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Ceemocaeckom napody cpnckom u Cpouju



3axBaJIHHIIA

Ko 3namwem nooporcasa ceojy epy, epom donymwyje ceoje snarbe, maj je peuuo
npobnem eepe u 3narva. (CB. Bnaguka Hukonaj Benumuposuh)

MamuHckoM (akynrery YHuBep3uteta y beorpany (M® VYbB), kao Hajctapujoj u
HajBeho] BHCOKOIIKOJICKO] M HAay4YHO] YCTaHOBH y oOijactu MammHcTBa y CpOuju u
6uBII0j JyrociaBuju, AyryjeM 3aXBaJHOCT 32 MOTYhHOCT OCTBapHBamba UCTPAXKHUBAKA Yy
oOiactu TypOOMaIIvHa ¥ TPUMEHEHE MEXaHUKe QIIyHa.

3axBayHOCT AyryjeM ©u MuHHCTAapCcTBY mpocBeTe M Hayke Pemybmmke CpOuje
(MunucTapcTBy) KoOje je MOApXKalo HUCTPaXMBamka Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
JHcepTanuje, mocedHO Kpo3 MpojekTe TexHoJomkor pa3soja TP 6318, 14046 u 35046,
pykoBojuial npod. ap Munan Jleunh, kao u Ounarepannu npojekat uzmely CpOuje
(M® VYb) u Hemauke (Mammucku dakynrer Kapncpye, M®K) "Hctpaxupame
CTPYKType TypOyJieHIIHje M3a KoJla akCHjalHuX BeHTwiatopa npumeHom HWA, LDA u
PIV mepnux texanka u CFD ananmse", y mepuoay 2011-2012. PykoBoaunar npojexkra y
P. Cpbuju: npod. np CserucnaB Yantpak, pykoBoaunal npojekra y CP Hemaukoj:
Prof. Dr.-Ing. Martin Gabi. Kpo3 Hanmionanan waBectuinonu ian Pemyonuke CpOuje
y obusactu Hayke 3a 2006. rox., BoheHoM on cTpaHe MuHHUCTapcTBa, HabaBJbeHA je
OpojHa ompema kopumtheHa y oBom paxy u 1o Crepeo I[IMB cucrem, crepeo
MHKpOCKoIl, HaBeaeHu Testo MepHu ypehaju, usyszes Testo 450. Onpema je 3BaHUYHO
npey3era Ha M® Vb y npBoj monoBuan 2007. roa. Hoxesbena je M® Vb Ha ocHOBY
Hay4YHO-CTpY4YHUX pedepeHuu npod. np CeerucnaBa Yantpaka.

A ja wmo hy, anu ca kume hy?
Mano pyxax, manena u cnaea,
jeowna cramxa mehy suxopose,
cupak mysicHu 6e3 Huche Huxoea.
(IT. TI. Hberomr)

Toce6ry 3axBanHocT ayryjem npod. ap 3opany JI. Iporuhy’, g, mrok.mam., (1922-
2010.) Ha HayYHUM, CTPYYHUM H JbYICKUM Pa3roBopruMa, caBetuma u momohu. CBojum
KHBOTOM ¥ PajioM CBEIOYHO j€ PaoCT CTBapamba W INpPEHOLICHa 3Hama. IIporihesa’
KOHCTpYKIIMja OOPTHOT KoOJla aKCHjaJIHOT BeHTWiaTopa, mozen 311, je rmaBHU o0jexaT
CTIPOBEIEHUX UCTPAKMBAbA.

IIpod. mp 3opan CrojusbkoBUh, TUILUL.UHXK.CN. j€ TIOMOTA0, Ca CBOJUM OPUTHHAITHUM
peryiaTopoM M JapOBaHUM TaXOTECHEPATOPOM IMPEIM3HO IOJICHIABAKE M HU3Y3CTHY
MOHOBJEUBOCT MEpEHha.

[Ipod. np MupocnaBy benuinexky, AWM. WHXK.MAIll. C€ 3aXBaJbyjeM Ha IUIOJOHOCHUM
JTUCKycHjaMa, Kao U momohu W monapmiy y GopMupamy HWHCTaJaIdje U MpoIrpaTHUX
ypebaja, kao 1 Ha Kopuiihemy KIacHuHUX MepHUX coHaH. [Ipod. benumexk je, 3ajeqHo
ca mMp Jbybomupom Baprom, mumiuHX.enl., AepUHHUCAO METOMy 3a ojapehuBame
ryOHuTaKa y eJIeKTpoMoTopy, Koja je KopuiiheHa y OBOM pajy.



[Ipod. nap CserucmaBy YaHTpaky, IUIULHHXK.Mall., TOCBeh€HOM Hay4YHUKY U
HACTaBHUKY y OOJIAaCTH HAjKOMILJIEKCHHU]E NUCIUIUIMHE KJIachuHe (PU3UKE - MEXaHHKE
¢urynna, 3axBajbyjeM ce Ha moMohu mpu GopMupamy HaydHUX TOTJIEAa Ha MpeaMeT
UCTpaXXUBamka, K0 U Ha CTHUIAky KOMILUIECHUX 3Hamba U3 00JacTh MeXaHuke Quyuaa u
JIeTaJbHOM TIPETJIey TeKCTa IUcepTalmje.

[Ipod. nmp Ilerap BykocmaBueuh, akamemuk I[AHY, je 3HauajHo ytHmao Ha
OPHTHHAIHOCT pajia MpaBJbEHEM jeANHCTBeHe TpokndHe NP u nBokmune X-coHje.
[Ipod. BykocnmaBueBuh je omoryhwo xkamuOpauujy conaum y JlaGoparopuju y
[Moaropunu. MiManu cMO IJIOOHOCHE IHCKYCHjE€ OKO ONTHUMAIHOT OOJHMKAa COHIE M
pacriopesia C€H30pa, Kao U IMPWIMKOM OCMUIIbaBama U M3paze ypehaja 3a pemaparujy
COH/IM | 32 TIPUIIPEMY U 3aBapHBambe CEH30pa.

Hayunu caBetnuk ap CnaBuma Puctuh mMu je HeceOnuHO mpeHena 3Hamwa u3 JIJIA
Mepema W BH3yanmsanuje crpyjama. [p Puctuh je m3Bpmmma mpopadyH KOpekIyje
10JI0%aja MEpHE 3alpeMUHe, Kao U OPIKIBUBO YMTamE TEKCTA AUcepTaltje.

MenTopy mpod. np Mwunomy HenesbkoBuhy myryjeM 3axBaHOCT 3a TpEIO3HABAE
KBaJIUTETa UCTPAKMBamba M MU3HETHX HJEja, KA0 M HA MPEHETUM 3HAmbMMa U3 O0JIACTH
TypOomammHa. 3axBajbyjeM ce€ M Ha [OJAPIINM HpU  MaTepujaln3aluju
HAjpa3HOBPCHUJUX HJCja y OOMWKY MpojeKaTa W Mperjeay TEeKCTa Tucepranuje u
KOHCTPYKTHBHUM IpuMen0ama.

[Ipod. np Munan Jleunh, quror. MHXK. Mall., je YBEK MpyXkao, MOpe] JbyACKe, Hay4He,
CTpyYHE M MaTepHjaHy MOMON 3a pean3aliijy MOjuX UCTPAKUBAba, K0 PyKOBOIAMIIAI
HaBEJICHUX HAyYHUX MPOjeKaTa TEXHOJIOIIKOT pa3Boja.

Prof. Dr.-Ing. Martin Gabi ce 3axBajbyjeM Ha CTpyYHUM JUCKyCHjaMa U MOAPUILU HpPU
peanu3anyju ucTpakupama y MHcTuTyTy 32 cTpyjHe MammHe M®K. 3axBasbyjem ce
CBUM 3amocieHnMa Ha MHCTUTYTy Ha cTpy4yHOj nmomohu, a moce6Ho Dr.-Ing Friedrich
Frohlig, Dipl.-Ing. Philipp Mattern u Dipl.-Ing. Sten Sieber.

Acuct. mp bpanko KokortoBuh, aumi. wHX.Mami., je TIOMOTao y OCMHILIbaBamy M
peanu3oBao je Behuny nosunuja ypehaja 3a penapaiiyjy COHAM ca 3arpejaHuM BIaKHUMa
y 3aBoay 3a mammee u anatke M® Yb. [lomorao je u mpu KOHOUIHpamy H H300py
CHCTEMa 3a MOKpETame KOPAaYHWX MOTOpa, Kao M peaju3aldju jeqHe O] BapujaHTH.
dopmupao je u aeTajbaH ONMUC YHUBEP3THOT ypehaja 3a penapainujy COHIH.

[pod. nmp Jenema Wmmh ce 3axBasbyjeM Ha HAay4YHO] M CTpydHO] momohu mpm
peanmuzauuju [IUB u JIJIA mepemwa, mperieny marepujaia, Kao W MPH NPOpavyyHY
Kopeknuja nozunyje JIJIA MepHe 3anpemuHe.

Acuctenty mp Cnobonany Tammny, qumi.unx.mam., @TH Hosu Can, ce 3axBasbyjem
Ha ycTynamy Ha Kopuuiheme jeqHokommnoHeHTHor JIJIA cucrema, Kao M Ha BEIHUKO]
OMOhM NMPUJINKOM H-EroBe MOMpPaBKe.

Hp Cpba JoBuh mMm je omoryhmo nma cactaBuM JOBOJEHO KBanmuTeTHy crepeo [1MB
KOH(HTYpaIHjy Y U3y3eTHO KPaTKOM BPEMEHCKOM POKY.



HctpaxxnuBau capaguuk Hosuna JankoBuh, AMIUI. MHXK.Malll., CBOj€ MO3Babe CBEJOYM
CBAKOJHEBHUM HAIOPHUM PaJIOM, TPYIOM, HHTEIEKTOM M BeIpHHOM ayxa. Omoryhuno
je na ce MHOTOOpOjHE ujeje peanusyjy Kpo3 opurunaiaie codreepe. buo je Henocpennu
YYECHHK IIOCTaBJbalba MEPHHX HHCTAJNalMja W OpojHUX Mepema. Bemuky momoh je
npy>kuo u npu 3J] Mopenupamy MocTpojerma TuMa B 1 akcujamHuX Kosia BEHTHIIATopa.

Koneru Acucrenry Jlejany Mnuhy, numi.umxk.mar., ce 3axBajbyjeM Ha MOTyhHOCTH Jla
yrnopelyjeMo opurHHaiHe [TOOMjeHEe EKCIIEPHMEHTAHE pe3ysTaTe ca KIACHYHUM
COHJIaMa, Ka0 ¥ Ha MOJPLILIM NPUIMKOM CIPOBOhema eKcrepuMeHaTa.

Acuctent Mp Mupjana Cramenuh, DUIUL.MHX.Mall., MU jeé HeceOMYHO MOMoraiga y
nomnpaBun Nd:YAG macepa u opranuzanuju ABoKoMrnoHeHTHUX JIJIA mepema, kKao u
NIOBE3UBamky MEpHUX ypehaja 3a Mepeme cHare elIeKTpoMOTopa.

[Tpod. np Muonpar CTOMMEHOB, AMIUI.MHX.MAll. je, HA OCHOBY MHJEJHOI pellema,
koHcTpyHucao Hocay Nd:YAG nacepa.

Karenpu 3a morope CYC, M®, koja mMu je ycrymwia Ha Kopumheme ypehaj 3a
3aBapuBarb¢ CCH30pa Ha COHJIC Ca 3arpejaHiM BIaKHUMa mpou3Bohada Disa.

CrenjanHy 3axBajHOCT AyryjeM u PanocnaBy bnaxwuhy, mamumuOpaBapy, u Brnagany
Cumunmhy, BKB wMajcTopy, Koju Ccy momarainm y CBakoj MNPWIUIM TPH pagy Ha
uHcTanauuju y Jlabopatopuju u u3paau KOMIIOHEHTH CHCTEMa, Kao U NPH HUXOBOM
MOHTHpPAY.

Mapjany [lThacrHoMm 3a u3paay HOocada METe OJ1 CTHPOTIOpA.

Brnagumup Illkxapa, aumuLuHX.Maml. je Kao JUIUIOMAl] pPajJuo Ha MpoydyaBamy
Haj3HayajHUjuX Oubnuorpadckux jenuuuna u3 npunnuna [11MB mepewma u nmpubaBibao
auTepaTypy. YCTynuo je Ha kopumrheme Op3y kamepy 3a Bu3yanusanujy. [lpyxwuo je u
nomoh npu HabaBLM Ka0I0Ba 32 KOpauHe MOTOPE.

CnaBko Xaji, AWIULHAHXK.MAIllL, je y OKBUPY CBOT JIUIUIOMCKOT paja y4eCTBOBAO y
NIOCTaBJbakhy MHCTaNaIMje Tia b u Mepema ca kiacuyHuM conpama. Anekca Cracuh,
JIMIUL.UHK.MAIIL., je, Y OKBUPY CBOT JUIUIOMCKOT paja, ypaauo 31 Moaen M TeXHHUYKY
nokymeHTaijy Hocaua Nd:YAG nacepa, 3/] monen moctpojema - Tun A u b.

Huxona [Ipakymuh, M.Sc., je y OKBHpY CBOT AMIIOMCKOT pajaa, BPEAHO paano Ha
nBokomnoneHTHUM JIJIA mepewuma. Cama Hharojesuh, B.Sc., je y oxBupy 3aBpuiHor
paza ydecTBOBaO y MepemHMa IMpHUKa3aHUM y TmorjaBmy 4.1.2 u ypaguo cxeme
NOBE3MBaKka MEpHUX ypehaja ca enekTpoMOTOpPOM.

be3 myke ce njecna He ucnoja, 6e3 myke ce cabwa ne caxosa. (I1. I1. Bberomr)
N3paxaBam 3axBasHOCT U ciaenehum pupmama u by uma:

boxunma Antuhy, OUIUI. WHEXK.MAaml., Ha CTAJHO] W BUIIETOAMIIEKHO] noMohu
Yy Y, P y
peanuzanMju OpojHHX eJleMeHaTa WHcTajauuje, kao wmro cy ,I1* Hocau 3a CIIMB



Kamepe, ypehaj 3a penapaiijy CoHAN, OPOJHUM PE3EPBHUM JCIOBHMA, aTyMHUHH]YMCKU
npoduarma u ap.;

Komnanuju beorexHoknuMa u hepka Qupmama, TIeHEpaTHOM IUPEKTOpY JakoBy
Bypkosuhy, aumn. wmwxk.mam., u Mwunany ®Pophapunujy, AWIUL. HWHX.Mam., Ha
JlapoBamy OOPTHOT KOJIa aKCHjaJIHOT BeHTUiIaTopa SP;

TepmosenT Komepuy, beorpan u renepansom nupekropy [ymany [lepoBuhy, numi.
MH)X.Malll. 1 U3BpIIHUM aupekropa Munomy u Anzpeju IlepoBuhy, nunmomupaHum
MH)XEHhEeprUMa MalllMHCTBA, 3a J0HAlM]y J1Ba OOpTHA KOJIa aKCHjaTHUX BEHTHJIATOpPa, Kao
U U3pajly HACTPYJHUX Kana 3a BeHTuiiarop 311;

®upmu 3J] cBer w3 beorpama u mupektopy 3opany MusbenoBuhy, CioOomany
Tomoposuhy, umxk.Mam. u Braaumupy MwubenoBuhy 3a 3/] ckeHupame jomaTuiia
aKCHjaJIHUX BEHTHJIATOPA, KA0 U 00paau JOOMjEHUX MOIaTaKa,

Brnagumupy Yapanuhy, numn. umxk.mam. u Brnagumupy Jpaxuhy, numi. WHXK.MaIl.,
¢upma BUBUC wuHAYCTpUjCKH CHUCTEMM [.0.0., KOJU CY Ppealn30Bad KBAJIUTETAaH
CHCTEM 3a IMOKPETalkhe KOPAYHUX MOTOPA Y KPATKOM BPEMEHCKOM POKY;

®upmu pacun Apusbe, Ha JOHAIMjH CUTA 32 YMUPHUBabE QIIyHIIHE CTPY]€;

Texauukom nupekropy parany PagocasspeBuhy, mamr.unx., [.I1. Tanenuka-Kmupur,
3emyH, beorpan paau pasyMmeBama 3axTeBa U €(PUKACHOCTH M KBAJIUTETY HU3paae U
OJIp’KaBamba MPOBUAHUX LIEBH O] KIIMPUTA;

Dr. Stamatios Pothos, TSI Inc. nHa momohu npu nonpasuu Nd:YAG nacepa u tect [111B
MepewmuMa, TUcKycujama oko ctepeo [IMB Mepema W ajekBaTHUX anropurama 3a
o0Opany momaraka u ogpehuBama rpemke [IMB mepema; Chris Reardon, pupma ESI, Ha
OpojHUM yITyTCTBHMa U nomohu mpu mpoHanaxkewy kBapa Ha Nd:YAG nacepy mytem
MHTEPHETA,

@upmu Prager Elektronik GmbH wu mmpexrtopy Ing. Engelbert Prager u Dipl.-Ing.
Hermann Donhauser 3a xopunthene nokommoneHTHor JI/IA cucrema u nuckycujama
npu oOpamu pesynrara. JIBokommoHeHntHu JIJIA cucrem je 00e30ehen mpu
nemMoHcTpanHoM cemuHapy ¢upme Prager Elektronik, Ayctpuja u Dantec, [lancka,
onlp>kaHoM Yy jyHy Mecerty 2011. rox. na Mammuckom dakynrery y beorpany.

Haoa nema npaso nu y xoea 0o y boea u y ceoje pyke. (I1. I1. Fberorr)

CBOjUM POAMTEIbH, BEYUTOM KUBOTHOM OCJIOHILY, POJOWHH, KyMOBHMA, TIPHjaTeIbUMAa,
CYNpy3u U CHHY AYyTyjeM HEH3MEpHY 3aXBaJHOCT 3a MOMON Ha MCTpajaBamkby Ha OBOM
nyTy. MonutBeHo ce cehamo ycHynux y Xpucry geane Cumeyna C. LHapI/IhaT,
nykoBHHKA (1922-1998.) u nega Munoja P. IIaHTpaKaT, nurt. npaBHuKa (1925-2008.).

Cmojme, 0axze, y c10000u Kojom nac Xpucmoc ocioboou, u we oajme ce onem y japam
poncmea yxeamumu. (ITocmanuma cB. anmocrona [lasna I'anatuma, ri. 5, ctux 1)



HacJios:

AHAJIM3A BPTJOXHOI' JE3I'PA U CTPYKTYPE TYPBYJIEHIIUJE VY
INPABOJ HEBHU KPYXHOI' IIOINPEYHOI' NPECEKA WH3A KOJIA
AKCHUJAJIHUX BEHTUJIATOPA IPUMEHOM PIV, LDA U HWA METOJIA

PE3UME

VY amceprauuju ce HCTpaxyje CTPYyKTypa TypOYJEHTHOT BHUXOPHOT CTpyjama Koje je
TeHepHCaHO  OOPTHMM  KOJIOM  aKCHjalHOT  BeHTWiIatopa.  KoOMIIeKCHOCT
TPOJUMEH3HJCKOT HEXOMOT€HOT aHU30TPOIHOT TYypOyJIEHTHOr Op3WMHCKOT I0Jba
3axTeBajlia je CIIOKEH eKCICPUMEHTATHH M TEOPHjCKU NPUCTYN, CjeAWEH ca
KOMIUIEKCHUM HYMEpPHUYKUM TmocTynuuma. [IpuMeHoOM KoperalnnoHO-CIIeKTpaaHe
Teopuje TypOyJieHIIMje H3JI0)KEHa je€ MaTeMaTW4Ka HWHTEpIpeTanrja CTPYKTypaHe
aHanuse TypOyneHnuje. OBakBUM TEOPHJCKUM pa3MaTpameM Jata cy (usnuka
TyMauema CIoXKeHHX MehyzejcTaBa cpefmer U (hIyKTyalnoHOT OP3UHCKOT MoJba Koja
KapaKkTepHIly Tpolece TypOyJIEeHTHOT MpeHoca. AHaiu3a BpPTJIOKHOT je3rpa H
CTaTUCTHYKUX KapaKTEPHCTHUKA TYpPOYJIEHTHOT BHXOPHOT CTpyjama y IIEBH HM3a KoOJa
aKCHjaJIHMX BEHTUJIATOpAa 3aCHMBA CE€ Ha HAJCaBPEMECHHUJUM EKCIIEPUMEHTATHUM
UCTPXXHUBAKBUMA. Y TOM CMHUCIY NPUMEHEHH Cy CaBpEeMEHH MEPHH CHUCTEMH KOjH
o0OyxBaTajy KjacuyHe MepHe coHue, crepeo IIMB amemomerpujy, crepeo IIMB ca
Op3um kamepama u jacepuma (TP TIMB), macep oruep anemomerpujy (JIA) u to
jETHOKOMITOHEHTHY ¥ JIBOKOMIIOHEHTHY, Ka0 ¥ OPUTHHAJIHE aHEMOMETapCcKe COHME ca
3arpejanuM BrnakauMa (HWA). Mepema 1 npuHIUIH Mepema Cy 3ajeTHO pa3MaTpaHu
ca COpUCTUIIUPAHUM MEPHO-HYMEPUUYKHM METOJaMma 3a aKBHU3WULHU]y U CTATUCTHUKY
o0paqy MepeHHMX TNoJaTaka, Kao W 3a KaluOpalujy W aHalu3y Tpeliaka u MepHe
HECUTYPHOCTH. BpOojHH eKCTIEpUMEHTH Cy peai30BaHM KaKO Ha MHCTAJANMjH Koja je
nobujeHa Moaudukaiujama nocrojeher MepHOr ImTaHAa, TAKO M Ha IEJIOKYITHO HOBO]

u3rpal)eHoj eKCrepuMEeHTaIHO] HHCTATALU]H.

Ha ocHOBy opurmHamHux pesyirara Mepema y pajgy ce AETajbHO UCTpaxyje YTHUIa]
TUIA W pPEXUMa pajJa akCHjaJJHOI BEHTWJIaTOpa Ha CTPYKTypy TypOyJeHuuje u

MexaHu3aM TypOyneHTHOr mnpeHoca. [loceOHO ce mpoydyaBa (eHOMEH mperecuje



BPTJIOKHOT je3rpa, Kao ©W (EHOMEHHM HEJIOKAIHOT TypOyJIEHTHOT TIpeHoca |
HerpaavdjeHTHe TypOyseHtHe nudysumje. Ilpm TomMe ce aHamu3uWpajy yTUIAJH
PejnonncoBor u BuxopHor 6poja, kao U 6poja oOpTaja U yrioBa JomaTula Koja Ha OBE
nojaBe. du3nyka MHTEpIpETalMja SKCIEPUMEHTAIHUX TOoaTaka yKa3yje Ha 3HauajHa
CTPYKTypajlHa CBOjCTBAa BPTIOKHOT TYypOyJE€HTHOT je3rpa W CMHIAJHOT CJjoja.
ExcriepruMeHTaIHO-KOPEIannoOHOM aHAJIM30M HCTPaxyje ce €BOJYIHMja CTaTUCTUYKHX
KapaKTepUCTUKA M KOPEJAIIMOHNX MOMEHATa, Ha OCHOBY Yera ce 3aKkJbydyje O H3pa3uTo)j
HEXOMOT€HOCTH M aHU30TpONMHOCTH  TypOyneHuuje. V3mepeHe  pacmopene
TypOyJeHTHHX HamoHa oMoryhwie cy ¢opmupame HMHBapHjaHTHHX  Mama
AQHU30TPOIHOCTHU 33 PA3IMYUTE YIJIOBE JIOMATHIIA KOJIa, TAKO J1a Cy MOOW]eHU 3HA4YajHU
3aKJbyUIlM O YTHUIAjy PEKMMa paja BEHTHJIATOpa Ha aHU3OTPOITHOCT U CTPYKTYpY
TypOyJieHIHje y je3rpy, CMUIIaJHOM CII0jy U OCHOBHOM CTpyjamy. [lomaTHe Qu3muke
uHpOpManrje O CTPYKTypu TypOylieHIHje H00MjeHe Cy U3 eKCIEePUMEHTAIHO
onpeheHnx ayTokopenanuoHux (yHKIHja ¥ MHTETPATHUX pasMepa TypOyJeHIje, Kao
U ToMohy aHanu3e CcrhekTpaiHe (yHKUIMje OOMMCKHX (IyKTyalMoHUX Op3uHa.
VYTBpheHn cy yTHIaju BpcTe€ BEHTHJIATOpa HA PACHOJENy CTaTUCTUYKUX MOMEHaTa
Tpeher W 4eTBPTOT pena, Kao W Ha TEHEpUCAHmhE T0Jba BPTIONKHOCTH M TPEIECHOHO

KpeTame BPTIOKHOT je3rpa.

31pyKEHOM EKCHEPUMEHTATHOM U TEOPHjCKO-HYMEPUUYKOM aHaJU30M J0OUjEHU CY
3HAYajHM 3aKJBYUIM O PA3IMYUTHM yTHIIajuMa OOPTHUX KOJIa aKCHjaTHUX BEHTHIIATOPA

Ha TypOYyJICHTHO BPTJIOXKHO J€3rpO U CTPYKTYPY TypOyJeHIH]je.

KbyuHe peuM: akcHMjaJHM BEHTWIATOp, TypOyJeHLMja, BPTIOKHO je3rpo,

aHU30TPOIHOCT, BUXOp, HHBapujanre, JIJ1A, TT1B.

Hayuna o0aact: MamuHCcTBO
¥Yika HayyHa oOjact: XuapayIMuHE MAllMHE U €HEPreTCKu cucrteMu — llpumemeHna
MeXaHuKa (ryuaa

VJIK 6poj: 621.634:532.517.4(043.3)



Title:

ANALYSIS OF THE VORTEX CORE AND TURBULENCE STRUCTURE
BEHIND AXIAL FANS IN A STRAIGHT PIPE USING PIV, LDA AND HWA
METHODS

ABSTRACT

The dissertation investigates the structure of turbulent swirl flow generated by the axial
fan impellers. The complexity of three-dimensional, non-homogeneous, anisotropic
turbulent velocity fields required complex experimental and theoretical approach,
associated with the complex numerical procedures. Mathematical interpretation of the
structural analysis of turbulence is presented using the correlation-spectral theory of
turbulence. This theoretical consideration provides adequate physical interpretation of
complex interactions between the average and fluctuating velocity fields that
characterize the processes of turbulent transfer. Analysis of the vortex core and the
statistical characteristics of turbulent swirl flow in straight pipe behind axial fans is
based on the latest experimental researches. In this sense, modern measurement systems
that include classical probes, stereo particle image velocimetry (SPIV), high speed SPIV
(TR PIV), laser Doppler anemometry (LDA) — one- and two-component and original
hot-wire anemometers (HWA) were all applied. Measurements and measurement
principles are discussed along with sophisticated numerical-measurement methods for
data acquisition and statistical processing of measured data and together with calibration
and error analysis and measurement uncertainty. Numerous experiments were carried

out in the modified existing test rig and in the entire newly built experimental test rig.

Based on the original measurement results, the PhD thesis examines in detail the
influence of the type and operating regime of axial fan on turbulence structure and
turbulent transfer mechanism. In particular, the phenomenon of the vortex core
precession as well as the phenomenon of non-local turbulent transfer and non-gradient
turbulent diffusion is studied. In addition, the effects of Reynolds and swirl number, and

the effects of rotation speed and blade angle on these phenomena are investigated . The



physical interpretation of experimental data indicates significant structural properties of
a turbulent vortex core and a shear layer. Experimental and correlation analysis
examines the evolution of statistical characteristics and correlation moments, which is
the basis for drawing conclusions about the extreme turbulence non-homogeneity and
anisotropy. The measured distributions of turbulent stresses enabled the formation of
anisotropy invariant maps for various fan blade angles, so the important conclusions
about the influence of fan duty point on anisotropy and turbulence structure in the core,
shear layer and sound flow region were obtained. Additional pieces of information on
turbulent structure physics were obtained on the basis of experimentally determined
autocorrelation functions and turbulence integral scales, and also by the analysis of
spectral functions of circumferential velocity fluctuations. Impacts of the fan types on
the statistical moments of the third and fourth order, and on the generation of the

vorticity field and vortex core precession movement, are determined.

Joint experimental and theoretical-numerical analysis allowed for meaningful and
important conclusions about various effects of various axial fan impellers on the

turbulent vortex core and turbulence structure.

Keywords: axial fan, turbulence, vortex core, anisotropy, swirl, invariants, LDA, PIV.

Scientific field in general: Mechanical Engineering
Scientific field in particular: Hydraulic machines and energy systems — Applied fluid

mechanics
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Ha3Banue:

AHAJIN3 BUXPEBOI'O SAJIPA U CTPYKTYPbl TYPBYJIEHTHOCTHU B
POBHOM TPYBbl KPYIOBOI'O IIONEPEYHOI'O CEYEHHS 3A
JIOITACTHBIM KOJIECOM OCEBOI'O BEHTUJIATOPA C
HUCITIOJIb30BAHUEM PIV, LDA U HWA METO/I0OB

PE3IOME

B nmuccepraumm ananmusupyercs CTpyKTypa TypOYJIEHTHOIO IMOTOKA, MOPOXKIAEHHOTO
BpAILAIOIMUMCSL  JIONACTHBIM  KOJIECOM oceBoro  BeHTWiATOpa.  CII0)KHOCTB
TPEXAUMEH3UOHAIBHOTO HEOAHOPOAHOTO aHU30TPOMHOIO TYpOYJIEHTHOIO CKOPOCTHOTO
nojsi moTpedoBaja CIIOKHOTO SKCIEPUMEHTAIBHOIO U TEOPETHUYECKOTO IOAX0Ja, C
CIIOKHBIMBI ~ BBIUMCJIEHBIMU IpolenypamMuu. lMcnonap3oBaHuEM — KOPPEISILMOHHO-
CHEKTPAJIbHOM Teopuu TypOYJIEHTHOCTH IOKa3aHa MaTeMaTH4yecKash WHTepIpeTanus
CTPYKTYPHOTO aHaju3a TYpOYyJIEHTHOCTH. TakuM TEOpPEeTUYECKMM pacCMOTPEHHEM
nokasaHa (u3MYecKas WHTEpHpeTalrs CIOKHBIX B3aUMOACWUCTBUI CpelHEero u
(IIIOKTallMOHHOTO ~ CKOPOCTHOTO  TOJS, KOTOPbIE  XapaKTEpU3YylOT  IPOLECCHI
TypOyJIEHTHOTO IepeHoca. AHaiau3 Aapa BUXPS M CTaTUCTUYECKHUX XapaKTEPUCTHK
TypOyJIEHTHOIO BHUXPEOBOIO TEYEHUS B TpyOe 3a  JIOMACTHBIM KOJIECOM OCEBBIX
BEHTHJIITOPOB ~ OOOCHOBBIBAE€TCS HAa OCHOBE HOBEMIIMX  SKCIEPUMEHTAJIBHBIX
UCCIEA0BaHUM. B 3TOM CMBICIIE PUMEHSIOTCS COBPEMEHHBIE CHCTEMBI M3MEPEHUS,
KOTOpBbIE  BKJIIOYAIOT  KJIIACCMYECKHE M3MEpUTENbHbIE 30HABI, cTepeo [IVMB
aHemometpuio, crepeo [1MB ¢ BeicokockopocTHbIME Kamepamu u nazepamu (TP IT1B),
nazepHHyto JlomiepoBckyro aHemomerputo  (JIZIA) - OJHOKOMIOHEHTHYIO U
JIByXKOMIIOHEHTHYIO, @ TaK)K€ OpPUTMHAJIbHUE AHEMOMETPUYECKHE 30HJBI C TOPSYUM
BosiokHOM (HWA). M3mMepenust 1 MPUHIUATIBI U3MEPEHUSI pACCMAaTPUBAIOTCSI BMECTE CO
CJIIO)KHBIMH M3MEPUTEIbHBIMU M BBIYHUCICHBIMH METOJaMHU [Uii cOopa JaHHBIX HU
CTaTUCTHUYECKOW 0OpabOTKOW pe3ynbTaToB, a TaKke Ui KalMOpOBKM W aHaIM3a
OIMOOK M HEONPEIEICHHOCTH M3MEpeHUH. MHOrounCIeHHbIE AKCIEPUMEHTHI
OPOBOJWINCh B YCTAHOBKE, KOTOpass Oblla TOdy4eHa IyTeM MOJU(pHUKAILUU
CYILLECTBYIOIIUX M3MEPUTENIBHBIX CTEH[, a TAKK€ W Ha MOJIHOCTHIO HOBOIIOCTPOEHHOU

AKCIEPUMEHTAIbHON yCTaHOBKE.



Ha ocHoBe opurMHanbHBIX pe3yJbTaTOB H3MEpPEHUH, B JUCCEpTAlUU TMOAPOOHO
paccMaTpUBalOTCS BIUSHUS THUIIA W peXuma paboOThl OCEBOr0 BEHTWISATOpa Ha
CTPYKTYpy TypOyJNE€HTHOCTH M MEXaHHW3M TypOyJaeHTHOH mnepemauu. OmenbHo,
U3y4aeTcs SIBJICHHE TPEIECCUH BUXPEBOTO sipa W  HEJIOKAIbHBIC  SBICHUS
TypOyJIGHTHOM Tiepefadrl W HerpajueHTHON TypOyneHtHo muddysuu. Ilpu sTom
AQHAJIM3UPYETCS BO3ACHCTBUE BUXPEBOrO YKCIa U yncia PeitHonbaca, a Takke U yucia
000pOTOB | YIJIOB JIOTIATOK JIOMACTHOTO KOJIeca Ha HACTOsIIUE sBIeHUs. dusndeckas
UHTEPIIPEeTalUs JKCIICPUMEHTANBHBIX JIaHHBIX CBHJIETEIBCTBYET O CYIIECTBEHHBIX
CTPYKTYPHBIX CBOWCTB BHXPBOTO TypOYJEHTHOTO sipa W CIABUTOBOTO  CIIOSI.
DKCHepUMEHTAIbHO-KOPPEISAIUOHHOBIM aHAJIU30M u3yJaercs 3BOJTIOLIHS
CTAaTHCTUYECKUX XAPAaKTEPUCTHK M B3aMMOCBS3aHHBIX MOMEHTOB, HA OCHOBAHHH YETO
JenaeTcs BBIBOJ O KpaliHel HEOTHOPOJHOCTH W AHU30TPONUHM TYypOYJIEHTHOCTH.
PesynraTel m3MepeHHsi paclpeneieHWu TypOyJEHTHBIX HAmpsOKEHHH — CIenano
BO3MOXXHBIM (POPMHUpPOBAHUE HHBAPUAHTHOW KapThl AHU3OTPONMU I PA3TUYHBIX
VIJIOB JIOMATOK JIOMACTHOTO KOJIeCa, W YTO Jaji0 BO3MOXHOCTH IMOJYYHTH Ba)KHBIE
BBIBOJIBI O BIHUSHUMA paOOThIl BEHTHISATOpA Ha AHU3OTPOTIHIO U CTPYKTYpPY
TypOYJIEHTHOCTH B sIp€, B CIBUTOBOM CJIOIO U B OCHOBHOM IOTOKY. JlOMOJIHUTENBHUE
buszndecke wHPOPMAIUU O CTPYKType TypOYJICHTHOCTH OBUIM TOJYYEHBI W3
9KCIIEPUMEHTANLHO OMpPEIeIEHHBIX aBTOKOPPEISIMOHHBIX (DYHKUIUNA W WHTETPalbHUX
MmacmTabax TypOyJIEHTHOCTH, a TaKKe C MOMOINBIO aHaJIM3a CHEKTPaIbHON (QyHKIHH
TaHTEIUATBHBIX  (IIyKTYallMOHHBIX CKOPOCTEH. YCTaHOBJECHBI BO3JCHCTBHS BHUJIOB
BEHTWJISITOPOB Ha pacrpezielieHne CTaTUCTUUYECKHMX MOMEHTOB TPEThEro U YETBEPTOTO
MOpsAIKa, a TAK)KE HA TIOPOXKACHUE TOJII BUXPEHHOCTH MPEIIECCHOTO ABMKEHUS Spa.
COBMECTHBIM DKCIIEPUMEHTAIbHBIM M TEOPETUYECKUM aHAIM30M OBLIN IOJYYCHBI
3HAYUTEIbHUE BBIBOJBI O pa3IHYHBIX J(PQEKTax JOMACTHBIX KOJEC OCEBBIX
BEHTUWJISITOPOB, Ha TYpPOYJIEHTHOE AJIPO BUXPSA U CTPYKTYPY TypOYJIECHTHOCTH.
KiioueBble ci10Ba: 0CeBOI BEHTHISATOP, TYPOYICHTHOCTh, aHU30TPOMUS, SAPO BUXPS,
BUXPb, UHBapuaHThl, JIJIA, [T1B.

Hayunoe HanpaBienune: MaHOCTpOeHHE

Oob0aacTu akageMHYeCKMX 3HaHWMi: [MapaBIMYecKHME MaIllMHBl U IHEPreTHYECKHUE
cuctemsl - [IpukiaaHas MexaHHKa KUIKOCTH U Ta3a;
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CIIMCAK O3HAKA

g KopeJnanuoHu TeH3op tpeher pena

2 KOpEJalroOHN TeH30p APYToT peaa

A TEH30p aHU30TPOITHOCTH

a;; KOMIIOHEHTE TeH30pa aHU30TPOITHOCTH PejHONIICOBUX HAaoOHa
II, Jpyra MHBapujaHTa TeH30pa a;

I, Tpeha MHBapyjaHTa TEH30pa a;

I jEIMHIYHH TEH30D

T TeH30p PejHONICOBUX HaTOHa

S TeH30p Op3uHe nedopmucama

o) TEH30p HaIroHa

Q TEH30p OCPEebEHE BPTIOKHOCTH

T TEH30p BUCKO3HUX HAIlOHA

P TEH30p NMpoayKiuje PejHoncoBux Hamona

) dbyHKIMja TUCHTAIje

u BEKTOp TPEHYTHE Op3uHe

U BEKTOP CTaTUCTUYKH OCPEIbeHe Op3nHe

u BEKTOp (hIIyKTyarmoHe Op3uHe

U, TpeHyTHa Op3UHA Y 1-TOM TPaBIly

U, CTaTHCTUYKU OCPeAbeHa Op3uHa y i-TOM IpaBILy
u, GuykTyanuoHa 6p3uHa y i-TOM IpaBIly

U,V,W  crartuctuuku ocpeibeHa akCHjaaHa, paadjaiHa 1 00uMcKa Op3uHa

UV, w (dbaykTyarmone Op3uHE y aKCHjaTHOM, PaJIjaTHOM U OOMMCKOM TIPaBILY
—<uiu j> KOMITOHEHTa T€H30pa TypOYJICHTHUX HAIOHA
Q; MEIIOBHTH IIEHTPATHN MOMEHT JIPYTOT pejia

R; KOpEIALUOHH KOE(PUIH]EHT



T, WHTETpaIHA BpEMEHCKA pa3Mepa TypOyJIeHIIH]je

f rpaBUTAllMOHA CUJIa

[ 0a3Hu BEKTOP

p TPEeHYTHA BPEJHOCT NMPUTHUCKA

P BPEMEHCKHU OCpeli-eHa BPEIHOCT MPUTHCKA
p ¢iykTyanuja npuTUcKa

S EHTpPOIHja

X, I, UUJIMHAPUYHE KOOPJAUHATE

XY,z JlexaproBe nIpaBoyIje KOOpAUHATE
X aKcHjaJHa KOOpIWHATA

r paaujagHa KOOpauHaTa

r LHUPKyJIaIyja

U, cpenma Op3uHa

c yKymnHa Op3uHa

Q 3alIPEMHUHCKH TIPOTOK

R YHYTpAIlbH MOTyIPEYHUK 1IEBU
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1 YBOJ

BenTtunaropu, mo MHOTO 4eMy, 3ay3MMajy 3HA4ajHO MECTO Yy CBETy HayKe U TEXHHKE.
Onu cy, xkao u mymrie, Hajuenthe kopuirhene TypooMaIInHe y TEXHUYKO) MPaKCH, Koje
HCTOBPEMEHO M3a3MBajy CTAJTHHU M BEJMKU HAYYHU UHTEpeC. M3yuasarse IpodiieMa Koju
Ce OJTHOCE Ha OBY KJIacy CTPYJHHX MalllMHa yOpaja ce y HajJKOMIUIEKCHH]a U3yJYaBama y
o0JyacTu eHepreTuke U TypOyJeHIHje, U Kao TAKBO UMa BEJIMKHU HE caMO TEOPHjCKHU, Beh

" MPpaKTUIHU 3Haqaj. Hpe;[ OBOM I[I/IcepTaI_II/IjOM je, Yy TOM niorjieay, BEJIMKU U3a308B.

1.1 HIOCTABKA ITPOBJIEMA HCTPAJKUBAIHA

CaBpeMeHa UCTpaXMBamba TE€OMETPH]CKHX, CTPYJHO-TEXHUYKHUX U EHEPreTCKUX
KapaKTEePUCTUKA aKCHjAIHUX TypOOMalllMHA 3aCHUBAjy CE HA CJIOKEHUM TECOPH]CKHUM,
eKCIICpUMEHTATHUIM M HYMEPHUYKHM  TIOCTymuMa. AmHanmm3a Mely3aBUCHOCTH
€HEepPreTCKO-KOHCTPYKTHBHUX IMapaMeTapa aKCHjaIHUX BEHTWJIATOpA je HEONXOJHa 3a
IBbUXOB IMPOpPayyH M KOHCTpyHCame. 3HaTHE Temkohe NIpu TOME Hacrajy 300r
Pa3IUYHUTHX CEKYyHIApHUX CTPyjama Koja ce (opMHUpPa]y Y CIOKCHHM TeOMeTpHjaMa
CTPYJHOT TIPOCTOpa BEHTUJIATOPA, Ka0 U 300T 8uUXopHuUXx mypoyieHmHux CTpyjama Koja
C€ JaBJbaJy U3A KOIA AKCUJATHUX 6eHmuaamopa. Y TPUPOAH U TEXHULM Cy TypOyJIeHTHa
BUXOpHA CTpyjama YecTa CTpyjHa I0jaBa, TAKO Ja je HUXOBO M3yYaBambE O] BEJIHKOT
3Ha4aja. Haume, oBe kiace cTpyjama cy IpUCyTHE y aTMOCc(epH, OKeaHUMa, PAKETHUM,
BEJIMKAM TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKAM U €HEPreTCKO-TIPOIIECHUM cucTeMuMa. KoMIiekcHu
CTPYjJHO-TEPMOJAMHAMUYKH, TEXHOJIOIIKH, (U3NYKO-XEMHUjCKH H JAPYTHd MPOLECH Yy
paznuuuTUM ypehajuma M TOCTpojermUMa Cy y 3HAaTHOj Mepu ojapeheHH 3akoHHMA
npeHoca MarepHje, KOJIMYMHE KpeTamka M EHEpruje y TypOYJICHTHOM BHUXOPHOM
cTpyjamy. Ha mpumep, Buxop mojauaBa mporiiece TypOyJIeHTHE pa3MeHe Y yHYTpaIlThuM
U CHOJhAIIFbUM CTpYyjarbHMa, PETYJIHIIE PagHe Mpolece y IUKIOHUMA, TOPUOHHUIINMA,
cemaparopuma,  TOIUIOTHUM M JAu(Qy3UOHUM  amapaTuMa, Kao Uy
MarHeTOXHIPOJANHAMUYKAM TE€HEpAaTOpUMa W XEMHUJCKUM U HA(PTHUM EHEPreTCKUM
nocTtpojemuma. TypOyeHiMja uma oaTydyjyhu 3Ha4aj y CBUM 00JacTUMa €HEPreTHKE,
Ba3yXOIUIOBCTBA, IPOIECHE TEXHUKE, ACpPOHAYTHUKE, OpOIOrpajbe, acpoIUHAMHKE

BO3WJIa M BUCOKHX Tpal)eBHHA, Ka0 U Y KOMIUIEKCHO] M HMIMPOKOj 00sacTH MelyynejcTBa



baynna m xoHcTpykmuja. [loctaBka mpoOiema HCTpakuBama y OBOj JUCEPTAIH]U
OJIHOCH C€ Ha TypOOMAIlIMHE THIMAa aKCHjaTHUX BEHTUJIATOpa W TypOyJICHTHa BUXOpHA

CTpyjama Koja ce opMHpajy y IeBH U3a KoJla pa3IndUTHX aKCHjaTHUX BEHTHIIATOPA.

AxTyenmHH TpobieMHu Koju 00yxBaTajy MCTPaXKHBarba KOHCTPYKTHBHHX, YIPAaIHUX M
CTPYJHO-€HEPTeTCKUX KapaKTEPHUCTHKA aKCHJaJTHUX BEHTHWJIATOpA 3ay3UMajy 3HA4ajHO
MECTO y HAay4HO-TEXHMYKOM cBeTy. Ty ce Ipe cBera MHUCIH Ha CTPYKTypy CTPYjHOT
10Jba KOj€ Ce TeHepHIlle n3a KOoJla akCHjaTHUX BeHTwi1aropa. [Ipobiem TypOynenuuje je
jelnaH o]l HajBaKHUJUX TpobiieMa (pu3uKe, KOju joul yBek HHje pemeH. 1 He camo T10. ¥V
TEXHUYKOM CHCTEMYy CIIpe3amba BEHTHJIATOpa M IICBOBOJA HACTaje jOII CJIOKCHH]E
CTpyjame, U TO HE caMO TypOyJeHTHO, Beh mypoOyienmno suxopno cTpyjame, 4uje je
U3yyaBamke 3HATHO OTEXAaHO U BpIO 3axTeBHO. Haume, oBae ce pagu o
TPOAMMEH3UJCKAM, HEXOMOT€HHM W HEHU30TPOIIHUM BHUXOPHHM TYpOYJIECHTHUM
CTpyjamHMa, y KOjUMa j€ pa3BUTaK CTpyjalba y HHU3CTPYJHHM IIpeceruMa TIOJ
3Ha4YajHUM YTHUIajeM IoJba OOMMCKE, Tj. TaHreHuujasHe Op3uHe. CTpyjHO MOJbE je
moryhe mnopenuTu y deTupu oO0JacTH, OJ KOJUX C€ CBaka OJUIMKYje CBOjOM
KapaKTePUCTUIHOM CTPYKTYpoM. Tako ce Ha 00JIacT CTpyjama y HEMOCPEIHO] OMU3UHH
3WJ1a HaJI0BE3yje OCHOBHO CTpYyjame, KOje C€ CMHIIAJHUM BPTJIOKHUM CJIOjeM craja ca
CTpYjambeM y BPTIOXKHOM je3rpy, Koje ce (opMupa y caoCHOM jAeiy ueBH. [IpucyTtHocT
U3pAa3UTHUX TPOMEHA CBHX CTATUCTHUYKUX BEJIMYMHA HE CaMO y paJujaHOM Tj.
MOTIPEYHOM TIpaBIly, Beh M y aKCHjaJlHOM , Tj. MOIY>KHOM TIPaBIy YHUHH CTPYKTYpYy

TypOyJeHITH]je U MEXaHu3aM TypOyJICHTHE pa3MEeHE H3y3E€THO CIIOKEHUM.

HctpaxkuBame CTpyKType TypOyJeHLHUje Yy YHYTpalllbUM BUXOPHUM CTpyjamuMa
NPUIA/Ia HAjCAaBPEMEHH]EM TEOPH]CKOM M EKCIIEPUMEHTAIIHOM NPOYyYaBamy y OOJIACTH
HayKe O CTpyjamy. 3a JeTaJbHUJU YBHI Y (DU3UKY mpolieca TypOyJEHTHOT MpEeHoca Y
NPUCYCTBY BHXOpa HEONMXOIHH Cy CAaBPEMEHHM MEPHH CHUCTEMH M CaBPEMEHE METO[e
Mepema. Hawmme, TpOAMMEH3UjCKO Op3WHCKO TMOJbe, (opMHpaHO Yy MPOCTOPY
OTPaHUYCHOM 3MJIOBHMA II€BU M ca O0JIACTMMa BEIIMKUX WHTCH3HWTETa TypOyJeHIyje,
JIOBOJM 10 BEIHMKHX TeIIKoha MpH EKCIIepMMEHTATHOM ofpehuBamy CTaTHCTHYIKHX
KapakTepucTruka TypOyJieHIIrje, Yije ce pacroesie OUTHO Pa3IUKyjy ol oaroBapajyhux

pacnozmena 3a Oe3BuxopHO crpyjame. [loceban mpobiem, HApOYUTO ca



eKCIIepUMEHTATHE TauKe TIICIHINTA, MPEICTaBIha MPOyUdaBamhe CTPYKType M TWHAMHKE
BPTJIOKHOT je3rpa. YCTBapH, MelyaIejCcTBOM CBE YETHPH CTPyjHE O0JacTH CTBapa ce
U3y3€THO CJIOKEHO TYpOYJCHTHO BHXOPHO CTpYyjame, KOje Ce Ha Pa3IU4uTe HAuWuHEe
TeHEepUIIe U3a KoJia aKCHjaIHUX BEHTHJIATOpa WU, CBOJUM HHM3CTPYjHHUM Pa3BUTKOM, Ha

PAa3IMIUTC HAYUMHEC YTUYC Ha CHCPIrCTCKU OuIaHC CHCTEMA.

OBuM je mocTaBJbeH MpOOJIEM HCTpaXKMBama, Ma Ce y CKIaay ca TUM y HapeaHOM

0JIeJbKY aHAIM3Upa peepeHTHa HayYHO-CTPYYHA JIUTEpaTypa.



1.2 JOCAJAIIIBA HCTPAKUBAIBLA U MPEIVIEJ] HAYYHO-CTPYYHE
JIMTEPATYPE

VY npeTxoaHOM MOrfaBjby je MpHKa3zaHa KOMIUIEKCHOCT M aKTYEJTHOCT HayyHe o0iacTu
K0jOj mpuImaaa oBa aucepranyja. Ca THM y Be3H Cy BEIMKa M Pa3HOBPCHA UCTPaKMUBamba,
nponpaheHa oarorapajyhoM HaydHOM W CTPYYHOM JIUTEpaTypoM. AyTop OBOT paja,
KOJH je TEOPHjCKOT M EKCHEPHUMEHTATHO-HYMEPUYKOT KapakTepa, Ce Y TOM CMHCIY
HAIlla0 TpeJ BEJIMKUM H3a30BOM Yy MpoLecy ogabupama peleBaHTHE JHUTepaTrype H
OCTBAapEHUX HajCaBpEeMEHMjUX pe3yaTara. HayuyHu paxoBu KOju Cy y Be3H ca
MpeAMETOM HCTpaKuBama Cy 00jaB/beHH y BOJEehUM dYacomucMMa M YacOMUCHMA
MeljyHapoAHOT 3Hayaja, a MHOTOOPOJHM HAy4YHH CKYMOBH, MOHOrpaduje, KmUTe U
JOKTOPCKE JUcepTanuje ¢y nmocBeheHW BaKHUM MpoOieMHuMa KOjU ce pa3Marpajy y
MPEeIMETHO] TUCePTallMjU. 3aTO je CBOjy HAyYHY M CTPYUHY *kel) ayTop oBOT pasa Morao
y TIPETXO/IHUX JIeCeTaK OIMHA JIa CTYIMO3HO yTOJhaBa HA M3ALIHUM OnbIHorpadceknm
u3BopuMa. OHU U3BOPU KOjU Cy 3Ha4ajHO peepeHTHH, HajHEIOCpeAHU]e KopUlTheH! 1
HajOMIDKU TIpeIMETy OBe JUcepTaluje Cy LUTUPAHU Yy TMperieny Juteparype. Bemanku
0poj pedepeHIr Koju je Y Mam0j MepH KOpUITheH MOpao je, HaXaJIoCT, MpeMa TOPHUM
KPUTEpUjyMUMa Ja OCTaHE HEUUTHPaH. AyTOp OBOT paja HCTHYE Ja Cy WIAHOBH
Komucuje cBojum pamoBuMa y objlacTMMa Koje ce pa3MaTrpajy y Jucepranuju
OCTBapWJIM 3HaYajaH HAyYHH U CTPYYHH JONIPHHOC, OCTaBJbajyhu 1yO0K Tpar y cBETCKOj

HayIIH.

Teopuja u mpopauyH akcujanHux BeHTWiatopa je uznoxeH y Eck (1962), Eckert u
Schnell (1953) u O6pamosuh (1959), nok je mperneano maro y Bohl (1994), mo je
OWyo ox 3Hayaja TMPWIMKOM NpoydyaBama M MPAaBUIHOT JAedUHHCAkA TeOMETpH]je
reHepaTopa TypOYJEHTHOT BHXOpHOT cTpyjama. [Ipotnh m HenmesmkoBuh (2006) u
Yantpak (2004) najy Teopujcke OCHOBE TypOOMalliHA U HHUXOBY MPUMEHY Y
eHeprerckuM cucremuma. Marcinowski (1959) tpertupa mpobieme onTUManHOr paja

aKCHjaJIHUX BEHTHJIATOPA Ca CTPAaHE CTPYJHUX U YIPATHUX KApAKTEPUCTHKA.

[Toyerak eKcrepUMEHTATHUX HCTpakKuBama TYpOYJEHTHUX BHUXOPHUX CTpyjama

nose3yje ce ca pagoBuma Meldau (1935), Schiebeler (1955), Schliinkes (1959) u Laux



(1961), y kojuma Cy pHKa3aHe pacrojieie MPUTHUCKA U OCPEIHCHUX Op3WHa, PU YeMy
je yBeaeHa obmact "mMptBe Bojze", Tj. BpIokHOT jesrpa. Meldau (1935) mpernocTasiba
Jla ce rpaHuia u3Mel)y MOTEeHIIMjaTHOT CTPYjalkha U BUCKO3HOT CTpYyjama y je3rpy Haiasu
Ha MECTy TJe TOTaJIHA MPUTHUCAK MMa Hariu mopact (ckok). Schiebeler (1955) ykazyje
Jla ce TMPEYHHUK je3rpa Ha MPETXOAHO ONMCAHW HAYMH MOXE MPUMEHUTH CaMmoO KOJ
npodmra Op3uHa KOJU Cy M3MEPEHH HEMOCPEIHO HM3a TeHepaTopa BUXOpa, ajid Ja ce
0Baj MOCTyIaK HE MOXKe MMPUMEHUTH 3a Jlajbe HU3CTpyjHe npeceke. Strscheletzky (1959)
onpelyje mpeyHHK je3rpa MpTBe Boje. Y OKBHUPY paja je ykazao M Ha IPOMEHY
JVMMEH3Hje je3rpa y 3aBUCHOCTH Jla JIM CE€ Paad O aKCHjaJJHO HEOrpaHHMYeHOM WIIN
orpanndeHoM Buxopy. Schliinkes (1959) je To u ekcnepumeHTaHO MOTBpaAKO. [IpoTrh
(1970), youaBajyhu mpou3BOJBHOCT Yy IMOCTYNKY onpehuBama NMpeyHHKa MpTBE BOJE,
JIeTaJbHO aHaJIM3Upajyhu mpeTxoaHa HCTpaXuBama, MpejlaXke MOCTyNak opehuBama
MpEeYHUKa MPTBE BOJIe MOMONyY ToJba akcHjatHUX Op3mHa. Benisek (1977) ykazyje Ha
MOCTOjarh¢ KapaKTePUCTUYHOT MPpoQuIa BUXOPHOT CTPYyjamka, OJTHOCHO HA YHHHCHUILY J1a
Ce CBakM THUIl BUXOPHOT CTpyjama TpaHchopmuiie y komOuHOBaHU BpTior. BeniSek
(1977) u Proti¢ u cap. (1991) noka3zyjy na ce npopuiiu KOHCTaHTHE LIUPKYJIAIHje MOTY
cMmarpartu npoduiarMa pa3BrjeHor TyOyJeHTHOT cTpyjama. Ha oBoM MecTy ce mokasyje
U J1a j€ HU3BOJHO CMamelhe MUPKyaluje Opxke ca MambuM PejHonmacoBuM Opojem u ca
BehoM mouetHOM 1WpKynauujoM. Y okBupy BeniSek (1977) nedpunucana je
($yHKIMOHATIHA 3aBUCHOCT OJJHOCA KOE(UIIMjeHTa Tpema ca U 0€3 BUXOpa 0Jf BUXOPHOT
Opoja y HHU3CTpYjHOM TpeceKy y mpaBuM 1meBuma. OJ MHTEpeca je HAloOMEHYTH Ja
aytopu Vuskovi¢ m VelenSek (1966-67) mpennaxy BapHjaHTHO pelieme mpobiaema
HojaBe IyJ3alfje MPHUTUCKA YCIEA OCLHMIOBaKka BPTIOXKHOT je3rpa, a NpH pamy
@paHcucoBe TypOMHE M3BaH ONTHMyMa. AyTOpH NpeUIaxy peleme 0e3 JoBohema
Baz/yxa Kpo3 IIyTJbe BPaTUIIO, HHCTAIMPAKHEM KOAKCHjaTHOT Tudy30pa oaroBapajyhux
TUMeH3Hja Ha ynasy y cudoH. Vasilescu (1977) je Takole n3yuaBao BUXOPHO CTPYjambe
y IIeBHMa, KOj€ je TeHEepHUCaHO Ha yia3y ycMepHHM amapaToM. CHMynIupao je yTHIaj
IJIaBYMHE aKcHjaaHOr BeHTwiaropa Carnot-oBUM mpcreHacTuM audysopuma. Proti¢ u

cap. (1991) ananu3upajy u oBe eKCIIEpUMEHTAITHE pe3yJITare.

VY kacuujum pagoBuMma: Sawatzki (1972), Lea u Price (1971), Baker u Sayre (1971),
Senoo u Nagata (1972), Yajnik u Subbaiah (1973), Ito u cap. (1979), Escudier u Keller



(1985), Nejad u Ahmed (1992), Khezzar (1998), Yantpak u Jleunh (1993a) u Cantrak n
cap. (1997) pasmarpanu cy yrunaju Pejaonacosux (Reynolds) 6pojeBa, jaurHe BUXOpa,
NOYEeTHUX TNpoduina Op3WHE, NMPEYHUKA IICBH, Ka0 M XPAraBOCTH IOBPIIM IIEBU Ha

BUXOPHO CTPYjHO TOJbE.

AKTyellHH TpoOJIeMHM HWHTEPMUTEHIIM]E, HEJIOKAJTHOT TYpOYJEHTHOT TIpPEeHOca W
aHM30TPOIHE TypOyIeHIje pa3maTpanu cy y pagoBuma: Chainais u cap. (1999), Chang
1 Chen (1993), Chang u Dhir (1994), Cantrak u cap. (1993, 1994, 1996), Bullock u cap.
(1987), Hussain u Ramjee (1976), Harlow u Nakayama (1967) u Fu u cap. (1988).

OnpehuBarme MHTErPATHUX KapaKTEPUCTUKA OCPEAHCHOT 1M0Jba OP3UHE, N3padyHaBaAC
ryOuTaKa eHepruje, pe3yiTaTd Mepema TypOyJICHTHIX HAIllOHA, Ka0 U aHajuM3a yTUllaja
BUXOpa Ha CTPYJHO-CHEPIeTCKEe IapamMeTpe TYpOYJICHTHOT BHXOPHOT CTpyjama Yy
IIpaBUM LI€BHMa IIPHKA3aHU cy y pagoBuMa Proti¢ m cap. (1991), Cantrak u Benisek
(1982), Cantrak (1982), Benisek u cap. (1988, 1990, 1994, 1995, 2003), Kitoh (1991),
Yowakim u Kind (1988), Weske u Sturov (1972), Acrivlellis (1973), Saito u cap.
(1973), Kind u cap. (1989), Crnojevic u cap. (1999), Murakami u Kikuyama (1980),
Anwer u So (1993). 3a npakcy 3Hadajad npodsieM oapehuBama KapaKTepUCTHKE OTIIOpa
IICBOBOJ/Ia KOJH C€ CIIPEKE ca BEHTWJIATOPOM Oe3 3aKojia ce pa3Mmarpa y OKBHPY paja
[Mporuh u benumexk (1981). OBo je y IUpEeKTHO] chpe3w ca mpobdiemMom uzbopa
BeHTHiIatopa. BeniSek u cap. (1988), Ha ocHOBy pamoBa Meldau (1935) u Strcheletzky
(1962), onpelyjy 6e31MMEH3MOHH MPEYHUK BPTIIOKHOT je3rpa y MEPHUM Ipeceruma.
3aKkJby4CHO je Ja TOCTOju Mo0po ciarame u3Mel)y eKCIeprMMEHTaIHUX pe3yliTtara |
dopmynie Meldau-a. V uctpaxuBamuma benuriek u cap. (1997) ycnocraBibeHa je Be3a
u3Mel)y pernaTUBHOT MPUTUCKA Ha 3UAY IICBH M OCPEAHCHOT MPUTHCKA Y TONPEYHOM
MpeceKy  IeBHM  yBohewmeM  KoeduiujeHTa  mpuTHUCKAa.  EKcriepuMeHTaTHuM
UCTpaXMBamkUMa je yTBpHEHO Ja YBEJICHHM KOC(MHUIIMjEHT MPUTHCKA 3aBUCH CaMO O]
BUXOpHOr Opoja y mompeyHoM mpeceky LeBu. BeniSek u cap. (2003a) mpukasyjy
MoCTynak oJpehuBama MpedHHKAa BPTIOKHOT jesrpa najyhm mperien mutepatype.
Cantrak (1981 u 1982) eKCIepUMEHTAIHO, TEOPHjCKH M HyMEPHUYKH HCTPaxKyje
CTaTUCTHYKA CBOjCTBA TYpOYJCHTHUX BUXOPHUX CTpyjama y IeBUMAa M JUQy30pHUMa.

Kitoh (1991), u3mely ocranor, BpuM W KiacupUKanujy TypOYJIEHTHOT BHXOPHOT



CTpyjama ImpemMa pacrojienr oOuMcKe Op3uHe, Ha YeTUPH BPCTE U TO IPUHYIHUA BPTIIOT,
MOTEHITHjaTHU BPTJIOT, PAaHKMHOB BPTJIOT KOjH j€ KOMOWHAIM]a TPETXO0HA BA U 3UTHU
MJIa3 TA€ ce MakCMMallHa OOMMCKa Op3uHa mocTike y OnmsuHu 3upja. [Ipemmaxe u
(GYHKIIMOHATHY 3aBHCHOCT M3Mel)y HamoHa cMullama Ha 3uAy IIeBU U Ha oAroBapajyhu

HAYHH Je(UHUCAHOT BUXOPHOT Opoja.

Teopujcko pasMaTpame BHXOPHOT TypOYJICHTHOT CTpyjama y IIEBH, Ka0 W TPOpadyH
TypOyJICHTHHX CMHIIQjJHUX HAloHa M TypOYJCHTHE BHCKO3HOCTH HAa OCHOBY
eKCIIEPUMEHTATHO oJpeheHnx pacronena mnpUTHCKA W Op3WHA TPHKAa3aHU Cy Yy
pagosuma benumex (1979), Jleunh (2003), hohuh (2007), Colatz u Gortler (1954),
Algifri u cap. (1988), Abbas (2011), Kreith u Sonju (1965), Scott u Bartelt (1976),
Einstein u Li (1951), Murakami u cap. (1976), Aklyama u lkeda (1986), Rochino u
Lavan (1969), Scott u Rask (1973), Yoshizawa u cap. (2001), Reader-Harris (1994),
ByxkammunoBuh u cap. (1994), Yantpak (1992), YUantpak u cap. (1984, 1995), Benisek u
cap. (1991), Algifri u Bhardwaj (1985), Collatz u Gortler (1954), Lilley u Chigier
(1971), Parchen u Steenbergen (1998) u Akiyma u Ikeda (1986).

HctpaxuBama CTpYjHHX I'yOUTaKa y MpaBUM [EBHMa KPYXKHOT IIPeceKa MPH BUXOPHOM
CTpyjamy HecTUIbUBOT (piynna y panosuma benumex (1976 u 1979), kao u benunmiex
u IIporuh (1981), yBemena je aeduHuIMja TPOMEHE CTpPYjHE EHEPruje BUXOPHOT
CTpyjama AyX IeBH aHaorHo JlapcujeBoj Gpopmyiu, yBohemeM KoeduijeHTa ryonTka
CTpyjHE eHepruje mpH BHXOpHOM cTpyjamy. Cantrak (1981 u 1982), Benisek u cap.
(2010a) u Cantrak u cap. (1985) mpommupyjy HCTpakHBame TypOYIEHTHOT BHXOPHOT

CTpyjama Ha JuQy30p.

CratucTKa U CTPYKTypallHa UCTPAXKHUBamka TYpOYJICHIIU]E€ Y OBOj IUCEPTAIlUjd UMalia
Cy KBAJIUTETHO ynopuire y ciaenehum pagosuma u kwurama: Favre (1965), Frenkiel u
Klebanoff (1967), Keller u Friedmann (1924), Le¢i¢ u cap. (1996), Kaneda (1993),
Lumley (1970), Schade (1970), Stewart (1951), HaBeimoB (1959), Jlanmay u Jludummig
(1988), HanTpak (1997), Bass (1954), Bendat u Piersol (1971 u 1980), Acrivlellis u cap.
(1982), YanTpak (1984) u Jovanovic (2004).



HajaoBuja pa3maTtpama KOHPUTYpallje COHJ/IE ca 3arpejaHuM BJIaKHMMa 32 CUMYJITaHO
MEpEHEe CBE TPH KOMIIOHEHTE Op3uHE y TypOYyJEHTHOM CTpyjamy, Kao M METojaa 3a

CMamEeHe TPellKke Mepema cy npukazana y Vukoslavéevi¢ (2012).

VY pany Steenbergen u Voskamp (1998) npoyvaBan je pa3Boj, ogHocHO "omxymupame"
TypOyJI€HTHOT  BHUXOPHOT CTpyjalka y TIpaBUM TJIATKMM II€BUMa IOMOhy
nBokomnoneHTHor JIJIA (macep Jlomiep anemomerap) cuctema. M3BpiueH je mperiien
JNOTaJallbUX HMCTpaKUBama M KopuirheHux wMepHHX Meroxaa. llokasano je na
OJlyMHpame BHXOpa 3aBHCH o7 PejHoNicoBOr Opoja Ha MCTH HAYWMH Kao U (PakTop
Tpema. Islek (2004) naje, y cMuCIy HaBEICHHMX H3BOpA,  HEMOTIYH TMperyien
JOCaalllbUX HCTPAKMBambha BUXOPHOT CTpyjama HaBoJaehw caMo KJIacUYHE MepHe
METOZe, COHJAe ca 3arpejaHuM BiakHuMa U JIJIA. Y okBHpY HCTpakuBama ce Kao

TeHepaTop BUXOpa Y IIEBU KOPUCTE pa3He TEOMETPH]je YBUJEHUX Tpaka (mepaja).

[TpumeHna nacepckux TEXHHKa y OOJIACTM MeXaHMKe (iaynaa MMa BUIIEJCLIEHU)CKY
Tpaguuujy. OCHOBE M WIyCTpaTUBHU NMPHUMEpH Cy npukazanu y Durst u cap. (1981).
JIJTA mepema TypOyJICHTHOT BUXOPHOT CTpyjama y LIeBHU je Aato y paay Pashtrapanska
u cap. (2006) ca ocBprom Ha jgoranmamima Mepema. Moene (2003) y3 momoh JIJIA
mepewa U LES (large eddy simulation) mpopauyna u3zydaBa TypOyJEHTHO BHUXOPHO

CTpYjame y LIEBH Ca CYKCHEM.

UctpaxuBamwa u3 obnactu JIJTA Melling (1997) nactaBiba mperieaoM maTepujaia 3a
npocejaBambe (IIyHIHE CTpyje NMpH MepemHMa ca KaMmepama u jacepuma, 13B. [1MB
(particle image veocimetry). Adrian (1991) naje npersien TexHUKa CHUMamba QIIyHIHUX
nenuha W UCTHYE HUXOB 3HAYa] 3a CKCIEPUMEHTAIHY MEXaHHMKY (IIyuaa U Mepeme
TPEHYTHOT T0Jba Op3WHA, IPEIACKOM M3 MEpHE Tauke y MepHy nospul. IIperien passoja

[T B mepHe TexHuKe ce naje y paay Adrian (2005).

3a mpoyuaBame AWHAMHKE BpTiora y pamy Adrian u cap. (2000) ce HaBoau 3Ha4aj
["anunejeBe Tpanchopmaiyje, HE caMO 3a BHU3YyaJIM3aIMjy BPTIOXKHOT je3rpa Mayux
BpTJOra, Beh u 3a aHaM3y WHIYKOBaHUX KpeTamka OBUM BPTIIO3UMA. Y OKBUPY paja ce

ynopelyje 3Hauaj ["anunejeBe Tpancpopmanuje ca Pejaonncosom u LES.



3Havaj moOpor npocejaBama QuynaHe CTpyje, H300p aaeKBaTHOT PEXKUMa paja Jiacepa
u omabupa oxaroBapajyher anroputMa 3a o0pagy mojaTaka I0OMJEHUX MepEeHEeM
BPTJIIOKHHUX CTPYKTYpa OTBOPEHOT TOKa ce UcTpaxyje y okBupy Leishman u Ramasamy
(2006). Y okBupy pama ce Tperupa mnpobirem MepHe HecurypHoctu [IMB mepne
TEXHHUKE, IITO je O]l M3Y3€THE BaXKHOCTH U KOPUCTHU C OO3MPOM Ja ce pagud O CKOpO
HCTOM MEpPHOM CHCTEMY KOjU je KopHIIheH Yy OKBUpY oBe auceprauuje. Of 3Hauyaja cy u
HaBesieHa nopehema [1MB u JIJITA MepHHX TexXHHKA, KOja ce 00aBJbajy U 'y OKBHPY OBE
nucepTandje. AepoJMHaMUYKa HCTpaxuBama npuMeHoMm [IMB-a u oxarosapajyhux
HalpeJHNUX KOpeJalMoOHUX aJropuTaMa Ceé HacTaB/ba)y y OKBUPY pajga Ramasamy u

cap. (2008).

Yen u Lin (2006) n3zy4aBajy cTpyjHO IOJb€ Ha MOTHUCY, KA0 U €HEPreTCKe MmapameTpe,
pa3IMYUTUX TUIIOBA aKcHjaaHuX BeHTWiaropa mnomohy I[IMB wu crammapau3oBaHoT
AMCA wmepHor mtanga. Grosjean u cap. (1997) xopucre IIUB u JIZIA mepHe TexHuKe

3a U3y4aBame TypOYJICHTHOT BUXOPHOT CTPYjamba.

bpanucaspeBuh u Ilpoganosuh (2006) cy xopuctwiu [IMB merony, Taunmje Large
Scale PIV, 3a Mepeme OTBOpEHHX TOKOBa, anu 0e3 Kopuilhema Jiacepa Kao H3BOpa
cBemIocTH. MeTrona, Koja je yBeAeHa y XUAPOJIONMIKY MPaKCy MOCIEAmUX TOINHA, Ce
KOPHCTH, Ka0 HEMHBAa3WBHA METOJa, 3a ojpehuBame IM0oJba TOBPIIMHCKUX Op3uHA

OTBOPCHHUX TOKOBA.

Ananuza cTpyktype TypOyJieHIMjeé M CEeKyHJapHHMX CTpyjala Ha IMOTUCHO] CTPaHU
AKCHjaJIHOT BEHTWJIATOpa Ca MPOMEHJBMBHUM YTJIOM JIOMATHIA je W3ydaBaHa y OKBUPY
paga Oro u cap. (2008). UctpaxuBama cy 00aB/beHa ca COHIOM Ca 3arpejaHoM >KHIIOM
ca TpU CEH30pa. YKa3aHO je Ha 3aBMCHOCT M3Mely pagHMX peXHMa BEHTHJIAaTopa U

HUBOA reHepucaHe TypOyeHIuje.



1.3 IJb PAJIA

[lwb oBor paja je ma ce, y CKIaay ca IMOCTAaBKOM IpoOJieMa U J0CaJallmbuM HaydHO-
CTPYUYHUM pe3yJTaTuMa, HUCTPaXKe CIOXKEHE CTPYKType TypOYJIEHTHOT BHXOPHOT
Op3MHCKOT TM0Jhba H3a KOJIa aKCHjalHUX BEHTWJAaTopa. Y Ty CBpPXY jeé MOTpeOHO
00jeIMHUTH TEOpHjCKAa pa3MaTpama, CYIITHHCKA OCMHIIJBEHE EKCIIEPUMEHTE |
¢u3nuKO0 Tymademe pe3ysTara BpIO KOMIUICKCHHX Mepema. OBaKBO jeIWHCTBO
TEOPH]CKUX U EKCIIEPUMEHTAIHUX MCTpakKMBama Tpeba Ja ce 3acHyje Ha (popMupamy
onrosapajyhux MepHHX cHUCTeMa, €KCIEpUMEHTAJIHE WHCTajaluje, METO/Ia Mepema H
HyMepHuKe oOpaze M0O0MjeHHWX CTaTHCTHYKUX mojaTaka. [locTtaBjbeHM mHJb pajna
oapehyje HaydyHH ¥ CTPYYHM CapiKaj HCTpaKMBama, Kao W aJCKBAaTHY Hay4YHY

METOO0JIOT I/I_]y, Kao IITO CICAN U3 OaJbET U3j1arama.

Canpxaj UCTpaKuBama, y CKJIaay ca MOCTaBJbCHUM IIMJBEM pajia, 00yxBaTa CIIOXKEHE
eKCIIepHMEHTE, CaBpEMEHE METOJIe Mepeha U CTAaTUCTHYKY 00paay MEpPEeHHUX IMoJaTaka.
OBakaB 3a3j1aTaK MOJpazyMeBa U3rpadby eKCIEPHUMEHTAIHOT IITaH A, IPOjeKTOBABE U
u3pany nparehux ypehaja u ornpeme, kKao u pa3Boj U MPUMEHY COIICTBEHHX coTBepa 3a
MaTeMaTH4Ko-(pU3N4Ky HHTEpIpeTandjy curHama. lIpenmer wncTpakuBama 3axTeBa
KaKo NMPHMEHY KJIACHYHUX MEPHHUX COHAM TaKO W MPUMEHY HajCaBPEMEHHUjHUX MEPHHX
texuuka [IMB (PIV - Particle Image Velocimetry), JIIA (LDA - Laser Doppler
Anemometry) u aHemMoMeTpuje ca 3arpejanum BiakHom (HWA - Hot Wire
Anemometry). KoMmIIekCHOCT 3aaTka ce orjiea W y pa3Bojy W MPUMEHH MEPHO-
KaInOpannoHuX MOCTyIaKa 3a HaBeJCHEe MEpHE CHCTEMe, KOjH C€ KOPUCTE Y BUXOPHOM

TypOyJIEHTHOM TOJbY (POPMUPAHOM H3a aKCHjATHUX TYpOOMAIIHHA.

CaBpemMeHa eKCIEpUMEHTAJIHA MCTpaKHWBama, Koja Tpeda OCTBApUTH NPUMEHOM
HaBEJICHUX MEPHUX TEXHUKA U METOJIa Y OBOM pajly UMajy 3ajaTak Jia J1ajy OAroBope Ha
OWTHAa THTaka O CTPYKTYpU TypOYJEHIMje U CIOKEHOM MEXaHU3MYy TypOyJIeHTHE
pa3MeHe y BUXOPHOM CTpYyjamy M3a akCHjaTHUX BeHTWIaropa. CTpyKTypajaHa aHaIn3a
TypOyJIEHTHOT TOoJba y 00JaCTH TypOYJECHTHOT je3rpa M CMHIIAJHOT BPTJIOXKHOT CJIOja

Ka0 M H3yYaBaAkC JUHAMHUKE BPTIIOKHOT j631"p8. H3a KoJia aKCI/IjaJIHOF BCHTHUJIATOPA
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Tpeba na omoryhe Omku yBHI Kako y (pu3uky TypOyJIeHTHHX Ipolieca, Tako U y OUT

HUXOBOI MAaTEMaTHUKOT MOJIEIMpamka U MpopavyHa.

[Toce6HO je 3HauajHO, Ja IMJb pajia 3aXTeBa pealu3aljy HUCTpaxKHBama KOjUMa ce
eKCIUTMIIUTHOM CTPYKTYpaJlJHOM aHaJM30M Ha MHTErpajJHOM HHUBOY, Kao U
UMIUTMIIUTHAM CTaTUCTUYKUM METOJlaMa MPUMEHEHUM Ha CTOXACTHYKO BUXOPHO IOJbE
TypOyJnieHIje, (QYHKIMOHATHO T[OBE3yjy KOpenaluoHe U CHEKTpajdHe BeIMYHHE
cpeamer u (IYKTyallMOHOI Op3MHCKOT T0Jba Ca KOHCTPYKTHBHUM M CTpPYjHO-
€HEepreTCKUM KapakTepUCTHKaMa BeHTHiIaTopa. OBaj CIOKEHH 3aJaTak MopazyMeBa
UCTPaXUBAKE U aHAIM3Y YTHUIAja KAKO pa3HUX TUIIOBA BEHTHJIATOPA, PEKUMA HUXOBOT
paja W Pa3NUYUTHX [OJ0Xkaja JIOMATUIA HUXOBUX OOPTHUX KOJa, TAaKO U jauyuHE
TeHEepHCaHOr BUXOpa, LUpKyJdanuje u PejHonmacoBor Opoja Ha CTaTUCTUYKE
KapaKTepUCTUKE TypOyJeHIIMje Kao M Ha JWHAMHKY BPTJIOKHUX KOXEPEHTHHX

CTPYKTypa KOj€ HacTajy u3a Kojia BEeHTHJIaTOpA.

usb paga je u 1a ce OCHOBHU NMPHUHILIUIHI U jeJHAYNHE MEXaHUKE KOHTUHYYyMa MPUKAXY
CaBpeMEHHM MaTEeMAaTHYKHUM amapaTtoM, KOjU CaXeTo H pa3ymJbuBo ynyhyje Ha
¢U3MUKy CyMITHHY pa3MaTpaHHX II0jaBa y MpUpoAW M TexHuiu. [Ipum Tome ce
Hen30e)kHO Hamehe TeH30pcka aHanu3a, Koja je 3aCHOBaHa Ha TEH30p-00jeKTHMa Kao
MHBapUjaHTHUM CTPYKTypaMma moJba (pu3nukux BeauunHa. OBaKBUM HPUCTYIIOM Tpeba
YOOTIYHUTH CYHITHHCKY ITOBE3aHOCT CaBPEMEHUX TEOPHU]jCKO-EKCIIEPUMEHTATHO-
HYMEPUUYKUX TIOCTYNMaKa y oOO0JacTH MaTeMaTH4Ko-(pu3WYKe WHTEpHpeTanuje u
CTPYKTypallHE aHaJlM3e Ipolieca TypOYJIEHTHOT NMPEHOCAa y CTOXACTHYKUM BHXOPHUM

noJpuMa.

CrnokeHa MCTpaKMBama, Koja cy o0yxBaheHa 1MJbeM OBOT pajia, MOpajy Ja OTKpHU]Y U
pa3jacHe u3BecHEe (peHOMEeHe U Ja Jajy OJAroBOpe Ha MOCTaBJheHA NMUTama, C jelIHE
CTpaHe, Kao M Ja Ha MHOTMM MECTHUMa Yy pajly OTBOpe BpaTa HOBUM MIpoOiieMUMa U
yKaxX<y Ha Moryhe mpaBIie BHXOBOT pelllaBama, ¢ JIPyre cTpaHe. AHaIN3a COINCTBEHUX
pe3yiaTara, BHXOBO Topeheme ca pesynraTHMa Ipyrux ayTopa, Kao W CTBapame
KPUTUYKOT MUIIIJbEHA H CTABOBA, Cy METOJIE pean3aliije OBOT 3a1aTka. Jlakie, kpajmbu

b Pajia je OCTBApPEH-E TAKBUX pe3yJiTaTa, Koju he JonpruHEeTH Kako HOBUM HAayYHUM H
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CTPYYHUM 3HamHMa, Tako W Oymyhum caBpeMeHHM HUCTpakMBamUMa TypOyJIECHTHHX
BUXOPHHX CTpyjama y IEIHHH, MOCEOHO, Y CTPYJHUM MPOCTOpHUMA HM3a aKCHjaJTHHX

TypOoMaIliuHa.
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1.4 CTPYKTYPA PAJIA 1 TOCTYIIIHU UCTPAXKUBAIBA

JeduHrcanu mpeaMeT U b OBE JUCEpTalfje MOTJIH Cy Jia Ce pean3yjy Kpo3 100po
OCMUIIUBCH M KOMIUICKCAH CaJpKaj UCTPAXHMBamba, Ka0 U MOMONy MpUMEHEe OIMIITUX H
noceOHUX HaydHHX MeToqa. OBO mojapaszyMeBa OpIKIbMBO TUTAHUPAE MOjeTUHIX (haza
paja W WHTEPAKTUBHOI CaJpkaja HCTpaXuBama y muMa. KoHmenmuja OBakBOT
NpUCTyNa JoBena je 10 (opMHpama CTPYKType paaa koja ce y cieaehem caxero
npuKasyje W Koja Tpeba Ja OMOryhM OCHOBHH YBUJA Y cajpXaj U IOCTYIIKe

UCTPaXMBamka OCTBAPEHHUX Yy OBOM pajiy.

VY enasu 1 ce pa3marpajy o0nacT ¥ NpeAMET UCTPaKWBama, MPU YEeMy je TMOCTaBKa
npo0JieMa 3aCHOBaHA Ha HETOBO] aKTYCIHOCTH, Ka0 M HKErOBOM HAYYHOM M CTPYYHOM
3Hauajy. CaBpeMEHOCT TeMe J0jla3u J0 HW3pakaja W y TPHUKA3UBABY JTOCATAIIBHX
HAyYHO-CTPYYHHX pe3yiTara KOjHu Cy aHaIM3UPaHH TNpH KOpUIIheHwy pelieBaHTHE
auTeparype. Y OKBUPY YETHPH TOTJIaBJba MPBE TJIaBE jaCHO Cy MCTAKHYTH MPoOJieM U
I[WJb UCTPaKMBamba, 33j€JHO Ca CTPYKTYpOM M HAYYHOM METOJOJIOTHjOM pelllaBarmba

IIOCTAaBJbCHUX 3aJaaTaKa.

Inasa 2 canpxu OWTHa TeopHjcka pa3MmaTpama, Koja Cy HeomxoiHa (U3NYKO-
MaTeMaTH4Ka OCHOBA IIEJIOKYMHOr paaa. Ha ocHOBy neTasbHOT M3ydaBama HaBelleHE
JUTEepaType U CBOJHX MHUCAHUX MaTepHjaja U3 oBe 00JaCTH Ha JOKTOPCKUM CTYAHjaMa,
ayTop OBOTa pajia je Ha CONCTBEH HAUMH U3JIOKUO MATepH]y KOja c€ OJHOCH Ha OCHOBHE
NPUHINIE KpeTamkba HENPEKUIHE CPEIMHE M CTaTHCTUUKY TeopHjy TypOyneHuuje. Tako
je reHe3a OCHOBHMX jeJJHAYMHA MPUKa3aHa CaBPEMEHOM MaTeMaTHYKOM TEOpHjoM, Koja
je omoryhmina caxer W (PU3MYKH ONpaBIaH 3amuc Oa3HUX MOCTyJaTa W (PU3UYKO-
MareMaTuukux Mozena. [loceOHa maxkma je mocBeheHa OHOM Jeny KOpelaluoHe W
CIEKTpaliHe TeopHje TypOyJIeHIIrje, KOja ce MPUMEbY]je 3a CTPYKTYpaJIHy aHalIU3y OHUX
npobiieMa KOju Cce HCTpPaxyjy y oBoM pany. Tome Tpeba momaTté BpJIO caBpeMEHY
MaTeMaTH4Ky MHTEpIpeTanijy ¢U3NUKuX Mely3aBUCHOCTH KOje Cce€ jaBibajy y
JMHAMHIM BPTJIOKHOCTH, Ka0 M y IpouecuMa TypOyJeHTHE pa3MeHEe M T'eHepucama

PejHonicoBuX HamoHa U KUHETUYKE €HEpruje TypOyIeHIHje.
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I7asa 3 je mocBeheHa KaKko I€TaJbHOM OIKCY €KCIIEPUMEHTATHE WHCTAJIAIN]€ U MEPHUX
WHCTpYMEHATa, TaKO0 W pa3MaTpamy THIIOBAa aKCHjaJJHUX BEHTHJIATOpa W Iporpama
Mepemwa. [Ipuka3anu cy moctynim Moaudukaimje moctojeher MepHOT ITaHAa Kao |
u3paZia HOBE IICNIOKYMHE eKCIepUMEHTanHe HuHcTananuje. OcuM KOHCTpyucama U
u3pajzie HOBUX ypehaja, aHAIM3UpaHE Cy KOHCTPYKTHUBHE W yTpajJiHEe KapaKTCPUCTHKE
TPH MPUMEHEHA aKCHjaTHA BEHTHIIATOPa, W H3BpIIeHO 3/ ckeHupame JonaTuia, Kao u
31 Moxenupame OOpTHHUX KOJIa aKCHjaIHUX BeHTHiaTopa. [lorpeOHO je HarmacuTu aa
Cy y mporpamy Mepema JeTajbHO JaTh pagHH PeKUMH, Tabela TIIaBHUX Mepema U
MeToAa Mepema. [Ipu cBeMy ToMe pa3BUjeHH Cy M PUMEHCHU Pa3IMYUTH allTOPUTMH,

MporpamMcku U cOTBEPCKH MaKeTH M oAroBapajyha Hymepudka MeTO1010TH]a.

VY enasu 4, Koja cagpKu MeT MOrJaBiba, ajy ce OArOBOpHU Ha cieneha muTama: a) MepHU
IITaH/A je Y CBOjOj YKYHNHOCTH TPHIIPEMJbEH M CIIpeMaH; INTa je HapeJHH 3aJaTak
ekciepuMmentaropa? 0) QopMupaH je mporpaMm Mepema, 3Hauu JAePUHUCAHE CY
BEJIMYMHE KOje€ Ce Mepe; KaKO OBE BEIMYMHE MEPHTH, KOJUM METoJama, y KOjuM
npecerMa U CTpYjHUM obnacTuMa? B) MOCTOj€ pa3IMYUTE MEpHE TEXHUKE; KaKo ce
OJUTYYHTH 32 OHE KOje Cy HajIIpUMEpeHHje IMOCTaBJbEHOM 3aJaTKy M Ha KOjU HAuWH JI0
wux gohu, na ¢usnuku Oyay Ha pacmojaramy? T) MEPHH CHCTEMH Cy TY: KaKO HX
NPWIATOUTH MEPHOM IITAHIy U CTPYjHOM TOJBY Koje ce ucTpaxyje? Kako m3BpmmTH
KaauOpalujy MEpHOI CHCTEMa M IMPHUIPEMHUTU Ta 3a Mepeme? 1) CBaKH Of chcTeMa
Mepema UMa CBOje TEXHUUKE M (PU3UUKE KapaKTePHCTUKE: Ha KOjU HajOOJbH HAYHMH CBE
TO UCKOPUCTUTH y M3a0paHOj METOAOJOTHJH KOMIUICKCHUX CTaTUCTUYKUX MEpema, Tj.
KaKo MEpUTH HEXOMOT€HO TPOJUMEH3H]CKO BUXOPHO TYpOyJleHTHO cTpyjame? )
TpelIKe Ipu Mepemy, TEOpHja Tpellaka U HayYHO-TeXHUYKa KOMIUIEKCHOCT U Teukohe
y OBOj 00JIaCTH Cy IO3HATE: MPUPOJTHO CE MOCTaBJba NMUTAE, HA KOjU HAYUH CBE TE
yTHUIaje 00jeIMHUTH U M3padyyHATH TPEIIKY, WM Ta4HOCT, ca KOjOM j€ jellaH MojaTak
onpehen? k) pesynrare Mepema Tpeba CaKymuTH U OOpaJUuTH: KOje CYy METOIOJIOTHje

aKBH3UIMje U 00pajie MEpHUX CUTHAJA?
Marepuja koja mpumnanga Tadkama I)) u k) oOpalyje ce y HapemHoj meroj riaBu. Y

YeTBpPTOj IJIaBU Cy pa3MaTpaHa NuTama of a) Jo 1). Haume, y m0j cy nerasbHO

aHAJM3UPaHU MEPHU CUCTEMHU KOju 00yXBarTajy KJIacH4uHE MepHe coHjue, crepeo [IMB
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anemometpujy, nacep Jomnep anemomerpujy (JIJJA) m aHemomerapcke COHIE ca
3arpejaHuM BlIaKHUMA. Pa3zmMaTpanu cy IpHHIIUIN MEPEHa, METO/IE KaTnoparwuje, 1 TeCT
Mepewma. [loceOHO cy HaBeneHH TpoOIEeMH KOJjU C€ jaBJbajy Yy MOCTyIIUMA
npuiarohaBma MOJEMHUX MEPHUX TEXHUKA CHEUM(UYHUM YCIOBUMA Mepema H

TeOMETPHUjU MEpPHE UHCTANALIH]€.

I'nasa 5 je mocBehena mpobOieMuMa KJIacUYHE W CTATUCTUYKE O0paje MepeHHX
nojaTaka, Kao ¥ aHaJIM3U Tpellaka U MepHe HECUTYPHOCTH. Y OBOj I'JIaBH Ce pa3Mmarpa
Matepuja oOyxBahena muramuMa ) m k) Koja Ccy AcPUHHCAHA Yy MPETXOIHOM
NpUKa3uBamky CTPYKType caipxkaja rimaBe 4. Jlatm cy W aHaIM3MpaHW OPHUTHHAIHU
MEpHO-KaTMOPaMOHH 1 HYMEPUYKH MOCTYIIIH Y BE3H ca CIeUUPHUIHOCTAMA MEpema 1
CTaTUCTHYKOM 00paZioM eKCIepUMEHTANIHUX pe3ynTara. [lpukasane cy cBe moryhHoCTH
32 OTKJIaKkamhe YOUCHHX Y3POUYHHKA PA3IMYUTHX TPEIIKM KOje C€ jaBJhajy TOKOM
KanmuOpanuje, Mepema, akBU3WIMje W o0paje JaToTeKke Iojaaraka. Y HapeaHuM
JIeTIOBUMa OBOT' pajia pa3BHjajy ce U NPHMEmYjy copUCTHIMpaHEe MEpHO-HyMEpHUYKe
METOZC€ W MOJENIM 3a CHEKTpAJHy M KOpEJallMOHy aHaju3y IojaTaka, Kao M 3a
UCTPaXUBAE JMHAMHUKE BPTJIOXKHOT je3rpa M CTPYKType TypOyJeHIMje u3a Koja

aKCHjaJTHOT BEHTHJIATOPA.

VY enasu 6 cy npuKa3aHU U aHAJIU3UPAHU €KCICPUMEHTAIHU PE3yJITaTH KOjJH Ce OJJHOCE
Ha CTPYjHO-CHEPreTCKEe KapaKTePUCTHUKE aKCHjAIHUX BEHTUIIATOpA, Kao M Ha YTHUIA]
IUXOBOT peXUMa paja Ha TypOyJICHTHO BHUXOPHO TMOJbE KOj€ TEHEPHIIY H3a CBOJUX
oOpTHUX KoJa. JloOWjeHa Cy KapaKTepUCTHYHA T0Jba MPHUTUCKA U KAPAKTCPUCTHUYHE
pacmozesne cBe TpU KOMIIOHEHTE Op3MHE 3a pa3jMyuTe YIJIOoBE JiomaTuia u OpojeBe
oOptaja portopa. CTpyjHEe ClHMKe ce VIOTIYHaBajy ca pe3yiraTiMa Mepema
CTaTUCTHUYKUX TapameTapa TypOyJIeHIMje TpH pa3IHdUTHM pPEXHMHUMAa paaa TpH
NpUMEHhCHA BEHTWIIATOpa. AHATM3UPAHE CY EKCIIEPUMEHTAITHE PACIoJIeliec MHTCH3UTETa
TypOyJIeHIIMje Kao U IIEHTPATHMX HOPMaJIN30BaHUX MOMeHarta Tpeher u yeTBpror pexa.
IIpu ToMe ce moceOHO M3ydYaBajy YTHIQjU KaKo YIJIOBa JIOMATHUIA KOJa, TaKo U Opoja
oOpTaja akCHjaJIHMX BEHTWJIATOpa Ha IOMEHYTE CTAaTHUCTHYKE KapaKTEPUCTHKE
TypOynenuje. EBonynuja u meljycoOHa mOBE3aHOCT OCPENHEHOT U (PIyKTyallMOHOT

6p3I/IHCKOF nmojba C€ IIpoOy4dYaBa HOMOhy HI/ISCprjHI/IX pacnioaciia HWHTCH3UTCTA
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TypOyneHImje, KoehHuIlMjeHTa acuMeTprje U KOCPHUIIMJeHTa CIJbOIITEHOCTH TYCTHHE
pacriogenie BepoBaTHohe (ykTyarmoHne Op3uHe. AHAIM30M HM3MEPEHUX pacrojena

no0WjeHu Cy 3HaYajHU (PU3UYKHU 3aKJbYUIIH.

Inasa 7 caapxu OWTHE aHANM3€e JMHAMUKE BPTJIOKHOT TYpOYJIEHTHOT je3rpa U IoJba
BPTJIOKHOCTH Yy II€BH M3a KoJia akcHjaJiHOT BeHTwiaropa. Pesynratu JIJIA u IIMB
Mepema y je3rpy yKasyjy Ha 3HauajHa CTPYKTypaJiHa CBOjCTBa Y OBOj CTPYjHO] 0OJIacTH.
Jarta cy ¢u3uuka Tymadewa eKCIIepUMEHTAIHUX pe3yJITara 3a cBa TpU OOpTHa Kojia U
W3BpIICHA EKCIIEPUMEHTATHA HWICHTH(UKAIMja BPTIOKHUX CTpyKTypa. [Ipoyden je
takohe u yTuiaj PejaonmcoBor 6poja u jaunHe BUXOpa HA CTPYKTYPY OP3MHCKOT IM0Jba
U T0Jba BPTIOKHOCTH. [IpukazaHe cy pacrojienie HOPMHUPAHUX ayTOKOPETAIMOHHUX
¢yHKIMja U H3padyHATe BPEMEHCKE pa3Mmepe TypOyJeHIUje, Ha OCHOBY KOJUX CY
W3BEJICHU OJIroBapajyhu 3akJbydIiy O CTPYKTYpH TYpOYJICHIIHjE y TIOMPEUYHOM IPECEKY
[IEBH W Y 00JaCTH BPTIOXKHOT je3rpa U CMHUIAJHOT cioja. O0aBibeHA eKCTIEpUMEHTAIHA
UCTPaXKMBaka U NMPUMEHEHE CTATUTCTHYKO-HYMEPHUYKE METoJlle Cy oMoryhmmm kako
UCTPa)XMBAE HACTaHKA PEIMPKYJIAUMOHOT CTpyjamba H (GopMHpame KpUTepHjymMa

CTaOMIIHOCTH, TaKO M aHAJIN3Y MPEIIECHOHOT KPEeTamka BPTIOXKHOT je3rpa.

VY eonasu 8 ce wuctpaxyje CTpyKTypa TypOyjeHLHuje MoMohy eKCHepUMEHTATHUX
pe3yaTara Koju cy JAOOMjeHH 3a pa3jIMyUTe BEHTWJIATOPE U PA3JIMUUTE BPEIHOCTH
PejronmcoBux OpojeBa, Tj. pa3nnyuTe OpojeBe 00pTaja Koia akCHjaTHUX BEHTHIIATOPA.
IIpn Tome cy mpuMemHBaHE pa3HE METOJE MEpema Kao M Pa3in4uTH CTaTHCTHYKO-
HYMEpUYKHA TPOrpaMH M MOCTYIIH. AHaJIM3MpaHE Cy pacrojene CHeKTPATHUX
KapaKTepUCTUKa TypOyJeHlMje, KOje 3ajeJHO Ca CTaTHUCTUYKUM KOpEIAIMOHUM
BeIMYMHAMA JN1ajy ONWKHM YBHI y CTPYKTYpy TypOyneHmuje. CrHekTpaiHe TyCTHHE
00MMCKUX (IYKTyallMOHMX Op3WHA MpHUKa3aHE Cy Y Pa3IudUTHM O0JacTUMa MEpPHOT
npeceka IIeBUM 3a CBa TPH aKCHjalHa BeHTWIaTopa. Ha OCHOBY eKCHEpHMMEHTAIHO
onpeheHnx pacrozena KopenalroHMX MOMeHaTa Tpeher u 4eTBpTOr peja aHalu3upaH
je yTuIaj jaunHe BUXOpA, Tj. BUXOPHHUX OpojeBa Ha CTPYKTYpy TypOYJEHTHOT T0Jba y
JIBa TIpeceKa II€BU, O]l KOJUX C€ jeJaH OJf HhHX Haja3u y HEMOCPEIHO] OJM3MHU KOJia
BeHTMWIIaTopa. [lopen MeToma KopenanumoHE W CIEKTpalHE TEOpHje y OBOj TJIaBH je

MMpUMCHCHA I/IHBapI/IjaHTHa Teoija 34 aHaliu3y CTPYKTYpPEC HW aAHU3O0OTPOIIHOCTH
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TypOyJE€HTHOT BHXOPHOT CTpyjama. VHBapujaHTHE wMame aHU30TPOMHOCTH CY
MpUKa3aHe 3a cBa Tpu yriia BeHTmwinaropa 3I1, unme je omoryheHno m3y4aBame yTuIlaja
KOHCTPYKIIMje U peXuMma paja BEHTUIATOpa Ha aHU30TPOMHOCT TypOyieHuwje. Y
3aBpIIHOj, OCMOj TJIaBU OBE JAMCEpTalje, Cy Ha OCHOBY pacrojiena KOMIIOHEHTH
TEH30pa AHW30TPONHOCTH M CTPYKTYPaTHO-KOPENAIMOHMX BEIMYMHA aHATU3UPaHU
(eHOMEHN HEJOKAJTHOT TYpOYJEHTHOT TIpeHOCa H HETPaJujeHTHE TypOyJeHTHE
mudysuje. Maremarnyka ¥ (pU3HUKa MHTEPIpETAlrja SKCIICPUMEHTAITHUX Pe3yJTara,
KOjU KapaKTEepuIlly OBE€ I0jaBe, je 01 BEJIMKOI 3Hadyaja Kako 3a OJKU YBUI Y U3UKY
MeXaHu3Ma TypOyJIESHTHOT MPEHOCa, TAKO U 32 MOJCIHUPAkE U MIPOpadyH TypOyJIeHTHUX

BUXOPHHX CTPY]jama, Koja ce TeHEPHIITy U3a KOJIa aKCHjaTHIX BEHTHJIATOPA.
VY enasu 9 ce HaBONE CBH 3aKJBYYIM JO KOJUX C€ JOIUIO y MPETXOJHUM TllaBaMa, Ha
JoruvaH HauywH. Takoh)e ce HABOJAM W TIperjie]l CBUX aKTHUBHOCTH KOje Cy JOBEJe N0

CIIpoBolhema NCTPAKUBAA.

I'nasa 10 nmpencTaBsba CIIUCAK JIMTEpaType Koja je HaBol)eHa y TEKCTY AUCEpTaIHje.
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2 TEOPUJCKA PASMATPAIbA

TypOynenuuja, kao jenaH oOJ Haj3HA4YajHUjUX (EHOMEHa Yy MPUPOAN M TEXHUIIH,
CYLITHHCKH IOBE3Yje aHAINTHYKA, EKCIIEpUMETHAIHA U HyMEpHUKa UCTpaxuBama. OHa
MpEe/CTaB/ba JOII YBEK jelaH OJl HEpelmieHuX MpobiemMa Teopujcke ¢U3MKe, jep
MOJpa3yMeBa HM3ydaBame EBOJYIHjE MPOCTOPHOT M BPEMEHCKOT Xaoca BPTIIOKHUX
JTUCHIIATUBHUX CTpyjakba Ca HMHTCH3UBHUM JU(Y3UOHMM TIpolecuma. Teopujcko
UCTpaXXUBamke TypOyJeHIMje, Kao (EHOMEHAa KIIACUYHE M CTATUCTHYKE MEXaHWUKE,
3aCHUBA C€ HA OCHOBHHUM NpPUHIMMKMMA (U3UKE M MATEMATUYKO] TEOPHjH CIydajHUX
noska. OCHOBHE jeTHAYMHE Cy HEJMHEapHe NapuujairHe AudepeHIrjaTHe jeTHavYnHe

MCXAHUKC HCIIPCKUIHEC CPECANHE, Ca O,Z[peheHI/IM I'paHUYHUM U IIOYCTHUM YCJIOBUMA.

2.1 KOINIMJEBHU ITPHUHLOUIIM, OCHOBHE JEJHAYHMHE MEXAHMHUKE
OIYNIA U PYHKIUJA JTUCUITALIMIE

OnmTy NpUHLMON MEXaHMKE KOHTMHyyMa o0yxBaTajy 3akoHE OJpKama Mace,
KOJIMYMHE KpeTara, MOMEHTa KOJMYMHE KpeTama, €Hepruje M MPUHIUI €HTPOIIHje.
UctpaxuBame cTpyjHUX (PeHOMEHA 3aXTeBa MO3HABAaHE JIOKATHUX CTPYKTypa Mojba U
BPEIHOCTH (U3NYKUX BEIMYMHA Yy TPOCTOPHO-BPEeMEHCKMM Taukama. Ctora je
CBPUCXOZHO Ja C€ MaTreMaTH4yka HMHTepIperanuja HaOpojaHUX (QU3MUKHUX MPHHLUIA
npukaxe y audepeHnrjatauM o0auIrMa, oMoy caBpeMeHOT MaTeMaTHYKOT 3armca
KOju omoryhaBa CYIITHHCKH YBHI y (PU3MKY MOjaBa. Y TOM IWJBY ayTOp MpEaMETHE
muceprauuje je y pagy Yantpak DB. (2007) cBojuM mnpepaBambuMa M IITaMIIAHUM
MaHycKkpuntuma y okBupy CemuHapa Ha JOKTOpckuM crynujama Yautpak b. (2007,
2007a) u YanTpak b. u cap. (2008) amanu3upao OBy MaTepujy Ha OCHOBY H3ydaBarba
cinenehe mureparype: Aris (1989), Warsi (1999), Klingbeil (1966), Auhenuh (1973),
Serrin (1959), Davidson (2004), Panton (1984), Batchelor (1953), Japuh (1988),
Jlotiusguckwii (1973), Mounun u Armom (1965, 1967), Rotta (1972), Tennekes u Lumley
(1978), Townsend (1976), Frisch (1995), Hinze (1975), Bradshaw (1971), Stanis$i¢
(1985), Cumonosuh (1988), Wylie u Barrett (1982), CmupnoB (1974), Jeffreys u
Swirles (1966), Cenos (1973), YUanTpak (2005 u 2005a), Cujepuunh (1998), Sommerfeld
(1978), Auhenuh (1973) u bopucenko u Tapamos (1972).
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dyHaaMeHTalTHe jeTHAaYNHE KPETarkha HENPEeKUIHE CPENHE Ce, CariacHO MOCTaBJHEHOM
KOHIICTITY, MPHKa3yjy y BUAY CHUHTE3¢ aire0apCKOr M T€OMETPHjCKOT OE3HHICKCHOT
3anuca TeH30pcKe aHanuse. HBapHjaHTHH OOJMLM jeJHAYMHA, Y KOjJUMa Cy TEH30pCKa
10Jba M3paKeHa TEH30pUMa Kao 00jeKTHMa, OMOryhyjy Kako cakeTy (pH3HUKy aHAIU3y
MOjeIMHUX YJIaHOBA Y jeIHAYNHAMa, TAaKO U BbUXOBY TpaHchopmarnjy npu melyycooHnom

MMpeCjInKaBakby KOOPANHATHUX CUCTEMA.

3axon 0dparcarwa mace, Tj. jeOHAUUHA KOHMUHYUMema uMa 00K

~ ~

D 5
Fs +Bdivii =0 a—‘t’ +div(pa) =0, @.1)

y KOMe ropmi Tanacuh & 03HauaBa mperymuy BpeQHOCT Benmunie &. I1ocpencTBOM
Kommjeor (Cauchy, 1789-1857) Tenzopa nHamonaG(r,t)u Kommjesor mnpuHImIa

HaIrioHa CJICac peﬂam/lje 3a HCIIOJIapHEC (I)J'IYI/IJ]G y OMJI0 KOM KOOPAUHATHOM CUCTCMY

°n (2.2)

T _
.n_

a

:n.

lla
lla
lla

rac je BCKTOpP HaIIOHa § )Ie(i)I/IHI/IcaH CKaJlapHUM IIPOHU3BOJOM jeI[I/IHI/I‘-IHOF BCKTOpa
~T ~ ~T
HOpMaAJIC MOBPIIXM N U CUMCTPUYHOI' TCH30pa HAIlOHAa g = g . TeH30p Apyror peaa 9

j€ TpaHCIIOHOBaH!

llat

Kowujesom jeonauunom

2 (pu)+ aiv(pan)— 5T + dive @3

Ne(UHUCAHO je KpeTame HEMpeKuAHE CpeluHe, MpHu uyemy uiu =u ®u TpeacraBiba
nvjaay, Tj. OWjagHu (TEH30pCKHM) MPOHM3BOJA BEKTOpa Op3vHE KOjuM ce aeduHuIie

TEH30p APYTOT pera.

3akoHUMa OJIp)Kamba Mace W KOJMYWHE KpeTama Mpuaoaaje ce u Tpehum mocrynar -

3aKOH 00pXCcara enepeuje, Unju je nudepeHujanu o0auK AeQUHICAH 3pa30M

D 1 ~
P @A) =PL-T+divE+1)-divg 2.4)
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y KOME WIAHOBH Ha JIECHO] CTPAHU j€AHAKOCTH O3HA4aBajy CHary MaceHUX Cuja, CHary

MOBPILIMHCKUX CHJIa U TOIUIOTY pa3MeHmeHy POBOheHeM, peClieKTHBHO.

JeqHaumHa eHeperuje ce, He camMO 3HATHO ympoirhaBa, Beh U (QHU3MUKO 3HAUYCH-E
MOjeIMHAYHUX 4IAHOBA y 0] IOCTAje jacHUje, aKO Ce pa3MaTpa W jeIHaYMHA
kuHeTHuKe eHepruje guynaa. OBa ce no6uja u3 npeor Kommwujesor 3akoHa (2.3), Tako n1a
mudepeHirjanta jeIHauYuHa KUHemuuxke enepeuje @uyuda nma o0IuK

D 1

b oGl =30+ ainf-a)5 8 @3)

(R0

y KOME WIaH G :STpeacTaBjba yHYTPALIBH, Tj. ABOCTPYKH CKaJapHH HPOHM3BOJ
TEH30pa HaloHa G M TeH3opa OpsuHe nedopmucama S . INomro ce paau o TeH30pUMa

JPYyTOT pela pe3yaTaT OBOT MHOXEHaA j€ TeH30p HYJITOT pela, Tj. cKasap.

[lojam pucunanvje KUHETHYKE €HEpPruje je OJ M3Yy3eTHOI 3Hayaja 3a pa3yMeBambe
¢u3uKe pasnmMUMTUX Tporeca. Y Wby oxapehuBama OHOr nena yKynHE CHare
MOBPIIMHCKUX CHJIA, KOJU JAeQUHHUINE HEMOBPATHY TpaHCcPopManujy KHHETHUKE Y
VHYTpallly eHeprujy Giayuaa, HABOOU CE€ jeOHAuuHa YHYmpauiree eHepeuje y

TQepeHIInjaTHOM 00IUKY

p——=5:S-divg. (2.6)

5=-pl+T 2.7)

y Kome je -pl u3oTponHHu, a T aHU3OTPOIIHH, [IEBUjaTOPCKU 1€O TEH30pa HANoOHa

llae

Penanmja (2.7) ce mMoxe cMartpaTd AC(PUHUIMjOM TEH30pa BHUCKO3HMX HAIOHA, Tj.
TEH30pa HaroHa ycie BUCKo3HOCTH. M3 u3paza (2.7) u (2.6) nobuja ce cneaehu o0amk

jeHauMHEe YHYTpAIIhe CHEPIHje

~

~De .o o~
p E+ pdivu = @ -divq, (2.8)

yyujuM yBpmTaBambeM y ['nmbcoBy (Gibbs, 1839-1903) jennaunHy HacTaje jeaHadYMHA

SHTpONHjE S
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5725~ divg (2.9)
PT 5, ivq .
KOja M3pakaBa Op3uWHY IpoMeHe eHTpomnuje QuyuaHor aenuha u3a3BaHy BeIUYMHAMa

®u q . Benmmunna ® neduHrcaHa U3pa3oM

= (2.10)

llwat

a2

npeacTaBiba  @yukyujy Oucunayuje. Hamme, GU3MUKO Tymademe IOjeANHAYHUX

ynaHoBa y (2.9) noka3yje na ) onpehyje KOMU4MHY TOIUIOTE Y jeIMHULIM BPEMEHa IO
JeAMHUIM 3ampeMHUHE JO0HMjeHy HEMOBPAaTHUM IPOLECOM BHUCKO3HE IHUCHIIALM]E, Tj.
JMICHTIAIje MEXaHWYKe €Hepruje Koja Hacraje y mpouecy aedopmaruje GaynaHux
nenuha. ucumnanuja uma GyHAaMEHTAIHY YIIOTY Y (PH3UIIK CBUX MpoIeca y MPUPOIH U
TEXHUIM, Ha IITa yKa3zyje U MaTeMaTHyKa CTpykTypa uspasza (2.10). On y cBojoj 6utu
npeCcTaB/ba KOHCTUTYTUBHO-PEOJIOMIKY Mel)y3aBUCHOCT I0Jba HAMoOHA U Aedopmariyja,

KOjOM ce Je(UHHUITY TYOUIM €HEepruje U UPEeBEep3NOMITHOCT TI0jaBa U MpolLeca.

