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MeTom0/10r1Mja HHTErPAaJIHE aHAJIU3E U
ONTHMHU3AIH]Ee aePOAMHAMUYKHUX MOBPIIMHA

Ba31YXOILUIOBHMX KOHCTPYKIHMja

Pe3ume

[IpencraBjbeHn €y HMHTETpPAJHU HPOLECH IMPOJEKTOBamba, HYMEPHUKOT
MpopavyHa v ONTUMHU3AIM]E TPH PA3INIUTE TEOMETPH]e.

W3BeneHe cy paBaHCKe aHallM3€ OINCTpPYyjaBamba BETPOTYpOMHE ca BEPTUKAIHOM
ocoM O00pTama HYMEPHUYKHUM MOJAENTUMAa pa3IUYUTUM 10 (U3MYKUM OCHOBaMa M
CJIO)KEHOCTH HMMILIeMeHTaluje. V3BpIiieHe Cy aHaln3e OCETJbUBOCTH MapameTrapa |
dopmupane cy onarosapajyhe NOIyeMIHPHjCKE 3aBHCHOCTH ONTHMAJIHOT PaTHOT
pexuMa BETpOTypOHHE U MOMpaBHOT (aKTopa KOjuM je Moryhe KOpuUroBatu pesyirare
paBaHcke aHanmu3e. CrpoBeleHa Cy JBa HE3aBHUCHA IOCTYIKA ONTUMH3AIUjE POjeM
YyecTulla Tapamerapa BETPOTYpOHMHE, jeAHOKPUTEPUJYMCKH M BHUIIEKPHUTEPH]YMCKH.
Hanmcana je ¢ynkuuja 3a crpoBoheme BHUIICKPUTEPHjYMCKE ONTHMHU3ALUjE U
npoHanaxemwe [lapeTo ckynma onTuMamHuUX BpeaHOCTH. PasBujeHa je MeETOHOJIoTHja
aHallM3e BETPOTypOMHE KOjOM C€ BPIIM CHMYyJalllja HKEHOT PeajHOr paja Ha TepeHy
NIPY U3PA3UTO MPOMEHJBHBUM Op3MHaMa BETpa.

Ha mpumepy paBaHCKOT CTpyjama Kpo3 JHHEApHY Kackany AeduHucaHa je u
BalluaupaHa ojaroBapajyha Hymepuuka IOCTaBKa KOJOM CE€ MOTY IPOIICHHUTH
nepopmMaHce Kackajie y OIcery OKO3BYYHHUX pagHHuX pexkuma. DopMupaH je CKpUNT 3a
TeHEpUCAhE MPOpPAuYyHCKE MpeXKe OKO Mojena mpoduia MO YHjoj TOpmald je
pacrniopehen onapehenu Opoj miazeBa kojuma je MOryhe BpIIUTH aKTUBHO YIIPaBJbahE
rpaHndHuM ciojem. Hammcane cy dyHkumje 3a ogpehuBame MecTa o/iBajama CTpyjama
W aKTHBaIMjy oAroBapajyhux muasesa. M3BpiieHa je mporieHa neppopMaHCH Kackaje
yBOhEeHEM BEIUTAUYKUX HEYPOHCKUX Mpeka. VcnuThBaHE Cy HEYpPOHCKE Mpexke

Pa3NMYNTHX KapaKTEePUCTHKA, KOje Cy IIOTOM TPECHUPAHE U TeCTHpaHE.



Hymepuuku je pa3MaTpaHO NPOCTOPHO OICTPYjaBame KpWila MPOMEHIBHBHX
rpaHMIla y OKO3BYYHOM pexumy. Hammcane cy QpyHKIHje 3a MpoMeHy IMoJioxkKaja KpyTHX
rpanuma (Maxame WU TpONUbake Kpuiaa) W nedopmaiujy rpaHuiia y cKiamy ca
aepoaMHaMU4YKUM onrepehemuma (YHCTO caBUjalkbe M yBHUjakbe) KpO3 CIpEry
CTPYKTYpPHOI MoOjlefla ca IMpOopauyyHOM CTpyjHOr moJba. McmutuBana je moryhHOCT
MAaCHBHOT yIpaBJbama CTPYJHUM IOJHEM W W3BpIICHA CY J[BA MOCTYNKAa ONTHMHU3AIIHN]E
KOMOWHaIIMje TMapaMeTapa Kpuja KojuMa OW ce, 3a 3a/JaTh PEXUM KpCTapema U TIpH

YICTOM YBHjamYy, J100MIA HajBUIIIA BPEAHOCT PUHECE UIH KOe(PHIIMjeHTa y3roHa KpuJa.
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Methodology of integral analysis and
optimization of aircraft structures’ aerodynamic

surfaces

Abstract

Integral processes of design, computation and optimization for three different
geometries are presented.

Two-dimensional analyses of fluid flow around vertical axis wind turbines have
been performed with the use of numerical models of different physical basis and
complexity. Parameter sensitivity analyses have been conducted and necessary semi-
empirical relations concerning optimal working regime and a coefficient that enables a
correction of the planar analyses have been defined. Two independent optimizations
have been performed, single- and multi-objective, by particle swarm optimization
method. A function for performing a multi-objective optimization and finding Pareto set
has been written. Analysis methodology that enables the simulation of a vertical axis
wind turbine field test under time varying wind conditions has been developed.

In the investigation into planar fluid flow through linear cascades, a suitable
numerical setting for the evaluation of the cascade performances for a range of transonic
regimes has been defined and validated. A script for the generation of computational
grids around a profile with a certain number of jets positioned along its upper surface,
which can be used for boundary layer control, has been written. Functions for
determination of the separation point and jet activation have been written. An
assessment of the cascade performances has been done by artificial neural networks.
Different neural networks have firstly been investigated, and then trained and tested.

A numerical investigation of the three-dimensional fluid flow around a wing of
changeable boundaries under transonic conditions has been performed. Functions that
define the change in the position of rigid boundaries (flapping and feathering) and

deformable boundaries under aerodynamic loads (bending and torsion) through fluid-



structure interaction have been written. A possibility of passive control of the fluid flow
around the wing has been investigated and two optimizations of the longitudinal wing
characteristics have been performed in order to obtain the optimal lift-to-drag-ratio or

lift coefficient for a given cruising flight regime.

Key words: Computational fluid dynamics, optimization, vertical axis wind turbine,
time varying working conditions, boundary layer control, artificial neural networks,

deformable boundaries, fluid-structure interaction

Scientific discipline: Mechanical engineering
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I'masa 1

YBOI

Hajsehn 6poj nmxkemepckux mpoodsiemMa JaHaITBUIE MOKEMO CBPCTATH Y jeaHY
on nBe rpyme. IlpBu Tun mnpobiema moapa3ymMeBa Mame WIM BHIIE 3HAYAjHO
nobGospiiakbe Beh mocrojeher mpousBoma MOK ce JApPYyrd Tulm mpobiema OaBu
O0JMKOBamk-EM M pPa3BOjeM HOBOT Mpow3Boaa. MehyTum, kopamu Koje je moTpeOHO
CIIPOBECTH M Y JETHOM W y JIPYroM mpoiiecy cy uctu. [lodeTHy uzaejy morpeOHO je Ha
HEKW HAYMH OICHUTH W HEKOJIMKO ITyTa je MCHATH U TO0OJBIIATH JJOK CE HE MOCTUTHE
HEKH KOHAYHH, JOBOJHHO 3a10BoJbaBajyhu musb. Ca pa3BojeM pavyHapa W CTaJIHUM
OopacToM HHXOBUX MOTYNHOCTH, Kako XapIBepCKUX TaKOo U CO(PTBEPCKHX,
WH)XEHEPCKH TPOopavuyHH (Ka0 OCHOBHH, PAIHH JEO MPETXOIHO IMOMEHYTOT IMpoIeca)
MIPWINYHO Cy yOp3aHW W HAa HEKW HAuWH ojakmaHu. OBje je ynoTpeO/beHa CHHTarma
,Ha HEKHM Ha4YMH~ jep je IUXOBa HM3Bea0a HapaBHO I0jEHOCTABJbEHA ajlHM Ce caja
BeIMKH Opoj mpoliieMa Jpyror TUMa jaBjba NMPUIMKOM peaiu3alfje camor mpoieca
mo00JbIIIaka/pa3Boja HOBOT MPOU3BO/IA.

['mobanm3anyja TPKUIITa U MOCTOjal-€ BEIMKE KOHKYPEHIIM]€ HAMETHYJO je
Apyravvje 3axTeBe IMPOM3BOJHOM TMIPOIECY y OIHOCY Ha panuje. JlaHammu
KPUTEPH]YMH ,,0JUTMYHOCTH TOAPA3yMeBajy Op3uHy M €(UKACHOCT y M3BpIIABamy Kao
u nakohy mpu ynotpebu. TakBH 3aXTeBH yTHUY U HA HHKECHEPCKY ACTATHOCT y CMUCITY
Ja ce o] mpolieca moOoJbIama/pa3Boja HOBOT MPOM3BOA OUYeKyje Aa Oyje ,,laMeTan”,
CaMOJIOBOJbAH M CaMOOJPKHMB M Jia TMPYXKH jaCHE, KOHAYHE pe3yJITare y peaTHOM
Bpemeny. MneanHo 6u Omino gO0OMTH 3a HEKOJIHUIMHY YJa3HHX MOJaTaka MHOTOCTPYKO
no0oJbIIaH, jeTHO3HauaH u3na3. HapaBHO fa cy OBakBHM 3aXTEBU OMPEYHH YHEHCHUIH 1A

Ce Yy MHXKEHEPCKO] Mpakcu cpehe orpoMaH Opoj Beoma pa3InduTHX MpobiemMa u 1a cy,
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YIPKOC ONINTOCTH (U3UUKHUX MOJeNla KOJU ONHUCYjy Te Mpobiieme, MojeJHOCTaB/bEHU
MaTEeMaTHYKH, a HAPOYUTO HYMEPHUUYKA MOJETH JOHEKJIEe OrpaHH4YeHH, OIHOCHO
MPUMEHJBUBH caMoO y oJpeheHOM OICery Ha HeKoj kiacu mpobnema. Jlakie, jeman
OBaKaB LIEJOKYITHHU Tpolec ca codoMm Hocu nmoBehan 6poj Temkoha (kao ckyn mpodiema
cacTaBHHUX JIEJIOBA Ipolieca) Kao U HOBY Kiacy mpoOieMa Koju ce 0aBe IMOBE3UBABEM
aKTUBHOCTH M PEaJM3alfjOM CaMOT IMOCTYTKa IMo00JbIamka/pa3Boja HOBOT MPOU3BO/IA.
Y mpobneme mojeAUHAYHOT TIpOpadyyHa MOXKEMO CBpCTaTu: (opMupame TPBO
TE€OMETPHUJCKOI a MOTOM M MPOpadyHCKOI Mojeia, oAabup onarosapajyhe Hymepuuke
MOCTaBKe, AaHAIM3y pe3yjirara U U3BOheme 3aKkibydyaka. YKOJIMKO KEeITUMO Jia
CTIPOBENIEMO JETaJbHU]y aHadu3y, MOpel HaBeISHHX 3ajJaraka, Takohe je moTpeOHO
dbopmupatn U oAroBapajyhm KpuUTEpHjyM OIleHE KBaJUTETa IMOjeIUHAYHOT Mojeia U
CIPOBECTH TNPOILIEC ONTUMHU3AIMjEe TaKO Ja C€ IMOjeAUHAYHH TIOTIPOLEC MOXKe
MOHABJbATH HAJ BEIMKMM OpojeM pa3MaTpaHUX Mojela M KOHa4yHO, CBE TO
UMIUIEMEHTHPATH Ha padyHapy.

OcHOBHM THII Tpo0iieMa y Ba3AyXOIUIOBCTBY M TIOJIa3HY TadKy 3a CBa Jajba
pasmaTpama (CTpyKTypaiaHa, aepoellacTU4YHa, WTI.) MpEACTaBJba ONCTpPYyjaBame Tena,
ogHocHO mpo¢una. Mako je To HajcTapuja M 10 JaHAC MHOTO ITyTa pa3MaTpaHa Kijaca
mpobyiemMa y 0BOj 00JIacTH, U JlaJbe j€ BeOMa aKTyellHa jep Y ceOu KpHje HEeKe U Jlajbe y
MOTIIYHOCTH HepasjalllbeHe (eHoMeHe aepoauHamuke. Yak u ,,00M4HO” pa3maTpame
aeporpoduia y paBHU TOJpa3ymMeBa yTHIAjeé BUCKO3HOCTH, I0jaBy TypOYJIEHIIH]E,
oJiBajame I'paHUuYHOr cioja uTA. Koa oBe kiace mpoOsieMa mojasHe jeJHAYMHE BPIIO
Op30 MOCTajy HEpemrBe U MOTPEeOHO je KOPUCTUTH JTOJaTHE MOjelie Mame uiu Behe
KOMIUIEKCHOCTH, Ta4YHOCTH ¥ TPUMEHJBUBOCTH. Jlajbe, TpOpadyHH CTpyjama y
nopehemy ca CTpyKTypHHUM mpopadyyHHMa YIJIaBHOM Tpajy OyKe W 3axTeBajy Behe
pauyHapcke pecypce. Yciel HEIMHEapHOCTH MpobieMa MPUIMKOM —Ipolieca
ONTUMH3AIMjEe TEIIKO je Hahu riIo0amHu eKCTpeMyM M 4YecTO HHje JOBOJbHA HUTH
moryha ymorpeba rpaaujeHTHHX MeToaa Beh je MOTpeOHO KOPUCTHTH W HEKe ApYre
anropurMe. CBe OBe UYHMIBEHMIE OTeXkaBajy (opMUpame LEeNOKYIHOI, 3aTBOPEHOr
cUCTeMa 3a MoOoJbIIame/pa3Boj HOBOT IPOU3BO/A.

OCHOBHHM MOTHB TOKOM OBOT' HCTpaXXMBamba OMO je pa3BOj MHTETPATHOT Mpolieca
MIPOjeKTOBaka, HYMEPHUYKOT MPOpadyyHa W/WIM ONTHMH3ANHje KOju O OMO MPUMEHIbUB

Ha akTyeJHe, CJOXKECHHM]e M YHEKOJHMKO crnenuduyHe mpodieMe u3 o00yiactu
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BazayxoruioBcTBa. Kako Huje Moryhe pemmnTH Bequku Opoj paziumyuTHX HpolieMa Ha
WUCTH HA4YWH, aKICHAT jeé CTaBJbeH Ha pPa3BOj METOJOJIOTHja, OJHOCHO IPHUCTYIIA
pemaBamwy mpoOsemMa KOju HHCY CTaHAApIHA WIM Cy TOJJIOKHHU ONTHMHU3AIIN]H.
[TpuTOoM ce KpeHyJI0 O/ CTAHOBHINITA J]a CTPYjHO TOJbE HE MOpa OMTH MOTITYHO MO3HATO
na 6u Ouno moryhe u3Byhum KopHcHe 3akijbyyke. Y TOM CMHUCIY, HYMEPUUYKH CYy
pasMaTtpaHa W paBaHCKa M TPOCTOpPHA OICTPYjaBama, y3 YMNOTpeOy pazIuuuTHX
MaTeMaTHYKUX MOJeNa MOYEBIIN O]l BeOMa jeJHOCTAaBHHUX (HEBHCKO3aH (Iyna, KpHio
Kao YyKJbCUITEHA TIpeia, BPTIOKHE METOAE WTH.) A0 3HATHO CIIOKCHUjUX (KOjU
MOJpa3yMeBajy IMOKPETHE JeJIOBE NPOPAUyHCKOT JOMEHAa WM IOKpPETHE TIpaHMIIE,
HecTarroHapHe edekre, TypOyJIeHTHE MOJIele, MHTEPAKIH]Y (BIywnna u CTpyKType UTH).
CwmatpaHo je na je Takohe BaKHO OYyBaTH INTO jJETHOCTABHU]U MHXKCHEPCKH MPHUCTYII
Kao M IITO BHIIE CKPAaTHTH BpEME M3BpIIaBama MpopadyHa Ma Cy cBe KopuirheHe
HyMEpHUYKe NOCTaBKE YCBOjCHE HAKOH JeTajbHE aHajdu3e W mopelema ca TOCTYITHHM
eKCIepUMEHTAIHUM noAauuma. Ha Taj HaumH, creyeHa cy oapeheHa MUCKyCTBa ma cy y
noryiaBjbuMa 5, 6 U 7, a HAPOUMUTO Yy 3aKJbYYHOM JIeNy Jare oapeheHe mpemopyke 3a
cpoBoheme onpeheHnX Kilaca MHKEHEPCKUX MpopadyHa (Moaenupama, (popMupama
Mpexke M OICTpyjaBama). Takole, peann3oBaH je BEIMKH OpOj ayTOMATH30BaHHUX
npoieca yuMe je e(huKacHOCT BpIleHma MpopadyHa 3HAaTHO noBehana m omoryheno je
BpIIEHE MOCTynKa ontuMmu3anuje. Kako cy mnpaheHe BenmuumHe y pa3MaTpaHuM
npoOjeMruMa, y OIIITEM CIydajy, HeMmo3HaTe (yHKIH]e BETUKOT Opoja MPOMEHJbUBHUX
Onino je mMoTpeOHO KOPHCTUTH M PENaTHBHO HOBE, CTOXACTHYKE METOZE ONTHMHU3AIIH]E.
Y Ty CBpXy, pPa3BHjeHH Cy COICTBEHH aJTrOpPUTMH NpuiaroeHu pasMaTpaHuM
KaTeropvjama rnpooiema.

Merononoruje pa3BujeHe 3a TOoTpede JeTajbHOT IOCTyNKa HYMEPHUUIKOT
UCTIUTHBAaKka W/WIH ONTUMH3ALM]C MPUMEHEHE Cy Ha TPU pa3IMYhTa HHKCHEPCKa
npobiemMa OICTpyjaBamba Ba3AyXOIUIOBHUX €JeMEHaTa, OJHOCHO aepOAMHAMHYKHX
obnuka, ma OM ce HCIuTala WKUXoBa ymHoTpeOspuBocT. OHO MITO je 3ajeHHYKO
o/1abpaHUM TECT-IPUMEpPUMa je IITO OHU y CBOjOj OCHOBH IIPEJICTaBIbA]y CTPYjamkhe OKO
aeponpoduia kome cy npuaoaate onpehene ,,cnenupuIHOCTH’ KOje 3HATHO OTEkKaABajJy
HYMEpHUKe MpOopavyHe M 3aXTeBajy pPa3BOj JAOAATHUX (PYHKLHMja U HEUITO HANPEIHUJUX

TCXHHUKA.
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VY mpBOM mpHuMepy BpIIECH je MpopauyH aepoJUHAMHUYKUX omnTepehema Mmaie
BETPOTYpOMHE ca BEPTHKATHOM OCOM oOpTama. Mako je pa3MaTpaHO paBaHCKO
CTpyjame, OBaKBa aHaJIM3a j¢ NPWIMYHO CJIOKEHa jep ToJpa3yMeBa H3Pa3HUTO
HECTallMOHApHE e(eKTe W MPOIIMPEHU OICer HamaJHUX yrioBa. lcnutuBaHo je
HEKOJIMKO HYMEPUYKHX MOJIENIa Pa3IMYUTe CI0KEHOCTH W HU3BPILEHO je mopeheme
NoOWjeHuX pe3ysitaTta. BpimeHe Cy JBe ONTHMHU3ANHMjE IapameTrapa BETPOTYpPOHHE,
JEHO- U JBO-KPHUTEPUjYMCKa ONTHMH3AIM]OM POjeM YeCTHIA. YKpPATKO je pa3MaTpaH
(eHOMEH TaKO3BaHOT JAMHAMHUYKOI clioMa y3roHa. [Ipuka3aH je pa3BUjeHH IMOCTYyIaK
CHMYJIaLlKj€ TEPEHCKOT UCTIUTHBAkba BETPOTYpOUHE.

[Torom cy cTeyeHa 3Hama U TEXHUKE MPUMEHCHE HA JIPYTOM MPHMEPY aKTHBHE
KOHTPOJIC OKO3BYYHOT CTpyjamka OKO aepompodmia y Kackaaud. TakBO CTpyjame
noJipa3yMeBa u3BecHe (DEHOMEHE CTpYjama, Kao IITO Cy 3ByYHU MEXYp M YAapHH Tajac,
W 3axTeBa KopHIIheme HEMTO 030MJbHUjUX TypOyJieHTHHX Monena. dopmupane cy
¢yHKIMje Tperno3HaBamba MECTa OfBajamba CTpyjama Ja OM ce OJpeauo pacropen
aKTUBUpama Mia3eBa pacrnopeleHux mno ropwanu mnpoduna. VYTHmau Mia3eBa
YKJbYUYEHHU Cy Y OCHOBHE jE€IHaYMHE CTpyjama Kpo3 MOCeOHO nedUHHCAHE H3BOPHE
4yiaHoBe. MelyTHM, Kako Cy TakBU NPOpPAYyHH MPHIMYHO IYTOTPajHU, OTHILIO CE
KOpakK jJajbe, U ucnpobaHe Cy HEypOHCKe Mpexe Kao mMoryhu amaTt 3a npenBubame
nepdopMaHCH KacKaje ca akTHBHOM KOHTPOJIOM CTpyjamba.

Ha xpajy, pa3BujeHe TEXHHKE MOJAETHpama M IMPOpadyyHa NPUMEHECHE Cy Y
MIPOCTOPHO] aHAJIU3HU OIICTPYjaBama MOMEPJHUBOT U nedopMaldmIHOT Kpwiia. PasmMaTpan
je yTulla) Maxama M NpONHbamka Kpuia Ha HEroBe aepoJuHaMUYKe nepopmaHce y
OKO3BYYHOM pEeXHMMY. AHAIM3HMpaH je W jefaH BHJ MHTEpaknuje (Gayunaa u CTpyKType
jep je KpWiIo MoCMaTpaHO Kao eJaCTHYHA, YKJbEIITEHA Tpela TMOAPBIHYTa MOMEHTY
caBHjama U yBUjama. TakBa aHaiM3a BpIIIEHA je PH yIpourheHOM MOJIelTy HEBUCKO3HOT
bnynna, anu y3 ykJby4yeme€ jJEJHOCTABHOT CTPYKTYPHOT MOJIENa, M BHIIE OATOBapa
cTBapHO] Gm3umm Mojena. Y TMOCIeqmeM KOpakKy, HcIpobaHa je W MOTyhHOCT
yIpaBbamba acpoIMHAMHUYKUM TepdopMaHcama Kpuia Kpo3 3a7aBame oapeheHux
KapaKTepUCTUKA CTPyKType. Taj MocTymak CIpOBEICH je KOpUIINEHmEeM T'€HETCKOT

aJIropyuTMa Kao MCToac OHTI/IMI/IBaHI/Ije.
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Onmrty 1Wp OBE JAucepTanMje OWO je pa3Boj BalWJHE METOMIOJIOTH]E
MHTETPATHOT TPOIeca MOJCIHPama, aHAIN3Ee U ONTUMU3AIM]EC YHjU PE3yJITATH HMajy
najby ynoTpeOHY BPEIHOCT y TOMEHY Ba3IyXoIuioBcTBa. OH je peaqn30BaH Kpo3:

1. oBnamaBame pa3NIUYUTHM COPTBEPCKMM alaTHMa M HUXOBO yHampeheme u
npuiaroheme  crenUPUUHUM — pa3MaTpaHuM  mpoOiemMuMa U3 0o0jacTu
Ba3TyXOIJIOBCTBA,

2. ayToMmarHW3alyjy TMOjeIMHAaYHUX TMOoTmpoleca (Kao ITO Cy KpeHpame
TEOMETPHUjCKIX U TPOPAYyHCKUX MOJeNla, HyMEPUYKH IMPOpayyH M aHaIu3a
pesyaTara) TOTPeOHMX 3a CIpOBOhEmEe HYMEPUYKOr EKCHepUMEHTa U
BAIMIAIM]y TPUMEHEHUX MoOJena y3 pas3Boj oaromapajyhux codreepckux
pyTHHAa,

3. W3HANaXeme oAroBapajyhux HyMepHUKHX IMOCTaBKM KOje Ha 3a/J0BOJbaBajyhu
HauYMH MOTY Ja TpeACTaBe pa3MaTpaHe NpoOJieMe U ONHIIY HHHXOBE
,,CIICTIH(PUIHOCTH,

4. omabup M aHANK3Y MPUMEHJBUBOCTH PA3TUYATHX METO/A ONITUMH3AIIH]E,

5. pa3BOj YKYIHOT, 3aTBOPEHOT TMpolleca KOjU y ceOW caapku TNPETXOTHO
dopMmynucaHe ayTOMaTH30BaHE IMOTHPOLECE T'EOMETPHJCKOT MOJACIHPAba,
aHaJM3e M ONTUMU3AIIH]E Ba3yXOIJIOBHUX €IeMEHaTa,

6. TpoBepy NPHMEHJPUBOCTH H3BEIEHOT MOCTYNKA Ha PA3IUYUTHM aKTyEITHHM
HAYYHUM U CTPYYHUM IpoOIeMuma,

7. aHanM3y NOOHMjEHUX pe3ylTara, MpoBepy YMOTpeOHE BPEIHOCTH LEIOKYITHOT
MOCTYNKa Kpo3 mopeheme ca JOCTYNHUM EKCIEPHUMEHTAIHUM IojalnuMa U

u3Boleme oAroBapajyhux 3akJpyvaxa.
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[Ipernen nmureparype

[ToTpeOHO je HaMOMEHYTH Ha CaMOM ITOYETKY JIa, TIOIITO j& BPIICHO YOIIITEHO
pasmarpame TpU pa3iu4yuTa mpolsieMa, JOCTyIHA JIMTEparypa je BeoMa OICEXkHa.
Jlasbe, pa3MaTtpanu npoOieMu y ceOu cajpe MHOTro MOTyhux ImpaBaiia UCTpakhBama
guMe ce 00uM JuTepaType noaatHo nmosehasa. M3 Tor pasnora, oBlie Cy HaOpojaHe camo
pedepeHIie Koje Cy ce ToKa3aie HajKOPUCHHUJUM U HAQjUHTEPECAHTHUJUM.

I'enepanno, cBakm on mpoOjema je ciaydaj OICTpyjaBama Ia Cy OCHOBHE,
MoJla3HEe Tayke, Kao IIITO CYy OCHOBHE jelHAYMHE CTPYjara, TEOpHja TPAHUYHOT CJIoja,
TypOyJeHIja UTM, Ipey3eTe U3 KIaCHYHHUX, J0OpO MO3HATHX KIUra, Kao mTo ¢y [3] u
[75]. Ayrop HapoyWTO W3[Baja JUTEpaTypy Ha MaTepmeM je3uky, [23] u [85]. 3a
pazyMeBame CTPYJHOT T0Jba y aKCHJaTHUM KOMIIpecopuMa U TypOrHaMa KopuiheHe cy
[41] u [42].

OCHOBHM IIMJBEBH HCTPAKUBama IOAPA3yMEBa)y HYMEPHUYKO MOJCIUPAE
CTPYJHOT I0Jba. 3a MIOYETHO pa3yMeBame Kao M3y3eTHO KOPUCHA MOKa3aia ce KilacCHyHa
nuteparypa, [2], [32] u [65], nok je 3a meTajbHMja pa3MaTparka JellaBamba y OJU3UHHU
rpaHuIia u TpaHchopmMalyje JJaMUHApHOT y TypOyJICHTHU TPaHUYHU CJI0j MIPOMOPYUYCHO
nornenatu [11], [22] u [70].

OcHoOBe TOCTyIaka ONTUMH3AIMjE KOje ce Hajuenmhe KOPUCTEe Y MHKEHEPCKUM
npobinemuma mipeysere cy u3 [37], [67], [83] m [92], HakoH dera Ccy pa3BUjCHH
COTICTBCHHM KOJIOBH TOCEOHO mpwmiaroheHH pazMaTpaHuMm npobiemuma. Oner, ayTop
CMELHMjaTHO M3/1Baja JOCTYIHY JHUTEpaTypy Ha MaTepmeM je3uKy Koja ce OaBu
npoOJIeMaTHKOM BUIIEKPUTEPHjyMCKe onrtuMu3anuje, [63]. Madopmammje cienupuane

3a TUIIOBE ONTUMHU3AIMja pojeM uectuna Hahene cy y [93].



I'maBa 2 [Ipernen nurepatype

AHanu3a BeTpoTypOHMHA ca BEPTHKAIHOM OCOM O0pTama, Kako HyMepuiKa TaKo
U eKCIepUMEHTAlHA, Yy TMOCIeNBUX HEKOJIMKO TOJMHA CMaTpa ce€ MPWINIHO
WHTEPECAHTHOM M TOCTOJU HEKOJUKO (haKyJITeTa IMIMPOM CBETa KOJU C€ FhOME aKTHBHO
6aBe. Crieri(pUUHOCTH OBUX BETPOTYpPOMHA Y OJHOCY Ha KJIACMYHH]E€ U 3aCTYIJbEHH]je
MOJIETIE ca XOPU30HTAIHOM OCOM oOpTama oOjamrmeHe cy aetabHuje y [36] u [53].
Moryhe BapujanTe BEeTpOTypOMHA Ca BEPTUKATHOM OCOM OOpTama, HUXOBU OCHOBHHU
nmapamMeTpyu M jacaH XPOHOJIOIIKM IIperjyiel MPOpadyHCKHX Mojeia KOju Cce€ M JlaHac
KopucTe Aat je y [44]. Y npuHUuIy, TOCTOjH HEKOJIUKO Haj3acTyIUbEHUJUX KaTeropuja
MoJieNia KOjH €€ Pa3jHMKyjy IO CIOXEHOCTH M BPCTH pe3yiTaTra Koje MOTY IpPYXKHUTH.
HajjennoctaBHUjU MOJelN, 3aCHOBaH Ha 3aKOHY OJAp)Kama KOJIWYHHE KpETama, MOXKE
NpPYKUTH 3a/10BOJbaBajyhe ocpeqmeHe BPeIHOCTH MOMEHTa M CHare y BPJIO KPaTKOM
BpeMeHy U Takohe je kopuithen y [71]. Bapujanta oBakBOr mnpucTyma Koja je
UMIUIEMEHTHpaHa W TECTHpaHa TOKOM OBOI' HCTpakKMBama, IpHKa3aHa y [89],
3aCHOBaHA je Ha MOJETy Koju je mpemnoxkuo [lapammBojy ocamueceTux roauHa
mponuior Beka. MelyyTum, Moien je 1ajbe pa3BHjaH Ia je JIuTeparypa Ha Kojy ce ayTop
M03MBa HEIITO HOBHjer matyma, [61]. Jla Ou oBaj Moaen mao pesyiarare, MOTPEOHO je
KOPUCTUTH H3MEpeHe WIH IpopadyHaTe (kao y [48]) BpeqHOCTH aepoJMHAMHYKUX
KapakTepUCTHKa aeponpoduia koje cy npeysere u3 [77] u [79], a 3atum nopahene y3
noMoh mosy-eMIHpHjcKUX 3aBUCHOCTH npukazaHux y [5S8] u [91]. Cenehu moxen mo
CIIOKEHOCTH MPEACTaBJba MPOAYKETaK KIACHYHUX BPTIOKHUX METOJa KOje ce MHaye
KOpUCTE TpU TpopadyHy oOICTpyjaBama aeponpoduia. Hawmme, momatume cy
NpPEJCTaBJbEHE BE3aHUM BPTIO3MMA, a BPTIIOXKHU Tpar KOjU C€ 0J/iBaja CIOOOJHUM
Bpio3uMa. OBOM KaTeropwjoM Mojelia o0yxBaheHa je HECTaIlMOHAPHOCT CTPYjamba,
any He W BUCKO3HOCT (iymma. OmeT, MoCTOju BEIUKH OpOj BapHjaHTH HYMEPHUYKOT
mpucTyna Kkoje je Moryhe peann3oBaTH. TOKOM OBOT' HUCTpaXXMBama pa3BHjeH je
COIICTBEHM KOJ| y3 MoMoh M3pa3UTO KOPUCHHUX MPOMOpyKa W MCKycTaBa matux y [31],
[60] u [68]. HaTaseHuje nHOpPMAIHje O APYTUM MOTYhHM IPUCTYTUMa MOTY C€ BUICTH
y [10] u [26].

Hajsehu Opoj pesynrara omcTpyjaBamka Majie BETPOTYpPOMHE Yy TMOCHEIUX
HEKOJIMKO TOAMHA BEpOBATHO je MOOHjeH MPOpauyHCKOM MeXaHHKOM QuiyHa jep je, y3
nomoh KomepIjaTHuX coOPTBEPCKUX MaKeTa, MOCTYIaK Kpeupama MpopadyHCKe Mpeke

3HATHO OJIAKIIAaH, @ Ha OBa] HAYMH MOTY c€ OOyXBAaTHTH M HECTAIIMOHAPHOCT CTPYyjama U
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BUCKO3HOCT ¢uyuna (Kpo3 pasnuyure TypOyJleHTHe Mojene). bpoj TeXHUUKHux
W3BEINTaja, PaJioBa, TOKTOpaTa UTA. KOju ce Mory Hahwm 3aucta je Benmk, Hmp. [1], [9],
[18], u [56]. Ca npyre cTpaHe, EKCHEPUMEHTATHH TOJAlM Cy MHOTO pehu u
pasHOPOAHMJU. Y CBpPXY Ballyjallije YCBOjeHE HyMEpHUUKe IIOCTaBKe, ayTOp j& KOPUCTHO
pesynrate koju cy mnpukazanu y [16], [27], [43], [78], [94] u [95]. ¥ mnocebHy
KaTeropujy mpodiieMa cCrhaaajy pasMmarpame OJlBajalba CTpyjamkha OJf IOBPIIUHE
JIoTIaTHIIE, IITO C€ HEeM30EeKHO noralja TOKOM jeqHe poTanuje, W JUHAMHYKOT CliomMa
y3roHa. Taja je yriaBHOM NOTpeOHO KOMOMHOBAaTH E€KCIEPUMEHTAIHE U HyMEpHUUKe
pesynrate, kao mro je paheno y [8], [30], [33], [57], u [80]. Takohe, ncnutuBamem y
aepoTyHeny noOWjajy ce HemTo Jpyraddje BpPEAHOCTH CHAre HEro kaaa je
BETPOTYpOMHA MHCTAJIMpPaHA HA CBOM PAaJHOM MECTY yCIEJ U3Pa3UTO HECTallMOHAPHOT
npoduiia 6p3uHe BeTpa. OBa 00JaCT UCTpakUBama je Takole cajla BeoMa akTyelsHa, na
je ayTop pa3BHO MpHUKa3aHy Mpoleaypy HYMEpPHUKOr mpopadyHa y3 momoh [24], [25],
[49], u [72]. CBu HyMepHUUYKH IIpOpadyyHH OBOT THUIIA, y3 UMIIEMEHTHPAKE JOJATHUX
KOPUCHUYKHX (YHKIHja, ocTBapeHu cy y mporpamckoM nakety ANSYS FLUENT, y3
nomoh pacrnonioxxuBe JoKymeHTamwmje, [4], [5], [6], u [7].

Hakon mTo je 3ak/byyeHO Ja ce€ YCBOJEHOM HYMEPUYKOM ITOCTaBKOM MOTY
JIOOUTH WMHXKEHEPCKH YNOTpeOJbUBU pe3yiTatu, oOpaheH je mpoOieM onTHMH3aLHje
onpehennx mapamerapa BeTpoTypOuHe. Crpera TOCTyNKa ONTUMH3AIMjE U
HYMEPUYKHUX MpOpadyHa CTPYJHOT TMOJba JOII yYBEK j€ PEIATHBHO PETKA, MPBEHCTBEHO
jep camm mpopauyHH Oyro Tpajy. [ame, jeaHaumHe Koje je MOTPeOHO PEUIuTH Cy
HEJIMHeapHe, a TMapaMeTpu CTPYJHOr ToJjba Cy KOMIUIEKCHE (yHKIMje BHILE
NpoMeHJbUBUX. M3 Tor pasznora, ceM y CHENHjaJHUM ClTydajeBUMa, KIACHYHE METOJIE
ONTHMU3AIM]€ HUCY HApOUHUTO ymoTpedspuBe. [lomTo CTpyjHO MOJbE HHUjE TMOTIYHO
paspelieHo, YMHM Cc€ Ja j€ CBPCUCXOJHM]€ KOPUCTHUTH CTOXAaCTUYKE METOoJe
ONTUMH3AIMje KOje MOry Ja ,HUCHernajy”’ HeNo3HaTe YTHLaje W/HMIM Tpelike
anpokcuManuje. McrpaxknBama Koja Cy IMOMOIJIa ayTopy Jia pa3BHje COICTBEHE KOJIOBE
W CIIPOBEJIC pazIMyuTe TMOCTYIIKEe ONTUMHU3AIMje mpuKkazana cy y [17], [29], [45], [47],
[59] u [62].

Tpeba HanmomeHyTH na mpoOjeM OICTpyjaBama BETPOTYpOMHE HUjEe HHUMAJO
MPOpadyHCKH jemHocTaBaH. [la OM ce JoOWIHM WOJe peanHu pe3yiTaTH MOTpPeOHO je

MPUMEHUTH jemadH onx naa mpuctyma. Crapuja moryhHocT, kopumiheHa y oOBOM
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UCTpaXUBamy, Opa3syMeBa poTalyjy aenaa Mpexe. Y cirydajy 3J] Mmoaena npopaduyH ce
3HAYajHO KOMIUIMKYje, IITO j€ jejaH O]l OCHOBHHX pa3jiora ITo BehwHa MCTpakuBada
pasmaTpa paBaHCKO cTpyjame. [pyrum mpuctyn mojapasyMmeBa Kopuimheme Apyraduje
HyMEepUYKe MEeTOJAe OJ MeToJe KOoHauHMX 3ampemuHa, [90]. Hymepuuka mpexa je
CTallMOHApHA, a poOTalMja Jela CTPYJHOT TOJba YBOAU C€ Y MPOpauyH AOAATHUM
yraHoBuMa. CIMYHM TIPUCTYI MOXKE CE€ CpPEeCTH M KOJ HHTepakuumje ¢iayuaa u
CTpyKTYype, [86] u [96]. Melytum, TakaB mpuctyn je MHOTO pehu u 3axTeBa MOTIYHO
pa3BHjame COTNICTBEHOT KOJIa T1a HUj€ Jajbe pa3MaTpaH TOKOM OBOT HCTPa’KMBabA.

Crnenehu mpobiieM Koju je pa3marpal je OICTpyjaBame npoduia y JTUHEapHO)
KacKaJli TpH OKO3ByuYHMM Op3mHama. Ormer, y TpBOM KOpakKy, 3a BalUAAIlH]jy
HyMEpHYKE MMOCTaBKe KOPUITheHH Cy €KCIIEpUMEHTAITHU Pe3yITaTH NpuKa3anu y [73] u
[74]. Ycnen KOMIUIEKCHOCTH CTpyjHE ciuKe (M0jaBe 3BYYHOT MeXypa H OJiBajama
CTpyjama), yoOuuajeHu MpHUCTYM MOApa3syMeBa aHaIN3y PaBaHCKOT CTpyjama (TakBU Cy
U KopHIIheHN eKCIEpUMEHTAIHU TOJalln), Majaa mocToje u npumepu 3-/] ananmsa kao
mTo je mpukazaHo y [55]. Hakon yBohema mpeTrmocTaBke Ja je HyMEepHUYKa MOCTaBKa
3a/10BoJbaBajyha, pasmaTtpane cy MOryhHOCTH yrpaBJbama CTpyjambeM OKO mpoduiia jep
U KOMIpecopu U TypOuHe Tpeba na Oynay 3amoBosbaBajyhux mepdopmaHcu 3a orcer
pamHuUX pexuMa. AKTHBHO YIIPaBJbalbeé TPAHUYHUM CIIOjeM MoOXe ce nocTuhu
MOMEpameM TPaHMIlA, YBOHCHEM W3BOpa WM MOHOpA MO MOBpmUHU, UTH, [19], [20],
[52], [84]. 3a pacmopehenu Opoj HM3BOpa MO TOpHAIM aeponpoduiaa pa3BHjeHE Cy
pyTHHE opehuBama Tauke O/[Bajara CTpyjama U akTUBallvje Mia3eBa. Mehytum, na Ou
TakaB aJIrOpUTaM MOTao Jla ce KOPUCTU y peaJlHOM BpeMeHy, Omio je motpedHo Hahu
HaynH Opxer onpehuBama mepdopmancu kackaae (jep Cy HyMEpPUYKH MPOpavYyHU Ha
JOCTYITHUM MallgHaMa Jayrotrpajuu). M3 Ttor pasmora, umcmpoOaH je jour jenaH
MaTeMaTHYKH MOJEN KOjU, y TPUHIUIY, HUje OMO 3aCTyIJb€H NpPHU pa3Marpamy OBE
Kjace mpolOiiemMa - BeIITauke HEYpOHCKE Mpexke, a caja ce cBe Buile cpehe y
pa3IMYUTUM HHXEHEepCKUM aHanmusama, [15], [21], [51] u [54]. Odopmmseno je,
TPEHUPAHO U TECTHUPAHO HEKOJMKO THUIIOBA HEYPOHCKHX MpEka IpeMa apXUTEeKTypama
Y IpUHIMIIMMA [IpeAcTaBbeHuM y [12] u [82].

