM Ha jeJUHULY MaCEHOT POTOKA, ,06Hja

ce jeAHa4YMHa no3HaTa Kao bepHyiujeBa jegHauuHa [117].

1 ¢(c? p) 1(c? p| -~
EI(;Jrgmr;] pcpdAp—Ej(7+gz+; pchAq—{EOK}—
A, p A, q

7 7 (2.56)

4 q

1 ¢_ 8( = —
e o 2v5.._crc'.) dv
m;[ iox \ VR 6 )P

CnenuduyHu cTpyjHuU paj E ), je cTaB/beH y yIJacTy 3arpajly caMo M3 pasJiora ako

ce O6pTHO KOJIO €BEHTYaJIHO HaJIa3n H3Me1')y ABa IIOCMAaTpdHa IpecCeKa. HHaue,

u3Mehy mnpeceka Koju ce Hajla3e y HEMOKPETHUM 06JacTUMa TypOUHe WU Yy

poTHpajyheM KOOpAMHATHOM CUCTEMY OOPTHOT KoJIa YJIaH {EOK} ce U30CTaBJba.

Ha oBaj HauMH nocTaB/beHU Cy TeMeJ/bU oApehuBama rybutka usmehy ouno

KOja /iBa MpeceKa akCcHjasiHe TypOUHE U TO:

e opapehuBambeM pasvKe UHTErpaJHUX BeJUYMHA Ha JIEBOj CTPaHM M3pasa
(2.56) ca mu 6e3 {E,, },
u/unu

e payyHaweM I[OJMHTErpajHUX BeJUYMHA JecHe cTpaHe bepHyiujeBe

jeiHauYMHe MO3HaBaweM Mpoduaa Op3vMHA Y NOAYKHOM (HU3CTPYjHOM)

npaBLy.
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2.6 T'paHUYHM CJ10j y XUAPAyJIUYHUM TypOMHaAMaA

Beoma koMIJIeKCHAa reoMeTpHUjcka KOHPUrypanuja 1eJJoOKymHOT IPOTOYHOT
IpOCTOpa aKCHUjaJIHUX TYypOWHA, Ca HENOKPETHUM W INOKPETHUM [ieJIOBUMa,
IpOy3pOKyje BeoMa CJIOXKeHe TypOyJieHTHe CTPYKTYpe YHyTpalller CTpyjamba.
CyoXeHa je U CTPYKTypa HAIOHCKOI CTama y NONPEYHOM IMpaBLy Y OLHOCY Ha
JIOMMHAHTaH NpaBall CTPyjalkba Y KOMe Cy NPUCYTHU U BUCKO3HU U TypOYJIE€HTHHU
HAallOHU. BHCKO3HM HANOHU Cy JAOMHUHAHTHU Y3 YBPCTYy TIpaHULy, [AOK CYy
TypOyJIEHTHU y pa3BUjEHOM JIeJly CTPYjamba, Y T3B. je3rpy CTpyje.

Jleo TypOyJIEHTHOT CTpyjakba je U CMULAjHO CTPYyjalbe y KOMe je CMUILajHO
Halnpes3ake NI0BE3aHO0 Ca BEJUKUM MONPEYHUM I'Pa/iIujeHTOM MOAYKHE Op3UuHE, Tj.
CTpyjambe y TPaHUYHOM CJIOjy.

Y rpaHUYHOM CJI0jy, Y KOMe NOCTOjU IPeJOMUHAHTAH IpaBal, CTpyjakba U y
KOMe Cy CMHULAjHU HAIllOHW 3HAa4YajHU CcaMO VY I[IpaBLly HOPMaJHOM Ha
IpeJOMUHAHTaH IpaBal, CTpyjawa, [ejCTBO BUCKO3HUX CUJIA je BPJIO U3PaXKEHO
6e3 063upa Ha BeJWYMHY PejHosiicoBOor 6poja yKynmHoOr crpyjawka [111]. ¥V
FPAaHUYHOM CJIOjy, KOjU UMa [JBOJUMEH3WOHA/IHU KapakTep, MOTYy Ce yO4YHUTH
KapaKTEepUCTUYHU TMOJACJAOjeBM  ONUCAaHU ciaefehuM  KapaKTepUCTUYHUM

jelHaYMHaMa:

oc2  occ,) op o op
e BUCKO3HH IIOJCJIO] L+ =——+ L —=0, 2.57
ACIOL P ox r OX. OX. H ox®’ Ox ( )

i j i j j

e 06JacT 3uziHe TYypOyJieHIvje

ae o@E)_ 1o, o5 o o) o o

= 1% i ) =— ) 2.58
ox,  0Ox, pox,  ox; ox,  0x, = 0x P ox ; (2:58)
o(ce = dcc!
e 00JacT ciioboHEe TYpOyJIeHIHje: p% = —S—p— p%, (2.59)
X, X, X,

dlcc. 7

e IOTEHNMja/lHO CTpPyjame: pu: _% (2.60)
'¢ 19'¢

] 1

['paHuna usmehy BUCKO3HOT U TypOyJIEHTHOT CTpyjatba y TPAHUYHOM CJI0jy

HUje oumiTpo ojapeheHa. U3mehy wux ce Hazsasu mpesia3Ha 30HA, Yy KOjoj HHje
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JIOMUHAHTHO HU JIJAMUHAPHO HU TypOyJIEeHTHO cTpyjame. Ca yaa/baBambeM o/ 3ujia

KpO3 IpesiasHy 30HY YTHIAj BUCKO3HOCTH ONaja, a TypOYJEHTHOCTH pacTe.
YKynaH HanoH 7 = u0c; [/ OX; — pCC; je KOHCTaHTaH Kao U y BUCKO3HOM MO/ICIIOjy, C

THM Jia Ce ca yJla/baBakbeM 0/ YBPCTe NMOBpLIKHE 3U/ia NoBehaBa TypOyJeHTHU Ha
payyH BUCKO3HOT HallOHa, Jja 6M Ha u3J1a3y U3 Iipesia3He 30He a Ha yJa3y y 30Hy
3ujHe TypOyJeHLUje [iejCTBO CWJA BHCKO3UTETAa IOCTaJ0 MNPAKTHUYHO

3aHeMap/bUBO. Y 30HU pasBUjeHe TypOyJieHIMje YKYNHM HaIllOHU Ccy Takobhe
KOHCTAHTHU (p?c;zconst). OBe Tpu 30He 3ajegHo obyxBarajy 10% mo 20%

YKYIIHOT TPAaHUYHOI CJIOja M YMHe 30Hy 3WAHOI TOKA WM 30HY KOHCTAaHTHOT
HanoHa. OcTa/u Aeo 10 Cllo/bHe WBUIE TPAHUYHOT €J10ja 00yxBaTa CIIO/bHA 30HA
TypOyJIEHTHOT TPAaHUYHOT CJIoja MJIM 30HA €060/ He TypOyJieHLHje. Y 0BOj 30HU
BUCKO3HM HAllOHM Cy MaJIl y OJHOCY Ha TypOy/jieHTHe HamoHe. TypOyJieHTHHU

HaMOHM Ce CMakbyjy Ka ClI0/bHOj UBUIM IpaHUYHOT cJioja. Ha pacrojawy y /0 =0,8

HOpMaJIHA TypOyJIeHTHU HAllOHU NOCTAjy NPUOJIMKHO jeJHAKH, a TaHTeHLUjaIHU
TypOyJIEeHTHM HalOHU NPHUOJMKHO jeJHAaKHM HYJIM, TaKO Ja ce TypOyJeHIHja
NpUO6JIMKaBa U30TPOITHO].

M3BaH rpaHUYHOr CJ0ja je 30HA INOTEHUUjaJIHOI CTpyjamka WJIU
HEBHUCKO3HOT TOKAa BHUCKO3HOT Quynja. AKO je rpaJiujeHT NPUTHUCKA NMO3UTHUBAH,
KOMOWHOBAHO [I€jCTBO BMCKO3HMUX CHJIa y TPAaHUYHOM CJI0jy W TIpajujeHaTa
NPUTHCKA Y NpaBLy TOKA BaH I'PAaHUYHOT cJ10ja he yCJI0BUTU CMambewe Op3uHe y
rpaHHYHOM CJI0jy, TaKo Jia je Moryha mojaBa HyJiTe Op3UHEe y HEKOj Ta4KH OJIU3Y
3UJila Y TPaHUYHOM CJI0jy, @ HU3BOJHO OJi K€ Y3BOJHO OpjeHTHCaHa KOMIIOHEHTa
O6p3vHe. OBa Tayka ce Ha3WBa Tayka O/|Bajatba TPAaHUYHOr CJ0ja WM TadykKa
cenapauuje. TeopeTCKH ce jaB/ba Ha MeCTy I'Zie Cy CMULAjHU HAllOHU jeJHAKU HYJIU.
Cemnapanyja ce jaBsba INpe Ha KOHBEKCHOj MOBPLIMHU M YKOJIMKO je PejHOs11COB
6poj Behu. ®ayus onBojeH 0J MOBPIIMHE Kao BPTJIOT MyTyje HU3BOJHO HOIIEH
IJIaBHUM TOKOM, TaKO Jia MOXe Ja Johe U y no/be HEBPTJIOXKHOT TOKa HW3BaH

IrPAaHUYHOT CJ10ja. Y OBOM C/1y4ajy alpoKCUMallyje TPaHUYHOT €J10ja BUILE He Baxe.

[Ipu oapebuBawy MoOjeAMHHUX OTHOpA, KAa0 U pa3MerweHe eHepruje y

IrPaHUYHOM CJIOjy, Y TEOPHUjCKOM U eKCllepuMMeHTaJHOM cMmucay Beh ayro ce
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KOPUCTe UHTEerpasiHe jelHaYMHe 3a KOJMYHUHY KpeTamha U KUHETUYKY eHeprHjy 3a
HECTHLI/bUBO CTAllMOHAPHO CTPYyjabe:

L 5_**+2 _ 32 /Ja_c_@ (2.61)
dx, ¢5 dx,\ o0 !

sekok sk J— 0 ~A—
0,30 doy 2 %) 2 e bix (2.62)
dx, C; dx, pc;y0x (" Ox, i
rzae cy
. T
e /e6/bMHA UCTUCKUBAMA: o' = I{l—_—"]dxj (2.63)
0 C(Si
(. T
e Je6/pHMHA rybUTKa UMITyJICa: 0" = Jr’[ —_—"dej (2.64)
0 Ci C5i
5 5 T2
e e6/bMHA TYOUTKA KUHETUYKe eHepruje: o = I_—(l —de (2.65)
0 C«Si Cél

3a pelllaBamke OBUX jeIHAYMHA y JIUTepaTypH Cy MO3HaTe OpOjHE MeTo/jie
[39,40,41,118] 1 06M4YHO ce KOpUCTe 3a oJjpehrBame JIOKaJHUX KoedullMjeHaTa

ornopa C, u KoedpuuyjeHaTa Aucunanuje evepruje C,.

d5** 5** dEb,I 5* 1 aEI ?
—— | =2 | = | e ¢ -
dx, ¢, dx, o pey | Ox; o

] (2.66)
C. C
:% (v+vt)i = sz =
Cy; ox;) . PCs 2
ds™ 35" dc, 2 toc| 96 —
PR A P
dx, Cc, dx, pCyy0x; " Ox,
(2.67)
:_I £( = dej =2,
610 j

OnpebhrBame ryouTaka eHepruje y nojeiMHUM JieJJoOBUMa TypOUHEe 3HA4YU
OZipeAUTH KoepUIMjeHT OTIoOpa TOT JeJia, aJlu U OAPEeAUTH MehyCcOOHU yTUIL@j TOT
JIOKaJIHOT oTmnopa 6ap ca cycegHuM oTnopuma. To je mpe cBera 3HayajHO, jep
IIOCTOjU M3BeCHa MHTep¢epeHHja JOKaJHUX OTIOpa, Y OAHOCY Ha Clyd4aj Kaja

6u Taj oTIOp 6GMO ycaMJbeH Y XOMOTE€HOM 6p3UHCKOM MoJby. OBO ce HarJialaBa U3
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passiora ynopehuBama eKCIepUMeHTa/JHUX pe3yJTaTa MojeJUHUX [leJI0Ba
TypOHHE Y HbUXOBOT JIONPUHOCA Y TYOUTKY €Hepruje Npu pasJuyuTUM peXMMUMa
paja yesie Typ6uHe. CTora ce yBoJH U 1ojaM peslaTUBHOT TyOUTKa eHepruje AeJa

TypbuHe O, , cielMPUIHU eHepreTCKHU ryouTak usMmebhy /1Ba npeceka cBeJleH Ha

pq’

YKYIIHY cieqUPUYHY XU payJIMYHy eHeprujy, na je

E —-E,  AE,_ . (°
= oM

5 _ L QLD _ ., D
" E E  7"2EA

=om 247 =om 247

Q:, = é’quﬁD. (2.68)

Koedununjenruma ryburaka ¢,, nojeAuHNX 06J1acTu Typ6uHe nocseheHa

je mocebHa makKwa y LU/bY oJipehuBama buxoBe QyHKLMOHA/JHE 3aBUCHOCTH Of

KapaKTEePUCTUYHUX YJIa3HUX MapaMeTapa CBAKOT CTPYjHOT MPOCTOpPa MOHA0COO.

2.7 T'youTaK y AOBOAHOM LeBOBOAY (YBOAHOj KOMOPH)

Kao mTo je y yBoJHOM pa3MaTpamy HaBeJleHO, CTpyjambe duyujia Kpo3
YBOJHU Jle0 NpOTO4YHOr TpakTa KamsaHoBe TypOMHe 3amo4yvibe [JJOBOJHUM
KpaTKUM LeBoBoJIoM (I) mpaBoyraoHor nomnpeyHor npeceka, npoJsia3ehu npu tome
jelHUM JleJIOM KpO3 IIPaBOyTaOHH NONPeYHH MIpecek, 1a 3aTUM Kpo3 IPaBOyraoHU
NONpeYHU IpeceK ca ONCTpyjaBaHUM pasZieJlHUM 3UJI0M, U Ha Kpajy, npeJ caM

yJa3 y cnupaJsiy, IOHOBO y je JUHCTBEHHU Jle0 MPABOYTaOHOT MOMPEYHOTr IIpeceka.

Ctpyjame y3 3uJ KyhuiliTa [JOBOJHOT I€BOBOJIA OJIBUja Ce€ HA HUBOY
MUKPOBPTJIOra OJp>aBajyNy ce y CBUM HU3CTPYjHUM IpeceljMMa ca pa3BUjeHUM

npodusoM 6p3uHa.

OncrpyjaBambeM pa3/ieIHOT 3U/ia BUCKO3SHUM QJIYH/IOM HacTaje OTIOpP Koju
ce cacToju oJj OTImopa Tpewa U OTIOpa NPUTUCKA, JIOK Ce H3a Hera jaBsba
BPTJIOXKHU Tpar Koju je oApeheH rpaHUYHHUM CJIOjeM U HErOBUM O/IBajaHbeM.
OBakBa CTpPyKTypa CTpyjamka, Kao M I0ojaBa OTIOpa CTpyjaky ¢ayuza,
KapaKTepUCTHUYHA je 3a CBaKy OICTPYyjaBaHy MOBPII YHYTap MPOTOYHOT JOMEHa,
yyja cy GU3MKATHOCT, MaTeMAaTUYKU ONMUC TPAaHUYHOT CJI0ja M HeroB YTHLAj Ha

rybuTak eHepruje y KpaTKUMM LpTaMa Beh npeTxo/jHO 06jallikbeHHU.
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Ha ocHOBY npeTXo/jHO peyeHorT, peJJaTUBHU T'yOUTAK eHePruje y 0BOM /ey
MOXKe ce MpeACTaBUTH Kao CyMa peJlaTUBHUX T'yOMTaKa y3pOKOBAaHUX TPEHEM O

yHyTpalwy 3uj, Kyhumra 6,,,,, NIOCTOjakeM OICTPyjaBaHOT pas/eJIHOT 3UJa
0,1op; (OTIIOp NMPUTHUCKA, TPeWa U TypOyJIeHTHOT (BPTJIOXKHOI) Tpara) U ycjef
CeKyHAAPHUX CTPyjama 0,,,s, WITO je MaTeMaTUYKU GOPMYJIMCAHO U3PA30OM:

5. = E1 _Ez — AEIZ
112 E E

= §12Q§D = 5L122 + 5L12RZ + §L1255 (2.69)

2.8 T'youTaky cnvpaau

Yna3Hu npecek y cnupally, y 3aBUCHOCTH OJi KOHCTPYKLHMje, IpeJCcTaB/ba
MHOTOYTaOHH MJIU KPY>KHU MONIPEeYHU NIpeceK KOjU ce Hajla3u Ha 00yXBAaTHOM YTIJIy

cnupasne ¢@,, AOK je HN3J1a3 U3 CIIhnpaJie yJja3 y HNPCTEeH CTATOPCKHX JIOIIATHIA.

Yob6uuajeHo je, Takobe, y JocafallilbUM pa3MaTpamkbuMa rybuMTakKa U Jia ce y 0BOM
JleJly CTPYjHOT MPOCTOPa 3a U3JIa3HU MPECEK YCBOjU U3J1a3 U3 MPCTEHA CTATOPCKHUX
JIONATHIA, Te Jia ce TY6UIMMa y CIUpPaJIM NMpHUCajeIMHE U TYOUIUM Y CTaTOPCKUM
JionaTtuiaMa. 360r JeTa/bHUjer U KOPEKTHUjeT ONMMCHBakba pacro/ese ryouTaka y
OBOM UCTpaXKHBaby he ce pa3ZiBOjUTH CTpyjarbe KPO3 CIHpasly /0 yJjasa y IpCTeH
CTaTOPCKUX JIONATHIIA U OJ1 yJia3a 0 U3Jia3a U3 CTaTOPCKUX JionaTuna. Takobhe, 3a
yja3 y chnupasiHO KyhuilTe mpukasaHo Ha cauiyd 1.3 ycBaja ce mpaBOyraoHH
MOTPEeYHHU Tpecek 2, oflakje Zeo MPOTOKa JUPEKTHO KPo3 KOHQY30p MpUTHYE
CTaTOPCKUM JIONATHUI[AMa, a APYTH [0 MPOTOKA Ce KPO3 KPUBOJIMHU)CKY AEOHUILY
MHOT'OYTaOHOT WJIM KPYXXHOTI IONpEeYHOr mpeceka U, Takohe, KOHPY30pCKOT

KapakTepa, pacno/ie/byje Ha ocTaJie JonaTHLe 0 06YXBaTHOM yIJIy CIUpaJe.

Jlaksie, yCJIOBHO y3€BILH, XU/ payJIUUKU [TIOCMaTpaHo, PJIyuj ce of yaasa y

CIipaJi d4Ba Ha /JBa KOH@Y30pa: IIpaB Cd KOHCTAHTHHM IIPOTOKOM . M
23

KPUBOJIMHUjCKM Ca pPAaBHOMEPHUM OJAYy3UMameM MPOTOKAa IO H3JIa3HOM

NPaBOYraoHOM NONPEYHOM IpeceKy cnupane Qy,(¢)=0Q,, Zi HWako je oBakBHUM
T

HAa4YWMHOM IZLe(l)I/IHI/ICaI-ba AE€OHHIa MOFYhe, IIpe cBera MnpoCTOpPHO pacinoaeJMTH

49



ry6utke Ha AE,, u AE), nomohy penanuje (2.70), BeoMa je TeLIKO YTBPAUTH U

pa3ABOjUTH NOjeUHAYHE YTHULAje HA TAKBY MOJEJY:

AE,, = AE}, + AE}, =k}, Q)% + Kk}, Q52 (2.70)

23¢23 *

Koepuuujentn mojepuuux ryéutaka ki, u ki, =ky. (0.1, (¢).D,(9))

06jenubyjy YKynHe edpeKTe AUCUIIALMje YV CIUPAJIH U 3aBUCE 0] FTeOMETPUjCKUX U

CTPYjHHUX NMapaMeTapa.

[Ipy wucnuTaBamwy cepuje cnupasa pa3JUUUTUX OOYXBAaTHUX YIJIOBA

cnupane ¢, [71,75] pacnojena 6p3vHa Ay Npeceka CliMpaje Ha 00yXBaTHOM
yIJy ca MalbUM @, je YHUPOPMHHMja HEro KoJi OHUX ca BehHuM 00yxBaTHHUM yTIJIOM.

HeonxoaHo je ucrahu u TO Aa cnupasie Tpamne3HOr MONPEYHOr Mpeceka He
06e36ehyjy paBHOMepHY pacrnofeny 6p3vHa 1O BUCHHHU IMOINPEYHOT MpeceKa
u3Jjasa u3 cnupase. Hajsehe 6p3uHe cy y 30HU Jomer Jesa, JJOK ce Gp3uHe
CMambyjy Kako ce HJle Ka BpXy H3/a3HOr npeceka. OJJHOC MaKCUMaJHUX U
MUHHUMaJHUX Op3MHa MOXe OUTU JBOCTPYK, a/ld JleTa/bHa UCTpaxkuBama [71] cy
NOKa3aja Jla KHHEeMaTCKa CTPYKTypa CTpyjaka KpO3 TeOMEeTPHjCKH CJIHUYHE
cnupasie He 3aBUCH O HU3BOAHHUX JejioBa TYpOUHCKOT TpakKTa U Ja ce
6e31MMEeH3UjCKO ToJ/be Op3WHA Ha M3J1a3y U3 CIHpasie OJpKaBa HEMPOMEHhEeHUM

6e3 063Mpa Ha IPOTOK KOjU POTHUYe KPO3 TYpOHHY.

[lpuctynu oapehuBamy rybuTaka cy pasjIMuUTH, alld jelHA OJ TEOPHjCKU
yTeMe/beHUX MOTYNHOCTU je I0OjelHOCTaB/bUBame, yBoheweM cienehux

IMpeTInoCTaBKH:

" Jla je y CBUM NOMPEYHUM IpeceliMa MHOToyraoHe ¢popme, Mo 06yXBaTHOM
yrJly crimpalie (0 <p< (00), cpeAra Gp3vHA KOHCTAHTHA C,, =C, =const (3a
06MMCKO CHMETPUYHO CTpyjakbe BaH yTHUllaja CTaTOPCKUX JIoNaTULA) U

" Jla ce XWApayJHWYHU I'yOUTaK 0f yJas3a y cnupally [0 pajujaJHOr morera
3yb6a cnupasie Moxe oApeAuTu npema Jlapcu-BajoaxoBoj popMysiu y Kojoj

je ycBojeHa cpeAma  penpe3eHTAaTMBHA KOHCTAaHTHA  BPEAHOCT
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KoedUIMjeHTa Tpewa, Nla peJIaTUBHU XUJPAyJUYHHU TYOUIUM Y TOM Jeny

ClinpaJie U3HocCe

) Py dEﬂ EZ %rs d@ QZ (0 2.9 rs d(ﬁ
5L23:J' 23 _ 9 EJ’(p .y 0 J'w

. E 2E § D, 2EA; \27) 4 D,
2 ) . (27
= /I Df (&J rs‘/’o (]‘rsréod(p Q2 ( )
2 % ED
24; \27 ) D,, 3 D,
23

CBeJleHM KOHCTPYKTHBHHM IapaMeTpu 33, Yy OBOM pajly UCTPAKUBAHO

cnypa/iHo Kyhuinte ob6yxBaTHOr yria ¢, =3,927 rad , natu cy Ha caunu 2.1. Tako
Cy, Ha NPOM3BO/bHOM OOYXBAaTHOM YIJIy ¢, pacTojake Cpefiibe CTPYjHHULE O, oce
obpTama r;; =rsq)/rs(p0 ,  XUApPAYJUYKU TPEeYHUK D;w :Dh(,,/Dh% , TOBpIIMHA

NONpEeYyHor Mpeceka Asp(p:AW/AWOH OKBalleHW O6GHUM IMOMpPEeYHOr Ipeceka

OSP(P = OSP(P/ OSP%

0 01 02 0.3 0.4 05 0.6

o [1

Cauka 2.1. CeedeHe ceomempujcke Kapakmepucmuke
ucmpaxcusaHe cnupaJe dyx 06yxeamHoe yaaa

EMnupujcku obpacuu Ha OCHOBY KOjux je, Takohe, moryhe oapeauTu

ryouTke y cnvupasu cy [121,122]:
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e oOpa3sarn JlameHka

C C C C C C

2 C
AE,, = /UZ{ .
1225 o0 A , (2.72)
c| C C
,Q
+
g 87°r! by
rmecy K=—& c=T20 KT G 0,01:0,02, £7=0,1+0,25 u ,[0]
SL b Q
j—dr
o
» o6Opasay Putepa
EZ EZ
AEy; = Cosr 72 = (§Z3ng +§23Fss)'72 ) (2.73)

rzie ce KoeQUIHjeHTH OAHOCE HA §yqpy . TYOUTKE Y TPAHUYHOM CJIOJY U

CeKyHJapHa CTpyjama, AOK je C, cpe/ilba 6p3MHa y y/Ja3HOM IpeceKy 2 cupaile.

3a TreoMeTpHjCKU TMPOCTOpP COUpPAJHOT KyhullTa Koju je cacTaBHU /€0
UCTpaXuBaHe TypOMHEe y OBOM pajy I[OCTOje JeTa/bHa TeOpUjcka U
eKcliepuMeHTa/lHa UcTpakuBamwa [120], yuju he kpajbu KoebUIUjeHTU OUTH

IpYKa3aHU y [10IJIaBJ/by aHa/IM3e pe3yJTaTa,

e o6pas3ar baje

QZ

Aey; =Cosp 2D (2.74)
3 Psf

TA€ CY ¢y KOEQUUMjeHT Iy6UTKa U p;, GakTOp OMeTarba (ONCTPYKLHOHH

daKTOp) cTaTOPCKUX JIONATUIIA ¥ TpeceKy 3.

52



2.9 Ty6unMy CTaTOPCKUM JiOMaTHLAMa

[lo nsnacky u3 cnupasne ¢uayuj nNpoJsa3yd Kpo3 CTaTOPCKe JIOMATULE, Koje
00JIMKYjy CTpyjHM TOK HCIpeJ] CIPOBOJHOI amapara, cTBapajyhu ycjoBe
OCHOCHMETPUYHOT YHUPOPMHOT CTpyjakha xeJbeHe IUpKyaanuje. OBa 06J1acT je ca
CTpaHe eHepreTckux edekaTa 3aHeMapJ/bHBa, Na ce, Hajuelihe, HbeH TyOUTaK
npucajefumbyje YKYIIHOM TyOUTKy cnupaJsie. Pa3sio3u 3a To cy Beh HaBeaeHU y
NpeTX0JHOM IIOrJIaB/by, MehyTUM, NOTpeOHO je HANOMEHYTH Ja 3a pajujajHe
TypOHHe WM aKCujaJHe TypOUHe y KojuMa je 6poj CTaTOPCKHUX JionaTulia Behu
ryoHUTaK ce ca MOCEOHOM NaXHOM MOpaA aHaJIM3UpaTH. 3a NPOy4YaBaHU CJy4daj y
OBOM MWCTpaXKMBamwy YycBojuhe ce ocpelmeHU KoepULUjeHT TyOUTKa, jep He
IIOCTOjU [JJ0BOJ/bHO BeJIMKM OpOj AOBOJ/bHO IOY3JlaHUX pe3yJiTaTa e€HepreTCKUX
ryoMTaKa 3a Kpy>KHY pelleTKy Ha M3J1a3y U3 CiMpaJie Koja ce, Iph TOMe, CaCTOoju
O/l pa3JIMYMTHX OOJIMKa JionaTuua. JlonaTuue cy peJlaTUBHO [OBOJbHO yJAa/beHe
jenHa on apyre (ciauka 2.3) ga 6U ce Mopajie NMOCMaTpaTH IMOjeJMHAYHO 3a
pas/iMuUTe yCA0Be HACTpyjaBakha Ha HHUX, a YKynHU edekaT je ™maau. U
HajAOMMHAHTHUJU pasJior je HW3y3eTHa HeCTAlMOHAPHOCT HA W3JIa3HOj WMBULHU
JlonmaTulle, Koja je nmpaheHa BeJUKUM NyJs3alydjaMa NpUTUCKA U QJyKTyalujaMa
O6p3uHe ycaen oaBajatba KapmanoBux BpTJiora [124,125]. [locneauna oBora cy
BeJIMKe BUOpalMje CTaTOPCKUX JIONATHULA, ajlii U edpeKaT KOju BPTJIO3U MMajy Ha
JIoNaTULe CIPOBOAHOTr anapara Koje ce Hajla3e HU3CTPYjHO. MepeweM mnyJi3anyje

NPUTHUCKA 33 Pa3JIUYUTE N, y 30HU CaMO jeiHE JIOMATHIE JOBObHO OBOPHU O

KapakTepy CTpyjalka, @@ M O €eBeHTya/lHOj NO0Yy3JaHOCTH [J00OUjeHuX
eKCIlepMMEeHTa/JIHUX MoJlaTaka 3a ryouTak eHepruje [126]. VY sauTepaTypu je
Moryhe nmpoHahu nojejuHe eKcliepuMeHTa/lHE MOJATKe, Kao LITO je 3aBUCHOCT
JlaTa Ha CJULM 2.2, aJlu je OHa NMpPUMEeHJ/bMBA CaMO 3a PELIeTKY CaCTaBJ/beHY O/
UCTUX CTATOPCKUX JiomaTula. McToBpeMeHO, NpUOJMKHO oJpehuBame

KoepuIMjeHTa TYOUTKA CTATOPCKHUX JIOMATHULA 32 HHXKEHEPCKY ynoTpedy moryhe

(1/t)ss

je oApeUTH U Ha OCHOBY mpemnopyke [67] no dopmynu &, =&, ——>

(/)6
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pliviels P IR
10 20 30 40 50 60 70 B0 90
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Cauka 2.2. OcpedroeHu KoeguyujeHm Cauka 2.3. U32sned cmamopckux
2ybumka y yHKYuju y2/1a nocmas/barea Jsonamuya ¢guauykoz modeaa
cmamopckux aonamuya [127]

2.10 Ty6unuy cnpoBOJHOM amaparty

JlomaTWYHU CUCTEM CIOPOBOJHOr amapaTa KMMa 3HayajaH yTHLA] Ha
eHepreTcKe KapaKTepUCTHKe IieJIoOKylHe Typ6uHe. HberoBa yJiora je ga BplHd
peryJanujy NpoToKa 1 ia CTBapa NOTpe6Hy LIUPKYJ/Ialyjy 32 OCTBApPUBakbe PaZHOT
npoueca y o6pTHOM KoJay [2]. HWcToBpeMeHO BplIM U MNOGOJbLIAEKE OCHE
CUMETPUYHOCTH CTpyjatkha y 30HM OOpPTHOr Kosia. [JylaBHM  pasJjior
HepaBHOMEPHOCTHU CTpyjarba y 30HU UcCIIpeJ, OOPTHOr KoJla TOTHYe OJ, Ipe CBera,
CKpeTama M3 paJiujaJHOr y aKCHjaJHU NpaBal, CcTpyjama y MebhysonaTHUyHOM
IpOCTOpY, aJli U OJ, HeCIOCOOGHOCTHU CIPOBOJAHOr amapaTa Ja Npu ojapebheHuM
paJlHUM yCJIOBUMA CTpyjala y CIUpaJd U CTaTOPCKHUM JoNaTHUIlaMa MpUJIaroiu
CTpyjatbe O0GPTHOM KoJy. To ce NpPBEHCTBEHO OJHOCHM Ha yCJIOBE NPU MambUM
OTBOpHMMAa CIPOBOJHOT anapaTa, Na je 0J, HapO4YMTOr HHTepeca IO3HaBame
ocpe/ilbeHUX BpeJHOCTH TapaMeTapa CTpyjakba 10 BHCHHM paJUjasIHOT
CNIPOBOJHOT amnapaTa y IMPOKOoj 06s1acTy paja Typ6uHe. U nopes BeoMa BaXKHUX
yJora, JiomaTHIle OBOT CHCTEMA 4YMHe W OTIOp CTpyjalby, Te ce He MOoxe
3aHeMapUTH HUXOB XUJPAyJIUMYKU T'YOUTAK y YKYIHOM €eHepreTCKOM OuJIaHCy
TypO6uHe. CBaKy JIOMATHUIy MOXXEMO MOCMATpPaTH MOjeJTUHAYHO U HUCTPAKHUBATH
IbUXOB YTHI@j HAa Y3BOAHY W HU3BOAHY pacnofeny Op3WHA U MPUTHCAKA.

MebyTuM, uako y JiUTepaTypyd IOCTOje U TEOPHjCKU U eKClepUMeHTaJHHU
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pe3yJiTaTH KapaKTepUCTHKA OBHUX JIONMATHIA, OHE Ce Yy VKYIHOj paclojesu
ry6buTaka eHepruje jeaHe TypbuHe MoOpajy TMoCMaTpaTH Kao pelieTKa
[25,70,74,75,128-133]. Pasior ToMe JieXXH Yy YUHEHULM [a, Ipe CBera, MoCTOjU
IBbUX0B Mehyco6HU yTHI@j, Aa MOCTOjU HepaBHOMepHa pacmnofiesia eHepruje 1o
NOBPILIWHY yJIa3HOT MpeceKa y CIPOBO/IHYU anapaT — U 10 06GMMY M 110 BUCHHH, U Ja

ryOouMIY 3aBHCE O/ yCJI0BAa HACTPYyjaBakba NMpPU Pa3JUIUTHM 0JI0XKajHMa JIONATHUIA.