Pasmarpanu OCHOBHM MPUHIMITK, Mel)yTuM, HHCY JOBOJbHHU Ja jeIHO3HAYHO OJIpelie
MOHAIIAke MATEepPHUjaTHOI CUCTEMA, Tj. HEMPEKUIHE CpEeAWHE, HAaKO ce 3a7a CKyI
NOYETHUX M TPAaHMYHUX ycioBa. Hamme, cucreM jenmHauWHa OCTaje He3ameopeH, W
nmpoOjieM 3aTBapama CHUCTEMa OCHOBHHMX jJeJHAYMHA TMOApa3yMeBa KOpHIIheme
KOHCMUMYMUSHUX jeOHauuHa, KojuMa ce CIIPEeXy pa3jindura U3NUKa 10Jba U HUXOBA
mehynejcta. MaremaTnuka TeopHja KOHCTUTYTMBHHUX jeJHAaYMHAa 3acHUBA C€ Ha
MaTEeMaTHYKHM MOJIeJIMMa MaTepujaia, Koju oapelyjy CIPEerHyTOCT CTama HaroHa,
nedopMalja U Te4Yema, Ka0 M OCOOWHE BHCKO3HOCTH, TOILIOTHE IPOBOIJBHUBOCTH,
€JaCTUYHOCTH, BHCKOCIACTMYHOCTH W JApyre (U3HUYKO-XEMHU]JCKE OCOOMHE pa3HHUX
matepHjasia. OBe KOHCTUTYTUBHE jeTHAUMHE MOPajy IPH TOME Ja 3aJI0BOJbe U opeheHe

OTLITE NPUHIIHIIE, Tj. AKCHOME.
VY ckiamy ca MaTepwjoM OBE AMCEpTalldje Y HApeaHUM ojiejblinMa he U3 pazmaTpaHux

OCHOBHUX 3aKOHa OWTH HU3BEJIEHE jeHAUYMHE KOj€ OIHUCY]y cTpyjame Fbymuosckoe

HecmuuLbueoe QIynna.
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2.2 CTOKCOBM IOCTVYJIATU U HABHJE-CTOKCOBE JE/ITHAYNHE

Ckyn KOHCTUTYTHBHMX jeqHauMHa oOyxBara, y ONIITEM CJIy4ajy, pPEOJIOIIKE
3aKOHUTOCTH, TIIOCTyJaTe TEepMUYKOr (iIykca, Tj. 3aKoHe NpoBolema TOIIIOTE,
3aKOHHTOCTH AWQy3Hje, 3padcma U Xiahema, Kao M jeJHAYMHE CTamka W jeAHAYNHE
nmpoMeHe crtama (uayuma. Y ciydajy CTpyjamba Hecmuulbugoe XxomozeHoe Giayuna
HajBaXHMja KOHCTUTYTHBHA penanvja je Meljy3aBUCHOCT cTama HamoHa M Op3uHe
negopmucama. Padnuunra cTpykTypaigHa cBojcTBa (piynaa ONMHUCYjy €€ U Pa3IMUUTUM
peonomkuM jenHaunHama. [lokaszyje ce ma cucrem CrokcoBux (Stokes, 1819-1903)

MOCTYJIaTa JOBOJIH JIO PEOJIOIIKE 3aKOHUTOCTH Y HHBAPHjaHTHO-TEH30PCKOM OOJIUKY
3=Gl+BS+7S (2.11)
y KOMe Cy o,  u Y HenpekuaHe 1 audepennnjadunte GyHKIMje [NIaBHUX UHBAPH]aHTH
I, Iy u Iy Tenzopa Op3uHE /:[e(bopMaqueS. Penammja (2.11) nedunume xmacy
CrokcoBux ¢uyuaa. Axo ce CTOKCOBUM TIOCTyJaTUMa J0Jla YCIOB JuHedpHe
3aBHCHOCTH KOMIIOHEHTH MATpHIIE G O]l KOMIIOHEHTU MaTpUIE S, OHJIa C€ 3aBUCHOCT
(2.11) 3a cnyuaj Hecmuuibugoe Gaynaa CBOAN Ha OOJIHK
E = -ﬁl + 2u§, (FBbyTHOB HecTUIILTBUB (PITyH.T) (2.12)
rje je L AuHaMu4Ka BUCKO3HOCT ¢uiynna. akine, BbbytaHoB diyun je auneaprnu CTOKCOB
bnayun, uuja je peonomka jeaHauumHa (2.12) 3acHOBaHA Ha XUIOTE3W O JIMHEAPHO]
Mely3aBUCHOCTH TeH30pa HaloHa G M TeH3opa Opsune naedopmanuje S OBoM

PEOJIOIIKOM BE30M pEIICH je MpoOJeM 3aTBapama jeJHadyrMHa CTpyjama HbyTHOBCKOT

HectunubuBor Guynaa. Hanme, 3a HectuubuB xomoreH ¢uyua (p = const ) jeqHaunHa
koHTHHYHTEeTa (2.1) ce cBoam Ha jenHaunHy divu = 0, koja ca KommjeBoM jeqHaunHOM

KOJIMUMHE KpeTama (2.3) caapku AeceT Hemo3HaTHX BenudyuHa. MelhyTtum, penaruja
(2.12) maje miecT KOHCTHUTYTHBHHUUX jeJHAYMHA, YUME ce (hOpMHUpa 3aTBOPEH CHUCTEM

jenHaynHa.

HOCpe,Z[CTBOM jeILHa‘-II/IHe KOHTHHYUTCTA 3a HECMUUU/BUE XOMOEH (1)J1yI/II[

divii =0 (2.13)
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u penaiyje (2.7) KommjeBa jennaumna (2.3) 3a HectunwbuB ¢uiynn (p = p = const)

no0uja 00K
Du ~ o
p§=p£-gradp+dlvi.. (2.14)

Y nperxogHuM TpaHchopMalijaMma KopuiheHne cy penamnuje:

PU O (grad)e i = 22+ div(am) -aldiva) 215
DL ot radu)eu ot viuu)-uldivu (2.15)
dive = diV(-5£ +7) = -gradp +divT. (2.16)

Ten30p BUCKO3HMX HANOHAT 32 IbymHoe necmuwibus pryuo nedunucan je nomohy
(2.7) u (2.12) uzpazom
T=2uS= divi =pV *¥ = pAg, (2.17)

jep je Tenzop Op3une nedopmariije SCI/IMeTpI/I‘IHI/I Jeo TeH3opa gradu Kako clieau

Ez%[gradﬁJr (gradﬁ)T]=%h EJF(V E)T] > EZE )

(2.18)
dive=2udivS =V« @)+V (7 +1)]= pdivlgradit) = uad,

IpU 4eMy je, y CKJIaJy ca yCBOjeHUM MozesoM, Guyna HecTHnubuB divu =V ¢u =0wu

AUHAMHW4YKa BUCKO3HOCT L KOHCTAHTHA.

Kommwmjera jeqraunna (2.14), mocpeacrsoM uspasa (2.15) u peosomike jennagnne (2.17),
nob6uja 00IuK

8, +div(@d) = -grad(p /p)+ vAT + T (2.19)
y KOMeE je div(ﬁﬁ): (gradﬁ)-ﬁ ¢ 003MpoM Ha jeqHaynHy KoHTHHyHTeTa (2.13). OBaj
YjaH YWHU TaplyjaTHe jeHauYuHEe APYTOT pela HeluHeapHum, Caxumajyhm y cebu
OuTHY (U3MKYy HeNMHeapHUX IIOjaBa y MpUPOAM M TeXHUuIM. JegHaumna (2.19)
npejcTaB/ba WHBapUjaHTHU o00MuK (amosuux Hasuje-Cmokcosux (Navier, 1827,
Stokes, 1845) jennaumna crpyjama HbyTHOBMX HECTHIIJBUBHX XOMOTEHHX (iyunma.
CucteM jeHauYMHA J€ 3aTBOPEH, jep C€ YETHUPHU HEMO3HATE BEIIMYWHE, TPU KOMIIOHEHTE
Op3uHEe W TpHUTHCAK, ofpelyjy W3 dYeTwpu jenHauyMHe, jelHAaYMHEe KOHTHHYUTETa U
HaBuje-CtokcoBuX jenHauMHa, 3a 3a7aTe MOYETHE M TpaHUYHE yciioBe. JenHaunmHa
eHepruje, jeqHauyMHe KUHETHYKE M YHYTpallllb€ €HEpruje, jelHaunHa EHTPONHje H

onrosapajyhe KOHCTUTYTHBHE jeqHaunHe Takole m00Mjajy jeAHOCTaBHHU]jE OOJIHMKE, KOjH
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Ce OBJIE C pasJIoTOM HE aHaW3Hpajy, jep 3a Cly4aj] HECTUILBUBOT (UIyHaa HHCY
IMPEKTHO CIIPETHYTE Ca HaBEJACHWM jeqHauYMHAMa Kperama. Hamme, Temmeparypcko
M0JbE CE€, aKO je MOTPeOHO CpayyHaBa Ha OCHOBY OpP3MHCKOT T0Jba KOj€ je IPOpavyyHaTo
HE3aBHCHO O] jelHauumHe eHepruje. To Huje ciydaj, mehyTuMm, Kajga cy jeaHaunHE

KOJIMYMHE KpeTama U eHepruje Mel)ycoOHo KyIuioBaHe, Tj. CIpErHyTe.

[lperxoqna pa3marpama MpPEACTaB/bajy HEONXOJaH OCHOB 3a Jajba TEOpHjCcKa
pa3maTpama 1 oMoryhyjy OvXu yBUJ Y MaTeMaTHUKy U (PU3HYKY TEOpHUjy CIIydajHHX
10Jba, Tj. CTOXaCTUYKY MPUPOY TypOyJIeHIH]e, Kao mTo he ce BUACTH U3 ofieJhbaKka KOjU

cIene.
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2.3 TYPBYJIEHHIMJA, CTATUCTHYKMU KOHLEIT M PEJHOJJACOBO
OCPEJAIHABAIBE HABUJE-CTOKCOBUX JEJJTHAYNHA

OU3NYKK MOJENI U MaTeMaTH4Ka Teopuja TypOyJIeHIIMj€ 3aCHHBAjy C€ Ha MOCTyJaTUMa
na TypOyJieHIIMja HacTaje TOKOM XaOTHYHHX MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX EBONYIHja
HeJIMHeapHuX MelynejcraBa  pa3sHOBPCHHX BPTJIOKHUX CTPYyKTypa y objacTuMma
HETIPEKUIHOT CIIEKTpa TaJIaCHUX OpojeBa. BpTioxkHOCT, Mu(y3UBHOCT, TUCHITATUBHOCT,
TPOJUMEH3MOHATHOCT M HECTAIIMOHAPHOCT CY CYIITHMHCKA CBOjCTBAa TYypOYyJIEHTHOT

1oJpa.

CTaTHCTUYKKM KOHIIENT HW3y4yaBama TypOYJICHIIMje 3aCHHBA CE Ha TCOPHJH CIy4ajHUX
MoJba, 3APYKEHUM BHIIEANMEH3UjCKAM paciiojielaMa BepoBaTHONA, KOPEIAIMOHUM U
CHeKTpanHuM (¢yHKIMjama. MaTtematuuko opyhe 3a HUCTpakuBame MeXaHH3Ma
TypOyJIEHTHOT TIPpeHOCa W CTPYKType TYpOYJEHTHOT MOJba j€ TEH30pCKa airedpa u
aHanmu3a. [Ipu Tome ce yBakaBa 0Oa3zHu moctynat na cy HaBuje-CTokcoBe jeqHaumHe
€r3aKTHO 3aJI0BOJbEHE Yy OWJIO KOjoj Tauku TypOyJeHTHOr cTpyjHor moska. C
MaTeMaTHYKe TadKe TIEAWINTa, MOKe ce pehu nma je meHTpamHm mpodiieM Teopuje
TypOyneHmuje oapehuBame cmamucmuukux pewerva HaBuje-CTOKCOBUX jeaHAYMHA.
Jla Ou ce oBo ocTtBapuio, umajyhu y Bugy Kako mpoOieMe ersucTeHiuje,
JeIMHCTBEHOCTH U perylapHocTH pemniema HaBuje-CTOKCOBUX jeHAauyWHA, Tako U
HEJIMHEapHY, CTOXAaCTHUYKY W HMPEBEP3UOWIHY TPUPOAY TypOyieHiwmje, Tpedahe jorn
MHOTO BpeMeHa. ¥ TOM CMHCIY C€ MHTEH3WBHO pa3BHjajy pa3IM4UTe aHATUTHUYKE U

HYMEpHUUKE METOJIe Y OKBHPY TE€OpH]j€ TOMOJIOIIKUX CTPYKTYpa U CTATUCTHUYKE (PU3UKE.

Croxactnyka mpupoaa TypOyieHIje omoryhaBa MNpHUMEHY pa3IMYuTUX MeToJa
CTaTUCTUKE M Teopuje BepoBaTHohe. CBpCHCXOMHM M Hajuemhe NPUMEHEHH CY
CTaTUCTUYKMA KOHIIETITH 3aCHOBAaHM Ha TIPOLECHMA OCPeORABArd  CIy4ajHOT
TypOyJIEHHTOT 10Jba Y LUJbY J0OHjamba IETEPMUHUCTUUKHUX BEIWYHHA, KOje Ce KOPHCTE

NPY eKCTIEPUMEHTAITHAM M TEOPHjCKUM UCTPaXXHBambUMa TypOyJIelHuje.

TypOynentHa mnoJba Op3uHE, TNPHUTHUCKA, TEMIEpaType M Jpyro cy clydajHa,

CTOXacTUYKa mosba. Heka je Owiio Koja O OBUX BeJIMYMHA MPUKA3aHa CIy4ajHOM
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byukijoMm @(r,t). CTAaTUCTUYKK KOHIENT ONMHCHBama TYpOyJCHIHje 3aCHMBA CE Ha
KOHIIENITY CPEeABHUX BPEAHOCTH KoOje ce J00Hjajy oaroBapajyhum meTtogama
CTATUCTUYKUX OCpenmaBama. CBPCUCXOIHUM EKCIIEpUMEHTHMA je Moryhe oapenuTtu

T'YCTHHY pacrojesie BepoBaTHohe p(§), Tako Ja ce cpeliba CTaTHCTHYKA BPEIHOCT, Tj.

MaTeMaTH4KO OUYEKUBahe CllydajHe BeauunHe U QyHkuuje g(¢) nedunuiie penamnyjama

b0l [ ks, k@)= [ eplohs (220)

rae je g(¢) ¢ynkumja ciyuajue npomensbuBe ¢ . OcpenmaBame (2.20) jemHako je
ocpembaBamy 10 aHcaMOIly Koje ce JIoO0Hja Kao apuTMETHYKA CPelha BPEIHOCT KaKO

ciiequ

N

N 1
(Bc.0) = lim - 2.5,(c.0), (2@®) = lim - 2 &(@,). (221)

k=1
npu demy @, (r,t) mpeacraBiba K-Ty peanusauujy y cepuju ox N eKCIepUMeHaTa

HN3BCACHUX MO UCTUM MAKPOCKOIICKHM YCJIOBHUMA.

BpemeHnckuM ocpenmaBameM, Tj. OCpeImhaBambeM M0 BpeMEHY J1001jajy ce BPeMEHCKU

OCPCABLCHE BPCAHOCTHU

t+T t+T

Hr0=lim — J oo g@= [ e@u (2.22)

t
rae BenuunHa T 03HayaBa BPEMEHCKH MHTEpPBaj y KOME C€ BPILU OCpebaBame, KOju
Mopa OuTH 3HaTHO Behum OJHOCHO MamHM O oOAroBapajyhux KapaKTepHUCTUYHUX
BPEMEHCKUX pa3Mepa TypOyieHuuje. [Ipyrum peunma, nepuoj ocpenmaBama 1T Mopa
Ooutn BenukuM y mopehewmy ca KapaKTepUCTUYHMM IEPUOJAOM  CTOXACTUYKOT
TypOyJIeHTHOT KpeTama, MelyTum, mMopa OMTH MamU O]l BPEMEHCKE pa3Mepe WIu

NepUOJIa KpeTama CTPYKTypa BEIMKUX pa3Mepa.

[IpBa cucTemMaTcka UCTpaKMBama TypOYJIEHTHUX CTpyjama BezaHa cy 3a cep OcOopHa
Pejnonaca (O. Reynolds). Mneja PejHonacoBor npuctyna cacToju ce Kako y U3/ABajamy
CpelmUX BEIMYMHA W3 CIy4ajHUX TypOyJSHTHHX I10Jba, Tako U y (HopMHpamy
jenHaunHa 3a Te ocpelmbeHe BennunHe. OBakaB KOHIICNT MPH UCTPAXKUBAY CITyYajHUX

MojaBa OIMCAHUX CJOKCHWM HEIMHEApPHUM jeJHaYrMHama JOBOJIW 10 ojapehuBama
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CTaTUCTHYKU OCPEICHUX TIapamMeTapa, KOjH M jecy OJI BEIMKOT MHTEpeca 3a TEXHHUIKY
npakcy. Hamme, 3a pemaBame MHOTOOPOJHMX MPAKTHYHHX MpoOJieMa TOTpeOHO je
3HATU Cpelby Op3HMHY, CPEAY TEMIIepaTypy, MPOTOK, CPEdmby CUIY y3roHa, CPEImy
CHIIy OTIIOpa, CPeIhe¢ CHEepreTrcke KapakTepucTuke u apyro. OcHoBy PejHomnmcoBor
npuctyna (1895) unHu NEeKOMITO3UIMja CTOXAaCTHYKOT TYpOYJEHTHOT IOJhba M3BECHE
(Gu3nUKe BEIMYUHE HA Cpedrbe, CTATUCTHYKHA OCPEAECHO TI0JhE U (h1yKmyayuuoHo ToJbe
T BeMYMHE. Y CKJIaay ca PejHONIICOBOM CTATUCTHKOM BaXKe pelialiuje

o(r,t) = O(r, t) + o(r, t), U(r, t) =U(r, t) +u(r, t) (2.23)
y KojumMa cy: ¢,U-tpeHyTHe BpemHoctH, PD,U-cpenme BpEAHOCTH H  @,U -
GIyKTyanmoHe BpeIHOCTH TypOYyJEHTHOT CKaJlapHOT M BEKTOPCKOT ToJba. Pa3zMarpanu
NpOIeCH OCpelbaBamba Cy JIMHEapHW, TaKo Ja carjacHO OCHOBHUM aKcHoMama

ocpe/mhaBarba CIIen
@) =0, (@)=, (p)=0, (2.24)

(W=, (U)=U, (u)=0, (2.25)

rae yriaacte 3arpaae, npema (2.21), o3HauaBajy oOcCpelmaBame IO aHcaMOry

peanmzarmja.

Cratuctuuku cmayuonapra TypOyJeHTHa CTpyjama Cy U3y3€THO MHOTO NPHCYTHA y
npupoau u TexHuiu. OHa cy onucaHa CTallMOHAPHUM CIIy4ajHUM (yHKIHjama, TaKko Ja
Cy TrycTHHE BepoBaTHoha CTallMOHApPHE W CTATUCTHYKU MapaMeTpu (MaTeMaTHYKO
OUCKMBAWE, CTATUCTUYKM MOMEHTH, KOpejaluje W ApPYyro) He 3aBHUCE O] BpPEMEHa.

JlpyruM peurMa, 3a CTallMOHApHY cCiydajHy OGYyHKOUjy (r,t) cpeama BPEAHOCT
<6(t)> HE 3aBHCH O] BpeMeHa, Tj. <6(t)> = <6(t + r)> , IOK, Ha MPUMeEP, ayTOKOpEIalioHa
byHkIHMja Qw(g,tl,tz)E@(g,tl) 6(g,t2)>=Qw(g,t)3aBHCH caMO O] BPEMEHCKOT
pasMaka T = tp-t;, Tj. OJ pa3JIMKe CBOja JBa BpPEMEHCKa apryMmeHTa. 300r TOora ce

cmayuonapHocm ONHCYyje Kao CTaTUCTMYKAa CHMETpHja y OJAHOCY Ha "Kiu3ame"

BpPEMEHa, Tj. Ka0 TpaHCIAI[OHA MHBAPHjaHTa Y BPEMEHY U TO Y CTATUCTUYKOM CMHCITY.
Teopuja eproguHOCTH, YONIITaBajyhu 3aKOH BEJNUKHUX OpojeBa Ha HEMPEKUIHE MOjaBe

U Tpollece MOBe3yje BPEMEHCKAa W MPOCTOPHA OCpE/IbaBama Yy CTAllMOHAPHUM U

XOMOI'€CHUM CﬂyqajHHM mojbMMa, C€a ocpcimbaBalbiMa Y CTATUCTUYKHU HCCTAIMOHAPHUM
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U HEXOMOTeHMM TmoJbuMa (U3MYKUX BeduuMHa. Baxan pesynrat Teopeme
eproJIMYHOCTU j€ Ja BPEMEHCKO OCpEemhaBambe CBaKe peallu3alllje CmayuoHaApHo2
CTOXaCTHUKOI TMpolleca Jaje HMCTy BPEIHOCT, Koja je, MaK, HACHTUYHA BPEAHOCTH
MaTeMaTHYKOI OYeKHBama. Jlakie, mpolec je eproguyaH ako je OCpemhaBame 0

BpPEMCHY €KBHBATHEHTHO F-ETOBOM OCpE/IhaBamy M0 aHCaMOITy pean3alija
1 T
lim — j G(r,0dt=(5()). (2.26)

OuwnrnenHo je Aa caMo cmayuoHapHy CIlydajHU MPOoLecH MOTy OUTH eproJAUYHU U J1a Cy
y TOM CJIy4ajy CpeImhe CTaTUCTHYKEe BpeqHocTH aeduHmMcane uspazuma (2.20-2.22)
UICHTUYHE, Tj. MehycoOHO ekBuBasieHTHE. [Ipema Tome, ca TEOpHjCKe TauKe TIICAMINTa
je upeneBaHTHO koja he on Meronma ocpenmaBama OMTH NMpuMemeHa. Ca mpakTUYHE
CTpaHe, MeljyTuM, TeopHja eproANYHOCTH j€ OJ BEIMKOT 3Hadaja MPU UCTPAXKUBAILY
CTallMOHAPHHUX TYPOYJIIEHTHUX CTPYjamba, jep C€ y TaKBHM IOJbHMA eKCHepUMeHMAalHU
pe3yaTaTH OCpelbaBajy 10 BpPEeMEHY Yy IWJby JoOujama CpeAamuX BPEIHOCTH
CTaTHUCTUYKUX TmMapameTapa. TakBo ¢opMupame CcpeAmUx BPEIHOCTH j€ 3HATHO
JeTHOCTaBHUj€ Kako OJ eKCIePUMEHTATHUX oJpehuBama BHUIIETUMEH3U]CKUX
pacrmozienia TyCTHHAa BEepOBaTHONA, Tako M OJ OCpeAmaBama YKYIMHOCTH peajn3alluja,
MITO j€ y eKCIEPUMEHTHMA MIPAKTUIHO TENIKO OoCcTBapJbHBoO. [lakie, penamnuja (2.26) ce
MHOTO KOPUCTH Yy €CKIIEpUMEHTHMa TIpU MEpewmy M U3pauyHaBamby CpeImbux

CTAaTUCTUYKUX BCIIMUMHA Y Typ6yJICHTHOM oJbYy.

Jennaunne TypOyJIEHTHOT CTpyjama ce 100Mjajy ocpeamaBameM 0 aHCAaMOITy WIIH 110
BpemeHy Hasuje-CTokcoBuX jenHaunHa. Y CKIaay ca PejHONICOBHM CTaTHCTUYKOM
KOHIIENITOM OCpe/iibaBama (2.23) TpeHyTHE BEIMYMHE Ce MPUKA3y]y Kao 30Up CpeImbux
U QIIyKTyalMOHUX BEITMYMHA

i=U+uy, p=P+p, [=F+f. (2.27)

YBpmraBamem penarnyja (2.27) y uspase (2.13) u (2.19) jenHaunHa KOHTHHYUTETa U
Hagwuje-CtokcoBe jennaunne nooujajy cieaehe obmuke:
VeU+V eu=0 (2.28)

0, U+0,u+V «(UU)+V +(Uu)+V «(uU)+V «(uu)=
(2.29)

=-(V (P/p)+V (p/p))+vV *U+vV u+F+f.
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Jennauune (2.28) u (2.29) ce cama moaBpraBajy IMOCTYIIKY OCpebaBamba, MPU YeMy ce

UMa y BHJIYy Ja J€ TpoIec OcCpenmaBama JMHEapaH W Jla BaXe pemaiuje

<aé( )>= 8§<( )>, =Xt <V 2( )> =V 2<( )> u <<(*)>( )> = <(*)><( )> Kaga ce y Tako

noOujeHe jeqHauMHE yBPCTE MpaBWia ocpenmaBama (2.24) u (2.25) mobujajy ce
jemHauynHa KOHTHHYHWTETAa W JeIHaYMHA KOJMYWHE KpeTama 3a 0cpedrbeHo OP3WHCKO
M0JbE KaKO CIICIU
divU =0 (2.30)
o.U+ diV([_J[_J) =-grad(P/p)+VvAU - diV(<gg>) +F. (2.31)
Jenqnaumau koHTuUHyuTera (2.30) ce mpuIpyXKyje jeAHAYMHA KOHTHHYUTETa 3a
(GIyKTyarmoHo OP3WHCKO MOJhE HECTUIIJBUBOT (urynaa
divu =0, (2.32)
Kao mTo ce U jeaHauuHu (2.31) nmpuapykyje jeaHaunHa 3a (IyKTyallMOHO KpeTambe,
Koja ce nmobuja omxysumameM jeqHaunHe (2.31) ox jennauune (2.29). Jemnaunna (2.31)
npencTaBiba Pejuonocoge jeonayune 3a TypOyJIEHTHO CTpyjale€ HECTULBUBOT (uiynaa

y BEKTOPCKO-MHBAPHjaHTHOM OO0IMKY. Y PejHONIICOBUM jefHaUMHaMa 3a 1I0Jba CPEABUX

BennunHa U, P u F mojaBmyje ce wian div(<gg>) KOJU TpeCTaBba TUBEPIEHIN]Y O]

HETO3HATOTI KOpEJIAlMOHOr TeH30pa ¢uIyKTyaluja Op3uHa <gg>. Oga aujana ce jaBiba
Kao Hen30eKHa TOCIeanIa HeluHeapHocmuy TIONAa3HUX jeJHaYMHa KOJIMYHMHE KpeTama,

17j. Hasuje-CrokcoBux jennaumna. Kopemanmonn temsop T(T;) nedunncan y

I[eKapTOBOM KOOpAWHATHOM CUCTCMY KaO

T=-p(uy), T,= -p<uiu j> (2.33)

npencTaBiba Pejronocog men3op Hanowa, Tj. TEH30p mMypOyieHmMHuX HaIllOHA 4YUje
xomnoHeHTe Ty neduuunry kBagapatHy MaTpuiy 3x3 TypOysneHTHHX HamoHa. M3pa3 3a

Tij ce nobuja w3 penanuja uu=uuee u T=T e e, a Ha OCHOBY JETHAKOCTH

mnXmX
xommoHeHara T;=Tj ce 3akipydyje na je TeH30p PejHonacoBux, Tj. TypOyJIeHTHHX
HaroHa cumempuyan TeH3op apyror peaa. Kopunthemwe jeanaunne (2.31) 3a pemaBame
npobsieMa TypOyJISHIM]je je 3HATHO OTEXKAHO, jep je MOTPEeOHO OAPETUTH HEIO3HATY

BenuunHy T na 6u ce cucteM jennaumsa (2.30-31) satBopmo. Ty ce pabha npobGiem
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3aTBapama jeJHadrMHa TypOyJICHTHOT CTpYyjama, KOju je, JOIl yBeK, HepelleH MpooieM

TypOyJeHIH]e U IbeHOT MOJIEIHPabha.
Y cnepehum opesbliiMa OBOT Jena pajxa Ouhe [gare OCHOBHE CTAaTUCTHUYKE

KapaKTEePUCTUKE KOpPENAIlMOHEe W CICKTpalHE TeopHuje TypOyJeHIje, Koje Oimke

onapelyjy TypOyJIEHTHO CTpyjame KOje Ce HCTPaxyje y MPeAMETHO] TUCEPTAITH]H.
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24 CTPYKTYPA TYPBYJIEHHUJE Y CBETJY KOPEJAIIMOHE M
CIIEKTPAJIHE TEOPHJE

Tenzop PejnonacoBux wHamona T kapakrepumie wmehycoOHy moBe3aHOCT, Tj.

KOPEIMCAHOCT (PIyKTyallMOHMX Op3MHA y M3BECHO] Tauyku CTpyjHOr mpoctopa. OBaj
KOpETallMOHW MOMEHT, Tj. CTaTUCTMYKM ULEHTPAJIHM MOMEHT JApYyror pena wurpa
CYIITHHCKY yJory y PejHONICOBOM MpUCTYNy W MMa BEJUKH 3HAYaj MPU ONMHCUBAY
yaena ciydajHuX (QIyKTyalnuja y €BOJYLHJU CpPEOmUX IMojba Yy TYpOyJIeHTHOM
cTpyjamy. Kopenrayuornom T€OpUjoM ce U3pakaBa CTaTUCTHYKA IpUpOAa TypOyseHyje,
KOja Ce€ 3aCHUBA Ha MPOCTOPHO-BPEMEHCKUM KOpPEIalMOHUM (yHKIHjama, Tj. Ha CKYITy
MEIIOBUTHUX IIEHTPATTHUX MOMEHATa BHIIET pPejIa, KojuMa ce MoBe3yjy Op3uHe U Jpyre
BEJIMYMHE TI0Jba Y PAa3UUYUTHM TadykamMa IpOCTOpa y pPa3IHYUTUM TpPEHYIHMA.

Hajuenrthe xopumrhen u HajBaKHUjH j€ KOPEJILIMOHN TEH30pP APYTor peaa
' "y — 1 '
Q,(r.r',t,t) = {u,(r. Ou (r', 1)) (2.34)
3a nBe (uykryarpone opsune u, = U, -Uy, k=i,j y pa3nuunTum napoBuma mpoCTOPHO-
BPEMEHCKHX Ta4aka Ha pacTojambhMa & =r1'-r W 3a TPEHYTKE ca BPEMEHCKHM Pa3MaKoM

T=t-t. 3a gaJjby aHaNIM3y CBPCUCXOAHO je MPETXOJHH MEUIOBUTH LIEHTPATHU MOMEHT

JPYTOT pefa HaIUCaTH y OOJIUKY

Q560 ={u Dy, r+ &L+ 1), 239)
KOjU Ce€ 3a CIyyaj TMOKJanama IPOCTOPHO-BPEMEHCKUX Tadaka (r=r',t=t', Tj.
E=0u1=0) cBomu Ha PejHONICOB KOPEIALMOHH TEH30D <uiuj> y PejHOnmcoBoj

jemnaunuu (2.31). Kopenanuone ¢yHKIMje OBaKBOT THIIA MOTY C€, y3 OJAroBapajyhy
MEpHY TEXHUKY W MEpPHE METOJE, CKCIIEPUMEHTAIHO OJIPEIUTH. TakBH pE3yiTaTH Cy
IparolieHy, jep najy OuTHE HuCKaze O cmpykmypu mypoOyienyuje, mrto he OuTH
noTBpheHO U y HapeHUM OfeJbliIuMa OBOTa paja. 3a ciyyaj Ja ce TeH30p (popmupa ca
UCTUM (PIIyKTyaliMOHUM KOMITOHEHTama Op3uHe (i=j), oHma cy m3pazoM (2.35)
neduHrCcaHe MPOCTOPHE W BPEMEHCKE ayTOKOpeIanuoHe (QyHKIHje, TOMONYy KOJUX ce
onpel)yjy Kako WMHTErpajHe MPOCTOPHE M BPEMEHCKE pa3Mmepe TypOyJICHIHje, TaKO U

MIPOCTOPHE M BPEMEHCKE MUPKOpa3Mepe Y TypOYJICHTHOM TOJbY .
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3a ciy4aj CTaTUCTUYKH CMAYUOHAPHe XoMozeHe TypOyJeHIrje TPOCTOPHO-BPEMEHCKA

Kopenanuja (2.35) nobuja 06amK
Qij(éar):ui(fa t)uj(£+§9t+r)a (2.36)

jep Qjj He 3aBHCH 0] 0JI0Kaja IPOCTOPHO-BPEMEHCKHX Tadaka, Beh 3aBUCH jeMHO 011

BUXOBOT MeljycoOHOT pacTojama & W BpeMeHCKor pa3Maka 1. Kopenamuone QyHKIuje

Tpeher u Bumer peaa, Koje mose3yjy piaykryannoHe Op3uHE y pa3IMuYUTUM Tadykama |
pa3inYMTUM BpeMeHHMa, (OpMHUpajy ce Ha aHajJOraH HAaYyMH Kao W KopelalroHa

¢yHuxkuja (2.35).

UctpaxuBame nuHaMHKE TypOyJICHIIM]jE 3aCHHBA CE€ Ha CIEKTPATHO-KOPEIAIMOHO)]
TEOpHUjU, KOja MOoApazymMeBa pasMmarpambe MelyCOOHHX TOBE3aHOCTH CHeKMPAIHUX
TEH30pCKUX (YHKIMja U KOpEJalMOHUX TeH30pa. BpemeHncka u npoctopHa @ypujeoBa
(Fourier) amanm3a omoryhyje y3ajamHy TpaHCHOpPMAIH]y TPOCTOPHO-BPEMEHCKUX
KOpEeNaMoOHUX (YHKIHMja y TalacHO-(QPEKBEHTHE CHEKTpaiHe (YHKIHjE Yy TPOCTOpY
TajJacHUX OpojeBa u 'y ppekBeHTHOM MpocTopy. Meton Dypujeose Tpanchopmaije ce
€CKTPEMHO MHOTO ¥ HE3a00MJIa3HO KOPUCTH y TEOPHUjCKO] M EKCIEPHMEHTAIHO]
aHanmu3u TypOyJIeHTHUX cTpyjama. Haume, koHuenT TypOyJeH1rje, Ka0 CTaTHCTUUKOT
XHjepapXHjCKOT CIIEKTpa BPTIIOra pazIHuUTHX pa3Mepa M WHTCH3MBHHX Melynejcrasa,
KOPEHUTO ce TeMmesbu Ha DypHjeoBUM MeEToJlaMa y TPOCTOPY TajacHuUX OpojeBa u

dbpexBeHIyja.

VY ckimamy ca TOCTaBJbeHMM IIMJBEM OBE JHCEpTalldje TJaBHA NaXmka y OKBUPY
CIIEKTPAJTHO-KOpETAIMOHE TeopHje ce mocBehyje ekcrnepuMeHTaTHOM oJipehuBamy U
(U3UYKOj aHAIHM3H pacIojielia IEHTPAITHUX MOMEHATa, ayTOKOPEIAMOHUX (YHKIIU]ja U
CHEeKTPAJIHUX TycTUHa (QUIyKTyanuja Op3uHa Yy Ccmamucmuyku cmayuoHapHoj
HexoMozeHoj TypOyleHIju. YBohemeM HOpPMHpaHUX KOpelanmuoHuX (QyHKIHUja, Tj.

KopenanuoHux koeduuujenata R;; uspas (2.35) nobuja obmuk
Rij (Lé’ T) = Qij(z’éa T)/Gicj (237)
I/ie BeNTU4HHA Ok, k=1,j IpeacTaB/ba HHTEH3UTET TypOyJeHIHje y k-ToM mpaBiry

o, = 1) = (1) =1 [ uzptu, u, 1 (238)
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KOju je neduHucaH y ckiaay ca uszpasuma (2.20), (2.22), (2.21) u (2.26). Haume, OutHe
CTPYKTYpHE KapaKTepUCTHKE TypOYJICHTHOT T10Jba OIHUCY]y CE IIEHTPATHUM MOMEHTUMA
PasIMUMTOr pea, MpH YeMy Cpelbe KBAaJpaTHO OJCTyName G, = u_f npecTaBba
LICHTPAJTHA MOMEHT Jpyror pena. 3agaBameM ¢QyHikuje g(9) y penauujama (2.20) u
(2.22) y obnuky creneHe GpyHkuuje g(u,)=u; onapelyjy ce meHTpasHU MOMEHTH pena
n=2,3,... Kako clieau

_ " 17
u=(ur)= | up(u)du, - ¥5u?dt. (2.39)

-0

3a ucTpakuBame CTPYKType TypOyJIeHIMje o MOCEOHOT 3Havaja cy MOMeHTH Tpeher u

YeTBPTOT pejia U, ¥ U Yhju ce HOPMUPAHH 00U Ae(DUHHIITY H3pasuMa

S.=u'/c’ u E=u'/c, (2.40)
y xojuma S; u F; mpencraBpajy koeduIMjeHT acuMeTpuje U KoeduiujeHt
CIUBOIITEHOCTH TYCTHHE pacmojierne BepoBaTHohe dQuiykryannone Op3uHe u;. OBe
BEJIMYMHE CY y OBOM pajJy CKCIIEPUMEHTAIHO ojpeljeHe W HUXOBE pacrojene Ccy

JeTajbHO (PU3UYKHU TyMaueHe MPH aHAJIU3U CTPYKTYpe TypOyJIeHIHje.

Ako je bynkumja g(u;,uj) Aara M3pasoM g=u;'u;, OHAA CY MELIOBHTH LECHTPAIHH

MOMEHTH AeHUHHCAHU peanujama

0 o 1 T
mur = (ure?) = || urutpo,u)dudu, - ij wrutdt, (2.41)

U3 KOjux ce 3a m=n=1 nobuja Kopenanuja <uiu j> y PejHONICOBO] jenHaunHY, Tj. TEH30D

TypOyseHTHUX HamoHa T; =-puu; .

CymtuHcka aHanu3a TypOyJieHIMje Y 3HauajHO] MEpU MMa OCJIOHAIl y HCTPAXUBAY
aymokopenyuonux (pyHKIHja, Koje cy Takohe, eKCIEPHUMEHTATHO oApeheHe y OKBUpY

oBe nuceptanje. Hanme, xanga ce y u3pas (2.37) yspcta £=0 u r = const mo6ujajy ce
HOpPMHpaHE BPEMEHCKE KPOCKOPEIallMOHE M ayTOKOpEIaluone GyHKIINje

_ Qy(1) _ ui(Buy(t +T)’ R, (1)= M (2.42)
0.0, GG, 6

i7j i] i

Rij(r)
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(urykTyaunoHux Op3uHa u; U u;. 300T KaCHUje MHTpENpeTalyje pe3yaraTa IoTpeOHO je
Harinacutd BaxHocT penanuje R, (t)=R.(-t). I[locpencTtBoMm ekcrnepuMEHTaIHUX
pacrozienia BpeMEHCKUX ayTOKOpENalMoHNX (yHKIMja y OBOM pajay ce M3padyyHaBajy
BpeMeHCcKe uHTerpaimHe Tgi(r) W BpeMEHCKe MHUKpPO pasMepe tgi(r) y CTaTUCTHYKH
CTAallMOHAPHO) TYpOYyICHIN]U
1 w 1 2 1/2

Lo-5 [Reod 0-1503R,@o)_ 17 @4
VY uctpaxxuBamy CTPYKType TypOyJICHIIU]je cneKmpaina Teopyja 3ay3iuMa BaXHO MECTO.
Mely3aBUCHOCTH  CHIEKTpalHUX W KOpelanuoHuX ¢yHKIHja AedUHUCAHE CY
®dypujeoBumM TparchopMaljama, KojuMa ce MPOCTOPHO-BPEMEHCKH JIOMEH MPECIKaBa
y TajacHO-(pPEeKBEHTHH M OOpaTHO, YuMe ce 1o0uja OIMKM YBHJ Y THMTaHTCKH Opoj
pasTUUHUTUX pa3Mmepa TypOyleHrje, ka0 GU3NIKOr cucrteMa ca OeCKOHaAYHUM OpojeM
crenenu cinobozae. dypujeona pasznarama MOTY OUTH Y BPEMEHY U MPOCTOPY, M OHA CE Y
OBOM pajy Jajy camo 3a KOMIIOHEHTe Op3uHCKor mosba. DypujeoBe TpaHchopMalyje

kopenarmone ¢yHkmuje (2.35) y BpeMEHCKO-(QPEKBEHTHOM JOMEHY ACPUHHIIY

3aBUCHOCTH M3Mehy criekTpante dpynkuuje @;(t,®) u kopenaurone dpynukuje Q;(t, )

KakKo CjI€au
1 [ -l 1 °° i©
@,(10)=5- [ Qtve e Q0 =5 [0 (Lo)edo  (244)
2nJ 7Y ! 2nJ "

rze je o=2nf KpykHa y4ecTaHoCT, a f ¢ppexBennuja. Cirydaj CTATUCTUYKU CIMAyUOHAPHE
TypOyneHumje, Koja ce Kapakrepuume tume, na Q; u @, He 3aBuce 01 BpeMmeHa t,
caapkaH je y jemHaumHama (2.44). YcrBapu, DypHjeoBO pasjiarambe KOpellalroHe
TEH30pCKe (YHKIIHM]e je IBOCTPYKO, Tj. O T U t. Y BE3M ca CTPYKTYpOM TypOyJieHLIH]e je

3HauajaH CKOpO caMo pa3Boj o T. 13 (2.44) 3a =0 cnexne penamuje

(uu,(0) = f O,(t,0)do > wu, = j O, (w)do, (2.45)

y kojuma Bemmunna @ (w)do o3HayaBa NONPMHOC KOPETALMjH U.U;, KOjU HACTaje Off

®dypujeoBHX KOMIOHEHTH y (PpEKBEHTHOM JIOMEHy oA ® A0 o+d®. AHajgorHo ce
npoctopuoM DypujeoBom aHaim3oMm, Tj. DypujeoBUM pas3BojeM IO MPOCTOPHUM

KOOpAMHaTaMa 100Mjajy OMTHE penaiyje 3a Omuc CTPyKType TypOyseHuuje. Y3ajamHa
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MpeCiIMKaBama U3 (U3UYKOT MPOCTOpa Y MPOCTOP TalaCHUX OpojeBa W oOpaTHO, 1ajy

penaruje

0, (tk=—— [[[ Qe dV(E) = Q=[] @, k™ dV(k), (246)

1
3
2n) Vi )
KOje [OBe3yjy KOpenauoHy TeH30pcky GyHkuujy Q;(r,&)ca CleKTpaIHOM TEH30PCKOM
¢ynkumjom  @u(r,k), mpm uemy cy: k(k;)- Bekrop TamacHor Opoja K,
dV(§) = d§,d€,dE; u dV(k) = dk,dk,dk, - enemenTu 3ampemuHe y QpU3HIKM IPOCTOPY

 y npoctopy TanacHux 6pojea u k& =k & =k +k,&, tki&,.

Y mHapemHOM OJCJBKY C€ aHAIM3Mpajy OWTHE Mely3aBUCHOCTH KOPENAlMOHUX |
CIIEKTpaTHUX (PYHKIIM]ja ca MOJbUMa BPTJIOKHOCTH, KHHETUYKE €HEpPTHje TypOyJIeHIr]e

U HheHE TUCUTAIHje.
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2.5 JUHAMUKA BPTJOXHOCTHU MU PEJHOJIICOBHUX HAIIOHA CA
AHAJIM30OM MEXAHU3MA TIPEHOCA KHHETHYKE EHEPI'MJE
TYPBYJEHIIUJE

TypOyJeHTHO CTpyjame C€ OJUIMKYyje 3Ha4ajHUM (QIyKTyalnujamMa epmJiodCHOCIU,
WHTEH3UBHUM TpoliecuMa Audys3uje W KacKaJHUM MPEHOCOM €Hepruje o Behux ka
MambUM BPTJIO3MMa IO HEMPEKUIHOM CIEKTPY TajJacHUX OpojeBa. Y BpTIIO3uMa
HajMamkUX pa3Mepa jaBjba ce Jucunayuja KAHETUYKE eHepruje TypOylieHIuje, jep cy y
TUM obOnacTuMa HajBehH Kako rpaaujeHTu Op3uHe, Tako U Op3uHe nedopmucama. [lpu
CBEMY TOME€ TIOCTOJU CYIITHHCKA Mely3aBUCHOCT TMoJha TYpOYJEHTHUX HAmoHa |

(IIyKTyalmoHOT 10Jba BPTIOKHOCTH.

ITpocTOpHO-BpEeMEHCKA  CBOJYIMja BEKTOPCKOT TMMOJba BPTIOKHOCTH @ = rotu

neguHUCaHa je jelHaunHOM BpPTIOKHOCTH. OHa ce Jo0Mja M3payyHaBamEM pOTOpa
HaBuje-CrokcoBe jennauuue (2.19), koja ce MpPEeTXOAHO HAIUIIE Y CBPCHUCXOTHHUjEM

00JIMKY Y KOME Ce TI0jaBJbyj€ BPTIOKHOCT

1 1
o0, u+ grad(E‘ﬁ‘z) +®x U =-—gradp - vroto - grady (2.47)
p

Ipy YeMy je IPEeTHOCTaB/bEHO Ja je MOJbe MAaCeHUX cuiia KoHszepBatuBHO f =-grady .

[Toce n3pauyHaBama poTOpa CBAKOI WiaHa M Kopulhema yoOMuYajeHMX HICHTUTETa
BEKTOPCKE aHajau3e CJeOu jeJHaYMHa BPTIOKHOCTH 3a HECTHLUUBMB (iayun, Tj.

Xemvxomuesa (Helmholtz) jennaunna

0,6+ @+ grad)d = @+ grad )i + vV 25, (2.48)
y KO0joOj je 4iaH (c_TvV )ﬁ =S- ® TOoCceOHO 3HaYajaH 3a TMHAMUYKO MOHAIAmE BPTIIOTa,

jep Kapakrepuiie Kako nosehame BPTIOKHOCTU NMPU U3AYXKEHY BPTIOKHOT BIIAKHA,

TaKO U HETOBY POTALH]y.

Kana ce y ckiany ca konuentom PejHonacose nekommnosuiuje (2.23) - (2.27) TpeHyTHU
BEKTOP BPTJIOKHOCTH () pacTaBd Ha cpeamd Q ©  (QIyKTyallMOHH  BEKTOP
BPTJIOKHOCTH CJIEJIC PeIaluje

3=0+0, (@)=, (0)=0, (2.49)
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npu demy € U ®; 03HA4YaBajy OCPEIIEHY, Tj. CPEIby BPTIOKHOCT U (IIYKTYyalHjy
BPTJIO)KHOCTH y 1-TOM TpaBIly, pecrekTuBHO. Ilocie yBpmTaBama u3pasa (2.23) u
(2.49) y jennauuny (2.48) 1 HAKOH OCpebaBamka CBAKOT YjaHa 100Hja ce jeTHaYrHA 3a
Cpellby BPTIOKHOCT Y BEKTOPCKOM-MHBAPH]aHTHOM OOJIMKY

0,2+ Q)-U- 1) =v '+ +(uo)-(ou)) (250
[Tomto je mosbe BPTIOKHOCTH COJCHOWIHO, Tj. divo=0, oHZa Baxe pesanuje
VeQ=0uV +0=0.
VHBapujaHTHA MPUPOJIA jeHAYMHA KOHTUHYUTETa, KOJIMYMHE KPEeTamba U BPTIOKHOCTH
je 3HayajHa 3a NpakTUYHE MNpopadyHe. Hamme, pemraBame OCpeAmEHUX jeTHAuYMHA
TypOyJIGHTHOT ~CTpyjamka IIOBE3aHO j€ Cca CTPYjHUM MPOCTOpPUMA Pa3IHIUTHX
reOMETpHja, 1a C€ y TAKBUM CJIy4dajeBUMa jeTHAYMHE MUITY Y OHUM KOOpJIMHATaMa, Koje
HajOoJbe Mpate pa3mMaTpaHy reoMeTpHjy. 3a mpobiemMe Koju ce pa3Marpajy y OBOM paay
HajImoAecHUjU cy JlekapToB MpaBOyIJdM KOOPAMHATHU CHCTEM U IMJIMHAPHUYHHU
KOOpJMHATHU crcTeM. Ha oBoM MecTy je, 3a majpy aHaM3y, KOpUcHO jenHadnae (2.30,
31 u 50) HanucaTu y JlekapToBUM IIPaBOYTIIMM KOOpJIWHATaMa (X, X2, X3), IPH YEMY CE

KOPHUCTH UHACKCHA HOTallMja U AJHIITajHOBAa KOHBEHIMja O cabupamy Kako CIeau

o.U, =0, 2.51)
0,U,+Up U, =-p'a P+vo U -0 ((uu,), 2.52)
0.0,+U0 Q-0 U =vo,2+5 (uo)-(ou ).  (2.53)

a 2
rae je 0 = ——u 0= . VY jexnaunnu (2.52) je 3aHeMapeH yTHIAj 10Jba CHIIA
0x, 0X;0X;

F. 3agwu unan y jennaumnum (2.53) je anamoran wiaHy PejHONACOBUMX HamoHa y
jemnnauuHu (2.52) 3a cpeamwy Op3uny Ui Jlakie, oH (U3MYKK O3HA4YaBa OCPEIHECHO
npeHouewe ©; yciaenq MehyzejctBa ca (uIyKTyanuoHMM Op3uMHamMa U y IpaBIly
rpaaujenra 0;. Kopenauuja <(oiuj>MeH>a Cpelmy BPTIOKHOCT €2 JEIUHO aKO IMOCTOje

IIPOMEHE OBE KOpenalyje y npasiy xj-oce. [luHamuka PejHonIcoBUX HamoHa yriaBHOM
ce Hajuemhe 3acHMBA Ha HMHTEPaKUMju Op3uHEe U BPTIOKHOCTH. To MmelhynojcTBo
¢dyKkTyanuja BPTJIOKHOCTH M TeHEpHCama PejHONICOBUX HAIlOHA IMOBE3Yyje JUHAMHKY
BPTJIOTa, Tj. €BOYLIH]Y BPTJIOKHUX CTPYKTypa ca GU3HUYKUM MEXaHH3MOM MPOIAYKITH]e

nojba PejHonacoBux HamoHa. CyIITHHCKH, TYpOyJIEHTHM HAlOHM 3aBHUCE OJ

37



KoOMIlOHeHaTa (Quykryanuje BpTiaokHOCTH. Hamme, mnopehemem PejHonmcoBux
jemIHaynHaA HAMMCAHUX y Pa3IUIUTUM OOJIMIIMMA JT0JIa3u ce 10 OMTHE penaruje uamehy

PejHONICOBUX HaMOHA U TOJba (DIYKTYa[OHE BPTIOKHOCTH

(ux @)= divkI-(uu) & ¢, (u0,) =0 k8, -0,((uu,)), (2.54)
rae je k= <g . g> /2 -xuHeTHYKA eHepruja TypOyseHuuje, o =rotu, 1j. ®, =g, 0 U, -
duaykTyanuja BeKTOpa BPTIOKHOCTH M I-jenuHmynn TeHsop. JenHaumna (2.54)

nmokasyje Ja ce Kopenandje ¢Giaykryanuja Op3mHEe u (DIyKTyanuja BPTIIOKHOCTH

u3pakaBajy nomohy wu3Boma PejHonmcoBux HamoHa. BakHo je jomn, ¢ o03upoM Ha
NPOAYKIH]Y BPTJIIOKHOCTH, UcTahu ma uman O J.<uioaj> = <0)j6j ui> y jennaunnu (2.53)

KapaKTepHIlle TeHEPUCAhe WM HECTajambe CPeIhe BPTIIOKHOCTH {2 TIOMONhy ncTe3ama
U poTalyje BPTJIOXKHUX BiakaHa ycnen mehynejctBa (iykTyaiuja BpPTIOKHOCTH U

dnykryaimone Op3une aedopmucama. AHanornu unan ©,0 U; y jenHaunnu (2.48) je

JeIHAK HYJIM 3a CIy4aj IBOJUMEH3HUjCKOT CTpyjama. TpoIuMeH3HjcKa 1 HecTallHoHapHa
10Jba Cy HEOIXOJIHA 33 CTBAPAambE U OJipiKaBame TypOylieHIMje. YouaBa ce /1a ce 3a/mba
nBa wiaHa y jenHaynam (2.53) Mory Tpanchopmucatu momohy pemanuja (2.54), Tako na
Ce y JeHAUYMHU Cpelme BPTIOKHOCTH i (2.53) mupexTHO mojaBibyjy PejHonmcoBu
HATNlOHHU, Tj. BUXOBH APYTH H3BOAU, Koju cy momohy (2.53) cmperHyTu ca moJbHMa
cpenme BpPTIOKHOCTA € U cpeame Opsmne U;. Tume ce mobuja Onmku yBUI Y

JTMHAMUKY BPTJIOKHOCTH, IIOCEOHO y HeHY IPOAYKIH]Y U TUDY3H]Y.

[Iperxonna caxera aHanu3a je y (pyHUKHjU LHMJba OBE JUCEpTalldje, KOja CaapKu
EKCIEPUMEHTAIHO UCTPAXHUBAKE M0Jba TypOYJICHTHUX HAIIOHA U BPTJIOKHOCTH. Y TOM
CMHUCITy je TMOTPeOHO aHAIM3WPATH W jeJHAYMHY IMPOCTOPHO-BPEMEHCKE EBOJIYIIHjE
INEHTPAJIHUX MOMEHATa, WCHMAIM]y KHHETHYKE eHepruje TypOyJleHluje u
Mel)y3aBUCHOCT IMpKyJanuje BpTIOra W BPTIOKHOCTH. JlOCIETHO NPETXOJHOM
u3jaramy jeHaunHe ce ajy Y MHBApPHjaHTHO-TEH30PCKOM OOJIMKY, TaKo Jia jeHauYnHa

MPEeHOCa MEHTPATHUX MOMEHATa JIPYror pefa, Tj. jeJHaYMHA SBOJYIH]e KOPEIAMOHOT

TeHzopa Q = <@> =-T/p, carnacHo jennaunnu (2.33), roacu
atQ+[_J.VQ=£+2+£-§, (2.55)

I7ie TIOjeIMHU WIAHOBH Ha JIECHO] CTPAaHM jeIHaUMHE UMajy cieneha pusnika 3Hauema:
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P -tensop mpoxykumje Pejnonncosux Hamona, D -Ten3op monexynapHe (BHCKO3HE) M

TypOynenthe nudysuje, Il -kopenanuonun TeH30p (iIyKTyalnuja NpUTUCKA W Op3MHA K
IUXOBUX H3BOJA, €-TEH30pP BHCKO3HE JHCHUIANK]e PejHONICOBUX HAmNoOHA, Tj.
JecTpyKije TeHzopa Q = <gg>. OBu TeH30pH, NMPUKA3aHU Ka0 00jeKTH ca yoOUUuajeHOM

TEH30pPCKOM anreOpom, nepuHucCanu cy cieaehum uzpazuma:
P=-[Q:VU+(Q*VU)'L, D= +(uuu)+vV Q,
1= {pu) 6 pu) )12 w2l o). O
Oge penanuje cy nobujeHe nomohy jennaumue (2.29) u (2.31). Haume, oxyzumamem
jeaHayrHe cpemer kperama (2.31) o jerHaunHe TpeHyTHOT KpeTama (2.29), nobuja ce
jenHaunHa (QIIYKTYaIllMOHOT KpeTama, Koja ce HajIpe IUjaTHO MHOXKHU (IYKTYal[MOHOM
Op3WHOM U, a IIOTOM ce cabupa ca CBOjUM TPaHCIIOHOBAaHUM 00JMKOM. OcpeibaBambeM
Tako J00MjeHe jeHauMHEe HacTaje jeaHauynHa (2.55), ca u3pazuma (2.56). 3a mpopadyH
KOHKpETHOT Tpobiema TypOyJeHTHOT CTpyjalba OBE jeJHAYMHE C€ MUy Y
KOMITOHEHTaJTHOM OOJIMKY Y OHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY KOjU HajOoJbe neduHMIIe
T€OMETpHjy CTpyjHOT mpocTopa. [Ipu ToMe cy, HapaBHO, M3pa3H 3a MOjEAMHE YIAHOBE
Pa3IMYUTU y Pa3IUIUTAM KOOPIUHATHUM CHCTEMHMA, alld HbUXOBO (PM3UYKO 3HAUCHE
ocTaje MCTO, MTO he ce BUACTH W y HapeIHUM JeJOBUMa oBora pazna. [lexapros
KOOPJMHATHN CHCTEM JI03BOJbAaBA CAXKET 3alHC KOMIIOHEHTAJIHHX OOJMKa, TaKo Ja ce
jenHauduHa (2.55) MOXe HanmucaTu Kako Cleau

o (uu)) +Uk<uiuj>’k =P, +D, +1I, -z, 2.57)
npu demy ce kommonente @ tensopa @, rae je ®=Q,P,D,Il ¢, uspadynasajy y
JlexaproBuMm KoopauHaTama nomohy penamuja (2.56). Kako je P =®,eem

1_]—1—]

:<ggg>:Qijkgi§jgk, OHJIa C€ MPHMEHOM TEH30pPCKE aHalu3e W Iu(epCHIIH]jaTHE

Ve

reomeTpuje 1oduja:
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(2.58)

[Tomro je Op3uHa pedopmucama (IYKTyallMOHOT T10Jba JAeUHUCAHA H3PA30OM

sy =(u;;+u;;)/2, npeu unan y wuspasy 3a II; npeacraBiba Kopenanujy NPUTHCAK-

nedopmaija, Koja KapakTepuie peaucTpulyiujy (mpepacnoneny) PejHommacoBux
HarmoHa momohy (ykTyanuja NpUTHCKA, TOK APYrd WiaH O3HA4aBa KOpelaluje

¢uykTyanuja npuTHCKa W Op3MHE, U OH Ce€ YeCTO MPHUAPYXKYyje wiaHy TypOyleHTHe
nudysuje D; = —<uiujuk>,k KaJia ce MHIIe y O0JIUKY - (<p(ui5jk +tu,d;, )>’k)/p . Youasa ce
na je, y JlexapToBuMm KoopaumHatama, KopumiheHa O3HaKa 3a NMPBH W JPYTU U3BOJ Y
00muky 0, ()= (), 1 0,,()=(),py, 1a OU CE HA OBA] HAYUH HATOBECTHIIE MOTPEDE 3a

KOBapUjaHTHUM M KOHTPAaBapHjaHTHUM H3BOAMMA BEKTOpa M TEH30pa, Kao U 3a
JlameoBum koepuuujentumMa u KpucrtodenoBum cumbonuma npse U Apyre BpcTe Kaja

ce yrnoTpedspaBajy OpTOrOHAIHE WIIH YOIIITEHEe KPUBOIHMHH]CKE KOOPAUHATE.

Cuctem mudepennujamuux jennaunna (2.30), (2.31) u (2.57) je uezameopen, jep,

carmacHo wu3pazuma (2.56), y jeaHaumHu (2.57) 3a MOMEHT JApyror pezaa

Q= <@> 10jaBJbyje ce LEHTpaIHH MOMEHT tpeher pena Q= <ggg>. Kibyuna Tauka je

Jla YBEK HUMa Guule HENno3HAmux He2o jeOHauuna. Y TOME C€ CacTOju npoodiem

sameaparea jenHaunaa TypOynenmuje! [Ipobiem, Koju je joun yBeK HepelIeH.

Junamuka TypOyJeHIMje 3acHUBA C€ Ha JUHAMHUIN BPTIOXKHOCTH M KHHETHYKO]
EHepruju cpeamer U (QIyKTyalMoHOr Op3uHCKOr mormska. 30or Tora ce Beh

aQHAJM3UPAHO] jeHAYMHU BPTIOKHOCTH TNPHIPYXKYje y OBOj AWUCEPTAIMjH jeTHAUYMHA
KUHETHYKE eHepruje TypOyieHuuje k= <q2>/ 2= <g . g>/ 2= <|g|2>/ 2=,

= <uiui>/2 = <u12> /2 , koja momohy JlekapToBUX TeH30pa q00Hja 00IHK
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(2.59)

npu gemy cy: T:S=T,S,, =TS, ,s:s=s;8,,V *(uss)= 0 (u;sy)s

Si = (Ui, +Uk’i)/2, Sy = (ui’k +uk’i)/2 n T, = -p<uiuk> y CKJIaay ca jeaHaYMHOM
(2.33). Ha ocHOBY mipeTX0oHuX penanyja jeqnaynna (2.59) rmacu

0 k+Up k=-{uu)s;-2v(s;s,)-0 {{u,(0/p+a*/2)-2v(us, )}, (2.60)

7
reje ¢ =ucu=uu,ak= ?/ 2 je KMHETHYKa eHepruja TypOyJeHIHje 3a jJeqUHUYHY
macy ¢nyuna. JenHaunne (2.59) u (2.60) cy nobujeHe u3 jeAHaYMHE KOPETALUOHUX
MoMeHaTa apyror penaa (2.55)-(2.58) momohy merone KoHTpakuuje uHAekca (i=j), Tj.
MIOCTYTIKOM opehuBama Tpara CBakor IojennHadHor TeHzopa. Oparie cienu aa cy u
¢u3MYKa 3HAaYCHA TMOjeIMHAYHUX YJaHOBA HACHTHUYHA. 1aKo JieBa CTpaHa jeTHAYMHE
(2.60) m3pakeHa mMoOMOhy MaTepHjalHOT HM3BOJA TPEICTaBJba MPOCTOPHO-BPEMEHCKY
NpOMEHY KUHeTW4Kke eHepruje TypOyneHuuje k. IlpBu uman Ha 1ecHOj CTpaHH
jenHaunue (2.60) o3HauaBa npodykyujy KUHETHUYKE EHEpruje TypOyJeHIje, a ApYyrd
4jlaH HEHY BUCKO3HY Oucunayujy, y cKiamy ca cTpykrypom uspasa (2.10). [Tocnenmu
ynaH y jenHauuHu (2.60) kapakrepumie TypOyleHTHY ougysujy eHepruje k
MpOy3pOKOBaHy (yKTyalyjama MpUTHCKA U Op3WHE, Ka0 W MOJEKyJIapHY (BHCKO3HY)

TQy3ujy KHHETHUKE eHepruje TypOyIeHIuje.

VY ckiamy ca MpeTXOMHHM JIIOM TEOPH]CKOT H3Jlarama, Kao W ca KaCHHjUM
EKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPAXUBAHEM, TOBE3Yjy Ce Ha OBOM MECTy NOJba Op3WHE U
BPTJIOKHOCTH momohy yupkyrnayuje 1, koja mpeacraBiba jenaH ol (yHIaMEHTATHHUX
MOjMOBA Y HayIIM O CTpyjamy U TEXHUYKOj mpakcu. OBa mehy3aBUCHOCT je neduHncaHa

CrokcoBoMm (Stokes) Teopemom

r=¢ildi=[[nddA < M=¢ildl=|[ne,0dA, (2.61)
L A A

L
rae je @ =rotuU =V XU BeKTOp BPTIIOKHOCTH. Y OBOM pajly ce H3padyHaBa U aHAIH3UpPa
HU3CTPYjHa NPOMEHa OCpEIEHE BPEAHOCTU IMPKYJalldje Ha OCHOBY pe3yiraTa
Mepema OpP3MHCKOT TM0Jha M HETOBOT MHTErpajbeiha IO IMOBPIIH MOMPEYHOT TpeceKa

LIEBH.
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[IperxonHuM penanujaMa cy HCTAKHYT€ CYHITHHCKE MHTEpPaKLUje BPTIOKHOCTH,
PejHonncoBux HamoHa u moJba Op3uHa AedopMucama. TuMe ce moTBphyje NHMHAMUYKA
ynora mehyzaejctBa ¢urykTyaumonux Op3uHa nedopMucama U €Boiyluje aedopmaiuje
BPTJIOTa y NWHAMHYKAM MEXaHH3MHMa IMPEHOIICHa €HEPrHje O/ BEIMKHX Ka MajiM
pasMepaMa M HEHO] AWCHUMAIMjU Y HajMamHM BpTI0o3uMa. Hamme, manu 11eo cBoje
EHEepruje BeNMKU BPTIO3U TyOe TUPEKTHOM MAHCHIIALM]OM, jep pacrojelia eHEepruje
u3Mel)y BpTiora moaiexxe MpUHLUUIY KackaaHor mnpeHoca enepruje (Richardson).
HenuneapHuMm IHMCUMAaTHBHUM MEXaHH3MOM CIEKTPAIHOT MPEHOCa €Hepruje BUCKO3HA
JIMCHUTIAIIA]a CE€ BEJIMKOM OP3WHOM OJIBHja Y BPTJI03MMa HajMambUX pa3Mepa, Tj. y GUHUM
BPTJIO)KHUM CTPYKTypama Koje MpHMaaajy o0JacTh BEIUKUX TalacHUX OpojeBa y
CIEKTPY eHepruje TypOyJeHTHOr crpyjama (xumote3e Kommoroposa, Kommoropos
1941). BpTJIO)KHOCT MajuX BPTJIOTra je 3HATHO Beha OJ1 BPTIOKHOCTH BEIIMKHUX BPTIIOTA
JIOK je ca FHUXOBHM eHeprujama oOpHyT ciy4aj. CBU OBHM (DEHOMEHH CBpCTaBajy

TypOyJIEHIM]Y Y JaKO MPUTyIIEHEe HEeIMHEapHe CTOXaCTUYKE CUCTEME.

Y 0BOj I1aBM Cy MPHKa3aHE HEOIXOIHE TEOPH)CKE OCHOBE, KOje Cy MOTpeOHe 3a MOTITyH
U pa3yMJbUB NPUKa3 IUIAHUPAHUX UCTpakuBama. IIpu ToMe cy Ha cakeT M OpUTHHANIAH
HAUMH CjeUCHH CaBpeMeHO MaTemaTnuko opyhe u ¢usuka typOynenuuje. Takas
COIICTBEHM MpHJIA3 3aCHOBAH jeé Ha OPWXJBMBO 0/a0paHO] U TEMEJBUTO IMPOYUEHO]
JUTEpaTypu HABEJCHO] HA IOYEeTKy oBe IiiaBe. Jlate maremarmuke W (QU3NIKE
uHTepnperanuje 6uhe He camo obwminaro kopuniheHe, Beh mo moTpedu U JAONMyHEHE Y
HapeIHUM OJleJblIUMa M JeJOBUMa paja. Ty ce, Ha MpUMep, MUCIH KaKO Ha MPUMEHY
UHBapWjaHTHE Teopuje TypOyJeHIHje, Tako U Ha (EHOMEHE HEJIOKaJHOT,
HeTpaJiijeHTHOT TypOyJeHTHOT npeHoca. [lokasyje ce a je y OBUM cilyyajeBIMa Beoma
CBPCHUCXOJIHO O0jeMHUTH, HAa JETHOM MECTY, TCOPU]JCKH U €KCIIEPUMEHTATHH PUCTYII.
Ha Ttaj naunn, pusnuka MHTEpOpeTaIlja OPUTHHATTHUX pE3yiTaTa Mepema J00uja CBoje
IpaBoO yTeMesbere. TUM BpJIO 3aXTEBHUM EKCIEPUMEHTHUMA, ECKIIEPUMEHTATHUM
UHCTaNIMjaMa U ypehajuma, MEpHUM TEXHHKamMa M METoJama, Kao M CTaTUCTHYKO]
oOpamu eKCrepuMEHTaTHUX pe3ynrara mocBehyjy ce HapeaHe Tpu TiaBe, Tpeha,

YeTBpTa U 1eTa, OBE AUCEpTaLHje.
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3 EKCIHEPUMEHTAJIHA MHWHCTAJIAIINJA, OIIPEMA H TIIPOI'PAM
MEPEIBA

VY okBupy I'maBe 3 geraspHO ce onucyjy KopuiIheHe eKCIepUMEHTaIHE UHCTaNalje U
MEpHU HMHCTPYMEHTH, TpPOrpaM Mepema, pa3MaTpajy ce THIIOBH aKCHjaTHUX
BEHTWJIATOPA, IUXOBA TEOMETPHja M yrpajHe KapakTepucTuke. JleTasbHO je M3IIOKeH
IporpaM Mepema, BEIMYMHE KOje ce JUPEKTHO Mepe, Kao U OHE KOje ce M3padyHaBajy
Ha oxrosapajyhu nHaumd. llpukazan je, u moctynak 3/ ckeHupama OOpPTHX KoJja
aKCHjaJTHUX BEHTHJIATOpA, Kao U HampasibeHH codTBep 3a 3 /] Moaenupame akCHjaTHuX

BEHTUJIATOPA.

3.1 OIIMC MEPHOI' ITAHJA, OITPEME U HTHCTPYMEHATA

VY okBupy nornassea 3.1 nmpukazane cy kopumheHe WHCTalanuje, Koje Cy Hacraue Win
Moaudukamujom nocrojehe (nacTananuje Tumn A, b u B) wnm u3rpaamoM MOTIYHO HOBE
LEJNOKYIHE eKcrnepuMeHTanHe uHcrananuje (tun [). YV oBoMm mornamipy je Aar u

nperiyies] KopuheHnx MepHUX HHCTPyMEHATa ca lbUXOBUM KapaKTEepUCTHKaMA.

3.1.1 MepHu mITaHx

ExcniepuMeHTanHy WHCTalalM]y 3a UCIHUTHBAaWkE TypOyJIEHTHUX BUXOPHUX CTpYjama y
JlaGopaTtopuju 3a XuapayJHMyHE MallMHE M EHEepreTcke cucTeMe, Taaa 3aBojay 3a
XuapayiuyHe MamvHe MamuHekor — Qakynteta YHuBep3utera 'y beorpany,
MOCTaBJbEHA € TOKOM HCTpakuBama benumeka (1976). Jletasban onuc WHCTAnaIuje u

Mepema je AaT y okBupy panoBa benumiek (1976 u 1979).

'maBHa Mepema y OKBHPY OBUX HCTpaXkWBama ypaheHa Ccy Ha MoIU(HUKOBAHO]
WHCTaJaIMj1, Koja je mpukazaHa Ha caunu 3.1. OHa ce cacToju Of JBE HEMPOBUIHE
CEeKIIMje O] MIACTHKE CBaKa Iy>KHHE MO 4m U Cpelmer yHyTpalmer npeuynuka 0,4m u
JIBE TPOBHJHE CEKIMje O]l KIUPHUTA jeAHAa OYyXHHE 1,5m U Cpedmer yHYyTpallmber
npeunnka 0,405m, a apyra myxune 1,38m u cpenmwer yHyTpammer npednuka 0,4m.

O06e neoHuIle of KIMPUTA UMA]y Cpeamy NeOJbMHY 3uaa 1eBM oko Smm. [IpoBumHa
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JIEOHUIIA HEMTO Beher yHyTpalmer MpeyHrKa je MpeAcTaBbajia KyhHIlTe akCHjaTHIX
BEHTWJIaTOpa, ma je, 30or oapehenux BuOpamja mpu paay, Ka0o M HECABPIICHOCTH
3aBpIIIHE U3PaJIe JIOTATUIIA BEHTUIATOPA, IIa CAMUM TUM U MPOMEHJBUBOT NIPEYHUKA D,

IpU pa3IUYUTHM yTIoBUMa Pr, MOpaia Ja uMa rnpeuyHuk Hemro Behu o 0,4m.

VYKynHa AyXWHa OBE BapHjaHTe WHCTajanuje, y Tabemu 3.1. o3nauena ca ,,B“, je

L=27,74-D, y3umajyhu na je D=0,4m.

34 5 6
= —bo— |
= __'—l-_-

Crnuka 3.1 MHcTananuja 3a r1aBHa Mepewa, TUIl B, ca MepHuUM mnipeceruMa; 1- MepHH
npecek y kome cy obaBibeHa mepema JIJIA-1 u [IMB-1 u caumama 6p3oM KamepoM, 2—
Mepeme PeaTUBHOT HATIPUTHCKA Ha 3UY LIEBU, 3- MEPHHU MIPECEK Y KOMe cy 00aBJbeHa

Mmepewa JIJIA-3 u I1IMB-3 u Bu3yanusanyja ca AUMHUM reHepaTopoM, 4- MEPHO MECTO
3a KJIaCHYHE COHJIE, 5- MO3UIIMja TUMHOT TeHepaTopa 3a BU3yalu3alujy U 6- MepHO
mecto 32 HWA congze.

[To3uiuje MmepHUX mpeceka cy aate y cneaehoj rademnu.

Tabena 3.1 [To3unuje mepaux mecra (cimka 3.1).

MCEpHH 2 3 4 5 6
npeceK

xD 13,35]6,78 |126,31 | 21,49 | 17,24 | 15,63

[Ipuka3 HaBeIeHUX MEPHHUX MECTa je JaT Ha CJIUIH 3.2.

44



I II III v v VI VI ;[\’III IX

Eﬂ@/l L H| |

[

=

D S,

Crnuka 3.2 ExcniepuMeHTalHa HHCTAIAlAja 32 UICTPAKUBAKHE BUXOPHOT CTPYjamba y
IIEBH M3a KOJIa aKCHjaJTHOT BeHTUaropa: I- jernocmepuu motop cHare SkW, 11-
npodmmcanu yBoauuk, I11- akcujanau BeHTrinarop (reaepartop Buxopa), [V- JITA-1 u
[TNB-1 mepHa cekIija 1 MECTO 3a BU3yalln3annjy Op3oM KaMepoM, V- Mo3uiirja COHIE
JTUMHOT reHepaTopa, VI- mo3uiuja 3a KOMIUIET KJIIACHYHUX COHIU (MEPHH mpecek 4),
VII- JIAA-3 u IIMB-3 mepHa cekigja, Kao U IpeceK 3a BU3yaau3alujy crpyjama, VIII-
Nd:YAG nacep, IX- nurutanna kamepa.

Y okBHpY HCTpaxuBama 00aBJbEHa Cy MeEpema Ha oIl JBE pas3jIM4yhTe BEp3Huje

WHCTaJaIyje Koje Cy mpuKa3ane Ha ciauim 3.3.

7

Crnuxka 3.3 a) Uncrananuja tuna A; 6) Macrananuja tuna b: 1-MoTop jenHOCMepHE
CTpyje, 2-yBOJIHUK, 3- 0OpTHO K00 W, 4 1 6- HEMPOBUIHE CEKIIH]jE, S- MECTO CHTa 3a
ymupeme ctpyje, 7- IIMB mepHo mecto, 8-Nd:YAG nacep.

Ha wncrananuju tuna A, gyxune ayxune L=13,45-D, cy o0GaBibeHa mpBa Mepema ca
BeHTHIaTopoM W22. Ha wuncramaumju tuna b, nyxune L=23,45-D, je ypabheno

KanuOpalmoHo Mepeme 3a crepeo [1MB.
WNucrananuja tuna I', ykynae nyskune 22,67-D+dnexcubunto upeso, rae je D=0,404m,

je mpojekToBaHa u wu3rpahjena Ha MHCTUTYTY 3a cTpyjHe MammHe MammHcKor

dakynrera y Kapncpyey (ciuka 3.4).
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Crnuxka 3.4 Unacrananuja tuna [: a) 1- Nd:YLF nacep , 2 u 3-berosu
MHUKpOMaHOMETpH, 4-0p3e kamepe, 5- Mepad nIpoToka Tuna Bentypu u 6-
brexcubmTHO 1IpeBo; 0) 1-y1eBa Op3a kamepa, 2- necHa Op3a kamepa, 3- 311
BEHTHUJIATOP, 4-NpOopHINCaHN YBOJAHHUK, S-jeAHOCMEPHH MOTOp Ca MEpayeM MOMEHTA U
6- Mepau cHare.

Ha oBoj uHcTananuju cy ob6aBjbeHa Mepema ca Op3uM KaMepama M JIaCepOM, TEXHUKOM
cTepeo aHeMomeTpuje Op3uM cHuMameM mnpocejanor (uywnna (CABCIID), ogHOCHO
Stereo High Speed Stereo Particle Image Velocimetry (SHSS PIV). Uucrananuja ce
CacToju OJ1 MPOBUJIHE ICOHUIIE AyKUHE 1,5m, mpoduaucaHor yBOJHHKA M BEHTUIIATOpA
311 tpancnoproBanux u3 beorpama. OcTarak 1IEBOBOBOJA 4YMHE 3 alyMHHH]jyMCKe
JIEOHUIIE Ty>KMHE OJ MO 2m, cpeamer yHyTpammer npeunuka oj 0,404m, xao u
Benrtypumerap u ¢uekcubmiHo 1npeBo. KoHTponucaHo je OMXTOBamke W HUBENAIWja
uHcranamuje. SHSS PIV Mmepema cy obaBbeHa caMo y jeTHOM mpeceky u To x/D=2.48.
[Iputucak Ha 3uay MepeH je moMohy orpiuie Koja ocpelmaBa MPUTHCAK y3uMajyhu
BPEIHOCTH M3 YETHPHU Tauke Koje cy pacropeheHe nyx ympaBHHX IpaBaia y MpeceKy
x/D=6,19. Kamepe cy mocTtaBjbeHe y cTepeo KoHpUTrypamuju u 1o ca ,,forward scatter*

pacejameM Kako Ou ce MaKCHMaJIHO UCKOPUCTHIIA pacejaHa CBETIIOCT.
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3.1.2 Onpema uHCTATALHje

VYBonHUK je mpodunncad kao bepHynujeBa JeMHUCKaTa, TauHUje jeJaH HEeH JI€0, TaKO
na ce 06e30eau yHH(OpPMHA CTpyja Ha yllazy Y akCHjaJlHU BEHTHJIATOP, LITO je jelHa OJ

NPETHOCTaBKHU MPUINKOM IPOjEKTOBakha MaIlIuHE.

Kopumrhenu MoTop jenHocMepHe cTpyje uma cienehe KapakKTepUCTHKE
Tun: IC 139 2 B3

bpoj moropa: 374501-123347

220V, 28 A, 5kW, S1

[ToOyna: 195V

Makcumanau 6poj o6praja: 3000min™'
Knaca nzonamnuje: b

IN'oguna npousBoamwe: 1977.

TEMIIO 140°C

C-667.52

[Ipoussohau: Pane Konuap, COPJ.

Perynucame panma enekTpoMOTOpa je BpIIEHO ca TpoQa3HHUM, MTyHOYHPaBBHBUM
MocTHUM KoHTposiucanuM ucrnpassbadeMm (F.C. THYRISTOR BRIDGE, TYPE SVS-
3P01), npojexToBanuM u u3palenum ox crpane CtojuspkoBuha. Ypehaj je npunarolen

3a TIOTOH HABEJICHOT jeJHOCMEPHOT MOTOpa MaJie CHAre 3a CBPXy OBUX UCTPAKUBAbA.

VYpehaj uma moryhHoct perynanuje Hanona y untepBainy 0+440V. Hcnpasibau je y
OBHM EKCIIEpUMEHTHMA IOBe3aH Ha jeqHocMepHu MoTop ox 220V. Kon jemHocMepHUX
MOTOpa je HalloOH y IUPEKTHO] Be3u ca Opojem obpraja U~n (ormop yeTkuia, ...). Ha
cI000JHOM Kpajy BpaTWiia je TIOCTaBJbeH TaxoreHeparop, npomsBohaua RADIO-
ENERGIE, tun REO-444 A2, cep. O0p. 1047242, ca moka3uBameMm 2x0,06 V/min™,
Lhax=2%0,09A, n;a=10000 min’! (niMa Ba HaMOTaja-TPEHYTHO j€ Be3aH Ha jedaH, a
JIPYTH je pe3epBHHU). 3HAYM Ja je ToKasuBame o7 60V Ha nuciuiejy ucrpaBjbada MpH
6pojy o6praja 1000min”'. IloBpaTHa cmpera, NpeKo TaXHOTEGHEPAToOpa, OpP30

SJIMMUHMILIE YTHULA] CTPYj€ U MEpH y IpaHHIaMa TauHocTd of 1%. Bpemenom pacte
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TeMIeparypa, IITO yTHY€ Ha TadyHOCT. JlepuHHMCaHM NpeKkugadu Mo CTPyju cy 3a

IDC’max:4OA.

Hcnpasbau Moke J1a pajy y 1Ba pexxuMa:
® UCHpaBJbaukH (IIOTOH) Ca MPEXKE y MOTOP U

® UHBEPTOPCKU — KOUU I'€HEpaToOp U IIajbe Y Mpexy (3a TypOuHe).

Hauwn pana je nat Ha eeKTpu9IHOj cxemHu ypehaja.

OBako kBanuTeTHUM ypehajem je obOe30eheHa u3y3eTHa NMOHOBJBUBOCT Mepema. Y

nornassby 4.1 cy npukaszaHu pasyiaTaTh MEpema.

Vpehaj 3a perymammjy Opoja oOprTaja MMa 4YeTHpH HHUBOa 3amTute. HajoceTsbuBuju
pearyje Ha IpOMEHY HAlOHAa Ha MpPEXU U UCKJbyuyje ra, akTuBupajyhu jeman of
noMohHUX KOHTaKaTa Ha KOHTakTopy. Kako je mpomeHna HamoHa mMpexe Ouia ydectaHa
¥ 3HAYajHA jaBJballd Cy C€ MpOOJIEMH TIOKpPEeTamka IOTOHCKOT —EJeKTPOMOTOpa.
VYrpahuBamem KoHIeH3aTopa KamanuTuBHOCTH 4,7uF, a mOTOM M HCKIbyYMBameM
NpBOI HUBOA 3allTUTE, paj je 6uo omoryheH. VIHTepBeHIIMjOM Ha MpEXH, HAMOH je

[OCTA0 KOHCTAHTAH TaKo Ja je Taj HUBO 3alITUTE BpaheH U YKIOHkEH KOHACH3aTOP.

3a mpocejaBame (IyuwaHE CTpyje MPU JACEPCKO] aHEMOMETPHjU KOpHUITheHH Cy
aTOMU3aTOp W JUMHH TeHepatopu ca rpejadem. KopumiheHa cy Tpu mozaena TUMHHX

reHeparopa, of Yera JiBa HaBeJleHa 3acyxKy]y Maxmby.
ATOMH3ATOp, €JEKTOPCKOT THIA, jé TEHEPHUCao YECTHIICE W3 MACIWHOBOT YyJba. Y

cinenehoj Tabenu cy naTu mojalny 3a MPOTOK aepocojia MO MIIA3HUKY 3a Pa3IMunTe

yJla3He MPUTHUCKE, KOJU C€ PeryJnily yrpa)eHuM peryaaTopoM MpUTHUCKA.
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Ta6ema 3.2 [Ipotok aepocoia o mazuuky (TSI 2000).

VYna3uu nputucak [kPa] | M3nazuu npotok [I/min]
34,5 2,4
68,9 3,7
103 4,7
138 5,7
172 6,6
241 8,3
310 10,2
379 12

Ha cnenehoj cnunum je mara auctpuOyija 4ecTuIla Mo BETUYMHHU 32 MACIMHOBO YJbE,

npema crienuuKaluju mpou3Bohaya aToMU3aTopa.

NUMBER CCNC VS PARTICLE SIZE
EXP=2 ST.=20

TMmm=zCZ

b ' vt 1 % 111

1.0 2.0 40 60 10 15
AERODYNAMIC DIAMETER (MICROMETERS)

il .mli!ﬁguiumm.m

Crnuka 3.5 Xuctorpam 6poja yecturna y dpyuknuju ox npeuannka (TSI 2000).

W3 xwucrorpama ce Moxe BHICTH Ja je HajBehu Opoj dYecTulla ca CpelmbuM

aepoAMHAMUYKUM ITpedyHuKoM 0,6pum.

[IpBu je Fog generator Hurricane 1700, npousBohaua Chauvet. [IpoTok auma je, npema
npomsBohaukoj crermbukarmjun  9,45m’/s. Kopuuhena je teunocr HI TECH,
JBSYSTEMS ca eykanmunTycoBuM eKcTpakToM. Ha mera je 1oaar cCHCTeM TUIACTUIHHUX

IIEBU 32 aKyMYJIAlH]y TUMa U HETOBY TUCTPUOYIIH]Y.

3a rmaBHa Mepema je kopumhen numau reHepatop Z-3000II Pro Fog Generator,

npousBohaua Antari. [IpoTok guma je, mpema mpou3Bohadkoj CHeHHPUKAIUJU TyTUIO
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Belint 011 mpeTxoHO Kopumheror Moxena 18,9m’/s. Cuara rpejaua je 3kW. Kopumhena
je teunoct EFOG, Density Fluid, Invision. 3a 6osby yHHU(GOPMHOCT mpocejaBama je

KopuirheH moMohHU BEHTHIATOP.

W3BpiieHn cy eKCIepuMEHTH ca pa3IYMTUM BapHjaHTama IpocejaBama (QIynIHe
CTpYyj€, 01 AUMHUX 3aBeca pa3HuX 00ja, MPEKO Pa3TUIUTHX TEUHOCTH UTI., aJld Cy Ce
JVMMHH TEHEPATOpH ca rpejaunMa ToKas3ajan Hajooske 3a OBY CBpXy. [lMMHHU reHeparop
Z-3000I Pro Fog Generator je KyIJbeH, IOCIIE IpHKa3a pe3yiraTta Mepema
CIPOBENIEHUX Yy OBOj Te€3W, W oA cTpaHe MHCTUTyTa 3a CTpyjHE MamuHe MammHCKOor
dakynrera y Kapracpyey. [lotom je ycmemHo kopuiiheH W y MepemuMa ca Op3um

KaMCpaMa 1 JIaCCpoOM.

Crepeo mukpockon moaen MSZSL 5300, npousBohaua Kriiss, CP Hemauka uma nBa
napa okynapa ca yBehamwem 10x u 20x, ka0 U mojgaTHU 00jeKTHUB ca yBehamem 2X.
[Tocenyje counmBo 3a yBehawe y wunHtepBany 0,7 mo 4,5x. Mma pednekryjyhy
WIyMHHaLMjy u potupajyhe mocrosbe. Pagna mucranna je 90mm. Ha ucroBeTHOM
MUKpOcKoIry je, y Jlaboparopuju 3a eHeprercke nporece Ha MammHCKOM (akyinTeTy y
[Toaropumm, npuxkpydeHa aurutadHa kamepa VOPC80, makcumanHe pe3oiyiuje
3Mpix u Op3uHe CHUMama 6 CHUMaka y CeKyHau mpu pe3onyuju 2048x1536 pix. koja
je moBe3aHa ca pauyHapoM koHekiujom USB 2.0. Ima u Bumeo mMoa. Y OKBHPY OBE
JlaGopatopuje cy oOaBjbeHa HCIUTHBAaFka HOBE OPUTHHAIHE COHJIE 32 MEpema y

TypOyJI€HTHIM BUXOPHUM CTPYjambuMa.

Conpma nmumuor renepatopa Elven, Precision Limited, ca reomerpujom I[Tuto-conne, je
Ouna nmo3unpoHupana y npeceky x/D=17.24-D (tabena 3.1 u ciuke 3.1 u 3.2). Conpna ce
IIOCTaBJba y IIEHTAp HABEACHOI IpeceKa M MMa Tpejad Ha BpXy IJIaBe I/ie HcIapaBa
napaHHCKO yJbe, KOje Ce J03Mpa M3y3eTHO NperHu3HOM mymnoM. OBako reHepHcaH
JIMM j€ CITy>KHO 32 BU3YyaJH3alujy TypOyJECHTHOT BUXOPHOT CTpyjama y npeceky 111B-3

ocBeTIpaBameM ca acepoM Nd:YAG 1 cTpoOOCKOIoMm.

3a norpebe nmosunmonupamwa [IMB kamepa u JIJIA nacepa kopuiheHe cy JuHeapHe

Bohuie kopucHe ayxune 390 mm, ca moryhHomhy OupeKkTHOr Be3MBamba IMOroHa Ha
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BpeTeHo u To nBe tuna LES 4 u jenna tuma LES 5, mpoussohaua ISEL, CP Hemauka.
Kopak HaBojHOor BpereHa Bohume, mnpousBohaua ISEL, je 5Smm ca rpemikom

no3uuonupama o +0,01 mm.

HabaBsbeHo je mect kopauHux Motopa mozen Japan Servo KH56QM2-951. V okBupy
Jlaboparopuje cy u3pah)eHr HOcCauu OJ KJIIMPUTA U OACTOJHUIIM MOTOpa OJ YCTUIHHUX
MyHUX IIUTIKH, 0K CY 3a Be3y u3Mel)y BpeTeHa InHeapHe Bohuile 1 MoTopa KopuirheHe

Ha0aBJbEHE CHOjHI/II_IC HU3MCHJbUBC KPYTOCTH.

Kopumhen je m tpoocHu mnosumnmonep (MITUTOYO) ca xomoBuma mo 25 mm u
ouMTaBamkeM nomMepama ca taunomthy 0,01 mm. Ilo3unmonep mma npenusHo Boheme,
ca 0e33a30pHHM TOTOHOM (MPEAHANPETHYTOM KOHCTPYKIMjOM) TIOMOhy 3aBOjHUX

BpETEHA U HABPTKU.

[Ipunukom paga ca JlacepuMa Ccy KopuimheHe 3alITHTHE Haodape, HapaHiacte 0oje,

tuna Goggles Safety Nd:YAG 532, 1064, npousohaua Glendale, CA/l.

300r BHCOKE KOHIEHTpanuje numa, KopuinheHe cy 3aliTUTHE Macke npousBohaya JSP,
Oxford, Enrnecka, momen Midimask Twin ox TepMoriacTH4HE Tyme, ca JBa

CUMETPUYHO nocTaBibeHa puntepa moaen P3(S), Olympus.

Kopumhen je ypehaj 3a 3aBapuBame ceH30pa Ha COHJIE ca 3arpejaHuM BIaKHHUMA
Welding Power Generator, Turm 55A12, npoussohaua Disa, Herlev, dancka, cep.op.
9006A1781. Bpeme 3aBapuBama je Ouino momemieHo Ha 100us, 0K je eHepruja

3aBapHuBama ouna oko 20mJ.

3a Mepema ca COHJaMa ca 3arpejaHdM BJIAKHMMA je HaOaBJbEHO M HANPABJHEHO BHIIE

ypehaja (mornassbe 3.2).

Honathu ypehaju koju cy npojekroBanu u u3palhenu 3a norpede onpeMama HHCTANILH]e

Cy NPUKa3aHU y MOriaBby 3.2.
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3.1.3 MepHu MHCTPYMEHTH

ATMocdepcku puTHCcak je MepeH nomohy 6aporpada, Taunoctr ImmHg cty6a, mro je
y cknagy ca crangapaom [SO 5802: 2001(E), tauka 6.1.1 u ciuuno y crannapay SO
5801:1997(E).

PenatuBHa BNaXHOCT Ba3lyXxa M TeMIlepaTypa Cy MEpeHH MOMohy COHJEe MOojel
0636.9760, Tun cenzopa 0420 0019, ca unctpymenToM 3a ountaBame Testo 450, koja
Mepu TemrnepaTypy y omncery of -20°C go 70°C, ca taunomhy +0,4°C 3a oncer ox 0°C
mo 50°C, a 3a ocrarak omncera #0,5°C. Pesonynuja ypehaja je 0,1% penatuBHe
BIQKHOCTH, a MakcumanHa Ttosepanuyja je +0,06% pen. Bnax./°C. Hasenene
KapakTepucTuke ypehaja cy y cxiagy ca cranmapaom ISO 5801:1997(E), tauka 8.3.
Conpna je, ca mokasuWBayeM, CTAJIOHMpaHa y akpeauToBaHoj jabopartopuju. Ca oBUM
MEpPHUM KOMIUIETOM je KopuilheHa M aHeMOMETapcka COHJa ca KpWiluMa IpeyHHKa
rmaBe 16mm, monen 0628 0005/703, mepnor uHtepBaia Op3una ox 0,4 mo 40 m/s,
taynoctd 0,2 m/s +1% onx Mmepene BpemHoctu, uctor npousBohaua Testo, CP

Hemauxka.

Temneparypa mnpu KanuOpalMju KiIacH4HE COHAE je MepeHa NoMmohy Tepmomnapa
npuKJbydeHor Ha MynTudyHkuujcku ypehaj tuma VC 920, mpousBohaua Voltcraft.
Taunoct mepHor ypehaja je 0,1°C y umaTepBany onx -40 mo 40°C. Temmeparypa je

YIIOpEA0 MPOBEPABaHA U Ca )KUBUHUM TEPMOMETPOM TavyHOCTU ouuTaBama of 0,05°C

3a ogpehuBame ctpyjHor yrna (o) msmel)y Bekropa nokanHe Op3uHE W aKcHjallHE
KOMIIOHEHTE JIOKaJIHE Op3MHE, Ka0 M MEpeHme TOTATHOI W CTATHYKOT MPUTHCKA
KopuithelheM OPUTHHAIHUX KJIACUYHUX COHIH, KopuirheH je bemoB MukpomaHomeTap
tayHocTd 0,5mmVS. 3a ucty cBpxy cy kopumthenu u koca U-11eB ca aqKoXoJoOM U
JUTUTATHU AU(epeHLrjalHy JaBaud MPUTUCKA YHje Cy 03HAKe U KapaKTepUCTHKE JaTe
y cienehoj Tabemu. 3a kamuOpaiyjy NPEHOCHBOT aepoTyHena je kopuirheH beror
Mukopmanomerap tadyHoctu 0,1 mmVS, cep Op. 15446, E. Schiltknecht, Ing., Ziirich,

uHB.Op. 2954, Mam. ¢ak., beorpan. Y nojenunum mepewmuMma je xopuinheH u beros
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mukpomanomerap tadHoctu 0,2 mmVS, E. Schiltknecht, Ing., Ziirich, uuB.6p. 12579,

Marm. ¢ak., beorpan.

TaGena 3.3 Kopumihenn npudepennujanau qapauu nputucka pupme Testo.

Pen. Pezon bp3una
op Osnaia Ap Taunoct yluja | y30pKoBama
’ naBaya [hPa] [Pa] [Hz]
1. 0638.1347 1 +0,3Pa+0,5% ox ounTaBama 0,1 1
. 0638.1447 10 +0,03hPa 0,1 1
3. 0638.1457 | 100 +0,1hPa no 20hPa 1 1

HaBenenn nmaBaum mpurtucka cy nose3aHu ca jorepoM Mmoxaen Testo 400, a oH ca
KOMIIjyTepOM, TaKO Jia j€ BPIICHO OCpPemhaBamke Y BpEMEHY. 3a aKBU3HIIA]Y U 00paIy
nojaraka je kopuinhen komepumjasiau codtBep Comfort Software Bep. 3.4, SP 5,

umdpa 0554.0830, npouzsohau Testo.

CraTHuky TpUTUCAaK Ha 3WAY LEBH je, y CiIydajy MHcTananuje B, mepen momohy
nudepeHnrjaTHoT J1aBada mpuTucka monen Testo 525, ca pacmonom 0-25mbar, ca
tayHomthy ox 0,1% on myHe ckane u Op3uHOM y3opkoBama SHz. OBaj eneKTpoHCKU
MHUKpOMaHOMETap uMa yrpal)eH NHUe30pe3uCTHBHHU CeH30p. [Ipukipyuyak 3a Mepeme
NPUTHCKA Ha 3y IEBH j€ HaNpaBJbEeH OJ] neBunie ayxuHe 10cm u npedynnka 10mm
Ha YMjeM C€ BpXYy Haja3d T'yMEHHU HarliaBak Koju o0e30elhyje nuxToBame MpUITUKOM

Mepema.

Ha wHctamanuju tima [ craTwyky mpWTHCAaK HAa 3uay je MepeH momohy berosor

MUKpPOMaHOMETpA.

3a oapehuBame Opoja oOpraja BeHTHIaTOpa KopuitheHa cy cieaeha Tpu MepHa

UHCTPYMEHTA.

Hudysna pedaexcna dhorohenuja, tuma MIAC-20HJI1/I1, npouszsohaua UXTM-IIMTM
LleHTap 3a MHKpOEJIEKTPOHCKE TEXHOJIOTHje M MOHOKpucrtane, beorpax. Pamu vy
undpanpsenom (ML) monmpywjy m uma aa uznasza. [lpenajuuk je WL amonma, a

npujemuuk UL doto-tpamsucrop. [IpenajHuk masse UMIYJICHO MOJYJIMCAH, YCMEpEH
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NI curnan, koju ce pediektyje oa mpeamera W Bpaha 10 NpUjeMHHUKA, TAE Ce
JETEeKTyje W TIpeTBapa y ojaroBapajyhe yormuko crame Ha uznazy. dortohenmja je
u3paleHa 071 BUCOKOKBaJIMTETHOT MaTepHjajia y TEXHOJIOTHjH HHTETPUCAHUX KOJia, KOja
00e30el)yjy ayrorpajaH u moy3naH paa. Mima enokcupaHoO amTyMHHHUjJYMCKO Kyhwuiinre
3aIMBEHO y oxaropapajyhy miactuany macy. ®@orohenmja je mocraB/hbeHa Ha yIPAaBHOM
pacrojamy ox 20mm oj BpaTWiIa TakO Ja CEH30pPH TOJ MPaBUM YIJIOM ,,riaeaajy
MapKep KOjH je TMOCTaBJbeH MO o0uMy BpaTwia. Mapkep MMa JBa Jejia CBETIIH
(peduextyjyhu, xyrte 60je) u mat (upHu). U3pahen je u nmoceban Hocay ca mMoryhum
noJIeNiaBameM pacrojama Gorohenuje on Bpatmwia. CurHamHa, npeerna LED auona Ha
dboTohenuju, jacHO CBETIIM KaJl UCIIPE]T ¢ MPOJIa3H CBETIIU JIE0 MapKepa, a MOTIYHO je
yraiieHa 3a upHu geo. OCHOBHa ydecTaHOCT umnyJca potohenuje je oko 2kHz, Tako na
CHCTEM HCITyIhaBa 3aXTeB 3a Meperbe opsuue o1 10 000 min™'. Hajmamu MepsbuB Gpoj
o6praja je 3 min™. dorohennja je moBesana Ha Gpojaa MPI 05, cep. 6p. S/N 0012-2005,
ucrtor npousBohaua. [Ipeko penHux cTe3asbku Opojad ce MpukKJbydyje Ha Mpexy 220V,

50Hz. ®otohenuja je kopultheHa U TOKOM CBUX MEpema.

VY ToKy Mepema je kopumtheH u crpobockomn tuna Drelloscop 3009, cep. 6p. SN 1356 A
0510, ca pyunom mammom tuma HL 4090, mpousBohaua Drello, CP Hemauka. Ogaj
CTPOOOCKOI jeé MHKPOIPOIIECOPCKH KOHTPOJIMCAH KOjU MOXKE Jla UMa MPUMEHY Yy
paznmuuutuM obiactuma crpobockonuje. Jlo3BosbaBa mocMmarpame Op3uX W CHOPHX
NEpUOUYHUX KpeTama, Kao M Mepeme (PpekBeHuje. Moxke Ja ce KOHTPOJIHIIEC H
TEHEpaTOpOM HMIIyJIca KaJa MOTy Ja ce IOCMaTpajy M HENepHOAMYHA KpeTamba.
Tpajame ocBeTsbaja Jamime KopuirtheHe y oBoM ctpobockomy je 10us. MepHu uHTepBan
dpeksennuja je ox 30 10 25 000 min”'. MHTEH3UTET CBETIOCTH JaMmme je Takohe
MHUKPOIPOIIECOPCKHA KOHTPOJIMCAH M JIOBOJbAH j€ MPUIMKOM MEpema y MPOCTOPHUjU ca
HOPMAJIHUM aMOWJCHTAIHUM OCBETJhCH-EM. TauHOCT KBapIllHE BpPEMEHCKE Oaze je
0,001%. Enepruja ocBetsbaja je 0,35Ws Joule/flash 3aBucHO ox mopemieHor omcera
¢pexBenuuje namme. IloBpmmHa ocBeT/bewa Ha ynaasbeHocTH on 0,5m je oko
210x150mm, a Ha yaaseeHocTH o7 1m je 400x300mm. Y okBUpY yIyTCTBa 3a yroTpely

je TpUIIoKeHa U KprBa TUCTPUOYIIHMjE€ CBETIIOCTH Ha pacTojamy a0 1,25m.
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3a onpehuBame Opoja o00pTaja KopuIINeH j€ W JUTHTAIHUA JIACEPCKU/KOHTAKTHU
taxometap, tuna DT-2236 C, cep. Op. S 270415, mpousBohauya Sinometer. Mma
Mukpokommjytep LSI-kona u kBapuHy KpucCTalHy BpeMeHcKy 0aszy. Omcer mepema je
ox 0,5 1o 100000 min'. Taunoct mMepema je £(0,05% + 1 uudpa). Osaj ypehaj uma
MOTYRHOCT ¥ KOHKTaKTHOT U O€3KOHTAaKTHOT Mepema. Ha o0jekar CHUMama ce MoCTaBu
Mapkep KOju ce€ IWJba JIacepoM. Y OBOM Cliydajy TO je Owmsia BUCOKO peduiekTyjyha
donuja, koja je OWia MOCTaB/bEHA HA jEeIHY JIOMATHIy OOpPTHOI Koyia, a Jpyra je
poBEpe pajy, MOCTaBJbEHA Y3y>KHO HA BPAaTWIIO. Y JaJbeHOCT MPUIMKOM Mepema je 50
10 150mm, 10K MaKCUMaITHO yaaJbeme u3HocH oko 300mm, 3aBUCHO OJ1 aMOHjeHTaIIHE

CBCTJIOCTH, Ka0 U KOJ APYIrUX OINTHUYKHUX TaXxoMeTapa.

EnextpuuHe BenuuuHe cy MepeHe Ha cienehu HaumH. Kako je ynaszHa eneKkTpuyHa
cHara y potop enekrpomotopa (P;) jeaHaka npousBoay crpyje kpo3 potop (I;) u HarmoHa
Ha yia3HuM mpukbyuniuma potopa (U;), To je cHara MepeHa MOoCpeaHO IMoMohy
amnepmerpa u BoaTMmerpa. OBe BenuuuHe ce Mepe nomohy ypehaja knace taunoctu 0,2,
ca pa3IMYUTUM pacloHMMa MepHe ckaje. To cy Mpeun3Hu BOJATMETap 3a jeTHOCMEPHY
cTpyjy, cep. Op. 040208, wnB. Op. 1595/71, Mam. ¢ak., beorpax u mnpenu3Hu
aMIiepMeTap 3a jeTHOCMEpPHY cTpyjy, cep. Op. 040143, uns. O6p. 1546/71, Mam. dak.,
Bbeorpan, npoussohau Mckpa, COPJ. 3a ypehaje oBe kirace TauHOCTH, MpeMa MPETXOIHO
HaBeZieHOM crangapay ISO 5801:1997(E), tauka 10.3.3 y Be3u ca eeKTpUYHA MEPHUM
UHCTpyMeHTHMa, u onrosapajyhum IEC crangapanma, kanmuOpanoHe KOpeKnuje HUCY

noTpeOHe.

Mepema y npeceky 4 (x/D=21,49) cy uzBpiieHa ca MEPHUM KOMILIETOM KIACUYHHUX
COHJHM, KOje Cy HampaBJbeHE M TPBH NYT YNOTpPeOJbeHE y OKBHPY HCTPAKUBAHA
bennmex (1976). T'eomeTpuja W TmOCTymak Mepema MapaMmeTapa TypOYJIEHTHOT
BUXOpDHOT CTpyjama y II€BUMa ca COHIOM 3a Mepeme yIia cTpyjama (a) u
koMOuHOBaHOM IIpaHTiIOBOM cOHAOM ca M 0Oe3 HarjlaBka je JeTaJbHO ONHCaH Yy

panoBuma berumek (1976 u 1979), xao u 'y Benisek u cap. (2010).
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Crepeo Anemomerpuja CHumamem mnpocejanux Yecruma (CACY wmu CIIMB), ons.
eHr. Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV) je mpuMemeHa y MEpHUM IpeceruMa

[IMB-1 u ITNB-3. KopuuiheH je komepuujannu cuctem npoussohaua TSI, CA/L

Kommonenre cucrema cy:

1. nacep Nd:YAG (uTpujym aJlyMHHHjyM TpaHaT JOMHMpaH ca aTOMHUMa HEOJUjyma),
mojaen Laser Pulse Solo Mini Dual Nd:YAG, moxgen YAG30-15, MakcumanHe cHare
30mJ/myncy, TamacHe Ay)UHE cBeTIOoCTH 532nm, U ydectaHocTd pajga 15Hz;

2. cunxponusarop (momen Laser Pulse Computer Controlled Synchronizer 610034),
koju renepuine TTL curnan 3a macepcke Ospeckanuie, Tj. Jamme u Q-mpekuaaue,
KaMmepe U akBU3MLMOHY KapTy. MMa yna3 3a cnoseiume TTL oxupauke curaasne, kao u
MOTYRHOCT eKCTepHOT Tpureprcama. Bpemencka pesonyiyja je 200ns;

3. omruka 3a ynacep W To chepuyHa counBa ca xmwkama ox 500 u 1000mm, xkao u
WIMHIPUYHA COYMBA Ca KUKOM 0J1 -25 u -15mm, mTo oaroBapa yrioBuMa MIUPEmha O
14° u 25° penowm;

4. nBe xamepe ca CCD (Charge Coupled Device) cenzopom, moaen Power View Pulse
2MP, 630057, ca pe3onynujom 1660x1200 mukcena, HUICKOT HHUBOA ITyma, 12-OWTHU
u3nas, 32 cHUMKa y ceKyHau, o0jektuBoM S0mm/F1,8 u 64-6utnum untepdejcom;

5. wmera 3a kanuOpauujy;

6. codTBep 3a npuKyIsbame u 00paxy noxaraka, INSIGHT 3G;

7. codTBep 3a mpuKazuBame pesynrara Tecplot;

8. aromm3aToOp ca IecT Mia3Hula, monaen Six-Jet Atomizer 9306. 3a MacnMHOBO yJbe,
Koje je kopunrheHo, unaekc pednexcuje je 1,47, cpenmu MPEeYHUK YeCTUIA j& MAbH O
<0,6pm ¥ H3Ia3Ha KOHIEHTpanuja secruma je 4-10° uectuma/cm’;

9. MexaHU3MHM 3a TojemaBame kamepa y Scheimpflug mo3uiiujy 3a crepeo Mmepema.

3a pax aromuszaTopa je KopuinheH KIMIIHM KoMmmpecop mpou3Bohaua EneprounnBecT
Tpynbenuk, J1060j, rox. 1981., ca MakcumamHuM npuTHCKOM o1 10bar, epexTHBHUM
nporokoM oxa 8001/min, 3anpemuna Oome om 460l. Ha kommpecop je yrpahen u

peryJjaTop NpUTUCKa ca U3/BajayeM BIIare.
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JennoxkommnonentHa nacep Hommep anemometpwuja (JIA), omgn. enr. Laser Doppler
Anemometry (LDA), je npumemneHa y MepHuM npeceriuma rae u CACY, ognocHo JIJIA-

1 u JIIA-3, nok je nBokommnoneHTHa JIJIA nmpumemena camo y npeceky JIJIA-3.

O6a xopumhena JIZIA cucrema nmajy HasuB Flow Explorer Mini LDA, npousBohaya
Dantec, /[lancka, anm cy MM Jlacepcke COHJIE, Kao M IPOLECOPH Pa3IHUYHTH.
Kapakrepuctuke kopuuthenux JIJIA cucrema cy natu y cinenehoj rabenu. O6a cucrema
kopucte coprBep BSA Flow Software 3a mpukynasme u 00paay mnojmataka U UMajy

Bbparosy henmjy.

VY Tabenu 3.4 je yowbHBa U pa3iuKa y BEJIMYUMHU MEpHE 3allpeMUHE MpHU KOpHUIIhewmy
UCTE OINTHUKE, INTO je MOCIEeAMIA Pa3IMYUTHUX IPEeYyHHKa 3paka o 2,5mm u 2mm.
[Mpunukom kopumnhema counBa ca BehuM (oKycoM, M3JIa3HU yrao je OMo MamH, 1a je

caMuM THM MepHa 3anpeMuHa Beha.

MepHu oricer 3aBUCH OJ] pacTojama u3Mely nHTepdepeHIIMOHNX JIMHHT]ja ILTO 3aBUCH O]

KopuirheHor couusa.

MepHa HECHT'YPHOCT c€ Jaje 3a 110 CHCTeM, YKJbydyjyhu M MpoIecop W COYUBO, y
kanuOpauuonom ceprudukaty. Kanubpaunonu ¢akTtop mMa HOMHUHAJIHY BPEIHOCT 3a
cucteM ca F60 mpomecopom 3,9 [m/ssMHz]. Tauna BpegHocT ce mdaje Ha
KanmuOparmonoM ceptudukary, ogakie je 3,353 [m/s/MHz] 3a upsenu nacep u 3,917
[m/s/MHz] 3a un¢paupsenu npu kopumthewy counsa 300. 3a ciydaj counBa ox 750
mm JKmwkHe nasbune, je 8,405 [m/s/MHz] 3a npBenu nacep u 9,732 [m/s/MHz] 3a
unppanpeenn. Illto je Behu dQokyc coumBa, Behe je pacrojame wu3Mehy
nHTephEepEHIIMOHNX JIMHH]a, TIa jJ¢ U MEpHa 3anpeMuHa Beha kao mrTo je Beh pedeHo.

[Tponecop F60 no3BosbaBa MoryhHOCT mpommpema oncera Op3uHe.
ITonapusanuja npBeHOTr acepa y JBOKOMIIOHEHTHOM CHCTEMY j€ yIpaBHa Ha paBaH

nacepckux 3paka. [lomapuzanuja nacepa u3 uHpaIpBeHOT JOMEHA j€ NapayeliHa paBHHA

y K0jOj Cy JJaCepCKH 3paly.
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Tab6ena 3.4 KapakTepucTrke jeTHOKOMIIOHEHTHOT U ABOKOMIIOHEHTHOT JIJIA cuctema.

JITA cuctem Jemroxomnio JIBOKOMITOHEHTHHU
HEHTHU
Curnain npouecop BSA F30 BSA F60
1. 8-0utHO y30pKoBame JlomaepoBor curaana
CBojcTBa 2. FFT npouecupame curLana
3. mpexHn uHTEpdEjC

Jlacep (nnoanm)
Cnara [mW] 35 68,1 67 76,5 68,2
Tanacua nyxusa 660 660 785 660 785
[nm]
®oxkyc [mm] 300 300 300 750 750
IIpeuynuk 3paka 25 ) ) 26 7
[mm] b b
Pactojame 3paka 60 60 60 60 60
[mm]
bp.
uHTEephEPEHITMOHN 30 38 38 29 38
X JUHH]A
Pactojame unrepd. 3,277 3,316 3,945 8,257 9,82
auHUja [mm]
MepHa 3anpemuHa 0,1013x0,1008 | 0,1267x0,1261 | 0,1507x0,1499 | 0,2426x0,2424 | 0,3751x0,3748x

3 x1,013 x1,267 x1,507 X6,065 9,378
[mm”]
Marcimantia 27wk 212 212 528 528
Op3uHa [m/s]
Mepna 0,1 0,002%/0,07%* | 0,002%/0,07%* | 0,002%/0,07%* | 0,002%/0,07**
HeCUTypHOCT [%] ’

*BpenHoCT mpeacTaBiba MPOLEHTYaIHH U3HOC O/l MEpEHOT Op3MHCKOT MHTEpBaia KOjU
ce TojelIaBa MPWIMKOM Mepema. MacKiuMaHi HHTEPBAI TOKOM Mepema je ouo 70m/s.
**MepHa HECUT'YPHOCT 3a 1IE0 MEPHHU CUCTEM.