Konauno, TexHuKe pa3BHjeHE 3a TMomepame H Jaedopmalujy JAeroBa
MIPOpavYyHCKE MpEXE U HJieja KOHTPOJIE CTPYJHOT M0Jba 3ajeJHIYKU CY UCKOpHUITheHe Ha

IpUMepy OICTpyjaBamba Mojena Kpwia. ['eoMerpja U e€KCIIEpUMEHTAIHU PE3yJITaTU
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npeyzetu cy u3 [76] u [81]. Kao u mperxomHe oOmacTé UCTpaKMBama, W TeMa
WHTEpakyje ¢Guynna U CTpyKType HPWIMYHO je akTyenHa 30or cBe Behe ymorpebe
KOMITO3UTHUX Marepujaia, [34], aepoemactuuHux edekara, ymnpaBibamkba CTPYJHUM
[I0JbEM, TI0JaBOM IMaMETHHMX CTPYKTypa uUTA. [Ipobiem aepoenacTHYHOCTH je MO3HAT,
il HEroBO HYMEPHUYKO pellaBambe HHje pacnpocTtpambeHo. Camo wmamu  0poj
KOMEpIMjaTHUX TaKeTa MMa MOJIYJ 3a TpopadyyH OBHX edekara, ma je BehmHa
JOCTYITHUX pe3yJiTaTa Ao0ujeHa y3 momoh corctBeHuX koaona, [13], [28], [38] u [50].
[TpunukoM pasmatpama J1ehopMaOUIHUX CTPYKTypa, M Jajbe€ je jelaH OJf OCHOBHMX
npobiema MpaBUIIHO AeUHUCAkE TOMEpamka YBOPOBa MpopadyHcke Mpexe, [14], ma cy
Kao jeiaH o] pe3yJsiTaTa OBOT HCTPaXXHMBamba Pa3BUjeHE Pa3IMUNTE PYTHUHE 32 TIOMEPAHE
rpaHuna kpuiaa. /IBa o ciaydajeBa KOjU Ccy pa3MaTpaHH IOJApa3yMEBalIM Cy aHAIU3y
€IaCTUYHOT KpuJja, CIMYHU TMpUMEpH pemiaBaHu cy y [64], [87] u [88]. [a 6u 6mio
Moryhe pemmTu oBakaB, CIIPpETHYT NMPOpPayyH CTPYJHOT MOJba U CTPYKTYPE Y pa3yMHOM
BpeMEHy YyBeleHa Cy Heka ynpomhema. Kpuno (wim nonaruna BeTpoTypOHHE)
3aMEHCHO je MPOCTOM, YKJBCIITEHOM I'peioM, Kao mTo je ypaheno y [39], [40] u [66]. Y
MOCJIEIIbEM KOpaKy HMCTpaKMBama, pa3MaTpaHa je MOryhHOCT ympaBibamka CTPYJHUM
[I0JbEM OKO MOjIeia KpHja ONTHMH3ALMjOM HEKHX HerOBHX KapakTepucTuka. CiuuHa
UCTPAXMBama MOCTOjE, M 32 Pa3IMYUTe BPCTE aKTyaTOpa, HEKH MPUMEPU MpPUKa3aHU

cy y [35], [46] u [97].
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1€0)7 1637 Lo 0 9| MOACIIM U HYMCPHYKO MOJCINPAKC

3.1  OcHOBHM 3aKOHU MeXaHUKe (iryuaa

Mexannka (iayuaa, o CBOT HAacTaHKa, NMOCTaBJba, aHAJM3Upa M MOKYIIaBa Ja
pen BeoMa KOMIUIEKCHE mpobieme. basupa ce Ha MareMaTHYKUM MPUHIUIHAMA KOjU
Tpeba 1a MpelncTaBe 3aKOHUTOCTH MpOMEeHa OpojHHX Mapamerapa cTpyjama (ycien
HECTALMOHAPHOCTH M HEXOMOTCHOCTH TI0Jba) alIM YKJbYUyje U EKCIEpHUMEHTAJIHE
pesynTare, OpojHE NOJTYEMIHPHjCKE METOJe Kao MTO Cy IMMEH3MjCKa aHajan3a u
CIIMYHOCT CTpYyjama, a y MOCICIBUX HEKOJIUKO ACICHU]a M HyMEPHUYKE CUMYJaIuje -
NpopavyHCKE METO/IE.

MareMaTHuKy OCHOBY (ITOJIa3UINITE) YMHE TPU OCHOBHA 3aKOHA OJpKama Mace,
KOJIMYMHE KpeTama U E€HEepruje - AUPEKTHH MPOIYKEI OCHOBHHX 3aKOHA MEXaHUKE.
VKynmHa TpoMeHa HEeKe BeluunHe ¢ HeCcTalMOHapHE M HEXOMOTEHE HENpeKHIHe
cCpenuHe, y OmIITeM OOJMKY, MOXe OWTH TNpelacTaB/beHa PejHONICOBOM jeHAuYMHOM

npeHoca (MHAeKC K O3Ha4yaBa KOHTPOJIHY 3alpEeMHUHY/TOBPIINHY):
D oD - -
[ oar=[ Zav+| ofv-n)
Dt-[V v Ot Ag (V n) (31)

YeputhuBameM oArosapajyhux BenmuuHa 100Hjajy ce:

jeﬂHa‘lI/IHa KOHTHUHYUTCTA,

‘Z_fw.(p;):o, (3.2)

jeIHaYMHA KOJIMYUHE KpeTamba

ov

Pat

+p(vV)v=pF+V-p, (3.3)
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

U jelHaurHa eHepruje (YKyIHe - YHyTpallbe, KWHETHUKE U MIOTSHIINjaJIHE)

p%m(pe;—?;)=—V-{Zc},]. (3.4)

3.2  Crpyjame BUCKO3HOT ¢uryna

JleBa cTpaHa jeqHaYMHE KOJIMYMHE KPETama MPECTaBIba IPOMEHY Te BEJTUYMHE,
a JiecHa, y3pOK T€ MPOMEHE - JIjCTBO 3alIPEMUHCKUX W MOBPIIMHCKUX cuia. [Iprka3aHa
jeIHaYMHA Cc€ JOJAaTHO KOMIUIMKYje pa3MaTpameM peajHor QIuyuaa, OJHOCHO,
He3aHeMapHuBambeM ocoOuHe BUCKO3HOCTH (Giayuna. 3a HbyTHOBcku (uywn, TeH3op
HaroHa y QIIynry Moke OUTH MPEICTaBIbEH Kao:

o, ov, 2 '%}. (35)

S ) e A/ S §
Pix =P ﬂ(axk ox, 3 "ox,
VBpuhuBameM OBe 3aKOHUTOCTH y 3aKOH OJp)Kamka KOJMYMHE KpPeTama J0JIa3H ce J0
Haswuje-CtokcoBux jeqHaunHa:

v

- +p<;-V);=pf—Vp+m;+%deiV\7. (3.6)

o

PemraBame OBHX jeJHauMHA Yy LEJIOM CTPYjHOM IIOJbY, OCUM Yy DPETKUM
cllydajeBUMa, HHUje Omino Moryhe mpe pasBUTKa NpPOpPAdyHCKHX METOAAa M II0jaBe
pauynapa. Melytum, mopes; cBOjux OpojHMX MOTYhHOCTH M MPETHOCTH, MpOpavdyHCKa
MexaHuka Guyua je u Jajbe Hayka (MJIM YMETHOCT) Y pa3Bojy U Benuku Opoj mpodiieMa
U J1aJbe HUje YHUBEP3AIHO pelleH (HIp. jeAMHCTBEH Mojen TypOyneHmuje). [lpobnemu
pa3MaTpaHH y OBOM UCTPaXHBamy pEHICHH Cy JEIHOM O]l Haj3acTyIJhEHUJUX
HYMEPUYKUX METoa y MpoOJeMHMa CTpyjama - METOJOM KOHAYHUX 3alpeMHHa KOjy
yIJIaBHOM KOpPHUCT€ U KoMepuujanHu codTBepcku maketd. OBOM METOJOM OCHOBHE
JeIHaYMHE CTpYjama pellaBajy ce MHTETpabeheM MapaMerapa CTpyjama M0 KOHAYHUM
3alpeMrHaMa Ha Koj€ je 11e0 MPOpavyyHCKH AOMEH mojesbeH. ONIITH 3ammc jeTHaYnHe

KOjoM ce pemraBa Hero3HaTa @ (aHayoraH MHTETPaTHOM 3aITUCy OCHOBHUX 3aKOHA) je:

8%;D=—v-(p;c1>)Jrv-(r(I,Vc1>)+Sd,. (3.7)

OnmTe (GU3MUKO TyMadewme je: IMpOMEeHa BEeIMYMHE @ y BpeMEHy IO

KOHTPOJIHOj 3allpeMUHH YCIIOBJbCHA j€ YKYIMHHM 30upoM Quiykca BemuuunHe @ ycien
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

KOHBEKIMje, ¢uiykca BeanuuHe @ ycien audys3uje U TeHepucamy BeluduHe P Yy
KOHTPOJIHOj 3alIPEMHUHH.

CBu u3BOIM (BPEMEHCKHU-TIPOCTOPHHU; MPBOT-BHUIIIET PE/a...) KOJH CE T0jaBIbY]y Y
jeHauMHaMa anpoKCUMHPAjy C€ DPa3IMYMTUM IIeMaMa YHME HaBEICHE HMHTETPaHe
jeaHaynHe nocTajy oOudHe anredapcke jeIHaYMHEe KOje Cy MHOTO JIAKIIE 3a PEIIaBambe.

Haxo nenyje jeIHOCTaBHO, II€0 HyMEPUYKH MPOIIEC MOXe OMTH BeoMa 3aMOpaH
W 3aXTeBaTH MHOTOCTPYKO IOHaBJhamke M3BOhema mpopadyHa. [lorpebHO je cTBOpUTH
onrorapajyhy mpexy (momena nomeHa Ha jaenuhe), MPaBUIIHO TOCTAaBUTH TPaHUYHE
yCIIOBE M MapaMeTpe CTpyjama, ofadpaTH oAaroBapajyhu ¢uszmuku Moaen u, Ha Kpajy,
NPaBUJIHO TIPOTYMAaYyUTH pPE3yJTare, YMME OBaj IMpOIeC MOHEKan BHIe moaceha Ha

YMETHOCT HErO Ha HAYKYy W 3aXT€Ba JOCTa UCKYCTBA.
3.3 M3Boja U3 quMEH3HjCKE aHAJIN3€ U TEOpUj€ CITUYHOCTU

CkanupameM OCHOBHHUX jeJIHaUMHA U yBol)emeM 0e3AMMEH3UjCKUX MapaMeTapa
oMmoryheHo je ymopehuBame pa3IUYUTUX, ald JUHAMUYKH CIWYHHUX CTpyjamba |
n3Bol)eHe YHUBEP3ATHU]E MPUMEHPUBUX 3aKJbydaka. J[Ba mapamerpa 3HauajHa y OBOM
HucTpaxkuBamwy cy PejHonacoB u MaxoB 6poj.

PejHonncoB Opoj mpencTtaBiba OJHOC HMHEPIHUjAIHUX M BUCKO3HUX CHIIA, a

neuHUCaH je Kao

V.1
e 65)

VY oxnocy Ha BpemaHocT PejHonacoBor Opoja, Mmoryhe je pa3aBoOjuTH JIBa peKUMa
cTpyjama peanHor (Giayuna: JaMrHapHO u TypOyJeHTHO ctpyjame. [lopen ounriemHux
paznuka y mnytamama ¢uyuaHux npenuha, npodunuma Op3sMHa M MEXaHM3MHMA
MpeHoca/MelIama, BeJHKa pa3iuka TOCTOjU My KOePHUIMjEeHTY OTHopa Koju
MpeACTaB/ba BakaH €KOHOMCKH (aktop. M3 Tor pasziora, yrBphuBame MOCTOjaHOCTH U
TpaHcopMaIyje jeqHOT y IpYTH PeKUM, Kao U mparehe cTpyjHe cliuke, MpeacTaBibajy
YBEK aKTyeJHE TeMeE.

JlenoBame ¢uIynaa Ha ONCTPYjaBaHO TEIIO TIOCMATpa ce MPEKo pe3yiTyjyhe cuie

Y MOMEHTA KOj€, IPUMEHOM JUMEH3H1]CKE aHAIN3€, MOKEMO IIPEICTABUTH Kao
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

1
R= 3 P VISCy,

) (3.9)
M= 3 p,V2SIC,,

raecy C, u C, 0e3MMMEH3UOHH KOe(PHIINjeHTH.

Paznmaramem cmie W MOMEHTa Ha KOMIIOHEHTE, MOTy ce jaeduHucatu

Koe(UIMjeHT y3roHa C, y MpaBily HOPMaTHOM Ha HemopeMeheHy cTpyjy Quiyunaa,
ormopa C, y TpaBIy TMapajeaHoM HernopeMmeheHoj cTpyju ¢uiynga @ MOMEHTa
nponumama C, OKO 0Ce HOPMAJHE Ha paBaH CTpPyjama (Apyra TpU KOePHIIMjeHTa HUCY

3HaYajHa 3a paBaHCKE M CUMETPHYHE CIy4ajeBe CTpyjama Ia HUCY OBJIE MPUOIIKHU)E
HaBe/leHW). EKcreprMeHTaTHUM WCIHUTUBAKBMMA JIONUIO €€ JO0 3aKjbydka Ja je
JMHEapHa 3aBUCHOCT KOS(HUIMjeHTa y3roHa O] HalaIHOT yIiia 1o0pa anpoKcuMaluja y
JIOMEHY MaJIUX M YMEPEHHUX HamaJHux yriosa. Melhytum, peHomeH oniBajama CTpyjama
noraha ce ympaBo npu BehuM HamagHuM yriioBHMa, y HelMHeapHoj obnactu. Takohe,
napaboJIMyKa 3aBUCHOCT Koe(HIjeHTa OTIIopa OJ] HamaJHoT yria (Wi KoepuIlijeHTa
y3roHa) je 100pa anpokcuMaliyja y o0JIacTi MalluX U YMEPEHUX HamaaHuX yriosa. [Ipu
BehuM HamaJgHWM YyTJIOBHMA JOJa3u O HArjor mnopacra Koe(HIMjeHTa OTIopa, OTeT,
yclieql 3HavajHe TPOMEHE CTPYjHE CIMKE W MpoNpaTHUX (eHOoMeHa. Majo jaerajbHUje
ofjammeme U (PU3NKATHOCT OTHopa JaTo je y moriaBiby 3.4. Kako aepommHaMuyku
Keo(uirjeHTH HUCY (QYHKIIM]je caMO HamagHor yria, Beh u o0auKa U IMMEH3Hja Tena,
XpamaBOCTH OICTPYyjaBaHE MOBPIIMHE, KapaKTepHCTUKa camor ¢uiyuaa U pexuma
CTpyjama WTJA, OHE C€ MOTY 3HAuYajHO pA3IMKOBAaTH 3a pasznuuuTe PejHONICOBE H
Maxoge Opojese.

Jour jenan Oe3qMMEH3MOHM MapaMeTap 4ecTo KOpUIINEeH MpH aHaIM3u CTPYjHE

CIMKE jeé M KOC(HIHMJEHT NPUTHUCKA C, KOJU NPEICTaB/ba OJHOC MPOMEHE JIOKAIHOT

MPUTUCKA M TUHAMHYKOT MPUTHCKA HEMOpeMeheHOT CTPYjHOT 10Jba, a 33 HECTHIIJFUB U

CTUILJbUB (DIIYH]T C€ MOXKE padyHaTH Kao

- 2
c, === c - z(i—l}

(3.10)

Pagu mopehema ca excriepuMEeHTATHUM pe3yJiTaTuMa y paay je KopuinheH jorr

jemaH mapamerap, pelaTHBHH TPHTHUCAK p,,, JePUHUCAH Kao OJHOC JIOKATHOT W

TOTAJHOT TpPHUTHUCKAa HemopeMeheHOr CTpyjHOr mosba (mopehememM ca MPEeTXOJHOM
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

jenHauynHOM, 3a onpehernn MaxoB Opoj, BUAM ce 1a Cy OBa JBa Iapamerpa AUPEKTHO

cpa3MepHa):

Pr =pﬁ- (3.11)

0
HanowmenyTto je na 3a IbyTHOBCckH (piyn]1 KOMIIOHEHTE TEH30pa HAlloHa 3aBHCE
Ol KOMIIOHEHaTa rpagujeHTa Op3uHe. Ha TOBpIIMHM OmNCTpyjaBaHOT Tena,

TaHTEHIIM]aJTHU HATIOH je
Ty = H—— (3.12)

[Ipomena 3Haka KOMIIOHEHTE TpajvjeHTa Op3uHE (MpoMeHa cMepa KOMIIOHEHTE
Op3uHE) TMOBJaYM M TIPOMEHY 3HaKa TaHTeHIWjaJHOT HamoHa. OJHOCHO, HYJITa
BPEAHOCT TaHTCHIMjaTHOT HAloOHA OJroBapa TadykKd OJBajama cTpyjama. OmaBae ce
MOke M3ByhM joml jelaH WHTEpecaHTaH OE3JMMEH3MOHM NapameTap, KOe(QHIIHjeHT

oTIopa Tpemwa, 1euHrcaH Kao

(3.13)

3.4  I'panwynu cioj

Jenna ox mocneauia BUCKO3HOCTH (uUIyHIa je€ MOCTOjame CHIIE OTIopa Koja
JieTyje Ha OTICTpYjaBaHO Teso. Y 00MuajeHo MpeACTaBiba CyMy OTIIOpa TPEeHa M OTIIOpa
obnuka, Mazga he kacHuje OMTH yBE/IEH U I0jaM TajJacHOTr oTmnopa. Buckosnoct daynaa
M3a3MBa TAHTEHIIMjaJHE HAllOHE Ha TOBPIIM Tejla M IMPepacroieNly MPHUTUCKA Ha TOj
noBpm. Kako je maTemMaTH4Kko pelmaBame CTpyjHOr Tmosba (oapehuBame cBHX
napamerapa cTpyjama, u3Mely ocranor, u cuiie KojoMm (piayun aenyje Ha ONCTpyjaBaHO
TEJI0) M3Y3€THO KOMILJICKCHO y OIIITEM CIyd4ajy, YBEIEH je M0jaM IPaHu4HOr cjoja -
yCKe 00JacTh y HemocpeaHoj Onm3uHM moBpinHE Tena (y Kojoj ¢uiyua cmarpamo
BHCKO3HHUM), MHOTO Mam€ O] MPEOCTANIe CIIOJbAIIbe 00JIaCTH Y K0joj ce (Quryna Moxe
CMaTpaTH  NpPUOIIDKHO  HEBUCKO3HMM. MOXEMO  pa3IUKOBaTH  jOII  jEeIHY
HECTAlMOHAPHY, XaOTWYHY OO0JacT H3y3eTHO HE3roJHYy 3a aHajiu3y, yoOH4ajeHo
Ha3BaHy BPTJIO)KHUM TpParoM, KOjy YMHE BPTIIO3U KOjU Cy HAIyCTWJIM TPAaHUYHHU CIIOj.
OBa mozena CTpyjHOT TMoJka MpHKazaHa je Ha ciaunu 3.1. O6jmacT rpaHuYHOr clioja

KapaKkTepHIlly BUCOKU I'pajJiljeHTH Op3MHE y MpaBlly HOPMAJIHOM Ha KOHTYpY Teja jep
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

Op3WHa y BpJIO TAaHKOM CIIOjy y3uMa BpeaHocTd on 0 Ha 3umy Tena 10 NpUOIIKHE
BpeHOCTH Hemopemehene crpyje dayuma. HberoBa rpanmma - ae0/bMHA YCIOBHO je
neduHUCaHa Ka0 HOPMAJIHO OJICTOjark€ O] MOBPIIMHE Tella Ha KOME JIOKajgHa Op3uHa
MMa BPEIHOCT BPJIO MPUOIMKHY HeropemeheHoj cTpyju duryuaa, Hup. 0.997, .

YHyTap TpaHUYHOT C€JI0ja CTpYjame je BPTIOKHO, a CHIIC TPeHha U MHEpLHUje Cy
UCTOT pela BEIWYHMHE, onakjie je Moryhe ycrmocraBuTH Be3y u3Mel)y penaTtuBHE

nebspuHe TPAaHUYHOT cjioja u PejHonacoBor 6poja:

v, 0, v:oow,
v, ~V > = —~V
Ox oy / 1)
[
= 5~ = (3.14)

VOC

o 1
= S~flA=~

[ Re

Crpyjame yHyTap rpaHUYHOT CJ0ja MOXKE OUTH M JIAMUHAPHO U TypOYJIEHTHO.
['pannyHM CJI0j MMOYMEE KO JaMHUHAPaH, ajld y 3aBUCHOCTH O]l OOJIMKA M JWMEH3Hja
Tena, Op3uHe noBehama AeOJpMHE TPAHUYHOT CJI0ja, CTeTIeHa TypOyJIeHIje Op3UHCKOT
nojba uTA. Moxke mnpehu y TypOyinenran. OrmncrtpyjaBameM Tena mnoBehaBa ce
KapakTepUCTUYHA TyXHHA, a TUME pacte U PejHonnacoB Opoj u aebspbHMHA TpaHUYHOT
cioja. Jlomasu n0 mojaBe mMompeyHe KOMIIOHEHTe Op3WHe, HapyllaBa ce CTaOMIHOCT
JJAMUHAPHOT CTPYyjama U OHO TMpesa3u y TypOyJieHTHO, cirka 3.1. Ycaen TypOyaeHTHUX
MexaHu3ama Mellama J1e0/bHa TYpOYJISHTHOT TpaHUYHOT cjioja je Beha y mopehemy ca
1e0JbMHOM JIAMHHAPHOT TPaHHYHOT CJIOja.

CTpyjaree M3EaH rPpaHU4HOT
/  cnojaje HEBMCKOZHO
/

/

SR -i""r"'l*-j‘— ————=— TypBYNeHTHN rpaHN4HK CNOoj
¢

TNamuHapHu
rPaHUYHK CNoj

cnoj
3aycraeHa
Tauka PTROMHU

oaBajamwa

Cnuxka 3.1. OGnactu CTpyjHOT TI0Jba OKO aepornpoduia, mpey3eTo u3 [75]

TypOynennuja yHyTap TpPaHHUYHOT CJI0ja j€ HEXOMOTEHAa. Y 3aBHCHOCTH O]

npeoBnaaaBajyhux edekara, Moryhe je HIeHTU(HUKOBATH TPU pa3IUuUTE OOJIACTH:
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I'maBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

BHCKO3HH T0/ICJI0] (BpJIO TaHaK, y HEMOCPenHO] ONM3UHU Tela, TOMUHHUPA]y BHCKO3HU
edextn), obnacT 3uaHe TypOyJIeHIje (MamkU JI€0, 3ajeIHO ca BUCKO3HUM IIOJICIIOjeM
3anpema (10-20)% ykynHe nebsbuHe) u obnact cioboane TypOyieHuuje (Behu aeo
TypOyJIEHTHOT TpaHU4YHOT cioja), cauka 3.2. [Ipenasu u3 jemne obmactu y Opyry cy
MOCTENEeHH, 11a Cy rpaHuie Mel)y iuma yclioBHO neuHUCaHE.

KapakTepuctuka rpaHu4HOT cjoja y ONU3WHHU 3UAa je KOHCTAaHTHa BPEIHOCT
YKYITHOT TaHTEHIIM]aTHOT HAroOHa, KOJU CE€ Y JBOJMMEH3MOHAIIHOM CIIy4ajy, MOXKE
NPEJICTaBUTH Kao

e dv,
H dy

-y, (3.15)

Y BHICKO3HOM TIOJICJIOjy TAHTEHIMjATHH HAIlOH C€ MOXKE CMAaTpaTH jeIHAKHM
HATOHY Ha 3Uy ojakie, 3a tbyTHoBCKkM diaywa, cienn JTMHEeapHa 3aBUCHOCT Op3WHE O

YAAJbEHOCTH O 3U1a:
U=—"ty=—y, 3.16
b (3.16)

jep je nuHamuuka (mpuBUAHA) Op3wHa aeduHUcCaHA Kao U, =./r,/p. Mako y OBOj

o0acTh JOMHHHUpPA YTHIQ] BHCKO3HOCTH M allCOIyTHE BPEJHOCTH TYypOYyJICHTHHX
baykryanuja cy jeaHake 0 Ha YBPCTOj MOBPIIH, YMPaBO je MOCTOjabe 3UI0BA y3POK
nojase TypOyJIeHIje U BPTIOKHOCTH.

A

Uidr = 2.5 In(UT ylv) +5.45

10-20% el
~——————— rpaHnuHOr c:noja—-"|

Uilr = Ur yiv

5 TypOynenusie
=
ofnacTt
BMCKO3HA  npenasHa sugHe rpaHnLa 3aBucH o
nogcnoj obnacrt Typbynenymje Pejnonpgcosor bpoja -
* b
y =5 y =60 In Ut yiv

Cnuka 3.2. 3oHe TypOyJIEHTHOT TpaHUYHOT €JI0ja, pey3eTo u3 [4]

VY obnactu 3umHe TypOYJICHIIH]E JISjCTBO BUCKO3HUX CHJIA j¢ 3aHEMapJbHBO T1a e

YKYITHH TaHTEHIIMjaJlHW HamoH cBoau Ha PejHonacoB. MehyTtum, cTpyktypa
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

TypOyJeHIje je 3aBUCHA OJ1 TI0jaBa Yy BUCKO3HOM IIO/ICIOjy U Ha rpaHuuu. Pacmonena
Op3WHE y OIIITEM CITy4ajy MOXe Ce alpOKCUMHUPATH POPMYIIOM
UJUp = Aln(Uyy/v)+B. (3.17)

[Ipenasny o6mact, u3Mmelhy oBe 1aBe, y Kojoj ce ocehajy o0a yrTuiaja,
MOJIEIUpaMO HEKOM Tmpena3HoM (yHkiujoM. Kako pacmosmena Op3uHe y oBe JBe
obnactu (+ mpena3Ha 00acT) MPaKTHYHO 3aBUCH CaMO O] TAHTCHIIMjaJIHOT HAIllOHA Ha
31y OBY II€JTy 30HY Ha3UBaMO YHYTpaIlkhoM oOmamhy.

VY obnactu crnobonHe TypOyJeHLUje yTHIa] BUCKO3HOCTH j€ 3aHEMapJbHB, a
MHTEH3UTET TypOYJIEHTHOT HAIlOHA C€ CMambyje Te)kehH BPEJHOCTHMA Y CIOJbAIbEM
CTpyjamy. Y 0BOj, CIIOJBAIIKH0j 00IACTH TPAHUYHOT CJI0ja CTPYKTypa CTpyjara 3aBUCH
O]l CTOpHjE CTpyjama y3BOJHO OJf MOCMAaTPaHOT MpeceKa, a He OJ BUCKO3HOCTH U
ycJoBa Ha KOHTYpH. Tako je oBa 00acT OceTJbHBa Ha CHOJballllbe yTHIaje. Pacnoaemy
Op3uHE MOXXEMO TPEACTAaBUTH HCTOM, JIOTAPUTAMCKOM (PYHKIHjOM Kao M y 001acTu
3uHE TypOYJICHIIMje ca Pa3InKOM Jia cajia KoeHIMjeHTH HUCY KOHCTaHTHU Beh 3aBuce
0]1 CTIOJhAIITEHET CTPYjamba.

3Hauu, pacrojene Op3WHE M NPUTHCKA Y CTPYjHOM IIOJbY YTHYY Ha pPasBoj
rpaHuyHor cioja. IIpopauyHaBajy ce W3 cHoJballlkbe 00JacTH, a Ha CHOJHAIIRbO]
TPaHHIM TPAHUYHOT CJI0ja CMAaTpajy ce MO3HAaTUM (PyHKIMjama TMOAYKHE KOOpPIMHATE
KojuMa cy jaabe ojapeheHu paznmuuutd mpoduinm Op3uHe (KOju ce€ MOTy BeoMa
pa3MKOBAaTH, HAPOYUTO Ca PA3BUTKOM TPAHWYHOT CJI0ja M IPOMEHOM pEKUMa
cTpyjama, cinuka 3.1). Ilpm mocrojakby NO3UTUBHOT TpajaujeHTa NpUTHCKa (Tj.
YCIIOPEHOT CTpyjama) Moke nohm 1m0 ofBajama TpaHWYHOT cioja. OBa mojaBa ce
CIIMKOBUTO MOKe 00jacHUTH Ha cieachu HauwH: GayunHu nenuhu y rpaHUIHOM CIIOjY
7Ie0 CBOje KMHETHYKE SHepruje Tpoule Ha caBiahuBame CHIC TpeHa, W jelaH JIe0 Ha
capnahuBame BUIIUX MpHUTUCAKa (ycie[ MO3UTHBHOI IpajidjeHTa MpuTHcka). Tauky y
K0joj Op3wHa QurynaHux nenmha maja Ha HyJy Ha3uBaMO TadykKOM Of[Bajama CTpYyjama
HAaKOH KOj¢ HACTyma OWTHa TpoMeHa cTpyjHe cimke. OnBajame CTpyjama MOXKE ce
JECUTH W TIpU JIAMUHApPHOM M TpU TypOYJIEHTHOM peXuMy CcTpyjama. Mehytum,
TypOyJleHTHH TpPaHUYHU CJI0] WUMa 3HATHO paBHOMEpHHMju mNpodun Op3uHE HEero
JamMuHapHHU (rocenyje Behy KHHETHUYKY €HEeprujy y HEelmocpeaHoj Op3uHHU 3H1a) U3 yera
ce MOXe M3ByhH 3aKkJpydak Ja je TypOyJICHTHH TPAaHHYHU CJI0j Mambe OCETJHUB HA I10jaBy

OJlBajarba, OJHOCHO, TayKa OJiBajarba TYpPOYJEHTHOT TPAaHUYHOT CJI0ja Haja3W Ce
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

HU3BOJHO y OJIHOCY HAa TayKy OJBajarba JIAMUHAPHOT T'PAHUYHOI CJI0ja TPU HCTUM
ycinoBuMa. [Ipema Tome, moryhe je WIeHTH(PUKOBATH M Pa3IMYUTE THIIOBE OJ[Bajamba
TPaHUYHOT clloja. Jeman ol BUX, 0JBajamkbe (OpMHUpakEeM MeXypa ofiBajama, cpehe ce u
y pa3MmaTpaHuM TpuMepuma. Mexyp TpeAcTaBjba 30HY HOBPAaTHOT CTpyjama
HETOCPETHO y3 MOBPUIMHY TOpmake aeponpodmia. OBa CTpyjHa CIUKa HAacTaje Kao
mocjenuIa OJBajamba JAMHHAPHOT TPAHUYHOT CJI0ja HAKOH KOT CTPYjHHUIIC TTOHOBO
MpHjamkajy y3 MOBPIIMHY y BUAY TYpOYJEHTHOT TpaHWYHOT ciioja. M naske He moctoju
NOoy3/aH Ha4YMH oOJpehuBama TayHOT IMOJOXKaja CBHX OBUX Tadaka OJBajamba W
NpUIlajama, Na je y paay MNOKyIIaHa HyMepHyka CUMYJaldja y3 JAOAAaTHO KopHIIheme
eKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yTaTa (mpumep 2).

[TojaBa onBajama, YKOJIMKO JI0 € JI0he, CIperHyTa je ca PeKMMOM CTpyjama.
Kako cy y oBoM pagy pa3maTpaHu pa3iIUuUTH NpHMeEpH, Onmhe TMOMEHYTH M Ipyru
TUIIOBH NPOMEHE PEKUMa CTpyjama Kao IITO Cy NPUPOTHH (HA TJIATKO] IUIOYH, MPU
HUCKUM CIHOJbAlllbUM  mopeMehajuma) u  Oajmac  (MpH  BUIIMM  CHOJhAIBUM
nopemehajuma), cnuka 3.3. HadenHo, mpupoaHy NPOMEHY JIaMHHAPHOT PEKUAMA Y
TypOyneHTHH HUje Moryhe mpopauyHaBatu PejHONIOBMM jenHaunHamMa (OCpeameHe
jenHaunHe TYpOYJIEHTHOT CTpyjama He MOTY Ta4HO PENpOJyKOBAaTH BEOMa HECTaOMIIaH
IpoIlec CIOHTAaHOT Mpejacka) Oe3 yBpumhMBama HEKHMX EMIUPHUJCKUX penandja (3a
MOYeTaK W JY)KUHY MPOMEHE PEeKMMa CTpyjama). Takohe, mokasano ce ja no0ujeHu
pe3yaTaTH jako 3aBuce of JAchUHUCAHMX Tapamerapa yJa3Hor HernopemeheHor
CTpyjama.

Moxe ce cMaTpaTH Ja ce NPUPOJHHU Ipesia3 JIAMHHAPHOT y TypOYJIEHTHO
CTpyjame OJIBHja y TpH KOpaka. Y TOUYETKY, OJIN3y HAIaTHEe WBHIIC, [JIABHY YJIOTY UTpa
,TIPUjeMIuBOCT’ (hIyHaa Ka TOME Jia MPOIYCTH CIIOJhalllibe mopemehaje y JIaMiuHapHA
IpaHUYHU CJI0j KOjU Jajbe MoOyhyjy meroBo ocuuioBame. Y Apyroj ¢a3u TanacHa
eHepruja ce KOHBEKTHBHO MPEHOCH Y MPaBIly CTpyjama. buxoBa eBosynuja (cmatpa ce
JMHEAPHOM), TOPacT aMIUINTYyJle W HEJIMHEapHe HWHTEpaKIHje KOHAYHO JOBOZAE IO
npenacka y TypOyJeHTHO CTpyjambe.

VYkonuko cy crnoseammu nopemehaju Behu (yobudajeHo HUBO TypOylieHIMje
HenopemeheHe cTpyje Tu >1% uiau Beha XpamaBoCT MOBPILKHE) Ipesia3 JaMHUHAPHOT Y
TypOYJIEHTHO CTpYjame MOXe ce JOTOAUTH U Ipu MakbuM PejHonncoBum 6pojeBuma. To

ce Moke 00jacHUTH (OPMHUPAHEM BPTIIOTa y TPAaHUYHOM CIIOjy KOjH criopHje (uryHnIHe
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nenvhe u3 ONM3MHE 3UAa YIIpaBJba Ka CIOJhAIIK0j TPAHUIM ClIoja, a Opxke aenuhe u3
CTIOJBAIIFOCTH yCMepaBa Ka YHYTPAIIHOCTH CJI0ja YUME Ce MEHha OP3WHCKU MPOGUI U
dbopmupajy ce CTpyjHE CTPYKType KOje peMeTe JJAMUHAPHU TPaHWYHU CJ10j. BpTiiosn
KOJU WHUIUPAjy OBaj mporec ce ¢opMupajy Kao mocienuiia Behux TypOyJIeHTHHX

CTPYKTypa U3 HeropeMeheHor cTpyjama.

Oge soue He nocToje kea

st~ 6ajnacnpenasa cTpyjama
3oHal: |JoMa: 3owa 3: JoHa d: 3owa 5
Mpocropko Passujexo ) .
pacnpum- TypBynewthe | TypBynextHo ABajatbe

cTpyjare -d—i—-—
= - .‘\.__

Ocumno-
Bawere.

BpTnoxocT
Bawer.c. Tauke

2

L= ﬂam.uawo :
cTpyjare :
.

,-('

Mpunajae

! i T
n
LE Reery 2::;?:»:2"0 W'F,if;"i Igs;::::mo
et /flb ¥ __l/' Xt = \
e | sy Eo Xg MEXYP OIBAJAIbA : S 3!
—— —— ] 2 5

a) MpupoaKa NPOMEHa PexHMa CTPYjarka 6) I'IonV)KHA KOOPJ]“HATA

Crmuka 3.3. TunmoBu mpoMeHe peXuMa CTpyjama: a) IpUpPOIHH U 0) popMupameM Mexypa

oJIBajama, mpey3ero u3 [75]
3.5  PejHonacoBu Momenu TypOyJIeHIIH]e

Jenan on HaumHa pemaBama  TypOyJIEHTHOI -  XAaOTHYHOI, BeoMma
HECTallMOHAPHOT M HEMPABUJIHOT CTPYjama, KOjU MPEACTaB/ba MOXK/a ONTUMYM H3Mel)y
KOMILUIEKCHOCTH caMor npoOiieMa ¥ MOTYNHOCTH E»ETOBOT pelllaBama Kao M BpPeMEHa
MOTpEeOHOT 3a pellaBame, je yBoheme PejHONACOBE CTaTHCTHKE OCpelmaBama y
BpeMeHY. YMECTO IO TPEHYTHUM BPETHOCTHUMA, jeHAUYMHE CTPYjamba caja ce pelIaBajy

0 CPEIIbUM BPEITHOCTUMA TTapamMeTapa cTpyjama. tbiuxoB 3amuc ce mpuTtom Mema:
0 0
_p +

Z(ov)=0
ot ax,.(pv’) ’

0, o, . o ol (e ¥ 2 o a( o j
—(pv,)+=—(pv¥,)=pF, ——+—| p| —L+—L-=5, —% ||+ —| -pv/v, |
LG G {”[axj ox, 3 'faxkﬂ ax, MY

J i J

(3.18)

W3 nperxoqHOT Mpou3mia3u Ja 3aKOH MPOMEHE MPOCEYHHX Op3MHA 3aBHCH O]l
OCPECHUX MPOU3BOJa (QUIYKTyallMOHUX Op3wHA. J|0MaTHU YJIAaHOBH Yy jeAHAYUHU Cy
KOMITOHCHTE TeH30pa PejHONIACOBHX - TypOYJCHTHHX HAIlOHA, JOJaTHE HEIO3HATE
BenuuuHe. Jla O cucTeM jeHaYMHA TTOCTAa0 3aTBOPEH U Moryh 3a perraBame, TOTpeOHO

je TMOCTaBUTH JI0JIaTHE jeJHAYMHE, OJJHOCHO MojJeinpaTu PejHonacoBe HAamoHE WK Ha
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HEKM HauuH nepuHHCcaTH pazMepe TypOyneHuuje. Yecto ce xopuctu bycuHeckoBa
XHITOTE3a (3aBUCHOCT aHAIOTHA tbyTHOBO] XHITOTE3H O HATTOHUMA):

,, o, v, | 2 ov,
—pv v, = | —+—L | == pk+u—L|5,,
p [ /ut[ax/ 6XJ 3(p :th aka ij

i

o (3.19)
kzﬁ:v;2+v;2+v;2
2 2

3aBHCHOCT TypOyJIEHTHHMX HaloHa OJ CPEelbUX IpajiijeHaTa Op3uHe HCKa3aHa je

IPEeKO TypOyJEeHTHE BHUCKO3HOCTH u,, KOja je CaJa KapaKTepUCTUKA CTpyjama, a He

dayuna. [IpeqHocT OBe XHITOTE3€ je MITO je PEIATUBHO JIaka 3a padyHame. MelhyTum,
TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT C€ CMaTpa U30TPOITHOM BEITWYMHOM, IIITO HUjE CIIy4aj Y CBUM
TEXHUYKUM MPOOJIEMUMA.

Jla Ou ykymnHa cTpyjHa eHepruja Ouia ys3era y o03up, y M3pa3y ce IojaBibyje
BeIMYMHA k, AcpUHMCAHA KAa0 KWHETHYKA CHEpruja TypOyJieHIHje. YTJIABHOM CBHU
PejHonacoBu TypOyJNIeHTHH MOJENM MOJETUpPAjy W pellaBajy jeIHAYuHy KHHETUYKE
eHepruje TypOyJeHIuje, a pa3iuKyjy ce Mo APYyroj BENMUYMHU Koja ce AeduHuIle, Kao
HIIp. BhbeHa Op3WHA TUCHIIAIN]E, ¢, WIN crienuudHa Op3uHa TUCHUTIALIN]EC, w.

Panuje je momenyTo aa nmpob6iem TypOyJIEeHTHOT CTpyjama U AaJbe HUje MOTITYHO
paspemieH. He mocToju yHUBEp3aJIHU Mojel TypOyJIeHIH]je, HApOUYUTO Kaaa je ped o
pasMmarpamy YIPOCCUCHHX BEJIWYMHA, a KOMIUICTHH TPOPAdYyH CTPYJHOT I10Jba
YIJIABHOM j€ | JJaJbe MOTITYHO HEUCIUIATHB M 3aXTeBa O'POMHE padyHapcke pecypce. 13
TUX pasyiora, IOCTOjU BEIMKH Opoj MoJena KOju Cy Mame WM BHIIE oAronapajyhu, y
3aBHCHOCTH O] KOHKpETHOT mpobnema. Tpu kopuimmheHa mojena y OBOM pany Cy:

Cnanapt-Anmapac, k- SST u npenazau SST mopern.