PenaTuBHHU I‘YGI/ITaK CIIPOBOAHOT allapaTa MOI‘Yhe je IIpUKa3aTH Ha ABa
[I0O3HATAa HA4YWMHA — HJIM NNOCTYIIKOM O,Z[pe}_)I/IBaH)a l,2[66.I]:>I/IH(3 rpaHUYHOT cnoja H
IIOBPIIHMHCKHUM HHTErpa/b€HheM MPOU3BOAAd KAPAKTEPUCTUYHE 6p3m—1e rpaHHUYHOT

cJIoja ¥ TaHTeHIMjaHOT HallOHa Ha 3U/J0BHMa CBUX Z,, Opoja JlonaTHLa
S =23 [rz.dA. + [ ,c.dA (2.75)
L45 — E w i 45L w S 45D ’ *
pQ A45L A45D

WM 3Hajyhu KoedulujeHT oTmnopa npodwua Jonatuie (cauka 2.4) U yjaasHe U

M3Jla3He OGpP3UHE U yTJIOBe CTpyje momMohy

1¢. 1 ¢ .
Opas = J. DSA . db . (2.76)
E t 2sin” S
Q 0 o0
0.2,
u.wé
0.16:
ﬂ-l-i:-
_ 0.]2:_
'"é Dl.
= Cll'lﬂ
O.E'N.i:— |
004 1
00‘1
|?3 .-2 1 . o ) 1 2 3
Gsall
Cauka 2.4. [lonapa cumempuyHoz npoguaa Cauka 2.5. U32s1ed cnpogodHoz
Jsonamuye cnpogodHoz anapama [74] anapama ¢gusu4ykoz modeaa
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Penanuja (2.77) omoryhaBa jegHocTaBHO, a/id NMPUOJMKHO oJpehuBame
peJIaTUBHUX TyOUTaKa y CHPOBOAHOM amnaparty [75]

1 I/t
5L45 =5 2 Cosa 2 QE’D = §45Q2‘D' (2.77)

2 D b
ZSA TSA Sin3
D1 l)1 ﬁRSA

YBohemweM KoeduLMjeHTa TyOUTKaA &, HAa OCHOBY ¢popMyiie (2.68) Bpiuu ce

objenvibaBatbe CBUX JJUCUNIATHBHUX Mpoleca u3Mehy yJsasa v Ussiasa CopoOBOJHOT
amapara, y3auMajyhu y 063up U CBy HEpaBHOMEPHOCT pacrojiesie eHepruje y oBoj
obsiactu. Y uusby ofpehuBama CcTpyjHUX TyOMTaKa y CIpPOBOJHOM amnapaTy npu
pa3/IMYUMTUM yCJA0BUMA, MCKopulIheHa je KOMIapaTUBHA aHa/iM3a HYMEPHUYKHX
pe3ysTaTa M NOCTOjeNHUX eKCIepUMEeHTAJIHUX MCIUTHBAbkha KPYXXHHUX pelleTKH

npoduia jionaTriia CHOBOAHOT anapara (mnorJiaBJsbe 6).

Moryhe je, 3aTuM, aHa/lW3UpaTH, Na U YCJAOBHO MOJEJUTH TyOUTKE Yy
CIPOBOJIHOM amapaTy Ha CyMy TryOuTaKa ycjeJ, Tpewa, yJa3HUX, YJapHUX U
W3JIa3HUX TyOUTaKa, Te 6U ce y TOM CJy4ajy aHAJUTHUYKO IMpeJCTaB/bakbe
rino6asHor koedpuuMjeHTa I'yOMTKaA y CIPOBOAHOM amapaTy CBeJio Ha ciejaehu

¥3pas, Ha OCHOBY [33]:

2 2 2
sin g, c, sin 3, —sin 8
4/45 = 4/4-5u . : + 4/45t _LS + 4/451' + §45ud % ) (2-78)
sin 3, Cs sin f;

re cy pefoM (. - KoeQHIHjeHT JIOKaJHOI TyOWUTKa ycjael, KOHQPY30pCKOT
Cy>KaBama yJIa3HOT CTPYjHOT NPOCTOPa, §,;, - KOePHUIUjeHT r'yOUTKa Ha Tpeme y
MehysionaTu4HOM npocTopy, (,;; - KoedULHjeHT H3/1a3HOT I'yOMTKa U yJapHH
KoeQUIUjeHT TyouTKa (., YCleA PasJIMYUTUX HaNaJAHUX YrJoBa Ha NpoPuII
Jonatuue, f, U [, - yJa3HU U U3JIa3HU YIJIOBU CTPyje, [, - yJIa3HU yrao mpu

KOMe Cy ,yAapHHU“ ryOUIM MUHUMaJHU. YBoheweM ojpeheHuxX MpeTHnocTaBKU O

KOHCTAHTHOCTH OJIHOca MebhysionaTh4yHe 6p3uHe C,, U M3Ja3He Op3HHe C, IO

BHUCHHHM JIOlIaTHULE, N3Pa3 06U MMOCTao:
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2 ) , . 2
b s?nﬁs ' sin( B, — f3, )sin f3; |

sin 3, sin 3, sin g,

Cus = (2.79)

Moryhe je 1 Ha Jjpyra4yvju Ha4YWH TPETUPATH OBe r'yOUTKe, y3UMajyhu, Ha
npumep, oZiBajarbe KapMaHOBHX BpTJIOra 0] CTATOPCKe JIONAaTULIE U HbUXOB YTUIA]
Ha HeCTallMOHApPHOCT ryOUTaKa y 06JlaCcTH COPOBOJHOr amapaTa, YuMe Ou ce y

MHOTI'OME€ YCJIOXKHWJIO OBO UCTPAXKHUBamE.

2.11 Tyouuu u3Mebhy cnpoBoJHOT anmapaTa U OGPTHOT KoJia

OnpebhrBamy ryouTaka eHepruje y 06/1acTd u3Mehy JjionaTuiia COpoBOJHOT
amnapaTa M 06pPTHOT KoJla HUje ce y UCTpaKUBawbKMa nocBehnBasia BesiMKa Naxmba,
Te Cy U pe3yJITaTU OBAaKBUX UCTPaXKMBama BeoMa peTKU. Passior Tome cToju y
YUHEHULM /Ia je OBaj 6€3/10NaTUYHU MPOCTOP pPeJaTUBHO BEOMA KpPaTakK U Y lheMY
ce 0J/iBMja BeOMa KOMILJIEKCHO BUXOPHO CTpyjale, Te je 3HauyajHHje NpeBoheme
bayngHe cTpyje W3 pajUjaJHOT y aKCHjaJIHU NpaBal, CTpyjalka U CTBapambe
HajllOBOJ/bHUjer OOJIMKa CTpyjama, Hero oApehuBambe HMOHAKO HEMHHOBHOT
rybuTKa eHepruje. YobHW4uajeHO je Aa ce OBM TyOMLM WJM 3aHeMapyjy HJIU
CBpPCTaBajy y I'yOUTKe COpPOBOJHOT anapaTa XuJpayJu4yHe akcHhjajHe TypouHe. C
Zlpyre cTpaHe, MHOTY ayTOPH Cy y CBOjUM MUCTPaXKHBakbMMa NpoydaBaJu OOJIMK
CTpyjakba KOju HacTaje M3a JionaTUlla CIpoBOAHOT anapara [60, 62, 63, 31, 69, 70,

104, 123, 132, 134, 135]

['eoMeTpuja U OCHOBHe A¥MeH3Hje NPOy4YaBaHOT CTPYjHOr NMPOCTOpa AATH
cy Ha cauuu 1.5. OHO WTO je KapaKTEpUCTUYHO je Ja je O0Baj MpOCTOp
KPUBOJIMHUjCKOT KOH(py30pcKor obsnka. PaynaHa cTpyja U3pasUTO BUXOPHOT
KapakTepa 10 U3JIaCKy U3 CIIPOBOJHOT alapaTra Mewa Ipasal, 11oj yrjiaom of 90°,

Y IPpUTHUYe OOPTHOM KOJIy HEpaBHOMEPHOM pacnoiesioM 6p3uHa Ay paaujyca.

Y 3aBUCHOCTHU 0/ pexkMMa paZia TypOuHe, reoMeTpHje, 10JI0Xaja U 0TBOpa
CIPOBOJHOT amapaTa, Kao M o 06JiMKa 6e3/I0MaTUYHOT MpoCcTopa [0 OOPTHOT

KoJsia, GopMHpajy ce pas3/IMYMUTe pacnofiesie Mno/ba 6p3vHA BUXOPHOI CTpyjarba.
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M3pasuTo BUXOPHO CTPyjarbe HAcTaje NpU MakbUM OTBOPUMA CIPOBOJHOT
anapata. Ha u3/71a3HOj MBHUIM JOMATHLe CIPOBOAHOI amnapaTa HeyHU(OpMHa
pacnojiesia 6p3vHe Ay BUCHHE JIONMATHUIlEe HACTaje Kao pe3y/TaT KOHCTPYKIHje

cnypavie Koja je yrpaheHa y NpOTOYHHU TPAKT XUpayJIUdyHe TypOuHe.

Cpenwy crnenuduyHy eHeprujy BHUXOPHOI CTpyjaka y OHUJIO KOM
OCHOCUMETPUYHOM MONPEYHOM MpeceKy 6e3/JI0MaTUYHOr MPOCTOPa, CBeJeHy Ha
NpPOTOYHY KOMIIOHEHTY GP3MHE 3a Taj Npecek, Moryhe je npeAcTaBUTH ciaefehum

HN3pa30oM:

1
E =—|Ap,cdA, . (2.80)
sz[

i

Taga je rybutak cnepuduyHe eHepruje usMmehy H31a3a M3 JonaTuua

CIIPOBOJHOT anaparTa U yJjia3a y 00pTHO KOJIO

AE,, —E, ~E, ——— [Apc.da—[Ap,c,da|. (2.81)
PR\ 1 b

Ako ce y pa3MaTpame ryouTaka yBeay CBU YHHHUOLM OJf KOjUX TH T'yOUIU

3aBHucCe, Ao6uja ce cnenehu uspas

fi(AEg, ¢, ,R,r,n,v,AT)=0, (2.82)

rae je n=A;/A, OAHOC NMOBpIIMHA YJA3HOT M H3/1a3HOT KOHQY30pPCKOT

npeceka. HakoH JUMeH3UjcKe aHa/U3e IyOUTaK cneluudpuyHe eHepruje BUXOPHOT

CTpyjama je
AE%=fz(Res.5,£25.R.r,n)-C—;’: 5’(,%, (2.83)

OZJHOCHO Ha OCHOBY peJianyje (2.68) peslaTUBHU r'yOUTaK Ce MOXKe NPUKa3aTU Kao

AE
5L56 :TwzgseQéo' (2.84)
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rze cy: ¢, - KoeQULHjeHT ryOuTKa BUXOPHOT CTpyjama y 6e3/100aTUYHOM
npocropy usMeby cnpoBoJHOr amapata M OOpTHOr Koja M (), - mapaMeTtap
BUXOPHOT CTPyjakha Ha yJia3y y IoCMaTpaHU MPOCTOP, Koju je oapeheH penanujom:

bSA 2 bSA 2
[ZﬂRS | crdb} { | crde
0 0

Q _ _
= = : (2.85)

bSA bSA
° 47°R I c,cdb R _[ c,c.db
0

0

QSZR

BuxopHo cTpyjame y MehysionaTHYHOM NPOCTOPY KBAHTUTATUBHO OMUCYjy
cnepnehe pesnauuje, pedepucaHe 3a yJja3HM IpeceK OBOT Jiesa, Tj. U3Ja3 U3
CIPOBOJHOT anapara:

1 bSA

e cpejia pajujajiHa 6p3vHa C, = > }gb :b— -[ c,db, (2.86)
7ThsDgy  Dgy

0

e PejHosCcOB 6pOj Re. = _ G AmRDg, ) (2.87)
; H (2”R5+b5A)/U

bSA
* MOMEHT CTpyjarba y OGMMCKOM npaBly M, = 27pR; I c,c.db, (2.88)
0

bSA

e MOMEHT aKCHjaJIHOT CTpyjama K. =27pR, j c’db, (2.89)
0

C

e MOMEHT cpe/ithe pajgujante 6p3uHe cTpyjamwa K. =27pR.b.cl., (2.90)

Csp

bSA

M Icucrdb
e BHUXODHH 6pOj Sy=—2—=21 ) (2.91)
RSKCSr 'Sfczdb
! r
K
e BycuHeckoB KoepuuujeHT Cp=—", (2.92)
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e crenudUYHA eHepruja CTpyjara y 06MMCKOM IpaBIly
bSA
j c’c.db
1 u-r
1o (2.93)

Csu 2 by

[ c,db
0

e crnenudUYHA eHePryja CTpyjawa y paZdjasHOM MpaBIy

bSA

. [ cldb
. —b(S’A ) (2.94)
[ c,db
0
bSA
- I cic.db
* HHTEH3HUTET BUXOPHOT CTpyjama G5 =—*=2—) (2.95)
e SA
v [cldb
0
bSA
M J. c,cdb
® BHUXOPHU UHTEH3UTET [[=—2 =0 . 2.96
b ’ DSKES, 2bSAESZr ( )

Pacnogeny rybutaka y oBoj 6e3jiomaTU4HOj 06JiacTh Moryhe je gaTtu y
JYHKIMjU IpOMeHe CBUX rope MOMeHYTHUX MapameTapa, IOroOTOBY aKo Ce UMa y
BUJly /la OBU MapaMeTpPpU MOry OUTHU IeHepuCaHU 3a pa3jU4YHWTe KOHCTPYKIiUje

Y3BOJIHUX JleJIoBa TypOUHe.

2.12 TyoMuMy OGOPTHOM KOJy

CTpykTypa CTpyjalka y NPeTXO0JHO OMMCAHOM 0e3JI0NaTUYHOM [iesy je
K/bydHa 3a INpOjeKTOBake reoMeTpuje o6pTHOr KoJsa. /JJobpo mnpoduircaHe
JiomaTuile oMoryhyjy BHCOK cTelleH HCKopulihewa OOpPTHOr KoJia, MehyTuwm,
HErOBUM OICTpPyjaBakbeM peajHUM BUCKO3HUM (GaAyuJ0M A0Ja3U [0 YMakbema
xuJipayidiHe eHepruje. /la 6U ce TakBO yMakmeme MOIJI0 KBAaHTUPHUKOBATH,
NOTpPeOHO je MO3HABAaTU TeOMETPHjCKe KapaKTepUCTUKe Npodusaa of, Kojux je

OOPTHO KOJIO CacTaB/beHO U YCJOBE CTPYjarba, jep OHO AHUPEKTHO JOBOJAM [0
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pacnofiesie rybuTaka eHepruje no Npopuay y peuieTKd Ha OWUJIO0 KOM NMPEYHUKY
obpTHOr KoJsia. MehyTuM, Tewikohy y TakBoOj pacnojesu NpeJCcTaB/bajy Mepera
Op3uHa ¥ NMpPUTHCAKa M0 KOHTYpHU Nnpodua Ha YUTAaBOM OO6PTHOM KoJiy. BpojHa
WcTpakuBamwa [33, 139], Kako TeopHjcKa TaKO U eKCllepUMeHTaJ/IHa, NOKyllaJa Cy
Jla Jlajy omuiTe 3ak/bydke, MehyTHUM HHU [0 JJaHAC yHUBEP3aJHO pellere HUje

npoHabeHo.

[y6uTak eHepruje y OOGpPTHOM KoJIy y OINWITEM ciay4ajy Moryhe je
NpeJCTaBUTH pPA3/IMKOM eHepruja Ha yJja3dy W H3Ja3dy NOKpeTHe NpodusHe
peleTKe, OJJHOCHO y poTHUpajyheM KOOpAMHATHOM CHUCTEMY, T€ je Ha OCHOBY

v3pasa (2.68) peslaTUBHU I'YOUTAK y OOPTHOM KOJY

AE
5L67 :%2467Q§D' (2.97)

Y 3aBHUCHOCTH 0Ji HUBOA KeJ/beHe TaYHOCTH, IOCTOje pa3/IMYUTU NPUCTYIH
oApehuBamwy rybuTaka y 0OpTHOM KoJuy. ONIITH je 3ak/by4yaK Ja Cce YKYIHHU

ry6HUTaK y OGpTHOM KOJIy MOKe M0/leJIMTH Ha TyOUTKe fedUHUCaHe 3a

® OIITUMYM H
® BaH OIITUMYMa,

a 1a Ceé OBHU YCJIOBHO MOTYy INIOJEJINTHU HaA:

e npodusiHe ryOUTKE,

® CeKyH/lapHe I'yOUTKe,

yJlapHe TYOUTKe,

Fy6I/ITKe Ha I/IBJIaBHOj HBHUIU JIOIIAaTHUILE,

ryouTke y 3as3opy usmeby Jomatuina v kyhuimra u

JIoNaTHIA U IJIaBYUHE,

ocTaJjie rybuTKe.

OBze ce Hamehe nuTame 3alITO TOBOPUTH O YCJIOBHO] O/le/beHOCTU? JeflaH
oJ oAroBopa 6u 6MO - 3aTO IUTO CBU OBU TyOMLM HACTajy UCTOBPEMEHO U Yy

Mehyco6HOj Cy MHTepaKI|MjU, Ia CTPora Mnojesia He NOCTOjHU.
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[locToju Mamwe rpyba nojesia Ha npoduiHe TYOUTKE y KOje Cy CBPCTaHU
yAApHU, U3J1a3HU U TYOULM Ha TPEHe U Ha CeKYHAapHe ryouTKe. MajJia cy HEKU 0/
UCTPaXXKMBaya CBPCTABaIM yJapHe U T'yOUTKe Ha WM3J1a3HO] MBULM JIOMATHUIE Y
npodusiHe, a TyOUTKe ycCJie[ MOCTOjamba 3a30pa y CeKyHAapHe T'yOUTKe, UMb OBOT
paja je a wTo je Moryhe mpenu3Huje Npeno3Ha, KBaJludUKyje U KBAaHTUPHKYje
nojeluHauyHe (npoduyHe U CEeKyHJapHe) I'YOUTKe eHepruje y OOPTHOM KOJY U
Hahe HUXOBY Ipepacnofiely YHyTap ry6MTKa y caMOM KOJy, Ka0 U Y YKYIHOM

€HEepPreTCKOM r'yOUTKY XU/ payJIMYHEe aKCUjaJiHe TYpOUHe.

['younu y oO6pTHOM KOJy, yomiuTeHO roBopehu, 3aBuce 0] reoMeTpuje
CTpYjHOr HpPOCTOpa M YCJOBa CTpPYyjawa, OJHOCHO, cjaefehu KapaKTepUCTHYHU

napameTpH (ciuka 2.6) 0/, KOjUX 3aBHCe NojeJUHAaYHU TYOULU CY:

1. reomeTpwuja CTpyjHOT IpOCTOpa

e yJIa3HM yrao npoduJiajonatune f,,
® M3JIa3HM yrao npoduJjajonatuue p,,

® KOpakK pelleTKe t,

e yXXUHa TeTHBe npoduJa jonaTtuie I,

e BHCHHA JoNaTHULe (pacTojame 0J, KOpeHa [0 Bpxa JionmaTule y
paAuvjasHOM MpaBLy),

e pacnojena Aeb6/buHa Npodusia jonaTule o,

e JyXXUHA U OOJIMK CKeJIETHHULE S,

e ¢unecanpoduna f,,

e [IMpPUHA NPOTOYHOT IpeceKa OOPTHOT KOJIa,

e 00JIMK yJla3He UBMLie JIONATHIIE,

e 3200/b€HOCT Bpxa JionaTule (y3 kyhuiire),

® 3200/b€HOCT KOpeHa JionaTule (y3 rjiaBurHy),

® TrOpHAaKa U lolkbaka npoduJa JonaTule,

e /1e6J/bMHA U 0OJIMK M3J1a3He UBUIIE JIOMMATUIIE,

e BeJIMYMHa 3a30pa §,

e XpamnaBOCT NOBpUIMHE JioNaTULe A,
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Cnuka 2.6 [IpaBa npodusiHa pelieTka

2. YCJIOBM CTpYyjamba

PejnonzcoB 6poj Re,
alCoJIyTHU (, Y peJIaTUBHU [, yrao 6p3uHe CTpyjama Ha yJasy

y 0OPTHO KOJI0,

ancoJyTHU @, W peJaTUBHU [, yrao Op3vHe CTpyjama Ha

V3J1a3HOM MpeceKy JIONaTULE,

pacnoziesia BeKTopa Op3uHa Ha y/a3y U U3Ja3y 13 JIonaTUle,
FpaHUYHHU CJI0j,

pamnojeJsia NpUTHUCKA Ha yJla3y U HU3J1a3y U3 JIONATULe, Kao U M0
caMoj JIOaTULU U y MehysiomaTUYHOM IPOCTOPY,

YIJIOBHO CTPYjHO CKpeTamwe Quiyu/ia Ha ysia3y y 00pTHO K0J10,
YIJIOBHO CTPYjHO CKpeTake GJiyr/ia Ha U3ja3y U3 06pTHOT KOJ1a,

HallaJHHU yTao .
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2.12.1 AHa/m3a cTpyjakha HUCOpPeJ U HM3a OOPTHHUX KoOJIa AKCHUjaJTHUX
XUJpayJIMYHUX TYpOMHA Yy ILIMW/bYy AHAJUTHYKOr IpeJCcTaB/bamkba

MepHAHjaHCKe U 06MMCKE KOMIIOHEHTE allCoJIyTHe Gp3uHe

CTBapHy pacnojesly €HepreTCKMX BeJMYMHa (Op3MHAa M NPUTHUCKA) MO
paaujycy jeauHo je moryhe oapehuBaTH npenu3HUM MepewmHMa NOWTYjyhu npu
TOMe HUXOBY MEpPHY HEeCUTypHOCT. /|pyry, caBpeMeHHU NPHUCTYN je HYMepUYKUM
pellaBawkMMa OMUITHUX jeJHAUMHA MeXaHuKe ¢uyuja, To he ce y KacHUjeM Jieny
pajila mokasaTu. YcaBpllaBalkMMa MepHUX TeXHUKa W ypebaja, morotoBy 3a
Op3vHCKa No/ba y BOJM, Op3UMHEe M IMPUTHUCLUU Yy GUJIO KOjOoj TAa4KU CTPYjHOT
npocTopa MOCTajy TauyHWja, ajJM je LleHa TaKBUX HCIOUTUBaWma CKyl/ba, a U
MOTYhHOCT HWHUXOBe NpHUMeHe HepeHTabWJHa. AyTOp OBOI MCTpaKHMBama je, Ha
OCHOBY [JOCTYNHHUX INoJaTaka M3 pajioBa JAPYrMx MCTpakyMBaya, yHoO3HAT ca
HajcaBpeMeHUjUM MeToJaMa Mepewa T[JAaBHUX ,HOCHJaLa“ eHepruje M ca
YUHEHULIOM Ja ce oApehuBame eHepreTckux ryouTaka y TypbruHaMa o6aBsba Ha
CKyINOLeHMM HHCTajJal{jaMa ca BOJOM Kao pagHuUM dayuzom. Mehytum, aytop
HallOMHUIb€e Jla Ce MOopa MUMaTH y BUAY Ja Cy MOJieJICKa MCIHUTHBama U3Y3eTHO
CKyla ¥ Ja Cy CBOjOM IleHOM MHOTOCTPYKO IpeBasullIa OyleT OBOT
UCTpaxkuBama. CTora je MpUOPUTET OBOT UCTPAKMBamka OMO Ha CTPaHU aHAJIU3e
I7106aJIHUX eHepreTCKUX MapameTapa, J0o6hjeHUX eKCIepHMeHTaJTHUM IMyTeM, U

MHOTOOPOjHUX TEOPHUjCKUX U HYMEPUUYKUX pa3MaTpamba.

YonwteHo roBopehu, M3pasuToO BUXOPHO CTpyjalke Ha yJa3y y OOpTHO
KOJIO Y3pOKyje cJabo [0 HM3pasUTO BUXOPHO CTpyjalbe HM3a OOPTHUX KoOJa
peaKIMjCKUX aKCHjaJIHUX XUJpayJUYHUX TypOuHa. [Ipy NmpojeKToBawy O0GPTHUX
KOJIa 3a ONTHMaJlHe peXXUMe yCBaja ce Ja Cy alcoJlyTHe Op3uHe IO paAujycy
M3Jla3a M3 OOpPTHOT KOJIa CaOCHe OCH OOpTawa KOJIa, OJHOCHO CTpyjame je
6e3BuxopHo. MehyTuM, y BaHNPOpPAYyHCKUM, BaHONTHMAJHUM pPEXUMHUMA,
IIOTOTOBY NPH NpPOINeJepHOM pajy TypOHHe, CTpyjale je BUXOPHO M Kao TaKBO
yJla3u y HU3BOJAHU CTPYjHU npoctop (cudoH). Ha ocHOBy aHasiorvje U ONMUCaHE

MeTojosioruje 'y moraaBmy 2.11, moryhe je pasiuMyuTUM mapaMeTpuma

64



OKapaKTepHucaTU BUXOPHO CTpPYyjarhe Ha yJaa3y U U3jaly U3 06PTHOT KoJsia. AyTop
OBOT' paZla Cce OINpeJesIM0 3a NapaMeTap BUXOPHOI CTpyjaka (), 3a CBAaKU OJ
M3abpaHUX i -TUX MpeceKka Kao pesieBaHTHY UHTErpaJiHy BeJUUYUHY Koja Ba/baHO

KBaHTHOUKYje U KBaJUDHUKyje CTpyjHe ycaoBe, U Ja je moMohy mera Moryhe

oapeauTH U MOMEHT 06pTHOF KOJia CJIe,ZLehI/IM HN3pa30oM:

2
m=L | 1 11 (2.98)
Dz\Q, Q

AOBOJBHO AaJIEKO O[] M3JIa3HE HMBHUIIE O6pTHOl" KOJIa, a oIleT 6JIPI3y Aa ce

MOXKe CMaTpaTH Ja je YTULAj OOPTHOr KoJia HajAOMHWHAHTHHjU cMaTpa ce Ja je
ancosyTHa O6p3WHAa ¢, HenpekuAHa GyHKUMja 10 pasmjycy ¢, = f(r).
HcroBpemeHo, Op3vHa ¢, y LUWJIMHAPUYHUM KOOpJHMHATaMa cCe CacCTOjU Of
¢, =¢,+¢c, +¢,. Mepuanjancka 6p3uHa (,, TpeJACTaB/ba BEKTOPCKU 36Up

aKCI/IjaJIHe C KOMIIOHEHTe aIlCOJIYTHe 6p31/1He U 0OMYHO ce

¢,, ¥ pajauvjajaHe c

=Ir
pazyvjaHa KOMIIOHEHTAa Kao MaJjia 3aHeMapyje, MehyTHM y 0BOM HCTpaKUBamby
yucta he 6utu pasmarpaHa. OBJie je pedy, HapaBHO, O BPEMEHCKU OCpeAHEHUM

BeJIMYMHaMa IIpH jeZJHOM pexXumy paja.

PeasHOCT moJ/ba CTBapHUX BeJMUYMHA Op3MHA U NPUTHUCAKA UCIpPeJ U H3a
OOpTHOT KOJIa je TAakKBa Jia je OHO M3pas3uTo HecTauuoHapHo [134-142]. Pasnaor
HeCTAallMOHAPHOCTH, HEPEeryJapHOCTU U TypOyJieHLiHje JIeXXU Y YMHbEeHUIU /A ce
CTpyjame 06aBJba y poTUpajyheM mpocTopy ca KOHa4HHUM 6pojeM JionmaTHula, a TO
yC/I0BJ/baBa BeOMa BeJIMKe Bapujaldje y pacnofenyd 6p3vHa U NPUTHUCAKa Y 30HU
u3Mehy JiomaTuia mo cBakoM o06pTajy y jeauHuuu BpeMeHa. OapebuBame
ry6UTaKa Mpu HeCTAl[MOHApPHOM TYpOYJEHTHOM PEXUMY CTpyjakha IpeJiCTaB/ba
BeoMa KOMILJIEKCAH 33/laTaK, Ma Cce yTHIQj HECTAI[MOHAPHOCTH Ha Mpoy4yaBame

r7100a/THUX eHepreTCKUX rybuTaka y la/beM UCTpaXKMBakby 3aHeMapyje.

Teopujcku KOHLMIMPAHO U NMPAKTUYHO NPUMEH/bUBO y MpPeJTUMHUHAPHUM
npopayyHrMMa OGpTHHUX KoJia Typ6uHa Moryhe je yCBOJUTH [Ja je Mepu/iMjaHCKa
Op3vHa KOHCTAaHTHA 0 MOMPEYHOM INpeceKy ysa3a M u3Jjas3a U3 0OpPTHOT KoJia U

Jla ce O0OMMCKA KOMIIOHEHTa allCoJIyTHe Op3WHe pacnojesbyje IO 3aKOHY
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KOHCTAHTHOT Buxopa. MehyTtuwm, y autepatypu [31, 143-149] nocToju HEKOJUKO
Mo/ieJla BUXOPHOT CTpyjakba KOjuMa Cce pacno/esbyjy KapaKTepuCTHYHe Op3vHe U
NPUTUCLH, KoOje je Moryhe KOPUCTUTH INpPH aHAJIMU3U CTpyjakba XUJAPAYJIAYHHUX
TypOMHA y ONTHUMaJHUM M BaHONTUMAJHUM peXUMHMa CTpyjawa, Te ce y

HACTaBKY /iaje lbUXO0B KpaTakK MperJies.

PaHKHH:
cu(r)=zr7 ¢, (r)=c,, p(r)= 87’;;2 [2—%}, (2.99)
Hat-type:
Lo B2
p(f)z#%-#, (2.100)

cm(r):cma—@-(l—exp[—éj} (2.101)

2
Pl r? r [ r? . r
r)= 4 2In2—--2|1-exp| — || +2| Ei| — |- Ei| —2— ,
p ( ) 8 ﬂ_Zth FZ( p[ th th th

donep (/1ajooBUY, ATEKCEHKO):

c,(r)= %(1 —~ exp(—aFer )), c,(r)=c,—cn exp(—aFer ), (2.102)
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NpPOjEKTOBAHUX M3JIa3HUX BeJIMYUHA,

Cy3aH Pecura u ap.:

rz rz rz r2
€y (r) = Qg + Qg f(l - eXp(_r—zD + Qg %(1 - exp(—r—ZD )
1 2

r’ r’
! 14 n
c,(r)=c, +chexp| —— |+crexp| —— |,

n

ETuHGepr :

c,(r)= 1[(1‘2 + A, (r)retg B, )a) -B, (r)rctgﬂ7Q]

r

¢, (r)=4;(r)o—-B,(r)Q

_ Rlz_roz 1 _
A (r)= ln((Rf+m2)/(r02+m2))r2+m2 Lim,
1
BE(r)_7r(r2+m2)ln((Rf+m2)/(r02+m2))
P Q.
m=r tgﬂ (Rlz—roz);z-a)A
BeHuleK:
1 Q)" T
p(r)=pw—8—ﬁ2-a3~ AF =

(2.103)

(2.104)

(2.105)

Ha ocHOBY npeTXoAHHUX 3aBUCHOCTHU CTPYjHUX MapaMeTapa Moryhe je mpe

ryouTaka y kemy.

CBera ypaZuTH NpeJHMHHAPHO NMpoUIHCabe JonaThla y $pa3u UHIUPEKTHOT
3aJlaTKa MpopayyHa TypOMHCKUX KOJIa, @ 3aTUM HYMEPUYKHUM CHUMYyJaldjaMa M
WCIUTHUBAaKkbUMa BpPIIMTH ONTHUMMU3AlLMjy TeoMeTpuje o6pTHOr koJsa. Jobpo
NO03HaBamke HhEroBUX YJa3HUX CTPYjHUX NapaMeTapa y3 Mo3HaBakhe OYeKUBAHMUX,
3a/l0BO/baBa Ce YCJOB OCTBapHUBama

MOMEHTa OOpPTHOI KoJia TYypOHHe, aJd Cce U CTBapa NpPeAyCJoB 3a MpOpavyyH
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2.12.2 MeToposiorvja oapehuBama rybuTaka eHepruje y 06pTHOM KOJIy

Teopujcku  mocMaTpaHo, CTpyjakbe Guayuja Kpo3  3aKPUBJ/bEHU
MebysionaTUYHU MPOCTOP OOPTHOT KoJia 6U Tpebaso Aa OyJe KOHIPYEHTHO, Tj.
CTpyjambe 6u Tpebaso Aa MpaTH JonaTU4YHy noBpmuHY. OHO 64U Tpebasio Aa je
YPaBHOTEXEHO Yy TMpaBlly HOPMaJHOM Ha MOBPIIMHY JONaTHLe Hu3Meby
3allpeMUHCKe LieHTpUIeTa/lHe CUJle JYXX CTPYjHULle W NpOMeHe NPUTHUCKA
HOPMaJIHO Ha CTPyjHULy 0J 06JlacTH BHILEr [0 06JIaCTU HMWXKer NPUTHUCKA.
Mebytum, y  MebhyjsonaTM4HOM HpOCTOpy Ce  OJiBHMja  CTpyjame ca
HeyHHUopMHucaHUM npodusoM 6p3MHA UM NOpuTUcaka. HeperynapHoctu y

CTpyjakby HacTajy 360r:

e [OCTOjamba 3a30pa u3Meby kyhuiuta ¥ JionaTulla OOPTHOT KOJIa, Kao U
u3Mely rj1aB4MHe M JionaTHle Kpo3 Koje ¢pJiyu/ ca NPUTHUCHE CTpaHe YKOCO
CTPYjH Ka NpoILiely; 0BAKBO CTPYjalbe peMeTH CTpyjare N0 LUJIUHAPUIYHUM
CTPYjHHUM NOBPIIMHAMa,

® T1I0jaBe CeKyHJApPHUX CTpyjaka y CTPYjHOM mpocTopy u3Mehy Jiomatuna
OOpTHOT KO0JIa aKCHjaiHe TypOuHe,

e CJIOXKEHUX CTpyjama Koja HacTajy y yrjioBuMa usaMebhy sionatvua v 3uaoBa
Kyhuuita wiu rjaBuvHe cTBapajyhu cyneprnosuiujy /iBa rpaHA4YHa cj10ja —
T3B. yraoHa CTpyjama.

CBe onucaHe HeperyJapHOCTH Yy CTpyjamy CTBapajy ycJI0Be Aa ce YKYyIHHU
XUJpayJMYHU TYOUTAK CTpyjHE eHepruje Ha MPOU3BObHOM pajujycy OGpTHOr
KoJla TMpeACTaBA Kao cyMa T3B. NPOPU/IHOr U CEKYHAAPHOr (AOMyHCKOT)
ryoUTKa, T€ je YKYIIHU peJIaTUBHU I'YyOUTaK y 06/1aCTU OOPTHOT KoJia

Ry

2 [ (Canp + G wirdr = Q- (2.106)

6L67 = QF !