***Orpannuerne 300T aKBU3UITHOHOT CUCTEMA.

I'maBHM nenoBu cuctema ca Op3uM kamepama u JiacepoM 3a HSS PIV cy macep Darwin
Duo-527-100-M, npousBohaya Quantronix, u n18e 6p3e kamepe moaea FASTCAM SA4,
npousBohaua Photron. CucteM, momyT HaBeJEHOT CHUCTeMa ca KapaKTepuUCTHUKaMa 3a

CIOpHja CHUMama, UMa U CHHXPOHU3ATOP, OJIroBapajyhy onTuky, copTBep u ci.

Jlacep je Tuma Nd:YLF (utpujym nutujym Gayopus 1onupaH ca aToMAMa HEOAHjyMa,
onH. Neodymium-doped yttrium lithium fluoride). Ima nBa He3aBHCHA W MAEHTUYHA
ocLMJIaTopa | jeHy TJaBy, AMOAHO je MyMIaH, npocevyHa cHara je 100W na 3kHz. ma

YKyIHY €Hepujy 1o myncy on 60mJ, nok je mmpune mysca 170ns. TamacHe myxuHa
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CBETIIOCTH je 527nm, ca MakcuMmaiHoM ydectaHomhy pama mo 10kHz. Moryha je
NOTIIYHAa KOHTpOJda IyJiceBa. JlBa HIOCHTWYHA oOcHWIaTOpa TMpyXkajy MoryhHOCT
BPEMEHCKOT M TIPOCTOPHOT yIapuBama IyJICeBa, IITO je OJ] 3Hayaja 3a KOopelaluje

CHHUMaAkKa.

Kopumihene kamepe moctuxy makcumanHo 3600 cimka y CeKyHIU ca MaKCHMAaJHOM
pesonyuujom kamepe oa 1MPix (1024x1024). Nmajy memopujy ox 8GB, miro
oMmoryhaBa cHuMame 5457 cHMMaka Mpu MyHOj pesonyuuju. Ciauke ce JenoHyjy Ha
KOMITjyTep TMOCJe 3aBPIICHOT eKCIepUMeHTa MpexHuM kabiaom. Kopumthena cy asa
ob6jextuBa Canon EF 85mm /1.8 USM monTupana Ha ayromatuzoBan EOS Rings. 3a
npocejaBame je KopuiiheH uctu auMHU reHepatop Antari Z3000II, ca Tteunomthy

“Heavy Fog”.

3a 6p3a caumama y Jlabopatopuju je kopumiheHa qurutanna kamepa Casio Exilim Pro
EX-F1, 12x ontuuku 3ym, 36-432mm, 35mm exBUB., ca MaKCHUMajIHOM Op3MHOM

cHuMama of 1200 cHuMaka y CeKyH/IH.

3a Bm3yanmzanujy ca jacepoMm Nd:YAG u HaBeIeHUM CTPOOOKOIIOM, Ka0 U CHUMAme
¢dororpaduja uncranauuje, ypehaj u ap. kopuirhena je aururanHa kamepa moaen DSC-
H3, mnpousohawa SONY, ca 10x ontuukum 3ymoMm, objektuBom F/3.5-4.4,
MaKCUMalTHOM pe3onynujoM 8.1Mpix u Op3uHOM cHMMama onx cera 30 ciuka y

CEKYH/IH.

3a npuka3 [IMB u JIJIA noxaraka kopuinhen je komepuujannu codreep Tecplot Focus

Bild 10.2-1-017, 2006.
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3.2 KOHCTPYHCAIBE N H3PAJA HOBHUX YPEBAJA Y IINBY
PEAJIM3AIIMJE ITPOI'PAMA MEPEIHA

VY okxBupy mornaBjba 3.2 NpHKa3aHU Cy KOHCTPYHMCAaHH M u3paljeHu HOBU ypehaju
NoTpeOHN 3a peanu3alyjy eKCIePHUMEHTAIHUX HUCTpaxkuBama. [locebaH ocBpT je
HalnpaBJbeH Ha ypehaje 3a pemapaijy COHAM ca 3arpejaHuM BJAaKHMMa, Kao W Ha

MMPEUU3HO IMTO3UITUOHUPAKC.

3.2.1 Jlopaaa ekcnepuMeHTaTHe MHCTAIALMje

Y OKBHpPY EKCIEpUMEHTAIHUX HCTPaKMBama Yy O0JacTH Jlacepcke aHEMOMETpHje
ypaheHo je Buile MoauduKalpja WHCTAJAalMje IITO je JaTO Y ONUCY WHCTajaluje u
tunioBa A, b, B u I'. OBzie ce uctude ia cy Ha moctojehoj HHCTaNaMju 32 UCITUTHBAHE
TypOyJICHTHUX BHXOPHHX CTpyjaba Ha TIOTHCY aKCHjaIHHUX BEHHUTHJIATOpA Y
Jlaboparopuju 3a XuapayIudHe MalllHe U eHepreTcKe cucteMe MariHeKor gakynrera
y beorpany (JIaGoparopuja), koja motuye U3 uctpaxubama benumeka (1976 u 1979),
ypaleHe Be MPOBUAHE IEBHE JcoHUIe ayxuHe 1,5m u 1,3m. JIpyra neBHa JAeoHUIIA je
nopaheHa ca IIyIJbOM KyTHJOM Koja je€ HCHyHaBaHa TIUIEPUHOM KOJU HUMa HCTH

HWHJCKC IIpcilaMakba CBECTIIOCTH Ka0 U KOpI/IH_IheHI/I KIIMPUT.

LenokynmHno HoOBa wWHCTanamuja je wuirpahenHa Ha MHCTUTYTY 3a CTpyjHE MalIdHE

Marmmmunackor ¢akynreta y Kapacpyey (mormassse 3.1).

Ha camoj unctamanuju je yrpalleH HaBeJI€HHM TaxoreHepaTop, Kao U TUPHUCTOPCKU
perymarop Opoja oOpraja BeHTWIATOpa. 3a Ty MNPWIHKY je ypaheH Hocad
TaxoreHeparopa, kao u (uekcuOmiHa, anu 0e3 MpoKIN3aBama Be3a u3Mely Hberose u

OCOBHHE jeJHOCMEPHOT MOTOPA.
Hocau moropa je ankepucan 3a noj Jlaboparopuje. Ha HOcauy motopa je yrpahen

Kknu3ajyhn mMexanmzam ca pyukama ca Moryhxomhy momepama IEJOT CKJIoma KOJo-

BpaTUIIo, JiexkajeBU-MoTop-Taxoreneparop. OBo je oMoryhuiao oaauuHy opraHu3anujy
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Mepema, JaKIIOM 3aMEHOM OOPTHHX KoJia, 0e3 moMepama MHCTaJaldje W TTOHOBHHX

kanuOpanuja 3a CIIMB nnu nmozunmonupama 3a JIJIA.

Wzpahen je ymmpuBau crpyje ox numa npema AMCA crangapay. Yrpahen je y

uHctanauujy tuna b mpu [IMB Tect mepemuma.

Ha nnactuyHoj ueBu, y3 npupyOHHUIly, HalpaBJbeH je OTBOp 3a Hocau mere 3a [IMB

KanuOpauujy.

3.2.2 lopaaga oOpTHHUX KOJIA

W3zBpiena je monudukanyja riaapunHe BeHTuiaaropa 311, kako Ou ce Moriia MOHTUPATH

HOBoM3pal)eHa HacTpyjHa Kara.

Ha rnaBumau SP BeHTmnaropa cy wusBplieHe Mojau¢ukanugje 300r Be3UBama ca
BpAaTWJIOM MPEKO KJIKMHA. 300T MOHTHpamka HACTPYJHUX Kara Ha BeHTwiaropuma SP u W

Cy u3pal)eHM pa3IM4YUTH €IEMEHTH 3a Be3y OOPTHUX KOJIa U BpaTHJIa.

N3zpahene cy mo nBe HacTpyjHe Kamne 3a BeHTuiarope SP u W. IlpBu BeHtunarop je
Ha0aBJbeH y OKBHUpPY M3paze Te3e (mornasibe 3.3). HabaBibena cy u aBa oOpTHa Koja

akcujanHux BeHTHiatopa T AV 040 u jenHo 6e3 o3Hake, pupme TepMOBEHT.

3.2.3 U3pana nomohuux ypehaja npu nncranaumju

Panu 6osbe KOHTpOJIE HUBOA OCBETJbCHHA Y 0JIpel)eH0j MepHO] TIO3HIIHjH KOHCTPYHUCAH je
u ypaheH NMOMHMYHM TMapaBaH O] AIyMHUHHJYMCKuX mpodmia mpeceka 40x40 mm
nuMmeH3dja y ocHoBu 1,58x1,78m u Bucune 2,56m, ca aHTUCTATUYKUM TOYKoBHMa. Ha
Hocelly KOHCTPYKLHMjJy Cy IMOCTaBJbEHU I[PHU 3aCTOPH OJ Kemepa, KOju Ce MOTy H
npeKianaty. FMIcTOBETHU 3aCTOPH Cy TIOCTABJBEHU U Ha MO/, 300T 3HaUajHUX peduieKcHja
U Ha BPX KOHCTpYyKIHje. 3aCTOpU Cy MPETXOAHO NPUIIPEMIBEHH MOPYOJbUBAKEM U
HuTOoBakheM. OBako je (opmupaHa mpaBa MpayHa KOMOpa, KOja €ITUMUHHINE YTHUIA]

aMOMjEeHTaTHOT CBeTJa M IojaBy MOTyhumx CeHKH, Koje Cy OJl 3Hayaja 3a Ta4yHOCT
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Mepema. Ha oBaj HauMH ce eTMMUHUIIE U HEMOXKEJHHO JIACEPCKO 3padyeHhe U peduiekcHje

U OCTBapyjy ¥ Mepe 3alITUTE Ha Pajy.

Y cMmuciy o0aBemitaBama CTyA€HaTa W MpOJIa3HHKAa cy ypaheHH W TaHoW 3a
o0aBelITaBamkEe U 3HALM YIIO30pEHa 3a CTPUKTHY IPUMEHY Mepa 3allTUTE Ha paay 300r

U3y3eTHE MITETHOCTH 3padekha Jlacepa YeTBPTE KaTeropwje.

3a notpede BasbaHOT MO3UIIMOHUPAA JUMHOT T€HEepaTopa o BUCHHH, ca MoryhHouthy

poTaiyje oKo cBoje oce, MOAM(PHUKOBaH je moctojehn Hocau ca Kpy>KHOM OCHOBOM.

3.2.4 U3pana no3uiiuoHepa MeTe, jJJacepa u Kamepa

[Iperm3Ho MO3UIIMOHUpPAkE J1acepa U Kamepa je 00aBbaHo moMohy TuHeapHUX Bohuia

HaBEJEHUX Yy Morjasiby 3.1.

lBa mocrtojeha cTanmka, dYenMYHE KOHCTPYKIMjE Ca KpPY>KHOM OCHOBOM Cy
Moau(HUKOBaHA 3a TpHUXBAT JUHeapHUxX Bohmma. Hocaumma je yrpahena moryhHocT
HUBeJalMje Ha Tpu ocioHIa. Hocaun omoryhasajy rpy0o mojemiaBame Mo BUCHHU, Kao
U QUHO TojenIaBame moMohy MOHTHpaHMX Bohuma. 3a xonuna BohHile Cy Be3MBaHU
QIYyMHHHJYMCKH HOCa4YHM HAmpaBJbeHH cCHajameM npoduiaa. 3a mpodui je, MmoTom,
Be3WBaHa aJJyMUHHjyMCKa IJI09a KOja MpeCcTaB/ba HOCad KaMepe WM JUOJHOT Jjlacepa
3a JIJIA. Tlpumukom JIJIA mepema jacep je MOHTHpPaH Ha JBOOCHY BOhHITy 300T

MMPEHU3HOT TO3UITUOHUPAakha MEPHE 3alIPpEMHUHC.

3a mocraBibame kKamepa y Scheimpflug nosunujy npu crepeo [1IMB mepemunma, jeaHo
01 BapHjaHTHHUX pemewma je ,II“-Hocau onx amymMuHHjyMCKUX mpoduiaa, Kao u

crielMjaiaHo u3palheHuX paBaHCKUX €lIeMeHaTa o]l AypalyMUHHUjyMa.

Hpyro BapujanTHO pemieme 3a crepeo [IMB Scheimpflug mocraBky je momohy paBHe
ATyMHHH]JYMCKE TUIOUE Ha YMje KpajeBe ceé MOHTHPAjJy JIBE KaMepe ca MEeXaHHW3MHuMa 3a
portanujy. Yrpahenu MexaHusmu umajy MoryhHoct Hes3aBHucHe portauuje paBHu CCD

CeH3opa U O0jeKTHBa Kako Ou ce oMOoryhmsao ajekBaTHO MO3MLIMOHMpame. Cianyan
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MEXaHW3aM, ayTOMaTHU30BaH JI0 HUBOA ayTOMATCKOT (poKycHupama je KopuirheH u ca
Op3uM KaMmepaMa Ha MHcTananuju I'. MexaHu3aM je Mmoka3uBao M3BECHE MamKaBOCTH
npu ¢GoKycupamy 300T Mpa3HOT XOJa KOjU CE jaBJbao IMPH KPETalky y CYNPOTHOM

cMmepy.

AyTomaTuzanuja TO3UIIMOHHMpamka Jlacepa M Kamepa je o0aBJheHa MOHTHPAHEM
KOpa4HHUX MOTOpa, MOMONy elacTUYHE CIOjHUIlC oAroBapajyhe KpyTOCTH, Ha BPETEHO
JUHEeapHe Bohuile. 3a eNeKTpUYHH MOTOH KOPAaYHUX MOTOpa cy HaOaBJbEHH CIICLIUjaIHU
OKJIOTIJbEHU KaOJIOBH Ca YeTHUPH TOjeIMHAYHO H30JI0BaHe xuile. M3pahena je cepuja ox

IeT HOocaya 32 KOpayHe MOTOpE M F(bUXOBY BE3y ca JIMHEApHOM BOhHUIIOM.

Kopumihene cy nBe BapujaHTe cucTeMa 3a KOHTPOJIy KOpPayHMX MOTOpa, U TO 33 TPU
oce. Oba xomrutera cy m3BeaeHa y aomahoj m3pamu. [IpBu cucreM je HaOaBbEH y
nenosuma, o mpousBohaua NC-Step, CP Hemauka (cnuka 3.6a). Kao TpajHo pemiemne je
YCBOJj€H JIPYTH KOHIIETIT KOjH j€ MPEXUBEO OpojHA TECTHpama U KOjU CE U OBJIE MTOKA3a0
Kao u3y3eTaH. 3a ympaBibame je ciyxuo Oecruiaran coprsep EMC2, xoju paau mon

Ubuntu Linux-om.

Hpyru cucreMm je uspahen u unrerpucan ox crpane ¢pupme BUBUC unayctpujcku
cucteMu 1.0.0. CHCTEM ce cacToju 0] MUKPOCTEI JipajBepa 3a KOpauHe MOTOpEe, MOJIEI
YDI1-2 (cmuka 3.6 0), u uaTepdejc kaprune, moxen T1 (cimka 3.6 B). [pajBep uma
MaKCHUMaJIHU HaIloH Hamajama oA 34V u MakcumanHy ctpyjy oa 3A mo daszu. M360p

mukpokopaka (1/1, 1/2, 1/8, 1/16) ce Bpmm nomohy DIP mukponpexkuaaya Ha miIouyunu

npajBepa.

T1 wuaTepdejc KapTHIla HaAMEHEHA j€ TMOBE3WBamy 10 uyeTupu YDI-2 Mukpocren
IpajBepa KOpauHHUX MOTOpa Ha MapayieTHU MOPT padyyHapa WIM HEeKor Apyror ypehaja
KOju momTyje pacnopen nuHoBa u TTL HamoHcke HHBOE. Y OKBHPY Te3€ Cy NOBe3aHa
Tpu JpajBepa. Kapruiia kopucTu Hamajame padyHapa ca KOjuM ce MoBe3yje KadioM U
crangapaanM  4-muackuM MOLEX  konektopom 3a mepudepujcke ypehaje xoju
00e306ehyje +5V/+12V. Kaptuua ce ca gpajsepuma nosesyje nomohy uetnpu IDC2x5M

KOHEKTOpa.
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Crnuka 3.6 /IBa cuctema 3a mokpeTame kKopaunux motopa: a) NC-step, K-MOT: 0)

YD1-2 mukpocten apajsep 3a kopaune Motope u B) T1 unrepdejc kapruua.

Ka6mnoBuma cy mosesanu u nocrojehu nmpekugaun Ha JMHEAPHUM Bohuiama Kako Ou ce
oJpenuiie Kpajie MO3MIIK]|e, IMTO je OMI0 07 3Hauaja MPUIMKOM MOHOBHOT YKJbYUYeHa

cucTemMma.

Hocau Mere je nMao pa3Ha BapHjaHTHA peIIcHka. 3a MOTpede MO3UIMOHUPAmA METE Y
OJTHOCY Ha JIACEPCKH CHOII y MONPEYHOM IMPECEKy IeBH m3paljeHa Cy U TPH CTajlKa O
CTHpONOpa pa3IuYuTUX BUcHHA (cruka 4.40a). [lo3unmoHnpame MeTe y MONPEYHOM U
BEPTUKATHOM MEPUIMjaHCKOM NpeceKy 3 je BpIIeHO NoMohy yraoHuka y OOJIUKY
3aBapeHe KoHcTykije. [IpoBnaden je kpo3 u3paljeHH OTBOp Ha HEMPOBHUIHO] IEBU.
[losunmonnpame MeTe Ha HMHCTaNAanMju [ je BpHIeHO MOMONY ayMHHHUjYMCKHX
npoduiia Koju Cy CIOXHWIA U Kao BOhHUIlE M KAa0 TPAaHWYHUIIM U OACTOJHHIM. TauHa
no3ulirja MeTe je oApehuBaHa JlacepCKUM JaJbMHOMEPOM, JOK je HHBEJalllja BpIleHa

npenusHoM jubenom ox 0,4mm Ha 1m.

[IpBoOuTHa KOHCTpyKIMja Hocada Nd:YAG macepa je Owra Momaudukaiuja Hocada
COHJIM ca 3arpejaHuM >kuuama (ciuka 3.7), Koja je HalpaB/beHa y OKBHPY AUCEpTaLyje
Jleanh (2003). To je 3aBapeHa KOHCTpPYyKIMja OA KyTHjacTUX mpoduia JUMEH3HUja

20x40mm.
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Cnuka 3.7 Hocau Nd:YAG nacepa: a) [IppobutHa koHcTpyKuuja u 6) Hosa

KOHCTPYKIIH]ja.

Hocau Nd:YAG macepa je ypahen kao 3aBapeHa KOHCTpyKIHja ca yrpaheHum
AHTUCTATUK Horunama u cdepuum 3riaodom. Haknagauo cy yrpalhenu kocHuuu 360r
nosehama kpyroctu Hocava. [Ipe u3pange cy pazmMaTpaHu Kpajibu MOJ0XKAjU J1acepa ca

MIPUMEHOM oJiroBapajyhux Bohuiia.
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3.2.5 Ypebhaj 3a penapanujy coHam ca 3arpejaHuM BJIAKHUMA

VYpehaj 3a penapamujy COHOM ca yCHjaHUM BJIakHMMa je paljeH mpema H3BEICHOM

ypehajy BykocnaBueBuha. [letasbHUjoM paspamom ujaeje ypehaj mobwja m Ha CBOjOj

myntudyHkinoHanHoctu Jleunh u cap. (2008).

OyHKIMOHAIHU 3aXTEBHU, KOjJU Cy IOCTaBJbeHU Yy (ha3u mpojeKToBama oBOr ypehaja cy:

MIPUXBAT EJIEKTPOJIE,

MPUXBAT COHJIU Ca TEJIOM JIp>Kaya KBaJpaTHOT Mpeceka o 6 x 6 1o 16 x 16 mm,
MPUXBAT BJIaKHA, MPETXOAHO OYMIINEHOT ¥ CTETHYTOT y allyMHHU]YMCKY (GoIujy,
€JICKTPUYHA M30J1allija CBUX €JIeMEHAaTa KOjU Cy IO HalmoHOM y ¢a3u 3aBaprBamba
BJIAKHA,

MOTYNHOCT MO3WIIMOHMpama Jp)Kaya BIIAKHA, BJIAKHA W €JIEKTPOJE IO BHIIIE
JIMHH]CKUX TpaBala U OKO JOBOJFHOT Opoja oca, cariacHO 3aXTeBHMa Pa3IUYUTUX
KOHCTPYKIIHja MEpPHUX COHIH,

KOH(Urypamuja Koja JOMyLITa jeAHOCTaBHO IOCTaBJbale MOJ O00jEeKTHB CTEPEO
MHUKPOCKOTIA U

JOTMYIITeH Mamku Opoj KpeTama KojuMa Ce OCTBapyje rpy0o moszunnoHupame (0e3

KOHTHHYaJTHO OCTBAapHUBOI TOMepama y (ha3u 3aBapuBamba).

VY ckmamy ca OBUM 3axTeBHMMa IMPOJEKTOBAH j€ W HANpaBJheH KOMILIEKCaH ypehaj 3a

NO3ULIMOHUpaWke, NMpHKa3zaH Ha cienehoj cimuu. Ilpu xoHuunupamy je npuxsaheHa

JIOTHKA J1a Ce jeJlaH JIe0 MO/ACKIIONoBa HabaBH O/ CIIEeLHjaIn30BaHUX Mpou3Bolaua OBUX

MOJTyJIa, a J1a C€ MPEOCTATH MOAYJIH PEaTH3yjy Y COTICTBEHO] PEKH]H.
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Crnuxa 3.8 Ypebhaj 3a penapaiijy MEpHUX COHJIA Y PaJHO] TIO3IH]HU ca CTEPEO

MHUKPOCKOIIOM.

Kao ocHoBa je nocnyxuno 6a3au moayn cronux CNC rinopanuua 3a rpasupame (ISEL),
ca BohHllama, ¥ MOTOHOM NPEKO 3aBOJHOT BpeTeHa M HaBpTke. Oa roToBHX MOIyja
kopumtheH je u TpoocHu cto 3a nosunuoHupame (MITUTOYO) m nBa xnm3aya ca
Bohumama u 3aBojuuM BpereHoM (HAHN+KOLB). Ocranmu wmomynu, cy Tako

HpOjeKTOBaHI/I, Ja C€ ’bbrMa Iipujaroe.

W3BenenHo pememe ypehaja 3a MO3UIMOHUPAE JOMYIITa TOMEPAhEe COHJIE, ETEKTPOIe
W BJIaKHA 1O yKynmHO 15 cremeHm cnoboxme, o Kojux cy 6 oOpTHa KpeTama a
npeoctanux 9 tpaHcnatopHa. On cBUX cTemeHa cioboie 3a mux 8 je moryhe
KOHTHHYAJTHO MOMEpPame MpU paay, a MPeoCTAIUX 7 C€ MPETXOMHO MO3UIMOHUpA U

OCHTYpaBa y KeJheHOM IMoJIokajy. CBa moMepama ce OCTBapyjy pyYHHUM TIOTOHOM.
Ha caunu 3.9 cy mojeiHOCTaB/bEHO MOKa3aHe OCHOBHE (PyHKIIMOHATHE IearHe ypehaja,

ca yCBOjEHMM O3HaKama 3a TojeMHa KpeTama. Ha ckuim HUCY TOKa3aHe poTaluje

cdepHor 3rio0a XBaTajbKe BIIaKHA.
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Cnuka 3.9 OcHOBHHM MOJTyJIU I CTETIEHU clio0oie ypehaja 3a mo3unoHnpame.

Hocau conne

Conpa ce mocraBjba y MMHOMY JAp)kada coHze. [Ipuxsat conze ce BpiM J1Bojako. Jenan
HAa4yMH je Ja ce KOPHUCTH IMOJCKIIOIN Ca ONPYroM M €JaCTUYHOM KOHYCHOM 4aypoM ca
y3/4y’KHHM IIpOpe3nuMa CIMYHO MPUXBATy MambHX IJI0Aajla KOJ MallnHa anaTku. J[pyru
Ha4yMH je J1a ce TeJO JPIIKEe COHJE CTaBjba y JBa MOJYLWIMHIPA, KOJH CE yBIade y
HIYIUBMHY NMUHOJE U paaujadHo npuuBpinhyjy BujurMa. O0a HauMHA MOApa3yMeBajy
CJIEKTPUYHO HM30JI0BamE, jep Cy W Yaype M NONYyLWIMHAPH u3paheHH o MoJHaMuia.

OTBOp MUHOJIE TOMYIITa MPUXBAT 0€3 OrpaHUuYeHa Y MOJIENy Iy>KUHE JAPIIKE COHJIE.

[lojenuna kpeTama coHzIe Koja ce ocTBapyjy ypehajem 3a nmosunuoHpame cy:
Q IIpemm3Ho Boheme W TOTOH TNPEKO 3aBOJHOI BpETEHA W HAaBPTKE ca
peuupkynamujom kyrnumna (ISEL) (duro mo3uimoHupame y Y3ayKHOM

TpaBILy);

P IIpeunsno Boheme u 6e33a30pHU MOTOH MPEKO 3aBOJHOT BPETEHA M HABPTKE
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HAHN+KOLB (®uHO no3uninoHupame Mo MOMPEYHOM IPaBILy );
B baszna poramnmja, OKO BepTUKaJHE OCEe, HOcCaya COHJE ca KIU3HUM
YIKUIITEHEM U TTOTOHOM noMohy my»xHor napa (PUHO MO3ULIMOHHUPAE);
C OOpTHO KpeTame MUHOJIE Ap)kKada COHJE OKO COICTBEHE (XOPU3OHTAIIHE)

oce, ca KIM3HUM yJIeKHAITeHeM u 0s1okanoM (I'py6o no3unnonupame).

Hocau CJICKTpPOaC

Enextpoma ce moctaBjba y OTBOp MECHHTaHE dYaype, a pagujalHO c€ 3a by
npuuBpiihyje momohy J1Ba HacmpamMHO TIOCTaB/b€HAa BHjKa. JemaH oj BHjaka
UCTOBPEMEHO CIY)KH 3a NMpUYBpIINKBamke CTOMUIEC Kadjga KOjJUM ce JOBOAM CTpyja Ha
enekTpoay. Yaypa ca elneKTpoaoM Ce IMPeKo jeHE TUIACTUYHE Yaype MOCTaBbha Y OTBOP

MOJTyJ1a KOjU U3BOJIM OOPTHO KPETamke OKO XOPHU3OHTAIIHE OCE.

[TojenvHa kpeTama eIeKTPOIe Koja ce 0OCTBapyjy ypehajeM 3a mo3uuoHpame Cy:
W basna tpancnanyja . ['py0o mo3unmoHupame ayx xbe0oBa Ha MOCTOJbY U
Ha npoduirMa 3a Be3y ca MOCTOJbEM;
X,Y,Z Tpoocuu nozunmonep (MITUTOYO) ca HaBeneHUM KapakTEpUCTHKAMA,
A Harubuo kperame enektpoge. PuHO momepame. KiM3HO ynexumTeme.

[Toron nomohy my>xHoTr mapa.

Hocau Bi1akHa

KpaTtku koMaj BiakHa ce, 3ajeTHO ca MPECaBHjeHOM aTyMUHHU]yMCKOM (DoJHjoM, Koja je
kopuirheHa 3a HBEroBo MpuapkaBame y (pasu uuiihema, cTeXe y HIITUNAbKY HOcaya
BJIaKHA. 3a/lbM Kpaj ITHUNA/bKEe ce 3aBpiiaBa chepHuM 3rioooMm. Pamm m3beraBama
yHoIllewha Behux cuiia y OBy HEKHY KOHCTPYKIIH]Y OTBapame HITUIAJbKE C€ OCTBapyje
YEeJIMYHUM YXKETOM ca OKJIONOM M ompyrom. Enexktpuuna wm3onamuja je ocTBapeHa

JaMesiama o]l BUTPOILIACTA, KOje APKe YeTHIHY KyTIy cepHOr 3rio0a.

[TojenuHa kpeTama BlakHa KOja ce OCTBapyjy ypehajem 3a mo3uIuoHpame cy:

S basna Tpancnanmgja 3a rpy0o y3Ay)KHO MO3MLHMOHMpame. Boheme 10
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xJbeOoBUMa Oa3zHor Moxayia tenor ypehaja. brokaga momohy OouHHX
BHjaKa;

R ®uno mnompeyHo mnomepame. Bohume mnpennanpernyte (TaHkKo3uaa
MECHHTaHa 1B MO0 XJbeOOBHMA Mpoduia 0 eIOKCUPAHOT aTyMHUHUjyMa).
[Toron momohy 3aBojHOT BpeTeHa M HABPTKE;

T Ilpenusno Boheme u 6€33a30pHHU MOTOH MPEKO 3aBOJHOT BPETEHA M HABPTKE
HAHN+KOLB (®uHO no3unuoHupame o BEpTUKAIHOM MpaBlly);

D" I'py6o mo3unmoHMpame Apkadya BJIAKHA OKO BepTHKaiHe oce. brokana
BUJKOM H €JJACTUYHOM 00YjMHIIOM;
E,F"” Poraumje cdepHor 3rmoba Ha KOME ce Hala3H XBaTabka 3a BIIAKHO.

[TpennanpernyTa Be3a KyrJie U e OOuHe jlamesie y Byly BUIbYIIKE.

3.2.6 Ypebhaj 3a npunpemy u 3aBapuBame CEH30pa

¥Ypehaj 3a npunpemy cenzopa

Cenzopu ce uspalyyjy nocrynkom Wollaston, rie je cenzop npedynnka 2,5um 3amruhex
omoTtaueM oj cpebpa. Cpedpo ce yKiIama CHelrjaTHuIM eJIECKTPOJIUTHUYKUM TTOCTYITKOM
y 10% pactBopy a30THE KHCEIMHE. Y OKBUPY Te€3€ jé YCBOJEH M OBaj IOCTYIaK
npurnpemMe ceHzopa. YpaheHo je McnuTHBame CeH3opa mocie yuiihema HaBeICHUM
MOCTYTIKOM ITOMONY €JIeKTPOHCKOT MHKpOCKoma Scanning electron microscope (SEM).

Wsrnen censopa je nat Ha cienehoj ciuim.

Crmuxka 3.10 Cenzop of Jierype IIaTUHE H poujymMa cHuMIbeHo SEM-oMm ca yBehamem

850 myrTa.
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W3rnen 3aBapeHOr Croja CeH30pa W HOcaya je JaT Ha MpUMepy KOMepIliMjajiHe COHJIe
DANTEC 55P12 HW. Cen3op je nerypa miaTvHe W TaHTCT€HA IMPEYHUKa S|m, mTo je
OyIJIO BHIIE OJ CEH30pa MpUKa3aHOT Ha MpeTxofHoj ciunu. Ysehawe SEM

mukpockormna je 1800 myra.

Crnuka 3.11 Usrnen 3aBapeHor croja: a-ceH30p u b-Hocau.
Ypebhaj 3a 3aBapuBame ceH3opa

VY Toky pama Ha Te3u je m3paheH u ypehaj 3a 3aBapuBame CEH30pa Ha COHJIE ca
3arpejaHuM BiakHUMa. Peann3oBanu ypehaj ciyku 3a 3aBapuBame CEH30pa 3a KpajeBe
HOcauya (T3B. MPOHIOBE) OpP3UM MPAXKHECHEM EIEKTPOIUTHYKOr KOHAECH3aTOpa Kpo3
IUTATUHCKH ceH30p. EHepruja koja ce ocio00au NpakxmbeheM KOHIEH3aTOpa TPEHYTHO
3arpeBa IUIATHHCKY JKHIly W OHa ce 3aBapyje 3a Hocad. OCHOBa pagHOT KOJja je paaHH

xoHzen3atop C; u penej K ca 2 nmapa kontakara Ky u Kg (DPDT penej, ciuxka 3.12).

- KANE
/ KAND

KA

KB —=

Cnuka 3.12 DPDT perne;j. Cnuxka 3.13 Cxema koua.
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Cxema kona je nata Ha nperxoaHoj ciunu. Kontakt K, cmaja pangau konaensatop C,
HaWU3MEHUYHO Ha HAMOH Mymema Vo U Macy npeko miatuHcke xkuie W. Kontakt K

craja IaTuHCKy *kuiy W Ha 3yjanuily B koja 1aje 3By4HM CUTHAJ O KOHTAKTY.

Hamotaju peneja K (,,mmynHa®) Hamajajy ce HamoHOM V. (12 VDC) mpeko HOXHOT
npekugaya. Kama penej Huje aktuBaH, pagnu koHaeH3arop C; je nmpeko koHTakTa Kanc

CIIOjeH Ha HaMOH V. U MyHH Ce.

HcToBpemMeHo, HEraTMBHY Kpaj 3yjalinlie je Ipeko KoHTakTa Kgne CHojeH Ha MIaTHHCKY
xuity. 3yjanuna he ce akTHBUpaTH Kaj1a INIATHHCKA KU OCTBAPH KOHTAKT Ca HOCAYEM,

CIIOjeHUM Ha Macy. Taja je moTpeOHO aKTUBUPATU HOXKHU MPEKUIay.

AxtuBupamem penea K mpexko HoxxHOr mpekugada nohu he no TpeHyTHOr onBajama
koHTakata Kane m Kpne ¥ cmajama koHTakTa Kano. JleakTuBanujom konTakta Kane,
kouzaenzatop C; ce olBaja o HAmOHA MyHEHa V., a aKTUBALKjoM KOHTakTa Kano
Cmaja HAa Macy MPEeKo IUTATUHCKE kulle. McToBpeMeHOo ce pa3nBaja KOHTakT Kpne U
3yjanuia TpecTaje Ja Jaje 3BYyYHH CUTHAI. [IOHOBHMM OTHYIITamEeM HOMXKHOT
npekuaada ycrnoctaBuhe ce KoHTakT Kgne 1 3yjanuia he ce orjaacuTé yKOJHUKO je CIIo)]

3aBapeH. To je yjenHo u mpoBepa.

Koo cagpu HEKOJIMKO HAIlOHA U TO:
o Ve - 10Vg4..14V4 — Jlobuja ce wmcrpaBbameM W3 MHHH TpaHcodpmaropa,
Hanaja mmyaHy peneja u DC-DC kouBepTope 3a Vyq U Ve,
o Vii—2,5 Vq..3,5V4. — Hamon 3a Hamajame nue3o 3yjanmie B;
e V. — noaecuBu HAMOH 01 2V, 10 8Vy.. Y mpakcu (C; ~ 1000 uF) oaj HamoH
He Ou Tpedano na je Behu ox 4V4.. Hamon V. mobuja ce momohy koma MC34063

(www.st.com) yBohermeM OTEHIIMOMETPA y MIOBPATHY TPaHy.
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3.2.7 OpuruHajaHa COHJA ca 3arpejaHuM BJIAaKHHMa — H300p reoMeTpuje u u3pajaa

3a moTpebe oBIagaBama TMOCTyMaKa penapanuje COHAE ca 3arpejaHuM BIAKHOM
BykocnasueBwuh je uzpaano X-conay. lbena npumena je pasmarpana y Vukoslavéevi¢ u

Wallace (1981).

MehyTtum, 3a notpede ucTpaxuBama TypOyJIEHTHOT BUXOPHOT CTpYyjama y AUCEepTaLuju
BykocnaBueBnh je m3pammo coHmy ca Tpu ceHzopa. CoHIa Koja Mepu CBE TpHU
KOMITOHEHTe Op3uHE y TypOYyJEHTHOM BHUXOPHOM CTpyjamy je HajaBJbeHa y Jleuwmh
(2003). Pasmatpane cy reometrpuje conau ca 3 u 4 cenzopa. Ha cnenehum cnukama cy
NpUKa3aHe pazIuuuTe BapHujaHTe TpoauMmeH3noHux coHmu (Vukoslaveevi¢ u Petrovié

2000).

6)

IN—
e\

)

Cnuxa 3.14 [Ipoyuasane conae: a) I1 (rutyc), 6) T, B) S (kBaapatHa), 1) NP, 1) M
(oproronanna) u )) MT (Tpoyrnacta, Dantec).
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Kibyuna paznuka uamel)y I u T conze je o6nacT jeamHCTBEHOCTH. 3a TIpBY je 39,2° a 3a
npyry 26,5°. S-conna u NP-conma umajy ucty obnact jeauHcTBeHOCTH Kao u I1 u T-
coHja, mpu yemy je NP-conna HoBa reomatpuja. M u MT-conna (conna moaen Dantec
55-R91) umajy obrnact jenunctBenoctu 35,3°. V okBupy paaa Petrovi¢ u cap. (2010) je

pa3MatpaHo noBehame KOHyca jeIMHCTBCHOCTH.

T-conga uMa HaBeAeHy oOnacT jeAMHCTBEHOCTH camo 3a W=0 u V>0. 3a cBe mpyre

Bpennoct V u W 006nacT je MHOTO Beha.

M u MT-conna umajy yrao maruba ceHzopa o=35,3° 10Kk je 3a cBe ocTaje censope 45°.
Paznuka n3mely oBe aBe conzie je y mpocTopHoj pezonyunju. MT-conaa 3ay3numa Mamu
NpOCTOp 3a aKTUBHY JY)XHHY CEeH30pa oJ M-coHme, ma, mpemMa ToMe, uMma O00Jby
npocTopHy pesonymujy. Haxamoct, MT-comma ce He OM Moriia HampaBUTH
3aBapUBambEM CEH30pa 300T HUXOBE BEIHKE My)KHHE. Mopaino O ce NpPUMEHHTH
JeMJbEHE CEH30pa, 1a TIOTOM CKUIAme Clioja 00J0re Ha IEHTPAIHOM JENy CEH30pa.
Axko OM ce Hocauu MpUMAaKJIM, CMamkuia Ou ce Ay)KHHA CEH30pa U OHJIa OW 3aBapUBambE

6uno moryhe. Meh)ytum, Taga 61 ce ceH30pu HAILIUIK Y Tpary Hocaua.

Ca Tauke raeaumiTa o0JacTH jeIMHCTBEHOCTH HajmoBosbHUjE cy II m C-conma. Tpeba
UMaTH y BUAY Ja je o0nacT jeIMHCTBEHOCTU ofpelheHa mpernocraBibajyhu uaeanaH
om3uB ceH3opa. Kanubparuja conne 3a yriose Behe o1 25° je u3y3eTHO CIIOXKEHa, jep je
TaHr€HTHAa KOMIIOHEHTa Op3uHa y TOM Clly4ajy Benuka (yrao usMel)y Bekropa Op3uHe U
ceHsopa mocraje Mamu on 20°), Tako Aa 3aKkoHHM Xyahema TEHmIKO OMHUCY]y TPOIEC
xnmahemwa. I[IpakTMuHO ce TOCTaB/ba MHTamkE KOPUCTH on TmoBehama obOmactu

je,I[I/IHCTBCHOCTPI.

Tpebano Ou younTu n1a je yrao Haruba ceHzopa ko M-CoH/Ie Malbu HEro KOJ OCTaJIuX
conau. Tume je 3a nctu yrao Harnba BEKTOpa Op3MHE y OJTHOCY Ha OCY COHJIE CMambeHa
TaHTCHTHAa KOMITOHEHTa Op3HHE, IITO je TIO3UTHBAH e(eKaT ca TayKe TJIeIUINTa 3aKOHA
xnahemwa u kanubpanuje. Haxanocrt, ca cMamemeM yria Haruba ceHzopa, cMamyje ce
EroBa OCETJBMBOCT Ha Oo4yHe KoMmrmoHeHTe Op3uHe. Ca Te Tauyke IJICIUINTA,

HAJIIOBOJLHU]H j€ yrao o 45°.
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[lokazano je nma ce BapupameM yriaoBa koj T-coHme wMoxe moBehatn yrao

jemuactBeHocTH (Vukoslavéevié u Wallace 2011). To ucro Baxu u 3a NP-conny.

CBe oBe coHze Tpeba Ja Mepe ca UCTOM TadyHOIINy y CTPYjHOM MOJbYy y KOME Hema
rpagujeHata Op3uHe. OHHM y TypOYJECHTHOM BHUXOPHOM CTpyjamy IOCTOj€.
3aHemapuBame TpaadjeHaTa Op3MHE HMa pPa3UuuTe CePEKTe Ha Tope HaBEICHE
koHburypanuje. Tako Ha mpuMep 3aHeMapuBame TpaaujeHTa oU /Jy , KOjU je U3Pa3uTo
BHCOK y TPaHUIHOM CJI0jy 300T TpaJHjeHTa Cpehe Op3WHEe, N3a3uBa BEIUKY TI'PEIIKY
npu Mepewy V komnoHeHte ca P u T conmom, nok cy U u W KoMnoHEeHTa y peny.

Curtyanyja je notnyHo oopHyTa ko S u NP-conze.

I'pemka mepewa mMoxke OUTH TONMKO BEIMKA Jla pe3yjiTaT YOIITe HE KOHBEPrHUpa.
Kopucrehun jenny 06a3y momaraka JUPEKTHE HYMEpPHUUKE CHMYJalldje TypOyJIEHTHOT
cTpyjama y KkaHamy BykocnaBueBuh je wu3Beo cuMyJalujy Mepewma U yHOpeauo
noHawamwe P, T, S u NP conzne npu uneanHom on3uBy censopa. ITokazano ce na P u T

COHJIa 1ajy ucrte pesynrate. To ucro Baxku u 3a S 1 NP conny.

Cumynanuje cy nokasase Jia Cy TpU CEH30pa CacBUM J0BOJbHA. UeTBPTH CEH30p HE Jaje
TOTOBO HHMIITA, aKO €€ MpeocTasia TpU u3adepy Ha MpaBU HAYUH, HAPOUUTO aKO CE UMajy
y BHIy TPOOJIEMH ca KaIMOpaIijoM 3a BeJTUKE YTIIOBE Harnba BeKTopa Op3uHe.
NP-conna 6osbe Mepu akcujanHy u paaujanny op3uny on T-conae. NP-conna je yjeaHo
u noOosplllaHa BapHjaHTa X-COHJAE, TaKO Ja je TNoroAaHa 3a ynopehuBame ca

pesynraruMma 100ujeHIM X-COHJIOM, TaKo Ja ce yjenno moouja u X u 3/1 conna.

36or mnoremkoha ca n3pagoM HOCa4dd, Ka0 W MaHUITYJIAaTUBHUX np06neMa npu

penapanuju CoHzie, HOCaul CEeH30pa Cy OCTaIH MPABH.

Ha cnenehoj cnumm je mat usrnen uspahene conze, Kao U leHE LETOKYITHE TEOMETPH]e.
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6)

r)

Crmuxka 3.15 I'eomerpuja conme VP-NP: a) cHUMak coHjie UCTIOJT CTEPEeO0 MUKPOCKOTA, 0)

pacropen Hocava CeH30pa, B) JUMEH3H]€ COH/JIE U T') aKCOHOMETPH]CKH U3TJIE]] COHJIC.
Conpma je um3pahena ox Hocaua o Hephajyher uenmka 3amnMJbeHUX MPH BpXy Ha

BenuuuHy of oko 40um. Ha muX ce 3aBapuBameM HAHOCU MPHUIIPEMIBEHU CEH30p

Jerype IiaTuHe IpeyHuka 2,5um.
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3.3 KOHCTPYKTUBHE U YI'PAJHE KAPAKTEPUCTUKE ITPUMEILEHUX
AKCHJAJIHUX BEHTHJIIATOPA KAO TI'EHEPATOPA BHUXOPHOI'
CTPYJABBA

VY okBHpY Te3e cy KopHIIheHa TPH Kojla aKCHjaTHUX BEHTHIIATOPA YHje Cy TeOMETPHjCKe

U yrpajHe KapaKTepUCTUKE JaTe y cienaehoj Tademn.

TaGena 3.5 ['eomeTpujcke U yrpajgHe KapaKTepUCTUKE aKCHjATHUX BEHTHIATOPA.

AxcujanHn Oznaka | Dy[m] | v[-] |z L Lys. CMGE*
BEHTHJIATOP [mm] [mm] 00pT.
3opan ITporuh’, wer
JluBHuna 311/ZP 0,399 0,5 |9 2955 90 MaT.

Munanenosari, Cpouja

AP 400, mpomssobast | 1397 | 0434 | 7| 270 | 90 1103,
Munen, Cpbuja Mar.
TGT/2-400-6/*, o

npoussohau Soler P | 0386 | 05 |6 275 | 190 | T

and Palau, [llmannja
*OOpTHO KOJIO aKCHjaJHOT BEHTUJIATOpa KOju ce Boau mox Opojem N° 5150829200 m uma myH Ha3uB
mozaena TGT/2-400-6/12/-1,1, rae je 2-0poj mosoa enexTpo Mmotopa, 400-HOMUHAIHY NPeyHHK [mm], 6-
Opoj nonatuna, 12-yrao yonaruiie, 1,1-cHara eIeKTpo MOTOpA.
**CmMmep oOpTama BEHTHIIATOPA Ce IIIeja MPEKO SISKTPOMOTOPA.

HabaBspena cy jomr qBa 0OpTHa KOJa aKCHjalIHUX BEHTUJIATOPA, IIPH YeMY JETHO Of BbHUX
Hocu o3Haky AV 040. OBa oOpTtHa Koia Hemajy MOryhHOCT mojemiaBama yria

Jiornatuna, 1ma HUCy y3€Ta 3a UCIIMTHBaka Y OKBUPY OBEC TC3C.

OpnpehuBame noayxHe AUMEH3HUje akchjanHor BeHTuiaropa (L) je mpuka3zaHo Ha CIUIM

3.16.
Kona cy yBydeHa y onuTHy MHCTananujy Ha pactojame (Lys ) Koje je HaBeneHo y Tabenu
3.5. Pactojame (Lys) ce Mepu of ynasa y MHCTaJalKjy JO TAHT€HTHE PaBHU HA YCHCHY

KaIlly BCHTWJIATOpa Ha lbCHOM BpPXY.

CBa Tpu oOpTHa Kojla BEHTHJIATOpA MMajy MOTYNHOCT TojeniaBama yrjia JIONaTulia,

KOjH je moJielaBaH Ha MpeyHuKy y3 kyhumre fr=22°, 26° u 30° Ha HaYMH MpUKa3aH Ha
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ciuii 3.17. Oncer nzabpaHuX yriioBa je MPUCYTaH Y HHXKEHEPCKo] mpakcu. [Ipumep 3a

TO je BeHTuiaTop SP, ryie ce yrioBu Memajy y HHTepBairy ox 8° 1o 32°.

Crnuxka 3.16 OngpehuBame myxwune nenor  Cnuka 3.17 [loxemasame yriia jgonatuma

OOpTHOT KOJ1a BEHTHJIATOpa. KOHTPOJIOM Ha NPeYHUKY D,.

[IpeTxoaHO je W3BpIIEHO HUBEIHUCAE MOAJIOre, TAKO Ja CE CBa MOJCHIaBamba 00aBIbajy
Ha XOPU30HTAIHO] paBHU. [I0TOM ce KOO TMOocTaB/ba HA TPH KOjU HHje (QUKCHpaH 3a
nomiory. Ha memy je moryha potaruja oOpTHOT Koia. YTIoMepoM ce onpelyje yrao

Jionatuna Ha IIPEYHUKY Da. 3a noAcuiaBambe yriia Ha Apyra JiBa KoJia HI/Ije KOpI/II_HheH

TpH.

3a MOHTHpame OOPTHUX KOJIa Ha BpaTHiIO Cy m3paheHn OpojHH eneMeHTH 3a Be3y. Ha
rnaBurHU BeHTHiatopa 31 je ypahena momudukanuja 3a MOHTaXy HACTpyjHE Kare Ha

HIOTHCY.

VY okBHpyY Te3e Cy MpojeKToBaHa W u3paljeHa HACTpyjHA Kama Ha MOTHCY BEHTHIIATOpa
3I1 ox amymuHHMjyMma, HACTpyjHa Kara Ha yCHUCy W TOTHUCY BeHTwiaTtopa SP on
CTHpOIIOpa MPEMa3aHOr y TAHKOM CJIOjy CICLHjaTHUM JIETIKOM 3a ouvBpIlrhaBame
CTPYKType, Kao W OJ alyMHHHjyMa Ha ycucy 3a BeHTmiaatop W y JlaGopaTtopuju.
HpOTI/IhT j€ TIPOJeKTOBAO H HU3PAAUO AaCpPOJMHAMUYKH OOJIMKOBaHY TJIABYHHY
BeHTmwiaropa 3I1 Ha ycucHoj crpanu. OHa je mpuiarol)eHa BETHMUMHHM BpaTHIIa Ha
OMHMTHOj KOMOPH 3a MCMUTHBamke mpema crangapay ISO 5801, nma je pyna Ha ycHCHO]

Kaly HemTo Beha W HHje y MOTIYHOCTH TNpHiaroheHa BpaTHIy WHCTaJalHje U3 OBE
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Te3ze. MelyyTum, Kako cy CBU BEHTHJIATOPU y OKBHPY OBE T€3€ CIY>KUJIH Kao FeHepaTopu

BHXOpa, a HE Ka0 OMUTHHU MOJIEIIM, OBOM JIeTaJby C€ HHUje MOoKIIamaja Beha naxma.

Ha cnenehum civkama cy mprkazaHa HaBeJeHa OOpTHA KOJla MOHTHPaHA Ha BpaTUIy ca
u3paljeHUM HaAcTpyjHUM Kamama. HacTtpyjHe kame mmajy OCHOCHUMTEPHUYHY T€OMETPH)Y

ca pa3IMYMTHUM jeTHaYnHaMa npoduia.

Crnuka 3.18 MonTtupana oOpTHa kKosia Ha Bpatuiy tuma 31, W u SP, penom.

CBa Tpu BeHTHJATOpa Cy paaWiia y TPOBUIHOM IIEBOBOIY KOjH, 300T Moryhmx
BUOpaIMja MPUJIMKOM paja UMa yHyTpalmu npedHuk ox 405mm. Bentunarop 311 je
MPOjeKTOBaH Ja pamu ca mporenoMm onx 0,5mm, amm je oBme, 300r mpoOiema ca
BHOpaIyjaMa paauo ca Mporernom oj npubamxHo 3mm. Te BpeaqHocTH cy jorn Behe npu
pany ca apyra nBa BeHTwiatopa. OBO je 01 M3y3€THOT yTHIIaja Ha CTENIEH KOPUCHOCTH

MalinuHeE.

OnHoc BelMUYMHE TpOleNia U MPEeYHUKA BEHTHJIATOpa y3 KyhWinTe je mapameTap Koju
KBaHTU(HKYyje yTHIAj] BEIMYMHE TMpOIeNa Ha KApaKTCPUCTUKE aKCHjaTHUX
typbomamuHa. McrpaxkuBama Mapuunosckor (Eck 1975) ykasyje na cBako noBehame
oanoca dp/D, ox 1%o 10BOIM O CMamemha YKYIHOT CTENEHA KOPUCHOCTH MAIIMHE O]
2%. 3a HajboJbU ciyya] yrpaame y OKBUpY HHcrananuje, 3a 3I1 BeHTmmarop, je
dp/Da-10323/399-100027,52%0, rae je dp,- BennumHa mpouena. Ha ocHoBy nujarpama
S.253. (Eck 1975) ce Moxe 3akjbyydTH Ja j€é MACKUMAaJHU CTENEH KOPHUCHOCTHU

BeHTminaropa 311 ca oBuM HaumHOM yrpaame 52,5%. 3a ucTy BpEeOHOCT YyrpajHuX
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KapaKTepUCTUKa, 3a HemnpoduircaHe JoNaTHIle, YKYITHA CTENEH KOPUCHOCTH je
npubanxHo 45%. Ca nosehamem BpeaHoctu oxHoca d,/D, pasnuka usmeby cremnena
KOPHCHOCTH aKCHjaIHUX TypOoMmalinHa ce Beoma Op3o cmamyje. Bentumatop SP ce
yrpahyje y kyhumre ca ynytpammum npeuyHukoMm onx 400mm. Ha uwctu Hauun ce
MoKa3yje J1a MaKCHUMaJTHU CTETICH KOPUCHOCTH He Moke Outu Behu ox 45%, mTo je m'y

CarJacHOCTH Cca KaTaJoroM Ipou3Bohaya.

Benuku npemycT Ha BpaTuily, ca MalluM pacTojameM u3Mely nexajesa, je O01o, mopen
Hen30aJaHCUPAHOCTH KOJIa, Y3POK BEJIMKUX yruba y pamy mpu onpeheHuM pexuMumMa.
banancupame kona Huje O6mio Moryhe, 300r OpojHUX TOJEIIaBama yria BEHTUIATOpa

pU MepemuMa.

30or oOe30OchuBama MMOBOJPHUX CTPYJHHX YCIIOBA HAa YCHCY BEHTWIATOpa HUjE
U3BPILICHO CMamele Inpemycra Bpartwina. Kako Om ce cMamuim JApyrn H3BOPH
BUOpaliKja, 110 HOcau BEHTHUJIATOopa U MOoTopa je ¢pyHaupan 3a noxa Jlabopartopuje 3a
XUIpayJIWYHEe MAallMHE W EHEeprercke CUCTeMe Kako Ou ce H30eryio momepame
BEHTHJIATOpa y OJIHOCY Ha LIEB NPWIMKOM Mepema. Mehytum, 6e3 o03upa Ha cBe
npexysere Mepe, pexuM n=2000 min’' je, ycmex BeIMKHX BHOpaLija, MOpao Ia ce

u3berasa ko1 SP BeHTHMNaTopa.

be3numen3nonu npedHuk (V) 3a cBa TpU BEHTUJIATOpPA CE€ HAJNA3M y WHTEpPBAILY KOjH je
yobuuajen [0,4; 0,5], npu yemy je kox BeHTWIaTopa W HEIITO MamH, IITO yKa3yje Ha
TO Ja TpHIaja TPynu Op30XOAMjUX aKCHjaTHHX TypOomamunHa. be3numeH3noHu
npevHuk, npema Mengay u Crpmenernkom (ciuka 3.41) u jegHaumna (3.2) ompehyje
OJIHOC aKcHjaiHe U ooumcke Op3uHe, koju 3a ciaydaj v=0,5 nznocu U/W=0,78, oqHOCHO

3a v=0,434 n3nocu U/W=1,04.

Bentunatop 311 uma 3aBpiiHy u3pany MojupameM, 0K je BeHTuiaTtop W npemasaH
3amTUuTHOM O00joM. Jlonmaruiie oOpTHOT Kojia BeHTHaaTopa SP ¢y aimyMujyMcKu oJUIMBIU
0e3 ¢uHe 3aBpmiHEe wu3paze. Y 3aBUCHOCTM oJ Tuna kyhumrta u yrpaheHux

€JIEKTPOMOTOpa W Be3a, OBaKBa pajiHA KOJIa UMajy W3BOlEHE OTIHOPHO HA OTBOPEHH

80



mamMeH. Ynorpeba UM je yIJIaBHOM 3a oAuMJbaBame. Mcmopyuyjy ce y makeTry ca

KyhHIITEM U €IeKTPOMOTOPOM.

[Ipunukom ucnutuBama OpojeBu obptaja cy O6ummu n=500, 1000, 1500, 2000 u 2500
min”'. HaBemenn O6pojeBu o00praja Ccy u3abpaHn 300r IIMPOKOT Hjara3oHa
PejronacoBux OpojeBa kKao W TeXHUYKHX MoryhHoctu. Mackumamnu Opoj oOprtaja
kopurhieHor enextpoMoTopa je 3000min”. KoHTHHyanHa peryiammja jeIHOCMEPHHX
MOTOpa ca THUPHUCTOPCKOM TPYIIOM Jajeé MOTyhHOCT Tpenu3HOr U KOH(pOPMHOT

MoJIeIIaBama KeJbeHUX OpojeBa 00pTaja M M3BaH CTAaHAAPIHUX BPEIHOCTH.

Jo capa cy Bentunaropu 311 m W ucnutuBaHu y OBOM pacrnoHy Opoja oOpraja.
[Ipoussohau BenTminatopa SP, y 3aBucHOCTH oA Opoja MOJOBa €JIEKTPOMOTOpA, N1aje
u3Bohema ca OpojeBuMa o0pTaja mpukazaHux y cienehoj tabemu. OBoO Cy cTaHIapIHU

OpojeBu 00pTaja y MHIYCTPH]CKO] MPAKCH.

TaGena 3.6 bpoj 0OpTtaja BeHTHUIAaTOpA.

Pex. 6p. | Bp. monosa enexrpomoropa | bpoj 06praja Bentraaropa [min’' |
1. 8 730
2. 6 950
3. 4 1450
4. 2 2950

Moske ce 3aKJbYYuTH Jia j€ oJladpaHu OTICET PeKUMa Pajia BEHTUIATOpa MOKPHUO 00J1acT

Hajuemrhe kopuiheHnx OpojeBa oOpTaja.
Bentunarop 3II je mpojektoBaH na panu ca 3akosnoM. J[pyra nBa BeHTWIAaTOpa Cy

MPOjEeKTOBaHA Ja paje Kao BEHTWJATOpU yrpaheHW y IWIMHAPUYHO KyhwWinre ca

CIICKTPOMOTOPOM 0e3 JO0AaTHHX 3aKoJja.
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3.4 31l CKEHUPAILE JIOITATUIIA OBPTHHUX KOJIA

3a kopumheHa oOpTHa Koja HHUje MOCTOjana oAropapajyha mpojeKkTHa JOKyMEHTaluja.
Hexu napamerpu cy HaciayhuBaHu, amu Kako OM ce reoMeTpHja JeTaJbHUje H3Yy4Hiia
NPUCTYIIMIIO ce MOCTynKy 3/] ckeHupama 0OpTHUX KOJIa, OJIH. MOCTYMIMMAa HHBEP3HOT

WHXEHEPCTBA “reverse-engineering”.

3.4.1 lIpunuun 3/1 ckeHupama

HoBe, moOunHe TtexHonoruje omoryhaBajy CHHMame T'€OMETpHje Tejda Ha MHOTO
ynoouuju HaunH. Caja je JOBOJPHO Ja C€ MOBEXY MPEHOCHH padyyHap M MOOWIHU
CKEHep KOoju OM CHMMAao NOCTaBJbeHE Mapkepe (mere) Ha oOjexty. Ilorom ce BpuH
KanuOpamuja camor ckenepa. Ha OCHOBY Tpu CKeHHpaHa Mapkepa, copTBEp Mperno3Haje
noBpir. [lomepamem ckeHepa 1o 00jekTy, Ha oapeheHO] yIaajbeHOCTH, TIPETo3Hajy ce
JpyTe MOBpIIH, U Tako peraoM. [loBpiimHa o0jekta ce GopMmupa y pealHOM BpEMEHY,
TaKO J1a ce OJMax Moxe HHTepBeHucatu. [lonemaBame pe3osylHje CKeHUpama je

Moryhe y ToKy paja.

Ckenep uma cBoj ZScan coTBep 3a KOMyHHMKalUjy u3Mel)y ckeHepa u padyHapa, Koju,
u3Mel)y ocranor, ciayXH U 3a Mpero3HaBamke TEKCType U 0oje. 3a aerasbHHjy oOpany
CKEHHpaHHUX mojaraka kopuiheH je coptBep Geomagic, KOju reHepuIne morojaaH stl
dopmart (ajma, cipeman 3a yBo3 y oaroapajyhu copTsep 3a Monenupame reoMeTpuje
win 3/] wramnay. One je xopumhen CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional
Interactive Application, y namem tekcry: Catia) codTBep 3a Jajbe MOAEIHpame

TeOMeTpHje.

[Toce mocraBbama caMoNICIUBMBUX peduiekTyjyhux Mapkepa, CKeHep ce ImojelaBa
npeMa OCBETJbEHOCTH U 00ju ckeHupaHor o0jexta. LED cBeTHIbKE eNMMUHUILY YTUIA]
amOujeHTanHor cBetna. Ha o6jekaTt ce Moxe HaHETH U MpeXka ca MapKeprMa yMecToO Ja
ce OHM JUPEeKTHO Jeme. lIpwimkoM CckeHWpama CHCTEM MaMTH MO3WIH]Yy jeIHOT

peduextyjyher Mapkepa y ofHoCy Ha Apyrd. CBakM MapKep UMa jeJUHCTBEHY MO3ULN]Y
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(X, Y, Z xoopauHate) mMTO OMOryhaBa CHCTeMY NpETNO3HABamke IOJIOXKAja jeAHOT

MapKepa y OJHOCY Ha APYTH.

TaGena 3.7 Texuuuke cnenudukanyje KOpumheHnx MOOUITHUX CKEHepa.

Tun ckeHepa

ZScanner 700

ZScanner 800

HHBEP3HO UHIKEHEPCTBO,
JIM3ajH, POjEKTOBAKE,

WHBEP3HO MHKEHEPCTBO,
NIN3ajH, TPOjeKTOBAbE,

[Tpumena . MIPOU3BO/IHA, TUTUTANIN3AIH]a,
NPOM3BOJIHba, TUTUTATTU3AIH]a, .
. cuMyJanuje, npuMeHa 3a 3 /1
cUMyJanuje
IPOBEPY
Maca 0,98kg 1,25kg
JlumeHsuje 160x260x210 mm 171x260x216 mm
bpsuia 18000 mepema/s 25000 mepema/s
y30pKOBama
bpoj kamepa 2 3
Jlacep Kuaca Il (6e36enan 3a Bun) Kuaca Il (6e36enan 3a i)
XY TayHOCT 70 50pum 10 40pm
Pe3onynuja 0,1 mm y npasny Z 0,05 mm y npasiy XYZ
ISO 20pm + 0,2 L/1,000 20um + 0,1 L/1,000
Popwmar dajna sa stl, txt stl, txt
EKCTIOPTOBAHE
[Ipenoc nogaraka FireWire FireWire
Hamajame FireWire FireWire
nporecop Intel Core 2 Duo, nporecop Intel Core 2 Duo,
3axTeBane 1GB RAM, Buzeo kaptuna ca 1GB RAM, Buzeo kaptuna ca
KoHurypanuje | Hajmame 256MB, Hajctapuju HajMame 256MB, Hajcrapuju
padyHapa oneparuBHU cucteM Windows | omnepatuBaE cucteM Windows

XP Professional

XP Professional

Hagenenn xopumthenu monenu ZScanner 700 u ZScanner 800 cy ox mpowusBobaua

ZCORPORATION.

3.4.2 CxeHupame 0OPTHUX KO0JIa AKCHjaJTHUX BEHTHJIATOpa

Woods-oB BeHTHIIATOP

CkeHupamwe nonaturie Woods-oBor BeHTWJIaTOpa je 00aBJbeHO y3 IMOMOh CkeHepa

ZScanner 800. Pesynratu ckeHupama W 0o0paze y OKBUPY cOpTBEpa CKEeHepa je

npuka3ano Ha cimiu 3.19. Monenupano oopTHO koo W je mpuka3ano Ha ciwmm 3.20.
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Crnuka 3.19 Cxenupana jomaruma Woods- Cmuxka 3.20 3] mogen Woods-oBor
OBOT OOPTHOT KoJa y coTBepy 3a 0Opady OOpTHOT KoOJa.

nogaraka y3 CKCHEP.

['eomeTpuja rnaBumHEe OOPTHOT KOJIa M HACTPYJHE Kale jé HaKHAJHO CHHUMJbeHa. Ha
ciuiy 3.21 ce MOKe BUJICTH HENPAKTUYaH HAuWH 3a MOJICIIABakhe YIiia JIOMATHIIA KoJia,
TEK HAKOH CKUJara MOJOBUHE TJIaBYMHE IITO OTE€KABA U KOHTPOIY MOCTaBIHEHOT YIIIA.
Ha cmumu 3.21 ce Buau OOpPTHO KOJIO TOCTE CKHJAma jeaHe Jjomatuie 3a 3/]

CKEHUpAmbeE.

Cnuka 3.21 Uzrnen oOpTHOT KoJia BEHTUIIATOPA Y OCHOBHO] PaBHU MPUIINKOM

CKHU/IaFba je/IHE JIOTIATHUIIC 32 CKEHUPAIbE.

Bentuanarop 311

Y mHacraBky je ypaheHo u ckeHumpame 3J] somatuiie OOpPTHOT Koja aKCHjaTHOT

BeHtwiaropa 311. Ckenupame je ypaheno y3 momoh ckenepa ZScanner 700. Kako Huje
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MOCTOjajia TIPOjeKTHA JOKYMEHTAIlMja 3a OBa] BEHTHJIATOP, CKECHUPAE JIOMATHIE |
OTKPHWJIO MHOTE TI0J€IMHOCTH Y BE3H Ca HEroBOM KOHCTpYyKIMjoM. [lusb je u 6mo ma ce
npoyuyd TeoMeTpHja BEHTHJIATOpa, jep je Jneo mpoHaleHe JOKyMeHTaluje ca
UCIIUTHBAKa YKa3WBao J1a Ce Pajid O jako KBAUTETHO] KOHCTpyKuuju. Ha ciumm 3.22 je
npuKa3aH u3nien notucHe ctpane ooptHor kona 3I1. KoHcrpykmnmja 3a ogpehuBame
reoMeTpHje TJIaBYMHE OOPTHOT KoJja je aa Ha cauiy 3.23. OHa ce cacToju oJ U3y3€THO
paBHE MOJJIOTE, MITO je MPOBEPEHO M MPEIM3HOM JHOEIOM U KOPUIINEHO U Y TIOCTYIIKY
noJielaBama yria jonatuna Pr (ciuka 3.17), TpHa HA KOjU ce HaBJIaud OOPTHO KOJIO U
HOCaya 3a JiBa KJbyHacTa MepuJja 3a Mpenu3Ho ojapehuBame KOOpAHATA y JBa MPaBLa.

Ha oBaj HauuH je UMIIPOBU30BaHA KOOPAMHATHA MAaIlIMHA.

Cnuxka 3.22 U3raen notucHe cTpaHe Cnuka 3.23 CHuUMambe TUMEH3H]ja
OOpTHOT KoJ1a ca jeJTHOM yKJIOEKEHOM rJIaBUYMHE KOJIa.
jonatuuoMm 3a 31 ckeHupame.

Ha oBaj HauMH je CHUMJbEHA IJIaBUYMHA OOPTHOr KOJa aKCHjaJHOT BEHTWiIaTtopa. Y

okBUpPY codTBepckor makera Catia je u3paheH mweH mojen (ciuka 3.24).

Cnuka 3.24 Uzrnen MozenupaHe rilaBuYMHe akcHjaimHor BeHTuiiatopa 311.
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Ckenupana yonaTtuiia, y ¢opmary .stl je yBesena y nporpamcku naker Catia u Ty je
MOJIETIUPAHO 1IeNI0 0OpTHO Koo akcujanHor BeHtunaTopa 3II (cnmka 3.26). Ha cnunu
3.25 ce Buje MOBPIIMHE KOje Cy HacTajalie CkeHupamweM sonarue. [loceOHnmM anatuma,
koje mHynu Catia, BpmieHe cy oxaroBapajyhe mposepe 'riarkohe" W 3aTBOPEHOCTH

noBpin. [IpoBepa nobujeHe reoMeTpuje je mpuka3aHa y ciejehem noriasiby.

Cnuxka 3.25 U3rnen ckeHupase Crnuka 3.26 AKCOHOMETPH]CKH MPUKA3

JIOIIATHIIE. 1esor oOpTHOT KoJa.

Ha mnpuka3zaHo] KOHCTpYKLHMjU, I/I€ j€ CHUMaHa IeoMeTpHja IJIABUYMHE AaKCHjaTHOT
BEHTHJIATOPA, MOXKE C€ OJPEIUTH M yrao MOCTaBJbamba JIONMATHIIE HA BHILIE HAuWHa,
u3mel)y ocrasior u onpehuBameM KoopauHATa JBE Kpajibe Tadke aepomnpoduia
JonaTuile Ha MpeyHHKy y3 Kyhumre. HbuxoBa pasnuka ce yHece y MpOrpaMcKu IMakeT
Catia u popMupaHomM Mozerdy OOpPTHOT Kojia ce MOoJecH oAropapajyhu yrao jonatuue.
Cana ce mMory KOHTpoiucatu M ynopehuBatu cBu Moryhw reoMETpHjCKH MapameTpH
OOpTHOT KOJIa aKCHjaTHOT BeHTmwiaropa. OBako ¢opmupanu 3] Momen oOpTHOT Koia
aKCHJaJIHOT BEHTWJIATOpA CIY)XHM M 3a TEOMETpujcke mpoBepe, kao u 3a CFD

(Computational Fluid Dynamics) npopauyHe.

WHBep3HO MHXKEHEPCTBO je OBJE KOpWIINEHO y BHIIE HaBpara ca IHUJbeM J00ujama

reomeTpuje BenTmiatopa 311.
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Bentmiaarop SP

Ha mperxonHo omucaH HaYyWH je CKeHHMpaHa u Jyonaruna tpeher oOptHor koma SP
(cnuka 3.27). Ilpe ckenupama ce BpIIHM KaIuOpanuja CKeHepa Ha Mpernu3Ho u3paleHoj
MeTH (crmuka 3.27a). Ha o0jekar ckeHHpama ce HaHOCE perepHe Tauke (MapkepH) Kao
IITO j€ TO MpHuKa3aHo Ha ciuiu 3.276. CkeHupame Jonaruiie BeHTmiaropa SP u oopana

N00MjeHHX MojlaTaKa je mpruKa3aHa Ha ciauuu 3.28.

Wsrnen ckenupane u HakHaIHO oOpaleHe yiomarmie y codrBepckoM makety Catia je

nata Ha ciaunu 3.286. Hajpehu mpoOiem mpuiimkoM CKeHUpame, U TOTOM o0paje, je

OMJI0 KBAIMTCTHO O,[[pChI/IBaHJC jaKO OLITPC U3JIa3HC UBUIIC JIOMIATHUILIC.

a)

Crnuka 3.28 a) [Ipouec ckenupama Jyionartuiie, 60) O0paaa 100MjeHUX MoJaTaKa.

Ha crumm 3.29 je npukasan usrien CkeHupaHor oOpTHOT kousia SP.
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a)

Crnuka 3.29 Usrnen ckenupanor u oopahenor SP BeHTHIIaTOpa y a) akCOHOMETPH]H | 0)

MEpUNjaHCKO] PaBHH.

Kao m Ha cBuM japyruM nonarunama, npe Kopuimmhema Mojena OOpTHHX Kojia
aKCHJjaTHUX BEHTWJIATOpa y CBPXE HYMEPHUYKHX IpopaydyHa, MOTpeOHAa je Jo0/1aTHa
naxJpuBa o0pajia reomeTpuje nodujeHe 31 ckeHupameM, Kako 61 ce Moruia GopMHUpaTH
BajhaHa TIpopadyHcka Mpexa. OBO moapa3ymMeBa 3Hama, KakO U3 MOJEIHparmba
reoMeTpHje, Tako M TPOjeKTOBama AaKCHjaTHUX TypOOMamnmHa, Kao W U3Yy3eTHY

CTPIIJBUBOCT U ICAAHTHOCT UCTpaKuBayda.
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3.5 34 MOAEJIHUPAILE OBPTHUX KOJIA AKCUJAJTHUX BEHTHJIATOPA

JonatHum pagoM Ha (ajiaoBuMa J0OMJEHUM CKEHHpameM ce (GopMupajy MOTIYHO
3aTBOPEHE MOBPLIY, IITO j& Moce0aH U3a30B KOJ OLITPUX MBUIA, K0 je Beh HarmameHo.
MonenupameM TiIaBYMHE U HACTPYjHUX Kama cy Gopmupanu 3J] Mmonenn oOpTHUX Koja

aKCHjaJTHMX BEHTWJIATOpa KOjH Cy JAaTH Ha cirukama 3.30-3.32.

a) 0)

Crnuxka 3.30 Usrnen Bentunaropa 311 y ocHOBHOj paBHU: @) yCHUC U 0) MOTHC.

t *®

Crnuxka 3.31 Usrnen Bentunaropa W y: a) MepuaIHjaHCKO] U 0) OCHOBHO]

paBHU.

Cnuxka 3.32 Usrnen Bentunaropa SP y oCHOBHOj paBHH: a) ycuc U 0) MOTHUC.
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Wsrnen Bentunaropa 311 y Mmepuanjanckoj paBHH je aaT Ha ciuiu 3.16 y mornasipy 3.3,

JIOK je u3riea BeHTuwiaropa SP y Mmepunuanjanckoj paBHH 1atT Ha ciuiu 3.290.

3.5.1 AHanu3a CKeHHPaHe W MoJeJTHpPaHe reoMeTpHje OOPTHUX KOJa aKCHjaJTHHUX

BEHTHJIATOPA

JlobujeHa reoMerpuja OOpPTHOI KOJAa aKCHjaJIHOT BEHTWJIATOpa j€ IpoBepaBaHa Y3
nomoh anata koje Hyau nporpamcku naker Catia. OnpehuBame monokaja Jonatuie
OOpTHOT KOJIa je M3BPIICHO Ha HAYMH KAaKO je TO OomucaHo y moriamiby 3.3. Tako je
MOJICIIaBaH U TOJIOXKA]j JIONMATHUIIE Y OKBUPY KoMimjyTepckor mojaena. OapehuBame yria

Haru6a pewreke (Br) je mpukasaHo Ha cinuuu 3.330.

6)

Cnuka 3.33 a) U3rnen npoduna y MepuaujaHckoj paBHU U 0) onpehuBame yria

HaruOa pemeTke (Br) Ha MpedHuKy D,.
CnuyHO Cy BpIIEHE TPOBEpe W APYTUX TEOMETPH]CKUX TapameTapa OOpTHOT KoJIa.

[Ipeceunum paBHMMa Koje Cy YIpaBHE Ha OCy OOpTama BEHTWJIATOpa Cy BpIIEHE

IpoBepe HaJlerama JIONAaTUIlEe Ha IIaBUMHY, KaKo j€ TO IPUKa3aHo Ha ciaulu 3.34.
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0)
Cnmka 3.34 a) [IpoBepa Haserama JIONaTUIE HA TTIaBUYKMHY U 0) ofpehuBame

BCIMYHNHE KOHTPOJIUCAHOI HAJICTakba.

Bunu ce ga nmomaruiia He HaleKe WACATHO HA TJIABUMHY, INTO je yTBpheHO M Ha

(hbu3IIKOM MOJIeITy.

l'eomerpuja mpaBe paBaHCKe pelIeTKe ce JA00Hja TMPEeceKoM OOpTHOr Koia ca
UWIHHIPOM npevnuka 266,4 mm (cnuka 3.35a). Ha oBaj HauuH je neduHuCcaH jeqaH of
yeTupu npoduiia Koja mpeMa IMoMEeHyTOj MeToau U ypah)eHoMm codTBepy yUecTBYjy y

(hopmupamy reoMeTpHje JIOnaTHUIle.

Pa3BujameM HMIMHApPA HA HAYMH MpHKa3aH Ha ciauuu 3.350 nobuja ce mpaBa paBaHCKa

perieTka.

Cruka 3.35 a) [Ipecename 0OpTHOT KoJIa IIMJIMHAPOM Ae(hUHUCAHOT PEYHUKA.

u 0) popmupame MpaBe paBaHCKE PEUIETKE.
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Ha mnperxomHoj ciauiy je TpuKa3aH KOpAaK pEIIeTKE, KOjU je TMPHUOIMKHO jeaHaK
BpenHocTH onpehenoj u3 jemHakoctu t=Dn/z=266,4-7/9~93mm. Buau ce u meroso
cllaramke Ha YJIa3HO] W W3J1a3H0] MBHLM mpoduiaa. OBo ykasyje Ha OJUIMYHO ClIarambe

CKEHHUpaHe, a TOTOM M MOJICITUPAaHe TEOMETPH]jE Ca POPAYYHCKHM ITapaMeTpruMa.

Ha coumm 3.36 ce Buau aa je xopumrheHa Kpy)KHO-Ty4yHa ckeneTHuna. Ha mpaBoj
paBaHCKO] pEIIeTKH Ce BpUIM Jajka NpoBepa KopuinheHux aepomnpoduna u TO
onpehuBame KpUBUHE JIOMATHIIE, OJHOCHO IeHTpanHor yria (0) um pagujyca KpuBUHE

JIOTIATHIIE.

Cnuka 3.36 [IpoBepa napameTapa Kpy>KHO-Ty4YHUX Mpo¢ua.

OnpehuBame myxune sonature (1) je mpukazano Ha ciaumu 3.37.

Cmuxa 3.37 OnpehuBame Ty >KHHE JIOTIATHIIC.
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[Ipuka3anu ejJeMeHTH MTOKa3y]y Ha KOJH HaYMH j€ CBE KOHTPOJHCAHA TEOMETPHja B KAKO

Ce MHBEP3HUM ITyTEM JI0JIa3UJI0 /10 MPOJEKTHUX MapameTapa OOpTHOTI KoJa.
3.5.2 IIpojekToBame CTPyjHe pelieTKe OOPTHOT KOJIa AKCHjaJTHOT BEHTHJIATOpa

[TocToje pa3He MeToAe NpOjeKTOBama OOPTHMX KOJja aKCHjalHUX TypOomamiuHa. Y
OKBHUpY OBOr' pajaa he OWTH MpHKa3aH alropuTaM HpopadyHa MpemMa MOIU(PHKOBAHO]

Weinig-Eckert (Bajuur-ExepT) MeTou, yBe1eHO] 01 CTpaHe HpomhaT.

Aaropuram mnpopayyHa mno wmoaudpuxkoBanoj Weinig-Eckert (Bajuur-Exepr)

MEeTOIH

[IpojekToBame OOPTHOT KOJNA aKcHjalHe TypOOMAalIMHE y MHOTO Y€MYy 3aBUCH Of
HauWHa yrpaame MammHe. [IpojekTHH mapaMeTpu, OJHOCHO YBEACHU KOC(PHIIMjEHTH
3aBHCE O] TOTa Jia JIM je u3a OOpTHOI KoJjia MpeaBH)eHO JOMaTU4HO 3aKo0Jo, Audy3op,
xomeno, u ap. Ilporpam je pahen mnpema npopauynmma Ilpornha’, y3 wusBecme

Mo u(UKaIHje U MpuilarohaBame CaBpeMeHUM CO)TBEPCKUM MaKETHMA.

OBze ce Harnamasa /a yCBOJ€HH, ONTUMAIHU, OJHOC 3Ha4Mlla IPOTOKA U HAopa, Mopa
Jla 3aJ10BOJbM eMIUpHjcKy penanrjy CTpIienenkor 3a orpaHMYeHH WIM HEOIpaHUYEHHU

BuUx0p (cnuka 3.38) u To penom:

o _1v (3.1
Yy o 2V
i=% %(1-\/2 )2 -(l-vz)lnv'l. (3.2)
\Ilth v
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Crnuxka 3.38 @opMupame 00J1acTi OBpaTHOT cTpyjama 1mo Ctpmenenkom (Eck 1975).

3a mpopauyH MacCKUMaJHOT CTEleHa KOPHCHOCTH YBOAE c€ Koe(dUIIMjeHTH KOju
KapaKTepHIlly TOjeJUHAYHEe XUApayJIUIHEe YIpaJHe eeMEHTe Y OKBUPY MOCTpojema. Ha
OCHOBY JIOCQJIAIILUX OPOJHUX MCTpPakKMBama Cy Je(PUHHCAHN TYOUIM Yy KONy, 3aKOIYy,
nudy3opy u ap. OBae ce HamoOMHUIbE Ja je HIp. yTUIA] caMor Kyhuiira Ha paaHe
KapaKTePUCTUKE aKCHjAIHOT BEHTHJIATOPA W3ydaBaH M MPE3CHTOBAH M Yy HAajHOBUjUM

panoBuma u3 oBe oomactu Guedel u cap. (2012).

V3umajyhu y 003up yTHIaje CBUX YIrpaJHUX e€JIeMeHaTa J00uja C€ ONTHMAJIHH
npopadyyH oOpTHOr Koma. I[IpopauyH TpoyrioBa Op3WHa ce BpIIM Ha OCHOBY
NPETHOCTaBKE Ja KOJIy CTpyja HpuUTHYE YHH(DOPMHO, /12 je OCpedmheHa aKcHjajHa
KOMITOHEHTa Op3WHE UCTa IyK paaujyca U MpeMa 3aKOHYy CI000IHOT BUXOpa, OJHOCHO
"jamoBor cTpyjama’ rW=const. [[pomeHa 1o 3akoHy c1000HOT BUXOpa j€ MOCBEI0YCHA
MepemhrMa MPHIMKOM HMCIUTHBamba OBOT aKCHjalHOT BeHTWwiaTtopa. Ha oBaj HaumH
no0ujeHa reoMeTpurja OOPTHOT KOJla aKCHjaJTHOT BEHTHUJIATOPA, y CIPE3U Ca 3aK0JIoM, je
Jana OJUIMYHEe pe3ysTaTe Ha ucuTUBamiMa y JlabopaTopuju, ca CTEIIEHOM KOPHCHOCTH
on 90% mnpu nonoxajy nomatuua Pr = 26°. Kako mpojekTHa JOKyMEHTaluja Huje
cayyBaHa MPHUCTYNHJIO C€ KOMOWHAIMjU TIOCTYNKa HWHBEP3HOT WHKEHEPCTBA U
Mou(UKaIje aJropuTMa 3a MPOJEeKTOBAkbEe aKCHjaTHUX IMyMIH, KOjU je TpUKa3aH Ha

ciuiu 3.39.

94
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Cnuka 3.39 AnropuraM npopadyHa OOPTHOT KOJIa aKCHjaJTHOT BEHTHJIATOpa IpeMa

MoudukoBanoj Bajaur-Exept metoau.
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[Ipukazanu anropuraMm je HCIpPOTpaMUpaH y OKBHPY MporpaMckor makera Matlab,
omakie cy nomanu u3Boxkenn y Microsoft Excell, u motom y coprTBepcku maket Catia,

rze je popmupan 3 /] Moaen oOpTHOT KOJa aKCHjaJIHOT BEHTUJIATOpaA.

Hanmcann mnporpam omoryhaBa m36op NACA mnpodwmia mo mpecenmma, Kao H
oarosapajyhux mpunagajyhux koedurujenata. Hanmpeaaum anatuma je omoryheHo na
ce @Qopmupajy TpOCTOpHE TMOBPIIM Koje OM MaTeMaTWdykd JepUHHCAHUM
KpUTEpHjyMUMa 00e30e1Iu TaKo KeJbeHy “‘TIaTKohy” MOBPIIMHE JIONATHIIE OOPTHOT
kona. Kopumhenn cy amaté 3a mpoBepy KOHBEKCHOCTH W KOHKABHOCTH ITOBPIIH
nomarurie. dopmupaHa mnoBpiIMHA Jonaruie, ao0MjeHAa Ha OBaj HAYMH, j€ ca

ABOCTPYKOM KpHBUHOM — BUTOIICPA.

Kao jeman ox rimaBHuX u3a3oBa Ouo je mpomeHa koeduuujeHTa ysrona (Ca, ogs. Cy)
Iy>K JIOTIaTUIlE OOPTHOT KoJja, ¢ 003MpOM Ja T€ BPEAHOCTH Mpou3Bohauu uyBajy y
tajHoCcTH. ExcnepumeHTHCameMm ca wuspaheHuM mnporpamom u ynopehuBamem ca
CKEHHpPAHOM JIomaTHIIOM BeHTWiartopa 3II, momuio ce 10 BpPeAHOCTH KOje JEeKe Y
uaTepBany ox 0,8 mo 1,2, mpema mpenopykama u3 jureparype (Eck 1962), rme je
peuuIpoYHa BpEeAHOCT (uHEce Kojla MHUHHManHa. M3riex moOujeHe lomaTuie je

npeacTaBbeH Ha cnukama 3.40 u 3.41.

Cnuka 3.40 a) [Ipecename NpeknonbEHNX JOMATHIIA XOPU30HTATHOM PaBHHU.

u 0) Pe3ynrar npeceka npekIoNnbeHUX JIOMATUIIA XOPU3OHTATHOM PaBHHU.
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Cnuka 3.41 W3rien npekyIonJbeHUX JONaTHLA POJEKTOBAHOT U CKEHUPAHOT

BEHTUJIATOPA.

Ha cmunm 3.40a je mpukasaH HayuH yrnopehuBama CKEHHpPaHE M IPOJEKTOBAHE
JonaTuile OOpTHOI KoJja MpecelameM ca XOPH30HTAIHOM paBHU. Kao pesynrar
nobujajy ce mpodunu xoju ce ynopehyjy (cnuka 3.4006). Ha cnumm 3.41 je mpukasan nat
AKCOHOMETPH]CKH H3IJIE]] MPEKIOIUBCHUX BHUTOIEPHUX JIOMATHIA, TJIe CE yodaBajy M
yetupu npoduia, Tunma NACA 0010, Ha mogjeqHakuM pacTojambuMa, O] KOJUX j€ H

(hopMupaHa MpojeKTOBaHA JOMATHUIIA.

W3 wm3HeceHMX pa3MaTpama, Kao M W3 JO0JaTHE JeTaJbHE aHalHu3e, MOKa3aHo je 1a
MPOjEeKTOBAaHA JIOMATHIIA  OATOBapa CKEHHPAHO] JIOMATHIIM OOPTHOT  KOJIA.
MoudukoBanu copTBEp je TECTUpPaH U Ha MPOJEKTy aKCHjalHe IMyMIle Tie je, Takohe,
nao jgoOpe pesynrare. Ha oBaj HauumH je, y3 MOCTYyNaK WHBEP3HOT HHKEHEPCTBA,
reoMeTpHja MCIUTHBAHOT akcujanmHor BeHTmiatopa 311 mpoydena y mormyHoctu. To
HaM Jaje O00JbUM yBHJ Yy TMpoydyaBame (EHOMEHa CTpyjama H3a Koja aKCHjaJTHHX
BEHTHJIaTOpa, TToceOHOo Mojena 3I1 urnja OCHOBHA KapaKTEPHCTHKA JE€CTe CTPYjame IO

3aKOHY CJ'IOGO,I[HOI‘ BHUXOpa.

Pexoncrpykumja reomerpuje ckenupane somnarune 3l BeHTHimaTopa Om Omia jomr

yCIENTHUja YKOJIMKO OU ce oOpaTuia makmha Ha JIeTajbe Ha MOBPIIMHY JIOMATHUIIE.
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Tpebamo Ou jomr jemHOM HAarjgacUTH Ja j€ OBaj BEHTHJIATOP IMPOJEKTOBAH 3a paj ca
3aKOJIOM IITO MPWIMKOM OBHX HMCIIUTHBama HHje OMO ciydaj, jep ce JKelu UCIUTATH
¢deHomen cinoboaHor Buxopa. [Ipuinkom mpojekToBama Koja 3a pax 6e3 3akona, Ouna
O0u xopumiheHa apyra, HemTo ciokenuja, Gopmyna Crpmenenkor (3.2). Taxa 6u 6uo
yMameH M 0poj YTUIIaJHUX KOoeHIIMjeHaTa, a CIIpe3ame BEHTHUIATOpa ca IIEBOBOJIOM OH
OuII0 CloXKEeHH]je ¢ 003UPOM J1a ce T0jaBJbyje BUXOPHO CTpYjame, IITO j€ JOMIHUJU CIy4a]
y CMUCIIy €HEpreTCKUX KapakTepucThka nesor nocrpojema (IIporuh u benunmek 1981).
HoBonacranu codtBep y OKBUpPY OBe IucepTandje OM 33aJ0BOJBHO H MPOjEeKTOBAE
aKCHJjaJTHOT BEHTWIAaTopa 0Oe3 3akoia, KOjHu je J0CTa y YHOTpeOH Yy HHKEHEPCKO]
IpakcH, Kao IITO je TO ciaydyaj ca BeHTwiaropuma W u SP, mto noTBphyjy 1 HajHOBHje
HyMEpHUYKEe CUMYyJalMje CTpyjamba y akCHjaJHUM BEHTHJATOpHUMa CaMO ca OOpTHHUM

kosoM (Masi u Lazzaretto 2012).

Wznoxxenu copTBEp NPUMEHEH j€ Ha HaJKOMILUIEKCHU]Y T€OMETPU]y O TpU KopHIiheHa
BeHTHIaTopa. Bentunaropy u W u SP Hemajy BuTOomepe jomaTuie, Tj. HHXOBE
JIOTIATHIIE Cy ca jJeTHOCTpyKoM KpuBHHOM. Harnb nmpoduna ce He Mema qyx pamujyca,
3a pasnuky o BeHTwiaaropa 3I1. M3pasuto myraukm npodunm akcujairHor koja SP

BEHTUJIATOpa UMajy yJory noehama npuTHCKa.
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3.6 IIPOI'PAM MEPEIbA

VY OoKkBUpY OBOI MOIJaB/ba MPErJeAHO je JaT HporpaM Mepema ca CBUM paJHUM
pexuMuMa, TabeloM TIJIaBHUX Mepewma U MeTojama Mepewma. C  003upoM Ha
cnerupuaroct TP [TUB Mepema, H3JI0KSHH CY CBH OCTBAPEHU PSKUMU paja Jiacepa u
kamepa. [IpernenHo cy nare BenuyuHE KOje Cy AMPEKTHO MEPEHE, Kao M OHE Koje ce

u3padyHaBajy Ha OAroBapajyhu HaUMH.

3.6.1 Pagum pe:xxumu

VY okBHpY HMCTpaXkMBama NE(PUHHUCAHO je MEeT paJHUuX pexuma npema Opojy oOpraja

BpaTWiIa aKCHjaJIHOT BeHTUiIaTopa (tabemna 3.8).

Tab6emna 3.8 Pagau pexumu.

Pexum 1 2 3 4 5

6poj obpTaja n; (i=1,...5) [min’'] | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500

OBako JeuHUCAHN PEKUMH Cy jeHO3HAYHU 32 CBE THUIIOBE BEHTHJIATOPA. 3a CBAKH
THTI BEHTHJIATOPA, Kao M oJroBapajyhu yrao snomnaruna Pr M3padyyHaTH Cy MHTETPATHH
CTPYjHM IapaMeTpu KOju cy Aatu y tabenama 6.1 u 6.2. YV TaGenu y HacTaBKy je JIaT

IIperiie]] TIIaBHUX Mepema.

Ta6emna 3.9 [Ipernen rnaBHUX Mepema.

Bewr! | tuer? | B | Koac. con/ Busyamusaunja | iy | s | s [[TMB1u3 HTI;B
BeJL. Apy, A, bpsa 1u3 | 3-uv | 3-vww* | o

TCH. KaM. (1)
3I122 B, I’ X X X - X X X X X X
31126 B, T X X - - X - - X X X
31130 B, T’ X X - X X X X X X X
W22 B X X X - X - - X X -
W26 B X X - - X - - X X -
W30 B X X - X X X X X X -
SP22 B X X X - X - - X X -
SP26 B X X - - X - - X X -
SP30 B X X - X X X X X X -

Jlerenna: M.-BepTHKAJIHA MEPUINjaHCKH IIPECEK LIEBH, I1.-IOIPEYHH MTPECEK LIEBU.

'3a cBaKM BEHTHIATOP je IOCTABIbAHO MET PEXHMA, H3y3uMajyhu BentunaTop SP koju Huje 61O y pexumy 4 360r
M3y3eTHO BEIIMKUX BHOpAIlHja TOKOM paja.

*MucTanaunje Cy NpHKasaHe y MOrMaBby 3.1.

TP IIUB Mepemsa Cy BpILeHA caMo Ha MHCTANLMjU [, TOK Cy cBa ocTajia Mepersa BplieHa Ha HHCTalanuju B.
“Meperba Cy H3BEIEHA 3a [IPBA TPH PEXKUMA.
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Bentunarop W22 je pamno m y uHcTajamuju A u b, anu HHMje y CBHUM peXUMHUMA

HaBEJCHUM Y MPETXOIHO] Tabemnu.

JIJIA mepema ca jeTHOKOMIIOHEHTHHM CHCTEMOM Cy 00aBJbEHA 3a CBE TPH KOMIIOHEHTE

op3une cykuecuBHo. O3Haka JI/IA 1 u 3 npencrasiba jenHOKOoMIoHeHTHA JIJIA Mepema

y npeceuyma u 1 u 3.

Mepeme peraTuBHOT MPUTUCKA Ha 3uay UeBH (Apy) Y JepUHHCAHOM IpeceKy (Ciuka

3.1) Huje 00aBILEHO 3a pEeKUME O N JI0 N4 3a BeHTUnatope W22, W26 u SP22.

VY Tab. 3.10 matu cy ocTBapeHu pexuMu Ha uHcTanauuju . Kamepe cy pagune ca

nymio BehoM (peKBEeHIMjoM O] Jlacepa 300r Kopelaluje CHUMaka. PagHu pexumMu

HaBeneHu y cienehoj Tabenu cy nedunucanu y tab. 3.8.

TaGena 3.10 OcTBapeHu pagHH PeKUMH y HHCTaAUju Tuna I

Benr. Pannau VYuyecTtaHocT pana bpoj canmaka Pezonymuja
peXKUMU nacepa [kHz] CHHUMaKa [pixz]
n 2 5543 1024x1008
10 31933 448x400
1y 3 8340 832x800
10 31933 448x400
3122 s 4 11814 704x688
10 31933 448x400
4 11814 704x688
4 10 31933 448x400
ns 4 11814 704x688
10 31933 448x400
n 2 5543 1024x1008
10 31933 448x400
1y 3 8597 832x800
10 31933 448x400
4 11814 704x688
31126 3 10 31933 448x400
4 4 11814 704x688
10 31933 448x400
ns 5 15103 640x592
10 31933 448x400
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ny 2 5543 1024x1008

5 15103 640x592

y 3 8597 832x800

8 24947 512x448

4 11814 704x688

31130 B 10 31933 448x400
4 11814 704x688

4 10 31933 448x400

n 4 11814 704x688

> 10 31933 448x400
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3.6.2 BeitnunHe Koje ce Mepe, lbUX0Be AepuHUIHje U PU3NUKO 3HAYCHE

Benunuune koje ce Mepe cy HaBeneHe y cnenehoj Tabenu.

Tab6emna 3.11. BenmuuuHe Koje ce AUPEKTHO Mepe.

Beauunna: O3naka: | JexuHuna: Haunn mepema:
Tpenyria Opsusa y i-Tom U [m/s] Jacepcka aHeMOMETpHja
paBILy
PenatuBHu craTnuku

Apw [Pa] JlaBay MPUTUCKA

INPUTHUCAK HA 3UAY IICBH
PeaTUBHU TOTANHH TIPUTHCAK Aprot, [Pa,mmVS] AlaBad NPUTHCKA 1 benos

Apuotvs MHKPOMaHOMETap
PenatuBHu craTnuku Ape. Apevs | [PammVS] JlaBay IpuTHCKa U beros
PUTHCAK MHUKpPOMaHOMETAp
ATMochepckH pUTUCaK hpg [mmHg] 6aporpad
Temnepatypa Bazayxa t [°C] COHJIA
PenaTuBHA BIAXKHOCT Ba3ayxa 0] [%] COHJIA

. amrepmMmeTap 3a
Ctpyja poTopa I; [A] e HOCMEDHY CTpYiy
Hanon poropa U, [V] | pommverapsa
JEOHOCMEpHY CTPY]Y

Bpoj o6pTtaja BeHTHIAaTOpA n [min™'] ¢doTohenuja
VYrao nocraBibam-a JOMATHUIIE B °] COMe
Ha nIpeuHuKy Dy R Y P
Bpewme nposacka j-tor aenuha { [s] A
KPO3 MEpHY 3alpeMHHY
[Tomepaj uectuiie y
KOOPJMHATHOM CUCTEMY Ax, Ay [pix] [I1B
o0jexTa
VYrao uzmel)y BekTopa yKymnHe
Op3WHE U aKCHjaJTHE Oo [grad] yriiomep
KOMIIOHEHTE Op3rHE (0OYUTAHO)
PpeKBeHLa perynaropa f; [Hz] (bpeKBEHTHH perysaTop

SIICKTPOMOTOpA
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3.6.3 Be1tnunHe Koje ce CBPCHCXOHUM MeTOAaMa (AHATUTHYKHM, HyMEPHYKHM) U

MoOJeJIMMa H3padyyHaBajy

Benmnunae koje ce u3padyHaBajy cy HaBeJqeHe y cienehoj Tabemu.

Tabena 3.12 BennuuHe Koje ce u3pauyHaBajy.

Beauunna: O3naka: | JeauHHnAa: JeaHauuHa 3a
HU3payyHaBambe/BpeaHOCT
1
TexuHcku daktop M [-] A "N
k=0 ‘
Bpemercku ocpesibena Opsuiia U, (/] N n(@)
y i-TOM IpaBILy pr
dnykryanuoHa Op3uHa y i-TOM u [m/s] =i~ U,
paBILy
N-1
Bapujanca 3a i-tu mpasaig (07’ [m%/s%] Z[(ﬁi —Ul)J]z
j=0

Hugo TypOynenuje y i-rom oi/Us %] Si 100
HpaBILy U,
Koedunujent acumerpuje
I'YCTUHE PacIojese ' ] 1= _u)\F
BepoBaTHOhe (QIyKTyaloOHe Si -] o) = [(u‘ ')J]
Op3uHE U;
KoedunujeHT cripbomTeHOCTH
I'yCTUHE pacIoese ' ] 1N )
BepoBaTtHohe QuyKTyanuone Fi -] ol 3 [(u‘ ')J]
Op3uHE U;
3anpeMUuHCKU IPOTOK Q [m’/s] 2nR? _Ll kUdk, k=r/R
Cpenma nporouHa Op3uHa Un [m/s] Q/R’n
Yo6p3ame cue 3eMJbHHE TEXKE g (/5] 0.805643
y JIaboparopuju
ATMochepckn mpuTHCaK Pa [Pa] hpe13,55-g
JlnHaMU4YKa BUCKO3HOCT 1) [Pa-s] (17,1+0,048-t)-10°
AricostyTHa TeMIieparypa K] 273,15+
Ba3Iyxa
YHHBep3ajdHa racHa KOHCTaHTa R, [/(keK)] 137
3a CYB Ba3[lyXx
['yctuna Bazayxa p [kg/m3] pa/(R,T)
KunemaTnika BUCKO3HOCT \ [m®/s] u/p
Pejroncos 6poj Re [-] UnD/v
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Cpenma nupKynamnmja y

41°R?

2 1.2 _

HONIPEYHOM TIPECEKY T [m®/s] Q Io KUWdk, k=r/R
Buxophuu 6poj Q [-] Q/(RI)
VYrao u3mel)y BeKTOopa yKymHe
Op3WHE U aKcHjaTHe o [°] 0y-360/400
KOMITOHEHTE Op3uHEe
[veTiia Bote ke/m’] 1000,1800014+0,0084284-

y A Pv & t-0,0052857-t*
PenatuBHU TUHAMHYKA APdin [Pa,mmVS] Apior-Aps,
IPUTUCAK Apdin.vs AProt,vs-Aps.vs
[TonmpaBka penaTuBHOT Apu [mmVS] 13- (1= e 051
CTaTUYKOT MPUTHCKA
Kopurosan penatuBHu .
CTATHYKH TIPUTUCAK Aps [Pa] (Apsvs-Aps)g:py/1000
ToranHu NpUTHCAK APiot [Pa] (Aptotvs) g:pv/1000
Vo Spmacwaton |y | e )
CTpyjama c=+JU+V?*+W?* (II1B)
AkcujanHa Op3uHa IpH
paBaHCKOj alpOKCUMAITHjU U [m/s] U=c-sina
CTpyjama
Obumcka 6p3uHa npu
PaBaHCKO] ampOKCUMAITU]1 W [m/s] W=c-cosa
CTpyjama
86I/IMCK3 Op3uHa Ha MPEYHUKY U [m/s] D /60
MaxkcumaliHi Hanop APt [Pa] Ap, +pUZ /2
BEHTHJIATOPA
3HaYMIA IPOTOKA BEHTUIATOPA 0 [-] u,Din/4
3Ha4mMIa HATIOpa BEHTUIIATOPA v [-] 24, 1 /(PU3)
Viasna eekpTUYHa CHara P, (W] LU,
portopa
VHyTpallhH CTereH 0 ] Q-Aptmax /Pi

KOPUCHOCTH

P; u3 j-Ha (4.5-4.7)

Texxuncku ¢axrop uma Bpeanoct 1/N kana ce uzpauyHanajy csa [IMB mepema.
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4 MEPHU CUCTEMU, METOJAE MEPEIA U INTPUHIUIIN KAJIUBPALIUJE

VY okBHpY OBe riaBe MpHKa3yjy ce KopuimheHu MepHH CUCTEMH, METO/Ie MEepEmha, Kao U
OpUHIUNK KanuOpauuje 3a cBaku oJf kopumrheHux MepHux ypehaja. I'maBa 4 je
NOJIeJbeHA y TET IOTIOTJaBJba I/I€ Cy MPUKAa3aHW CBaKM Off KOPHIINEHUX MEPHUX
cuctema noce6Ho. Y pagoBuma Yantpak u cap. (2007), 1li¢ u cap. (2007), Cantrak u
cap. (2008), Proti¢ u cap. (2010), Cantrak u Jankovié¢ (2011 u 2011a), Cantrak u cap.
(2011, 2011a u 2011b), Cantrak u cap. (2012, 2012a u 2012b), Mattern u cap. (2012) cy
NpUKa3aHe KopUIIheHe MepHe MeToJe W HeKH o [no0ujeHux pe3yiarara Ha

eKCTIepUMEHTATHUM HHCTananvjama tuna b, B u I u3 nucepranuyje.

4.1 KAJIMBPAIINJA PEI'YJIATOPA BPOJA OBPTAJA N OJAPEBUBAILE
YHYTPAIIIbUX I'YBUTAKA Y MOTOPY

Kopumrhenu perynarop 6poja o6praja je jenan ol IrIaBHHUX eJIeMeHaTa MEpHOT CUCTeMa

300r NOTpeOHE MOHOBJBMBOCTH PAHHU PEKHUMA TOKOM MEPEeba.

4.1.1 KannOpanuja THpUCTOPKOT peryJatopa 0poja odpraja

[Iperuzna perymamuja Opoja oOpTaja akcujaaTHOT OOPTHOT KOJia y  OKBHUPY
eCKIepUMEHTalIHe HHCTananuje je obaBibeHa mnomohy ypehaja F.C. THYRISTOR
BRIDGE, TYPE SVS-3P01, Ttpoda3znor, myHOYNpaBJbUBOI MOCTHO KOHTPOJIMCAHOT

UCTIPaBJbaya, KOjH je KOHCTpyHcao 1 npousBeo CTojusbKoBHh.

KamuOpauuja  wcmpaBibaya, OJHOCHO  TIOKa3WBamkba  HAlNoOHa  MPUKIBYYEHOT
TaxoreHepartopa, o0aB/beHO je moMohy Tpu MepHa ypehaja ynopeno, u To ¢orohenuje,
cTpobocKomna | Jacepckor Mepada Opoja obOptaja (cimka 4.1). Kapakrepuctuke oBuUX

ypehaja cy HaBeneHe y nornasiby 3.1.
Pesynratu Mmepema 1 MUHUMaJTHa OJICTYTaka KOja Cy HacTajana MPUINKOM paja, Kao u

onroeapajyhe BpeHOCTH HaIOHA Koje Cy JerHMCaHe MPUIMKOM KaTHOpammje cy aTe

y Tabenu 4.1 u Ha cimnm 4.2. [ToHOBIBUBOCT pe3ynTarta je Ouia u3BaHpeIHa.
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Crnuka 4.1 KanmuOparuja nmoka3uBama HCIIPaBIbayva.

TaGena 4.1 KanuOpauuja THpUCTOPCKOT peryiaropa opoja oopraja.

Pen. o Oncryname Oncryname Hamon Taxorenepartopa
n [min | .
op. [min™] [%0] [V]
1. 500 +0,5 +0,1 28,8
2. 1000 +0,5 +0,05 58,5
3. 1500 +1 +0,067 88,1
4. 2000 +2 +0,1 117,8
5. 2500 +2 +0,08 147,7

OBa TayHOCT 3a/10BOJbaBa ycioBe mnpomnucane cranaapauma ISO 5801:1997(E), Tauka

9.1, na MepHa HECUTYpPHOCT He Mpena3u BpeaHocT on +0,5% oa u3MepeHe BpeIHOCTH

cpenme Op3mHe oOpTama. ¥ OKBHPY HaBEIEHOT CTaHAapjaa, MoJ TauykoM 9.2, cy nmatw

MpUMEPH NPUXBATIHMBUX MepHUX Metona. Kopumhenn mepuu ypehaju, dorohenuja,

cTpoOOCKON M J1acepcku Mepad Opoja oOpTaja, 3a10BOJbAaBAJy KpUTEPUjyMe MPOIUCAHE

CTaHdapaA0M.

106




3000
. -1
n[min |

2500

2000

1500

- nacep
A cTtpoOOoCKoTT
0 ¢orohenuja

1000

500

o &

0

50

100

Hamnon ucnpassbaua [V]

150

Crnuka 4.2 KanubpanroHu aujarpaM UCTpaBibaya.

perynanuja 6poja 00pTaja, Kao U OApIKaBaHkHE U MOHOBJHUBOCT, U3BPCHA.

Kako je perynarop npojekToBaH U U3BEJEH Ca CTATHYKOM rpemikoM 0, TAaUHOCT Meperma

je 6una mpu cBakoM Opojy oOptaja mana +0,5V. [IpunukoMm Mepema oka3aHo je J1a je

. . . . |
Ha oBaj HauuH je nedunucano ner 6pojeBa oopraja y untepBaiy ox 500 mo 2500 min
ca jemHakuM KopakoM. CBU PEXHUMH MMaJH Cy W3y3€THY NOHOBJBHBOCT, IITO j€ OJ
BEJIMKOT 3Havaja uMajyhu y BUy mpoOJeMaTUKy W HAa4WH CIIPOBOlhema eKcrepruMeHaTa

ca pa3IMYUTHM MEpPHHUM MeToAaMa Kaja je OWIo MOTpeOHO MOHOBUTH HUCTE CTpPYjHE
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4.1.2 OgpehuBame yHyTpamImbuX rydOnTaKka y MOTOpPY

OpnpehuBame cHare KoJjia akCHjaJIHOT BEHTUJIATOPA je U3BPLICHO MEPEHEM ylIa3HE CHare
y POTOp EIEKTPOMOTOpA U MO3HABAKEM CHare ryOuTaka KOju Cy MPeTXoJHO oapeheHu
ONUTHMA KPAaTKOT CIOja W MPa3HOT Xoja eleKTpomoTopa. ['pyma 3a mymrame y paf
jeHOCMEpHOT MOTOpa Koja je KopuinheHa y eKCIIepUMEHTUMAa KPaTKOT CIoja v Mpa3HoT
X0Zla UMa MOTyhHOCT JIBOjHE peryiaiyje, mo noOyIu U MO pOTOpy, 3a PA3IUKy OJ
Tpo(a3HOr, TYHOYNPaBJLUBOT  MOCTHOT  KOHTPOJHMCAHOT  HcmpaBibada, F.C.
THYRISTOR BRIDGE, TYPE SVS-3P01, xoju mma mMoryhHOCT camo mo poTopy.
Cxema moBe3uBama MHCTaJAIMje 3a CKCIEpUMEHTe KOju ciiefe je nara Ha cienehoj

CIIUIIH.
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Cnuka 4.3 CxeMa MHCTaNalyje 3a U3BOheme eKCIepruMeHTa KpaTKOr CIoja v MPpa3Hor

xoJa.

4.1.2.1 ExcriepuMeHT KpPaTKoOr CII0ja

ExcriepuMeHT KpaTKOT cIioja MoJ CBEICHHWM HAllOHOM POTOpa BPIIM CE Ca YKOUECHHM

pOTOpOM M HCKJby4eHOM moOynoMm wmotopa. lIloctojehm cucrem 3a ymymrame

€JIEKTPOMOTOpA y PaJl, J03BOJbaBa peryianujy no modyau u mo poropy. Hamon poropa
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TOKOM IIeJIoT ekcriepumMenTa uma BpeaHoct OV. Ilpu u3Bohemy oBOr ekcrepuMeHTa
CTPOTO c€ MOpa BOJUTH payyHa O TOME Jia HaloH MoOyJe Ha MOYETKY eKCIIepUMEHTa
OyJle jelHaK HyJnH, a pOTOpP YKOYEH, Kako He OM JOLUIO A0 paslieTama poTopa 300r
npeBeiMke Op3uHE poTopa ycien Maior nodyaHor ¢iaykca. Porop ce ykoumn

onrosapajyhom momyrom (cimka 4.4). IIpeTxoaHo poBepuTH CMEp “00pTama’” poTopa.

Crnuka 4.4 EKCIEepUMEHT KpaTKor croja (JiecHu cMmep “o0pTama”).

Kako je, y OKkBUpY OBOI' €KCIIEPUMEHTA, POTOP YKOUYEH, KOpPHCHA MEXaHWUYKa CHara
EJIEKTPOMOTOpa je jeHaKa HyJH, Ka0 W TYOHWIIM CHare Koja ce TPOIIM Ha TPECHE U
BEHTHWJIAIIN]Y, ¥ CHare ryouraka y reoxkly poropa, koju Takole 3aBuce o1 Opoja odpraja
BEHTWJIATOpa. YJa3Ha cHara, Koja ce Jo0Hja Kao MpOW3BOJ MEpPEHE CTPyje M HaroHa
poTopa, jenHaka je cajga OMCKHM T'yOUIIMMa POTOpa KOjH 3aBUCE OJl OMCKE OTIIOPHOCTH

POTOPCKOT KoJia ¥ KBaJpaTa CTpyje poTopa:

P =UI =R I, 4.1
rae cy Pr [W], I; [A] u U; [V]. Kaga ce oBo 00e30emu, MOCTENEHO CE NMXKE HAIOH
poTopa W MepH HamoH U cTpyja poropa. CTpyja ce Mema O HyJe 10 HOMUHAIIHE
BpPEIHOCTH, KOja je y oBoM ciydajy 28A. HMcnutuBame je M3BpIICHO 3a o0a cMmepa

poTalnyje u mpeAcTaBbeHo je Ha cienehoj Cauim.
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Crnuka 4.5 Jlo6ujeHn oMCKY TyOUIIA poTopa.