3.5.1 Crnanapr-Anmapac Moaen
VY nurtamy je jeaHOjeTHAYMHCKH MOJIEN, Pa3BHjeH MPEBACXOMHO 32 MPHUMEHY y
Ba3yXOIUIOBCTBY, MaJla C€ CBE BUIIIE KOPUCTH U KOJ TypOOMaIlnHa, KOJUM CE pelaBa

crneneha jeqHaunHa peHoca

2
8, . 0 - 1|0 _ oV ov
E(PV)+§j(PVVj):Gv+; gj[(ﬂﬁva)gj}Cbzp[ng -1 (3.20)

rne G, W Y, NpeAcTaB/bajy MNPOAYKIM]Y M TUCHIALM]Yy MOJEIHMpaHe BeIMYUHE, a

0,=2/3 U C,=0622 Ccy KOHCTaHTe. MojenupaHa BeIMYMHA j€ Ha4yeIHO jeJHaKa
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KUHEMATCKO] TypOYJEHTHO] BHUCKO3HOCTH, OCUM Yy Onu3uHH 3ujoBa. TypOyieHTHa
BHCKO3HOCT padyHa ce U3 u3pas3a

W=pvi,,
7 v B (3.21)

3.52 k-emopmen
OBo je jemaH o] HAJTUNMYHUJUX M HAjBUIIE KOPUIINEHUX IBOjEIHAYMHCKHX
TypOyneHTHUX Mojena. Jlaje 3agoBosbaBajyhe pesynaTaTe y MHOTHUM KilacaMa CTPYjHUX

npobaema. TpaHcOpTHE jeJHAYMHE OBOT MOJIENA CY:

0 0 0 M, | Ok 2 k
—(pk)+—(phv,)=—| | g+ |— |+ 1,8 - ps -2 ps—,
ar(p ) Ox; (p ./) ox; [(ﬂ akJBx]} H p p a’

(3.22)

R e | e o L s
r7ie TIPBH, IpYTH U Tpehu cabupak ca JecHe cTpaHe jeTHaYMHa MPEACTaBIbajy JUQy3Hjy,
NPOAYKUHU]Y W AUCUNIALM]Y JBE MOJENUpaHE BEIMYMHE. UETBPTUM UIAHOM ca JECHE
CTpaHe jeHAYMHE 3a KWHETHYKY CHEpPrujy TypOyJIeHIHje y3uMa ce y 003Hup yTHIQ]
ctunubuBOCTU. Takohe, moryhe je m mpumomatu COINCTBEHE W3BOPHE WIAHOBE WIIH

MemaTh AU(QY3UBHOCT Yy 3aBUCHOCTH OJl Pa3MaTpaHOr cilyuyaja cTpyjama. KoHauHo,

TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT padyHa ce Kao

2

4 = pcﬂ"? (3.23)

353 k-o SST monen

OBaj mMozen mpejacTaB/ba KOMOWHAIM]y CTaHJApAHOT k- Mozena y OJIM3UHU
3uga U k-¢ Mozena y OCTaTKy IMPOpavyyHCKOT JOMEHa. ['eHepajHo je Mmoy3JaHuju U
TayHUJU OJI CTaHIApAHOT k- Monena 3a Behu Opoj kimaca crpyjama. TpaHCIOpTHE

jenHauuHe cy cieneher obmuka:

2 2 2 1, ok
k) + L) = 2| | e
2P+ ook = [[“+ Ja

3 T (o X

J
0 0 0 U 00| « 2 2 ok Ow
— +— == | g+ | — |+ = 4,8 - +D, | 0,—,—
5) axj(pmf) ax,[(” ]Gx] PR o

O-(z) J t

] +14,8° = ppf koo,

T7ie TIPBH, IpYTH U Tpehu cabupak ca JecHe cTpaHe jelHaYMHa MPEACTaBIbajy JUy3Hjy,

NPOAYKLH]Y U AUCUMALN]Y JABE MOAEIUpaHe BelIUYMHE. YeTBPTH 4ilaH ca JIeCHE CTpaHe
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Apyre jelHaunHe MpencTaBiba QYHKIM]Y KOjOM CE peryJjuile mpenas ca k- Mojaena y
Onm3uHM 3uAa Ha k-¢ MOAEN y OCTaTky HpOpadyHCKOr jaomeHa. TypOyneHTHa

BHCKO3HOCT 0€3 KOpEKIIHj€ 3a HUCKE BpeTHOCTH PejHomcoBor Opoja ce pauyHa rnpema

=25 (3.25)

3.5.4 Ilpenasuu SST moznen

OBo je Momen 4YETBPTOr pelaa MOCEOHO pa3BHjEeH 3a CUMYJAIUje IPOMCHE
pexuma ctpyjama. [Iponsmnazu u3 k- SST Mozena kojeM cy npuaoaTe ABE I0JaTHE
jeIHAYMHE 32 MHTEPMHUTEHTHOCT, OJIHOC JIAMUHAPHOCTH M TYPOYJICHTHOCTH CTpYjama, U
KPUTEPHjyM MOYETKa IPOMEHE peXrUMa CTPYjama, OBJe UCKa3aHOT Mpeko PejHomnncoBor
Opoja y Taukd OJiBajama CTpyjama (KOju ce padyHa U3 AcOJbMHE TYOWTKAa HMITYJICa).
JlonatHe jemHauymHe IpeHoca ¢y cieneher oomka:

%(p7)+£(p7vj)=££[ﬂ+fJ%]+P,—Ey,

J J 7

(3.26)

N 0 ORE
(PRE,v,;)= g{%, (a4 1) = o J+ P,

J

0 0
2 (oRé -
at(p egl)+ Ox;

5
u u
Tu 8= —{1 —]d_\g
g\ gy

Crnuxka 3.4. [Ipomena TypOyJICHTHHX BEIMYMHA Y TIPEJIa3HOj 001acTh

[lpBoM [OIaTHOM jeOHAYMHOM pETYJHIIE CE T0YeTaK NpPOMEHEe pexuma
CTpyjama, a JAPYyroM ce e(eKTH CIOoJballlber CTpyjamba YKJbYUyjy Y TPaHHYHHU CJOj.

W3BopHM 4ian P, jeqHAK j€ HylM y JaMUHAPHOM TPaHUYHOM CIIOjY, @ MEba Ce KaJa ce

3aJI0BOJbU KPUTEPHJyM TOYETKA MpPOMEHe pexuma (emnupujcku (axtop: myxuHa SE

WM HEKH O] Re, ), ciuka 3.4. JlecTpyKTUBHMM 4IaHOM E, ce 00e30ehyje na BpemHocTt
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y Oynge Onwcka HYJId Yy JIaMHUHApPHOM TPAaHUYHOM CJIOJy M YCIIOCTaBJba
peraMHHapHU3alMja CTpyjama Kaga onadpaHH KpUTEpHUjyM BHUIIE HHjE 3a/JI0BOJbEH, U

KOHAYHO HECTaje y MOTIYHO TypOYJIEHTHOM I'paHHYHOM Ci10jy. VI3BOpHUM 4YlaHOM P,

00e30ehyje ce mokamame eMIMPHUJCKOT KPUTEpHUjyMa HW3BaH M yHYTap TPAHUYHOT
cioja. KoHauHo crpe3ame J1Ba mapa jeHauMHa MOCTHIKE CE MajoM MOIH(HKAIIN]OM
M3BOPHOI 4YjaHa KUHETHYKEe eHepruje TypOyleHIMje Koju je cama ¢yHKOMja u

HHTCPMHUTCHTHOCTH.
3.6  Crpyjame cTunbuBor Giayuaa

3.6.1 [Iloxmena ctpyjama

Jlpyra 3HauajHa ocoOuHa (rayuna mopes BHUCKO3HOCTHU j€ CTUILBHBOCT KOja
u3pa’kaBa MPOMEHY T'yCTHHE ca MPOMEHOM IpHuTUCKa. [lapamerap KOjuM je ommcyjemMo
je Op3uHa npoctupama nopemehaja, a

op
a’ =% (3.27)

3a HJacajiad raC U U3CHTPOIICKU IIPOUECC BaXKU

LK=c0ns1f.—>6—p=K6—'D/\a2 =kRT. (3.28)
P p P

3a ctpyjy dnymma xoja ce kpehe moryhe je medunmcaTtn Oe3MMMEH3MOHH MapameTap

Maxog 6poj, M

M=% (3.29)
a

y OJHOCY Ha Koju (TayHHje, ToOjaBe Koje ce porahajy Npu HEKUM HETOBUM
BPEIHOCTUMA) C€ CTpyjame Ac(PUHUIIEe Kao HECTHIIJBHUBO, O3BYYHO, OKO3BYYHO,
HAJ3BYYHO WU XuIep3ByuyHo. ['panuma wusmelly 1Ba Ttuma cTpyjama Koja Cy
NPEeBacXOJHO aHAJHM3MpaHa y OBOM pamy, npumepu 2 u 3, (mpena3 A03ByYHOT Y
OKO3BYYHO CTpyjame) HHje Ae(uHUCaHAa HENPOMEHJbUBOM, YHHUBEP3aJIHOM OpOjHOM
BpenHomthy, Beh Bpennomhy kputuynor Maxosor Opoja, M,, Koju je neuHHCaH Kao
BpeaHOCT MaxoBor Opoja Ipu KOME C€ y HEKO] TayKd Ha TIOBPIIMHU Tejla MPBU IyT
MOCTHKE JIOKanHa Op3uHa 3ByKa. OH 3aBHCH Kako O/l caMe OICTpyjaBaHe KOHTYype

(meHe 1e0JbrHE U 3aKPUBJFEHOCTH) TAKO W OJ HAMAJHOT YIiia cTpyje diayuaa, OMHOCHO

on (hakTopa Koju JTIOBOJIE JO JIOKATHOT yOp3aBama cTpyje (iaymma 10 U mpeko Op3uHe
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3ByKa 4Yak M KaJ je HemopeMeheHa Op3uHa cTpyjama no3ByuyHa. CTpyjame ¢urynaa npu
BpeIHOCTH MaxoBor Opoja HemopemeheHe cTpyje Koja je BHIIA OJ BPEAHOCTH
KpUTUYHOT MaxoBor Opoja u HIka o1 | Ha3WBa ce€ HAaTKPUTHYHO CTpyjame. 3HAuUa]
3aHUMJBMBOCT OBOT THIIa CTPYyjama je IITO Ce TaJa pacrojiesa Koe(uIijeHTa MPUTUCKA
Iy’ KOHType aeporpo¢uia OMTHO MEHa, HAPOYUTO Y KOMOMHAIMjH ca IOpPacToM

HamaaHor yrja.

3.6.2 CrpyjHa ciMKa y HaTKPUTUYHO] 00J1aCTH CTpyjama

IIpu oBakBuM Op3uHama HemopemeheHor cTpyjama (uyuna jaBjbajy ce 30HE
JIOKAJTHUX HAJI3BYYHUX Op3uHa (yoOHuajeHO MpBO Ha TOpmaiy aeponpoduia). OBe 30He
Cy ca Io4YeTHEe cTpaHe omeleHe 3ByYHOM JIMHH]JOM Iy KOj€ je JIOKaJIHa Op3MHa jeHaKa
Op3WHHM 3BYyKa, a ca 3aBpIIHE YAAPHUM TajJacoM KpO3 KOjU J0Ja3H 10 Harje MpoMeHe
CBHUX IIapaMeTapa cTpyjama, ciauka 3.5. OBaj npoliec je HeM30TpOIaH, JA0JIa31 M0 MojaBe
HETMOBPAaTHUX TpoILIeca, Majla BPeIHOCTH TOTAIHOT NMPUTUCKA U IOpacTa TEMIIEpaType U
eaTponuje. Takohe, mopex oTmopa OOJIMKa W TPEHAa, jaBJjba C€ W JIOIMYHCKH OTIOP

Ha3BaH TaJJaCHUM OTIIOPOM.

SEYHHE JIELE YHOAPEE TAMAC

e re—
M<1 M=>1 M=<1

<<

Crnuka 3.5. Aeponpodui1 y HATKPUTHYIHO] 00JIaCTH CTPYjama, Mpey3eTo u3 [85]

Ca gasuM mopactoM MaxoBor Opoja WJIM HamagHOT YIJla y HAaTKPUTUYHO]
obyacTH J10J1a3| 10 OJ[Bajakba TPAHWYHOT CJI0ja UCIPE]l HOPMATHOT YJapHOT Tajaca u
dbopmupama Kocor yaapHor tamaca. OBa mojaBa je 300r cBor o0JiMKa Ha3BaHa Jlam0/1a
yIapHU TajlaC M MPEJCTaBJba TMOCICIUIy WHTEPAKIMje yIapHOT Tajlaca U T'PaAaHHYHOT
clioja - ca jeJIHe CTpaHe MOCTOjabe TPAHUYHOT CJI0ja MEHha TPAaHUYHE YCIIOBE 32 YJapHU
TaJjiac, 0K ca Jpyre CTpaHe BeOMa BEIMKH I'PaJIMjeHTH MPUTUCKA YCIIe yJapHOT Tajaca
yTHYY Ha CTpyjamke Y TPaHUYHOM cIiojy. YHCTO TeopujcKa aHajm3a y OBOM CIy4ajy je
BpJO KOMIUITMKOBaHa TMa ce Hajyemhe mnpuberaBa KOMOWHAIUjH  TEOpH]eE,

eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yTaTa 1 HyMEpUUKHUX NpopaydyHa.
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[Topact MaxoBor Opoja Mema CTPYjHY CIHKYy OKO aepompoduia - J0Jia3u 0
MojaBa HATKPUTHYHUX OOJACTH TPBO HA TOPHAIM a MOTOM W Ha JOMAlU INTO CE

oJlpakaBa M Ha W3TJE] pacrojene KoehulnjeHTa NMpuTUcKa. TunudHu cien norahaja

MPHUKa3aH je Ha CIUI| 3.6.

—— r T
Mz0.6- ¢ M= 0.7-
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|

as[ -\ ! asff oslf
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Crnuxka 3.6. Pacniogena nputrcka Ha IPOU3BOJEHOM aeporpouity mpu cTpyjamy
OKO3BYYHHM Op3uHaMa (OCeHUYEHE 00JIACTH MPECTABIbA]Y 30HE HAI3BYYHOT CTpYjarba,

npeyseTo u3 [85]

HeratuBHu rpaaujeHT KpuBe KOepHIMjeHTa MPUTHCKA HAa TOpHalMd Ha MPBO)
cmnu (THe joul yBEK HeMa I0jaBe HAA3BYYHHX 30HA) yKa3yje Ha MPOMEHY pexuma
CTpyjama M TIOpacT OTmopa mnpu TypOyJIeHTHOM cTpyjamy. Ha ocramum cimkama,
KOHCTaHTHAa BPEIHOCT KOe(UIMjeHTa MPUTHCKAa HAa TOPHAlK oAroapa (GpopMupaHO]

Ha/I3BYYHOj 30HH, a HATJIH MaJ OAr0Bapa yIapHOM Tajacy.

3.7  HyMepuuko MOJEIUpame

Hymepuuko Mogenupame, y ONIITEM CIy4ajy, MOApasyMeBa HPUOIHKHO
peliaBame MaTEMaTHUKOT MOJIeNia, U3 pas3jiora MTO Ce OH WM HE MOXE aHaJIUTHYKU

peluTH UK Ou Taj MOCTynak OMO MpeBuUIlle HanopaH U ayrorpajad. Hymepuuku mozaen
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ce W3BOAM M3 MaTeMaTHUYKor yBohemeMm oapeheHux mnpeTnoctaBku U ympourhema,
IMCKPETH3AIMjOM KOHTHHYAITHOT JOMEHA ¥ alpOKCHUMAaNrjoM Au(epeHInjaTHuX W/ iiTu
MHTETPATHUX YWIAHOBA. Y 3aBHCHOCTH O MPOOJeMa KOjH ce pelIaBa, OMHOCHO HETrOBOT
Gbu3MYKOr W MaTeMaTHYKOr MOJeNia, pa3BUjeH je U 3acTyIUb€H BEIUKH Opoj
HYMEpHUYKUX MeToja. M y OBOM HCTpaKMBamy HCIPOOAHO je HEKOJIUKO Pa3IMYUTHUX
NpUCTyTa, anu Kako je Hajpehum Opoj mpuKkasaHWx pesyirara TOOHjeH METOAOM
KOHAYHUX 3alpeMHHa, KOja ce Hajuyenrhe KOpUCTH MpHU pelliaBamky CTPYJHOT M0Jba, OBJIE
je caMo oHa ykpartko objamrmena. Ocraiie MeTo/ie MpUKa3aHe Cy y MpUMepuMa y KojuMa
Cy IpUMEHCHE.

[Tonasumte MeTo/e KOHAYHMX 3allPEeMHUHA j€ WHTETPAIHMA 3aliC OCHOBHHX
3aKOHa ofprKama. [IpopadyHCKH TOMEH Jenu ce Ha KOHauyHu Opoj 3anmpeMmuHa/henuja, a
jeHaunHe OIprKama MPUMEYjy Ce Ha CBaKy OJl THX Ca/a KOHTPOJIHUX 3alpeMHHUIIA.
Texwumre cBake hemuje npenCTaBIbEHO je TPOPAYYHCKHMM YBOPOM Y KOME Ce
u3payyHaBajy NPOMEHJbUBE CTPYJHOT IMojba (MoJba MPUTHCKA, Op3HHE, TeMIIeparype,
JIOJATHUX TYpOYJIIEHTHHX BEJIMUYMHA WTH). BpeaHOCTH NMPOMEHJPMBUX MO TOBPIINHHU
KOja pa3jBaja aBe cyceaHe henuje mobujajy ce MHTEPIOIAIM]OM BPETHOCTH Y HBbUXOBUM
yBopoBUMa. [IOBPIIMHCKY U 3alPEMUHCKU MHTETPAId KOJU j€ jaBJhajy Yy jeqHaAYMHaMa
anpoOKCHUMHUpPAaHU cy oaroBapajyhum memama (mpBor, Apyror, Bumier peaa). Kao
pe3ynTat, HakoH HaOpojaHuX TpaHcdopmarmja, 3a CBaKd YBOp Jo0Hja ce airedapcka
jenHauyMHa y KOjO] C€ IO0jaBJby]y M BPETHOCTH Yy CyceaHUM 4YBopoBuMa. [la Oum ce

PENINIIO YUTABO CTPYJHO MOJbE MOTPEOHO je PEIIUTH CUCTEM anre0apcKuX jeqHaunHa.
ij pod2+ [ p07-dS=[ TV0-dS+ [ 5,40 (3.30)
dtda s s Q

OCHOBHE TIPEHOCTH OBE METOJIC, ¥ Pa3JIo3H BEHE PACIPOCTPAHEHOCTH, CY IITO
je TIpUMEHJbHBA U Ha CIOXXEHE TeOMETpHje, pa3MaTpa KOHTPOJIHE 3allPEMHHE Ma HUCY
notpebHe TpaHcopmalyje KoopAuHaTa, IITO je MeToAa IO CBOjOj MPUPOIU
KOH3epBaTUBHA (CyMHpameM jeJHaUYMHa 3a cBe henuje 100ujajy ce rimodaiHe jeHaunHe
OJlpKarka) ¥ CBM WIAHOBH KOjU CE€ TI0jaBJbyjy Y jeIHAUMHAMa UMajy (PU3UYKO 3HAUCHHC
Ia ce peJaTUBHO jeIHOCTaBHO MOKE CXBAaTHUTH M IIporpaMupaTH. MaHa oBe MeTone y
OJIHOCY Ha JIpyTe j€ IITO je TEIIKO KOPUCTHUTH LIeMe BHIIET peJia.

Jla Ou ce noOumma anrebapcka jeqHauWHa 3a CBaky henwjy moTpeOHO je

anPOKCHMHUPATH U3BOJIC W UHTETpaIe KOjU ce Y O] MojaBibyjy. Hip, uryke BenmunHe
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I'naBa 3 DU3HYKH MOJEIIN U HYMEPUYKO MOJIEIUPALE

/ (xoHBEKTHBHU ¥ MU(Yy3HU UiaH) Kpo3 YKYIHY MOBPIIUHY henuje S Koja ce cacToju

13 BUIIIE IOBPIIMHUIA S, Moryhe je anpokcUMHpaTH Ha HEKH o]l ciieaehux HauuHa

Jras=3 sas, DS,

Jeapp * Jr2
Zk:fsk (3.31)

ka—l/z +Af+ frap
6

Q

Q

Sk

4

k

TAC fisfioyas fesy 03HAYaBajy BPEIHOCTH MPOMCHJBHBE y CPSIUINTY MOBPIIUHE S, WU y
BEeHUM TeMeHnMa. CIMYHO, 3alPEMUHCKH HWHTETPall j¢ HajIpPOCTHje MPHUKA3aTH Kao
MIPOM3BOJ] CPEIHE BPETHOCTH MPOMEHJBUBE Y TEXUIITY henuje u 3anpemuHe henuje
[ aan=q0 (3.32)

Armnpokcumalifja BUIIET peJa 3aXTeBa BPEIHOCTU MpOMEHJbHBE y BeheM Opojy
Tayaka. BpeaHOCTHM MPOMEHJPMBUX MO TPAaHUYHUM IMOBPIIMHAMA S, WIH Y JPYTUM
taykama henwje no0Mjajy HIp. HHTEPIOJIAIM]OM BPEIHOCTH MPOMEHIBUBE Y OKOJHHM
yBopoBuMa. Hajuemrhe kopumhene meme nHTEpIioamnuje cy:

- LIEMa YHANPEA fi,y» = f,

- TMHEapHa UHTEPHONALM]A f,,, = Af;, +(1=2) fi,

- QUICK mema f/H/z = fi +g1(.f/‘c71 _fk)"'gz (fk _.f/;+1):

HJIM IIeME BULICT pEaa.
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I'1aBa 4

OnrtuMu3aiyja ¥ MHTErpaiuja CucTema

Y OBOM MOTIIaBJbY JIaT j€ KpaTak IMperiyie] KOpUIheHnX METOoa ONTHUMH3aIINje.
Jlata cy W HeKa IOJIa3WIITa HA OCHOBY KOJUX Cy BpIICHE HHTErpalje pa3IHdUuTHX
moJicucTeMa Jia O ce CIpOBEJH Pa3IUYUTH, YHEKOIHKO HeCTaHAapAHH rpopauyHu. O0e
00JIacTH Cy pa3HOBPCHE, aKTHBHO C€ pa3BMjajy U MOTY IPEACTaB/baTH CaMOCTalHE
npeaMeTe UCTpakuBama. MeljyTrM, Kako cy y OBOM pay KopHITheHe Kao anaTke, OBJe
Ccy HaOpojaHa caMO HEKa OCHOBHa O0jallmkema M CIeNU(PUIHOCTH KOjUMa Ce ayTop

6aBuo.
4.1  Kopuwhene meTosie ONTUMU3ALN]E

[TocTymak mpoHalakema ONTUMAITHOT pelleha HaYelTHO Moapa3syMeBa aHAIH3Y
BEJIMKOT Opoja KOMOHWHAIMja BPEAHOCTH HM3a0paHUX YJa3HHX Iapamerapa ja Ou ce
MOCTUTIIO TIOOOJBIIAKE Pa3MAaTPAHOT HW3Ja3HOT IMapaMeTpa, OJHOCHO MUHHMYM WU
MakcUMyM IwibHE (pyHKIMje. M300p MeTone ontumuzaiyje koja he OuTH npuMemeHa
HajBUINE 3aBHCH O]l pPa3MaTpPaHOT TMpoOJieMa M CaMOT WHXEHmEepa, Kao u  Of
PacIIOJIOKUBUX MPOPAYYHCKUX CpelcTaBa M BpeMeHa. [locToju BHIe mojena MeTojaa
ONTUMH3AIIMjE 10 PA3IUYUTUM KPUTEPHjyMUMA: TIO0 Opojy HM3JIa3HHX THapamerapa Ha
JEIHO- M BHILEKPUTEPUjyMCKE, 110 HAYMHY M300pa KOMOMHAIMje yJa3HUX MapaMeTapa
Ha JIETEPMUHHUCTUYKE U CTOXACTHYKE, 110 JOMEHY YJIa3HHX IapaMeTapa Ha KOHTHHYaJTHE
u jauckperHe uta. OBAe cy YKpaTKO MPEACTaB/bEHE METOJE 33 KOje je CMaTpaHo Ja Cy
MOTOJHE 3a pas3MarpaHe TmpodieMe, JOK Cy JAeTajbHHje HWH]oOpMmaiuje pare y

roryiaBpuMa 5, 6 u 7.
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I'maBa 4 OnTuMH3alKja U HHTErpalyja cucreMa

4.1.1 Merona HajOpKer CIycTa
Metona HajOp)Ker cIhycra TMpHUmaga TPYNud KIACHYHUX, TPajHjeHTHHX
ONTHUMHU3AIMOHUX aJrOpuTaMa MpBOT pefa KojuM je mMoryhe Hahm HajONMMKM JIOKATHUA
EeKCTpeMyM aKo je MO3HaT NpBH W3BOJA (yHKIHUje IHiba. [IpuiMkoM KpeTama IO
MPOCTOPY MPOMEHJBUBHUX KOj€ Ce ONTUMU3Y]Y, Y CBaKOj UTE€pAIUjU MIPABU C€ KOPAK KOjU
je OOpHYTO WJIM AMPEKTHO Cpa3MepaH W3BOAY (QYHKIHMje [WJba Y TPEHYTHO] TAYKH, Y
3aBHCHOCTH Ja JIU ce K€ Hahu JOKaJIHW MUHUMYM WJIM MakCUMYM. YKOJHMKO C€ pajau
0 (yHKLUjH jeHe IpOMEHIbHBE f(X) MOTPEOHO je PeIIUTH UTEPATHBHY jeIHAYUHY
X =xX_tnf' (%), (4.1)
3a MPETIOCTaBJbEHH KOCPHUIIHNJESHT MTPOTIOPITHOHAIIHOCTH 7, U TOIa3ehu OJ TaUKe X,.
3a  100po  MPETNOCTaB/beHH  KOS(PUIMJEHT  MPOMOPIHOHATHOCTH U
TuQepeHInjadIHy, TOBOJBHO ,HEepaBHY  (QYHKIHM])Yy IMiba (IIPOHM3BOJEHOT Opoja
MIPOMEHJBMBHX) OBa] METOJI CE TTOKa3a0 Kao morojan u 6p3. U3 Tor pasnora, kopunihexn

Jj€ TIpu TpeHHUpamby HEYPOHCKHX Mpexa.

4.1.2 Onrtumu3zayja pojeM 4ecTHIa

VY nmuramy je peraTuBHO MIIaJl METOJ, pa3BujeH npe 20 roguHa, 1o yriaeay Ha
COIIMjaJTHO TIOHAIIAEE KUBOTHEbA Y TPYIH, CTady, Pojy UTIA. Merona y ceOu caapxu
W3BECHY JI03y CTOXaCTHKE KOja ce Y MpOpayyH yBOJIW HA CAMOM MOYETKY CIy4YajHUM
dbopMupameM IMOYETHE IMOMyJiaije-poja dyectrma. CBaka 4eCTHIIA OMKCAaHA je ca JBa
BEKTOpa TPEHYTHOT IOJIOXKAja X, U1 Op3WHE v;, a BUXOBE JAWMCH3HjE jeHaKe cy Opojy
yla3HUX mnapaMerapa. [locTymak omnTUMU3aIyje Mojapa3yMeBa KpeTame YecTHIlla I10
ONTHMHU3AIMOHOM TPOCTOPY y TOTPa3d 3a ONTHMAIHUM peUIeHEM  (,,I10I0KajeM
xpane”).

Bpennoct Op3uHe y HapemHO] WTepalvju padyHa ce€ W3 BPEIHOCTH Op3HWHE Y
MPETXOJHO] UTEpalMju W yNaJbeHOCTH TPEHYTHOT IOJIOKaja YECTHUIIC Of JIOKAIHOT
eKkcTpeMyMa (JIMYHOT ONTUMYyMa T€ YECTHIIE) Kao M YJa/beHOCTH TPEHYTHOT MOJ0XkKaja
YEeCTHIIC OJT TJIO0ATHOT eKCTpeMyMa (ONTHMYyMa IIEJIOT Poja) peMa u3pasy

v =V +Cor, (xi'°°""' - xi") +C,r, (xig'°ba' - xi”) 4.2)
rIe ¢y o, C, U C, KOHCTaHTe KojuMa cy oOyxBaheHU yTHIIaju MPETXOJHOI MCKYCTBa,

UHJIUBHIYaJTHOT U COLMjAJIHOI IOHAllamka YecTulle, a r,r, (0,1) ciydajuu OpojeBU
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I'maBa 4 OnTuMH3alKja U HHTErpalyja cucreMa

KOjMa Ce OTeT y MpopadyH yBOJE HEJOBOJHHO MO3HATE penaiyje u3mel)y pazmMarpanux
napamerapa. [lorom je Moryhe m3padyHaTy MoJIokaj YeCTHUIIE Y HAPEAHO] UTESPALHjH U3
MIPETXOHOT TTOJIOXkKAja YECTHIIE ¥ BheHe OP3MHE Kao

s (4.3)

n+l _
L=

X X' +V.

OCHOBHE TIPEIHOCTH OBOT AITOPHUTMA Cy INTO je M3Y3ETHO JIaK 33 KOAWPAbE,
Op30 KOHBeprupa W MOTpeOHO je moaecuTH Manu Opoj mapamerapa. Iloroman je 3a
Kopumheme y TMpoOieMuMa ca BeIHMKUM OpojeM yIa3HHX [apamerapa W/Hiu
KOMIUIEKCHUM IMJbHUM (¢yHKnMjama. Takohe, moryhe ra je ymorpeOuTu u y BuIle-
KPUTEPHjYMCKUM ONITUMH3AIMjaMa IITO j€ ¥ YUUELEHO Ha TIPUMeEpy Majie BETPOTypOuHe

ca BEPTHKAITHOM 0COM 00pTama.

4.1.3 T'enercku anropuram

['eneTcku anropuraM je METOJ ONTHUMH3anuje 0a3upaH Ha MPUHIUITY TPUPOIHE
cenekuyje. [locTynak 3anounme GpopMupameM MHOTOOpOjHE MOIyJIAIHje YHja je CBaKa
JeIMHKA OIMHCaHa CIy4ajHOM KOMOWHAIMjOM YyJa3HHUX Tapamerapa-reHa. Ca cBakom
HOBOM TEHEpaIfjoM, TOMyJalrja ce MEeHa y CKIaay ca 3agatuM npaBwinma. Orer,
kako he mpaBwmia OWTH 3a7aTa 3aBUCH Off KOPUCHHKA, allk je yoOudajeHo nedunHucartu:
HAYWMH CTIapWBama JIBE jeIWHKE Ja OW ce MOOMIIo JeTe-jeIMHKa, KPUTEPUjyM ojadmpa
jenuHku koje he mpehm y cnenehy reneparujy wiam OWTH ClapeHe - €NUTH3aM |
Koe(uIMjeHT MyTalja 1a 6u ce 06e30equio aa ce mpoliec ,,He 3aryiaBu’ y JIOKATHOM

eKcTpeMyMy. TOK W3BpIlIaBama TEHETCKOT aJrOpUTMa MPUKa3aH je Ha ciuuu 4.1.

EBANTYALIMIA COPTUPAHSE
q npopauyH — no BpeaHOCTH
‘ unbHe OyHKLMje Un/bHe OyHKUMje

MNOYETHA
MOMNYNALWIA

CNAPUBAHSE

PPN CENERLLMJA
yrau) é (enuTtnzam)

= HOBa nonynauuja

Cnuka 4.1. OCHOBHU LIMKJTYC T€HETCKOT ajJropuTMa, mpey3ero u3 [92]

OCHOBHE TPETHOCTH T'€HETCKOr ajlropuTMa Cy IITO: oMoryhaBa pasMarpame

BEIUKOT Opoja mMmapamerapa, NMPUMCHJBMB j¢é W HA HENPEKUJIHE M Ha JHCKPETHE
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I'maBa 4 OnTuMH3alKja U HHTErpalyja cucreMa

mapaMmeTrpe, He 3axTeBa HH(OpMAIMje O U3BOAY UWJbHE (QYHKIOHjE, Y jEIHO]
TeHEpalju/UTepallji TPETPaKyje C€ BEIUKM €0 ONTUMHU3AIMOHOT TPOCTOpa,
MOTOJIaH j€ 3a TMapajeIHe MpopadyHe, Moryhe je BpIIMTH W BHIIEKPUTECPH]YMCKE
ONTHMHU3AIMjeé ¥ NPUMEHJPMB j€ Ha paszIM4yhTe THUIOBE I[OJaTaka YKJbyudyjyhu
aHAJIUTUYKE, EKCIIEpHUMEHTalIHE M HyMmepuuke pesyatare. Hajseha cmaboct oBor
QITOPUTMA j€ IITO je CIOp Yy ClydajeBHUMa jeIHOCTaBHUX WM 0Opo jaepuHHCAHUX
IWJBHUX (QYyHKIM]a (KOje JUPEKTHO 3aBUCE OJ CBOjUX Mapamerapa). MehyTtum, kako
peaHN WHXEHEPCKH MNpoOJeMH YIIaBHOM HE CHajajy HH y jeOHy OJ OBE JBE
Kareropuje, o0jacT MpUMEHE TEHETCKHX ajropuTama je 3aMcra LIMpoKa, U OBJAE je
NpUMEHBEH Ha MpoOJeMy OICTpyjaBamka €JacTUYHOT KpWja KOjU je peliaBaH

HYMEpPUYKH.

4.2  HaTterpanuja mpoiieca mpopauyHa

Kaxko je mpeTxoJjHO HariameHo y yBOAHOM IIOTJIaBIbY, MIOCTYNAaK HHKXEHEPCKOT
IpopadyHa cacToju Ce M3 HEKOJHMKO Pa3HOPOJHHMX KOpaka Koju, Aa Ou mpopadyH OHO
ycneman, Tpeba na (yHKIUOHHINTY Kao jemaHa menuHa. OcHM BEpHOT (PU3WYKOT U
MpaBUIHO (OPMHUPAHOT HYMEPHUUKOT MOJIela, MOTPEOHO je Ja MporpaMud KOjH Ce
KopucTe OyJqy KOMOATHOWIHM M Jia M3Jla3 M3 jeIHOT NMpEeACTaBJba aJeKBaTaH yia3 3a
HapeIHU TMoTmpouec. AyToMmaru3anuja OWJIO KOr OJ THX TMOTIpoLeca HyIu
MHOTOCTPYKE TPEAHOCTH Kao0 IITO Cy CMaKEHE TOTPEOHOT BpEMEHA U yJIOKEHOT HOBIA
1 noBehaHa e(pUKacCHOCT W KBaJUTET KpO3 cTaHmapau3anvjy. Jlasme, ga Ou ce penrmo
OWJI0 KOjU CIOXKEHUjU WM CcrenuuYHUju TpodiieM MOoTpedaH je BUCOK CTEHeH
MaHHMITyJIallFje CTaHAapAHUM ajlaTHUMa W/WIK Pa3Boj U Kopuinheme (QyHKIMOHAIHOCTH
KOje HUCY OMJie OpPUTHHAIHO JIOCTYITHE.

Behnna komepnujaiHMX TMakeTa 3a MOJCIHPAkE WM TMPOpadyyH HYIH
MoryhHocT ayTomMaru3zanumje oapel)eHnx nmocTynaka micameM TeKCTyalTHuX (ajioBa nim
JI03BOJbaBa MHCAbE U KOMIMAJIUpame 1oAaTHUX (QyHKIHja. OCHOBHA MPETHOCT OBAKBOT
NPUCTYTIa j€ INTO je MOCTyNaK MOJEeNHpama WM IpopadyHa Moryhe IOHOBHTH
NpOM3BOJBAH OpoOj TyTa INTO TpencTaB/ba MOTpebaH yCIOB 3a CHpOBOhEHmE
onTUMU3aIKje ogadpanux mapamerapa. Ca apyre ctpaHe, Moryhe MaHe Cy: mOTpeOHO je

MI03HABaE MPOrPaMCKOT je3UKa Y KOM je MPOrpaMCKH MaKeT KOjU ¢ce KOPUCTH HalMuCcaH
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I'maBa 4 OnTuMH3alKja U HHTErpalyja cucreMa

(amp. CATIA - VBScript, CATScript, C/C++; MatLab/QtOctave - concTBeHa CUHTaKca,
OpenFOAM - C; ANSYS FLUENT - Scheme, C; ANSYS WorkBench - Python),
CKpHUIIT MOpa TOIITOBAaTH ojapeheHy cuHTakcy, GopMy M CTPYKTypy, MOTPEOHO je
MO3HABATH KOj€ TUMIOBE MPOMEHJBUBHUX, 0OjeKaTa U mapameTapa je Mmoryhe KOpucTuTi u
KOje YHyTpalmbe (yHKIIMOHATHOCTH MOCTOje JIOK je JAOCTYIHA JINTepaTypa HMpUINIHO
OrpaHWYEHa, UT. 3a CIPOBONEHE MOCTYNKA ONTUMH3AIMjE MTOTPEOHO j€ 3aI0BOJHUTH
CBE MPETXOJHO HABEACHO Y3 pa3BUTAK aJITOPUTMA 3a OJa0Wp HapeAHUX KOMOWHAIIW]a
napamerapa Koju he OUTH pasmarpaHu ¥ KOHa4HO, CBE TO PEaIM30BaTH Ha IUIATHOPMHU
KOja je KOMIaTHOMITHA ca MPOrpaMuMa KOju ce KOPUCTE Y TOMEHYTOM HOCTYIIKY .

VY cBakoM of mpuUMepa AaTUX Y HACTaBKY pa3BHjeHE Cy U KOpUIIheHe Mamke WIN
BUILIC CIIOKCHE MpOLEAype 3a TeHEpUcame TI'€OMETPHjCKHX MOesa, MpopadyHCKe
Mpeike, BpIIeHhe HyMepHUKOT popauyHa (y3 oapehene cneunduyHocTr), 1 UCIpoOaHO
je HEeKOJIMKO MeToJa ONTHMH3aluje Kako OM ce yTBpAWiIa HBHXOBAa NPUMEHJBUBOCT Ha
pasMarpane kiace mpoOinema. Heke on HajuHTepecaHTHUjUX (yHKIMja aare Ccy y

MIPWJIOTY HA Kpajy paja.
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I'maBa 5

Marna BeTpoTypOrHa ca BEpTUKAITHOM OCOM

oOpTama

KoHment BeTpoTypOHHE ca BEPTHUKATHOM OCOM OOpTama HU]jE HOB, M j€ TCK Y
NOCIEABUX HEKOJIMKO TOTUHA IIOCTA0 IOIMyJIapaH U TO ca pa3BOjeM IPOpPadyyHCKUX
MOryhHOCTH M MoJieNia M TOpacTOM HMHTEpecOoBama 3a OOHOBJBHBE HM3BOpPE CHEPTH]E.
300or KOMOMHalUje  CBOJUX  KapaKTepUCTHKA:  jeHOCTaBHE  KOHCTPYKIIH]E,
€KOHOMHYHOCTH, MOTYhHOCTH pazia ¥ mpy MajauM Op3MHaMa BETpa ajl M HEUITO HUXKE
e(UKacCHOCTH O] KJIaCHYHUX BETPOTYpOWHA, NPBEHCTBEHO CY HAMameHE MAaluM
notpomayuma. thuxoBomM aHannM30M, HCIIUTHBAKEM U TPOU3BOIHOM HajBUILE ce OaBe
UCTpaXMBAa4YM Ha (paKyJTeTHMMa M MHCTUTYTHMa, Kao W Mainu npousBobhauu. Iloctoju
HEKOJIMKO Pa3JIMYUTUX THUIIOBA OBHX BETPOTYpOWHA, allk je Y OBOj CTYAMjH pa3MaTpaHa
JapujycoBa BeTpoTypOHMHA KOja C€ CacTOju U3 HEKOJIMKO aeponpoduIncaHuX JIOMaTHIa

KOje MOTY Jla pOTHPa]jy OKO LIEHTPAJIHOI BpaTuia, ciuka 5.1.

Y

a) 6)
Cnuxka 5.1. a) [Ipumep BeTpoTypOHHE Ca BEpTUKAIHOM 0COM 00pTama, 0) PaBancku

MOJIETI TAKBOT CTpYjama - MyTamka JOoMaTUIa 00elIeKeHa j€ UCITPEKUIAHOM JINHU]OM
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I'naBa 5 Mauia BeTpoTypOHHA ca BEPTHUKAIHOM OCOM 00pTama

Haxo je oBakBa BeTpOTypOHMHA jeIHOCTaBHE KOHCTYKIIH]j€, FheHa aepoIMHAMHYKa
aHaJM3a je BeomMa KoMiuiekcHa. CTpyjame je M3y3eTHO HECTAlMOHAPHO U y TOKY jeIlHE
poTalje JomaTuiia Mpojia3u Kpo3 MIUPOK OICer HalagHuX yrioBa (MHOTO Behu o
yobuuajenor). Benuku Opoj cTpyjHuX (peHOMEHa je MpUCyTaH, Kao IITO Cy OJBajame
TPAaHUYHOT CJI0ja, IMHAMHYKU CJIOM y3roHa UTJ. Pa3BHjeHO je U joul yBeK ce KOPHCTH
HEKOJIMKO KaTeropvja HYMEpPHUYKHX MOJIeNa, Pa3IMuuTHX TI0 CBOjOj TPHUPOJH,

CJIO’KEHOCTH UMIUIEMEHTAIM]€ U TAYHOCTH PE3yTaTa Koje Impyxajy.

5.1  JeaHOCTaBHH]U MOJEIH

OBne he OuTH mnpeacTaB/beHA METOAOJOTHja Op30or o01abupa OCHOBHHUX
napameTapa majie BeTpOTypOHHE ca BEPTUKAIHOM OCOM OOpTama 3aCHOBaHA HA MOJIEITY
OJpKarma KOJNMYMHE KpeTama - JeJHOCTABHOM MOJIENTy KOjH Tpyka 3a1oBoJbaBajyhe
OCpebeHe BPEAHOCTH MOMEHTA M CHare. Y KpaTKOM BPEMEHCKOM pOKy M y3 momoh
MaJIuX KOMIIjJYTEPCKUX CpE/ICTaBa (aHAaC MOTIYHO NOCTYIMHHX OOWYHOM KOPHCHUKY)
M3BpILEH je ayTOMAaTH30BaHU MPOIEC MpOopadyHa BEIMUKOI Opoja pasIUuMTHX MoOJena
KOju ¢y JeduHUCAHU aeponpo(UIOM JIONATHIIE, MOTYIPEUHUKOM H KOCPUIIHjCHTOM
ucryHe poropa. Jla 6u ce nosehana moy3gaHocT npopadyHa, IPUMEHEHH aHATUTHYKA
NPUCTYNT JOMYHCH je JOCTYIIHUM EKCIIEpUMEHTAIHUM mojanuMma. Hakon onaOupa
KOHAYHOT pellieha, UMITIEMEHTUPAH je U BPTJIOKHU MOJIET KOjUM je Moryhe ociukatu

HECTAIIMOHAPHOCT pa3MaTpaHor CTpyjama.