KoeduuujeHt rybutka npodusa y pelmeTku Moryhe je Ha OCHOBY cuJie

OTIIOpa Y NpaBly 6ecKpajHOCHe Op3uHe U3pa3uTu ciejiehom pesnanujom
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2
| 1 w l 1
=C ——| %72 | =C ——— 2.107
g67p ? t Sinﬂ67oo [ W6m j ? t Sin3 ﬂ67oo ( )

CreapHe BpeAHOCTH KoeduuujeHaTa ry6uTaka eHepruje ¢, WM

koedunujeHaTa NpoPuIHUX oTnopa C, y pelleTKM OOPTHOI KoJla aKCHjasHe

XUJipayJdiHe TypouHe ofpehyjy ce ekcnepuMmeHTasHuMm nytem [105, 150-152],
IpU YeMy ce pellleTKa CacToju U3 U3abpaHUX reoMeTPHUjCKUX 00JKMKa npodua, a

IpU UCIIMUTUBAkY Ce Mewajy cieiehu ycaoBu: Haru6 B, U peJaTuBHU Kopak t/l

pelleTKe W HamaJHU yrao «. MehyTuMm, nmpeTxoAHO HaBeJleHe KoedULUjeHTe
Moryhe je o[peIUTH U PaYYHCKUM NyTEM Ha OCHOBY GpPOjHUX METO/Ia O3HATHUX Y
autepatypu [28, 31, 65, 66, 68, 72, 73] 3a npopayyH TypOyJIeHTHOT TPAaHUYHOT

cJ10ja MpaBUX NPOPHUIHHUX pellleTKH, 3aCHOBAaHUX Ha peJsaluju (2.66).

mased b 01 ¥/ l‘;{ |

t/1,0.15,

0 0.2 0.4 i 0.6 0.8 1
r' [
Cauka 2.7 Pacnodesa nojeduHux pesiamueHuXx Cauka 2.8. U32ned sonamuye
2eomempujckux napamemapa npoguaa dyxre 06pmHo2 Koaa

padujyca sonamuye 06pmHoz Koaa

[Ipo6sieMmy oapehuBama CeKyHAApHUX Try6uUTaka y Typ6oMalliMHama
nocBeheHa cy OpojHa wucTtpakuBawa [153-160], mMehyTum paj koju naje
AHAJIUTUYKO pelllelhe CEeKYHJAAPHUX TyOUTakKa y OOGPTHOM KOJIy aKCHjaJTHUX
XUAPAYJUYHUX TYPpOMHA Y 3aBUCHOCTH O] IapaMeTapa KoJia U 0OJ] peXuMa paja

TypbuHe je paj BojrameBckor [64].
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YKyNHU CeKyHJlapHU T'y6UTaK o6pTHOTr Kosa E, . oapebyje ce Ha ocHOBY

LsR
napaMeTapa cpefwmer INUJIMHAPUYHOL Ipeceka Ha paaujycy rsr:O,ZS(D1+dh),

noMmohy uspasa

I w? 't
E_=C  |—=| == wlrdr . 2.108
LsR DsR [t ZSin ﬂw Jsr Q I_?[ 4675 m ( )

Ctynuje ypaheHe Ha TeMy pacnojiese CeKyHJAapHUX TyOuTaka Ay pajujyca, a
YWju ce 3aK/bydlld Hasa3e y [2], moka3yjy Ja je KoepUIUjeHT JIOKAJHOT
CEeKyH/IapHOT OTIHOpa IpOMeH/bUBa BeJIMUMHA YK paZujyca 0OpTHOT KoJia U Jia ce
IbeHe MaKCUMaJlHe BpeJHOCTH Hajla3e ynpaBo Ha npoduuma y3 TJIaBUUHY U
kyhumre. ExcnepuMeHTasHa UCTpaKMBawa MOKasyjy JAa yAabaBajyhu ce of
06J1aCTU [JJOMHUHAHTHUX CeKyYHJApHUX TrybuTaka, KoepULUjeHTH JIOKAJHOT
CeKyHJapHOr TyOMTKa IOCTajy CBe MawkH, Tako Ja Cy y 30HHU

r,+0,2l, <r <R, —0,2], 3aHeMap/bUBO Ma/M. Y3uMajyhu y 0063Up Ty YHUHEHHULY
Moryhe je 1OCTaBUTH OBaKBY aHaJIMTUYKY 3aBUCHOCT:

Cor r r
=2 =gexp(—b—)+cexp(d—), (2.109)
é/smax Rl Rl

rie ce koebuujeHTH a,b,c u d oapehyjy Ha OCHOBY reoMeTpHuje 06PTHOT KoJIa, a

M3 yCJIOBA 30HE HYJITHUX BPEHOCTU CEKyH/IapHUX T'YOHUTaKa U MPEeTIOCTaBKe Jja Cy
MaKCUMaJIHU CeKYH/JapHU ryOUIM jelHAKH Y3 IJIaBUMHY U KyhullTe, U Jja 3aBUCe

o/ pexkrMa paja. Tako je 1 Ha ocHoBYy (2.108) u (2.109)

Comax = ] : (2.110)

r r
|| aexp(=b—)+cexp(d—) |W>rdr
j[ P(-b )+ cexp( Rl)J ;

rae cy: C,,- Koedpuyujenm cekyHdapHoz omnopa 06pmHo2 K0/a, UHAEKC SI

O3HayaBa BeJIMYMHE KOje ce OZHOCe Ha CpeJiiby LWJIWHJPUYHY CTPYjHY MOBPII

OOpTHOT KOJIa, UHJIEKC S — 03HayaBa CeKyH/JlJapHHU I'yOHUTaK.

70



BojraweBckH je n3Beo M3pa3 3a oapehrBame koedpulLUjeHTa CEKYHAAPHUX
ryouTaka o6pTHOT KoJia y 06/1uKy [31]:
B 250(s /D,) 11 )
C,n=—|1+———22 || 1+——C, cos C;.., 2111
DsR /fL 1_dh [ 4't L ﬂwj Lsr ( )

m Sr

rae cy: B=0,005 - ocpeamweHu KoedUIUjeHT A0OHjeH UCIUTHBAHKEM TypOUHA

Pa3/IM9IUTHUX 6p30X0,£LOCTI/I, /15r- pesaTuBHA AYyXHWHA JIOIIATHUIA 06pTHOF KoOJia

ﬂ’sr :(Dl _dh)/ZIsr’ I

sr

- Ay:KMHa npodu/a Ha pajujycy r,, S- 3a3op usMebhy

r

Kyhumra u sjonatune U d, =d, / D, - 6e34MMeH3HjCKU IPEYHUK IIaBYHHE.

BesnnuuHa 3a3opa s u3Mebhy JsionaTuia o6pTHOT KoJia M OKJIoNa OOPTHOT
KOJIa MMa M3y3eTHO BaXKaH YTHUIAj HA XUJAPAYJUYKH CTelNeH KOPUCHOCTU. 360T
TOra je U3y3eTHO BaXKHO OJIpeJJUTH IpaBy BPeJHOCT 3a30pa KaKo Ko/, Mo/ieJia TaKo
U Koj mpoToTumna. Mepewe 3a3opa Ha jeAHOM MecTy npodusa JionaTule y3
KyhuiiTe oOGpTHOTr KoOJla HE MOXe ce MNPUXBAaTUTU Kao IMpaBa MepojaBHA
Be/iMuMHA. Takohe, Mepehba MUHUMAJHOT 33a30pa He MOrY Ce MPUXBATHUTH 3a
Mepo/ilaBHe 360T YHHbeHHIle /]a BeJIMYMHe MaKCMMaJIHUX 3a30pa, KOju uMajy Behu
YTUIAj HA CMakbemhe XUAPAYJIUYHOT CTelleHa KOPUCHOCTH, HUCY Y3€TH y 063HUp.
3aTo ce cpeAU 3a30p U3Mehy JionaTria OGPTHOT KOJIa U OKJIONa O6GPTHOT KoJia
Typ6uHe oJpebhyje MepeweM 3a3zopa u3Mehy mnepudepHe HBHUIE JONATHLA
06pTHOT KoJia U chepHOT Jiesia OKJIoNa OOPTHOT KoJia y BHUllle MEPHUX TadyaKa Ha
CBHUM JIONIAaTUI[aMa, 3a BehH 6poj moJioxkaja 0OpTHOT KoJia U Behu 6poj 3aKkpeTama

JIOIIATHULA KOJIa. Cpe,[[l—bl/l 3a30p I/IBMeby JIOIIaTHIla U OKJIOIIa O6pTHOI‘ KOJia §l>’o;< ,

IpU jeIHOM YTJIy paJiHOT Kosa S, =const, oapebyje ce no popmyiu:

n z m 1 6 6 m

- 1
S =y 2 25| | T3ema| 2| 2% (2112)
ik = i

ZpM-Ni=| =1 \ =1 i-1 \ j=1 .

rAe cy: S;- M3MepeHH 3a30p usMehy nepudepHe nBHLe JonaTULE U CEepPHOT

JleJla OKJIoma OOGPTHOr KoJia, M- O6poj MepHUX TadyakKa y 30HU cpepHOr Jesa
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OKJIONIA KOJIa, KOjU 3aBUCHU OA yrjaa f,., n - 6poj mojoxaja Koja, Z,- 6poj
JionaTuIa O6PTHOT KoJia.
Cpeamwu 3a30p pajHOT KoJla S, 3a p YIVIOBHUX II0JIOKaja 3aKpeTama
JlonaTuIa, oapehyje ce npeMa popmysiu:

p

E:%Z(iﬂw)e, (2.113)
e=1

Ha ocHoBy npeTxoHO u3HeceHoT, Moryhe je uzpas (2.106) npukasaTH Kao

Ry I 3

T w
8, =2 [(C,+C, ) —Enrar, 2.114
QE{(D o) s (2114)
rze cy:
.3
Cpr = o] @€xP(-b-)+ cexpld—) [L20 L (2.115)
R, Rl w,
u
< 2
0B [14 20/ e osp | 2 [T W
Ay 1-d, 4t o t 2sinf,
Comax = s (2.116)

Ry

r r
|| aexp(—b—)+cexp(d—) W rdr
j( P )+ cexp Rl)J ;

2.12.3 OpapebuBame kKoedunmjeHTa B y wuU3pa3dy 3a KoePULHUjeHT

CeKyHJAAapHHUX ryourtaka C,, OOpPTHOT KoJia

DsR

Hako je 3a koedpunujeHT B y u3pasy (2.111) npepsiokeHa KOHCTaHTHa
ocpeJiltbeHa BpPEJHOCT, 360T pas/JIMUUTHUX YyCJ0Ba CTpyjakba NPHU Pa3JIUYUTHM
M0JIOXKajuMa JIONMaTHLAa OGPTHOr KOJIa, YCJIOB/bEHA je M MpPOMEHa Y3TOHCKOT
KoepulMjeHTa, Te Ce JIOTUYHO TOCTaBWJIO IHUTalkbe MPOMEH/bUBOCTU

koeduiyjeHTa B. tbera je Mmoryhe opeiUTH Ha OCHOBY MO/IEJICKUX UCTTUTHBAKba
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TypOHUHe (BUCOKe TAaYHOCTH) M aHa/IM3e CTpyjaba Kpo3 OO6PTHO KOJIO MoJesa

TypOHUHE.

3a pas/sMuuTe pajiHE PeXUMe, OAy3UMamkeM MNPOPUIHUX TyYOUTaKa Of
YKYIHUX TyOUTaKa y OOpTHOM KOJIy KOHKpPETHE reoMeTpHuje, A00Ujajy ce YKymHU

CeKyHJiapHu ryounm E,,. AHajuM3oM cTpyjamka Kpo3 OGPTHO KOJIO MoJeJa
TypbuHe y Luby ojpehuBama 6ecKkpajHOCHe O6p3vHe W, , yrja 6ecKpajHOCHe
opsuHe [, 3a cpeAiwmu npodusa o6pTHOr Kosa Moryhe je ogpeauTtu
koeduuujeHT B, mo3Hajyhu mpu ToMe KapakTepuCTHKe NMpoduia AyXK pajujyca

0/1 KOjUX je cacTaBJbeHa JIONaTULIa.

BeckpajHocHa 6p3uHa 3a cpe/ilbu podua B, - je:

u—O,S(cGu—ch)) :[CémCtgﬂ6 +C7mCtgﬁ7J _ (2.117)

0,5(C + ) Cory + 60

Ctgﬁ67oosr = {

Pacnozesie 6p3MHCKUX MOJ/ba UCHpPEA U HM3a OOPTHUX KOJIa, YKOJHUKO He
IIOCTOje eKCllepuMMeHTa/lHa UCTpakKMBakba, Moryhe je opeIUTH Ha OCHOBY U3pa3a
(2.99 - 2.104), caBpeMeHUM HYMEPUUYKUM NpoOpayyHUMa NPHUMEHOM MOjeJUHUX
TypOyJIEHTHUX MOJieJa, UJd, NPUOJNKHO, KaKo je mpeaJsiokeHo y paay [91], Ha

OCHOBY M3pas3sa:

(2.118)

= 4QED\/E u C7usr = {Céu - \/Enh) )

o -d )

KoedunujeHT ysroHa 3a cpefmwu npodus jonatuie obpTHor kosa C

Lsr
AO6I/I]'a Ce NJIM Ha OCHOBY €KCIIEPHMMEHTAJTHUX UCIINTHBAKA PEHIETKH KOHKPETHHX
npodusia, UM, TpUOJUKHO, HA OCHOBY bayepcdennoBe jejHauuMHe Koja HAKOH

yBohemwa dakTopa N, U Q. nocraje:

n,(1-d? '
C,. :30(5j hf i ){ Sin By, } (2.119)
1) 1lepQpp 1_CthB67octg8 s
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W13 Teopuje npaBuX NpoPUIHUX pelleTKH M03HATO je Ja je & yrao usmeby
Y3rOHCKE KOMIIOHEHTEe M YKYIIHEe pe3yJTaHTe Ccuje Koja Jesyje Ha mpodu

OICTpyjaBawbeM paaHor ¢payuaa (cauka 2.4), aau v aa je

tge(r)= = = f(r 1,6 Vomar ) - (2.120)

rae cy: f, ¢uHeca mpodusa, o, MakcMMasHa AebbuUHA mpoduaa U Y .

MaKCHMaJIHa CTpeJid CKeJIETHHUILE.

HajMawe mn03HATO Yy CBETCKOj JIUTEpAaTypd, Yy paZoBUMa [JIpyrux

MCTPKMBAYa U KOHCTPYKTOPA OGPTHHUX KOJI3, je pacnozesa ¢puneca npopuia f,
U y3TOHCKOT KoeduuujeHTa C, 1O pasujycy oO6pTHOr KoJja. Pasior Tome yiexu y

YubeHULIU Aa ¢uHeca npodusna y BehuHH ciyyajeBa mpejcTaB/ba YMELIHOCT
IpOjeKTaHTa U NMOCJ0BHY TajHy pUPMHU Koje ce 6aBe NPOU3BOAHOM XUPAYJIUUYHUX
TypOHMHA C jeJjHe CTpaHe, U BeOMa KOMILJIEKCHOM MpobJseMy ojpehuBama

Y3TOHCKOT KoepHUIMjeHTa C pyre CTpaHe.
Y cay4ajy Hemo3HaBama eKCIIepUMEHTA/JHUX pe3yJaTata npoduia,

C .
BpeJIHOCT tggsr:(—D Moryhe je oJpeJUTH y3UMameM CTAaTUCTUYKHX
L sr

BpeHOCTH 3a C, . [2] npema uspasy:

2
1ozcm{1,86—1,510%—0,789@+0,765£CL+0,462G] +o,3zocf} . (2.121)

sr

3a npodusie o KOjUX je cacTaB/beHO OOPTHO KOJIO aKCHjaJIHUX TypOUHA
Moryhe je, no aHasioruju Kojy je ®najaepep [161] fao 3a nyMnHa akcujajiHa KoJa,

IMNOCTAaBHUTH 3aBUCHOCT

tge(r)=a, +b, (5"17] e, (mi] . (2.122)

74



Y OKBHUPY OBOT' UCTPaKHUBAHKA, 2 HA OCHOBY aHa/iM3e eKCIepUMeHTaTHUX
no/aTaka 3a KapaKTepUCTHKe pelleTKU Npodusa oJ KOjUX je cacTaB/beHa
JlonaTulia OGpPTHOT KoJa jefHe TypOWHe, pe3yJsTaTa A06HjeHUX HYMEPHUUYKUM
cuMyJlallijaMa, Kao U pellaBamkbeM NPeTXOJHUX jeJHauuHa, ojpebheHe cy
BpeJHOCTH KoepHUIMjeHTa B 3a MMUPOKy 06J1acT paJJHUX peXHMMa U MPUKa3aHe y

IOTJ1aBJbY 6.

2.13 I'youum y cupoHny

CTpyjHH yCc/I0BU Ha U3/1a3y U3 OOPTHOT KoJia JlepUHUILY TOYeTHe YCJI0Be 3a
CTpyjalbe U MpopadyH ryoutaka y cupoHy. CuPOH je MO CBOjOj KOHCTPYKLHUjU
BeoMa KOMIIJIEKCAaH, a CTelleH HEpaBHOMEPHOCTH CTPYjHOr M0JbA Y HEOBUM U
NOAY>XHUM U TONpPEeYHHUM INpecellMMa BeoMa BUCOK. KOHCTPYKTHUBHM M CTpYjHHU
YCJIOBH Y3POKYjy BeoMa CJIOXKeHe MexXaHHW3Me HacTajama I'ybruTakKa y lheMy, Ia je,
3a LIMPOKY 006JIacT MpoIleJIepHUX U KOMOMHATOPCKUX peXuMa pajia TypOuHe
IBUXOBO JedrHUCabe, JoLUpame U KJIacCUPUKOBambe BeoMa TelIKOo. Y paHUjuM
UCTPaXKMBabUMa yKYIIHU Tyounu cudoHa cy noje/beHd Ha T3B. YHympawree u
ussnasHe 2ybumke. U31a3HU ryoMLM Cy MHTEPECAHTHU Ca CTAHOBHUILUTA YKYIMHUX
rybuTaka IMoCTpojela y KoMe je TypbuHa yrpaheHa, MmehyTum y oBOM
UCTpakKMBalby pa3MaTpajy ce caMoO YKYyNHM YHyTpaulwu ryounu. Hemoryhnoct
NOTIyHE XOMOJIOTHOCTH MoJieJla W T[JIaBHOT H3BOhewa, Kao M 3HaudajHa
HEYHUPOPMHOCT OpP3MHCKOT MoJ/ba Ha WU3Jia3y U3 CUPOHA, MpeJCTaB/bajy
noteukohy npumMmeHe pesysrtaTa usjnasHux (bopaa-KaphHo) ry6uraka gobujeHux
MOJeJICKUM HCIUTHBaWkHUMa, NpU IpepayyHaBalby pe3yJTaTa Ha HNPOTOTHII,
nowTyjyhy TeopHjy CIMYHOCTU. YCJ0BHO je, Y 3aBUCHOCTH 0J, OP3UHCKOT Y 10/ba
NPUTHCKA Ha ysa3y y cupoH (npecek 7 cavka 1.7), Moryhe nopenTy yHyTpalliibe
ryOMTKe Ha: TyOUTKe yCJIe/l aKCUjaJIHOT CTpyjakba U BUXOpHe I'youTKe. TeopHjcKU
IIOCMaTpaHo, a y CKJaJy ca LIU/beM IpPOjeKTOBama TypOMHA, OP3UHCKO NOJbe Ha
¥3J1la3y M3 OOpTHOr KoJia Tpebajso 6W gAa Oyae XOoMoreHo, 6e3 0OMMCKHX

KOMIIOHeHaTa M ca YHUPOPMHUM (KOHCTAHTHUM IO IpeceKy) I0/beM
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MepHU/MjaHCKUX KOMIIOHEeHAaTa alcojiyTHe 6p3uHe. PeasiHa CTpyjHA moJba Cy UIMAK
HEXOMOT€eHa, Ila U OCHO HecuMeTpHU4yHa. Ha OoCHOByY Tora u ca TeopHjcKOr U ca
eKCIepUMEeHTa/IHOT CTaHOBHILTA, MIOCTOje MOKYIIAju /1a Ce U OBAKBHU T'YOULU LITO
BUIlle pallvjaHe. JejlaH oJi NMPUCTyNa pasjBajakba NOjeJUHAYHUX Y3POYHHUKA
ryoutaka y cMPOHYy U HUXOBO pauyHake MOTUYE O0J) PYCKHX HCTpaKuBaya
[18,31,62,63,73,75], rae je yKynmHU peslaTUBHU CUPOHCKU TYOUTAK AAT CyMOM
nojeIMHAYHUX, U TO ciaefehoM pesnanyjom:
2

Cm
5L78 = (1 g )0!7 7 + 5L78cir + §L78m + 5L78av + 5L78a . (2'123)

Y penanuju (2.123) cBY AaTH NojeIMHAYHU peJlaTUBHU I'youLu pedepuly

ce 3a yJIa3HU Npecek CUPOHa, Te Cy:

2-Ap,
® CTeleH KOPUCHOCTH cudoHa Marp =2~ (2.124)
pa7c7m
1 1
e [UPKyJAIMOHU I'y6UIH O\ 7gcir ZEI(CU’" —c,ctgB)dr’ (2.125)
0

e ycJieJi HEPAaBHOMEPHOCTH MepH/ujaHCcKe Op3vHe

1

1 :
Sirom = | (e =, Vr (2126)
0
2 2
® aKCHjaJJHU BUXOPHHU I'yOUILIH OLrgar =K (er” ~re,ctgp); (2.127)

av 2

e TryOUIH yCie[ 3aHOlIEeHha CTPYje Ha M3J/1a3HOj UBUIY JIONIATHULE

1 j-(Ac;)Z+(2Ae7Acma) ar (2128)
0

L78a — 24Q c

m

['ybuTke y KpUBOJIMHHjCKOM CcUPOHY Moryhe je pa3maTpaTh U Kao
3aBUCHOCTH IOjeIMHUX, MO MeCTy HacTaHKa, rybuTaka y OJHOCY Ha YCJOBe
CTpyjatbha Ha HEroBoM yJiady. MehyTHUM, OCHOBHH pasJjor CJIOXXEHOCTH MpHU
oApebuBamy pacnojesne ry6uTaka, Kao M y HacTaB/babkby nopeMmehaja ysasHor
npodusa 6p3uHa, ympaBo je reomMeTrpuja CUPOHCKOr CTPYjHOr MPOCTOpa.
[IpaBosiHUjcKU JUPY30p HA HEOBOM yJ1a3dy, 3aTUM AUPY30pCKHU 00JIMK KPUBUHE,

npeJia3 U3 KPY>KHOT Y IPaBOYTraoHU MONPEYHHU MpeceK, I0CTojambe pa3AesHor 31/a
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Y3POKYjy BeoMa CJIOKeHY CTPYKTYpy cTpyjama. MoryhHocT nojaBe MHepLHjCKOT
oJJlellJbUBalba CTpyje, CTBapame 3JpaBe U BPTJOXKHE 00/1aCTH CTpyjama U
INPUCYCTBO CEKYHJAPHUX CTpyjala ycCael, HWHEpPLUUjCKUX CUJa y IONpedYHOM
npeceKy Cy pa3J/io34 3a HeMOTyYhHOCT yonIiuTaBama CBUX I'yOUTaKa y CBUM paJHUM
pexxumMrMa Typ6uHe. CTora, No aHaJOTHUjU ca [eJlOBMMa TypOMHe NpPHUKAa3aHUM y
NpeTXOJHUM INOIJIaB/bUMa, Hajloy3JaHuje ofpehuBame yKyNHUX CHUPOHCKUX
rybutaka Moryhe je oapehuBameM HeroBMX HHTerpajJHUX M[apaMeTapa y
byHKIIMjU HEKOT 0/l TapaMeTapa BUXOPHOT CTPyjalhba Ha leroBOM yJia3y, LITO je 3a

VHXXeHepCKy IPaKCy HajCBPCUCXOAHUje, 1A je
Oyrg = §7BQ§D : (2.129)

3a MHTerpaJiHu MapaMmeTap CTpyjara Ha yJjaa3y y cudoH HAjIOBOJbHUjE je

M3abpaTy NapaMeTap BUXOPHOT CTpyjala (), a 3aTUM y OJJHOCY Ha Wera JaTH U
$YHKIIMOHA/IHY 3aBUCHOCT KoedHLMjeHTa ryb6uTKa ¢,,. IlapameTap BuUXOpHOT
CTpyjama Ha ysasy y cupoH gebunuile ce nomohy pesnauuje (2.130) , rae cy R,
MOJIYNIPeYHMK yJIa3HOT mpeceka y cudoH, I, ocpeiweHa Lupkyaanuja u Q
NPOTOK KPO3 TYpOUHY:

o--2
R;I;

(2.130)

OnTuMu3anuoHe MOTrYhHOCTH y LUMJ/bY CMamema ryouTaka y cUPOHY
nocroje. MebyTuMm, KoHduUrypanuja TepeHa UM KOHCTPYKTUBHA pellekha
NIOCTpOjera, a MOHAjBHIIE y3BOJIHA CTpyjalba HacTasla oJ yJasa y TYpOUHY [0
M3J1a3a U3 OOPTHOT KoJia AUKTHpajy reoMeTpHjy cudpoHa. bpojHa ucTpakuBamwa y
KpPUBOJIMHUjCKUM cudpoHuMa [56,162-189] ynyhyjy Ha 3Havaj oBor jeJsa

NPOTOYHOT MPOCTOPA Pa3HUX BPCTA XUJPAYJIUYHUX TypOUHA.

Y OBOM WCTpaXMBamwy akKlleHaT je CTaB/beH Ha oJpebuBame yTHLaja
rJ106aJHUX MHTErpajJHUX NapaMeTapa Ha pacnofesy rybutaka y cudoHy 3a
pas/M4uTe pexxuMme paza, Maja je Moryhe, Ha OCHOBY JJaTHUX aHa/IM3a U [ileTa/bHUX
eKCllepUMeHTa/IHUX ofpehrBama CTPYjHUX [0/ba, M3BPUIMTH M MOCTYINAK

pa3/iBajama Ha Moje/IuHe TYOUTKeE.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHA HCTPAJKHBAIbHA

PazoTkpuBame U pasjalitbere ¢$eHoOMeHa eHepreTCKUX TrybuTaka y
aAKCHjaJITHUM XUJpayJUYHUM TypOMHaAMa y IIMPOKOj 06JIACTH NpONeJiepHUX U
KOMOMHATOPCKUX PaJIHUX peXHUMa, MpoBepa TEOPUjCKUX MOCTABKU U HUXOBUX
MaTeMaTU4YKuX <¢opMyJanyja, Kao W Jobujamke oJpeheHUX eMIUPHjCKUX
3aBHUCHOCTH, 3axTeBa OIICEXHa eKCIepUMeHTa/lHa HWCIUTHBamwa. Pe3dysnrtaTu
eKCrepUMeHTa/IHUX UCTPaXKhBakba Cy AparoleHyu OHOJIMKO KOJIUKO Cy JAeTa/bHU U
cBeobyxBaTHU. AyTOp OBOT pajia je y /by JoJaXKekwa |0 pe3yJTaTa LUITO ONIITHje
pacrnojiesie eHepreTCKMx TrybuTaka MMao JBa mnpucrtyna. IlpBu, oapebuBame
YKYIHUX TYOUTaKa JeTa/bHUM MOJEJICKUM HCIIUTHUBAbUMA U, PYTH, KopUllhewe
penpe3eHTAaTUBHUX 00jaB/beHUX pe3yJTaTa JpyruxX ayTopa 3a MojeJuHavyHe
reOMeTpUjCKU CJIHUYHE JleJI0Be UCNUTUBAHUX TypOWHA. PesieBaHTHU pe3ysTaTu
eKCreprUMeHTa/THUX UCTPAKUBAKba CIUYHUX JleJI0Ba aKCHjasiHe TypOUHE JIPYyTrUX
aytopa 6uhe HaBeJeHU y TMOrJIAaB/bY VIOpPEeAHUX aHA/IM3a HYMEPUYKHUX U

E€KCIIEpHUMEHTAJ/JIHUX pe3yJiTaTa.

Jla 61 ce oJpeN/IM YKYIIHU XUJpaAyJIUYKU T'YOULM 32 pa3IMYUTe pexxume
CTpyjama, KopullheHHU Cy pe3y/ITaTU ONCEXHUX eKClIepUMEHTAJTHUX UCTIMTHBaba
JiBa Mo/ieJla reOMeTPHjCKU cnmyHuX KanmsanoBux Typ6uHa [190,191], a 3atum cy y
UCTe HeNOKpeTHe [leJIOBe NMPOTOYHUX TPAKTOBA 3aMemeHU INOKPETHHU /[eJIOBH,

OJIHOCHO CTaBJ/beHa Cy 06pTHA KoJla UCTUX JJUMeH3Uja, pa3/IMYUTOr 06JIMKa.

[loTpe6HO je uctahu ma cy Mozenu TypOMHA pa3JUYMUTUX JUMeH3Hja
WCIUTUBAHU y IBE pPa3/IMUUTE JIabopaTopUje BPXyHCKOT CBETCKOT KBAJIUTETA MO/
WCTUM 3axXTeBaHUM yciaoBUMa. CyIITHHCKH TIJieJlaHo, JabopaTopuje Cy
KOHCTPYHCaHe U UCIUTHUBAKA y BbUMa ce 00aB/bajy MO CTaHJApP/JOM yTBpheHHUM
npoueaypaMa, na je 6uso Mmoryhe ynopehuBaTtu pedysitare A06HjeHe U3 Mepema
XOMOJIOTHUX Mojesna. Ctora, he ce AeTa/bHUjU ONMUC HUHCTAJNANHUje U MEpPHHUX
ypebaja, kao u npoueaype 6axkJapema U Mepetha, AAaTH 3a JIabopaToOPHUjy Y K0joj je

ayTOp BPIIMO UCTPAKUBakba.
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3.1 TeomeTpHja MCIUTUBAHE AKCHUjaITHE TYPOUHE

UcTpaxkuBawma Ccy o00aB/beHa Ha YMamkeHUM MoJlelMMa BepTHUKa/He
KansianoBe Typ6uHe koja je yrpahena y XE heppan 1, ydju je npecek JaT Ha CIULHU

3.1. llpeynunu mozena cy D, =308 mm u D,, =350 mm.

Cauka 3.1 [1odysxcHu npecek ucmpaxcueaHe 8epmuka/aHe akcujaaHe
mypb6uHe [190]

[Ipe moyeTKka eHepreTCKUX UCIUTHBAaKba HA CBUM MO/Jie/IMMa je U3BpIIeHa
JleTa/bHa TeOMeTpPHUjcKa KOHTpOJIA JieJioBa NPOTOYHOr TPAKTa, WITO je
nojipa3yMeBajio MpoBepy:

e JMMeH3Wja IVIaBHUX MpeceKa Mo/iesia v IJIaBUMHE,

e JMMeH3Hje OKJIONa O6GPTHOT KOJ1a,

e JMMeH3Hje CIPOBOJHOT anapaTa, yk/by4yjyhu oTBope ao,

e npodusaonaTulia CIPOBOAHOT anapara,

® J/IEHTUYHOCTH IOCTaB/bakha JIONATHIIA CIPOBOAHOT anaparTa 3a
rn3abpaHu OTBOD,

e JMeH3Hje CTaTOPCKOT NPCTEHa,

e npodusaonaTuLa CTaTopa,
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e JMMeH3Huje cnupaJie, ykbydyjyhu MepHU npecek A,,
e uMeH3Hje cuOHa, yK/bydyjyhu MepHu npecek 4,

® TreoMeTpHje JONaTHLe O6PTHOT KOJIa,

e [0CTaBJbakha JIOTIATHIIA OGPTHOT KOJIa HA MAKCHMAJIHU YTao Mpu
HCIHUTUBAKY,

e yrJiaJioNmaTHIa 06PTHOT KOJIa CBAKOT JIOMATUYHOT CUCTEMA,

e MpevyHHUKA OOPTHOT KOJIa,

e MHUHHUMAJIHOT 3a30pa u3Mehy nepudepHe MBHIe JIOMATHUIIA U OKJIOMNA

06PTHOT KoJIa.

KoHTposia reomeTpuje JjiomaTulla OOPTHOr KoJila MoOJiesla BpIIeHa je Ha
koopArHaTHO] MalinHU MORA 3 Ha ocHOBY Teopujckux npodua (cauka 3.2), anu
je U3BplIeHA W IMpoBepa TeOMeTpPUjCKe CIMYHOCTH JIOMATHUIA MoJesa ca
JionaTuliiaMa nportotuna. ynopehyjyhu cpesjtbe BpeJHOCTH KOHTPOJIMCAHUX Mepa
Ha MOJieJly ca CpeJilbMM BpeJHOCTMMa KOHTPOJIMCAaHUX Mepa Ha NMPOTOTHILY, 3a
UCTe TayKe Mepema y3uMajyhu, npu ToMme, y 063Up KoepUIMjeHT reoMeTpHjcKe
C/IMYHOCTM NPOTOTHNA M MoJjesaa AL, YTBpheHO je fAa cy cBa OACTymamwa y

rpanunama koje gonywra [EC 60193 [192].

Cauka 3.2 Konmpoaa Cauka 3.3 Konmpoaa ceomempuje yaasay
2eomempuje sonamuye 06pmHo2 cugoH
Ko.aa
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CBe oBe reoMeTpHjcKe KOHTpoJie ypaheHe cy mnpe cBera Jja 6u ce yTBpAuUJIa
reoMeTpyjcka CJIWYHOCT MoOJeJla pasIMYUTHUX JUMEeH3Hja, a pe3yJaTaTh Cy

npetodyeHu y BabaH CAD moges koju je uckopuuihen 3a CFD aHanusy cTpyjama.
3.2 EKcnepyMMeHTa/IHAa MHCTaIanyja

ExcnepruMeHTanHa WcnuTHUBawka BpuieHa cy y Jlabopatopuju 3a
xuJpayanuHe mamuHe (JIMX) y Jlosanu y llIBajuapckoj. MHcTananyja nprukasaHa
Ha caduu 3.4 je 3aTBopeHOr (Kpy»KHOI) THUIIA; OHa OMoOryhyje eHepreTcka U
KaBUTALlMOHA MOJleJICKa UCIUMTHBAKha aKCHja/IHUX TypOMHA M HalpaB/beHa je y
ckiaaay ca IEC crangapgom. OnpemsbeHa je MepHUMM ypebajumMa BeoMma BHCOKe
Ta4HOCTU. Mojesn ucnuTUBaHe Typ6buHe (3) je mocTraB/beH Hu3Melhy ropmwer
pesepBoapa y KoMe je BUILM NpUTHUCAK (2) U momer pe3epBoapa (4) ca HMXKUM
IPUTHUCKOM Yy KOMe je 6uJio Moryhe nmojemaBaTyd NpUTUCAK TaKo Aa TypOUHa paju
ca BEeJMKUMM BpeJHOCTMMAa KaBUTALMOHOr KoepHUIMjeHTa, OJHOCHO Y

6eCKaBI/ITaL[I/IOHI/IM yCJ10BHMa.

— Cyep cTpyjama (IyHIA NPH HCIHTHBAKY TYpOHHE
— Cyep cTpyjama GIYHIA NPH KATHOPAIHH IPOTOKOMepa

S

1 - e1eKTpoMATHeTHH NPOTOKOMeEp
2 - pesepBoap BHIIEr MPHTHCKA

3 - HCOHTHBAHA TYPOHHA

4 - pesepBoap HIKer NPHTHCKA

3 - mymma

Cauka 3.4. Ckuya uHcmanaayuje 3a ucnumusarse mypbura y JIMX [190]
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Cauka 3.5 OnumHo nocmpojerbe

Mepemwa eHepreTckyMx napaMeTapa 3a CBaKy TYpOUHY U3BplIeHA Cy Npu 9

IpolneJiepHUX pexxrMa (KOHCTaHTHH YTIJIOBU JIONATULA OOPTHOT KoJa S, =const ).