OpnaBzie ce MOXe M3padyyHaTH W CIEKTPUYHA OTIOPHOCT HAMOTaja pOTOpa, Ha OCHOBY
jennaumne (4.1) R, =P./I’ u monaraka ca ciuke 4.5. J[oOMjeHHH pe3yaTaTH Cy
npuKa3aHu Ha cuiy 4.6. dutoBameM ce 100mjajy cienehe GyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH:
R, =1,799.e %" +0,6139.e™*""*" 32 mHerarmBam  MaTeMaTH4KM  cMep U
R,=0,5269+¢""**" 32 nosutusan matematmuku cmep, rae cy I [A] u R[Q]. Ose

jenHa4ynHE ce KopucTe 3a onpehuBame yKyIMHUX ryOuTaKa MepemeM CTpyje W HaroHa

poTopa.
14 /\ HET. MaTeMaTu4Ku cMep 00
R; [Q£ A : P 00p-

1. O mo3. MaTeMaTH4IKH cMepP 00p.

1 A
0.8
0.6 I e

O [ )

0.4 LB BmpAa
0.2 -

0 T T T

0 5 10 15 20 25 30
I: TA]

Crnuka 4.6 Onpehenu oTmop HaMOTaja poTopa.
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4.1.2.2 ExcrieppMeHT Npa3HOr X012

ExcnepumeHT mpa3Hor Xo/1a ce BpIU ca HeonTepeheHnM MOTOpoM, Jlakie 0e3 oOpTHOr
KOJIa, U ca IyHUM NOoOYyJHUM HarmoHoM ox 195V. [IpomeHOM yna3HOT HaroHa, MEeHkaHa
je yraoma Op3uHA poTOpa Of Hyle m0 Ooko 2700min’, kommko je mnpexBubeHO
UCIUTUBambUMa. McnuTHBame je M3BpIIEeHO 3a 00a cMmepa poTauuje. Mepe ce HaroH,
CTpyja M yraoHa Op3uHa poTopa, Kao M HaloHe MoOyze, IpeMa CXeMH JaToj Ha CIULH

4.9.

Crpyja 1 HamoH ce, Kao u J10 caja, mepe ypehajuma kiace Taunoctu 0,2, a 6poj o6pTaja

je onpehuBan dorohennjom u cTpOOOCKOIIOM mapaienHo (ciuka 4.7).

Cnuka 4.7 EKciepuMeHT Npa3HoOT X0/a.

VY oBOM cilydajy je WM3lla3Ha KOPHCHA CHara eJIeKTPOMOTOpa jeHaKa HYJIH, TaKo Ja je
caja yJia3Ha cHara jaTa ciieiechoM jeTHaYnHOM

P=U1=R I’+P, +P,.. (4.2)

Omcku ryoun cy oapehenu y orsieny KpaTKor Croja, Mpu MoOyAHOM HAIlOHY jeIHAaKOM
OV, tako ma ce W3 MpeTXOAHE jenHauumHe, 3Hajyhu ormop Hamoraja potopa (R;),
no0ujajy CyMapHU TYOWIIM Ha TpEeHe W BEHTWIALW]y MOTOpa W y TBOXLy MOTOpa y
3aBHCHOCTH 0J1 Opoja 00pTaja, 0THOCHO yraoHe Op3uHe poTtopa (ciuka 4.8):

[P, +P. ](n)=UI -R I (4.3)

rer?

rae ¢y Pe, Pre [W], I [A], U; [V]un [min'l].
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Cnuka 4.8 Jlujarpam npomeHe 30MpHUX I'yOMTaKka Ha TPEHE U BEHTUWIIALU]Y MOTOpa U y

rBoxlhy MoTtopa.
Mepeme yHyTpalime cHare BeHTHJIaTopa

Cana je moryhe, mepehu cTpyjy ¥ HamoH poropa omnrepeheHor enekrpomoTropa, a Ha
OCHOBY TMPETXOJHHX €KCIIEPUMEHATa, OJAPEAUTH YHYTpalllby CHAry aKCHjaTHOT
BEHTUJIATOPA U TO Ha cliefichn HauwH:

Pi = UrIr -RrIf -[va +PFe]a (44)

rae ¢y Pi, Py, Pre vy [W], It [A] u U; [V]. Cxema noBe3uBama MepHUX ypehaja ca
UCIIpaBJbayueM je JaTa Ha cienehoj caumm.

e e 0
s oo’

F.CTHYRISTOR BERIDGE
TYPE 3W5-3F01

Cnuka 4.9 Cxema noe3uBamwa MepHUX ypehaja ca ucnpasibauem F.C. THYRISTOR

BRIDGE TYPE SVS-3P01.
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Ornen mpasHor xo/a je moHoBJbeH ca ucnpassbaueM Tuna F.C. THYRISTOR BRIDGE
TYPE SVS-3P01, 3a mta cy nobujeHe BpeIHOCTH TyOuTaka. Y CBOjeHO je, ¢ 003upoM Ha

MaJly BPEIHOCT OMCKHX OTIOPA, 1a OHU Y]€JHO MPeACTaBibajy YKyIHE I'yOuTKe.

3aBucHOCT rybourtaka Py [W] ox Opoja obpraja n [min™'] 3a HeraTMBaH MaTeMaTHYKH
cMmep je:
P, =0,000021¢ n*+0,061193+n+0,515074, (4.5)
JIOK je 3aBUCHOCT cHare oji Opoja oOpTaja 3a MO3UTHBAH MaTeMaTHYKU cMep oapeheHa
Ha cienehy HauuH:
P, =0,000021en>+0,06111n-2,039201 . (4.6)
Cana ce yHyTpamnima cHara BeHtuinaropa P; [W] nobuja kao:

P=U I -P

gub. >

4.7)

rae cy U; [V] u I; [A] Mepenu HanoH u cTpyja poropa, a Py, [W] mpema jennaunnama

(4.5) 1 (4.6).
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4.2 KTACUYHE MEPHE COHJIE

Y OKBHpY OBOT IOIIaBJba MPHKa3aHE Cy OPUTMHAIIHE KIACHYHE MEPHE COHJE KOje Cy
kopuitheHe 3a onpehuBame MOJba PENATUBHOI TOTAJTHOT U CTPYJHOr TNPHUTHUCKA Y
mMepHOM Tipeceky 4. [IpukaszaH je W Ha4MH M PE3yNTaTH KaiauOpauuje MoIupuKOBaHE

COHJIC ca HarJaBKOM 3a oJpehuBame CTpyjor MPUTUCKA.

4.2.1 UcTtpaxxuBame TypOyJIeHTHOT BUXOPHOI CTpyjama

Komrmuter kimacHYHUX COHAM 3a HCTPaXXHMBame TYypPOYJICHTHOT BHUXOPHOT CTpyjama je
uzpahen ox crpane benumeka (1976). M3rmen coHam M METOMONIOTHja MeEpema je
JeTajbHO MpHKa3aHa y pagoBuma benumiex (1976, 1979), benumex u cap. (2010) u

Jleunth (2003).

vy HACTaBKYy CYy IIPpUKa3aHEC IJ1aB€ YTJIOBHC U KOMOMHOBAHE HpaHTJ'IOBe coHac, ca u 0e3

HarjaBKa.

a) B)

Cnuka 4.10 a) KoOpa unu yrinoBHa confia 3a onpehuBame npasla Op3uHe CTpyjama;

6) KomOunoBana conna 6e3 HarnaBka u B) KomOuHOBaHa coHzla ca HarJaBKOM

(JIeuwh 2003).

Conzie cy mo3ulMOHHpaHe MOMONY MCTOBETHUX HOcada — mo3uiuoHepa (ciuka 4.11).

IIpBo ce mocraBsba yriioOBHA COHJIA 3a oJpehuBame yria oy oapeheHoj MepHOj TauKH.
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[ToTom ce y UCTO] Tayku MOCTaBJba KOMOMHOBaHA COHJA 0€3 HarjliaBka 3a ojapehuBame
TOTAJTHOT IPUTHUCKA Yy onpel)eHn yrao. HakoH Tora ce Ha UCTH HAYHMH NOCTaBJba M COHJA

Ca HarJlaBKOM 3a OI[pCl’)I/IBaHSC CTATUYKOT IPUTHUCKA.

Y HOcad ce cMellITa MECHHTaHa IIeB CIIoJballlber MpeyHnka 8mm. OBa 1eB npeicTaBiba
JpkKad 3a KOju ce mpuuBpirhyje riaBa KiacuyHEe COHJE, TAKO Ja MEPHA 3allpeMUHUIIA
rJiaBe CoHjie Oyje Ha ocH LieBU-Ipkava. Hocau omoryhyje na ce MmecuHrana 1es nomepa
IyX y3AyKHE Oce Kao U J1a ce okpehe oKo Te oce. Y3ayKHO ITOMEepame ce OYUTaBa Ha
nemupy, ca Taunomrhy ox 0,1mm, a 3akperame Ha yriaomepy ca tagnomrhy ox 0,25 grad,
HITO je y CKJIaay ca MaKCHMAajHOM TOJIEpaHIMjOM 3a TO3HIMOHUpame on £lmm wu3

tauke 27.4 ctanpapaa [SO 5801:1997(E).

a)

Crnuxka 4.11 Conpe mocTaB/beHE Y HOCAu: a) YTIIOBHA COH/IA 3a ofipehuBame mpasia
CTpyjama u 0) MOAH(UKOBaHA COHA Ca HATJIABKOM 3a oJipehBame CTaTHIKOT

MPUTHCKA.
Mepema KIacH4HUM COHAaMa ce 00aBJbajy y CKiaay ca mpenopykama ctangapaa [SO

5802: 2001(E), tauka 6.2.1. U3mehy ocramor u 360or d/Dy=0,00375<0,02, roe je d

MIPEYHUK COHJIE, a XUAPAYJINYKU MPEYHUK 1IEBH Y KOjoj ce BpIle Mepema Dy,.
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4.2.2 IMocTynuu kaaudpanmuje
KaauOpanuja ki1acMH4YHUX COHIH

Kanmu6panuja MmoaudukoBane conzie 6e3 HarjaaBka, Koja je ypaheHa mpema ctangapay u
3aJ0BOJbaBa KpUTepHjyme mnpomnucaHe TaukoM 27.2 cranaapzaa ISO 5801:1997(E) 3a

[TuTo-craTnyke coHze, HUje MoTpeOHa.

W3Bpiiena je kanubpaiyja camo KOMOMHOBaHE COHJIE ca HarJIaBKoOM, jep coHaa y [luto
BEP3HjH MPEIICTaB/ba eTaNoOHCKY coHny (benuiek 1976). Kako je onHOC yHyTpanimer u
CHOJhAIILEr TMpeuHuKa KomOuHoBaHe coHue 0,65, TO je HUCHyHEH YCIOB, Ipema
CTaHdapAuMa, 1a IIuto COHAAa MCPHU IMPpaBU TOTAJIHU MMPUTUCAK, OAHOCHO:

% =0,65=p,=p, - (4.8)

s
Conpa je kanuOpucana y yHU(GOPMHOM MJjia3y JBa Ba3[IylllHa TyHEJIa OTBOPEHOT THUIIA.
CraTH4Ky TPHUTHCAK Y CBAKO] TauykKH MJla3a jelHAK je aTMOC(EpPCKOM TIPUTHUCKY.
KamuGpamnuja conae ca HaryiaBkoMm Ou Tpebasmo ga ce 00aBM Ipe WM MOCIE CBAKOT

Mepema, IITO je OBJE U ypaleHo.

Hpe MCpCHkha Ca MEPHUM KOMIUICTOM KJIACUYHHUX COHJAU BPHIM CC IMPOBCPA KBAJIMUTCTA
CII0jeBa COHJIE H-EHUM MOcTaB/bambeM y 70%-HHU alKkoxoj moj nputuckoM. Mexypuhu
yKa3yjy Ha eBeHTyJlaHe mnpciuHe. KopucTu ce aimkoxoll, jep MHOro Opike W JIaKiie

ucrapaBa Off BOJE.
Mauin aepoTyHeJ1 32 KaIMOpalujy aHEMOMETAPCKHUX COHAH
Manu BazaymHu TyHen (cnuka 4.12), orBopeHor tumna, uspahen je y oksupy Jleunh

(2003), roe je merasbHO M mpuKazaH. Kopuceru ce 3a xanuOpaiujy aHeMOMETapCKuX

COHJIU Ca 3arpejaHuM BJIAKHUMA.
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CrpyjHa mammHa je IyBajbka Kojy mokpehe acumaxponum Motop cHare 250W. Hza
BEHTHJIATOpa Ba3IyX Tede Kpo3 audy3op, a TMOTOM Kpo3 TpaBy IIEB Yy KOjy cCy
nocraB/beHH cahe u nBe mpexune. Ha kpajy neBu ce Hamasu miasHuua. Hajseha
Op3uHa y MIia3y, KOjy OCTBapyje OBaj aepoTryHen je oko 37m/s. CBH elleMeHTH
aepoTyHesa u3a Kojia JyBaJbKe /0 M3J1a3a U3 MJA3HUIC UMajy YJIOTY Ja MPOCTOPHY H
BPEMEHCKY HEpaBHOMEPHOCT OP3MHCKOT T0Jba M3a PAJHOT KOJa JyBaJbKe yUWHE IITO
MamboM. M3y3eTHO je 3HauajHO Ja HaBEACHW AaepOTYHENl TeHEpHIIe H30TEPMHO

CTpyjame.

Crnuxka 4.12 a) KanuOpanuja aepoTyHelna y pa3IMuuTUM TpaBIuMa; 0) Karuopanuja

MaJIOT aepoTyHesa Ipe MovYeTKa Kamopalje Moau(pUKOBaHE COHJIE.

[Ipeunnk kyOuuHe Mia3Hune Ha ynazy je 100mm, a Ha um3nazy 30mm. ['naBa
MoaudUKoBaHe, Wi KomMOnHOBaHe [IpaHTiOBe COHzE, je HampaB/beHA OJf MECHHTaHE
nepunne @1,5/lmm wu peructpyje TotasHM mnputucak. CoHOa ca CHCHHjaTHUM
HarJIaBKOM Ca YE€OHUM 3a00JbemeM moiynpednrnka 0,75mm u OOYHUM pynuiama o
0,4mm peructpyje CTpyjHH TpuUTHCAK. ['eoMeTpHja COHME je Y CKIIaay ca HaBEJIECHUM
cTanaapaoM. MoaudukoBaHa COHJIa, ca CHOJbAIIBUM MpeuyHUKoM 20 MyTa MambUM Off
W37Ia3HOT MIPEYHHKA MIIA3HULIE, MOXKE MPUIMYHO YCIIEIIHO Ja CE CMECTU Y YHH(POPMHY

CTpYjy Ha W3Ja3y W3 MIIA3HHIIE, UAKO HE 33JI0BOJhABA HAJCTPOIKE KPUTEPHjyME.

[Ipomena Op3uHe cTpyjama ce MOCTHXE MPOMEHOM YyUeCTaHOCTH 00pTama aCUMHXPOHOT

MOTOpa QyBajbke moMmohy ¢pekBeHTHOT perynatopa (f;), pesonyuuje 0,1 Hz.
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bp3una je mepena etasion I[Iuto coHmom, uMju je BpX mocraBjbeH Ha 10 mm on
W3J1a3HOT TIpeceKka MJIa3HUIle. 3a OYHTaBamke BPEAHOCTH TOTATHOT, OJHOCHO
JMHAMUYKOT, IPUTUCKA KOPHUIITNEHU Cy HaBEJACHU BeroBM MHUKPOMaHOMETPH TauHOCTH

0,1 10,2 mmVS.

Jobujena je crneneha ¢GyHKIMOHANHA 3aBUCHOCT H3Mel)y OYMTAHOT JIMHAMHYKOT

nputhcka y [mmVS] u ¢ppekBeHie peryiaaropa elreKTpoMoTopa:

pg=0,0352+f% - 0,141+f. +0,1608 [mmVS]. (4.9)

VYcnocraBibeHa je W (yHKIHOHamHA Be3a u3Mel)y (pekBeHIe eJIEKTPUYHE CTpyje
Hamajama eJIEKTPOMOTOpa U Cpelbe Op3uHe CTpyjama Ba3dyXa y MEpHO] MO3UIHUjU
etanoH Iluro conne (cnuka 4.13) koja uMa nTuHeapHy (GYHKIMOHAIHY 3aBUCHOCT:

= 0,743f - 1,1175. (4.10)

Pagun komdopHHje ymoTpebe OBOI aepoTyHena U 3a KaauOpalujy aHeMOMETapCKHUX
COHIM ca 3arpejaHuM BJIAKHMMa TpaQuukd je TpHKazaHa Jpyra (yHKIHMOHAITHA

3aBUCHOCT Ha cliefiehoj cauim.

40
¢ [m's]

35 o1

e
]

0 10 20 30 40 50 60

dpeks. peryviaaropa [Hz]

Cnuka 4.13 IujarpaM ¢pyHKIHMOHAJIHE 3aBUCHOCTH Cpe/ilbe Op3uHe CTpyjarba 0/l

(bpekBeHLje peryiaTopa eJIeKTpoOMOTOpA.
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VY oxBupy Te3e (Jleunh 2003) uzBpiieHa je U mpoBepa paBHOMEPHOCTH Tipodriia 6p3rHa
y MEpHOM TIpeCeKy Mila3a W OKO Hera. TpeHyTHa Op3WHA je MepeHa COHIOM ca
3arpejaHuM BIIAKHOM, Y BHIIEC PAa3IMYMTUX MEPHUX IMO3UIMja Ty XOPU3OHTAIHOT U
BEPTUKAIHOT NPEUYHUKA MEPHOT mpeceka miasa. [IpocTopHa paBHOMEpHOCT Op3HHE je y
rpanunama 1%, mro je Beoma 3amoBoshaBajyhe. Takole je wm3padyHAT HMHTE3UTET

TypOyJieHIije U YTBpheHa cpenmwa BpeaHocT o1 oko 0,5%, mro omoryhaBa KBaJTUTETHY

KanuOpalujy COHJIE ca 3arpejaHuM BIIaKHUMA.

Cnuxka 4.14 KanubOpaiuja MmoaupruKoBaHe COHJIE ca HArJIaBKOM y YHU(OPMHOM MIIazy

MaJIOT Ba3AyIIHOT TyHeEa.

VY ucry nosunujy, rae je Ouna moctaBibeHa IIuTo coHja, cTaBiba ce KaiauOpucaHa
MOIU(HUKOBAHA COH/IA Ca HArJIaBKOM. 3a OYMTABaIE BPEAHOCTU CTATUUKOI IMPUTHCKA
kopumrheH je uctu bero Mukpomanometap TagyHocts 0,1 mmVS.

Besiuku aepoTyHeJ1 32 KaTuOpanujy aHeMOMeTapCKUX COHIU

VY JlabopaTopuju 3a XuapayIudHE MAIIUHE U €HEPreTCKe CHCTEME MOCTOjH OTBOPEHU

aepoTyHeJ 3a KajauOpanujy pasaIuuuTux Op3uHCKux coHau (cimka 4.15). OBum

aepOTYHEJIOM ce OKpUBajy Kanubparmone op3une Behe oq 60m/s.
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a)

Crnuka 4.15 a) Benuku aepoTyHel 3a KanuOpalijy CBUX BPCTa aHEMOMETAPCKUX
coHnu u 0) kanubparuja MOAU(PUKOBAHE COHE Ca HATTIAaBKOM Y MJla3y BEUKOT

aepoTyHea.

CrpyjHa MammHa OBOTI aepoTyHena je UeHTpU(yraaiHud BEHTWIATOpP, Ca JBAHAECT

JIOTIAaTUIA, U3Ta3HOT IMpeuHuka koia D,=950mm u u3nazHe mupune koja by=120mm,

kora nokpehe acuuaxporm mMotop cHare 40kW ¥ HOMWHAIHE Y4YeCTaHOCTH OOpTama
. -1

1464 min . IlpoTox meHTpU(]yrasHOr BEHTHJIATOpA CE€ PETYJHIINEe MOMONY KOHYCHOT

3aTBapaya Ha yCuUcy.

W3a BenTHimaTopa Ba3myx Teue Kpo3 audy3op Koju omoryhasa mpena3 ca mznasza u3
CIiMpajie BEHTHJIaTopa KBajapara aumeHsuje 600mm Ha NUIMHAPUYHY IIEB ITUMEH3H]Ee
®1100 nyxune 1440mm, ca ymupuBadeM CTpyje YKPIUTEHMM JIMMOBUMa - cahem.
OpaBne, NENMMUYHO YMHUPEH, Teue Kpo3 KOH(Y30p H3nazHor mnpeynuka 600mm wu
nayxuae 210mm, a moToM Kpo3 KpaTKy IEeB U jOII jeJaH KOH(Y30p U37Ia3HOT MPEYHHKA
250mm u ykymHe ayxuHe 940mm 3a go0ujame joir paBHOMEpHHU]ET IoJba Op3HHE.
3aBpIlHa J€OHMLA je 1eB npeuHuka 250mm u ayxuse 640mm, Ha 4KMjeM Cy MOYeTKy

y0adyeHn YKpIITEHH JTMMOBH.

Ha w3na3y aeporyHenma mocCTaB/beHa je JpBEHAa MIIa3HUIA, u3palieHa y OKBHUpY
nurioMckor pana benumeka. Ona ce cactoju u3 ABa nena. [IpBu 1eo je ca yHyTpaiimbe
CTpaHe OOJIMKOBaH Kao OOpTHA MOBPII HACTalla POTAIMjOM KPHUBE UH]y j€ jeIHAUYUHY

peI0K10 Burommucku:
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-172

(4.11)

Hpyru neo je nudy30opcku HAcTaBak Koju o0e30elyje paBHOMEpHOCT npoduia Op3uHe y
MOYETHOM JiesTy Mia3a. Minasauua je aykude L=330mm, ynasxor 250mm u u3na3zHor

YHYTpallber npeyHuka 145mm.

W3a oBakBe Mila3HHIIE CE OCTBApyje CI000IHI OCHOCUMETPHYHH MJIa3 Ca pAaBHOMEPHUM
noJbeM Op3MHa Ha U3ia3y U3 miasHulle. Pa3nukyje ce modeTHH €0 miiasza ca jesrpoM M
TPaHUYHUM CJI0jJEM W OCHOBHHM JI€0 MJla3a caMO ca TPaHWYHHM CJIOjeM, ca OUTHO
Pa3IUUUTOM CTpyjHOM ciimkoM. KannOpannonu npecenu Cy y HOYEeTHOM /ey Milasa, y
KOME C€ je3rpo HHU3CTPYjHO CIIOpO CykaBa 3ay3umajyhu cBe 10 yaajbema Ol OKO

100mm roToBo 11€0 IPOTOYHU IPECEK MIa3a.

Hajpaxxaunja ocobnHa aepoTyHesna 3a KaauOpalijy jeé paBHOMEPHOCT I0Jba Op3WHE Ha
u31asy u3 MiasHuie. [IpoBepa je U3BpIICHA y KaTHOpalMOHOM Ipeceky Ha 70mm on
u3Na3a U3 MJIA3HUIlE, Kao U Yy JBa MpEeceKa OKO KATIMOPAlMOHOT. Y CBAaKOM IPECceKy je
IO JIBAJICCET MEPHUX IMO3HIIN]ja JTy’)K XOPU30HTAITHOT U JBAJCCET MEPHUX TO3HIIHja YK
BEPTUKAIIHOT BEJIMKOT MPEYHUKA Mila3a. Y TBpheHa je u3y3eTHa paBHOMEPHOCT Ipodriia

Op3una (JIeuuh u cap. 2003).

BeoMma je BaxkHO da ce, y HM3JIa3HOM MJia3y, TIOCTUTHE INTO HIMKA HUBO HWHTE3MTETA
TypOynenuuje, pena 1%. Kon oBor aepoTyHena je MepewmeM YTBphHEHO 1a je Cpelmu
HUBO TypOynenuuje 0au3y 5%. JlomaBamem (GuHE MpPEKUIE UCTPE] MOCIEAmhE IIEBHE

JICOHHUIIE Taj HUBO C€ CMamHo Ha 3%.
Ha n3na3y u3 mita3HmIe je mocraBjbeHa MOJCOHA TJIaBe Ha CTONY (CIIMKA ...), 32 KOjy ce

npuuBpiIhyje coHaa Koja ce kanuopuie. To je y oBoM citydajy KOMOMHOBaHA COHMA U

TO Ca HarjlaBKOM.
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[Tpunukom paga aepoTyHesa BEHTHJIATOP IIPaBU BEJIMKY OYKy, a BUOpaIije ce IpeHoce

Ha CTO Ca MEPHOM OIIPEMOM.

CHara MOTOpa BEHTHJIATOpA je MPWIMYHO BEIUKA, TE CE PaJHHU Ba3AyX MPHIUKOM paja
aepoTyHesa 3arpeBa, pu YeMy My, TOKOM KalauOpaiuje, TeMiepaTypa HapacTe U MpeKo
10°C, mro je Benuku mpoOJeM NPUIUKOM KaluOpamuje COHIM ca 3arpejaHuM
BJIAaKHMMA, JIOK HE TMPEICTaBJba CICHUjAIHU TPOOJIeM MPHIMKOM KaiuOparuje
KJIACUYHHUX COHJIM, YKOJHKO CE TeMIleparypa MPHIMKOM oOpaje IojaTaka y3uma y
003up. Ha cnumm 4.15 je mpukaszaHa MmocTaBka KaquOpalyje Moau(uKoBaHEe COHIC ca

HarjaBKOM.

Bbp3una je, Takohe, mepena eranon [Iuto coHmOoM, Y3 KOjY j€, mapanenHo, Ha pacTojamy
ox 100mm mocTaBbeHa MOAU(PUKOBAHA COHJA Ca HATJIABKOM, YHjU j€ BPX MOCTABILEH
Ha 10 mm ox wW3na3HOr mpeceka MIIa3HMIE. 32 OYMTABAKE BPEIHOCTH TOTAJIHOT,
OIHOCHO JTWHAMHYKOT, TpPUTUCKAa KopuinheH je wuchpen HaBeAeHH beron

MuKpoMmaHomeTap TayHocT 0,1 mmVS.

Tox npopauyHa u pe3yaraTn Kaaudpanuje Moau(prKoBaHe COHJE €Ca HATJIABKOM

MoudukoBaHa COHJ]a ca HAaIrJaBKOM j€ KaJuOpHcaHa y MajioM U BEJIMKOM aepOTYHEIy.
Y MajoM aepoTyHely Cy MmocTu3aHe Op3uHe 10 0KOo 37m/s, oK Cy y BelaukoMm moryhe u
npeko 60m/s, aym ce unwio A0 oko 47m/s. Behe 6p3une o 30m/s HuCy HU 011 3HAYaja ¢
003MpOM Ja ce y WHCTaJlallkjd, TJIe C€ BPIIM HCTPAXHUBaHmHE TYOYJIECHTHOT BUXOPHOT

CTpyjama, He OCTHKY Op3une Behe o 30m/s.

Mepeme jako Manux Op3uHa, y uHTepBasty o4 0 10 2m/s je 1moja 3HAKOM MHUTama 300T

TAYHOCTH MepHUuX ypehaja.

Y Majom aepoTyHelly CTpyjame je H30TEPMHO, JIOK C€ y BEIHMKOM aepoTyHEIy
TeMIIepaTypa y MEpHOM MpeceKy Memwana y uatepBainy ox 23,1°C mo 35,7°C, mro je
npomeHa temmneparype ox oko 12,6°C. Temmneparypa je MepeHa nmomohy TepMornapa u

myntudynkgjckor ypehaja tuma VC 920 u KMBHHOr TepMOMeTpa. YTHIA]
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TEMIIepaType je y3eT y 003Hp MpEeKo ryCTHHE Ba3myxa v Boae. OBa TAYHOCT 3a/10BOJbaBa
ycnose nponucane ctangapauma [SO 5801:1997(E), tauka 8.1 3a TauHOCT KOpUIIThEeHUX

tepmoMerapa ox +0,5°C.

MepeHa je 1 pelaTUBHA BIQKHOCT Ba3ayxa y jaboparopuju momohy HaBeneHor ypehaja

Testo 450 ca oxroapajyhum HaBeIeHUM COHaMa.

ATMochepcku TpPUTHCAK je MepeH moMohy HaBeleHOr KaJuOpHCAHOT >KUBUHOT

OGapomertpa.

VY BeJNMKOM aepoTyHely je MONpeYyHu Mpecek milazHuka 97 myta Behu ox mpeyHHKa
MOJIU(HUKOBAHE COHJE Ca HArJIaBKOM, JIOK j€ y MajoM aepoTyHeIy HNPEeYHHUK MIIa3HHKa

20 myTa Behu o1 IpEYHHUKA COHJIE.

Ha ocHOBy kpuTH4yHe Op3MHE NpOBEpaBa ce Ja JH je MPHUXBAT/bHBA NPETIIOCTABKA O
HECTHIIJBUBOM CTpyjamy Guyuaa, 3a Maxo O6poj mamu win jegHak 0,2 (M<0,2). Axo
je BpeHOCT Op3MHE CTpyjama Cs Mamba 0]l KpUTUYHE Op3uHE, CTpYyjarbe je HECTUIILIBUBO

1ITo je ciy4aj y oBoM paay. OBo je y ckiany ca craaaapaom ISO 5802: 2001(E).

Kanubpanuja je u3BpiieHa caMo 3a CTaTHUKH MPHUTHCAK KOJU Mepu MOIupUKOBaHA
COHJIa Ca HarJIaBKOM. PeslaTUBHM CTaTHUKM NpPUTHCAK Aps, IpU KaauOpaluju, je yjenaHo
U TonpaBKa Apgk JOKAJIHOT PEJaTHMBHOI CTATUYKOI INPUTHCKA NpU Mepewmy Aps’ Ha
onmuTHOj MHCTaNanuju. OBa momnpaska MpeCcTaBiba Pa3InKy n3Mel)y MepHoOr U CTBapHOT
CTaTUYKOI NpUTHCKA. [IpeTXoAHM 3aKkibydak MPOUCTHYE M3 YHUILEHHIE Ja € I0JbE
MO3HATOI CTaTUYKOI MPUTUCKA IMpU KaJuOpaluju yCTBapu IoJbe aTrMochepckor
nputucka (benumexk 1976.). Tox kamuOparuoHOr mnpopadyHa je mar y cieaehem

NOTJIaBJbY Y OKBHUPY NpUKa3UBamba 00pajie MEPHUX [10/1aTaKa.
Pesynratu kanuOpanuje MonnpuKOBaHE COHJIE Ca HArJIaBKOM, OJHOCHO oJpehuBame

IOIIPaBKEC TMOKa3uBakba JIOKAJIHOI CTAaTUYKOT NPUTHCKA, CYy IIPUKAa3aHW Ha cneneheM

Idjarpamy.
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Crnuxka 4.16 Pesynraru kanmuOpaiyje MoauKOBaHE COHJIE Ca HArJIABKOM y MaJIOM

Y BEJIMKOM aepOTyHeIy.

KanmuOpauuja monudukoBaHe COHJIE je U3BpIIEHA ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha Male
Op3uHe, a moToM Ha Behe, ma 3ato HEje ypaheHa jeauHCTBEHA PopMmysa 3a 1o Orcer

Op3uHa.

Moxke ce 3akpyuuTH aa 10 30mmVS obe kpuBe nMajy cliM4aH KapakTep. 3HauajHUje
pasznuke HacTymnajy kacHuje. KamuOparmuja y BETMKOM aepoTyHENy je jOIl jeaHOM
MOHOBJbEHA M JI0OWjeH je chuyaH Kapakrtep. Ha coumu 4.17 cy mnpukasane
HOBO/IOOMjeHa KaauOpalMoHa KprBa, Ka0 U KpUBa U3 MCTpakuBama benuniek (1976 u
1979). C 063upomM Ha TOHOBJHLHBOCT KaJIMOpaIMOHe KPUBE Y MJIa3y BEJIMKOT aepoTyHesa
kopumtheHe Ccy BpEIHOCTH KOpeKIHje ao0ujeHe TOKOM Tocienmke KaauOpamuje.
[IpeTnocraBspa ce Aa je A0NUIO JO MambUX U3MEHA y TEOMETPHjU COHJIE (Iy’)KMHA BpaTa),

mTO JOBOAHU M 10 UBMCHCHOI! o0mIuKa KaJ'II/I6paI_II/IOHe KpHBC.
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Crnuka 4.17 Pesynraru kanubpaiyje Moau(pUKOBaHE COHJIE Ca HATJIaBKOM.

-1.0

duroBameM KpHUBE J00MjeHE Yy BEITMKOM aepoTyHedy y obmactu a0 55,3mmVS (ciuka
4.17) nobuja ce (pyHKIIMOHAIIHA 3aBUCHOCT KOja je KopuItheHa 3a KOPEKIH]y H3MEPEHOT
CTaTHUYKOT MPUTHUCKA

Ap,, =-0,0004263 Ap2. +0,03751 Ap,. +0,01765, (4.12)

re cy 006e BpeTHOCTH peJIaTUBHUX MPUTHCAaKa n3pakeHe y [mmVS].
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4.3 CTEPEO IIMB

[Nornassbe 4.3 naje npuka3s crepeo [IMB mepHe meToze, HaunH KanuOpanuje, oopaae u
UHTEpIepTalrje pe3yiaTrara JOOHjeHUX OBOM MEPHOM METOA0M y mpecenuma 1 u 3
WHCTaNanyje Tuma B, kao u TecT Mepema Koja cy JoOMjeHa y MHCTananuju tuna b u

BUX0BO yropeheme ca pe3yJTaTiMa OCTBApEHUM OMONY KJIACUYHUX MEPHUX COHJIH.

4.3.1 lllupu xkoutekct [INUB Mepema

Jlanac 1OCTOjM 4YMTaB AWjala30H MEPHUX TEXHHKA, KOJe CE€ KOPHUCTE Yy H3ydaBamy
TypOyJIEHTHX CTpyjama, O]l COHIU Ca YCHjJaHUM BJIAKHUMA WM (PUIMOM 0 JAaHAC jaKo
3aCTYMJbEHUX ONTHYKHUX MeTo/a Jiacep Jlomiep aneMoMeTpHje U leHUX MoauduKanyja,
Ka0 ¥ METO/Ia KBAHTUTATHBHE HAyYHE BU3yaIH3allfje CTPYJHOT TOKa, TIe, ce mpema Post

(1993), pasnukyjy TpH €KCIIEpUMEHTATHE TEXHHUKE.

[IpBa je rpyna meToaa ca qoJaBambeM CTPAHOT MaTepujaia CTPYjHOM MoJby, rae cy PIV
(Particle Image Velocimetry), omHocHO y ipeBoay AnemomeTpuja CHuMameM Yectuma
(ACYH wm IIMB), PTV (Particle Tracking Velocimetry), LSV (Laser Speckle
Velocimetry), u gapyre wmoaudpukaumja I[IMB Texnuke. OBne Takohe cnanajy
CJIEKTPOJIMTUYKE TEXHHUKE TI'CHEepPHCamkha MEXypoBa BOJOHHKA WU (OTOXEMH]CKH
MOCTYTIIN ca JoJaBameM 00ja CTPYJHOM TOKY, Kao W JIpyra BapujaHTHa perniewma. OBoj
Pyl TEXHUKA €€ MOXKE NPUIPYKUTH U XoJorpadcka umHTepdhepomerpuja (Mnuh
2003). ¥ nasmem TekcTy he ce MaTepujall KOju CIIy KM 3a IpocejaBame (IyuaHe cTpyje,
HE3aBUCHO J1a JIM C€ PaJid O KalJbUIlamMa WK CUTHUM YECTHUIIaMa, OJJHOCHO O T€YHO] UJIH

YBpCTOj (hasu, 3BaTH 33ajeJHHUYKAM UMEHOM — YECTHUIIE.

Jlpyra rpyna MEpHHUX METOJa Cy YHCTO ONTHYKE HEMHBA3UBHE METOJC KOje KOPHCTE
nojaBy pediekcuje Ha MECTy BEJHMKE pas3JIuKe TyCTUHAa y (uUIyAWHOM TOKY (yZapHH
TaJacl y TacoAWHAMHIM) M uHTepdepomeTpuja. Y OKBHPY OBHUX TEXHHKA YHCTE
BU3yaJIM3allije CTpyjama Clajaajy OpojHe TexHHKe, Mel)y KojuMa Cy CHUMame TOKa

AHWJIMHCKHUM 00jaMa, TEeXHUKA CEHKH, IUIMPEH TeXHHKa, ... (Mmuh 2003).
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Tpeha rpyma TexHHKa KOPHUCTH METOJl JOJlaBama PElUMO TOIUIOTHE €Hepruje, Koja
JOBOJM JI0 TIPOCTOPHO TPOMEHJbMBE TYCTHHE, KajJia C€ 3a BU3yalIM3alldjy KOPHCTH
NpeTXo/Ha TPyMma MEpHHX TEXHUKa. JelHa O]l BapHjaHTU OBE TEXHUKE je U METOJ
noOyhuBama MoyieKyna raca JacepoM, KOjU TOTOM (IIyOpPeCUEHIIjOM BHU3yalu3yjy

¢dnynam Tok (Taksa je LIF — Laser Induced Fluorescence).

[INB mepHa TexHUKa, MpuUIaja aHEMOMETPHUjU 3aCHOBAHO] Ha myJsicupajyhoj cBerioctu
nacepa PLV (Pulsed-Light Velocimetry) (Adrian 1991). Ilopen cranmapaHor,
murutandor [TMB merona, kopuctu ce, Micro Particle Image Velocimetry (MicroPIV)

u Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) (Hantpak u cap. 2007).

4.3.1.1 Mecto IIB meToae y j1acepcKoj aHeMOMETPHUjH

Hekonuko nenenuja yHazaja pas3BHjajy Ce€ METOJIE JIacepCKEe aHEMOMETpHje, y Koje
cnanajy aacep [lomnep anemomerpuja (JIAA) u IIMB. OBpe ce ykasyje Ha rpymy
METO/a 3a Mepeme Op3uHe (aynaa, 3aCHOBAaHMX Ha MPUHLUILY Mepema Op3uHE Beoma
MaJIMX YeCTHIa (Mapkepa) mpocejanux y ¢urynny, mepehn \mUxoB momepaj y mo3HaTom
BPEMEHCKOM MHTepBaixy. OBa MeToAa IO MPBU MyT Yy J0CATALIKBO] MPAKCH IOPEX
KBAJIMTaTUBHOI' NIpHKa3a CTPyjama, OJHOCHO HEHE caMe BHU3yalu3aluje, Mpe/cTaBiba
TUPEKTHY M HEMHBAH3MBHY METOJy Mepema Op3uHe ¢(ayunna (ako ce 3aHemMapu
nopemehaj y QuIynaHOj CTpyju HW3a3BaH NMPHUCYCTBOM MapKepa) Koja ce MPU TOM jOII
MOJKE BPLIMTH U CKOPO TPEHYTHO, Ca CHCTEMHMa KOj€é IOCeayjeMO JaHac, OTOBO y

pEaTHOM BpPEMEHY.

Merona nururansor [1MB-a, koja je qanac y ynmotpeOu, ce 3acHUBa Ha Iyscupajyhem
Jacepy, KOJjU BpIIM OCBETJhaBamke (DIyWAHOT TOKAa M JUTUTATHUM KaMmepama Koje
CHHMMajy I0JIOXKaje MapKepa y BeoMa KpaTKUM BPEMEHCKHM uHTepBaima. CBe je OBO
nponpaheno u oaroapajyhum padyHapckuMm koHourypamujama. OBe MeToJe Mepema
Op3uHe crnanajy y rpymy AHEeMOMeTpHje 3aCHOBaHE Ha MPHUHIIUITY ITyJICHPama JacepcKe
ceetnoctH (Pulsed-Light Velocimetry mnmm PLV). Camo ce jour Herze, U3 HCTOPH]CKUX
pasiora, Harnamasa DPIV (Digital PIV), mto Ou y oBoM cityuajy camo ontepehuBano

TCKCT.
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JletaspHUja mozena je mpemMa KopuinheHMM MapKepuMa, U TO YBPCTE YECTHIIE KOje ce
KOPUCTE y TEYHOCTHMA M TacOBMMA, FaCHE MEXYpOBE Yy TEYHOCTHMA, KaIbUIE Yy

racoBMMa U pa3He TEYHOCTH Koje ce Mel)ycoOOHO He Melajy U CII.

[ToTnonena meToma Mepema BpIIM C€ IO KPUTEPHUJYMY CpPEImEe BPEIHOCTH Opoja
YecTHla Koje pedIeKTyjy JacepcKy CBETJIOCT Y jeAMHHIIM OCBETJHEHE 3alpeMUHE
¢GuyunHOr TOKa y IMOJbY CHMMKA, a KOJU j€ Yy pelalMju ca BEIUYMHOM CTPYjHOT
POCTOpa KOjH Ce OCBeTJhaBa M cHUMaA. Ha ocHOBY oBor kputepujyma u3 PLV-a ce, Ha

ocHoBy Adrian (1991), u3nBajajy Tpu MeToze Mepema Op3UHE CTpyjamba:

LSV (Laser-Speckle Velocimetry) — bpoj uectnua y ¢gayuny je u3y3eTHO BEIHKH TaKo
Ja Cce JIMKOBM YeCTHIIa Ha CHHMKY TMpekianajy 4uHehu KapaKTepuCTUYHY

uHTephEPEHIN]CKY CTPYKTYPY, Ha3BaHy laser-speckle.

PTV (Particle-Tracking Velocimetry) - bpoj yecTuna je TOIMKO MajH 1a HA CHUMLIUMA
Hajuemrhe MOMUHHUpA JIUK CaMO jEJHE YECTHIE, TaKO Ja NMPHIMKOM IBOCTPYKE HIIH
POy KEHE EKCITO3UIIH]E jeJHOT CHUMKA, YeCTHIIA OCTaBJbha TPar KOje j&€ BEeoMa YOUJbHUB,

TE C€ Ha jJeJTHOM CHUMKY IIOMEpaj MOXKe JIaKO U3MEPUTH.

High Image Density PIV - IIpu oBakBoM pexxumy pana 6poj 4ecTulla Ha CHUMKY HaJjla3u
ce u3mehy 6poja koju je 3actymbeH y LSV u PTV. On je cBakako 3Ha4ajHO Behu o1
JeIHEe YecTHuIle, ajli je WIIaK TOJIMKHU Jia CE JIMKOBH YECTHIIA HA CHUMKY HE TpeKJanajy
MOTY Cce BUAETH y LEeIMHU. Benuku Opoj yecTMna Ha CHUMKY YMHHU Jla HaJaXKeHe
noMepaja decTuia OuBa BeOMa 3aXTEBaH M YT NPOIEC M Ca YUIHLCHHUILIOM Ja Ce€ TPH
Kopuithewy oBe MeToze Mopa 00€30€AUTH ONTUYKH MPUCTYI (DIYHUTHOM TOKY Ha JBa

MecTa (3a Jjacep U KaMmepy) IpeiacTaB/ba Hajehe MaHe oBe MeTole Mepema Op3uHe

byuna.

[INB ca BenukoM ryctuHoMm uvectunia 1 PTV mpencraBspajy eKCcTpeme u3 Kilace MeTo/ia

KOjC KOpHUCTC JINKOBEC Y€CTULA.
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[Ipu ynmoTpeOu MoJieKyJapHUX MapkKepa, KOju MOTy OUTH WJIM CaMU MOJICKYJH WU
Jnenuhu MOJIeKyia, KpUTEPHjyM 3a TOTIOJISTy METO/a OBlIe jecTe edeKkaT KOju Ha HHX
W3a3MBa JIACEPCKO 3pavucihe, H3a3uBajyhul Mpy TOM HIN HBUXOBY (DIYOPECICHIU]Y HIH

POMEHY BUXO0BE ONTHYKE I'YCTHHE (POTOXPOMATCKHM XEMU]CKUM peakKliyjama.

AHeMoMeTpHja HacTalla MyJICUPAEM JIACEPCKE CBETIIOCTH
(PLV)
YecTruHu Mapkepu MonekynapHu MapKepu
I I I I
LSV JIukoBHU DOTOXpOMATCKU @I1yopeceHTHH
qecTHUIA
(Ns>>1) 1B
(Ns<<1)
TIMB 1B
Benuxka Mana
ryCTUHA ryCTHHA
JINKOBa JINKOBa
Np>1 Ni<<1

Cnuka 4.18 I1I1B u npyre ¢popme anemometpuje ca myicupajyhom csernomthy (Adrian

1991).

Y okBUpy M3pajie OBe Te3e je KopuiiheHa Meroga AHemometpuje CHuMameM Yectuia

u 1o High Image Density PIV.

4.3.1.2 On Jleonapaa na Bunumja no IIUB-a

Merone Busyanuzanuje (GIyuaHOT CTpyjama Cy OKyIUpalle HMHTEPECOBAHE MHOTHX
UCTpaknBadya Kpo3 BekoBe. Ocrtamu cyBor juniha koje MnoHece JIOKaJHO (opMHpaH
BPTJIOI WCIpPE] HOTYy IIeTaya, WIM Majld BPTJIO3UW KOjU ce 0oJbe youaBajy MoMmohy
aumha Ha TOBPIIMHYU BOJE, KAO U MHOTH JIPYTH (PEHOMEHHU KOjU Cy OMIIM ONa)XeHU y
TPEHYTKY M 3a0esnexeHu y oonmky mnprexa. Jleonapao na Bunum (Leonardo da Vinci,

1452-1519) je Tako npoydaBao, y okBUpY meroBux "Cryauja Boae" Kao Haju3a30BHU]E,
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BpTiiore. Jleo nprexa je npukazan Ha ciund 4.19. TexHuka je oJloBKa MU MAacTHIIO Ha

nanvpy u HacTao je y nepuoay ox 1509-1511. rox.

'\h-ww-l\.." 3 Ll
=y «Iuﬂ"h ::M,. g: L "'“‘"?' HAh!Ldrjl;.-I--

SRR  k
Cnuka 4.19 Pag Jleonapna na Bunumja (u3Bop: Royal Library, Windsor, Web Gallery
of Art).

[TaxxseuBor mocmartpada Teomopa pon Kapmana (Theodore von Karman, 1881-1963) je
npuBykina ¢pecka CB. mydeHuka Xpucrodopa, (koju ce mpasHyje 9. maja 1o
jynmujanckoM kanenngapy, Cs. Bn. H. Benumuposuh 2001), kojy je Buaeo y mysejy y
bonowu, Utammju (Mizota u cap. 2000). AyTopu mpeTIiocTaBibajy Ja je To Gppecka Koja
ce Hanmasu y wmysejy llpkee CB. JlomuHuka y bonmomu Hamprana o7 HEMO3HATOT
(dpeckonucla y 4eTpHACCTOM BEKy. Y OKBUPY HaBEICHOT pajia Cce MPETIOCTaBjba Ja je
OHa mpexacTaBjbasia MHcnupauujy Kapmany 3a oTkpuhe CTpykType BpTiora IpH

oTcTpyjaBamy Tena 1 KapMaHOB BPTIIOKHH Tpar.

Jlynsur Ilpanta (Ludwig Prandtl, 1875-1953.) ce akTuBHO ymymiTa y BU3yaJau3alujy
CTpYjHUX TOjaBa Kpeupajyhu cBoj BonmeHu TyHen (ciuka 4.20a) rae je y NpuwiIdny aa
MEHmha MOJIEJEe ONCTPYjaBaHUX TeJa Kao IITO Cy HWIMHIAPU, NpU3Me, XUAPOIpOoduiIn
(cnmuka 4.200). Morao je na Mema W HalagHu yrao xujaponpoduia, Op3uHy CTpyjama,
Kao M Jia M3a3MBa CTAllMOHAPHO WJIM HECTAllMOHApHO cTpyjame. Bonma je kpyxuna y3

noMoh pydYHO MOKPETAHOT BOJCHOT To4Ka. Kao Mapkepu ciyKuie cy 4ecTHIle TUCKyHA.
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a)
Cnuka 4.20 a) Jlynsur I[IpanTi ca cBojum xuapotyHenoM y XaHosepy 1904. (u3Bop:
DLR-Archiv Géttingen); 0) Busyanuszauuja TypOyJI€HTHOT OICTpyjaBamba HUWINHAPA

(u3Bop: DLR-Archiv K&ln).

Mertone Bu3yanuzamnmje Cy [I00WJIe CBOj IyHHM 3amMax yBohemeM H MOTryhHOCTH
KBaHTHU(]HKAIM]je CTPYJHOT TO0Jba, NMOCEOHO MPUMEHOM pauyHapa y MpOIecy aHaau3e

CHHMaKa.

lomuaa 2004. o3HaueHa je Kao JABajeceToroAuimmHiia TojaBe mnojma [IMB vy

JUTEpATYpH IITO je Yy OKBUPY mperyieaHor pajga Adrian (2005) netasbHO U3II0KEHO.

Ca nmpyre crpane pas3Boj [11B-a Benuke ryctuHe nukoBa mpowucrekao je u3 LSV-a, y
OKBHUpY KOj€ je pa3BHjeHa MeToja JaHroBHX HMHTEPPEPEHIM]CKUX Ipyra 3a aHaju3y
CHMMaka, motekia u3 Beh mocrojehe nmpuMene mHTEpQEpPEHIINjE CBETIOCTH HA TAHKOM
MPO3PAvYHOM KJIMHY Yy MAIIMHCTBY, TadyHHU]€, KOJ MHTEeP(HEPEHIINJCKUX TUIaToMepa 3a
OPELU3HO MEpeme TEepPMUYKOr KoedulujeHTa HMpema Telna U y MOCTyNIUMa 3a

NpoIeHy KBayuTeTa GUHO 0Opal)eHuX MOBpIIKHA.

[IMB Benwke rycTMHE JUKOBAa YCTaHOBJhEHA j€ KacHHMje Kao mocebaH moxyc PLV-a
Adrian (1984). Ocnopeno je na ce oBakaB Moayc cmatpa 3a LSV, Oynyhu nma 6poj
yecTula Koje pedeKkTyjy CBeTIOCT HHje JOBOJbaH Jia OU ce Ha CHUMKY (popmupana T3B.

"speckle" cTpykTypa.

Wberosa nama wucTpaxkuBama pediekTyjyhux cBojcTaBa yecTUla y pelaluju ca

¢dororpadpckuM cHEUMIMMA TMOKa3ana Cy Ja MPEYHHLM YecTHua y omcery on 1-10pum
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npousBoje 00sbe cHuMKe. OBO je CBAKaKo jako OMTHO MPHJIMKOM TpocejaBama QIynuIHe

CTpYyje, MOCeOHO racoBa, e Cy 3aCTyIJbHU]E Mabe YECTHIIL.

4.3.2 Ouznuke u Trexunuke ocHose IINUB cucrema

Y okBHpY OBOT NOTMOIJIaBJba MPUKa3y]y ce HajouTHu enemenTH 3a CIIMB mepema.

4.3.2.1 IIpocejaBame urynaHe crpyje

Baspana nuckperHusanuja mpoy4aBaHOT JOMEHA, YHOIICHEM MapKepa, je O] BUTAIHOT
3Havaja 3a ycnemHo m3Boheme [IMB excnepumenra. IIpemopyka je aa moctoju mer
napoBa yecTula y cBakoj unteporaiuonoj tauku (Melling 1997, Hyde 2007). Kanuret

npocejaHocTu QIIyHIHE CTpYje carjieaBa ce aHaJM30M CaMOr' CHUMKA.

Mapkepu He cMejy peMeTUTH (IyHIHH CTpyjy, alld ca JApyre CTpaHe, MOpajy
noceoBaTH 3a/I0BOJbaBajyha CBOjCTBa pacejaBama JacepcKke CBETIOCTH. Y BOJU
Haj00Jba CBOjCTBA MOCELY]y HIYILJbE, TOCPEOpeHe cTakiIeHe cdepe mpeunnka oko 10um,
JIOK Ce TIPH CTPYyjamy Bazayxa Hajuemhe KOpUCTe KallJbUIIE MACIIMHOBOT YJba, MPEYHUKA
oko 1 pm. Bennumna yectune 6u Tpebano na Oyae Beha oa mukcena Kako O ce
u3zbnerna mojaBa “pixel locking”. V Toky IIMB ekcnepumenata je kopuriheH
aTOMH3ATOP Ca MACIMHOBHUM YJbEM, UHje Cy KapaKTePUCTHKE JaTe y MoriaBiby 3.1.2,

tabenu 3.2 u qujarpamy Ha ciauim 3.5.

bp3una Tanoxkema ce Hamehe kao OuTaH KpUTepUjyM Npu U300py oxarosapajyhux
Mmapkepa 3a ycneman [IMB ekcnepument. Jla Ou mpocejaHe YeCTHIE ayTEHTUYHO
npatwie QIyuaHy CTpyjy, BpeIHOCT Op3MHE TalloXKeHma Mopa fa Oye 3anemapibuBa. To
je moryhe mnu u300pOM 4YECTHIE CIMYHE I'yCTHHE Kao W (uIyHJa WM CMambUBaHBEM
OpeYHUKa YecTulle. YClel 3HauajHe pasjiuke y TYCTHHM wu3Mel)y kopuumtheHor
MaciauHOBOr yipa y [IMB excnepuMeHTHMMa M Ba3gyXxa MOpa €€ CMambHUTH INPEYHUK
YeCTHULE IITO Ce M MOCTHXKE aTOMHU3aTOPOM, IIpU YeMy c€ Mopa IpoHahu KOMIIPOMHUC
u3Mel)y ycnoBa aa yectuna Oyzae JOBOJBHO Malla U 3aXTeBa Jla Ce 3a/10BOJbU pacejaBamba

JIaCCPCKE CBCTIIOCTHU HA KABJIMTCTAH HAYHWH. KBanurer cHuMKa 3aBUCH o OCTBApCHOr
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KOHTpacTa, a KOjU jeé y JTUPEKTHO] MPOMOPIHJH Ca PAacejaHOM CBETIOCHOM EHEPIH]OM.
[IpaBunan omabup mMapkepa je IpBH HA4yWH, a APYTH je nmoBehaBama cHare JacepcKor
3pauemsa. [lpBu HauMH je eduKacHHjU W E€KOHOMHUYHHjU, MaJla je HEeKaJg U JAPYru
Hen30exaH. PacejaHa cBETJIOCT 0/ MaJIuX yecTUla je (yHKIMja BUIIE GaKTopa: OgHOCA
uHIeKca pedpakipje caMme YeCTUIlEe, KOjU 32 MAaCIHMHOBO yJbe U3HOCH N=1,47, 1 OKOJTHOT
baynna (y eKCIiepuMEHTHMA Yy JUCEpTaIfju je Ba3AyxX), BEJIMYMHE 4decTuile (Koja 3a
KopuitheHr aToMHu3aToOp y MpoceKy u3Hocu 0,6(m, HEHOT OOJIMKa M TOJI0oXkaja. 3a
cepuuHe yecTule npedHuka dp, koju je Behu on TanacHe Iy’KUHE yHaJHE CBETJIOCTH,

MOJKe ce mpuMeHuTH JlopeH-MuoBa TeopHja pacejaBama.

¥Ymanna

3}y
sy ) 2 { B - 180"

Cnuka 4.21 PacejaBame cBetiioctu yectuiie npeunuka 1 um (Raffel u cap. 2007).

180°

Crnuka 4.22 PacejaBame cBetsiocTu yectuiie npeunuka 10 pum (Raffel u cap. 2007).

Ha cnukxama 4.21 u 4.22 je npukazaHa pacrojiesia UHTEH3UTETa pacejaHe CBETIOCTH Y
IOJJADHUM KOOpJMHAaTaMa 3a dYecTuue yJba npeuHuka 1 m 10 pm. MHTeH3MTET
CBETJIOCTH NPHUKA3aH j€ JIOTapUTAMCKOM PacIoJesIoM, TaKo Jia je pa3jinka WHTEH3UTETa

n3mehy cycennux kpyrona ca gakropom 100. PacejaBame cBerioctn mo Mu-y Moxe ce
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OIIMCATH HOPMAJIM30BaHMM IpedyHuKkoM (q) nepunucanum kao q=nd,/A (Raffel u cap.
2007). OnHoc pacejaBarma CBETIIOCTH ca MmoBehameM yrIiia, 3Ha4ajHO pacTe ca MopacToM
g. Ca gujarpama ce MOXXe IPUMETUTH U Jla C€ pacejaBaHa CBETJIOCT, OJl BHUILE MalluX

YeCcTHIla y JJACEPCKOM CHOITY, TOHOBO Meh)ypeduiekTyje qajbe y CBUM MpaBIUMA.

C o03upoM fJa je WMHACKC TpeliaMama BOJIe 3Ha4yajHO Behu o WHAEKca mperamarma
Ba3Jyxa, pacejaBame CBETJIOCTH Yy Ba3llyXy je 3a pell BeauuuHe Behe o mcrora y BoIH,
Te ce crtora, Behe decruiie mMopajy NMpUMEHUBATH Y BOJCHMM TOKOBHMA, a TO j€ U
W3BOJIJBMBO jep HaM TO omoryhaBa Mama pa3jiukKa y TyCTHHH u3Mehy Boae W HIp.
nocpeOpene crakieHe chepe. 3apaBcTBeHH (HAKTOPU MOPaAjy C€ CBAKaKO pa3MarpaTv
KaJla ce MpOCEjaBame BPIIM Y OTBOPEHUM TOKOBMMA. Tama mMoxke nohu 10 yaucama
OBAaKBUX YeCTHIa, a KOje KaCHUje MOXKE HapyIIMTH 37paBjbe 0coOsba. Yiba OUIBHOT
nopekJia (MacIMHOBO WJIM YJbe KUKHPHKH]a) CE KOPUCTE, jep Ce cMaTpajy Ja Cy Mame

He3/paBa Off OCTAJIHMX PACIIOJIOKHBHX MAaTEPH]ja.

4.3.2.2 OcBeT/baBame (pJIyuHe CTpPyje

VY oxBupy I[IMB ekxcnepuMenara kopuinheHa Cy aBa THIA Jlacepa ca KpucTaauMma. 3a
Mepewa Ha MHCTanauuju B je xopumhen nacep mame ydectaHoctd pajna Nd:YAG
Jacep, A0OK je Ha uHcTananuju I” kopumrhen ynacep Bucoke yuectaHocTd tuna Nd:YLF.
Y pa3Bojy je xopumihewe JIEJl TexHosormje 3a ocBeT/baBame QUIYUIHE CTpYje.
Ckpahenn ommc kopumihennx [IMB macepa ce nmaje y HactaBky, ocnamajyhu ce Ha

npernenny kmwury Raffel u cap. (2007).

Heomujymcku-Y AG kpucran jracepu ¢y Beoma 3acTyiubhu Jiacepu y [1I1MB-y, jep umajy
BHCOKO TIOjadyame W J1I00pa MEXaHW4YKa U TOILIOTHA CBOjCcTBAa. MiMa MX Majie W BUCOKE
Y4eCTaHOCTH paja. 3pak ce reHepuine HeoaujymckuM Nd’* joHMMA KOju ce MOTY yHETH
y paznuuuTe OCHOBHE Marepujalie, mTo je y oBoM ciydajy YAG kpuctan (UTpHjyM-
aTyMUHHjyMCKU TpaHaT, Y,;Al;O,,), CUHTETHUKM KpUCTAJIHU MaTepHujal U3 Tpyme
rpanara. Jlacepu uBpCTOr cTama, Udje je je3rpo LMIMHApUYHOr 0o0iMKa, modyhyjy ce
ONTHYKH, OeioM cBetriomhy, momohy OJsbeckanmuie (cnmmka 4.290), 4umMja CBETIOCT je

yCMepeHa Ha Je3rpo NOMOhy NMJIMHAPUYHHUX OrJieJala EJIUNTUYHOT [ONpPEeYyHOT
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npeceka. M3 OCHOBHOT cTama Mpesa3u ce y CTalkbe HHBEP3HE MomyJianuje nooyhuBamemM
JACEPCKOT je3rpa, Kaja ce JOCTUTHE Mpar HMHBEP3HE TOIyJalije KOjU 3aBUCH O]
KapaKkTepHCTHUKA Jlacepckor pe3oHaTopa. Ha Taj HaumH ce Moxe I0OMTH BHIIIE
JacepCKUX HMMITyJica y HU3y. YBohemeM KBamuTaTuBHOT Memada (Q-switch, quality
switch), Memajy ce ONTHUYKE KapaKTEPUCTUKE Pe30HATOpa. AKO C€ Pe30HATOpy OoMOryhu
Jla OCIMIIyje y Tauku HajBehe eHepruje 3a BpeMe Tpajama IHUKIyca 0JbeCKaINIIE, MOTY
ce nmoctuhu yacepcku uMItysicu Beoma Benuke cHare. [lomohy Q-switch-a ce moxe
TeHepHCcaTH BHILE UMITyJICa BEJIUKE CHare U3 jeJJHOT pe3oHatopa, mehytum I1MB nacepu
ce cacToje o JBa pe3oHaTopa. Ha Taj HaumH ce omoryhaBa KOPHCHHKY Jia TOJICIIaBa
BpeMe KOje MpoTeKkHe n3Melyy nBa nMmirysca, He3aBUCHO O] cHare uctux. Kopumhemem
Q-switch-a 3panu cy JMHeapHO MOJapU30BaHMU, OCHOBHE TaslacHe ayxuHe A=1064 nm,
KOja ce MmomMohy MoceOHMX KpHCTaia MPEeBOAM U3 00JIACTH MH(Pa-LPBEHOT 3pavema y
00J1acT BUJJBUBOT 3€JICHOT 3payema TajacHe ayxuHe A=532 nm. TanmacHa my>kuHa

n3naszHe ceemiocty u3 gacepa Nd:YLF je 527nm.

Bynyhu na ce ontuuka cBOjCTBa pe30HATOpa MEHAjy ca MPOMEHOM TeMIlepaType, 100pa
U HEMPOMEHJbHBA OINTHYKA CBOjCTBA JIACEPCKOI 3paka MOTy ce NmocTuhu camo mpu
HOMUHAJIHUM BPEJHOCTHMMA 3a BpEMeHa u3Mel)y IIOHOBHOI HCHabMBamka CBAKOT
HapeJHOI MMITyJICa U 3a BPEAHOCT HamoHa OJbeckanuue. Jla 6u ce mocTuria eHepruja
umnyica o 400 mJ wim yak u Beha, y OKBHpY jeTHOT OCIHIATOpa, KOPUCTE CE BUIIIE
OJpeKcannila ¥ KPUTUYHUX PE30HATOpa ca paBHUM orienanuma. Llena xoja ce mimaha 3a
BEJIMKY M3JIa3Hy CHAry oriefa ceé y TOMe Ja je mpodui JacepcKor 3paka ciaadux
KapaKTepUCTHKa, KOje Takohe Bapupajy ca pacTojameM O]l j1acepa. Yodasa ce Takohe J1a
je rybutak kopenamuje u3Mehy dectuna mpwiukoMm aHamuze [IMB cHumaka m3a3BaH
yIJIaBHOM HEPaBHOMEPHOM DACIOJEIOM EHEpruje Mo JjacepckoM cHomy. [IpoGiemu
noJelaBama IpoQuiia UHTEH3UTeTa CBETIOCTH Ay JIACEPCKOT CHOIA, OJHOCHO JIUCTA,
Cy HaBeleHU y mnornoriasby 4.3.2.2.2. JlerasbaH ONKMC JacepCKOr CHUCTEMa ca
Y/IBOjEHHM OCLMJIATOPOM M KPUTHYHUM PE30HATOPUMA, KOjU OJroBapa KopuiiheHOM

Nd:YAG nacepy y te3u, je nat y Raffel u cap. (2007).
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Xapmonuzanuja Q-switch-a je oa BHTATHOT 3HaYaja 3a OCTBAPUBAKE MaKCUMaTHUX

KapakTepucTuka jacepa. Ha ciumm 4.23 ce BuamM 1a ce MaKCUMYM €HEPruje TMOCTHKE

npu , Kammemy* Q-switch-a o 175ps.

A
100%
g
o 80%
o @
c:f 60%
é @
o O @
B 2 40% —~
2 2
B @
5 20% Py
5 ®
@
0% : : :
50 100 150 200 250 300

Q-Switch [ps]

(Hyde 2007).

4.3.2.2.1 OnTuka 3a popMupame JacepcKor JUcTa

Cnuxka 4.23 Pacrioena eHepruje ImyJica y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa ctapra Q-switch-a

[IpunukoMm ocBetsbaBama (IIyHaHE CTpyje MOMONY Jacepcke CBETIOCTH Mopa ce

npoHahu HauWH 3a TpaHCHOPMAIH]y JIACEPCKOT 3paka y TaHaK JlacepcKu JUCT. KipyuHu

€JIEMEHT 3a TaKBY TpaHC(POpMaIH]jy jecTe IMIMHAPUIHO counBo, a 3a Nd:YAG macepe

TO C€ MOXE OCTBapUTU OJroBapajyhomM KOMOMHAIMjOM IWJIMHAPUYHUX U CHEepUIHHUX

COYHBa.

Ilornen ca crpane

{0 .

-100 mm 200 mm 350 mm

Ilornen onoaro

I

-100 mm 200 mm 350 mm

Cnuka 4.24 KomOunanuja chepHUX U MUIUHIPUYHUX COYMBA TOMOhy KOjux ce

nacepcku 3pak Tpancdopmuire y muct (Raffel u cap. 2007).
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Ha mperxomHoj cimim je nmpuka3zaHa KOMOMHAIM]a JeIHOT IWJIMHAPUYHOT, 3aj€THO ca
nBa cepHa COYMBA, O] KOTa j€ JeJHO IMBEPIreHTHO OJHOCHO MMa HETaTHBHY BPEIHOCT
KIDKHE JajbuHe. Pasjor 3a ynoTpeOy MUBEPreHTHOr COYMBA je y M30EraBamy JKIKHE
nuHHje. Benrka cHara JacepcKor UMITyJica Y JKIKH U HETIOCPEIHO] OKOJIMHH JOHU3Yje
Ba3JlyX, TaKO JIa U YECTHIIC NpalinHe MOry OUTH cniasbeHe. OBakBU e(eKTH M3a3UBajy
M0jaBy aKyCTHYHOT 3padera KOje 3HayajHO MEma MPBOOMTHA CBOjCTBA JACEPCKOT
3paka. lllupuHa acepckor CHoma yriiaBHOM je ojpeheHa KWKHOM JaJbHHOM COYHMBA y

CpcaArHu, a MpoMCEHa OBC BPCAHOCTU MOXKEC CC BPIIHUTU CaMO U3MCHOM COYHMBaA.

KomOuHanumjoM muIMHAPUYHOT cOYMBa o1 -25mm u cdepudHor counBa on S00mm,
dopmupa ce, nmpema Hyde (2007), macepcku auct ca 1e6JbUHOM y CTPYKY oA S3um u
BucuHOM of 114mm. MepHa 3anpemuHa ce qo0uja U3 MPOM3BOJA MOBPIIMHE MEpHE

peruje u 1e0JpMHE Y CTPYKY JaCEPCKOT JIHCTA.
Y oxBupy I[IMB wMepewa wmane yuecraHocTu je KopuirheHa KoMOMHaIuja

WIMHAPUYHUX couuBa of -15 u -25mm u cdepuunor counBa ox S00mm. 3a Heke

EKCIIEPUMEHTE j€ KOPHUITNEHO camo jeHO OJ1 HaBEJACHHUX IIMIIMHIPUIHUX COUNBA.

137



4.3.2.2.2 Tectupame Jacepa 3a IIIB mepema

[IMB mepemuMa yBek Tpeba J1a MPETXOIH MpoBepa MpeKiianama JTaCEPCKUX CHOIOBA
nacepa Op. 1 m 2 y nBa ynpaBHa mpaBua. [1omTo onTHUKy MyTamy J1acepCKOr 3paka
00e30el)yjy oriemania Kao ONTHYKH CJIEMEHTH, O HETpeKanama jacepa MOXe Ja
nohe ycnmen MexaHMuKuX BUOpaIyja, Kao U TEMIEpaTypCKUX MPOMEHA y MPOCTOpHjaMa
IJIe je Jlacep OJUIOKEH WM paju. Pe3ynTar HEmoJeHIeHOCTH Jlacepa Cy HEJIOTHYHU

pe3yTaTH.

Jacepu 1 u 2 |
ﬂjB,I[HO

XOPH3OHTATTHO |
PAaIHIAKEeILe

Cnuxa 4.25 Ypebaj 3a TecTupame NpeKIombeHOCTH Cnuka 4.26 Pesynratu

JIaCEePCKUX PaBHHU. TeCTUpamba Jiacepa.

Wncrananmja 3a mpoBepy M IojelIaBame Jlacepa Ou Tpebano na caipxu nomohHe
ypehaje koju ce ucnopyuyjy y3 [IMB cucrem u koju yBehaBajy neny cucrema. Kako to
HHUje Moryhe, KOHIMIHMPAH je ONUTHU INTAaH] 3a MPOBEpPYy M MOJEIIaBamke jacepa Kao
IITO je TO TpuKa3aHo Ha ciuiy 4.25. Jlacep, 3ajeqHO ca CBOJOM BOhHMIIOM J€MOHTHpaH
je ca Hocaua koju ciayxu 3a IIMIB Mmepema M mocTaBjbeH je Ha HHMBEIUCAHY DPaBHY
NOBPILMHY KOja CIy»H U 3a IOoJIelIaBamke yria jonaTuua ooptHor koia. Ha macepy je
NOCTaBJbeHa KOMOMHAIIM]A IWIMHAPUYHOT COUYMBA HETaTUBHE (OKaIHE JyXHHE -15mm
u jegHor cdepuvHor doxkamHe myxuHe on S00mm. M3BeaeHo mopemaBama Jiacepa
BaAXM M 3a Jpyre KoMOMHauuje couuBa. 3a MoTpeOe MojelIaBama Jlacepa je
MOIUGHUKOBaH YHUBEp3aJHU ypehaj 3a penapaiujy COHAM M Ha HEra MOCTaBJbEH
“burning paper” xako OM MMajH IITO TayHHjE€ MMOMEPAEmE METE Ca OBHM IAIHPOM Yy
OJIHOCY Ha JIacepCKH CHOIl. MeTa ca manvpoM je MocTaBJbeHa Ha pactojame o1 S00mm

(cnuka 4.25).
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[Ipe TecToma, Tpebamo Ou mycTUTH Jlacep Aa paaud Hajmame 20 MHUHYTa Kako Ou ce
TIOCTHUTJIa TEPMHUUKA CTAOMITHOCT 32 HAajOOJbU KBAJIUTET JIACEPCKOT CHOMNA. MaKCHMaJTHO
BpeMe Tpajama 3arpeBama je 30 MUHyTa, jep MPOCEYHU POK Tpajama JacepCKe JIaMIe je
2:10° 6ibeckama. Ilpuimkom 3arpeBama sacepa Flash lamp macepa ce momecu Ha
nosutijy INT, a Q-switch nmacepa na mosummjy EXT, kako He Ou OmIIO eMUTOBamba
Jacepcke CBETJIOCTH |3BaH Kyhumira macepa. CBa Tecthpama cy oOaBjbeHa
noJelaBamIMa JUPEKTHO Ha KyhuIITy 3a Hamajame Jiacepa, 06e3 ymnorpede padyHapa

IITO j€ 3HATHO OJIAKIIATIO (PU3UUKY MAHUITYJIAIH]Y Ca [IEJTUM CHCTEMOM.

[Ipunrkom TecThpama IMyCTH € Ja pagu camo IPBU JIacep ca MAKCUMAJIHOM CHAaroMm y
Tpajamy on 15s. [Torom ce momepu Meta 3a 0,5cm u MycTH Aa paau APYTH jJacep MOJ
ucTUM ycinoBuma. Ha mamupy ce 3aruMm ymopeae oba Tpara. CiM4HO je W TIpU
TECTUpamy Y XOPU30HTAIHOM IIpaBIly, KaJa c€ KOPUCTH IaNMp 32 MpEKJIaname oJa

cHomna (cnuka 4.26).

[Ipeknamame nacepckux cHomoBa Ou Tpebano y oba mpaBma jga Oyne mro Behe, a
muHuManHo 80%. PesynraTu cy mokasanu Aa je cuTyaldja IPUIMYHO JIOIIA U J1a je
BEPTHKAIHO TMpekianamke oko 50%, a Ja XOpU30HTAIHO YOIIITE HE MOCTOjU.
XOpHU30HTATHO MOKJIANAkE j€ 0]l U3y3eTHE BaKHOCTU. OUUIIIETHO j€ 1a Cy HEJIOTMYHU
pe3yJITaTu Mpoy3pOKOBAHN HEMPEKIIANamkbeM y XOPU30HTAIIHOM TpaBily. Hempekiamname

jacepa y JiBa yrnpaBHa MpaBlia je IpuKa3aHo Ha cieaehum ciamkama.

macep 1

Jgacep 2 6) macep 1 macep 2

a)

Cnuka 4.27 Henpeknaname sacepa 1 1 2 y a) XOpU30HTATHOM U 0) BEpTUKATHOM

IIpaBILy.
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Beprukanno pasunaxeme nacepckux cHomnoBa Ha [IMB cHumumma yowaBa ce U Ha
OCHOBY MHTEH3UTETA OCBETIHEHOCTU MEepHE 00JaCTH OJ] CTpaHe JeHOT U JPYTor Jiacepa
(cnuka 4.28), a y XOpPU30HTATHOM TPaBIly MOCMATPAEKHEM jEAHE YECTHIC M HHCHOT
MoJI0’kaja Ha CHUMKY A u cHUMKY B. Kako je To Beh HarmamieHo, pa3ienieHocT oBa JBa

JacepcKa CHOIIa JOBOJIH JIO TMOTPEITHUX pe3yJiTara.

Tl (s | e (@oes | W] 4] #] =S e e o | I M T o ]

i ol

a) CHMMaK nocjie OCBeTI/bea JlacepoM A u nacepom B, pemom.

nacep 1

6) Ilpexnaname acepckux cHoIoBa jacepa 1 u 2.

Crnuka 4.28 AHann3a 0CBETJLEHOCTH JIacepHMa PaBHU TIOCMATparba 3a MpUMeEp jeIHOT

CHUMKa TIPH PEKUMY CTpYyjama nj.
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4.3.2.2.3 Ilonemasame gacepa 3a [INB mepema

IlogemaBame nonomaja orjieaaja Ha OITHYKOM IIYTY 3paKa jacepa 2

JHa 6u ce uspmwio nozemasame Nd:YAG nacepa Mopao ce CKUHYTH TOKJIOMAIl ca
kyhumra macepa W TIOCTaBUTH OpaBuila (MHTEPJIOK) Kako Ou ce 00e30eamo
KOHTHHYHMpaHH paj jlacepa U 0e3 moksomnia. Jlacep je moctaB/beH Ha MHCTAJAIMjH 32
TECTUPAbE JIACEPCKOT CHOIA, Kao IITO je TO mpuka3aHo Ha cieachoj cmumu. Ha cnum

je mpHKa3aHa IMyTama JIACEPCKOT CHOIIa jiacepa 2.

Cnuka 4.29 a) U3rnen nacepa v onTuke Koja ce nozaeuasa; 6) Jlacep y pany ca

MMOCTaBJbCHUM HHTCPJIOKOM.

Kontunyupanu paj nacepa je OutaH 300T IMOCTH3amba TEPMUYKE CTAOMIIHOCTH JIAMITE U
aJICKBaTHUX pe3yJiTaTa TPOBEpE WHTEPBEHIMje Ha orjenany Op. 1, o3HaYeHOM Ha
npeTxoaHoj ciuuu. OcTanu ONTUYKY €JIeMEHTH HUCY MojemaBaHu. Pax ca oTBopeHNM
Kyhuirem sacepa 3axTeBa JI0JlaTHE MEpE ONpe3a W 3allTUTE Ha paay, Tako Ja je Leo
mpoiiec 00aBJbEH ca OJroBapajyhuM 3allITUTHUM Hao4dapuMa. 3aKpeTame Ooryienala je
00aBJbEHO HAjOOMYHUJOM CIAjaIMIIOM U TO Ha JOHKEM 3aBPTHY 32 XOPU3OHTAIHO
HOJIeIIaBakbe Jlacepa, OJHOCHO Ha TOPHEM 3aBPTHY 3a BEPTUKAIHO IOJCIIaBambe

nacepa (cnuka 4.30).

Kaz[a je HU3BPHICHO IOACHIABAKEC JIACCPCKUX CHOIIOBA, ITOHOBJBCHO je TCCTUPAKC.

JoGujenu cy muoro Oospu pesynratu (cnuka 4.31). IlogemaBameM je MOCTUTHYTO
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BEPTUKAIIHO ¥ XOPU30HTAIHO MPEKIaName CKOPOo y NOTIHyHOCTH. [loHaB/bakbeM Meperma

y GIyHIHO] CTPY]jH, TOOUjEHH CY JOTUYHHU M TAUHUJH PE3YIITaTH.

BEePTHKATHO

[TOJCIIIABARE ] x (173 0 AT HO
NoJleIlABA e

Cnuka 4.30 ITonemasame ornenana op. 1. Cnuka 4.31 Pesynraru nojemniaBama

Jacepa.

Ci10:keHUjH 3aXBATH NMOMNPaBKe Jiacepa

[Ipu oTnounmamy HOBE CepHje MeEpema, paauo je jelaH Jjacep, NOK APYrd HHje.
Hocanamma noxaemanama orienana Op. 1 (cimka 4.30) HuCy naBana pesyiTare.
YcTaHOBIBEHO j€ Ja je MOTpeOHO MoenaBaTu pedIeKCHOHO OTJIe Ao Jlacepa 2, MTo je
3aXTEBAJIO OTBApame W JIPYTor Jeja TiaBe jacepa. [lakJbUBHM MOJCIIaBamkeM, U OBAj
KBap j€ OTKIOWmEH. MehyTum, TOKOM ekcrepuMeHaTa je JOILIO /10 TTOHOBHOT OTKa3a
nacepa. llenma komyHuWKaija ca cepBHCEpOM je 00aBJbeHA MyTeM HHTepHeTa. [locie
BUIIICTHEBHOT pPajJia YCTAaHOBJHEHO je Ja ce paaW O KBapy Iuiodye jacepa 1, koju je

CMCLITCH Yy I'JIaBH Jlaccpa.
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Cinuka 4.32 [lopemaBame j1acepa nocie MnonpaBske.
300r OBE MHTEPBEHIIM]jE je IIOHOBO MOPAOo Jia ce 0TBapa M JIPYTHU JE0 IJaBe Jacepa, Kao

¥ caMo Harmajame (ciauka 4.32). 3BpiieHa je 3aMeHa U 0Be II04e, TaKo Jia je jacep Ouo

CIPEMaH 3a paz.
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4.3.3 Ilpunnunu crepeo IIUB mepema

VY okBHpYy OBOI' MOTHOrJaB/ba Ouhe wu30keHEe OCHOBe paBaHcke M crepeo [IMB
kanuOpauuje u mepema. llpunnunu crepeo IIMB mepemwa cy wusnoxenu, usmely

ocrtasor u 'y Prasad (2000).

4.3.3.1 Ocnose I1UB mepema

[IMB mepHa TeXHHMKa je aHEMOMETpHja 3aCHOBaHA Ha Mepemy Op3MHE MUKPOHCKHUX
yecTuIla npocejanux y ¢uayuaHoj crpyju. OBa TexHuka 00e30ehyje Mmepeme TPeHYyTHUX
BEeKTOpa Op3uHe y oaromapajyhum paBHHMa (IYyHIHOT TOKa M YKOJHKO je Y CTEpeo
KoHurypamuju, ode3belhyje Mepeme NPOCTOPHUX BEKTOpa Op3WHE y jeIHO] paBHHU.
TexHUKa je HCMHBaH3WBHA, N3Y3€B YHOIICHa MapKepa, OJHOCHO MpocejaBama (haynsa.
[IpumenspHBa je M 3a TEYHOCTH U 3a TacoBe, y pacnony ox 0, oMHOCHO map mm/s, 10
cynepcoHnyHux Op3uHa. [Ipm wmamum Op3uHama Mory ce KopuCTHTH moctojehe

“HeuncTohe”, Tako J1a je HEMHBAaH3UBHOCT METO/IE MOTITyHA.

Ha uHcTananuju je HeonxoaHo 00e30enuTH oAroBapajyhu ONTUYKK MPUCTYTT Y HAjMaHbe
JIBE paBHU U TO 32 jacep ¥ kamepy. IMIyJICHUM J1acepoM jakor HHTCH3HMTETa, KOjU uMa
BEJIMKY W3JIa3HY CHAry ¥ MoryhHOCT ¢opMmHpama JJacepCKOr JHCTa O]l CHoma momohy
NpOTpaTHE ONTHKE, OCBETJhABA CE paBaH CTPyjama, ABa MyTa CYKIECHBHO, Ca Ta4HO
neUHUCAaHUM BPEMEHCKHM pa3MakoM (At), kKoju ce Oupa 3aBHCHO O] MEpeHE Op3uHE.
Cnvke ce, CHHXPOHH30BaHO ca HMMITyJICHMa Jjacepa, Y30pKyjy kamepama ca CCD
(charged-coupled device) cenzopom. Cnenu aururanHa obpaaa civka Kako O ce

JOOMIIO TBOJTMMEH3HOHO TI0Jbe Op3uHa.

Ha cnenehoj crnuiu cy natu OCHOBHU IMOjMOBH 32 O0jalllbee 0a3W4YHOT MPUHIUIA

pana IIMB cucrema.
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Jlacepcku chon

CHUMAHA
obnac

yecmuye ~a

Cnuka 4.33 Ipuka3 ocHoBHUX mojMoBa 3a pax [11B cucrema, rae cy: A1, [A2 -
MpopavyHCKa MOICEKBEHIIa (Interrogation area) mociie MpBOT, OJTHOCHO JAPYTOT UMITYJICa

Jacepa u At — Bpeme n3mMel)y /1Ba racepcka uMIysca.

[IMB mepHa TexHuka ozapehyje TpeHyTHO Op3uHCKO mosbe. KommoHeHTe y paBHM ce
oapelyjy Ha ocHOBY H3pa3a ux=Ax/At u u,=Ay/At. YBoau ce M - koedpuuujeHt ypehama

OINITUYKOT' CUCTEMA, KOjU Ha OCHOBY ciuke 4.34, rmacu: M=h/H=d;/d,.

BEPTHKATTHH
Vrao ricoama

COYHBO KaMepe
(oBjexTHR)

ObjeKaT | yrao rnenamay
XOPH20HTAIHO]

paBHH

Cnuka 4.34 Hauun paga onrtuke npu [I1MB mepewuma (Leishman u Ramasamy 2006).
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Ogne cy h - BenmmuuHa ciuke ob6jexrta, H - BenmmunHa o6jekra, d; - pacrojambe CHUMKA U
d, - pacrojame o6jexta. Ha ocHOBY mo3HaBama rpajivjeHara Op3uHe, MOTYy C€ OJIPEIUTH

" BCKTOPU BPTIOKHOCTH.

Mepna texuuka npahema gectuna PTV ce 3acHMBa Ha CKOPO JTOCIIOBHO] TIPUMEHH OBOT
MPUHIMIIA KBAHTUTATUBHE BU3yanu3anuje. Mehyrum, kox [11B-a ce He Mmopa paagutu o

I/ICTOj 4YCCTULIH, Beh CTaTHCTUYKHU AOBOJbHO KBAJIMTCTHOM ITapHAKY.

3Hauu, mapameTpu, KOju ce Tmojaemanajy cy yBehame M, neduHMCaHO 01a0MpPOM

onrosapajyher counBa, kao u Bpeme At u3mel)y aBa nacepcka ummysca (ciuka 4.35).

Munumanno epeme usmehy 06a cHUMKA
| - dl

P N

a)
cauka 1 cauka 2

<
<

Kawrverve npeoz
P — At
J1acepcKo2 uUMnyca

0)

umnync 1 umnync 2

Crnuxka 4.35 Meton caumama “frame-straddling”. I1puka3 gy BpeMeHCKe oce.a)

EKCITO3UIUja Kamepa, 0) JacepCKu UMITYJICH.

N360p BpeMeHa (At) ce BpIIM IMyTeM MOKYyIlIaja ca UJbeM Jia ce M30ETHE ,,3aMp3aBame’
bnynaaux nenvha. Kopumrhena Bpemena At cy nata y tabenu S.1. ITomro je cHUMIBEHA
CEeKBEHIIAa O] JBE BPEMEHCKHM OJIMCKE CIHMKe, OHE ce jaene Ha mane cermenre (IA -
interrogation areas), 4ja ce BEJIMYMHA MOXXE CO(PTBEPCKHU MOAEIIaBaTH. 32 CBAKM Iap
cermenara (IA) kojuma je CHUMJbEH UCTH JI€O BHJHOT 10Jba y JIBa OJIMCKAa TPEHYTKa,
u3padyHaBa ce Kpoc-kopenaruona (ynkmmja. [Tomokaj makcumyma oBe (yHKIHjE y
OJJHOCY Ha IIGHTap CeTMEHTa MpeJICTaB/ba CPEAU IOMepaj YEeCTHIa CHUMJBEHUX THUM
CeTMEHTOM. Bucoka TayHOCT Mepema mnoMmepaja, a THMe W oxapehuBame Op3uHe,

MOCTHXKE C€ CyONmMKCelICKOM HHTepronanujoMm. 3Hajyhu Bpeme usmel)y aBa lacepcka
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ummyca (At), 1ooujajy ce BeKTopu Op3uHE KOjH Ce MPHIPYXKY]Y CBAKOM OJI CeTMeHaTa

¥ OHM YMHE BEKTOPCKO OP3MHCKO MoJbe (prynna.

V¥ oxsupy IIMB cucrema mane yudecrtanoctu kopucre ce kamepe ca CCD cenzopuma,
KOje MMaMTe MPBU CHUMAaK yHyTap cBoje memopuje (badepa), a He Bpiie MOMEHTAITHU
TpaHcdep nmpeMa padyHapy, Beh mpase cienehy ciamky. Pe3ynTar je KOHTHHyal HH HU3
ciuKa ca ydyectaHomhy jeaHakoj MoryhHocTH y3opkoBama kamepe (refresh rate). Ilpu
[I1B mepemuma BUCKOE ydecTaHOCTH KopHcTe ce kamepe ca CMOS cenzopuma, Koje
takole, UMajy cBOjy MeMopHjy, ainu MHOro Behy, on 8GB. Hakon 3aBpiieTka cHUMama

BpIIHK ce TpaHCep CIUKa Ha padyHap ITyTeM MPEXKHOT KabJa.

Hajmoroguuju o6k cHUMamAa je, ¢ 003UpoM Ha KapaKTEpUCTUKE Kamepe, MpUKa3aH Ha
ciunu 4.36. Ha oBaj HauuH, ¢ 003MpoM J1a ce MOke mojaecuTu Aa At Oyne jako maio,
MOTY C€ CHHMAaTH Beluke Op3uHe. Jlacepcke MMITyJice MpPOM3BOIU CHUCTEM, KOJH CE
cacToju M3 JIBa jlacepa, IIPH Y€MY C€ 3a CBaKdM O]l HUX, CO(PTBEPCKH MOAelIaBa
TpeHyTak modeTtka mymmnama (F — flash switch) u tpenyrak okmmama (Q — quality

switch).

Kao mTo ce morno Buzaeru, 3a uzBohemwe jennor ycmnemnor I1IMB exkcnepumenTta on
TJIABHOT 3Hauaja cy cienehu Kopar:
1. amexBaTHO mpocejaBame GIyHIHE CTPY]E,
KBaJIMTETHO OCBETJhaBambE KeJbEHOT IIPOCTOpa,
noys3zaHa Kanuoparyja,

CHUMamE JI0BOJbHO Op3UM Kamepama U

wosA w

aJIeKBaTHa aHaJlM3a CHUMKA.
4.3.3.2 Papancku IIUB

PaBancku [IMB naje nBe koMrmoHeHTe BekTopa Op3uHEe y paBHH. Kamepa ce y oBom
ClIyd4ajy MOCTaBJba MOJ MPaBUM YIJIOM y OJIHOCY Ha jJacepcku cHom. Ha Taj Hauun ce

no0ujajy HajMama ONTUYKA 3aKpHuBJbera. OBako ce onpel)yjy npojekirje BeKTopa camo

y paBHH Jacepckor cHoma. bynyhu na cy crpyjama y GiaynaHuM TOKOBHMa CKOPO YBEK
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TPOJUMEH3MOHAITHOT KapakTepa, KOMIIOHEHTa BEKTOpa Op3MHE Koja je HOopMajHa Ha
paBaH CHHMMama yYHOCH TpemKy y Mepeme. Hamme ycien mpucycTBa BaHpaBaHCKE
KOMITOHEHTe Op3MHE y BPEMEHCKMM TpeHynuMma u3Mmely 1Ba mmirysica, HEKE YeCTHIIE
yllaze y WM M3J1a3e U3 CHUMaHe IPOpavyyHCKe MOJCEKBEHIIe, a Takole U y caMoj paBHU
HEKe YeCTHIe yJla3e y WIH H3Jla3e M3 MPOpPAadyHCKE IOJCEKBEHIE, T€ JOJIa3U [0
HeMoryhHOCTH ynapuBama THX YECTHIA y JIBa BPEMEHCKA TPEHYTKa, OJHOCHO J10JIa3H
JI0 CMamUBama T3B. CUTHAI-LIYM ojiHOca (signal-to-noise ratio, ogHocHo SNR), koju je

MCpa KBAJIUTCTAa CHUMKaA.

[TocToje Tpu HaumHa TOMONy KOjUX ce 0Ba] epexaT MOKe CMambUTH:

1. CkpahuBame BpeMeHCKOT MHTEpBaia u3Mel)y 1Ba ocBeTJbaBama (At), amu Tume
CE CMamyje U IMHAMHYKH OTICET CaMOT’ MEpeHa.

2. [leOspuHA JIaCEPCKOT CHOMA MOXKE C€ TMOAECUTH TaKO Ja C€ MPHIaroau
BaHPaBaHCKOM IIOMepajy 3a naTo At, Majga HM OBO HHUje yBek moryhe, Oyayhu na
Ce EHepruja JacepcKor CHOMa cMamyje ca moBehameM 1e0bIHE CHOTIA.

3. TlapanemHuM momepameM JIaCEPCKOT CHOMA, Y TPEHYTKY u3Mel)y ocBeTibaBama
bayuna, y npaBiy gurynaHor Toka. OBa MeToa aje Hajoosbe pe3yJirare Kajaa je
Cpelltba BPEJIHOCT BaHPABAHCKE KOMIIOHCHTE Op3MHE MPUOJIMKHO KOHCTAHTHE

BPEIHOCTH Y IIEIOKYITHOM MTOCMATPaHOM MOJIPYY]y.

Haj6ospu pesynratu nobujajy ce komOuHamuwjoM oBa Tpu HauumHa. Kopucrehu
cratuctuuku Monte Kapno excnepument Keane u Adrian (Adrian 1991) nokazanu cy
Jla 32 YCTELIHY PEKOHCTPYKIHU]Y BEKTOpa MOpa OUTH HajMame YeTUPH epeKTHBHA Mapa

KOjH Ce HaJla3e yHyTap MPOpavYyHCKE IMO/ICEKBEHIIC.

4.3.3.3 Crepeo IIUB

CrepeocKolicka ocTaBKa yBOJIU JIPYTy KaMmepy Koja mocMaTpa CHUMAaHy TOBPIIMHY H3
JIPYTOT yTiia, U TUME oMoryhaBa peKOHCTPYKIHM]y U Tpehe nuMeH3Uje BEKTOpa Op3uHEe
(cnuka 4.37). Iperu3Hoct Mepema Tpehe KOMIIOHEHTE pacTe ca MPUOIMKaBakEM yriia
MoJl KOJUM ce CceKy oce kamepa BpemHoctu ox 90°. MehyTtum, Huje yBek moryhe

MOCTaBUTH MMap Kamepa Ha 3ajeJHUYKO TOCTOJbE W jOII YCIIOCTaBUTH CHMETpHYaH
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pacriopesi, HaApOYUTO KaJa je pacTojame ca KOra ce IOCMaTpaHh IPOCTOpP CHUMA

BEJIMKO. 300T TOTa Cy M Pa3BUjeHH MOCTYIIIM CHUMAamka U KaJuOpalnje 3a aCHMETPUIHE

IIOCTAaBKC€.
obmact
NacepcEH OCEET/BeHA paean Hajbosser dokyca
paeas objexra I‘% —
e = == o &
IMaBHA pasaH objexTHBa | Fﬂm@/

objexTHB

VTa0 MofemaE aka 0DjeRTHEA

Cnuka 4.36 Sheimpflug crepeo nocraBka kamepa (Liu u cap. 2006).

Mepeme je OorpaHM4eHO MPOCTOPOM KOJH €€ MOXKE BHACTH M3 00e Kamepe, KOju
onpehyjy: ¢uxcna BennunHa CCD ceH3opa yuMju ce LEHTap Haja3d Ha IJIABHO] OCH
counBa u Osenaa. Jla 6u ce Ha 3a/710BOJbaBajyhn HAUMH M3BPUIMIO CHUMAHE MaTUX
YecTUlla, paBaH CHUMKa ce Mopa 3akpuBHTH. HajObospa m3omrpeHocT o0e30ehyje ce
KaJa ce paBaH 00jeKTa, paBaH co4mBa (00jeKTHBA) W paBaH CIIMKE, 32 CBaKy Kamepy,
ceKy y 3ajequnukoj Tauku (Sheimpflug kpurtepujym, cimka 4.36). To je y kopuntheHoM
cucreMy omoryheHo MexaHM3MUMa KOju Cy HabaBbeHH y3 Kamepe. Scheimpflug
KpUTpepujyM aeduHuine paBaH Hajoosber (okyca. [Ipu Tome HacTanma 3aKpUBIBEHOCT
nepcneKkThBe (MocMaTpaHW KBaJApaT Ha CHUMKY TpaHc(opMmuIine ce y Tpamne3oun)
noBoaM A0 Tora ga (Qakrtop yBehama M Buile HeMa JeAMHCTBEHY BPEIHOCT 3a
IEeJIOKyIIaH mocMaTrpanu mnpoctop. OBakBa NOCTaBKa 3axTeBa IMocebaH Tpolec

Kanuoparyje.
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4.3.3.4 Ilpumepu paBaHcke H cTepeo kaauOpanuje [INB cucrema

PaBancka u crepeo kanubOpanuja [IMB cuctema mpencrasibajy jefaH oA KIbYYHHX

€JIEeMEHTaa KBaJIUTETHOT MEpema, IITO Ce MPHKa3yje y HaCTaBKYy.

4.3.3.4.1 PaBancka kanudpanuja

Kamubpauuja IIMB cucrema mnpeacraBiba Mamnupame MPOCTOpa Kpo3 KOjU CTPYjU
dnyun, a xoju he outn mocmatpan. 3a Te morpede, npeauheHa je Mmera BenuanHae 18 X
18 cm ox yenuka, ca mojaesioM Ha cBakux lcm. MeTa nma 1Be paBHHM 3a 3a 3alPEMUHCKO
Mmanupame npocropa. O woj he Outu mano Buie neraba y cienehem mormoriasiby.

Huje xopumrhena nena noBpuirHa Mete, Beh camo jeiaH \beH J1e0.

VY 3aBHUCHOCTH OJI TIOBPIIMHE KOja C€ JKEJM CHHUMATH IOCTaBJbajy ce ojaromapajyha
courBa Ha wu3nMa3y M3 Jacepa. OnTHkKa Jlacepa CIYKH 3a KOHTPOJIy JUMEH3Hja
OCBETJbCHE MOBpIIH. [[MITUHAPUYHA COYMBA KOHTPOJIMIIY BUCHUHY JIACEPCKOT CHOMA, a
cepuuna nebspuHy (hopMupajyhu CTpyk JlacepcKor CHOIAa y ¢B0joj (POKATHOj TauKu. Y
OKBHUPY OBOT €KCIIEPUMEHTA Cy IMOCTaBJbEHA TPU COYHMBA U TO PEIOM, JBA IMJIUHIPHIHA
COouyMBa HeraTHMBHE (OKaHE OyXHHE -15mm u -25mm, ma moToM jeaHo cepudHO
no3uTuBHE GokanHe nyxkuHe ox S00mm. Ha oBaj HauuH je nedMHUCAHO U PaCTOjame
Ol W3Ja3a M3 Jacepa 0 I[EHTpa MEpHE MOBPIIM, TAaKO Ja C€ KaMepoM IocMmarpa
Haje0JbH CTPYK JIaCEPCKE paBHM TJC je HajBehw WHTEH3WTET, ajdu ce Takohe MOry
KOPUCTHTH M OCTaJIe Tauyke Yy OKBHpY OBOT cHoma. OBako je aeduHucaH CTpyK Jacepa,

BCrosa BUCHMHA U I[G6JBI/IH3., Kao 1 yrao Hpcema JJaCCpCKOr CHOIIA.

Kamubpamnuja moapasymeBa cienehe kopake: MO3WIMOHUpAEE Jacepa y OIHOCY Ha
CTPYjHY T€OMETPHjy, TIOTOM TPEIU3HO TO3UIIMOHUPAKE METE Y OJHOCY Ha JaCepPCKH
CHOI, TMO3UIMOHUPAE M MOJCUIABAlEe KaMepe y OJHOCY Ha MeTy, Ae(uHHucame
BEJIMYMHE U KBAIUTETA BUIAHOT 110Jba, U, HA KPajy (hOKycHpame MeTe mpeMa IpocejaHuM

YECTUIIMMA y CTPYJHOM TOKY.
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[IpBo ce BpiIM MO3WIIMOHUpAKE Jlacepa y OAHOCY Ha TE€OMETPH]y Yy KOjo] c€ BpIIHU
CHHMame CTpyjHOr TmoJha. llocTaBiba ce mamup KOjU MeHma CBOJCTBA INMPUIUKOM
OCBETJbaBama ca JiacepoM, T3B. “‘burning paper” Ha cramak uspaheH o] CTHpomopa

(cnuka 4.37a).

Kana je w3BpIICHO MO3HMIIMOHHMPAKE Jlacepa y OJHOCY Ha JKEJbEHH MEpPHHU TPEceK y
OKBUPY IIEBH, TIPUCTYIA CE MO3UIIMOHUPAkY METE y OJHOCY Ha JIaCepCKU CHoml. Meta
Ha BpXy mocenayje aBa yrpahjeHa cTakia Koja peduieKkTyjy JIacepcKy CBETJIOCT Haza
npema Jacepy. 3a nmorpede Mo3nIMOHUpama METE y OJJHOCY Ha JIACEPCKHU CHOM ypaheHa
je ayTromaTu3ainmja ca TpH KOpadHa MOTOpa CBE TPU BONHIIE, JIMHEAPHOT BEPTHUKATHOT
Bohema nacepa u kamepe, Kao u Xopu3oHTalHOT Bohewa Mete Kopumhene cy HaBeneHe
nuHeapHe Bohuue. Ha cnenehoj cnunm je npukazana nosunuja mere r/R=0. Cucrem ce
MOJKe, poTarjoM MeTe 3a 90°, KOPUCTUTH 32 MO3UIMOHUPAHE U Y TTOTIPEIHOM MPECEKY

(cnuka 4.370).

Cnuxka 4.37 [pecek x/D~22,56, uncrananuja tun b: a) [lo3unmonupame nacepa 3a
cHUMame y3 momoh burning paper-a, 6) [lo3urmonupame MeTe y OJHOCY Ha JTACEPCKU

CHOTI 32 CHUMam€ Y BEPTUKAIIHO] MEPHIN]aHCKO] PaBHHU.

Ca oBakBUM CHUCTEMOM je Moryhe u TpaBep3upame MeTe y HpOCTOpY, ald TO HUje

HCOIIXOJHO, C 063I/Ip0M Ja MCTa uMa JIBC paBHU.
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Cnuka 4.38 MoryhHoCTH TO3UIIMOHMpamba METE Y OJHOCY Ha JIACEPCKHU CHOII 3a

CHHMAaIbe Y BEPTUKAIHO] MEPHU/INjaHCKO] PABHH.

OBa nojemaBama ce Bplie NP1 HUICKOM €HEPreTCKOM HHUBOY Jlacepa, u3mely ocrajor u
300r 6e30eTHOCHUX pa3iora, ajiM IMOCJe 3arpeBama Jjacepa y Tpajamy O[] JABa/leceTak
MHUHYyTa MpU IyHO] CHa3W. 3a moTpede MO3MLIMOHMpama METe Y OJHOCY Ha JacepCKH
CHOII Y MOTIPEYHOM TIPECeKy IEeBU M3pal)eHa cy u Tpu CTajKa OJf CTUPOIIOpa Pa3IuIUTHX

BHUCHHA (ciuka 4.39a).

Cnuxka 4.39 a) [lo3unmonepu 01 CTUPOIIOpa 3a TPU PA3IMIUTA MOJI0XKaja; 0)

Kanmubparnuja y monpedHoM npeceky 1eBu, npecek x/D=22,56, uacrananuja tum b.

[Tocne mnopemaBama MONOXaja MeTe y OJHOCY Ha JIACEPCKU CHOI, BpIIM Ce

NOJIeIIaBahe KaMepe Y OJHOCY Ha METY M TO TaKO Ja ce IeHTap MeTe Hal)e y LeHTpy
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cimuke. OBa mojeniaBama ce 00aBibajy 0e3 pana jiacepa. Y Ciiydajy paBaHCKUX Meperma
KOPHUCTH ce camo jenHa kamepa (ciuka 4.396). Tpebano 6w BOOuUTH padyHa jJa MeTa

HI/Ije H300/IMYeHa. KOHTpOHa CC BpIIH TPHUIIMKOM KOHTHHYAJIHOT' CHUMaha.

Pagn Gosbe KOHTpOJIE HUBOA OCBETJhEH-A NMPHIMKOM Mepema je kopuitheH m3palheHu
napaBaH ca LPHUM KemepoM. VICTOBeTHHM 3acTOpH ce TOCTaBjbajy M Ha MO, 300T
3Ha4yajHUX peduiekcHja, Kao U Ha caM BpX KOHcTpykuuje. OBako je ¢opmMupaHa mnpasa
MpayHa Komopa. Ha oBaj HauuMH ce eMMMHUHMIIE U HEMOXKEJFHO JIACEPCKO 3pavyeHe U

pedrekcuje U 0CTBapyjy U MEpe 3allTUTE HA paIy.

3a paBaHCcka Mepemwa je KopumrheHa HaBeaeHa 12-6utHa CCD kamepa Monen
PowerView Plus 2MP. IlopemaBame OTBOpeHOCTH OJieHIe U (okyca ce BpLIIHU Yy
yCIIOBHMA 3aTaMiberba. [IpumikoM oBux mepema kopumiheHa je o0jexktuB AF Nikkor,
50mm {/1.8D, npousBohaua Nikon, Jaman, ca orBopenomthy 61enzae ox 2,8, u okycom
Ha no3uiju 0,485. Pazmarpana je u ynorpeda oQjextuBa on 105mm {/2.8 AF DG
MACRO, npousBohaua Sigma.

Kana ce dokycupajy Tauke Ha METH, CHUMHU C€ jeIaH CHUMAaK Y CEKBEHIIHjATHOM MOY
U TpUCTYNH Heroroj obpaau y okxsBupy codtBepa INSIGHT 3G, xako Ou ce
yCrHocTaBuiIa 3aBUCHOCT m3Mel)y mmkcena u peanne reomerpuje. Msrmen mobpo
¢dokycupane mere je mpukazaH Ha cienehoj cmumm. Benwmumna mepHe mOBpIIM je

140x110mm.

T T P ——

Crnuxka 4.40 Canmak xkanuOparpone MeTe cripemad 3a oopany y codpreepy INSIGHT3G.
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Kako cy Tauke Ha MeTH MNPWIMYHO KpyHHE Yy OJHOCY Ha YECTHUIE IIpocejaHe
aTOMM3ATOPOM, TO C€ J0JaTHO (hOKycHpame BpIIM KaJa ce YKIOHM MeTa, OCTBapH
CTpyjame, IMyCTH Jacep Ja pagd Ha CpelmOj CHAa3W M TOYHE Ca CHUMAMmbEM Y
KOHTHHYJaHOM MoJy. Tana ce Bpimm (oKycupame Ha caMuM dectunama. Cana ce Moxe

MPUCTYIUTH MEpPEHUMa.

4.3.3.4.2 Crepeo IIMUB kanuOpaumja

VY okBUpY Mepema, 3a CTepeo KaauOpaiujy, je KopuniheHa HCIpe]] MOMEHyTa, TyIuia
meta ca ase paBHM uian "Dual Plane Double Sided (DPDS)". Ha oBaj HauuH cy 6una
moryha nozemniaBama KaMepa, Kako ca UCTe, TaKO U ca pa3IMuuTX CTpaHa Mere. Mera je
[[pHA ¥ ©Ma Oelie MapKepe, Ha jeTHaKOM pactojamy o 1mo 10mm Ha cebu (cimka 4.38).
VY 1ueHTpy je HarjameH Mapkep y OOJMKYy KpcTa Koju mpenctaBiba lieHtap [1MB
koopauHaTtHOT cuctema. OH ce yHOCH, a TO3UIIMje OCTaluX Mapkepa ce onapelyjy Ha
OCHOBY Hera. PaBHM Cy ynajbeHe TayHO Imm W TO omoryhaBa wH3padyHaBambe
KanuOpanmoHnx Koeduiujenara 6e3 momepama Mete. MehyTum, 0BO yTHUYE U HA MEPHY

HECUTYPHOCT oJipehuBama KOMIIOHEHTE Op3WHE KOja HUje Y PaBHHU.

[locraBibameM OBakBe KalIMOpaIMOHE METe yHyTap paBHHM O0jeKTa, Tako Ja ce OHa
MOKJIalia ca JIACePCKUM CHOIIOM, H30eraBa ce KOMIUIMKOBAH M 3aXTEBaH IPOIEC
Tpakemka ONTHUYKUX napaMmerapa. CHMMak KaquOpalMOHMX Tadaka y JBE pPaBHU
JIOBOJbAH je Jia ce u3padyHa oaronapajyha GyHKIM]ja mpecnukaBama U3 paBHU 00jeKTa y
paBan cHuMmka. Cazna ce, ca ceToM MojaTaka OAroBapajyhMx Tayaka y JBE paBHH,
KOPHCTE QJITOPUTMH IOJIMHOMA JIPYror Wid Tpeher pema Koju TMOBE3yjy MPOCTOPHE
KOOpJIMHATEe O00jeKTa ca pPaBaHCKUM KOOpJWHATaMa YUME C€ 3HayajHO YyIrpoirhaBa

PEKOHCTPYKIMja BeKTopa y cTepeockornckoj IIMB nocrasuu.

MaHa 0OBakBOI' MPHUCTYIIA CACTOJU C€ Y TOME JIa MPOCTOPHA PEKOHCTPYKIIHja KOPUCTHU
BeNMKH Opoj KoeduiMjeHata MOJMHOMA O]l KOjUX HUCY CBH CTATUCTUYKH 3HAYAjHH.
HenoBosban Opoj kaauOpalMOHMX MMOJaTaKa HApPOYMTO y OJIM3MHU HMBHIIA MOXE Ja

poM3Be/Ie HeXEJbeHE ocuianyje y GyHKIMjaMa IpeciInKaBamba.
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[Ipomiec peKOHCTPYKIMje BPIIM C€ Y3 MPETIOCTaBKY Ja je KaauOpamroHa MeTa y
CaBpILIEHOj MOPABHATOCTU Ca PAaBHU JIACEPCKOT CHOMA. Y TPAKCH TAaKaB yCJIOB j€ TEIIKO
3aJJ0OBOJPUTH, 3aTO INTO MaJO TMOMEpAmkE W/WIM poTalyja METe MOXE Ja H3a30Be
3Ha4yajHy HeycarjameHocT u3Mel)y npBoOMTHO cCHUMaHUX 3arnpemMuHa. OBa 3aKOMIEHOCT
UCTIMTHBAHUX 3alpeMHHA ¥ HHHUXOBAa KOPEKIHja 4YeCTO Ce Ha3uBa M KOpEKIHuja

HEYIMAapEHOCTH.

Ycnen koHauHe JeOJbMHE JIACEPCKOT CHOMA, KoOja JOyX IeJie IMOBPIIMHE HeMma
KOHCTAHTHY BPEIHOCT, CHUMIIM YECTHIIA ce HHKaaa Hehe y MOTIMYyHOCTH MOKJIanaTH y

o0a rnorjeza, 4ak H1 3a CaBpUICHY IIOPAaBHATOCT ITOIJICAA.

3a crepeo mocTaBKy Kopucre ce nBe kamepe. [lar je mpumep y mpeceky 3 Ha

uHcTananuju tuna B (ciouka 4.41).

Crnuka 4.41 IToctaBka ctepeo [IMB cuctema y mepaom npecexy 3: 1- nea CCD
kamepa, 2- necia CCD kamepa, 3- meta, 4- Nd:YAG nacep, 5- “II”’-Hocad 3a kamepe Ha

KOMITjyTepCKU Bol)eHOj IMHEeapHO] BOhHIIH.

KoopmunaTHl cucTeMm, KOjU je Be3aH 3a METy je TOCTaBJbeH mpeMa co(TBEpCKO]
koHBeHIMju. [lporec oapehuBama momMepaja decTHuila y paBHH O0jeKTa Ha OCHOBY
(¢yHKIMja ManMpama MpocTopa je AerasbHo objammeH y Raffel u cap. (2007), Leishman
u Ramasamy (2006) u TSI (2006). Caumak mete ca o0e Kamepe je ImpHuKa3zaH Ha

cienehum ciukama.
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Cnuka 4.42 CHuMak KanuOpalnoHe METe ca JIEBOM M JJECHOM KaMepOM, PEIOM.

OO6pana kanmuOpanmoHux cHuMaka ce Bpiu y oksupy codreepa INSIGHT 3G, koju uma

yrpalheHe cBe MocTynke Manupama npocropa (ciuka 4.43).
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x
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Cnuka 4.43 O6pana kanuOpalMOHUX CHUMAKA.