5.1.1 Kopekiuja kapakTepucTuka aepornpodumna

Taynoct o6a kopumheHa mnpopadyyHCKa MoOjeia 3aBUCH TNPBEHCTBEHO O
JOCTYITHOCTH M TAYHOCTH TojaTaka o aeponpoduiauma. Y aHadu3u BETPOTYypOMHA ca
BEPTUKAITHOM OCOM 00pTama MOTPeOHO j€ TI03HABATH BPEIHOCTH KOSHHUIIM]EHTA y3roHa
W OTHOpa MNpH BHUCOKHUM BPEAHOCTHMMA HAMAJHOT YIJIa M HIKUM BpPEIHOCTHMA
PejuonncoBor Opoja koju Hajuemhe HHCY TMO3HaTH M TOTPEOHO HUX je
NpeTHnoCcTaBUTH/eKcTpanonuparu. JlogatHa Tpemka CcTBapa c€  KOpHIIhemeM
IBOJMMEH3HOHATHUX, CTAIlMOHAPHUX KapaKTepUCTHKa Ja Ou ce MoOWIM pe3yiaTaTu
MPUMEHJbUBH HA TPOJMMEH3MOHANIHE, poTHpajyhe cTpykrype. IlocTojm HEKOIHMKO

HayYMHa J1a ce OBM MIPOOJIEMH ITpeHEOperyy.
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I'naBa 5 Mauia BeTpoTypOHHA ca BEPTHUKAIHOM OCOM 00pTama

Y O0OBOM HCIUTHBaWKY pasMaTpaHo je 9 pazauuuTux aepomnpoduia Uuje cy
KapaKTepUCTHKE OWjie Mame WIM BHUIIE TMO3HaTre. 3a 4 cuMeTpuyHa aepomnpoduia:
NACA 0015, -0018, -0021 u -0025 momamu cy mpeysetu u3 [79], rae je omucaHo
JEeTaJbHO MEpeHe acponpo(UIHUX KApaKTEPUCTHKA HAJ LEIMM OICErOM HAaNaIHUX
yraosa, 0°-180° u mpu 10 pasnuuutux PejHonmcoBux OpojeBa. Ilpeocramux 5
aeponpodmna: S822, S834, Gemini, NACA 2415 u Avistar u3abpanu cy Kao
aeporpodunn Behe neG/bUHE KOjH ce NMPUMEHY]y Ha BETpOTypOHMHaMma, a BpIIeHa CY
Mepeha BUXOBUX KapaKTePUCTUKA M NPU HWXKHM BpeTHOCTHMa PejHonmcoBor Opoja,
[77]. 3a moTpebe oBe CTynWje MOCTYIMHH MOJAIM €KCTPANOINpaHd Cy Ha YHTaB OICET
HanmaJHUX yrioBa, cama 0° - 360°, y3 momoh AirfoilPrep amarta pasBujeHor oj cTpaHe
Hammonannor neHTpa 3a Texnosnoruje Berpa [58]. Excrpanonanuja je u3BpiineHa npema
BPEIIHOCTH MaKCHUMAJTHOT KOe(HUIMjeHTa OTIIOpa MPETIOCTaBbEHOT peMa u3pasy (5.1),

npey3eToM u3 [91], a 3acCHOBaHOM Ha r€OMETPHUJCKUM OJUIMKaMa aeporpogpuia

Y
Cy :1.9940—5.4375(—)
a € /[ X 1-0.0125 (51)

rae [lj[ IpelcTaB/ba pelaTUBHY JAeOJbUHY TOpmake aeponpoduna mnpu

¢ f):o.mzs
c

BPEIHOCTH PETaTHBHE MOAYXHE KoopauHaTe jenHake 0.0125.

5.1.2  Mopen 3acHOBaH Ha 3aKOHY OJp’Kamba KOJMYHMHE KpeTamba

Cnuka 5.2. Pagau ycnoBH jonaTuiie TOKOM jeJHOT 00pTaja u oaronapajyhe

IIPOMEHIBUBE
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I'naBa 5 Mauia BeTpoTypOHHA ca BEPTHUKAIHOM OCOM 00pTama

OcHOoBa OBe KaTeropwje Mojeia 3acHHBa ce JApyroM HbyTHOBOM 3aKOHY
OJlp’)Kalba KOJMYMHE KpeTama, OJHOCHO Ha JeJHauelky IMOJYy’KHE KOMIIOHEHTE
OCpelllb€HE aepoJMHAMMUKE CHJIE ca IpHUpallTajeM KOJIMYMHE KpeTama Bas3lyXa y
BPEMEHY KOjH j€ jelHaK MPOM3BOJy MAacEHOr NPOTOKA Ba3lyXa U MpoMmeHe Op3uHe. Y
3aBHCHOCTH OJ1 THIIa MOJIeNIa, CTPYJHHUX LIEBU IO KOjUMa C€ PellaBajy jeJHAauYnHE MOXKE
OWTH jeJTHA WIIM BHIIE, U MOXKE CE€ a HE MOpa IMOCEOHO pelIaBaTH y3BOJHU U HU3BOTHH
1eo myTame jgonatuie. OBze je kopuiiheH T3B. JBOCTPYKU-BUILECTPYJHU MOJIEN YBEIEH
on ctpane [lapammuBoja [61]. 3a ycBojeHe rpaHHIle JOMEHA MPOMEHJbUBUX NPHKa3aHe
Ha CIMLIM 5.2 TONPUHOC MOAYXKHE KOMIIOHEHTE aepOoAMHAMMUYKE CHUJIE payyHa ce€ IO

u3pazy (5.2)

BAG

M=o

X

(AF, cos6 — AF,sin6) (5.2)

re B o3HavaBa yKymnaH Opoj JIomaTuia, a ¢ yraoHy KoopAuHaTy Jyonaruie. lomro ce
Op3uHa Ba3dgyxa Mema HEKOJIMKO IyTa MPU HHTEPAKIHMjU ca JIONATHIIOM, IpOMeHa

KOJINYMHE KpeTama y BpEMEHY C€ pa3IMYMTO pauyyHa 3a y3BOJHU

AK,, VIR
- =(pV,04)(V, Ve)—zp(Vo v, )AA (5.3a)
W HU3BOAHH ACO IMIyTAKC
AK,, 1
A—td—(deAA)(Vc—Vw)—Ep(ch—VWZ)AA. (5.30)

AeponuHamMuyKa CHiIa Koja Jelyje Ha JIOMATUIly Cpa3MEpHa je YKYIIHO]
penaTHBHOj Op3MHM Ba3lyXa Koja NpEICTaB/ba BEKTOPCKU 30Up JIOKalHE Op3uHe
Ba3ayxa U potanuoHe Op3uHe. Ca Apyre cTpaHe, JIOKajliHa Op3MHA BaszayXxa 3aBUCH O]
WHTEpaKIhje Ba3ayxa M BeTpoTypOuHe. [la 6u Omio moryhe pemmtu oBy melycoOHY
3aBUCHOCT, YBEJICHE CY /IB€ HOBE ITPOMEHJbHBE, ()aKTOPHU ITPOMEHE JIOKATHE Op3HHE:

14 V.

au=7:,ad:7‘:. (5.4)
OBu (axropu oapelhyjy ce nrepaTuBHO mpema u3pasy (5.5) 3a cBaKy CTpyjHY IIEB.
1
a,, =F(a;) “1+6(a) (5.5

3a ycBOjeHy opHjeHTaIjy, u3jennadaBameM (5.2) u (5.3), nonasu ce 10 AehUHULIN]jE

nomohHe QyHKIHjE G :

B Bce
- 87zr|cos 0|

G(q) (Cncosﬁ—Ctsinﬁ)(W”’dj (5.6)

u,d
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rze ce pesyiaryjyha penatuBHa 6p3uHa padyHa 1o uzpasy (5.7)

W, :Vu,d\/(/l—sinﬁ)2 +(cos)’ (5.7
a TAaHTCHIMjaJTHU ¥ HOPMaJHU aepOJIMHAMHYKH KOS(hUIIUJCHTH Cy (PYHKIM]je HaIragHoT

yria u JokanHor Pejnonncosor 6poja.

Cl,n :f(a7Re(Wu,d)) (5.8)
-90° <8 <90° 90° <0 <270°
»<_i<N »<_i<N
YNA3: MNpemnocrasn MpeTnocrasm
Vo, Q, R, ¢, do do
aeponpodun v ¥
= W3pavyHaj W3pauyHaj
= Eal W ELal W
< h 4 A 4 .
/ ™ / N=36, y. WspauyHaj W3pauyHaj " W3pauyHaj
K”O‘*ETAHﬁ Ag=se /S 05 G, G G & — %G Cu G| | | ocpeArbeHe
* * Q: Pr ciJ
WapayyHaj WapayyHaj
a a v
£<gy £<gp ( KPAJ /I
He na He Aa
W3payyHaj W3payyHaj
nokanxe — nokanxe —
Fr, Q F, Q

Cnuka 5.3. AaropuTtaM mpopadyHa MOJIEJIOM 3aCHOBAaHUM Ha 3aKOHY OJpXKamba

KOJIMYMNHC KpCTamka

AJnTropuTaM MpopavdyHCKOT IMOCTYIKa MPUKa3aH je Ha CIUIM 5.3, a JeTajbHUjH
OIUC M3BEJCHOT HyMEPHUYKOT €KCIIEpUMEHTa M JOOMjeHHX pe3yiraTa Moxke ce Hahu y
[89]. Kako ce oBMM METOAOM pa3MaTpajy NpoMeHe (HU3UYKHMX BEJIMYMHA CaMoO IO
JEIHOM TIpaBIly, OH HHjE PUMEHJbUB Y CIIy4ajeBHMa BHCOKE BPEIHOCTH KOe(HUIHjeHTa
WUCIyHE ¥ TIPU BUCOKUM BpEJHOCTHMA KoepHIMjeHTa paxa. Y3 HeMOoryhHocT
CHMyJIallije HEeCTAllMOHAPHOCTU CTPYjama, OBO CYy OCHOBHA OTpaHHYCHa OBOT MOJEINa.

W3 Tor pasnora, HcripoOaH je ¥ HEIITO KOMIUIEKCHUJU MOJIEN.

5.1.3 BpTioxxHu Moaen

[IpumeHoM OBe BpCTe HyMEpHUYKOr Mojena Moryhe je moOuTH BepHY CTpYjHY
CIIMKYy OKO BETpPOTYpOMHE W H3padyHaTH HECTALMOHAPHY aepOAMHAMHUYKY CHIIYy H
MOMEHT mTO, MehyTum, pesynryje 3HaTHUM MoBehameM NOTPEOHHX KOMIjYTEPCKHUX

pecypca U yKymHOT BpeMeHa mpopadyHa. CyHmITHHA OBOTI MOJela je Yy MOJEIHpamy
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BPTJIOKHOT Tpara u3a TypOuHe IMojeIuHaYHUM BPTIO3MMa U3 KOjUX ce MoToM onpehyje
Op3WHCKO TOoJhe. MIHTEH3UTET CBakor BpTiiora onpeheH je pacronmenoMm IHpKYyJalyje
OKO JIONIATHUIIE Y TPEHYTKY HETOBOT ojBajama. Orer, Moryhe je Ha pa3jau4uTe HauuHE
(dbopMynrcaTi 0Baj MOJIEI, a OBJIE je UCTIPOOaH T3B. MOJIEN CIIOOOAHOT BPTIOKHOT Tpara
y KOJeM Ce BPTJIOKHH Tpar MeHba U pa3Buja y BpeMeHy.

Caaka yonaruia BETpOTypOMHE NIPEICTAB/bEHA j€ BE3aHUM BPTIIOIOM T, . j<B

KOJM C€ Hajla3W Ha YETBPTHUHU TeTHBE (0JaTjie W Ha3WB ,,Be3aHU BpTJOr’). BpTioxxHu

Tpar MpeiacTaB/bEH j€ OIBOJEHUM, CIO00IHMM BpTiao3uMma I'f,. Mehy muma msasajamo
OpBU cI000JHM BpTIOr I'f, KOjU C€ Hala3su HEeMocpeqHo u3a jomnaTtuie ,. Hberos

uHTeH3uTeT onpelyje ce, mpema KenBnHOBOj TeopemH, Kao NMpPOMEHa WHTCH3HTETA
onroeapajyher BesaHor BpTJIOTa 0O KOje JOJNa3W yclie[ portaiuje jomaruie. [ opmu

UHAEKC n y n3pasy (5.9) o3HauaBa BpEMEHCKHU HUBO.
M4 =I5 -T5, =I5 -3 T, (5.9)
i=2

Tako oxpeleH MHTEH3UTET OBOT BpTJIOTAa HE MEHa ce BHIIE y BpeMeHy Beh ce oH
[I0JIAKO yJajbaBa O JIONATHULE YMME HEroB yTUIaj] Ha Op3uHCKO moJbe cinabu. Ca
cieaehum yraoHuM momepajem jonaTtuie GopMHpHpa ce HOBU MPBU CIO0O0JHH BPTIOT
JOK OBaj MPETXOIHH BPTJIOT IMMOCTaje€ CaMo jeJaH OJ OCTAIMUX BPTIIOTa Yy BPTIOKHOM
Tpary. Pesyntyjyha penaruBaa Op3uHa Ba3gayxa y OJHOCY Ha JIONIATHILY padyyHa ce€ Kao
BEKTOpPCKU 30up Hemopemehene Op3uHe Ba3dyxa, poTaluoHe Op3uHe U Op3uHa

MH/IyKOBaHUX BPTJIO3UMa y BPTJIOKHOM Tpary npema buo-CaBapoBom 3akony, (5.10).
W =T vaxi+ 3 5 (i)
j "o = 2 o 0,if (5. 10)

BeKkTOpoM z, O3HAa4aH je jeJMHMYHU BEKTOpP HOpMajlaH Ha paBaH CTpyjama 0K j€

JEIMHUYHHU BEKTOp 7,, TMapayieJlaH BEKTOPY HHTEH3UTETa r KOJU TOYMI-E OJ H3BOpa

i
nopemehaja, oBae cio0ogHOT BpPTIIOTa i, a 3aBpIllaBa C€ TAaYKOM Yy KOjOj C€ padyHa
Op3uHa, OBJe ToJOXajeM ojaromapajyher Bezanor Bpmiora ;. [IpopauyH ce 3arBapa
3akoHOM Kyrta-XKykoBckor kojum je neduHHcana penanuja m3mehy koedwunmjeHTta

Y3roHa 1 HHTCH3UTETAa BE3aHOI' BPTJIOTa

1
Ly, = ECI,/'W/C (5.11)
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r7Ie ¢ O3HayaBa TeTUBY Jonmatuiie. Ha kpajy je moTpeOHO 103BOJUTH E€BOIYIH]Y
BPTJIOXKHOT Tpara, OJHOCHO H3pauyHaTH Op3uHE CBUX CJIOOOJHUX BpTIOra, u3pa3s
(5.12), xao BekTOopcku 30Mp HemopemeheHne Op3wHE Bas3myxa, Op3WHA WHIYKOBAHHUX
BE3aHUM BPTIIO3UMA U Op3WHA HHIYKOBAaHUX OCTAJIUM CIIO0OTHUM BPTIIO3UMA

e S Sl 12
J

i#k,j

Ha OCHOBY KOJHX C€ TIOTOM BPIIIH IIOMEpame BPTIora y BPTJIOKHOM Tpary. OmneT, ropwu
MHACKCU n U n+1 y u3pasy (5.13) o3HauaBajy BpeMeHCKe HUBOE, OJJHOCHO MPETXO/IHU U

HOBH I10JI0%aj CI0O0AHOT BPTJIOTa.

= WAL (5.13)
MpeTtnoctasu
i b0
YNA3: R
M3pauyHaj
Vo, Q, R, ¢, r, <
eponpodun | 2
W3pauyHaj
WspauyHaj i
I_IO"'lETAK)—/ N=7$'_A06=5 1< ts nonosKaje BesaHmx I
- X BpT/IOTa M
C, Ty

P

aa

WM3pauyHaj 6pavHe
cnobogHmx
BpT/Ora

Nomepn
cnoboaHe KPAJ |
BpTAOre

Cnuka 5.4. AnroputaM npopadyHa BPTJIOKHUM MOJEIOM

ANropuTtaM NpeAcTaB/bEHOT, U3BEACHOT NMPOpavYyHa NpUKa3aH je Ha ciuim S5.4.
WnyctpaTnBHa CKHIla BPTIOKHOT Tpara MOXE C€ BHACTH Ha CIUIM 5.5 HOK ce
neTajbHUje WHGPOpPMAIHMje O HM3BEICHOM IOCTYNKY W pe3ydaTratd mory Hahu y [89].
OcHOBHa OrpaHWYCHa OBOT MoOjea Cy HEeMOTryhHOCT cumyJanmje OOJHMKa JIomaTuia
(mocpenHo ce Taj yTHIA] ypadyHaBa Kpo3 aepoJWHAMHUYKH KOS(HUIIMjEHT Yy3roHa) U
cMmarpame (UIyuaa HEBHCKO3HHMM INTO j€ HApOYMTO H3PaXEHO Yy ciyyajy Beher

KoeuIjeHTa HCIyHE pPOTOpa, Kaja OBaj MOJCI HE MOXKE TayHO Ja TPUKaXKE
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KOMIUIEKCHY MHTEpPaKLMjy JIOMaTulia ¥ BPTIOXKHOT Tpara. M3 Tux pasnora, HaKOH
yCBajama OICera OCHOBHHX IMapameTapa, Mpenuio ce Ha JeTajbHHUje CHMYJIAIHNje

CTpyjama METOJ0OM KOHAUYHUX 3aIIPEMUHA.
1

05

y [m]
(=]

h 0 1 2 3
X [m]

Crnuka 5.5. Cxuira BpTJI0KHOT Tpara HaKOH 8 peBOTyIIHja BETPOTypOrHE

5.2 Mogen kojum je oOyxBaheH yTuilaj BUCKo3HOCTH (piryuaa

[Tpobnem orncTpyjaBamba BETpOTYpOMHE ca BEPTUKAIHOM OCOM OOpTama JaHac
ce Hajuenrhe pemaBa METOIOM KOHAUYHHUX 3allpeMUHA Ka0 Haj3aCTYIJbEHHjOM METOJIOM
npopadyHcke MexaHuke (iaynma. Mako je oBaj MPHUCTYI MPOPAYyHCKH 3aXTEBHHJH O
JIBa TPETXOJIHO KOpHUITheHa, mUME je Moryhe mpoydaBaTH IIMPHU OICET Pa3IUudUTHX
MoJiena M JJOOMTH MHOIUTBO M3Ja3HHUX MOjAaTaka. Tako Cy OCHOBHM IIMJbEBH OBOT JieJia
UCTpaXKUBamka pa3sHOpPoMHU. [IpBeHCTBEHO je OWwiIo TOTPeOHO HICHTU(DUKOBATH
HYMEpHUKYy TIOCTaBKy KojoM je Mmoryhe ca 3amoBospaBajyhom TauyHommhy mpenBuaeTu
nepdhopmMaHce jeIHe BETPOTYPOHHE ca BEPTUKATHOM OCOM 00pTama HUCKOT JI0 CPEIEET
KoepuuujeHTa wuchnyHe. HakoH Tora, OCMHMIUBEH je Tmpolec onxabupa yiIa3HHUX
napameTapa Mojeja BeTpOTypOruHe KOjUM OU ce MOCTUTA0 KEJbEHH H3Ja3 Ma je APYTH
[IWJb UCTPAXKMBama IO/Ipa3yMeBa0 OCTBApPHBAmWkE INTO Beher cTermeHa ayToMmMaTH3aluje
TakBOT mporieca. [IpoydaBaHo je paBaHCKO CTpyjame OKO JIONATHIIA KOje POTHUPAjy
(yTuuaj ueHTpaIHOT BpaTuia Ha CTPYjHY CIUKY je 3aHeMapeH). Pasmarpanu cy yTunaju
TpU yla3Ha mapameTpa: oOimka aepornpoduia W Iy>KUHE TETHBE JIONATHIA Kao U
NpeyHHKa poTopa BeTpoTypOuHe. OCTBapeHM Cy ayTOMAaTH30BaHU IIOTIIPOLIECH
(bopmHpama reoMeTpuje U Mpeke Mojea Kao M M3BpIIaBamka NpopadyyHa, HAKOH 4era
je u300p KOHAYHOT pellerka HW3BPIIMO ayTop (HUje H3BpIICHAa omTuMu3anuja Beh

CEJICKIIH]a).
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5.2.1 ®dopmupame reomeTpuje

VY mpeTxomHOM IOTJIaBJBY je CIOMeHyTo Aa BehumHa codTBepckux anara 3a
Mojeupame (M TpopavyyH) HyId MOTYhHOCT ayTomaTu3anuje W Tpuiarohema Tor
anara moceOHUM moTpebaMa KOpUCHUKA MyTeM (QopMmHupama I0AaTHUX (YyHKIHUja WU
u3BpHIHUX naroteka. OBae je Ta moryhHocT uckopuiiheHa 3a gopmupame gamunuje
MoOJIeJIa MaJIuX BETPOTYpPOMHA Ca BEPTHKAIIHOM OCOM OOpTama y MPOTrpaMCcKOM IaKeTy
CATIA v5. Hamucan je makpo y VBScript-y, jemHocTaBHOM NPOTPaMCKOM jE3UKY
¢dopmupanoM 1o y3opy Ha Visual Basic. Ha ocHOBy Tpu yna3Ha mapamerpa, uuje
moryhe BpenHoctu cy agare y Tabenmu 5.1, ¢popMupaHu cy pasiu4MTH IOjeIUHAYHU

MOICIIN.

TaGena 5.1. Moryhe BpeHOCTH pa3MaTpaHUX IapameTapa

Aeporpopunn  Koedurujent ucniyne ¢ [lomynpeunuk r [m]

1. NACA 0018 0.1 0.60
2. NACA 0021 0.2 0.75
3. NACA 2415 0.3 0.90

CBaku Mojen mpejacTaBibeH je ocHOBHUM obOjektom kiace CATIA.Documents
Koju ce aeduHumie Ha moderky. CBu morom noaatu o6jexktu (kao mro cy Jleo, Ckuia,
Jlunmja, Tauka wth.) mpumanajy oBoMm HanoOjekty. Koopaunate aepompodunia cy
y4HUTaHe U3 TEKCTyallHUX JAaroTeka. [loToM cy ckaiupaHe, TpaHCIMpaHe U POTUPAHE Y
3aBHCHOCTH O] BPETHOCTH TETUBE U MOJyTPEYHUKA POTOpa TPEeHYTHOT Mozena. OKOIHU
MPOPAaYyHCKH JIOMEH j€ KpYKHOr o0Onuka, mnomynpeyduka S50 myta Beher on

MOJIyTIpEeYHHKa BETPOTYpOUHE.

5.2.2 TIlpouec npopauyHa

dopmupame HyMEPHUYKHX MoOJela M MOTPEeOHM MPOpadyyHH H3BPIICHH Cy Ha
komepuujanHo] ANSYS Workbench miatdopmu koja caapxu pasnuuure anare 3a
MHXemepcke cumynanuje. M oBae je kopucHHKy mnoHyhena moryhHocT dopmupama
CKPHIITOBA Yy TpOrpaMcKoM je3uky Python kojum ce M3BEeCHH NpPOpPAUyHCKH KOpaId
(cTBapame WM J0paja TeOMETPH]CKOT Mojeia, (opMHUpame Mpexe, JePUHUCAE

mpopadyHCKOI' MoOJg€ja, IMOYECTHHUX U TI'PaHUYIHUX YCJIOBA, pPCHIABAKC je,[[Ha‘lI/IHa
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CTpyjama, oIabup u3Ja3HUX I[oJaTaka UTA.) Mory ayToMaTtu3oBatd. OBxae je
MIPEJICTaBJbEH jeIaH TaKaB MPoIec (CKPHIIT) Ka0 U MPOOJIEMH KOjU CYy C€ TIPUTOM jaBHIIH.

Hymepuuke cumynaije paBaHCKOT CTpyjamkba OKO BETPOTYpOHHE U3BPIICHE CY
y komepuujanHom mnporpamckoMm mnakety ANSYS FLUENT 14.0 rame je jenHaunHe
OJpKama Mace U KOJIMYMHE KpeTamba MOoryhe HyMEepHYKH PeIIuTH METOAOM KOHAYHHUX
3arpemuHa. [TocToju HeKoMMKO MOryhux IpUCTyIa peliaBamy CTpyjama Koje YKIbYydyje
MMOKPETHE JICJIOBE KOJU CE€ 3HAYaJHO PA3NHUKY]y M MO (PU3UKAIHOCTH U TIO CIIOKEHOCTH.
Hcnpobane cy cBe moryhHOocTH M yCBOjeH je T3B. Mofen ,kin3ajyhux mpexa”,
HajTAYHUJU ald YjeHO M HajcnoxkeHuju Mmojen. Kama ce oBaj Moaen KOpPHCTH
MPOPAaYyHCKH JOMEH MOpa caapKaTu Oap JBa MOAJOMEHa O]l KOjuX ce jemaH kpehe y
ogHocy Ha Jpyru. IlocmaTpaHo cTpyjame je HECTallMOHAPHO, U Y CBAKOM BPEMEHCKOM
KOpaKy IMOKPETHH MOJJOMEH ce IMoMepa 3a jeflaH KOpak Ay I'paHMLEe J1Ba MOAIOMEHA.
Ha Taj Haunn moryhe je MonenupaTu MHTEpaKLHjy poTopa M cTaTopa M NpPUKA3aTH
POMEHY (PU3UYKHUX BETUYMHA Y BPEMEHY.

Opmabup mpucTyma pemaBamy CTpyjalkba KoOje YKJbydyje IOKpETHE JIeTIOBE
IUPEKTO TUKTUPA U3IJIE] U HauuH popMHpama npopadyHcke mpexe. Ca ipyre cTpase,
KBAJIUTET MpEeXe 3HaYajHO yTUYE HA TAYHOCT M MOY3JAHOCT pe3yJiTaTa Ia ce rnoceOHa
NaXmka MoKJIama (popMupamy, TECTUPaky U KaTHOpHCcamky KOHAYHO YCBOjeHE Mpexe. Y
OBOj aHAJM3W OWIIO je, OTeT, MOTPEOHO 33J0BOJFUTH JIBA PA3JININTA T'eHEpATHA 3aXTEBa:
neduHUCaTH HAUYMH (popMHUpama Mpeke KOju je Moryhe peann3oBaTu Ha BETUKOM Opojy
T€OMETPHjCKH ,,CTMYHUX MOJIeNIa TaKo Jla Ce, HAKOH aHaJu3e CBAKOr Mojelna, A00ujy
YHOTpeOJBbUBH M JIOBOJHHO TIOY3AaHU pe3ydTatu. JlogaTHH 3aXTeBU MOJApa3yMeBajy Ja
Mpeka OyJne: MTO jeAHOCTaBHHUja (caapkW MTO Mamu Opoj hemuwja) ycien Bemwke
CJIO’KEHOCTH CaMOI' HYMEPHUUYKOI MOJIeNa U Ay KMHE Tpajama M0jeIMHaYHOr [IpopadyHa,
I0BOJbHO ¢uHA y OnNM3WMHU JomaTuia Aa Ou Owino Moryhe mpaBWIIHO MOJAETUpPATH
MHTEpaKIHjy Ba3dyxa U BETPOTYpOMHE U J1a TPaHULE U NOJIOMEHH Oyay NeduHHCaHU
TaKo Jla He yTH4y Ha HM3Jla3He pesynrtare. Ha oCHOBY cBera HaBEICHOT, CIIPOBEICHA je€
JeTajbHa CTyAHMja HAKOH Koje je aepuHucaH Ha4MH (opMHpama Mpexe KOpHIIheH Y
JaJbeM pajy.

CBaka reHepucaHa Mpexka je XHOpHIHA HECTpyKTyupaHa, ciauka 5.6. Canpxu
oko 40000 hemuja TpoyraoHor m deTBOpoyraoHor obOmuwka. [IpopaduyHCcku mOMEH

KpYKHOT 00JIMKA TMOJEJbEH j€ Ha JBa Jieja: yHYTpaIlhbHi, KPYy>KHOT 00JIKa, KOJU pOTHpPA
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U CHOJhAIIKBU, 00JIMKA KPY>KHOT MpCTeHa, Koju Mupyje. Paznuunre QyHkimje Bennunne
henuja neduHucane cy mo JomaTuIlaMa W Ha TpaHWIM HU3Mel)y nBa mojIomeHa.

be3nuMen3noHa BeTMIiMHA MPEkKe IO JoMaThuIiamMa MpuOIKHO je jeTHaKa jeaan, y* ~1.

PenatuBHo jenHocTaBaH TypOyneHTHH Mojen Cnamapr-Anmapac kopuitheH je 3a

3aTBapame CHUCTeMa jeJHAUMHA CTPYjarba.

Cnuxka 5.6. Ipumep hopMupane mpopadyHCKe Mpexe

TabGena 5.2. KapaktepucTtuke BaIuaallMOHUX MOJIEIa

[Ipeunuk D [m] Aepompodun Terusac[cm] o Pedepenna
1. 17.0 NACA 0012 61.0 0.14 [94]
2. 1.03 NACA 0021 8.58 0.50 [18]
3. 2.50 NACA 0015 40.0 0.96 [49]

CBe oIyKe 0 TPOpPAvYyHCKO] MPEXH U HYMEPUIKOM MOJIETY JOHETE Cy HaKOH
OTICEXKHOT UCIIMTHBAMkba, a HA OCHOBY IOOPOT WM JIOMIET TMOKJamama ca JOCTYITHUM
eKCIIepUMEHTATHUM ToAanuma. KoHauHo ycBojeH mogen takohe je ymopehen ca tpu
pa3NnuYMTe peann30BaHe KOHCTPYKIIHMje YMje KapaKTepUCTUKE Cy HaBejieHe y Tabenu 5.2.
Tpeba mmaTu y BHIy Ja ce O4YEKyje H3BECHa pasihKa y EKCIEPHUMEHTAIHUM |
HYMEpHUYKUM pe3yiratuma jep je oxapehen Opoj ¢msmukux edekara, kao mTo Cy:
paBaHCKO YMECTO IPOCTOPHOI CTpyjama, yTULA] LEHTPATHOI BpaTHJa, BEPTUKAJIHA
BapHujanja HemopemeheHe Op3uWHE BeTpa, CTpyjame OKO KpajeBa JIOMAaTHUIla UTH,
3aHemapeH. Tako cy Ha ciuuu 5.7 IpUKa3aHE EKCIEPUMEHTAJIHE MU KOPUIOBAaHE
MpopavdyHCKe KpUBE KOSUIMjEHTa CHAare TpH paznuuuTa mojena. [IpopadyHcke kpuBe

Koe(uIjeHTa cCHare KOPUroBaHe Cy OOMYHUM CKaJIMPakEM MOMPAaBHUM (DAKTOPOM KOjH
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je neduHUCAaH Kao OJHOC MAKCHUMAJIHOT M3PAauyHATOI M MAaKCHUMAaJIHOT H3MEPEHOT

Koe(uIjeHTa cHare 3a CBaKH MOJIET.

D = 17m, 2 nonatuue D = 1.03m, 3 nonatunue

—MWapadyHatn 0.65Cp Ha 500/min
->-Mamepenu Cp Ha 45.50/min \ .
-=-Uamepenn Cp Ha 52.50/min N ,/ -+-Ekcnepument

) 4 6 8 10 ’ 15 2 25 3 35 4

a) A 6) A

—Wapayynatu 0.85Cp

0.35

0.3

0.25-

0.05; —MWapauynati 0.6Cp |

-~ EKCnepumeHT
g 15 2 25 3

Cnuka 5.7. EkcriepuMeHTaTHE ¥ KOPUTOBAHE MpopadyHaTe KpUBE KOS(HUIMjeHTa CHAre

Moske ce 3akJbyddTH Ja je y CiIydajy IpBa JiBa BaJHJAllMOHA MOJENa TPEH[
KpHUBe Koe(UIIMjeHTa CHare ouyBaH | J1a je yBOhemeM MOIMPaBHOT (PaKTopa MOCTUTHYTO
3a710BOJbaBajyhe Mokiamname pesynrara. IHTepecanTHo je a ce BPeIHOCTH MOTPABHOT
(dakTopa oBa J1Ba Mojena pasnukyjy, 0.65 3a mpBu moaen y nopehemy ca 0.85 3a npyru
monen. To ce Moxe NENMMMHYHO OOjaCHUTH BEIMKOM pA3IMKOM Y JIHMEH3HMjaMa
BeTpoTypOuHa. Kon mpBor, Beher moxena ,HH3BOJHA™ JIOHAaTHLA JOCTAa KacHHUje
MpoJIa3u Kpo3 BPTIIOKHH Tpar ,,y3BOJHE JIOMATHIE KaJla CTpyja Ba3ayxa HaJOKHAIU
Behu neo cBoje m3ryOspeHe eHepruje. Jlasbe, Mama BETPOTYpOMHE pajy MPU HIDKUM
BpeqHocTuMa  PejHonjcoBor Opoja  IITO TEHEpANHO TMOJApa3ymMeBa W HIKE
aeponuHamMuuke neppopmance. Jpyru neo ofjanimena CUTYPHO JIEKH U Y Pa3iIuiu y
Opojy nomartuma, 2 y OAHOCY Ha 3, ONeT y KOPHCT IPBE BETPOTYpPOHHE, jep je Tako
J0IaTHO CMamb-eHA MHTEPAKIH]ja JONATUIIE U BPTIOKHOT Tpara, OJHOCHO, IPOIIUPEHA j&

obmact ,uuctor’ (QYHKIMOHHMCAKa JONAaTHLE, a CMambeH YTHUIA] HEJIMHEApHUX
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nopemehaja. Beh je HamoMmenyTo na je aepoJuMHaMuKa BETPOTYpOMHA ca BEPTUKATHOM
0COM O0pTama MPWINYHO KOMIUIMKOBaHA M M3Pa3UTO HECTAIlMOHapHA U HUje je moryhe
y TIOTIYHOCTH TIPEACTaBUTH PaBaHCKUM CTpyjambeM. MehyTum, 3a morpede oBe cryauje,
MOXE C€ U3BECTHU 3aKJby4aK Jia je Y CIIydajy BeTpOoTypOuHe Maje O CPeare BPeIHOCTH
KoeHIMjeHTa HCIYHE JOBOJbHO KOPHUIOBAaTH (CKaJHpaTH MONPaBHUM (HaKTOPOM)
npopadyHaTH MaKCHMaJHM KOe(HIMjeHT cHare na Ou ce mo0mia BpEIHOCT Koja
JIOBOJAHO TA4YHO OJIrOBapa peajiHOj, TPOJMMEH3HMOHAIIHO] BETPOTYpOMHHU. 3a 1ajbe
UCIIMTHBAKE YCBOjEHA je BpeaHocT mompaBHor ¢aktopa 0.8 jep cy pa3marpane
BPEIHOCTH MPEYHHUKA BETPOTYpOMHE MHOTO OJIMXKE APYTOM HEro MPBOM BAIUIAIIMOHOM
MOJIEITY.

Hakon mTo je moTyHo aeguHUCAaH TOK IpopadyHa jeIHOT MOJea, peaJu30BaH
j€ ayTOHOMHH IIPOIIeC CYKIIECHBHUX IpOpadyHa pa3InuuTHX Mojena y3 nmomoh ckpunra
Hanuca”or y IronPython-y, HekomepuMjamHO] BapHjaHTH MporpaMckor jesuka Python
Koja je Omucko BesaHa 3a .NET mnardopmy. MU3Bpmau dajn mokpehe ce n3 ANSYS
Workbench mnardgopme Ham mocrojehum mpojekToM KoOju MOpa caapikaTh MOAYJ 3a
reomeTpujcko  Moaenmpame (DesignModeler), cTBapame mpopadyHCKE MpExe
(Meshing) u u3BpmaBame npopadyHa (ANSYS FLUENT). 3a cBaky koMOHMHalujy Tpu
yJla3Ha IapameTpa IMOHOBJBEH je MOCTYTAaK MPUKa3aH Ha CIUIHU 5.8.

NOYETAK

®a3a 1: Gopmuparse CAD mogena

Oxonmi gomen asa 2: Mpopauyn

POTOP = NOAYNPEUHMK =

Nonaruye - . Conaep
aeponpodmn, Tetiaa | leomeTpmja Mpexa |

.
‘-
O6paga nopataka
“sliding Mesh” mogen
Yhoc o JeduHucare o Spallart-Alimaras Typ6. mogen YHYTHH MOMEHT
IGES uanasHu H K i =
opexumja opMCHUYKE GyHKUK]e A3TOTEKE

. rpaHyia .
bopmar —> *  [Jedunmcare T |o  rycrwsa mpeme T o Dedusmcae vehy-rpaniue = ~
N - poTopa u cratopa ®  TpaHmunm cnoj poTOpa W cTaTopa pem———
©  GENEMENE yKYNHOr MOMENTA OcneaiEaua

(CATIA vS) (DesignModeler) (Mesher) | Cee
(FLUENT)

(ANSYS)

pa s
crepehn >

He

®asa 3: Ananusa
“KOHaHO pewemse” —| KPAJ

(KopmcHuK)

Crnuka 5.8. AnropuraM MOCTyTMKa o1adrpa mapaMeTapa Majie BeTpoTypOrHe

[Tperxoxno ¢popmupanu CAD mMozmen yuuTaH je U MOJIEJbeH Ha JIBa MOIOMEHA!

porop u crarop. [lomynpeunuk poropa je 20 myrta Behm o moNMynpeyHHKa poTopa

46



I'naBa 5 Mauia BeTpoTypOHHA ca BEPTHUKAIHOM OCOM 00pTama

BeTpoTypOuHe. MehyTuMm, Kako HHje Moryhe MpocieIuTH CHoJballkby OpOjHY BPEIHOCT
MOJIyJTy 3a 00pagy reoMmerpuje, na Ou ce aeduHMcana AUMEH3Mja pOTOpa CTBOpPEHA je
nmomohHa Tadka, KOja HM Ha KOjU HAaYMH HE YTUYE HA OCHOBHY I'€OMETPH]Y, TaKBa Jia jOj
je BpPEHOCT arcHyce jeAHaka IONYNPEYHUKY BeTpoTypOmuHe. [loTrom ce Tako
MOJIU(UKOBAHA TEOMETPHUjCKH MOJIeN Tpocielyje Moayy 3a cTBapame HMpOopavdyHCKe
Mmpexe. DyHKIMje BEIWYMHE W TYCTHHE Cy MPETXOAHO NedUHHCaHE, 1Ma je 3a CBaKu
MOJIeT MpeXa MPOCTO HAHOBO H3padyHaTa mpemMa JAeUHHUCAHUM TpaBIINMA U
npocielena nporpamy 3a mpopadyH.

Hekonmuko KOpHCHMYKMX (YHKIMja KOjUMa j€ peryjiucaHa BelUYMHA
BPEMEHCKOT KOpaka, BPeJIHOCT yraone Op3uHe poTopa u Hemopemehene Op3uHe BeTpa
HarucaHo je y C-y 1 MHKOPIOPUPAHO y CoJiBep. Y caMOM IOUYETKY TypOuHa ce okpehe
MOJIAKO TIPU HHUCKO] BpenHOCTH Hemopemehene Op3une Berpa. [lorom moumme na
yOp3aBa mpH HCTOj BPETHOCTH Op3WHE BETpa 10 IOCTH3amkba HOMUHAIHE BPEIHOCTH
yraone Op3uHe nocraBjbeHe Ha 1500brt/min, HakoH Yera ce u Op3uHa BeTpa nosehasa y
Bpemeny. llpu cBakoj koMOMHaNMju yraoHe Op3uHe poTopa W HemopemeheHe Op3nHe
Ba3dayxa BeTpoTypOmHa mpaBu 4 peBoayuuje. Ilomam o MOMEHTY Ha LEHTpPaTHOM
BpaTmiy OeJieke ce caMo TOKOM IOCJIEqmer oOpTaja Kajxa ce MOXKe CMaTpaTH Ja je
MOCTUTHYTO KBa3U-CTALlMOHAPHO CTame. HakoH 3aBpIeTka nmpopadyHa, U3 CaKyIJbeHUX

nojaTaka (opMupane cy KpuBe KoeHIrjeHTa cHare KopuiheHe y 1ajb0j aHaIu3H.

5.2.3  Awnanusa pesynarara

0.6 : :
©r=0.6m, c=0.1
05 “#-r=0.6m, c=0.2
¢r=0.6m, c=0.3
04 “r=0.75m, 6=0.1
: -%-r=0.75m, 5=0.2
4r=0.75m, 6=0.3
N 0.3 Fr=0.9m, 6=0.1
O +r=0.9m, 6=0.2
0.2 <r=0.9m, 6=0.3
0.1 1
0 \ ]
015 3 4 6 7 8

5
A

Crnuka 5.9. Kpuse xoedunujerra caare 3a aeponpodust NACA 0018
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Hakon 3aBplieTka HyMEpHYKHX MpopadyHa H3BpIICHA je aHaiu3a J00ujeHHX
pesyaTara oj cTpaHe ayropa. JemaH Bua nopelhema pasmuunTuX pa3MaTpaHux MoJiena je
dbopmupame U nopeheme HUXOBUX OCPEIHCHUX KPUBUX KOC(PHUIIMJEHTa CHAre, CIUKE
5.9-11. Kaxko je mpeTxoHO peueHo, pa3MaTpaHa Cy TpU aepornpodmuia, 1Ba CUMETpHIHA
U jellaH HECUMETPHUaH, y3 TPH pa3IMYUTe BPEIHOCTH IOJIyNPEUYHUKA BETPOTYpOHHE U

Koe(HIIMjeHTa UCITYHE.

0.6 :

©-r=0.6m, 6=0.1
“#-r=0.6m, c=0.2
=¢r=0.6m, 6=0.3
‘r=0.75m, c=0.1
©-r=0.75m, 6=0.2
“Ar=0.75m, c=0.3
r=0.9m, c=0.1
+-r=0.9m, 6=0.2
<r=0.9m, 6=0.3

O NN
BRI\ \N\\D

‘2 3 4 5
A

0.5

0.4

Cnuka 5.10. Kpuse koedpunmjenta cuare 3a aeporpopun NACA 0021

0.6 .