[Ipy cBakoM OTBOPY OOGPTHOr KOJila Mepewa Cy BplleHa 3a OKo 15 oTBopa
CIPOBOJHOT amapaTa, a MpPU TOMe CYy YCJ0BU UCNUTHBAaa OJpP}KaBaHU HA 0caM

nEchonst, U TO CBe Yy 6eCKaBI/ITaHI/IOHI/IM pexXnuMruMa paaa. O,upxcaBaI-be

KOHCTAaHTHOCTH yCJIOBa pajia Py MEPEWHY Y jeJHOM PeXUMY BPIIEHO je CTATHUM
OaslaHCUpameM LieJIOKyIHe MHCTajJalMje MmoMohy cucTeMa 3a yhpaB/bakbe.

KoHcTaHTHa BpeJHOCT N, Ce NOCTHU3ajJa KOHTpPoJioM 6p3uHe nymne (5),

NpUTHCaKa y pe3epBoaprMa (2 u 4), npoToka (1) u 6p3vHe o6pTama TypouHe (3).

Cneneha Tabsinia nokasyje pexxuMe UCIUTUBAaKba U MepHe TauKe.
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Tabauya T.3.1 IIpeaaed ycaoea nod Kojuma je uchumueaHa mypouHa

n,= | 0,944 | 0,966 | 0,983 1,0 1,01 | 1,058 | 1,155 | 1,3484

U, Va,

10° 11+22 | 11+20 | 11+20 | 10+24 | 11+24 | 10+28 | 10+28 | 12+30

-7,5 | 10+-28 | 10+34 | 10+34 | 11+28 | 11+28 | 11+28 | 13+36 | 16+36

5 1228 | 12+28 | 12+28 | 14+28 | 14+28 | 14+34 | 16+32 | 20+46

(0} 18+32 | 18+32 | 18+34 | 18+36 | 18+36 | 18+36 | 22+28 | 26+48

45 20+35 | 22+36 | 22+36 | 22+36 | 22+37 | 24+36 | 26+35 | 32+46

+10° 28+31 | 29+36 | 26+40 | 28+38 | 28+40 | 30+46 | 32+47 | 40+56

+12,5° | 27+50 | 28+45 | 28+44 | 30+46 | 30+46 | 33+46 | 35+53 | 44+56

+15° | 30+48 | 30+47 | 31+48 | 32+48 | 32+53 | 35+53 | 38+56 | 48+56

+17,5° | 32+51 | 32+52 | 32+56 | 36+56 | 38+56 | 40+56 | 42+57 | 50+57

AKBU3HUIMOHHU CUCTEM, Tj. CACTEM 3a NPUKYyIl/bakbe nogataka je VXI og HP
16 kaHasa, ca 4 sample and hold kaHana. [loTpe6HU BpeMeHCKH NepuoJ, [0
yCIOCTaB/bakba CTAOUJIHOT peXuMMa y NpOCeKy je Tpajao Ao 5 MuHyTa. Bpeme
NpUKYIl/bakba NoJaTaKa MpU jeJHOM MEPHOM pexXuMy Ousio je yBek 30 ceKyHAU.

O6pazna nojaTaka je BpuieHa y LabView codTBepy.

CHCTeM 3a IPHRYILbamhe CHCTeM 3a YIIpaRbamke
moJaTaka ONHTHOM HHCTATAIHjOM

/ Monutop 3a npaheme

Mepema

HezaBHCHO UVBAKLE
H3IMEPEHHX IMoJIaTaka

Cauka 3.6. lllema cucmema 3a ynpas/earbe eKCnepuMeHmoM, NpuKynbarse u obpady
nodamaka [190]
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Cauka 3.7. Mecmo dupekmHoz ynpas/earsa
eKkcnepuMeHmom

[lomrto je y peasmHUM J1abopaTOpHjCKUM ycaoBHMMa Moryhe opp:kaBaTH

caMo HpI/I6J'II/I>KHy BpeAHOCT N, xcereHoj KOHCTaHTHOj BpeJHOCTH, TO Cy Ipe

WCIUTHBAaKkA MPONHMCAHU KPUTEPHUjyMHU 32 CTAOUJIHOCT M TMOHOBJ/BUBOCT MEPEHE

Ta4dykKe.

KpuTepujym 3a cTaOBMIHOCT CBOAMO Ce Ha TO Jja BPEJHOCTH Ny, Q) U 1
IeT MyTa MOHOBJ/bEHOT Mepea UCTe TauKe MPHU KeJbeHUM YCJI0BUMa MOpajy 6UTH
y rpanuuama =0,1% cBoje ocpejreHe BpPeAHOCTH, JOK je KPUTEpUjyM 3a
IIOHOBJbMBOCT IOJpa3yMeBao [la HAKOH 3aBplleTKa Mepewa Ha jeJHOM OTBOpPY

JIOIIATHUL A 06pTH01" KOJia ITpH je,[[HOM ng,, TPU pa3jiMIuTE MEPEHE TAYKeE IIET NIyTa

NOHOBJbEHE MOpajy 6uTH y rpaHunama +0,1% cBoje ocpe/itbeHe BpeJHOCTH.

3.3 Onuc mepHuXx ypebhaja

Mepewe npoToKa je 06aB/baHO MOMONY KaJUOPUCAHOT eJIEKTPOMAarHeTHOT

NPOTOKOMepa, KOjU Ce MOKe KOPUCTUTH 3a mpoToke usMeby 0,05 go 1,35m?/s.
[IpoTokoMep je cMelITeH y Aeo LieBU Ay:KMHe 1M ca yHyTpalllkbUM NPEeYHUKOM
0,4m. [lpeyHuK je ojabpaH Aa 06e36eAu MpelM3Ha Mepema y 006J1acTH MaJuX

npoToKa, oHeMoryhaBajyhu pacT HUCKOT MPUTHUCKA y MEPHOM JeJy. [IpoTokomep
je 0OpO MO3UIMOHUPAH y I€BH, MOCTaB/balbeM y CpPeJUHY Ayre IMpaBe LieBU

AyxnHe 20m, ca 8,4% HaruboMm, yHyTpamimuM mnpedHukoM 0,6m, oJHOCHO

jenHor aesa o 9M ca yHyTpalikbuM npedHukom of 0,4m.

84



Cnuka 3.8. EnekmpomazHemHu npomokomep

[IpyuHUMO paja eJIeKTPOMarHeTHOr NPOTOKOMepa je 3acHOBaH Ha
3aKOHMMa WHJAyKIHUje, o KojuMma ¢uayug kpehyhu ce y MarHeTHOM mOJbYy
NPOU3BO/Y €JIEKTPUYHO N0JbE KOje je MPOoNopLHUOHATHO Cpe/iboj 6p3uHu puynza
M HHTEH3UTeTy MarHeTHor noJsba. /leo LleBM y KOMe je eJIeKTpOMarHeTHHU
IPOTOKOMeEpP U30JI0BaH je MOJIOXKEHOM CIlel|UjaTHOM T'yMOM; CII0Jba, OKOJIO HaJsla3e
ce ABa KajleMa Koja ¢popMHpajy XOMOreHO MarHeTHO I0Jbe MPEKO KJM3aya.
EnexTpose cy mnopehaHe y BepTHKalHOj paBHM IpeMa MarHeTHOM IOJbY.
JlouupaHe cy y 3uAy LieBU UCIyHaBajyhu yHyTpallkby HOBpUIMHY. MakcuMasiHa

BpeJHOCT u3ja3He jauuHe cTpyje je 10mA. KoHBepTep TajZa mpeTBapa CTPYjHHU

M3J1a3 Y HAIOHCKH KOjU Ce MPEHOCH J10 aKBU3ULIHjCKOT CUCTEMA.

[IpeAHOCT OBOr MNpPOTOKOMEepa je Ta ILITO HeMa TIyOMTKA Ha Tpeme
Y3POKOBAHOT HMHCTPYMEHTOM UM He TpPaXKU CyKaBakbe WM HapyllaBambe

reometpuje. [IpoTok Q ce fo6uja ciepehom penanujom: Q=A4,+4,U,, raecy 4,

u A, - KanubpauuoHe KOHCTaHTe U U, - CHTHaJl UHCTPYMEHTa.

CnepuduyHa xujpayiudHa eHepruja E TypbuHe fobuja ce kao pasJiuka

eHepruja Ha yJia3y ¥ u3Jia3y u3 TypouHe:

_ _ 2
(pl_p8)+ sz 1— i
P 24 Ay

p Ek

(3.1)

Cneunduyna xupapaysvdHa eHepruja E, je MepeHa BeoMa MpeLU3HUM

JudepeHIujaJHUM JJaBayeM NpUTHCcKa 3a omncer of O mo 1bar.
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Cauka 3.9. [Ipuk/yyuyu 3a Meperse Cauka 3.10. HHCmpymeHmu 3a Meperse
npumucaka npumucaka

[IpuTHUCak ce MpeHOCH ca MecTa Mepema NPUTUCKA Y MEPHU UHCTPYMEHT
KpO3 NpPOBU/IHE LIEBH, KOjUMa je Moryhe YTBPAUTH HEUCHPABHOCT Mepewa ycies

€BEHTYAJIHOT N10CTOjakba Ba3yLIHUX MeXypoBa Y lbUMa.

M3pas nomohy kora je onpehusano E; je E, =(AOE +A1£UE)~105/,0, rae cy:
£ - TyCTMHa BOJle IIpU TeMIepaTypu Mepewa, A, U A, - KaaubpauUoHe
KOHCTaHTe U U, — curHaia uHcTpyMeHTa. OCUM Mepema pas/iMKe NpUTHCAKA 32

oApebhuBame HeTO MMa/la, TOKOM €HEePreTCKUX UCIIUTUBAha U3BPIIEHO je U Mepere
NojeAMHAYHUX MPUTHCAKa Ha yJa3y U H3Ja3y U3 TyOWHe, KAa0 M NMPUTHCAKa y
JIEBOM U JIeCHOM JieJly JIOBOJIHOT 11€BOBOZA KOjH je MoJie/beH pasAe/HUM 3U/0M.
Ha o6a npeceka yrpaheHa cy no 4 npuk/by4yka 3a Mepeme NpPUTHUCAKA, CBAKU Ha

CpedrHH CTPpaHa IIpeceKa.

3a ozpehuBame rycTUHE BO/Jie IPU jeJHOM pexXUMY pajia KopuliheH je uspas:

p=1000,1800014+0,0084284-¢t,, —0,0052857 - ¢, (3.2)

Temnepatypa BoJe t, cBake MepHe Tauke je MepeHa nomohy AaBaua yrpaheHor y

33U/ MIPOTOYHOT TPpAKTa.
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Y6p3awe 3eM/bUHE Texe 3a JJabopaTopHjy y K0joj Cy BpllleHa UCTTUTHBaba

je g=9,8063 m/s*.

MoMeHT Ha BpaTuJly TypbuHe MepeH je nomohy Mepusa tuna HBM T12
HajHOBUje reHepanuje. OBaj ypehaj je yrpahen usamehy fBa KoakcvjasiHa BpaTHJIa
V3Ha/ CHelyjaJlHO KOHCTPYUCAHOT TypOUHCKOTr Jiexaja. BpaTuio ncnon mMepHor
ypebaja siexxu u3aMehy JBa KyrjvdHa Jiexkaja Koju NMPUMAjy pajivjajHy CHIY, U
jelHOT JiexKaja KOojU NMpUXBaTa aKCHjaJIHy CUJY KOja je IpOMeH/bUBA 3a pa3/IUyUTe
pexxuMe paga. [IpoMeH/BMBOCT NOTHYE O XUApPAYJIAYHE aKCHUjaJIHE CUJIe
WCIIUTUBAHOT OOpTHOr KoJa. JIaBUPUHTCKUM 3anTUBayeM U3BPLIEHO je
3anTUBambe TYPOMHCKOT BpaTuJa ca CpefbUM 3a30poM He Behum on 0,04 mm.
OBUM je MOCTUTHYTO BeOMa MpPELUM3HO Meperme MOMEHTAa MCIMTHUBAHOT MoJesa

TypOHHe, IpU TOM CMamyjyhu MOMEHT Tpeka Ha HajMawby Moryhy Mepy.

Cauka 3.11. TypbuHcku aexcaj ca yepaheHum
Mepu/i0M MOMeHMa

YKynlHM MOMEHT KOju Jaje OOpTHO KOJIO jeiHAaK je CyMHM MOMEHTa Ha

BpaTUJIy 1 MOMEHTA TPea, 1A je U3pas 3a keroBo oapehrBame:

M=gL(A,y, +A1MUM)+A0M” + 4, n (3.3)
My, M

raecy Ay, Ay Ay 1Ay, KoebUIMjeHTH A0OUjeHU KaaubpalnujoM, L Kpak npu
MOMEHTY KOjUM je KaJubphcaH MOMEHT Ha BpaTWJy MU n Op3WHa oOpTama

BpaTHJia.
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HUuctpyment thna IMRM 12N1501, Baumer Electric, kopuimhen je 3a
Mepewe Op3uHe o6pTaja. CacToju ce of 60 MarHeTHUX hesivja Koje LIa/by MCTO

TOJIMKO MUMIIyJICca [0 POTALUjU AUPEKTHO ¥ CUCTEM 3a 06pajly MmoJaTaka.

3.4 Kanuo6panuja mepHux ypebaja

Y UW/bYy CUTYPHOCTH y TAYHOCT Mepera, Ka0 U CMambema CHUCTeEMaTCKe
rpellike NPUJIMKOM ojpehHBama CTeleHa KOPUCHOCTH, OJHOCHO peJIaTHBHOT
eHepreTCKOr IrybUTKa aKCHjaJiHe TypOWHe, BpIleHa je MpoBepa KajluOpalhoHe
KapaKTepUCTHKe MepHUX ypebaja, mOroToBy OHHX KOJ KOje je JAOMHHAHTHA
noTpe6a 3a TeMIepaTypcKoM KoMImeH3alyjoM. CTora cy CBU MEpPHH UHCTPYMEHTH
KaJIMOPUCAHU U TPOBEpaBaHU MPUMAapHUM MeTo/IaMa, OCUM JlaBaya MPUTHCKA, KOjU
cy KaiaubpucaHu moMmohy ceptudukoBaHor ypebaja 3a 3azaBarbe mpuUTHCKa Behe
KJ1ace TayHocTd. Kasnubpanuja MepHux ypebaja pabena je mnpe u mocie

€HEepPreTCKUuX UCIIUTHBAA CBAKOT JIONIATHYHOT CUCTEMa.

Kanub6panuoHe KpuBe cy foOHjeHEe METOZ0M HajMamUX KB3/paTa, TaKo Ja
Cy MpOLeHTya/Ha O/[CTylaba KaJuOpalMOHUX TayaKa 0Ji KaJIMOpaluoHe KpUBe y
OKBHUpY 30He TpellKe Mepewa ypebhaja, asu cy 1 paBHOMepHO pacnopeheHe Tako

Jla He TIOKa3yjy KapaKTep CUCTEMATCKe I'pellKe.

KanunbpauuoHe kpuBe 3a NpPOTOK, JUdepeHLMjaJiHE MPUTHUCKE U MOMEHT
HUCY OJCTyNaJsie Ol CBOjUX TPEeH/J0Ba TOKOM IeJIOKYIHUX UCIHUTHUBamWa, JOK je
MOMEHT Tpeha UMao He3HaTHA O/ CTYIama, LITO Ce MOXKe BUJIeTH Ha JidjarpaMyuMa

a,06,B U T, Ha cauny 3.12.
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Cauka 3.12 KaaubpayuoHa Kpusa u penamusHo odcmynarbe 00 Ka/aubpayuoHe
Kpuse 3a: a) e/qekKmpomazHemHu npomokomep, 6) OJudepeHyujasHu dasau
npumucka 3a meperse Hemo nada, 8) Mepu/0 MOMeHMa Ha epamusy mypouHe u 2)
MOMeHM mpersa

3.5 Pesysaratu ucnutuBama QU3MYKHUX MOJe/la U rpeuike oapehuBama

NojeJMHMUX NapaMeTapa

Kako 6u ce cTrekao 60/bM YBWJ, y pacnojiesly yKyNHUX rybuTaka NpH
pPa3/JIMYUTUM yCJI0BHMMA pafia, OUJI0 je U3y3eTHO MHOTO MEPHHUX CepUja Mo jeHOj
UCNUTHUBaHO] TypOuHU. Kesba 3a BapupameM IITO BUILE YJa3HUX IOJaTaKa
JlOBeJIa je 10 BEJIMKOT Opoja pe3yJsiTaTa 3a CBe UCMIUTUBaHe TypOUHe, MehyTUM y
OBOM pajy ce Hehe JaTu CBU pe3y/aTaTH MCK/bYYMBO M3 pasjora YuUITeJe
npoctopa. [Ipumepa pagu, y ciaegehoj Ttabenu ce fgaje nmpukas U3MepeHUX U
M3payyHaTUX BPeJHOCTH peJieBaHTHUX MapaMeTapa jeJJHOI MepeHOr pexuMa

jeiHe TypOHHe.
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Ta6auna T.3.3 U3MepeHe 1 pauyHaTe BPeJHOCTHU MOjeIMHUX BeJIMYMHA 3a

AT1DM308
Pepn. Bp. U_T U_Tfrott Uu_.Q U_dpP U_baro U_Temp Re_M E.M
[] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [-] /kel
Beta AO_T AO_Tfrot A0_Q A0_dP AO_baro AO0_Tc Rho P.M
[°] [kel [kel [m3/s] [bar] [hPa] [°C] [kg/m3] (W]
Alpha Al1T A1_Tfrot A1.Q A1l dP A1 _baro Al _Tc v
[°] [kg/V] [kg/V] [m3/s/V] | [bar/V] | [hPa/V] [°C/V] [m2/s]
WGO A2 T A2_Tfrot A2_Q A2 dP A2 baro A2 Tc Hv
[mm] [kg/V2] [kg/V2] | [m3/s/V2] | [bar/V2] | [hPa/V2] [°C/V2] [m]
n M_M M_frott QM HM Pamb Teta_w Sigma Eta_M
[rpm] [Nm] [Nm] [m3/s] [m] [Pa] [°C] [-] [-]
245 3.083242 | 3.365943 | 4.539312 | 6.216167 | 7.261845 | 5.320901 | 6.811453 | 78.27372
10 -107.349 | -1.56934 -0.32058 -0.37425 731 -5 997.9623 | 29437.13
39.5 4395186 | 1.801139 | 0.160724 | 0.187762 32.5 4.942 9.73E-07
19.48174 | 0.391198 | 0.01523 0.000145 0 0 0 0.258564
1333.862 | 210.7443 | 10.61484 0.41198 7.981983 96701 21.29589 | 1.474446 | 0.914722

Pasu yonuteHe npejcTaBe 0 CBUM UCIMTHUBAHUM PEXUMUMA, a Y TEXKHU

Jla ce paJi He ONTepeTH NPeBeJUKUM OpojeM A06UjeHUX MEPHUX MoJaTaKa 3a CBe
TypOHHe, Ha ciaesehuM JujarpaMuMa cy oAroBapajyhuM ucnymbeHUM CUMO0JIMMa
NpHUKAa3aHU MEPEeHU PEXUMH, a UCIPEKHUJAHOM JIMHUjOM TPEHJO0BU pacrojese
YKYIHUX TyOUTaKa jejHe TypbuHe. MJeHTUYHA MeTO/0JIOTHja HUCIUTHUBaKaA je
ypabeHa u 3a octajie TypbuHe. U3abpaHu pe3yJTaTH OCTaJUX TypOHUHA JAaTH CY Y
OKBUDPY aHaJiu3e eKCllepHMeHTAJTHUX

HCTpaKHBaka, TrJge ce

Ha

MoKa3zyjy

oaroapajyhe wmehyco6He 3aBUCHOCTH M 3aKOHUTOCTH. ciuun - 3.13

npeacraB/b€HU Cy pPeJaTUBHH YKYIIHU I‘Y6I/IL[I/I §Lu, CBeJeHUW Ha MHWHHMAJIHU

peJIaTUBHU I'YOUTAK O, IpU UCHUTUBAHOM 0e31MMeH3UjCKOM paKTOpy Op3uHe

umin

ng, = 0,944; 0,966; 0,983, 1, 1,009; 1,058; 1,155 u n;,=1348 y dyHKIMjU
6e3aMMeH3HjcKoTr $akTopa NpoToka Q, 3a pa3/jMYMUTe OTBOpEe OGPTHOr KoJa
B, - Ha ciunum 3.14 gaty cy AujarpaMu cBeJleHUX MOMeHaTa Ha OOpTHOM KOJIy 3a

[NpeTXo0AHO HaBe€AEHE peXHMe. CBObeI-be MOMEHAaTa je HN3BpPIIEHO Ha H3MEpPEH
MOMEHT NP1 MUHHUMAJIHOM pE€JIaTUBHOM Fy6I/ITKy 34 KOHCTAHTHH 663,£[I/IMeH3I/IjCKI/I

dakTop 6p3uHE.
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Cauka 3.13 CeedeHu pesamugHU yKynHU 2y6uyu npu pa3auv4umum 0meopuma
06pMHO2 KOAA L,
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Cauka 3.14 CeedeHu MomMeHMU 06pMHO2 KO/1A NPU pa3Au4umum 0meopuma
06pmMHO2 KOAA L,

BeoMa Masie BpejHOCTH peJlaTUBHUX TyOUTaKa y TypOUHHU 3axTeBajy U
aHa/Iu3y rpellike Mepema MojeIMHUX IJI06aTHUX BEJUYKHA, jep jeJUHO Y IPaHUuLU
rpeiike Mepemwa Moryhe je ca curypHoumhy roBOPUTH O KBaHTUTAaTUBHUM
II0Ka3aTe/bUMa YKYIHUX I'y6HUTaKa y jeJHOM pexxuMy paja. Ctora je y Tabauuu

T.3.2. gaT mpukKa3 pesaTUBHE TpellKke Mepewa 3a Jabopartopuje JIMX u THU
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(TypbouHCTUTYT), Yy KOjuMa Cy HcnuTHUBaHe KamsaHoBe TypOHHE CIMYHHUX

reomeTpuja [190,61].

Tabauya T.3.2 YkynHe peaamugHe epeuike odpehusarsa nojeduHux eeAu4uHa

Q Ap M n

JIMX | £0,13% | £0,06% | £0,13% | +0,218%
TH | £0,17% | £0,06% | +0,07% | +0,197%

Ha ocHOBy cBHUX M3BpIIEHUX Mepea HaBeJleHUX TypOUHaA Jlo6ujeHe cy
IBbUX0Be OOpHYTe YHUBep3a/He NponesiepHe U KOMOUHATOPCKe KapaKTepUCTHUKe.
Ynorpe6bHa BpeAHOCT OBAaKBUX JMjarpaMa je BeJIMKa, Ca acleKTa aHaJu3e
pacnofiesie rjob6asHux ryourtaka TypbuHe. Ha pujarpamy 3.17 pgate cy camo
3aBUCHOCTHU jefHe TypOHHe, ca MocebHO O3HAUYEHUMM TaykaMa Koje he O6UTH
aHaJM3MpaHe y OKBUPY HYMEpPHUUYKHUX ekcnepuMeHaTa. OfabupoM Tadaka, Ipe
CBera 3a KOMOMHATOPCKU peXUM paZia TypOHWHe, IOKPUBEHA je IIMpOKa pajHa
obsiacT 3a pas3/MYUTe OTBOpe OOpTHOr KoJia. HHBep3He mpomnesiepHe
KapaKTepUCTHUKe Cy MHTepecaHTHe ca CTAaHOBHUIITA aHa/JU3e yTULAja CTPYKType
CTpyjarba Ha TyOMTKe Y OOPTHOM KOJIy U CUPOHY, aJlU He U 3a CTBapHe pajHe

pexxuMe TypO6MHA IBOjHUX peryJialuja.

s e e e TR I e e e m 2.2

1.8

QT-:n [-]

1.6

Cnuka 3.15. YHueep3asHa kapakmepucmuKka ceedeHux peJaamu8Hux
2ybumaka npu KOM6UHAMOPCKOM pexcuMy pada
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4. HYMEPNYKA UCTPA’KUBAIHA

Hymepuyka ucTpakvBawka y OBOM pajJly MMajy 3a LiW/b KBaJUTAaTHUBaH U
KBAaHTUTAaTUBaH ONWUC U NpeJUKLHjy CTpyjalba Y aKCHjaJIHUM XUJpayJudHUM
TypOHMHaMa, ynoTnywyjyhu pasjalimeme pacnofiesie eHepreTcKux ryburaka y
wHuMa. HcTpaxkuBamwa 06aB/beHa y Ty CBPXy OCJamaja Cy Ce Ha 3aK/bydKe
BUIIEJIELleHUjCKOI HCKYCTBa KopHIilhewa pasMYMTHUX MoJesa TypOyJseHLuje
O6pojHux aytopa [164,193-199], umajyhu y BuAy TayHOCT pe3yJiTaTa [00UjeHUX
OBaKBUM IyTeM, Ka0 U OTpaHUYEHE€ Xap/BEPCKOr KamalUTeTa U €eKOHOMUYHOCT
npopadyHa. OCHOBHM He/IOCTaTaK OBUX UCTPaXKHUBaka je HENOCTOjatbe JAeTa/bHUX
MCIMTHBaKka CBAKOI Jeja MPOTOYHOr MpoCcTopa TypOMHe, NMa CaMUM THM U
Ba/IMJallMja CBUX pe3yJsTaTa J00MjeHUX KOMIjYTEPCKUM TexXxHUKaMa. PesieBaHTHa
eKCllepuMeHTa/lHa MCTpaKMBakba KaKo TIJIO0aJHUX Tako U IOjeJUHAYHUX
napaMeTapa CTpyjawa ypaheHHUX 3a CJAMYHY TreoMeTpujy HckopuiunheHa cy 3a

ynopebheme pe3yaTaTa J00UMjeHUX HyMEePUYKUM My TeM.

Kao wTo je y npeTxoAHOM IOIJaB/by HAINlOMEHYTO, JeTa/bHe KOHTpOJIe
VMCNIUTUBAHUX QU3UUYKUX MOJlesla TypOrHa UcKopHilheHe cy 3a MpaB/bekhe BEoMa
cnoxeHe reometpuje CAD mozena y coptBepckoM nakety CATIA. OBu Mmogenu cy
3aTHUM MOCAYXWUJM 3a JUCKpeTHU3alHUjy NMpocTopa, KopuinhewmeM coPpTBepCKUX
anata ICEM CFD wu TURBOGRID, pgok je pemaBawke MOJe/UpaHUX
AudepeHLMjaJHUX jelHAYWHA TYpOYJIEHTHUX CTpyjawa paheHo y mporpamMckKom

nakety ANSYS CFX.

4.1 ®opmupame NpopavyyHCKe MpexKe U AUCKpeTH3anuja jeAJHaYuHA

3a HYMepHUYKO pellaBambe MOCTAB/bEHOTI MaTeMaTU4YKOI MoJesia KOPUCTH
ce MeTo/la KOHaYHUX 3allpeMUHA, KOjOM Ce UHTerpasberbe CBUX JUdepeHLHjaTHUX
jeAHauYMHa BpUIM MO jeJHO] MPOW3BOJ/bHO M3a0paHO] KOHTPOJIHOj 3alpeMUHH.
TayHOCT HyMepu4yKe anpoKCHMMallMje 3aBUCH OJ, T'YyCTHHE INpPOpadyyHCKe Mpexe,

aJlM 3aBHUCHM KW O Ha4YWMHA CTBapakba Mpexe H MOFYhHOCTI/I Aa ce CeToOM
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JUCKpPEeTHUX Tadyaka BepHO onuuly (U3WYKe CpaHUlle pa3MaTpaHOr JOMeHa.
KBasuTeTHHje JUCKpPeTU30BaH TMPOCTOP BOJAM Ka 060J/b0j HYMEpPHUYKOj
anpokKcMMalMju, 6yaAyhu Ja rpelika HyMepUYKOr pellea TeXHU HYJH, Kaja 6poj
JUCKPETHUX Tayaka TeXHd OeCKOHayHOCTH. McToBpeMeHO, JUMHUTUPAHOCT
KOMIjyTEPCKUX KaMaldTeTa, €KOHOMMYHOCT TMpopayyHa U eQdeKTU Koju
npoususnase o popMUpama MpOpayyHCKe Mpeke Ha NpeAMeT UCTpakKuBakba
YCJAOBUJM Cy OJAOUp TexXHUKe KOjOM je HeNpeKuJaH CTPYyjHU MPOCTOp
(KOHTHMHYYM) NOJie/beH Ha BEJIMKU OPOj KOHPOJIHUX 3anpeMuHa. CTpyjHU NPOCTOP

3a JUCKpeTH3alHjy je YCJIOBHO Mo/ie/beH Ha MET JeJI0Ba:

e VyBOJHAa KOMOpa ca CIOMpPaJHUM KyNWIITEM W CTaTOPCKUM
JionmaTHIlaMa,

e JIOMATHUIlE CIIPOBOJHOT anapaTta ca 6e3/I0MaTUYHUM MPOCTOPOM JI0
O0OPTHOT KOJIa,

e 0OPTHO KOJIO Ca /IeJIOM IJIaBUMHE,

e cudOH U OCTaTaK IJIaBYUHE

® H3JIa3HU €0 U3 CI/I(l)OHa.

Cauka 4.1 [IpopauyHcka mpedxca Yesa0KynHo2 CmpyjHo2 npocmopa Modead akcujaaHe
xudpayauuHe mypbuHe
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OBakBa MoJie/b€HOCT JIOTUYHO je MpoM3allljila Ha OCHOBY HHMBOA I'yOMTKa
eHepruje Koju ce pacnojesbyje v lbbHMMa, 10K je nocjaeamwu geo (u3aa3 us cudpoHa),
KOjU HHUje NpeaMeT NpoydyaBama, 610 cacCTaBHU [Jle0 MPOPAYyHCKe Mpexe caMo U3
pasJjiora yTvIlaja Koje UMa Ha CTpyjame y CHPOHY U IITO BEPOLOCTOjHUjer MpuKasa
CTBapHe reoMeTpUje UCIUTHUBAHUX MojeJsa. [loTeHUUja/JHU yTHULQ] HU3BOLHOT
bayugHOr mpocTOopa Ha Y3BOJAHEe IapaMeTpe CTpyjakba IMpPU BHUCOKUM
BpeJiHOCTUMA PejHO/1/1COBUX 6pojeBa, MPOUCTEKAO HAa OCHOBY 3aksbydaka [164],
orszefao ce y mMoryhoj mojaBu moBpaTHHUX CTpyjamkba y Pas3IMUYUTUM peXUMHUMa
paza, Kao U 360T YHHeHULE Jla Cy KopullheHU TYpOyJIEHTHU MOJeJiv, 3aCHOBaHU
Ha PejHosiicOBUM jegHayMHaMa, eJIUITUYHOr KapaKTepa, LITO YKa3yje Ha

MoryhHOCT yTHIaja Ha 06e CTpaHe W3/1a3HOT IPAaHUYHOT YCJI0Ba.
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Cauka 4.2 Mpedica y y8odHOj KoMopu, cnupaaHoM Kyhuwmy u 06aacmu cmamopcKkux
Jsonamuya
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Cauka 4.3 Mpesica y cnpogodHom anapamy u 6e310namu4HoM npocmopy 0o
06pmHo2 Ko/a

Cauka 4.4 Mpesca y ob6.aacmu 06pmHo2 Koaa

Cauka 4.5 Mpesca y cugpoHy
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YBoJHa KOMOpa, COHpasHO KyhuliTe, 06JIaCT CTAaTOPCKUX JiOMAaTULA U
M3J1a3HU J1e0 U3 cupoHa Cy JUCKPETU30BAHU HECTPYKTYPHUPAHOM MPENKOM, JI0K je
y OCTaJMM [leJIOBUMa CTPYKTypupaHa Mpexa. Bpoj eneMeHaTa (KOHTPOJIHHUX
3anpeMHHa) KOjHU UCNYyHaBajy HECTPYKYPUPaAHE Mpexe U CTPYKTYypUpaHa Mpexa
cudoHa 0CTajao je KOHCTAHTAH 32 IPUMeEHEHU TYPOYJIEHTHU MO/IeJ], [I0K ce 6poj U
KBaJIMTET NPOPAYyHCKUX eJleMeHaTa IpujarohaBao MoJiokajy JiomaTula 3a
06Js1acTH 0] yJ1a3a y COPOBOJIHYM amaparT [0 M3Ja3a U3 0OpTHOr KoJa. /luMeH3uje
KOHTPOJIHUX 3alPEMUHA CY CMakbeHe y 06J1acTUMa y KOjuMa Ccy GUJIM OYeKUBAHU
HajBehu rpa/iujeHTH pa3MaTpaHUX BeauynHa. Ha civkama 4.2 - 4.5 npukasaHe cy

IpOpaYyHCKe Mpese MojeIJUHUX JleJI0Ba Mo/Jiela.

Heonxo/HO je HamoOMeHYTH Ja Cy HYMEpPUYKH €KCIIePUMEHTH Y MOYETHO]
da3u ucTpakuBamwa paheHHu ca /iBa 10 TpU IIyTa MalbUM GpojeM esieMeHaTa, JJoK Cy
Kpajibu pe3yJITaTH NPUKa3aHU ¥ OBOM pajJly M KopullheHH y aHaJIU3U pacnofese
rybuTaka jo6MjeHu ca peloM BeJIMUMHe Opoja e/leMeHaTa HaBeJeHUX y Tabaunu
4.1. 3a cBaKy NIpOpavYyHCKy Mpexy IOCTOjU TayaH 6poj esleMeHaTa, MehyTum, 360r
npujarohaBama MpOMeHH TeOMeTpHUje JIONMATHLA CIPOBOJHOT anapaTa U 06pTHHUX
K0J1a, Taj OpOj je MewaH y BeoMa YCKOj 006J1acTU pesia BeJMUYUHE Opoja ejieMeHaTa

JaTor y ciaeaehoj Tabauny.