Ob6unact npekianama je Ha IPeTX0HO] CIIMIIM JaTa MIaBoM 00joM. Y OKBUpY Be he ce

obasutu ctepeo [11B npepauyHaBame.
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4.3.4 Crparernja Mepema TYpOyJeHTHOI BHXOPHOI CTpyjaka H3a KOJA

aKCHjaJIHOT BEHTWJIATOPA

VY OKBUpY OBOI' HOTIOIJIaB/ba Jaje Cce MO3MIHMja KOOPAMHATHOI CHCTEMa y paBHU

CHUMarma, pacropea kamepa u jacepa 3a 0o6a CIIMB cucrema.

4.3.4.1 Ctepeo IIUB cuctem Majie y4ecTaHOCTH pajaa

Toxkom CIIMB wMepema kamepe Cy IIOCTaBJbaHE Yy TIOJNOXKa]y 3a CHUMame ca
pacejaBameM CBETJIOCTH YyHa3al, T3B. ,back-scatter mode® 30or Oe30emHOCTH H
MoryhHocT 6oJbe MaHUMyJaIMje y paay ca macepom. [loctaska crepeo [IMB mepema

je'y oba mpeceka u3Be[icHa Ha UCTH Ha4uH (ciuka 4.44).

Cnuka 4.44 CIIMB nocraBka y npeceky 1, nuacrananuja tuna B: 1- nea CCD kamepa,
2- necna CCD kamepa, 3- Nd:YAG nacep, 4- BepTHKaJIHa MEPHIMjaHCKa paBaH, 5-
MIOTIPEYHH TIpeceK, 6- akcujanHu Bentwiatop 311, 7- mpodunrcanu yBoJHUK H 8-

MIOTOHCKH €JIEKTPOMOTOP.
OpujeHTanyja KOOpIMHATHOT CHCTEMa MeTe (X,y) JaTa je U 3a momnpednu (ciuka 4.44,

1mo3. 5) m 3a MepuaujaHCKu mnpecek (ciuka 4.44, mos3. 4) y ckiamy ca coTBEpCKOM

KOHBEHITH]OM.

157



4.3.4.2 Ctepeo IIUB cucrem BeslnKe y4eCTAHOCTH paja

Kon cucrema ca Behom yuecranomhy paga TP [IMB, mepema cy obaBibeHa mpema
HaBE/ICHOM IUIaHy, aJli ca MOCTaBKOM Jlacepa W Kamepa y IMOJIOXKajy 3a CHUMame ca
pacejaBameM CBETJIIOCTH yHampen, T3B. ,,forward scatter mode® (ciuka 4.45). OBne je
TaKBO TOJICIIaBaFk-E MOTJIO JIa C€ M3Benae 300r MHOTO Behe (IeKCHOMITHOCTH JIacepCcKe

OIITHUKC.

Cnuka 4.45 Uncrananuja tumna [': 1- neBa (east) Op3a kamepa, 2- aecHa (west) Op3a
Kamepa, 3- MONPEYHNU MEPHU MPECeK ca COYTBEPCKOM KOHBEHITH]jOM 3a KOOP/I. CHUC.

(x/D=2,48), 4- 311 BeHTHJIATOPCKO KOJIO U 5- MpouiIucaHu yBOJIHUK.

OpwujeHTandja KOOPAMHATHOI CHCTEMa MeETe je YyIpTaHa IpemMa CO(PTBEPCKO]

OpHjEeHTaI1jH OCa.
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4.3.5 Tect mepema 3a IIUB cucrem

3a notpebe [IMB Tect Mepemwa je n3BpiieHa Moaudukanyja nocrojehe uHcTanauuje u
dbopmupana je uHcTananuja Tana b ca ymupusadem diayuaae crpyje. Uneja je ouna ga
ce nupkaxy pesynraru [1MIB mepema Ha jeqHOCTaBHHjeM IpuMepy crpyjama. Kako je
KJIACHYHUM COHJaMa yTBphEHO Ja je BUXOpP CKOPO y MOTIYHOCTH HIITYe3a0, MpHUOEerio

ce paBaHckoM [1MB-y, ca jenrHoM KaMepoM y BEpTHUKAJIHO] MEPUIUJaHCKO] PaBHHU.

4.3.5.1 EcknepuMenTana uacrananuja 3a tect [IUB mepema

WNHucrananyja 3a ucnuTuBame TypOYJICHTHUX BUXOPHHUX CTpyjama je, 3a morpede TecT
[IMB mepewma, Monu(puKOBaHA MOCTaBJbabeM yMHpHBaua ctpyje Tuna AMCA oamax
W32 aKCHjaJIHOT BEHTHJIATOpa M METAJIHOT cuTa KoeduuujeHTa 2 m3mel)y 1aBe HeBHE
JIEOHHIIE Jy>kuHE of1 110 4m (cnuka 3.36 u 4.46). Ha ciunu 3.30 je npukasan 3 /] moaen

uHctanauyje 3a rect [IMB Mepemwa ypahen y copraepy Catia.

Cnuka 4.46 Uncrananuja 3a [1MB tecT Mepema ca ocTaB/beHUM UCIPABIbadlMa

CTpyje, KJIACHYHUM COHAaMa 1 napaBanom 3a 1B mepema.

HUcnpasbaun payuane crpyje

Pemerka, ogH. cahe, 3a ucnpasmpame crpyje T D-AMCA straightener (ISO 7194-

1983 (E)) ypaheno npema cranaapy, je crosbmer npeunnka 399 mm u ayxune L=180

mm (ciuke 4.47 u 4.48). I'eomeTpuja OBOI' HMCIpaBJbaya CTpyje je AepUHHMCAHA U Y
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nomahem cranmapay SRPS ISO 5167-1:2007, Anekc C, C.2.2.2. OBaj cranmapj je
unentudad ca SRPS ISO 5167-1:2003. HanpaBseeno je ox numa naedspune 0,7mm.
[TocraBibeH je y 1IEBHOj JCOHUIIM HETIOCPEIHO M3a BEHTHJIATOPA M YBOJIHUKA Ca [IUJbEM
MOCTU3amka CTPYyjarma ca CIaduM BHXOPOM y TPABOJMHM]CKO] IIEBHO] ICOHUIIN M3a KOoJa

aKkcHjaHor BeHTIIaTopa (cinuka 4.47).
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Cnuka 4.47 a) Pemerka 3a ucnpanspame payunane ctpyje D-AMCA straightener
npema ctangapay ISO 7194-1983 (E) u 6) 31 moaen ymupuBaua GayuaHe cTpyje
uzpahen y coprepy CATIA.

Cnuka 4.48 a) Uspahen ymupusau ¢payuane crpyje D-AMCA straightener u 6)

ymupuBad (QIyuaHe CTpyje NOCTaB/BeH Ha MOTHCY aKCHjaTHOT BEHTHIIATOPA.

Kao gonmatHu ymupuBau cTpyje, MOCTaB/ba CE METAHO CUTO 3a HCIPaBJbalbe CTpPYje
bnayuga TpedHUKAa jJEeAHAKOT CHOJhallllbeM NpeuHuKky mnpupyonume D=500 mm
npousBohaua ,.Fasil A.D.“ Apwse tam 110 Ha MecTy cmoja mpBe W JIpyre ICBHE

neonurie (ciauka 4.49). Mspaheno je omx mpoxpomcke kuiie npeunuka dg=0,85 mm.
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Bemnmunna otBopa je 1,25 mm. MU3060p cuTa, OJHOCHO JKEJHEHOT JIOKATHOT
koedumujenta ormnopa (=2, je U3BpIIECH IO Npenopykama u3 auteparype (Muenpumk
1975) u wuckyctBa u3 mnaboparopujcke mpakce. BpemHoct koeduiujeHTa OTHOpa

IpOBEpPEHa je MepehUMa Ha eKCIIEPUMEHTAIIHOM LITAH/Y.

a) 0)
Crnuka 4.49 MeTtanmHo CHTO 3a UCTIpaBjbamke (IIYyHIHE CTPY]je: a) MOCTABJHEHO Y

MHCTaNauuju u 0) u3rineq marepujana cuta (u3pop: dacun).

4.3.5.2 Pe3yaraTtu Mepema

Kiaacuune conae

HcnutruBame yHH(POPMHOCTH CTpyjama y OKBUpPY MHCTananuje tuma b je o6aBibeHo ca
YIJIOBHOM U MOJM(UKOBAHOM COHJZIOM, KOja je kopuimiheHa kao [Iuto eranoH coHma u

Kao CTaTH4Ka COHAA Ca HarjlaBKOM.

[lonmemaBame M TMO3WIMOHUPAKE COHIM Yy OJHOCY Ha IIEB, HOCAaY WM OTPIUIY je
npukazaHo y benumiek (1976 u 1979). IlpBo cy, Kako je HaBEICHO y IUIaHy MeEpema,
u3MepeHu yrioBu QuyuaHe crpyje (o) moMmohy yIJIOBHE COHIE 3a CBHX IIET
neguHucaHuX pexxuma. [1oTom ¢y MepeHu TOTaIHM NpUTHCLUU oMohy Moau(HUKOBaHE
coHze Oe3 HariaBKa, y MCTUM MEPHUM TNO3MIMjaMa Kao ca YIJIOBHOM COHJOM, TPH
ucTUM OpojeBMMa 0o0pTaja, MOIITO, KaKO j€ HaBeIEHO, ypehaj 3a perynanujy Opoja
o0pTaja UMa M3BaHPEIHY MOHOBJBMBOCT. Ha Kpajy cy MepeHW CTaTHM4YKH NPHUTUCIHU ca
MOIU(HUKOBAHOM COHJIOM ca HarimaBkoM. OBHM pe3yiaTaTd Cy KOPUTOBaHH 3a

KaJuOpaoHe BPEIHOCTH.
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[Tpunrkom Mepema yriioBa CTpyjama moMohy yriioBHe coHjie, kopuihHa je koca U-11eB
IOCTaBJbEHA IOJ YIJIOM Of] 5° y OJHOCY Ha XOPU30HTAJIHY paBaH, HclymeHa ca 70%-
HUM aJKOXOJOM Y KOjH je JOJaTO Majio MeTWUJIOpaHxka 300r moBehama BHIJBUBOCTH.
[MapanenHo ca kocom U-11eBH Be3aHU Cy HAaBEACHU AUTHTATHU JU(PEPEHINjaTHH JaBadn
nputucka Testo 525. [lapanenna mMepema cy obaBibaHa M ca MYJATH(QYHKIIMOHATHUM
mepauM ypehajem Testo 400 y komOuHanmju ca qudepeHInjaTHuM JaBadyeM MPUTHCKA

mepHor ornicera +10hPa.

BpennocT nsamepenux yriosa QurynugHe CTpyje, OJHOCHO MPOCEYHOT BEKTOpa OP3UHE CY
Ooune jako maine W Kpetane cy ce y uHrepBairy on 0 mo 0,45° ogHOCHO y JOMEHY
pesonyuyje yrioMepa Ha TIO3UIMOHEpYy coHiae. Ha ocHOBy pesynrtara ce Moxe
3aKJbYYNTH JIa j€ CTpyjarbe YHUPOPMHO M Ja OM WM MHOTO Mame MPEIU3HO
MO3UIIMOHUPakE KIACUMYHUX COHIIM Ouito y ckimany ca ctanaapaom [SO 3966:2008 (E),

Tauka 5.2.

Kopumhena koca U-11eB je Op30 KOHCTaTOBaja M HajMamwy npomeHy. Kox aururamaux
ypehaja cy Omne mpucytHe ocitanuje oko BpeaHoctu ox OPa. Ypehaj Testo 525 je
Hemto Behe TayHOCTH, MMa /10 5 y30pKOBama y CeKyHIH U 00JbE ce TIO0Ka3a0 MPUIHKOM
jJaKo MaJIMX OCLWJIAIMja BPETHOCTH MPUTHCKA OKO HYJITE BPEIHOCTH, Mel)yTUM Kako cy

Mepema y IOMEHY TpeliKe OunTaBama ypehaja, maxma je mokiiomeHa kocoj U-1ieBH.

HpI/IHI/IKOM MCPCHA TOTAJIHOI U CTATUYKOT IIPUTHCKA KOpI/II_HheH je HaBeJeHU beros

MUKpoMaHoMmeTap TauHocTH 0,1mmVS.
Ha cnenehum crnukama cy mpukazaHu MEpHHU ypehaju MPUIMKOM Mepera KIACHYHUM

connama y nosuuuju x/D=17,3 ox noverka uHcTanamnuje b, mro je mpukazano Ha ciunu

4.50.
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Crnuxka 4.50 a) MepHu npecek ca yriioBHOM cOHAOM U 6) MepHu npecek ca

MOJM(PUKOBAHOM COH/IOM ca 1 0e3 HarjaBKa.

C 003upoM Ja Cy yrJioBU 0 jJaKO Malld, arcojiyTHa Op3uHa ce CKOpPO y TMOTITYHOCTH
CBOJIM Ha CBOjYy aKCHjaJIHy KOMIIOHEHTY. Pe3ynrtatu ucTpakupama 3a pa3lIu4UTUX MET
neduHUCaHUX OpojeBa oOpTaja cy aatu Ha cieaehem aujarpamy, U TO IpOMEHa CPEImHe
akcujanHe Op3uHe y ¢yHkuuju ox r/R, rae je R=0,2m. Bunu ce na je kapakTep ciudan
u 1a je npodui 6p3une nobdap, ckopo “uaeanan’ (ciuka 4.51), kako je To AePUHHCAHO

cranaapaom ISO 5802:2001 (E), rauka 8.2.1.
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Crnuxka 4.51 Pesynratu Mepema cpeiibe Op3uHe MEPHUM KOMILUIETOM KJIACHYHHUX COHU

Jy’K BEpTHKAJIHOT TpaBIa y MONPEYHOM IPECEKy IeBH y mo3unmju x/D=17,3.
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OO0aBibeHa Mepema KOMIUIETOM KJIACHUYHMX COHAM Cy HOTBpPAWIA Ja j€ Ha IOTHUCY
aKCHjaJIHOT BEHTWJIATOpA CKOPO Yy MOTIYHOCTH €IMMUHHCAHO BHUXOPHO CTpYjame U

CTBOPEHO YHU(OPMHO TypOYJICHTHO CTpYjare MOCTaBJbakbeM JIBa yMUpUBaua (GryuHe

cTpyje.

Mepena je u cpeama Op3WHa Ha U3JMa3HOM MPECeKy U3 HHCTalalMje, paau
OpHjeHTaIlMOHE MTPOBEpPE, 3a CBUX IET pexHnMa cTpyjama nomohy ypehaja Testo 450 ca
cnenu(UIMpaHoM aHEMOMETAapPCKOM COHJIOM Ca KpHIIUMa NpedYHHKa TiaBe 16mm, y
no3uiMjama TIpornucaHuM Beh HaBoheHwM cTanaapauMma. McnurtuBama cy mokasala
cllarama ca M3MEPeHHM CpelIbMM BpEAHOCTHMMA Op3uHa moMohy MepHOr Komriuiera

KJIaCUYHUX COHOU.

Busyaamnzanmja koHunhuma

Kako Ou ce mro 0oJbe NPE3EHTOBAIM PE3YyJTaTH HMHTEPBEHLHMjE HAa HHCTANALUJU Y
CMUCITy TeHepucama YHH(POPMHOT CTpyjama, U3BPIICHA j¢ BU3yaIH3aluja KoHInhuma

pazIuyuTe Ay’KuHE, 00je U MaTepujaia.

Y cBuUM cilyyajeBUMa Cy KOHUMNM HAHOIIEHW JIEMIKOM HAa MECHHTaHy LIEBYMILY,
onrosapajyhe kpyroctu, npeunnka @2mm u gyxuae 399mm, Ha YMjUM KpajeBuMa je
IIOCTaBJbaH CTHPOIOP KAaKO ce He OM OIMTeTHIa MPOBHIHA IIeBHA aeoHHna. [Ipuimmkom
n30opa LEBYHMIlE pa3MaTpaH je MpoOieM KoHayHe MAeOJbMHE LEBYHMIle M II0jaBa
BPTJIOKHOTI Tpara y kome 01 ce Hauu u KoHunhu. Melytum, nokasano ce a To HHje

o]l OUTHH]jeT 3Hauaja 3a KBAJIMTATUBHY BU3YaIH3allljy CTpYyjamba.

VY npBoM Maxy je KopumheHa [pBeHa ByHHIIA, [IOTOM HAjIOHCKU KOHYHMhH, Ta TaMy4YHH!
koHunhu nedspune 0,25mm u gyxkune S0mm, u Ha kpajy ayxxkuHe 200mm. Mewmanu cy
U peXHMH CTpyjama IMPOMEHOM Opoja 00pTaja KoJia aKCHjaTHOT BEHTHIJIATOpa Kako Ou

ce yOumnJI0 KOja COHJIa HajBUIIIE OJIrOBapa MOCMAaTPAHUM PEKUMHUMA.
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Pesynratu uctpakuBama y monpedyHoM mnpeceky x/D=22, rnie je u mo3uimja Jacepcke
paBuu nipu [IMB mepemunma, ca COHIOM 3a BU3yalu3alMjy Cy NMpUKa3aHu Ha ciaeachum
ciukama. CoHJa 3a BHM3yallu3alldjy C€ CacTOjU OJf MECHUHTaHe IEBYHIC HaBEICHUX
TUMEH3Mja ca JeceT Oenux mamydyHux koHdwmha nedsprae 0,25mm u myxkune 200mm,
MOCTAaBJHCHUX HA pacTojamy of 1mo 40mm myx neBuuie. Busyanusanuja je mpruka3aHa
Ha cieachuM ciMkama U TO a) Y BEpTUKAIHOM, 0) XOPU30HTAITHOM M B) mpaBiy of 30°y
OJIHOCY Ha XOPU3OHTANly, U pexumy ny. [Ipu oBUM CTpyjHHM yclOBHMa Cy BpIlIEHA U

Mepema KitacnyHuM conaama u [11MB cucremom.

Cnuka 4.52 a-B) Pesynratu Bu3yanusauyje naMy4yHuMm KoHunhuma y npeceky x/D=22 u

T') BU3yalu3allija Ha Kpajy UHCTaJaIwuje.
Busyanuszanuja uctom conaom je paheHa u mpu n, u n3. Melhytum, ¢ 003upom Ha

Iy>KWHY KOHuYWha, NMpUKa3aHU pe3yNTaTd HajOooJbe JouyapaBajy yYHUGPOPMHY QIIyHUAHY

CTpyjy.
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IINB TecT Mepema HA KAJIMOPAIUOHOM NIPUMeEPY

Kamubpanmona I[IMB mepema cy obaBibena y mpeceky x/D=22 mpu pamy ca W
aKCHjaJTHUM BEHTWJIATOPOM Ca MaKCHMAaJTHUM OTBOpOM Jiomatuiia Pr=34°. Mepema cy
0o0aB/beHA Yy JETHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Yy BHIIE€ Tadaka CTPYJHOT TPOCTOpa

BennuuHe 80x60mm.

[Tooxxaj MepHe 00JacTH yHyTap MHCTananuje tuna b je obenekeH mo3umujoMm 7 Ha
cmu 3.36. JletasbHUjM TpuMKa3 To3UIMje MepHE (GiaynaHe o0JacTH y OJHOCY Ha

WHCTaNaIujy je nat Ha ciaunu 4.53.

Cnuka 4.53 Ilo3unuja mepHe 06J1aCTH.

[Toxemasano je cBux net pexxnma. OpekBeHIUja paja Jiacepa je Ouira MakCHMallHa | TO

14,5Hz.

[IpocejaBame yecTuia MACIMHOBOT YJba je 00aBJbEHO Ca aTOMH3ATOPOM Ca YKIJbYUCHUX
CBUX IIECT MJIA3HWIA H MakcuMmaimHuM mnputuckom on 400kPa. Ha ocHoBy
TUCTPUOYIIMj€ BEITMYMHE YECTHIIA aepOoCoJia MACIMHOBOT yJba JaTO] y MPOM3BONAUKO]
cneurpukanuju (ciauka 3.5), BeIMYMHA YECTHIA j€, BEJIUKUM IPOLEHTOM, MpEeYyHHKa
0,6um. AToMH3aTOp je TMOCTaBJbEH Ha YCHUCY AaKCHjaJIHOT BeHTWIaTtopa. bpojem
VKJBYYCHUX MIIa3HUIIA CE JUPUTYje KOHIEHTpamuja dectura. [Ipobiem mpocejaHor

MAacCJIMHOBOT yJba j€ IITO MOXE Ja Ce 3aJp>KU U y>KETHE Ha MOBpIIMHAMa ca KOjuMa je
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Oowio y noaupy, Kao U jAa Oyle MOrogHO TJe 3a pa3BUTaK MHKPOOpraHu3ama.
ATtomu3zaTop je 3aBapuBaykuM IpeBuMa oj DY NpukibydyeH Ha KIUIHU KOMIIPECOP

MakcuMaiHor npurucka 10bar u makcumansor nportoka oz 800l/min.

Cpenma BpemHocT BpeMeHa m3mely nBa macepcka mynca (At) je 40us. CHumame je
BpiieHO y cekBeHuu o 1mo 200 chaumaka. [lorom je m3BpmieHa oOpana pesyirara
KPOCKOPEIAlIMOHOM aHaJM30M y3acTOmHHX (pejMoBa, oqHOCHO cHuUMaka (A u B),
nporecupameM nomohy pekyp3uBHe HajkBuCTOBE Mpeke MOYEBIIM Ca MOYETHOM
BEJIMYMHOM MHTEporanuoHe nopuu ox 128x128 u 3aBplIMBIIM ca BEITUYMHOM Of
64x64 1 TO y jennom mpoiiazy. CBaku CHUMaK CaJpXKHU CIMKE MPOCEjaHUuX YECTHIIA TTPU
JEeIHOM JacepckoM IyJicy. Bplnena je w Banmumanmja mojaraka y OKBUPY codTBepa
INSIGHT 3G. bp3uncko nojse je J00MjeHO MepemheM MmoMepama CIIHKE 3a MOo3HATO At.
[Totom cy noOujeHa ocpelmeHa BEKTOpCKa IMOJba OCpeamaBameM nooujeHux 200
Op3MHCKHX TI0Jha y y3aCTOITHO] CEKBEHIM. ExcriepuMeHTrcano je u ca Behum Opojem
CIMKa, ajdu pe3ylTaTH HUCy Ownu cjajuu ¢ ob03upom na cy moryhHoctu RAM-a
padyHapa orpaHuyeHe ornepaTuBHUM XP cucTteMoM O KOjUM paju copTBep 3a o0pady
u akBu3unmjy nogaraka INSIGHT 3G. bp3u tpancdep CCD xamepe nupektHo Ha RAM
pauyHapa je makcumasiHo 90MB/s, nok je mpoceuna BpemHoct 60MB/s. 3axTeBana
Op3uHa TpaHcnopTa 3a kopumheny PowerView 2M kamepy, ca pe3oiyLujoM

1660x1200 npu 15 Hz je 60MB/s.

Pesynratu ocpenmeHnX yKynHUX Op3MHCKUX M0Jba MPHU Pa3IMYUTUM pEXHUMHMa paja

Cy IIPUKa3aHU Ha JujarpaMuMa Ha ciuuu 4.54.

Cnuka 4.54 Pesynratu ocpeileHIX OP3MHCKUX 10Jba MPU peKUMUMa a) N3 U 0) Nny.
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Pesynratn moka3syjy cnarame M00Mj€HHMX BPEAHOCTH Ca BPEIHOCTUMA JIOOMjEHUM
nomohy knacuuHux conau (ciuka 4.51). Ha npumep, 3a Tauky 1/R=0,2, koja oarosapa
no3unuju (x=40mm, y=30mm) Ha ciuiu 4.540, pu pexKUMy Ny, je peJlaTUBHA pa3InKa
u3Mel)y pesynrata noOumjeHux kiacuyHuM coHnama u [IMB-om cBera oxo 2,86%.
Hapagno, IIMB naje mHoro Bumie nHdopmairja y MHOro Behem mpoctopy y jenHom
TpeHyTKy. Moxe ce 3aksbyuntu na [IMB naje Baspane pesynrare, anu Tpeba UMata y

BUJIy CBE M3BOPE MEPHE HECUTYPHOCTHU KOjH C€ TPETHUPa]jy y Noryiasiby S.1.
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4.4 JACEP JOIIJIEP AHEMOMETPHUJA

VY OKBHpY €KCIIEpHMMEHTAIHUX UCTPaKHUBamba y JOKTOPCKOj auceprauuju, JIJIA mepHa
MeToAa je obunarto kopumrheHa 300T M3y3eTHUX MOTYhHOCTH KOje Cy jako IHOXeJbHE
INPWINKOM Mepema y TypOoMalmnHaMa. Y OBOM IOIJIaBJbY CE Jaje MPerJiel TEOPUC|KUX

ocHoBa JI/IA mepHe meTone u kopuinheHux MepHx ypehaja.

4.4.1 ®usnuke u TexHnuuke ocHose JI/IA cucrema

[Mpunnunu Jlacep Hommuep Anemometpuje (JIJIA) cy HW370K€HH y BEIHMKOM OpoOjy
pedepennu (Dantec 2006, Durst u cap. 1981, Ruck 1987, Albrecht 2003, Risti¢ 2007,
MIT u np.). JIIA mpencraBiba jeqHy O HajMOJEPHUJUX, HEMHBA3HUBHHX, ONTHUKUX
aHEeMOMEeTapCKUX TexHuKa. Kopuctu ce 3a Mepeme Op3uHe y cBUM (IIyHaANMa, Y3 YCIOB
na ypehaj iMa onTHYKM MPUCTY MEPHO] Ta4KH U Ja je 00e30eheHo mpucycTBo uyecTuia
KOje pacejaBajy CBETJIIOCT YHyTap cTpyjHor Toka. Kama ce cBeriocT peduiekryje,
OJTHOCHO pacejaBa O]l MOKPETHUX MpeaMera (y OBOM Ciydajy yecTula), (ppexBeHIHja
pacejaHe CBETJIOCTH ce MoMepa 3a W3HOC MPOIopIoHaian Op3unu objekra. Ha ocHOBY
oBora je moryhe oapemutu Op3uHy 4ecTHIle, mocMarpajyhu momepaj (ppekBeHiuje.
Yectuiie yHyTap CTpYJHOI TOKa ce o0acjaBajy JIacepcKOM CBETJOLINy TO3HaTe
¢pexBenuymje. PacyTy cBeTIOCT peructpyje (HOTOMYNTHIIMKATOP KOjU TEHEepHIle
€JIEKTPUYHE CUTHAJE y MPOMOPIMjU ca ancopOOBAaHOM EHEPrHjoM H (PEKBEHIINjOM
¢boTOHA W TOjadaBa WUX JI0 MOTPeOHMX BpeAHOCTU. Pasznuka m3mely ymamHe u pacyTe

CBETJIOCHE (peKBeHLje ce Ha3uBa JlomiepoB momepa;j.

cuMeTpana

yrna ABB

B\\ W ()| dotonerextop

yrnaHW CBETJIOCHW Tanac, f

A TUTLTELTT bt LTI
S B

Crnuka 4.55 OcHOBHM NPUHIIUII PETUCTpOBama Jlomieposor nomepaja (n3Bop: MIT).
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YecTuia mposia3u Kpo3 yIaaHu CBETIOCHH Tanac ppekBeHuuje f, u pacumna CBETIOCT y
cBUM TipaBiMMa. DpekBeHIMja pacyTe CBETIOCTH, KOJy perucrpyje (HoTomeTexkTop,
ouhe momepena 3a fp. JlomnepoB momepaj fp 3aBucu o Op3uHE yecTHIE V, MpaBIa
IBEHOT KpeTama, TallaCHE y)KHMHE CBETJIOCTH YIMAJHOT 3paka A M OpHUjeHTaIuje
nocMarpama, Koja je neduHucaHa yrioM o u3Mel)y mpaBIia MpOCTHUPama YIaIHOT
Tajaca W ONTHYKOT mpujemMHuKka. [IpaBam kperama yectuna aeUHHUCAH je yTioMm f3,

KOjH rpajie BEKTOp Op3uHe v U cumertpaia yria ABB.

W3 oBako nedunrcaHnx mapameTapa aeduHuIIe ce JJomiepoB momepaj Kao:

D

f =2Vain%cosp (4.13)
A 2

Mepemem pasnuke (QpeKBeHIUje KOjy peructpyje (OTOACTEKTOp | IO3HATE
dbpekBeHIje ynagHor Taiaca oxapehyje ce JlomiepoB momepaj aupektHo. MehyTum,
JlonnepoB momepaj je BeoMa MajM y OAHOCY Ha ymanHy (peksenuujy. Kako Ou ce
nosehana TayHOCT oxapehuBama OBOI' MMomepaja, pa3BHjeHa je METoJa ca JBa ymaJaHa
Tayaca. Y OBOj METOJIH, YIIaJIHU 3pakK j€ MOAEJbEH Ha J[BA CHOIA jeJHAKMX WHTCH3UTETa
KOjH Cy YCMEpEeHH Ja ce ceKy noxa omTpum yriom 6. [Ipeceuna tauka oBa 1Ba cHoma
Ipe/ICTaBIba MEPHY 3allpeMuHy. YecTuile Koje mpoia3e Kpo3 OBY 3alPEMHHY PaCHUIIajy
cBeTsiocT 0ba cHoma. [Tomepaj ¢ppexBennyje he OUTH Pa3TUUUT 32 CBAKH IMOjCTUHAYHH
3pakK, jep ce OpPHjeHTAINje CHOMOBA CBETJIOCTH, Y OJJHOCY Ha (DOTOETEKTOP U Y OJHOCY

Ha TpaBall Op3uHE YECTHIIA, PA3ITUKY]Y.

Axo cy JlomepoBu momepaju 3a aABa 3paka fp; u fp, pacytm Tamac he umarum
dpexsentyje f+Hp; u f+fpy. Tlomro ¢y fp; u fpy MHOrO Mamu ox f, pacyTH CBETIIOCHH
Tajacu uMajy mpuOIMmKHO jenHake (pexBennuje. [Ipunukom cymeprioHupama Tajiaca
KOJU MMajy MCTYy aMIUIUTYy U NpUOIMKHO UCTY (DpEeKBEHIM]y, HacTaje pe3ynryjyhu
CHUTHAJI Y¥ja aMIUIUTy/]a ©Ma TIepUOUYHE yCIoHe U nanoBe. OBakaB CUTHAN ce Ha3UBa
u3zbujame (burst). @pekBeHIrja n3dUjama je jeqHaKa MOJOBUHU pasznuke JlommepoBux
nomepaja. OBo 3HauW J1a je u30Hujame pe3yJiTaT CyleprnoHupama IBa pacyTa CBETIOCHA

CUTHAJIA, KOJU PerucTpyje GoToaeTEKTOP.
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Opn 3Haudaja je W IMojaBa KOja HacTaje y MPEeceKy JiBa yIajHa 3paka. YHyTap mpeceuHe
Tayke C€ JjaBJ/baJy HAWM3MCHHMYHE 30HE OCBETJbCHAa W TaMe Koje Cc€ Ha3uBajy
uHTepdepeHrone npyre. Pazmak n3mel)y aBe cyceane cBemie (win tamue) mnpyre dr je
OpojHO jeqHaK:
g (4.14)
2sin9

2
Kanga wectuna mposasu Kpo3 OBE 30HE, MHTEH3UTET pacyTe CBETJIOCTH Bapupa y
3aBHCHOCTH OJI MHTEH3UTETa CBETJIIOCTM HAa MECTYy Ha KOME C€ YeCTHIa TPEHYTHO
Haja3u. 300T Tora, CUTHAJ Ha U3Jazy (OToIEeTeKTOpa ocumiyje ca nepuoaom de'v, Tae
je V KOMIIOHeHTa Op3uHe, HOpMallHa Ha Tpyre, OJHOCHO HOpPMaJHa Ha CHUMETpary
omwrTpor yria wusMely JBa ymagHa 3paka. YUYECTaHOCT CHTHajla Ha H3Jasy

doronerekropa ce onpehyje u3 cneaeher nzpasa:

v 2v. 0
—="—sin—. (4.15)
d A 2

W3 oBora ce Buam na je yuectanoct v/de yctBapu JomepoB nomepaj fp. IIpeanoct
OBAKBOI' HAYMHA JCTCKTOBaWma je y ToMme mTO JloTuiepoB momepaj HE 3aBUCH O]

noJsioxkaja (oToieTekTopa, Beh camo o1 HHTEH3UTETa Op3UHE V.

HoBu npoGiieM je y ToMe mITO 1momepaj He 3aBUCH oJ cmepa Op3uHe. To 3Haum na he
NO3UTHBHA M HETAaTHBHA BPEIHOCT Op3WHE JaBaTH MOTIYHO UCTH curHail. Jla 6u ce oBaj
npo0seM pemno, GpeKkBeHIrja JeTHOT YIaHOT 3paKa ce IoMepa 3a MO3HaTy BPEAHOCT
f;. OBa MHTEepBEHIMja U3a3HMBa KpeTawke Npyra KOHCTaHTHOM Op3uHOM v=fidr y cmepy
CYNIPOTHOM OJ TO3UTUBHO jeduHucaHor. DpekBeHLHja KOjy CaJa perucrpyje

doroaerekTop Ouhe jemHaka:
d s

f=lf 1+ 2Vsin? (4.16)
A 2

Kpo3 Bpeanoct fy ce ornena cmep Op3une v, jep he ona 6utu Beha ox f; ykonuko je
Op3WHA TIO3WTHBHA, OJJHOCHO Mama YKOJHWKO je Op3mHa HeratuBHA. Jla Oum ce m30Oeria

JIBOCMHUCIIEHOCT, fs ce ycBaja Tako aa Oyje 3a70BOJbEH clieiehu yCIoB:

S

f > %Slng A (417)
A 2

OB1ie je Vmax HajBeha ouekrBaHa BPEAHOCT UHTCH3UTETA Op3HHE.
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AKYCTHYHO-ONITHYKH ypehaj Koju TeHepulie moTpeOHu ToMepaj PpeKBEHIIH]e Ha31uBa Ce

Bparoga henyja.

Hakon perekuuje, CUTHaN TpoJia3d Kpo3 TPH IMpoleca J0 KOHAYHOT ojapehuBama
HomutepoBor momepaja. [lporecop mpBO H30Jyje TOjeAMHAYHE CHUTHAJNE, 32 CBaKy
YEeCTHUIy KOja Mpojia3u Kpo3 MEpPHY 3almpeMuHy, Kopuctehn BucokonpornycHu Quiarep
(untep xoju mpomymTa BUCOKE (PEKBEHIMjE€ CHTHAJa) KAaO0 M HUCKO IPOITYyCHU
¢dunrep, a 3aTUM padyHa BUXOB OpOj y jeAMHHIM BpeMeHa. HakoH Tora, mogamu uuy y
aHaJIM3aTop CHeKTpa Koju, y3 momoh ®dypwujeoBux Tpancdopmanuja, Oupa y4ecTaHOCT
HajBeher wHTeH3uTera kao JlomnepoB momepaj. Ha kpajy, mnporiecop KOpHCTH
KOpEJIalMOHN ajJropuTaM 3a KOHa4yHO onpehuBame OpojHe BpeaHocTu Jlomaeposor

nomepaja.

Jenan map ynagHMX JlacepCcKHX 3paka MEpH jeZIHy KOMIIOHEHTY Op3uHe, Koja je yrpaBHa
Ha cumerpaiy yria usmehy mux. JlogarHe KOMIOHEHTE Op3MHE CE MOTY MEPUTH
J0JIaBalkbeM JOJaTHUX TapoBa JIACEPCKUX CHONOBA, KOju he ce cehm y WCTOj MEpHO]
Taukd. CBaku map JIacepCKUX CHOMOBAa MOpa HMMAaTH jEJUMHCTBEHY, OJHOCHO HCTY,
TaJlaCHy TyXKHHY, J1a OU Ce MPUMJbEHU CUTHAIM MOTJIHM Pa3/IBOJUTH, Y3 MOMOh ONTHYKUX
¢unrepa. Koa BUIIEKOMIIOHEHTHHX J1acepa ce Hajyenrhe KOpUCcTe TaMHO IUIaBa, IJIaBa U

IIMjaH 3eJICHA JIMHM]a apTOH-JOHCKHX JIacepa.

Mepna 3anpemuHa, JeUHUCAHA MPECEKOM CBHX JACEPCKUX 3paKa MMa eJUNTHYaH
obOmuk. Hajmyka numeHsHwja oBe 3ampeMUHE je MapajeliHa CUMETpalid yria usMely

Jacepa u, y 3aBUCHOCTH OJ1 H-eTa, MOKe OUTH pa3IMuUTHX TUMEH3H]a

Jla Ou ce 1oOMO HAJKBATUTETHUJU CUTHAJ pacyTe CBETJIOCTH, MPEUYHUK pediekTy]jyhux
yectulla 6u tpebao na Oyne Hekoiuko myTa Behu ox tanacuHe nyxune. Mehytum, ca
Jpyre CTpaHe ce MOpa BOAWTH padyHa O TOME Ja YeCTHIe MOpajy OWTH yjeaHO U
JIOBOJHO MaJie, Kako He O HapyliaBaje TOK CTpyjama. YecTuile pacejaBajy CBETIOCT Y
CBHMM NpaBIMMa, ajTi Tpeba ogadpaTy 4eCTHle TAKBUX AUMEH3H]ja YMja HIUKATpHUCca UMa

HajBehn MHTEH3UTET pacyTe CBETJIOCTH Yy CMEpy yHaJHE CBETJIOCTH, TO jecT, Hajsehu
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WHTEH3UTET MMa CBETJIOCT pacejana yHampea. MehyTum, AeTekinja CBETIIOCTH pacejaHe
yHarmpes 3axTeBa J1a (oToaeTeKTop Oye MocTaB/beH CynpoTHO (1o yriiom o 180°) ox
W3BOpA CBETJIOCTH, INTO JOJAaTHO KOMIUIMKYje CHCTEeM. MHOro jeJHOCTaBHU]E U
€KOHOMHYHHU]E pellICHe MPe/ICTaB/ba KOPUIINEeHEe PUjEeMHHIKA IIOBPATHE CBETIIOCTH, jep
oMoryhyje WHCTajauujy LEJNOT CHCTeMa y jeAHO KyhuIuTe, IITO Yy BEJIHWKO] MEpH
M0jeTHOCTABJbYj€ MOHTaXY W ojap)kaBame. OBakaB HAUWH MEpEHma j€ MPUMEHEH H y

n3BeaeHuM JIJIA ekciepuMeHTHMA U Y CTpaHO] IWTepaTypy HOCH Ha3uB '"backscatter".

MEpPHa 3anpemMmnHa

HEMOMEPEHN Tanac — m— | /

N \

AW

nanas curHana | ] r I
| |

L \
MOMEpPEHUN Tanac : g

noBpaTHa pacejaHa
CBETNOCT

Crnuka 4.56 Ckuna cucreMa ca mpyjeMHHKOM TOBpaTHe cBeTaocTH (n3Bop: MIT).

Kon oBe MeTozie nposiazak yecTulia Kpo3 MEpHY 3alpeMHUHY j€ cilydajaH, 1a je U Bpeme
u3Mel)y Ba ounTaBama CIIy4ajHO, IITO MoBehaBa MEpHY HECUTYPHOCT NMPU KOHAYHO]
ananmu3u. Takohe ce, npu BehuM Op3MHaMa, U3BPIIM MHOTO BHIIE OYMTABAa HETO IITO
je To cimydaj ipu mambuM. OBaj pobiieM ce pelraBa BpEMEHCKUM OCpPEeIhaBambeM, MPU
KOME Ce, 3a KOHauHy, y3UMa Cpeliiba BPEAHOCT CBUX MEpPEHa, OUUTaHUX Yy oJpeheHom
BPEMEHCKOM MHTepBaily. [1oa mpeTnocTaBkoM Ja je KOHIEHTpalyja yectuna y Guyumy
yHH(OPMHA, HECUTYPHOCT NPH Mepemy he OuTH OOpHYTO MPOIOPIMOHAIHA Op3UHU
Kperamwa Quryuna, jep he, npu MamuMm Op3WHaMa, OUYWTaBamba OMTH Mamke y OJHOCY Ha
Behe Op3une. Mehytum, JIZIA cuctem je crocoGaH na, mpu ManuM Op3uHama (iayuna,
ocTBapu (PpeKBeHIM]y ounTaBama o1 oko 1kHz, mTo meroBy MepHy HECUTYpHOCT YUHH
3aHEeMapJbUBO MaJIOM y OJHOCY Ha Jpyre MepHe cucteMe. Benmku Opoj ountaBama u
M3Yy3€THO Maja MepHa 3anpeMuHa, yuHe JIJIA cuctem Beoma MOrogHUM 3a Mepema y

obnacTuma TypOyJIEHTHOT CTpYjamba.
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4.4.2 Onuc MepHOr cucTeMa, pa3’Boj M NPHMEHA MeTOAa Mepema y BHXOPHOM

cTpyjamy

3a nosunuonupame JIJIA je xopumheH KOHCTPyHMCaH M H3BEJIEH CUCTEM KOjHU HMa
MoryhHOCT momepama y TpH yIpaBHa TpaBlia, MPH YeMy Cy JBa ylnpaBHa IMpaBla y
XOPU30HTAJIHO] paBHHM ca (MHUM PYYHHM IOJICIIABAmEM, JIOK je JIMHeapHa Bohuma y
BEPTHKAITHOM TIPaBIly, ONPEMJbCHA CHCTEMOM 3a TMOTOH BpeTeHa Bohuue. [Tomepama y
paBHH cy OuTHa 300r (UHOT HOJelIaBama MojoXkaja MepHe 3anpemuHe. Crospallmbu
U3rNe]  jeIHOKOMIIOHEHTHOr ¥ JBOKOMmoHeHTHor JIJIA cucrema je wcTH.

Kapakrepuctuke cy um nare y noriasiby 3.2.

4.4.2.1 llpunpema 3a mepeme

[TocraBspame HOCaua jacepa M HErOBE MEPHE 3alpPEeMHHE y JKEJbEHO] TAaYKH CE BPIIH
noMohy HaBeJeHHX HOcaya, IPU YeMy C€ BOJM pauyyHa O HHMBEJAIMjU IIEBU M Jiacepa.
W3Benene cy BHIIECTpyKe MPOBEpEe, U3 Pa3HUX IpaBalla, ca CIOJbALIHE U YHYTPAIIhHEe

CTpaHe 1ICBH.

Mepewme oOuMcke Op3uHE CTpyjama Ce€ BpIIM Iy BEPTUKAIHOT TIpaBLA Y
nepUHUCAHUM TpeceliuMa, Y TaukaMma Koje ce Hajlaze Ha Mel)ycOOHOM pacTojamy Of 10
10mm. Mepeme akcujalHe W paadjalHe Op3WHE je BpPIICHO ca CTpaHe, Yk

BEPTUKAIIHOT NMPEYHUKA Takohe Ha MEpPHHUM MO3HUIMjaMa Ha pacTojamy oA 1mo 10mm.

[Iporiec Mepema 3amouYMBbE YK/bYYMBAHEM JUMHOI TEHEpaTopa U OYHTaBABEM
temneparype Basayxa. Connma, mepHa 3anpemuna JIJIA, ce moMepa y XeJbeHy MEpHY
Tauky, Bojehn padyHa O TOME Ja ce MepHa 3alpeMUHa HE CME MOKJIONUTH ca 3HUI0M
MPO3UPHE LIEBH, jep OU TO MOTJIO IOBECTH 110 omTehema GporoaeTekTopa (300r BEIUKOT
UHTEH3UTeTa peduiekToBaHe cBeTiocTH). CucreM, Koju je KOpUIINEH y OKBHpPY
UCTPaXUBamka, j¢ TOJCIICH Tako Ja mepu Op3uHe y mHTepBary ox 10s. JfoOpum
pe3yJITaTOM ce cMaTpa CKyl MojaTaka udja je Banuuauuja usHag 80%. YKoauko To
HUje CIIy4a], MOTPEOHO je KOPUTOoBaTH KOHLIEHTPALIM]y AUMHHUX YECTHUIA Y Ba3AyXy, Koje

IPOU3BOAM JAUMHU IeHepaTop (WM MOJECUTU JApyre MEpHE IapaMeTape), 1 MOHOBUTU
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Mepeme. Y OKBHpY KopummheHOT codTBEPCKOr MakeTa 3a MPHUKYIJbalkbe W o0pamy
nomaraka ¢upme Dantec, Baimmanuja je neduHMCaHa Kao TPOLEHTYIAHH YJE0

BaJIMJHUX OypcTOBa y 30Mpy BAJIUIHUX U JIOIIUX.

TokoM 1enor eKcIepuMeHTa, MOTPEOHO je ONIpiKaBaTH YHCTONy W CIOJballFber U
YHYTpAIIHET 31/1a 1IeBU U n30eraBaTtu orpe00THHE U HENIPABUIIHOCTH Y MaTepHjally, jep
TO 3HAYajHO yTHWYEe Ha KBaJIUTET curHaia. Kamga pesynrar 3alloBOJbM IOCTABJbEHE
KpUTEpHUjyMe, COHJA Cc€ MOoMepa, Kako Ou ce M3BpIIMIa Mepemwa, y cieaehy mo3unujy.

HpOII@C CC IIOHAaBJbA 3a CBC MCPHEC TAUKC.

Cnuka 4.57 Ilponec caumama nogataka y BSA codteep okpyxkemy y Jlaboparopuju.

KomMmrieran mukimyc ce moHaB/ba 3a CBaKH MOJEIMHAYHH PEXKUM CTPyjamba, YUME Ce

no0ujajy CBY IMOTPEOHU MOJAIM 32 jeIaH MEPHH TTPECEK.
HM3BpiieHa je mpoBepa Mojioxkaja MEpHE 3alpeMuHe 3a Cilydaj courBa ca OKycoM Ha

300mmm, mro je mnpukazHo Ha creaehoj ciumu. 3a OBy CBpXy je KopuirheH

moaudukoBaH ypehaj 3a penapanujy COHIH ca 3arpejHUM BIIAKHUMA.
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Cnuxa 4.58 IIpoepa jennokommnonentHor JIJIA cucrema: a) mposepa dokyca u 0)

IPOBEpa BEPTUKATHOCTH JIACEPCKUX CHOIIOBA.
Ha mondukoBanom ypehajy 3a penapanujy COHIH je, Y HACTaBKY, U3BPILICHA U ITPOBEpa

BCPTUKAJIHOCTU JIACEPCKUX CHOIIOBA, ILITO je on 3Haqaja MNPUIIMKOM TIPaBHUIIHOT

NO3MIUOHUpama Jraccpa.
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4.4.2.2 JennokomnoHeHnTHHU JIJIA cucrem

Cga JIJIA mepema cy o0aBjbeHa Yy BpeMeHCKOM miepuoay oz 10s. Y obiacTi 0CHOBHOT
CTpyjama MOHOBJEUBOCT j€ U3Yy3eTHO 100pa, AOK je Y 30HU je3rpa oHa ciabuja, mTo je y
CKJIaJly ca CTOXaCTHYKO-IETEPMUHUCTUIKOM MPUPOIOM KOXEPEHTHHX CTPYKTYpa y OBOj

obsacty TypOyJICHTHOT BUXOPHOT CTpYyjamba.

Cnuka 4.59 JennokomnonentHa JIJIA mepema: a) paaujaiaHe v akcHjaaHe Op3uHe y
npeceky 3: 1-JIJIA nacep ca TpOOCHUM TIO3UIIMOHEPOM M HOcadeM U 0) 0OMMCKe Op3uHe
y npeceky 1: 1-JIJIA nacep, 2-nuHeapHa Bohuiia ca Hocadem, 3-mpoPUINCaHU YBOIHUK,

4-aKkcHjaJTHU BEHTHJIATOP U S-TIpOocejaBambe.

Mepemwme akcWjalHE W paJujalHE KOMIIOHEHTE j€ W3BPIICHO Ca CTPaHE, POTHPAHEM
cucreMma 3a 90°. Ha konuua nuHeapHe Bohuue je MOHTHpaH ,,I *“-Hocau ca 2/ Bohuiom

u JIJIA nacepom Ha Bpxy (ciuka 4.59a).

Jlacep je mocTaBJbEH TAKO Ja MPU aKCHjaTHUM MEpEeHhHMa MEpPHU MO3UTHBHO y CMEpy
CTpyjama y 00JacTH 3[paBe CTpyje, JOK je MPU CHUMAay pajiujajHe Op3uHE CBE BpeMe
opujeHTaIja Ouiia MO3UTHBHA Y CMEPY MopacTa BPEJHOCTH pajivjajdHe KOOPHUIHATE y
MepHIMjaHCKo] paBHE =90°, TaKko Ja je MopaJia Jja ce M3BPIIU KOPEKIHja 3HaKa y JeITy

ucmon oce 1esu (¢=270°).

OOuMcKa KOMIOHEHTa Op3WHE je MepeHa IOCTaBJhalkhbeM Jlacepa Ha HOcad KOju

o0e30ehyje kpeTame MepHE 3alpeMHHE Iy)K BEPTHKAIHOT mpaBia (ciuka 4.590).

177



MehyTtumM, Kako je NMPUIMKOM paja ca jeAHOKOMIIOHCHTHHM CHCTEMOM KopwuinheHa
onTuka ca ¢pokycom o1 300mm, oOumMcka Op3uHa je MEpPEeHa M TIOCTABJ/baEM JIacepa Ha
HOCAY KCIIOJI 1IEBHU, TAKO JIa Y UCTPAXKUBAHO] 30HU je3rpa IMOCTOjU NpeKIIanambe MEPHUX
tadyaka. Jlacep je mocTtaB/beH Tako Aa M y ropwmeM (¢=90°) u y nomeMm aeny IeBU

(9p=270°) Mepu MO3UTHUBHO Y CMEpy POTAIlHje€ BEHTHIATOPA.

Ha mperxonHoj crnuiy je mpuka3aHo U rpocejaBame (praynnaa, ca Beh onucanuM TUMHUM
reHepaTopoM y moriasiby 3.1, KOju ce mocraBjba y OJNM3MHM ycCHCa, ajld Tako Ja He
pemetn QIyUAHY CTPYjy W Ja BEHTWJIATOP yCHCaBa UM NpupoaHuM myteMm. [lomoxaj

JUMHOT TeHEpaTopa je MemaH MpHu pa3IndYUTHM PEKUMHUMA pajia.
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4.4.2.3 JIBokomnonentHu JIJIA cucrem

VY mnpeceky 3 u3BpIIeHa Cy Mepema ca JBoKomnoHeHTHuUM JIJIA cucremom (cnmka
4.60). Kopuctm ce Hocad, KOjU TOMEpa ONTHYKK MOAYJT, Kao U TMpH

jemnokommoHeHTHIM JIJIA Mepemuma.

a)

Cnuka 4.60 Mepemwa ca ABokoMIOHEHTHUM JIJIA cucteMoM: a) akcHjaaHe U paaujaiHe

Op3uHe u 0) 0OUMCKe U paaujaaHe Op3uHE.

Mepemwe akcujaqHe W paaujadHe Op3WHE ce€ BpIIM ca CTpaHE IIEBH, Ka0 W KOJ

j CAHOKOMITIOHCHTHHX MCPCH:A.

Mepema panujaimHe 1 00MMCKe Op3WHE Cy BpILEHA KpO3 Ba3ayX Kao LITO je MPUKa3aHO

Ha TPeTX0AHOj ciuir. To je J03BoJbaBajia ONnTuka Koja uma gokyc 750mm.

[Tpunukom kopumhemwa nBoxommnoHeHTHor JIJIA cucrema je m3abpaHa XapiBepcka
KOMHIUJICHIIMja MEPHHUX 3alpeMHHa 3a 00a mapa jacepckux cHomosa. M3rien jeanor
CHMMKa TPEHyTHE aKkcHjaiHe W paaujanHe Op3uHe 3a BeHTHiarp 3I130, pexxum ns,

npecek 3, no3unyja r/R=0, je nat na cnenehoj ciumm.
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U [m/s]

Vmiss]

AT[

Project: ZP30-2500 - Pos: 0.00;210,00;0.00 - Date/Time: 1:15:59 AM

Cnuka 4.61 Usrnen curnana TpeHyTHE akCHjallHe U paJujaiiHe Op3uHe.

[IpumeraH je BUCOK HUBO TypOyIIeHIHje 32 00€ KOMIIOHEHTE.
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4.5 AHEMOMETAPCKE COH/IE CA 3AI'PEJAHUM BJIAKHUMA

Y oxBuUpy OBOI' NOIJIaBjba NPUKA3aHE Cy HOBE OPUIMHAJIHE COHJAE Ca 3arpejaHum
BJIaKHMMa M HHUXOBUM JOOMjeHMM KanuOpalMoHMM KpuBama. Jlar je mpukas
KanuOpalMoHe WHCTalaldje, HayMHa KajauOpamuje, Kao M camux pesynartara. OBo
MOTJIaBJbe C€ CYIITHHCKM HaJ0BE3yjeé Ha moTnoriaBke 3.2.7 rae ce pasMarpa
reoMeTpuja COHJIE ca 3arpejaHuM BIIAKHUMa M MOTYNHOCTH meHEe ynorpede y

TypOyJIEHTHOM BUXOPHOM CTpYjamby.

4.5.1 IlocTynak kaJuOpanuje CoHAe ca 3arpejaHuM BJIAKHHMA

Anainmzom MoryhHOCTH Mepema y TypOyJIeHTHOM BUXOPHOM CTpyjamy u3zabpana je NP
COHJIa Ca TPU CEH30pa, KOjy je KOHCTpyHucao W u3paauo BykocmaBueBuh (ciuka 4.62).
Ha conmy ce mocraBipajy MPETXOAHO MPUIPEMIBEHH CEH30pH O] IJIATHHE HPEYHUKA

2,5um.

Cnuka 4.62 NP conna.

Ha cnenehoj cnunu je mpukazana MHCTananuja 3a KaauOpalujy COHIM ca 3arpejaHuM
BIakHUMa Ha MammHckoMm ¢akynrery y [loaropunu, JlabopaTopuju 3a eHEepreTuky.
JlaGopaTopuja Tmocemyje aepoTyHeN KOjU Ha H3JIa3HOM MIIa3HUKY o00e30ehyje

yHUGPOPMHY CTPY]Y Y KOjy C€ MOCTaBJba COHJIA KOjY JKEIUMO J1a KaTuOPHUIIIEMO.
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Crnuxka 4.63 NHcrananuja 3a kanuOpaliyjy COHAM ca 3arpejanuM BiakHuma: a) 1- NP
COHJIa, 2- aHeMOMeTapcKa KoJa, 3- akBU3uIHja u 4- aepotyHen; 0) MoryhHocTH

3akperama NP- coHge.

[Ipe moBe3uBama COHAE, BPIIM CE€ HEHA IPOBEpa yTBphHUBAamEM Ja JH CBaKH
NOCTaBJbCHM TUIATUHACTH CEH30p IeHEepHIle oAroBapajyhy BpeaHOCT OTIOpa MepemeM
Ha W3BOAMMAa HOcada ceH3opa (mponroBmma). [locie moBesnBama COHAE ca
aHEeMOMETapCKUM KolIMMa M HamajameM, npoBepu ce OHR (over heat ratio). lTo je
Ierosa BpeaHocT Beha, Beha je M 0CeTJbUBOCT CEH30pa, ajlkl M MPOOJIeM MPU MEpemy
Manux Op3mHa. M3abpana je Bpeanoct 1,55. [lorom ce ykibydyje Hamajame CeH30pa U
BPIIM C€ YPaBHOTE)KEH¢ BHUTCTOHOBOI MOCTa MTEPAaTHBHUM ITIyTEM 3a CBAKH CEH30D
nocebHo. Ilocne OanmaHcupama MOCTa IIOBE3yjy C€ aHeMOMeTapcka Kojla ca

AKBH3UIINjOM U MOE Ja C€ MPUCTYMH KAIMOpalnju CEH30pa.

CurHan je y3opkoBaH ca yuectanomhy ox 200Hz, y BpeMeHnckom tpajamy ox 10s.
Conza ce mpuiIMKOM KaiauOpalyje MoCTaB/ba Y MEPHHU IMPEceK Mila3za aepoTyHelna MoJ
MO3HATUM YIJIOM W H3JIaXe MO3HATOM CpeIeM BeKTopy OpsuHe. Ha oBaj HaumH ce

WHIYKY]y CpeIbU HAIlOHU 3a cBa Tpu ceHsopa E;, i=1,2,3.

[Mo3unmonmpame coHae y Miasy aepoTyHena ce 00aB/ba Ha OCHOBY MEXaHH3Ma KOjH je

npuKa3aH Ha ciuiy 4.630.
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Conpa je 3akpeTaHa y XOpU30HTAIHOj PaBHU 3a yrao §e[-25°,25°], ca KOpakom ox 5°,
JIOK j€ Y BEepTUKAJIHO] paBHM 3aKpeTaHa 3a yrao ye[—45°,90°] ca kopakoMm ox 45° kako

6u ce octBapuia pitch-yaw kamuOpauuja. IlogemaBame je U3BPIIEHO TAKO /1a CBAKOM
YTy Y OJroBapa ceT HaBeJeHUX yrioBa 0. [lomepame coHie ce 0ABHja MaKJBUBO 300T
ceH3opa, Kako He Oum jomwio g0 mwuxoBor omrehema. Ha oBaj mHaumn ce dopmmpa
kanuOparnuona mana. [Iprmkom kanmubpanuje ce mo3unuja 0=y=0° oOyxBaTa HEKOJIUKO

IIyTa, Kako ou ce IIpaTujia IpoOMCHA KapaKTCPUCTUKE CCH30paA.

HaBenena xanuOparnuja COHIE ce OJBHja TNPU OCAM Pa3IUYUTHX pPEKUMa paja
MOrOHCKOT BeHTmiaropa u 1o =904, 1403, 2795, 4205, 5630, 6840, 8424 u 9665 min™".
OBu OpojeBu 00prTaja oarosapajy KaauOpalMOHHMM Op3uHama, Koje ce aobujajy U3
yTBpheHe (hyHKIMOHAHE 3aBUCHOCTH M3Mel)y Opoja oOpTaja MOTrOHCKOT BEHTHIIATOpa
(n [min™']) u 6p3une y MasHuky (c [m/s]):

¢ =0,0028+n+0,1638, (4.18)

Ha oBaj HaumH je 00yxBaheH pacnoHn Op3uHa ¢ e[2,7m/s;27,23m/s].

WuTepBan Op3uHa je n3abpan Ha OCHOBY Mmoryher omcera Op3wHa y CTPYjHOM IOJBY
TypOyJICHTHOT BHXOPHOT CTpyjama y JAe(PUHUCAHOM MEPHOM IIPECEKy 3a COHJIE ca
3arpejanuM BiakHuMa. KamuOpamuja 3a Op3uHe Mame ol 2m/s 3axTeBa MOCeOHY

HaXIbY.

N3abpanu uHTEpBaj yrijoBa O je HEIOBOJbAH 3a 00JaCT BPTIOXKHOT je3rpa, Tae je
yrnoTpeda COHAM ca 3arpejaHuM BilakHUMa jauckyTabwiHa. Kako cy JIJIA wmepema
NOTBPJAMJIa BPEMEHCKU OCpEeheHa pajujaiHa Op3uHa y 30HU BPTIIOKHOT je3rpa uma
MakCHUMyMe, a Ty Cy Takohe W 3Ha4ajHe BpeIHOCTH (IyKTyaldja paaujaiaHe Op3uHe

ycIea MpenecuoHor Kperama jesrpa (Gupta u cap. 1984).

MelhyTum, HHTEpBa 32/10BOJbaBa BPEIHOCTH y 00JIACTH 3/IPABOT CTPYjarka 3a CKOPO CBE
ocTBapeHe pexume BeHTwiatopa SP m W, mTo je moTrBpheHO Ha OCHOBY pesynraTta
nobujeHux yriioBHOM coHzioM. Kox BenTmnaropa 311 To HUje ciiydaj HU y OBOj 00JIaCTH.
Y oBoM ciyd4ajy, BpeIHOCTH yria u3Melly BeKTopa yKymHe Op3uHEe M aKcHjaliHe

KOMIIOHEHTE Op3uHe (01) M3lia3e U3BaH KOHyca jenuHcTBeHOCTH NP coHe.
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Kako TOKOM BpemMeHa CEH30pHM MEHajy CBOj€ KapaKTePUCTUKE, MPOOJIEeM OBaKo

neduHucaHe Kanubpaliyje je BpeMe Tpajama O OKO YeTUPHU caTa.

3a o0Opany curnana je kopumheH nocrojehn coTBep HamUCaH y MPOrpPaMCKOM jE3UKY

®doprpaHn, Koju oxpehyje kanmudparmone KoepuIjeHTe.

4.5.2 Pe3yaratu kaauOpanuje COH/Ie €a 3arpejaHuM BJIAKHUMA

Pesynratu kanmuOpanuje COHIIe y CTallMOHAPHOM CTPYJHOM TIOJbY Cy TNpPUKA3aHU Ha
cienehum nmujarpammma. Jlate cy 3aBHUCHOCTH HAroOHa IIOjeIMHUX CEH30pa Of
kanuOpanuone Op3une. /lerasban onuc KanuOpalyje COHAN Y CTallHOHAPHOM CTPYjHOM
noJby je mat y mucepranuju Jleanh (2003). BpemanocT atmochepckor nmpuTrucka je ouma

oko 999hPa. Temmeparypa ce TOKOM KanuOpamuje KpeTaia y uHTepBairy on 18,4 1o
19,1°C.

Hanon E, NP conze 3a y=-45° Hamon E, NP conze 3a y=-45°

1 i o0 2 1 5 0 2

——0=25°
*5=15°

—e—05=5°

—e—5=25°
- 5=15°
—e-5-5°

——5=0° —-5=0°
——5=5°

—e-0=5°
6=-15°
*-5=225°

5=-15°

-5=-25°

¢ mss) ¢ [ms]

Hanon E; NP conne 3a y=-45°

1 5 il 2

——5=25°
- 5=15°

—e—5=5°

——5=0°

—e—5=5°
5=-15°
=25

444 |5
/

¢

¢ [mis]

Cnuxa 4.64 Kanubpanmonu nujarpamu NP conpe 3a y=-45°.
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Hakon xanuOpanmje 3a cBe KOMOWHaIMje yrioBa 0, Y U KajauOpamuoHe Op3une (C),
u3pauyHaBajy ce cpemme BpeaHoctn E; 3a cBa Tpu ceHzopa. Ha mperxomHum
JIyjarpaMuMa ce BUJE BPEIHOCTH OBUX HamoHa y QYHKIUJU Of KamuOpaiuone Op3uHe,
pU YeMy Cy YIJIOBH O U Y y3eTH Kao mapamerpu. OBa (yHKIHMOHAJIHA 3aBUCHOCT Ce
Haj00JbE alPOKCUMHUpPA MOJIMHOMIMA Y€TBPTOT CTETICHA, Kao U y ciy4ajy VP-2vs conne

y nucepranuju Jleuuh (2003).

Ha oBaj HauuH je moTBpleHa MOHOBJBMBOCT jeJHAYMHE KOja je J00MjeHa y OKBUPY
mucepranyje Jleauh (2003):

c=A,B)E*+A,O)E’+A,(B)E*+A,(S)E+A,(3), (4.19)
rae cy ¢ [m/s] u E [V]. Bpeme kamuOpamnmje ce 3Ha4yajHO ckpahyje YKOIMKO ce
npuMembyje METOA TUHAMUYKE KanuOpaiyje Mo NpBU IyT HaBEISH y AUCEPTAIUjH
Jleunh (2003) 1 To Ha mpuMepy deTBOpokuuHe coHae VP-4+, takohe HampaBsbeHe 01

ctpane BykocnaBueBuha. ¥ TOKy je paJ Ha HOTBPJU OBE METOJIE.
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5 KIACUYHA U CTATUCTHUYKA OBPAJIA MEPEHUX IIOJATAKA U
OJPEBUBAILE MEPHE HECUT'YPHOCTH

Mephe HecurypHocTu cBuX kopuirhenux ypehaja cy HaBeaene y nornasipy 3.1 u 3.2.
OppehuBame rpemke Mepema MOCPEIHO MEPEHHX BEIMYMHA j€ MPHUKA3aH y OKBHPY
BymkoBuh (1977) u benumex u cap. (1996). Y okBupy aucepramuje ce pasMarpa

MEpHa HECUTYPHOCT U U3BOpHU rpeiiaka mepewa ca [11MB u JIJIA cucremuma.

5.1 AHAJ/IM3A TIIOY3JAHOCTH IIMB CHCTEMA, AJII'OPUTMU
NCIIMTUBAIbA U MEPHA HECUT'YPHOCT

VkynHa rpemka mepea ce AeduHuIIe Kao paszauka u3Mel)y cTBapHe BpeIHOCTH H
u3mepere (Bymkxouh 1977, Benmmek wu cap. 1996, Jleunh 2003, Leishman wu
Ramasamy 2006). Ilocroje cucremarcka W ciaydajHa rpemka. 3Bopu cucremcke
rpemke, y ciyudajy CIIMB wmepewa cy kamuOpauuja M akBHU3MLMja I10jaTaka.
CranpmapaHa AeBMjaldja ce KOPUCTH 3a OLIEHY ciy4ajHe rpeuke. JlerasbHa aHanmsa
CBUX Tpellaka, koja je y ckimany ca kopumhernnm [IMB cucremom je mara y pamy

Leishman u Ramasamy (2006).

I'pemika mpunmkoM kanuOpaiyje HacTaje ycie[ HeoAropapajyher mocraBjbama METe y
OJIHOCY Ha JIACePCKHU CHOII, Kao U ycliea popmupama Manupajyhux GyHKIHja mpocTopa.
Tpetupame 06a mpobenma je U3HEeTO y moriariby 4.3, kao u aerasbHOo y Leishman u

Ramasamy (2006).

C 0063upom Ha HauuH oapehuBama Op3une y CIINB metonu, TauHoctT Mepema Op3uHe
JIUPEKTHO 3aBUCH OJf MEpPHE HECHTYPHOCTH Mepema IoMepaja AX W MepHe

HECUT'YPHOCTU BPEMCHCKOI' MUHTCPBAJIa Y KOME je HACTaJIO TO IMOMEpPAmC.

Mepna necurypHoct npu [IMB mepewuma Op3une ce padyHa Ha cieaehu HauuH 3a
jenny kommnoHeHTy 6p3une (Hyde 2007):
Oy _ _Oanx , U0y

AX AX_

u max max max

(5.1)
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uc
rae je o, =10ns3a myncupajyhe nacepe, na je AXM <0,013a u<1000m/s. Many

max
BPEIHOCT Ipellike Meperma BpeMeHa HaBoau 1 Adrian (1997). OxBupHe BpenHocTH 3a At
cy HaBeneHe y crenchoj Tabemm. OHa 3aBUCH o7 Op3UHE CTPYjamba, TAKO Ja 3aBUCHU Off
TUTMA W yria BeHTwiIatopa. AHajorHo u3paszy (5.1), Adrian (1991) maBogu cnenchu

u3pa3 3a oapehuBame MEpHE HECUTYPHOCTHU

2
G, Oy

2
u GAt

u’ Ax® ALY

X

(5.1a)

Y OKBHpY UCTOT pajia MpUKa3yje U CBOj MPUHIIUII MEPHE HECUTYPHOCTH.

Tabena 5.1 BpenHoctu BpeMeHCKOT pa3maka u3Mel)y 1Ba jJacepcka myica (At).

At [ps]
PeriM e | TP B
n; ~75 ~40
n <60 | ~60/50
s ~40 | ~50/60
n, <30 | ~40/30
ns <15 | ~20/15

N360p BpeaHocTu At je U3BpIIIEH HA OCHOBY ITPOOHMX CHMMAaKa Ha KOjuMa ce rmocMarpa
KpeTame YeCTUIa. YKOJIMKO Ce YeCTHIla He BUAM jaCHO y JIBa y3aCTOIHA CHUMKA BpeMme
ce CMamyje, alli YKOJIMKO Ce€ YMHH Ja je YeCTUlla ,,3aMp3HyTa“, OJJHOCHO Ja Ce He
nokpehe, onaa je morpedHo moBehatu At. Ha ocHoBy jennauuna (5.1 u 5.1a) cneau ga

je TJIaBHU U3BOP TPEIIKe moMepaj decTuie Ax.

Jla Ou ce mTo TayHHje ONPEIUIIO MOMEpake YeCTHIA, ope] Ae(UHICAHOT TIoMepamba,
MOpajy ce UCIYHHTH ciefiehe mpenopyke 3a mpocejaBame QIyHaHe CTpyje:
e [pocejaBambe je J00pO YKOJIMKO IIOCTOjH TMEeT MapoBa y OKBHUPY CBake
MHTEPOralyHe MOBPILIH,
e mpoBepa Ja Ju je dectuna Beha ox mukcena kako Ou ce M30erio OIOKupame
nHKCcera,

e (oKyc Kamepe KOjU Ce€ HAaKAHAJIHO IOJeNIaBa IpeMa YecTHUllaMa Mpe CaMHX

Mepema
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® [pOBEpPUTHU Bpeme At.

CBu OBHM TOCTYINIM Cy YKJbydeHH y OkBUpY codr1Bepckor makera INSIGHT 3G.
[TocToju Bume ox cro moryhux xomOunanuja obpazne kpo3 Grid Engine, Spot Mask
Engine, Correlation Engine u Peak Engine. butHo je BajbaHO MOAECUTH W BEITHMUUHY
WHTEPOTAlMOHE TIOBPIIM M MaKCHMAaJIHOT TloMepaja dectuile. He moctoju wmaeanHo
pemieme, Beh ce pasHUM KOMOMHAIMjaMa J0J1a31 70 HaJIIOBOJbHUJET 3aBHCHO OJ1 CaMOT

CTpyjama.

Manupame CTpPYjHOT MPOCTOpa je objammeHo y moriariby 4.3, omakiie ce no0uja

KanuOparonu Qaj.

Y OKBHpY UCTpaXHBama y T€3H HajOOJbE pe3yaTare je naBao cienehu anropuram:

e Grid Engine: Deformation grid amropuram — Central Difference Image
Correction (Wereley u Guy 2003), u To Primary Iteration 2 u Secondary
Iteration 1,

e Spot mask Engine: Deformation Mask,

e correlation Engine: FFT correlator u

e Peak Engine: Gaussian Peak.

[Tora3Ha BenMUMHA WHTEPOTAIMOHOT MTPO30pa 3a 00a mapa cHuMaka (o7 obe kamepe) je
64x64, a 3aBpmHa 32x32. Makcumaiinu oMepaj yectuiie je 8. Banmumanuja BeKTOpcKor

110Jba je 00aBJbeHA IPUMEHOM (PUIITEpa JIOKATHOT OCpe/ilhbaBamka BeluurnHe 3X3.

OBaj METOZ Ca YETHPH IIPOJIa3a je KOPUCTHO MHTEPOTalHOHy HOBPII 01 32X32 pix’ u
uma (uHaNHO mpeknaname o 75% Ha kpajy. [IpBa qBa mposasza cy ce cacrojaia of
pPEeKyp3uBHE Mpexe 3a onpehuBame IEN0OpOjHOr TMOMepama y MHUKCEelnMa, JTOK Cy
ciencha nBa kopaka kopucTwia nedopMaIMOHy MpPEXy ca YeTHpPH yria Kako Ou ce
noOoJblaja MEpHa Ta4yHOCT. Banuaanuja BEKTOPCKHUX IM0Jba j€ M3BpIIEHA KopHucTehn

CTaHIApIHU KPUTEPHjyM Op3uHa U 3x3 JIOKAIHU (UITEP 32 OCPEIHABAE.
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AnroputaM 3a7p)kaBa TAa4HOCT IPOCTOPHOT TMOMEpama Mamy o mnpuommwkao 0,1
MUKCeNa, Tako Ja je Tpellka MpPOCTOPHOI MoMepama Mamwa ol 2,5% 3a momepame

YECTULIC BEJIMIMHE YCTUPU IMUKCEIIA.

Ha cnemehum cnmkama ce mMory BWAETH NMapoBH CHMMaka 3a o6e kamepe 3a CIIMB
MOCTaBKy H3Mely Kojux ce BpmM kopenanuja. Jlatr je mpukas 3a Bentmiiartop 31130,

PEXHM N4, MEPEBH-A Y TIONIPEYHOM IpeceKy 3, pBU nap cHuMaka o 400 y Husy.

0)

B) r)
Crnuka 5.1 Kopenannonu CHUMIIM 3a JIeBy a) ¥ 0) ¥ JIECHY B) U T') Kamepy.

OBuUM CHUMIIMMA OJIrOBapa KaiuOpaiyja mprKa3zaHa y rnorjiasipy 4.3.

Moske ce BUAETH J1a je OCBETJLEHOCT MEpHE MOBPUIM yjeJHaueHa KOJ CBUX CHUMaka,

ITO je Takole 01 3Hauaja 3a TAYHOCT MEpemAa.

189



[IpyuMeHOM HaBeJEHOT aJrOpuTMa Ha MPETXOJHUM CHHMIIUMA, T00Hjajy C€ BEKTOpHU

Op3uHE KaKo je To AaTo Ha cieachum cnukama.

Crnuxka 5.2 Bexropu Op3uHE 3a a) JieBy U 0) IeCHY Kamepy.

KoMOuHamujoM mperxolHUX CHHMaka qo0uja ce MPOCTOPHO MOJbe Op3HuHE, Koje je
MPHUKAa3aHO ca MOJIOBUHOM YKYITHOT Opoja BEKTOpa y JiBa yrnpaBHa mpasiia (ciuka 5.3).

¢ [mis]

l 285

190

y [mm]

40
152

20
114

Cnuka 5.3 Ilpuka3 ykynsor nosea Op3use 3a 31130, pexum ns, Meperma y MonpeyHoM

npeceky 3, MPBHU Map CIIHKA.

[IpuMena HaBeIEHOT alropuTMa Ha JIBOM Mapy CHUMaka noBoau a0 5640 moOpux
BeKkTOopa Op3uHe U 116 mHTepnonupaHux BekTopa. [[pyru map cHUMaka je pe3yiaTHpao
ca 5414 nobpux Bektopa Op3uHe u cBera 100 mHTepnonmupanux BekTopa. Kako je

yKymnaH Opoj BEKTOpa y mpBOM ciydajy 5756, a y apyrom 5514, To 3Hauu 1a je yjaeo
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MHTEPIIOJIMPaHUX BEKTOpa NpubimxkHO 2% y npBoM ciyyajy, ogHocHo 1,81% y apyrom
cinyuajy. [Ipema npenopykama, Mepema cy IpUxBaT/bUBa YKOJIUKO je 0Baj U3HOC A0 5%.
Hern moctynak ce moHaBiba M 3a octanux 400 cHumaka. Yeo HHTEPHOIUPAHUX
BEKTOpa ce, HapaBHO, MEHa 0]l CHUMKA JI0 CHUMKa, i HUTJe He npena3u 5% 3a cBe
npuKasaHe pexume pana. Ha kpajy, oOpagom ucCTHX cHUMaka ca cimke 5.1y

MUKCeInMa, 1o0uja ce ciauka 5..4. 3a JIeBy U JICCHY Kamepy.

y [pix][
1200

1000
800
600

400

200

Crnuka 5.4 Bektopu Op3uHe y MMKCENMMa 3a a) JIEBY U 0) IeCHY KaMepy.

EBuznenTHO je na o0e kamepe y obiacTu BPTIOKHOT je3rpa Aajy Maje ImoMmepaje u TO
pena BemuuuHe oko 0,4piX, JOK y OCTAaTKy MMONPEYHOT MPeceKa JTOCTHKY CE BPEIHOCTH
u npeko 4pix. Kopumhene kopenanuone TeEXHUKE UMajy MOTYNHOCT MpOIEHE TToMepaja
yectuue y untepsaiy a0 0,1pix (Leishman u Ramasamy 2006), ogaocHo u 10 0,05pix
300r xapasepa. Crequ ga ce rpemka Hanasu y uaTepBaity ox 0,05/0,4*100=12,5% y
obnactu BpTIIOKHOT jesrpa mo 0,05/4*%100=1,25% y obnacTii CMHUIIQjHOT ¥ OCHOBHOT
cTpyjama. To je mocnenuiia CHHUMama Iieje 00JacTH BPTIOKHOT je3rpa ca jeaHUM
UCTHM BPEMEHCKHUM pa3MakoM u3Mel)y nBa macepcka myiica (At). dokycupameM camo
Ha 00JIaCT BPTJIOXKHOT je3rpa, CBakako, OW ce Jo0uie Mame BPEIHOCTH TpEIKE.
Hedunucamem rpemike oapehuama nomepaja u BpeMeHa At, a Ha OCHOBY jeJHAYHMHE
(5.1) koja gaje MepHy HecUrypHOCT oapehuBama Op3uHe, MOTBphyje ce 3aKJbydak Ja je
rpelika nomMepaja JOMHHAHTHA. YKYITHA MEpHA HECUTYPHOCT LIEJIOT Mepemwa, J1o0uja ce
y3UMambeM Yy 003Up CBUX CHCTEMCKUX M CIy4ajHHX rpemraka gatux y Leishman wu

Ramasamy (2006).
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5.2 U3BOPU MEPHE HECUI'YPHOCTH ITPU JIJA MEPEIbLUMA

JIJA mepemwa omoryhaBajy jako mperu3Ha Mepema 0e3 moTpede 3a KaliuOpaiujoMm.
Haume, mepeme Op3uHE ce CHpoOBOIM MepemeM (pekBeHIMje (BpeMeHa), Koja ce
onpehyje ca Bucokom tauHomhy. Ha oBaj HaumMH ce, IO3HABamkEM pacTojama m3mehy

uHTephEepeHIIMOHNX JTUHHU]a, oapelyje Op3ruHa YecTHIa.

[lormyna ananu3a MepHe HecurypHocTu mpoueca JIZIA mepema je Beoma KOMIUIEKCHA.
[TocToje MHOTH M3BOPH MEPHE HECUTYPHOCTH, KOjH CE MOTY T€HPAIHO IMOJIEIIUTH y JBE
OCHOBHE TIpyIle: ClIy4yajHE M CUCTEMCKE Koje Hucy KopuroBaHe. Ca apyre cTpase,
U3BOpU MepHe HecurypHocTH y JIJIA mepemuma ce Mory kiacu(uKoOBaTH IpemMa TOMe
Jla U Cy pe3yJTaTd MOCTaBKEe ONTHUYKHX €JeMEHaTa, aKBU3UIMje WM HACTajy TOKOM

o0Opaje mojaraka.

OcTBapuBameM BHCOKUX YYECTAaHOCTH NMPHIMKOM CHMMama €JIMMHUHHCAHE Cy TpeLIKe,
OJTHOCHO HW3BOpU MEpHE HECHTYPHOCTH, KOje MOTHUYY OFf BapHjalldje Yy Y30pKOBambY

HojIaTaKa, CJly4yajHIM M HeperyJapHHUM MpojIa3uMa YeCTHUIIa KPO3 MEPHE 3alpEMUHE.

I'peliike NPUIMKOM y30pKOBama Koje MOTHYY 0/ GOTO MyITUILTMKATOPA U aHAIM3aTOpa
burst ciektpa, cy y3ere y 003up u yrpahene y codrBepy 3a oOpany mogataka. OBae
HHUCY CIENWjaTHO pa3MaTpaHe, jep Cy IOIITOBaHE CBE NpEenopyKe Mpou3Bohaua 3a

IMPUMCHY OBAKBOI' KOMITIAKTHOI' CUCTEMA.

3HavajaH U3BOP MEPHE HECUTYPHOCTH, TOCEOHO KO U3PA3UTO TYPOYJIECHTHOT BUXOPHOT
CTpyjama, IMOTHYe O]l BEpPOJOCTOjHOT mpahema (QIyHIHEe CTpyje YECTHIA KOJU CIIyXKe
Kao IICHTPHU pacejaBama CBETJIOCTH. YecTuile KojuMa ce mpocejaBa ¢uiynaHa cTpyja
Mopajy na Oyay JOBOJBHO Majie Kako OW BaJbaHO MpaTHJIC CTPYjame, OJHOCHO MAaHe OJ1
MHUKpOCKaie TypOylieHIMje, a yjeIHO W JOBOJbHO BEJIHMKE Kako OM KBaJUTETHO
pacejaBaje CBETIIOCT W Kako Ou OMO 3aHeMapeH yTuiaj bpayHoBor kperama yecTuia
(Durst u cap. 1981, Risti¢ 2007). Jobpo pacejaHa CBETIOCT MojpasyMeBa Ja [0
JIETEKTOpa CTUTHE CBETJIOCT oOjpeleHe aMIUIUTyJe, Koja TeHepulle no0ap OIHOC

CHUTHAJIa U IIyMa Ha u3iasy u3 ¢oronerekTopa. OcuMm AUMEH3Hje, OOJIMKAa U MHIEKCa
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npejiaMama 4YeCcTHIla, MOCTOJU W JOII jelaH W3BOpP MEPHE HECHTYpPHOCTH, a TO je
poOJIeM ONTUMAJIHE KOHIIEHTpAaIHje dyecTulia y GIyHuIHO] CTPYjH, jép OHE H3a3UBajy
YMambeHhe KOXEPEHTHOCTH JIACEPCKUX 3paka ycieq Audpakiyje CBETIIOCHUX Tajaca Ha
yectunama. [locnmenuna Ttora je moBehame HUBOA ImymMa JlomuiepoBOr CHUTHama.
[Toropmasa ce 0JHOC CUTHAJIA U ITyMa, a UCTOBPEMEHO Ce JI0OMja JIaxkHa HHpOopMaIja

0 HUBOY TypOyJICHIIH]E CTPY]jamba.

[Ipunukom obOpase mojxaTaka HHMje KOpHIIheHa HpocTa apuUTMETHYKa cpeauHa, Beh
TEXKUHCKK (akTop Koju je nepuHcaH y moriaBby 3.6. OcTBapuBameM BEJHKE
YUECTAaHOCTH CHHMama TEHEepHIle Ce CHCTeMaTcKa Tpellka, Koja ce eIMMUHHIIE

yBoh)eleM BpeMeHa 3a/p)KaBarba YECTULE y MEpPHO] 3alPEeMUHH KpO3 TEKUHCKU

daxTop.

AKBHU3MIIM]a TI0J]aTaKa je BpIleHa-ca KpurepujyMmoM Banuanuje o1 80% 3a npuxBaTame
nojiaTaka, Tako Jia Cy MPEeTXOJAHU YTHUIIAjU CIIMMUHUCAHU W Ha OBaj HaYMH. Bamunanuja

je neduHuCcaHa y noriasiby 4.4.

Takole, mocroje n3BOpY MEpHE HECUTYPHOCTH KOJU MOTUIY OJ] TOJICIIaBamba JJACEPCKUX
3paka, a koje oOyxBarajy rpemke onapehuBama pasmaka u yria usmely macepckux
3paka. C 0063upoM Ja cy oba xopuitheHa cCUCTeMa KOMITAKTHA M J1a HUje MOTJIO Jia ce
yTHYe Ha KapakTepucTuke onrtdykor momyna JIJIA cucrema u jnacepa, m ma cy oba
cucreMa KanuOpucaHa oOJf CTpaHe Ipous3Bohaua, OBe TIpelIKe Cy IOJABEICHE M0/

ne(pUHUCAaHY MEPHY HECUTYPHOCT CUCTEMA.

[TocToju jorr u3BecTan Opoj U3BOpPa MEPHE HECUTYPHOCTH KOJH CE MOpa y3eTH y 003up
Py Mepermy OP3WHCKOT 1M0Jba y APYTHMM CTPYJHHM IpoIleCMMa U HUCY O]l 3Hayaja 3a
Mepewe y BUXopHoj cTpyju. Cpehkosuh u cap. (2007) najy npernen caBpemenux JIJIA

ypehaja 1 aHaIMTHYKE U HyMEpUYKe OIIeHe MEPHUX pe3yJITarta.

Nmajyhu y Buay na je on cTpaHe mpou3Bohaya pata MepHa HECUTYPHOCT M 3a

je,I[HOKOMHOHeHTHI/I U IBOKOMIIOHCHTHU CHUCTCM Y IOIJIaBJbY 32, Y OBOM IIOTJIABJBY C€
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aHAJM3MUpaJy CHUCTEMATCKEe TpelIKe KOje C€ MOTY EeIUMHUHUCATH KpPO3 KOPEKIH]y

moJioXkaja MepHe 3anpemune npu JIJIA mepemruMa y MWIMHIAPUIHO] IICBH.

I'eomerpuja nmacepckux 3paka ce Hehe MPOMEHHTH YKOJIMKO C€ 3a ONTUYKU MPUCTYI
KOPHCTH paBaH W IUIAHMApAaJICIHUA 3WJ, U aKO Cy WHICKCH TpeliaMama CBETIOCTH Yy
bayunny ca obe cTpane UACHTUYHH. [ eomeTpHja 3paka yHyTap QuIyuaHe CTpyje ce MOXKe
OJIPETUTH YKOJUKO j€ IO3HATa reoMeTpuja Tpe yjacka 3paka y 3uj IEeBU, Kao U

onarosapajyhu mnaexcu npenaMmama.

YKoIIMKO 311 IIEBH HUje TUIaHTIapasieIaH 0J1a3u JI0 peiaMama U IIPOMEHE TeOMETpHje
3paka, Koja 3aBHCH OJl MHJEKCA IpejlaMama CBETJIOCTH, JCOJbHMHE U 3aKPUBJLEHOCTH
3Wja 1IeBU, Ka0 H OJ YMaJIHOT YIJa JacepCKOTr 3paka Ha MOBpIIMHY 3ujaa. [Ipenamama
JACepPCKUX 3paka, IMOoJl Pa3IMYMTUM YTJIOBHMA, JOBOJE J0 TMOMepama MoJoXaja |
OpUjCHTAIMje MEPHE 3almpeMHUHE, KOja MOTy OWTH TOJMKO HM3pakeHa J1a J0JIa3u 10
MUMOMIIAXKEHE 3paka M J0 HemoryhHoctu Mepema. OBaj edekar je Mmo3HAT Kao

aCTUIrMaTHu3aM.

VY BehmHHM wucTpaxuBama ce NpoOJIEeMH OBE MpPUPOJAE NETMMHUYHO IpeBa3miIase
NOKJIaNakbeM HHJEKCa IpeilaMama CBETJIOCTH 3HMJa LEeBH U UCHMTHUBaHOr Quiynpa. Y
cilyyajeBUMa Kaja je To Moryhe, KOpUCTH ce Ha MpUMep TIHUIEPUH YMECTO BOJE, Kao
pamau ¢ayunn. HaBenenm meron HHje MOrao Ja ce NMPUMEHH TOKOM HCIHUTHBAKA Y

OKBHpY JHCEpTalnje, jep je paaHu Qpiyus Ba3ayX.

Kopekuuja nonoxaja MepHe 3ampeMuHe y (Qiayuay ce MOKe M3pauyyHaTH Ha OCHOBY
CHenoBor 3akoHa. Y HACTaBKy Cy JaTH pe3yJITaTH 3a MPOMEHY II0JIOKaja MEpHE
3anpeMuHe 3a jemokoMroHeHTHH JIJIA cucteM uMje Cy KapakTepUCTHKE JaTe y
nornassby 3.1.3, OZHOCHO 3a EKCHEPHMEHTAJIHY WHCTAJAIMjy ONHUCAHYy Y IIOTJIaBIbY

3.1.1.

N360p MepHHX Tayaka y KojuMma cy ojapehuBaHe KOMIIOHEHTE Op3WHE CTpyjama je

BpIIEH Tako Ja ce€ MUHMMaju3yje YTHULAj AacTUIMaTU3Ma, Kao H3BOpAa MeEpHE
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HECUTYPHOCTH, a BPEIHOCTH KOjH ce€ M00Mjajy MpopadyHOM, MOTY Jia C€ yHECy Kao

KOpEKIIMje TIO3UITUOHUPaha MEPHE 3allPEMUHE.

Kopexkumuje mosuumje MepHe 3anpeMuHe NpU MepelbUMa aKCUjajiHe Op3uHe

Mepema akcujasiHe Op3uHEe Cy 00aBJbeHAa ca MUHUMYMOM ONTHYKUX adepalyja, jep cy
OBJIC OCTBapEHH HAjOOJbM ONTHUYKU YCIIOBH. YKOJIHKO C€ YCBOjHU TPETIIOCTaBKa Ja je
NPEYHUK JIACEPCKOT CHOIIA MHOTO MamH y OJHOCY Ha MPEYHMK LIEBU U J1a j€ ONTHYKa
paBan JIJIA cuctema mapasneiHa ca XOpU30HTATHOM PaBHH, OHJA JIACEPCKHU 3palld, KOjU
dbopmupajy MEpHY 3allpeMUHYy, JIEKE y UCTO] paBHM W HA WMCTO] BUCHUHHU, OJHOCHO HA
BUCHHH OCE€ MEPHO-HCIUTHE IIeBH. [I[pOMEHOM ylIaJbeHOCTH ONTHUYKOT MOJyJIa O] 3Uja
[IEBU, MEHa Ce MOJI0Ka] MEpHE 3alpeMUHe TI0 XOPU30HTaIHO] ocH (-y). Kana ce Mmepema
aKCHjaJIHe KOMIIOHEHTE Op3MHE BpIIE JYX Y OCE, OH/Ia MIOCTOjH KOHCTAaHTHO MTOMEpame
MepHe 3ampeMuHe qyx y oce. KoopauHara z MepHe 3alipeMUHE OCTaje HEMPOMEHEHa,
z=0. Jluciokaiyja MepHe 3allpeMUHE j¢ MUHUMAaJTHA U KOHCTaHTHA, YKOJIMKO CE MEPCHE
akcujasiHe Op3uHe o0aBjba AyX y-oce. Y CBHM CiydajeBUMa IpOpayyHa yCBOjeHa

nebJpbrHA 31/1a IIEBH je Smm u Gokyc onTrke sacepa 300mm.

BHPTYEJIHH IIPECEK
paBaH o6a 3paka

\ CTBapHH IIPECCK

Cnuxka 5.5 CxeMaTcku MpHKa3 JacepCKUX 3paKa y MOMpPEeYHOM IpeceKy LEeBHU Mpu

Mepemy aKCcHjaHe Op3uHe Ty’K BEpTHUKAIHOT IPEYHUKA.

[Ipopauynom ce mokasyje na JIJIA mepHa 3anpeMrHa HeMa KOHCTAHTHO TIOMEpambe JTyxkK
y-0ce, YKOJIMKO C€ Mepema 00aBJbajy, Kao IITO je OBJE CIIy4aj, AYXK Z-0Ce, IIITO C€ BUIU
Ha crneaeheM aumjarpamy. YBOOu ce BeTMYMHA KOja TpEACTaBba pas3iuKy wusmelhy

1oJI0Xkaja CTBAapHOI M BHUPTYENHOr Ipeceka yacepckux 3paka - Af. Ha cienehem
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nujarpamy je nara ¢yHkiuuoHaiaHa 3aBUcHOCT Af=f (z/R), rne je R=0,2m mro je ciyuaj

y TIpeceKy 3, JOK je 3a mpecek | auciioKaiuja join Mambe U3pakeHa.

S TTTT

Af [mm]

= N

0.3

0.4

0.5 0.6 0.7

0.8

0.9 z/R

1

Cnuxka 5.6 [Tomepame MepHe 3ampeMuHe 1y y-oce (Af) y pynkuuju ox z-
MO3HIIN]€ 32 MEPEHHC aKCHjaTHE KOMITOHEHTE.

Hucnokauuja mepHe 3anpemuHe y mnosuumju z/R=0 je Af=1,65 mm, nox uma

MaKCUMaJIHy BPEIHOCT y ONu3uHHM 3una, koja Ha z/R=0.975 wmznocm Af=5,36 mm.

Mehytum, BehnHa mpukaszaHux Mepema ce 3aBpiiaBaia ca nosuijom z/R=0,8 3a kojy

JUCIIOKallja MepHe 3anpemMuHe usHocu Af=2,64mm.

Kopeknuje no3unuje MepHe 3anpeMuHe NpPU MepemnbUMa 00MMCKe Op3uHe

Mepemwe oOumcke Op3HMHE je BPLICHO MOMEpameM MEpHE 3alpeMHUHE AyX Z-0ce, NpH

YeMy Cce U ONTHUYKa Oca Jiacepa, MoKiama ca oBoM ocoM. OBO je MOBOJBHH]H CIy4aj O

MPETXOJIHOT, TJE je ONTHYKA Oca Jlacepa Oniia HopMaaHa Ha OCy TpaHCIIaIHnje.

COYHUBO

317

fy

r

b
Yy

Zo=95mm

20.5

r=200m

_

B}‘

300m

£

Af|+

Cnuka 5.7 CxeMaTCKu MPUKa3 JJACEPCKUX 3pakKa y MONPEUHOM IIPECEKy LIEBU MpU

Mepewmy 00uMCcKe Op3uHe.
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3a HaBeJIeHEe pe3yJTaTe je yCBOjeH MOJICI J1a je 3U IJIaHTapayiesiaH Ha MECTY MpoJiacka
3pakoBa. Ha mpeTxoiHO] ciMIM je TpUKa3aH Cliydyaj Mepemha y OCH IICBH Kaja je
Zp=95mm. Melytum, pactojame u3mel)y counBa u criospallllber 3u1a UeBH (Zp) ce Memba
MOJICIIABAbEM JKeJbeHEe Mo3ulje. OyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT 3a JHUCIOKALN]y MEpHE
3anpeMuHe y GyHKIMjU o7 pacTojama Af=f(zy) je nata Ha cienehoj ciuiu. [IpumerHo

je Aa J0J1a3u A0 pCIaTUBHO MaJIUX IOMEpamkba MEPHE 3allpEMUHC NYXK IIpaBlid OCC Z.

18 —
Af [mm]
16

08

0.6

04

95 145 195 245 zp[mm] 295

Cnuka 5.8 Jluciokaiuja MepHe 3anpeMuHe oOuMcke Op3uHe AyXk Z-oce.

Hajsehe oxcryname je kaia ce Bpie Meperma y OJIM3WHM 3ua 1IeBU. Taaa 3a Mo3ulujy
7p=295mm oacryname uzHocu Af=1,63mm, a HajMame je y OCH 1IeBH, KaJia 3a TMO3UIH]y

7p=295mm oxactyname uznocu Af~Omm.

IIpocTopHe KoOpekuMje MO3HIMje MEpPHe 3alpeMHHe NPH MepembHMa paaujajiHe

Op3uHe
Mepeme panujanne Op3uHE je BpIICHO AYX z-oce, npu uemy je oca JIJIA nacepa 6una

MOCTaBJbCHA TYyK TpaBia y-oce. Jlacep je 3a 90° porupaH OKO CBOje O0ce y OJHOCY Ha

M0JIOXKA] CHUMama aKkCHjaiHe Op3uHe.
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OBo cy, ca ONTHYKE CTpaHe, HAJKOMIUICKCHH]ja MEPEHA, Jep CE ca MPOMEHOM ITO3HIIH]e
Iy’ Z-0Ce, ME€Hha U YNaJHU yrao U MyTama JIACEPCKOT 3paka Kpo3 3uJ 1eBu. Onruyka
abepaiyja TOjeIWHAYHOT JIACEPCKOr 3paka JOBOAM 110 JAedopmanmje NpeyHHuKa
»~CTpyKa® Jacepa IITO wH3a3uBa npoMmeHy auMensuja JIJIA wmepHe 3ampemune,

OpHjeHTaIHje U HUPUHE UHTEPPEPEHIIMOHNX JIMHH]A Y UCTO)].

OnTuuky mpopadyHM 3a OBaj CiIydaj Cy JeTajbHHUje NMpHKa3zaHU y paay Risti¢ u cap.
(2012). Pe3ynTatu mokasyjy Ja 0Jia3u JO TUCIIOKAIMje MEPHE 3allpeMHUHE Ty>K MpaBLa

00e oce y u z (cnuka 5.9).
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Cnuka 5.9 lucnokanuje JIZIA mepHe 3anpemMuHe Ay a) y-oce u 0) z-0ce TIpH MEPEHY

paaujainHe Op3uHE IyXK Z-0Ce.
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Kao u y cnyuajy akcujamue Op3uHe, HajBehe muciokaiuje cy y o0JacTH rpaHUYHOT
clloja, Koja HHje HM OWia LMJ/b OBUX MCTpaxuBama, U TO Afyn.,=-3,12mm u
Af, max=1,96mm 3a nosuumjy z/R=0,925. ¥V oBom cnyuajy, mehyrtum, mnopen
JUCIIOKAllMje MEpHe 3allpeMUHE, jaBjba CE€ M IPOMEHAa OpHjeHTAIMje U IIHpUHE
UHTEPPEPOMETPHjCKHX JIMHUjA HITO JOBOJIU A0 MPOMEHA YIJIa U3MEpPEeHE KOMIIOHEHTE

Op3uHe cTpyjama u 10 moaudukanuje Jormiepose dhpekBeHImje.

0.1

yrao 6ucexTpHCe [°]

ol || L]
1] -.ﬂ 4“ 5 L] 8

04

09 t

Cnuka 5.10 IIpomena yria 6ucekTpuce ca Mo3ULMjOM Iy Z-0Ce.

Bumu ce nma yrao OucekTpuce mMMa MaKCHMalIHYy BPEIHOCT y OOJIaCTH 3uia TIe 3a

z/R=0,925 noctmxe BpenHoct -2,23°.

JIBOKOMIIOHEHTHA Mepema

JIBOKOMITOHEHTHA MEpema Cy, KaKo je TO HaBeJIeHO y noriaBiby 4.4.2.3 o0aBjbeHa KPO3
3U]I IIEBH y TIPECeKy 3 y Cllydajy CHUMama akCHjalHe U paaujaiHe Op3uHe, alld U Kpo3
caM Ba3lyX MPWJIMKOM CHHMama OOMMCKe W pajujaiiHe Op3uHe. Y IpyroM ciyyajy je

OCTBapeHa TOTaJTHA KOWHIIMJICHIINja MEPHUX 3allpeMHUHA.
Mebhytum npoOieM pasuiiakera MEpPHUX 3allpeMUHa HACTaje NMPHJIMKOM MEpema Kpo3

LWIMHIPUYHY 3U] LIEBU. 3a CBa ME€pHA MECTA, I'/Ie pa3jiMKa y MO3ULHUOHUPAky MEPHX

3amnpeMuHa MojeIMHUX KOMIIOHEHTH He Tipenaszu 0,5Smm, MOXe ce CMaTpaTu Jia MOoCTOju
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JETMMUYHO TIpEeKIIaname, jep je My)KHHa Mame MepHe 3ampeMmuHe 1,267 mm, mpema
tabenn 3.4 y mornmaBiby 3.1.3. ¥V mormaBpy 7.1.1 je mara paamjasiHa pacmojenia

KOpEJIalMOHUX MOMEHaTa y IopreyHoM npeceky 3 3a BeHtunarop 3I130 6e3 kopekiuja.

TokoM IBOKOMIIOHEHTHHX Mepema je MOoJelIeHa XapABepcka KOMHIMACHUIja, Koja, ¢
003upOM Ha BEJIMKY TYCTHHY 4ecTulla y (hIyHIHO] CTPYju OMOoryhmiia UCTOBPEMEHO
MepeHe JIBE€ KOMIIOHEHTE Op3uHe cTpyjama. Tpeba umaTu y BUAY JUCIOKAIN]jE MEPHUX
3alpeMHHa Koje Cy HaBeJeHE 3a CIydaj CHUMamba aKCHjaJIHe U paaujasiHe Op3uHe Tyx

Z-0C¢€.

JleTasbHa aHaIM3a OBUX MEpema je o0jaBbeHa y paay y npunpemu Ili¢ u cap. (2012).

3ak/by4Ha pa3MaTpamba y Be3u ca JUCJI0KALHjOM MepHe 3aipeMuHe

VY OKBHUpY MpEeTXOJIHE aHaIM3e UCTpakuBaHe cy auciokanuje JIJIA mepHe 3ampemune
ycieq onTuuke abepanuje Ha 3UJO0BHMMa LWIMHApUYHE 1eBu. [loTBphena je ocHoBHa
XUMoTe3a J1a y HeHTpaiHoMm aeny mesu (1/R<0,6), 3a uHCTananujy koje je kopuirheHa
TOKOM HCIUTHBama (YHyTpammbux npeunnka R=0,2mu u R=0,2025m, kao u nebpuHe
3Wj1a IIEBU O7] SMm) He TIOCTOJY WJIM j€ BeOMa MaJld YTHUIIA] 3aKPUBJHEHOCTH 3H/1a 1ICBH.
To je, c 003upoM Ha 1IUJb UCTPAXKUBAKA, 00IacT o1 HajBeher 3Hauaja. 13 oBux pasiora,
OPWIMKOM MpEe3eHTalMje pe3yjTara Mepema y OKBHpY JUcCepTaluje, HHCY BpIICHE

KOPEKIIHje IMoJI0XkKaja MepHE 3aIpEeMHUHE.

MebhyTuM, y OKBUpPY HCTpaKUBama, KOja ce OJHOCE Ha MHUHUMAJIHM3ALHjy AUCIOKALH]je
MEpHE 3alpeMHHe, MOKYIIaNo ce U ca MOAM(UKAIMjOM HCIUTHE ONpEeMe J0JaBambeM
KyTHje Off KJIMPHUTA KOja CE OCJIamaia Ha IIeB Y JKEJbEHOM MEPHOM MpeceKy. YMecTo
3aKpPUBJbEHU 3HU] IIEBU, MECTO yJiacKa 3paka y 3uj IIeBU je paBHa mioda. Kytwja je
UCIy’hEeHa ca TIIMIEPHHOM KOjH MMa UCTH HMHIEKC NIpelramama Kao W 3uja 1eBu. To,
MehyTuM, HHje IOBENO /10 KEJbEHUX pe3yJiTara LITO je MOTBPHEHO €KCIIEPHUMEHTOM U

JIeTaJbHOM aHAJIM30M, KOja je u3HeTa y OKBUpY paaa y mrammu 1li¢ u cap. (2012).
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6 EKCIIEPUMEHTAJIHA HNCTPAKUBAIbBA KAPAKTEPUCTUKA
KOPUIITREHUX AKCHUJAJIHUX BEHTHUJIATOPA N CTATUCTHYKHUX
CBOJCTABA T'EHEPUCAHE TYPBYJIEHIINJE

Y okBHpY OBE IIaBe Cy MPUKa3aHU M aHAIM3UPAHN EKCIICPUMEHTAITHH PE3YJITaTH Y BE3U
ca CTPYJHO-CHEPTreTCKMM KapaKTeprucTHKamMa KOPHUIINEHWX aKCHjaIHUX BEHTHJIATOpa, Y
OKBHUpY TIOTJaBjba 6.1, Ka0 M ca yTHIAjeM HHXOBOT peXHMa pajia Ha TypOYJCHTHO
BUXOPHO T10JbE KOj€ TeHEPUIIly, Y OKBHPY IOrIaBiba 6.2. JleTabHO ce aHaIu3upa yTUIa]
yrioBa Jiomatuna U Opoja oOpraja Koja Ha EBOJYLHjy TYpOYJIEHTHHX HAllOHA U
[EHTPATHUX KOpeJanmuoHuX MomeHata tpeher um werBpror pena. CTaTUCTHUKOM
aHAJIM30M M3MEPEHHX PAaCIojielia HABEICHUX CTPYKTYPATHUX BEIMYMHA MPHKA3aHH Cy

3Ha4YajHU (PU3NYKH 3aKIbYUIIH.

6.1 CTPYJHO-EHEPI'ETCKE NHTEI'PAJIHE KAPAKTEPUCTHUKE
BEHTUJIATOPA U BUXOBE MEBY3ABUCHOCTH

Y OKBUpY OBOI' TMOTJIaB/ba C€ TMPEJCTaBJba)y H3MEPEHE EHEePreTCKe BeTHMYMHE
UCTIUTUBAaHUX akchjaHux BeHTwnatopa 3II, W u SP. Ilpumenom caBpemeHe
anemometapcke Texnuke JIJIA noOujajy ce cBe Tpu KOMIIOHEHTE Op3MHE Y MEpPHHM
npecerMa 1 u 3. U3 oBUX pacrioziena ce u3padyHaBajy CTpyjHE BEIHMYMHE Kao IITO CY
3aPEeMUHCKA TIPOTOK, Cpelma TNpoToyHa Op3uHa, PejHoNmcoB Opoj, cpeama
nyupKynandja y AeUHUCAHUM MEPHHM TIpeceniiMa W BHXOpHH Opoj. One cy
CHUCTEMAaTH30BaHE U Y MOTIYHOCTH MPHUKa3aHe 3a CBE PEKMME, YIIIOBE JIOMATHIIA U CBa
TPU THUIA BEHTHJATOpa y mpeceky 1 (tabena 6.1). OBe BennuuHe cy JaTe 3a Mmpecek 3
camo 3a pexxuM n3 u yrao Pr=30°, mapameTpe KOju Cy HajBUIIIC LPIJHEHU y OKBHPY OBE

Te3e (Tabena 6.2).
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6.1.1 Pagne Tauke, CHare M CTeneH KOPHMCHOCTH Pa3INYMTHX THIIOBA AKCHjaJHUX

BEHTHJIATOPA

[Ipobnem crnpe3ama akcHjaIHOT BEHTHJIATOpa 0€3 3aKoja M 1I€BOBOJA j€ pa3MaTpaH y
pany Ilporuh m benmmex (1981). Ty ce ykasyje Ha mocTymke u300pa BaJbaHOT

BEHTUJIaTOpa 0e3 3aKoJa 3a pajl y TEXHUYKO-TEXHOJIOUIKOM CHUCTEMY .

Ha cnoumm 6.1 cy npukasane ocTBapeHe pajaHe Tauke y cuctemMuma B u I' ca xojuma je
BeHTHiarop 311 6mo cnpernyT. Kako mHcrananuja I' muma muoro Behe mpurymeme, Ty
Cy OCTBapMBaHM MHOIo MamH nporouy. Ha nqujarpaMy cy naTte pagHe Taduke 3a ¢Ba TpH
yria. Buau ce na ce Hajehu nportouu octBapyjy npu HajBehoj oTBOpeHOCTH Koia, Tj.

3a BenTunatop 31130 y uncrananuju B.

Aptymax [Pa]
550
A zp22
m  ZP26
500 ! ®  ZP30
A zZP22T
450 o Zp2e-T
O ZP30
400
350
300 g8 u
250
°
200 -
150
100 o
o
50 o2
0 .4

0 0.5 1 5 15
Q[m’/s]

Crnuka 6.1 Pagne Tauke Bentunaropa 311 3a Tpu paznuuuTa yria v iBa TUITA

uHctananuje Bu I
PenatuBHM cTaTndky npuTrucak Apy je MEpeH Ha 33Uy IIeBH, Ha ITIOTHCY BEHTHJIATOpA HA
pactojamy x/D=6,78. To je MakcMMaJlHa BPEIHOCT CTaTHYKOT MPHUTHCKA, Ta ce 300T

Tora oipeheHr Hanop BEHTUIIaTOpa AP max CMATPa MAaKCUMAJIHUM.

Ha caunm 6.2a cy nprka3ane U3MEpeHe yiIa3He CHare potopa. Y MamemheM 3a TyOUTKe y

€JICKTPOMOTOpPY, TNpeMa jemHaunHama (4.5-4.7), moOwia Ou ce yHyTpallma CHara
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BeHTWIaTOpa. Hajeehe cHare ce ocTBapyjy npu Hajpehum OpojeBuMa 00pTaja 3a cBa TpU
THIIa BEHTWJIATOPA U CBa TPH I0JIOXKAja yrJia jJonaTuiia koia Pr, y 06e uactananuje B u
I'. 3a cBe BeHTMIIaTOpE, Y 00¢ MHCTananuje tuna B u I, ¥ 3a cBUX ImeT pexumMa paja,
HajBeha ymasHa cHara poropa je noOujeHa 3a Hajsehu yrao JomaTHIA, OJHOCHO 32
Br=30°, ma motom 26° u Ha Kkpajy 22°. Hajeeha yma3Ha cHara potopa je oCTBapeHa 3a
31130 npu pexxumy pana ns y nacrananuju B. Ynasae cHare poropa BeHTmwiaropa SP u
W cy jako Omucke 3a cBa TpH yria Jionatuia Pr. M3MepeHe BpelHOCTH yjia3HEe CHare
enekTpomoropa 3a BeHtunatope W u SP cy 3a 10% 1o mMame y oAHOCY Ha cHare
BeHTminaropa 311, 3a yrao nonatuma Br=22° u pagau pexxum n;. Ca nmoBehamem yria Pr
u Opoja oOpTaja oBa pasiiMKa je CBE 3Ha4ajHHja, TAKO Ja MPU PEKUMY pajia Ns U YIIIy

Br=30° noctmxe 90% 3a Bentunatop SP, ogHocHo 80% 3a BeHTHIATOp W.

2500 ‘
——3MN22

P.[W] -—8=-3M26
——30130 /
- W22

2000
——W26

——W30
- SP22
-=-SP26
1500 —<- 8P30
——3M227
-8-3M26-T
—=—3M30-T

1000

500

&
F

0 T t
500 1000 1500 2000 n[min'] 2500

Crnuka 6.2a Pesynratu Mepema yina3zHe eJIeKTpUYHE CHare poTopa 3a cBe

pexuMe paja, 3a CBe BEeHTHJIaTope y nHcTananujama B u I

[Ipumenom jepnaumna (4.5) u (4.7) Ha monaTke mNpuKa3aHe Ha ciunud 6.2a 3a
BeHTHiarop 3I1 y mHCcTanammju B 3a cBa Tpu yria nomatuma Pr ¥ H3pavdyHaBamEeM
YHYTpaIIlEr CTENeHa KOPUCHOCTH BEHTHJIATOpa HAa OCHOBY H3pasza y Tabemu 3.12
nobuja ce nujarpam 6.26. [Ipu olileHu BpeIHOCTH CTENeHa KOPUCHOCTH UMATH Y BUIY Ja
je Bentmnatop 3II mpojekToBaH na paad ca 3aK0JIOM, Ka0 M ca TMPOLENOM Of
MAaKCUMAIHO dpmax=0,5mm. MebhyTum, mpojekroBaHe yrpajHe KapaKTEPUCTUKE HHUCY
WCIIOIITOBaHE TMPUIUKOM OBHUX EKCIIEpUMEHaTa, jep je 300r morpeda HCTpakuBamba

yrpaljeHo camo koo u To ca gocta Behum 3a3zopom (tabena 3.5). Ha cmumm 6.26 cy
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MpUKa3aHe TPU KPHBE 3a yriioBe Jionatuna Pr=22°, 26° u 30°, rne cBaka mojeAuHavYHO,
MpeacTaB/ba "TpajeKTopHujy" YHYTpaIlmher CTeleHa KOPUCHOCTH BEHTWIATOpa IIPH
pa3IuuuTUM pexumuma paaa. OuurienHo je ga Bentuiatop 31126 moctuxke Hajehe

CTCIICHC KOPUCHOCTH 3a CKOPO CBC PCIKUMC pajla OCUM 3a N U ACJTIUMUYHO N3.