©r=0.6m, c=0.1
05 “#-r=0.6m, c=0.2
¢r=0.6m, c=0.3

rﬁ%\ Er= =
0.4 Al r=0.75m, 5=0.1

/ “-r=0.75m, =0.2

N\ 4r=0.75m, 6=0.3
03 r=0.9m, 6=0.1
N =0.9m, 6=0.

o \-P-r=0.9m, 6=0.2

0.2/ <r=0.9m, 6=0.3

0.1} \, \

0
[ < —
0% 3 4 6 7

Cnuka 5.11. Kpuse koedpunujenta cHare 3a aepornpopun NACA 2415

> O

Ha ocHOBY moOCTaB/beHHX 3axTeBa M OCTBAPEHHX pE3yJTaTa CIPOBEICH je

MOCTYMAaK aHajJu3e M CEJIeKIMje HajBHIe OAroBapajyher mozena BeTpoTypOuHe. OBa
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OJUTyKa TIpEACTaB/ba KOMIPOMHC HU3Mel)y HEKOJIMKO KapaKTepUCTHKa, Kao IITO Cy
MaKCUMaJIHU CpeImbH KOS(QUIMjEeHT CHare, KOMIUIEKCHOCT TE€OMETpHje U IeHa
NMpOU3BOAKE, IMHMpHUHA pagHor orcera utha. Ca cimka 5.9-11 moxke ce Bumetn na
HEKOJIMKO BETPOTYpOMHA TIOCTHXKE CIMYHY BPEIHOCT MAKCUMAIHOT CpPEIher
koedummjenta cHare (cBa Tpu aeponpoduiaa mpu »=09m u c=0.2 wm c=03). Y 0BOj
aHaIIM3M KeJba ayTopa Omia je Aa ce Hale HajOOJBHM AM3ajH BETPOTYypOMHE Koja Ou
MOIJIa Ja c€ TOCTaBM HOp. Ha KpoB (akynrera. Y TOM CMHUCITY, BEITUYHMHA
MOJTyIIPEYHUKA POTOpa HE TPEJCTaB/ba 3HAYAJHO OTPaHHMUYCIHE IMa j¢ ycBOjeHa HajBeha
pa3maTpaHa BpPEIHOCT. 3a Cpelllby BPEIHOCT Op3WHE BeTpa y Tpaay HpuU yoOHdajeHHuM
aTMoc(hepckuM ycIoBHMa yCBOjeHa je BpeAHOCT Sm/s. M3 oBe BpeaHOCTH, YCBOjEeHOT
MOJYTIpEYHHKAa POTOpa M YCBOjeHE HOMHWHAIIHE YraoHe Op3MHE MOXE Ce H3padyyHaTu

HOMUHAJIHU ONTHMAJIHU KOe(pUIMjeHT pajna A ,=2.83. BparuBmm ce Ha cinuke 5.9 u

oot
5.10, MOKe ce YOUUTH Jia je TIOCTH3amhe MAaKCUMATHOT KOC(UIIMjeHTa cHAare y OJIM3UHU
OB€ BpEAHOCTH Koe(uIimjeHTa pana mMoryhe ca HEKMM O] pa3MaTpaHUX CUMETPUYHHUX
aeponpodmna. Ilpema Hekum ayrtopuma, [43], Oospe mepdopMaHce ce OYEKYjy O
aeporpoduia Behe penaTuBHE NeOJbUHE TMa j€ 3a Jajby, N€TaJbHHU]Y aHAIW3Y H3abpaHa
MaJia BETPOTYpOMHA ca BEPTHKATHOM OCOM 00pTama ciiefichux KapaKTeprCcTHKa:

— aeponpodmit NACA 0021,

— TIOJYNIPEYHHUK BeTpoTypOuHe 0.9m u

— koe¢unujent ucmyHe 0.3, onHOCHO TeTHBa JonaTuie 18cm.

0.3
0.25
0.2
F g 015
05 04

0.05

05 | 1 . .0.05 . i 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

a) orl 6) 0[]
Cnuka 5.12. KoedunujeHt a) HopmanHe u 0) TaHTSHIMjaTHE CHJIC Ha J€THO] JIONMATUIIN

TOKOM jeTHOT 00pTaja MpH ONTUMAIHOM KOe(PHIIMjeHTY paja

TokoM ONTUMAJHOT PATHOT pEXHMa CAKyIUCHH Cy JOII HEKU IIO/AIlN:

KOe(PUIIMjEeHTH HOPMaJIHE W TAHTCHIIM]jaJIHE KOMIIOHCHTE aepoJWHAMUYKE CHJIC Ha
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J€IHOj JOmaTHLIM TOKOM jeHOT o0praja, cnuka 5.12. [Ipomena xoeduimjeHTa MOMEHTA
Ha IEHTPAJHOM BpaTHIY TOKOM jeIHOT oOpTaja BETPOTYpOMHE TpH PA3IUIUTUM

BpeaHOCTHMa HenmopeMehene Op3uHe BeTpa nmpuKaszaHa je Ha ciaunu 5.13.

0.5
---Vo=3m/s
04 —Vo=5m/s
—\/0o=8m/s

0.3

0% 50 100 150 200 250 300 350
0 [°]

Crnuka 5.13. YkynHu Koe(UIIjeHT MOMEHTA Ha IETPATHOM BPATHITy TOKOM jE€IHOT

o0pTaja mpu pa3IuIuTHM Op3UHaMa BeTpa

OBum je morBphena moryhHocT kopumihewma MeToJa KOHAUHUX 3alpeMHHA U
BPEMEHCKU OCpeAmheHUX PejHONICOBUX jeHaYMHA J1a OM ce OOPEIHio CTPYjHO IOJbe
OKO BETPOTYpPOMHE Ca BEPTUKAIIHOM OCOM OOpTama. Y CTAHOBJbEH j€ HYMEPUUKH MOJIET
KojuM je Moryhe moctuhu ynorpebseuBe pesynrate. Takohe, yTBpheHa je meTogonoruja
ayToMaTHu3alyje nporeca Kpenpama HyMEpHIKOT MoJiena 1 rpopadyna. Crenehn kopax
y OCTBapHBamy IOTIYHE, HHTECTPAIHE aHAIM3E MPEACTaBJba J0JaBae U pealu3alija

HaTIpoLeca ONTUMHU3ALI]E.

5.3  JlonmatHa pa3maTpama

Pa3Bujen HyMmepWdyKH MOAEN, 3acCHOBaH Ha IIOCTaBKaMa W3HECEHHM Yy
NPETXOJHOM IIOTJIaBJbY, HCKOpPHIIheEH je y TajbeM UCTPAKHUBAKY, KaKO Y ONTHMHU3AIMjH
napameTapa BETpOTypOMHE, TaKO M NMPH pa3MaTpamy HEKHX CTPYjHHX (peHOMEeHa M 3a
pa3BUTaK yHampeheHOr HyMEepHUUYKOT MoJelia KOju MOXKAa O0Jbe ONHCYyje TUHAMUKY

pasmaTpaHor npooiiema.
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5.3.1 JenHokpuTepujyMcKa ONTUMHU3AIM]a
Jla O6u Owmmo moryhe peanm30BaTH TMOCTYyNaK ONTHMH3ANHjE, OPOPMIBEH je
3aTBOPEHHM TIOCTYNaK TEHEpucama MpEeXe, CIpoBOhema MpopadyyHa H aHAIM3e

pesyJaTara.

5.3.1.1 Bammpanuja HyMepUYKe MOCTaBKE

[Ipoiec ontummsanuje Hamehe oxapehena orpanmdyema - ma Ou OO
ayTOMaTH30BaH CBU KOpallK KOjU C€ M3BPILABajy MOpajy OuTH neuHHCaHU Tako Aa ce
MOTY W3BPIUTH HaJ CBUM pa3MaTpaHUM Mojenuma. Ta mpoOieMaTHKa je JACTMMUYHO
oOpaljeHa y MPeTXOJHOM MOTJIaBJby, i IMOCTYNaK ONTHUMH3AIMje HUje CIPOBEICH JI0
Kkpaja. OBzie je, HAKOH OpOJHMX aHaliM3a, YCBOjeHAa HOBAa HyMEpHYKa MOCTaBKa, CIMYHA
MIPETXO/IHO] allv ca oJpel)eHuM KopeKIrjama U Ha MOYETKY je MOTPEOHO JOKa3aTH HEeHY
ynoTpeOJbUBOCT.

[Ipomewmen je HauumH Qopmupama Mpexe. HakoH mpernena nutepaType u
peaIM30BaHUX KOHCTPYKIIM]ja, OJTYYCHO je Ja ce pa3MaTpajy camo cumeTpudan NACA
aeporpodunn 4. cepuje, Kao HAJKOPUITNEHHU]U U TIOTIYHO Je(HUHHCAHE TECOMETpHjE.
Cana ce, Ha OCHOBY TpH MapaMeTpa: MOJYNPEYHNKa, TETUBE U MAaKCUMAaJIHE pellaTHBHE
neOspuHe aepornpodmia, TEHEpUlle CTPYKTyHpaHa JBOAMMEH3MOHAJIHA MpeKa.
(AHanM3a je W Jajbe paBaHCKa jep OWM TPOIMMEH3MOHAIHM MOJEI CaMO JIOBEO [0
orpoMHOr moBehama y Tpajamy MpopadyHa 0e3 WKaKBHX 3HAaYajHUX MOOOJbIIAma Y
pesynraTuMa. Ycliel BelMKe HEeCTalMOHApHOCTH W JWHAMUYHOCTH CTpyjama Koje ce
pa3marpa, ayTop U Jajbe cMaTpa Ja cy pe3yiaraTu 2J] aHanu3e J0BOJHHO YIOTpPEeOJbUBH. )
ITpBo ce dopmupa Tpehmna porupajyher mena mpopadyHCKOr nomeHa (YCBOjeHU Opoj
nonatuia je 3). TakaB Kpy>KHH HCEUaK, MOJYTNPEUHUKA 2 TTOyTIPEYHIKA BETPOTYpOUHE,
Iajbe ce e Ha OJIOKOBE 10 KojuMa Ce 3ajiaje IyCTHHA MPEeKe M Ha4WH TOese NBUIIA.
CropoBezeHa je aHaimM3a BEMUYMHE pOTHpajyher JIOMEeHa M YCTaHOBJBEHO je Ja Hema
HApOUYMTOT YTHIIaja YKOJIUKO C€ Yy JaJb0j aHAIHM3H KOPUCTE Pe3yJTaTH HAKOH IITO je
MMOCTUTHYT KBa3HW-CTAllMOHAPHU PEXHUM, HAKOH JOBOJAHOT Opoja oOptaja. Kako
BeNIM4YMHA poTupajyher nena yrude Ha yKynaH Opoj eleMeHaTa Mpeske, jep Mpexa Mopa
outu (huHA OKO JIOMIATHIIA, YCBOjEHA je IITO Mama AUMEH3HUja 1a Ou ce CMambHII0O BpeMe
npopadyHa. OcTasie BeIWYWHE KOje ojapelyjy TyCTHHY Mpexke Cy MapaMeTpH30BaHE,

OJTHOCHO, HUXOBE allCOIyTHE BPEIHOCTH padyHaTe Cy Kao MPOM3BOJU ojarosapajyhux
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KoeHIMjeHaTa U yJIa3HUX BeMUYMHA. Tako je MOCTHTHYyTa YCJIOBHA jeTHAKOCT MPEXa,
OJTHOCHO, CBE MPEXE C€ cacToje M3 UCTOr Opoja eJeMeHara M UCTOTr Cy OOJMKa caMo
pa3BydeHE 10 PaaMjaTHOM WIIM MONPEYHOM IpaBily. be3quMeH3moHa yaajbeHOCT OJ
3WJIa je y CBUM pa3MaTpaHHUM cllydajeBuMa Ouia mama o 1. Tako ¢popmupana tpehuna
Mpexe poThpaHa je aBa myrta 3a 120° uuMe je moOMjeHa yKymHa Mpexa poTopa.
Crospamma TpaHHIa POTOpa W YHYTpallka TPaHUIA CTATOpa MOJEJbeHE Cy Ha HCTH
0poj enemenara. [lo 1ieioM fOMEHY mpoMeHa BeIMYMHE henrja 1Mo pajujaiHOM MPaBILy
He Moxe rpehu 20% 1 To MpaBuUIIO je UCTIOIITOBAaHO U Ha IpaHULM u3Mel)y potupajyher
U cranuoHapHor jaena. KpajmbH MoiynpedHuK OKOJHOT, CTallMOHApHOT JoMeHa je 50
MOJTYTIpEYHHKa BETpOoTypOuHe. HakoH cTynuje Mpexa ycBOjeHa je BeTHYUHA MPEXKE O]
37500 emeMeHara Kao ONTHUMATHO pelieme u3Mel)y Tpajamba ImpopayyHa W Ta4HOCTH
pesynrata, ciuka 5.14. Tpeba HalOMEHYTH J1a je TPEHYTHH IHJb OMO CITPOBECTH MPOIIEC
ONTHMHU3AIMjE U J1a jeé TO MOpaJo OWTH pealM30BaHO HA MajH YITPO Ta4HOCTH U Y
CKJIaqy ca JOCTYIIHHUM paduyHapcKuM pecypcuma. PasBujeny mpouemypy Moryhe je
KOPUCTHTH M Ha 3HAYajHO (UHUJUM IMPOPAYYHCKUM MOJEIHMA, CaMO y3 pas3iIHdUTO
neduHUCame TMOMEHyTHX Koedumujenata. Takohe, oBakBa CTpyKTyHpaHa Mpeka
OJITOBapa HECTPYKTYyHpPaHO] MpPEXU 3HauajHO Beher Opoja ernemeHara, IITO CE MOXKE

BUJICTU y HACTABKY.

e

P ——

a) : 0)
Cnuka 5.14. Mpexa kopunrheHa y nporecy onTuMusaiumje, a) potop, 6) CEerMeHT OKO

aepornpoduia

[IITo ce Tuye camor mpopadyHa, MPOMEmEH je TypOyneHTHH Moaen. Kopumnthen
je nBojenHaunmHCKU k- SST mozmen koju aaje noOpe pesyiTaTe NpHU OINCTPYyjaBamby
aeporpouia y ommreM ciaydajy. Oner, HCIipoOaHu ¢y pa3HH MOJIECNU U 3aKJbYyU€HO je

Jla OBaj MOJIEN Yy CBOjO] KaTETOpHjH Jaje pe3yliaTaTe HajupUOIIKHUjE pa3MaTpaHuM
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exkcrnepuMeHTaTHUM. (OcTajle TOCTaBKe Cy CIMYHE Kao y TMPETXOJHOj CTyAHWju.
[TocmaTpano cTpyjame je HecTaMOHApHO W Jeo Mpexe potupa. IIpocrophe
JMCKpETU3alyje W3BpIICHE Cy IeMama Jpyror, a BpeMeHCKa IIeMoM mpBor pega. Ha
CNOJhAllll0] TpaHULU JeduHHcaHa je Op3uHa HermopemeheHe cTpyje Ba3dayxa. YraoHa
Op3uHa pOTOpa MemaHa jeé ca BPEMEHOM M Ha OCHOBY K€ je pauyHaTa BPETHOCT
BPEMEHCKOT Kopaka. bpoj utepanmja o BpemeHckoM kopaky je 10. Omer, nzBenena je
onromapajyha cryauja m 3akJbyd4eHO Ja C€ MOXE YCBOJUTH HIDKa BpPEIHOCT Opoja
UTepanyja 3a JOBOJBHO (PMHY BpEeMEHCKy mHozedy. TOKOM mpopauyHa OeliexeHe Cy
BPEIHOCTH MOMEHTA y OJIHOCY Ha OCy pOTalllje, Ha OCHOBY KOjUX Cy IOTOM HM3padyHaTe
BPEIHOCTH CHare u Koe(uiujenTa cHare.

CBe mpomeHe yBeaeHe Cy Ha OCHOBY mopehema ca  JOCTymHHM
eKCTIEPUMEHTAIIHUM TojanumMa. MehyTum, T0oCTymHHUX MmojaTaka HEeMa MHOTO M BeoMa
ce MehycoOHO pa3nukyjy (BeauuMHa BeTpOTypOMHA, OOJHMK JIOMATHIA, YCIOBU
eKCIIEpUMEHTA - y aepOTYHEIy WU Ha TepeHy, UTa). OCHOBHE KapaKTEpPUCTUKE celam
KOpHITNEHUX TECT-pUMepa naTte cy y Tabenu 5.3 (naBa mpumepa cy mperxogHo Beh
kopunthena). BpegHoctn nmpeyHuka poTtopa M TETHUBE JIOTIATHIIE OJroBapajy PEaTHUM

MoOJIeIMa JI0K je KOe(HUIMjeHT UCITyHE pauyyHaT U3 paBaHCKe FeOMETpHje.

Tabena 5.3. KapakTepuctuke NpoIMpPEHOT CKyIla BAIUJAMOHUX MOJENa

[Tpeunuk D [m] Aepomnpopun TeruBac [cm] o© Pegepenna Ciuka
1. 5 NACA 0015 15.2 0.18 [78] 5.15a)
2. 17 NACA 0012 533 0.19 [94] 5.156)
3. 6 NACA 0018 25.0 0.25 [27] 5.158)
4. 0.7 NACA 0022 4.0 0.34 [30] 5.15r)
5. 1.03 NACA 0021 8.58 0.50 [18],[95] 5.15nm)
6. 2.5 NACA 0015 40.0 0.96 [49] 5.15h)
7. 0.6 NACA 0022 10.0 1.00 [43] 5.15e)

Kako je moTpeGHO MOpeanTH eKCIepUMEHTAIHE Ca HYMEPUUYKUM DPEe3yITaTHMa,
MIOHOBO j€ YBEJICH MONpaBHU (PaKkTop uMja je yiora 1a oOyxBaTu cBe (PU3MYKE yTHIAje
Koju cy 3aHemapenu. Ha cimmm 5.15 mpukaszanu cy pesyaratu nopehema. M3pauynare,

KOpUT'OBAHE BPECAHOCTHU IMIPEACTABJBCHE CY IPHUM J'II/IHI/IjaMa.
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Cnuka 5.15. Ilopeheme excriepuMeHTaTHUX U HyMEPHUUKUX Koe(HIMjeHaTa cHare
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Yunu ce na kopumtheHn Mojien oyyBaBa 0OJIMK KpuBe KoeduiujeHta cHare. Ha
OCHOBY HaBEICHUX TeCT-TIpUMepa W JPYTHX PEaJM30BaHUX KOHCTPYKIHja Koje 300T
CBOje mpupojae Hucy Ouse oxaroBapajyhe ma Oymy uckopumniheHe Kao TECT-TIPUMEpPH
(Hmp. BeTpoTypOHMHE Koje MMajy 2 JIomaTHIle WM IUTMMCKe TypOuHe) dbopmupaHa je

3aBHCHOCT ONTHUMAJHOI KoepuIMjeHTa pada 4, U KoedulujeHTa HCIyHE o, CIUKa

pt
5.16. dynknyja muwba AepuHECAHA je, u3Mel)y octanor, ¥ Kao QyHKIHja MAaKCUMAaTHOT
KoeduIjeHTa cHare, rna je kopunihemeM 3aBUcHOCTH (5.14)

A =2.3074 =05 (5.14)
Moryhe 3Ha4ajHO CKpaTHTH MPOPAadyH TaKO IITO C€ MPOpadyH BPIIU CaMO HaJ JIEJIOM

JIoMeHa KoeduIlljeHTa paja.

0 NACA 0012
7 NACA 0015

*x NACA 0021
6 BopeHa TypbuHa
——Gopmupana yHKumja

Crnuka 5.16. 3aBUCHOCT ONTHUMATIHOT KOS(hHUIMjeHTa paja o1 Koe(uIjeHTa UCIyHe

5.3.1.2 Aunaroputam npopadyHa

HakxoH mro je ycBojeH MpOpadyHCKH MOAET NPUCTYNWIO ce 0Nadupy MeTone
ontummzanuje W jAedpuHucamy QyHKuuje muiba. DyHKMjy mmba Moryhe je
neuHUCATH HAa MHOTO HAYWHA y 3aBHCHOCTH O MOYETHHX WHKCHEPCKHX 3aXTeBa
(oBme O6u TO MoOIITa OMTH MUHUMAaJTHA BpeaHOCT HenmopeMmehene Op3une BeTpa, oapehena
BPEJHOCT yraoHe Op3WHE y 3aBHCHOCTH OJ TpaHC(HOpPMATOpa M EIEKTPUYHE MpEeKe,
reHepHucaHa cHara UTH). JelmaH ol OCHOBHHMX ITOKa3aTesba KBAJIUTETa BETPOTYpOUHE je
KOC(QUIMjEeHT CHare ma jeé y OBOM IIOCTYNKY KPHUTEPHUjyM CEJEKIHje ONTHMATHOT
pemema ¢GoOpMHpaH Ha OCHOBY mhera. IIpeTxomHo je moMeHyTo aa je aoOujeHe
HyMEpHYKE KpUBE Koe(dHIMjeHTa CHare MOTPeOHO CKaJIMpaTH HEKHM IOMPaBHUM
dakTopoMm na O6u ce moOWIM pe3ydTatd To Onku peamHoctd. Taj dakrop y cedw,
u3Mely ocTasnor, caapKu yTULA] TPOJUMEH3MOHATHOCTH U HECTALlMOHAPHOCTU Op3uHE

BETpa, yTUIAj HOcaya JIOMATHIA W HEHTPAIHOT BpaTWiIa Ha CTPYjHO moJbe, UTH. Ha
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OCHOBY JOCTYIIHHX II0JlaTaka MPWIMYHO j€ TEIIKO HW3BECTH TayHe, JNeQUHUTUBHE
3akspyuke. Moryhe je ¢hopmMupaTH HEKe OTY-EMITUPH]jCKE 3aBHCHOCTH OBOT (hakTopa oJ
pasMaTpaHux yJa3HUX IapaMmerapa: IMONyNpPeYHUKa pPOTOpa, TETUBE W MaKCHMAaTHE
penatuBHe NeOJbHHE Jomatuile. Ycien npopeheHoctu pedepeHTHUX MojaTaka, HUCY
dbopMupaHe jeAHOAMMEH3UMOHATHE Beh IBOJMMEH3MOHAIHE 3aBUCHOCTH IIOMPABHOT

dakTopa o TapoBa yJla3HHX Mapamerapa, u3pa3 (5.15), kao KpuBe TOBpIIMHE Ha

il (i)}

ky= fy(o.r), (5.15)

b=s(r(3)_)

ciukama 5.17-19.

02 >
018
016 _
0.14 —
f 012 02
(2 I'Jma.\' g

Cnuka 5.17. IlonpaBHu ¢axTop k

Ananmu3oMm ciuka 5.17-19 youaBa ce ma je camo mpBa 3aBUCHOCT AehUHHUCAHA
Ha/I CKOpO IEJIIMM JIOMEHOM IMapoBa MPOMEHJBMBHX JIOK Cy Ipyre JBe peianuje, y
NpUHIMIY, Hero3Hate. CBpXa OBe CTyIHWje je ONTHMHU3allMja Malie BETpOTypOHHE ca
BEPTUKAJIHOM OCOM OOpTama YHjH je MOJYNPEYHHK pOTOopa penaa BenuumHe Ilm, a y
OKOJIMHU T€ BPEIHOCTH IONyNpeuyHuka (yHKIUje k, W k, HE Mdajy jeAHO3HAYHE
pe3yiaTare M HHje MOryhe HampaBHTH TMPOIEHY OCETJBUBOCTH MPBOT  YJIA3HOT
napametpa. M3 Tor pasiora, Hako Cy CBe IMpopaudyHCKe Ipolenype GopMupaHe 3a Tpu
MIPOMEHJBbHBE, OJUTYYEHO je J1a Ce, y MPBOM KOpPaKy, 3aHEMapH IMOJIYNPEUYHUK POTOpa U

CIpOBeJIe MOCTYNaK ONTHMH3AIIN]je HaJl CaMo JIBa yJIa3Ha MmapaMeTpa.
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Cnuka 5.19. IlonpaBHu pakTop &,

N360p MeTone onTumu3aiyje je Takohe cinobogaH u HHUje jeIHO3HAYHO ofpeleH.
VYcnea KOMIUIEKCHOCTH MOJIeNia CTpyjamba, MPETHOCTaB/beHO je J1a 3aBUCHOCT M3JIa3HOT
O]l yJa3HUX TapaMerapa HUje HeKa OJ OCHOBHUX aHATMTHUYKUX, TUPEPEHIIN]aOMITHUX
dbyHKIMja ¥ Ja TPaJAMjeHTHE METOZAe, MaKo TPAJAWIMOHATHE M IOy3JaHe, Y OBOM
npumepy Hehe mpencraBpaTH HajOOJbe pemieme. Mcempobana je, pelaTUBHO HOBa,
XEeypUCTUYHA METO/a ONTHMH3AIIMje pojeM decTula. Mako ce oHa j1aHac mpuMemyje y
BEJIMKOM Opojy mpolOiieMa, HUje yecTa ynoTpeda y npodiieMuMa CUMyJIalfja cTpyjama.
Y ToM cMmucTy, KOS(UITUjEHTH KOJH Ce M0jaBJbyjy MOXKJa HUCY HajOOJhE MOICIICHU W3
pasJiora ImTo j€ JaKo KOMIJYTEPCKH CKYTIO MOHABJbATH MOCTYMAaK ONTHMHU3AIHM]e MHOTO
myTa mTo Ou O6uno moTpeOHO na OM ce TayHO OApeAusie BPEAHOCTH Koe]HIlMjeHaTa
oarosapajyhe 3a paznuuute Kiace npoOieMa. Y 0BOj CTyAMjU MOCTyIaK ONTUMHU3AIM]eE
CTIPOBEJICH j€ y CKJIaay ca OINIITHM Ipernopykama, Maja ce TeXHIIO ToMe Ja ce moryhe

MaHE€ CaMOT MOCTyIKa ONTUMHU3AIje Tpedpoie Ha MTO ePUKACHHU]U HAYHH.
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IIpe cBera, UMIUIEMEHTUPAH j€ KJIACUYHH METOJ| ONTHMH3AILHjE POjEM YeCTHIA
(racympot nuHeapHOM), [93]. OcHOBHA pa3nuka u3Mel)y oBa JBa MPUCTYyNA je Y HAUHHY
padyHama Op3uHe decTuia. KimacnayHu MeTo KOPUCTH pa3IudnTe ciiydajHe (akTope 3a
CBaKy KOMIIOHEHTY Op3uHe unMme ce 00e30elyje Beha pa3HOBPCHOCT MO CBUM IpaBIUMa
Kpetama. Jlasbe, 1a Ou ce u30erio 3ariaBbUBAKE y JOKATHOM EKCTPeMyMy, yBpitheHa
je m wmoryhHoct ,ciyheHoctn” decTuile, KOjOM cCe CIydajHO Oga0paHa dYecTHIa
MpeMeIITa Ha HOBH, CJIy4ajHU TOJI0Ka] ¥ MOHOBO jOj C€ MPETIOCTaBha HOBAa Op3HHA.
[Tonmynanuja uectuna je OpojHa (cactoju ce w3 15 decrtuma) Ha ymTpd Opoja
NpopadyHCKUX Kopaka (oBnme 12), omer, Aa OW ModeTHa NpETHOCTaBKa Ouiia IITO
pa3HOBpPCHH]A.

[Ilemarckn mpuka3 mporeca ONTUMH3AIM]Ee TpUKazaH je Ha ciaumu 5.20. Y
MOYETHOM KOpaKy MOoTpeOHO je aeduHHcaTH CBE MOTpPeOHE KOHCTAHTE (BETUUYHUHY
nomnyJanuje, 6poj NpopauyHCKHX KOpaka UTI.) U CTBOPUTH momynanyjy. CBaka jequHKa
onpeheHna je cBOjUM BEKTOpPOM IOJIOkKaja W Op3uHOM. JluMeH3Wje OBHUX BEKTOpa
oaromapajy Opojy yia3sHHX mapamerapa. l[lodeTHHM BEKTOpPH TOJNOXKaja dYecThIa
neUHUCAHU Cy ClIydajHUM u300poM OpojeBa y aedWHUCAHUM TpaHUIlAMa 3a CBaKy
npoMeHJbUBY. HamomeHyTo je 1a y OBOM NMOCTYIKY HHUje pasMaTpaH HOJIyNpeyHHK Beh
j€ CBaKoj 4ecTuIH npuaoaesbeHa BpenHoct Im. KoeduuujeHT ucryHe Moxe 1a Bapupa
y 3atBopeHoM ormcery 0.1 go 1.0 ca xopakom 0.01 (ma ce u3 oBe BpPEIHOCTH payvyHa
Ty’)KMHa TETHBE), a MaKCHMajHa pelaTHBHA JeOJbMHA aeponpoduiia y 3aTBOPEHOM
orncery 0.12 no 0.26 ca kopakom 0.1. OBako AeduHHCAH MPOPAYYHCKU JIOMEH CacTOjU
ce m3 1365 moryhux monoxkaja yecTHiia, OJHOCHO Mojeja Malie BETpOTypOuHe. Y
CBaKOM TPOPAYyHCKOM KOpPaKy, 32 CBaKy YECTHILy BPIIH C€ MPOPAdyH OINCTPYjaBama.
Jla O6u ce ocTBapuia A0AaTHA YIHIT€[Aa y YKYIHOM BpPEMEHY CBAaKH I0jeIMHAuYHU
IpopadyH BpLIM C€ 3a camMO TPU pa3IMYUTe yraoHe Op3WHE pOTOpa HpU jJeAHO]
HerniopemeheHnoj Op3unHu Betpa. Cpenmba BpeAHOCT yraone Op3uMHE payyHa ce MOCPETHO
u3 u3paza (5.14) m mpexacraBiba onTHMaiHH pagHu pexxum. [lopehemem ycBojeHOT
HYMEPHUYKOT MOJieJia M eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yJiTaTa 3akJbyueHo je na je moryhe ca
3aJ10BOJbaBajyhoM TauHouthy cUMyIUpaTH ONTHUMAIHHU pajHu pexuM, ciuka 5.15. Kako
je xopumtheHa ¢opMyna unak npuUOIMKHA W OCpelibeHa MpeMa pa3IuyUThM,
pasMaTpaHuM, peallHUM KOHCTPYKIHMjaMa, MOjeJUHAYHH TPOpPAYyHH CBaKe YECTHIIE

BpIIE ce MpH joll JBe yraoHe Op3uHe Kkoje cy 3a mo 20% wmame u Behe on
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MPETIOCTaB/bEHE ONTHUMANIHE YyraoHe Op3WHE 3a TPEHYTHHU MOJ0Xka] yecTtule. Tume Ou
Tpebano ma Oyae OCHTypaHO TMPOHATAKEHE MAaKCHMATHOT Koe(HUIIMjeHTa CHAre CBakKe
YECTHIIE y CBAKOM TPEHYTKY. TOKOM MpopadyHa OICTpyjaBama OeJie)kn ce n3padyHaTh
MOMEHT y OJHOCY Ha TadykKy oOpTama. HakoH 3aBpIueTka mpopadyHa OICTpyjaBama
pauyHa ce cpeima cHara M cpelmu KoeduuujeHT cHare. M3ma3Hu mapamerap cBake
YECTHIIC Y CBAKOM TPEHYTKY jeJIHAK j€ KOPUTOBAHO] BPEIHOCTH MaKCHMAITHOT CPEIEET
koedumjenta cHare. OBa TpeHyTHa BPEJHOCT MOPEIH CE Ca JOCATANIBUM JIOKATHUM
eKCTPEMyMOM 4YECTHIIe, a HAKOH IpopadyyHa CBUX YECTHIA M Ca J0CaTalIBUM
r100alHUM EKCTPEMyMOM YHTAaBOI' poja. YKOJIMKO je npoHaleHo OoJbe perieme
JIOKaJTHU W TJIOOATHM EKCTpeMyM ce Memajy. lIpe moderka mpopadyHa Op3uHE Cy
onpehene ciyuajHo y oapeheHom orcery (Tako Ja 4yecTullia He Moke mpehu Burie on
MIOJIOBMHE PACcIoOHa y jeHOM KOpaky IO CBaKOM IpaBIly). Y TOKYy NpopadyHa, Op3uHE
ce onpelyjy npema uspasy (4.2) u 3aBuce U 0] IOKATHOT U O] TJI00ATHOT eKCTpeMyMa.
Crnenehu monoxxaj cBake 4ecTulle, HOBa KOMOMHAIMja yla3HUX IapameTapa, pauyHa ce

npema (4.3), HaKOH yera ce 110 MPOopPauyHCKH KOpaK Mpolieca ONTUMHU3AlIH]je TOHABIbA.

Jequnka 1

Teamerpuja
Mpexa

T Npopauyn | | Makcumantu
—» KoeduimjenT
(FLUENT) | cHare

(ICEM)
(ANSYS)

MHMUMIANMIALIAIA

i=0
3apaBate KOHCTAHTH s / Tnobanm e )

—_— - 4 THI { KP,
@opmHparbe noveTHe warcmmm /PN _>—F ontamvmF—p Al
nonynaumje -

(MATLAB)
Jeamrnra M &
i
e:;;if:ia Tpopasy Makcumantm /
A »/

KoeduLMjenT
(FLUENT) cHare

.
MOMETAK = |

(ICEM)

(aNSYs)

Cnuka 5.20. Anropuram oNTUMH3aLUOHOT MTpoLIEca

Jla Ou ce momaTHO ocWrypaia JHCIep3dja YeCTHIlA M CMamiiia MOTYhHOCT
3aryiaBJbUBamba y JIOKAJTHOM EKCTPeMyMy, IOCTOjU MOTYhHOCT na decTHia ,,loryan’”.
VYkonuko je BepoBaTHoha (BpEAHOCT CIy4ajHOT MapaMeTpa) Mama O]l HEKe YHampen
3a7iaTe Mayie BPEIHOCTH, YECTUIIA CE PEMEIITa Yy MOTIYHO HOBH, CIIyYajHH TIOJIOXKAj U
noJiesbyje joj ce HoBa Op3uHa. Huje yTBpl)eHO KOJTMKO OBa CTaBKa MOMAaXKe HITU OJIMaKe
OBOM Tiporiecy ontumusanuje. Hakon oapeheHor 6poja mpopadyHCKHX Kopaka, Tpedano
Ou moctuhn ONTUMAITHO peliekhe. Y MUTakbY je XCyPUCTHYHH METO]| ONTHMH3AIIN]E U,

TeHepaliHo, ITO ce u3BpIIM Behu Opoj urepauuja Beha je BepoBaTHOha na he Outm
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npoHahen riobamuau ontumym. Ormet, o Kjace npoOjemMa HajBHINE 3aBHCH KOJTUKO he
myTa TpopadyyH OWTH TMOHOBJBEH. OCHOBHO OTPaHUYCHE Y OBOj CTYAHjH je TyKWHA
YKYITHOT BpeMeHa MpopadyHa ma 0poj U3BEACHUX UTEpallija HUje BEIIUK.

Tok KOHBEpreHIMje HM3BEACHOr Tpolleca ONTHMH3AIUje MOXE C€ BHJICTH Ha
ciuii 5.21. YousbHBa je OCHOBHA KapaKTEpUCTHKa KOpHIIhEHOr MeToja, a To je Op3a
KOHBEpreHiyja y mo4yerky. Kperame uecTuiia Koje BpIle Mperpary HpopadyHCKOT
JIOMEHa MPUKa3aHo je Ha ciunu 5.22. Oner, jacHO je BUIJbUBO IPYIHCAHE YECTHIA OKO

OINITUMAJIHOT pCUICH:A.
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Cnuxka 5.21. Tok oNTUMHU3aMOHOT NTOCTYIIKA
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Cmuxka 5.22. Kpetame yecTria y pojy

5.3.2 Jlunamuuke neppopmaHce JIONaTuIe
Jlonatuma BeTpOTYpOUHE ca BEPTUKAIHOM OCOM OOpTama pajud y HU3pa3suTo

JUHAMAYKAM YCIIOBHMa - TPH CTaJIHO] MPOMEHHW HamajgHor yria. TOKOM jenHe
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peBOIyIMje, HANIAJHU yrao Ha JIOMATHUIM MEHha Ce Y 3aBHCHOCTH O] Op3MHE BeTpa U
oOpTHE Op3WHE JIOMATHUIIE, ITO CE MOXKE, Y TIPBOj UTEPAIHjH, CBECTH Ha 3aBHCHOCT O]
yraoHe KOOpJWHATEe JomaTuie W KoeduiujeHta pana. [Ipum Op3uHM BeTpa CTAIHOT
NpaBlia ¥ UHTCH3UTETA, Y3 3aHEMapUBamkE¢ WHAYKOBaHE Op3WHE y OJIM3MHU JIOTIATHIIC U

3a yCBOjeHY OpHjEHTAIIH]y OBa 3aBUCHOCT MPEICTaBbeHa je u3pa3oM (5.16).
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Crnuxka 5.23. [IpoMeHa HamaHOT yria ca yraOHOM KOOPAMHATOM JIOMATULIE TPU

Pa3IMYUTUM PATHUM YCIOBHMA
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Cnuxka 5.24. IlpomeHa koeuIIijeHTa a-B) y3roHa U T-1)) OTIopa ca HamaJHUM yTJIOM Ha

)

J€IHO]j JIOTIATUIIM TOKOM jeJTHE PEBOJYIIHje TIPH PA3THIYUTHM PAJHAM PEKUMIMA

Bpennocr HamagHOr yria Mema c€ 10 CHHYCHOM 3aKOHY TOKOM jeIHE
peBoiyuyje, cauka 5.23. Hmka BpenHOCT KoepHIMjeHTa paja IMojapa3yMeBa BHIILY
ariCcolyTHY BPEIHOCT HAMAJHOT yIjla, OJHOCHO IIUPU OICET HANaJHUX YTIIOBA TOKOM
pana jonarune. [Ipu TakBUM pexumMuMa MoOKe JOhM 0 AMHAMHYKOT CIIOMa Y3TOHa,

MHTEPECAHTHOT U KOMIUIEKCHOT (heHOMEeHa, KOjU 3HauajHO yThye Ha onrtepehema koja
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JoMaTHLA Taja TPIU. Y TOM CMUCIY, NMpeauKlrja OBOT (heHOMEHa BeoMa je BakHa 3a
NPaBUJIHY OLIEHY paJHHUX onTepehema 1 yKyIHOT paJHOT BeKa BETPOTYpOHHE.

Hajuemhu HayMH eKCHEPUMEHTAIHOI ¥ HYMEPUYKOI HCIMTHUBAKka OBOT
¢deHoMeHa moapa3yMeBa Mepeme Cuile Ha aeponpoduily KOjU OCLuIyje IO HIp.
CHHYCHOM 3aKkoHy. CIIM4Ha JIOTHKA IPUMEH-CHA j€ U 'y OBOM IpuMepy. benexemem cuia
Ha JIONATHUIIM TOKOM jeJIHE PeBOIyIHje Moryhe je hopMHupaTH 3aBUCHOCT HAMAIHOT yTJa
u ontepehema Ha jmomatuiy, ciuka 5.24. Mehytum, y3 ynorpeOy OBOT HyMEPHUYKOT
Mojena, ojpehuBame HamajHOr yIila HUjE€ TaKo MPaBOJIMHMUJCKO Kao Y IPETXOHO
ucrpoOaHuM, jeJHOCTAaBHUJUM Mojennma. M3 Tor pasznora, BpeIHOCTH HamagHOT yria
pauyHare cy wu3 ymnpomhenor wuspasza (5.16). ExcnepumeHTanHe aepoauHaMHUUKe
KapaKTEPHUCTHKE CTAaTHYKOT aeponpoduia npeysere cy u3 [79].

OBze je caMO MOMEHYT joll jeaH nmpuMep (peHOMEHa Ha KOju ce Mopa Ma3uTh
KaJ| ce CIIPOBOJIM HyMEpHUYKa aHajM3a TOKOM (as3e MmpojeKkToBama. Vlako HEeKu paaHu
pexuM s1aje HajOoJbe OCpeIbeHe III00aTHe mapaMeTpe, 1eTaJbHUjOM aHAIN30M MOXKE ce
BUJICTH J1a YIIPABO Taj PEXKMM MOKE 3HAUUTH 3HadajHO Behe ontepehema 3a monaTuily u
HCH 3HAaTHO Kpahu pamnu Bek. [IpeTxomHO cripoBeeH mpoliec onTuMu3aiuje Mmoryhe je
JONYHUTH pa3MaTpamkeM M OBOI Mapamerpa (Aa JM je NpUCYTaH JUHAMUYKH CJIOM

y3roHa), ynMe OU ce MOTJIO TOOHTH ,,joIll 00Jbe” peliehe.

5.3.3 BumekpurepujyMcKa ONTHMH3AIHI]aA

VY IpeTXOAHOM IOTIIaBJby MPHKAa3aH je MPoLeC ONTUMH3AlUje Ha OCHOBY jeIHOT
KpUTepHjyMa oj1abupa ONTUMAIIHOT pememna. Mel)yTum, npu pazmarpamy U peliaBamy
peamHux npobiaema, TI00aHN ONTUMYM IO JeZTHOM KPHTEPHjyMy y OMIITEM CIIydajy He
MpeACTaB/ba HAjOOJbE pelieHhe Kaja je MOTPeOHO 3aJ0BOJBUTH BUIIE PA3IUYUTUX U
Hajuemhe  ONMpEYHMX  TONA3HUX  3axTeBa. laga je  3TOOHO  CIIPOBECTH
BUIIEKPUTEPUjYMCKY ONTUMH3AIM]y, OJHOCHO omadpatd Hajéosbe pereme y
3aBHCHOCTH O] JIBa WJIM BuIIe Kputepujyma. [locroje nBa HaumHa MMIUIEMEHTAIW]e
OBAaKBOT aJITOpPUTMa OINTHUMHM3AIlMje: CBOheme Beher Opoja KpuTepujymMa Ha jelaH
rnobanHu (HAYEIHO jeJHOCTABHUJU TMPUCTYN alM 3axTeBa OJUIMYHO II03HABAHE
¢usukanHoCTH mpobiieMa, pa3MaTpaHUX KPHUTEpHjyMa U IUXOBE HHTEpaKIHje) |
YIOPETHO pa3MaTpame CBUX KPUTEpHjyMa MpoHalaXemeM ckyna [lapero ontumamHmx

peumiera. EBONyTMBHM W XEypPUCTUYHM QITOPUTMHU CYy, Yy MPHUHILHUITY, TOTOJHU 32
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ynotpedy y BHUIIEKPUTEPHjYMCKO] onTumuzanuju. [IperxonHo kopuirheH anropuram
ONTHMHU3AIHjE ,,pOjeM HYeCTHIa” je YHEKOJMKO MOAM(UKOBaH ga Om Omino moryhe
ONTHMHU30BAaTH Mally BETPOTYpOMHY ca BEpPTUKAIHOM OCOM oOpTama MO JBa
KpUTEpUjyMa: MAaKCHMAallHOM KOe(HIMjeHTy cHare ¥ MHHUMAJIHO] Pa3JIHLu
MaKCHUMAaJTHOT 1 MUHUMAJTHOT Koe(UIijeHTa y3roHa YiuMe je OIucaH orcer ontepehema
KOje JIOTaTHIa TPIH, OJHOCHO IMHAMHUYHOCT pPAJHHUX YCIIOBa KOja BOAM Ka TIOjaBU

3aMopa ¥ ckpahemy pagHOT BeKa JOMaTHIIC.