Tabauya 4.1. Ped senuvuHe bpoja esemeHama u 480p08a NojeduHUX
duckpemu3o8aHux des108a cmpyjHo2 npocmopa

O6.sact EnemeHTH YsopoBu
UKSPIRSL 2.857.514 695.219
SAOK oko 800.000 oko 870.000
OK ok0 4.100.000 | oxo 4.250.000
SIFON 2.184.160 2.236.713
IZSIF 499.062 211.372
YKynHo | oxo 10.500.000 | oxo 8.250.000

Be3a u3mehy Mpeka mojeAMHUX JoMeHa ocTBapeHa je momohy T3B. GGI
(general grid interface) anroputma. 06JlacT 06GpPTHOT KoJIa, pOTUpPajyhy AoMeH,
CHajaH je, y TOKY MOYETHUX aHA/IM3a, Ca Y3BOJHHUM U HU3BOJAHUM HEMOKPETHUM

obsactuma nomohy metosa Frozen Rotor u Stage. IlpuMmeHoM MeToze Stage,
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NOKYUIAaHO je Jla ce MPBEHCTBEHO HCKOPUCTE HeHe MOTyhHOCTH O6UMCKOT
ocpeamwaBama ¢Quykca usmehy cnojeHux o6s1acTH, MehyTUM MNOIITO JOOHjeHU
pe3yJiTaTU NpUMEHOM 06e MeToJie HUCY 3Ha4YajHO O/ CTYMa/u U IPU TOMe MeTo/ia
Stage 3axTeBa Behe KOMIjyTepcKe KamaluTeTe, TO je Y HaCTaBKy UCTpPa)KUBama

KopuilheH MeTo/ ,3aMpP3HYTOT poTopa“.

[eHepucambeM Mpexe CTBOPEHM Cy MpPeJyCJ0BU Ja ce Ha 6a3u JIOKAJHOT
6asaHca ¢yykceBa y CBakoj MpexHOj hesnju pelnaBajy AUCKpeTU30BaHE OCHOBHE
OuJlaHCHe jelHAYMHEe MeXaHUKe QJiyrnaa. 3aKOHUTOCTH, NPUHLUINM U NpaBUJja
JMcCKpeTH3anyje Moryhe je HahM y OMNIITOj JIUTepaTypd Koja ce 6GaBH OBOM
npo6JieMaTUKOM U KaKO aKleHaT OBOT Jiejla UCTPaKWBawa, HUje pa3BOj HOBUX
padyyHapCcKUX IporpaMa, Beh mNpuMeHa HajcaBpeMeHHUjUXx mocTojehux, ayrtop
ynyhyje Ha Hnp. [116]. MehyTumMm, 360r npuMeHe oAroBapajyhux audepeHTHUX
1ieMa, HeOIlXOJHO je HANOMEeHYTU Ja Cce CBe BPEJHOCTU KapaKTepUCTUYHHUX

CTPYyjHUX IapaMeTapa Haja3e y 4YBOpPOBMMa M Ja ce QyHKnujama obsuka N,

anpoKCHMUpAjy BPeJHOCTU NPOMEH/bBUBUX ¢ y T3B. MHTerpaldoHe Tauke it

it ?

nomohy (p:ZjV:“:”” N.p, . T'pafiMjeHTH KOHTPOJIHE 3alIpEMUHE CY VQZ%Z((DAQ)
it

rZe je An BeKTOp CHoJ/ballilbe MOBPLIKHE Y it , 0K je aJBeKIMOHa LieMa JilaTa Ha
cienehu HauuH @, =@, + Ve -Ar.Ogabupom S u Ve oapebyje ce aupepeHTHa
meMa 3a IMpOpayyH CHUCTeMa airebGapCKux jeJHayWHa. Y OKBHUPY OBOT
HCTpaXKuBakha IPHUMemeHa je IpBo T3B. ,y3BoJHA AUudepeHTHa lieMa npBor peja“
=0, 3a rpyby anpokcuMmalujy, a 3aTUM IllieMa ,BHUCOKe pe30JyIldje” KojoM ce
KOPHUCTH CIel{jaJHO HeJlMHeapHo oApehuBamwe f y cBakOoM YBOpY, TaKo Ja Oyze

wto je moryhe 6samxe 1. @PyHKuMje 06/iMKa cy KopullheHe 3a U3payyHaBambe
IIPOCTOPHUX M3BOJA 3a CBe JUPY3HOHE YJIAHOBE, aJIU U 32 IPUTHUCHO TPaiujeHTHe

4YJIaHOBE, M1 je 3a U3BOJ] 10 X MpaBLy Y UHTErPalMOHO] TAa4YKH it :

op ON

— = Z 4.1

ox |, Zn: ox |, On (1)
OAHOCHO,

Dy = ZnNn (Sit’tit’uit)pn (4-2)
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MaceHu NpoTOK Kpo3 NOBPLI KOHTPOJIHE 3alpeMHHe, O3Ha4eH ca m,, /jaT je ca:

m, = (pEjAnj )it (4.3)
Kopumhenu codpTBep y3 mnpopadyyH oAroBapajyhux TpaHCHOPTHHUX jeJHaYMHA

(2.41-2.44) uTepaTUBHUM IyTeM padyyHa BeKTOpe O6p3HHEe 3ajeHO ca MPUTUCKOM

nomohy T3B. ,ClIapeHOT HAauYMHA payyHama“ CUCTeMa je/lHaYMHa, JATOM Y 00JUKY

k __k
Zai @ =b, (4.4)
k;
rze cy
k k
auu aLlV auw aup u bl,l
ak _ avu avv avw avp (Dk _ 14 b _ bv
i ) i T ) i
aWU aWV aWW aWp W bW
a a a a p b

pu pv pw pp i

HrepaTuBHU mNponec ce cMaTpa 3aBpLIEHMM KaJa je Ipellka Mamba Of
3aj/laTe BpeAHOCTHU. /locTU3ame CTallMOHAPHUX BPeJHOCTHU BPIUU ce MOMohy T3B.
KpUTepHjyMa KOHBepreHuuyje. Y oBoM UCTPaXUBawy je JepHHUCAHA T3B. rms -

BpeHOCT ocTaTka oz 10-6.

4.2 T'paHUYHHU YCJI0BH

Jla 6u cucteM audepeHLMjaIHUX jeJHAYNHA Y3 oAroBapajyhe TypOyeHTHe
MoJieJle MMao jeJHO3HAYHO pelllerwe, NOTPeO6HO je AedUHHUCATH U TpaHHUYHE
ycaoBe. 3a 3aJaTy TreOMeTpHjy, yJa3HM M H3JIa3HU TPaHUYHU YCJIOBU Ce
noAyzapajy ca nmosuliMjaMa MepHHUX Ipeceka Ha (U3UYKOM MoOJiesly 3a Koje ce
oapebhyje yKynHU cnenudUYHU CTPYjHU paji, JOK OCTaJU TPaHUYHHU [IeJI0BU
JlOMeHa IpeJCcTaB/bajy MecTa KOHTAaKTa ¢Jiyu/Jia ca HEMOKPETHUM U NOKPETHUM
NOBpUIMMaA. 3a CBAaKHU UCTPAXXUBAHU PAZHU PEXXUM I'PAaHUYHU YCJIOBHU Cy 3a,aBaHU
y BUJIy KOHKpPETHHUX U3MepeHUX NoJjaTaka Jo0MjeHUX MOJIeJICKUM UCIMTUBabUMa
(nmornaBsbe 3). Ha yna3y je 3ajiaBaHa BpeJHOCT U3MEPEHOr NMPOTOKA, U3Ja3 je
JebHUHHCAH OCpeJlbeHOM U3MepEeHOM BpPeJHOCTHU CTAaTUYKOI MPUTHUCKA, a JOMEH

OGpTHOT KoJ1a ca IJIaBYMHOM (M Zie0 TJIaBUMHEe Koja ysa3u y cudpoH) U3MepeHOM
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Op3UHOM 06pTama, AOK Cy HENOKpeTHe MOBPUIMHE, Y3 T3B. YCJIOB HEKJIU3aha,

AaTe Kao XUApayJIM4KHU IrJiaTKe.

['paHUYHM yCI0BU y3 NOBPIUM, 3aCHOBAHU cy Ha IIpaHT/I0BO] Teopuju
IrPaHUYHOTI CJIOja, OJHOCHO Ha Kopulihewy ,3UAHUX" QyHKLHja. Y YHYTpallHbOj
30HM pa3BUjeHOTr TYpOyJIEHTHOT TPAaHUYHOT CJioja CTpyjambe je CTAaTUCTHUYKHU

ozipebeHo pacrojareM OA 3MAa x;, HAOHOM HA 3UAY 7, W KapaKTEPUCTHKaMa
bayuna p u u. YBobemweM cBeseHe (6e3gvMeH3HUjcKe) Gp3uHe c, =C, /T, H
6e3/JUMEeH3UjCKOT pacTojama 0J, UBPCTe NOBPIIM (06JMK JioKasHOT PejHoscoBor
opoja) x;:Ei*xj/v U BeJIUKOT Opoja MPaKTUYHUX MpopadyyHa AepUHUCAHU CY

anre6apcku 061U 3UAHUX QYHKIIM]a:

® (=X 32 BUCKO3HH NO/C/IO] TPAaHUYHOT CJI10ja KOj1 3ay3uMa 06.1acT

0<Xxj <5,
., 1 1 . .
e ¢ '=—Inx;+B=—In(Ex;) 3a 30Hy 3ujHe TypbyJeHuHje ca
K K

30<x}<400, na ce 36or o6JiMKa M3pa3a OBa 006J/1aCT HA3WBa U

JlorapuTaMcka ob6JiacT. MHTerpanuoHa koHcTtaHTa E je yHKuHja
XpanaBoCcTH 3uJa U ojapebeHa je Ha 6a3u ekclnepuMeHaTa. 3a
XUAPOJUHAMUUKY IJIaTKe 3U/I0Be y 3aTBOPEHUM TOKOBUMA y3MMa
ce gaje E=9,743, opnocHo B=5+5,2.

36or morewmkoha y JeduHHcaly MOrOJHE 3aBUCHOCTU Yy MpeJia3HOj

: +
obs1acti Typ6yJIeHTHOT IrpaHuyHor cioja (5<x; <30), oBa obsacT ce y cMUCIY

3a/laBama IPpaHUYHHUX YCJI0Ba M30eraBa WM Kako he ce y KOHKPeTHOj NpUMeHHU
BUJIETH, OOWMYHO aNpOKCUMHUpPa HEKOM OJi Be3a BHCKO3HOT IOAC/AOja U

JiorapyuTaMcKe 06J1aCTH.

3a/laBatbe T'PAaHUYHOT YCJOBA y3 MOBPII 3aBUCUJIO je O MPUMEHEeHOT
TypOyJIeHTHOT Mo/ieia, na je 3a SST Mmozes1 kopuurheH T3B. MOCTYMAK ayTOMATCKOT
npusiarohaBamwa cTpyjaa y3 3uJ, AoK je SSG MopesnoM ynorpeb/beHa T3B.
CKaslabusiHa 3ujiHa PyHKHMja [116]. [locTynkoM ayToMaTcKor mnpuJarohaBama

vckopuuiheHa je npegHOCT BUJIKOKCOBOT Mojiesla KOjUM ce NOBe3yje pa3BUjeHO
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TypOyJIEHTHO CTpyjatbe Yy 006JacTM BUCOKMX PejHoJsiicoBUX 6pojeBa U
O6/JIMCKO3UJHO cTpyjambe. HauMe, mNo3HaBaweM aHaJMTHUYKOT M3pasa 3a

TypOy/iIeHTHY QppeKBeHLH]y Y BUCKO3HOM MOACIOjy ®,,, Cllaja ce HheHa BPeJHOCT
ca BpepHowhy @, y JIOrapuTaMcKoj 06JaCTH CTpyjawa, ¥ THMe BpLIH
NOBe3MBame y NpeJsa3Hoj obJsacTh. Jla 6M ce MOCTUIJIO Clajakbe y3 U3beraBamba

LMKIMYHOCTH KOHBEPreHIMje, Ciajambe je MOCTUTHYTO M3DPasoM o, =.|a), + oy, ,

1%
rae cy a)vp:m(npeTHOCTaBKa Ba)KM 3a XMJpPAYJUUYKH TJATKy MOBpII),
18y

* *

_ i

2
C, c
Wy =—F=—=—7/=—" U Ay - pacTojare n3Mehy npse 1 Apyre MpexHe TauKe.
NBKX; fKVY

[TowTo ce cMaTpa /a HeMa ,KJM3amwa“ 1o noBpuy ¢, =0, IpeTHocTaB/ba ce Ja je U

. i
TypOy/iIeHTHa KUHeTHYKa eHepruja k~0 3a x; =0.

Kopumhewem ckanabunne 3uaHe pyHkuuje y SSG Mmozeny npeBasubeH je
jellaH oJ rJIaBHUX HeJl0CTaTaKa NOTPeGHUX ycI0Ba 3a npe/Buhama yHUBEpP3aJIHUX
aare6apckux 3UAHUX QYHKIMjA, @ TO je OCET/bUBOCT HAa BEJMYMHY KOHTPOJIHHUX
3almpeMMHa y OJIM3MHM 3UJa, ca 3ak/bydykoM [poTjaHca u MeHTepa, [Ja
yCUTHaBale Mpexke y HaMepH noBehawa NMPELU3HOCTH He Jlaje HY>KHO U 60Jbe

pelembe.

Besnvku 6poj NMpakTHUYHUX NpopayyHa je MoKasao Ja je NpuXBaT/bUBa

nojesa Ha C€aMO BUCKO3HM IIOACJIO)j (x;<11,63) M HHEPUMUOHY 006J1acT

(x;>11,63). BpenHoct 11,63 npeacrtaB/ba Ipecek u3Meby JiorapuTaMcke ca

JIMHEapHOM 0GJIACTH y OKOJIMHH 3Uza. Y JIOrapUTaMCKOj 06/1aCTH, alTepHATHBHA
6p3uHCKa pa3Mepa, c. =CY*k'? moxe 6uTu Kopuirhena ymecto ¢, . OBa pa3mepa
i i i

¥MMa KOPHUCHO CBOjCTBO /1a He H/Jie Y HyJly YKOJIMKO T, UJie y HyJIy, I1a je:

—%* Ci Kk %

G =1——— 7,=pC G u sz(p?,.**ij)/v_ (4.5)
ZIn(y)+C
K
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Ctora, ocHOBHa H/leja KOja CTOjU M3a NPUCTyNa CKasabuaHe 3uiHe QYHKIH]e je Ja

.
OrpaHMYH BPeAHOCT X; KopuinheHy y JIOrapuTaMCKMM HM3pasMMa Ha HHUXKY

BpegHocT of 11,63.

['paHU4YHHU yCl0BHU 3a Op3WHY JUcUNALMje, &, CY JaTH ciaefehoM pesaliujoM Koja

—kk 3/4

. c
BA)KH y JIOTAPUTAMCKO]j 06J1aCTH: £ = ——i——4—k*/?

yv K

[lapaMeTpy, Kao WITO Ccy yop3amwe 3eM/bUHE Texe, aTMOCPEPCKHU YCJIOBU U
TeMIlepaTypa Bo/Jie, Cy Takohe y3eTH y 0631p 3a CBaKy paJiHy TAuKy.

[Ipumepa pazau, Ha cavuu 4.6 gaTe Cy CTpyjHULIE KPO3 TypOUHY, HU3BOJHU

HacTaBak Ha CUPOH U Jeo pe3epBoapa HMUCKOI MNPUTHUCKA KOjU oJrosapa

bU3NUKOM MO/iesly UCIUTUBAHOM Y JIabopaTOpPHjH.

Cauka 4.6 Busyaausayuja cmpyjarea Kpo3 Humas cmpyjHuU npocmop Koju 002o08apa
@usuukom modesy

Y TOKy ONCEeXHUX MOJEJICKUX UCNUTHUBAaKkA Pa3/JIMYUTUX MOJesa, Nopes
napaMeTapa Koju Cy UCKOpUIIheHHU Kao yJa3HU NOoJaly 3a CUMYJIalUjy CTpyjama
MepeHHU Cy U APYTH KOjU Cy MOCAYKUJIM 3a KOHTPOJIMCAawe, U Ha HEeKH HAYUH
JeJIMMUYHY BaJuJaLUjy NojeJUHUX HYMepU4YKuX pe3yaTarta. [lapameTpy, Kkao o
Cy: NPUTUCLUA y JIEBOM U [JIeCHOM JeJly YBOJHe KOMope, AudepeHIUjalHU
NPUTHUCLU Ha ojpeheHUM MNpUK/bYYLMMA y COHApPAJd M MOMEHT Ha BpaTUILY
TypOHHe Cy CBU OHM IapaMeTpHU KOjU Cy MOCAYKUJIM 3a KOHTPOJIy HYMEPHUYKUX

pe3yJiTaTa.
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5. PE3YJITATU HYMEPUYKUX EKCIIEPUMEHATA

JlyroTpajHMM HyMepHUYKUM eKCllepUMMeHTHMa 3a u3abpaHe pajiHe pexxuMe
Jl00MjeHo je BeoMa MHOI0 NoJlaTaka 3a CBaKu CTPYjHU NpOCTOp TypOuHe. Y 0BOM
norJaBJ/by, 360T yuITeJe MpPOCTOpPA, HEMOTYNHOCTH W HECBPCHUCXOAHOCTHU
npeJCTaB/bakba CBUX [JOOMjeHUX N10JaTaKa, U3abpaHU Cy ¥ IPUKa3aHU IJ100alTHU U
NojeAMHAYHU NIapaMeTpU pesieBaHTHU 3a ofpehuBame TpeHJO0Ba pacnojesie
ryoMTaka M HUXOBOTr ydeutha y yKyNMHUM CTpyjHMM ryb6unuma. Ha caunm 5.1,

npuMepa paju, JaTe Cy CTPYjHHUILE KPO3 LieJIU CTPYjHU IPOCTOP TypOUHE.

SST SSGRS

Bpanua [mis] R Epanua [mis]
8601 I =z 2579 I
6.483 i 5.456
4,384 H ~Ih 4.334'“

2,246 | 2211 |

D127I

Cauka 5.1 Hymepuuka sudyaauszayuja myp6y1eHmHo2 cmpyjara kpo3 mypbuHy 3a
n, =1, por =17,5" u a,, =46" 3a SST u SSGRS myp6y1enmHue modese

Ha pujarpamuma Koju ciefie NOKYLIAaHO je JAa ce o00OjeiMHe IMOjeAuHe
3aBUCHOCTH O/ Pa3/IMYMTUX CTPYjHHUX U T€OMEeTPHjCKUX MapaMeTapa, a CBohemwe
BeJIMYMHA BpIIEHO je 3a ONTUMaJIHy paJHy TadyKy Jo0HjeHy MepewmuMma. Y
HapeJHOM MOIJIaB/by Cy NOjeJUHWU HyMepUYKU TMojanyd ymnopeheHu ca

pP€JIEBAHTHUM €KCIIEpUMEHTA/JIHUM IMoAallKUMaA.
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5.1 YBoaHa KoMopa

SST

® n_ =0.944
o n:ED=a,956
> n_ =083
& n%p=1
n,=1.01
L] nED=1.06
° "'sf”s

® n,=135 A

1.2

1.4

1.6

SSGRS

4 n=0.9442
& n.,=0.9661
A ng =0.9826

. nED=1'

L ng=1.009
4 n=1.058
A ng D:f.\‘SS

4 n=1.348

. .0:{3 . 1 -
Q;:n [

e
'\‘
Aé/'_
o

I"
9'5
ry
12 14 16

Cauka 5.2 PeaamusHu 2y6uyu y y800HOj KOMOPU 3 pa31u4umo n,, céedeHu Ha

2ybumak y onmumymy y 3agucHocmu 00 Q;, 3a SST u SSGRS myp6yaenmue modese

0.01~

0.008

0.006

12 [-]

.

ar

0.004

0.002

SST

o

x 10

0.008'

0.006

g [

0.002

©0.004

SSGRS

e N TR 'l‘.l“"“""r-‘--l

& n_ =0.9442]
A n_,=0.9661
4 n_,=0.9826
nED=i‘ |
- n_=1.008

a n;p:\‘.&ﬁs

A nED=1'.155 i

A& n ED:f..‘MB

T, ST

Cauka 5.3 Koepuyujenmu 2ybumka ygodHe Komope 3a pa3au4umo n,, y

3asucHocmu 00 Re Ha ysaa3yy myp6uny 3a SST u SSGRS myp6ys1enmHe modese

1.3

1.1

-’"12 [-]

0.9!

0.8/

SST
. &
°
L
P
o
-
o
o
o &
. _p.‘f
¥ i
. -
- o
o’
o
-
. '-’: . *
‘J" L]
e °
.
0.5 1
.
Re, [-]

1.3

1.2

1.1

t12 [

0.9

0.8

SSGRS
b
A .'—‘
g
a -
.
* - A 1"
f"— A
-
'/' - - =
P
0.5 1
.
! -
Re] [-]

Cauka 5.4 CeedeHu koedpuyujenm 2ybumka ygooHe Komope 3a pa3auvumo o, y

3asucHocmu 00 Re* Ha ysaa3y y myp6ouHy 3a SST u SSGRS myp6ys1enmHe modese
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5.2 Cnupasno kyhumre

SST

- @ n=09442

1 nE°=1.155

B n:ED=&9661‘
o n=0.9826
o ngg=t
n'“:‘!.m .
® n_=1.058 g

® n_=1.348 B
i oF
o

0.8 1 1.2

Q;.jn [-]

1.4

1.6

SSGRS

14 16

Cauka 5.5 PeaamusHu 2y6uyu y cnupaJu 3a pa3au4umo n,, ceedeHu Ha 2y6umaky
onmumymy y 3asucHocmu 00 @;, 3a SST u SSGRS myp6yaenmHe modese

0.025:
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[]

3

w 0,015

Ea
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SST

L] HED=O‘9“2_
L] HED=O.9591‘_
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A nED=|'.155 I

A4 n ED:f.m

;456 .';..r.ugu.g

Re, [-] x10°

Cauka 5.6 Koegpuyujenm 2y6umka cnupaJie 3a pasauvumo n,, y 3asucHocmu od Re

Ha rteHoM yaa3y 3a SST u SSGRS myp6yienHmHe modese

1.2

1.1

ta3 [F]

0.9

0.8

SST

50

0.5 1
Re; [-]

1.5

1.2

.
“23

0.9

0.8

0.5

SSGRS

1 1.5
Re, [-]

Cauka 5.7 CeedeHu Koegpuyujenm 2ybumka cnupaJie 3a pa3Auvumo o, y 3a8UCHOCMU

00 Re’ Ha weHom yaa3y 3a SST u SSGRS myp6yaenmHe modesne
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5.3 CraTopcke jionaTune

55T
1 e n_=09442
25l * n_,=0.9661
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Cauka 5.8 PenamueHu 2y6uyu y cmamopcKuMm 10namuyama 3a pasauvumo n,,

ceedeHu Ha 2ybumak y onmumymy y 3agucHocmu 00 Q;, 3a SST u SSGRS modene

e SST
n_,=0.9442
7t n_,=0.9661
i n_,=0.9626
6 n =1
5 ng=1.009
—_ ng=1.058
x4 nL,=1.155
3 n_,=1.348
2 AT Y W I - "o
. eI
1
U 1 .. 1 1
2 3 4 5 6
Re, [-] x10

4 n_ =0.9442
7 & n_ =0.9661
p n_,=0.9826
n =1
5 nl'ED=1.009
a n'm=1_osn
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Cauka 5.9 Koepuyujenm 2ybumka cmamopcKux 1onamuya 3a pasauvumo n,, y

3asucHocmu 00 Re Ha rwuxosom yaa3y 3a SST u SSGRS mypbyaenmHe modesae

SST
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Cauka 5.10 CeedeHu KoepuyujeHm 2y6umka cmamopcKux 1onamuyd 3d pasauvumo
ae, Y 3asucHocmu 00 Re* Ha rwuxosom ysaazy 3a SST u SSGRS myp6y.seHmue modesie
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[Topen mpoMeHe MOYETHUX YCJOBA Ha yJa3HOM IONpPEYHOM mpeceky 1,
yTUILIA] TpOMeHe HU3BOAHUX CTPYjHHX MapaMeTapa je Takohe H3paxkeH Y
popadyHy ryOUTaKa y Y3BOAHOM JOBOJHOM LIeBOBOJY, CIIMPAJHA U CTATOPCKUM
Jonatunama. Ha ciamkama 5.4, 5.7 u 5.10 nopen ¢yHKIMOHA/IHE 3aBUCHOCTH
CBeJleHUX KoedHullMjeHaTa r'ybuTKa U cBeJieHoT PejHoJiAcOBOT Gpoja mpUKa3aHo je

Y paculambe HyMepUYKHX pe3yJ/iTaTa.

5.4 CnpoBoaHM anapat

Ha cinukama 5.11-5.16, npumepa pazau, JaTe Cy 3a jelaH paJjHU PEXUM
pacnojiesie ToOjeJUHUX CTPYjHUX MapaMeTapa yJa3HOr Npeceka y JIOMAaTUYHU
CUCTeM CHpoBoJHOT anaparta (mpecek 4). Kako 6u ce uMao 60/bU YBU/J Y YTUILA]
CTATOPCKUX U JIOMIATHUI[A CHPOBOIHOT arapaTa Ha HepaBHOMEPHOCT CTPYjHOT M0J/ba

H 110 O6I/IMy OBOT INIpeCeKa, Ha3Ha4€Ha Cy MeCTa yJia3a y Cliupajy u 3y6a crijpaJie.

or* cu®

: 'J;H"L‘" 11 ‘9.'.“," I lﬂﬁ‘“““f“‘"ll" “

0.633

T — Il >
- Ui | |- ")

-0.312

Cauka 5.11 Ceedena padujasnHa 6p3uHa

Cauka 5.12 Ceedena obumcka 6p3uHa Ha
Ha y/aa3y y cnposodHU anapam 3da

! y.Aa3y y cnpoeodHu anapam 3a
Box =12,5°, ag =355 u ny, =1 Lo =12,5°, a,, =355 u ny =1

ez
0.280 0.992

0.190 0.950

0.100

0.909

0.010 0.868

L=

Cauka 5.13 Ceedena akcujasna 6p3uHd  Cauka 5.14 CeedeHu npumucak Ha yaasy

Ha yaasy y CnpOGOdHU anapam 3a y CnpOBOdHU anapam 3a ﬁOK:]'Z'SOI
Pox =12,5°, a,,=35,5" u ny =1

-0.080 0.827

ag, =355 uny,=1
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alfa_4 e*
89.725 _ i 1.026
- 46.795 [ il lag 0.989
3.865 y 0.952
-39.065 ‘ I I cnupane | 0.915
-81.095 _— 0.878
Cauka 5.15 Yzao cmpyje Ha yaa3y y Cauka 5.16 Pacnodena ceedeHe
cnposodHu anapam 3a B, =12,5°, cneyuguyHe eHepzuje HA YAa3y y

@y, =355 un,=1 cnposodHu anapam 3a B, =12,5°,

ay, =355 un,=1

Cnuke 5.17 (a, 6 ¥ B) ce oiHOCe Ha paclojie]ly CBeJleHUX NMPUTHCAKa 3a
npeceKk JIOUUPaH Ha MeCTy MOJIOBUHe BHUCHHE CIpPOBOAHOr amnapaTta. CBoheme

NPUTHCKA je ypaheHo Ha ocpe/ilbeH PUTHUCAK MO NPeCceKy 4.

p' p'
1.036 1.036
1.012 1.012
0.989 0.989
8-322 0.966
0.920 3;338
0.896 0.896
0.873 0.873
0.850 0.850
0.827 0.827
0.803 ‘803
0.780 0.780
8-;?}; 0.757
0.711 8;;??
0.687 0.687
0.664 0.664
0.641 0.641
0.618 0618
(a) (6)

. 1.036 P~ N .Q ‘; ( e 1.066
1.012 : ' :
0.989
0.966 N
0.943 -

0.920 A 0.987
0.896 ¥/
0.873 A
0827 /
71 i 0.909
£ 4
0.734 ~y
0.711 0.831
e -
R - -
0,641 \ \ T
0.618 2\ N S g 0.752
(8) (r)

Cauka 5.17 Csedenu npumucyu npu n,, =1,15 3a: (a) B, =-5" u a, =23, (6) g, =0" u
a,, =283 u(e)p, =5 u a, =323 u(2) ceedena cneyupuyHa enepauja oymic
cmpyjHuya od yaa3ay cnposodHu anapam 00 y/1a3ay 06pmHo K010
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Cauka 5.18 Pacnodesa yaa3Hux y2a08a cmpyje Ha cpedr0j 8UCUHU Ionamuye
cnpogodHo2 anapama npu n,, =1,1553a SSGRS myp6yaenmuu moden

Ha caunum 5.18 npukasaHu cy fujarpaMu pacno/eJie yJaa3Hux yIaoBa CTpyje
Ha CpeJH0j BUCUHHU JioNATULE CIPOBOAHOI amnaparta. Mctu mMmajy 3a nub ja
npeJcTaBe U NPOMeHy yrIJa CTpyje Mo 0O0MMY yJia3a y COPOBOJHM amapaT 3a
HBerose pas/IMuuTe 0TBOpE, LITO Y KpajikheM C/1y4ajy, 3a JIoNaTHLle cacTaB/beHe OJ
CMMeTpPUYHUX TMpodua, ymnyhyje Ha MOryhHOCT TIpHUMeHe HHUXOBUX
eKCIlepUMeHTa/IHUX KapaKTepUCTHKa (HapeJHO TMOrJaB/be) y IMpoy4yaBamby
pacnofene ryoburtaka. O6jeauraBalkbeM pe3yJTaTa 3a CBe CUMyJIMpaHe
KOMOMHATOpCKe pexuMe CTpyjama Ha caejehuM civkaMa mpHUKasaHe Cy

pacnojiesie rybuTaka y CIpPOBOJAHOM amnapaTy pasjduUuTUX (YHKLUOHATHUX

3dBHUCHOCTH.
SST SSGRS
3.5 I 3.5
® n_ =0.9442 - A n_ =0.9442
3 ® n_,=0.9661 3| 4 ng,=0.9661
© ng,=0.9826 1 & ng,=0.9826
a - L 1 .
2.5 o n=1 2.5 o=t i
nED="m /Q A n£D=f.009 . ',,
T 2 e n=t05 v = 2| & n_=t0s8 &
_LE s =115 /,.(J’ ' ! _;3“ . =115 /.;’
7 e ng=1.348 % ] A n_=1.348 LAk
o -l
1 S iR S 1 i YT Ty
s CNRLIN LS Sl P
0.5 0.5
0 ............. - 0 Al I - I - - Ll
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Q:—:n [l Q;-:n []

Cauka 5.19 Peaamuenu 2y6uyu y cnpogodHOM anapamy 3d pa3Au4umo n,, ceedeHu

Ha 2ybumak y onmumymy y 3agucHocmu o0 Q,, 3a SST u SSGRS modene
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SSGRS
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° p=1.5° & p=7.5°
2.5 p=10° 2.5 p=10"
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1 Gy YT 1 \k‘ e 2 poie
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Cauka 5.20 PeaamusHu 2ybuyu y cnpo800HOM anapamy 3a pa3auvumo pf,, ceedeHu
Ha 2ybumak y onmumymy y 3agucHocmu 00 Q,, 3a SST u SSGRS modene

55T SS5GRS
o3%5——+—F7—7—Fr——r—————1—1—1—17— o3 ———— 77—+
\ ® n_ =0.9442" 4 n_ =0.9442
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0.25] X n;m='.‘ 0.25 n;m=f
$ ot = b e 8
\é 0 ng,=1.009 ‘.\‘ - g =1.009
- 0.2} \\:__ o n. =1.058 - 0.2 ‘.““ A n_=1.058
1 o - =1.155 5] N, A n__=1.155
F 0.5 h ! ° e ¥ 0.5 L3 iy
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Cauka 5.21 Koegpuyujenm 2ybumka cnpogodHoz2 anapama 3a pasAu4umo n,, y

3asucHocmu 00 Re Ha rwezo080M yaa3y 3a SST u SSGRS mypbyaenmHe modesne

SST SSGRS
0.4 = 0.4 :
o n_ =0.9442 A N =0.9442
0.35 > ® n_ =0.9661 0.35 A ng,=0.9661
\ o n. =0.9826 & n__=0.9826
0.3 \ ® 0.3 i
t\ nED-i A nED=)‘
, . a B
0.25- LY ng,=1.009 0.25} “‘ n.,=1.008 |
ol ‘.‘T o n_,=1.058 = \‘ & ng =1.058
k: 0.2 __‘,\\ . ° n'FD=1_155 E 0.2 \‘\‘ A n_ =1.155
0.15 - * ngy=1-348 0.15 A A ng,=1.248
e L %\
o w4
0.1 Tea * S 0.1 e
g PR i, Ak : o
N N Tl ﬂ*‘-&—."a*.,‘r‘f‘"""
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Cauka 5.22 Koegpuyujenm 2ybumka cnpogodHoz anapama 3a paau4umo n,, y
3asucHocmu 00 ag, 3a SST u SSGRS myp6y1eHmHe modesae
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5.5 O6s1acT u3mehy cnpoBogHOr anapaTa U OGPTHOT KoJ1a

Kao mto je y mpeTxoJHUM MOTJIaB/bUMa HAallOMEHYTO, yJIOra LeJIOKYITHOT
CTPYjHOT MPOCTOpa OJ yJasa y TYpOHHY [0 O6pPTHOT KoJia je GpopMHparbe IITO
yHHOpMHHUjer HacTpyjaBamwa GJIyHJHOT TOKA Ha JIOMATHUIE OOPTHOT KoJia. Umak,
300T MOCTOjatba HEPABHOMEPHOCTH CTPYjHOT TOJ/ba HAa M3J1a3y M3 CHPOBOJHOT
anapara, AepUHUIIY ce UHTErpaJHU NapaMeTpHu (MorJiaB/be 2) KOjUMa Ce OIMUCYje
U y ybjoj ce yHKUUjU oapeDhyje yuenthe rybuTaka y o61actv usMmehy cnpoBoHOT
amnapaTa ¥ O6pTHOT KoJia y YKYITHOM eHepreTcKoM 6uJaHcy TypouHe. CTora je, npe
cBera, Ha ciauuM 5.23, gata QyHKIHMOHAJHA 3aBHCHOCT MapaMeTpa BUXOPHOT
CTpyjarba y mpeceky 5 oj yrja oTBOpa CHPOBOJHOT amapaTa 3a IeJIOKyIHU

KOMOUHATOPCKU pexxkuM pajia 3a SST u SSGRS TypOysieHTHe Mozele.

e ssT|

Q5 = 0.004986 - ak3?