55

—4A&— ZP22
m; [%] A ZP26
50 —e—— ZP30 A
A ot
15 e
B
=
40 P————
re
35 P
30
25
20, 0.5 1 5 15 2 2.5
Q [m/s]

Crnuka 6.20 YHyTpalimy CTeTIeH KOPUCHOCTH 1); 32 BeHTmwiiaTop 311 3a paznuuunte

yTJI0Be Jonatuua fr.

Kpuse 3a Bentmmarope 3I122 u 3I130 mmajy cimuHe Kapakrtepe, nmpu dyemy ce Behe
BpeaHoctr noctxky npu 3[122. KpuBa xoja moBesyje ocTBapeHe YHYTpallikhe CTEIeHE
KOpUCHOCTH BeHTuiartopa 3[126 uma mno3UTHBaH TpagujeHT y LEJIOM HWHTEpBaly
MEpEeHUX BPEIHOCTH IMPOTOKa, AOK KpuBe BeHTmiatopa 31122 u 3130 umajy mo naBse

IPEBOjHE TauKe.
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6.1.2 Pacnogesie pelaTHBHOI TOTAJTHOI M CTATHYKOI NPUTHCKA 3a pa3jiHduTe

pPaaHe peKuMe BEHTHJ1aTopa

VY wmepHom mpeceky 4 (x/D=21,49) je TypOyJIeHTHO BUXOPHO CTpYyjam€ H3y4aBaHO
KJIACUYHUM MEPHHM TEXHUKaMa, Kako je To onucano y Benisek u cap. (2010), benumiex
(1976 u 1979), xao u y Bykammuuosuh (1996). Ha cnukama 6.3a, 6 u B cy mpukaszaHe
BPEIHOCTH yTia u3Mmel)y BeKTopa yKymnHe Op3MHE U aKCHjallHe KOMIIOHEHTEe Op3uHe ()

3a CBUX IIET peKHMMa U 3a CBa TpU yria BeHTtunartopa 3I1.

1560
o] fol £500 al] 4 500

4 =1000 =1000

'L e *1500 ,U\? + 1500

N} ‘ [ ©2000 ©2000

‘ll' ©2500 ML ©2500

PYPYYIL

/R ! /R
1.0 [U§) (1 05 1.0 110 0|5 010 05.‘...Q.. 10
bid TILLLL ! ML

40 ’ﬁ- ,'
0 Y

=66

5 A5
all . 1330
106k * 1500

a ;3 ©2000
2! 02500

, /R
1.0

05!.'.l!l-

B) 150

Cnuka 6.3 BpennocTu yria o usmely BekTopa yKymnHe Op3uHe U aKCHjaJIHe

KOMITOHEHTEe Op3uHe (01) 32 CBUX MET pexkuma 3a mpecek 4: a) 31122, 6) 31126 u B) 3I130.

Moske ce TmpUMETHUTH Ja 0 MMa HajMamy BPEIHOCT 3a HajMamu Pr=22°, a ma cy
BPEIHOCTH 3a JIpyra JBa yria jako Omucke. [IpumerHo je na y obGnactu je3rpa onazu
70 pacumama Tayaka, IITO je Mocieauna, Kako he OuTu moTBpheHO mnpukazom
OCLMJIATOPHOT T0Jba TMPHUTHCKA Y TOTIOTIaBby 7.2.2, Ka0 M TOCTOjaba 3Ha4YajHE

paaujanHe Op3uHE y 00JlacTh je3rpa o yemy he OMTH peud U y OKBHUPY TorjiaBiba 6.2.
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Hawnwme, 3a agexBaTtHy ynoTpeOy yrioBHE COHJE, KOJoM ce onpehyje yrao o, yBOAHW ce
MPETIOCTaBKa O KBAa3WPaBAaHCKOM CTpyjamy, IITO je jako rpy0a ampokcumaruja y

obnactu BPTJIOKHOT jesrpa, kako he ce Y HapCHUM IIOTJIaBJbMa ITOKa3aTH.

Pacnonene pemaTMBHUX TOTAJHUX W CTATHUKUX IPHUTHCAKa JOOWjEHHX Y MEPHOM

npeceky 4 3a CBa TP yIJia M CBUX IET PeXKMa Cy NMPUKa3aHu Ha ciukama 6.4 u 6.5.

00 APy [Pa] 350
Apy [Pa] . " ) Pot LF2 o . -
—peoeteee, w00 / Lesotesote, = x 150 /.5 xw:
= éﬁ i o1 3 b /R
L os o6 o4 o s os o8 10r/R 10 08 06 04 0 oa o6 08 1o
; ! S
2 500
}X\J/f i ,1‘?\ / 7/) :1000
/ e T 1500
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"”“‘\ /ﬁ 2000 T > 208
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400 ‘
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a) g 6) <750

APy [Pa] égaﬁe@e@@@&{ fg(,e@e@e\g
g 06 oo
- .-
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10 08 06 04 ﬁ 0 04 0,6 08 1.0
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Cnuka 6.4 Pacrionena penaTUBHOT TOTAJIHOT IPUTHUCKA 33 CBUX IET PEKUMa y MPECEKy

4: a) 31122, 6) 31126 u B) 3I130.

Mosxe ce 3aKJby4HTH J1a C€ MUHHUMYMH PEJIaTUBHMX M TOTAIHUX, KA0 U CTaTHYKUX
MpUTHUCAKa TIOCTHXKY y 00JacTH jesrpa, Mpu YeMy je TO HajuspakeHuje ko Hajpeher
yria PBr u 3a HajBehu Opoj oOpTaja. ExcriepuMeHTamHu pe3yaTaTu MoKasyjy Aa ce MpH
CBUM pE&XHMHUMaA CTpYyjamba BPEIHOCTH MHHHMYyMa W HyJ€ JOCTIKY Y UCTUM TadKama,
TaKO J1a C€ Apiotmin JOCTIKE Y OCH LIeBU 0JHOCHO 3a 1/R=0, 1ok je Api=0 3a 1r/R=0,2,

OJIHOCHO y TO3ULIMJH T'JIe CE 3aBpIliaBa 00JIaCT BPTJIOKHOT je3rpa.
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Cnuka 6.5 Pacrioziena pesraTUBHOT CTATUYKOT MPUTHUCKA 3a CBUX TET PEKUMA Y TIPECEKY

4: a) 31122, 6) 3126 u B) 3I130.
Ha ocHOBY BpeHOCTH TOTATHMX M CTATUYKUX MPUTUCAKA Y UCTHM TadykKama CTPYjHOT

pocTOpa, MOTY C€, Ha HAa4WH omucaH y Ttabenu 3.12 oapenuTu yKymHa, akCHjaJlHA U

oOuMcka Op3uHa.
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6.1.3 KapakrepucTH4HH NPOQUIN aKCHjaAIHe, PagujajaHe U 00MMCcKe Op3uHe

VY OKBHpY HampaBJbEHOI KOMIIjyTepcKor mporpama y Matlab-y, npodun akcujamxe
Op3uHE je ucupTaBad nmomohy Tavaka y nosunujama y uatepsany ox (0; 0,85) 3a mpecek
3 3a @=90° u 270°, u ciuuno 3a npecek 1. Ciuuno je ypaheHo u 3a 0OMMCKy Op3uHYy.
3Hauu, y CTapTy cy, 300r MPOCTOPHUX KOPEKIIMja, HCIYIITEHE BE N0 TPU TadyKe y
o0lacTUMa TpaHUYHOT €J0ja U OCHOBHOT CTpYjama. 3a norpede mpopauyHa NpoOTOKa U
ocpenmeHe LUpKyJanuje cy, y codTBepy, Joaare TMOAECCHBE Tadyke Ha IO3WIHjama
1/R=0,95 u 0,97. Ha ocHOBY oBoOra cy pauyHaTe HaBeJeHE WHTErpajiHe BEIUYUHE KOje

cy nate y Tabenama 6.1 u 6.2.

ExcniepumeHTanHe pacrojene BPeMEHCKH OCPEIEHOT OP3WHCKOT IM0Jhba T€HEPUCAHOT
00pTHUM KoJIMMa akcujainHux BeHTHinaropa 31130, SP30 u W30 y mepuuMm npeceniuma 1
(x/D=3,35) u 3 (x/D=26,31) mpukazane cy Ha ciaukama 6.6-6.10. Jemna on
KapaKTepUCTUYHUX Kjlaca CTpyjama mnpousBeneHa je BeHTuiaropom 31130, jep je, mpe
cBera, TeHepucanu mnpodumn oOumcke Op3mHe W ciauYaH MoJelny TPUHYTHO-
MoTeHIMjaTHoT BpTiora, Tj. PankunoBor (Rankine) Bptiiora (cnuka 6.66). [IpucyctBo
oOuMcke Op3uHe 3HATHO yTUYe Ha pacnozene akcujanHe U u pagujanHe V Op3uHe, Kao
U Ha IoJbe MpHUTUCKA (cruKa 6.6a,06 u cimka 6.5). 3a CBUX MeT pagHUX PeXHUMa nj,
i=1,2,...,5 xapakTep KpHBHX j€ CIIMYaH, TaKo Ja Ce HE3aBHCHO 07 Opoja oOpTaja Koja n
rpy0o0 youaBajy 4yeTHpH CTpyjHE 00jacTh. Y caocHO] 30HH (opMupa ce TypOyJICHTHO
BPTJIOKHO je3rpo, y KoMe je W ocr Kao y IPHHYJIHOM BPTJIOTY, KOj€ C€ CMUIIAjHHM

BPTJIIOKHHUM CJI0jeM Kapaktepucanum ca W = W,

.. » ClIaja Ca OCHOBHHUM CTPYjaEM y
koMe je U ~ const., a oOuMcka Op3uHa MMa MPUOIMHKHO PACIIOACITYy MOTSHIH]jaTHOT
BpTiiora W oc 1/r. YeTBpTa 00nacT je obyiact 3uaa y K0joj ce TypOyJICHTHO CTpyjarmbe
OJUTHKYj€ CBHM CBOjCTBHMA CTpyjama y IPaHUYHOM CJIOjy. Y OBOM pajay Cy Mepema
BpILEHAa Y TpU 00JIacTH, KOje Cy M3BaH OOJIACTH 3UAa, jep Cy OHE Ouiie mpuMapHe 3a

UCTPaXKUBAE.
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Cnuxka 6.6 Pacionerna 6p3una 3a 311 30 y peceky 1 3a CBHX MeT pekuMa: a) akCHjaliHa,

0) oOuMcCKa U B) paaujaiHa Op3uHa.

EBonyumja ocpenmeHOr Op3WHCKOr TOJba IpHKa3aHa je pajujaaHO-aKCHjaTHUM
pacnojenaMa KoMmrnoHeHaTa Op3uHe 3a uctu BeHTwiarop 3I130, va coumm 6.7, u 10 y
mpecenMa 1 ¥ 3 3a MCTH PeXHM crpyjama n;=1500 min”. Ha cimkama 6.7a,6 ce
yodaBa HM3pak€HHMja HU3CTpYyjHa TpaHcpopmauuja obumcke Op3uHe W y ogHOCy Ha
akcujasniny Op3uny U. OHO ITO je moceOHO KapaKTEPHCTUYHO j€ Ja CE 3a CBE PEXKHMeE
pana Bentmwiaropa 3I130 ocTBapyje MOBpaTHO, PEIUPKYIANMOHO CTPYyjamke y peceky 1
(cimka 6.6a), Koje ce 3agpkaBa W y mpeceky 3 3a n;=1500 min. 3oHa moBpaTHOT
CTpyjama MoKasyje U3BeCTaH eKCLEHTPHULIUTET, a CTPYyjame y je3rpy ce yop3aBa Tako aa
npodun akcujaiaHe Op3uHe nocTaje paBHOMepHUjU. OO6uMcka Op3uHa W ce HU3CTPYjHO
cCMamyje y CBHUM TadkaMa IIOTPEYHOr IIpeceKka IIeBH, alM 3aJp)KaBa KapakTep

MIPUHY THO-TIOTEHIIMjaJIHOT BpTjora (ciuka 6.70). YodaBa ce M3BeCHa aCUMETPHUYHOCT
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npodwmra 6p3une W ¢ 003upoM Ha 1oJiokaj keHe Hajpehe BpegHocT W,y y TauKkama

1/R=0,3 y paBan ¢=90° u 1/R=0,2 y mepuaujanckoj paBau ¢=270°.
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Cnuka 6.7 Panujanna pacrnoziena BpeMEHCKH OCPEIbeHUX Op3rHa y MONPEYHUM

npecernuma 1ieBu 1 u 3 3a Bentunatop 31130 mpu n3: a) akcujanna U, 6) obumcka W u B)

paaujanHa V Op3uHa.

Husctpyjna Ttpancdopmauuja paaujainHe Op3uHe V mpukaszaHa je Ha ciauiu 6.7B.

YouaBa ce 1a je y OCHOBHOM CTpyjamy Op3uHa V Beha y mpeceky 1 Hero y mpeceky 3,

JIOK j€ Y CA0CHO] 00JIacTH, Tj. y BPTIOKHOM je3rpy 0OpaTHO. ¥ OCHOBHOM CTpYjamy je

panujanHa Op3MHa MMO3UTHBHA y 00a Mpeceka, JI0K je y NMpeceKy 3 HeraTUBHA y JIOMEHY

0,08<r/R<0,4 y xoMe ce HaJla3u ¥ MAKCUMyM OOHUMCKe Op3uHe.
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[Iperxoana pasMarpama cy ce oaHocuia Ha uctu BeHtwiarop 31130, a 3a paznuuute
npeceke u OpojeBe oOpTaja. [lasbom aHammM3oM ce He 00yxXBaTajy caMoO OBU MapaMeTpH,
Beh ce mpoydaBa yTHIIQ] THIA AaKCHjaTHOT BEHTWJIATOpa Ha CTPYjHO IIOJbE KOje

IIPOU3BOIHU.

Y ToM mmiby ce pasmarpajy akcujasiHu BeHTwiatopu SP 30 m W30, a mepema cy
oGaBsbeHa y npecenuma | u 3 mpu netoM 6pojy 06pTaja nz=1500 min™'. OBo omoryhasa
HE CaMO aHaJM3y CBakor BEHTHWJATOpa MojeauHayHo, Beh u mopeheme HUXOBUX
CTpYjHHX Kapakrepucthka. Ha cnmkama 6.8a,0 npukazaHe cy eKCHEpUMEHTATHE
pacnioene akcujaiaHe Op3uHe U 3a Bentwnatope SP30 m W30 y mpecenmma 1 u 3.
VYouaBa ce BeMKa CIMYHOCT HE CaMo MOYETHUX Ipoduia y npeceky 1, Beh u kpajuux y

npeceky 3. [Ipodunu cy CMUMETpUYHH U HE MTOCTOjH MOBPATHO CTPYjarbe.
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Cnuka 6.8 AxcujanHa Op3uHa npu n3 y npecenuma 1 u 3 3a Bentunarope: a) SP30 u 6)

W30.

[Toce6HO ce, 3a paznuky ojn BeHTuiaTopa 31130 (cnuka 6.7a), youaBa u3BaHpPEIHO Op3
pa3sBUTAaK HEpaBHOMEpHE pacrnojene akcujanHe OpsuHe U y mpeceky 1, y ckopo
notnyHo paBHomepan npodun U y mpeceky 3, u To kKox o6a BeHTWiaropa. To ce
noctike yopsaBamem ¢urynna y gomeny 0<r/R<0,7 3a Bentunarop SP30, omHoCHO y

30U 0<r/R<0,65 xon Bentunmaropa W30.
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Husctpyjue Tpanchopmarmje oonmcke 6p3une W 3a sertmiarope SP30 u W30 narte cy
Ha ciukaMma 6.9a, 6. Ca moBehameM akcujaiHe KoopauHate X Op3uHa W ce cMmamyje y
CBUM Ta4yKama IOMPEYHOT MPECceKa, Kao U 3a aKCHjaJIHy Op3HHY, U Y OBOM ciiydajy cy W

pacniozene ciauyHe 3a 00a BeHTuiaropa. Haume, y caocHOM JIOMEHyY CTpyjama 3aKOH
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Crnuka 6.9 Pacnionena obumcke Op3uHe TIpH n3 y npecenMa | u 3 3a BEeHTHIIaTOpE: a)

SP30 u 6) W30.

pacriozienie oOuMcKe Op3uHE OAroBapa MpPUHYAHOM BpTiiory W oc r, 10K je 3a 1/R>0,4
Ta pacrojiena MpuoIMKHO paBHOMEpPHA. Y TOj 00JacTH je HU3CTPYjHA TpaHcopMalija
W-npoduna 3HaTHO M3pakeHwja Hero y obmactu 1/R<0,4 y K0joj ce BpeaHOCTH

o0uMcKe Op3uHE MaJlo Pa3iuKyjy.
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Cnuka 6.10 Pagujanna 6p3una npu n3 y npeceunma 1 u 3 3a Bentunatope: a) SP30 u 6)

W30.
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Beha pasnuka uzmely Bentunatopa SP30 u W30 nonasu g0 m3pakaja KoJa pajaujaaHe
Op3uHe, KaKo KOJI IeHE paciiojiesie, TaKo M KOJ IbeHOT MHTeH3uTeTa. Bentunarop SP30
Ce KapaKTepullle MaJUM pagdjalHUM Op3uHaMa y mpeceKy 1, U BpJO BEIUKUM
BPEIHOCTHMA pajujaliHe Op3uHE y HHU3CTPYJjHOM TMpeceKy 3, Koje Cy H3Pa3uTo
HepaBHOMEPHO pacriopehene mo mpeceky (cimka 6.10a). Koxg Bentmiaropa W30 ce,
HANPOTUB, paivjaHa Op3rMHA HU3BOJHO CMakyje M UCTOT je pelia BEJIMYUHE Ko U KOJI

31130.
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Crnuxka 6.11 Pacrioena nupkynanmje y XOpU30HTATHOM TOITPSYHOM MPECEKY IIEBH
3a pa3InuuTe BPEAHOCTH 3HAUMIIC MPOTOKa () Ha MoauduKoBaHo] nHCTATAUju [

3a 3I130.

Ha nperxonnoj cimum cy mpukasanu pesyiaratéd ocpenmenux TP IIHMB mepema m3a
KOJIa aKCH]jaJHOT BEHTUJIATOpa Ha MOAM(UKOBAHO] MHCTANAIM]U TUIa ' 32 BEeHTHUIATOP
3[130. Monudukanuja uHctanauuje [ ce cacrojasia y H3MEHH KOHQUrypaiuje
noMohHUX elleMeHara, JIOK je TJlaBHa LIeBHA JIEOHMIA oA ycuca 10 Benrypumerpa
ocraia Wcra. 3a pasIUKy OJf CBUX NPETXOJHUX CIIydajeBa MEpema Cy BpIIeHa y
XOPU30HTAJIHO] MEPHIMJAaHCKO] paBHH, a Ha ciumu 6.11 cy pesynaTaTd nmatu Iayx
panujyca Koju oarosapa yriay ¢=0°. Benuka 3akpuBJ/BEHOCT 3UjJa LE€BU JOBOAU Y
nutame pesynrare 3a r/R>0,96. Mehytum TpeHn je Ty cacBUM jacaH M TEOPETCKH

OIpaBJIaH.
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Ha coumm 6.11 mare cy pacmonene IupKyJianuja y TONPEYHOM IMPECEKy 3a TpH
pasnynTe BPEJHOCTH 3HAa4yHWIle NpoToka. Kako je Bpmior y ciy4ajy paga y
MoM(HUKOBaHO] MHCTANAMjU [T caoCHUjU ca OCOM IIEBH, JIAKO CYy YOUJbHBE OOJIACTH
NPUHYJTHOT BPTJIOra y OO0JIaCTH BPTJIOKHOT je3rpa, kao u obmact rW=const. y 30HH
TJIaBHOT CcTpyjama. Jlo aedopmanuje npoduina gonasu y omusunu 3uma. Pesynraru, y
CIIpe3H ca CIIPOBEACHUM €HEPreTCKHM MEpemhHMa, yKa3yjy Jla ce Ha OCHOBY pacrojesa
o0uMCKe Op3uHE y IpeceKy u3a KoJjia MOXe JIe(MHUCATH ONTUMAITHU PEXHUM pajia, KOju
Ce Ha MPETXOJIHOj CIHIIM, Haja3u u3Mely pexxuma AepUHUCAHUX ca 3HAYUIIOM IPOTOKA
0=0,248 u ¢=0,295 (Mattern u cap. 2012). 3a moTBpAy OBaKBUX 3aKjbyuyaka Cy

noTpeOHa J10/1aTHA MEpEmba.

6.1.4 U3pauyHaBame HHTETPAJTHUX BeJIMYNHA CTPYjHOT M0/bA U AHAJIHU32 HBUXOBUX

MebhyszaBucHocTn

ExcniepumentanHo oapehene pacrnoaene Op3MHCKOT 1moJka Koje ce hopMupajy u3a Koia
onpeheHOr THIa akKCHjaJHOT BEHTWJIaTopa oMoryhyjy H3pauyHaBame HHTErpaIHUX
BeJIMYMHA Koje, u3Mel)y ocTajor, uMajy 3Ha4ajHy yJOTYy MpH MPOpadyHy Pa3TUdIUTHX
CHCTeMa y TeXHHYKO] Mpakch. Ty ce Ipe cBera MHCIIM Ha 3alPEMHHCKH NPOTOK Q,

cpenmy Op3uny Up=Q/(R’m), Pejnonacos 6poj Re=Un,D/v, cpeiiby HUPKyIaLujy y
TpeceKy F:4n2R3L1UW(r/ R)’d(r/R)/Q u BuxopHoMm 6pojy Q=Q/(RT") (rabema

3.12). Ha cimuum 6.12 rpaduuku Cy npuKa3aHe 3aBHCHOCTH BUXOpHOr Opoja Q on
PejronncoBor 6poja y mpeceky | koje cy m3padyHaTe Ha OCHOBY E€KCIICPUMEHTATHUX

M0/IaTaKa, 3a CBe KOpUIINEeHe 1 UCTIMTAHE aKCH]jaJTHE BEHTUIIATOpE.
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Crnuka 6.12 ®ynknuonanHa 3aBucHocT (Re) 3a cBe BeHTHIIaTOpE HA OCHOBY JIJIA

Mepema y npeceky 1.

TaGena 6.1 [Ipuka3 u3pauyHaTUX UHTETPATHUX BEJIMYMHA 3a Mpecek 1.

Bentunarop Peskim WNHTterpanue BennunHe
Q [m’/s] | U [m/s] Re [[mY/s] | Q
n; 0,362 2,81 75306 1,76 1,02
322 np 0,725 5,63 151042 3,5 1,02
n; 1,137 8,83 236784 5,27 1,07
Ny 1,573 12,21 327512 6,92 1,12
ns 1,952 15,15 406448 8,39 1,15
n; 0,382 2,96 81397 1,98 0,95
ny 0,803 6,23 171183 3,94 1,01
31126 n; 1,215 9,43 259151 5,83 1,03
N4 1,642 12,75 350235 7,82 1,04
ns 2,08 16,15 443557 9,81 1,05
n; 0,401 3,11 85122 3,09 0,64
np 0,86 6,68 182602 5,41 0,79
31130 n; 1,305 10,13 277018 7,91 0,81
ny 1,741 13,52 369612 10,51 0,82
ns 2,212 17,17 469612 13,12 0,83
n; 0,307 2,39 65539 1,08 1,4
np 0,625 4,85 133237 2,13 1,45
W22 n; 0,928 7,2 197800 3,12 1,47
ny 1,247 9,68 265877 4,17 1,48
ns 1,556 12,08 331816 5,2 1,48
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n; 0,339 2,63 72780 1,26 1,33
n 0,682 5,29 146217 2,46 1,37
W26 n3 1,03 8,06 222628 3,74 1,37
ny 1,37 10,63 293808 4,98 1,36
ns 1,759 13,65 377185 6,08 1,43
n; 0,371 2,88 79955 1,46 1,26
np 0,76 5,9 164016 2,97 1,26
W30 n3 1,178 9,14 254010 4,12 1,41
ny 1,591 12,35 343147 5,63 1.4
ns 1,947 15,12 420017 6,99 1,38
n; 0,257 1,99 54089 1,27 1
SP22 np 0,546 4,24 115035 2,39 1,13
n3 0,82 6,36 172829 3,53 1,15
ns 1,363 10,58 287398 5,63 1,2
n; 0,308 2,39 65252 1,38 1,1
SP26 np 0,618 4,8 130962 2,59 1,18
n3 0,921 7,15 195165 3,84 1,18
ns 1,611 12,51 341229 6,29 1,26
n; 0,345 2,68 73824 1,75 0,98
SP30 n, 0,691 5,37 147867 3,2 1,07
n3 1,06 8,23 226757 4,72 1,11
ns 1,77 13,74 378624 7,69 1,14

4 3 MMpEeTXOAHEC Tabeae ce MOXKE 3aKJbYUUTHU [a CC Ca nosehameM yria Jionatvia Ha

npeyHuky y3 kyhumre (Br), cMmamyje BHUXOpPHH OpOj MpH HCTOM pPEXKUMY pajaa

BeHTHIIaTOpa. TO ce KOH3UCTEHTHO MOHABJBA 32 CBE pekuMe paja BeHTuiaropa 311

VY Tabenu 6.2 nare cy MHTErpajHe BEJMYMHE 3a CBA TPU BEHTHUJIATOpPA 33 PEXKUM N3 Y

npecexy 3, jep ce cTpyjame aHaJIu3upa Ipu THM yclioBUMa. PenatuBHa paziuka usmely

3alpeMHUHCKUX MPOTOKa T0OMjeHNX y mpeceKy je Takohe mara. Bumu ce ma pasnuka He

npenasu 3%.

TaGena 6.2 [Ipuka3 u3pauyHaTUX UHTETPATHUX BEJIMYMHA 3a PECEK 3 U PEKUM Nn3.

Benrumarop | Q [m’/s] | Uy [m/s] Re I [m°/s] Q Pen. rp. [%]
31130 1,27 10,11 275344 5,41 1,17 2,68
W30 1,19 9,47 255558 3,03 1,97 1,01
SP30 1,039 8,26 225923 3,05 1,7 1,98
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6.2 YTUIIAJ YIJIOBA JIOHATHHA U BPOJA OBPTAJA POTOPA HA
CTATUCTUYKA CBOJCTBA ITPOM3BEJAEHOI TYPBYJIEHTHOI'
BUXOPHOI' CTPYJAIBA

Y oBom IlormaBipy ce wuCTpaxyje yTHI] JBa 3HAYajHA [apaMmerpa 3a paj
typbomamuHa. [IpBu je KOHCTpYKTHUBHE mpupose U oApelhyje yHyTpalmby reoMeTpujy
CTPYjHOT TMpPOCTOpa, Ma je yTHIa] yria JomaTuie OOpPTHOT KoJia Ha Op3WHCKO TOJbe
BeoMa BakaH. /Ipyru mapamerap ce OJJHOCH Ha PEXHM pajia aKCHjaIIHOT BEHTHJIATOpa,
TaKo Ja je aHajau3a yTuiaja Opoja oOpTaja Koja Ha CTPYjHO TOJbE TaKohe O BEIMKOT

UHTEpeca.

6.2.1 Amnagu3za yTHIAja YIJ0BA JIONATHIA AKCHjaJHOI BEHTHJATOpPa Ha

TypOyJIeHuujy

VY oKBHpY TEOpHUjCKHX pa3MaTpama y ['71aBu 2 UCTAaKHYTO j€ J1a C€ CTAaTHUCTUYKA aHAJINU3a
TypOynenuuje, wusmel)y ocramor, 3acHMBa Ha JWHAMHYKAM jeJHAYMHAMa 3a
KOpeJlallMOHe MOMEHTE XHUAPOJAMHAMUYKUX Tosba (2.55), Tj. (2.57). Ilpm Tome,
HAapOUYMTO 3a KOMIUIEKCHA CTPYjHA TMOJba KOja C€ MpOoydYamajy y OBOj IHCEpTaIUjH,
EKCIICPUMEHTAIHA TIOJAll Cy HEOINXOJHU, Kako 3a (M3MKY TypOYJCHTHOT CTpYyjamba,
TaKO M 32 IEroB mnpopauyH. OBUM ce yka3yje Ha moTpedy Mepema WHTEH3HMTeTa
TypOyJIeHIIMje M IICHTPAJTHUX CTAaTHUCTHYKUX MOMeHaTta Tpeher m ueTBpTor pena.
3HavajHO je, U ca CTAaHOBUINTA WHKEHEPCKE MPAKCEe, YTBPAUTH HA KOJU HAYWUH yTHYE
NpOMEHA yIJoBa JIONATHIA PAIMYMTUX AaKCHjaJHMX BEHTHJIATOpPa Ha IOMEHYTE
CTaTUCTHYKE KapaKTepUCTUKE TypOyieHuuje. VHTeH3uTeTn TypOyleHuuje Yy

aKCHjaJHOM G, PaJWjalHOM G, U OOMMCKOM G  IpaBlly Je(pHHUCAHU Cy, HA OCHOBY

penamyja (2.38) u (2.39), uzpazuma

T 1/2
—2 1/2 1 2 —2 172 —2 1/2
csu:(u ) = —Iudt ,0v=(v) ,0W=(w ) .
T 0
Ha cimkama 6.13a, 6 u B mpukaszaHe Cy pacrojeliiec U3MEpEeHUX HUBOAa TypOyJICHIHje
6i/Up, 1=0,v,w y Tipeceky | mpu pexxumy pazga nsz BeHTmiaropa 311 3a Tpu BpemHocTH

yraa jgonatuua Pr=22° 26° u 30°, npu yemy u U,, mpencraBiba cpeamwy Op3uHa 3a

onrosapajyhu yrao yjonaruna u pexxuMm paja BEHTHIATOpa. 3araxa ce Ja BeUYUHE Gy,
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Gy U Oy, Kao 1 oaroapajyhu HuBou TypOyJeHIIMje, TOCTUXKY CBOje HajBehe BpeIHOCTH

Yy 30HHU BPTJIOKHOT je3rpa U CMHUIIAJHOT CJI0ja, IOK Y 00JIaCTH OCHOBHOT CTPYjamka UMajy

3HAaTHO Mame BPEIHOCTH, KOj€ CEe CMabyjy y MpaBlly 3ua LEBH.
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Cnuka 6.13 HuBou TypOynieHiuje 3a cBa Tpu yria BentuiaTopa 311 3a pexxum n3 y

npeceky 1 3a: a) akcujanHy, 0) paaujanHy U B) 0OOMMCKY Op3HHY.

VY oOnactu 3uzna HUCY BpIIEHA Mepema, ajd Ty JA0Ja3u J0 MOHOBHOI IOpacTa OBUX

BelMunHa 300r

MPOIYKIHje

TypOyJIEHTHMX HalOHa

U KHHCTHUYKC

eHepruje

TypOyneHje. YouaBa ce Ja je yTulaj yria Pr U3paXKEeHHjH Yy AOMEHY OCHOBHOT

CTpyjama, a ce ca moBehameM yria JionaTuile cMamyje HUBO TypOyJIeHIUje, Kao H Ja

j€ aHU30TPOMHOCT TypOYJICHIN]e IPUCYTHA y TIEJIOM TIpeceKy 1.
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Pesynaratu mepema M HUXOBAa CUMETpHja y MONPEYHOM IPECEKy, 3a CBa TpU yria

JomnaTuiia Kojia, yKa3yjy Ha KBaJUTET U WIACHTHYHOCT Mepewma y paBHUMa (¢=90° u
¢=270° (cnuka 6.14).

. 2 2 2 .
YTI/II_Ia_] BCIIMYNHEC BR Ha DOEHTpaJIHH MOMCEHT O =W E<W >, TJ. Ha HHBO

TypOyneHuuje y ooumckom mpasny 6 /U mpuka3syjy ciuke 6.14a, 6 u B.
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Cnuka 6.14 HuBou TypOyreHIje oOuMcke Op3uHE 3a PEXKHUM N3 3a CBa TPH yria

BeHTHIaTopa 311 mocebHO y npeceky 1.

Ca nosehameM yruia Jionatuiia nosehaBa ce caocCHU JJOMEH ca HajBehuM BpeJHOCTHMA

o, /U, ,Koje ce, ca pacToM Pr, cMamyjy. Y OCHOBHOM cTpyjamy 1/R>0,2 cy pacnonene

6, /U, 3HaTHO paBHOMEpHHU]eE, ca OJaruM OnajameM IPU PpacTojamy O] OCE LEBH.
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JloOpa MOHOBJBMBOCT pe3yJiTaTa MpUKa3aHUX Ha MPETXOJHUM CIMKaMma je MocieIula,

nopen 100por TpaBep3upama, U BUCOKE (DpEeKBEHIM]e CHUMama (Tadnuima 6.3).

Tabnuna 6.3 OpexBeHIje CUrHaIa 32 00MMCKY Op3HMHY 32 PEKUM N y MpeceKy 1.

JIIA y mep. paBan =90° JIJIA y mep. paBau ¢=270°

Berrriarop MHH y [HZI]) ’ MaK((I:). [Hz] MI/IH}., [Hf] ’ Ma(f(c. [Hz]
31122 1285* 13585 1887 26299
31126 759 15643 2057 28426
31130 193 18716 1692 23304

* MuHHMMaJTHa BPEHOCT 3a MPHUKa3aHe Tauke je one 16Hz.

CraTHCTHYKM MOMEHTH BHIIETr pefa 3a (iaykrTyauuje Op3uHa y aKCHJjaJHOM,
paawjaTHOM W OOMMCKOM TpaBiy neduHucaHu cy wuspasuma (2.39). Hopmwupane

BpPEHOCTH MOMEHaTa Tpeher pena ce, Ha ocHOBY (2.40), neduHHITYy KaKo Cleau

Su:F/Gi, SV:?/Gi, SW:F/GiV
U OHE MpEeICTaBIbajy KoepUIlMjeHTe aCUMETpHje aKCHjalIHE U, paJnjaiHe V i OOMMCKe W
dnykryanmone Op3wHe. Bemuumbe S;, i=u,v,w Cy MEpPEHE y OBOM paay U HHUXOBE
3aBUCHOCTH O]l pajaujajiHe KOOpAMHATE y TMpeceKy 1, 3a Tpu yria JomnaTuie

BeHTHIaropa 3I1, npukazane cy Ha ciukama 6.15a, 6 u B.
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Cnuka 6.15 KoedpunmjenTt acumerpuje 3a cBa Tpu yria BeHtuiaropa 311 3a pexxum n3 y

npeceky | 3a: a) akcujanHy, 0) paaujaaHy U B) OOMMCKY Op3UHY.

Hajnpe ce youaBa 1a ce BpelIHOCTH KOje MMajy CBa TpU Koe(uIMjeHTa acuMeTpHje
pasnuKkyjy oA ojarosapajyhux BpeaHOCTH 3a HOpMalHy, Tj. ['aycoBy pacmojeiry
BepoBaTHohe (S,=S,=S,~=0). CBe pacmozeie cy BpJO HEpaBHOMEpPHE y MOMPEYHOM
IpeceKy, a yTUIaj yria JIonaTula je 3HaTaH, He caMO y CMUCIy BpelHocTH S;, Beh n 'y
CMHCIy HUXOBOI 3HaKa, HITO je joul 3HadajHuje. YTumaj Pr Ha KoeduuumjeHre S;
UCTIOJbaBa CE€ Ha pA3IMUWTE HAYMHE y pPa3HUM 30Hama mpeceka. Ha mpumep, y
JIOMEHUMa je3rpa W OCHOBHOT CTpyjama [Pr Ppa3IuuUTO Jeiyje Ha IOHAaIIamke
koeuuujeHta acumerpuje S,. Hajehe no3utuBHe BpeqHOCTH cy Sy max 0,7 y je3rpy
(cnmuka 6.17B), a Hajehe HeratmBHe cy S,=-1,7 Takohe y BPTIOKHOM je3rpy.
Koedpunmjent acumerpuje S, mMma Hajyku uHTEpBas BpenHoctu -0,6<S, <0,25, u 3a
pasnuky on Sy U Sy, j€ Y BPTJIOXKHOM je€3Tpy HETaTHBAH 3a CBE BPEIHOCTH [Br, OCHM Y
MaJIOM caocHOM JoMmeHy mnpu Pr=30°. CraTucTHuka ciMKa je MOTIyHHMja akKo ce
pa3maTpajy ¥ LEHTPAJIHU MOMEHTH YETBPTOTr peia, Yrjeé HOpMaiu30BaHe BpeaHOCTH Fj
NpeACTaB/bajy Koe(uIMjeHTe CIUBOIITEHOCTH TYCTHHE pacrofelie BepoBaTHOhe
daykTyarone Op3uHe Uj, TaKo J1a ce Ha ocHOBY (2.40) nobujajy penarmuje
E, :E/Gi, F, :?/Gi, E, :?/c‘;.

OBe BenMYHMHE Cy €KCTIEPUMEHTAIHO oApeleHe 3a Tpu yria jonaruia kKona Pr=22°, 26°
u 30° Bentminatopa 3I1 y npeceky 1 3a pexxum pana oapehen 6pojem oOpTaja Kona n3, U

npuKa3aHe Ha ciaukama 6.16a, O u B.

221



=

zP22 F
ZP26 v
ZP30 5

—a— ZP22
= 2P26
—e— ZP30

[ 3 I 3

=

=

[3)
-

b
>

| ———
e
L

.
»—

e

| aras

35

]

| gl 3=

b
]
LS,
T
.
o

L.~

B S

8
o
b

|

IRRNREEEN

=
N
13,
M

= W

25

0) ' R

F —a— P2
55 = ZP26
f|—e— ZP30
s 2P22:270
—s— ZP26270
—e— ZP30-270

3

b
w

~

5o

e

w
[42]

|
S»

=
[~
»

o
[

|

05 05 1

B) nPR

Crnuka 6.16 KoeduiujeHT CriJbOIITEHOCTH 3a CBa Tpu yriia Bentusiatopa 311 3a pexxum

n3 y mpeceky 1 3a: a) akcujanny, 0) paaujainy u B) oOMMCKY Op3uHYy.

Cse Bpemnoctu Fj, i=u,v,w ce pasimKyjy OJ BPEIHOCTH 3a HOPMAJIHY PpacCIOAETy
(F«=F,=Fy=3). 3oHe ca wuspaxxeHuM TNHUKOBHUMA YyKa3yjy Ha TMPUCYCTBO MaJIUX
daykryanuja koje ce Gopmupajy KpeTameM TypOYJIECHTHHX BPTJIOra y MOJbY MalHX
rpaaujeHata Op3use. llpumeran je yTunaj mapamerpa Pr Ha CBe TpU HEPaBHOMEpHE
pacnonene Fi. Ha npumep, y tienmom mepaom nipeceky 1 Bpearoctu F, 3a fr=30° cy Behe
o1 oHUX 3a Pr=22° (cnuka 6.160). Bpeanoctu 3a Fy, y 30HU BpTJIOKHOT je3rpa (cCimka
6.16B) mokasyjy Ja je y mbeMy MPUCYTaH MIMPOK CHEKTap OOMMCKHUX (DIYyKTyalMOHHX
Op3uHa, Kao M KpeTame TYpOYJIEHTHHX CTPYKTypa pa3luuuTuX pasmepa. CIudHO ce

3aKJbydyje M U3 MOHAalIamka BennanHa Fy, u F.
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VYTunaj yrna jgonatuna koja Br Ha pa3MaTpaHe CTPYyKTypalHE MapameTpe aHaJlu3upaH
j€ ¥ 3a Apyra JiBa THIa aKkCHjaJIHUX BeHTuiaTtopa. Ha cnukama 6.17 u 6.18 rpaduuku cy
NPUKa3aHU pe3yJTaTu Mepema BeIUYMHA Gi, Si U Fi, 1=u,w, 3a paj cucrema CperuyTor
ca BeHTuiaropoM W22.26,30. Mepemwa cy u3BpllIeHa y NIpeceKy | npu pexxumy paza n3
U ca MPOMEHJBMBHM MapameTpoM Pr. EkcrmepuMeHTanHe pacronene CTaTHCTHYKHX

napaMmerapa yka3yjy Ha M3pa3UTy U CYIITHHCKY Mely3aBHCHOCT Cpelamer H

dykTyanmonor 6p3uHCKor nosba. Haume, TypOyJIeHTHU HATIOH G , Tj. HOPMAIN30BaHH
UHTEH3UTET TypOylleHuuje y akcujarHoM mpasny o, /U~ uMa npHOIMKHO

paBHOMepHY pacrniofeny y nomeny 0<r/R<0,65, 6e3 u3pakeHe MaKCUMaliHEe BPEIHOCTH
Gumax Y CAOCHOM JIeNly, Kao IITO je To Ouo ciyyaj koa BeHTwiaropa 311 (ciouka 6.17a n

6.13a).
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Crnuka 6.17 [IpoMeHa CTaTUCTHYKUX BEJIMUMHA 32 aKCHjaTHy Op3UHY 3a BeHTHIIaTOp W
3a PeKUM N3 y Mpeceky 1: a) HuBo TypOyeHuuje, 6) KoeduIujeHT aCUMETpHje U B)

KOe(HUIIH]JEeHT CTJHOIITCHOCTH.
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Huso typOynenuuje ¢, /U je 3HaTHO Mamu kox BeHTunatopa W (o, /U_<0,18) y
ognocy Ha Bentunatop 3II (o, /U,_<0,35). Ilpu nosehamy yrma nonaruma PBr
UHTEH3UTET TypOyJIeHIMje Y aKCHjaJHOM IpaBlly C€ cMamyje. 3aKkibydyje ce Ja Cy
pacriogene PejHomnacoBor HamoHa —p?, Tj. HUBOA TypOyneHuuje o /U, HOTIyHO

pa3nuuuTe KOJA OBa JBa BeHTWiIaTopa. [IpupoaHo je ma ce jaBibajy pa3ivKe U KOJ
koedunujeHTa acumerpuje S,. OH je, Ha MpUMep, HETaTUBaH y 11eJIOM MEPHOM MPECeKy,
3a pasnuky ox BeHTminatopa 3l (cnuka 6.15a). ¥V obmactu r/R>0,5 MmomeHT ueTBpTOT
pena, 1j. koedunujeHT crubomreHocTr F, nmMa Behe BpeqHOCTH 0J1 OHUX KOJHX MMa KOJI
3I1 Bentmmaropa. Ocum TOra, youaBa ce ga cy y 3oHu 0,6 <r/R <0,8 Hajsehe
HETaTHMBHE BpPEOHOCTH S, 371pykeHe ca HajBehum BpemHoctuma BenmumbHe F,
(E,=7+8) 3a cmyuaj yrma nomaruua Pr=26° (camka 6.176 m B). OBa 30Ha ce
KapaKTepHIle aCHMETPHjOM pacrioziejie BepoBaTHONE y CTpaHy HEraTMUBHUX aMILUIUTY/1a
akcHjaTHuX QUIyKTyanuja Op3uHe. Y3 MPUCYCTBO BEJIUKUX HETaTUBHHUX U-(DIIyKTyaIyja,
MehyTum, mpe cBera ce Hajyemhe, ca HajsehoMm BepoBaTHONOM, I0jaBJbYyjy Maie
akcujasiHe (IyKTyalnuje, Koje ce TeHEpHUILy NP KpeTamy TypOYJEHTHUX BPTIIOTa y TOj
obmactu 0,6 <r/R <0,8, y K0joj Cy Maje mpocTOpHE MpOMEHE OP3MHCKOI M0Jba, Tj.

MaJu TpaaujeHTy Op3uHa (cimke 6.80 u 6.90).
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Cnuka 6.18 [IpomeHa CTaTUCTHYKUX BEJTMYMHA 32 0OMMCKY Op3uHY 3a BeHTHIaTOp W
3a PeXHUM N3 y rpeceky 1: a) HuBo TypOyieHnmje, 6) KoepunjeHT acuMeTpHje 1 B)
KOC(HITMjEHT CIIJLOIITEHOCTH.

VYrunaj nonatuua kona Br=22°,26°,30° na Benuuune o /U_, Sy, u F,, npu pagy W-

m
BEHTUJIATOpa y pEeXHUMY n3 rpaduyky je npuka3zaH Ha ciukama 6.18a, 6 u B. Ha
IMjarpaMuMa ce yodaBajy pas3iMuyuTH e(peKTH TOT YTHLAja, O] KOjUX Ce H3/1Bajajy
HajBakHUjU. [lopehemem BpeqHOCTH MHTEH3UTETa TYpOyJIeHIHje Yy OOMMCKOM TIPaBILy

3a W u 3II BenTunarop, youaBa ce aa je ¢ /U _3HaTHO Mame, U BUIIE O] [Ba IyTa,
kog W Bentunatopa. Ilpu moehamy yrnma Pr mosehaBajy ce, y momeny 1r/R>0,2, u
BpeHOCTH KoeduimjeHTa acumerpuje diaykryaruja ooumcke Op3uHe Sy,. Edekar je
CyIpoTaH KoJ kKoeduiujeHTa crubomrenoctu Fy,. Haume, y 30au 1r/R>0,3 Bpennoctu 3a
Bennunny Fy, onagajy npu nosehamy yria nonaruna Pr (ciauke 6.186 u B). Y obnactu
MmepHor npeceka 1/R>0,2 Bennuuna Sy, nma Behe Bpeanoctn 3a W BEHTHIIATOp HETO 32

BeHTuiatop 3I1.

AHaQJIOTHOM aHaNU30M, Ka0 M Yy MPETXOAHMM CIllyyajeBUMa, A00Ujajy ce€ BaXKHH
3aKJbyulld Kako O yTHLajy mapamerpa Pr Ha o,/U_, S; u Fj, i=uw npu pany
BeHTHIaTOpa SP, Tako W 0 mopehemy OBHX CTATUCTUUKHX KapaKTEPUCTHKA 3a TpU
Bentunaropa (31, W u SP) mpu ucrom yrmy nomatuma Pr. Ciuke 6.19a, 6 u B
npHKa3zyjy MepeHe BpeaHoctu BenuuuHa o, /U _, S, u F, y npeceky 1 nmpu pexumy
pana n; BenTmwiaropa SP 3a Tpu paznuuunta yria gonaruna Pr=22°, 26° u 30°, mpu uemy

je Ha nujarpamumMa KopuiiheHa o3naka SP22, SP26 u SP30.
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Crnuka 6.19 [IpomeHa CTaTUCTHYKUX BEJIMYHMHA 32 aKCUjaJIHy Op3uHY 3a BeHTUiatop SP
3a peKUM N3 y Mpeceky 1: a) HuBo TypOyeHuuje, 6) koeduujeHT aCUMETpHje U B)

KOe(UIIM]JEeHT CTJHOIITCHOCTH.

Kao m konm mperxomna aBa BeHTWiIAaTopa, Koj SP BeHTHiIaTOpa HHBO TypOYJICHIIH]E
c,/U_ onama ca nmosehameMm Pr y ILEHTPaHOj 0OJACTH MEPHOI IpEceKa ILIEBH.
MehyTtum, 3a 1/R>0,4 y paBau ¢=90°, HUBO TypOyJICHIIH]E j€ Mambu TIpH Yriay Pr=22°
Hero npu 26°. HuBo typOynenuuje je y oomnactu 0,8>r/R>0,7 mamu npu yriuy Pr=22°
Hero 3a yrao Br=30°. Jlo u3BecHe, anu HE U MOTIYHE CUMETPHUjE Y CMUCITY MPETXOAHOT
3aKJbydKa, nojlazm u y paBHH (=270°. YV caocHom pomeny 0<r/R<0,35 BenmnuamnHa
c,/U, je mnpubmmxkHO paBHOMepHa (ciuka 6.19a) ca wuspasuTuM mHopacTuma
BPEJHOCTH y CaMOM IEHTPY 3a yrao Pr=22°. OBaj CKOK BPEIHOCTH CE CMamyje ca
noBehameM yria Pr. Koedbunmjent acumerpuje S, je, kao u kog W BeHTHIaTOpa (CIIMKA

6.176), HeraTuBaH y 1eJIOKYITHOM MEPHOM TpeceKky 1 3a yriose nonartuna Br=26° u 30°.
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3a 1/R<0,15 u Br=22° Benuuuna S, je no3utuBHa. Koedurmjent cnspomrenoctu F, ce
nmoHamra mpuOIMmKHO HUCTO 3a yrioBe Pr=26° m 30°, mox 3a Pr=22° uma H3pa3uUTO
HEpaBHOMEPHY pacHoielly ca BEJIMKHM OpojeM nukoBa (ciuka 6.198). McroBpemeHOM
aHAJM30M OBUX BPEOHOCTH Fymax M Sy BpeaHocTH, AepuHHUIIYy ce KapaKTepHUCTUUHE
CTPYKTypajHe 30He y mpeceky. To je, Ha mpumMep, Cllydaj y Ca0CHOj 00JIaCTH, IOCEOHO Y
HerocpenHoj okoiauHu Tauke 1/R=0,1. YouaBa ce nma moBehame yria PBr goBomu 110

cMamuBama BeanuuHe Fy, Y CBOM IIPECCKY.

Mepene BpeIHOCTH CTAaTUCTUYKUX MOMEHara Jpyror, Tpeher u dYeTrBpTor peaa
obumMckux GIIyKTyanmmoHux Op3uHa oMoryhuse cy dhopMmupame aujarpama Ha cliikama
6.20a, 6 u B. YouaBa ce Ja Cy EKCIEpPUMEHTalIHE pacrojeiie HUBOa TypOyJeHIuje

o, /U 3HaTHO HepaBHOMEpHH]je of pacnozene Benuuune 6,/ U . Kapaktep npomene
c,/U, je cinmuan oHom kox W BeHTHnaropa (ciuka 6.18a). YTunaj yrimosa fBr je
TakaB, Ja BUXOBO nosehame NOBOAM 10 OHajama HuBoa TypOynennuje o /U _, a

THME U HOPMAJHOT TypPOYJIEHTHOT HATIOHA —PG., .
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Crnuka 6.20 [IpomeHa CTaTUCTUYKUX BEIMYMHA 32 OOMMCKY Op3uHY 3a BeHTHIIaTOp SP
3a peXUM N3: a) HUBO TypOyJieHnje, 0) KoeUIIUjeHT aCUMETPHU]j€ U B) KOSPHUIHjEHT

CIIJbOIITCHOCTH.

VY obnactu r/R>0,55 koedunmjent acumerpuje Sy, je mo3uTuBaH 3a fr=30°, a HEraTUBaH
3a yrao yionatuna Pr=22°. ¥ nomeny npeceka r/R>0,3 koedpunujent crspomreHocTu Fy,
ornaja ca mnoBehamweMm yria yomaruna kona. Obmact MepHor mpeceka 0,6<r/R<0,8
ONNIMKYyje ce 3a yrao Jomaruna Pr=22°, BEIUKAM HETaTUBHUM BPEIHOCTHMA

HOPMaJTM30BaHOT MOMEHTa Sy, Kao M BpJO BEJIMKHM BpEIHOCTHMA KoeduiujeHTa

cusomurenoct Fy, (F, =7+13,5).

OBO KapakTepHIle WHTEPMUTEHTHE I0jaBe Y pa3MaTPaHOM CIIOKEHOM TypOYJIEHTHOM

BUXOPHM CTpYyjamy, 0 Kojuma he y HapeTHUM JIeJIOBIMa OBOT pajia OUTH BHIIE PEUH.
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6.2.2 VYrtunmaj Opoja oOpraja akCcHjaJHOI BEeHTWJIATOPA Ha CTATHCTHYKe

KapaKTepPUCTHKE reHepucaHe TypoyJIeHIuje

ExcriepuMeHTanHa WCTpakWBama y OBOM JeNy paja oOyxBarajy OHE Cly4ajeBe, Y
KOjIMa C€ MEHa PEeKUM pajia aKCHjaTHOT BEHTHJIATOPA, a YIJIOBU JIOMATHIIA FETOBOT
OOpTHOT KOJIa OCTajy UCTU. 3a MEepea y OBOM pajy u3adpaH je yrao jonatuma Pr=30°,
a Mepemwa ce o0aBipajy y mpeceky 1. 300r JAOMHHAaHTHe yjore oOMMCKe Op3uHe,
nporpaM Mepema je 00yxXBaTho HCTpakuBame YyTulaja Opoja oOpraja Kona
BEHTHJIATOpPa N Ha CTAaTHCTUYKE KapaKTEPHCTUKE TEHEPUCAHOT TI0Jha OOMMCKHX
baykryanmonnx Op3uHa. Kao mokaszaresswm TOr yTuI@ja wu3abpaHu Cy HHUBO

TypOynenuuje 6, /U _, koeQuHujeHT acumeTpuje Sy, U KOSQUIUJEHT CIBOIUTEHOCTH

Fy,. Hanomume ce, 1a ce y oBOM pafy J1ajy pe3yJitaTd 3a OOMMCKY Op3uHYy U U3 pa3jiora,
HITO je OHa, ¢ 003UPOM Ha MOCTaBJbEH MpobIeM, MepeHa ca Hajsehom yuecTanorrhy.
HaBeznena cratuctuuka cBojcTBa Cy ofpehuBana y TypOyJIE€HTHOM BUXOPHOM CTpYjarby

NPOM3BEACHOM akcujamHuM BeHTmwiaropuma 31130, W30 u SP30.

0.3 m—u—y

: A 500 1 —w— 1000

o U, ——v— 1000 s -

—&— 1500 w // —e— 2500
—A— 500270
025 A ——— 2000 05 —=— 1000270
’ ¥ —e—— 2500 i ! —E— 1500270
— A 500-270 [ §— axezn

1000-270 ¢ L]
— 85— 1500-270 o i E‘J:} —
0.2 i ——<&—— 2000-270 s
P ——o&—— 2500-270 ;

05 | |

R

0.15

i iy
. &

01 -1.5 ff

0.05
. X . 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
a) R 0) HR

229



A— 500
F —— 1000
[l | —=— 1500
|| |—&— 2000
|
J
|

—&— 2500
500-270
——— 1000-270

—&— 1500-270

1\ | —&— 2000-270
8 T T —=— 2500270

\

|

L&
————4%

<
2 LS

1 08 068 04 02 0 02 04 06 08 1
B) MR

Cnuka 6.21 [IpomeHa cTaTUCTUUKMX BEJTMYMHA 32 0OMMCKY Op3MHY 3a BEHTUJIATOP
31130 3a cBUX HeT pexuma y npeceky 1: a) HuBo TypOyeHuuje, 6) KoeQuuujeHT

acUMETpHje U B) KOS(PHUIIM]SHT CIIJBOIITEHOCTH.

W3mepene pacnonene HUBoa TypOynenuuje 6, /U, 3a cBa TpU aKCHjalHa BEHTWIATOpA

3a CBHUX MeT pexuma (n;, i=1,2,...,5) BUXOBOT paja MpHKa3aHe Cy Ha ciaukama 6.21a
(Bentunatop 3I130), 6.22a, 6 (Bentunarop W30) u 6.24a, 6 (Bertumatop SP30).

Kapakrep mpomena csux o /U _ je ciuyan. Haumme, HajBehe BpenHocTH 3a CBe

BEHTUJIATOpE U CBE OpojeBe o0pTaja ce rpymuury y caocHoj obnactu 1/R=0,2+0,25, y

K0joj cy u HajBehu rpanujeHtu HuBoa TypOyneHuuje o /U . Y obiactu OCHOBHOT
crpyjama o /U~ pacnonene cy paBHomepHuje. Hajpehm HmBOM TypOyneHumje y

00MMCKOM TIpaBily, a THM€ M onaroBapajyher TypOyJIEHTHOT HamoHa, Cy Ha OCH U y
IEHO] OKOJMHH M H3HOCE Gy/Upn~0,19+0,28, y 3aBUCHOCTM O] THIIa BEHTUJIATOpA U
Opoja obpraja. Mzyzerak cy BpemHOCTH (Ow/Up)max =0,3+0,4 3a BenTmnatop SP30 u
HBETOB PEKUM pajia ofpehenum ca n; (ciuka 6.24a). Kpuse 6 /U cy 3a paznuuure n

mehycobHo rpynucane, uzysumajyhu one o, /U~ KpuBe Koje oaroBapajy OpojeBUMa

o0praja ns koJ BeHTminaropa 31130, kao u oOprajuma n; koa Bentuinatopa W30 u SP30.
Ha ocHOBYy m3MepeHux nojaraka U mBHXOBE CTaTUCTUYKO-HyMepHUuKke obpaje n1o0ujeHe

Cy pacroziernie KoeduirjeHara acuMerpuje Sy 1 crubomreHoctu Fy, 3a ¢urykryanuoHo

nmoJjbe OOMMCKUX Op3uHa. Pesynrtatu cy rpaduuku mpuka3zaHd Ha cimkama 6.21-6.25.
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AHanuza yTHIlaja HE3aBUCHOT MPOMEHJBUBOI MapaMeTpa N Ha HOPMHUPAHU LEHTPATHU

MomeHT Tpeher pena Sy, Bpiu ce Ha OCHOBY ciuka 6.210, 6.23a u 6.25a, 0.
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Cnuka 6.22 HuBo TypOynenmuje 3a o0umMcky Op3uny 3a Bentunatop W30 y mpeceky 1:

a) 3a CBUX IET pekuMa 1 0) 3a pexkuMe O] Ny 110 Ns.

Pacnionene BenuuuHe Sy, Ha MPBU TOTJE] U3IJeajy CIUYHE 3a CBA TPU BEHTHUIIATOPA,
MelyTuM, ¢ 003UpOM Ha BeOMa OCETJbUBY MPHUPOAY, KAKO €KCIICPUMEHTAIIHY, TaKO W
TEOPHjCKy, KoedUIMjeHTa acuMeTpuje Sy, Mopa ce Ty Outu Bpio oba3puB. Hamme,
3HAKOM BeJIMYHHE Sy, opel)eHu Cy cMepOBH O/IBHjamka mpoiieca TypOoyaeHTHe audysuje,
Tako Ja Ha MPBU TOrJed CIuYHe S, pacmojaene Ha ciaukama 6.216 u 6.23a, To y

(U3UYKOM CMHCITYy HHUCY.

1 50
E A— 500
S Y 45 *— 1000
05 | = 1500
[ A 40 y \ —— 2000
I . ; } *— 2500
o | { 500270
o S T 35 ¢ ——%— 1000-270
Tl A : / ! —S5—— 1500-270
.05 i /i) 30 1 2000-270
’ [ ! sl | \ 2500-270
| 255
- J | | |
4 Lo | A 800 20 i j I
d 1y »— 1000 =R [
15 ¥ —m— 1500 | |
’ ! *— 2000 15 - |
[ f[l—e— 2500 LA |
[ 500-270 10 . |
-2 T [—=— 1000-270 R
| 5— 1500-270 [IEE R Eal /
—<—— 2000-270 5k . -
25 - 2500-270 = —
T T 0
I |
| |
-3 IR VTR R 5
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 08 04 02 0 02 04 08 08 1
a) IR 6) "R

231



B)

—&— 1500

* 2000
——&—— 2500
—H&—— 1500-270
2000-270

—&—— 2500-270

k]

4.5

ol
1
1
|
L
T
|
Ik

35 !

ok

25

06 04

0.2

0 0.2
R

0

4 06 08 1

Cnuka 6.23 Ipecek 1: a) Koedunujert acumerpuje 3a Bentuiaatop W30 3a cBux ner

pexuma, 0) u B) Koedunujent crspomreHoctu 3a Bentuinarop W30: 0) 3a cBux ner

pEeXHMMA U B) 32 PEKUME N3 J10 Ns.

VY o6nactu 1/R>0,4 je S, mo3utuBHO 3a BeHTHIaTOp W30, m3y3umajyhu xkpuBy 3a np,

JIOK j€ Y TOM HUCTOM JIOMEHY Sy, YIJIaBHOM HeraTuBHO 3a BeHTuinatop 31130.
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Cnuka 6.24 Huso TypOynenuuje 3a ooumcky 6p3uny 3a Bentuiiatop SP30 y npeceky 1:

a) 3a CBa YETUPHU peKrMa U 0) 3a peKuMe OJ Ny JI0 Ny.

[Ipomena 3Haka BenwuMHE Sy, KOja je MOBe3aHa ca OpojeBMMa oOpTaja n, MoKaszyje
dbopMupame CIOXKEHUX CTPYKTypa y IMOjeIMHUM CTpPYjHHM oOnactuma. Pexum pana
BeHTmnaropa 31130, nedbunucan ca ns, reHepuilne 00IaCTU Ca TOSUTHBHUM M BEIUKHM
HeratuBHUM (Sy=-2) BpemHOCTHMa KoehuIMjeHTa acumetpuje S, (cmuka 6.210).

Cnnuno ce aemasa 1 koj BeHTriiaropa W30 npu O0pojy oOpTaja np, Kajaa BEIHYUHA Sy,

232



BHUIIIE ITyTa MEHA 3HAK U JOCTIKE BpeaHOCT Sy= -2,5 (cnuka 6.23a). Benuky HeraTuBHy

BpenaHOCT Sy= -4 reHepuiie Takohe BentmwiaTop SP30 kana paau y pexxumy nj.
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Cnuka 6.25 Koepuuujent acumerpuje 3a Bentunatop SP30 y npeceky 1: a) 3a cBa
YETUPH PEeKUMa, 0) 3a pexKUMe Ny, N3 U Ns. KoeuujeHT crypomTeHocTH 3a
BeHTIiIaTop SP30: B) 32 UeTUpH pexkuma, T') 3a PSKUME Ny, N3 ¥ Ns U ) 32 peKUME N3 U

ns.
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[TormyHo HeratuBHE Sy, BPEJHOCTH OCTBAPYjy C€ M IPH paay HUCTOT BEHTUIATOPA Y
pexumy n, (couka 6.25a u 0). Pacmogema xkoedwuimjeHta acumetrpuje Sy
KapakTepuCcTUYHA je U 3a O0poj oOpraja kona ns3. KpuBa Ha aBa mecta (1/R=0,35; 0,5)
MeHa 3HaK, Tako Ja je y caocHoM nomeHy Sy<0, mok je Sy>0 y 30Hu 1/R>0,5 (cnuka

6.250). Y mnormyHoM cratucTHukoM MebynejetBy ca o /U~ u S, mnoHamajy ce

pacmozene U BpeOHOCTH KoeduuujeHata crubomreHoctd Fy. Bpno kapakrepuctuune
pacmionene u Benuke BpeaHoctu Fy=12 ce mobujajy kox Bentmiatopa 3I130 (cimka
6.21B). Y ob6mactu jesrpa 1/R<0,2 ce F,, BpemHOCTH 3a CBe peXuUMe paja TPYIHUITy y
unTepBany 2,4<F,<3,6, 10K ce y OCHOBHOM CTpyjamwy Mpubmmkanajy BpeqHoctu F,=4.
Wzpaxxenu ckokoBu Fy, BpeaHOCTH, KOjU Cy y aujarpamy HpeACTaBJbEHH NMHKOBHMA,
jaBJbajy ce y MojeMHIM IOMCHIMAa MEPHOT IIPeceKa 3a paJiHe PeKUME N, U Ns, Ko U 3a
n;. Ca craHoBuITa CTPYKType TypOyJeHIMje W MeXaHW3Ma TypOyJIeHTHOT MpeHoca
Ba)XKaH j€ PeXKuUM paja ns u aomeH npeceka 0,2<r/R<0,4 y xome S,, noctuxe Hajehy
HEeraTHBHY BpeAHOCT Sy= -2, a BpenHoctu 3a Fy, npunanajy unrepsany 4< F,, <11,5

(cuka 6.218B).

CraTtucTuuke KapakTepucTuke Koje BeHTuiaarop W30 rerepuiie y Juky KoeduiuujeHra
cruboruTeHocTH Fy, 3a pa3He pexxume paja npukasyjy ciuke 6.236 u B. [IpBo mro naga
y ouM Cy Hu3y3eTHO Benuke BpeaHoctu Fy=30+40 3a pexum np, kao u F,=40+45 y
pexxuMy paza n;. Benuke u HepaBHOMepHO pacriopehene F,, Bpe1HOCTH y 30HH npeceka
0,2<r/R<0,5, cniojene ca Sy, BpeITHOCTUMA Y TOM UCTOM JOMEHY, TOBOPE O KOMIUIEKCHO]
CTpyKTypu TypOyJeHIMje y o00JIaCTH CMHUIQJHOT BPTJIOXKHOT cCJli0ja U OCHOBHOT
cTpyjama. Y IHJby OTKpHBama pacnojene F,, 3a ocrane pexxume pana o0JIacT OKO oce
Fyw=3 je mpukazana y napyroj pasMepu Ha ciumm 6.23B, Ha KOjO] je€ Haju3pa3uTHja
pacroziena KoepHIMjeHTa CIUBOIITEHOCTH 3a pexuMm n3. Pacnogena 3a F, je
HEpPAaBHOMEpPHA, a BpeIHOCTU cy y uHTepBany 3<Fy<5,3. Ha ciuum 6.25B ce youaBa
BpJyio Benmka BpeaHocT Fy=90 y 1r/R=0,2 mpu paxy Bentmiatopa SP30 y pexumy n;.
3ony mpeceka 0,2<r/R<0,5 kapakTtepuily BeJIMKE HETaTUBHE BPEIHOCTH S, M BPIIO
Benuke BpenHoctu Fy. YV moj ce, nakie, jaBibajy BeJNMKE HeraTuBHE (iayKTyanuje
obumcke Op3uHe, MehyTum Maine (uykryanuje umajy Hajsehy BepoBatHohy, Tj. OHE ce

Hajuenrhe mojassbyjy. Cruke 6.25T u 1 peacrasibajy yBehame nojaca 2,5<F,<20 na 6u
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ce NpHKa3ao yTHUIla] Mpe cBera pexuma np Ha BenuuuHy Fy, a moTtoM u ocramux

peXrMa, MPEBACXOHO PEXKUMA N3.

Ha ocHoBy mpeTxonHux pazMaTpama 3akjbydyje ce Ja Opoj oOpTaja Koia, Tj. PeXUM
paja akCHjaTHOT BEHTHJATOpa 3HA4YajHO YTHYE HA CTAaTHCTHYKE CTPYKTypaslHe
napamerpe o, /U_, Sy, u Fy. Taj yrunaj ce, kako pe3yiaraTu Mepema U HHXO0Ba

du3nyKa MHTEpIpeTanrja moKa3yjy, UCIo/baBa Ha Pa3IUYUTe HAYMHE KOJ PA3THIUTHX

akcujaranx Bentmwiaropa 3[130, W30 u SP30.

W3 tux pasnora ce y HapeIHOM O/I€JbKY pa3MaTpa camMo yTUIaj THUIIA BEHTUJIATOpa Ha

IpOIyKOBame U TpaHCc(opMannjy cTaTUCTUUKUX BennuuHa 6, /U, Sy, u Fy,.
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6.2.3 UcTpakuBame yruuaja Tuna (Bpcre) BEeHTHJIATOPA HAa eBOJYLHjY (IPOMeHY)

KOpeJalMOHHX MOMeHATa 00MMcKe (PJIyKTyanHoHe Gp3uHe

HctpaxkuBame yTuIaja THIA, Tj. BPCTE€ AKCHjAIHOT BEHTHJIATOPAa HA EBOJYLH)Y
[EHTPAIHUX CTAaTHCTHUKUX MOMEHAaTa MOJpa3yMeBa aHAJIN3y HHU3CTPYjHE IpPOMEHE
IbUXOBUX TEHEPUCAHUX paclojena y MoYeTHOM MepHoM mpeceky 1. Ilpu Tome cy
YIJI0OBU JIOTIATUIIA UCTH KOJ CBa TPH BEHTWJIATOpa, Kao U OpojeBH o0OpTaja HUXOBUX

KoJ1a, a ynopelyjy ce ycTBapu pacnojeine cratuctuukux sennunda o /U _, S, u Fy y

nouetHoM Tipeceky 1 (x/D=3,35) u HH3CTpyjHOM, KpajibeM mpeceky 3 (x/D=26,31).
Opnabpan je yrao jonatuna PBr=30° 1 pexuM pajia n3 3a cBa TPH BEHTHIIATOPA, KOJH CY Y

oBUM MepemnMa o3Hauenu ca 31130, W30 u SP30.

Cnuke 6.26a u 0 mokasyjy HHU3CTpyjHE €BOJIyLIMj€ pacrojesia HUBOAa TypOyJeHIHje
c,/U,, Ka0O U HOPMHUPAHUX KOpEJAIMOHUX MOMEHaTa Tpeher u uYeTBpTOr pena 3a
¢uykTyanmone 6p3uHe y oOMMCcKoM mpasiy Sy U Fy, pu pexxumy paja nz BEeHTUIATOpa
3I130. YouaBa ce na o, /U_ nma Behe BpeIHOCTH y je3rpy y HIpeceKy 3, alu Mame y

OCHOBHOM CTpYjamy.

0.4

o, /U ——&—— ZP30-1500-1
o —8— ZP30-15003 FurS
0.35 ——&—— ZP30-1500-1-270 .
ZP30-1500-3-270 3
/ /
03 | “ FL X : ) Hii f
! ll e e
K h
0.25 Ly,
# —&— ZP30-1500-1-F
i —e— ZP30-15003F
0.2 k! 2 —&— ZP30-1500-1-270-F

] —&—— ZP30-1500-3-270-F
i v ZP30-1500-1-S
é —=— ZP30-1500-3-5

ZP30-1500-1-270-5
—H— ZP30-1500-3-270-S

0.15

0.1 s

b R 0 @3& 5

ﬁ* 2y
SR A/t -

t
0.05
08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 108 06 04 02

a) R 6) 8 06 04 02 O

=

A

02 04 06 08 1

Cnuka 6.26 Bentunarop 31130, pexxum n3, MepHu nipecer 1 u 3: a) HUBO

TypOyJneHuje u 6) koepUIInjeHT aCUMETPHje U CILUbOIITEHOCTH 32 OOMMCKY Op3UHY.
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Hakme, HMBO TypOyJIGHIIMj€ HHU3CTPYjHO pacTe y BPTIOKHOM ]je3rpy, a ciabu y
OCHOBHOM cTpyjamy. Ca qujarpama Ha ciauiy 6.260 ciaeau aa cy KapaKTepu KPUBUX Sy
y npeceruMa 1 1 3 Bpiio pa3IuyuUTH, ajld y NPUHIMITY C€ BPEIHOCTH Sy HU3CTPYJHO
yBehaBajy, Tj. HeraTMBHE IIOCTajy jOII BHIIE HETraTHBHE, a MO3UTHUBHE jOILI BHIIE
no3utuBHe. U Bpennoctu xoedunmjenra Fy, cy y Behem neny npeceka 3 Behe o1 oHHX y

npeceky 1, mTo moceOHO BakH 3a JIOMEH BPTJIOKHOT je3rpa U CMUIIAJHOT CJIOja.
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Cnuxka 6.27 Bentunarop W30, pexum n3, MepHH npecer 1 u 3: a) HUBO TypOyieHuje,

0) Koe(hUIIHjEeHT aCUMETPHje B B) KOSPHUIU]JEHT CIBOIITCHOCTH 32 OOMMCKY Op3UHY.

Husctpyjuu pasBoj npoduna o /U~ xon Bentwiatopa W30 mokasyje HcCTy
TeHJCHLU]Y Kao u kox BeHtmiartopa 3I130. [akne, y caocHoM nomeny o, /U _ uma

Behe BpeHOCTH y mpeceky 3 Hero y mpeceky 1. Pacmogena koedunmjenta acumerpuje
Sw je Beoma ciokeHa y 00a mpeceka. HeraruBHe u mO3UTHBHE BPEIHOCTH CE€ CMEWY]Y,

QM je OUMIIIEJIHO Jla Y CA0CHO] 30HU MOCTOjU acUMETpHja pacrojelie BepoBaTHOha y
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CTpaHy BEJMKMX HEraTUBHUX OOWMCKUX (UIyKTyanuja, y3 BEJIUKYy BepoBaTHOhy

nojaBJbMBamka Malux (Gaykryanuja ooOumcke OpsuHe. O TakBoj

CTPYKTYpH
TypOyJeHIje CBeAOoYM, Ha IpuMmep, mojarak jaa y Tauku r/R=0,2 xoeduuujeHtn
acHMEeTpHje U CIUBbOILTEHOCTH MMajy BpenHoctu Sy~-1 u F,=5,5. YouaBajy ce 3HaTHO
Behe Bpeanoctu F,, y mpeceky 3 y ogHOCYy Ha BPEIHOCTH Yy IpeceKky | y aomeHy

npeceka r/R>0,7.
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Cnuxka 6.28 Bentunarop SP30, pexxum n3, MepHH nipecenu 1 u 3: a) HUBO
TypOyseHmuje, 6) koepuIujeHT acuMeTpuje 1 B) KOSPHUIINJSHT CIIJBOIITEHOCTH 3a

00uMCKy Op3uHYy.

Ha cinukama 6.28a, 6 1 B npuka3zaHe cy pacnojene Benmuuna ¢ /U, Sy, u Fy y 1Ba

npeceka npu paxny Bentuinatopa SP30 y pexumy n;. Ilpomena HuBoa TypOyseHuuje je

aHaJorHa ca ONMHCAaHUM IpoMeHama Koj mperxoaHa aa BeHTwiatopa 31130 u W30.
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HuscTtpyjuu pas3BuTak 1g0BOAM Kako A0 BehuxX HEraTMBHUX, Tako M 10 Behux
MO3UTHUBHUX BPEIHOCTH Sy. Y momeny 0,05<r/R<0,4 mpeceka 3 je Sy<0, a y Tauku
1/R~0,2 koedunujent S,, uma BpeaHocT Sy~ -1. Koepuuujenr crspomrenoctu F,, nma
Behe BpemHOCTH y mpeceky 3 Hero y mpeceky | (ciuka 6.28B). Benunumna F,, uma
BPEIHOCTH Mame OJ TPU y MajoOM CAaoCHOM JIOMEHY, a OHJa y BHIYy TecTepacTe

pacmnozene, noctwke y Taduku 1/R=0,8 Bpennoct F,,=7,5.

Ha ocHOBy eKcCHepUMEHTAJIHUX pe3yiTata YyTBph)eHe Cy BelIHMKEe BPEJHOCTH
CTaTMCTUYKMX MOMEHAaTa W 3HATHA OJCTymama oJ ['aycoBe pacmonene y MEpHHM

npecenuma. Ou3nyka HHTEpIpETaKja OBUX pe3yTaTa u pacnojena senuunsa o, /U,

Si, u Fj, i=u,v,w yKa3yje Kako Ha HHTEpMHUTEHTHH KapaKTep T€HEPUCAHOT TypOYyJIECHTHOT
CTpyjama, Tak0 M Ha IIOCTOJal€ OPraHU30BAHUX KOXEPEHETHHX CTPYKTypa Yy
BPTJIOKHOM je3rpy U CMMLIQJHOM CJI0jy. Jol OJrkeM YBUIY Y CTPYKTYpY TypOyJieHuje
npoaykoBane obptHuM konmuma 3II, W u SP Bentumaropa tpeba ma mompuHecy

UCTPaXUBamka Koja ce pa3MaTpajy y HapeIHUM TOTJIaBJbHMa OBE JHCEPTAIH]e.
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7 AHAJIM3A BPTJIOXKHOI' JE3IPA UM CTPYKTYPE BPTJIOT'A
I'EHEPUCAHUX OBPTHUM KOJIOM AKCHJAJIHUX BEHTUJIATOPA

3HayajHe U OPUTMHAJIHE aHAJM3E JAMHAMHUKE BPTIOKHOI TypOYJEHTHOT je3rpa M mojba
BPTJIIOKHOCTH Y LIEBM W32 KOJIa aKCHjaJTHOT BEHTHJIATOpa Cy MpPHUKa3aHE y OBOj TJIABH.
Pesynratu JIJIA u [TMB Mepema y je3rpy yka3yjy Ha OWTHaA CTPYKTypajaHa CBOjCTBA OBE
crpyjue obmactu. [lata cy ¢m3myuka Tymadema €KCICPUMEHTAHHX pe3yJsiTara 3a CBa
Tpu OOpTHAa KOjJa W M3BpILICHa EKCIHEPUMEHTAIHAa WACHTH(PHKAINja BPTIOKHUX
CTpyKTypa, ca mocedHuM ocBprom Ha koso 3I130 u xomo 3126 nmpu TP [IMB
MepewmuMa. Pazmarpan je u yruiaj PejHonmcoBor Opoja v jaunHe BUXOpa Ha CTPYKTYPY
Op3UMHCKOT MMOJba W IM0JbA BPTIOXKHOCTH. [IpWkazane cy pacrojene HOPMHUpPAHHX
ayTOKOpeNnalroHuX (yHKIMja M U3padyyHaTe BPEMEHCKE pa3Mmepe TypOyseHIuje, Ha
OCHOBY KOJHX Cy HW3BEIEHH OJroBapajyhn 3akibydlii O CTPYKTYpPH TypOyJeHIuje y
MONPEYHOM TIPECEKYy IIEBM M y OO0JIACTH BPTJIOXKHOI je3rpa M CMHIQJHOT CJoja.
W3mepeno je m aHanmusupaHo ocutyjyhe mosjbe penaTHBHOT TOTAIHOT M CTaTHYKOT

NPUTHCKA.

7.1 CTPYKTYPAJIHA AHAJIN3A PE3YJITATA MEPEIHA Y JE3I'PY

Y oOkBUpY OBOr TOrjaBjba Cy TMPBO TMpUKa3aHa W aHAIU3MpaHa Mepema ca
nBokomnoneHTHM JIJIA cutemom, npu dyemy je, 300T KBAIUTETa MEpema akieHaT OHo
Ha MepemuMa OOMMCKE | paaujaiHe Op3WHE HWCTOBPEMEHO. YBeEIeHa e
WICHTU(UKAIMja BPTIOKHUX CTPYKTypa M HICHTH(HKANMja TO0Jba BPTIOKHOCTH H
enctpoduje. Ha mpumepy Bentmmaropa 3[130 u CIIMB mepewma y mompeyHOM U
MEPHINjaHCKOM TIPECceKy je ToceOHO MpoydaBaH yTHIaj] PejHoacoBor Opoja u jaunHe
BUXOpa Ha CTPYKTYpPY BPTJIOXKHOT je3rpa W CMHUIQJHOT cJioja, IITO je omMoryhumio

u3BOheHhE 3HAUaJHUX 3aKIJbydaKa.
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7.1.1 ®u3nuko TyMademe CTATHCTHYKHX CBOJjCTaBa BPTJIOXKHOI je3rpa M

CMHIAJHOT CJI0ja

Pacnonene cpeamux O6p3uHa reHepucanux BeHtuiaaropom 31130, koje cy cHUMIbEHE y

npeceky 3 momohy aBoxommnoHeHTHOr JIJIA 3a pexxuM ns, mpukaszaHe cy Ha ciauiu 7.1a.

30Ha BPTIOXKHOT je3rpa je oapehena npodunom odumcke Op3une 10 1r/R=0,2. [TonoBo

je, Ka0 U y MPEeTXOJAHUM MepemHnma (ciuka 6.7) moTBpheHO MPUCYCTBO palivjaiHe

Op3vHE KOHAYHOT MHTEH3UTETa ca IbeHUM MaKCUMYMOM y 00JIaCTH BPTIIOKHOT je3rpa, y

KOME Ce, 3a Jare CTPyjHE YCIOBE, OCTBapyje IMOBPATHO CTpyjame JIeHUHHUCAHO

pacro/iesioM akcHujajiHe Op3uHe.
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Cnuka 7.1 a) Cpenmwe Op3une y npeceky 3 3a BeHtunarop 31130, pexum ns, 0)
Pacnioniena yraone Op3uHe U B) IUPKYJIAIMje 3@ CBA TPH PEXKHUMA pasia BEHTHIATOPA.
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Ha ocnoBy nmpodwita o6umMcke Op3uHe, youaBa ce J1a BPTJIOT HHje cCaocaH ca OCOM IIEBH,
OJTHOCHO JIa c€ MUHUMYM HE Haja3W Ha OCH II€BH, IITO 3HAYH J1a C€ Y 30HH BPTIOKHOT
jesrpa pacrnojena oouMcke Op3uHe MOXKe MPUKA3aTU PENalijoM:

W:C11'+C2, (71)
rae cy C; (i=1,2) xoHCcTaHTe. 3a TpH pekuMa CTpyjama (N 10 N3) Cy JaTe AUCTPUOYIHje
W/r (cnuka 7.16). O6iact kpyTor Teia HHje CaCBUM jaCHO YO4JbMBa (HEMa OUYCKHMBaHE
obmactu W/r=const.), 300r Tora 1mrTo je BPTJIOT aCUMETPUYHO MTOCTABJbEH Yy OJAHOCY Ha
ocy 1eBu (cnuka 7.1a). Mehytum, Ha ocHOBY jemHauuHe (7.1) ce Moke OYEKHBATH
pacmiozena

W/r=C,+Cy/r, (7.2)
Koja je Ha ciuuu 7.16 yousbuBa y oOnacTu BpTIIOKHOT je3rpa. LlenokymHa pacronena
MOXKE Ja C€ amlpoKCMMHUpa 30MpOM JIBE CKCIOHEHIIMjaldHe (YHIIKH]je, TIOK Ce CaMmo
pacmnoziena y o0iacTu 37paBe CTPyje MOXKE alpOKCUMHUPATH CTEIICHOM (DYHKIHjOM ca
ocHoBOM 1. [IpumeTHa je cnuunocT u3mely mpodrmia W/r 3a paznuuure pexxume paja.
OObumMcka Op3MHa y ciayyajy pekuMma N HajBUIIE yKa3yje Ha aCUMETpPH]y Y CTpYjHOM
nojby. Pacmonmena rW=const. ce Moxe NpPUOTMKHO AamnpOKCUMUpPATH Yy 00JacTu
OCHOBHOT CTpYjama 3a CBa TpH ciiydaja (cimka 7.1B). Y 00yiacTu BPTIIOKHOT je3rpa oHa
uMa OOJNHMK KBajJpaTHE mapaboJie IITO C€ Ha OCHOBY pacrojeiie oOuMMcKe Op3uHEe 3a

CJlyyaj aCUMETPUYHOT BUXOPA U OYEKY]e.

Ha cnumm 7.2a je pmara paaujanHa pacmojenia KOpeNaloHUX MOMeEHara uv y
nonpeuHoM npeceky 3, 0=90°, 3a sentunarop 3130 3a cBux ner pexuma. Y noriaby
5.2 je narnameH npo6iem ABOKOMIOHEHTHOT JIJIA mepema Kpo3 HMIMHIPUYHY LIEB,
nocebHo y obnactuma 3a 1/R>0,6, kaga monasu 10 HE3HATHOT pasWIIaKeHa MEPHUX
3anpemuHa. PagujaiiHa pacnonena PejHOIICOBOT CMUIQjHOT HAIMlOHA vw je mobujena

CHHMambEeM Kpo3 Ba3lyX, 0e3 mpenpeka Ha ONTHYKOM IyTy 3paka (ciuka 7.20).
MepeHne U u3padyHaTe CTAaTUCTHYKE BEIUYMHE, KOj€ Cy NMpHKa3aHe Ha ciaukama 7.1 u

7.2, kapaktepuily wu3pakeHo MehymejcTBo cpemmer U (QIyKTyallMOHOT OpP3MHCKOT

I10Jba.
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Cnuxka 7.2 PapujanHa pacnoiena HOpMaan30BaHUX KOPETAIMOHUX MOMEHATa y
nonpeyHoM npeceky 3, ¢=90°, 3a Bentunarop 31130: a) uv 3a cBux mert pexxuma u 0)

VW 3a peKUMe N 10 N3.

To Hapounto noTBpl)yjy pacnonene PejHONICOBUX CMUIIQJHUX HAIOHA - PUV U - PVW,

KOje Cy MOTIIYHO KapaKTEepPUCTHUYHE 3a Cly4yaj BUXOPHOT cTpyjama. IIpu ToMe je yTuiaj
OCpeeHOT 1moJba o0umcke Op3uHe W JOMUHAHTaH, Kako Ha (popMupame BPTIOKHOT
jesrpa M CMHIIQJHOT CJIOja, TaKO M Ha Mpolece TypOyJeHTHOT mpeHoca. Hamme, on
pacrioziene BenuunHe W/r ¥ 3HaKa HEHOT U3BOJIa y paaujaiaHoM npasiy O W/r) 3aBucH
na nu he ce aejctBo neHtpudyragHe cuie Ha TypOyJCHIH]Y UCIOJBUTH KAaO aKTHUBHO
(mecrabunmusupajyhe) wnm kao crabumusupajyhe. Y ToM 1uiby Ccy 3a H3MEpEHE
BpenHoctn Op3une W dopmupane pacnojene yraone 6psuae W/r u nupkynamuje rW,
KOje Cy IpHKazaHe Ha ciukama 7.la, 6 M B. AKO je BPTJIOr Ae(UHHUCAH PACIIOACIOM

0(W/r)<0, onma ce WEroBo JAEjCTBO Ha Tpolece TypOyJeHTHE pa3MeHe oryiefa y
NO3UTUBHUM BpEIHOCTUMA KOpealuje W (cmuke 7.16 u 7.20), ka0 ¥ y mOpacty

UHTEH3UTeTa  TypOyJeHluje Gy, IITO CIeAM U3  MPOAYKLUHUOHT  4jaHa

P, =P, =—2(E@xV+¥8rV)+2WW/r y JeIHAYMHM TpPEeHOCa KUHETUYKE EHEepruje

ii
TypOyJIeHIMje Y paaujalHOM MpaBIly G.. 360r MPUCYCTBa OOMMCKE Op3MHE HACTajy
rpaaujeHTH akcujanHe Op3uHe U u y 00JacTH BPTIOXKHOT je3rpa U CMHIQJHOT CJIOja,

py 4eMy Cy MPOMEHE Yy paJujalHOM IpaBlly 3HaTHO Behe of] mMpoMeHa y akCHjaIHOM

npasiy. Ha cnunm 7.1a ce yowaBa ga je 0,U>0 y momeny 0<r/R<0,65, Tako ma
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MPOIYKIIMOHU YJIaH -ZEQU JTOTpUHOCH ToBehawky HWHTEH3WTETa TypOyJICHIIHjE Y

aKCHJaJTHOM TIPaBILy Gy, jJ€p j€ y OBOj OOJIACTH KOpEeNallMOHM MOMEHT UV HeraThBaH

(0,U>0 — 3a v<0 je u>0, 1j. u<0 3a v>0) (cnuka 7.2a). [ToceOHO KapaKTEPUCTUYIHO 32

BUXOPHO CTpyjame je Jla Kopelandja Uv Mema 3HaK, U Ja, Y JeHOM Jey OCHOBHOT

CTpyjama W y TPaHUYHOM CIIOjy, TOCTaje MO3UTHBHA. HeraTMBHE BpeAHOCTH w <0
NOKa3yjy Jia je pajujaiHi MPEHOC KOJIMYMHE KPeTama Y aKCHjaJTHOM IIPaBIly MPETEKHO
YCMEpEeH Ka OCH IIeBH, YHME CE CTpyjame y BPTJIOKHOM je3rpy HHU3CTpyjHO yOp3aBa
(0xU>0). Iomro ce moBehaBajy u apyre KOMIOHEHTE TeH30pa PejHONICOBMX HAIOHA,
Kao M KMHETHYKa eHepruja TypOyseHnuje nedpunucana uzpazom (2.60), 3akibydyje ce
na y ciaydajy O(W/r)<O uenrpudyranHa cuia MMa akTMBHO [J€jCTBO, jep nosehaBa
TypOyJIEHTHH TPEHOC y paJWjalHOM MpaBIly M HMHTCH3UBUpPA TE€HEPUCAIE EHEprHje

(GIIyKTyaIlMoHOT KpeTamba.

Hajsehe BpemnocTm kopenammje vw c€ Hajaze y oOJacTH CMHUIIQJHOT clioja |
BPTJIOKHOT je3rpa, y KOMe ce JelllaBa MpoMeHa 3HaKa Kopelalyje, IITo je TTOBe3aHo ca

paawjaHOM  pacriogeniom obumcke Op3uHe W. Hawmme, pacnogemu 0(W/r)>0

OJIrOBapajy HETaTHBHE BPEIHOCTH KOPEIAIMOHOT MOMEHTa VW, jep HeraTHBHHM
paaujanHuM (QIyKTyanujama v OAroBapajy Mmo3uTuBHE (UIyKTyaluje oOMMcke Op3uHe
w. Ha Taj HauMH y BHUXOpPHOM CTpyjamy HAcTajy JOJAaTHU, MHTEH3MBHU IPOLIECH

TypOyJICHTHE pa3MeHE Y pajfjalHOM TPaBIy. Y OBOM CIIy4ajy ce, HaKo Ce Gy CMamyje,
jep je MPOIYKIIMOHU YJiaH 2vwW /1 < 0, moBehaBa MHTEH3HUTET TYpOYJICHIIU]jE Gy 300T
HETOBOI' TIO3UTUBHOT TCHEPHCAMa -ZWGIW, YMME aHU30TPOMHOCT PejHOINICOBUX
HAlOHa TM0CTaje HU3paXKeHuja. VCTOBpeMEHO Joyia3u 0 pEAyKOBama CMHUIAQJHUX

TypOyJIeHTHUX HamoHa -puv ®W -pvw yciex crabmimsupajyher aejcTpa

HEeHTpHU]yTaaHe cuie.

Ha ocHOBY mpeTxo/iHe aHann3e MOXe ce 3aKJbyYHTH Ja pacrojena oouMcke opsuae W
TeHEpUCAaHE AaKCHjaJlHUM BEHTHJIATOpPOM OWTHO YTHYE Kako Ha CTPYKTYpy
TypOyneHuuje, Ha (GOpMUpakE BPTIIOKHOT je3rpa, MOBPATHOT CTpyjama U CMULAJHOT
ClI0ja, TAaKO M Ha KapaKTEPUCTHYHE pacrojene PejHONACOBUX HAllOHA M MEXaHU3ME

TypOyJIEHTHOT TIpeHOCa.
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7.1.2 ExcnepuMeHTaJHa  HMICHTH(HMKAIMja  BPTJOKHHMX CTPYKTypa H

HHTEPNPEeTANHja M0/ba BPTJI0KHOCTH U eHcTpoduje

[Tosbe BeKTOpa BPTIIOKHOCTH @ =TOtU pasMarpaHo je y moriaBiby 2.5, y Kome je
TUHaAMUKa BpTiora nedunucana jexnaunHoM (2.48). [Ipomecu mpomMeHe BPTIOKHOCTH,
Ha TIpUMED, BbeHe HHTeH3U(DHKaIMje y 1epOpMAIIMOHOM TI0JbY YHJUM C€ JISJCTBOM BPIITH

U3y’KaBamke BPTIOKHUX BJaKaHa, c€ Hajyemhe OMHCyjy jeIHAUUHOM 3a eHCmpoujy

@ /2y 0bauKy
D _, ~~ ~\2 ~ ~
E(Q /2)=(Diszij_v(v x@)" +VV [ox(V x0)], (7.3)

KOja je 1o0HjeHa CKaJapHuM MHOKEreM jeqnaunte (2.48) ca ©. AHAIU30M T10jeMHUX

YjJJaHOBa C€ 3aKJbydyje Ja C€ 3aJibh WIaH Ha JIECHO] CTPAaHH jeIHAYMHE MOXKE
3aHEMapUTH, jep je JONPUHOC JUBEPreHIIH]C JOKATM30BAHUX PACIIOJIENa BPTIOKHOCTH
HeOuTHa. ['eHepucame WM peaykKuuja encmpoguje ycien u3ayxKemwa win ckpahema
BPTJIO)KHE IICBM OMNHUCAaHA je TPBHM, a HEHA JECTPYKIHMja W3a3BaHa BUCKO3HOIIhy
JPYTUM 4JIaHOM Ha jecHoj crpaHu jenHadunHe (7.3). OBo (pu3MUKM KapaKTepwiie,
AQHAJIOTHO CIly4yajy KMHETHYKe €HEepruje, BUCKO3HY NUCHUIIANU]y eHCTpoduje, Tj. HeHe
ryoutke ycnex Tpewma. Ha Taj HaumH BHCKO3HOCT IyTeM (U3MYKUX Hpoleca ca
JTUCUTIATUBHAM e(eKTHMa TIOBe3yje KUHETHUYKY €HEeprujy (iyuga U TOJbe HETrOBE
BpTJIO)KHOCTH. Hamme, momohy jenHaumne kuHeTHuke eHepruje duyuna (2.5) u

jenHauvHe yHyTpallmke eHepruje (2.8) nedbunucana je ¢pyHKIHMja AUCUTIALU]E U3PA30M
(2.10) xao Q= T: S C npyre ctpane, enctpoduja je oapehena penanujama

- - 1e 2 — -
g:gradQZE‘Q‘ = ‘Q‘ =0,u;(0;u; -0,uy), (7.4)

TaKo Ja Cce Tocie Kopuinhema KOHCTUTYTHBHE jenHaunmHe (2.17) moOuja 3aBUCHOCT

mmelly O u & y o6uuKy
j ddV =n j\@fdv, (7.5)
A% A%

Opy 4yeMy je Ha HOBpIIHM, Koja oOyxBaTa 3ampeMuHy Quiynna V, 3a0BOJEH YCJIOB
HEK/IM3ama, Tj. Jembemha (ayuaa. Jlakie, yKynHa JUCHNALMja HEPruje y jeIuHHUIN

BpeMEHa y MpPOU3BOJbHOj, KOHAYHO] 3ampeMuHu V je oxapeheHa wuHTErpaniom on
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pacrniozene eHcrpoduje y T0j 3anmpemunn. M3 Tux pasnmora eHctpoduja uUrpa 3Havajy

yJIOTY Yy HayIM O CTPYjamy, MMOCEOHO y TYpOYJICHIIN]H.

Jlunamuka TypOyJeHTHE eHCTpodHje ONmucaHa je jeAHAYHMHOM 3a KBaJpaT Cpeaibe
BPTJIIOKHOCTH, Ka0 M jEJHAYMHOM 3a KBaApaT (DIyKTyalmoHe BPTIOKHOCTH. Y CKIaIy
ca PejHonmacoBom aexommosunmjoM (2.49) cpeama encrpoduja Eg u ¢urykryanmnona
eHcTpoduja e, cy nepunHucane u3pazuma Kako clieu

1, 1 l—5 1—
EQZEQ :EQiQiJ €T H @ T 00 (7.6)

W3 oBux m3pasa ce youaBa Ja ce jeAHaYMHA 3a cpelmy eHcrpodujy Eq mobuja
MHOXemeM jenHaunHe (2.53) ca KOMIOHEHTOM ()i BEKTOpa CpeAme BPTIOKHOCTHU .
[Tocne wu3BecHe anredpe ce 3a CTAaTUCTUYKM CTAllMOHAPHO CTpyjame 1aobmja y
yoOu4ajeHuM O3HaKaMa

UQ,E,=-0,(Qou)+umd Q+QQS, +Qas;+v0 E,-vd,Q0,Q,. (1.7)
dusnuka 3HaueHa WIAHOBA Ha JIECHOj cTpaHu jeaHauuHe (7.7) cy, peaom, ¢ jeBa Ha
JIECHO: TMpeHoleme eHcTpoduje Eq TypOyJIeHTHOM HMHTEPAaKLIMjOM BPTIOKHOCT-
Op3vHa; TpaaujeHTHA NPOIYKIHMja BEIWYHHE €., ICHEPHCAE CPEAIbe BPTIOKHOCTU
nojbeM cpefme Op3uHe nedopmucama; NpOAYKIMja BelIWuMHEe wu3a3BaHa Eg
MehyzejcTBoM KoMIoHeHaTa (uIyKTyupajyhe BPTIOKHOCTH U (UIyKTyalloHe Op3uHe

neopmucama; BUCKO3HO MpeHolemne Eq u Bucko3na qucumnanyja enctpoduje Eq.

MehynejctBo cpenme u Qurykrynpajyhe BpTIOKHOCTH ce HajOOJbE MOXKE aHATM3UPATH
noMohy nuHaMUYKuX jeaHauuHa 3a Eq u e,. JenHaumna 3a e, ce M3BOJAU aHAJIOTHUM
IOCTYIIKOM Kao M jeJHaYyMHa 3a KUHETWYKY eHeprujy TypOynenuuje (2.60). Hben
GU3MYKA CMHCA0 W (PU3UYKO 3HAYCHC FHEHUX TOjCTUHAYHUX WIAHOBA AHAJIOTHH CY
TyMademhHMa JaThM y jeqHadnsn 3a Eq. [TomTo ce ekcriepuMeHTaliHe pacioiene 3a €,
HE pa3MaTpajy y OBOM paly, OHJa C€ HE H3BOJM HU JMHAMHUYKA jEJHAYMHA 32
¢uykTyanmony eHcTpodujy €,, alu ce Jaje HhEeHa IMOBE3aHOCT ca JTUCHIIAINjOM

KWHETHYKE eHepruje TypOynenuuje. Hanme, y jennaunjuu (2.60) BHCKO3HA JHUCHTIAIN]a

erepruje k =u,u,/2 onpehena je uzpasom ¢

2vsijsij y KOME Cy §; = (8 Wi +81uj)/2

KOMIIOHEHTE TeH30pa naedopmanmje QIIyKTyaroHOT Op3WHCKOT I0Jha. 3a BEIIUKE
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PejHonacoBe OpojeBe CIPErHYTOCT MMOJba M., U $;8;; aTa je penamujom @ = 2sijsij ,
Koja Moxke jaa ce poouje u3 (7.4). TypOyneHiyja ce He OJUIMKYje caMO BPTIOXKHOMIINY,
Beh M BenukuM (iyKTyalujama BPTJIOKHOCTU. M3 mpuKazaHUX HHTEpakiuja I0Jba
nedopMmaiyja, BpTI0KHOCTH U IUCUTIAIje Jo0uja ce moMmohy nedununmje (7.6) BaxxHa
3aBUCHOCT

e=2ve,. (7.8)
Oga penanuja, ananorsa uzpasy (7.5), mokasyje 1a je AUcCUIayja KHHETUYKE CHePIHje
TypOyJieHIIMje ToBe3aHa ca (IyKTyanujamMa BPTIOXKHOCTH, Tj. ca TYpOYJICHTHOM

(byKTyarimoHOM eHCTPOhHjOM.

Huctpubyuuja eacrpoduje je nara va ciuuu 7.3 T, a4 1 [). OHa je y TUPEKTHO] Be3H ca
KAHETUYKOM CHEPrHjOM, OJHOCHO KOPECIOHIHMpa ca IMCHUIAUOHMM e(eKTHMa Y
CTpyjamy M OJ] 3Hayaja je Mpu u3ydaBawmy TypOyieHuuje. Pact encrpoduje, carnacHo
u3paszy (7.8) moBoau 1o pacra Op3uHe QUcHIalje KMHETHYKe eHepruje. Ha ocHOBY
(7.6) pacnionena eacrpoduje je y TMPEKTHO] KOPEIAlUjH ca PACIOIETIOM BPTIOKHOCTH.
YouaBa ce 51a je pacrojena eHCTpodHje jako CIIMYHA 32 CBE YTJIOBE JIOMATHUIIA, IITO CE

MO’K€ TYMAauyuTH MaJIUM pa3linkama ocTBapeHux PejHonicoBux Opojena.

Jlerekuuja u BU3yanu3aiuja BpTJora je U3a30BaH 3ajJarak 3a ucrpaxusaue. Graftieaux
u cap. (2001) npemnaxy komOunamujy POD (proper orthogonal decomposition) u aBe

¢dyHKIIMje 3a HISHTU(PUKALN]Y BPTIOKHOCTH, KOje WACHTH(DHKY]Yy JIOKAIM]y IMEHTpa

BpTJIOTa, Kao ¥ IPaHHUILy BpTjora Ha 6a3u mo3HaBamba OP3UHCKOT M0Jba.

247



Cnuka 7.3 ExciepyMeHTalIHU pe3yJiTaTh 3a cBa Tpu oOpTHa kona 31122, 31126 u

31130, pexum n;, uacrananyja [', penqom: a, 6, B) BpTIOKHOCT U T, 1, 1)) eHCTpodHja.

Jiang u cap. (2005) npaBe mperiyien ASBET alropurama 3a JeTeKIujy BpTiora. "Jlambaa
2" MeTon 3a IeTeKLHjy BpTiora je mpemioxer y paay (Jeong u Hussain 1995). [Tomumm
Cy OJl CTaHOBHINTA JJa MUHUMYM IIPUTUCKA HHUj€ JOBOJbAH KA0 KPUTEPHjyM JETEKIIHje

spiora. Teusop rpanmjenra Opsune J (J=gradU) je nekommnoHoBan y CBOj
CHUMETPUYHM €0 — TeH30p OpsuHe nepopmucama S, nar jenHaunHom (2.18) wu

aCHMETPUYHH J1€0, TeH30p 2. Pa3marpan je camo 10NpHHOC 30upa §2 + 22, rJie cy:

§=%[gradg+(gradg)1 = %[VH+(VQ)T} = %[JQT } ’ (7.9)
1 T |
Q- E[J-J ]

. . 2 2
Jedunucan je BpTIOr Kao oOyacT KOHEKmMje rae 30up S+ uMa aBE HETaTHUBHE

2 2 .
COIICTBEHE BpenHocTH. 30up S™ +Q°, c 003upoM Ja je peanaH u CUMETpUYaH, IMa CaMo

peanHe corcTBeHe BpeaHocTH. Heka je Aj>A,>A;. AKO A, UMa HETaTHBHY BPEIHOCT Y
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HEKOj TauyK{, OHJa Ta TadyKa MPHIIaJa BPTIOKHOM je3rpy. OBaj meTon mMa mpolieme
YKOJIMKO TIOCTOjU BHIIIE BPTJIOKHUX CTPYKTypa, Kao INTO je TO ciydaj Ha cienchoj
ciunu. M3 Tux pasznora ce OH U He MpuUMemyje y OBOM paiy, Beh je omabpan meron

MUHHMYMa YKyIHE Op3uHe.

Cnuka 7.4 Pacnionena A, 3a cBa Tpu 0OpTHA KoJia 3a peKUM n; UHCTananuja [: a)
31122, 6) 3126 u B) 31130.

Ha ocHOBY npeTxo/iHe CIIMKE Ce MOKE 3aKJbYUUTH Ja MHTCH3UBHA JAUCUIIAI]a SHEPTHje
HACTaje y CMHIAJHOM CJIOjy OoMe)eHOM MaKCHMaJTHHM BPEIHOCTHMA BPTIIOKHOCTH U
encrpoduje. Kako cy renepucame eHcTpoduje U BEHA JeCTpyKIHja oapeheHe mosmem
nedopMaije BpPTIIOKHHX BIIaKaHa M YTHUIIAJeM BHUCKO3HOCTH, OYMIJIENHO je Ja
JOOMjEHH eKCIIEPUMEHTAIHM pEe3yJNTaTH HWMajy BEIMKMA 3Ha4ya] 3a HUCTPAKHBAKE
cTpykType TypOyneniuje. Haume, HajBehy eHeprujy caapike BEJIMKH BPTIIO3H, JOK CE
eHcTpodUja Hama3uw y BPTIO3MMa MalluxX pa3Mmepa. Benmwka BpPTIIOKHOCT je OOMYHO
NpHUIpY’KEHAa MaJUM BPTJIO3UMA y TypOyJIeHIHUju. Maiu BPTIO3HM Cy CAaCTaBJbEHU O]
ClI0jeBa MHTEH3MBHUX BPTJIOKHOCTH M Ka0 TaKBH ,,JOMUHUPA]y" eHcTpodujom. C apyre
CTpaHe, carjacHO KacKaJHOM NIPEHOCYy €Hepruje, y muUMa Ce OJHWrpaBa MpoIec

JIVICHTIAIN]e KHHETHUKE eHepruje TypOyIeHIHje.
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7.1.3 YTnunaj Pejnonacosor 0poja u jaunHe BUXOPa HA CTPYKTYPY BPTJIOKHOT

je3rpa u CMHIIajHOT cJI0ja
CIIUB Mepema y nonpevyHoOM NpeceKky leBU

VY HacraBKy Cy NpUKa3aHU AWjarpaMH yKyIHE Op3uHe c=|g| nobujenn ca CIIMB

MeroaoM y mpeceky 1 3a Bentwnarop 31130 3a cBe pexxume. Mepema cy o0aBbeHa y
MOTNIPEYHOM TpeceKy nuMen3uja 180x90mm u eHTpoM KOju ce ToKJIana ca OCOM IIEBH.
JloOujeHu BeKTOpU Cy MpHKa3zaHU 3a ocpelmeHo mnojbe oa 400 cHuMmaka, Koju cy

dbopMupaHu CHUMamkEM ca yuectaHnomhy 2Hz.

Cnuka 7.5 Ykynuu Bektopu O6p3une 3a Bentuiiatop 31130 3a cBe pexume y mpeceky 1,
penoMm oA nj J10 ns.
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VYouaga ce z1a je rieHTap BpTJiora, AepuHUCAaH KAa0 MUHUMYM yKyITHE Op3uHEe, U3BaH 0Ce
1eBu, ogqHocHO y Tpehem kBampanty. To je ciydaj 3a cBuX meT pexuma. Takohe je
yOWwbHMBA M CIMYHOCT Yy PACHOJEIN HHTEH3UTETa Op3WHE 3a CBUX IET pEeXHMA.
Kpurepujym 3arBopenux crpyjuuna (Agrawal m Prasad 2003) maje y ucnutuBaHUM
CllyyajeBHMa CIMYHE pe3yJITaTe 3a JOLHpame EeHTPa BPTIOora, Kao ¥ METOJ MHHUMyMa

yKyIHe Op3uHE.

YnopehuBameM ca CHTyaIlljoM y TIPECEeKy 3, BUIM CE JIa j¢ IIEHTap BPTIOXKHOT je3rpa u
JlaJbe N3MEIITEH U Ja je IIPOMEHNO TO3HUIH]y, aTH HE JPACTUYHO, Ka0 M /1a HHTEH3UTET
Op3vHe HHUje 3HadajHuje u3MemweH. Ha cnumu 6.7 je mpukasaHo, Takohe 3a ciydaj
BeHTminaropa 31130, pexum ns3, 1a He JoNa3u 10 3HaYajHU]e TpaHC(HOpMaIIHje aKCHjaTHE
U obuMcke Op3uHe HU3CTpyjHO Kox Beh dopmupanor PankunoBor Bptiora. To HHje

ciyuaj 3a BeHTmiarope W30 u SP30 (cnuka 6.8).

Cnuka 7.6 Ykynnu BekTopu 6p3une 3a BeHtunarop 31130 3a pexxuM n3 y npeceky 3.

[IpepauyHnaBameM OCpeaHEHOT OpP3MHCKOT 1M0Jba HA  MOJAPHO-UMWIUHAPUYHU

KOOPJIMHATHU CUCTEM JI0OH]ajy ce KOMIIOHEHTE Ha cieachum ciukama.
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Crnuxka 7.7 Ilpepauynate koMmrioHeHTe Op3uHe 3a BeHTHiaTop 311 30, monpednu npecek

1, pexxuM n3, ca 2Hz: a) akcujanmna U(X,y), 0) ooumcka W(X,y) u B) pagujainaa V(X,y).

Bunu ce na je uHTEH3UTET pajujaiiHe Op3WHE 3HAYajaH y 00JACTH OKO IIEHTpa BPTIIOTA.
YoubHBO je TMOBpPAaTHO CTpyjamke Ha NpoduiIy akchjaiHe Op3WHE M CTPYKTypa
PankunoBor BpTIiIoTa Ha Tipodmiry ooumcke 6p3uHe. Ha ciauiu 7.76 ce BUAM MaKCUMYM
oOuMcke Op3uHe, Ia CaMUM TUM U 00JIaCT CMUIIQJHOT CTpyjama, a y MpaBlly X-0ce je

MPUMETHA U 00J1acT CI000JHOT BUXOPA.
Ha HapemHuM cimkama je jarta pacrojielia CBe TpU Op3uHE 3a MPECEKOM MPOCTOPHOT

IpHUKa3a ca paBHU X=Xy, IJI€ J€ X-KOOpAMHATAa LEHTpa BpTiora oapeheHor momohy

MHUHUMYMa YKYITHC KUHCTUYKC CHCPI' I/Ije.
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Cnuxka 7.8 Bentunarop 31130, monpeynu npecek 1, npecek paBHU X=Xy 32 CBUX IIET

peXHuMa, pacrojena: a) akcujaiHa, 0) oOMMCKa U B) pajaujaaHa Op3uHa.

[loHOBO je mpuMeTHO Ja je LEeHTap BUXOpa W3BaH LeHTpa npeceka. HeratusHa
BpPEIHOCT OOMMCKEe Op3uHE je IOoclequla IpepauyHaBawkba Op3MHCKOI I0Jba Ha
HOJAPHO-IIMIIMHAPHUYHU KOOPAMHATHH CUCTEM Ca IIEHTPOM Ha OCH LIEBU. YOuaBa ce Ja

panujanHa Op3uHa JOCTHXKE MAKCUMYM Y O00JIaCTH BPTJIOKHOT je3rpa.

Ha cmuim 7.9 je mpuka3ana pacrojiena ocpemeHe BPTI0KHOCTH 3a BeHTminarop 31130,
peXUM n3, y mpecennuMa 1 u 3, pecieKTUBHO. BpTiI0kKHOCT ce M3padyHaBa Ha OCHOBY
OCpelibEeHOI' ToJba Op3MHA Yy TONPEYHOM IIPECEeKy IMPUMEHOM METO/€ KOHAYHUX
pasnmuka u To meHtpainHe cxeme (Yen m Lin 2006). Ona ce neduHHIIE penammjom
,=0c,/0x-0c,/0y, T1ie Cy Cx U Cy KOMIIOHEHTE yKylHe Op3uHE y IpaBlly X U Y-OCE

penom.
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lo:

y [mm]

Cnuxka 7.9 Cpenmwa BpTiiokHOCT 3a BeHTHI1aTop 31130, pesxum ns3, y npeceunma 1 u 3,

penom.