5.3.3.1 MareMaTnuku MOAEN

Kopumthenn anropuram npoMemeH je 1Mo HEeKOJIMKO 3Ha4ajHUX cTaBku. [Ipoctop
mperpare je TpOAUMEH3HMOHAJlaH W HErOBE OCe OJroBapajy TpUMa YJa3HUM
napaMeTpuMa: MOJYNPEUYHUKY poTopa BETPOTypOMHE, KOe(DUIIMjeHTYy HUCIyHE U
MaKCHMaJlHO] pelaTuBHO] NeOspuHM aepomnpoduna nomaruie. [Ipoctop BpeaHocTu
byHKIIMja TWJba je JABOJUMEH3MOHANAH. 3a pa3iuKy oOff jeIHOANMEH3MOHATHOT
npoctopa BpemaHocTH — (yHKIMje 1mmiba (y  ChOy4ajy  jeOHOT  KpHTEpHjyma),
BHIIICIMMEH3UOHH TIPOCTOPH Cy caMo JAeIuMHYHO ypeheHu m mopeheme dectuima je
KoMIUTHKOBaHHuje. 13 Tor pasnora yBeneH je nojam [lapeto nomuHamuje nmpeMa Kome, y
Clly4yajy Jia je ONTUMYM MHUHHMMYM, jeHa YeCTHIa JOMUHHpA HaJ APYroM YKOJIUKO je
BpeAHOCT Oap jemHe mmwibHE (yHKIHUjE (O N Pa3IUYUTHUX) MPBE UYSCTHIC Mama Ol
BpEIHOCTH oAroBapajyhe 1musbHe (yHKIH]E IpYyre 4YecTUIle JAOK BPEIHOCTH OCTaIMX
nMbHUX (yHKIMja TpBEe 4YecTHIle HE cMmejy Outu Behe o BpPEeJHOCTH OCTAIHMX
onroeapajyhux gynkumja npyre decrure, u3pas (5.17a). pyre moryhHocTn panaruja
JIBE YECTHUIE TOJpa3yMeBajy Aa cy uecture jemHake, (5.170), wim Heymopenuse,

(5.178).

a<b<:>(Vi£n:f,~(a)£fi(b))/\(EIan:fj(a)<fj(b)) (5.17a)
a~boVi<n: fi(a)= f;(b) (5.1706)
allbe (Fi<n:fi(a)> fi(0))A(Fsnj =iz f;(a) < f;(b)) (5.178)

Ha ocnoBy nedununmje Ilapero nomunanuje nedunucano je u Ilapeto
ONTUMAJTHO pEIIeHhe Kao OHO HaJ KOjUM HE IOMUHHpA HHjETHO IPYro pelieHe
(gectuira) u3 mpocrtopa nperpare. CKkyn oBakBux ontumyma uuHu [lapero ckym. Tpeba

HAIlIOMCHYTHU nOa HapeTo OIITUMAJIHO PCHICHKHE HE MOKC OUTH MOOOJBIIAHO IO jC,Z[HOM
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KpUTEPHjyMy, a Jla IPUTOM He Oyjae MOropuiaHO MO HEKOM JAPYroM. Y TOM CMHCIHY,
[TapeTo onTUMyMH Cy paBHOIIPaBHH M MPEJCTaBIbajy CBOjEBPCHA TI00aTHA ONITUMAITHA
peniera. OBa YMIHLEHNLIA M IPOY3POKYje OCHOBHY PA3JIMKy y JBa CIIPOBE/CHA MOCTYIIKA
ontuMuzanuje. ['modamHu onTuMyM ,,poja yectuna” opne Hehe OUTH jeAHO pelierwne Beh

CKyI peliema.

5.3.3.2 CodTBepcka nMIJIEMEHTaIH]ja

HoBu moctynak onTuMmu3aiMje jeé y OCHOBHHUM KOpalMa CIHYaH MPETXOHO
ornucanoM. [lounme ce ciydyajHUM (QOpMHpameM IIOYETHOI poja 4YecTHla |
dopmupameM 3a caj npa3He apxuse [lapeTo ckymna, HaKOH 4yera ce oapelyjy BpeaHoCTH
IWJbHUX (PYHKIMja CBaKe YECTHUIIC, HUXOBHU JIOKAIHU ONTUMYMHU (KOJH Cy Y OBOM
KOpaKy jeIHaKH IOJIOKajuMa YECTHIA Yy IOYETHOM TPEHYTKY) W TMYHH C€ apXuBa
ro0aHUX ONTUMYMa METOAOM Koja je omucaHa y cienachem macycy. Hakon Ttora
3allOYMEb-€ UTEPATUBHU TOCTYIAK MpopayyHa. Ha moueTky cBake wrepaunuje rio0aHu
ONITUMYM ce ciiydajHo oupa u3 apxuse [lapeto ckyna. [Totom ce onpelhyje Op3uHa cBake
YECTHUIlE, BPIIM CE HEHO NOMEpame Ha HOBU TOJOXKA] W onpehyje ce MOXKIa HOBH
JIOKaJTHK ONTUMYM. JIOKaqHH ONTUMYM CE€ MEHa CaMO aKO YECTHUIA Ha TPCHYTHOM
NOJOXKajy JNOMHHHMpA HaJX aKTyeJIHMM JIOKAIHUM onTuMymMoM. Ha kpajy cBakor
IpopavdyHCKOT Kopaka apxuBa [lapeTo ckyma ce axypupa Ha cienaehu HauuH.

Hopmupanu npoctop BpeqHOCTH (PyHKIHMja IHUJba (IMMEH3HUje n ) U Ce Ha
eJIeMEHTE BEIMYMHE € KOjU TIpEACTaBJhajy cactaBHe henmje momohne martpume. Ta
MaTpuIla Cce MyHH YECTHIIaMa M3 TPEHYTHOT MPOPAYyyHCKOT Kopaka W M3 mocrtojehe
apXuBe TAaKO IITO CE€ CBakoj henuju maTpulle AOAesbyje YEeCTUIA YHje CE€ HOPMHpAHE
BpenHOoCcTH (yHKIMja nuiba Hamase y rpaHumama hemwje. Ilotom ce mponasu mo
MaTpUIM Ja OM C€ y CBAaKOM HEHOM EIIEMEHTY IpOHAIIa ONTHMAlHA YecTHla. Y
Haj0oJbEeM CITy4ajy, OTUMAJHA YECTHIIA j€ OHA KOja IOMUHHPA HaJ OCTAllUM YecTUllaMa
TOT eJIeMEeHTa. YKOJIMKO TO HUje Moryhe, OJJHOCHO YeCTHIIEC €JIEeMEHTa HUCY yIOpPEeaHBe,
3a ONTHMAJHY YECTHIly TOT eJieMeHTa Oupa ce OHa Koja je HajoNMmka ONTHMAaTHOM
TEMEHY eJleMeHTa (TEeMEHYy eJIEeMEHTa YHja je KOMOMHAIM]ja BPeAHOCTH (YyHKIIH]a [IHJba
ONTUMalTHA). YKOJIMKO je MpoHaljeHa onTUMaliHa YeCcTUIla TPEHYTHOT eJIEMEHTa, OHa Ce
OeJe’)xu y HOBY apXUBY M HE MPOJIa3u ce Jajbe M0 eJIeMEHTHUMA HaJ KOjuMa JOMHHHpA

TpeHyTHH eneMeHT. [lo 3aBpmieTky mpojacka Mo NMOMOhHO] MaTpuiM, HOBa apXuBa
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npencrasiba apxuBy Ilapero ckyma u3 koje he ce, y HapeaHoj WTepauuju, CIy4ajHO
OUpaTy HOBU TII00ATHU OITHMYM.

[lpumep nonymaBama moMohHE IBOJMMEH3MOHATHE MaTpuie u mnopeheme
YyecTHla MpuKazaHu cy Ha ciuim 5.25. Ontumanne vectuie henmja obenexeHe cy
LIPHOM, a ocTtaye cuBoM 0ojom. Yectnna 1 je jenuna y cBojoj henuju na je caMuM TUM U
BeH onTUMyM. YecTuiia 2 JOMUHHApA HAJT YECTUIIOM 3, Kao IITO U YeCTUIa 7 JOMUHHpA
Hag decturioM 8. Yectuie 5 u 6 cy HeymopeauwBe ma je ONTUMYyMOM BHXOBE henmje
IporJIamieHa yecTura S jep je ,,0rka’” ONTUMaIHOM TeMEHY (OBJIE, TOHBEM JICBOM YTy
jep oH o0jenumyje MUHUMYMe 00e nuibHe QyHkuuje). Yectuna 4 ce He pa3marpa jep
HaJ BweHoM hemmjom nmommHupajy henmwje y xojuma cy Beh mponaleHm ontumymu.
[Tomohna MatpuIa ce oOunasu Mo aujaroHasaMa, OYEBIIN O] HAjIOBOJbHU]E henuje u
uayhu xa HajHETIOBOJHHU]O].
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Cnuka 5.25. [TonymaBame moMmohne Marpuiie U oapehBame ONTUMATHOT TI0JI0XKaja

YECTHUIIE CBAKOT €JIEMEHTA, Mpey3eTo U3 [69]

5.3.3.3 Ckyn oNTUMaJHUX peliemha

dopmupanu poj 6pojuo je 20 yectuna. M3BpmieHo je 15 npopadyHCKHX Kopaka
mopeJ] MoyIa3HoT yuMe je pazmaTpano 320 paznuuutux KoHuUrypamuja (o1 cKymna Koju
ce cactoju u3 Bume on 70000 enemenara). /la Ou ce cCMamHIO YKYITHO BpeMe
npopadyHa, pe3ynTyjyhu MoOMeHT (M W3 Wera cHara M KOe(QWIMjeHT CHare) M
KoeuIMjeHT y3roHa OeleXeHH Ccy TpH camMo JEIHOM pPaJHOM  PEXKHUMY,
MPETHOCTaB/LEHOM ,,0NTUMAIHOM”, U TO Y TOKYy Tpeher oOpraja BeTpoTypOUHE, HAKOH
MOCTU3ama KBa3H-CTalMOHApHOCTH. AHamu3oMm [lapero ¢pontra u Ilapero ckyma,

NpUKa3aHUX Ha ciaukama 5.26 u 5.27, MOXe ce MPUMETHTH Ja je u3abpaHu CKyn

65



I'maBa 5

Maa BeTpoTypO
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pelema MPUIMYHO Pa3sHOPOJAH U TMpyKa BEIHKY cio0oxy mpu ogabupy KOHA4YHOT

peniema.
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Cnuxka 5.26. Ilpoctop BpenHocT pyHKIMja nuska u [lapeto ppoHT
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Crnuka 5.27. Ilonoxaju yectuna y npoctopy nperpare u [lapeto ckym
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[Ipema ToMe, KOHaUYHO OAa0paHU AM3ajH Majie BETPOTYpOMHE ca BEPTHKAITHOM
ocoM oOpTama TpejcTaBba u30op ayropa. [IpobaHo je mpoHaIak)eHe KOMIIPOMHUCHOT
peniema u3Mely 1Ba mocraBjbeHa KpUTEPHjyMa, alldi OHO HAPABHO HHUJE JE€THO3HAYHO jep
BHUIIIA BPEJHOCT MaKCUMAITHOT KOS(UIIMjEHTa CHAre Mojapa3yMeBa M BHILE BPEIHOCTH
oricera pagHux onrepehema y onTuMamHoOM pexxumy. JloOujeHa pelema npruKasaHa cy

y Tabenu 5.4.

Tabena 5.4. ITapero ckyn

bp. r[m] o Aeponpodu C, max Ci max = Cl.min
1. 1.050 0.66 NACA 0021 0.2445 1.0650
2. 1.500 0.36 NACA 0022 0.2531 1.0790
3. 1.500  0.67 NACA 0017 0.2870 1.2291
4. 1.500  0.66 NACA 0018 0.2935 1.2998
5. 1.525 0.66 NACA 0021 0.3222 1.3358
6. 1.500 0.66 NACA 0020 0.3062 1.3224
7. 1.500 0.46 NACA 0018 0.3442 1.4189
8. 1.500  0.47 NACA 0021 0.3575 1.4546
9. 1.500  0.49 NACA 0021 0.3630 1.5351
10. 1.525 0.47 NACA 0018 0.3659 1.5804

Nako je pesynTaT CKyn peliema YMECTO jeHOT, YHHH ce aa je Moryhe m3Byhu
HEKOJIMKO 3akjbyuaka. [Ipema nepuHHCaHOM HYMEpPUYKOM MOJEIYy, EMIIHUPH]CKUM
KOpeKIjama M 3aJaTUM KpUTEpHUjyMUMa CJIeIU J1a ,,0NTUMAalHU JOWU3ajH MOoApa3zyMeBa
IITO BUILE BPEIHOCTH MOIYIPEYHUKA POTOPA, CPEAbY BPEIHOCT KOe(hUIIUjeHTa CITyHE
(0.5 - 0.7) u aecponipodmi Behe nedsprune (ox Hajuemhe kopumhernx NACA 0018 ummn
NACA 0021).

5.3.4 Cumynauyja TEpeHCKOT HCIIUTHBAaKkA

Y najehem Opojy cCHpoBEeIEHHX EKCHEPUMEHTATHUX M HYMEPUUKHX
UCTIIHTHBamka nepdopMaHce BETpOTypOHHA ca BEPTUKATHOM OCOM oOpTama oapehnBane
Cy WIN IpU CTAallMOHAPHUM YCJIOBUMA - Op3MHA BETpa CTAJHOT IpaBla U MHTEH3UTETa

HWJIN CTaJlHa YTraoHa 6p31/IHa poTopa, HIM JOHCKJIC BCIUTAYKUM YCJIIOBMMA - Y
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HYMEpUYKUM CHMYJalMjaMa YyriIaBHOM c€ 3a/ajy Op3uHa BeTpa W yraoHa Op3uHa
poTopa ma ce Kao IMOCJIeaulla BHXOBE MHTEPAKIMje padyyHa pe3yiTyjyhu MoMeHT. Y
peaqHOCTH, CUTyalHja je Beoma apyradyvja. BerporypOune pajae mpu HpOMEHJBHBO]
Op3uHM BeTpa U J1a OM ce IITO TayHMje MPOLEHUIIA CTPYjHA CJIMKA OKO BUX IMOTPEOHO je
pasmaTrpaTu OBaj mpoOiieM Kao TUHAMHUYKH, OJHOCHO JAe(UHUCATH NPOMEHJbUBE
rpaHUYHE YCJIOBE. Y JHUTEpaTypH ce Mory Hahu mpumepu pa3Marpama IpOMEHJbUBE
Op3uHE BETpa y HyMEpHYKUM cTyaujama [49, 72] anm je Taga mpomeHa Op3uHe Omiia
3ajaTa Mo CHHYCHOM 3aKOHY M OTIET, yraoHa Op3uHa poTopa je Onna yHanpen 3aiara. Y
OBOM JIeJly pajia MPeJCTaBJbeHa je HEIlITO JpyTraurja METOA0JIOTHja HyMEpUUKe MPOLECHE
nepdopMaHCcH BETPOTYpOMHE KOja TOApakaBa HEH pEeallHU pajJl Ha TEPEHYy U MOXKe
MOCTY)KUTH Kao Jo0pa TMoja3Ha Tadyka 3a Bepu(UKAIM]y HYMEPUUYKOT MoJera,
TUTAaHUPabE eKCIIEPUMEHTA WIH Pa3B0oj YIPaBJbayKOl anapara BETpOTypOHHE.
[lpopauyHCKM TmOCTymak TMpoBepeH je ynopehuBameM ca U3MEPEHUM
pesynratumMa BETPOTYpOMHE Koja je TocTaBibeHa y OnmmsmHuM Yrcane y llIBeackoj.
JleTaspHMjHM OMMIC KOHCTPYKIHjEe U Mepema Moryhe je mahu y [27], a oBze Cy HaBeleHe
caMO HEKEe O] OCHOBHUX KapaKTEpHUCTHKa BeTpoTypOmHe. HoMuHamHa cHara mpu
Op3unu Betpa o 12m/s uznocu 12kW. Potop je npeunuka 6m, a Bucune Sm. Cacroju
ce u3 Tpu mnpase yonaruue aeponpodmia NACA 0021 u terue 0.25m, cnuka 5.28.

Homunanna yraona 6p3una potopa uzHocu 127obrt/min.

Crnuka 5.28. BerporypOuna Homunanse cHare 12kW u3BeneHa Ha YHHUBEpP3UTETY Y

VYucanu, npeyseto u3 [27]
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Cnuka 5.29 unyctpyje u3pa3uty TMHAMUYHOCT paJHUX yCJOBa Kao W peiainuje
n3Mel)y OCHOBHUX MapamMeTapa BETpOTypOHHE jep je Ha H0j MMPHKa3aH CErMEHT IPOMEHE
Op3uHE BETpa y BpeMeHy, U ojroBapajyhu o13uBU BETPOTYpOMHE Ha TaKBE CIIOJHAIIHE
YCIIOBE y BHJy yraoHe Op3uHE pOTOpa U OCTBAPEHE CHAre.

AKO ce Kao Mojia3Ha XWIIOTe3a yCBOjH Nla ce Ha (hopmupaHo] M KOpUITheHO]
MPOPAYYHCKO] MPEXKH y3 ynorpeOy m3abpaHor TypOYJEHTHOT Mojeja MOTy T0OWUTH
JOBOJHHO TAUHU PE3YJITATH, MPETXOJHO OMKCaHa HyMEepWYKa IOCTaBKa yHampeheHa je
Tako na OyJe ITO CIMYHHja PEaTHOM panay BeTpoTypOuHe. HommHanmHa BpemHOCT
MHTEH3UTETa Op3UHE BETpa MEma Ce MO CTENEHACTOM CHHYCOUJIHOM 3aKOHY y PEaTHOM
BpPEMEHY J1a OM ce TPOILIO KPo3 BHIIE paJHUX peknMma. [IpaBa Op3uHa BeTpa padyHa ce
CIly4ajHUM M300pOM aJld TaKo J1a C€ HE MOXKE pa3IMKOBaTH BHIE o7 25% o1 TpeHyTHE
HOMHUHAJIHE BpeAHOCTU. [IponackoM 1O CBUM JONaTWilaMa, W3 HOPMaJIHHUX U
TAHTCHIMjaJIHUX HAloOHAa Ha HUXOBO] MOBPIIMHUA pPadyyHa CE€ BPEAHOCT YKYIHOT

MOMEHTa M, Ha LIEHTPAaJHOM BpaTuiy. VI3 mo3HaTe BpeIHOCTH MOMEHTa MHEpLHje J,
Mmoryhe je oapeauTu BpeAHOCT YraoHOr yOp3ama poTopa «, a HOTOM M IpHpPAIlTaj

yraone 6p3uHe poropa mpema (5.18).

0
T[s]

% [radis]

0
Tis]

L i e R
Tlsl

Cnuka 5.29. 3mepena Op3uHa BeTpa, yraoHa Op3uHa poTopa M CHara BETpOTypOUHE,

npeyseTo u3 [27]
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M, do

0‘:70:; (5.18)

Pagu mnoBehawa TayHOCTH, MPUIMKOM IpopadyyHa yraoHe Op3uHe KopuuiheHa je

anpokcuManuja 2. pena, (5.19).

n n— lM 1 n—
Ao=0"-o 1=At[E—R+Ea 1] (5.19)

0

VYraona Op3uHa MOXe J1a pacTe 10 HeKe, YHAIpe]] 3a/1aTe HOMUHAJIHE BPEAHOCTH
(koja je y peanmHOCTH onpeheHa TeHepaTopoM W/WM PEIyKTOPOM), HAKOH dera ce
oJIpKaBa Ha TO] KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH (jeaH OJf HAYMHA 3aIITHTE BETPOTYpOUHE O]1
JaKUX WM U3HEHATHHUX HAJIeTa BETPa).

OBa Moau¢ukanuja MMIUIEMEHTHpaHA je y MpOpauyH MyTeM KOPHCHUYKHX
¢ysakuuja Hanmcanux y C-y u koje je morpedHo xommajimupatu y ANSYS FLUENT-y.
HoBa BpennocT yraone Op3uHE poTOpa padyHa ce€ HAKOH CBAKOT BPEMEHCKOT KOpaka.
Jla Ou ce mpoUEHHUTIO ca KOJMKOM TauHomhy je Moryhe cuMynupatu OJA3HMB
BETPOTYpOMHE Y peaHOM BpeMEHY Ha MPOMEHJBHBE CIIOJbAILHE YCIOBE pa3MaTpaHe cy

Pa3IMIUTC BPpCAHOCTHU IICprUoAda 7 NPOMCHEC HOMHUHAJIHC BPCAHOCTU 6p3PIHe BeTpa U,

Ka0 "W pas3jim4uTe BPCAHOCTU MAKCUMAJIHC PCIATUBHC aMIUIUTYAC u' " PpCiIaTUBHC

yUYECTAaHOCTU f HMPOMEHE cTBapHe Op3uHe BeTpa U =U,(1+ru'), TO€ je r cllydajaH Opoj.

PenatuBHa ydecTaHOCT MpoMeHe Op3WHE MpPEACTaB/ba OJHOC yYECTAHOCTH OOpTama
BETPOTYpOMHE M YUeCTAaHOCTH MpoMeHe (IIyKTyalunoHor fena Op3une. OBa mocTaBka je
HYMEpPHUYKH 3aXTeBHHja W HeCTaOWIHHja OJ TpeTxoaHo KopumtheHe ma je Owmito
NOTPeOHO KOPHUCTHUTHU KYIJIOBaH conBep. BpemeHcku kopak je cMameH. [Ipu permaBamy
CTPYjHHX BeJIMYMHA KopuurheHe Cy MpOoCTOpHE mieMe 2. peJa W BpEeMEHCKa mema 1.
pena. Kypanos 0poj je usnocuo 20 cBe Bpeme npopauyHa. Bpmieno je 10 utepanuja mo
JETHOM BPEMEHCKOM KOpaKy.

Koedumujent cHare ommcaHe, peaqHe BETPOTYpOMHE 3a0eiekeH TOKOM
eKCTIEPUMEHTAIHOT UCIIMTHBamka NpuKa3aH je Ha cauu 5.30 u oBae je xopumheH 3a
OLICHY KBaJUTETa HYMEPUYKHX pe3ynTara. CBaka Tayka OATOBapa pagHOM HHTEPBAILY

ox 10min.
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Cmuka 5.30. U3mepenu koeuIijeHT cHare BETpoTypOuHe, peysero u3 [16]

Pesynratu mnpukazaHu y HacTaBKy JOOMjeHM CYy

4.5

3a MCT pPa3jiIMuuTUX

KOMOWHAIMja BapUpaHUX BEJIUYMHA, BPEIHOCTH Cy naTe y Ttadenu 5.5. OuyKTyaluoHu

7eo Op3uHE OrpaHHWYEH je BETUYMHOM u' (Moxe u3HocuTH 10 mmm 25% HoMuHaiHe

BpEIHOCTH Op3uHe). PenaTuBHA yuecTaHOCT f =1 3HA4YU Jja C€ BPEAHOCT Op3UHE Y TOKY

jemHe poramuje He Mema. CIMYHO, ako je f=5 Op3WHA BETpa je cTaaHa TOKOM IIeT

poTtamuja, TOK f=0.167 3HA4M Ja ce Op3uHa BeTpa Mema Ha 60° yraoHor momepaja

BeTpoTypOuHe. Mama BpeIHOCT Mepuoja 7 MPOMEHE HOMHUHAIIHE BPEAHOCTH Op3uHE

(15 y ogHocy Ha 30s) mpobaHa je ma Ou ce MPOBEPWIIO J1a JIM BETPOTYpOMHA TTPABUITHO

pearyje Ha MPOMEHJbUBY Op3UHY BETpA.

TaGena 5.5. PazmaTpanu ciay4ajeBu

bp. u' [%] [ r [s] Cuka
1. 10 1 30 5.32a)
2. 25 1 30 5.320)
3. 10 5 30 5.328B)
4, 10 1 15 532r1)
5. 10 0.167 15 5.32n)

Peaknuje BeTpoTypOHHE Ha HPOMEHJbMBE Npoduie Op3uHE BeTpa y peasTHOM

BpPEMEHY U J10OWjeHe 3aBHCHOCTH KOPUTOBAHOT KOC(HIIMjEHTa CHAare o KoepHIHjeHTa

pana mpukaszane cy Ha ciunu 5.31. Moxe ce mpuMeTHTH Ja pUKa3aHu rpaduiy caaa

Bulle nojcehajy Ha pesynrtaTe cakylJbeHE TOKOM eKcliepuMeHTa, ciuka 5.30. Buma
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BpeIHOCT (IyKTYalMOHOT Jiesia Op3uHe pe3yiTyje HeCTaOMITHUjUM U3JIa3HUM CUTHAIOM

- yraoHOM Op3WHOM poTOpa, oJHOCHO Behom pacnpmieHomthy koedunujenta cHare. Ca

Apyre cTpaHe, Beha penaTHBHA y4ECTAaHOCT f 3HAYM CTAJIHU]Y BPEIHOCT yya3He Op3uHE

BeTpa. Ako je (IyKTyalluoHH Jeo Op3uHe HeraTHMBaH MoOXKe Mohu 10 3HaYajHHjer

ycropema BeTpoypOune. Kako oBaj ciyuaj HajBUIIEe JTUYM HAa yOOMYajeHH TMPHUCTYTI,

MOJKE Ce MPUMETUTH H J1a j& CKYIl BPEIHOCTH KOoe(pHIlMjeHTa CHare MpUIMYHO IPyTHCaH

(ma je yna3Ha Op3uHa BeTpa CTallHA, KOe(UIIMJESHT CHare Ou OMO MpeACTaB/bEH KPUBOM

JTUHU]OM).
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Cnuka 5.31. IlpomenspuBa Op3uHa BeTpa, MpopadyHara yraoHa Op3uHa poTopa u

KOe(UIUjEHT CHAre 3a pa3InINTe KOMOMHAIIM]E YIa3HUX MapaMerapa

Kao mro je U OYCKHBAHO, 3a MakbH HEpUOA T IMPOMCHC HOMUHAJIHC 6p31/IHC,

BETpOTYpOMHa 3Ha4yajHO Op’Ke MOCTHXKE HOMUHAJIHY BpelHOCT yraoHe Op3une. Kao

MOCTIeIbY j€ MIPEJCTAaBIbEH CiTydaj HajBehe MPOMEHIJBUBOCTH ylla3He Op3uHE BETpa KOjU

BEPOBAaTHO HAjBUIIE OJATOBapa PEAJHUM PaTHUM YCIOBMMA, a M3Tjena Aa W J0OWjeHr

pesyaTtatu To moTBphyjy. [I[pomena yraone Op3uHe poTopa y BpeMEHY je TJaTka, a |

CKYTI BPEJITHOCTH j€ (JI0BOJbHO, JIM HE U MPEBUIILIE) PACTIPILIEH.

[Tpukazana meronosnoruja omoryhasa Op>KM M 3HATHO €KOHOMHYHHJH YBUZ Y

0J3UB M MOTyhHOCTH pa3MaTpaHOT JU3ajHa BETPOTYpPOWHE y paJHUM YCIOBHUMA KOjU

BC€OMa JIMYC Ha pCaJiHEC.
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I'1aBa 6

YnpaBibame CTpyjameM OKO acpornpoduia y

KacKaJIu

VY 0oBOM moOriaBiby IpHKa3aHa je CIIPOBEIEHA ABOAMMEH3HOHATIHA HyMEpHUKa
cTynuja edekara akTHBHE KOHTpOJE CTpyjama Ha aepoauHaMHUuke mnepdopmaHce
aeponpoduia y JMHEApHO] KacKagu. AHAIM3UpaHa je CTpyjHA CIIMKA MPU BHCOKOM
MOJ3BYYHOM CTpyjamy Yy KackajJama Koje MOApakaBajy pajHe peXuMe KoMmMIpecopa U
TypOMHE. AKTHBHA KOHTpOJIa CTpyjama YBEJCHA je y pa3Marpame y OOJHKYy Mila3eBa
BapHjaOUITHOT MACEHOT MPOTOKa pacrnopeheHux mo ropmaiu aeponpoduia. OCHOBHU
IIIJbEBU HCTPaKMBamka 00yXBaTajy: MPOHATAKEHE HyMEpPHUYKE MOCTaBKEe KOjOM ce ca
3a710BoJbaBajyhoM TauyHOIIy MOKE MOJEIMPATH BHUCKO3HO, CTHIJBHBO OICTPYjaBame
npodwiia y JHMHEAPHO] KacKaaW, BalMJalMjy Te IOCTaBKe MopehemeM T00ujeHnx
pesynrata ca JOCTYHHHMM EKCIIEPUMEHTAIHUM I[OJannuMa, UCIUTHBamke MoryhHocTtn
noOoJpllathba  aepOIMHAMUYKKX repdopMaHcH yBohemeM KOHTpole CTpyjama |
nepuHUCame ~ anropuTMa  YIpaBJbalkba ~ MAaceHMM  IPOTOKOM  MJjas3eBa  IIpHU

pa3J'II/I'-H/ITI/IM/ JUHAMHUYKHUM pagHUM YyCJIOBUMaA.

6.1 Bammpauuja Hymepuuke MocTaBke nopehemeMm ekcrnepuMeHara u

HYMEPUUYKHUX CUMYJalyja Ha 6a3HUM MOJeIMMa

OnctpyjaBame npoduia y KOMIpecopuMa i TypOMHaMa joIl YBEK MPEICTaBIba
M3a30B 32 HyMEPHUYKO MOJICITUPAhe HAPOUUTO Kajla Ce pa3Marpajy HEONTUMAIHU PAIHA
ycrnoBu. [la Ou ce mpaBWIIHO paspemuid OpojHH CTpyjHH (EHOMEHHU KOju Ccy Taza
NPUCYTHU NOTpeOHE Cy BPJIO CUTHE MPOCTOPHE M BPEMEHCKE pasMepe y3 Kopuiheme

KOMIUIEKCHUX TypOyneHTHuX wmozena. CIOKEHOCT M 3aKpHBJHEHOCT T'€OMETpPHje
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I'nasa 6 YnpaBibame CTpyjambeM 0KO aepornpoduia y Kackaau

NPECTaBIbajy 0JAaTHE TEIIKOhe HyMEPHUKOM pa3MaTpamy jep YCI0XKIbaBajy MOCTyHaK
dbopMupama TpopadyHCcke Mpexke. Mako ce oBUM MpoOJIeMH, YKOIHKO CYy O30WMJbHU
MIPOPAaYyHCKH peCcypcH MOCTyMmHH, aAaHac Hajuemthe pemraBajy URANS, DES u LES
monenuma [70], ycmen BemMKEe TPHCYTHOCTH M HEPa3pelICHOCTH pa3MaTpaHor
npobiemMa U HyMepUYKe CTy/AWje Mambe KOMIUIEKCHOCTH (HHOp. ympourheHe paBaHCKe
aHaiu3e) Cy, y KOMOMHAIM]U ca EKCIIEPUMEHTAIHUM MOAallMa, ONpaBIaHe U BeoMa
npucyTHe. M3 Tor pasziora cpoBe/ieHa je IeTaJbHa paBaHCKa aHAIN3a KOJOM Ce Ol Yje
Mmoryhe mobospmame neppopMaHcH Kackaje akTHBHUM yIpaBibamkeM MitazeBuMma. OHa
je TpeBacxXoIHO BpIIEHA U3 JBa pasziora. [IpBo, pazMaTpaH je BpJO aKTyelaH mpodsieM
OllBajama CTpyjama y TypOomammHama. J[pyro, akTHBHO yHpaBJbarme MIIa3eBHMa j€
penaTMBHO MJa/ia, MYJITHIUCHUIUIMHAPDHA O00JacT HCTpaXHWBamka W HHjE MHOTO
pa3MartapHa Ipu OBaKBUM PaJHUM PEXUMHMA.

JlonaTHn TpoOIeMH KOjU Cy TNPHUCYTHH HPU OBOM pa3Marpamy YKIbYdyjy:
CTMLUBMBOCT (IIyHJa, BHCOKE TIOA3BYYHE YCJIOBE Y3 II0jaBy YJapHUX Taaca,
TpaHchopMalMjy M OJIBajalbeé TPAHWYHOT clioja mpaheHo TojaBJpUBaKEM MeXypa
0J/IBajarba Ha TOPHAIIM, THHAMHYHOCT CTPYjama MpHU YBOhEewmYy Mila3eBa, HECTaOMUITHOCT
CTpyjama y 30HH 0]IBajarha Kao M MPOBEPY BAIUTHOCTH paBaHCKe aHanu3e (yoOudajeHo
ce 100ujajy ONTUMUCTHYHH PE3yJITATH Kao IITO Cy MambH KOS(UIIM]eHT Majia MPUTUCKA,
a Behu koeduujerT mpotoka 1 MaxoB Opoj Ha m3nasy). [IpopaduyHara epuracHOCT
Kackajie, a TUME W MJa3eBa, 3aBUCH O] TAaYHOCTH HyMEpHYKE MOCTAaBKE Ia je Ha
MOYETKYy HCIHTHBakba NPUMAapHO YCTAHOBHTH TAa4yHOCT KopuuiheHe MocTaBKe Ha
noyeTHOM Mojeny. Jla 6u 6uno moryhe neduHHCcaTH anropuraM ynpasbama Takohe je
noTpeOHO 00e30eauTn moBehaHy poOyCHOCT CBakOr IOjeMHAYHOT KOpaka Ipoleca
npopadyHa.

['pannunu cnoj xoju ce popMupa OKO OTNICTPYyjaBaHOT TEJia BEOMaA j€ OCETJbHUB Ha
¢u3nuke BeTMUMHE/TIapaMeTpe OKOJHOI JOMEHa, Kao IITO Cy pacrojena Op3uHe,
pas3irKa MpUTHCaKa, TeMIepaTypa WM XpanaBoCcT 3U/a, a je Tako Moryhe yrpaBibaTu
BUMe Ha pa3nuunte HaunHe. OCHOBHA HJIEja KOHTPOJIE TPAaHUYHOT CJI0ja MOgpa3yMeBa
ycMepaBame Opkux ¢urynaHux nenuha ka 3uay na OM ce NpeBa3HIIa0 HEraTHBHU
rpajMjeHT MpuTUCKa [mTO je Moryhe mnoctuhm mnacuBHO (pag y MNEPUOAUYHOM
BPTJIOKHOM Tpary, aeponpouiiv y TaHIeMYy) I aKTHBHO YHOCOM JIOJJaTHE KHHETHYKE

€HEepTHje y CUCTEM O] CTpaHe yIpaBibaukor ypehaja. Jegan o mMoryhux HaumHa aa ce

75



I'nasa 6 YnpaBibame CTpyjambeM 0KO aepornpoduia y Kackaau

aKTHUBHO OJATOJM OJBajalb€ TPAaHWYHOT Clioja je pacmnopehuBameM H3BOpa (Mila3eBa)
W/WIIM TIOHOpA TI0 TIOBPIIMHU OICTpYjaBaHoT Tena. J[pyre moryhHocTH moapa3ymeBajy
yCHCHE ofiBOJIe, ToMepajyhe nmoBpimHe (poTupajyhu nuamHAap) Wik 1ia3Ma akTyaTope
[75].

TanrenuujanHuM yayBaBambeM CTpyje Bazayxa GuayuaHuMm paenuhuma y
TPAaHUYHOM CJIOjy KOjU Cy €HEPreTCKH CHPOMAIIHM Tpefaje ce AoAaTHA EHEprija YuMe
je moryhe moctuhu HEKOJWKO KOPHUCHHMX edekara Kao INTO Cy: cTabuiu3anuja
TPaHUYHOT CJI0ja, OJyIarame Mpenasza/TpaHcdopManje JTaMUHAPHOT y TYpOYJIeHTHHU
TpaHUYHHU CJI0j, MOMEpame Tauke OJ[Bajakba HHUCTPYJHO, CMAEHE TaHTEHIHjaTHOT
HaIoHa U CUJIe OTIopa, xjaheme 3uaa uta. CaudHa pemierma Beh mocroje u 3actynbeHa
Cy Y Ba3ayXOIUIOBCTBY, HOp. ypehaj 3a moBehame y3roHa - 3akpuijile ca MPOICTIOM.
MelhyTum, KOTUKO je ayTopy MO3HATO, MJIa3eBH (KOjuMa ce Jojaje eHepruja/moehana
BPTJIO’KHOCT) jOII HUCY MOCTAJIN CTaHIApAHU JEJIOBH KOMIIpecopa Wi TypOHHA IITO je
takohe jemaH o MOTHMBa 3a H3BOhemE OBakBe cTyauje. MOTOpHM Ha CaBPEeMEHUM
JeTerIaMa BUCOKHMX MepPOPMAHCH 3aXTEBajy BUCOKY e(pHUKacHOCT (ITOpacT MPUTHCKA)
3a YUTaB AMjanla30H pagHUX yciaoBa. OKO3BYUHU PAaJHHU PEXUMHU U J1aJbe MPEICTABIbA]y
IIPaBU M3a30B 32 MOJIENHPAE, LITO C€ BUIHM U MO Pa3IMYUTOCTH Pe3yJiTaTa JOCTYIHHUX
y JIUTEpaTypH.

On OpojHrx Moryhux KOHCTPYKIIMOHHMX TapaMerapa MJa3eBa y Jajb0j aHAIU3H
pasmaTpana cy JBa: Op3uHa M OpHjeHTanuja (yrao yayBaBama). BenuunHa u mosunuja
0TBOpa cy JedrHUCaHEe HA TIOYETKY U HUCY MemaHe, Beh je MemaH nu300p miiazeBa KOju
he OuTH akTUBUpPaHU. YKOJIMKO je ped O HECTAllMOHAPHUM MIla3eBUMa (TIPOMEHIHBHBOT
NMpoTOKa), Moryhe je BapupaT# W HUXOBY YYECTAHOCT W PATHH PEXKHAM, IITO je
HapOYUTO KOPUCHO KOJ JeJIoBa KOJU pajie y MEPUOJMYHO MPOMEHJBUBUM YCIOBHMA.
Mehytum, paau ynpomhema CTyuje, OB€ Cy pa3MaTpaHU caMO MJIa3€BH KOHCTAHTHOT
pasHOr peXxHMa ONKCAHM ca JIBa yJia3Ha Imapamerpa. TOKOM CIpOBEICHOT UCTPaKUBambha
MOCTUTHYTO  je: ayTOMaTH30BAaHO/OJAKIIaHO (OpMHUpAmkEe  JBOJUMEH3HOHATHOT
TEOMETPUJCKOT MOJIe]la U OATroBapajyhe mpopadyHCKe MpeKe Kao W YBUI Y CTPYjHY
CJIMKYy OKO JomaTuie 0e3 M ca MHCTaJIMCaHUM MIIa3eBUMa Yy JIMHEapHO] Kackaau. Y
KOH(Urypanuju TypOHHE, IpU OBAKBUM PATHUM PEKUMHUMA (BUCOKHM IO/3BYYHHM)
CTpyjambe je IUKTHPAaHO YCJIOBHMAa Ha W3Ja3HO] MOBPIIUHH, OJHOCHO OJBajarbeM

TPaHWYHOT CJI0ja, Ta j€ YCHEIIHUM YINpaBJhbakbeM TPAaHUYHUM CJI0jeM (OJIHOCHO,
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IETOBUM OJ[BajatbeM) Moryhe 3HauajHo moBehatu edukacHOCT cucTeMa M CMambUTH
ryoutke. Ca napyre ctpaHe, y KOHQUTYypamuju Komrpecopa, moryhe je ma mohe mo
CJIOMa y3TroHa Ha MpoduiIy Ma ce Ha OBaj HAYMH MOXKe 00€30€IUTH HEeTrOBO CTAOMITHO

(GyHKIIMOHHCAE.

6.1.1 EkcnepumeHTt

Hymepuuke moctaBke koje cy kopuimheHe y aajb0j aHam3u (GOpMHUpaHE Cy Ha
OCHOBY Tiopehema npopadyHaTHX ¥ AOCTYITHUX €KCIIEpUMEHTAHHUX nojaraka. [logamnu
Ha KOje ce ayTop M03UBa CaKyIUbEHU CY Yy aepOTyHENy NMPOMEHJbHBE I'yCTUHE HAPOUUTO
HaNpaB/bCHUM 32 M3y4aBame JIMHEApHUX KacKaza MpH BeIUKHM Op3nHama y Hemaukoj
[73,74]. AepoTyHen je KOHTHHYaJHOT TUIA U Moryhe je octBaputu MaxoBe OpojeBe y
oncery oxn 0.2 mo 1.1. BpojHa excriepuMeHTallHa MCTpakKWBamba JHMHEAPHUX KacKana
BpIICHA Cy TOJOBMHOM TMpONIUIOr Beka Ha WHcTuTyTy 3a MexaHuky ¢(aywmna
VYHHUBep3uTeTa 32 HHXKEHmEepcke Hayke y bpayHmBajry. On Benukor Opoja paziuuuTUX
TECTHPAHHUX TEOMETPH]ja, HEKOJIMKO BUX CY UCKOpPHUIITNEeHEe Kao BATUAAMOHN MOJIENH 32
W3BpIIICHE HyMmepuuke cumynanuje. Pasmarpan je aepompodumn NACA 8410. Yrao
yrpaame/nocTaBke npoduiaa u mpasan HermopeMeheHOr CTpYjHOT MMoJba Cy BapHpaHu
yuMe Cy OCTBapeHe KoH(purypauuje u Kommpecopa u TypOune. JlocTymHu
eKCIIEpUMEHTAIHN TIOIAIH, KOjU YKIbYUYjy CpPelibeé BPEIHOCTH NMPUTHCKA HA yJIAa3HO] U
M3J1a3HO] TOBPIIMHHU M PacIojiesie MPUTUCKA 10 MPpOodWIy MpH pa3nuauTHM MaxoBuM
OpojeBuMa, AMjarpaMH 3aBHCHOCTH KOoeUIMjeHTa Maja MPUTUCKA Of KoedullujeHTa

NIPOTOKA U ¢J1, mopeleHu cy ca oarosapajyhum npopauyHaTUM BpeAHOCTHMA.