15 20 25 30 35 40 45 50 55
aga [']
] 1
i 4  SSGRS|
0.8 T
I =5 ag _ah"
— 0.6 5= 0.004158 - ok 3? *‘__‘_.' -
e _ e
A 0.4 i A
o s
0.2 u=~ A
0
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Ugn [1

Cauka 5.23 [lapamemap suxopHoz cmpyjarea y npeceky 5y pyHKyuju omeopa
€cnposodHO2 anapama 3a KOMO6UHAMOPCKU pexcuM pada
Y HapegHoM norJiaB/by he 3a ofjabpaHe pexxruMe CTpyjalba O6UTHU IpHUKa3aHa
BepudHUKalMja TMOjeIMHKUX CTPYyjHUX TMapaMeTapa Yy 00JIaCTH CJHYHO]
VCTPa)XKMBaHO] 00J1aCTH 3a KOje MOCTOje eKCIIEpUMEeHTaJHU pe3yJTaTH, JOK ce Ha
cavkaMa 5.24-5.26 aajy pacnojesie ryouTaka oBe 00J1acTU Y QYHKIUjU TTOje AUHUX

HHTErpaJJHuX rmapameTapa.
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Cauka 5.24 PeaamusHu 2ybuyu y 6e3s10namuyHoM desy od cnpogodHoz anapama 0o

06pmHO2 K0.1a 3 pA3AUMUMO 1, C8e0eHU HA 2y6umKe y ONmMuMyMy y 3a8UCHOCMU 00

pasau4umo n,, y 3a86UcHOCmMu 00 napamempa 8UXOpHO2 CMpYjarea Ha F-e2080M YAA3Y
SST
2.5

QED
SST SSGRS
[ . n;‘):flmzf . 4 ng =09442(
o ng,=09661) i A 0 =0.9661
% © n,=09826| 1 4 0 =0.9826
L ‘-‘ n;ﬂ:f . '.. ﬂ;0=j .
0i0dis) Y o nL=1.009 | L015 \ n,=1.009
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Cauka 5.25 Koegpuyujenm 2ybumka desia 00 cnpogodHoz anapama 0o 06pmHoz Ko1d 3d

SSGRS
50 2.5 50
2 45 . 45
24 2E4
"‘. 40 ‘-.. 40
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Cauka 5.26 Ceedenu koegpuyujenm 2ybumka desia 0d cnpogodHoz anapama 0o 06pmHoz

K014 3a pa3Auvumo o, y 3a8ucHocmu 00 ceedeHoz PejHosdcosoz bpoja
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5.6 06pTHO KOJI0

Y mnorjsiaB/by TEOpPUJCKUX pasMaTpama NpeACTaB/beHU Cy NPUCTYNH Y
oapehuBamwy rybutaka y o6bpTHOM Kousy. Hymepuuke cumysanuje omoryhyjy
JleTa/bHUjy KBaJIMTaTUBHY aHA/IM3y OBUX I'yOMTakKa, BoZehy payyHa o TOMe Jia ce
360r BeoMa CJIOXKEHOT CTpyjalka y 0BOj 00JIaCTM KBAaHTUTAaTHMBHU IOKa3aTesbU
MOpajy Y3eTHU ca pe3epBOM, IOTOTOBY aKO Ce UMa Yy BUAY Ja je NojeiuHe BeJUYruHe
BeoMa TellKOo BepUPUKOBATH MepeweM. Pasyivka uaMely cTBapHUX y/Ja3HUX U
M3JIa3HHUX IIpeceKa JIoNaTUIa 06PTHOT KoJia MOCTOjU yCJie[, ’bUXOBOT Pa3/IM4UTOT

noJioXkaja HpuU OTBOpy O6pTHoOr kosa pf,. Kako 6u ce mnpeHebpersia oBa

YUHbEeHUIA, YCBOjeHU Cy OUKCHU mpeceuu 6 u 7 (ciuka 1.6) kKoju He OUBAjy
peMeheHH MmoJioXKajeM JIONMATUILA, @ YHHE JIOTUYHY LieJIMHY 06J1aCcTH Koja mpunaja
06pTHOM KoJ1y. OBaKo yCBOjeHH npecen oMoryhyjy aHa/IM3y YKYIHUX TyOUTaKa y
0BOj 00J1aCcTH 06jeAMBYjyhn r'yOUTKE KOjU MpUNaZajy JonaTUlilaMa O6pTHOT KoJia
(npodusHKU U CceKyHJApHU), TYOUTKe YyCJeJ Tpewa O TJIaBUMHY M KyhuiuTe
OOpTHOT KO0J1a, Ka0 U BOJIyMeTpHUjCKe TyOUTKe ycJieJ MpoLypuBama BOJE KpO3
3a3ope u3Meby JionaTulia ¥ KyhuiliTa W JiomaTUlla ¥ rjaBuuHe. HcToBpeMeHO
omoryhaBajy 1 ynopeJiHy aHa/ju3y rybuTaka 3a pa3JifuuTe OTBOpe OOPTHOT KoJia
Pa3/IMYUTUX TypOHMHA. AHAJIM30M CTpyjakka y poTUpajyheM KoopJUHATHOM
cucteMmy omoryheHo je ofpehuBame ryoutaka y KoJjy 3a CBaKM OTBOP OOpPTHOT
KoJIa U pa3/IMyuTe pexume pajia TypbuHe. [Ipe Hero mto ce KPeHyJI0 y aHATU3Y
TEXHUIITA OBOT UCTPAXKHBaAHa, pacnojiesie rybuTaka y KOMOUHATOPCKUM (paJiHUM)
pexxuMrMa pajia TyOuHe, ypaheHa je aHasiM3a 32 M3abpaHU MpPoOINeEJSepHU PEXUM
pajia TypOHHe ca M/beM YTBphUBawa Jja Jii HYMEPUYKHUM NyTeM A06UjeHa TauKa
MUHHUMaJHUX YKYINHUX TyOuTaka NpU INpoIesiepy KBaJUTAaTUBHO OJroBapa
MaKCUMaJIHOM CTeNeHY KOPUCHOCTU J06ujeHOM MepeweM. [lo/ba cBeJeHUX
Op3uHa M MpUTHCAaKa OCpeJbeHUX M0 oAroBapajyhem mpeceky cy, npuMmepa paj,

3a AT1 oTBop 06pTHOT KOJIA f3,, =10° U ng,=1,01, gata Ha caegehum AujarpaMuma
3a SST Typ6ysienTHH MogeJ. [lojelMHe KOMITIOHEHTe aNcoJlyTHUX Gp3MHa CBeJleHe

Cy Ha YCBOjeHY OP3UHY c, :4Q/(Df —d;)ﬁ, JIOK je IPUTHCAK CBeJIeH Ha OCpe/itbeHU

TOTaJIHU NIPUTHUCAK [IOCMATPAHOT IpecCeKa.
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Cauka 5.27 CeedeHe akcuja/siHe KOMNOHEHME AncoAymHuUX 6p3uHa y nponesaepHom
pedxcumy pada npu f3,, =10° v n,, =1,01 y a) npeceky 6 u 6) npecexy 7
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Cauka 5.28 CeedeHe 06umcke KOMNOHEHMe ancoAymHux 6p3uHa y nponesaepHoM
pexcumy pada npu f,, =10° u ny, =1,01 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
-0.02 0.1
-0.04—:
-(].()6:
-0.08:
—_ 01 — 005" S
02| &
-0.1 4
016/ —— g, =331
-0.18]
0.2 ==
a) 6)

Cauka 5.29 CeedeHe padujasHe KOMNOHEeHMe ancoaymHux 6p3uHa y nponesiepHoMm
pesxcumy pada npu B, =10° u n,, =1,01 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.30 CeedeHu cmamu4Ku npumucyu y nponeAaepHoM pexcumy pada npu S, =10

u n,,=1,01 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.31 CeedeHe cneyuguyHe eHepauje y nponesepHom pexcumy pada npu f3,, =10

u n,, =1,01 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.32 Anconymuu yenosu ¢pyudHe cmpyje y nponesaepHom pexcumy pada npu

Pox =10° 1 ny; =1,01 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.33 PeaamugHu yzsn08u ¢aiyudHe cmpyje y nponesepHoM pexcumy pada npu
Box =10° 1 n;, =1,01 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.34 a) Pacnodese peaamugHux 2ybumaka y o6.1acmu 06pmHo2 Ko1a u 6)
koeguyujenm gybumka usmehy npeceka 6 u 7 y pyHKyuju suxopHoz napamempa

npu nponeaepHoMm pexcumy f, =10"u n;,=1,01

3a Typbuny AT1 aHanu3a rybuTaka je BplleHa 3a CBe H3abpaHe

KOMOMHATOpCKe pexuMe JaTe Ha cauuM 3.15, 10K ce y HAacTaBKY, MCK/bYYMBO

paju yureze MpPOCTOpa, Aajy pe3yJTaTH NOjeJMHUX Ta4daka Npu n,, =1 3a SST

TypOYyJIEHTHU MOJIE.
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Cauka 5.35 CeedeHe akcujaiHe KOMNOHEHME ANCOAYMHUX 6P3UHA Y KOMOUHAMOPCKOM
pedxcumy pada npu n,, =1 y a) npeceky 6 u 6) npecexy 7
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Cauka 5.36 CeedeHe 0b6umcke KOMNOHEHMe ancoAymHux 6p3uHa y KOMOUHAMOPCKOM
pesxcumy pada npu n,, =1 y a) npeceky 6 u 6) npecexy 7
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Cauka 5.37 CeedeHe padujaiHe KOMNOHEHME AncoAymMHUX 6p3UHA Y KOMOUHAMOPCKOM
pedxcumy pada npu n,, =1 y a) npeceky 6 u 6) npecexy 7
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Cauka 5.38 CeedeHu cmamu4ku npumucyu y KOM6UHAMOPCKOM pexcumy pada npu
n,, =1 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.39 CeedeHa cneyuguyHa eHepauja y KOMOUHAMOPCKOM pexcumy pada npu
n,, =1y a) npeceky 6 u 6) npecexy 7
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Cauka 5.40 Anconymuu yenosu ¢ayudHe cmpyje y KOMOUHAMOPCKOM pexcuMy pada
npu n,, =1 y a) npeceky 6 u 6) npecexy 7
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Cauka 5.41 PeaamusHu y2sa08u yudHe cmpyje y KOMOUHAMOPCKOM pexcumy paoa
npu n;, =1 y a) npeceky 6 u 6) npeceky 7
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Cauka 5.42 PeaamusHu 2ybuyu y o61acmu 06pmHoe Kod Yy KOMOUHAMOPCKOM
pedxcumy 3a n,, =1 a) SST u 6) SSGRS mypbysenmHu moden
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Cauka 5.43 [lapamemap suxopHoz cmpyjarea y npeceky 6 y dyHKyuju napamempa
B8UXOPHO2 CMpyjarba y npeceKky 5 3a KoMOUHAMOPCKU pexcum pada mypouHe
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WHTerpasehu cTpyjHe nmapaMeTpe M0 yJ1a3HOM 6 U U3/1a3HOM 7 MpeceKy 3a
CBe UCTpaKMBaHe pexuMe U 00jeiumbaBajyhu UX y LM/by ofpehrBamwa yKyNmHUX
rybuTaka y o6JlacTU OOGPTHOr KoJia, JO0OUjeHu Cy JAujarpaMyd NpHUKa3aHU Ha

cleaehuM ciavkama.

* SST
+ SSGRS

[

=67

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cauka 5.44 Koegpuyujenm 2ybumka y obaacmu 06pmHoz Koa 3a pasaudumo f,
Yy 3asucHocmu 00 ), y KOMOUHAMOPCKOM pexcumy pada npu ng, =1

SST SSGRS
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Cauka 5.45 PenamugHu 2y6uyu y 06pmHOM KOJ1y 3a pa3Au4umo f,, ceedeHu Ha

egybumke y onmumymy y 3agucHocmu 00 Q;,3a SST u SSGRS mypby.sienmHe modee
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Cauka 5.46 Koegpuyujenm 2yb6umka 06pmHoz Ko.a 3a pa3auvyumo f,, y 3aeucHocmu

00 napamempa 8UXOpHO2 cmpyjarba Ha yaa3y y 06pmHo ko0 3a SST u SSGRS
mypby1eHmHe modesie

58T SSGRS
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7 ® n_ =0.9661"
© ng,=0.9826
> n:Eu='!

C nE°=1.009

L] nED=1.OSB

'] nED=1.1'55

nEB=1.348

TR
Box [°]

1%
=1

R T
Box [°]

Cauka 5.47 CeedeHu KoeguyujeHm 2ybumka 06pmHoz Koaa Ha 2ybumak y onmumymy
3a pasauvumo n,, y 3agucHocmu o0 omsopa obpmuoz koa 3a SST u SSGRS

mypbyienHmHe modesie

[lomwito je ucnuthBaHa Typ6uHa AT2 ca NpoMeHEeHOM TeOoOMeTPHjOM
0OpTHOT KoJia, U3abpaHu Cy KOMOMHATOPCKU pexxuMu (cauka 5.48) 3a koje cy,
Takohe, ypaheHe HyMepUUKe cCUMYJIalHje.
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Cauka 5.48 YnopedHu npuka3s ceedeHux pesaamueHUX 2ybumaka 3a dee uchumueaHe
myp6une AT1 uAT2

03> o AT2SST |
_ N » AT2 SSGRS
= . |
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Cauka 5.49 Ynopeduu npukas koegpuyujenama gybumaka y obsaacmu 06pmHux
kosna mypéuna AT1 uAT2 3a B, =10" y 3asucnocmu 00 Q, y KOMOUHAMOPCKUM

pexcumuma pada 3a ucme 6p3uHcke pakmope od n,, =0,944 do n;, =1,15
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5.7 Cudon

YcBajajyhu mapaMeTrap BHXOpHOT cTpyjama €, (pesnanuja 2.130) 3a

penpe3eHTAaTUBAH WHTErpaJiHA MapameTap Ha yJsasy y cudpoH omoryheHo je ¢
jelHe cTpaHe MpOHasIaXKeke 3aBUCHOCTH YKYIHUX I'YOHUTaKa y CHPOHY O] HheroBe
BpPeJJHOCTU y KOMOWHATOPHOM peXUMy, aJd U oMoryhaBame KBaJIUTETHHjer
M3Bohewa reomeTpuje OOpPTHOT KoJia kKopuctehu penanujy (2.98), o yemy he
HeIITO BUIlIe OGUTH pedyeHO y HapeJHOM MNoryaB/by. PYHKIMOHA/JIHA 3aBUCHOCT

napaMeTpa €2, oJj napaMeTpa BUXOPHOTI CTpyjala Ha yJsa3y y 06JacT 06pTHOT

KOJIa 32 eroBe pa3/IMYMTe OTBOpPE Y KOMOMHATOPCKOM PEXHUMY JlaTa je Ha CAULHU

5.50.

4
3.5
3|
gzs
1.5 =
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qg [-]

Cauka 5.50 [lapamemap suxopHoz cmpyjarea y npeceky 7 y pyHkyuju napamempa
B8UXOpHO2 cMpyjarea y npeceky 6 3a pasiuvume omeope 06pmHoe Koaa y
KOMb6UHamopckom pexcumy pada mypoure AT1

Kao u 3a cBe npeTxoiHe JieloBe NPOTOYHOI TPAKTa TYpOMHE TAKO je U 3a
cudOH U3BPLIEHO IPyNHCcambe CBUX A00HjeHUX UHTErpaJHUX NapaMeTapa y LU/by
JlobWjama pacnojesie ryoMTaka eHepryje 3a LeJIOKyIIHYy paZiHy 00/1acT TypOuHe
UcTpaxkuBaHe reometpuje. TakBUM o006jeumbaBambeM HACTald Cy JAujarpamu

NpHKa3aHU Ha civkKaMa 5.51-5.53.
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Cauka 5.51 PeaamusHu 2ybuyu y cugpory 3a pasauvumo n,, céedeHu Ha 2ybumke y

onmumymy y 3agucHocmu 00 Q,, 3a SST u SSGRS modese
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Cauka 5.52 Koegpuyujenm 2ybumka cugpora 3a pasau4umo n,,, y 3a8ucHocmu 00

napamempa 8uxopHoz cmpyjarea Ha yaa3y y cugpor 3a SST u SSGRS modene
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Cauka 5.53 CeedeHu Koeguyujenm eybumka cugpoHa Ha 2ybumak y onmumymy 3a
pasauvumo B, y 3asucHocmu 00 Re Ha yaa3yy cugoH 3a SST u SSGRS modese
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6. AHAJ/IM3A HYMEPUYKHUX U EKCIIEPUMEHTAJIHUX
PE3YJITATA

Y uuby aHasu3le YKYNHUX M NOjeIMHAYHUX I'yOUTaKa y LIWUPOKO] pajHOj
006/1aCTH aKcHjaJiHe XUJpay/adiHe TypOHWHe U JoJaKeha [0 ONIUTHUX 3aK/bydakKa
pacnozesne TrybWTaka HCTpaXUBaHe TreOMeTpHje, pe3yJTaTh HYMepUYKUX
cuMyJialiyja cy ynopeheHu ca nojeJUHUM eKCllepUMeHTaJHUM pe3yJTaThuMa Koju
II0CTOje 3a FeOMETPUjCKHU CJIMYaH CTpyjHU npoctop. [Ipu Kpajy norsiaB/ba JaTu cy
JAvjarpaMu pacnojiesia ydeurha mnojeJUHUX TybuTaka y YKyDHUM ry6uinMMa 3a

IeJIOKYITHY PaJiHy 06J1acT TypOUHe.

6.1 YBoaHa KoMoOpa

HcTpakxuBaHa yBoJjHa KOMOpA UM JOBOAHU LIeBOBO/J, je KOHCTPYKLHja Koja
¥MMa 6s1ard KOHPY30pCKH KapaKTep U KapaKTepUCTUYHU NPOPHUINCAHU pa3/iesTHU
3uA. AHAJIIU30M CTpyjama, pe3y/TaTa HYMEPUYKUX eKCIepuMeHaTa U MepemeM
NPUTHCKA Ha KOHTPOJIHUM IONpPEeYHHUM IpeceldMa y OBOj 06J1aCTU yodaBa ce
3HaYajaH yTHUIAj HU3CTPYyjHE reoMeTpHje (crupasie ca CTaTOPCKUM JioNaTUllaMa U
JIOMATUYHUM CUCTEMOM CIPOBOJIHHUX JIONIATHIIA) HA CTPYjHE yCJIOBE ¥ OBOM JIEJy.
HusBogHM yTuLd] ce orJieja Ipe cBera y NoJeJM IMPOTOKA Y TeOMeTPHUjCKHU
CMMEeTPUYHUM JleJIOBUMa NMpPABOYTraOHUX MNONpPEYHUX Mpeceka, a CaMUM TUM M
pacnosenu 6Op3uHa U nputucaka. OBakaB CTPyjHA NPOCTOpP OHM ca HAy4YHOT
CTAaHOBUILITA OMHUCAHOT Yy MOTIJaB/by 2 OMO BeoMa MHTepecaHTaH 3a [JeTa/bHy
aHa/JIM3y pacnojesie NojeJMHAaYHUX EHEPreTCKUX IrybuTaka y mwemy. MehyTum,
NOUITO Ce pajy O AUCHNALUjA peJlaTUBHO MaJor yyemha y pacnofenu YKyMHUX
rybMTaka y LeJIOKYIIHOj aKCHUjaJiHOj TypOUHH, CBHU VYTULAjHU CTPYyjHU H
reoMeTpUjCKU mnapaMeTpu o6OyxBaheHM Cy jeJUHCTBEHOM BeJUYHUHOM -

KoepUIMjeHTOM IyOUTKA.

Ha ocHOBy Teopujcke aHa/iu3e ¥ HYMEPUUKUX pe3yJTaTa YKYIHU CTPYjHU

ryoMLM KOjU HaCTajy y 06J1acTH JOBOJHOT LeBOBOJa, oJf peceka 1 o nmpeceka 2,
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Cy NMPONOPLMOHAJHU KBaZpaTy MPOTOKAa KPo3 TYpOUHY, rZe ce 3a KoedUIUjeHT

IPONOPLUOHATHOCTH, OJHOCHO KoedUIMjeHT TybUTaka MOXe, 3a pexume
cTpyjama pgedunucane PejHosscoBum 6pojem y mpeceky 1 (Re, =1+5-10°),
YCBOJUTH KOHCTAaHTHA BpeJHOCT (cauKa 5.3). OBO je KapaKTepUCTUYHO 3a OBAaKBe

Y CJIMYHEe TeoMeTpuje.

Hymepuuku pe3yaTaTd NMoKasyjy Ja oJ, YKynHor mpoToka 57% mnpoTuue

Kpo3 JiecHH, a 43% Kpo3 JIeBH 1e0 yBOJHE KOMOpPe HU3CTPYjHO MOCMATPAHO.

m SST mSSGRS

0y, [%]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Cauka 6.1 Yuewhe 2y6umaka ygodHe komope y yKynHuM 2ybuyuma mypbuHe 3a SST
u SSGRS myp6yseHmHe modese 3a ucmpaxicueaHe padHe mavke y
KOMOUHAMOPCKOM pexcuMy pada ca cauke 3.15

Ha cnukama 5.2, 5.3, 5.4 u 6.1 cy, peaoM, npukasaHe pacnojesie ryoutaka
yBOJIHE KOMOpe 3a IIMPOKY pajHy 06JiacT TypOWHe, y OJHOCY Ha ONTHUMAJIHY

pajiHy TadKy JA00ujeHy MepemeM, KoeQHULMjeHTH TyOuTaka (,,, pacullame

HYMepUYKHUX pe3yJsTaTa v yyelihe oBUX ryOUTaKa y YKYIIHUM r'youIuMa TypOouHe.

Moxe ce 3ak/byduTH Aa ce SST TypOyJIeHTHUM MOJieJIoM A00Ujajy HEUITO
Behe BpejgHocTH ryb6uTtaka y oaHocy Ha SSGRS TypOysieHTHH Mozes. YKYIHO
ydelihe ryouTaka oBe 006J1aCTH y YKYNHUM ryounuma typobusne je oxa 0,06% go
0,5% 3a IWKMPOKY UCTpaKMBaHYy paJiHy 00/1acT TYpOUHe NpUKa3aHy Ha cauuu 3.15,
IITO YUHHU, 32 UCIUTHUBAHY TYPOUHY, A€0 HeHe ,U3ryb/beHe” peJlaTUBHE eHepruje

Koju je Mmamu oz, 0,07%.
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6.2 CnupasiHo Kyhumre

Ha cnaukama 5.5, 5.6 v 5.7 npukasaHe cy pacnojesie TyouTaka CiupaaHoOr

Kyhuiita 3a WIKPOKY pajiHy 00J1acT TypOHHe, Y OJHOCYy Ha ONTUMAJIHY pPaJHy

Ta4yKy J00HjeHy MepemeM, KoebulhjeHTe TyOUTaKa ¢,,, pacuIlame HyMepHUYKUX

pesyjTaTa ca YTHLAjeM OTBOpa HHU3BOJHOI CIPOBOJHOr amnapaTa. PaHujum
OOMMHHUM TEOPHUjCKUM U €eKCIIepUMEHTaJHUM HCTpaXUBakbUMa paheHUM 3a
reoMeTPHjCKU CIUYHY CIIUpaJy, YHju je leo 06jaB/beH y paay [120], oapebene cy
KBAaHTUTATUBHE BPEIHOCTU N0J/ba OP3MHA U MPUTHCAKA HA MPECeKY 2 U U3J1a3y U3

CriMpasie, Kao M YKYNHM KoepHUIMjeHT I'yOUTKa cnupaje ¢, =0,231 (penanuja

2.75), anu ¥ Jleo rybuTaKa Koju npunaza rpaHUYHOM CJ10jy, OZHOCHO Iry6HLIMMa Ha
Tpewe §,,p, =0,163. OBa ucTpaxuBara Cy, y3 eMIUpHjcKe obpacue HaBeJeHe y
notnorjasmy 2.8, uckopuinheHa 3a BepuduKalujy pesyJaTaTa [d00OUjeHUX
HyMepUYKHUM aHa/I13aMa.
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Cauka 6.2 Pacnodesa ekcnepumeHmasiHo do6ujeHux pe3yamama ceedeHe
eHepauje 3a U3/1a3HU npecek U3 cnupaje Npu UCNUMUBary 2e0Mempujcku
cAuvHoz2 cnupaavoe Kyhuwma [120]

PesyntaTtu p[o6UjeHM HyMepUYKUM CHUMYyJaldjaMa [0Kasyjy H3BecHa
OJACTyNawa y OJHOCY Ha INpUMeleHe eMNUpUjcke dopMmyJse, MpPU YeMy CY

pesyatatu  poo6ujeHn SSGRS  TypOysieHTHUM  MoJes oM, NPUOJHKHHUjU

128



eKCIepuMeHTa/IHO JI00HjeHOM YKYIHOM Koe(UIHjeHTYy T'yOUTKa Cliupasie, Hero

HelTo Behe BpeJHOCTH KOju ce fobujajy momohy SST Typ6ysieHTHOT Mozea.
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Cauka 6.3 YnopedHu npuka3 2ybumaka y cnupaau 006ujeHux Hymepuukum
cumyaayujama u eMnupujckum gopmyaama

M3 ynopeaHe aHasu3e OBUX pe3yJiTaTa pas/o3d 3a OACTyNama, y3
HECAaBPLIEHOCT NMPUMEHEHUX TYpPOYJIEHTHUX MOJeJa, MOTUYy U OJ TOora LITO Yy
vcTpaxkuBawy PrTepa HUje MOCTOjao Y3BOAHU pa3/ieiHU 31/, Nla U HUje [oCcTojaia
nojiesa MpoTOKa, a U UCIUMTHBAaHa reoMeTpHja HUje UMajla HU3BOJIHE CTATOpCKe
JIoNaTule, IITO Ha OCHOBY NOCTOjalba UHTepdepeHlHje Y3BOAHUX U HU3BOJHUX
JIOKaJIHUX OTIOpa Jaje o[ CTyNnawa Uy oJpehuBamy YKYNHUX I'yOUTaKa COupaJe.
[IpumeHom ob6pacua JlameHka (2.72) 3a ycBojeHe BpeAHOCTH KoeduliMjeHTa

Tpewa A=0,015 u koeduuujeHTa ryb6uTaka ycaeJ]; KoHPy3opckor edekTa
cnupane ¢ =0,15 po6ujajy ce Hewrro Behu ry6unu y cnupanu. [lpumeHoM 6uso
KOT 0/1 MPeTX0/IHO ONMCAaHUX HaYWHA MpopayyHa I'ybUTKa y ciupasu Jobuja ce fa
MakcumasHo 0,35% rybuTka y akcujaJiHOj TypOUHU IOTHYE OJf OBOTr Jesa
cTpyjHOr npoctopa. HcroBpeMeHO ycBajajyhu cpeawy BpeAHOCT KoepHUIUjeHTA
Cosrgs MOXKeE Ce 3aK/by4HTH JAa je BehmHa (70%) rybutka eHepruje cmupase y
rPaHUYHOM CJI0jy, AOK OCTaTaK NpUMaJa CTpyjalby BaH Hera U CeKyHJapHOM

CTpyjamy.
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6.3 CraTopcKe jyionaTuie

HanoBesyjyhu ce Ha norsaB/be 2 U JleTa/bHOM aHAJM30M CTpyjakba KpoO3
30Hy NpCTeHa CTAaTOPCKUX JIONAaTHULA [l0Jdje Ce Ja eHepreTCKU ryOuMLU y 30HHU
IpCTeHa CTAaTOPCKUX JIONATULA IMPBEHCTBEHO 3aBUCe OJf TeOMeTPHjCKUX
KapaKTepUCTHKa Nnpodu/a of, KojUxX Cy cacTaB/beHe JionaTule, 6poja JionaTuua,
yrJa NocTaB/baka JIOMATHUIA, a 3aTUM U 0J HacTpyjaBawa (uynja Ha CBaKy O
Jonatuua. MebhyTum, pe3yaTaTd HyMepuuyKe aHa/iu3e yKasyjy Ja ce Yy OBOj
HEeNIOKPEeTHO] pelleTKH CacTaB/beHO]j O/ JIONATHIA PA3JIMYUTUX TeOMETPHU]a, yCes
yTHIdja CTpyjamka Koje 40J1a3y U3 cliMpaJie U JJOMUHAHTAHOT yTHIlaja CIPOBOAHOT
amnapara, jeAUHO YBohemweM ocpeAreHOr KoebUlUjeHTa YKYMHUX I'ybouTaka (Kao
penpe3eHTaTUBHEe BeJIMYMHE) 00jelUHbaBajy ce CBU JUCUINALMOHU NpPOLECH Ha
0BOj peJIaTUBHO KpPaTKoOj JleOHUIM CTPyjHOT npocTtopa. Ha ocHoBy ciuvka 5.8, 5.9 u
5.10 yous/buBa je 3aKOHUTOCT Jia Ce YKYNHHU I'yOUIM pacrnoesbyjy Mo KBaJApaTHOM
3aKOHYy pacrnojesie 6p3MHCKOr ¢akTopa WaM nporoka. Ha ciauuum 6.4 fara je
ynopeJiHa aHa/ii3a peJIATUBHUX TyOUTaKa eHepruje A0OHjeHUX HYMepHU4YKOM

aHaJu30M nomohy JiBa kopuitheHa Typ6yeHTHa Mojiea.

0.1 S
® SST
| 4 ssGRs|
0.08 o
_ o
llw’,IA
0.06 W
9 ' 6 61
= 7 -+
._f‘-:l ‘f’,’l‘&‘
“ 0.04 AR
1 ‘:".
29
“4."‘
0.02 e e
=
_p-E¥
i ot
0
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
*
QED [']

Cauka 6.4 YnopedaH npukas gybumakay npcmeHy
cmamopcKux ionamuya 0o6ujeHux HyMepu4kum
cumyaayujama
[IpeTxoHe aHaiMu3e MokKa3dyjy JAa ryObHLIM y CTaTOPCKUM JoNaTHllaMa He

npesaase 0,08% ykynHe cnenudpryiHe eHepruje.
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6.4 CnpoBOAHM anapaT

Y uwmy mnpoBepe pe3syiTaTa [00OUjeHUX HYMEPUYKHUM CHUMyJaldjama
(mpukazaHux Ha caukama 5.19-5.22) mnocayxuhe pesieBaHTHH pe3yaTaTH
VCNIUTUBAHEe pelleTKe reoOMeTPUjCKU CAMYHUX JIONMAaTHLia CIPOBOAHOI amapara.
PesysTaTu ekcnepuMeHTaJHUX UcnUTUBawa CBMHapeBa u PexysoBa JaTu cy y
paay [70] u oHM Cy, HAaKOH JleTa/bHe aHA/IM3e U NPUMEeHe perpecuoHOr npoieca
duToBama nogartaka metogoM lowess (locally weighted scatter plot smooth) [201],
npUKaszaHU Ha cauly 6.5. Bpoj sonaTuiia cnpoBoJHOT anapaTa y OBOM pajy je

Zz, =32, JJOK Cy MCOUTHBaWma ypabeHa 3a Zzg, =24 JionaTulie reOMeTPHjCKH

CJIMYHOT CHPOBOJHOT alapara, Na je U Ha OCHOBY peJanuje (2.77) u pazga [128]

moryhe pesyarate koedunujeHarta ryb6urtaka (. [70] mpepadyHaTd mnomohy

§45 = é/sp 'ZSA/ZSASF .

60

I
i II'||||||, 0.4

10 20 30 40 50 60
%ea [°l
Cauka 6.5 Koepuyujenm 2y6umka cnposodHoz anapama y pyHkyuju 00 yaaa cmpyje
Ha y/a3y u omeopa chpog8odHo2 anapama dobujeH ekcnepumMeHma/aHuUM
ucnumusgarouma [70]

Kako cy Ha caupu 5.18 mnpukazaHd JujarpaMu OGUMCKe pacrnojesie
yJa3HUX YIJ0Ba CTpPyje Ha CpeAr0j BHCUHHU JIONATHIEe CIHPOBOJHOT amapara,

Moryhe je yoyuTH Ja ce, 3a pa3/IMUUTE yIJ0Be OTBOpA CHPOBOJHOT amapara,

cpeZilba BPeHOCT yIJla HaJllasu y rpaHulaMa f, =34,5 +40°.