MakcuMyMHu BPTJIIOKHOCTH C€ TOCTHXKY Yy OOJIacCTH IIEHTpa BPTJIOra U TO j€ YOUJbUBO Y
o0a mpeceke (cnuka 7.9). Behe BpeaHocTu BpTiIOKHOCTH (2, HACTajy y Hpeceky 1, Koju
j€ HemocpeqHO M3a KoJla aKCHjalHOI BEHTWJIATopa, Hero y mpeceky 3. MHTeH3ureTH
BPTJIIOXKHOCTH Cy pacropel)eHn y 3aTBOpEeHHMM KOHTypama OKO IIEHTpa BpTiora y oba
npeceka. Ha oBaj HauuH je uACHTU(UKOBAHA BeJMKA BpPTJIOXKHA, KOXEPEHTHA
cTpykTypa. Ha cmmu 7.9 cy, y o0a mpeceka, IpIMETHE U HA3HAKE MAIUX BPTIOKHUX
CTPYKTYpa, KOjé Ha OBaj HAUMH HHUCY H30J0BaHe. [IpuMeHOM Ipyrux Kpurepujyma,

Mame BPTJIOKHE CTPYKTYpE JI0J1a3e 0 u3paxaja (mormnoriassse 7.1.2).

VY HacTaBKy ce MpHKa3yjy pe3yiTaTH Mepema OCPeImEHOr 1oJba Op3uHa ca Op3uM

JlacepuMa U KaMepama.

¥V [mis]

U [mis]

0
a) Yonmg 0 0) ¥ fmimy -50
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Cnuka 7.10 [Ipepauynare komroneHnTe Op3uHe 3a BeHtmwiatop 311 26 pexxum ny, ca

2kHz, uncrananuja I': a) akcujanna U(x,y), 0) paaujanHa V(X,y) u B) obumcka W(X,y).

Kako Bentmmarop 3[126 cama pamu y H3Y3€THO MPHUTYIICHOM PEXKHMY, aKCHjallHA
Op3uHa je jocTa Mayia, Kao W paaujanHa. [IpumeTHa je mojaBa MOBpaTHOT CTpyjama y
LEHTPaJIHO] 30HK U y OBOM pexuUMy pana. Pacnomena obumcke Op3uHe 3aaprkaBa
CTpyKTypy PaHkMHOBOT BpTjora ca JOMHUHAHTHOM pAacCIOIEIOM OOMMCKE IO 3aKOHY
KpyTor Tena y IMeHTpamHo] 30HU. Kako je wuHcramamuja [T wmama yrpahenw
Benrypumerap uspadyHatu cy cieaehe MHTerpajgHe BeJIMYHMHE 3a OCTBApEHE PEKUME

cTpyjama (Tabena 7.1).

TaGemna 7.1 [Ipuka3 n3MepeHUX U U3padyyHATUX MHTETPATHUX BEIMUMHA y MHCTAIAIU]jU
I.

Bentunarop | Pexum N3mepene u u3padyHaTe BEIUIMHE
pana | Q[m’/s] | Uy [m/s] Re Pr.max [W]

n; 0,16 1,24 32330 119,9
n 0,339 2,63 68432 312,1

S22 n3 0,511 3,97 103048 557,8
N4 0,670 5,20 135209 976,0
ns 0,823 6,39 165284 1586,5
n; 0,173 1,34 35159 123,3
n 0,336 2,61 68521 324,8

31126 n3 0,508 3,94 103113 619
ny 0,663 5,15 134676 1032,1
ns 0,803 6,23 163053 1713
n; 0,169 1,31 34245 126,3
np 0,338 2,62 68524 321,7

31130 n3 0,506 3,93 102755 640,2
ny 0,667 5,17 135283 1107,2
ns 0,838 6,51 170079 1865,2
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Bunu ce na cy, npu uCTUM pexUMUMa pajia U yrily JonaTuila, OCTBAPEHH MHOTO Mambu

Pejnonncosu OpojeBu.
CIIMB mepema y MEPpHIMjAHCKOM MPECEKy

Ha wnapenmnuMm cnmkama Ccy MNpUKa3aHe BPEMEHCKU OCpEIEHEe pacrojiese YKYIHE
Op3une y mepuaujanckom mpeceky 1 3a Bentunarop 3I130 Ha ocHoBy 400 cHMMaka u
Op3unHe cHuMama oj 2Hz. Harmamara ce ga je, Ha ocHOBY ciuke 4.44 mo3. 4, cmep

TJIaBHOT Cpr_jaI-I)a y HEraTuBHOM CMepy X-0C¢.
c [m/s]

53 y [mm]
40

y [mm]

40

20

-20

-40

y [mm]
40

1)

Cnuka 7.11 Ykynnaa Op3una 3a Bentuiatop 31130 3a cBe pexume y MepuIijaHCKOM

npeceky 1, peaom o n; A0 ns.
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CHumMame y BEpPTHKAIHO] MEPHIMJAaHCKO] paBHU je 00aB/beHO Yy Tmpeceky 1 Ha
noBpmHA o7 120x80mm. Pe3ynTtatu mokasyjy cliarame ca MepemHuMa Y HCTOM
MoNpevYHoM Tipeceky. [IpuMeTHa je cuMeTprja cTpyjama y OJHOCY Ha TO0JI0XkKaj KOjH je

5mm uCIoj oce IEBH.

Ha ciunm 7.12 je mpukazaHo mMepeme y BEpPTUKATHOM MEpHIMjaHCKOM mpeceky 1 3a
ucroBeTHu BeHTmiatop 3I130 u pexum n3, anu ca 99 cHumaka U (PEKBEHLNjOM
y30pkoBama on 7Hz. Buam ce ma ce pesynraru mokiamajy ca pesynratuma ca 400
CHUMaka 3a HUCTH PEeXHM, IITO MOTBphyje MpeTmocTaBKy O KBa3UCTAIIMOHAPHOCTHU
cTpyjama. Ha couuum 7.126 je npukasano mepeme 3a Bentunatop 3[130 y npeceky 3 3a
pexuM n3, ca (peKBEeHIMjoM y3opkoBama o 2Hz. IlpumeTHo je ma je pacmojena
YKyIHEe Op3uHE 3aApKajia CIIMYaH KapakTep, JOK Cy HE3HATHO M3MEHEHU WHTCH3UTETH
YKyITHEe Op3WHE W IMO3WIMja MUHUMyMa YKyIHe Op3uHE, IITO j€ TTOKAa3aHO U MPUIIUKOM

Mepema y MoNpeyHuM npecenuma 1 u 3.

c [m/s]
l 16.8

143

I 1.8

93

y [mm]
40}

20F

[1]8

20F

40}

Cauka 7.12 Bentunatop 31130, pexxum n3: a) npecek 1, 99 cHuMaka u GppekBeH1ja
y3opkoBama o1 7Hz u 6) mpecek 3, 400 cHruMaka 1 GppekBeHIrja y30pKoBama o1 2Hz.

Ha cnmumm 7.13a ce youaBa moOBpaTHO CTpyjame y 0ONacTH BPTIOXKHOT je3rpa. Kako
copTBepCKa KOHBEHIMja HaJaKe Ja KOMIIOHEHTa HMa IIO3UTUBHY BPEIHOCT Yy
MO3UTHBHOM CMepy ojroBapajyhe oce, To je oBjae, paau yckiahuBama ca mpupoioMm
CTpyjama, CBUM MEpPHHM TayKama IMPOMEHCH 3HAaK akchjasHoj Op3uHu. Pacmopena
obumcke Op3uHa (cnuka 7.130) je kapakTepucTUyHa 32 PAHKMHOB BPTJIOT Ca JIMHEAPHOM
Y CUMETPUYHOM PACIIOJICIOM Y 00JIaCTH BPTJIOXKHOT je3rpa. [IpumerHo je ma meHTap

BpTJIOora HHje caocad, Beh aa je Bpemnoct W=0m/s ucroj oce 11eBU, OTHOCHO Y paBHU
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@=270°. TakaB pe3yJaTaT je y CKIaay ca MO3UIHjOM MUHUMYyMa KaKo aKCHjaHe, TaKoO 1

yKyIHe Op3uHe Ha MPETXO/IHUM CIIMKaMa.

y [mm]
40

20F

204

-40

U [m/s]

y [mm]
40f

20

20}

40}

i H ; i
0 20 40 60
X [mm]

Cnuka 7.13 Bentunarop 31130, pexum n3 npecek 1, Op3uHa cHumama 2Hz: a)
akcujasiHa 1 6) oOumcka Op3uHa.
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7.2 JHHAMUMKA BPTJIOKHOI' TYPBYJIEHTHOI JE3I'PA

Y o0BOM 1OMIaB/by Cy IIpUKa3aHe paclojeiae HOPMUPAHUX AyTOKOPEIALMOHUX
¢yHKIM]ja U U3padyHaTe Cy BpEMEHCKE pa3Mmepe TypOyJseHIje y MepHOM Ipeceky | 3a
00MMCKY (IIyKTyallioHy Op3WHY 3a peXHM N3, 32 CBa TPU TUIA BEHTHJIATOpA, MpPHU
noJioxkajy yria jgomaruna Br=30°. 3BeaeHu cy oaroBapajyhu 3akjbydiyi 0 CTPyKTYpH
TypOyJieHIije Y MOMPEYHOM MPECEeKY LIEBH U y 00JIaCTH BPTJIOKHOT je3rpa U CMUIIQjHOT
cinoja. IlpukazaHo je W aHAIM3UpPaHO OCIHWIyjyhe MoJbe peNaTHMBHOT TOTAIHOT U
CTaTMYKOI' IPUTHCKA Y MEPHOM Iipeceky 4 3a pexxuM ns. Ha ocnoBy CIIVIB mepemwma y
MONpEeYHUM Tpecenmma | u 3 ucTpakWBaHa j€ MpelecHja BPTJIOKHOT je3rpa, Kao U
ytuiaj PejHonacoBor Opoja Ha HErOBYy CTAOMIHOCT M MPELECHOHO KpeTame Ha

npumepy BeHtunaropa 31130, oqHocHo BenTunatopa 31126 npu TP I[IMB mepemaunma.

7.2.1 AyrtokopesanvoHa (YHKIHja W HHTErpajHAa BpPeMEHCKa pa3Mepa

TypOyJieHumje

Kopenaunona teopuja caapxu OUTHE HMCKa3e O CTPYKTYPH U CTaTUCTUYKO] MPHUPOIU
TypOyneHuje. Y Ty CBpXy je eKCIepHUMEHTAIHO oApehuBame KopenanuoHux GyHKImja
Qij(t), Tj. HOpMupaHUX KopenanuoHox ¢yHKHja Rj(t), koje cy nedunucane uspasuma
(2.42), Bpnmo 3HauajHo. Y OBOM paay je, 300r BHXOpa, CBPCHUCXOJIHO MEpEHa M
aHaJM3MpaHa HOpPMHpaHa BpPEMEHCKa ayTOKOpeianuoHa (yHKIWja 3a OOHMMCKY
diykTyanmony Op3uHy

R, (D= w(t)w(t+1)/ o3, (7.10)
KOja je y JHUTepaTypu IO3HaTa M Kao KOS(PHIMjEeHT BPEMEHCKE ayTOKOpEeJIalnoHe
dbynkuuje wim, kpahe, BpeMEHCKH ayToKopenannoHu koeduinjeHT. OyHkirja Ryw(T)
je excriepuMeHTaiIHo ojpehena 3a akcujanne BeHTmiiatope 31130, W30 u SP30 ca, xako
ce BHUJIM, MCTUM YIJIOBHMA JIONATHULIA M UCTUM peXKUMHUMa paja, Tj. OpojemM oOpTaja Kosa
n;=1500min”"'. Pacrmogene xoedurmjenta ayrokopenanuje Ryw(T) IpHKasaHe cy Ha
OCHOBY Mepema y MepHoM mipeceky 1 (x/D=3,35), y paBuu ¢=270°, y Taukama Koje

NpUIa/1ajy KapaKTepUCTUYHUM CTPYJHUM 0oOJacTuMa.
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Cnuka 7.14 KoeduuujeHTH BpEMEHCKUX ayTOKOPEIalMOHUX (DYyHKIMja 32 OOUMCKY
bayxryaruony 6p3uny Ry.w(t) 3a 311 30, npecek 1, paBan ¢p=270°, npu ns, 3a 1Ba

pas3nuuuTa MaKCMMaJlHa BpeMeHcka pazmaka 1[s]=0,1 u 0,02.

KopenauHOHe KpHUBC 3a CBa TPU BCHTHUJIATOPA CYy IIPUKA3aHC 3a TPpU OAHOCHO ABa
MaKkCuMaJlHa BPEMCHCKa pa3Maka T, nOa oun Pa3IMIUTO CKaJIUupamke KOPCIallhuOHE

BpEMEHCKe oce omoryhusio mro 0oske youaBame mocTojehux pasiuka y KopeaaruoHUM
3aBucHOCTUMA W(t) w(t+t) y oOmacTuma BPTJIOXKHOT je3rpa, CMHLAJHOT cJoja |

OCHOBHOT' CTpyjama. Hawmme, oOmuIM eKCIepUMEHTATHO onpeeHHX KOpenarroHuX
KPUBHX yKa3yjy Ha pasMYUTy AUHAMHUKY (QIIYKTYal[MOHOT MOJba OOMMCKUX Op3uHa y
pasIUYUTAM Tadykama MeEpHOr mpeceka. Y Ttaukama 1/R=0,58 u 0,68 cy mpomene
Koe(dujeHTa Kopenaiuje 3HaTHe, Tj. U3Pa3uTO BEJIUKE ca oBehameM T, IITO 3HAYU Ja
y OBOj 00JaCTH BUCOKO(PPEKBEHTHE KOMIIOHEHTE OOMMCKUX (DIyKTyalMoHUX Op3uHa
urpajy HajBehy ynory. Kapaktep xopenammonux kpuBux y jesrpy (r/R=0,04; 0,09 u
0,19) u cmunajuom cnojy (0,18<r/R<0,38) ykasyje, meh)yTum, Ha JOMUHAHTHY YJIOTY
HUCKO(PPEKBEHTHUX (IyKTyaldja y MIMPOKO] CHEKTPATHO] TYCTHHHU OOMMCKHX

¢uykTyanuonux 6p3uHa (ciuke 7.14a u 0).
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Cnuka 7.15 KoedguuujeHTH BpeMEHCKUX ayTOKOPEIalMOHUX (DyHKIMja 32 OOUMCKY

¢nykryanuony 0p3uny Ry (1) 32 W 30, pecex 1, paBan ¢=270°, npu ns.

Ha cnukama 7.14-7.16 ce 3amaka J1a CKyIOBH KOPEJAIMOHUX KPUBHX Ryw(T) Memajy
CBOje 3HAaKe M IO BHIIEC MyTa, Texehu acuMnTOoTCKM HyNTOj BpeaHoctH. Kon
BeHTHiatopa W30 u SP30 ce youasa xujepapxujcku ypeheH pacropes KpuBUX Ryw(T) y
OJIHOCY Ha XxHujepapxujy Tadaka 1/R, mro Huje cimydaj kon Bertunaropa 31130, kox kora
KOpJIAIIMOHE KPHUBE MPUMETHO MEHajy CBoje MelycoOHe mosiokaje, y 3aBUCHOCTH O]
30HE TMpeceka M BPEIHOCTH KOpENAIMOHOT BpeMeHa T. HeratmBHe BpemHOCTH
Kopenauuone (yHKIMjEe YKa3yjy Ha TNPUCYCTBO HM3BECHUX NEPUOJUYHUX II0jaBa y
(GIyKTyalluoHOM TMOJby OOHMMCKe Op3uHe, Kama mnpeorinalyjy HHCKO(QpPEKBEHTHE
baykryamnuje. Y TOM CMUCITY je BpeMe Ty, KOje 03HayaBa MHTEPBAJ BpEMEHa J0 MPBOT
nponacka BenuunHe Ryw(T) Kpo3 Hyny, Tj. Ryw(10)=0, moBe3aHO ca JOMHHAHTHOM
¢pexkBeHLIjoM OOMMCKHX (QuIyKTyanuja Op3uHE, NpPH KOjOo] C€ jaBjba MAKCUMyM
CHEKTpaJIHe TycTHHE. BennunHa 1) ce MOXKe JOBECTH y BE3Y U ca CPEAmOoM (PPEKBEHIIOM
GIyKTyanMoHNnX OOMMCKUX Op3WHa, MehyTUM, M3BECHE aHAJIMTHYKE Mel)y3aBUCHOCTH
OBHX BEJIMYMHA ITOCTOjE CAMO y jaKO M3PaXKEHO] TIEPUOMYHOCTH, KOja C€ KapaKTepHIIe

OLLTPO U3PAXKEHUM MAaKCHUMYMOM y PacloJIEIH CIIEKTPAIHE I'yCTUHE.

Ha cmukama 7.15 um 7.16 ce yowaBa clIM4aH KapakTep MNPOMEHE KOpeIaluoOHOT
koeuuujeHTa Ryw(T) y cBUM TaukaMa MoOINpeyHor npeceka 1esu. Haume, kopenannone
exkcnepuMeHTaiHe kpuBe 3a BeHTHiatope W30 u SP30 ce kapaktepuiry Oiaxum,

MamHM IMPOMEHaMa Ca PAacTOM BPEMEHCKOT pa3Maka, Hero IITO je TO Cllydaj KOJ
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BeHtuaropa 3I130 (cnuka 7.14). Ananmmzom ciuka 7.156 u 7.166 ce yTrBphyje na KpuBe
Ryw(T) y Taukama jesrpa 1/R=0,04 u 0,09, ca pactoM BpeMEHCKOT pa3Maka T, HajCIIOpH]je

omajajy, JOK Cy Te MpoMeHe y 00iacTh OoCHOBHOT cTpyjama (r/R=0,68; 0,78 u 0,88)

Opxe.
1 1
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Cnuka 7.16 KoedunnjeHTr BpeMEHCKHUX ayTOKOPETaMOHUX (DYHKIHja 32 0OMMCKY

baykryarnuony 6p3uny Ryw(t) 3a SP 30, npecek 1, paBan ¢=270°, ripu ns.

Pacnionene xopenammonor koeduiujeHta Ry, (1/R,T) 32 cBa Tpm THma akcujaHUX
BEHTHJIATOpa TMOKa3yjy Jla C€ CBE KOpENAlMOHE KpWUBE Yy TJIABHOM, NPUMapHOM
BPEMEHCKOM KOPEJIAIMOHOM JIOMEHY T PacIpoCTUPY y JOMEHY KOJH je€ ca jeHe CTpaHe
OTpaHHYEH AayTOKOpEIallMOHOM KpuUBOM Ry, (1/R=0,04, 1) koja mpumaga obnactu
BPTJIIOXKHOT je3rpa. Melytum, npyra rpanuna je y ciydajy BeHtwiaropa 31130 xpusa
Ryw (1/R=0,58, 1), 10K je y cinyuajy BeHTriiatropa W30 u SP30 o yriaBHOM kpuBa Ry,

(r/R=0,78, 7). OBe 00€ rpaHUYHE KPUBE MPUIAIa]y 00JIaCTH OCHOBHOT CTpYjamba.

Ha cnumm 7.17 je nata mpomeHa Tp y npeceky 1 3a pexxum ns, y paBHu ¢=270° 3a cBe
MepHe Tauke, 3a BeHtuiarope 31130, W30 u SP30. YouaBa ce na cy BpelHOCTH HYJITOT
ayTOKOPEJIAIMOHOT BpeMEHa Tp y 30HH BPTJIOKHOT je3rpa ko BeHTuiatopa 31130 mane
U Jla MMajy TEHJEHIM]y MopacTa y CMHIAQJHOM CJl0jy. MMHUMalHA BpPEAHOCT
To.min=4,08ms ce moctmwxke y Tauku 1r/R=0,19. Hakon oBora kpuBa mMma MO3UTHBaH

rpagujeHT cBe 10 Tadke 1/R=0,48 y o0macth THaBHOT CTpyjama, A TOCTHKE
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MaKCUMYM  Tomax=17,28ms. IloTom criene 3HaTHe ocuuianuje y o0JIacTU TJIaBHOT
CTpyjama, TNIe Ce BPEAHOCTH CMamyjy Ha BPEIHOCTH y BPTJIOXKHOM je3rpy. Y 30HU
/R>0,8 nona3u 10 mopacta BpeAHOCTH Tp, Y3 MajlO OCHWJIOBamkE, TAaKO Jla y 00IacTu

3upa, 3a r/R=0,98 noctmxke 13ms.
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Cnuxa 7.17 I[IpoMeHa HyATOT ayTOKOPENIALMOHOT BPEMEHA Ty y MPEeCceKy 1 3a pexum ns,

paBan ¢=270°, 3a Bentunarope 31130, W30 u SP30.

Bentmnatopy W30 wu  SP30 wumajy ciaMyaH —KapakTep IPOMEHE  HYJTOT
ayTOKOpENAIlMOHOT BPEMEHa Ty Ca, yIJIaBHOM, HETaTUBHUM TPaIWjeHTOM. 3HauajHO
OJICTyIIalb€ OJ] OBOT KapakTepa je mpuMmeTHO Koja BeHTmwiatropa SP30 y Taukama
1/R=0,43; 0,48 u 0,98. ¥ roroBo uurtaBoj obnactu, ocum y taukama r/R=0,78; 0,88 u
0,93 Bennumuna 1) uMa Behe BpeaHocTu 3a BeHTwiarop SP30, Hero 3a Bentunarop W30.
Hajehy BpemaHOCT Tomax=21,8ms kpuBa To(1/R) 3a BenTmwiaropa SP30 moctmke y
obnactu 3uma y tauku 1/R=0,98. To je yjenHo W MakcumaiaHa BPEAHOCT Y YUTABOM

MOIIPEYHOM TIPECEKY.
Moke ce 3aKJbY4HTH J1a je TIPOMEHa Tp TyK pajujyca ciudHa 3a BeHTmiarope W30 u
SP30, nok je 3a Bentunarop 3130, koju uMa TOMUHAHTHY pacmojieny oOuMcke Op3uHe

1o Mojiesty PaHkMHOBOT BpTJIOra, MOTIYHO Apyradujer Kapakrepa.

3HauajaH CTPYKTYpPHH TapaMeTrap je BpeMEHCKa HHTerpanHa pasmepa Tk, Koja ce

caracHo uspasy (2.43) onpehyje penanujom
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T,. =% [ R, (@di= j:RWW (1) dr. (7.11)

[Tomro BenmnumHa Ryw(T) KapakTepuile CTaTUCTHYKY HOBE3aHOCT (IIyKTYallMOHUX
00MMCKHUX Op3uHa y jeJHO] TAaUKH MPOCTOpa 3a Pa3InYUTE BPEMEHCKE pa3Make T, OHJAA
BenmmunHa Tk, U3MYKK 03HAUaBa Cpemhe BpeMe Tpajara KOPEIHCaHUuX TypOYyJICHTHUX
nopemehaja, Tj. cpemme BpeMe IMOCTOjakba TypOyJeHTHOr BpTiora. 300r TOra
U3padyHaTe BpPEJAHOCTH MHTETpalHE BpeMeHCKe pasMepe Tgy, KapakTepuiy
TypOyJIeHTHE BPTJIOTE Pa3IMYUTHX pa3Mepa U CTPYKTYpalHHX CBOjcTaBa y oOiacTuma

BPTJIOKHOT je3rpa, CMHIIAjHOT CJI0ja M1 OCHOBHOT CTpYjamba.

Panujanne pacnozmene BpeMeHCKe MHTerpayiHe pasmepe 3a BeHTmiatope 31130, W30 u
SP30 y mpeceky 1, paBan ¢=270°, 3a pexxum ns, cy nare Ha cauuu 7.18. One je
BpPEMEHCKa MHTErpajHa pa3Mepa pauyHara y uHtepBaiy [0, To], Tj. HA OCHOBY H3pa3a

(7.11) y xome je Ty ropma TpaHHIla HHTErpaa.
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Crnuka 7.18 Panujanna pacnoiena BpeMEHCKe HHTETpaHE pa3mepe Tgy 3a BEHTHIIATOPE

31130, W30 u SP30 y npeceky 1, paBan ¢=270°, 3a pexum ns.

Ha ocHoBy mujarpama Ha ciumm 7.18 3amaxa ce, Ha mpumep, na y taduku 1/R=0,04, xoja
je HajOoMMKa OCH LIEBH W NpHUIaja 00J1acTH je3rpa, BpeMeHCKa HHTEeTrpaiHa pazmepa Try
3a seHTunatope 31130, W30 u SP30 penom, uma cienehe makcumanie BpegHoctu: 2,78;
5,8 u 6,12 ms. OBo yka3yje Ha MPHUCYCTBO BEJIMKHUX BPTJIOKHHUX CTPYKTypa y 30HHU

jesrpa.
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Haume, uHTerpamHa BpeMeHcKa pasmepa Tgy (U3MYKM O3HAyaBa CpPEImbE BpeMe
nocTojama TypOyJleHTHOT nopeMehaja, Tj. BpeMEHCKH WHTEPBAJl )KUBOTAa TypOYJIECHTHOT
BpTiora. M3 oBor pu3n4Kor Tymauema cieid CyITHHCKA TOBEe3aHOCT BenuunHe Tk, ca
BpPEIHOCTUMA M pacrojeinaMa CTaTUCTHYKUX MoMeHara. Hajmpe, ¢ o03upom Ha
(U3MYKM CMHCA0 HOPMAJIM30BAaHOI MOMEHTA YETBPTOr Pela, MOCTOJU ycarjaleHOCT
pacriozene 3a Tgy ca pacmogenoM KoedpuuujeHTa cribomteHoctH Fy, (cimke 7.18,
6.16B, 6.188 m 6.20B). VYouaBa ce Ja HaBeJAGHUM HajBehuM BpeAHOCTHMA
Tew.max=LEw(1/R=0,04)=6,12; 5,8 u 2,78 ms 3a Bentwiatope SP30, W30 u 3I130
OJIFOBapajy HajMame BPEAHOCTU KOEPUIMjEHTa CIUbOIITEHOCTH Fy min=Fw(1/R=0,04)=
=3,2; 3 u 2,7, pecnektuBHo. OBU pe3ynaTaTu Mepema IOKa3yjy Ja je BepoBaTHoha
MaiuX (pIyKTyannoHux Op3uHa y 0OMMCKOM IpaBIly, HA MECTY Y HETIOCPEAHO] OJIM3UHU
oce 1/R=0,04, Beoma Mama, Ka0 W Aa Cy y TOj 30HH je3rpa MPHUCYTHU BPTIO3U
pa3IMYUTUX pa3Mepa, 1a u oHU HajBehu, 300T yera KopenanruoHoO BpeMe, Tj. MHTerpajiHa
BpPEMEHCKa pa3Mepa JOCTHKe cBoje Hajsehe BpeaHocTu. McTu GU3NUKM 3aKIbYULIM BaXe
U 32 CBa Jpyra MECTa y KOjuMa Ce CIpPEeXKY JIOKATHU MAKCUMYMHU TEyw max, €A JJOKAJTHUM

MHHUMYMAMA Fy min 1.

[IperxonHa pa3marpama je Moryhe MpoOIIMPUTH M Ha OCTaje CTaTUCTUYKE MOMEHTE
pasnmuuutor pena. Ha mpumep, y MepHOj Tauku BpTIOKHOT jesrpa 1/R=0,04, koja je
HajOKa OCH IIeBM, MHTErpaliHa BPEMEHCKa pa3Mepa ¥ HMHTEH3UTET TypOyJieHIHje
uMajy cBoje MaKCUMYME TEw max= 2,78 mS U (Ow/Um)max=0,265 (cnuxe 7.18 u 6.148) 3a
ciyudaj BeHtunaropa 3I130, 1ok (axkTop CHJBOLITEHOCTH JOCTHXKE CBOj MHHUMYM
Fywmin=2,7, a KoeuLujeHT acumeTpHje uMa No3uTuBHY Bpeanoct S,,=0,16 (ciuke 6.168
u 6.158). [lo3uTuBHE W HeraTWBHE BPETHOCTH Koe(UIMjeHTa S, Ce CMEmYjy AyX
HOJIyIIPEYHHUKA 1IEBH, LITO TOBOPU O Pa3IMUUTUM IpolecuMa TypOysieHTHe audysuje,
Ka0o M O cloxeHUM MehyzaejcTBuMa (QUIyKTYyallMOHUX M Je(pOpMalMOHX MoJba. Y
nomenuma mpeceka 0<r/R<0,15 u 0,25<r/R<0,4 BenuuuHa S,, je MO3UTHBHA, JOK Yy

OCTaJIMM 00JIacTUMa MOIMPEYHOT MIpeceKa Sy, Ma HEraTUBHE BpeIHOCTH (ciiuka 6.15B).

Kapakrepuctuke cTpykType TypOyJeHLHje Y NOjeJMHUM 30HaMa IpeceKa MCIoJbaBajy

ce U y MehycoOHOM KyIUIOBarkby MHUHUMAIHUX BpPEAHOCTH BPEMEHCKE WHTETpajHe
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pasmepe Tgy, Ca MAaKCHMaITHUM BpeAHOCTUMA KoeduiujeHTa crubomTeHocTr Fy,. Jenna
0J1 MEpPHUX Tadaka ca OBakaBUM CBOjCTBOM je W Tauka 1/R=0,52 y kojoj cy, 3a
BenTuinarop 3130, mspauynare BpegHoCTU Ty min= 0,7 ms ¥ Fy max= 3,9 (criuke 7.18 u
6.16B). 3a ciyuaj BeHTwiaaropa SP30 MHUHHMaNHE U MaKCUMaJIHE BPEAHOCTU Tgyw min=
1,76 ms u Fy max = 4,3 npunazgajy tauku 1/R=0,74 (couke 7.18 u 6.20B). CTpyKTypaiHa
cBojcTBa TypOyneHnuje y Ttauku 1/R=0,85 3a Bentumatrop W30 ogapehena cy
MUHUMAJIHOM BpeAHOIINy WHTErpasiHe BpeMeHCKe pa3Mmepe Tewmin= 1,78 ms u
JIOKaJTHOM MaKCUMaJIHOM BpefHomhy KoeuInjeHTa CIUbOIITEHOCTH Fy max = 5 (cimKe

7.18 1 6.18B).

3a cBe BEHTWJIATOpE, KpHBa BPEMEHCKE MHTErPAIHE pa3Mepe MMa U3pa3uTo HeraTMBaH
IpaJMjeHT y 00JIaCTH BPTIIOKHOT je3rpa, KOju ce OJpKaBa U y 30HH TJaBHOI CTPYjamba.
Kon Bentmnaropa 31130, oH MMa roToBO KOHCTaHTHY BpPEIHOCT. 3a CBa TpU THUIA
BEHTWJIaTOpa JOJla3W 10 Topacta BpeaHocTH Tgy y ONM3HHM 3Waa, KOjU je

Haju3paxeHuju ko BeHtunaropa 31130 (ciauxa 7.18).

Ha ocHoBy mpukaszaHe aHajm3e EKCIIEPHUMEHTAIHUX pe3yiTara, KOju Ce OJHOCE Ha
ayToKopemanuoHy GyHKIH]y 3a 00MMcKe QuIyKTyalmoHe Op3uHe, 3aKJbyuyje ce J1a Cy y
Pa3IMYUTUM JIOMCHHMa MEPHOT TOMPEYHOT IMpeceka MPHUCYTHE BPTIOKHE CTPYKTYpe
pasIUUUTUX pa3Mepa, Koje cy reHepucane BeHtunatopuma 31130, W30 u SP30. Ilpu
TOME Cy yTBpl)eHE BaKHE 3aBUCHOCTH HU3Mel)y MHTErpajHe BpEeMEHCKEe pa3Mepe M
KOpEJallMOHUX MOMEHAaTa BHUIIEr peja, mTo omoryhyje Ommku yBua y (usuky

TypOYJIEHTHOT BUXOPHOT CTpYjama.

266



7.2.2 OcuujIaTOPHO NMOJbe MPUTHCKA

Ha cnenehoj ciaumm ce youaBa kapakTep NpOMEHE pEeaTHBHOI CTaTHYKOT M TOTAIHOT
NPUTHUCKA JIy’K Ipeceka MepeHnx nomohy conzne ca u 6e3 HarnaBka U JuQepeHInjaTHOT

JaBaua nmpuTHcka 3a Bentuiatop 31130.
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Cnuxka 7.19 IIpoMeHa penaTUBHOT TOTAJIHOT IIPUTHUCKA Y BpeMeHy 3a BeHTmiiatop 31130,

y peXUMY Ng4, Tipecek 4: a) t<200 s u 6) t<1250 s.
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Hajsehe ocrunanuje cy y HeHTpaiHO] 30HH, 00JIaCTH BPTIOKHOT jesrpa. Ca moBehamem
PejronacoBor Opoja oBa oAcCTymama Cy CBE HM3pakeHHja Yy IEHTpasiHO] 30HU. Ha
cienehum ciimkama cy JaTe pacrnojelnie peJaTUBHUX TOTATHUX U CTPYJHUX MPUTUCAKA Y
00J1aCTH BPTJIOKHOT je3rpa, CMHUIIAJHOT CJI0ja M HEKOJIMKO MO3ULMja y 00JIacTH 31paBe

CTpYj€ 3a PeKUM Nny.

Ha mperxomHuMm nujarpaMuma ceé MOTY YOYHMTH WHTCH3MTETH PEIATUBHUX TOTATHHUX
NpUTHCAKa KOJU OJroBapajy OCPEAEHUM Yy BpEMEHY BpEIHOCTUMA [JaTUM Ha
ovjarpaMmy |y mornmaBiby  6.1.2. TlperxomHu nujarpamm  mOTBphyjy H3pakeHy
TPOJAUMEH3UOHATHOCT TypOYJICHTHOT BUXOPHOT CTpPYyjama y 00JacTH BPTIIOKHOT je3rpa,

KOja je 3HayajHa cBe J10 o0nactu 1/R=0,3.

Ha cnenehum nujarpammuma ce, ynopehuBameM y uctom BpeMeHCKoM niepuoy ox 200s,
MOX€ YOUHTH 3HATHO Mamb€ OCIMIATOPHU KapaKTEp BPEIHOCTH PENATHBHOI CTPYjHOT
NpUTHCKA. BpeaqHOCTH penaTHMBHOT CTPYjHOT NPHUTUCKA UMajy 3HadajaH OCHMJIATOPHH

KapakTep CcBe 70 UCTe BPeIHOCTH no3unuje, 1/R=0,3.
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B)
Crnuka 7.20 [IpomeHa penaTUBHOT CTaTHYKOT MIPUTHCKA y BPEMEHY 3a BEHTUIIATOP

31130, y pexumy n4, npecex 4.

[IpesenroBann amjarpamMu  yKadyjy Ha HeMOTyhHOCT TpeTHpama TypOyJIeHTHOT
BUXOPHOT' CTpyjalka Ha IMOTHCY aKCHJaJHOT BEHTWJIATOPa Kao KBa3WJIBOJUMEH3H]CKOT
HApOYUTO Yy 00JIacTH BPTIOXKHOI jesrpa. OBO je y MOTIYHOCTHM Yy carjacjy ca
U3MEPEHUM BpEIHOCTUMA pajujasiHe Op3uHE Y OBOj 00JacTH, Kao W IpHKa3aHUM
3Ha4YajHUM UHTEH3UTETHMA TypOyJieHIHje y 001acTH BpTIIOKHOT je3rpa. Ha oBaj HauuH,

omnakama y BE3U ca MpobsieMoM ciabe TTOHOBJBHMBOCTH MEPEHa y 00JIaCTH BPTIOXKHOT
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jesrpa, a koja cy m3inoxeHa y pagoBuma benumexk (1979), Bykammnaosuh (1996) u
Jleunh (2003), nobujajy cBojy MyHY MOTBpAYy M oOjammkeme. OBne ce Moxke uctahm
3Hauaj NpUMEHe OoNnTW4Ykux ™eroaa, mnomyt I[IMB wu JIJA, y ob6nactuma
PELMPKYJIAIMOHOT, OJTHOCHO CTpYjama ca M3PaXXEHUM MPOCTOPHUM KapaKTEepOM, ILITO

HUje Cy4aj KOJ MEpPHHX METOJa ca KIACHYHHM COHJaMa M COHJIama ca 3arpejaHuM

BJIaKHHMa.
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7.2.3 UcTpaxxuBame npenecuje BPTJIOKHOI je3rpa u yruuaja PejHosacoBor 6poja

Ha IbETroBYy CTA0OMJIHOCT H NMpeueCuoOHO KpETah€

AHanmu3a TypOyJIEHTHOT Op3WHCKOT T0Jha M HHETOBUX CTPYKTYypaHUX TMapaMmerapa
MoKa3ajia je Jia TIIOCTOjU KapaKTEPUCTHYHA acUMETpHja pacrojelie MEPEeHHX
CTaTUCTHYKUX BeJIMYMHA, Pacnojena BPTIOKHOCTH j€ HEIOCPETHO MOBE3aHa ca CBUM
OBHMM e(eKTHMa, Kao ¥ (HeHOMEHOM MPELeCUOHOT KpeTama je3rpa. Kao kpurepujym 3a
UCTPaXKMBakE TIPEIecHje BPTIOKHOT je3rpa yCBOjeH je MPHUHIUI MUHUMYyMa YKYITHE
Op3uHe. HanMe, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Mepema ojapel)yje ce CTaTUCTHYKH CKYIl Tadaka
ca 3ajeJHUYKUM CBOjCTBOM, Jia C€ Y CBaKOj O]l HhUX I0jaBuiia 6ap jeIHOM HajMama, Tj.
MUHHMMaJHAa BpEOHOCT pe3yiaryjyhe Opsune. JlaJbuM CTATHCTUYKO-HYMEPUYKUM
MIOCTYIIKOM C€ M3pavyyHaBa yUeCTaHOCT 10jaBJbUBamba MOjEMHNAX Tadyaka M3 TOT CKyIa,
KOja je jeaHaka Opojy MUHUMyMa Op3uHa KOje Cy ce TojaBuiie y TUM Taukama. bp3uHa
y3opkoBama o1l 2Hz je naBana 400 cHumaka, OIHOCHO peanu3anuja, A0K je Op3uHa of

7Hz nasana 99 canmaxka.

[lo3unmje MuHUMyMa yKyInHe Op3uHe cmm=|g|mm , 32 400 canMaka HacTamux Op3MHOM

y3opkoBamwa o1 2Hz, 3a Bentunartop 31130, npecek 1 u cBUX IET pexkuma Cy Jare Ha

ciukama 7.21a-1.

15 15

10 - 10

£ E
E 5 [« e} ] E -5 {s} Q Q
- - +]
-10 -10 =
< G =) a3 )
-15 -15
o
-20 -20
2850 25 -20 -15 -10 -5 0 5 P20 s -0 -5 0 10 15
a) x [mm] 6) x [mm]

271



y [mm]
L]

y [mm]
(6]
(83

- - 5 0 5 10 15 %5 20 15 -0 5 0 5 10
B) x [mm] F) x [mm]

y [mm]

_2925 -20 -16 10 5 0 5 10

Il) “x [mmj

Cnuka 7.21 Munumymu ykyrae 6p3une Bentunatopa 31130, mpecek 1, 3a CBUX meT

pexuma y nmpeceky 1, pemom, npu Op3uHU y30pKoBama oa 2Hz.

I'eomerpujcko TexumTe cBux 400 mo3uinuja je MapKHUpaHO ca MaJIMM CHBUM KPCTOM,
JIOK C€ MUHUMYM OCPEIEEHOT OP3WHCKOT 10Jba 00eJIekaBa ca IPHUM BETMKHM KPCTOM.
[IpumeTHO je 1a je ’BUXOBO MpeKIaname Haju3paKeHU]€ P YETBPTOM PEKUMY U JIa Ce
o0a Mmapkepa Hana3e y Tpehem kBampanty. Takohe, HMU y jenHOM cllydajy Hema
BuubuBUX 400 Tayaka, jep ce BENMKM MPOLEHAT MO3UIMja MOHaBJba. bpoj BUAIBUBUX
Tayaka Ha AWjarpaMuMa Ha ciukama 7.21la-m je pemom 115, 123, 131, 128 u 133. Y
npeceky | jeAMHCTBEHMX Tayaka MMa 3a CBE pekuMe ciimdyad 0poj u to, perom 10,5%,
10%, 11,5%, 9,75% wu 13,75%. Y mnpeceky 3 je cuTyauuja 3HaTHO JApyrauuja, jep
JeIMHCTBEHHX Tayaka uMa, peloM 3a cBe pexume, 38,5%, 33,5%, 36%, 35,25% u
37,75%. Moxe ce 3akJby4uTH Ja je Opoj jeJMHCTBCHHMX Tadaka 3HaTHO Behu y

HU3CTPYJHOM TIPECEKY.
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Pacnioziena 6poja moHaBibama 3a CBE peXUMeE Npu CHEUMamy ca 2Hz y oba mpeceka je

JaTa Ha cimuu 7.22.

18 T 57 T

Bpoj Tauaxa [%] Bpoj Tauaxa [%]
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01500
=2000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 i 2 | 8 9
a) Bpofiosme e 0 ) Bpoj noranBassa

Cnuka 7.22 bpoj nojaBiprBama Tadaka 1mpu y3opkopamy ca 2Hz 3a 31130 npu cBum

pexxuMuMa paja: a) npecek 1 u 0) npecek 3.

C 003upoM J1a je MPOLICHTYAJTHU YJICO jeIUNHCTBEHUX TayaKa Y MPECeKy 3 3a CBE peKUME
Behu on 33%, 3akipydyje ce Ja je AMHAMHMKa BPTJIOKHOT je3rpa H3pa)KeHHja y TOM

IPECeKy.

Ha gujarpamuma Ha cioumm 7.23a-m1 ce Moke youwTH Ja je Beha pasnmka usmely
TEOMETPH]CKOT TEKHMINTA Tavyaka ¥ MHHHMyMa OCPEIHCHOT TM0Jba Op3MHE Yy CIydajy

CHMMama ca yuectanouhy oz 7 Hz.
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Cnuka 7.23 a-n) [lozunmje MunnMyma ykynHe 6p3uHe Bentuiiatopa 31130 3a 6p3uny
y30pKkoBama 7Hz, 3a cBUX meT pexumMa y npeceky 1, penom u ) pesxxum nz npukas

npBux 15 Tayaka.

W npu oBoM y30pkoBamy cy oba mapkepa y Tpehem kBagpanty. bpoj Tauaka koju ce
BUJIU Ha TIPETXOJHUM JjarpaMuMa BaKU 3a CBUX IET pexkuMma pernom 63, 64, 61, 63 u

63.

Ha cmunum 7.23 b je mpukazaHo mpBux 15 Tauaka 3a peXuM N3 MO XPOHOJOUIKOM

penocieny. OBakBa aHayn3a ce 00aBJba 3a CBE PEKUME Paja.
Ha nujarpammuma Ha ciuum 7.24 je npukasaHa pacrnojena Opoja Tadaka 1o ozxpehenom

6pojy mnojaBipuBama npu CIIMB mepewuma Bentunaropa 31130 ca yuecranouthy ox

7Hz 1 TO 3a CBUX IET pexxuMa pajia y npeceunma 1 u 3.
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7Hz 3a 31130 ipu cBUM pexxuMuMa paja: a) mpecek 1 u 0) mpecek 3.

Crnuxka 7.24 IpoueHTyaimHu yaeo Opoja Tadka ca 1ojaBJbHBambUMa MPU MEPEHUMa ca
Iy)XeM CHuUMamy. Y mpeceky 3 je Buiie of 2/3 jeAMHCTBEHHX Tadaka 3a CKOpPO CBE

Moxe ce 3aKJbY4YHTH Ja je MpOoIeHTyanHo Behn Opoj jeIMHCTBEHUX Tadyaka, HEro Mpu
Ha cnukama 7.25a-n cy matu xucrorpamMu ca OpojeM IOHaBJbamba y Pa3IMUUTUM
TadyKaMma IOTPEYHOr mpeceka 1 3a cBe pexume paaa Bentwiatopa 31130, npu Op3uHu
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Bpoj MOHABbAEbA
2

7
Cmuxka 7.25 Xucrorpam Opoja mojaBJbHBamba MO3MIIMja MUHUMYyMa YKyITHE Op3uHe, y
(x,y) paBHHM cHEMama 3a BeHTuwiaTop 3130, dpekseniuja yzopkoBamwa 2Hz, npecek 1 3a

CBHUX IICT pCKUMa, p€aoM.

Ca xucTtorpama ce MOXe OJIpEeIuTH Opoj IMO0jaBJbHBalkba MHHUMYMa Op3WHE, OJTHOCHO

IIEHTpa BPTJIOXKHOT je3rpa, Y CBaKO] TAUKH MEPHOT MPECEKa.

W3 xucrorpama Ha ciauuu 7.25B ce noOujajy u3onuHMje (JMHMjE ca UCTUM OpojemM
M0jaBJbUBaba MO3UIMje MUHUMYMa YKyIiHe Op3uHe) 3a BeHTwiarop 3130, pexum ns,
npecek 1 u QpexBeHnHjy y3opkoBama 2Hz koje cy mnpukazane Ha ciumu 7.26a.
VYnopehuBameMm ca M30KOHTypama Ha CIUIU 7.26a 3a WUCTU BEHTWIATOP U PEKUM
CTpyjama, aau y MpeceKy 3, 3aK/bydyje ce Ja jeé MHOro yka 00JacT IperecHoHOr
KpeTama BPTIOXKHOT je3rpa y mpeceky 1 Hero y mpeceky 3. IIpumerHo je u ma cy
MPUCYTHE TIO3UIIM]j€ ca MyIuio BehuMm Opoje mojaBbuBama y NMpeceKy 1, Hero y mpeceky

3, WITO je y CKJIaay ca qujarpamuma Ha ciaumu 7.22.
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Cnuka 7.26 U30-nmuHuje Opoja nojaB/bUBakba MUHUMYMa YKyIIHE Op3HMHE 3a BEHTUIIATOP
31130 mpu pexumy pajaa ns, u GpeKBEHIHN]Y y30pkoBama 2Hz y nipeceruma a) 1 u 6) 3.
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KonType nmajy civuan KapakTep U pu MepemrMa ca (peKBEHIIN]OM y30pKoBama 7Hz

(cmuka 7.27).
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Cnuka 7.27 U30-nmuHuje Opoja nojaB/bUBakba MUHUMYMa YKyIIHE Op3HMHE 3a BEHTUJIATOP

31130 npu pexumy paaa nz, 1 ppexBeHIH]jy y3opkoBama 7Hz y npeceunma a) 1 u 0) 3.

N3 pesynrata cHuMmama Op3uHOM y30pkoBama o1l 2Hz 3a Bentmnarop 3130 y mpeceky
1 ¥ cBUX MET pexuMa CTpyjama cieze cnuke 7.28a-1. Ha ciankama ce Mory BuaeT (X,Y)
KOOpJHMHATE IIEHTPa BPTIOXKHOT je3rpa, OKapaKTepUCAaHOT MUHUMYMOM yKyIHE Op3uHe,

y BpeMmeny. [loganu cy y3opkoBanu y BpeMeHckoM nepuoay oz 200s.
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Cnuka 7.28 [lonoskaju eHTpa BPTIOKHOT je3rpa TOKOM BpeMeHa y mpeceky 1 3a

BeHTHnatop 31130 u cBUX meT pexuma paja, ca yuecraHouthy yzopkoBama o1 2Hz.
W3 nperxonHux pesynara je Mmoryhe ¢opMupaTy KOpealiuje TUIa Xy Ha KOje c€ MOTY

OpUMEHUTH cTatucThuku anatu. Kopenamuje xy 3a Bentunarop 3I130 y mpeceky 1,

pexuM paza n3 U Op3uHy y3opkoBamwa 2Hz cy nate Ha ciumm 7.29a.
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Cnuka 7.29 Bpemencku 3anuc kopenanuje Xy 3a sentuiatop 31130, pexxum pazaa ns,

Op3uHa y30pkoBama 2Hz npecenu a) 1 u 0) 3.

Moxe ce 3aKJby4YHTH J1a Cy TPEHYTHE BPEIHOCTH KOpelnalHja MPEeTeKHO MO3UTHBHE
(xy(t)>0), mro je y ckiagy ca MO3UIMJOM I'€OMETPHjCKOT TEXKHIITA CBUX MHUHHMYyMa
Op3une y Tpehem kBaapanTy Ha ciuim 7.21. HapaBHO mo3uTuBHE Kopenanuje ymyhyjy
1 Ha MoOryhHOCT mojaB/pMBama Tadaka y IpBOM KBajapaHTy. OBakBa BpeMEHCKa
3aBHCHOCT KOpeJalfje Xy je MPUCyTHA KO/ CBHX PEKUMa pajia, OCUM 3a Ns IIE je HeIITO
U3paXCHUJH CKYIl HEraTHBHUX BPEIHOCTH, QU j€ M Jajbe JOMHHAHTaH CKYII
MO3UTHBHUX BpeAHOCTH. KOJ CBUX MET pexuMa ce MOTY YOUHTH CIIMYHE aMILTUTYIHO-

(bpeKBEeHTHE KapaKTEpUCTHKE BPEMEHCKHX 3alnca Kopemaluje Xy.

Ha canuum 7.296, 3a uctu pexxum pana sentuinatopa 31130 u ucty O6p3uHy y30pKoBama
on 2Hz, je youspMB JApyrauuju BpEeMEHCKH 3amuc Kopernamnuje Xy. [IpumerHo cy
Jpyrauvje M amILIMTyAHO-(DPEKBEHTHE KapaKTEpPUCTHKE OBOI CUTHama. MakcumaliHa
aMIUTUTYJa je BUILE OJf YeTUPH ITyTa Beha y mpeceky 3 Hero y mpeceky 1. OBo je jour
jenaH mokasaresb Apyraddje JAWHAMHUKE BPTIOKHOT je3rpa y HHU3CTPYJHOM TPECEKy y

OJIHOCY Ha TIpecek |, Ha HOTHCy OOPTHOT KOJIa aKCHjaJIHOT BEHTHIIATOpA.

Ha nujarpammuma Ha ciukama 7.30a-1 ce Mory BHJETH IpoMeHE (X,y) KOOpIHHAaTe

MUHMMYyMa yKynHe Op3uHe y BpemeHy 3a Bentuinatop 31130, mpecek 1, 3a cBux met
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pexuma pana u Op3uHy y3opkoBama on 7Hz. Ilomamu cy cHUMaHm y mepuomy Oj

npuoOIKHO 14s.
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pekuma y npeceky 1 ca Op3uHOM y30pkoBamwa of 7Hz.
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Ha ocHOBy MpeTXOmHHX aujarpaMa ce MOXE OJPEIUTH IMO3HUIHMja IEHTPAa BPTIOKHOT
jesrpa, AeuHUCAHOT Ha OCHOBY KPUTEpHjyMa MHUHMMYMa YKYITHE Op3UHE, Y BPEMEHY.
[IpumeTtHo je na, yak HU ca OBOM Op3WHOM cHMMamwa oa 7Hz, Huje moryhe onpenutu
(GpeKBeHINjy OCIMIOBamka IIEHTPA YaK HU 32 HAJCIIOPHJH PEKUM Nj, alld CE MOXKE

HACJIyTUTH ofipeheHa Kopenaiuju ca OpojeM oOpTaja BEHTHIATOPA.
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Crnuxka 7.31 Bpemencku 3anumc kopenamuje xy 3a BeHrminatop 3130, pexxumu pana n; 10

ns, Op3uHa y3opkoBama 7Hz npecenu a) 1 u 0) 3.

BpeMmencku 3anucu kopenaiyja Xy Koje ¢y HacTtajie ca Op3MHOM y30pKoBama o1 7THz 'y
npecerumva 1 u 3 je cnmyaH ca oaromapajyhum mpum Op3uHu y3opkoBama onx 2Hz.
[ToHoRO je y mpeceky | moMHWHaHTHA MO3WTHMBHA Kopenaiuja Xy(t)>0, mTo je y cKiIamgy
ca MO3UIMjOM T'€OMETPHjCKOr TexHIuTa y TpeheM kBajpanty (ciuka 7.23). U osne ce
notBphyje pasnuka (QpeKBEHTHO-aMIUIMTYJAHUX KapaKTEpPUCTHKA CHTHAJAa U3 OBa JBa
npeceka. MakcumaliHa BPEIHOCT Kopenamuje Xy, Koja y oba ciydaja Hacraje npu
pexuMy pana ns je Beha oko 3,7 myTa, y Tmpeceky 3 Hero y mpeceky 1. OBo moHOBO

yKa3yje Ha U3pa)XeHU]y TMHAMUKY BPTJIOKHOT je3rpa y Impeceky 3 Hero y npeceky 1.

3a pexxum pana nj, Betmiatopa 31126, y HacTaBKy ce J1aje IMHAMHKa BPTJIOKHOT je3rpa
Ha uactananuju I” mpu TP TINB mepewmuma. Ha cimmm 7.32a npukazadu Cy MUHUMYMU
yKyIHe Op3uHE KOjU Cy CHHUMaHU y BPEMEHCKOM IMepuoay (Tako pehu ,,TpeHyTKy

BpEMEHA"‘) HEIITO MawkbeM oA 1,4s.

281



U oBne je cuBUM MapKepoM y OOJHMKY KpcTa oJipeheHO reOMETPHjCKO TEKHUIITE CBHX
MHHUMyMa, a IPHUM MHHUMYM OCPEIICHOr moJjba Op3uHe. Pasnmuka m3mely nBa
MapKepa je U 'y OBOM ciydajy Mmana. [IpumeTHo je na je BpTIOor MHOTO CAOCHH]H HETO y

cllydajy KajJia cy Mamu IT'yOUIM Y HHCTAJIAL]jH.

C 003upoM 11a ce paar 0 BUCOKO] YUYECTaHOCTH CHUMama I0/aTaKka, Kao U Ja je BeIuKa
OCETJBMBOCT KpHUTepHjyMa MHHHMYyMa ykynHe Op3uHe npu TP CIIMB caHumamuma
pacrope]; KoopMHaTa LIEHTpa yKa3yje Ha Kopesanujy ca OpojemM o0prTaja BEHTHIATOPA.
Ha cimm 7.32a ce Buan 439 tayaka. O 0CeTJbUBOCTH KpUTEPHjyMa MUHUMYMa Op3uHe
npu TP CIIMB mMepewmrMa roBopy U YMHEHUIA Ja j€ YIe0 JeAMHCTBEHUX Tadaka jako
Maiu U jaa u3Hocu cBera 3,79% mro y omHocy Ha 2771 tauky maje m3Hoc on 105

Tadaka.

E o tis]
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a) x [mm] 6) “ B t1s]

Cnuka 7.32 [o3unuje MuHMMYyMa yKynHe Op3uHe 3a Bentunatop 31126, npu pexumy
n;, nacep yuecranoctu 2kHz u kamepe ca 4000 cHUMaka y CEKyH]IU y: a) poCcTopy U 0)

BpEMEHY.

Ha cnukama 7.32 u 7.33a ce BuaM Ja MakcumainaH Opoj MOHaBJbamka 0AroBapa 00JIacTH
y3 ocy neBu. Ha ciumm 7.320 je MpUMETHO TalacHO KPEeTame, OJJHOCHO 3aBUCHOCT 00e
KOOpJIMHAaTEe O] BpeMmeHa ca mnepuoaoM T1<0,12s, mTo oaroBapa ¢GpeKBEHIUJU
f=1/T~8,33Hz, oxHOCHO 6pOjy 006pTaja BenTHIaTopa n;=500min"'. Moxe ce 3aK/bydnTH

na TP IIMB wmepema BHUCOKE YYECTaHOCTH TMPYXajy H3y3eTHE MOIyhHOCT IpH
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E€HEPTeTCKO] aHAIM3U CTPYJHOT TOKA M MACHTH(PUKAIM]H KAaKO BEJIIMKUX, TAKO U MaJIUX

BPTJIO)KHUX CTPYKTYpa.

Ha ocHOBY pacmojnene mpoleHTyaldHOTr ynena Opoja Tadaka mo Opojy IMOHaBJbamba

(crmuka 7.330) MOXKe ce BHJIETH J1a Cy MPUCYTHE U Tadke ca OpojeM MmoHaBsbama 110 48.

Bpoj MOHARTBA:A
50
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20

" | |

6) 12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738 394041 42434445 464748

Bpojnonaemama

Cnuka 7.33 bpoj mo3unuja MEUHIMYMa YKyIHe Op3uHe 3a BenTuiarop 31126, npu ny,
nacep yuectanoctu 2kHz u kamepe ca 4000 cHUMaka y CEKyH]IU y: a) Y IPOCTOPY U 0)

pacmojiena mpoIeHTYaTHOT yena Opoja Tauyaka rmo 0pojy moHaBJbamba.

Ha ocHoBy mopartaka mpuka3aHuX Ha aujarpamMuma Ha ciaunud 7.32 dopmupaH je

BPEMEHCKU 3alKc Kopaiuuje Xy 3a BeHtuiarop 31126 (cnuka 7.34).
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B) t[s]
Cruxa 7.34 BpeMeHCKH 3aIKC KOpeTaluje Xy 3a PEKUMHU pajia Ny, J1acep Y4eCTaHOCTH

2kHz u xamepe ca 4000 caumaka y cekyHu, unctananuja I', Bentunaropu: a) 31122, 6)

31126 u B) 31130.

Caununo je ypaheno u 3a Bentwnarope 3I122 u 3I130 mpu uctom pexumy pajga u
Mmepewa. [lpuMeTHe cy pasnuke y aMIUIMTYIHO-(DPEKBEHTHUM KapaKTEpUCTHKama
curHana Hapouuto m3mel)y Bentmmatopa 31130 m ocrama aBa. Ilpoceuna BpemHoCT
Kopenanuje Xy je 3a ciaydaj BeHTwiatopa 3[126 Gnucka Hynu, IITO jeé W Y CKIagy ca

ciukoM 7.32a.

W3 nmoparaka npe3eHToBaHMX Ha ciuiy 7.33a ¢popmupa ce cimka 7.35.
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Cnuka 7.35 U3onuHuje Opoja mojaBpbHBakba MUHUMYMa YKYyITHE Op3UHE 32 BEHTHIIATOP
31126 pu pexxumy pana n;, u ppekBennrju paga sacepa 2kHz n kamepa 4kHz na

uHCTananuju I
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[IpumeTHO je ma ce, MO3UIMj€ MUHAUMYyMa HaJla3e y MIMPOKO] 00JIaCTH, MITO je Y CKIaay
ca ciukoM 7.32a. C 063upoM Ja cajia 6poj 1ojaBibUBamba JOCTHKE BPEIHOCT 48, TEIIKO
jé y paBHM jacHO pa3TpaHMYMTH H30KOHType. MehyTum, oBakaB MpHKa3 IMpyxka
MOTYRHOCT /1a ce ca BeJIMKOM cHUTypHOImhy neduHUIIe 00acT KpeTama BPTIOKHOT

jesrpa.
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8 CTPYKTYPA TYPBYJEHIMJE U MEXAHU3AM TYPBYJEHTHOI'
ITPEHOCA Y ITPABOJ IIOTUCHOJ HEBU AKCHJAJIHUX BEHTHUJIATOPA

ComncTBeHH pe3yiTaTH Mepema U CBPCHCXOJHE CTATUCTUYKO-HYMEpPUUYKE METOJe
omoryhwiie cy J1a ce y 0BOj TJIaBH JIOOH]j€ joIl OJVDKU YBHI Y CTPYKTYPY TypOyJIeHIHje
U TIporiece TypOyJIeHTHE pa3MEHE Y CTPYJHOM TOJbY T€HEepHUCAaHOM OOPTHUM KOJHUMa
aKCHjaJHUX BeHTHJaropa. [Ipu ToMe Cy mpuMmemeHe MeTo/ie KOpeIaluoHe, CIIEKTpallHe
U MHBapHjaHTHE Teopuje TypOyneHnuje. DU3MUKOM MHTEPIPETALMjOM pe3yiTaTa
Mepema yTBpheHu cy yrunaju PejHonmcoBor Opoja, Kao W THUIA M peXuUMa paja
aKCHjaJTHOT BEHTHJIATOpAa Ha CTPYKTypalHE MapameTpe IMPOHM3BEICHOT TypOyJIEHTHOT
BUXOPHOT T0Jba. AHAIM3UPaHU Cy Takohe W (QEeHOMEHH HEJOKaJIHOT TypOyJIECHTHOT
IpeHoca U HEerpajujeHTHe TypOyJeHTHe audysuje, KOju HACTAjy Y OBOM CJIO0XKEHOM

CTpyjamy, Ha IIITa YKa3yjy pe3yJTaTH Mepemha  lbUX0Ba TEOPHjCKa aHAJH3a.

8.1 KOPEJALHHMOHO-CIIEKTPAJIHA U HWHBAPUJAHTHA AHAJIU3A
CTPYKTYPE TYPBYJIEHTHOI' BUXOPHOI I10/bA

Kopenanmone wu crektpanHe (yHKIWje, 3aCHOBaHE HAa MOMEHTHMa BHILIET peja,
oMmoryhyjy aHamu3y Kako OWTHHX JeTajba pacmojene BepoBaTHoha, Tako W
aAMIUTUTYAHO-(PEKBEHTHUX KapaKTEPUCTHUKA (PIYKTYyallMOHOT TOJba. 3PY>KEHOCT OBE
aHaJM3e Ca WHBApUjaHTHOM TEOPHjOM 3HA4YajHO TMOOOJBIIABA YBHUJ Y CTPYKTYpY

TypOynenmuje. To u jecte 3aaTak OBOT MOTJIaBIba.

8.1.1 Yruuaj PejuosacoBor Opoja Ha pacnojaesie KOpeJaMOHMX MOMEHATAa BUILIET

pena

CTaTHCTUUKO-CTPYKTYpaIHE KapaKTepUCTUKE (IIYKTYallMOHOT TI0Jba AKCHjaJIHUX
Op3uHa, Koje cy TreHepucaHe oOpTHMM kojoM BeHTminatopa 3I130 y mpeceky 1,
npukazaHe cy Ha ciukama 8.la, 0 u B. ExcnepumentanHo opapehene pacmnomerne
dbopmupane cy 3a et BpeaqHocTu PejonacoBor 6poja. MctpaxuBame HETOBOT yTHIIA]ja
Ha CTPYKTYpY TypOyJeHIHje je Bpo 3Ha4ajHO, TaKo JIa je HheroBa MPOMEHa OCTBapeHa

pa3IMYUTUM pEeXUMHMa pajga axcujamHor eHtmwiatopa 3I130. Cakom ox pexuma
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oarosapa ojxpehen PejHomnacor 6poj y ckimany ca tabenom 6.1 y ornasspy 6.1.4 (Tabena

8.1).

Tabena 8.1 OctBapenu pexumu pajaa Bentunaropa 31130 y mpeceky 1.

n [min'] [ 500 1000 1500 2000 2500

Re 85122 | 182602 | 277018 | 369612 | 469612

[Tomrro je PejHonncoB 6poj oapehen mosbem akcujaimHe Op3uHE, OUIIO je CBPUCXOIHO
pa3MarpaTH HBEeroB yTHIA] HA IICHTPAIIHE MOMEHTE JPYToT, Tpeher U 4eTBPTOT pena 3a

baykTyaruje Op3uHe Yy aKCHjaTHOM IPaBITy.

Oge BenmnuuHe cy Aepunucane nipazuma (2.38)-(2.40) uz kojux ciean

u? (—2)1/2
F,=—F,0,=u") .
Gu

T

— 1
u’= s uzp(u)du=¥§ u’dt, S, =

:CL| <.

WN3mepernn WHTEH3UTETH TypOyJICHIMjE Y AaKCHjaJHOM TIpaBIly, HOPMaJIM30BaHU Ca
onrosapajyhom cpeamom Op3uHoM (6 /U ), npukazanu cy Ha cauuu 8.1a. Youasa ce
Ja cy 3a cBux met PejHonacoBux OpojeBa HajBehe BpeIHOCTH HHMBOA TYpOYJICHIIH]jE Y
JIOMEHY BPTJIOXKHOT je3rpa, aHaJIOTHO pacrojenaMa Ha civkama 6.13a, 8.11a, 6 u 8.12.
VY nornassbuMa 6.1 1 6.2 je pazMaTtpaH yTHLdj yIia jJonaruna Komna fr, 3a n=const., Ha
BesmunHe o, /U _, Sy, u F,, u npu ToMe HHje MOIJO Ja C€ FOBOPH O YTHLAjy
PejnonacoBor 6poja, jep ce OH 3HATHO Mame MEHba NpU MPOMEHU Pr, HEro IITO j& TO
ClIy4aj TpyU MPOMEHU pexuMa cTpyjama (Tabena 6.1). AHanm3a MEpHUX TOJaTakKa y
noMeHy BpTiIoxkHOr je3rpa 0<r/R<0,2, mokasyje J1a ce ca CMamemeM BPEIHOCTH
PejnonncoBor Opoja nosehaBajy BpeaHoctu HuBoa TypOyneHuuje o, /U . CynpoTHo
ce gemaBa y obOmactm momnpedHor mpeceka 0,35<r/R<0,8. Haumme, mnoBehamwy
PejuonncoBor 6poja oaroBapa moBehame HUBOA TypOYJEHIIMjE, KOjHU KapaKTepHIle
aMIUTUTYHE KapaKTepUCTUKE (DIYKTYallMOHOT 110Jba aKCHjalHe Op3UHE Y 0BOj OOJIACTH.
Kapakrep pacnonene o, /U, je nocta CloXeH M M3pakaBa jaky Mely3aBHCHOCT
cpenwer Ui u GiaykTyanmoHor u; Op3uHCKOr moska (ciuke 6.6, 6.13-6.16). YTuimaj

PejaonyicoBor Opoja Ha OBakBE M3pa3sUTE KOPENIAIMOHE IMOBE3AaHOCTH HCIIOJbaBa CE Y

3 4
BPJIO CJIOKCHHUM pacloJciiaMa HCHTpAJIHUX MOMCHATA Tpeher u3 " YCTBPTOI' U pcaa. O
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TOME CBEI0YEe MU3MEPEHE PAaCIojieiec HOPMUPAHUX BPEIHOCTH OBUX MOMEHATa Koje Cy
nmpukazaHe Ha ciukama 8.10, B. YouaBa ce 3HaTaH yrtuiaj PejHomncoBor Opoja Ha

npoduiie, Kao U Ha BpeIHOCTH KoedulurjeHata acumerpuje S, u crspomreHoctu Fy. On

noceGHOT 3HAYaja je YHIEHNIIA 1A EHTPATHN CTATHCTHYKU MOMeHT Tpeher pena u’

028 0.6

6fU, ——4— 500 s a— 500
0.26 ! —vy— 1000 u ——»—— 1000
1 n 1500 04 —=—— 1500
1) ——— 2000 : —e&— 2000
024 i) — e 2500 R \‘ Mgt == 2500
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Cnuka 8.1 Ytunaj PejnonacoBor 6poja Ha cTaTUCTHUKE MOMEHTe (DyKTyanuja
akcujaimHe Op3une 3a BeHTuiaarop 31130 3a cBUX meT pexuma, pecek 1: a) HUBO

TypOyneHiuje, 6) koepuujeHT acCuMETpHje U B) KOCPHUITUJSHT CIJbOIITEHOCTH.

MCHa 3HAK, Ka0 U Jia €€ TO ACIIaBa Yy TAYKH MAaKCHUMYyMa HpO(I)I/IJ'Ia o, /Um . Ha cnumu

8.16 ce youaBa jma xoedunujeHT acumerpuje S,, 3a PejHonacoB 6poj Re=182602 npu
pexuMy n,=1000min"', Merba 3HaK y BPTIOXHOM je3rpy y tauku r/R=0,06. Ha uctom

ToM MecTy 6, /U IocTuxke cBOjy HajBehy BpenHOCT, a pakrop crbomreHocTd F, nma
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MuHUMYM (cnuke 8.1a, B). OBakBe cTaTUCTHYKe Mely3aBUCHOCTH MOMeHara Tpeher u

YEeTBPTOr pena, Kao M HUXOBE KOpelmcaHocTH ca pacmogenom o, /U, cy moGpo

m>
IIO3HATE KapaKTEPHCTHKE TypOYJEHTHOT CTpyjama y HENOCPeAHO] OIM3MHU 3MIa U Y
JIOMEHY TPaHUYHHX CJI0jeBa y BPTIOKHUM TParoBUMa. J[eTasbHOM aHANIN30M JOOHjEHUX
eKCIIEpUMEHTATHUX pacrojiesia MoOMeHarta yTBphyje ce aa ce 3a uctu PejHomnncos 6poj
(Re=182602) ropmwu 3HauajaH pe3yinTaT OCTBapyje M y Tauykama MONPEYHOI Ipeceka

/R=0,35; 0,56 u 0,64 xao u y nomeny 0,24<r/R<0,26. ®usnuka HHTEpIIpETAIH]ja

CTPYKTypallHHUX mapamerapa u', n=2,3/4 yka3yje Ha HU3Pa3UTO HEXOMOIEHY

TypOyneHHjy (cin. 6.6 u 6.7), y K0joj y IIeJIOM MPECeKy MOCTOje IPATUjeHTH MOMEHTA

2 : : 3
u’, Kao W BPEJHOCTU TPOCTPYKHMX KOpejauuja Uuu,, Tj. U’ y pasMaTpaHoM

npobieMy. Y Hajyxkoj caocHoj ob6mactu 0<r/R<0,06, Ha npumep, KoepHUIUjEeHT

acumeTpuje je mo3utuBad S, >0, MTO 3HAYU Ja je Y 0BOj 00JaCTH TypOYJICHTHH TPEHOC
BEJMYMHE G. Y HpaBIly X-OCE IPOY3POKOBAH MPETEKHO TMO3UTHBHUM (IIyKTyalujama

akcWjasiHe Op3uHe. AcuMeTpuja pacrojelie TyCTHHE BepoBaTHOhe Yy cCTpaHy
MO3UTUBHUX aKCHjaIHUX (PYyKTyalllja ce cCMamyje ca yaalbaBambeM O] 0ce LIeBH, Aa Ou y
tauku 1/R=0,06 HOpMHpaHH MOMEHT S, HnpoMeHuo 3Hak. PU3WYKU TO 3HAUM Ja je
JIOLIO JI0 MTPOMEHE CMepa MPeHOca KUHETHYKE €Hepruje akCHjaHuX (DIyKTyalnoOHUX
Op3una y obmactu 0,06<r/R<0,23 y kojoj je S,<0. CarnmacHo 4iaHOBHMA TypOyJICHTHE

mudysuje Dy u Dyp y audepeHnyjanHum jefHaYMHaMa CTATUCTUYKMX MOMEHATa JPyror

pena (2.57) u (8.8), BenmuunHe —8kuiu jU, KapakTepuily, 3ajeHO ca APyruM Nporecuma

HacTajaba W Jucuiiandje Guaykryauuja, Op3WHY NPOMEHE MOMEHTA UU; H3a3BaHy
TypOyneHTHOM audy3ujoM. Y oBae pa3MaTpaHoM ciy4dajy je i=j=k=1 Tako nga
jeaHauynHa (2.57) y UMWIMHAPUYHOM KOOPAUHATHOM CHCTEMY (X, I, @) 700H]ja 00IHK:
UO,u’ +Vo,u” =-2(u%0 U+uvd U)-[0 xu’ + 170, (ru’v) - vAu’] +
+2p™ (p0,u-0,up) -2[(V )"+ (V w),..
®u3NYKO 3HAYCHE TMOJEIMHUX WIAHOBA MCTO je Kao M y jemHaunHama (2.55)-(2.60).

JleBa cTpaHa jeJHAauMHE KapaKTEpHILE KOHBEKIH]Y JIBOCTPYKE KHHETHYKE EHEepruje

aKkcujamHuX (IyKTyallMOHMX Op3WHA U’, JOK YeTHPU WIAHA HA JIECHO] CTPaHH

jenHavnHe peloM oO3Havasajy mnpoxykuujy P, mudysujy D ., peauctpulyuujy
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(Kopenanuje (iyKTyalMOHNX 0Jba NIPUTHCKA U akcujanue Opsune) 11 , v aucunanujy

€. = g Koja MNpeJCTaBba KOMIIOHECHTY €, TCH30pa [UCHIauuje g AepUHUCAHOT

- .
u3pasoM (2.56). Beimunna -0, u”, 1j. -0, S, ce Hanasu y audysnoHom wiady D .,
TaKO J]a CBOJUM IPOMEHAaMa y HU3CTPYJHOM CMEpy YTHYe Ha MPOMEHE HOPMAaTHOT

TypOyJieHTHOT HanoHa 6. . TypOysenTHa audysuja eHepruje u? y paujasTHOM IPaBILy

ocTBapyje ce momohy KOPEIIMOHOT MOMEHTa U’V, YHje HPOCTOpHE PacroieNe yTHIY
Ha IIpOMEHE HHTEH3uTeTa TypOyleHuuje o,. Y jeiHauuHama 3a KOe()ULUJEeHT
acumeTpuje S, 1ojaBibyjy ce, y cKiaiy ca jennaunnama (2.55) u (8.8), MOMEHT G. u
koedunujent crupomTeHoctn F,. BbuxoBa melycoOHa kopenrcaHOCT mpuKa3zaHa je Ha
ciukama 8.1a, 0, B, KOja je U3y3eTHO CII0XKEHa 300T M3Pa3UTe HEXOMOTCHOCTH CPEIIHHET
nosba Op3une (cnmka 6.6a, 6, B). Haume, mpucycTBo BpTiora, Tj. ooumcke Op3une W

IPOYy3pOKyje BEOMa HEXOMOI€HO II0Jbe cpeame akcujanHe Opsuae U Kako y

aKCHJaJTHOM, TaKO U y pajrjaaHoM npaBiyy. OBa YMmbEHHUIIA CE JeJHOCTABHO carjeiaBa u

Y TNPOAYKLUMOHOM 4IaHy HpPETXOAHE jenHaumHe P, = -2(?8 XU+E@ U), xoju

KapaKTepHIlle TeHephcame KHHETHUYKe EHepruje u’ y CTPyjHHM oOJjacTuMa ca

pasIMYUTUM ToJpUMa JedopMalMoOHUX Op3uHa uuje cy kommnonente 0 U, u 0 U.,

U=U, V, W.

Ananusupany peHoMeHH 3HauajHe Mel)ycoOHe MoBe3aHOCTH MOMeHata ., S, u F, 3a

ciydaj Re=182692, youeHu cy, Ha OCHOBY MEpPHHX pe3yJiTaTa, U 3a octasie PejHosacose
opojeBe. Tako 3a Re=277018, y pexxumy pana ns, y tauku 1/R=0,08 Bake pemanmje:
Gu /Um = (Gu /Um)max’ S = O 2t Fu = F

u, min

(cnuka 8.1a, 6, B). 3a HajmMamwu PejHONIICOB

6poj Re=85122, koju ce jaBiba y pexxumy paxa n;=500 min’', 3axbydyjy ce ga 3a
noOMjeHe eKCIepUMEHTalIHe pesyirare cieae 3aBucHocTu: Su(r/R=0,13; 0,54)=0,
ou(1/R=0,13; 0,54)=6ymax ¥ Fu(r/R=0,13; 0,54)=<F,min. Kapakrepuctuuna cBojcTBa
TypOYJIEHTHOT MPEeHOca U CTPYKType TypOyJeHIje, Koja Cy MOBE3aHa ca YNHCHUIIOM

Ia S, Mema 3HaK Ha MECTy TJe ci “Ma MakKCHUMaJlHy, a F, MUHUMaiHy BpEIHOCT,

jaBJbajy Ce My peKuUMy ns 3a Hajehu PejnoncoB 6poj Re=469612 y taukama r/R=0,06

u 1/R=0,42. Ilox nojmoBuma (c,/U_ ) u Fymin HOapa3ymeBajy ce kako Hajseha u

max
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HajMama BPEIHOCT y MPECEeKy, TAKO U JIOKAJIHE MaKCHMalHE U MUHUMAJIHE BPEIHOCTH

KOj€ C€ jaBJhajy y MOjeAMHUM CTPYJHUM 00JIaCTHMa MpeceKa.

Cnuke 8.10, B mokasyjy ytuiaj PejHonmacoBor Opoja He camMO HAa KapaKTEPUCTUUIHE
pactionene S, u F,, Beh 1 Ha BUXOBe KapaKTEPUCTHUHE BPETHOCTH. Y PEKUMY paja Ny,
kana je Re=182602, nuamepene cy BelMKe BPEAHOCTH KOSHHUIIN]EHTA CTIJLOIITEHOCTH F,
TaKo J1a, C 003MPOM Ha BPEIHOCTH S, Y IIEJIOM MPeceKy | MOCTOjU 3HATHO OJICTYIIAEC
pacmozene rycThHa BepoBaTHOha akcujanHux ¢uykTyandja OpsuHe on I'aycose
pacmiopene. Y tauku 1/R=0,3, Ha mpumep, KoepUIIUjeHT acUMETpHje WUMa HETAaTUBHY
BpeaHoct S,=-0,28, 10K HOPMUPAHU MOMEHT YETBPTOT Pe/Ia JIOCTHKE CBOj MAKCUMYM
Fy (1/R=0,3)=F, max=5,9. [lukoBu oBHX pacmojena jaBibajy ce Takohe u y tauku r/R=0,6
ca Bpeanoctuma S,=-0,38 u F,=5,4. 3a oBa 006a ciydaja je KapaKTEpUCTHUYHO Ja ce
pacnozienie BepoBaTHOha OIMKYjy acHMMETPHjOM, KOja je U3pakeHa y CTpaHy
HEraTUBHUX aMIUTUTyAa akcujaHux Quykryanuja. Ob6e pacrojene uMajy BeJIUKe
BpeIHOCTH KoeduiujeHTa cruborreHoctd F,, ynMe ce yTBphyje na y mocmarpaHum
taukama 1/R=0,3 u 0,6 1 HUXOBOj HENOCPETHO] OKOJUHHU Majie TIO3UTUBHE aKCHjasiHe
dnykryanuje uMmajy HajBehy BepoBarHohy. Koedwunujent acumerpuje S, Mema CBO]
npem3Hak 'y Ttauku 1/R=0,66, y xojoj cy S,=0,22 u F,=4. OBakBe BpeIHOCTH
KapaKTepHILy aCUMETPHjy pacrojieie BepoBaTHONE y CTpaHy NMO3MTUBHUX aKCHjaITHUX

¢uykTyanuja, kao 1 Hajuenrhe 1MojaB/bUBaKHE MATUX HETATUBHUX (QIIyKTyaluja.

Vrtunaj najeeher PejHonacoBor Opoja Re=469612 y pexumy pama ns orjiena ce y
3HAuYajHO] MPOMEHU I0Jhba HOpMaIM30BaHUX MoMeHaTa Tpeher S, u werBpror F, pena
(cmuka 8.10, B). YouaBajy ce Bpiio Maje BpeAHOCTH KoeduijeHara crsbomrenoctu Fy
Koje cy, u3y3uMmajyhm Maium JOMEH Ipeceka, Mame oj BpenHoctd [aycose
nuctpudynuje. Pacnonena F, je 6e3 mukoBa m jgocta paBHOMEpHA, 0€3 M3Pa3HTH]UX
JIOKAJIHUX MHUHUMYyMa W MakCUMyMa, IIITO HHUje cllydaj KoA pacmozene S,. Y JOMeHy
BPTJIOXKHOI je3rpa, ¥ TO y Tauyku Ha ocu 1eBH 1/R=0, koepuuujeHT acumerpuje S,
nocTixke cBojy Hajpehy mosutuBHy BpenHoct S,=0,35, a KOe(pHUIMjEHT CTIJLOIMITEHOCTH
CBOJy  HajMawmy  BpeaHocT  Fymin=2,75. @®usuuka HHTEpOpeTanyja  OBUX
EKCIICPUMEHTAIHUX pe3yJiTara Oiimke ozapelyje CTpyKTypy TYpOYJIGHTHOT BPTIOXKHOT

jesrpa. Benuke no3utuBHe (iykryanmje akcujaiaHe op3une, jep je S,>0, cy nmocienua
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UHTEH3UBHE TypOyJIeHTHE pa3MeHe KOJIMYMHE KpeTama M AUPY3UOHUX Ipoleca

NPETeKHO YCMEPEHUX Ka OCH IEeBH, LITO NOTBphyjy pacmoliene Cpeamer Hu

¢1yKTyalmoHoOr moJba paaujanHe Op3uHEe, Kao M KOPEeIalrOHOI MOMEHTa uv (cimke
6.6B, 6.15a, 6 wm 7.2a). MuHuMagHe BPEAHOCTH KOE(DUIIM]jEHTA CILUHOIITEHOCTH
KapaKTEepHILy CJIOXKCHY CTPYKTYpy BPTJIOXKHOT je3rpa, jep BeauuuHH Fymin=2,75
OJIrOBapa Xujepapxuja BPTJIOra pasMYUTUX MPOCTOPHUX M BPEMEHCKUX pasMmepa, ca
IMIMPOKUM CIIEKTPOM aMIUTUTYIHO-(QPEKBEHTHHX KapakTepucThka. Tadka 1/R=0,65
npunaza OCHOBHOM CTPYjalkby U y B0j ¢y MepeHe Bpeanoctu S,= -0,26 u F,=2,9. One
yKa3zyjy Ha CTpyKTypajHa CBOjcTBa TypOyJeHIMje, Koja Cy ciluyHa Beh onucaHum
CBOjCTBMMA Be3aHMM 3a Tauky Ha ocu r/R=0. IIpu Tome ce Hajupe MHCIM Ha IOJbE
HOPMHUpPAHOT MOMEHTa F,, IOK HeraTMBHa BPEIHOCT Koe(HUIMjeHTa acuMeTpuje S,
KapaKTepHUIle Pa3IuKe Y CTPYKTYPH 10Jba aKCHjaTHUX (QUIyKTyalnja, y OJHOCY Ha MOJbE
y Tauku r/R=0. Haume, y tauku 1/R=0,65, xao u y nomeny 0,4<r/R<0,8, xome oHa
NpuUIaa, acUMETpHja pacrojelic BepoBaTHOhe je y CTpaHy HEraTUBHHMX aKCHjaIHUX
dnykryanja. Y OBOM JIOMEHY TIONPEYHOT TIpeceka pacmojena KoepuljeHTa
CIUBOIITEHOCTH j€ paBHOMEpHa ca BpemHoctuMa 2,8<F,<3, mTO KapakTepuiie

CTPYKTYypy TypOyJieHLIM]e ca MUPOKUM CIIEKTPOM BPTJIOra pa3IuuuTUX pa3Mepa.

Moxe ce 3aKkJbyuuTH Jla pe3ysiTal Mepema MOKa3yjy Jia IMOCTOjU 3HAaTaH YTHUIa]
PejunonncoBor Opoja Ha pacrojeny CTaTUCTUYKMX MOMEHATa U CTPYKTYpy
TypOynenmuje. Hamomume ce na je PejHonacoB Opoj, mako mo nepuHUIMjU, y ceOu
CalpXH T0JbE aKCHjaTHUX Op3MHA, CYIITHHCKU CIPETHYT Ca YKYIHUM Op3MHCKUM
NOJbEM, Jep BHUXOp TE€HEpPHCAaH KOJOM aKCHjaJIHOT BeHTwiaTtopa (opmupa
TPOAMMEH3HU]CKO TOJbe Op3MHA W BPIIM Mpepactoieny n3Mel)y meroBux KOMITIOHEHATa
(cnmuka 6.6a, 6, B). JloOMjeHH EKCIIEpUMEHTAIHU TIOJAlld, M3 KOJUX CE€ 3aKJbydyje O
CIIOKEHUM pacrojiejlaMa U BEJIMKHM BPEIHOCTHMA CTATUCTUYKUX MOMEHaTa, Kao U O
oJcTynamnMa o ['aycoBe pacrojnene BepoBaTHOhe, MOKa3yjy Aa c€ MOKE€ TOBOPHUTHU
KaKo O IMOCTOjalby OPraHM30BAHUX KOXEPEHTHUX CTPYKTYpa, TAKO O MHTEPMHTEHTHUM

mojaBaMa y TypOyJICHTHOM BUXOPHOM CTPYjamby.
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8.1.2 CTpykrypa TypOyJieHIHje y CBeT/Iy HHBAPHjaHTHE TeopHuje

Benuku npoGiiem 3a Monenupame TypOyJIeHIUje je HheHa CYIITHHCKA aHU30TPOIHOCT,
TaKO Ja IMpPETIIOCTaBKE O IHEHO] JIOKAJTHO] H30TPOIMHOCTH MOpajy OUTH YyBEK
npeucnutane. JlokanHa aHU30TPOMHOCT ce, MelyTum, He MOXKe EKCIepHUMEHTAITHO
JEeHOCTaBHO W OTIPBE AWPEKTHO J0Ka3aTu. PasMuIUbama O JOKAITHO-U30TPOITHO]
TypOynenuju Konmoropos je hopmyiucao y cBoje ABE XUIOTE3€ O CIMYHOCTH, O UEMY
he OuTH BUIIE pedn y HAPEITHOM OJIeJbKY y OKBUPY CIIEKTpAIHE Teopuje TypOyIIeHIH]e.
[Ipumena kopenanMoHe TEOpHje y OBOj 00JacTH OIJie[ia Ce Y MHBAPUjaHTHO] TCOPHUjU
TypOynenije. OCHOBHA HJi€ja OBE TEOPHje j€ KBAaHTHUTATHBHU OIKUC aHU30TPOITHOCTH
TypOynenuuje. Kao mepy anuzorponnoctu Lumley u Newman (1977) cy yBenu TeH30p

AQHU30TPOMHOCTU A =a_.¢e €.

1 1 I — 1
A:_—T+—I .= —Uu. -_8 8.1
= (Zpk= 3=)’ alj 2k uluJ 3 ij? ( )
| Ly ew)- o
rne ¢y T- Tensop Pejuonnacosux wnamona (2.33) u kZE u +vo+w)= 7"

KMHETHYKa eHepruja  TypOyienuuje (2.60). VY  wuzorpomHoj TypOyJeHIMjU
(Tuj:(z/ 3)kd;) cBe KommoHeHTe TeH3opa A wumuesasajy, Tj. a; = 0. Anammsa

OCTaJINX CTamka aHU30TPOIHOCTU TypOYJICHIIM]e 3aCHUBA C€ HA UCTPAXKUBakby BEIUYHMHA

a;, Tj. M0Jba TEH30pa JAPYror pexa A. Y TOM IWbY je CBPCHUCXOIHO NPHUMEHUTH

WHBapHjaHTHY TEOPH]jY, Tj. MATEMATHYKO Opyhe 3aCHOBAaHO HA aHAJIW3U MHBAPH]jaHTHUX
TeH3opa aHuzoTpornHocTH. Ckamap A, KOju TpeIcTaB/ba TJIaBHY, Tj. COIICTBEHY

BPEJHOCT TeH3opa A 3anoBosbaBa jeaHauuny (A-Al)eV =0, y kojoj je Bekrop V,
KOjH HHj€ HyJia BEKTOD, TJIABHHM, CONCTBEHH BEKTOp TeH3opa A . Kana ce mperxonna

jeHaurHa HamuIle y KOMIIOHEHTATHOM 00JIMKY y JlekapToBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

no0uja ce CHCTEM XOMOTEHHUX JIMHEApHUX jenHaunHa (a; - Ad;)V; =0 3a KOMIIOHEHTE

BEKTOpa V, KOjU MMa pellelmha pa3iiuuTa OJf HyJle caMO 3a BPEOHOCTH A Koje
3a/10BOJbABA]Y jeTHAUNHY det”aij - ASin =0, K0ja MOXe€ J]a C€ HaMUIIIE y O0JIUKY

A’ -1, (A)A? +1L, (A)A-TIL,(A) =0 (8.2)
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y kojoj cy BemumumHe l,, II, m III, ckamapHe ¢QyHKIMje KOMIOHEHAaTa TEH30pa

aHM30TPOIIHOCTH A M NIPENCTaBIbajy NMPBY, APYTY M Tpehly MHBapHjaHTy TEH30pa JAPYyror
pena A. I'maBHe BpeIHOCTH TeH30pa A cCy Kopenu Aj, Ay U Aj; KapakTEpPUCTUYHE

jennaunne (8.2), moMohy KojUX ce TpU HEe3aBHCHE MHBAPHjaHTE U3paxaBajy y OOJIHUKY

L =ATA, +A;=tr(A),

1
I, =AA, tAA, TAA; = 5{[tr(§)]2 -tr(A%)}, (8.3)
1 1 1
I, = A AA, =det(A) = gtr(g) -Etr(é) “tr(A%) +g[tr(é)]3,

npu yemy (...) O3HauaBa MaTpully oarosapajyher TeHzopa, a tr(...) Tpar TeH3opa
3aMMCaHoOr y MaTpUYHOM 00JuKy. Y JlekapToBOM KOOPIMHATHOM CUCTEMY I10jeIUHHU
wiaHoBH y (8.3) neduHuCaHM Cy U3pa3uma

trA=tr(A)=A:1=a; =a, +a, tay,

tr( éz) _ éz

I=aa,
3N A3 LT
tr(A")=A":I=a,aza,,

YHjUM C€ yBpILTaBameM y jenHaunne (8.3), y3 yBaxkaBamwe penamyje (8.1), nobuja

1 1
I[,=0, 1I, = -Eaijaji, I, = gaijaikajk. (8.4)

[IpBa wuHBapujaHTa, Tj. Tpar TEH30pa AaHU30TPOIHOCTH jEJHAK j€ HYJHU CarjacHo
neduaumju (8.1). [Ipema ToMe, UCTpaKUBAKHE aHU30TPOITHOCTH TypOyJICHIHje, Koja je
jelaH o HaJyTHUIAJHUjUX (GaKkTopa Koju oapelyjy AMHAMUYKa CBOjCTBA TypOYJIEHIIH]E,
CBEJI0O CE€ Ha aHaIM3y JIBC HE3aBUCHE BEJIMYWHE, Tj. JBE HHBApPHjaHTE TEH30pa
aHu30TponHOCTH onapehene wu3pasuma (8.4). Ca MaremMaTHUKe TadKe TJICAMINTA
IOCTYMAK je JOCTa OJAKIIaH, jep C€ YMECTO IECT KOMIIOHEHTH aj; pa3MaTpajy ABe, U TO
IT, u I11,. 3a ogpehuBame uaBapujantu I, u Il,, MmehyTum, moTpeOHU Cy EKCIIEPUMEHTH,
Tj. MEpema CBE TPH KOMIIOHEHTE Op3uHE. Y KOMIUIEKCHUM TYpPOYJICHTHHM CTpYjambuMa
TO HHUj€ jeIHOCTABHO, aJI aKO C€ y TOME ycIie, OHAa je Moryhe NMpUMEHUTH U METOe

WHBAapHjaHTHE TEOPHjE 3a HMCTPAXKHBAKHE AHU3OTPOITHIOCTH TYpOYJCHIHjE U HHEHOT

CTPYKTYPAIIHOT CTarba. ¥ OBOj AMCEPTALMjH CY U3MEPEHE BPEIHOCTU U U; U HA OCHOBY

(8.1) u (8.4) uzpauynare ckanapue uaapujante Il (amn) U ll.(amn), KOje cy mpukaszane

y I,-(-1I,) paBHm (cnmka 8.2a). CBa Moryha crama aHu3oTpomuje TypOyJeHIuje

—

pUNaaajy yHyTpalllkbOCTH KOHAYHE 001acTH orpanndeHe kpuBom 201y mpaBoyriom
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a) i i Ila

KOOpAMHATHOM cuctemy uuja je amcuuca IIl,, a opaunata wunBapujanta -IL,.

KpuBonuaujcku Tpoyrao 201 je JlamnmjeB Tpoyrao WM WHBapWjaHTHAa Mama

—_—

aHu3oTponHocT. JegHaumne kpuBux 201 u 12, xoje ymHe cTpaHuue JlamimjeBor
TpOyIJIa Aate ¢y (yHKLHOHATHUM 3aBUCHOCTHMA

3

201: -1, = 2(4\111a )3 (8.5)
32 OCHOCUMETPUYHY TYpOYJICHIIU]Y, Kao U

_ |

21: -1, =310, + 5 (8.6)

3a ABOKOMIIOHEHTHY TypOyneHuujy (Lumley u Newman 1977). Ilpeceune Tauke 2, 0 u
1 kpuBux (8.5) u (8.6) oarorapajy rpaHMYHUAM CTamuMa TypOyieHuuje. OBe Tauke Cy
temeHa JlammujeBor Tpoyria koja ¢y y paBuu (11, -II,) ogpehena Bpemqnoctuma (cimka

8.2a):

1 1 2 1
2(I, =~ -1, = 1), 0L, =0, -1, = 0), 111, = . -1, =3).  (8.7)

Tauka 1 oxroBapa rpaHUYHOM CJIOjy jEeJHOKOMIIOHEHTHE M30TPOIHE TypOYJIEHIHje, Yy
TauyKH 2 je JBOKOMIIOHEHTHA M30TpOINHA TypOyneHIuja, 1ok Tauka 0 oAroBapa cTamy
TPOKOMITOHEHTHE M30TPOIHE TypOyJICHIIMje Y KOjoj Cy HOpMAJIHU TypOyJICHTHH HAIOHU
mehycobHo jenHaku u_12=u_§=u_§=2k/ 3. CBa rpanuuHa crawma TypOyJeHUHje, Tj.
ocHocuMeTpuyHa KoHTpakuuja (kpusa 20, 111,<0), ocHocumeTpruHa ekcran3uja (KpuBa
01, III,>0), jenHo W IBOKOMIIOHEHTHa TypOyJieHIMja, cy oApeheHa camMo HOpPMaIHUM

PejHOMIICOBUM HAIIOHMMA G, M HUXOBUM Mel)yCOOHUM BpeHOCTHMA.
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-Ila

6)

0 | i 1 i I I i
oo oot 002 003 004 005 0.06 007 008

B) ITla

Cnuka 8.2 MHBapujaHnTHEe Mare aHM30TponHoCcTH (JlamnujeBu Tpoyriaosu) 3a

uHcTananujy I mpu pexxumy n; 3a: a) 31122, 6) 31126 u B) 3I130.

Ha cnukama 8.2a, 6 1 B mpuKa3aHu Cy pe3yJTaT UCTPAXHUBamba TYpOYJIEHTHUX HalloHa
IPUMEHOM MHBAapHjaHTHE TEOpHje MPH PEKUMY pasia nj aKCHjaTHUX BeHTunaropa 31122,
31126 u 3I130 y ucTtom MepHOM TpeceKy Ae(UHUCAHOM Ha TOTHCY BEHTHIIATOpa Y
uncranamuju I'. Ckynosu Bpeanoctu (III,, -II,) 3a 11210 Tavyaka, mobujenux momohy
2771 mapoBa CHUMaka y BPEMEHCKOM Mepuody of nmpulmmkHo 1,4s, 3a cBa TpH yria
ngonatuna Pr=22°, 26° u 30° Bentunaropa 3lI, mpexacraBibenu cy y JlammujeBom
Tpoyriy 201. YouaBa ce fa cCBe BpeJHOCTH NMPHUIAajy JOMEHUMa HHBAPHjaHTHUX Mama
3a cBa TpW yrJja jionatuia ooptHor kona 3l1-Bentunaropa. OBo mpencraBiba pe3yJTaT

KOjU FTOBOPHU O KBAJIMTETHOM Mepery PejHocoBUX HamoHa.

296



WNHuBapujanTHUM ManaMa Ha ciukama 8.2a, 6 u B odyxBaheHa cy pazinuunta GU3HUKH
Moryha crtama TypOylieHIMje y Taukama MOMPEYHOr IMpeceKa IeBH KOje MPHIanajy
HOBpIIK Tpare3a ayxke ocHoBe 140 mm u Bucuue 175 mm (cnuka 7.3). Koopaunare
Ta4yKe Koja je Hajommka KOOpAMHATHOM MOYETKY cUcTemMa koopauHarta (x0y), a y Kojoj
noctoju m3pauyHata BpenHoct (III,, -II,) m3noce x= -0,1818mm u y=0mm. 3a mamu
IpOpavyH Ce yCBaja Ja je MoYyeTak KOOPAWHATHOT CUCTEMa CMEIlITeH Y Tauky Xx=0mm u
y=0mm. ¥V muby aHaau3e aHU30TPOIHOCTH TypOyJIeHIIM]je Y MpaBIUMa X-0Ce U y-OcCe,
dopmupa ce HU3 Tauaka y Kojuma ce npopauyHaBajy BpeaHoctu (Ill,, -I1,). Hajmamn
Moryhu Kopak 3a cBa TpH yria Pr je, 300r UCTOT KaauOpamuoHoTr ¢ajia, MPUOIMKHO
1,45mm y oba mpasiua, mro oaroapa kopaky on 0,007 3a r/R. @opmupana je Mpexa

NPOpPAaYyHCKUX Tayaka Koja je mpukazana y Tadenu 8.2. OHa Baxku 3a cBa TpH yrJa Br.

Tab6emna 8.2 [IpopauyHcka Mpexa 3a HHBapUjaHTHE Marle.

o [°] 0 90 180 | 270
Jedbununmja pagujamaor mpasmaucmepa | x>0 | y>0 | x<0 | y<0
bpoj MepHO-IpopadyHCKUX Tayaka 53 44 70 44

YouaBa ce fa y mpaBlly x-oce uma npuoamxio 30% Bume tauaka. Ha ciukama 8.3a, 0
b

U B cy npHKa3aHe Bpeanoctu uaBapujantu 11, u -11, 3a cBe Tauke 1y X U y mpaBua.

ik T

-0.0 o o0 002 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08

a) IMa
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008

0) ! Tl

0.0 a 0.0 0.02 003 0.04 .05 008 007 00g

B) Ila

Cnuka 8.3 VHBapHjaHTHE Marie aHU30TPOITHOCTH 3a MHCTANauuMjy I mpu pexxumy n; u
Ty’ mpaBara oca X u y: a) 31122, 6) 31126 u B) 3I130. Jlerenaa: "o"-3a ¢=0°, "0"-3a
¢=90°, "+"-3a =180° u "*"- 3a ¢=270°.

Ha ocnoBy muzabpane npopauyHcke mpexxe uzpauyHare cy BpenHoctu (I, -II,) y
TayKaMa Ty XOPU3OHTAJIHE X M BEPTHKAIHE Y OCe W NMpPUKA3aHE y MHBAPHjaHTHUM
Mariama Ha ciukama 8.3a, 6 u B. Youara ce na cy naBapujantae Bpeanoctu (111, -11,) y

Ta4yKaMa OyK O0CC X IIPETCIKHO pacCllOACIbEHE Y NICCHOM CITY I/IHBapI/IjaHTHe Mare u nyx

muarje 01 Koja KapakTepulle CTame TypOyJIeHIje TP OCHOCUMETPUYHO] EKCIIaH3HUjH.

['ycruna pacnoniene tadyaka je Hajseha y JOmeM Jely MHBapHUjaHTHE Malle, Y JTOMEHY

m3mel)y kpuBux 20 um Oly okxomunm temeHa O koje aeduHUIIE TPOKOMIIOHEHTHY

W30TPONHY  TypOyseHuujy. PaBHOMepHa  pacrojena Tayaka JOyXK  JIMHH]E
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OCHOCUMETpPUYHE TYypOyJIeHIIH]e 01 u3mely rpannunux Ttadaka O(II,=-11,=0) u
1(1I1,=2/27, -11,=1/3) npumehyje ce xox ca Tpu yria Bentmiatopa 311 (Br=22°, 26° u
30°). Ha mamama ce youaBa jia ce ca nmoBehamem yrina Pr oomact (II1,, -I1,) y Tpoyriy
CMamyje, Tj. CMamyje Ce pacHmame 3Py KEHUX BPEAHOCTH MHBAPH]JaHTH, TaKo Ja ce 3a
Br=30° nmemaBa M3pa3uUTO IpyNHCaEmE Tayaka Yy JOMEHY TPOKOMIIOHEHTHE HM30TPOITHE

TypOyJeHIHje.

Pacrioniernie MHBapHjaHTH TEH30pa AHU30TPOIHOCTH TYpOYJICHTHHX HAaloHa Cy,
MehyTiM, Ipyradmjer kapakrepa 3a CKyI Tadaka Iy y-oce. Haume, Ha ciukama 8.3a, 6
U B CC yOYaBa Jia Cy Ta4yKe Paclojie/beHe y CPEAmhEeM U TOPHEM JIOMCHY WHBApUjaHTHE
Mare, Kao u Ja yrao r uMma Behu yTHIa] HA MPHUKa3aHe pacrojese, Hero mTo je TO

OmI0 y ciry4ajy x-oce.

Bpennoctu 3apyxenux nuaBapujantu anuzorpomnHocty (111, -11,) 3a Tauke gyx y-oce cy

3a Bentmnatop 3I122 rpynmcaHe y3 ropmy rpanuiy Mane 21 Koja KapakTepHiie
JIBOKOMIIOHEHTHY M30TponHy TypOynenuujy. Kox Bentunaropa 3I126 u 31130 ce ose
pacrofienie ToMepajy CBe BMIIE Ka cpeaumry JlammmjeBor Tpoyria W IOCTajy

CJIOKEHHU]je y JomeM jaeny mane. Ca nmoehameM yriia fr mojayaBa ce rpynucame Tayaka

y okxonuHM Trpanune 20 Koja oaroBapa OCHOCUMETPHYHO] TypOyJieHIMju ca

KOHTPAKIIH]OM.

Ha ocHOBy mperxojiHe aHaliM3e MOXKE Jia Ce 3aKJbY4H Jia Ce TYypOYJICHTHO CTpYyjambe,
KOje Ce aHalu3Hupa y OBOM pajy, OJJUKYje MU3PA3UTOM aHU30TPOIMHUjOM, Kao U Ja je
NPUCYTHA AHU3OTPOIHja PA3THYUTE NPUPOAE Yy PAIUYUTHUM CTPYjHHM oOOIacTUMa
mpeceka 1eBu. Y TOM IUJby ce, paau Ooseer yBuaa y onarorapajyha ¢usmuka crama
TypOyneHmje, y naeiny 8.2.2 OBOr palia pa3Marpa aHU30TPOITHOCT TypOyJieHIHje Yy
BPTJIOKHOM je3rpy, CMHIQJHOM CJIOjy W OCHOBHOM CTpyjalby y JBa pa3inyuTa
mehycoOHo opToroHanHa nmpasua. J[atu CTpyKTypalHU OPUCTYI Ha 0a3u WHBapHjaHTHE

TEOpHje Ce Y HAapETHOM OJICJbKY 3aCHHMBA Ha CIIEKTPAITHO] TEOPHjU TypOyJICHIIH]E.
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8.1.3 CnekrpanHe ¢QyHKOMje M aHAJIN3a EKCIEPHMEHTAJTHHX CHEeKTPAJTHHUX

TyCTHHA 00MMCKHX QUIYKTyallHOHMX Op3uHa

CriexTpanHe M KopenaluoHe (QyHKLHUje caapke HUcTe HH(pOpMalHje O CTPYKTypu
TypOynenuje. Ilpu TeopujckuMm pasmarpamuMa H3BECHHX Mpobdiiema, mehytum,
MOKa3zyje Cce Ja je TMOTroJHUJH CHEKTPATHH OOJUK TpPHUKa3HBamka CTAaTUCTUYKO-
cTpykTypanHux wuHpopmauuja. MebhysaBucnoctu cnekrpanax  @;(t,0), OIHOCHO

®,(r,k) n xopemammonux Qj(t,r) oxmHocHo Q(r,§) byHkumja nedunncane cy

®ypujeoBum Tpanchopmarnmjama (2.44) u (2.46). Ha ocnoBy uzpasa (2.44) nobuja ce

Be3a usMmel)y cnekrtpanHe ryctuHe oOuMckux Quiykryauuja Opsune @ () u

ayTokopenanuone pynkuuje Q (1) y Buny D@ypujeoBor TpaHchOpMaLoOHOr apa

D (03)2% T Q.. (Mcos(or)dt < Q_ (1:)=% T ®_ (m)cos(wt)do,

y koMme je o=2nf KpykHa yuyecTaHocT, a f je ¢pekBeHuMja (QIYKTyallMOHOT MOJbA.

JluMeH3uja CHeKTpalHe TyCTHHE je [(I)WW]=L2/T, rnie L u T o3HauaBajy

KapaKTePUCTUYHY JIy’)KUHY U KapaKTepUCTHYHO BpeMme. [lakie, criekrap ce u3paxasa y
jemmmumE m’/s. OBaKBHM MpPHUCTYIIOM y3UMa CE€ y OO3Mp CIIGKTPalTHH KapakTep
TypOyJI€HTHOT TIOJba, KOJU TIOJpa3yMeBa y3ajaMHE MHTEPAKIM]Ee Pa3TUuIUTHX
BPTJIOXKHHUX CTPYKTypa yHyTap oarosapajyher crnekrpa. Haume, TypOyeHTHO CTpyjame
Ce KapakTepulle CIEeKTpoM QUIyKTyalja pa3lIuuuTuX (pEeKBEeHLMja, Tako Ja Cy
MEXaHU3MHU TEHEpHcamba KUHETWYKE €Hepruje TypOyJeHIMje, HeHEe Npepacroenne
u3Mel)y KOMIIOHEHTH, Kao M HeHE JUCHIIAI]e W MPEHOca y MPHHIUIY HPUAPYKEHH
pa3imyuTUM  oOyiacTUMa  (PpEKBEHTHOT crHekTpa. TuMe Ccy OBH MEXaHU3MHU
OKapaKTEpUCaHW M PA3IMYUTHM NPOCTOPHUM U BPEMEHCKMM MHKpopaszMepama, Kao U
MHTETPAJTHUM BPEMEHCKHM U TPOCTOPHHM pa3mepama. IIpema Tome, 3a MoIenupame
TypOyJICHTHUX CTpyjamka HEOMXOJHO j€ Y MOJIEN yrpaauTu 0ap HEKe O]l CIEKTPAITHHX
KapaKTepUCTUKa TypOYJICHIMje, jep MOKYIIaju Jia ce MOJCIIMpame IMPOIIMPH M Ha

CHEKTPAJIHU MPOCTOP jOUI YBEK HE Jajy NPAaKTUYHO YyHOTpeOIbUBE pe3yiTare.

Ha ocHoBy corcTBeHMX MEpHHX IojaTaka ojapeleHe Cy crekTpaiiHe KapaKTepUCTHKE

TypOyJIEHTHOT BUXOPHOT CTPYjalha TeHEPHUCAHOT KOJIOM aKCHjaTHOT BeHTHiIaTopa. Kako
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ce paau 0 BpeMeHCKH HeyHU(pOpMHO] akBu3unuju mipu JIJIA Mepemrnma Mopao je 6utu
npumemeH JIom6 (unmu Lomb-Scargle) HopmanuzoBanu neprogorpaM. AruiMkaija je
ypahena y okBupy codrBepckor mnakera LabView. MehyTtum, kako ce ykazana
moryhHocT 3a kopuntheme codrepckor nakera BSA Flow Software 3a cnexrpanny u
KOpEJIalMOHy aHajn3y, KOjUM je BpIIeHAa W aKBH3WIIMja IMoJaTaka, nmpuxsaheHa je oBa

BpCTa aHAJHM3€e U TPOpavdyHa.

[Ipumenom Op3e PypujeoBe aHanM3e Ha J0OMjEeHE MOAATKE A00Mja ce CIEKTpajHa
rycTHHAa oOMMCKUX QuiykTyaruja Op3uHe y OkBUpY codTBepckor makera BSA Flow
Software, ver. 4.1, Dantec. Ha cimmm 8.4 je mata 3aBHCHOCT CIIEKTPaJIHE TYCTHHE
obuMckux (aykTyanuja Op3uHe of GpeKkBeHIje OOMMCKUX Op3HHA, KOje Cy CHUMaHe y
paBau (=270° (tabGena 8.3) 3a Bentmwnatop 31130, mpecek 1, pexxum n;. M3abpana je
CKOpO CBaka Jpyra CHUMaHa Tauyka, J1a Ou ce MpHuKa3aje Tauke HajOoJKe OCH IIEBH, Y
00JacTu BPTJIOKHOT je3rpa, Kao U y o0JacTH CMHIIAJHOT Clioja M OCHOBHOT CTpYjamba.
Mehytum, Benuku je Opoj W Melyrayaka, Koje MMajy Takohe BEIHKY Y4ECTaHOCT

Mepeha U BATHIAIH]Y.

TaGena 8.3 BpenqHoCTH yuecTaHOCTH CHHMama M Bajujaalyje 3a u3abpaHe Mo3uLuje 3a

pexuM n3 y npeceky 1, pasan ¢=270°.

Bentumiarop /R VYuecranoct [kHz] Bamunanmja [%]

0,04 2,7 87,3
0,09 5,9 74,8
0,19 5,7 70,9
0,28 14,2 76,2
0,38 11,1 82,2

3130 0,48 13,4 83,2
0,58 22.3 83,1
0,68 17,5 81,7
0,78 20,2 84,1
0,88 12,4 86,6

W30 0,04 14 88,4
0,09 7,9 81,8
0,19 12,7 93,4
0,28 12,1 87,5
0,38 9,3 85,5
0,48 13,1 80,7
0,58 11,8 83
0,68 8,8 90,8
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0,78 11,6 87,5
0,88 7,8 87,6
0,04 5,2 72
0,09 5,2 69,9
0,19 8,7 83,3
0,28 11,6 84,2
0,38 10,2 83,4
SP30 0,48 12,1 71,6
0,58 22,5 81,9
0,68 11,9 76,1
0,78 12,6 79,7
0,88 13,5 78,2

Kopumihena cy 2'=16384 CHEKTpaJiHa OJ0UpPKa, OJHOCHO (PPEKBEHIIMje HA KOjUMa je

u3padyHaBaHa CIIEKTpasiHa rycThHa. MakcumaiHa ¢pekBeHnyja 3a npopauyH je 10kHz.