6.1.2 Hywmepuuku npopauyH

Pa3marpaHo je HEKONMKO T€OMETPHUjCKUX MOJENa KOJH Cy C€ Pa3NUKOBAIH IO
yIIIy TIOCTaBJbamha A , HAMAJHOM YTy o W KOe(hUIIMJEHTY HCIyHEe o, Tabena 6.1. O6a
yrja MepeHa Cy Y OQHOCY Ha XOPU30HTAJIHY OCY Yy IIO3UTUBHOM MAaTEMATUYKOM CMEDPY.
KoedumujeHnT ucmyHe ce padyHa Kao OJHOC yaaJbeHOCTH u3Melhy aBa cyceana mpoduia
u wuxose TeruBe. [lomena Ha pasnuuure pexuMme TypOMHE WIM KOMIIpecopa je
WIYCTPATUBHOT KapakTepa (3alaBambeM oAroBapajyher ogHoca MpUTHCaKa Ha ylIa3HOj U

M3J1a3HOj IOBPIIMHH TEOPHjCKH je Moryhe moctuhu 00a pexnmMa Ha CBaKOj T€OMETPHU)H).
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KonauHO ycBOjeHe mpopauyHCKE MpeKe Cy paBaHCKE, OOJIMKa BUTOIEPEHOT
4eTBOPOYTJIA, CTPYKTYUpaHe u cactoje ce u3 npudmmkao 40000 henmmja. OBa BenmunHa
W TYCTHHAa MpPEXKE YCBOJEHE Cy HAKOH JETajbHE CTYIHje MpEeKe TOKOM KoOje Cy
ucrnpoOaHe Mpexe Pa3IMUUTUX O0JIMKA, yIaJbeHOCTH YJIa3HE W M3JIa3HE MOBPIIMHE O]
npodwiia, nebpuHe TpaHUYHOT ¢10ja, pyHKIMja BennunHe henuja. [Ipobane cy mpexe
KOJI KOjuX ce mpo(uiI Haja3u Ha CPEAWHU JOMEHA, OHE Yy KOjUMa Tropmaka M JI0HmaKa
MpUIaaajy MONMPEYHUM HMBHUIlAMa Kao W JIBOCTPYKE MPEkKe Koje caapike aBa mpoduia.
Kako wmpexe Behe ryctmHe HHCY MpyXuie 3HauajHO 0OJbe pesynraTe, ayTop ce
OTpeNIeNINO 3a jeIHY CpeAmy TYCTHHY MpeXe Koja MpeIcTaB/ba ONTHMYM Hu3Mehy

TAYHOCTH ¥ JETHOCTABHOCTH alli Takohe oMoryhasa Jjajbu UCTPAKUBAYKH Pa.

Tabena 6.1. Pazmarpane reometpuje

bp. B[] a[°] o pexum
I. 30 50 1.0 typbuna
2. 30 70 1.0 typbuna

Hymepuukun mnpopadyHH CTpPyjHOT TMOJba BPIUICHH Cy y KOMEPIHjaIHOM
nporpamckoM makery ANSYS FLUENT 14.0. 3a 3aTBapame cucTeMa jeTHAYHHA
KOpuITheHHn Cy pa3inuuuTd TypOyJeHTHH Mojenu. Ha yna3Hoj MOBpIIMHU 3aJaHU CY:
TOTAJIHU U CTAaTUYKU TMPUTHUCAK, MpaBall Op3uHe U TypOyJeHTHE BEJIUYUHE, JAOK j€ Ha
W3J1a3HOj TOBPIIMHU Je(UHHCAH CTATHYKU NPHUTHUCAK (YMjUM BapupameM je Moryhe
dbopMupaT ,,KapakTepUCTUKY Kackaae) W oarosapajyhe TypOyJleHTHE BeIHUYWHE.
[Ipeocrane nBe HaclpamMHe HMBHUIE YHWHE IMEPUOAUYHY TPAHHUIy KOJOM je JMHeapHa
KacKa/ia KOHA4YHO JeuHMCcaHa.

HaBuje-CtokcoBe M J0JaTHE jeAHAYMHE MpPEHOCAa TYpOYJIEHTHHX BEIUYHHA
pelieHe cy kKao HecTanmuoHapHe. Kako ce yTHIaj) CTUIIJBUBOCTH HE MOXKE 3aHEMapHUTH
KopuitheH je conBep Koju pemraBa moske TryctuHe. llleme 3a pemraBame MpPOCTOPHUX
rpajayjeHata BeTHYMHA CTPYJHOT MOJba Cy 2. pela, 0K je BHUXOBa HECTAIMOHAPHOCT
mpelcTaB/beHa AuUcKpetusanujoMm 1. pema. 3agara BpeaHoct KypanoBor 6poja u3HOCH

: -4
5, TOK je BpEMEHCKH Kopak 6mo peaa Benuunne 107s.
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6.1.3 AHanusa pe3yirara

[Tpumepu mopehema m3MepeHUX W MPOpavyyHATHX BPETHOCTH KOCHUIIMjeHTA
NpUTUCKA MO Tpoduiry 3a mozaene | u 2 mpukazana cy Ha ciaunu 6.1. Mcnpobano je
HEKOJUKO TypOyJIEHTHHX MOJelia 3a 3aTBapame CHCTeMa jeJHaYMHA CTpyjama alu Ccy
MpHKa3aHa J[Ba Koja cy, 10 CBOjoj (hopMyJIalnju, y CIOCOOHOCTH J1a ,,yXBaTe’ OJ[Bajame
cTpyjama. Mako je Temko mopeauTd ux jep ce HajBehe Hecnarame pesynrara moraha
yIpaBo y HAjKPUTUYHUJUM 30HAMa, YMHU ce jaa npenasnu SST moxpen maje pesyirare
Koju OoJsbe omucyjy (QU3MKy cTpyjama (0Baj MOJEN je W Pa3BHjeH 3a MOICITUpPAE
MPOMEHE peKHMa CTpyjama). M3 Tor pasmora, oBaj Monen je KOpumiheH H Yy

cuMyJanyjamMa y Kojuma je pa3MaTpaH yTHIIa] MJIa3eBa.

M, =0.27 M, =0.225

Q ercnepumen, ropraka Q excnepumen, ropreara
14|l O excnepumes, goreara -18|| [} ercnepumen, aowara
— npenasun SST, ropraa — npenashn SST, ropreara
=== npenasiu SST, Aokeaka 18} === npenasun SST, gowaka
12|l — k-wSST, roprara —— k-w SST, ropreaia o
== k-w SST, aokaka | o -- k-w SST, powaka

Cp

L L L L L |
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.8 07 0.8 0.9 1

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
a) xc

Cnuka 6.1. Pactionena xoeduiijeHTa npuTrucka mno npouiry npu yiasHuM MaxoBuM

Opojesuma 0.27 u 0.225 Ha reoMeTpHjcKuM MozieniMa a) 1 u 0) 2

Harna npomena rpaaujeHta koeduiujeHTa NpUTHCKA y OJM3UHM pelaTHBHE

MOJY’KHE KOOPJIUHATE X ~0.6 Ha TOpHALM HUMIUIMIHUPA OJIBajalbe TPAHUYHOT CJOja.

[Tpunajame ce AemaBa kKajga pacrojeia KoeUIMjeHTa TPUTHCKA ITOCTaHE MPUOIMKHO
KOHCTaHTHa. Y HacTaBKy he OWTH TOKa3aHO Ja je JeJoBameM Miia3eBa Moryhe
HAJOKHA/IUTU TyOUTaK MPUTUCKA U OCTBAPUTH MOMEpame Tauke MpuUMajama CTpyjama
yHarpe.

Hemrro rmobanmHuju HaYMH MPOBEpE BAIMAHOCTH HyMEpPHUYKE IOCTaBKe OWO Ou
nopehemeM ,,KapaKTepUCTUUHUX JIMHU]JAa” EKCIIEpUMEHTAIHE W HyMepUYKe KacKaje.
Kapakrepuctuke 3aBruce caMo 0J] TeOMETpUje MOJeNa, a He O] yCloBa Ha TpaHHIlaMa,
yclle[l 4Yera Cy TIIOBOJbHE Kao TMPHKa3, OJHOCHO KBAaHTHU(HUKATOP YMIOTPEOHOCTH

reoMeTrpujckor mojena. [Ipencrasspajy 3aBUCHOCT u3Mel)y koeduijeHta npoToka ¢ U
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KoeuIMjeHTa majga TOTaTHOT MPUTHUCKA ¢ KOjU c€ pauyHajy mpema u3pazuma (6.1) u

(6.2).

AW
¢7—Wa (6.1)
é’:M (62)
0,

MebhyBenuunne, npomeHa Op3uHE IO TPaHCBEP3aJHOM MpaBLy AW, KOMIIOHEHTa

Op3uHE y aKCHjaJTHOM NpaBly Kackajae W,, Kao u momohna Opsuna Wy, padyHajy ce

13 Tpoyria Op3uHa nmpema uspasuma (6.3), (6.4) u (6.5).

AW = \/(Wl’x Wy, ) +(W —Wz,y)2 (6.3)
W2 W2 — AW>
Wion =—4— = (6.4)

Wa :\/;;12 _szom (65)

Haxanoct, melly AOCTYmHMM €KCIIEpMMEHTAJHUM [OJallMMa HE Hajuase ce
KapaKTepUCTUKE pa3MaTpaHUX TEOMETPHjCKHX MOJIeNa, Ma cy rnopeheHe 3aBHCHOCTH
penaTUBHOT OJHOCA MIPUTHCAKA Ha YJIa3HO] ¥ M3JIa3HO] MOBPIIMHU U MaxoBor Opoja Ha

M3J1a3HO] MOBPIINHY, CJIUKa 6.2.

@ =50° o=70°

750 12
O excnepument O excnepument o
13- npopaviyn 8- npopasyn Y
A 11 |
7 - -
Id IW
m‘ .
o H 10 . B-ad
65 4 P o
- - -
eea ° =
o p
E -
- -4 - e 8]
E 5 g -
a J o 8 o
8 - &
55 o O
7 o o
5
o) 6
450 O 5
82 05 0.6 07 0.8 09 1 8 05 06 0.7 08 08 1
a) v, 6) W

Cnuka 6.2. PenaTuBHU OJJHOC IPUTHUCAKA HA YJIA3HO] U U3J1a3HO) TOBPILIUHU Y

3aBUCHOCTH 0 MaxoBor Opoja Ha u3J1a3HOj HOBPIIKMHY 3a Mozene a) 1 u 6) 2

6.2  JlompuHOC U MapaMeTpu3aiija Mia3eBa

YTunaj aktyatopa (MjaszeBa) ce y NIpOpadyyH CTPYJHOT TIOJba YBOIW KpO3

J0JlaTHE H3BOpE Mace, KOJMYMHE KpeTamba M €Hepruje Koju ce J0Jajy OCHOBHUM
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jemHaunHaMa (M3BOpM JAeQUHHCAHM Off CTpaHe KOpHCHHKA). JlomaTHu MIa3eBu
CMaTpaHd Cy JIAMHHAPHUM I Cy H3BOPH TYpOYJICHTHHX BEIWYMHA jEIHAKH HYJIH.
OBakaB IPUCTYI MTpOpadyHy je Moryh u Moke OMTH BeoMa KOPUCTaH Kajia Cy MO3HaTe
BPEIHOCTH OBUX H3BOpa (Koje AeuHMIE KOPUCHHUK) 3HAYAJHO Mame O]l BEIHYMHA
OCHOBHE cTpyje (iyuaa WM KaJa ce >KeJIW MOJeNHUpaTh Heku edekar Koju Huje
eKCIUTMIIUTHO Je(UHUCAH TeOMETPHUjOM Mojena. [IpopadyHCKH je Mame 3aXTeBaH O]
dbopmupama HOBE, JIOKAJTHO YCUTEHEHE POPAYYHCKE MPEXKE 32 CBAaKM HOBU MOJIEIN KOjH
ce pasmarpa [6]. Y nuteparypu je moryhe Hahu mpumepe Mozaenupama yTuIaja Apyrux
ypebhaja 3a KOHTpPOJy TPaHUYHOT Cll0oja Ha ciauyaH HayuH, HOp. [20], roe cy nobujenu
3aJ10BOJbaBajyhu pesynrary.

JlomprHOC MJa3eBa OLEHEH j€ y CKIagy ca HpeTXOJHO IOMEHYTUM
KPUTEPUjYMOM ,,0JUIMYHOCTH, OJHOCHO (OPMHUPAKEM KapaKTCPHUCTUYHE JIMHH]E
pa3Marpane koHpurypanuje kackaae. Mehytum, na 6u 6uno moryhe cipoBecTH OBaKkBY
HYMEpPHUYKY aHaiu3y, Takohe je MOTpeOHO YCBOJUTH KpPUTEPUjyM OIICHE I'PaHUYHOT
ciioja (HIIp. OJPEIUTH TI0JI0XkKaj TaUKe OfBajarha YKOJIHMKO j€ JI0 Bhera JOINI0), a TOTOM U
Pa3BHUTH aJITOPUTAM aKTHUBAIMje MJIa3eBa.

Ha ocHOBy eKcriepuMEHTaIHMX HCTPaKUBamka U PAa3TUUUTHX KBAIUTATUBHHX
BU3yeNIM3alldja CTPYJHOT IMOJba IO3HATO j€ Ja je CTpyjHa CIMKa OKO mpoduia y
pasMaTpaHuM CTPYjHHUM PEKUMHMa MPHINYHO KOMIUIeKCHa. Ha ropmanm, y Onm3uHu
HalajHe WBUIlE, Hajuemhe ce cTBapa PEHHUPKYJIAMOHU MEXYp YCIel 3aKpHUBJHEHOCTH
reoMeTpuje, ajld je OH Malll U CTpyjame ce Op30 ,,Ipuiiensbyje” 3a ropmaky. Yciueq
yOp3ama CTpyje MPeKo TOpmake, y OBUM YCJIOBHMA, jaBJjba C€ 3BYYHU Mexyp (obrmact
HAJ3BYYHOT CTpYjamba) KOJU C€ 3aBpllaBa A-TajacoM (KOMOHWHAIHMjOM HOPMAJHOT W
KOCOT yJapHOT Tajaca Jia Ou ce Op3uHa CcTpyje Ba3ayxa BpaTHiIa Ha MOJ3BYUYHY). Y TOj
(M3pa3uTO HECTAOMIIHO] M HE3TOJHOj 3a MOJENHpame) 00JacTh MOTOM C€ OMET MOXKe
JaBUTH PELMPKYJIAMOHU MEXYp, HAKOH KOTra Ce CTpyja MOHOBO MPUJIEIJbYje MM HEUITO
HU3BOJHU]E JIOJIA3HW 0 Tpelia3a CTpyjama a MOTOM M JIO0 OJiBajalba TPAHUYHOT CJIoja.
OBoM cTymujoM MpoOaHO je MOJICNHpame yMpaBbakba TAKBUM HECTAOWIHHM U
,,TIPOOJIEMAaTHYHUM’ TPAHUYHHUM CJIOjEM.

Yetupu oTBOpa pacropeleHa cy paBHOMEPHO MO JPYroj MOJOBHUHH TOPH-AKe.
Krnacuuan kputepujyMm mpoHalacka IMOJIoXkaja TadyKe OJ[Bajarka Kao Tadke y KOjoj je

TaHTEHIIMjaJlHW HamoH jeaHak (0 oBae HUje OWO ymoTpeOJpbMB W3 JBa pasiiora:
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HETMOCPETHO MEPEHE TAHT'CHIIMjATHOT HAIIOHA je TEeIIKO W3BOAJBHUBO Y MPAKCH a U TaKO
Ou Owmiie JonMpaHe Tayke y OKBUPY PEUUPKYIANMOHOT MEXypa KaJla HHje IOKeJbHa
aKTHBaIMja MJia3a jep he moBecTw A0 pacHpiivMBama TPAaHUYHOT Cjioja. 3aTo je Omio
NOTPEOHO TPATUTH pacrojeny Op3uHE MO ropmany npoduia mro OM y pearHOCTH
OJIroBapajio Mepemwy Op3uHe y oapeheHuM Taukama y ONM3MHU MOBPIIMHE, U OBJE Cy
ynpaBo u3abpaHe 00JacT y OJU3WHYU MMOTCHIIMjATHUX U3BOpa. MIla3eBH ce aKTUBUPA]Y
caMO YKOJIUKO JI0JIa3H JI0 KOHAYHOT O/Bajarba CTpyjama M TO MOYEBIIM O] Mjla3a KOjU
ce Haja3W HHM3BOJHO OJ] Tauke o/Bajama. KOHayHO o/Bajame Ce KOHCTaTyje y
pedepeHTHO] Tauku YKOJIMKO je CTpyja Ba3lyxXa y CBUM TaukaMa HHU3BOJHO O]
pedepeHTHE TauKe CyIpOTHOT cMepa O] TJIaBHOT CTPYJHOT TOKA.

Kapakrepuctnune nuHHje Kackane (OpMHpaHE Cy BapuUpamkeM BpEIHOCTH
M3JIa3HOT TPHUTHUCKA. 3a CBaKy BPEJHOCT H3JIA3HOT MPUTHCKA TPBO je MpOpadyHATO
CTpyjHO TOJb€ OKO ,uucTte” KoHpurypamuje (0 TOcTU3ama KOHBEPTEHIN]E
aepoIMHAMHUYKUX Koe(uIfjeHara), a MOTOM je BpUICH IMPOpayyH aepOAMHAMHUYKHUX
KapaKkTepUCTHKA TPH AaKTUBUPAHUM Mia3deBuMma. M300p MiaseBa koju he Owutn
aKTHUBUPAHM M3BPIICH j€ Ha OCHOBY pacrojiene Op3uHe 1o ropmaiu. Ha kpajy cBakor
NPOpPavyyHCKOT BPEMEHCKOT Kopaka ojpehuBaHe cy BpEIHOCTH H3BOpa Mace, JIBE
KOMIIOHEHTE KOJMYMHE KpeTama M EHEpruje Ha OCHOBY: ynazHor Maxosor Opoja,
OJJHOCA B W yrja yjayBaBama y. AHamu3a je crpoBeleHa (opMmupameM (QyHKIHja 3a
napajielIHd COJIBEp 3a: oapehuBame cpeame BpeaHOCTH Op3uHEe y Onm3uHU onapeheHe
NOBpIIMHE, oapehuBame Mia3zeBa KOjU ce€ aKTHBHPAjy, H3padyHaBame MOTPEOHUX
M3BOpa U HHXOBO 3aJ[aBarkbe W KOMIIAJIHpameM TUX (PyHKIMja yHyTap MporpamcKor
naketa ANSYS FLUENT. Iloctynak je TOHaB/baH MPH PA3THYUTHM T'PAaHUYHUM

yCJI0BUMA TIOKpETamkeM oroBapajyher ckpumnra.

a=50° @ = 50"
02— 02

0B=0
018 Bod =135 o ° 1 D‘B’gziifﬁ:ﬁlgi o -0
016 0.16 ¢
0.14 0.14+
012 012
w01 w01
0.08 0.08
0.06 0.08
0.04 0.04
002 0.02 ° 00

Cnuka 6.3. YTHiaj napameTapa mMja3eBa Ha KapaKTepHCTUKE Kackazae |
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@ =50° @ = 50°
T

0B-0
O-B=2y=135"

DI& . Y I

o) B=4,y=135"

|
5 52 54 56 58 62 64 66 68 7 % 52 54 56 58
x 10" 6)

6 6
p, [Fal p, IFal x 10"

Crnuka 6.4. Y1uiaj mapaMmerapa miaa3zeBa Ha MOIU(UKOBaHE KapaKTepUCTHKE Kackaae 1

a=70° @ =70

B=0
B=1,y=-165°|
B=2y=-135°

(o]
o-
.o-

. ‘
85 3 35 4 05 55 8 8.5 7 7.t
a) ¢ 0) p, IPal 1

Cnuka 6.5. YTunaj napaMerapa Mjaa3eBa Ha KapaKTepUCTUKE Kackae 2

Jacan mpukas ytumaja pa3mMarpaHux mapameTapa muia3eBa JIatr je Ha cauiy 6.3
rae cy ynopeheHe kapakTepucTHUHE JUHH]je Kackane 1 (drcte KoH(pUrypamuje u mo ase
KoHpurypamuje ca miaszesuma). Ilokasano je ma je mMoryhe OCTBapHTH YaK 3HA4YajHO
cMameme Koe(uiljeHTa naia ToTarHor npuTrcka. Jla Ou ce 6osbe pazymeno mpu Kojum
TPaHUYHUM/CTIOJhAIIHUM/PAJHIM YCIOBHUMA jé OBAaKBO IMOOOJBIIAKHE MOCTUTHYTO, HA
cmuny 6.4 puKazaHe cy 1 MOJU(HUKOBaHE KaAPaKTEPUCTHKE - 3aBUCHOCT KOS(HIIUjeHTa
1ajia TOTAJHOT MPHUTUCKA O] M3JIA3HOT MPUTHCKA (KAKO OBa BPEIHOCT JAUPEKTHO YTHUE
Ha CTPYjHY CIMKY OKO mpodmuia). CluyHe 3aBHCHOCTH NPHUKA3aHE Cy W 32 MOJEN 2 Ha
ciui 6.5.

Behu yBua y mpomeHy cTpyjHe cluKe JaT je Ha ciauiu 6.6. Pazmarpan je monen

1, npu BpeIHOCTH H3JAa3HOT MPHUTUCKA p, =50000Pa. YopeheHe cy koHType MaxoBor

Opoja uncre KoH(puUTypanuje (a) U ca aKTUBHUpaHUM Mia3eBuma (0,B,r'). Bumbnuso je

CY’KeHe BPTJIOKHOT Tpara U IoOMepame TauKe 0J[Bajama CTPyjama.
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B) _—— | u r) -
Crmuxka 6.6. Kortype MaxoBor O6poja oko nipoduia Ha Mmojaeiny | mpu p, = 50000Pa -

a) HEaKTUBHPAHU MJIA3€BH, 0) B =2,y =135°, B) B=4,y =135°, T) B=4,y =165°

Cmuano mopeheme (dncre KoH(HUTypalyje U JABe ca aKTHBUPAHUM MIIa3€BHMa
anM JIpyravyvjux BPEIHOCTH pa3MaTpaHUX IapaMerapa), KBaHTHU()PHKOBAHO Yy OOJHKY
KoeuijeHTa MpUTHCKA, AaTo je Ha ciumu 6.7. Yrao yayBaBama Mila3eBa Yy
CllydajeBUMa aKTHBHPAHHUX MJIa3e€Ba je MCTH M M3HOCH y =135°. Ilopact cuie y3roHa u
HOBH TI0JI0Kaj Ta4yKe Of[Bajarba BEOMa 3aBHCE O MapaMerapa miaszeBa (oBze, (akTopa
B). Takohe ce BuaM Ja akTHUBaIMja MJIa3eBa HE YTUYE 3HAYAjHO HA CTPYJHY CIUKY OKO

Tpeamker ena npodua.
6.3  VYmnpasspamwe MilazeBUMa

AkTHBaIjoM Mia3eBa Moryhe je MpOMEHUTH CTPYyjHY CIHMKY OKO mpoduia.
Crneneha nurama Koja ce MOTY IOCTaBUTH Cy KaKO KOHTPOJHCATH Ty MPOMEHY U KaKo
yIpaBJhbaTH HOME, OJHOCHO KOje MJja3eBe je, 3a oapeheHy KOMOWHAIM]y YIa3HUX
nmapamerapa, HajO00Jb€ aKTHMBUPATH M Kako JaepuHUCATH BPEIHOCTH TapameTapa

MJIa3€Ba.
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p, = 50 000 Pa

-16;
— ropwaka, B=4

--- Aowaka, B=4

14— ropwaka, B =2
--- Oowaka, B=2
Anl- ropwaka, B=0

- Oowaka, B=0

Cp

20 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cnuka 6.7. Pacnioniena koeduiijeHTa MpUTUCKA 110 MPO(UITY TPU U3JIa3HOM IIPUTUCKY

p, =50000Pa HA T€OMETPUJCKOM MOjieny | mpu HEaKTUBUPAHUM ( B =0) U aKTUBHUPAHUM

MiIa3eBuMa (B=2 u B=4)

VYcenen Benuke (u3MUKe KOMIIGKCHOCTHM W HEJIMHEAPHOCTH Pa3MaTpPaHOT
npobnema, mpu AeUHUCAKY YIPaB/BAYKOT alropuTMa KopuirheHe cy BelTayke
HEYPOHCKE MpeXe Yy KOMOMHAIMjU ca ONTUMHU3AIMjoM pojeM dectuiia. O0a HaBejeHa,
pelaTHBHO MIJIaJia TMOCTYNKa ce YOOWYajeHO KOPHCTE Y HEIOBOJFHO IMO3HATUM
npoOJeMUMa WM OHHM KOj€ j& TEIIKO ONMHCATH KJIACUYHUM MAaTEeMAaTHYKHM ajaTUMa U
noTpeOHO je y pa3MaTpame YHETH H3BECHY J03y CTOXAacTUKe, a 4YHuje yla3zHe

IIPOMEHJbUBE j€ Moryhe KBaHTUTATUBHO U3PA3UTH.

6.3.1 Bemrauke HEypOHCKE MpEKe

Bemrauke HeypoHcke Mpexe, y HactaBky HM, ¢gopmupane cy mo y3opy Ha
HEPBHU CHCTEM XMBUX opranu3ama. CacToje ce U3 CIuieTa BemTauKuX HEypOHa U UMajy
MoryhHOCT MacoBHE MapajeliHe o0paje mojaTaka ITO WX YMHH POOYCHHUM anaToM
oroJHUM 3a npeasuhame Oyayhux norahama - n31a3HUX MoJaTaka Ha OCHOBY 3a/1aTOT
ynasa. YrpourheHu rnprka3 BeIITauKoI HEYpOHa MITyCTpOBaH je Ha ciui 6.8. CymTuna
HErOBOT (PYHKIIMOHHUCAhA CACTOJU Ce€ Y IMOCTOjalby BEIMKOT Opoja yla3HUX Be3a KOjuMa
HEYpPOH IIpUMa CIOJhAIlkE HaApaxkaje, CKaIUpa MX U CyMHupa, a IOToM Qopmupa

W3JIa3HU CUTHAJI NMPUMEHOM aKTuBanuoHe (yHKIMje g Ha 30upHU yna3. Bemrauke
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HEYPOHCKE MpeKe Cy NPUIMYHO IMOIyJIapHe, a OCHOBHE 00JIaCTH IPUMEHE 00yXBarajy:
nperno3HaBame OO0NMKa, CIIMKa, TOBOpa, je3WKa, TEKCTa; TEeIeKOMYHHUKAIH]E;
MEIIMIIMHCKY AWJarHOCTUKY; METEOpOJIOTH]Y; (PMHAHCHjCKEe TPOTHO3e; POOOTHUKY HTI.
Taxobe, cBe je yentha BLUXOBa MPUMEHA Y WHKEHEPCKUM MpodIeMuMa (ONTUMH3AIIH]a
elleMeHara, ynpasibame uta) [21,51,54,82]. Tako je y oBOM Jeny paja UCIHUTHBAHA
MOTYhHOCT TpUMEHE BEIITaYKWX HEYPOHCKHX Mpexa Ha MmoOoJplIame meppopMaHCH

JUHeapHe KacKaJle YCIeUIHUM NpeaBulameM napaMerapa akTHBUpaHUX MJla3eBa.

TN
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N /

/ ™
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Cnuka 6.8. [Iprka3 BelmTaukor HEypoHa

Jla 6 ce pa3peumio CTpyjHO MoJbe OKO Mpoduia y Kackaau ca aKTUBHPaAHUM
MJIa3eBMMa HYMEPHUYKHA Cy pellaBaHH M3pa3uTO HEJNWHeapHu cucremMu Haswmje-
CTOKCOBHX jeJHaYMHA Ca JOAATUM HM3BOPHUM wiaHOBMMa. Kako cy TakBu mpopadyHH
Oyr' ¥ 3axXTEBHH, BEINTauyKe HEYPOHCKE MpEeXe Cy YNoTpeO/beHe Kao anar 3a
npeaBuhame CTpyjHE CIUKE HEpa3MaTpaHUX MOJella HAaKOH TpPEeHUpama Mpexe Ha
OCHOBY CKyla 3a TpEHHpame KOjH 4YWHE TMpopadyyHaTH wmojend. HM ce He
nmporpamupajy, Beh TpeHupajy/momydaBajy, a JA00pO HCTpEHHUpPAH CHCTEM HMa
MOTryhHOCT TpOrHO3Mpama H3Jla3a ca CacBMM 3aqo0BosbaBajyhom Tauynomrhy. [Intame
IITa 3Ha4u J0OpO UCTPEHHpaH cucTeM Ouhe pazMaTpaHO y HACTaBKY.

[TocToju HEKOMWMKO THIOBAa TOJENa BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MpeXa: IO
apXUTEKTYpH, CMEpy MPOCTUpama HHPOPMAIHja, BPCTH Be3e, TUITY yuemwa uTa. OBre cy
KopuiIheHe CI0jeBUTE - BUIIECIOjHE, HEMOBPATHE MPEXE UHjU je THI TPeHHpama Ouo
Haarnenadn. OBaj w300p je HampaBJbeH jep OH YIJIABHOM I0/pa3yMeBa Mambe,
JeTHOCTaBHU]jEe MpEXe Koje cy mo0pe 3a rIodaiHe anpoKCUMaIlije U Mambe Cy OCETIHUBE
Ha HEBAJMIHE yJa3He mojaTke. M300p akTuBammoHe (yHKIHje je Takohe permaTHBHO
cnoboaaH (3aBHCH O]l MHXKEHepa Kao W pa3marpaHor mpobnema). [Toctoju HeKomuKo

yoOHuajeHnx Omiuja, a oBae je m3abpaHa curmougHa (yHKIHja, u3pas (6.6), 300r
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CBOJUX KapaKTepUCTHKAa HENpPeKUIHOCTH, cKymna BpeaHoctu ¢ynkmuje (0,1) wu

mQepeHInjadmITHOCTH.
1
9(x)=——9'(x)=9(x)(1-9(x)
1+e
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Cnuxka 6.9. Apxurekrypa 1

[

hd

YnazHu CKpuBEHU H3nasHm
cnaj cnoj noj
>
> u
o COTE | b
g Vi1
> un ]—
> un ]
- Z2
—b:uz: - Vil
Pz s

= <l O
i (0=
DogatHn DM %)

ynasi o

uz1 }—l e’
—1 Zn [ v |
uz2 }—’ ] _ .

o

°

| oco

uan

Crnuxka 6.10. Apxurekrypa 2

(6.6)

Bekrop yna3HHMX mojmaTaka WHHUIMJaJHO ce cacTojao u3 cieaehux mapamerapa

Kackaae M Miia3cBa:. yrjla IIOCTaBJbakha [, H3JIa3HOT IIPUTHUCKA p,,

WHJIUKaTopa

aKTUBHPAHUX MIIa3eBa, pakTopa B W yria yJayBaBama y. MIHIUKATOp MOXE y3€TH jeaHYy

on 5 pasmuuutux BpemHoctu: 0, 1, 2, 3 wim 4 kojuma mokasyje KOjU Cy MIJa3eBH

aktuBupanu. [Ipu ,,uuctoj” KoH(pUrypanrju miraseBa BpeIHOCT nHAMKATOpa je 0, ako je

aKTUBUPAH caMo TOCIEIBU Mila3 - mHAuKaTop je 1, uta. OBaj moka3uBay neuHUCAH je
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y CKJaay ca YCBOjJEHHMM KPHUTEPHUjyMOM KOHAYHOT O/IBajamba CTpyjama (OAHOCHO, 3a
ApyrauMju BUI oJpehuBama J1a M je MOTpeOHO aKTWBHUpATH Mila3zeBe Tpebano Ou ra
npeaedunucatr). Takohe, y cioydajy Ja ce CBakOM OJ MJIa3eBa MOTY JIOJCIHTH
pasnuuMTe BPEIHOCTH IMapameTapa, OBaj MHIWKATOp He Ou Ouo morpedaH, Beh Ou

II0CTOjajI0 BHIIE YJa3HUX ITapaMeTrapa - 3a CBaKM MJja3 Pa3IHyuT C€)CHU I1Q] B.,7: ).
i»7i

Kako je TakBo pememe MHOTO KOHCTPYKIHJCKH 3aXTEBHH]E, OBJIC HHJEC J1aJbe
pasmarpaHo. [loueTHOM yJla3HOM BEKTOpY JOJAT je jOIl jeJaH 4BOp (BpeaHoCTH 1, a
9yija ce BpemHOCT koedwuimjeHTa oxapehyje Kao W KOA IPYTUX YBOpOBA) KOjUM Ce
peryimine TpaHC/IMpame curMonaHe GyHKIHje ayk x-oce u noBehaBa duiekcudbmiHOCT

HM. lonpuHOoC cBakor HeypoHa Moryhe je mpeacTtaBuTu u3pazom (6.7).

n+l1

Y=g > wX; (6.7)
i=1
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Crnuka 6.11. Apxurexrypa 3

Pazmatpane cy Tpu pa3nmuunTe apXuUTEKType Koje Cy caapiKajie Yia3HU
(macuBHM), jeaH WM JBa CKPUBEHA CJOja KA0 M M3JA3HU CJ0] (aKTHUBHHU CJIOJEBH).
ApxutekTypa 1 mpejacraBiba KJIaCHYHY TPOCIOjHY KOH(UTrypanujy, ca 6 ynasa, jeAHUM
CKpUBEHHUM ciojeM o 10 HeypoHa U jemHuM m3i1a3oM, ciuka 6.9. Ca mubeM J0JaTHOT
noBehama neppopmancu HM, 0JHOCHO HUXOBE CIIOCOOHOCTH yU€Hha U CIOCOOHOCTH
Ja WITO TayHHWje PENpOAYyKYyjy HEJIMHEapHOCT W KOMIUIEKCHOCT CTpyjama, Y APYroj

pa3MaTpaHoj apXUTEKTypH BelTauku je nosehan 6poj ynasa [21]. [ocrojehum ynazuma
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NpUIOJATH Cy W3BEACHU YJa3W, H3pauyHaTd KOMOWHOBameM mocrojehux mnpeko
MOJIMHOMHHX 3aBUCHOCTH APYTror creneHa. Ha Taj Ha4ywH, yjga3HH BEKTOp JWMEH3HjE
6(=5+1) mpomupeH je Ha MOAM(PUKOBAHM yJIa3HU BEKTOp auMeHsHuje 21(=5+15+1).
Jonatux 15 ynaza wu3pauyHatd cy Kao X12,X22,X32,X§,X52, X1 X5, X1 X3, X1 X4, X1 X5,
X5 X3, X5 X4, X5 X5, X3X4,X3Xs5, X4X5. OBUM IpHCTYTIOM 3Ha4ajHO je moBehan Opoj Be3a
n3mely ymasHor m ckpuBeHOTr cioja unme cy u nosehane mepdopmance HM, cnuka
6.10. Apxwurektypa 3 mpenctaBjba  KJIACHYHY, CIOXEHH]Y  YETBOPOCIOjJHY
KoH(UTypaIujy, ca 6 ynas3a, Ba CKpUBEHA CJI0ja OJ M0 5 HEYpPOHA M JeTHUM H3JIa30M,
ciuka 6.11. Ha oBaj maumH Takohe je moBehan Opoj xoedunmjeHTa, aau je yjeaHo U
3HATHO YCJIOXKEGEH MTPOPAUyH U MPOAYKEH MPOIIEC YUeHa.

[Iporiec yuyewa je 6MO UTEpaTHBAH - Yy CBAaKOM KOPaKy padyHara je YyKyIHa

rpemika ¢, npema (6.8) Kao MOJOBMHA CyMe€ KBajJpara pas3jIdKe IpopadyHare Y, u

I
’KEJbEHE BPEIHOCTU HU371a3a Y, MoJela M3 CKylla 3a TPEHUpame JUMEH3Hje M, Ha
OCHOBY KOj€ Cy IHOTOM KOpPUTOBaHM Koe(ULHMjeHTH Mpexe (alnropuraM IMOBPAaTHOT

IIPOCTUPAA).

<

& =%_ (Yai —Yi )2 (6.8)

Il
—_

Kako je akruBammona ¢yHknuja audepeHnujabuiaHa, NpUpPAIITAjU
KoeuijeHata MpeXe padyHaTH Cy MPeKo oAroBapajyhux mnaprujatHuX H3BOAA
¢bynkiuje rpemke. M3pasu (6.9) oaromapajy TpociojHoj, a jenHaumnHe (6.10)
4eTBOPOCIIOjHOj apXuTekTypu HM.

os

W{):(Yd -Y)Y (1-Y)z,
" (6.9)
A= =Y (- )z (1-2)X
=tV 0)2,
01 =(Yg =Y)Y (1-Y)woZ5 (1-2,)Z,, (6.10)
8\8/\/1 = (Yg Y)Y (1=Y)WpZy (1= 25 ) wh, 2y (1-2,) X

Hose Bpennoctu koedpunujenata HM pauyHaTe cy M3 CTapux M IpuUpalITaja
MOMHOXEHUX oapeheHum 3amatum OpojeM 7, uzpas (6.11), HakOH Yera je 3amOYHEBHA0

HOBM IPOPAYYHCKH KOpaK |+1.
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szn%,wl —w T Aw (6.11)

Haxon u3Bpmema 3agaror Opoja urepamnyja yuema, IpoIec yuema je IpeKuaan
¥ CMaTpaH je 3aBpiieHuM (yCJIOB KOHBEPreHIMje YKyIHe rpemke). M30op mapamerapa
Mpexke: Opoja yHYTpamlmUX cliojeBa, Opoja HeypoHa TO ciojy, Opoja 7, Opoja
uTepaluja yuema, OICera BPeIHOCTH Koe(duIMjeHaTa WTJ. 3aBHCH O] pa3MaTpaHOr
npobnema. He mocroje ommre mpernopyke, HAPOYUTO 3a pa3MaTpaHy KaTeropujy
npobieMa cTpyjama, ra ¢y oBje oapehuBaHu UCTIPOOABAKHEM PA3IMUUTHX MOTYNHOCTH.
CnpoBenenn moctynak mojaceha Ha cTyaujy Mpexe KOJX HyMEPHUYKHX TpopadyHa -
MOYeJIO Ce ca MamKMM OpojeM cliojeBa, HEYpOHA, UTepalija yuema, Opoja 7 W HWILIO Ka
BehuM y3 mopeheme mobujeHux pesynrata. MneanrHu KpuTepujyM KOHBEPTEHIMje U
,,J00pe” UCTPEHUPAHOCTU MpEKe OMO OU 3aT0BOJHEH KaJla BPETHOCTH YKYITHE TPEIIKe U
pacroienie peaTuBHE I'PEIIKe 32 CBAKM MOJIET U3 CKYTIa 3a MPOBEPY MPECTaHy 3HAYajHO
na ce pa3nukyjy. MehyTum, kako TakaB mpolec yuema MOXe OMTH BeoMma JyroTpajaH
(MM yak HEJOCTIDKAH jep W mpeleuHUCcCaHa W/WIKM HEeOBOJFHO AeduHMCcaHa Mpexa
aKyMyJIupajy Tpemky) ¢opmupano je Hekoianko HM pasmuumrtor Opoja wureparyja
yuema 1 0poja n (jep cy oBe JiBe BeIMYMHE OOPHYTO Cpa3MepHe).

[Topehemwe pazmuuutux HM BpiieHo je Haag CKynmoMm 3a MPOBEPY, jeTHAKOM
CKYIly 3a TpEHHUpame (paclpIIeHOCT OBOT CKyla IOCTHTHYTa je BpmemeM 350
pa3MUUTHX TpOopayyHa y KOjuMa Cy H300p aKTUBHpPAHHX MJa3eBa W HUXOBH
napameTpu ciydajHo 3amaBanu). CrmocooHoct HM 3a mpensubame mnepdopmancu
KacKaJie TIPOBEpeHa je pa3mMarpameM Mojena | u 2 ca akTUBHpaHUM MJla3eBHMa Kao U

HOBHX KOH(UTYpalja KojuMa OAroBapajy yJa3H! HalaJHU YTJIOBH a =40° U a = 60°.

6.3.2 AHanusa pe3yirara

KonBeprenuyje ykynmHux rpemiaka 3a Tpu pasauuure apxutektype HM mpu
pa3IMYUTUM TIOCTYyNIIMMa TPEHHpama MpHKazaHe cy Ha ciaunu 6.12. ['enepanno,
rpemka HajOpske KOHBEpPrupa Ha apXUTEKTypu 2 IITO jeé HApOYUTO OYMIJIENHO KOJ
kpahux moctymaka TpeHupama Mmpexe. Ca nosehameM Opoja uTepanuja yuemwa Beha
KOMILJIEKCHOCT JIBOCJIOjHE YHYTpaIllkbe CTPYKType Tpehe pasmarpane HeypOHCKE Mpeke
MOCTaje W FHEHAa TPEAHOCT Ta j€ arcolyTHAa BPEOHOCT YKYIHE TPEHIKe Ha Kpajy

TPEHHUHTa BPJIO CIIMYHA BPEIHOCTHU I'PEIIKE Ha apXUTEKTYypH 2 MaKO MOCTOJU pas3iiuKa y
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NpBOM Jeldy TpeHuHra. Tpeba WMaTé y BUAy M Ja Cy IIOYETHE BPEIHOCTH
KoeuIMjeHaTa Ha CBUM apXHTEKTypama CIy4ajHo 33JaTe MITO MOKe UMAaTH yTHIIaja Ha

TOK KOHBEPreHI1je, HAPOUUTO KOJ KPAaTKOT TPEHUHTA.

w10% KoHeepreHumja npoueca yueksa, n=10

KowreepreHumja npoleca yuera, n=2
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Cnuka 6.12. KoHBepreHiyje pa3nnauTux MpoocTynaka tTpenupamwa HM 3a tpu

pa3anyuuTe apXUTEKTYpe

Hpyru kputepujym kBanutetra HM, pacnozene penaTHBHE Tpellike MOAeiaa U3
CKyTa 3a MpoBepy, UIYCTPOBaH je Ha ciaukama 6.13 u 6.14. PenaTuBHa rpemika cBakor
MoJleNla § padyHara je Kao ancoIyTHAa BPEIHOCT OJICTyNama Maja TOTAIHOT MPUTUCKA
U3padyHaTOr HyMEpWYKH of BpeaHoctu upensuhene HM, m3paz (6.12). Ha y-
KOOPJMHATH TIpHKa3aHa je BepoBaTHOhaA Ja ce pelaTWBHA Tpellka Hajas3u y oapeheHoM
omcery. Beoma je 3amoBosbaBajyhe mTo je BepoBaTHoha mpeaBuhama pesyirara ca
tauyHomrhy Behom o 85% 3a cBe TpU apXUTEKTYpe HAKOH JIy’KUX MOCTYIMaKa TPEHUPAbha

npeko 75%, netaspHUje y Tabemu 6.2.