131



Kopucrehu npeTxojiHy aHa/iu3y, Ha caulu 6.6 je AaT ynopeJaH MpHKas
HyMEpUYKH J00ujeHuX pes3yJTaTa 3a UIMPOKY 00JacT paja TypbuHe U
eKCrepyUMeHTa/IHUX pe3yJiTaTa. YodyaBa ce Zila BpeJHOCT KoepHIMjeHTa Ir'yOUTKa

¢,s TpU KOMOGHMHATOPCKOM DeXHMy paja uMa omnafajyhu Tpenz ca noehameM
OTBOpa CHPOBOJHOTI amapara «,,, Kao U Ja NO0CToje OACTyNama HyMepUYKHX U

eKCllepUMeHTa/IHUX pe3yJTaTa NpU MawkbUM M BehMM OTBOpHMa CHPOBOJHOT

anapara. Jloayie, kopuitheweM ocpeJleHOT yJa3HOT yrjaa cTpyje [, Mo o6umy

yJIa3HOT npeceka 4, Takohe ce cTBapa M3BeCHa pas/vKa y ofpehuBamwy yKymHor

ryOMTKA eHepryje CIpOBOJHOT anapara.
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Cauka 6.6 YnopedHu npuka3 koejpuyujenma 2ybumka eHepauje y cnpo8o0HOM
anapamy 0obujeHo02 HyMepu4KuUM CUMyAayujama u ekcnepumeHmaaHuM
ucmpaxcusarbuma

[Ipumenom SST TypOysieHTHOT MojeJia 106Hjajy ce Behu ryouId y oJHOCY
Ha SSGRS Typ6ysieHTHU Mojes. Y 06a ciyyaja MCTpaKMBatba MOKa3yjy Ja YKYIHU

ryoUIM CIPOBOJHOTI anapaTa He npesa3se 3,75% yKynHe cieljupruyHe eHepruje.
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6.5 O6s1act u3meby cnpoBoaHOr anapara 1 OGpPTHOT KoJia

MepemweM pacnojesie HNpUTHCaka M Op3vHAa HaA yJa3dy M H3/a3y U3
MebysonatuyHor mnpoctopa Moryhe je oapeauTH KoedUIMjeHT TyOUTKa Y
3aBUCHOCTM 0J; OWJIO KOI NapaMeTpa BHUXOPHOT CTpyjama JAepuHHUCAHOT Y
norsiaBby 2.11. AHa/M30M pesyJiTaTa AaTUX y paay [43] reoMeTpUjcKU CIAUYHOT
IpoCTOpa MPOCTOPY KOjU je W INpeAMeT HUCTpaKMBama y OBOM pajy, 3a TpHU
peJieBaHTHA IapaMeTpa BUXOPHOI CTpyjaka (). cy Ha cauuu 6.7 (a,6,B U T)
npUKa3aHe ynopeaHe pacrnojese CBeJleHUX Op3vWHA W CBeJleHUX crnenupUuyHux

eHepryja Ha U3J1a3y U3 CIPOBOJHOT anapara, 0K je Ha caunu 6.8 faTa pacnogesa

CBeJleHUX creuPUIHUX eHepruja Koje oAroBapajy yJia3y y 06pTHO KOJIO.
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0.2 0.2
0 0
0o 2 4 0 1
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1 1 1
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R 0.2| | oz2ff 0.2|
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Cauka 6.7 YnopedHu npuka3 ceedeHUX CMpyjHUX B8eAu4UHd Npu pa3AuYUMUM
napamempuma euxopa 3a npecek 5 dobujeHux Hymepuukum cumyaayujama u
eKkcnepumMeHma/saHuM ucmpaxcuearwuma [43]: a) padujanHe 6p3uHe, 6) obuMCKe
6p3uHe, 8) akcujasHe bp3uHe u 2) cneyuguyHe eHepzauje
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Ha ciunu 6.7 opavHaTta b™ npejcTaB/ba peJlaTUBHY BUCUHY MEPHOT MeCTa

0o AHAa A0 BpXa JiollaTHUlle CIIPOBOAHOI allapaTa, AOK Cy Ha allCoucCaMa AaTe I10

06MMy ocpeJil-eHe Oe3/lMMeH3HjcKe Op3uHe, obujeHe Ae/bemeM ca C, (penanuja

2.87). Ancuyca r° Ha cavnu 6.8 npeJcTaB/ba peJlaTUBHO pacTojalkbe MEPHOT MeCTa

pEeXHUM CTpYyjarba

Jy’K paZidjyca ofi rJlaBuMHe /10 KyhuiiTa y 30HHU yJa3a y o6pTHO Kos10. CBoheme je

ypabeHo Ha ocpe/itbeHy crielildiPUUHY eHePTHUjy y MepeHOM MpeceKy 3a oJpeheHu
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Cauka 6.8 YnopedHu npukas3s

ceedeHux cneyu@pu4yHux eHepauja npu

pasAuMumuMmM napamempuma euxopa 3a npecek 6 006UjeHUX HYMepUYKUM
cuMyaayujama u ekcnepumMeHma/aHum ucmpaxcugarsuma [43]
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Cauka 6.9 Koegpuyujenmu 2y6umka eHepzuje y obaaacmu uamehy cnpog8odHoz
anapama u 06pmHoz Ko/1a 006UjeHUX HyMepu4KuM CuMyaayujama u

aHAa/U30M ekcnepuMeHma/aHux ucmpaxcusarea [43]
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YrnopeHUM NMpUKa30M Ha CIUIHU 6.9 pe3ysTaTa HYMEPUYKUX CHUMYJIallHja
¥ U3padyyHAaTHUX BPEJHOCTU INPH HCIUTHBawy [43] yodaBajy ce TpeHAOBHU
pacnozesie ryouTaka. HezjoBo/baH 6poj eKCrieprMeHTaTHUX MOZaTaKa, YKOJIUKO Ce
He YCBOjH /1a Cy TPU TauyKe JJ0BOJbHO penpe3eHTaTUBHE, OHeMoryhaBa ¢popMupame
JIOBOJbHO TauyHe TNpeJUKIFMje 3aBUCHOCTH Ty6HUTaKa oJ] mapaMeTpa BUXOPHOT
CTpyjama, MehyTHUM yodaBajy ce BpJio JAobpa cJjaraka ca HYMEpPUUYKUM
pe3ysTatuMa. Ha OCHOBY HyMepHYKHX pe3yJTaTa 3a pajHy o006JacT Of

Q. =0,2+0,8, moryhe je 106MTH aHAIUTHUYKY GYHKLHMOHANHY 3aBUCHOCT (6.1)
KoeduUIMjeHTa IyOUTKA O apaMeTpa BUXOPHOI CTpyjala ca KoepHIUjeHTOM
AeTtepmuHanuje R°=0,9292 3a SST, ogHocHo R*=0,9011 SSGRS Typ6yseHTHM

MoJieJI.
A, A
Cs6 = _A_'Qs 'eXp('KlsAOK 'QS)"'KZSAOK "exp A_'QS (6.1)
5 6

Ta6suna 6.1 KoHcTaHTe y aHaJIMTUYKOM HM3pa3y 3a oJipehruBame koepUulpjeHTa
ryéruTaka y o6sactv usmehy cpoBoiHOT anapaTa U 06pTHOT KoJ1a

Mogen | Kigox | Kisaox
SST 4,7312 | 0,0848
SSG 4,7332 | 0,0859

Koebunujentn K g, 1 K, Cy NIPUOJIMKHO UCTH 3a 06a TypOyJIeHTHa

MoJieJla U MOTY Ce Kao TaKBU KOPUCTUTHU Y HMHXKeHepCKoj npakcu. [loBpuirHa

NONpeYHOr IpeceKka Ha yJa3y Y KPUBOJMUHUjCKY KOHQPY30pCKYy o06.s1acT usMehy
CIIPOBOJHOT araparta U 06PTHOT KoJia je y KOHKpeTHoM ciayyajy A, =0,1291m?,
JIOK je MOBpUIMHA U3J1a3Hor npeceka A, =0,0631m’.

MakcuMa/IHU TyOHLIM KOjU Ce Ha OCHOBY HyMepUYKe aHa/lu3e jaB/bajy y
OBOM CTPYjHOM NpPOCTOPY TypOMHE U3Pa3UTO BUXOPHOI CTpyjarba He MpeJase

0,33% ykynHe crieniupuvHe eHepruje.
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6.6 O6pTHO KOJIO

AHanv30M cTpyjama y 06JIacTH OGPTHOT KOJIa, Y MOIJaB/by 5.6 AaTu cy
JleTa/bHUjU pe3yJITaTH 32 HEKe 0] pexKHMMa CTpyjama, 0K je Ha ciukaMa 5.45-5.47
JlaTa yoIIITeHa pacrojesa rybuTaka 3a LIMPOKY KOMOUHATOPCKY paAHy o06JiacT
Typ6uHe. Pe3ynTaTu mnokasyjy Ja KoedUIHjeHTH peJaTHUBHUX TyOWTaka y

06pTHOM KoOJIy omajajy ca mnoBehaBawkeM oTBOpa O6pTHOr Koja f,, H
noehaBamweM NapaMeTpa BUXOPHOI CTpyjama Ha yJady y O6pTHO Koso €.

®u3MKaJHOCT OBUX TPEH/IOBA JIEXKH Yy UMEHHUIIY Jla aKCHjaJIHUje HacTpyjaBambe,

uspaxkeHo Behum €}, Ha JonaTHlly OOGPTHOI KOJIa, INOrOTOBY Yy 06J1acTH
MaKCHMaJIHUX OTBopa f3,,, yCJ0B/baBa ONTUMAaJ/IHHUje CTPyjalke Kpo3 0OPTHO KOJIO

ca acleKkTa ryovTaka KOju HacTajy y kbeMy, aJld Ha YIUTPO MOMEHTA KOju JIoNaTULe
IpeHoce Ha BPaTWJ/IO TypOHHe — IITO J0Ka3yjy U pe3y/JTaTU Mepema MOMEHTaA
(cnuka 3.14).

MoMeHTH [A06UjeHHM HYMEpUYKUM eKCcllepuMeHTHMMa ynopeheHu cy Ha
cavny 6.10 ca ekcnepuMeHTa/IHO L00MjeHUM MOMEHTHMMa MepPeHHUM Ha BpaTUJLy
yBehaHUM 3a ryOWTKe y Jexajy TypObuHe. YouaBajy ce, yriaBHOM, HelITO Behu
MOMEHTU  [JI0OMjeHu  HyMepu4yKUM cumyJanujama. Kopumhewem  SST
TYpOyJIeHTHOT MoOJieJla MaKCUMMaJIHO O/ CTylawke MoMeHTa je 4,42 % y ofHOCY Ha
OHAaj KOjU je eKCIIepUMeHTaJHO A00UjeH, 0K je MaKCUMaJsHO ofcTyname 3a SSGRS
Mozene 7,34%. Wako je y OCHOBM NpeAHOCT IpU pellaBawmy PejHos1CcOBUX
HANOHCKO-TPAHCHOPTHUX MoJesa Aa ce ycaen mnojaBe KopuosvcoBux cuia y
poTupajyheM okBUpYy y3uMa y 0063Up [JoJaTHa aHU30Tponuja PejHoscoBHX
HAllOHa, YUbEHUIA je a TO HUje AONpPUHeN0 MawbeM oacTynawy SSGRS Mmozgena y
pacnofiesiu NpUuTUCaKa M0 MOBPLIMHU JIONATHULA, Y ogHocy Ha SST, Beh HanpoTuB —
yrJIaBHOM Ce 3a CBe pexXuMe pajJia MUCOOCTaBWJIO Ja je MOMeHT Behu of

eKCIepUMeHTa/IHO 06UjeHOr.
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Cauka 6.10 Ilpuka3 usmepeHux MomeHama obpmHo2 Ko.1d U 00cmynarea
HYMepu4Kux MOMeHama 3a UCmpaxcusaHe padHe mavke y KOMOUHAMOPCKOM
pedxcumy pada ca cauke 3.15.

Y nornornassby 2.12 paTu Cy yrJIlaBHOM CBM 3HAaHM YTHI@jU HACTaHKA
rybuTka y OOpPTHOM KOJIy, HHUXOBa YyCJAOBHA MOJAE/HEHOCT Ha NpoduIHE U
CeKyH/lapHe TyOUTKe U METOZ,0JI0TH]ja o/jpehrBama U pa3/iBajalba OBUX I'yOUTaKa.

KopumheweM ekcnepuMeHTasHux pesyartata [105] meT ucnuTUBaHUX
pelleTKM TeOMETPUjCKU CIMYHUX Npodu/aa KOju OAroBapajy LHUJIWHAPUYHUM

npecelrma o6pTHoOr KoJia Typoune AT1 na r* =0,0952; 0,371; 0,567; 0,764; 0,961,

IbUXOBOM MPOCTOPHOM HWHTEPNOJALMjOM U eKCTpanoJanujoM, JobujeHe Cy

pacnogesie kKoebulpjeHaTa y3roHa U NpoQUJHUX OTHOpA y pelleTKH (cauka 6.11).

RZ = 0.976 1.4 0.7
1.2
0.6
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Cauka 6.11 Pacnodena koedpuyujenama yszona C, (neso)u pacnodena

koegpuyujenama omnopa C, (decHo) Ha ocHosy [105]
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Ha ocHoBy MeTojoJioruje omnvcaHe y TnorjiaB/by 2.12 U 0O6MMHHX
HYMEpPUYKUX pe3y/TaTa WU3BpLIEHO je, Npe CBera, oApehuBamwe peslaTUBHUX
NpopUIHUX I'YOUTAKA, @ 3aTUM HbUXOBUM OJly3UMakbeM OJf YKYNHUX peJIaTUBHUX
ryouTtaka y o6JacTh O0OpTHOr KoJa, HabeHa je pacnojena peJslaTUBHUX
CEKYHJApHUX TybHUTaKa 3a LIMPOKY KOMOHUHATOPCKYy pafHy ob6JacT. OnucaHa
MeTOZO0JIOTHja M HAYUH [popadyyHa BULIe Cy KBAJIMUTAaTUBHO yTeMeJ/beHU Ca
TEOPHUjCKOT acleKTa Npoy4yaBaka INpaBUX MNpPOPUIHUX pelleTKH, Te ce ca
KBaHTUTATUBHOT CTAHOBMINITA pe3yJITaTH MOpajy y3eTH ca pesepBoM. be3 063upa
Ha TAa4HOCT J0OUjeHUX pe3yJiTaTa, youaBa ce Ja koepunujeHT B (u3pa3 2.111)
HYje KOHCTAaHTHAa BpPEeJHOCT, Kao LITO Ce yCBaja 3a XUJApayJU4yHe aKcujaiHe
Typ6buHe, Beh fa 3aBUCH 0] yI/ia IOCTaB/bakba JIONATHILA OOPTHOT KOJIA U PeXuMa
paja Typ6uHe.

AHanu3za je ypaheHa 3a cBe UCTpakMBaHe Tayke JaTe Ha caunu 3.15, 1ok
ce, mpUMepa pajiy, pacrnojesa YKyNHUX, NPOPUIHUX U CEKYHJAPHUX TyOUTaKa
Jlaje 32 06a NpuMereHa TypOyJieHTHa MoJies1a IIpY jeJHOM OTBOPY OOPTHOT KoJia y

KOMGUHATOPCKOM pexxuMy (civka 6.12), 0JHOCHO 3a jefjaH n,, W BUIIE OTBOpA

Bk (cn1uka 6.13).

SST SSGRS

0 ] -
0.6 0.65 0.7 0.75 3-6 0.65 . 0.7 0.75
Q;n [-] Qg [

Cauka 6.12 Pacnodena yKynHux O, npOPusHUX J8,,, U CEKYHOAPHUX O

pesaamugHux 2ybumakay 061acmu 06pmHo2 Kod Yy KOMOUHAMOPCKOM PeXcUMY
pada 3a omsop f,, =0’
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Cauka 6.13 Pacnodena yKynHux S, npoPuaHuX S, U CEKYHOAPHUX O

pesiamugHuUX 2ybumaka y ob1acmu 06pmHo2 Ko1a y KOMOUHAMOPCKOM PEXCUMY
pada 3a ng, =1

3a akcujasHe TypbuHe y JuTepatypu [18,31,2] ce moxke Hahu na je
koedunujeHT BojTaimeBckor KoHcTaHTHe BpegHocTu B=0,005. Mebytum, Ha
OCHOBY CHpOBeJleHe aHa/iM3e YyKas3ajsa ce norpeba yBohewa NPOMEH/bUBOT
koedpullMjeHTa, a TMOIUTO je Moryhe VyO4YUTU TpeHJOBe TMPOMEHE OBOT
KoedHIMjeHTa, Kao LITO MOCTOjU U MOTYhHOCT HeroBor U3padyyHaBatba Ha OCHOBY
aHAJIMTUYKUX QYHKIM]a, yBOAHY Ce HOBY KoepUIIMjeHT ca 03HakoM BI .

Koeduuujent Bl je y 3aBUCHOCTM OJi NapaMeTpa paJHOT pexuma
1/(Q;Dn;)) 3a CBaKy WCTpaXKMBaHy TadyKy AaT Ha cauuu 6.14, 10K je y cay4ajy
ocpelilbaBama KoepunujeHTa Bl 3a MUPOKy pasHy 06/1acT, METOAOM HajMambHUX

KBaJipaTa, Moryhe no6utu ciaeaehy penanujy:

K
QED”ED
raecy K, =0,0073 koebuuujeHTH A0OHjeHHM HYMEpPUYKOM aHaJIM30M IOMOhy
SST, a K, =0,0058 nomohy SSGRS TypbynentHor mMogena. Kao mro ce mMoxe
YOUUTH, 06a M3pasa Cy 3a ONTHUMAJIHY PaJHy TAuyKy NpUOIHKHU BojTameBckom
KoepUIIHjeHTY.
MebhyTuM, feTa/bHHUjOM aHAIM30M y KOMOMHATOPCKOM pexuMmy moryhe je

Hahu koeduuujeHT Bl y QyHKLMjU MapaMeTpa pexuMa 3a CBaKh OTBOpP OOPTHOT

KoJ1a, noMohy ciegeher nspasa
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BI(ﬂOI()=KBll +

K

BI2

* PR
QEDnED

(6.3)

Y Tabsmuy 6.2 faTe cy BpeJHOCTH KOHCTAaHTH K, W K,, 3a pa3JiMuuTe OTBOpe

06pTHOT KoJia KopulilheweM 06a TypOyeHTHaA Mo/ieJa.

0.005

B L
1/(Qgp - Ngp) [*]

Cauka 6.14 Koegpuyujenm Bl y ¢pyHkyuju (Q;Dn;D )71 3a pasiuyume omeope

obpmnoe kosa AT1

Tabsauna 6.2 KoHcTaHTe y aHaJIUTUYKOM HM3pasy 3a oApehuBame koeduyjeHTa
Bl y KOMOMHATOPCKOM peXUMy pajia TYpOUHE MPU jeITHOM OTBOPY OOPTHOT KoJ1a

SST SSGRS

Box Ky Le Ky Lew

-5 | -0,010447 | 0,012593 | -0,021168 | 0,017566
0 -0,010778 | 0,013607 | -0,009066 | 0,011832
5 -0,014626 | 0,021731 | -0,010352 | 0,015518
10 |-0,0081245|0,016271 | -0,011292 | 0,017772
12,51-0,0082466 | 0,017968 | -0,017411 | 0,024695
15 |-0,0095174 | 0,021299 | -0,013393 | 0,024636
17,5| -0,019789 | 0,034165 | -0,009218 | 0,018841
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6.7 KpuBo/iMHMjCKa 0ABOAHA 1eB (cupOH)

M3pa3uTo HecTaMOHApPHO, U ca acnekaTa UCTpaKMBawa TIybOUTaKa
HajCcl0KeHUje CTpyjame, oJBUja ce y cudoHy. EkclieprMeHTa/lHa MCTpaXKUBama
[126] yka3syjy na ce y 30HM HeNOCPeAHO H3a OOPTHOT KOJIa jaBJ/bajy 3HAudajHe
nyJi3aluje NMPUTUCKA, Na je alpOKCUMHUpakhe U3Pa3UTO HeCTAlMOHApPHHUX I0jaBa
NpUMEHOM CTAallMOHAapHUX IMpopadyyHa JAUcKyTabusaHo. Ca acmeKTa Hay4HUX
VCTpaKWBawa CTpyjamka y BeoMa KOMILJIEKCHOj eOMeTpHjU KPUBOJIMHUjCKOT
cudoHa, MHTepeCaHTHHUje Cy N0jaBe MHEPLUjCKOT O/l/IeN/bUBaba CTPYyje, CTBapakba
3/lpaBe U BPTJIOXKHE 00J1aCTH CTPYjama, NpeLeCHOHOT KpeTamka BPTJ/IOXKHOT je3rpa,
IIPUCYCTBA CEKYHJApHUX CTpyjamba yCJaeL HHEPLUjCKUX CUJa y MONpeYyHOM
npeceKy U Apyrux peHoMeHa U HUXOBHUX YTHIAja HAa TyOUTKe y pasIMYUTUM
reoMeTpyjaMa cudOHa, IITO MNpeACTaB/ba NMpeAMeT U MocebaH JyroroJUllmbu
¥3a30B CBEeTCKMM HayYHUM TUMOBUMaA. HajMamwe noy3jaHu nojaunyd HyMepU4YKHUX
CUMyJIali4ja, U mopeJ BULIeJleLleHUjCKOr IOKYylllaja pasjallikbemha U CUMyJalyje
BUXOPHUX CTpyjaka, OJlHOCE ce 6all Ha OBaj /Jie0 CTPYjHOT MpocTopa
XUJIpayJM4YHUX Typ6uHa. be3 JeTa/bHUX eKCIepUMeHTaJHUX NoJaTaka
MoryhHocT BepuduUKalMje HyMepUYKHUX pe3yJTaTa HUje OCTBAp/bHUBa, ajlu Ce
o6jenrMmbaBamkeM pe3yJsTaTa ca cavka 5.51-5.53 sako youaBa TpeHA pacmnojesie
YKYIHUX CUPOHCKUX YHYTPALIbUX TYOUTAKa Yy 3aBUCHOCTHU OJf, YJ1a3HOT CTpyjamba.
[IpopayyH OBUX TrybMTaka HYMEpUUYKHM MeToJaMa 360r cBoje crneludUUIHOCTH
¥MMa 3HauyajHU epeKaT ¥ Ha YKyNHe TYpOUHCKe I'YOUTKe. JeJjlaH 0/ pa3Jjiora Jexu U
y YWHEeHUIM allpoKCHMMalije TPaHUYHOT CJ10ja 3uJHUM (YHKLHUjaMa y3 3U/j0BE
yaa3Hor Audysopa, rjge ce y ojpeheHUM pexMMuMMa pajZia jaB/ba U HU3Pa3UTO

BUXOPHO CTpYjakbe, 0 UeMy rOBOpe U JileTa/bHa UCTPaXkUBama [175].

Ha caunu 6.15 fgaT je ymopeaHu mNpuKas pacnojiese kKoeduiujeHaTa
ry6uTKa y cudpOHY y 3aBUCHOCTH O/l IapaMeTpa BUXOPHOT CTpyjara Ha yJasy y

ciudoH, a pesanvjoM 6.4 U HUXOBA aHAJMTHUYKA 3aBHUCHOCT, MNpPHU YeMY
koedUIIMjeHT AeTepMUHalUje 3a noAaTke SST Mojesa U3HOCH R*=0,9442, a 3a

SSGRS R*=0,9154.
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Cauka 6.15 Koegpuyujenmu 2ybumaka eHepzuje y cugoHy

Y 3a8ucHocmu 0d y/a1a3Ho2 hapamempa 8UXopHo2 cmpyjarea

; 3

0,5
A 1( A
é,SIF =A—8-eXp(-K15,F 'Q7)+_(A7j 'exp(Kzsm 'Q7) (6-4)
8

[loBpuiMHa mompeyHOr mpeceka Ha yaa3y y CUPOH HCTpakKUBaHe

XUJpayJuiyHe TypOHHE, HAKOH OJly3UMarba IMOBPUIMHE TJIaBYMHE Yy TOM /ey,

usHocu A, =0,06224 m*, 1ok je moBpIIMHA U3/1a3HOT npeceka A; =0,2621 m-.

Ta6suna 6.3 KoHcTaHTe y aHaJIMTUYKOM HM3pa3y 3a oJpehuBame koepUuljeHTa
ryouTaka y cudoHny 3a SST u SSGRS TypOysieHTHe Moziene

Mogen | K K

1SIF 2SIF

SST |2,5514 | 0,050

SSG | 2,3681 | 0,028

[lojgaug HyMepuUYKHUX CUMyJlalldja MoOKa3lyjy Jga ce mnpuMmeHoM SST
TypOyJIeHTHOT MoJesia [J00ujajy 3a HUCTpPaXUBAaHO NoJpydje MaKCUMaJHHU

peslaTUBHHU T'yb6uld y usHocy of 7,62%, fok ce Mawu ryounu ogpehyjy SSGRS

TYypOYJIEHTHUM MOJIeJIOM, Ca MaKCMMaJIHOM BpeJJHOCTH 0/ 6,55%.
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6.8 LleJ10KynaH CTPYjHHU NPOCTOP aKCHja/IHe XUApayJIuyHe TYypOuHe

Ha ocHOBy Mepewa M HyMepH4yKe aHa/M3e TJIOOAJHHUX MapaMeTapa MpH
nponesiepHOM U KOMOUHATOPCKOM peXUMy paja TypouHe AT1 faTtu cy ynopeaHu
NpUKa3u pe3yJTaTa IMOjeJUHUX BeJMYHMHA, KA0 U OJICTYNamka HYyMepUYKHUX
pesyJiTaTa oJf MepeHUX. 3a MporesiepHU pexXUM pajia ca cavke 6.16 r) ce youaBa
Jla ce OJICTyNama yKYMHUX peJlaTUBHUX I'ybuTaka noehaBajy ca yJa/bemeM Of
pexruMa ONTHMAaJIHOT CTeleHa KOPUCHOCTU. Passuka peslaTUBHUX TyOUTAaKa,
OJIHOCHO CTelleHa KOPUCHOCTU TYypOUHe, y YKYITHOM U3HOCY 32 U3abpaHu PexXuM je

Mawa of 2%. HymepuukuMm nytem fJo6ujeHM Op3vHCKH ¢akTop @,,, Kao

dyHKIMja MPOTOKAa M cnenuPUYHOT CTPYjHOT paja, je 3a M3abpaHU pPEXUM Yy

rpaHuiama ojctrynamwa +0,25% y oiHOCYy Ha UCTU [J0OHjeH MepereM.

1.2 e 79 P
+ EXP 4 . + EXP
e * SST = A o ® SST
= 1 — | 2 N o
.8 s =785, : 1
[= 2 | B T = Ji e
0.9 ==t = ; = = b (—— .| - i . s
28 30 32 34 36 38 40 28 30 32 34 36 38 40
N asa '] 5[
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Cauka 6.16 YnopedHu npuka3 ekcnepumeHmasavo u Hymepuuko (SST) odpeheHux
2/106a/1HUX napamemapa y @yHKyuju omeopa cnpogodHoz anapama u Mehycob6Ho

pesaamusHo odcmynaree npu nponeaepHom pescumy pada n,,=1,01 u g, =10"3a: a)

ceedeHu O6p3uHCcKU pakmop, 6) cneyuduyHy cmpyjHy eHepaujy, 8) MOMEHM 06pMHo2
K0/1a U 2) ceedeHU peaamusHu 2ybumak
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HymMepuyku MOMeHT OGpPTHOI KoJia je 3a aHa/lu3upaHe MpoleJsiepHe
pexxuMe pajia Behu oJ; U3MepeHOr, IITO je YIJIaBHOM TpeHJ, M 3a LeJIOKYIHY

aHaJIM3UPaHy paJiHy 06J1acT AaTy Ha caunu 6.10.
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Cauka 6.17 [Ipuka3 ekchepumeHmasiHo odpeheHux ceedeHux
Npomo4HuUx pakmopa u 00cmynarbe ceedeHuUx HyMepu4Kux NpomovHux
¢akmopa 3a ceaku UCMpaicusaH pexicum pada mypouHe
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Cauka 6.18 [lpukas usmepeHux ceedeHux peaamusHux 2ybumaka yese mypoutHe u
odcmynarea HyMepuyvKux peJamusHuUX 2y6umaka yese mypouHe 3a ucmpaxicusaHe
padHe mavke y KOMOUHAMOCKOM pexcumMy pada
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Ca ciuke 6.17 yoyaBa ce Jila je IpOTOYHHU PaKTOp A00HjeH HYMEPUUYKHUM
NyTeM YIJaBHOM MakU. Pa3yio3u oBakBUX OJCTYyIama Jiexe y YUHEHULH 14 je, C
003MpOM Ha 3a/JaBama NPOTOKAa Kao FPaHUYHOr yCJ0BAa Ha yJasy y TypOHUHY,

cneqUUHU CTPYjHHU paj Liesie TYpoUHe Behu o1 eKcnepyuMeHTaJIHOT.

Ha caunu 6.18 natu cy cBeJieHU peJlaTUBHU I'yOULIM J00MjeHU MepehruMa U
O/CTyINlalkba HYMEPUYKHUX peJIaTUBHUX TyOHWTaKa y OJHOCY Ha eKCIepUMEHTaJHe
peslaTUBHe TyOUTKe 3a CBe M3abpaHe Tayke N° ca ciauke 3.15. OHo wTo je
KapaKTEpPUCTUYHO je Jia Cy ryouny 3a oba TypOyJieHTHa MoJesla MakbU y OLHOCY
Ha M3MepeHe KaJja je KOMOMHATOPCKU pPexuM paza AedUHUCAaH MakbUM OTBOPOM

0OpTHOr Kosla [, Yy OAHOCY HAa ONTHUMAaHH [ ., AOK ce ucTu nosehasajy ca

Behum OTBOPOM JioIlaTHULa 06pTHOF KOJiIa HE3aBUCHO OJ BPEAHOCTH N, . Mamu

YKYIIHU peJIaTUBHU I'yOUIY ce o6ujajy kopuliheweM SST y obsiacTu paja kaja je
Bok < Bokop » BOK C€ MabH ryouun Aobujajy xopuuthewem SSGRS y 30HK Behux
orBopa f,, . AHalM30M MOjeAMHAYHUX TIybUTaKa M [J00UjeHHMX MOMeHaTa y
NpeTXO0JHUM NoTnoraas/puMa (6.1 - 6.7) yoyasa ce Aa cy ryouLiM yrjiaBHOM Behu
3a SST TypOyJsieHTHU MoJeJl, alu ce Behh MOMEHTH 0/ U3MEPEHUX jaBsbajy NpHU
oapehuBarky MoMeHaTa KopuiiheweM SSGRS ™ogena. Ha oBaj HayuH
HYMEpUYKUM IyTeM JO0OHjeHH YKYIHHU CTelleHU KOPUCHOCTU TypOHUHEe Cy

NpUO/IMKHUJU  MepeHUM y o6sactd S, < By, 3a SST y opHocy SSGRS

Typ6ysneHTHU Mogen U yBek Behu (SST pmo 0,8%, SSGRS wak po 2,3%). Ilpu

OTBOpY OOpTHOr KoJsia BeheM oA ontumantor S, > [ ., Mambe je OfCTynare

YKYIHOT cTerneHa KOPUCHOCTH Y KopUcT SSGRS TypbyseHTHOTr Mojena (o0 1.5%),
a 3a SST 4yak u no 3,8%. Ha ciunu 6.18 ce Mory 3a pas/iMynTe pexuMe BUJETH

O/ICTyTakha 33 CBAKy UCTPAXKUBAHY TA4yKy ca ciuke 3.15.
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6.9 Pacnoaesna yyemha nojesuHa4YHUX ryOGMTaKa y YKYIIHUM IyoULiUMa

y LleJIOKYIIHOj PaiHOj 06J1aCTH

Pagu yBuzaa y pacmnofiesly ryOUTaka y CBaKOM Jiesly TypOUHE, OJHOCHO
pacnojesie ydyemrha nojeIMHUX rybyuTaka y LeJIOKYIIHO] paZHOj obsactH, ypaheHo
je perpecroHo ¢uToBame 3D mojaraka J06HjeHUX HYMEPUYKUM CHMYJalidjaMa,
1a Cy pe3yJITaTU NPUKa3aHU Ha ciefiehuM civkama ca oAroBapajyhum creneHuMa

JeTepMuHaluje R2.

2.5

~

_.
13,1
0y, ]

Cauka 6.19 Pachodena npoyeHmyasHoz yvewha gybumaka ygodHe Komope, chupa.Je u
cmamopcKux sonamuya y yKynHum 2ybuyuma mypéue 3a SST u SSGRS myp6yaeHmHe
Modese

0'93.5 o 1 B 1.5

Cauka 6.20 Pachodena npoyenmyasHoe yvewha ey6bumaka cnpogodHoz anapama y
YKynHum 2ybuyuma mypéute 3a SST u SSGRS myp6ys1eHmHe modesae

146




1.6 1.3
1.4 1.25

1.2 _ 12 _
= — =

2| = 125

1 3 2 1.15 x
1R g
08° 1.4 v

i

1k

0.5

Q:‘.D [']

Cauka 6.21 Pachodena npoyeHmyasHoz yvewha ey6umaka 6ess1onamuyHoz deaa 00
cnposodHo2 anapama do 06pMHO2 K014 y YKynHUM 2youyuma mypbuHe 3a SST u
SSGRS mypbysenmHe modesae

1.35

Cauka 6.22 Pacnodena npoyenmyasHoz yvyewha 2y6umaka o06pmHoz Koaa y
YKynHuM 2ybuyuma mypéute 3a SST u SSGRS myp6yseHmHe modesae

Qp 1]

Cauka 6.23 Pacnodesa npoyenmyanHoe yyewha 2ybumaka cugoHa y yKynHum
eybuyuma mypéute 3a SST u SSGRS myp6ys1enHmue modeie
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Ynopebhyjyhu mnpeTxofHO HaBeJeHe pacnojese ca

ETuH6eproBom

TEOpHUjcKOoM pacnojesioM (cauka 1.8) youaBajy ce peslaTUBHO Jo6pa cjarama

TpEeHA0BA. MeP)YTI/IM, MabKAaBOCT KOMIIAPATHBHE aHaAJIM3€ IIOTHU4YE€ K3 pa3jiora

ETuH6eproBor Hey3uMamwa y 063Up TrybUTaka y YBOAHOj KOMOPH, CHUpaId U

CTaTOPCKUM JIOMAaTHULaMa, ajJi U 360r yBpuihvMBama M3Ja3HUX TyOUTaKa U3

cudoHa y yKynHe ryouTke TypobuHe. 3aTuM, ETHUHOepr je aHA/IM30M 06yXBaTHO

MHOI0 MHPY 06JIaCT pajia TypOWHA, Y OJAHOCY HAa aHAJIM3y CHPOBEJEHY OBUM

ucTpaxkuBamweM. 06jelMbaBalkbeM CBHUX NPETXOJHUX pacnozesa NpoLeHTyaJlHUX

ydelrha nojeJUHUX r'yOMTaKa y YyKYIHUM ryouliuMa TypouHe f06ujajy ce caegehu

Avjarpamu.
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Cauka 6.24 Pacnodesaa npoyenmyaaHoe yyewha nojeduHux 2ybumaka y yKynHuMm

eybuyuma mypbure 3a SST mypbyseHmHu moden
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Cauka 6.25 Pacnodena npoyenmyasHoe y4ewha nojeduHux 2y6umaka y yKynHuMm
gybuyuma mypoure 3a SSGRS myp6yseHmHu moden

Ananusupajyhu go6ujeHa yyemha nojeJUHUX peslaTUBHUX XUJPAYJIUUYHUX
ryouTaka, y3 TMpPeTXOJHO jacHO JeduHUCAame 3aBHCHOCTU €HEepreTcKo-
KOHCTPYKTUBHUX O/l UHTEIPAJIHUX KapaKTeprucTUKa GOPMHUPAHOT CTPYjHOT M0Jba,
06e36ehyjy ce nndopmauuje o BEJUKOT 3Hauyaja 3a MpPOjeKTOBAaHe NMPOTOYHOT
IpOCTOpa aKCHjaIHUX XUAPaAYJIUYHUX TYpOHHA 3a L|eJIOKYIIHY paJiHy 06./1acT.

CBpCHUCXOJHOCT  TNpUMeHe  pe3yjaTaTa  JOOMjeHUX  HYMepUYKHUM
eKCllepMMeHTHMa je 3HayajHMja ako ce MMa y BUAY Ja je HBhHUXOBa IM0Y3JaHOCT
yTBpheHa eKcllepUMeHTaJHUM WCIUTHBakbMMa Y BHUCOKO-COPUCTULMPAHO]
Jabopatopuju. Ha Taj HayMH, NOTOJHUM O0JabUpPOM TYpOyJIEeHTHUX MOJeJa,
JlobUjeHH HyYMepu4KH pe3yJTaTH oMoryhaBajy mnpeBa3ujakewe MOTpebe 3a
aHTa)XkoBamweM CKyIlle MepHe TEXHHUKe y Mpoliecy pa3Boja U 06JMKOBamba CTPYjHOT
npocTopa.