Ona 6m Tpebasio na ce m3abepe Tako Ja MpeAcTaB/ba KOMIPOMHUC u3Mel)y yuecTaHOCTH

CHUMama U BeIMYMHE Koja he faa 103Boiu qo0py MHTEpIpeTalyjy curnaia. BpiieHa je

oOpana u ca aApyrum Bpeanoctuma. Ha cnukama 8.4a, 0, B U T je mpuKa3aHa CIIEKTpaTHa

ryctuHa y QyHKOHMjU 0 (PpEeKBEHIMje W TO Yy IMOYETKY CHTHAJl Pa3BY4YCH Ha LEIOM

omicery, na OM Ha TOCIENEeM ujarpaMy OHO TpHKa3aH CHTHaJl Ha OICery ca

MakcuMaiaHoM ¢pekBeHimjom oxa  100Hz.

ydectaHoctu o 25Hz.
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Cnuxka 8.4 Cnexrpanne rycrude ooumckux ¢urykryanuja @ (f) 3a senrunatop 31130,
npecek 1, pexum n3 y paBHu 9=270°.

[IpumeTHO je na je HajBehu neo eHepruje pacrnopelher y odbmactu Maiux GpeKBEeHIHja U
to 10 150Hz. Takohe je oumrnenno na je HajBeha eHepryja y MEpHOj TayKd Ha OCH
IICBH, JIOK 3HAYajHO omajaa uayhu npema 3uiy meBu. To je y TMOTIYHOM CKIaay ca
pacmosenama  KoepHIMjeHaTa  BPEMEHCKHUX  ayTOKOpPENalMOHMX  (yHKIHja

- 2 o
R, =Q,. /0, KOjH Cy 3a HCTe MepHe Tauke IpuKa3aH uHa ciuuu 7.14. Cnopo onaname

KOpEJaIMOHUX KpUBUX y MepHUM Taukama r/R=0,04; 0,09 u 0,19 kapakrepuiiie Beimke
BpTJIOTe KOjH TeHepulty (ayKTyarje Manux (peKkBeHIM]a, U /1ajy HajBehu eHEepPreTCKu
JOTIPUHOC Y €HEepreTcKoM CHeKTpy. Makcumymu cy pacrnopehenu Ha ¢pekBeHIjama
Koje cy ymMHouu (pekBeHIMje Koja oarorapa Opojy oOpTaja BEeHTHJATOpa U TO Ha
BUIIC HUX 3a no3unujy r/R=0,04. 3a nmo3ummjy r/R=0,19 je jacHa BpemHOCT MaKCUMyMma
npu ¢pexBeHnuju on 25 Hz. BpeaHoct crekTtpaiaHe T'yCTHHE j€, Y MCTOj TadKH, jOII
Beha ipu 50 Hz. V nacTaBKy cy, Ha cnukama 8.5a u 0, IpuKa3aHe CIEKTpajIHe TyCTHHE
y Jor-jor aydjarpamy. Paau nakier yoyaBama NpUpoie KPUBUX, IPUMEYje ce AKuma
cruaju (Akima spline). [Ipu HuCKUM (peKkBeHIIMjaMa ce jaBJbajy BEJHMKE BPEAHOCTH

crexTpanHe ryctuie @, Koje cy CKOpo Xujepapxujcku pacrnopehene, on Hajpehux y

jesrpy (1/R=0,04-0,19), mo HajMamHUX y OCHOBHOM CTpyjalby y MEpPHM Tadkama
/R=0,68; 0,78 u 0,88. OBo je y ckiagy ca paHHje aHAIM3UPAHUM pacrojeaMa
momeHTa Fy,, naTerpante BpemeHcke pazmepe Tgy ¥ KOpenarroHor KoeuiujeHTa Ryy,.
Ca nosehame, ¢pekBenue f crnekrpanHa QyHkuuja Op30 omajza M y HHEPIUjalIHOJ

00JIacTH CIEKTpa ce IOHAllla y MOTIYHO)] carjacHocTu ca TeopujoM Kommoroposa
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@, (Hoc ™. Ha ciukama 8.5 u 8.6 ce youasa 1a cy 3a ¢pexsenuuje Behe on 1kHz

CHEKTpaJIHE KpuBE OJIMCKE W Ja WMajy 3ajeJHUYKy TaHTeHTy Haruba -5/3 (3akoH

Kommoropoga).

Cnuke 8.6a u 0 mpuUKaszyjy BpPEIHOCTH CIEKTPaJHE TyCTUHE Y KapaKTepUCTHYHHM

MEPHHM TadKama BPTIIOKHOT je3rpa, CMUIIAJHOT CJI0ja H OCHOBHOT CTpYyjamba.
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Crnuxka 8.5 Jlor-yor nmujarpaM CeKTpaiiHe TYCTHHE OOMMCKUX (hIyKTyaldja mocie
npuMeHe Akuma cruiajHa, y Aedunrucanum taukama 3a 31130, npecek 1, pexum ns: a)

1eo orcer u 0) y unrepsany oa S00Hz no 10kHz.
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Cnuka 8.6 Jlujarpamu crieKTpajiHe IyCTHHE OOMMCKHX QuiyKTyaluja 3a BentuiaTop 311

30, pexxum n3, pecek 1, mocie npuMeHe AKUMa CIiajHa y Je(UHUCAHUM MTO3UIIMjaMa.
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Mosxe ce MpUMETHUTH Ja Cy Ha MEPHO] MO3UIMjU HAa OCH II€BU BPEIHOCTH CHEPruje Mpu
BehuM (ppexBeHIIMjamMa Mambe 01 BpeTHOCTH €HEPTHj€ Y OCTAJIMM MEPHHUM IO3HIMjaMa 1
Jla OHa pacte oA oce 1eBu ce 10 nozunuje 1/R=0,38 (cnuka 8.6a). Ha coumm 8.60 ce
BUJIM J1a TaKaB TPeH] mocToju ce a0 nosunuje 1/R=0,48. 3a cnenehe tauke 1r/R=0,58,

OJIHOCHO y JIpyroM ciry4ajy 1/R=0,68 moias3u 10 oOpaTHe pacroiese eHepruje.

Ha cnmukama 8.7a m 6 ce Mory carjematv JaujarpaMd CHEKTpajHEe TYCTHHE 3a
BenTminarop W30, mpecek 1, pexxum n3. Hajeehu yaeo enepruje je pacnopehen no S0Hz,
mMTO je mpu MamhM (pekBeHIHMjamMa Hero Kox BeHTmwiaatopa 3I130. MakcumanHa
€HeprHja je, U y OBOM CJIyuajy IpHYCTHaA Mpu MaiuM GpekBeHnujama u 1o 3a 10Hz, y
Tauyku Hajonmxkoj ocu uesu 1/R=0,04, u weH u3HoC je Behw HEro Koja BEHTWIIATOpa
3I130. Makcumanuu u3Hocu enepruje cy Behu u y taukama r/R=0,09 u 0,19 nero xon
BeHTmiaropa 3[130. 1 y oBoMm ciydajy clieKTpaiHa TYCTHHA OOMMCKHX (IIyKTyarmja

OTa/1a MOYEBIITN OJ1 OCE IIEBH J0 MO3UIIHM]a peMa 3U1y 1IEBH.
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Crnuka 8.7 Jlujarpamu crieKTpajgHe TyCTHHE 0OMMCKUX (IyKTyaluja 3a BEeHTUIIATOP
W30, pexxum n3, paBan ¢=270°, npecek 1: a) pa3zsujeno 1o 100Hz u 6) passujeHo 10
50Hz.

Ha nor-mor aujarpamMmuma je mpuKaszaHa CIIEKTpajiHa TyCTHHA OOMMCKHX (IIyKTyardja
(cnmka 8.8a) 3a cBe M3abpaHe Tauke, Kao ¥ HECH U3IJIE] TI0CiIe TpUMeHe AKUMa CIijiajHa
3a cBaky Apyry Tauky moueBmm oj 1/R=0,04 (cimka 8.80). CnektpamHe pacmopene

eHepruje cy y CKiaay ca pacrnojeiama KopeJannoHux Koeduiujenara Ha ey 7.15.

305



107 107
I Kolmeogorov K g
r/R=0.04 j———— 1R=0.04
(DWW e " f———— r/R=0.09 (DWW riR=0.19
Sk ——— rR=0.19 — — ©R=0.38
107 e P — — riR=0.28 " & —— rR=0.58
/ — — 1R=0.33 10 1/R=0.78
— — rR=0.48 = A
o 1IR=0.58 i
10° 11R=0.68 AN \\&
r/R=0.78
nR=0.88 | 10°* %‘\ >
i A
10° LR S
By, b
| hy 10°
i,
10° & -
l”‘\‘ {
N
1 “"k o
b 10° { ) v'
10° 4 - TRav]
i
i
i | Ll "
10 10 10 10 10* 10 10 10
a) f [Hz] 6) f [Hz]

Cnuxka 8.8 Bentunarop W30, pexxum ns, ipecek 1, paBan ¢=270°: a) IBocTpyKu
JIOTAapUTAMCKH JHjarpaM CIIeKTpasiHe TycTUHe U 0) J{BOCTpYKH JTOrapuTaMCcKu Aujarpam

CIIEKTpaJIHE TYCTHHE TTOCJIe MPUMEHe AKUMa CIUIajHa.

[Ipu Behum ¢pexBeHnMjama ce nmpuMmehyje yjenHaueHOCT AUCTPUOYLMje eHepruje Io
MEpPHHM TIO3WIMjaMa, 3a pa3mky oxa BeHTwiatopa 3I130 rme mocroju oapeheHu
xujepapxujcku pacrnopen. Ha mujarpamuma dbopmupannm Ha ciukama 8.9a, 6, B u
8.10a, 6 ce mory BujeTu crneKkTpayHe pacnojeine 3a BeHTuwiarop SP30 y mpeceky 1 3a

pexuM nz, paBad ¢p=270°.
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Cnuxka 8.9 Bentunatop SP30, npecek 1, pexxum n3, paBan ¢=270°, crieKTpajaHe I'yCTHHE
obuMCcKHX (UIyKTyaryja, 3a nepuHucaHe MepHEe Tauke Ha (PPESKBEHTHOM PACIIOHY J10: a)
500Hz, 6) 100Hz u B) 50 Hz.

Pacnionena u HMBO eHepruje je cnuuaH kao ko BeHTtunatopa W30. U one ce Behuna
eHepruje, 3a CBe MepHe Tauke, pacrnopelhyje y unreppany no ¢ppexsenuuje ox S0Hz. Taj
pe3ynTar oAroBapa KopelalroHuM KpuBaMa 3a MepHe Tauke 1/R=0,04; 0,09; 0,19; 0,28

Ha ciuuu 7.16. Haume, ciaba npomena BennuuHe R (T) y OBUM Taukama ykasyje Ha

MPEOBIIA/IaBakhe HUICKOPPEKBEHTHUX KOMIIOHEHATa OOMMCKUX (DIYKTyalnoOHUX Op3uHa.
OBoj 30HM y mpeceky H Tmpumana HajBeha enepruja. Mebhyrtum, Op3o omagame
KOpEJalroHe KPHWBE y Tadykama OCHOBHOTr ctpyjama 1/R=0,78 u 0,88 (ciamka 7.16)
noka3yje na he cmekrtap eHepruje y obOiacTu BHUCOKHX (peKkBeHIMja uMmaTtu Behe

BPEIHOCTH O] OHUX Y MepHuUM Taukama 1/R=0,04 u 0,09 xoje mpumaznajy BpTIOKHOM

jesrpy (ciuka 8.10a u 0).
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Cnuka 8.10 JIBOoCTpyKH JIOTapuTaMCKH JUjarpaM CHeKTpaIHe T'yCTUHE OOMMCKHUX
bnykryarmja 6p3uHe 3a Bentunatop SP30, npecek 1, pexxum ns3, paBan ¢=270°.
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Ha ocHoBy mnperxojgHe aHamm3e MOXE Ja C€ 3aK/bydd Ja CIIeKTpalHa TyCTHHA
¢duykryannja odumcke Op3une 3a BeHTmwnatop SP30 mpu pexxumy n3 MMa CIUYHY
pacmozieny MO MEpHHM TauykamMa Kao M Kox BeHTwiaatopa W30. M oBnme cy mpu
¢pexsennmjama Behum on 100Hz crextpanHe kpuBe OJNMCKE W WMAjy 3ajeTHUYKY
TaHreHTy Haruba -5/3. Y cnyuajy Bentmiaropa 31130 to je 6una Bpemnoct ox 1kHz.
EBonynuja TypOyneHnmje moapasyMeBa IPEHOLICHE CHEPruje BPTIO3UMa Maiux
pa3mepa. Ca cTaHOBHINTA CIEKTpajHE T'YCTHHE, TO OJroBapa NPEHOCY EHepruje Ka
BHUCOKUM (PpeKBEHIIMjaMa, Tj. BEJIMKAM TaJIACHUM OpojeBUMa. Y MHEPIMjaIHOj 00JIacTH
je Ta JMHAMHUKa MPEHOca yIJIaBHOM ojipeheHa WHepuHjalHUM WiaHoBUMa y Haswuje-
CToKCcOBUM jeHauMHaMa, Tj. OHUM BeJIMYMHAMa y KOje HUje YKJbyueHa JUCHIIaIuja.
30or TOora je mMpHHA WHEpUHWjaiHE O0JIACTH yTOJAMKO Beha, ykoiuko je Behu
Pejronncor 6poj. 3a eHcTpodujy ce Takohe MOKe YBECTH CIIEKTpaHA TYCTHHA, U3 KOje
ClIeIW Ja TPEHOC CHepruje y CMepy BHCOKHMX (PpekBeHIIMja JOBOAM 10 TMopacTa
eHcTpoduje, a TUME M 10 pacTta Op3uHe Op3uHE OUCHMAIje KUHETHYKE CHEpruje

TypOyJieHIHje.

Pa3maTrpane pacrnojene cnekTpaiHe T'yCTHHE IMOKa3yjy Ja y TypOyJIEHTHOM CTpyjamy
NPOM3BEJICHOM OOPTHHM KOJIOM aKCHjaJIHOT BEHTHJIATOPA ITOCTOjE BPTIO3U PA3IUUUTUX
pasMepa, Koje ce IMpH BEIUKHM PejHOnICOBUM OpojeBuMa MeljycoOHO 3HATHO

pasnukyjy, o0yxBarajyhu BpJio IIMPOKE CIIEKTPE TAIACHUX OpojeBa, Tj. ppekBeHIH]a.
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8.2 OBJIACT HEJIOKAJIHOI' TYPBYJIEHTHOI' IPEHOCA TEHEPUCAHE
KOJIOM AKCHUJAJIHOI' BEHTHJIATOPA

Teopujcka UM eKCHepUMEHTalIHAa UCTpakKMBama TypOyJeHIMje MOKa3yjy Ja CIIO)KeHa
mehynejcTBa ocpenmeHor U (IIyKTYyallMOHOT TI0Jba HUCY CTPOTO JIOKAJTHA U /1a €PeKTH
namhema U penakcanuje urpajy OMTHY yJOTy Yy NPOCTOPHO-BPEMEHCKOM MEXaHU3MY
TypOyneHTHOT npeHoca. Pusnka HerpaaujeHTHe TypOyieHTHe nudy3uje U HEIOKaTHOT
TypOyJIEHTHOT TpeHOca YTeMeJbeHa je Ha MPHHLUIY HENOCTOjalka YHHUBEp3aJIHE
3aBHCHOCTH JIOKQJTHOT KapakTepa n3Mehy TypOysieHTHUX (uIyKceBa KOJMYMHE KPEeTama,
EHeprHje W MaTepuje y MPOU3BOJHFHO] MPOCTOPHO-BPEMEHCKO] TaYKH M OATOBapajyhmx
rpajivjeHaTa CTaTUCTHYKU OCPEAEHHUX ToJba Op3HMHE, TeMIepaTrype u KOHIIEHTpAIHje
matepuje. OBe mojaBe cy Hajuemthe mnpaheHe HEraTMBHOM MPOAYKLHJOM, Tj.
HETaTHBHUM TEHEpHCAameM (HU3MUKe BEIMYMHE 4YHjU C€ TYpOYJIEHTHH MPEHOC
KapakTepuie HeJdokamHomhy. Y OCHOBM Cy CIOXKEHH KOpPEITAlOHO-CIIEKTPAIHI
npouecu MehyzaejcTBa CTPyKTypa BEINMKHX W MaluX pa3Mepa Koje ce OJUUKY]y

CHEKTpUMa HUCKUX U BUCOKUX (PpEKBEHIIH]a.

TypOyneHTHO cTpyjame Koje ce (opmupa H3a Kojla aKCHjaJIHUX BEHTWJIATOpa je
AQHM30TPOITHO M HEXOMOICHO Ca MpOIIECHMa HEJOKAJTHOT MPEHOCA W HErpajfjeHTHE

mudysuje. O pusnnm oBUX MpoIieca TOBOPH €€ y HAPEIHUM MOTJIaBJbUMA.

8.2.1 Amnanm3a yrTMHmaja pekuMMa paJa BeHTWIATOPAa Ha AHU30TPONHOCT

TypOyJieHunje

3a mpukas yTHIaja BHXOPHOT Opoja HA aHU30TPONHUjy TypOyJICHIHjEe CE KOPHUCTH
Bertwiatop 3I130, jep y pacnoHy CBUX MET peKHMMa OH UMa HajU3paKEHH]y TIPOMEHY

BUXOpHOT Opoja y mpeceky 1.

Ha cnepnehum nujarpamuma je gara pacnojenia HHTEH3UTeTa TypOyJieHIMje 3a CBE TPH
Op3uHE U TO 3a JIBa PeKUMa, KOjU Cy Ae(UHUCAHU PA3IMIYUTUM BUXOPHUM OpoOjeBUMa U
To €,=0,79 n 3;=0,81. Y 00a ciryuaja ce HajBeh HHTEH3UTETH TYpOYJICHIIN]E TOCTIXKY

y 30HH BPTIOXKHOT je3rpa u To Behu, mpu Tpehem pexumy. To je u 3a ouekuBaty,
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momro je To cTpyjame ca Behum PejHonmcoBum Opojem. Hajsehu wunTEH3UTET
TypOyeHIje uMa paaujaiHa Op3uHa y oba ciydaja. O0umcka Op3uHa MMa HajMambu

MHTEH3UTET TypOyJIeHIIM]je Y 30HU 3[paBe CTpyje, AOK y 00JacTH BPTIOKHOT je3rpa je

TO, y 00a ciyyaja, akcujasiHa Op3uHa.
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Cnuxka 8.11 Bentunatop 31130, mepHu npecek 1, unTeH3uTeT TYypOyJIeHIM]jE: a) PEKUM

Ny U 0) PeKUM 3.

Ha cnenehem nujarpamy je nmpukazaHa pamnojiesia MHTEH3UTETa TypOyJIeHIIHje 3a IPBU

PEXUM T/I€ je BUXOPHH Opoj HajMamu U To 2,=0,64.
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Cnuxka 8.12 Bentunatop 31130, mepHu npecek 1, uHTEH3UTET TYpOyJICHIM]j€E 32 PEKUM

ni.

Pacrioena wHTEH3UTETA TYpOYJICHIIM]E j€ CIIMYHA PETXOTHIUM. IHTEH3UTETH CYy HEIITO

MamkbHl HEro 3a pPeXUM 2, HApOUMUTO y o0sacTh 3apaBe crpyje. Mehytum, y 30HU
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BPTJIOXKHOT je3rpa je MHTEH3UTET TypOyJieHIMje aKkcujaiHe Op3uHe Behu o obmMcke,
TO HUjEe CiIy4aj 3a pexxume 2 u 3. Moke ce MpUMETUTH J1a j€ cllabo TpeKiIaname
BPEIHOCTH 32 00MMCKY Op3uHYy Yy 00JIacTH BPTJIOXKHOT je3rpa. Hamme, 3a oBaj pexxum
cTpyjama cy npuMmeheHa BellMKa OJCTyNama IIEHTPa O] OCe LEBH, IITO j€ MPUKA3aHO Y

IJ1aBU 7, Kao W KOJ IpuKasa npodusa Op3uHa y riiaBu 6.

Jlakie, Moxe ce 3aKJbYYUTH Jla ce YTHIla] BUXOpPHOT Opoja HajBuiie oceha y obmactu

BPTJIOXKHOT je3rpa.
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8.2.2 UnBapujaHTHe Malne aHN30TPONHOCTH 32 Pa3/IMYUTe YIJIOBe JIONATHIA KOJIa,

Tj. 32 pa3au4uTte PejHosicoBe u BUXOpHe OpojeBe

VY ogmesbky 8.2.1 dopMupane cy MHBapHjaHTHE Malle aHU3OTPOIHOCTU 32 CBE MEpPHE
Ta4yKe Koje MPHIaiajy JOMEHY MOnpevHor nmpeceka (tabdena 8.2). Harmamasa ce 1a cy y
VMHBapHjaHTHE Male yHETH MOAALU NPUKYIUbEHU Y MAJOM BPEMEHCKOM HHTEpBANly OJ
1,4s. [la 6u ce aHanu3upalna aHU30TPOMNHUja TypOyJIeHIMje y Taukama Koje ce Hallaze He
caMO Ha PA3IMYUTHM pacTojalbuMa O oce [eBH, Beh W Ha TayHO edUHUCAHUM
MpaBIFIMa, ¥ OBOM OJCJbKY ce (OopMHUpPajy OJIBOjeHE WHBApPHjaHTHE Mare 3a CKYIOBE
MEpHHUX Tadaka Koju cy aeduHucanu tadenom 8.2. Y TOM Huby cy Ha ciukama 8.13-
8.15 y unBapujanTHe Mame aHuzoTponHocTd yHere Bpeanoctu (Il -II,) 3a mephne
Tauyke Iy paJujalHUX MpaBana aeuuucanux yrimosuma ¢=0°, 90°, 180° u 270°
(rabema 8.2). Jlakme, JlamiujeBU YIJIOBH Cy MPUKA3aHH IOjSAMHAYHO 3a CBAKHU OJI
yrioBa akcujaaHor BeHTwiaropa 311 (Br=22°, 26° u 30°), u 3a MepHE Tauke YK oca
x>0, y>0, x<0 u y<0. [ToceOHa Tauka, K0Oja je Ha OCH IIeBH WU H0] HajOIKa, O3HAUCHA
e cumbonoM Tpoyrna. Ha ciukama 8.13a, 6, B U I' yHeTe Cy y MHBAapHjaHTHY MaIy
AQHM30TPONHOCTH BpeaHocTH uHBapujanara II, u IIl, y MmepHuUM Taukama Ty X Uy oce

3a peHTIiatop 31122 y pexxumy n; y uacranamuju I

035 T T T T T

a) ' Ila
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B) ' 1Mla
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F) IITa

Cnuka 8.13 TpajexTopuje HHBapUjaHTH aHU30TPOITHOCTH 3a BeHTmiatop 3I122: a)

©=180°, 6) $=0°, B) p=270° u r) e=90°.
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Ha coumu 8.13a mpukaszaHa je TpajekTopHja HWHBapHjaHTH 1IyX mpaBma ¢@=180°.
[Touetna Tauka 1/R=0 ce Hamazm Omke JAECHO] KPUBOj KoOja OATOBapa
OCHOCHUMETPUYHO] TypOYJIEHIMjU W W3PA3UTOj aHU3OTPOIHOCTH. 3a caMo Smm ayx
npaBua ¢=180°, Taunuje y mnosunmju 1/R=0,029, BpeaHOCT mapa HHBAapHjaHTU cCe
npubiIrbKkaBa eHTpy Mare. JlajbuM ymabaBameM o7 oce IieBH, y mosunuju 1/R=0,057
Ce BPEIHOCTH WHBAPHWjaHTH ONET MPHUOIIIKaBajy JECHO] KPHUBO] OCHOCHMETPHUYHE
TypOynenuyje. Y mnosunmju 1/R=0,148 BpenHocTH HWHBapujaHTE JOCTHUXKY CKOPO
BPEIHOCTH Ha JIEBO] KpPUBO] OCHOCHUMETpUYHE TypOyneHuuje, aa OH TOHOBO
OCLMJIOBAJIC W JIOCTHUIJIE CKOPO CAaCBUM HM30TPONHY TypOyseHuujy y Tauku 1/R=0,281,
00JlacTH KOja TpUITajia OCHOBHOM cCTpyjamy. OBae Ou Tpebano HAIOMEHYTH, Ja C
003MpoM Ha jako MajM BpPEMEHCKM HHTEpBal aKBU3UIMje TMojaTaka, JOOUjeHH
ocpeeHH MPOoUIIK CBE TPH Op3UHE HE [1ajy NOTIYHY CIMKY CTPYKTYpe TypOyJIeHTHOT
BUXOPHOT CTpyjama, TaKO Ja C€ HE MOXKE Ca CUTYpPHOIINY TOBOPUTH O TaYHUM
BPEIHOCTUMA MOJIYIPEUHHKaA T7Ie Koja 00JacT Mmoumme, a TAe ce 3aBpmasa. [IpumerHa
je u acumertpuja crpyjama (ciuka 7.9). OBo Baxu 3a cBa Tpu yria jonatuua Pr. o
kpajibe Tauke 1/R=0,484 Tpajekropuja MHBapujaHTH C€ CKOPO CAaCBUM IIOKJama ca
JIECHOM KPHBOM KOja KapaKTepHIIe 00JI1acT OCHOCUMETpHUYHE TypOyJIeHIH]e, 1a Ou ce y
HABEJICHO] Ta4yKu NpHUOIMKWIa 00acTh moTnmyHe aHuzorponuje. Ha cammm 8.130 je
NpUMETHA CIIMYHA TPajeKTOpHja Tayaka, Koja ce 3aBplliaBa y ICHTPY Marie 3a MO3UIUjy
1/R=0,37. OBnie je Omiio Mame Tauaka 3a aHAJIU3y HEro y MpeTXOJHOM ciyyajy (Tabena

8.2).

Hdyx noxynpeunuka 3a ¢=270° (cnuka 8.13B) youaBa ce kosiebame TpajeKTopuje y
IpaBlly JIeBe KPUBE OCHOCUMETpUYHE TypOyseHuuje, 1o tauke 1/R=0,014, na 6u norom
3appmwia 'y tauku 1/R=0,091 xoja mpumama oGmactu u3pasute aHuzorpomnuje. Opa
Kojiebama ce BpIIE IyX JIECHE KpPUBE OCHOCHMMETpUuHE TypOyneHmnuje. HakoH oBe
NO3UIMje TpajeKTopuja ce TMO3UlMOHMpa Ommke 00JacTH  JBOKOMIIOHEHTHE
TypOynenuuje na O6u y mnosumuju 1/R=0,273 3aBpmmna y3 5eBy KpHUBY Koja
KapaKTepHIle OCHOCUMETPUYHY TypOyleHuujy. Tpajekropuja ce, WIaK 3aBpiiaBa y
HeHTpaiHujoj obmactu JlammujeBor tpoyria, y nosunuju 1/R=0,301. Ha caumum 8.13r
NPUMETHH Cy CIIMYHU e(heKTH Ha CaMOM ITOYETKY, Mel)yTuM n3ocraje konedame y cMepy

Ka M3pa3uToj aHu3oTponuju. CIMYHO NPETXOAHOM ciy4dajy, mosumuja 1/R=0,231
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Mpe/ICTaB/ba HAJEeKCTPEMHH]Y TauKy TpajeKTopuje y JeBoj obmactu Mmare. Onatie ce
TpajeTKopHja TMpyka, OMMXKE TPaHHWIM KOja TMpecTaBhba OOJACT JBOKOMIIOHEHTHE
TypOyJlieHIje, ali, 3a pa3iuKy OJ MPeTXOJHOr ciy4aja, 1o nosunuje r/R=0,308 koja je

y jako yckoj obnactu JlaMiujeBor Tpoyriia, mpemMa u3pa3uToj aHU30TPOIH]H.

Kako vy y oBOM city4ajy, HUjeqHa OJ1 Ta4aka HUje M3alia u3BaH JlammaujeBor Tpoyria,

OHJZla CC MOKC IOTBPAUTH KBAJIUTCT OBUX MEPCHA.

Ha cniukama 8.14a, 6, B 1 T ipuKa3aHe Cy MpopadyHaTe TPajeKTOpHje mapa HHBAPHUjaHTH

3a BeHTwiarop 31126.

035 T T

0.08
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Cnuka 8.14 TpajexTopHje HHBapUjaHTH aHU30TPOITHOCTH 3a BeHTmiatop 3I126: a)

¢=180°, 6) p=0°, B) p=270° u ) p=90°.

Oobnact oce neBu Ha ciauuy 8.14a je okapakTepucaHa BpeIHOCTHMA Iapa WHBapHUjaHTH
KOje ce Hajla3e Ha JIECHOj KPUBO] OCHOCHMMETpHuYHE TypOyneHuuje. OnpaTie MocToju
MaJIo KoyeOame TPajeKTOpHje y TpaBIy JIeBE KPUBE OCHOCHMETPUYHE TypOYyJeHIH]e,
Ipyd YeMy C€ jaBjha 3HAYAJHO KpeTame Iapa HWHBAPUJaHTH Yy CMEpy H3pa3uTe
aHuzorponuje cBe a0 Ttauke r/R=0,057, npubamkHO Ha nmpBOj TpehMHHM NEeCHE KpHUBE
ocHocuMeTpuyHe TypOyneHiuje. [lotom ce TpajekTopuja 3aycTaBjba y HEMOCPEIHO]
ONMU3MHM JIeBe KPUBE OCHOCUMETpHUHE TypOyneHnuje y nosuuuju 1/R=0,155. To je jom
YBEK 00JIacT BPTIOXKHOT je3rpa. [IpuMeTHO je 1a ce Ha jako MaJioM IPOCTOPY, MOCEOHO
y o00JacTH BpPTJIOXHOT je3rpa, JellaBajy 3HauyajHE MPOMEHE KapaKTEePUCTHKA
TypOynenuyje. [lap nuuBapujanTH yka3yje Ha TCHACHIIU]Y AaJbeT KpeTama y [EeHTPAIIHO]
obnactu JlamnmjeBor Tpoyria, na 6um ce, y Ttauku 1/R=0,281, koja nexu y obnactu

OCHOBHOT CTpYjama, MaKCHMAJTHO MPUOIMKHO OOJIACTH TPOKOMIIOHEHTHE H30TPOITHE
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TypOynenmuje. TpajekTopuja ce oxarie, npyxajyhu ce jako 61m3y necHe KpuBe Koja
KapaKTepuIlle OCHOCUMETPUYHY TypOYJICHIIM]Y, 3aBpIillaBa Yy CKOPO HAJeKCTPEMHH]EM
nojoXxajy y o0yiacTM HOTHyHe aHu3oTponuje y Tauku 1/R=0,484. V obGmactu ¢=0°
(cmuka 8.140) TpajekTopHja UMa CIMYaH KapakTep, C TUM IITO CE jaBJba Tauyka Koja je
jomr OJmKa TPOKOMIIOHEHTHO] M30TPOINHO] TypOyneHmmju y mnosuruju 1/R=0,097. V
no3unuju 1/R=0,356 TpajekTopuja ce 3aBpliaBa ca CBOjUM MaKCUMAJHHM OJICTYTamkEM

y JIECHY CTpaHy Marie, J1a Ou ce 3aBpiumia y nosunuju r/R=0,37.

VY mpaBiy npukazaHoMm Ha ciaund 8.14B MPUMETHO je JOMHHAHTHO IMO3UIIMOHHPAHHE
TpajeKTOpHje y3 JIECHY KPHBY OCHOCHMMETPHYHE TYpOYJEHIIHje, Yy CMepy Ka IMOTIIyHO]
aHM30Tponuju, cBe 10 nojoxaja r/R=0,091. Onarne ce map uHBapHjaHTH, Hajkpahum
nyteMm, Kpehe ka neHrpanHoj obmactu JlamiujeBor Tpoyria, Iie ce Haja3u 3HadajaH
Opoj Tadaka y obmnactu 1/R=0,154+0,287. Y nosutuju 1/R=0,266 TpajekTopHrja JOCTHKE
CBOj KpajlbH JIEBH T0OJI0Ka], OJAKJE OIMeT HajkpahuMm myTeM IOCTHXKE CBO] Kpajibu
necHu mnojoxaj y nosuumju r/R=0,301. OBako wu3pa3ute NpoMeHe KapaKTepUCTHKa
TypOyJIeHIIMje Ha jako MajJoOM HpPOCTOpPYy, yKa3dyjy Ha BeoMa CJIOXEHY CTPYKTYypy
M3y4aBaHOT TypOyJleHTHOT cTpyjama. [yx mpaBma ¢=90° (cimka 8.14r) ce ocTBapyjy
CJIMYHU PEXKHUMHU y MOIIEAy NpoMeHa TypOyJEHTHUX KapaKTepUCTHKa, IIPU 4YeMy je
IJlaBHA 30HAa [pOMEHa T[oMmepama Yy obnactu wu3Mel)ly oOCHOCHUMETpUYHE U
JIBOKOMIIOHEHTHE TypOyneHuuje 3a wuHtepBan 1/R=0+0,175. ILlentpanna obGmact
JlamymjeBor Tpoyria ce goctwke y mHTepBay 1/R=0,182+0,245, rme y mo3uiuju
/R=0,231 TtpajexTopuja oOCTBapyje CBOjeé MAKCHMAJHO NPHOJIUKEHE JIEBO] KPHUBO]
OCHOCUMETpUYHe TypOysieHuuje. M3 Tor monoxkaja ce TpajeKTopHja, y3 jako Maja
Kosiebama, ynyhyje y obmnact npyre tpehuHe MHBapHjaHTHE Mame IIe ce y MO3UIMjU

r/R=0,308 3aBpiaBa.
Ha cnukama 8.15a, 6, B M T Ce MOT'Y YOUHTH TPajeKTOpHUje Tayaka y OKBUpY JlamiujeBor

Tpoyria 3a ciay4aj BeHTwiaropa 31130 3a neduHucane mpasle y HOMPEYHOM IPECEKy

IICBH.
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[
IT1a x10°

Cnuxa 8.15 TpajekTopuje MHBapHjaHTH aHU30TPOIHOCTH 3a BeHTuatop 3I130: a)

¢=180°, 6) p=0°, B) p=270° u ) p=90°.

Behuna nosunuja 3a npasan @=180°, u to y untepBany r/R=0+0,364, ce Hanasu y
ormcery BpemHoctu 3a Tpehy wunBapujanty I11,=-0,0003+0,0067 (cnuka 8.15a).
TpajekToprja ce HAaKOH OBE BPEAHOCTH HajkpahuM pacrtojameM, y3 IeCHy KpPHBY Koja
cUMOOJIM3Yyje OCHOCUMETPUYHY TypOyieHIHjy, 3aBpiiaBa y no3unuju 1/R=0,483 koja
uma BpeaHoct napa uaBapujantu (I, -11,)=(0,0468; 0,2459). 3a npasan ¢=0° (cauka
8.150) je kapakTep TpajeKTOpHje CIuyYaH, Py YeMy ce OHa 3aBpiiaBa y Tauku 1/R=0,37

Koja je y cpenumty JlamnmjeBor Tpoyria.

Tpajektopuja mapa wuHBapujantd 3a BeHTwnatop 3I130 nyx mnomynpedHuka
nedunucator ca ¢=270° (cnuka 8.158) je moMepeHuja ka neHTpy JlamiujeBor Tpoyria
AHU30TPOMHOCTH, MPH dYeMy IIOCTOjU Kojebame ka BehmMm BpemHoctmma Tpehe
WHBapHjaHTe, MOYEBIIN OJ] oce 1eBU cBe A0 nosunuje 1/R=0,098, na O6u HakoH ToTra
TpajeKTOpHja, y3 W3BECHE NMPOMEHE IpaBIla, TOCTUIJIa MUHHUMAJIHY BpeAHOCT Tpehe
unBapujanre 111,=-0.0041 y no3uuunju r/R=0,259. OnaBne ce Tpajexropuja, Hajkpahum
nyTeM ycmepaBa mnpema nosunuju 1/R=0,301 ca makcumanHom BpeaHomhy o6e
uaBapujanre (I11,, -11,)=(0,0646; 0,305), koja npurmaga Bpio yckoj obmactu JlamnmjeBor
tpoyria. Ha cumm 8.151 je yHeTa Tpajekropuja nmapa uaBapujantu (111, -11,) 3a mepue
Tayke JAyX TMOJylnpeuHuka oxapehenor ca ©=90° y WHBapUjaHTHY MaIy

AHU30TPOITHOCTH. Osna CJIMKa, Ca O3HAUYCHUM KapPaKTCPUCTHUYHUM MCPHUM TaudKaMa
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yKa3yje Ha pas3iuKy Y OJAHOCY Ha MPETXOJHH ciiydaj. Hamme, moueBmm oj oce IEBH,
TpajeKTopHja Ce, ca W3BECHHUM CYNPOTHOCMEpPHUM KoyebameMm, ymyhyje ommax ka
MakcuMaiaHUM BpeaHoctuma unBapujant (111, -11,)=(0,0235; 0,1647) y MepHO] Tauku
13 na mosunuju r/R=0,086. Hakon Tora ce Tpajekropuja npyxa cpeaunHom JlamiujeBor
TpOyTJa CBE JIO CaMmor IICHTpa TJe Ce Hajlaze CKOpo cBe mo3uimje. Tpajekropuja ce
3aBpmaBa y nosunyju 1/R=0,303, 1j. y MepHO-TipopauyHCcKoj Tauku 44 (Tabena 8.2) y

KO0jO0j BapHjaHTe TEH30pa aHU30TPOIHOCTH UMajy BpeaHoctu 11,=-0,0844 u I11,=-0,0065.

Heka ©Ha oBoM wMecTy Oyjae jomr HamoMEHYTO, Ja j€ aHajlu3a CBHX Marma
WHBApHJaHTHOCTH yCJIEIWIA TEK MOcie MoTpeOHnX yBehama cBake 0]l Mara Wid BUIIE
IEHUX JIeNIOBa, TaKO Ja je TayHO YTBphUBaH M 00EJEeKEH IMOJ0XkKaj CBaKe O/ MEPHUX
tadaka. JlamnujeB Tpoyrao Ha ciauud 8.15r NPUHLIMIM]ETHO NpHKa3yje HyMEPUYKO-
(U3UYKK TOCTYNaK CTPYKTYypajHE aHalIW3e EKCIEPHUMEHTAIHUX I0/aTaka J0OMjeHUX
IyX pagujanHor npaBina ¢=90° y 44 mepHe Tauke, oapeheHe ca cBOjuM BpeIHOCTHMA
/R, y kojuma cy uspauyHare unBapujante Ill, n Il,. Kao meromonomku npumep

npukasyje ce y3opak oz 10 Tauaka xako cienu (ciuka 8.15r) y Tabenu 8.4.

TaGema 8.4 BpemnocTn WHBapWjaHTH y TauykamMa WHBAapHjaHTHE Male 3a BEHTUJIATOP

31130, pexum n;, uacrananyja I', nyx paaujyca aepunucanor ca g=90°.

Pemunopo) |y 0 1 qo | g3 | 19 | 26 | 31| 37 | 39 | 44
MCPHC TA4YKC

Pan. momn.

YR10° 2 | 44| 65 | 86 | 128 | 177 | 212 | 254 | 268 | 303
WNuBap.

11,10° 54 | 16| 73 | 235 | 163 | -05 |21 [ -1.8 | 1.4 | 65
Ef‘_afgg 61,7 | 30 | 81,6 | 164,7 | 1348 | 73,6 | 33 | 64,9 | 76,7 | 84,4

Ha oBom mpuniuny cy rpahenu cBu "TypOyJeHTHU TPOYIJIOBH'" y OBOj JUCEPTAlU]jH,
TaKo Jia Cy YHETH MOJalM Yy HHBAPHjaHTHY KapTy OMOTYhHIM KBaJUTETaH YBUJ Y
AQHU30TPOIHOCT W JIOMEHE IIpeiacka JBOKOMIIOHEHTHHX Yy TpPOKOMIIOHEHTHa

(bIyKTyaroHa 1moJsba.
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[lemoxynHa aHaiM3a je 3aCHOBaHA Ha WCTPAXWBaBY YTHIAja yria JionmaTuia [r
akcujaHor BeHTwiatopa 3I1 m PejHonacoBor O6poja Re m TO 3a pexume Koju cy

npukaszaHu y tabenu 8.5, a koju cinene u3 tadene 7.1.

Tabena 8.5 OcTBapeHN HHTETPAITHH CTPYJHU NTAPAMETPH 32 PEXKHUM N y HHCTATAUju .

VYrao nonatuna Br [°] | Q [m’/s] | Un [m/s]| Re
22 0,16 1,24 32330
26 0,173 1,34 35159
30 0,169 1,31 34245

Ha ocHoBy cnuka 8.13a-r, 8.14a-r u 8.15a-r MOke ce 3aKJbY4YUTH Ja Cy TPajeKTOpHUje
unBapujantu (I1I,, -1I,) ciuune myx onromapajyhux mpaBana 3a cBe Pr, jep je Maia
pasnmuka wu3mel)y PejHonncoBux OpojeBa, ¢ 003MpoM Ha Maily pasiuky u3Mehy
3alpeMHUHCKUX TpOTOKa (Tabema 8.5) W BeNMKO MpUrymeme y uHcTanauuju [T (cianka
6.1). Takohe ce MOXe 3aKJbyUHUTH Ja ca MoBehameM yria JjomaTuiia, OJHOCHO 3a
Br=26° u 30°, nona3u 10 uU3paxkaja OPOj MHBAPHJAaHTHUX MMAPOBA Y CPEAUILIHL0j 00IACTH
JlamnjeBor Tpoyria. To je ciiydaj 3a Tauke AyK paaujyca Ae(UHUCAHUX ca yrIoBUMa
¢=90° u 270°. TakaB kKapakTep HE IMOCTOJH TYX paaujyca Ae(GHUHHCAHUX ca YIrIIOBUMaA

©=0° 1 180°.
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8.2.3 ®Pusuuxko TyMaudeme pe3ydTara Mepema y 00JacTHMAa HEJ0KAJIHOT

TypOyJIEHTHOT IIPeHOCa U HerpajgujeHTHe TypOyJeHTHe 1udys3uje

VY 3aBpIIHOM MOTIJIaBJby OBE AMCEPTALMje Ce Ha OCHOBY Pe3yJjTaTa CONCTBEHUX Mepermba
pasmaTpa (EeHOMEH HEJIOKaJTHOT TYpOYJIEHTHOI NMpEeHOca W MOBE3yje ca pe3yiTaruMma
npyrux aytopa. Y pagosuma Eskinazi u Erian (1969), Palmer u Kefer (1972), Béguier u
cap. (1978), Hinze (1976), Cantrak u cap. (2001) je pasmaTpan mpouec TypOyIeHTHe
pasMeHe Yy 3aKpHBJbEHUM KaHaJIMMa, CJIOOOAHMM M OrPAaHUYEHUM MIIa3€BHMA,
TPaHUYHUM CJIOjeBUMa WM Yy YHYTPalllbMM BHXOPHHM CTpyjamuma. VcTpakuBame
CTPYKTYpE W HETPaIUjeHTHOT TypOyJEHTHOT TpEeHOca y TYpOYJEHTHOM BHUXOPHOM
CTpyjamy y IIeBH Ha TIOTHCY aKCHjaJIHOT BEHTHJIATOpa je pasMarpaHo y Cantrak u cap.
(2012). Cpa oBa ekcliepUMEHTaJHa MCTPAXKMBamba YKa3yjy Ha IPOLECEe HEIOKAIHOT
TypOyJIGHTHOT TIpeHOCa W HerpaaujeHTHe TypOyieHTHe audysuje, KOju ce HE MOTy
peraBaTu MojieIMMa TpajaujeHTHoT Tuna. Ha mpumep, nporiecu TypOyneHTHe nudysuje
y MPHUCYCTBY KOXEPEHTHUX BPTJIOXKHHX CTPYKTypa C€ HE MOTY CMaTpaTH HCKJbYYHBO
Kao JIOKaaHW, Beh ce Mopa mNpuUXBaTUTH CJIOXKEHHWja TpPUpOJA THX IMpoleca, Koja
o0yxBara TpEANCTOPHjy CTpyjama u HemoryhHocT TypOyJieHIMje Ja ce y TaKBHM
nporecuMa TOTIYHO TNPWIATOAM JIOKATHOM CTamkby OCPEAIEHOr CTpyjama. Pa3Boj
TEOpHje HEJIOKATHUX JMCUITATUBHUX I0jaBa CAJAPXKU aKTyeJHE MpoOiieMe KIacH4YHE U
cTaTucTHuke MexaHuke. Ilpu Tome ce, mpe cBera, MUCIU Ha TeOpHjy (QyHKLIMOHAIA
BEpOBaTHONE CIly4yajHOr T10Jha, KAO0 W Ha KOPEJIAMOHO-CIEKTPAIHY TEOPH])Y
TypOyJeHIje, KOje yKa3yjy Ha MOTYhHOCT Jajber pa3Boja U NMPUMEHE OWMOIATHHX,
pelakcallMOHMX ¥ MOMEHTHUX Mojena TypOyneHnuje. Tako ce, Ha mpumep,
OpoIIMpeeM cucTeMa jenHaunHa (2.57) nobuja erzaktaH HE3aTBOPEH CHUCTEM

nrQepeHInjaTHuX jeTHaunHa CTATHCTUYKUX MOMeHara Tpeher pena

U = 0, U(x +UU,, = _pilp,a + VU, _Qak,k’
Qu +UQup =Py + Dy + 1 €,

) (8.8)
Qijk + UlQijk,l = Pijk + Dijk + Hijk ~Eiis

rae cy: Qaﬁz<uauﬁ>, Qijk:<uiujuk> - KOpeJaluoHW TeH30pu (ILIEHTpaJHU

CTaTHCTHYKUA MOMEHTH) japyror u tpeher pena; Py, P, - mpoaykimja (reHepucare);

D,Dy - mudysuja (typOyieHTHa, NPUTHCKA, BUCKO3Ha-Mosekynapha); IT . IT, -
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pa3meHna: kopenamuje wusMmely ¢aykTyanuja TpuUTHCKa W Op3MHE W HUXOBHX

rpajaujeHara, €,5, €y - BUCKO3HA mucumanuja u o,f,1, j,k,1=1,2,3. N3pasu 3a nojenune
4yjiaHoBe JaTu cy ca (2.58), mok ce penamuje 3a Kopeiamnuje Tpeher pena He HaBoOXE,

OCHM 3a 4jiaH Koju nedunuiie TypOyneHtny audysujy Ditjk =—Qj, Y KOME ce jaBiba
KOpEJIalMOHN MOMEHT 4eTBpTOr peaa Q= <uiu jukul> . Hakne cucteM jeqnauuna (8.8)

je He3aTBOpeH, MmMTO (HU3MYKH 3HAYM Ja CE MPOIECcCOM OCpedmaBama TyOu HH3
nH(popmaIja o MpoIecy WIM MOjaBu Koje ce mpoydarajy. Ilpm ToMme mojaBa HOBUX
BEJIMYMHA Haja3dl CBOje YINOPUIITE Y (QHU3MIKO-MATEMATHUYKOM MOJACIHPAY
TypOynenuuje. PemaBame HEJIOKIHOr TypOYJIEHETHOI MpeHoca MoMohy cucrema
jenHaunHa (8.8) 3axTeBa eMIMPHUjCKE BPEAHOCTH M3BECHUX KOHCTAHTH, TaKO Ja jOII
YBEK HE TOCTOjH YHHBEp3aJHH KOpeNalnoHW Mojeln mpeHoca. [Ipobiem ce, yctBapw,
CacToju y Hemo3HaBawy ¢usrke MehynejcTa BpTiora CBUX pa3mepa, Tj. CBUX Moryhux
¢peksenuyja. [IpuMena criekTpanHe aHajM3e y 00JacCTUMa HEJIOKAIHOT TypOYyJIEeHTHOT

npeHoca je, 300r Tora, BeoMa 3HauajHa y Op3UHCKUM U TEMIIEPATYPCKUM MOJBHMA.
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Cnuxka 8.16 CraTucTHuky MOMEHTH BUILET pea 3a BeHTuinaTop 31130 3a pexxum n3 y

MepHUM npecenMa 1 u 3: a) uHTeH3uTeT TYpOYyIeHIHje U 0) Koe(UIHjeHT acuMeTpHje.
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Cnuka 8.17 TypOynenTtHa HerpaaujeHTHa audysuja y npeceky 3 3a Bentunatop 31130,

PEXUM Ny.

Ha ngarum cimkama mpuKasaHd Cy COINCTBEHH EKCIIEPHMEHTAIHU PE3YNTaTH, KOjH
yKa3zyjy Ha I0jaBy HEJIOKAJIHOT TypOyJIEHTHOT NpPEeHOCa KOJWYMHE KpeTama |
HeTpaJujeHTHe TypOysneHTHe audy3uje y BUXOPHOM TYpOYJEHTHOM CTpYjamy Y II€BU

u3a KoJIa akKCHjaJHOr BeHTWjaTopa. Hamme, nmpumMeHOM KIACHYHOI TIpajijeHTHOT

MoJiesia TypOyJIGHTHOT TpeHOoca —<(pui>=y(p81(1), y kome cy @ u @ ocpenmeHa U
(hirykTyanrona BpeIHOCT (U3MYKE BEIWYHHE W Y, j€ KOCPHIM]CHT TypOyJICHTHOT
npeHoca BenuunHe ¢, 100ujajy ce penanmje —(vw)=v, 1o, (W/ r),—<v3> =D .0, <V2>

KOjUMa C€ OIMCY]y TPaJujeHTHU TypOyJICHTHH TPEHOC KOJUYHMHE KpeTama W
rpaavjeHTHa TypOysieHTHa audys3uja. Ha cimkama ce youaBajy obmactu y KojuMma

npema kiacuyHoj bycuHeckoBoj (Boussinesq) KOHIENIMjH, KOMIIOHEHTE TEH30pa

TypOyJICHTHHX HAamoHAa V,, M KoehuUHMjeHT TypOyneHtHe audysuje D, wnmajy
HEeraTHMBHE U OECKOHAYHE BEJIMKE BPEIHOCTH, WIHM BPEIHOCTH jeqHake Hynu. Haume, y
Taukama M cy 6r<vz>:O u 0,(W/r)=0, nok cy y taukama N BemuumHe (Vw) u
<V3 >, 7). Sy jemmake wHymu (cmuka 8.17). OpaBme ciemqu  ga je:
Vo(M)=00,D ,(M)=00, v (N)=0 u D,(N)=0. V obnactu t/R>r/R(N) je D , <0,
oK je y 30HuM um3Mely Tawaka M u N <VW><0. OBe (u3MyKku HENMPUXBAT/HHUBE

BPCAHOCTU CC NMPHUMCHOM oumooanHo2 mooeia NpeBOAC y MO3UTHUBHC W KOHAYHE, KAO

IITO je 3a CiIydaj TypOyJIEHTHOT BUXOPHOT CTpYjama y IIeBUMa M0Ka3aHo, Ha IpuUMep, y
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panosuMa: Bykarmuuosuh (1996), Jleunh u cap. (1994). Cantrak u cap. (2001 u 2003),
Cantrak u cap. (2002), hohuh (2007), Hosseini (2011), Burazer u cap. (2012) u
Bykamnosuh u cap. (1995).

OBu eHOMEHHU HUCY YOUEHM caMo 3a pe3yJiTaTe MpHKa3aHe Ha OBUM ciiukama. OHHU ce
jaBJbajy y BEJIMKOM Jiely oOpal)eHuX pe3ynrara CBUX OCTaJIUX CONCTBEHUX MEpPEHa, Tj.
3a pa3jMyuTe TUIIOBE BEHTWJIATOpA, M PEXHMME HUXOBOI pajia, Kao M 3a Pa3IUyuuTe
PejnonncoBe u BuxopHe OpojeBe. OBe mojaBe cy mponpaheHe HEraTuBHOM

NPOAYKIIjOM KUHETHYKE €Hepruje TypOyJeHINje U KOPEIAMOHUX MOMEHATa, Tako Ja
je wian Py y jennauunu (2.58), 1j. wiaH —<uiuj>Sij y jenHauunu (2.60) Heratusan. OBo

OTBapa BaXKHa MUTama TypOyJieHIMje W MeXaHu3Ma TypOyJIEeHTHOT HpeHoca Y
BUXOPHOM CTpyjamy. EKcriepiMeHTallHa UCTpaKUBamba M MO3HaBama (hU3MKE Iporeca
YUHE HE3a00MIa3HW W CYIITUHCKH OCHOB KBAJIMTETHOT MOJEIUpama TypOyJICHIIHje.
Tako, Ha mpumep, HaBeleHU nudepeHIMjaTHn Mojnen Tpeher pema, y kome cy

KOpeJaoHn MOMeHTH Tpeher pexa Qg TpaxeHe dyHkuuje, Koje ce oapehyjy wus

BUXOBE IU(EpeHLUjallHe jelHAauMHEe TIpeHoca, ycleBa Ja MpeBiaga Temkohe
IpaJMjeHTHUX MOJelia IpeHoca 3a OHa TypOyJeHTHa CTpyjama, Ydje BPEMEHCKE H

IPOCTOPHE pa3Mepe HUCY Majle y OJTHOCY Ha UCTE T€ pa3Mepe CPeber CTpyjarmba.

Y OKBUpY OBOT'a Ce M0jaBJbyjy HHTEPECAHTHA MHTamka y BE3U ca XUIIOTE3aMa ca Kojuma
ce JaTh CHCTEM jeJHayMHa 3aTBapa, a Koja ce OJHOCE Ha BpEeMEHa pelakcaluje
CTaTUCTHYKAX MOMEHATa, Kao M Ha pa3Mepe, CTPYKTypy ¥ KHHETHUYKY CHEpTHjy
TypOyneHmmje. Ynopehupame pe3yirata mpopadyHa M0 pejaKkCalroHO] U MO JOKAIHO]
TEOPHjH 3aCHOBAaHO] HAa XWIIOTe3H byCHHECKa ca EKCIIEPUMEHTAIIHUM pe3yJITatuMma
HEJBOCMHUCIICHO TI0Ka3yje 3HauajaH yTHUIlQ] peIaKCallMOHUX Mpoleca Ha TypOyIeHIIH]Y.
To je, ycTBapw, MOCIEAHIIAa CIIOCOOHOCTH BPTIOXKHHUX CTPYKTypa Ja 3alaMTe CBOje
MOPEKIIO, Tj. MPEIUCTOPH]Y CTpyjama U Jia ca TUM eekTruMa namhema yIecTBY]y dajbe

y npouecuMa TypOyJIEHTHOT IIPEeHoca.
VY crBapHOCTH cy ehekTn nmamhema KOHTHHYYMa U €(eKTH IPOCTOPHUX HEJIOKATHOCTH

CYIITUHCKU TMoBe3aHu. Ha Taj HauMH cy KOXEpPEHTHE CTPYKType, KacKagHH MpOIeCH

IpeHoca eHepruje, MHTEPMUTEHIIN]ja, HeJIOKAIIHOCT U pellakcanuja (GU3NYKU YTKaHU Y
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mpoliece TeHepucama, IpEeHOoNIemha W AWCUNaIje eHepruje TypOynenmuje. Ha
npoOJeMrMa HEJOKATHOT TypOYJICHTHOT TMpEeHOca c€ JaHac y HAayYHOM CBETY
UHTCH3UBHO paau. Heka To Oynme y oBoM pamny cxBahieHo kao jemaH ol 3ajaraka

Oynyhux ncrpaknBama, 3aCHOBaHUX Ha OCMUIILJBEHHM €KCTIEPUMEHTHMA.
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9 3AK/bYYAK

Bentunartopu cy, kao u mnymime, Hajueurhe kopuitheHe TypOOMalinHe, KOje Y CBETy
HayKe M TEXHHUKE 3ay3MMajy 3HAuajHO MECTO H3a3uBajyhul THMe CTaJHM U BEJIMKH
HayyHu wuHTepec. CaBpeMeHa HCTpaXKMBama Mely3aBOCHOCTH KOHCTPYKTHBHO-
EHEPreTCKUX U CTPYJHO-TEXHUYKHX KapaKTePUCTHUKA aKCHjaIHUX TypOoMaiinHa
3aCHHMBAjy C€ Ha CJI0)XEHOM EKCIIEPHUMEHTATHOM U TEOPHjCKOM NIPHUCTYIy, CYIITHHCKH
NPO’KETOM KOMIUIEKCHUM HYMEpHYKMM MocTynuuma. Pasnor 3a 1o cy mypbyrenmua
6UXOpHA CTpyjama Koja, MpH CIIpe3amy BEHTHJIATOpa Ca IIEBOBOJOM Y TEXHHUYKHM
CHCTEMHMa, HacTajy u3a OOpPTHOr KoJjla aKCHjaJHOr BeHTwiaropa. I[IpoGiem
TypOyJieHIIHje je jenaH OJ HajaKTyeJHHUJUX HepelieHux mnpodiema (Qusuke, a y OBOM
cllydajy ce ToMe Mpuaojaje joumr u Buxop. [lakie, mpeaMmer HCTpakuBama y OBOj
JHCEepPTaLnjy Cy jeHa O] HajKOMIUIEKCHHjUX CTpyjama y 00JacTd CTpyjHHX MalllvHa,
MexaHuke (Iynaa M eHepreTuke yommre. M3yuaearve TypOYJIEHTHHUX BHXOPHHX
CTpyjama, Koja Cy HEMHHOBHO NPHUCYTHA y MPHUPOAU M TEXHHIIM, UMa BEIUKUA HE CaMo
TeopHjckH, Beh u mpakTuyHu 3Haudaj. To je, 3a OBy JHUCEpTalLUjy, BEIUKUA CTPYUHU H

Hay4YHH U3a30B. 1133308, KOju MOTHBHIIIE.

3a m3a3zoB ce Tpedano nobpo mpumpemMutH. CXOIHO TOME, ayTop OBOr paja je y
NPETXO/JHUX JECETaK I'OJMHA, Y OKBUPY JOKTOPCKHX CTYyAMja W U3paje IucepTaiuje
JeTajbHO M3y4yaBao oubimorpadceke uzBope U3 oBe odyactu. Jleo Tora je mpukasad je y
aHAJIM3M JIOCAAIIBUX HCTPaKMBamkba W HEOINXOJHOM HaBohemy KopuirheHe HaydHO
cTpy4He juteparype. KOMIUIEKCHOCT M aKTyelIHOCT HaydHe O0JIacTH KO0jOj HpuImaja
npeMeTHa JucepTaluja M3poAWiIa je pa3HOBPCHA M Oorata HCTpakMBamba, Koja Cy
onpenMeheHa y KBAIMTETHO MPOAYKOBAHO] HAYYHO] W CTPYYHOj JIUTEpATypH, duje je
U3y4yaBame OWJIO O]l HENOPLEHHBE BPEIHOCTH TOKOM YHTABOI MPOTEKJIOT IEPHOJA.
TakBa TemespHTa NpHUIpPEMa NpEICTaB/balia je OUTydyjyhm m BepaH OCIIOHAI] CBUM
UCTPa)XMBabUMa, IOrOTOBY INTO Cy OHa BEOMa 3aXTEBHOI EKCIEPUMEHTAIHO-
TEOPH]jCKO-HyMEpHUUKOT KapakTepa. CBe OBO je 3HATHO OJAKINAI0 OCMUILbABAHE LIUIba

U CTPYKTYpe KOMIUIEKCHUX HUCTPaXUBamba.
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He3zao0Ounazna, OuTHa W Je3rpOBUTA MeOpUjcKa pamamparbd 3acCHOBaHa Cy Ha
CaBpeMeHO] (U3NYKO-MaTEMATUIKO] Teopuju TypOyieHiuje. Ha ocHoBy neraspHOT
u3yuaBama HE CaMO HaBeJIeHE JMTeparype, Beh M Marepuje Be3aHe 3a MEXaHHKY U
MeXaHuKy (iaynna Ha AOKTOPCKUM CTyJHjamMa, Ha COICTBEH OpuUlUHAIAH HAYWH je
U3JIOKEHA MaTeMaTHYKa WHTEpIpeTaryja CIOKEeHUX (PU3NYIKUX Mehy3aBucHocTH y
CTPYKTYpaJHO] aHAJIM3HW TypOyJIeHIM]je KOja Cc€ NMPUMEHY]je Y OBUM HCTPaKUBAHUMA.
[Tocebna maxma je, 300r Tora, mocBeheHa cakeToM MpuKasy MPUMEHE KOpPEIaluoOHO-
CHEKTpaJiHE TEOpHje y AMHAMHUIIA BPTIOKHOCTH U TEOPUjU TypOyJIEHTHOT PEHOCca, Kao

U Y aHaJIM3H CTPYKTYpe TypOyJICHIIMje Y BAXOPHOM CTPYjamby.

AHanm3a BPTJIOKHOT je3rpa U CTPYKType TypOyJieHIHMje y LEBH H3a KOJa aKCHjaTHHX
BEHTHJIATOPa 3aCHUBA CE€ Ha HAJCAaBPEMEHUJUM eKCHEepUMEHMANHUM UCTPAXKHUBAbUMAa,
KOja TOJpa3yMeBajy NPUMEHY CaBPEMEHHUX MEpPHHX CHCTEeMa M MeETOoAa Mepema.
ExcriepruMeHTH y OBOM pajy Cy peajlnM30BaHM KaKO Ha WHCTaJAIMju Koja je IoOujeHa
moaudukanujama nocrojeher MepHoOr mTaHIa, TAKO M Ha LEJIOKYITHO HOBOj U3rpaheHoj

EKCHEPUMEHTAIHO] HHCTAJIAI]H.

Hanme, 3a morpebe mpuKyIJbamkba E€KCIEPUMEHTATHUX IoJaTaka uszpaheno je BUIIE
TUIOBA WHCTalAlMja 32 UCIIUTUBAKE BUXOPHOT CTpYyjama WIH npuiazolasarsem crape
uHcTananuje (tun A, b u B) umu usepadowom nornyno nose (tun I'). Kopumheno je
nocrojehe komo mogmen 3I1 koje je mpojekroBao m Hampasuo npod. ap 3opan [l
Iporuh', a Koje remepume PaHKHHOB BPTIOr HA MOTHCY, a ca KOJHM Cy OOaBJbCHA
Mepema y OKBHPY paja, mopej octanux nmyonukanuja, benumek (1976) u nenumuyHO
benumek (1979). Takohe je kopumheno u nocrojehe xonmo tuma W, xoje je 10 cama
ynotpeOsbaBaHo y okBupy Te3a benumek (1979), Bykammuouh (1996) u Jleunh
(2003). Pesynrtati ca OBMM THIIOM BEHTHJATOpa Cy Takohe MpHKa3aHH Yy OKBUPY
HAayYHMX M CTPYYHHMX dacomuca U KoH(pepeHuuja. 3a morpebe pajga Ha OBOj Te3U
Ha0aBJBCH je W BEHTWIATOp Mojaen SP, koju mpencraBiba dorayujy nipousBohada Soler
& Palau, Inanuja u pupme beorexHoknmma, beorpan. I'eomerpujcke u yrpamgHe
KapaKTepUCTUKE CBa TPU BEHTWIATOpa Cy Jara y nomiaBiby 3.3. JloHanujom cy
nobujeHa W 7aBa OOpTHAa KoJia aKCHjaHMX BeHTUJaTtopa npousBohaua TepmoBeHT

Komepn, Cpbuja, koja HHMCy KopumiheHa y TOKY OBHMX HCTpaXuBama. Y IHIbY
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OCTBapHBama IIOBOJbHE XHUAPAYJIMYKE TEOMETpPHje aKCHjaTHUX TypOomalimHa
npojekmogano je W uspahero BUILE HACTPYjHUX Kalla 3a YCHCHY W TMOTHUCHY CTpaHy

BCHTUJIATOpA.

[Ipoy4eH je u ygeden y IpUMEHY BeIIMKH Opoj caBpeMeHUX MepHuX Texauka [TUB, TP
[INB, JIJIA-jeTHOKOMITOHEHTHH M JBOKOMIIOHEHTHH. YBEJICHA j€ KajauOpalnja HOBE
COHJIC ca BpEJIOM KHIIOM. [IpuMemeHe cy TeXHUKE JacepcKe BU3yalu3alje U Op3ux
Kamepa y obOmactu TypOomamimHa W MexaHuke (iayuaa. Perku cy, 4yak um y cCBery,
CllydajeBM TpPUMEHE OBAaKO KOMIUICKCHHX CHCTEMa Ha JeJHOM MECTy, a IOCeOHO
TEXHUKE KOja KPYNMHHM Koparuma Hampenyje momyt TP IIMB. O Tome roBopu u
YHEbCHUIIA J]a Cy Ha HOBom3rpaleHoj uHcTananuju Tuna [, Ha MalmmHCKoM (paKyiaTeTy
y Kapinicpyey HoBoHaOaBsbeHe Op3e kamepe no npeu nym KopuilheHe Oail y OKBHPY
OBHUX eKcriepuMeHaTa. Ha oBaj HauwH je mu3BpiieHO ysohere [1MIB texuuke y nomahe

HCTPaXKMBAYKE MTPOjEKTE.

3a u3Boheme OpOjHUX EKCIIEpHMEHAaTa, Mope]] HaBEACHHX MOAU(DHKOBAHMX U HOBUX
WHCTANauja, uzpaheno je Bume paznuuautux ypehaja. Kowcmpyucan je m m3paben
ypehaj 3a penapamujy COHAM ca 3arpejaHoM >KHIIOM Hajpa3IMUUTHJUX TE€OMETpHja
BUCOKE IPELU3HOCTH, ca IIECT poTalyja U JAeBeT TpaHcaanuja. Ypehaj je MoaymnapHor
THIIa, 114 j& UMa0 U BUIIECTPYKY NPUMEHY y OKBHpY Te3e u Tectupama Nd:YAG nacepa,
Kao U npwirkoM nposepe auogHor JIJIA macepa. Ypehaj je npuxsahen kao Texuuuxo
peuwerne 2010. Tona. mom Ha3uWBOM ,,YHHUBEp3adHu ypehaj 3a penapamnujy coHmm ca
3arpejaHuM BIakHMUMA™ oJ crpaHe McrpakuBauko-ctpyyHor Beha MamuHcKor

dakyntera Yausepsutera y beorpany.

ExcriepuMeHTaIHa MCTpaKMBamka Cy 3aXTeBalla pa3Marparme Haj0oJbe KOHPUTYpalyje
HWA connu 3a Mepema y TypOyJICHTHOM BHUXOPHOM CTpyjamy. Y3 moMoh mpod. np
BykocnaBueBnha, mpoyuaBaH je onTHUMallaH pacrnopen u Opoj ceHzopa. M3abpana je
reomeTrpHja u u3pahena opurunaaHa NP coHna ca Tpu ceH30pa, CBaku IMpeyHuKa 2,5um
O]l TIaTHHE, 01 cTpaHe BykocnaBueBuha. Llmib je Omo ma ce ca OBOM COHAOM MEpH
TPOJUMEH3UJCKO TIoJbe Op3uHe. To OM mpeacTaB/bajlo HMCKOPAK y OJHOCY Ha

JIBOKOMIIOHEHTHA Mepema aKCHjalHe U OOMMCKe Op3MHe Koja cy Ouia ocTBapeHa y3
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nomoh conmu VP-2vs, uctor ayropa, y IOKTOpckoj auceptanuju Jleuunh (2003). 3a
noTpede m3Bohema mporeca pemnapaiuje conau u3pahen je ypehaj 3a eaeKTpoHCKO
3aBapHBambE CEH30pa 3a HOCad KOju je ommcaH y moriariby 3.2. [Iporec npoydaBama
pemapanyje COHOM ca 3arpejaHuM BJIaKHUMa je O00aB/beH U H3yYaBaABEM
MHUKPOCTPYKTYpE CeH30pa W Hocadya nomohy enekTtpoHcke wmukpockonuje (SEM,

yBehamwe u 10 1800 myTa) u energy dispersive spectroscopy (EDS).

Koncmpyucan je w uspahen BpJO KBAJIUTETaH CUCTEM 3a TpPaBEP3UpPaAmE MEPHHX
WHCTpyMEHATa ca TPU Oce, KOjU CEe CacTOju OJ] JIMHEpPAaHUX BohuIla, Kao M O] JpajBepa

nomahe Mpou3BO/IHE, KaKO j€ ONMUCaHOo y mormaBbuMma 3.1 u 3.2.

VY okBHpY mIpolieca U3yyaBamba [eOMETpHje JIOMATHIIA TP OOpTHA KOJa MPUMEHEHO je
BUXOBO 3/ nacepcko ckenuparve, Ka0 W 3aBpIIHA o0pana y OKBUPY CO(MTBEPCKOT
naketa Catia. Ty cy cBa Tpu oOpTHa Ko1a MOOenupana y IOTIYHOCTH. Y HCTOM IUJbY
ypaheH je cogpmeep 3a MPOjEeKTOBamE aKCHjaIHUX MalllHa, KOju je Takohe mpuxBaheH
Kao mexHuuko peuwierve. 3a mojien Bentunatopa 311 je yrBpheHo M3BaHpeIHO clarame
reoMeTpHja JIONATHIIEC JOOHjCHIX MPUMEHOM (opMHUpaHOT codTBEpa, C jeHE CTpaHe, U

CKEHUpama, C Ipyre CTpaHe.

3a Mmepema I0Jba NPUTHCKA, KA0 M OP3MHCKOI MOJbAa MOMONY KJIACHYHHUX COH[IH,
U3BpILEHA je KaimOpalyja Moau(UKOBaHE KJIIACHYHE COHJIE Ca HATJIaBKOM ca MOCEOHUM
OCBPTOM Ha Majyie, a moToM W Ha Behe Op3une. M3 Tor paszmora Huje Qopmupana
jeauHCcTBeHa (hopMmysia 3a Leo orcer Op3uHa. Y OKBHPY OBHUX MEpema CY ygedeHu
JlaBayvu MPUTUCKA, KOJU CYy MEPHIIU MOJbE PEIATUBHOT CTATUYKOT U TOTAJIHOI MPUTHCKA
ynopeno ca bemoBum mukpomanomerpuma. Ha oBaj HauuH je nomephena u3zys3eTHa
TPOJAUMEH3UOHAITHOCT TYPOYJIEHTHOT BUXOPHOT CTpYyjama y 00J1IacTH BPTIOXKHOT je3rpa
(mornaBsbe 7.2.2), WITO je y carjacHOCTH ca HaBoAuMa y panoBuma benuriek (1979),
Bykamuosuh (1996) u Jleunh (2003). Ha oBaj HaunH cy npumeade y Be3H ca MalioM
MOHOBJEMBOIINY pe3ysiTaTa Mepema y 00JIAaCTH BPTJIOKHOT je3rpa JoOWIe CBOj IyH
bu3MYKH cMHcao. Y TIPWIOr TOME Cy M 3HauajHE BPEAHOCTH paaujaaHe Op3uHe
onpehene mepuum Mmeronama CIIMB u JIJIA 3a oxnromapajyhe pexxume crpyjama y

001acTH BPTIOXKHOT je3rpa. OBUM ce UCTHYE 3Hauaj npumeHe ONTUYKHX METOAA, MOIYT
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[IMB u JIJA, y obmactuma perupKyJIalMOHOT CTpyjalka, OJHOCHO CTpyjama ca
W3paXEHUM TPOCTOPHUM KapaKTepoM, KOj€ CY Y OBAaKBHUM CIIy4ajeBUMa Yy 3HA4ajHO]
NPEJHOCTH Yy OJHOCY Ha MEpHE METOAE ca KIAaCHYHMM COHJaMa M COHJama ca

3arpejaHuM BIIAKHUMA.

Kon mnpumMene onruuke aHeMOMETpHje je OWTHO OCTBApWMBAaEmHE€ KBAJTUTETHOT
npocejaBame QUIyHJiHE cTpyje. Y TOM CMHUCIY j€ BpPIICHO EKCIEPHUMEHTHUCAHmE ca
pasHUM MeTojaMa 3a IpocejaBame (IIyHIHOT TOKa (TpU pa3iuyuTa IMMHA TeHeparopa
ca TrpejaunMa, aTOMH3aToOp ca MaCIMHOBHM YJbeM, JAMMHE 3aBece pa3HHX 0oja W 1Ip.).
VYcBojeHa memooda npocejaBama (BIyuaHe CTpyje ca TMMHUM T€HEpaTOpOM npuxeahena
je, mocie mpe3eHTaluuje pe3yiaTara Ha MamMHCKOM (akyJITeTy YHUBEp3UTeTa Y
Beorpany, 3a mepema Ha uHCTanmanuju Tuna I° Ha MHCTUTYTY 3a CTpyjHE MalluHe
MammHckor dakyntera y Kapnepyey. Ona je mpuxBaheHa u ox Tpu peHOMHpaHa
cBercka mpomsBohaua macepcke ompeme TSI (CAJl), Dantec (dancka) u ILA (CP
Hewmauka). Ypehajem koju je BUILIECTPYKO je(THHUJU OJ] KOMEPLHUjATHUX aTOMU3aTOpa
NocTU3aHu cy 00Jpu pesynratu y oaHocy Ha [IMB mepema, 0MHOCHO MHOTO OOJBH Y
onHocy Ha JIZTA mepemwa, ca MaciMHOBUM yJbeM. IIpuMeHOM IUMHOI TeHepaTopa
nobujeHe cy Belauke (GpekBeHIHje y3opkoBama ca JIJIA mepHom Texnukom. Hajooseu
pesyJsiTaTd ¢y INOCTMTHYTH ca JuMHUM reHepatopom Z-3000II Pro Fog Generator
¢upme Antari u To npeko 31kHz npu mepemy oOMMCKe KOMIOHEHTE Op3HHE Y PaBHU
¢=270°, ka0 W BeIMKE Y4ECTAaHOCTH ca JBokommoHeHTHUM JIJIA cucremom. Hajsehe
BpeaHOCTH (peKkBeHIMje y3opkoBama JIJIA MEpHOM TEXHHKOM Ce€ TOCTHXKY IpH
Mepewmy OOMMCKHX, Ia pajujaHUX, [1a OTOM aKCHjaJJHUX KOMIOHeHTH Op3uHe. OBa

CI/ITyaLII/Ija CC KOH3UCTCHTHO ITOHAaBJbaJla 3a CBC PCIKUMaA pada KOI CBUX BCHTHUJIATOPA.

[Ipumena onTHYKe aHEMOMETPH]jE 32 MEpeha Kpo3 3aKpPUBJLEHE MPOBUIHE 3U0BE, H TO
npu CTpyjamy Ba3dyxa, je moce0aH H3a30B M 3axTeBa CIEIHUjallHE KOpEKIHje U
noctynke kanubOpamuje. 3a ctepeo [IMB Mepewma wusBpiieHa je creuudukaimja
noctynka kanuOpamnuje [IMB cuctema mo kopamwma, oJl MO3HIMOHHUpama Jiacepa y
OJIHOCY Ha CTPYJHY T€OMETpH]y, 10 (hOoKycHpama KaMmepa rnpemMa 4ecTuiiama mpocejaHium

y QIIyUIHOM TOKY.
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3a cBaku Mmehykopak cy m3pahenu omromapajyhu ypehaju, xao mTo cy HOcauum M
MO3UIMOHEPH TECT Mandpa U MeTe Yy IMONPEYHOM M BEPTUKAIHOM MEpHUINjaHCKOM
npeceky. AHanu3upaH je KBanuTeT jacepckux cHomoBa Nd:YAG nacepa u HHXOBO
IpeKJaname y JBa MOIpeyHa MnpaBua. Kako, M3 €KOHOMCKUX pasJjiora, CUCTEM 3a
MoJIIIaBamke JJACEPCKUX CHOMOBAa HUje HabamibeH y3 [IMB cumcrem, mpuctynuio ce
KOHcmpyucary W uzpaou onaroapajyher cucrema. Ha oBaj HauwmH je, y nomahum
yCIIOBUMA, 10 npeu nym, u3BpuieHo nogemasame Nd:YAG nacepa 3a [IMB cucrewm, y3
BEJIMKE MEpe Onpe3a M 3allTHTE Ha paay 300T 3HaYajHUX INTETHUX 3padera Jacepa
OpUIMKOM paaa 0e3 nokiomnua. Pesyntatu cy AOKyYMEHTOBAHHM M IPOBEPEHH TOKOM
Mepewma. Y TOKYy EKCHepMMEHTAIHOT pajia M3BpIIeHa Cy JoJaTHa IMOJellaBama U
TeCTHpama Hamajama Jlacepa W meroBe riaaBe. Omixpusenu cy neekTH Ha OCHOBY
TeMeJbUTE U epuKacHe KoMyHuKaluje ca nmpousBohauem New Wave-om. Ha oBaj Hauun

je m30ernyTa cKyma MmomnpaBKa y HHOCTPAHCTBY.

[Tpu pany ca uncrananujom tuna b, y Toky [IMB tect mepema je yrBpheHo na je, yak u
npyu BeIMKUM Op3uHama oOpTama, KOMOMHAIMJOM JIBa HCIpaB/baya Ha IOTUCY
aKCHjaJTHOT BEeHTHIIaTOpa (POpMHUpaHa U3Y3€THO YHU(DOPMHO CTPYJHO TMOJbe, O€3 TparoBa
TypOyJI€HTHOT BHXOPHOT CTpyjama. Ha oBaj HauWH je Moka3aHO ciarame pe3yJirara

Mepema KJIaCUYHUM coHzlama ca pesynratuma [TMB mepema.

WzBpmeno je [IMB cHumame ca pasnuuuTHM IpocejaBambeM (DIyHIHOT TOKa, IMPH
pasHUM peXMMHMA pajia BEHTHIATOpa | Jlacepa. [IporeHaT nHTepenonupanux BEKTopa
Op3uHe je 6uo mManu, MakcumanHo 10 5%, a Herne je umMao u BpeanocT oa 0%. OBako
HUCKOM HUBOY MWHTEPIOJMPAHUX BEKTOpa CBAaKako je JONPHHENIO0 U YCBajame
onropapajyhux anropurama obOpazae, Koju Mopajy Ja oOyxBaTe BEIUKE TIpajujeHTe,
1moceOHO y 00J1aCTH BPTIIOKHOT je3rpa. M3BpIeHo je BuIlle eKCriepuMeHara y Kojuma cy
AQHAJIM3UPAHU PA3JIMYUTH YCIOBH TpocejaBama ¢uiyuaHor Toka u Bpemena DT (Q-
switch delay) 3a paznuuure pexxume ctpyjama. lepunucano je morpedbno DT Bpeme 3a
onropapajyhux mer pexuma CTpyjama 3a CBE BEHTWJIATOPE KaKo OM Ce TOCTHIIHA

Haj00JbM MOTYhH pe3yiTaTH y aKBU3HUIU]U TTO/IaTaKa. .
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H38puiena je KOMIUIEKCHA aHalU3a TpelIKe M U3BOpAa M HMBOA MEPHE HECUTYPHOCTH
[IMB wmepema Koja je y carjlaCHOCTH ca pe3yJiTaTUMa HCTPaKHUBamba BUXOPHUX

CTpyjama y CBETCKO]j JINTEPATYPH.

Takohe je uW3BplIeHAa M aHalW3a Tpemke U MepHe HecurypHoctu JIJIA mepema ca
JEAHOKOMIIOHEHTHUM U JBOKOMIIOHEHTHUM CHUCTEMHMMA, Ka0 M npopauyH KOpEKLHje

nono;xaja MCPHC 3alIPpEMHUHC 3a CHUMAKLC CBC TPU KOMIIOHCHTE 6p31/IHe.

OcTBapeHu pajHU PEKUMHU BEHTUJIATOpa Cy JaTu y nornasiby 6.1.1, ka0 U u3MepeHe
cHare Ha potopy 0e3 kKopekmuja 3a ryoutke. Haxkamoct, mako cy Ha3WBHHM NMPEYHHUITN
cea Tpu BeHTmwiatopa 0,4m, yrpajaHe KapaKTepHCTUKE Cy JIOBElle 10 3Ha4ajHe
BPEIHOCTH TIPOLIETIa TAKO Ja HUje MOrao Ja ce Je(HHUILIE CTEIICH KOPUCHOCTU HH 3a
jeman ox BeHTmiaTopa. Mehytum, ¢ 003upom na je BentTwiatop 3I1 mpojekToBaH na

paau ca 3aKoJIOM HH OBH pe3yJITaTH He Ou OmiM oJ1 3Ha4aja.

AHanm3oM mojaTaka je ymephero Ila jeé OCTBApEHO IeHepucame TPU pa3iInyuTa TUIa
BUXOPHOT CTpyjama noMohy Tpu pasnuyurta Tuna akcujarHux ooptHux kona (311, W n
SP). Youenu cy paznuunti HaUMHM HU3CTPYjHE TpaHchopmalrje npoduia aKkCHjaTHuX
op3una. Kog sentunatopa 3I1 oHa je He3HATHaA, JOK je KOJ JIpyra JiBa TUIa U3pa3uTa,
mTo je Ha0oJbe YOUJBMBO KOJ Ipoduia akcujalHe u oOMMCKe Op3uHE y TOIJIaBJby
6.1.3. Pamujanno-akcujanHa eBoiynmja Tnpoduina oOMMCKe Op3WHE Wrpa MpH TOME
3HAYajHy yJIOTy KakO Ha CTaOWJIHOCT W TOHAIIake BPTIOXKHOT je3rpa, Tako M Ha

npoiiece TypOyJIEHTHOT IIPEeHoca.

Ypaheno je Bume cogpmeepa 3a obOpamy u aHanmmsy noxaraka y MatLab-y. Ha oBaj
HAuWH je W3BPIICHO KakKo IpepadyHaBame KOMIOHeHarta Op3uHe u3 JlekapToBor
KOOPJMHATHOT CHUCTEMa Y IMOJIAPHO-UMJIMHAPUYHU, TaKO M TpuiarohaBame 3HaKa
U3MEPEHUX BPEIHOCTH Op3MHE YCBOJEHOM HOJAPHO-IMIUHIPUYHOM KOOPJMHATHOM
cucreMy 3a 1ieB. CripoBesieHa je axaiu3za MOJ0XKaja MUHUMyMa yKyIlHE Op3uHE Kao H
MOHaBJbakha TUX MO3HWIIM]jA, IITO je OWio O 3Hayaja 3a UASHTU(DHKAIW]Y TUHAMUKE
BPTJIOXKHOT je3rpa. Ha oBaj HAUMH Cy TMOCTUTHYTU OPUSUHATHU HAVHHU PE3VAMamu y

EKCIEePUMEHTAIHO] U TEOPHUjCKO] HAECHTH(PHKALM]U CTPYKType BPTIOra, BPTIOKHOT
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CMHUIIaJHOT CJIOja U T10Jba BPTJIOKHOCTH M €HCTpo(dHje M3a aKCHjaTHOT BEHTUJIATOPA.
HcrpaknBama IMOHAMIama BPTIOKHOT je3rpa M OCMHUIIUBEHA IIEJIOBUTA CTAaTHCTHYKA
aHaJM3a pe3yJitaTa Mepema MPEICTaBba CAMOCMANHY W 3HAYAJAH HAYYHU JOTPUHOC Y

0BOj 00JIACTH HAyKe U TEeXHHKE.

Concmeena TP T11IB mepema, kojuMa ce ca BUCOKOM ydecTaHolihy oxapelyjy cBe Tpu
KOMIIOHEHTe Op3uHe, omoryhuina cy, momohy ypaheHor codrTBepa, mHpopauyH u
(dopmupame MHBapHjaHTHUX Mara aHW30TPOITHOCTH 3a CBA TPH YIJIa JONaTULa OOpPTHOT
KoJI1a akcHjaiHor BeHTuinaropa 311, uume cy noOujeHn opueuranty pe3yaTaTu O yTULA)Y
KOHCTPYKIMj€ M peXHMa pajJa BEHTHIATOpa HA AaHU30TPOIHOCT TI'e€HEPHCAHOT
TypOyJIEHTHOT BHXOpPHOT TOJba. YTBpheHO je nma ce aHu30TpomHOCT PejHONmmcoBux
HAIoHAa Pa3JIMYMTO UCII0JbABA Y MOJEAUHUM CTPYJHUM OOJIACTHMA, KA0 U J1a CY THIIOBH U
CTpyKTypa TypOyJieHIje y BuMa paznuuutd. OBUM je JaT 3HauajaH OONpuHoc y
KOMITATUOWJTHO] TIPUMEHU KOpEJIalMOHe, CIEeKTpajlHe W WHBApHWjaHTHE TeEopHje Yy

UCTpaXMBambuMa TypOyJIeHIUje Y BUXOPHOM CTpYjamby.

Mepema H3a KoJia aKkCHjalTHOT BEHTHIJIATOpa Cy oMoryhmmna xopekyuje mehynapoonoe
cmanoapoa 3a ucnutuBame BeHTuiaTopa ISO 5801, mro je moTBpheno pagom Mattern
u cap. (2012) u TP IIUB mepewmuma Ha mMoaudukoBaHoj uHcTanauuju Tuna I'. Hauwme,
UCTpaXKMBama yKa3zyjy Jla ce Ha OCHOBY pacrojenia oOMMcKe Op3uHE y HpeceKy u3a
KOJIa MOXe Je(UHHUCATH ONTHMAIIHU PeXHUM paja. VcTpakuBama y OKBHPY OBOT paja
yKa3yjy W Ha Jajbe TpaBlle M MOTYhHOCTHM KOpEeKIMje CTaHaapJa 3a HCIHUTHBAE
aKCHjaJIHUX BeHTHJIaTopa. To ce moceOHO ogHOcH Ha MoryhHoct onpehuBama Hanmopa

BEeHTHJIaTOpa Oe3 yrpahuBama ucnpassbaua QIIynaHe cTpyje.

3a ananmuzy pesyiarara JIJIA mepema pazmampano je BUIIE ajropurama 3a oOpamy
nojaraka ¢ 003MpPOM Jla ce€ paju O BPEMEHCKH HejelHaKo pacniopeherum y3oprma
op3une. Kopumihen je Lomb-Scargle anropuram koju je MHKOPIOPHUPAH y OKBHUPY
Labview codTBepckor makera, IJ€ je HamlpaBJbeHA aluUIMKalMja 3a MPUMEHY Ha
nobujeHnm nomanuma. Mehytum, komeprjanau coptep BSA Flow software dupme
Dantec uma yrpaljeHne anroputme 3a CIEKTpaHy W KOpPEIALMOHY aHAJIHM3y, TaKO Ja je

[JIAaBHU JI€0 TojiaTaka Ty M obpaheH u mpukasaH y okBupy oBe Teze. Hakon yTBphene
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nporenype oapeheHe Ccy CIeKTpadHe KapaKTEepUCTHKE TYpOYJSHTHOT BHUXOPHOT
ctpyjama. To je on 3Hauaja, uMajyhy y BHIly HEjeHAKEe BPEMEHCKE KOpaKe MPHIMKOM

axkBm3unyje JIJIA curnana.

Mepemnma je ymepleno oCcTojamke 3HaYajHUX TpaJijeHaTa pajnjaiHe Op3uHE KO CBa
TPU THIA BEHTHJIATOPA, OJHOCHO y CBUX JICBET CilydajeBa. Mepema ykasyjy Ha maje
WHTCH3UTETE paJlMjalIHUX Op3WHA y CBHM TaukaMa MONPEYHOI MpeceKa 3a aKCHjaHa
ooprHa koma Woods u S&P. OOumHMM wHcTpaxuBamUMa YTBpheHe cy 3HaATHE
BPEIHOCTH palujaiHuX Op3uHa mpu paxy ca BeHTmwiatopom 31 y obiactu BPTIOKHOT
jes3rpa mTo je moTBpheHo y BHIlle ceprja Mepema, IPH YeMy Cy yCTaHOBJbeHU HajBehu

MHTEH3UTETH 3a BeHTunatop 3I122.

Konaune BpenHoCTH panujanHuX Op3uHa y BPTIOKHOM je3rpy morphene cy u [IMB u
TP IIMB mepewnma, yuMe ce jOII jeHOM IIOKaszyje Ja ce€ CTpyjame y OO0JacTh

BPTJIOKHOT je3rpa Mopa II0CMaTpaTH Kao TPOJIUMEH3H]CKO.

HcTpakuBamuma ce yTBphyje U3pa3uT | jak yTHIAj TUIIA BUXOpa (jaurHE W pacrojese
obuMcke Op3WHE) Ha CTAaTUCTUYKA CBOJCTBA TypOyJIeHIMje, Ka0 W Ha MpoIece
mypbynenmnoe npeHoca. Ca nosehamweM jauynHe BUXOpa TYypOYJIEHTHO IMOJbE IMOCTaje,
HApOUYMUTO Y je3rpy M CMHUIAJHOM CJIOjy, BEOMa HEXOMOI'€HO U aHM30TpomHO. M3pasura
aHM30TpONHja ja MoTBpheHa M y o0sacTu OCHOBHOT cTpyjama. Hajsehu unmensumemu
mypoOynenyuje Cy TIOCTU3aHM Yy 0O0JIacTU BPTJIOXKHOI je3rpa 3a CBa TpPU THIA
BEHTHUJIATOPA U TO 3a cBa TpH yria. CTpyjama ca BUCOKMM MHTEH3UTETOM TypOyJieHIHje
Cy U Jajbe Hemo)keJbHa 3a MaTeMaTHyka MOJENUpama, TaKo J1a OBa BPCTa CTpyjama
0CTaje U Jajbe BEIIMKa €HWrMa 0e3 mpuMeHe ojroBapajyhux MepHUX TexHHKa u 0e3
MEpOoJaBHUX  MojaTtaka  Mepema. [lomohy  ekcmepuMeHTaIHO-CTaTUCTUYKHX
UCTpaXXHBaka y OBOM pany YTBphEHE Cy jaka anuzomponuja, Ka0 W HeXxoMo2eHe
pacmojene eHTPaTHUX CTaTUCTUYKUX MOMEHATa, KOje Cy KyIUIOBaHe ca rpaJujeHTuMa
CpeIber CTPYjHOT 1M0Jba. Y OUeHA aHM30TPOMHOCT je 3HayajHa, 300T HEHOT W3Pa3UuTOr
yTuIiaja Ha mnpobieme Mozenupama TypOyneHnuje. [lokazaHo je nma IEHTpalHU

MOMEHTH Jpyror pefa (KOMIIOHEHTe TeH30pa PejHoIcOoBHX HANOHA) JOCTUXKY CBOjE
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HajBehe BpeIHOCTH y 00JacTH CMUIIAJHOT CJI0ja W BPTJIOKHOT je3rpa M jJa pacry ca

noBehameM jaunHe BUXOpa, IIPH YeMy HEKH O] FlbX MEHa]y CBOj MPE/3HAK.

KapakTtepuctuyne cy BenuKe H3MEpEHE BPEIHOCTH KoeHIMjeHaTa acuMETpHje H
CIUBOIITEHOCTH, ITO ojJpehyje jaKky acuMeTpHujy pacmojeia TyCTHHa BepoBaTHOha
baykTyanioHnx Op3WHA, Ka0 W MPUCYCTBO MHTEPMUTCHTHHUX II0jaBa y IpoIlecuma

CJIO’KEHE TypOYJIeHTHE pa3MEeHE Y BUXOPHOM CTpYjamby.

Hymepuukom anHanmm3oM pesysiraTta Mepema CTAaTHCTUYKHX BEIWYMHA yTBpheHa je
3HAaYajHa 3aBUCHOCT TypOyJeHTHUX MU(Y3HMOHMX TpOIleca Ol jaduHEe W THIIa BUXOPA,

Kao 1 O pacrnoAeyie CTaTUCTUYIKUX IIapaMeTapa.

Pesynratu concmeenux Mmepema 3HauajHo oborahyjy O6a3e momaraka u GOHJ pe3yJirara,
KOJHU Cy HEOINXOJIHU 33 UCTPAKUBAKE CTPYKTYpe TypOYyJICHIM]E U BbeHO MOJICTUPAKBE Y
BUXOPDHOM CTpyjaly y TMpaBoj IieBH. Hawme, BEIUKH JI€0  OPUSUHATHUX
EKCICPUMEHTAIHUX pe3ylTara OCTBApEHUX Yy OBOj AHMCEpPTAlUjU HE TOCTOJU Y
JOCAJAlIk0j JINTEPATYypH, TaKo Ja c€ ca HhHMa MOIMyHmhaBa 3HAa4yajHAa TNpa3HUHA Yy

HAyYHUM pe3yJTaTuMa y 00JIaCTH YHYTpallbUX TYpOYJICHTHUX BUXOPHUX CTpYjamba.

Opucunanne aHamu3e 3aXTEBHUX CTATUCTUYKUX CKYIOBa MEPHUX pe3yiTara JIOBele Cy
70 3HAYajHUX 3aKJbydyaka y Be3u ca (PU3MKOM BUXOPHOT CTpyjamkba M MEXaHH3MOM
CIOKEHUX Tpoleca TypOyJieHTHe pa3meHe. [Ipm Tome je momohy kopenanuoHe
CHEKTPAJIHE TEOPHje TypOYJICHTHOT IPEHOCA U3BPIICHA M aHAJIM3a YTUI[aja KAKO jauylHe
BUXOpa, TaKO U HETOBE CTPYKTYpe, Tj. pacmojene oOMMcKe Op3uHEe Ha (eHOMEeHe
npeHoca KOJMYMHE KpeTama M KUHeTWdke eHepruje TypOyneHmmje. CorncTBeHH
eKCTICpUMEHTAIHA PE3yJITaTh OMOryhyjy wuIeHTU(]HKAIM]y HW3BECHUX HEMO3HATUX

napameTapa InpHu MoJielupamy TypOyJeHuyje.

3Hauaj CONCTBEHUX CIOKEHUX MEpema U JI0OMjeHUX pe3yliTaTa Mepema orjena ce Uy
BUXOBO] HE3aMEHJbMBO] YJIO3M Yy MaTEeMAaTUYKOM I[IOBE3MBAKY HMHTErPAIHUX
(MaKpOCKOIICKMX) M CTaTUCTHYKO-CTPYKTYpAJIHUX BEJIUYMHA TYpOYyJIE€HTHOI BUXOPHOT

nosba. OBUM ce TOBe3yje MPHUPOAA OCPEAHECHOT OpP3MHCKOT MO0Jba Ca BaXKHUM
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KapakTepucTukamMa (QIyKTyalMOHOT KpeTama, TaKo Ja C€ CTPYJHO-T€OMETPH]jCKH
napaMeTpu CYIITHHCKH CHpPEXY Ca CTaTUCTHYKO-CTPYKTYpPAIHUM BeJIHMYMHAMA Y
BUXOpPHOM cTpyjamy. OBae ce, u3mel)y ocranor, MuCIM Ha y3ajaMHE 3aBHCHOCTHU
BUXOpHOT Opoja, nupkynauuje, PejHonacoBor Opoja, CTATUCTUYKUX MOMEHATa BHILET
pena, CTpyKTYpHHX IapaMeTrapa, WHBapHjaHTHE Mare aHM30TPOMHOCTH PejHoimcoBux

HaIoHa U JIPYTO.

MareMaTHUKO-HyMepuiKa WHTepIpeTannja u Qusuuko mymayerbe yKyIHUX pe3ysraTa
Mepema yKaszyjy Ha OWTHE CTaTHCTHYKE KapaKTEPHCTUKE MEXaHHW3Ma TypOyJIEHTHOT
IpeHoca U CTPYyKType TypOYJIEHTHOT BUXOPHOT CTpyjama. Hanme, pesynratu mepema,
HapOYHMTO Y BPTIOXKHOM je3rpy M CMHUIQJHOM CIIOjy, CBOjOM yKymHouthy u
KomIuiekcHouthy, omoryhyjy ananusy yTuiiaja TUIa, pexuMa paja ¥ yrioBa JIONaTHIA

KOJIa aKCHjalTHUX BEHTUJIATOPA HA YKYIIHY CTPYKTYpY T€HEepucaHe TypOyJeHIuje.

VY pany cy npuKa3aHH OpucUHAIHY PE3yJITaTH MEPeHa MoJba BPTIOKHOCTH, KOja CBOjOM
TUHAMUKOM W3pa)kaBa CYIITHHCKAa CBOjCTBA CTpyKType TypOyneHmuje. Onpehena
CTAaTHCTUYKA 10Jba, Y OBOM H3Y3ETHO CIIOXKEHOM CTPYjamy, M0jaBIbyjy Ce 0 npsu nym
y JINTepaTypH U3 OBe Hay4yHe oOnactu. [Ipukazane cy u, 3a pa3nuyuTe TUIIOBE OOPTHUX
KOJIa, pacrojelic eHCTpoduje, KOje Cy TOBe3aHe Ca KHHETHYKOM CHEPrujoM
TypOyJIeHIIje 1 HEHOM JUCUMALN]OM, KOja Ce M3pakaBa 3allPeMUHCKUM HHTEIPAIoOM

KBaJlpaTa BPTJIOKHOCTH.

YKyNHU opueuHanuu HayyHu 0onpuHoc OCTBAPEH j€ KAaKO NMPUMEHOM HajCcaBpEMEHMJUX
MEpHUX TEXHHKAa M METOJa, YMME Cy IOCTUTHYTH OPHUTHHAIHH EKCIEPUMEHTAIHU
pe3yaTaTd, TAaKO W HAjCaBPEMEHUjUX TEOPHJCKHMX M HYMEPUYKHX NPUHIMIA U
IOCTyIaKa, YUMe Cy JaTa OpUTHHAIHA (PU3NYKA TyMadema CTPYKType TypOyJeHuje u
MeXaHHU3Ma TypOyJIeHTHOT IPEeHOCa Y BUXOPHOM CTpYyjamy, Koje ce popMupa u3a Koja
aKCHjaTHUX BEHTUJATOpa. MepemuMa U aHAIU30M Cy YTBpHEHE CTPYjHO-CHEpPreTCKe
KapaKTePUCTUKE TPUMEHCHUX  aKCHjaIHMX  BEHTWJIATOpa, Kao W HHUXOBE
Mel)y3aBUCHOCTH ca MHTETpaIHUM KapaKTEPHUCTHKaMa CTPYJHOT I0Jba M CTPYKTYPOM

TypOyJeHIuje, koja ce popMupa HEMmoCpeaHO u3a OOPTHHUX KOJIa.
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CorcTBeHN eKCTIepUMEHTAIHH pa3yITaTH NOTBPlyjy NpUCYCTBO peHOMEHA HEJIOKATHOT
TypOyJIEHTHOT TIpeHOCa W HErpajujeHTHEe TypOyJieHTHe audys3uje y yHyTpauimbeM
TypOyJIEHTHOM BHXOpPHOM CTpyjamy H wu3rpalyjy naerasbHy (GU3HYKY CIHKY OBUX

npoiieca, koja 6u Mopasia 1a Oye CUTypHHUjH OCHOB BbUXOBOM Oynyhem mMozaenupamy.

Ocmeapenu CTPYYHU W HAYYHU PE3YyJITaTH Y OBOj IUCEPTaAIMju 00aBe3yjy U oXpadopyjy.
VY okBupy Oynyhux uctpaxkupama TypOyJIEHTHHX BHXOPHHMX CTpyjama Hajupe ce
npeyiake MpUMEHa OPUIHMHAJHMX COHAM Ca 3arpejaHuM BIIAKHUMA Y CTPYjHUM
obnactuma 6e3 penupkynanuje. [IpoayxkeTak OBHX MCTpakMBama Kao W ojropapajyhy
CTPYKTYpajHy aHAJIM3y jé CBPCUCXOIHO 3acHOBaTH kKako Ha nmpumeHu TP IIMUB mepne
TEXHUKE ca Op3uM Kamepama M jlacepuMa, TaKO U Ha KOpUIINewY JlaBaya MPUTHCKA ca
BUCOKOM YydecTaHolnhy y3opkoBama. Ha momony cy u Bomymerpujcku TP IIMB
cucrteMu, Koju he omoryhutn HajciaokKeHHja Mepemha y HajCIIOKEHUJUM TYpOYJIEHTHUM
BUXOpPHUM cCTpyjambuMa. [Ipu cBemMy oOBOMe MOCEOHY Maxmy Tpeda IOCBETUTH
QITOpUTMUMA 3a 00pajly MEpEHHX IoJlaTaka U 3a KanuOpanujy. Kao noceban u3a3oB y
o0acTH CTPYjHO TEXHHUKUX Mepema ce Haciayhyje npumena I[IMB ca JIEJ]
TEXHOJIOTH]jOM 32 OCBeTJhaBame (iyumHe crpyje. [IpBa Mepema ce ycrenHo o0aBibajy

y BOJIH.

HcTpaxuBama y 0BOM pay Cy NOTBpAMIIA NPUPOLY HAydyHE TPHjalie, Ha OCHOBY KOj€ Cy

CBa EKCIIEPUMEHTATHA HCTPAKHUBAKA OCIIOHAI] TCOPHUjCKUM H HyMEPUYKUM, U 00paTHO.
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Buorpaguja

Bophe Ceerucnap Yantpak poher je 11.9.1977. ron. y beorpany, onmmruaa CaBcku
BeHal, CP CpOuja, COPJ. V beorpagy je 3aBpIIMO OCHOBHY ILIKOJIY Kao HOCHJIAL
Byxkoge numiome u Ilety Georpancky ruMHa3Hjy Kao ojinydaH yuyeHuk. Jummomupao je
Ha MamuHckoM (Qakynarery YHuep3utrera y beorpany (M® VbB), oxacex
XHIIPOCHEPTeTUKA, Kao CTyJeHT renepanuje 24.9.2001. roa. ca mpoce4HoM orieHoM 9,79
(zeeer m 79/100) nHa mpenmery Texnuka Mepema, Tema: "ExcrnepumeHTanHoO
UCTpaXMBamke JBO(GA3HOT CTpyjama y Ppa3lelHUKy TEPMOXHUIPAYTUYKOr cuctema',
MeHTop: mpod. np MupocnaB benumek. Hocunan je Harpage 3a Haj0oJbu pag U3
obnactu TexHWYKHX Hayka Ha Yb 3a mkoncky 2000/2001.rox. u 371aTHe Menabe ca
mukoMm Hukone Tecne 3a HoBy TexHonorujy, [Iponanazamrso 2009. Kateropucan je ox
cTpaHe MuHHCTApCTBAa 3a HAYKy M TEXHOJOMKH pa3Boj Penybmumke CpOuje
(Munucrapceto), ox 2010. 1o manac, kao ucrpaxkupau npse kareropuje (T1). Ayrtop je
UCTpakuBad Ha 12 HayyHHX mpojexaTa MUHHCTApCTBA U YUYECHUK HA TpHU MelyHapoIHa
npojekta. Ha M® Vb, Katenpu 3a xuzpaynuyHe MallMHE U €HEPreTcKe CHCTeMe
(KXMEC) 3amociieH je y CBOjCTBY acHCTeHTa npumpaBHuka of hebpyapa 2002., a xao
acucteHT on janyapa 2007. rox. Jokropcke cryauje Ha M® Vb ymucao je y mpBoj
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10 (mecer).

HcTpakuBauyko UCKYCTBO j€ CTHMLIA0, KAKO y 3€MJbH, Tako U y uMHocTpaHCTBY: 2000.-
Wucturyt 3a Opomorpaamy u mexanuky ¢ayuaa, Pocrok, 2001.- Uuacturyr ACRC,
Urbana-Champaign, 2003.- HMHcTUTYT 3a napaneiaHe U JUCTpUOyHpaHE CHUCTEME,
rytrapt, 2008.- Jlaboparopuja LMH EPFL, Jlo3zana, 2011.- UucTuTyT 3a CTpyjHE
maiuHe, MamuHcku dakynret, Kapncpye.

AyTop je win KoayTop 5 Hay4HMX pajioBa y yaconucuma meh)ynapoasor 3Haqaja ca SCI
aucre, 6 pagoBa y BoaehwM dacomMcuMa HAIMOHAJIHOT 3Hadaja, 15 pamoBa Ha
CKynoBuMa Mel)yHapoIHOT 3Hauaja, 5 Ha CKyIOBHMa HALIMOHAJIHOT 3Havaja u Ap. AyTop
uma 11 TexHnIKuX peanusanuja, 3 cryauje, S0 crpyunux u3Bemraja. Jpxao je HacTaBy
u3 14 npenmera Ha pasHuM HuBouma cryauja M® Vb na KXMEC u Karenpu 3a
MeXaHUuKy (aynma.

Opn cTpaHuX je3uKa TOBOPH CHIJIECKH, a CITy)KH C€ HEMAayKuM, (PAHIyCKAM U PYCKUM.
OxemeH je U oTall jeAHOT JIeTeTa.



Mpwunor 1.

M3jaBa o ayTopcTBy

MoTnucaHn THophe C. YaHTpak
©poj nHpekca D 2/01
UsjaBrbyjem

[a je AOKTOpCKa AvcepTauuja nog HacnoBoM

AHANIN3A BPTNOXHOI JE3IPA W CTPYKTYPE TYPEYNEHUWJE Y MPABOJ
LIEEBW _KPYXXHOI MOMPEYHOI TMPECEKA WM3A KOJIA AKCWUJAIHWX
BEHTUIATOPA NPUMEHOM PIV, LDA U HWA METOOA

e pes3ynTaTt CONCTBEHOr UCTpaXXMBadKor paaa,

e [anpeanoxeHa guceprauujay UenuHu HW y AenoBuma Huje Buna npeanoxexa
3a pgobujame 6uno koje gunnome npema CTYAUCKUM Mporpamuma  apyrux
BMCOKOLLIKONCKWUX yCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPEKTHO HaBeJeHU U

e [la HMCaM KPLIMO ayTopcka npaea W KOPUCTMO WMHTENEKTYarHy CBOjJUHY ApYrux
nua.

MoTnuc pokTopaHpa

Topte (augan
g7

Y Beorpaagy, _23.05.2012.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTM WITaMNaHe U eNleKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme 1 npesume aytopa ‘hophe C. YaHTpak
bpoj nHaekca D 2/01
Cryawnjcku nporpam [OKTOpCKe cTyamje

Hacnos paga AHAJIU3A BPTIOXHOI JE3IPA U CTPYKTYPE TYPEYJIEHUWJE Y
MPABOJ LIEBW KPYXHOI MOMPEYHOI MPECEKA M3A KOJNA AKCWUJANHWX
BEHTWUIIATOPA MPUMEHOM PIV, LDA U HWA METOA

MeHTOp npod. ap Munow C. Heperskosuh

MNoTnucanu bophe C. YauTtpak

WsjaBreyjem fa je wtamnaHa sBepanja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA erleKTPOHCKO]
BEp3uju kojy cam npeaaoc 3a objaerbusarse Ha noptany [lururanHor peno3utopujyma
YHusep3uteTta y Georpaay.

HosBorbaBam faa ce objaBe Moju NUYHM nopauu BesaHu 3a fobujare akagemckor
3Barba IOKTOpa Hayka, Kao WTOo Cy UMe W NpesnumMe, roguHa U Mecto pofjera u aaTym
onbpaHe papga.

OBM nM4yHWM nopauu Mory ce o06jaBUTU HA MpPEXHUM CTpaHuuama auruTande
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTtanory U y nybnukauujama YHueepauteta y Beorpagy.

MoTnuc gokTopanga

4 {7 =

Y Beorpagy, 23.05.2012.




Mpunor 3.

MUsjaBa o kopuwhekwy

Oenawhyjem YHuBepautetcky 6GuGnuoteky ,,CBeToaép Mapkosuh* na y [OurutanHu
penosuTopujym YHueepsuteta y Beorpaay yHece Mojy AOKTOPCKy AucepTauujy noa
HacnoBoM:

AHAJIN3A BPTNOXHOI JE3IPA W CTPYKTYPE TYPBYJEHLUWJE Y MPABOJ
LIEBW KPYXXHOI MOMPEYHOI MNPECEKA WM3A  KONA  AKCUJANHUX
BEHTWUITATOPA MPUMEHOM PIV, LDA U HWA METO[A

KOja je Moje ayTOpCKo Aeno.

HvicepTtaumjy ca cBum npunosuma npejao cam y enekTpoHCKOM hopmaTy NOroAHoOM 3a
TpajHO apxuBMpare.

Mojy AOKTOpCKy AucepTaumjy noxpareHy y [urutanHn penosutopujym YHusepauteTa
y beorpaay mory na kopucte cBu koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom TMNYy
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo.

1. AyTopcTBO

2. AyTopcTBO - HEKOMEpPLMjanHo
@ AytopcTeo — HekomepumjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — 4eNUTU No4 UCTUM YCrosuma
5. AytopcTteo — 6e3 npepage

6. AyTopcTBO — AEMUTW NOA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo fAa 3aoKpyxuTe camo jefHy Of LWECT NOHYREHWX NUUEeHUW, KpaTak onuc
NVUeHUM AaT je Ha nonefuHu nucTa).

Motnuc pokropaHga

Y Beorpagy, 23.05.2012. | _ -t
Tl Cengoe
U’




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahwe, OUCTPUBYLM)y W jaBHO caoriiTaBawe
Aena, v npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ofgpefeH of cTpaHe ayTopa
Unu gaBaoua nuueHue, Yak 1 y komepuuvjanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja of CBUX
nvueHun.

2. AytopcTtBO — HekomepuwmjanHo. [lo3BorbasaTe yMHOXaBakwe, AUCTPUBbYLMj)y 1 jaBHO
caonwTaBawe Aerna, u npepage, ako ce HaBege umMe aytopa Ha HauvH oapeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KomepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTtopctBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBahe,
anctpmbyumnjy n jaBHo caonwtaBawe fAena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnu
ynotpebe gena y CBOM ferny, ako Ce HaBede uUMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KomepuwmjanHy
ynotpeby gena. Y ogHoCy Ha CBe ocTane nvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehun 06mm npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMmepuujanHO — AenuTW noA WUCTMM ycrioBuma. [Jo3BosrbaBate
YMHOXaBatbe, AMCTPMOYLMjy U jaBHO caonLwiTaBawe ferna, u npepage, ako ce HaBefe
umMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa Wnv faBaoua NUueHLe M ako ce
npepaga Auctpubyvpa noa MCTOM WNW CnNYYHOM nuvueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOSbasa Komepuujandy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Agena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBamwa nnu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH o4 CTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nnueHue. OBa nuvueHUa Jo3BOSbaBa koMmepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - denutu nog wucTMM ycnosBuma. [o3BosbaBaTe YMHOXaBahse,
ANCTpubyumjy 1 jaBHO caonwTaBamwe Aena, u npepage, ako ce HaBege ume ayTopa Ha
HaunH ogpeheH of cTpaHe ayTopa MnM JaBaoua NUUEHLE W ako ce npepaja
auctpubyupa nog UCTOM WU ciMyHoM nuueHuoMm. OBa nuueHua [O3BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO NuueHuama OTBOPeHOor koaa.