Kopucrehu Teopujy ciauuHocTH, o6UjeHe 6Ge3MMeH3HjCKe 3aBUCHOCTH
MOTy Ce HCKOPUCTUTH M 3a IpepayyHaBame HepdopMaHCU TypOUHA y LUBY

npe,aBHbax-ba BbHUXO0BOT MIOHAldWba Y p€aJIHUM €KCIIJIOATAlJMOHHUM yC/JIOBHUMaA.
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W3noxeHy MeTojoJsiordjy Moryhe je MNpPUMEHHUTH W y pasMaTpamby
KOHCTPYKIMOHUX H3MeHa TreoMeTpHje CTPYjHOr MPOCTOPa, KaKO aKCHUjaJIHUX
Typ6yuHa KamyiaHoBOr THMa, TaKO M OCTAJUX TUIIOBA XUJpPAYJUYHHUX MallUHA, Y
[[U/bY TIOCTH3aa 60/bUX eHEPreTCKUX NeppopMaHCH.

C 063upoM Ha YMHE€HHUIY Jia NMOCTOju cBe Behe MHTepecoBame 3a pa3Boj
HOBHUX UM TMOOOJbllIakbe MOCTOjehuX KOHCTPYKIMja XUApPAyJUYHUX TypOUHA
yrpaheHux y BeJIMKe XHJAPOEHepreTcke 006jeKTe, Kao W 3a MU3rpajiby MaJux
HUCKOMAJAHUX XUJIPOEJIEKTPAHA, Pe3yJITaTH U 3aK/bY4I[d OBOT HUCTPAKHUBaHhA CY

M3y3eTHO IPUMEH/bUBU Y CaBpEMEHO0] UHXKEeHEePCKOj IPAKCH.
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7. 3AK/bYYHA PASMATPAIbA

OBa pguceprauuja je mocBeheHa mpobGJsieMaTULU oJjpehrBamwa pacnojese
ryouTaka CTpyjHe eHepryje Y KOMIJIEKCHOj FreOMeTPHjU XUJpayJIudyHe aKCUjasiHe
TypbuHe KamsaHoBor Tumna. Ha ocHOBy ypaheHUX ONCEXHHUX TEOPUjCKUX,
HYMEpPHUUYKUX U eKCIIepUMeHTaJHUX HWCTpaKuBamwa, Moryhe je mM3BecTUu ciepehe

rjobasiHe 3aKJ/by4Ke:

e lU3yyaBamwe HaBeJeHHUX IMpobJseMa Clafa y KJ/acy HAjKOMIJIEKCHUjUX
npo6sieMa eHepreTUKe U IpUMemeHe MexaHuKe QJyn/ia U MMa BeJIMKU He
CaMo TeOpHjCKH, Beh U MpaKTUYHHU 3HA4aj.

e UsBpuieHa je uJeHTUPUKALKja TyOUTaKa y CBAaKOM JeJly CTpPYjHOT
IPOCTOpaA Ha OCHOBY MOCTOjehUX TEOPUjCKUX AUCHUMATUBHUX MeXaHHW3aMa,
yBaxkaBajyhu uynmweHHUIy Jia ce pajiHM MeAujyM (BoJa) MOHALIA PeOJIOUIKH
kao IbyTHOBcku Jayusa, mnojsiexxyhd KOHCTUTYTHBHUM PpPEOJIOLIKUM
3aBUCHOCTMMA VY CKJaJy ca yomnwurteHoM HbyTHOBOM XUNOTe30M H
CTOKCOBHM NOCTYyJIaTUMA.

e (CaBpeMeHUM JeTa/bHUM MEpPHUM MeToZaMa oJipeheHe Cy mpenusHe
reoMeTpHjCcKe BeJIMYMHe QU3UYKHUX MOJies1a TYpOUHa Koje cy uckopuinheHe
3a npaBJbeme BeoMa ci0xeHe reomeTpuje CAD Mmopena.

e ExkcnepuMeHTa/IHa UCTpaKMBalkba BeoOMa BHUCOKe TAa4YHOCTH Cy BplIeHa 3a
reoMeTpyje JBa MoJesJa XUJpayJUUYHUX aKCUjaJIHUX TypOMHA Yy
nponejiepHUM M KOMOMHATOPCKUM peXUMHUMa M TO 3a JeBeT OTBOpa
0OPTHOT K0J1a, 0CaM KOHCTAaHTHUX OP3UHCKUX PaKTOpa U METHAECT OTBOPaA
COpPOBOJHOr amapara, 4uMe je omoryheHo petasbHO ojpehuBame
r71006a/HUX eHepreTCKUX napaMeTapa 3a LIMPOKY paJiHy KOMOHMHATOPCKY
obsacT.

e HyMmepuykoM CUMYyJaliMjOM CTpyjakka Yy jeAHO] TYpPOMHU MOKPHUBaHKEM
IIMPOKe pasHe 00JIaCTH M 0 a0paHUX pexuMa paja Apyre TypOuHe, Kao U
KopullheweM HajcaBpeMeHMjUX aJjaTa 3a pellaBake MNaplyjaJHUX

AudepeHLMjaJHUX jejHAa4YMHa, A00UjeHu Cy pe3yJTaTh KOju INpe cBera
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NOKa3yjy OJCTynawma CaBpeMeHUX MaTeMaTUUYKUX Mojesna  0f
eKcrepuMeHTa/IHUX NojAaTaka. Takobe, moka3saHa je moy3JjJaHOCT MpPUMeHe
ABojegHauuMHCcKor SST W HamoHckor SSG TypOyJeHTHOTr Mojesa Yy
oApehrBamy TryOMTaKa eHepruje W HHUXOBe pacrnofiesie y aKCHjaJHUM
XUJpayJU4YHUM TypOrHaMa.

Hymepuuku pesyatatu cy ynopeheHu ca nocrojehuMm ekcnepyuMeHTaJHUM
nojialMMa 3a nojeiuHe iejioBe TypOUHe.

[IpuMeHOM aHa/iM3e eKCIepUMeHTaJHUX I[oJaTaka W aHaJuTHYKO-
HYMEpPUYKUX MeToJa yTBpheHe cy BaxkHe (QYHKIIMOHA/IHE 3aBUCHOCTHU
N0jeIMHUX CTPYjHUX U KOHCTPYKTUBHUX [TapaMeTapa.

3a KOMOMHATOpPCKE pexuMme paZa TypbUHe U3BpLIEHO je ojapehuBame
pacnofiesie eHepreTCKUX TJIOOAJHUX W NOjeiMHAYHUX TybuTaka, Kao U
pacnofiesie ydyenrha noje JUHUX rybuTaKa y yKynHUM ryounma. Pacnogesne
cy u rpaduykd MpUKasaHe, YUMe ce oMoryhyje mbwHXOoBa NpHMeHa V

VHXXeHepCKOj KOHCTPYKTUBHO] IPAKCH.

[TojefHAYHU 3aK/bYULIM KOjU NPOM3UJIa3e U3 UCTPAKHBakba Cy:

Jla cy, 1o NpBU NyT, oApeheHU ryoUnM y obsacTu u3aMebhy crnpoBogHOT
anapaTa ¥ OOpTHOT KoOJia ¥ NPUKa3aH HKbUX0B YAe0 Y YKYIHUM TyOUIIMMa,
Ha OCHOBY 4era je U yBeJileHa HOBA aHaJMTHYKA 3aBUCHOCT KoepHUIMjeHTa
ryOoUTKa OJf y/J1a3HOT apaMeTpa BUXOPHOT CTpyjamwa Ha yJa3y Te 00/1acTy;
Jla je yBeJleH HOB aHAJIMTUYKU MU3pa3 3a ofpehuBamwe koedpuuujeHra Bl y
M3pa3y 3a NpopayyH CEKYHJapHUX I'YOUTaKa Yy 0OPTHOM KOJy;

Jla je yBeJleH HOB aHa/IMTUYKM I[pUKa3 pacrnojese TrybuTaka y

KPUBOJIMHUjCKOM CHPOHY KOHKpPETHE reoMeTpHje.

Ha OCHOBY CIpOBEAEHHUX HUCTPAXHUBAKd, CTEHYHEHUX HCKYCTaBad Yy o6J1acTH

HN3y4aBdbad M€XdHHN3dMad HACTaHKa JUCUIIATUBHHUX IIpoLeca y CJIO2KEHOM CprjHOM

OpOCTOPY  XUJpAyJUYHUX  aKCHjaJJHUX TypOHMHA, KBaJUTAaTaTUBHOT U

KBAHTHUTATUBHOT o,apebHBa}ba l'IOje,le/IHa‘IHI/IX Y IJIOOATHUX FY6I/ITaKa, Kao U YBEK

aKTyeJiHe TeMe ONTHMMM3allije OBAaKBUX M CJIWYHUX reoMeTpuja, moryhe je gatu
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caMO HeKe oJ, nmpaBaua 6yayhux uctpaxkubamwa. CioxkeHOCT deHOMeEHA KOjU ce
jaB/bajy mNpu TypOYyJIEHTHUM CTpyjalbMMa, HbHUXOBA joll yBEK HENOTIYHA
pPacBeT/bEHOCT, Ka0 U HEMOTYhHOCT, OZJHOCHO HECaBPIIEHOCT pellaBakba OMIITHUX
jenHa4YMHa oA pKamka NoMohy caBpeMeHUX TypOyJIeHTHUX MoJieJla y KOMILJIEKCHUM
reoMeTpujaMa, MNpPeACTaB/bajy HEUCUpPNaH H3BOP 3a pas/IM4MTe MPUCTYNE Y
aHasiM3aMa rybuTaka. ¥ ckjagy ¢ TuM mMoryhe je natu ciaegehe npegJsiore 3a faba

UCTPAXKMBaha:

e (CnpoBecTH eKCiepUMeHTaHO oJijpehrBame nosba 6p3MHA U IPUTHCAKA 3a
pasHe KOHQUrypauuje CTpPyjHOr NpoOCTOpa TypOMHA NpPU pPa3JUYUTHUM
yCJOBUMA CTpyjama y LM/bYy BepudHKaluje M nobospliakba nocrojehnx
TypOyJIEHTHUX MOJeJa.

e (CnpoBecTH ZileTa/bHa eKCIIepUMeHTa/IHa UCTPAXKMBamwa yTULAja N0jeJUHUX
MHTerpaJjHUX NapaMeTapa Ha ryOMTKe, IOTOTOBY y 30HaMa ca U3pasvuTo
BUXOPHUM CTpyjambUMa.

e HcrpaxuTtu nojeiMHa4YHe TyOUTKe eHepruje y yCJI0BUMa
HeCTallMOHApPHOCTH, NpoMeHe ¢ase pajHor ¢Juyu/a (nojaBu kaBuTanuje) y
XU/ payJMYHUM TypOHUHaMa.

e N3BpwuTH pasjBajatbe TybUTaka y CBUM CTPYjHUM NpOCTOpUMA Y
3aBHUCHOCTH OJi MeXaHU3Ma HacTaHKa (yc/eZ OTIopa Tpewa, CeKyHAapHUX
CTpyjama UTA,.)

e AHajqM3MpaTH MOTYhHOCT JAMpeKTHOr oJpehuBama rybuTaka y jeJHOM
CTPYjHOM MpOCTOPY 3allPpEMUHCKUM UHTeprpabemheM JUCHIIATUBHUX
YJIaHOBa Ha OCHOBY HYMepU4YKe aHaJIh3e.

e U3BplIUTHU aHa/IM3y CEKyHJApHUX I'yOUTaKa y MNpPOMNEeJEPHUM pexuMHuMa
paza.

e AHa/u3MpaTH 3aBUCHOCT KoeduuujeHTa Bl y u3pasy 3a ofpebhuBame
CEeKYHJApHUX I'ybUTaka oJi mapaMeTapa TYpOMHCKUX paJIHUX pexuMa 3a
pas/jM4yuTe reoMeTpuje OOPTHUX KOJIa, Ka0O M yTHULA] IpoMeHe 3a3opa
usMehy JonmaTtune o6pTHOr KoJsia M KyhuliTa TypOUHe Ha OBaj

KoepHUIIUjeHT.
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BUOTPA®PUJA AYTOPA

HBan 0. Boxkuh, AMI/1. MHK. Malll.
Pohen 11. 08. 1977. roaune y Kpa/beBy

[Topogu4HU CTATYC: OXKEHEH, OTAI IBOje Jlelle.

O6pa3oBame:

1984-1992: OcHoBHa wkoJja ,IV kpa/beBauku 6aTa/boH” y KpasbeBy, oA/iMyaH

ycrex y CBUM paspejuma

1992-1996: TI'mMmHasuja y Kpas/beBy, npupoJHO-MaTEMAaTUYKHU CMep, OJJIMYaH

yCIlex y CBUM paspejuMa

1996-2001: MawmuHcku ¢akyateT YHuBep3uteta Yy beorpagy, cMmep

XuJpoeHepreTuka, npoceyHa onjeHa ctyauja: 9,03 (geset 1 3/100).

2004-2005: Ilkousa 3a pesepBHe odpuLupe HHKewepHuje y [laHueBy, mpoceyHa

oneHa 9,42 (neset u 42/100)

2005-2009: pokrtopcke cryauje, YHuBep3uteT Yy beorpaay, MamuHcku

dakKyJ/TeT, MOJIO)KEHU CBU HCIUTHU ca MpocedyHoM oueHoMm 10

(necer).

PaaHoO UCKYyCTBO:

Y nepuogy 2002-2012. roguHe Kao acucTeHT Ha KaTezpu 3a xuzpayindHe
MallMHe U eHepreTcKe cucTeMe Ha MalMHCKOM QaKy/1TeTy YHUBep3UTeTa
y Beorpazsy ydecTBOBao je y u3Bohewy ayJUTOPHUX U J1abOPATOPHUjCKUX
BEXXOM U3 npeAMeTa: XuApayJuyHe TyporuHe, Mepemwa y XU pOeHePTreTULY,
XuapoMalluHCKa NIOCTpOjema 51 onpema, BeHnTusatopu 51
TypO6OKOMIpPECcopH, YBon y eHepreTHUKY, CTpy4Ha npakca
xuZipoeHepreTrke, OCHOBA KOHCTPYHCaWa; YiIaH y dyeTpAeceTak Komucuja

3a 040paHy AUIJIOMCKHUX pajioBa
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Y4ecHuk y 11 Hay4YHO-UCTpaXUBAYKKX NpojekaTa MUHUCTAapCcTBa HayKe U
TEXHOJIOUIKOT pa3Boja Peny6sinke Cpbuje, 06jaBro Buile of 20 HAayYHUX U
CTPYYHUX paZioBa, 9 TeXHUUKHUX pellewa, 60 CTpPy4YHUX eKCHepTu3a M
CTyAHUja

WcnutuBau akpeguToBaHe jsabopaTopuje XugpoeHepro/lab MHoBayuoHor
neHTpa MawmunHckor ¢akynrteray beorpany

Koucyartant I[1/] , hepaan“ u [1/] ,/IpuHCKO-TUMCKe XU/IpOJieKTpaHe" y Be3u
ca IOCJI0BMMa peBUTANIM3alLHje U MOJIeJICKUX UCIUTUBaba XUJPAYJIUIHUX
TypOHHA, Y4eCTBOBAO y BHUILle eHEPreTCKUX UCIUTHBamba XUApoeseKTpaHa
y Cp6uju

YnanctBo: Cprcko ApywTBo 3a MexaHuky, LleHTap 3a 06HOB/bUBE U3BOpE
e”Hepruje, /JlpymtBo wMetrposiora Cp6uje u LipHe Tope, Yapyxemwe
npoHasasadya Cp6uje, CaBe3 eHepretudyapa Cp6uje, [pymanuja 3a
0O0HOBJ/bUBE HU3BOpE eHEPruje U eHepreTcKy epukacHOCT, cekuuja 3a MXE,

npu [IpuBpeiHoj komopu Cpbuje
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Cnucak kopumrheHux o3HaKa

O3HaKa jej. OMNHC O3HaKe
A [m®] MOBPIIMHA KOHTPOJIHE TOBPIIH
A, [m®] MOBPIIMHA NOBPIIU KOja OKPYKYyje MaTepUjaIHU CUCTEM
A, [m*] IOBPLIXHA p - TOT NONIPEYHOT IpecekKa
Aq [m*] NOBPUIKMHA ¢ - TOT NIONPEYHOT Mpeceka
A, (r) -] ETuH6epros KoepUIUjeHT
Ay, KoedUIMjeHT Kaaubpanuje k - TOr MEPHOT UHCTPYMEHTA
A KoedUIMjeHT Kaaubpauuje k - Tor MEpHOT HHCTPYMEHTA
by, [m] BUCHHa JIONaTHLe CIPOBOZHOT anapara
B -] BojranieBcku KoepUIHMjeHT
B, (r) -] ETuH6epros koepUIUjeHT
€16, [m/s] KOMIIOHEHTe TpeHyTHe 6p3uHe y [lekapToBOM
KOOpPJIMHATHOM CUCTEMY
' KoMnoHeHTe aykTyupajyhe 6p3uvHe y JlekapToBOM
¢iCipC  [mfs]
KOOpPJIMHATHOM CUCTEMY
C -] JIOKaJIHA KoepULIMjeHT OTIOpa
Cp -] KoepHUIUjeHT JUCHIIALMje eHePruje
MPy3MOHU TypOYJI€HTHU TPAHCIOPT (O6P3UHOM U
C, [/kgs] PAdY ypOy. p pt (6p
NPUTUCKOM )
C,; [m/s] Op3KHa CroJballlther CTPyjarba 3a X; =0
C, [m/s] cpe/ilba 6p3vHa Ha ¢, y/JIa3HOM IIpeceKy y CIupaly
C -] KoedUIMjeHT oTrnopa npodua JjonaTule CIpoBOAHOT
bsA amapara
C, [m/s] pajivjajiHa KOMIIOHEHTA afcoJIyTHe Op3uHe
C, =Cyy [m/s] aKCHjasIHa KOMIIOHEHTA alcoJyTHe Gp3UHe
C, [m/s] MepH/MjaHCKa KOMIIOHEHTA alcoJiyTHe Op3UHe
c, [m/s] 06MMCKa KOMIIOHEHTA afcoJiyTHe Op3uHe
cneqPUYHHU TOIMJIOTHU KanaluTeT oJpeheH 3a KOHCTaHTH
c, []/kgK] I (1) I Ap h y
rycTuHy payunzaa
z [m/s] IPOTOYHO OCpe/itbeHa paJikjajiHa KOMIIOHEHTA allCOJIyTHE
g Op3vHe y [ -TOM MpeceKy
C, -] KoepUIHjeHT y3roda npoduaa
C -] KoeduUIMjeHTa NPOPUIHUX OTIIOPA Y PELIeTKH

177



=~ m

3

- = S

=

~ Q |7
—~—
~
-

=X

BycrHeckoB koeQULUjeHT y i -TOM IpPeceKy
KoepULUjeHT CeKyH/JapHOT OTIIopa OOPTHOT KoJia
BEKTOD Op3uHEe

IpeYHUK 0OPTHOT KoJ1a

XU payJIMYKH IPEYHUK

6e3MMeH3UjCKU IPEYHHUK TJIaBUMHe

yHyTpallba eHepruja Gayuja

cnenMPpUYHU CTPYjHU paj 0OPTHOT KoJja

cneqUYHU CTPYjHU paJ TypOUHe

cneyudUUHaA eHepruja cTpyjamkba y 00MMCKOM NpaBLy y i -
TOM IpPECeKY

cnenvduryHa eHepruja cCTpyjama y pajujaJHOM NpaBLy y i -
TOM IIpeceKy

YKYIHU criequ$UYHU CEKYHAApHU I'YOUTAK 0OPTHOT KoJia

cpeama cnequdUyHa eHepryja BUXOPHOT CTpyjamwka y [ -TOM
npeceky

IPOU3BOJbHA CKaJlapHA MJIM BEKTOPCKA BeJIMYMHA
ocpe/itbeHa BpeJHOCT BesiMuMHe f flo6ujeHa PejHosngcoBuM
ocpe/itbaBakbeM

ocpe/ilbeHa BPeJJHOCT BeJInuKHe f fo6ujeHa PaBpoBUM
ocpe/ilbaBambeM

daykryupajyha (TypOy/sieHTHa) BpeJHOCT BeJIMYUHe f
(PejHosicoBO oCcpemaBame)

baykTyupajyha (TypOyJieHTHa) BpeJHOCT BeJIMYMHE f
(PaBpoBO ocpeibaBameE)

¢uHeca npodusia

baykc BennuuHe f

JlejCTBO rpaBUTALUOHE CUJIe

BUXOPHU UHTE3UTET

KMHETHUUYKe eHepruje TypoyJieHIyje

MOMEHT aKCHjaJIHOT CTpyjamba y i -TOM IPEeCeKy
Jy’KWHA TeTUBe Npoduia JjonaTule

Jly’KWHA TeTUBe Npoduia y3 rJ1aBIYUHY

Jy>KMHa TeTuBe npodusa y3 Kyhuuire

Ay>KHMHa poduia Ha pajujycy T,
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MaceHHU NPOTOK
MOMEHT Ha OOPTHOM KOJIy

MOMEHT CTpPYyjarba y 06UMCKOM MpaBIy y i -TOM IpPeceKy
Op3rHa 06pTama 06PTHOT KoJia

jeAMHUYHU BEKTOP CIIoJballllhbe HopMaJie MoBpH A
jeAMHUYHU 6poj 0O6pTaja TypOUHe

6p3uHCKH GaKTOp TypOUHE

CBeJleHU OP3UHCKU PaKTOp TypOHHE Ha ONTUMaJIHU
Op3UHCKH GaKTOP

OKBalleHU 06UM NMONPEYHOT MpeceKa Ha ¢ -TOM
06yXBaTHOM YTJIy CIUpaJsie

KOMIIOHEHTe TeH30p HallOHa

IPUTHCAK

NpoAyKLHja BeluyruHe f

npoAaykKiuja ycaen gedpopmaliyje riaBHOT CTpyjamba
cHara o6pTHOT KoJia

TOTAJIHU IPUTHUCAK

pa3MermeHa KOJIMYMHA TOIJIOTE Ca OKOJIMHOM

IPOTOK KpO3 TypOUHY

NPOTOK 0/ 3y6a crirpasie [0 yjias3a y KPpUBOJUHU)CKU JI€0
cnipaJsie

IIPOTOK 0 00yXBaTHOM YTJIy ciupaJie (o yJjasay
KPHUBOJIMHUjCKH Jle0 cipaJie /1o 3yba cnupase)

jeAMHUYHU NIPOTOK TypOUHE

NpOTOYHU PaKTop TypOHHE

CBeJIeHU NMPOTOYHU GAaKTOP TYpOUHE HA ONTUMAHU
NpOTOYHU paKTop

panujyc
pacTojame cpefitbe CTPYjHUILLE OJf 0Ce 06pTama paJHOT KoJa
y KPUBOJIMHHjCKOM JleJly Ha YTy @ cnupase

NOJIYIIPEYHHUK YJIa3HOT NpeceKa CTaTOPCKUX JIoNaTHLia
NOJIYIIPEYHHUK IJIaBYUHE

pazaujyc cpeAmer LUJIMHAPUYHOT Ipeceka 06pPTHOT KoJia
PejHos1cOB 6p0j y i -TOM NpeceKy

Jly>KMHA U 00JIMK CKeJIeTHUIle poduia

179



[m] 3a30p M3Mebhy JionaTuile 06pTHOT KoJia U Kyhuiita

[s™] KOMIIOHEHTe TeH30pa JiepopMalMoHUX 6p3uHa

=

Y e ol

BUXOPHH OpOj y I -TOM MpeceKy

M3MepeHHU 3a30p u3dMelhy neprudepHe UBULE JIONATHULIE U
chepHoOr Jies1a OKJIoNa OOPTHOT KoJIa

—
S
]

t [m] KOpaK pelieTKe

T [C] TeMIepaTypa

U, [V] CUTHaJ K - TOT MEPHOT UHCTPYMEHTaA
v, [m’] MaTepHjaJiHa 3aIpeMUHa

1% [m’] KOHTPOJIHA 3allpeMMHa

KOMIIOHEHTE peJIaTUBHE Op3uHe (6p3uHe y poTupajyheM
wow,w, [ms] p p (6p y poTHpajy
KOOPAHWHATHOM CUCTEMY)

KoopJMHaTe y /lekapTOBOM CUCTeMY (X, =X, X;=yu
X)X, X, [m]

X, =2)
Vsmax [m] MaKCHMaJiHa CTpeJsia CKeJIEeTHHIIE
Z=2Zp [-] 6poj JionaTuIa 06PTHOT KoJIa
Zgy (-] 6poj JionaTuIa CIPOBOHOT anapaTa
a [] Hama/JHU yrao
a [-] U30TEPMCKH KOeDHUIUjeHT CTUIL/bUBOCTH
B, '] peJIaTUBHM yrao CTpyje y i -TOM MpeceKy
Box ['] OTBOP OGPTHOT KOJIa
Br '] Haru6 npodusia y pemeTku
B -] TeMIlepaTyPCKU KoepUIMjeHT IUperha
B '] yJIa3HU yrao npodusia JonaTuie
B, ['] W3J1a3HU yrao npoduJa JomnaTuile
T, [m®/s]  uupkyJauujay i-ToM mpeceKy
J; Kponekepos cum60.1
S [m] Jle6/bHa TPAaHUYHOT CJ10ja, pacnojeia Aeb/pbuHa npoduia
JioTaTuiie
o [m] Jeb/bMHA UCTHUCKHUBaba
o [m] Jle6/brHA TYOUTKA UMITyJICa
5 [m] Ae6/brHa Iy6UTKa KMHETUYKe eHepruje
Oipg -] peslaTUBHM I'yGUTaK eHepHje uamehy npeceka p  q
A JlamtacoB onepaTtop
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é/s max
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oSS
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0,00,
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o, 0,0,

Dy

Nsip

nepMyTalMOHU CUMOOJT
AVicUIIalyja, ycae BUCKO3He JeCTPYKLUje

yrao usMmelhy y3roHcke KOMIOHEHTe U YKyIIHe pe3yJITaHTe
cuJie npodpusa

KoepUIUjeHT rybuTKa u3Mehy npeceka p 4 q
6e31MMeH3UjCcKU KoepUlLlMjeHT ryouTKa u3amehy npeceka p
uq

KoepULUjeHT NPOPUTHUX TYOUTKA Y pelleTKU
KoepULUjeHT CeKyHJapHUX I'yOUTKaA Y pellleTKU

MaKCUMaJIHU KoepUIIUMjeHT CEKYHJAPHUX I'YOUTKA Y
pelLeTKH

ydelhe nojeAMHAYHOT I'YOHUTKa eHepruje y yKynHoM
rYOUTKY

VHTE3UTEeT BUXOPHOT CTpyjama y [ -TOM IIpeceKky
KoepULUjeHT Tpemwa

peJlaTUBHA AY>KHWHA JIONIaTULa 0OPTHOT KOJIa Ha Cpe/iheM
NpPEeYHUKY

JUHAMHU4YKa BUCKO3HOCT purynzaa
KHMHEMaTCKa BUCKO3HOCT

KHMHeMaTCKa TypOyJieHTHa BUCKO3HOCT

WHTepaKIMja IPUTHUCKA U JedpopMalivje ToKa Koja J0BOU
Jl0 peaucTpubyuuje Mehy koMInoHeHTaMa HaloHa

ryctrHa ¢uayuja

PejHos1ACOB TypOy/IeHTHU HANOH

TaHTeHLWja/IHU HAllOH Ha 3Ully

KpynHopa3MepHa uITpUpaHa BPeAHOCT BeJUYHHE f
,II0JIMpeXXHa“ BpeIHOCT BeJIMYHHE f

KOMIIOHEHTEe BEKTOpa yraoHe 6p3vHe

KOMIIOHEHTEe BPTJIO)KHOCTH

[apaMeTap BUXOPHOT CTPyjawa y I -TOM IIpeceKy
00yXBaTHHU yrao cnupase

CTelneH KOPUCHOCTU TypOUHe

CTeneH KOPUCHOCTU cudoHa

XaMUJITOHOB OllepaTop
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Mpwunor 1.

U3jaBa o0 ayTopcTBY

MoTnucanmn UBaH O. Boxuh

6poj ynuca D 18/01

UsjaBrbyjem

[la je JOKTOpCKa AucepTaumja noa Hacrnosom

TEOPWUJCKO U EKCMEPUMEHTANIHO UCTPAXUBAHE PACIOOEJIE N'YBUTAKA
EHEPI'WMJE Y XNUOPAYJITIMYHUAM AKCUJATTHAM TYPBEUHAMA

e pe3ynTtaT CoOnCTBEHOr NUCTpaXXnBadKor pana,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LENWUHU HA y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje gunnome npema CTyAWjCKUM nporpamuma  Apyrux
BMCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA,

e [la Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBEAEHM U

e [a HWCaM KpLUMO ayTopcka npaea U KOPUCTUO MHTENEKTyanHy CBOjUHY ApYyrux
nvua.

Motnuc aokTopaHaa

e

Y beorpagy, 23.04.2012. roguHe




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTaMMaHe U erfIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesume ayTtopa MeaH O. Boxuh
bpoj nHgekca D 18/01
CTtyamjckun nporpam OOKTOpCKe cTyauje

Hacnoe pagpa TEOPWUJCKO W EKCIMEPUMEHTA/IHO WUCTPAXWBAHE
PACMOAENE TYBUTAKA EHEPIWJE Y XWUAPAYIWYHUM AKCUJAJTTHAM
TYPEUHAMA

MeHTOp npod. ap. Mupocnas X. benuwek

MoTnucanu MeaH O. Boxwuh

u3jaBrbyjemM Aa je wTamnaHa Bep3nja Mor JOKTOPCKOr paja MUCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEP3MjU KOjy cam npeaao 3a objasrbmeare Ha noprtany [ilurutanHor peno3utopujyma
YHuBep3uteta y beorpaay.

[o3sorbaBam fa ce objaBe MOjU NUYHM nopjaum BesaHn 3a fobujawe akagemckor
3Baka [4OKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe 1 Npe3vMe, roguHa u MecTo pofera n gatym
oabpaHe paga.

OBM nn4HM nogaum mory ce o6jaBUTU Ha MpPEeXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTtanory u y nybnukaumjama YHueepauteTa y beorpaay.

Motnuc gokTtopaHaa

Y Beorpagy, _ 23.04.2012. roaunHe
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Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y [durutanyu
penosuTopujym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HaCNoBOM:

TEOPWUJCKO U EKCMEPUMEHTAJIHO UCTPAXXUBAHSE PACIMOOENE N'YBUTAKA
EHEPIMJE Y XUOPAYJIMYHUM AKCUJATTHUM TYPEUHAMA

Koja je Moje ayTopCKo Aerno.

[dvcepTaumjy ca cBMM Npunosnuma npeaao cam y enekTpoHCKoM opmaTy norogHoM 3a
TpajHO apxuBMpame.

Mojy AOKTOpPCKY AuncepTauujy noxparweHy y [JurutanHu penosutopujym YHuBepsuTeTa
y Beorpagy mory fa kopucTe CcBM Koju nowTyjy oagpeabe cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4vmo.

1. AyTopcCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo
@AyTopcnso — HekomepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUWUjanHo — AenuTu nog UCTUM ycrnosuma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTopCTBO — AEenuTW No4 UCTUM yCcrioBMMa

(Monumo Ja 3aoKpyxuTe camo jeAHy oA LecT noHyheHux nuueHuu, kpaTtak onuc
nUUeHUM aat je Ha nonefuHn nucra).

Motnuc gokTopaHaa

Y beorpaay, _ 23.04.2012. roguHe

y/—




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTPUOYLMjy M jaBHO caomniluTaBah-e
Aena, 1 npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gasaoua nuueHLe, Yak n y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja og CBUX
NULLEHLMN.

2. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUBbYyLMjy 1 jaBHO
caornwTasake fena, v npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH of
CcTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSfbaBa KomepuwmjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBak-E€,
anctpubyumjy 1 jaBHo caonwtaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa Wnm
ynotpebe gena y CBOM ferny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
CcTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 03BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby aena. Y ogHOCy Ha CBe ocTarne nuueHue, OBOM NULIEHLOM Ce OorpaHu4aBa
Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu Mnof UcTum ycrnosuma. [lo3sorbasaTte
YMHOXaBake, ANCTpubyumjy 1 jaBHO caorwiTaBawe Aerna, U npepage, ako ce HaBede
nMme ayTtopa Ha HauvH oapefieH oA cTpaHe ayTopa uUnu gaBaoua fuueHLe U ako ce
npepaga Aauctpubympa nog WCTOM WM cnMyHoM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
flo3Borbasa komepuumjanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte ymMHOXaBah-e, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBara unun ynotpebe gena y cesom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH oA CTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua A403BOrbaBa Komepuumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - penutum nog WCTUM ycrnoBuMa. [o3BorbaBate yMHOXaBahse,
AncTpnbyumjy 1 jaBHO caonwitaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha
HauuH oapefheH o4 cTpaHe ayTopa WM JaBaoua nuueHue M ako ce npepaja
anctpubyupa nog UCTOM UMM ciMyHOM nnueHuoM. OBa nuueHua [O3BOSbasa
KomepuumjanHy ynotpeby gena n npepaga. CnvyHa je copTBEPCKMM rnuueHuama,
O[IHOCHO I1LEeHLama OTBOpPEHOr koAa.



	DoktorskaDisertacija_IvanBozic_30092012.pdf
	SVA POGLAVLJA_30092012_BEZ NASLOVNIH STRANA.pdf
	2.6 Гранични слој у хидрауличним турбинама
	Анализирајући добијена учешћа појединих релативних хидрауличних губитака, уз претходно јасно дефинисање зависности енергетско-конструктивних од интегралних карактеристика формираног струјног поља, обезбеђују се информације од великог значаја за проје...
	Сврсисходност примене резултата добијених нумеричким експериментима је значајнија ако се има у виду да је њихова поузданост утврђена експерименталним испитивањима у високо-софистицираној лабораторији. На тај начин, погодним одабиром турбулентних моде...
	Користећи теорију сличности, добијене бездимензијске зависности могу се искористити и за прерачунавање перформанси турбина у циљу предвиђања њиховог понашања у реалним експлоатационим условима.
	Изложену методологију могуће је применити и у разматрању конструкционих измена геометрије струјног простора, како аксијалних турбина Каплановог типа, тако и осталих типова хидрауличних машина, у циљу постизања бољих енергетских перформанси.
	С обзиром на чињеницу да постоји све веће интересовање за развој нових и побољшање постојећих конструкција хидрауличних турбина уграђених у велике хидроенергетске објекте, као и за изградњу малих нископадних хидроелектрана, резултати и закључци овог ...


	Prilozi.pdf
	Изјава о ауторству
	Изјава o истоветности штампане и електронске верзије докторског рада
	Изјава о коришћењу