1 Yann
YcrD

8= (6.12)

AHanu3oM NOpHUKa3aHUX pacrofiesia youJbUBE Cy HEKe OCOOMHE pazIuuUTHX

pasMaTpaHMX apxXUTEKTypa Kao U IocTymaka TpeHupama. Cimka 6.13 wiyctpyje
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HEMOBOJAHOCTH KPATKOT TOCTYNKAa TPEHHpama (BEJMKAa 3aBHCHOCT O]l IMOYETHHUX
MPETIOCTaBKH, PACHPIICHOCT M HEJOBOJbHA IOY3IaHOCT pesynrata). [lpm myxum
MOCTYMIIMMa TPEHUpPama, CBAKO YHampeheme OCHOBHE apXHTEKType, Ouio y Opojy
cliojeBa WIJIM HEYPOHA, BOJIU Ka MoBehamy TauyHOCTH (aKO je M CKYI 3a TPEHUPAE
J0BOJbHE BenmuunHe). Bemraukum nmoBehamem Opoja ynazHUX mapaMerapa ocTBapyje ce
Opka KoHBepreHmmja. Takohe, mpu TpeHWH3UMa CcpeAme IyKuHe HajBehm meo
pe3yaTaTa mpopadyyHaBa ce ca MakCMMaiHOM TauHomrhy. MehytuMm, nmoBehamem Opoja
cliojeBa MOCTIKE ce TIIo0amHuja TadHOCT. AKo je mMoryhe yKJbydyuTH AOBOJBaH Opoj
YBOpPOBA MO CJIOjy M CIPOBECTH JyKU MOCTYNaK TPEHHpama, OBaKBa apXHUTEKTypa

npy’ka BeoMa 3a/10BoJbaBajyhe pesynrare.

Apxamenrypa | Apuenrypa 2 Apuumenrypa 3

B
s i o1 ois o2
a Ponsnicia fpouna s

Cnuka 6.13. Paciogene BepoBatHohe TayHOCTH IpeBularba 1maja TOTAIHOT IPUTHCKA

3a Tpu apxurexktype HM HakoH Hajkpaher cripoBeeHOT TpEeHUHTa

Aprurertypa 1 Apuraxrypa 2 Apxurerrypa 3

a) % 065 AL 025 63 6) % 065 O e Ssas °2 025 63 B) % 065 O e Bousas 2 025 63
Cnuxka 6.14. Pacnioniene BepoBaTHohe TauHOCTHU IpeaBul)ama raja TOTAIHOT IPUTHCKA

3a Tpu apxutekrype HM HakoH HajIyKer cpoBeI€HOT TPEHUHTa

Konauno, crnuke 6.15 u 6.16 npukasyjy npumeny passujerux HM Ha mporeHy
nepdopMaHCH JTHMHEAPHUX KacKasla Kao W OHMX Ca MHCTAIMPAHUM MIIa3eBHMa YHjOM
aKTHBAIlMjOM je Moryhe TPOMEHHMTH CTPYyjHYy CIHKy OKko mpoduna. IIporena
KapakTepucTuka Mojena 1 je Bpio 3amoBosbaBajyha, HApOYUTO HAKOH OYKHX
noctynaka oOyyaBamba Mpexka. VHTepecaHTHo je na cy cse Tpu HM cnocoOne na
PENPOAYKY]y KapaKTEpUCTHKE ,,9UCTOT” Mojena 2, a HHUjeHa KapaKTePUCTHKE Te

KaCKkaac ca AaKTHUBUpaHMM MJIa3€BMMa 4YaK MW HAKOH Ayror TpCHUHrA. OBaksa
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KOHCTaTaIMja c€ BEPOBATHO MOXKE JCIMMUYHO OOPA3TIOKUTH CKYIIOM 3a TPEHUPAHE U
KOJIMKO Tpeba OWTH Ompe3aH MpH HEeroBoM (opmupamy. Tpeba HAMOMEHYTH H J1a Cy
ONTHMHU30BaHE KOH(]UTypalje ca akTUBUpPaAaHUM Mila3eBHMa, Jo0ujeHe y3 momoh cBe
tpu HM, wucre (cBM MIla3eBU aKTHBHPAHH, MaKCHMajHa BPETHOCT OJHOCA B U

TaHTEHIMjaJTHO yOpHU3raBame) Hako € BPEAHOCTH Ma/1a TOTAHOT MPUTHUCKA PA3IIUKY]Y.

TaGemna 6.2. BepoBarHoha TauHOCcTHM TipeABubama Taja TOTAJTHOT MPUTHUCKA 3a TpH

apxutektype HM y [%]

n  ApxXuTeKTypa J<5% 5<10% 5<15% 5<20%

1 33 55 67 73
10 2 17 38 54 72
3 12 34 53 66
1 21 45 64 73
2 2 23 50 70 79
3 20 43 60 78
1 35 61 69 77
1 2 47 71 80 87
3 46 70 78 87
1 39 69 77 84
0.5 2 48 71 81 88
3 50 74 84 88

JlonatHo TecTupame crocoOHOCTH pasmarpanux HM wm3BpiieHo je y3 momoh
HOBHX, TOJATHUX MOJIEJIa UCTE TEOMETPHje allil pa3IMYUTHX HAMQJHUX YTII0Ba a =40° U
a=60°. Kako cy Mpexe ,HayueHe” Ha HamagHe YIIOBE a=50° U a=70° OBIE je
IpoBEpeHa HUXOBAa MPUMEHJBMBOCT W Ha HEMO3HATe, MPETXOAHO Hepa3MaTpaHe
ciyuyajeBe. Mlako Mpexe HHCY TaqHO MpeaBujene neppopmance mozena 2, ciauka 6.17
MoKa3yje BpJIo 3a/10BosbaBajyhe mpensuhame neppopmMaHCcH HOBE Kackajle MpU « = 60°.

HemTo mame nmoknaname NOCTUTHYTO j€ ca MOJEJIOM TpU « = 40°, ciauka 6.18.
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0.1 \\\ ~== "yueTH" Mopen - HM2 01 x \Q === "yucTu" mogen -HM2
\:‘\ —— MoAen ca Mnasesuma - HM2 ‘\\ —— mopen camnasesnma - HM2
S “HM3 \ === "yucTu" Mogen -HM3
- HM3 — wogen ca - HM3
0.1+ 0.1
a ar
0.05- 0.05)
0 of
0.05 . . . . n " 005 L n L . L L
o OJS 52 5.4 56 58 [ 8.2 6.4 6.6 6.8 7 0 GJS 52 5.4 56 58 ] 8.2 6.4 6.6 6.8 7
B) P, [Pal w 10! r) P, [Pal o
Cnuxka 6.15. Ilepdopmance moaena 1 nponemeHe HeypOHCKUM Mpexama;
a) N =1000,7=10, 6) N =10000,7 =2, B) N =100000,7 =1, T) N =1000000,77 = 0.5
p=70° p=70°
0. 0.
O "umcTi” mopen - MpopauyH O "uncTi" mogen - NpopayyH
O Mmonen ca MnaseBkMa - NpopadyH 0O wopen ca mMnasesnma - NpopadyH
=== "uucTH" Mogen - HM1 === "aucTu" mosen - HMA
P = mopgen ca mnasesuma - HM1 = mopen ca Mnasesuma - HM1
0.187 == "ucTH” Mogen - HM2 = "uncTH' Mopen - HM2
N — mopen ca mnasesuma - HM2 — wmopen ca wnasesuma - HM2
RN === "uucTi” Mopen - HM3 === "yucTi" Mogen - HM3
‘:'Qt‘ — wmogenca - HM3 — wmopen ca - HM3
o
&
& )
0085 6 65 7 7.5 0085 6 6.5 7 7.5
a) p,[Pa] x10° 6) p, IPal x 10t

Crnuxka 6.16. [Tepdopmance Mmozena 2 mpoIeHhEeHe HEYPOHCKUM MPEKaMa;

a) N =1000,7=10, 6) N =1000000,7 = 0.5
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p=60° p=60°

O "unctv” mogen - npopasyH ' O "amcTi” mopen - NpopasyH

O mogen camnasesama - npopadyH O wmogen ca mnaseeuma - NpopauyH

=== "4NCTH" MOaen - HM1 === "ynctn" mogen - HM1

—— mopen camnasesama - HM1 — wopen ca mnazeauma - HMA1
"yucTH” Moaen - HM2 0151 “yucTi” mogen - HM2
mogen ca mnasesuma - HM2 mogen ca mnasesuma - HM2

=== "uncTi” mogen - HM3 3 === "yucTu" Mogen - HM3

s
2y,
hLY £y
S — mopen camnasesuma - HM3 S — mogen ca mnazesuma - HM3
O'%, Oy,
0.1 e ¥
3.

O “unctw” mogen - npapayH ' O “wetn” mogen - npopatyH
O wmogen camnasesuma - NpopauyH O wmopen ca MnaseBuMa - NPOpaUyH
=== "4vcTH" Mogen - HM1 === "unCTH" Moaen - HM1
—— MOAEn ca MnasesiMa - HM1 —— mopen ca mnasesuma - HM1
"mcTH” mogen - HM2 0.15¢ "uneTi” moaen -HM2
N Mogen ca mnazesuma - HM2 mogen ca mnaseeuma - HM2
‘\ === "yncTn" Mopen - HM3 ‘\ === "uncTiA" Mogen -HM3
6‘\ = Moplen ca mnasesuma - HM3 ‘& = moaen ca mnasesuma - HM3
~,

0085 B 85 7

B) 8 p, [Pa] oo X 10’7 1") P, [Pal x10°
Cmuxa 6.17. Ilepdopmance momatHor Mojena (a = 60° ) MPOICHEeHe HEYPOHCKUM

mpexkama; a) N =1000,7 =10, 6) N =10000,7=2, B) N =100000,7=1, T) N =1000000,7 = 0.5

6.3.3 MoryhHocTH IpUMEHE U 3aKJbYUYLIU

Y oBOM peny paga HWCIUTHBaHA je MOTYhHOCT NpHUMEHE alITEePHATHBHHUX,
HEJIOBOJbHO ~ 3aCTYIUB€HHX  INPOPAYyHCKHX  METOJa/TIpoleypa Ha  HpPOLEHY
KOMIUIEKCHUX aepoAMHAMHUUYKHUX nepdopmaHcu. YnHU ce Aa mMpHKa3zaHa METO0JIOTHja
uMa TOTEHIMjalla 3a peanHy mnpuMeHy. QDopMHpaHH MOJEN je MaTeMaTHYKu
jenHocTaBaH (KOpPHCTH CaMO €JIeMEHTapHe MaTeMaThyke (yHKIHje) U Moryhe ra je
UMIUIEMEHTHPAaTH ¥ Ha EKOHOMHYHHMM YINpaBJbaykuM ypehajuma kao mTo cCy
MUKpOKOHTOJIepH. Mako cTpyjHH (peHOMEHHU KOjH ce jaBJbajy HUCY pa3jalllbeHU, YNHU
ce na xopumheHn mMojen (HEYypOHCKE MpEeXe) MOXKE J1a MX ,,yXBaTH , KOPUCTH U YaK
npeaBuau. Y TOM CMUCHTY, Moryhe je ohopMuTH yrpaBjbauke alropuTMe Kojuma Ou ce
perynucana/mMemana cTpyjHa ClIMKa OKo aepornpoduia (TypOuHe, KOMIpecopa, Kpuia,
BETpOTypOMHE UTH). YIpaBJbauKH OpraHu Takohe He Mopajy OWTH aKTHBHU MIIa3€BU
Kojuma ce ¢uryuna yopusrasa y cuctem Beh u Onito Koju Ipyru anapaTH KOjuMa ce Memba

CTpyjHa CIMKa Kao IITO Cy YCHCHU OJBOJM, IUIa3Ma aKTyaTOpH, CHTHE IpPOMEHE
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reomerpuje uta. IIpocto je morpedbHO dopMupatu (€KCIEPUMEHTAITHO, MPOPAIyHCKU
WM KOMOWHAIIMjOM 00a TPHCTYyTa) HeKYy 0a3y ImojaTaka yTUIaja yIpaB/hadKuX OpraHa
u ,JuctpeHupatu’ Mpexy. [Ipu ToMm je moryhe mobpojatu cTedeHa UCKYyCTBA M M3BECTH

oapeheHe 3akbyuke.

p=40" p=40"
0.15 B 8 0.15 B =
Q Tunctu” mogen - NpopavyH Q "wcTn" mogen - npopasyH
O wmonen camnasesima - npapasyH O wogen camnasesuma - npopasiyH
=== "4ucTH" MOgEn - HM1 === "uncTn" mogen - HM1
— wmopen ca mnasesvma - HM1 — mopen ca mnasesuma - HM1
"YHETH" Mogen - HM2 “uncTi" Mmogen - HM2
Mogen ca mnasesuma - HM2 mopen ca mnasesuma - HM2
=== "JHCTH" Mofen - HM3 === "wncTH" Mmogen - HM3
—— mogen ca Mnazesuma —— mogen ca mnasesuma

018~

0.05
ar w

-0.05-

045 3 65 7 045 3 65 7

015 T 015 T

O “avetd” mopen - npopasyH O "umeTi” mogen - NpopayyH

0O wogen ca Mnaseavma - NpopaYyH O wmopen ca mnasesuma - Npopa4yH
=== "yncTH" Moaen - HM1 === "uncTu" mogen - HM1
o — wmogen ca mnasesuma - HM1 o — mogen ca mnazesuma - HM1
0.1 "YHETH" Moaen - HM2 01 "yneTIA" Mogen - HMZ
N wmofen ca Mnasesuma - HM2 TRy wonen ca mnasesuma - HM2
AN --- "yueTH’ Monen - HM3 A === "YueTi" Moaen - HM3
e 0 — mogen ca mnasesuma - HM3 .0 — wopen ca - HM3

-0.05- -0.05-

045 045 : 65 7

B) ¢ b, [Fal & o T) ¢ p, IPal «10°
Crnuka 6.18. [lepdhopmance nogaTHor Mojena («a =40° ) TpoleHEHE HEYPOHCKUM

Mpexkama; a) N =1000,7 =10, 6) N =10000,77 =2, B) N =100000,7=1, T) N =1000000,7 =0.5

3a pasznuKy ox o0JIaCTH padyHapcKe TEXHHWKE M IpolieMa INpero3HaBama, 3a
NPOLIEHY aepOoJAMHAMUYKE CIHMKE OKO aepornpoduia IOBOJFHO je (M TPErnopydeHo)
KOPUCTHTH HETOBpaTHE, HAAIVIEJaHE MpEeXe JEJHOCTaBHE AapXHUTEKType (3HayajHO
Mamer Opoja YBOpOBa W jEIHOT, €BCHTYAIIHO JIBa YHYTpalllkha, CKpUBeHa ciioja). OBa
MpenopykKa je HarjaiieHa yciel CMameHOT Opoja yJa3HHX ToJiaTaka jep CIpoBoheme
BETMKOT Opoja aHaiu3a OINCTpyjaBama Hajuernhe 3axTeBa 3HayajHe (UHAHCHCKE W
npopadyHcke pecypce. Takolhe, kako Opoj yla3HUX M M3NA3HUX Mapamerapa yriaBHOM
HUje BEJIMKHU jep yJia3 Hajuenthe moapasyMmeBa MoJbe MPUTUCKA, Op3WHE U TeMIIeparype,
a W3Ja3 HEKH TapaMeTap KBaJuUTEeTa Kao IITO jeé OAHOC MPUTHCAKA WJIH KOCHHUIIU]CHT

y3roHa, Mambe MpeXke Cy y MOIyhHOCTH Jia I0BOJbHO Ta4HO PENPOYKYjy OBE yTHUIaje, a
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MHOT'O Cy jeIHOCTaBHHje 3a (popMupame, a KacHUje U Kopuinheme. AyTop cMaTpa Jia je
MOTEHIIH]jall FbIXOBE MPUMEHE Y OBOj 00JIaCTH BEIHK, jep OHE YHOCE HMBO CTOXACTHUKE U
HE3Hama KOjU j€ PeaIHO MpHUCyTaH jep GU3HMKa CTpyjarkba HHUje TMOTIYHO pa3jallibeHa.
Kako cy mnpopauyHcke MeToje MexaHuke ¢uiyuna 3acHOBaHe Ha oapeheHum
MaTeMaTHYKUM/HyMEPHUKUM MoJenuMa, KopuirthemeMm camMo BHX Hajuemmhe Huje
moryhe nohm 10 MoTmyHO TayHMX MpenBulama nepPopMaHCcH, HAPOUUTO Y MPETA3ZHUM
pexxumuma. Ca pyre cTpaHe, y TAKBUM PEXUMHMMA [IOCTOJU U MPOOJIeM MOYy3AaHOCTU U
TAYHOCTU Mepema Ma je Moryhe KOpUCTUTH NMPEeATIOkKEHH MOJET M Yy KOMOMHAIMjU ca
pesyaTatumMa J00MjEeHUM EKCIIEPUMEHTATHO Kao IOMpaBKy THX IOJaTaka WM Kao
nonyHy nH(popMaIyjaMa 0 Hepa3MaTpaHUM PEKUMHUMA.

Tpeba Beoma BoaWTH pauyyHa O HAauuHy (OpPMHUpama CKyNa 3a TPEHHUPAHE.
VYkonuko ce xenu noctuhu riobanHuja obJacT NMpUMEHE, MOXKEJbHO je J1a IMoJla3He
uHpopmanyje Oyay mto pazHopoanuje. Huje moryhe natu mpenopyky o TMuMEH3UjU TOT
CKyIla jep TO BEOMa 3aBHUCH O] pa3MaTpaHor mpobiema, Opoja mapamerapa U o01acTH
NpUMEHe, aji ce OBJE MOoKa3alo Ja je 3a S5 yma3HuX W | W3/na3Hu mapameTap
OTCTpyjaBama Mpoduia y Kackaau 3a OICEr HalagHuX yIriioBa oja mpuoamkHo 30°
Moryhe nobutu 3amoBosbaBajyhe pesynrate Beh Ha CKymoBHMa 3a TpPEHHpAmEe U
NPOBEpPY penla BEIIMYMHE Map CTOTHHA MOjeja. 3a caMo jeJaH HamaJHU yrao IJaBHE
CTpyje JOBOJbHA BeTUYHMHA CKyma je oko 100 Mozerna, 3a orcer HalmaJHuX YIJioBa ajau U
CMamCHM OIICET M3JIa3HUX TMpUTHCaKa (jep Ce Ha HIKUM NPHUTHCIIMMAa jaBJhajy Beha
OJICTyHama Of] TeHEPAJIHOr TpeH1a) KopullheH je CKyI 3a TpeHupamwe JuMeH3uje ~250,
JIOK je 3a ITyHe OIlcere CBUX mapamerapa kopuuiheH ckym ~350. Mehytum, Tpeba nmaru
y BHIy Ja Cy HaMEpHO pa3MaTpaHH KPUTHYHH WM ACPOJWHAMHYKU TPOOIEeMaTHIHU
pexuMu (3BYYHM TajlaCH, yJapHU TajacH, OJIBajarb€ TPAaHUYHOT CJI0ja, 3arylicHke
CTpyjama UTA) M Ja Cy y HIpopadyHe YBEJeHHM Mia3eBH Quiynjaa pacnopeheHu 1o
ropwmany npoduna. OBe craBke nosehaBajy HEKOXEPEHTHOCT IOJIA3HUX pe3ynTara u
3axTeBajy moBehany poOycHOCT HEypoHCKHX Mpexka. [lpyra 3HavyajHa OKOCHHUIA je
npolec TpeHupama Mpexe. Tazna je moTpeOHO OpeauTH peIaTUBHE OICere napamerapa
u KoedulMjeHaTa MpeXe U pEeHIMTH KOJTUKO BpemeHa he Outu yrtpomieHo. bpoj
uTepaiyja yuema oapehyje u rpaaujeHT koedunmjeHata mpexe (0poj 7 ) 1 moTpedHO je

YKJIONUTH TE JIBE€ BEIMUMHE (KOje ONEeT HUCY He3aBHCHE 0] Opoja mapameTapa, YBOpOBa,
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ClI0jeBa, apXUTEKType Mpexke UTH). Y paiay je MpHKa3aHO HEKOJMKO MOTYhHOCTH Koje
MoOry OUTH 0JjlabpaHe Ha OCHOBY K€JbEHE TAUYHOCTH.

IIITo ce TM4e apXUTEKType Mpexe, y Clydajy YXKHX OIcera mapaMmerapa u Beher
NO3HaBama MMpodJeMa Mpeyiake ce ynorpeda jeJHOCTpyKe Mpexe ca MOIU(PHKOBAaHUM
ynazom. Behu Opoj yna3sHux napamerapa 3HadajHO yOp3aBa KOHBEpreHLHUjy 0e3 TyOouTka
Ha TayHOCTH. IbMxoBa mpuMeHa Ha TOjeAMHAYHU NPOOJEM je BEJHKa W OBAEC OU TO
noapasymeBano (opmupame HoBe HM 3a cBakm HamagHu yrao (mro je moryhe
peann3oBaTd U UMIUIeMeHTHpaTn). Ca Apyre cTpaHe, ako ce JKelU II100aNHuja MpuMeHa
jenHe Mpeske Ha Behu Opoj pasIHMUUTHX CilydajeBa 00JbE je OMPENENIUTH Ce 3a MPeXy ca
KJIACHYHHM YJIa30M OWJIO jeJHOCTPYKE MU JABOCTpyKe apxuTekrype. Behu Opoj ciojeBa
nojpazyMeBa Belly NMpOpadyyHCKY CIOKEHOCT M JyXe TpeHupame. Omer, y ciydajy
CMameHha OICera PaJHUX PeXHMa, Kajga cy JOCTYIHH MOoJany OWIM KOXEpEHTHH HUje
npumeheHo 3Ha4ajHO MOOOJbIIAKkEe TepPOPMAHCH JBOCTPYKE Yy OJHOCY Ha JETHOCTPYKY
Mpexy. MehyTum, npu mupem orcery pajHux pexruMma, IBOCTpyKa Mpexa ce Iokaszana
3HAYajHO Ta4yHHMja. TO yjemHoO MOke OWTH W HEHAa MaHa jep je TakBa apXUTEKTypa
OCETJhbMBHja Ha IMIOTPEIHE YyJla3HE TOJATKE jep ]Jo] HEeHa CIIOXKEHH]a CTPYKTypa
oMoryhaBa ja ce MpwiIaroAd CBUM yJa3HMM NOAALMMa, 11a U TOTPELIHUM, U Ha Taj
HAYMH CMambU OICET YIOTPeOJFUBOCTH HA HETO3HATHM pakUMHUMa. YKOJIMKO Cy yJIa3HU

MOJIAIM IOBOJPHO TaYHH MepopMaHce OBE MpeXe Cy CYIIEPHOPHE B OJTHOCY Ha JIPYTeE.
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OrncTpyjaBame Kprjia MPOMEHJBUBUX T'paHUIlA

WNuTtepakumja Giyuna u CTpyKkType je peaTUBHO MilaJia, MYJTHAUCITUTUIMHAPHA
o0jacT HMCTpakuBama KoOja je YCKO Be3aHa 3a aepoJuHaMHKy/IMHaMUKy (ryuna,
CTPYKTypajHy aHaJIU3y, MpOpadyyHCKe METOJe, AMHAMHUKY W TeopHjy ocumiuanuja. 13
TOT pa3jiora, ¥ BEOMa pa3JInyMTe Kjace mpobiieMa, Kao IITO Cy HIP. MOMEpPJbUBE alld
KpyTe rpaHuie (Kao THII MACHBHOT YIpPaBJbamka CTPYjHOM CIUKOM), nedopmalOuiiHe
rpaHune (pasMmarpame eJacTUYHOI Tejla), aKTUBHO YIpaBJhamkbe MPOMEHOM TIpaHHUIA
UTJA, MOTY OUTH CBPCTaHE y OBY KaTeropujy. Y MpETXOAHOM MOTJIaBJbYy pazMaTpaHa je
MoryhHOCT mpoMeHe CTpyjHE CIMKe OKO mpoduia yopusraBameM miaza ¢piayunma. Osne
he Owrm pasmarpana MoryhHoOCT yTHIaja Ha CTPYjHY CIMKYy IPOMEHOM TpaHHIIA
orncrpyjaBaHor Tena. [lomTo je TakaB THII aHalW3€ TPOPAUYYHCKH 3aXTEBHU]H,
pa3MaTpaHo je HEKOJIUKO Pa3NTuIUTUX, 0a3UYHUX CIy4ajeBa.

OmnctpyjaBaHO TEJIO MOKEMO CMAaTpaTH KPYTHUM WM enacTuaHuM. KpyTo Teno
MOJKE€ OCITHIIOBATH OKO HEKE OJ1 CBOjUX TIaBHUX oca. OncTpyjaBame Teja Koje OCIUIyje
j€ IuHAMUYKa T10jaBa W MOJXKE 3a MOCJeAuIly MMaTh edeKTe KOju ce He jaBJba]y y
CTaHJapJHUM, CTAaTUYKUM cllydajeBUMa (MPETXOAHO je pa3MaTpaH edexaT TUHAMHUKOT
CJIOMa y3TrOHa KOJ MaJleé BEeTpOTypOHMHE ca BEpPTUKAJIHOM OCOM oOprama). [Ipuinkom
aHaM3e KpHjia Kao BUTKOT, TAHKOT TeJa, OMPaBJaHO je pa3MaTpaTH OCIHIOBAEHE OKO
MOAYKHE oce Jerenuie (,Maxame Kpuiaa’) W TMOLyKHE oce Kpuia (,,[IpONUbame
kpuna”). Jpyra MoryhHOCT je KpWJi0O CMaTpaTd €NacTUYHHM, IITO je W Oimke
crBapHocTH. Omer, ompaBiaHo je y3etdu y o03up nedopmanujy CTpyKType
MIPOY3pOKOBaHy aepoJnHaAMHUYKUM onrtepehemeM, Koja, ca cBoje CTpaHe, MeHmha CTPYjHY

CIIMKYy OKO TeJa, OJHOCHO, W cama omnrepehema Koje Teno Tpru. Tako 3amounmbe

99



I'naBa 7 OrncrpyjaBame Kpuiia IPOMEHJBUBUX TPAHUIIA

YHAKpCHO-3aBHCHA MHTepakuuja Quyuaa v CTpyKType, Koja he y cimyuajy craOuiHOr
crcTeMa KOHBEPIHpaTH, a y CIIy4ajy HECTaOMITHOT MOXe JOBECTH JI0 CIIOMa CTPYKTYpe.
Jlakmie, BUTKe CTpyKType u3pal)eHe o1 KOMIO3UTHHMX MaTepHjaja CKIOHE Cy OBHUM
JUHAMUYKHM I0jaBaMa U MPUIMKOM HUXOBOI MPOjEKTOBama MOTPEOHO je M3BPIIMTH
J0ZlaTHE aHaJM3€ 3aCHOBAHE Ha MHTETPAlLlju MpopadyHa CTpyjama U cTpykType. Kako
TaKkBa pa3Marpara jOII YBEK WIH HUCY JI€0 KOMEPUHUjAITHO JOCTYITHHUX MPOPATyHCKHX
nakeTa, WIM Ccy IpUMEHJbMBAa C€aMO Ha BeoMma ympomheHe Treomerpuje, WIu
Mo/ipa3yMeBajy 3HATHO T0jeTHOCTAaBJbEHE MPOpadyHe CTpyjama, Hajuenthe je moTpedHo
Pa3BUTH COIICTBEHE pYTHMHE Koje Ou omoryhmiie oBakBe aHaln3e IITO U NPEACTaBIba
TEMY OBOT JIeJIa HCTPAKUBAHA.

OcHOBHU TIMJb OBOT Jena paja OWO je YCTaHOBUTH MOTYhHOCT yTHIlamka Ha
CTPYjHY CIHMKY OKO Tejla CIpoBOhemeM IITO BEPHUJUX HYMEPUUKHX IpopadyHa
cTpyjama. Ycien noBehaHe KOMIUIEKCHOCTH LEJIOKyHHOI mpoOiema (y OJHOCY Ha
nojeIuHayHe MoTIpobiIemMe), yoOuuajeHo je ynpourheme npopadyyHa ONCTpyjaBama jep
je OH HaAdYeIHO 3aXTEeBHHjH OJ] MpopadyHa CTpyKType. MehyTum, oBne je akmeHar
CTaBJbEH Ha CTPYJHO IOJbE, OJHOCHO MOTYNHOCT HEroBe NPOMEHE WIN yIpaBbamba
BUMe, Na je 0MI0 moTpeOHO CIPOBECTH IITO MOY3JaHMje aHalIM3e CTpyjama. Y Ty
CBpXY, NMPOpayyH CTPYKType je WM 3aHemMapeH (MPWIMKOM pa3Marpama Kpuja Kao
KpYyTOTI' T€ja), WIN M0jeTHOCTaBJbEeH (pa3MaTpameM KpHila Kao €JacTUYHE, YKJbEIITEHE
rpene). Bume naxme nmocBeheno je popmupamy Mpexa Koje ce Mory nedopmucaTu, a
camu npopauyHu BpiueHH cy y nporpamckom nakery ANSYS FLUENT npsencTBeHO
HAaMEHEHOM IpPOpayyHHMa CTpyjama y3 HMMIUIEMEHTalHjy oipeheHuX KOPUCHHUUKHUX
¢dynkimja. [IpeacraBibeHa METOONIOTHja UCTIPOOAaHA je HAa TPHUMEPY KpWia, ald ce
MOX€E OJHOCUTH Ha OWJIO KOje OICTPYyjaBaHO TEJI0, HAPOYHTO KOHTPOJIHE IMOBPIIHHE,

CTa6I/IHI/ISaTOpC, JIOIIaTune XCJIUKOIITEPa, BeTpOTyp6I/IHa uTAa.

7.1  W36op um kaimmOparja HyMEpUYKE TIOCTaBKE HA CTaHIAApIHOM

mozeny kpuwia OHEPA M6

Onepuno M6 kpuno, [76], mpeacraBiba jepaH oj Hajuemrhe kopumrheHHX
MoJIeNa 3a IpoBepy, KaIMOpalyjy U BaluAalijy HyMEpUUKHX KOJOBA U IMOCTaBKH 300T

CBOj€ JEIHOCTAaBHE TE€OMETpHje, METaJbHO CIPOBEJACHUX HCIUTHUBAmA Pa3TUIUTHX
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CTpYjHUX pexxuMa (u3Mel)y ocTanor U OKO3BYyYHOT pekMMa CTpyjama MpU KOME ce MOTy
jaBUTH OpOjJHHM CTPYjHH (ESHOMEHHM Kao IMTO CYy 3BYYHH MEXYPH, yJapHH TalacH,
0J/IBajarb€ TPAHUYHOT cJioja UTH, [81]) M AOCTYMHOCTH E€KCIIEPUMEHTATHUX IOJaTaKa.
HymeprukoMm aHaJIM30M OINCTpyjaBama OBOT KpWiia OABUJIM Cy CE€ MHOTH HUCTPaKHMBaYu
ma je Tako KopumheHo W y OBOM pa3MaTrpamy Kao IOJIa3HW, O0a3HM MOJEN Kako 3a
NpOBEpY HYMEpPHUYKE MpPEKE W HyMEpHUYKE IOCTaBKE, TAaKO M 3a HEIITO HAalpeaHuja

HCTpaXKMBama 3a ClyvajeBe MPOMEHJBMBUX TpaHula U AehopMabuiiHe TEOMETpH]je.

7.1.1  EKcrepuMeHT U TeOMeTpHja MoJieNa

Excnepumentu cy Bpuienn 1972. rogune y aeporyHeny ONERA S2MA y
OKBHpPY CepHje HCIHUTHBAWKa MPOCTOPHHUX OICTPYyjaBama NPH BHCOKHM BPEIHOCTHMA
PejHonnacoBor O6poja u omcery Op3WHa OJ HHUCKHUX 1O OKO3BYYHHUX. AEpOTyHENl je
KOHTHUHYaJTHOT THIIa, BPEJAHOCTH 3aycTaBHOr mputucka on 0.3 + 2.5bar m 3aycrtaBHE
temnepatype ox 287 + 320K, u moryhe je ocrBaputu Maxose O6pojese y oncery ox 0.1

+ 1.35. Pamnu neo je xBaapaTHor obOnmka qumensuja 1.77 x 1.75 x 5.4m.
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Cnuka 7.1. 'eomerpuja u mepuu nipecenu kpuina OHEPA M6, npeysero u3 [81]
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JIOCTYITHM MO/Ially OTICTpYjaBaHOT nonykpuia, Hazsanor OHEPA M6, no6ujenu
cy npu Maxosum Opojesuma 0.7, 0.84, 0.88 u 0.92, Hanagaum yrioBuma He BehuMm o
6° u PejHonnoBum OpojeBuMa oko 12 muimona. Ilputucak je mepen y 271 Tauku
pacriopehenoj mo 7 mpeceka. Kpwio je HEBHTONEPEHO, CTPENACTO, KOHCTAHTHOT
aeponpoduna OHEPA , JI” nyx nomypa3maxa. ['eoMeTpujcke KapaKTepUCTHKE Kpuia 1
pelaTHBHE KOOpAWHATE MEPHHX Ipeceka nare cy Ha ciaumu 7.1, nok cimka 7.2

MIpHUKa3yje KPUIIO Y aepOTyHEIy.

Cmuka 7.2. Kpuno OHEPA M6 nipe ucnutuBama y aepoTyHeny, npeys3ero u3 [81]

Hymepuuku mpopadyHHM BpIIEHH Cy 3a Tapamerpe HemopeMmeheHOr CTpyjHOT

mojba M, =0.8395,a =3.06°. V31a3Ha UBUIIA je€ KOHAYHE JeOJbHHE.

7.1.2 Hymepuuka nocTaBka, CTy¢ja KOHBEPTEHIM]e MpPEXe, BATUIHOCT JeTHOCTABHE

Mpexe

Y mnpBOM KOpaKy UCHHTaHa je MOTyhHOCT HyMEpHWYKOr MpopadyHa
OTICTpYyjaBama OMUCAHOT Kpwia (3a pa3imKy OJ MpUMepa MPUKa3aHUX Yy MPETXOIHUM
MOTJIaBJbMa, OBJIE Cy CIPOBOlEHE MPOCTOPHE aHAIM3€ M TO PEJIATHBHO HEMOBOJHHOT
CTpyjHOT pexuma). M3 Tor pasiora, 1 Ha OCHOBY CTEYEHOI MCKYCTBa, NPUMEH-EH je
KJIACHYHH TIPUCTYT: (OPMHUPAHO je HEKOJHMKO CTPYKTYHPAHUX MPOPAYYHCKUX MpeEka
pas3IuyuTe TYCTUHE, TUMEH3H]a U 00IMKa OKOTHOT JoMeHa. [ToceOHa maxma mocseheHa
je monenu y OJU3WHY 3UI0Ba Ja OU Ce UCIIOIITOBAJIE CBE MPEMOPYKE KOje ce OJHOCE Ha

0e3TMMEH3MOHAIIHY YJIaJbeHOCT O] 3UJia y*, KOja HH y jeJHOM ciydajy Huje Owmia Beha
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on 5. CnpoBenieHa je AatajbHa CTy/AMja MpeKe, HAKOH KOjeé je YCBOjeHa KOHauHa Mpexa

Koja canpxwu rpeko 1100000 henwmja, cuka 7.3.

Cnuka 7.3. CtpykTynpana mpopadyHcka mpexa kpmia OHEPA M6, a) nzomerpujcku

npukas, 0) paBaH CUMETpH]e, B) TOpHaKa Kpuiia

Kao m y mperxomHum mnpuMepuMa, HyMEPHUYKHA TMPOPAYyHH CTPYJHOT IM0Jba
BplIeHU Ccy y KomeprujarHoMm mnporpamckoM makety ANSYS FLUENT 14.0. Ogor
myTa, 3a 3aTBapame CHUCTeMa jeJHaunHa KopHiheH je TypOyieHTHH moxen k- SST
(moTBphene 3anoBosbaBajyhe TaYHOCTH, a MPHUXBATIHHBE KOMIUIEKCHOCTH y OJIHOCY Ha
JIOCTYITHE TIpOopadyHCKe pecypce). Ha crospammoj MOBPIIMHH 3alaHU Cy: TOTAHU
MIPUTUCAK, CTAaTHYKa TeMmIepaTtypa, MaxoB Opoj, mpaBaiy Op3wHEe U TypOyJICHTHE
BenMuMHEe HemopemeheHor cTpyjHOr mojba (y CKJIagy ca eKCIepUMEHTATHUM
nojanuma). [IpeocTana crpanuma Jexu y paBHU CUMETpH]eE.

Kapakrepuctuke consepa qepuHUCaHE Cy Kao y peTxoaHoM mpumMepy: Hasuje-
CrokcoBe M JOJaTHE jeHAUYMHE MpeHoca TypOYJEHTHHX BEIMYMHA peEIIeHE Cy Kao
HecTanroHapae. Kako ce yTuiaj CTUIIJBMBOCTH HE MOXKE 3aHEMapUTH KOpHIIheH je
KymioBaH coisep. llleme 3a pemraBame MPOCTOPHUX TpajvjeHaTa BEIWYMHA CTPYjHOT
moJba cy 2. pela, 10K je ’bUX0Ba HECTAIIMOHAPHOCT MPEICTaBbeHA AUCKPETH3AIMHUjoM 1.
pena. 3agata BpeaHoct KypaHnoBor 6poja W3HOCH 5, TOK je BpPEMEHCKH KOpak Ouo pefa

4
peanuuge 107's.
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Cnuka 7.4. Tlopeheme n3mepeHnx 1 MpopavyyHaTHX KoeduijeHara mpuTHCKa Ha JIBE

CTPYKTyUpaHE MpPEKe pa3IndUTe I'yCTUHE
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KBanurer Mpeke M HyMEpUYKOr Mojena IpoBepaBaH je ynopehuBamem
KoeduIMjeHaTa MPUTHCKA 110 MEpHUM Tipecenuma. Kao mro ce Buau Ha ciunm 7.4, Tre
Cy eKCHEepHMMEHTAJIHM IOoJalM ymopeheHHn ca HyMEepHYKHMM H3padyHATHM Ha [BE
pasnuuuTe Mpexe, pehoj u KOoHauHO yCBOjeHoj ryirhoj, Moryhe je TauHuje CUMyIUpaTu
CTpyjame Ha JIPYroj Mpexu. ¥ TOM CMHCIY, TEPMHUH KOHAaYHO YCBOjeHa OJHOCH Ce€ Ha
MOCTU3akhe MAKCHMAaIHE HyMEPHUYKE TAYHOCTH pe3yJiTara Ha JOCTYITHUM aJlaTUMa, KaKo
XapJIBEpCKUM Tako U co(TBepckuM (jep, Kako je Beh W MOMEHYTO, OpOjHH CTpPYJHH
(eHOMEHN U Jajbe HUCY Yy TMOTHYHOCTH pasjallkbeHu). [ eHepamHo, HyMEpHYKH
pe3yaTaTu 3a10BoJbaBajyhe mpate KapakTep U3MEPEHUX BPETHOCTH Y CBUM Ipeceruma,
OCUM y TIOCIEOHEeM, Ha CaMOM Kpajy KpHila, TJe HHje TOCTUTHYTO YCIICIIHO
CHMYJIHpamke CTPYjarba M0 TOpHallyl y ONMM3WHY U3J1a3HE HBHUIIE.

KommekcHoceT cTpyjHe ciuke Moryhe je mpukasatu KOHTypaMa KoedulujeHTa

nputucka 1 Maxosor 6poja, o MOBPIIMHU KpUJla U Y PaBHU CUMETpHje, cliuka 7.5.

a) mm ) ' | a
Crnuka 7.5. Buszyenuzanuja mpopadyHaTOT CTPYJHOT T0Jba; MOBPIIMHA Kpujia 000jeHa je
npeMa BpeJHOCTHMA KOS(HIINjEHTa IPUTUCKA IOK KOHTYPE Y paBHU CUMETpHje

OJIrOBapajy pacnojenu: a) koeduiujenta nputrucka u 6) Maxosor 6poja

MelytuMm, npencraBibeHa Mpexa U TypOyJICHTHH MOJET MPEBHUIIIE CY CIOXKEHU
u/vunu paduHUpaHu na Ou OWiIM KopuilheHH y KOMOMHAIIM]H ca MPEXKOM IMPOMEHIJbUBHUX
rpanuna. OnHocHO, uHa, ycUTHeHa Mpexa Ouhe ,,lTokBapeHa” y mpolecy moMepama
yBopoBa mTO he Takohe yrmmat W Ha MoryhHocT TypOyJeHTHOr Mojena naa Ja
ynoTpeOJbHBe ToaTke (jep cy moTpedHe CUTHE BPEMEHCKE U ITPOCTOPHE pa3Mepe Ja Ou
ce moOwnm BanuaHu mopjainu). M3 Ttor pasmora, ucmnpoban je u oapehenu Opoj
HECTPYKTYHPAHUX Mpexka, MambHUX ITUMEH3Hja OKOJHOI JoMeHa, u 0e3 (opmupaHor

I'PaHUYHOT CJI0ja HA KOjiMa Cy pelllaBaHe OCHOBHE jeIHAUYMHE O/IpKarba 3a HEBUCKO3aH
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¢nynun (Ojnepoe jemnaumue). OcTany mapaMeTpud MpEXe Cy PEIaTUBHO CIMYHHU
(ryctuHa y ONMM3WMHHM Kpuiia, Opoj YBOpOBa IO MOBPUIMHU KpWia, KoepuIujeHT pacTta
henmmja kpo3 gfomen uta). KonauHo ycBojeHa HECTPYKTYHpaHa Mpeka Opojuia je IpeKo

500000 henuja, cnuka 7.6.

B)
Cnuka 7.6. HectpykTyupana npopauyHcka Mpexka kpuiia OHEPA M6 kopurthena y

J1aJb0j aHAJIM3H, a) U30METPH)CKH MPHKa3, 0) paBaH CUMETPH]je, B) TOPIHAKa KpHia

KBanuter Mpeke ¥ MPUMEHJBUBOCT MOJIeIa HEBUCKO3HOT (IyH/ia HCITUTAHU CY
ynopehuBameM 100MjeHNX HyMEPUUKHX pe3yJlTara ca IMPeTXOAHO MpopadyHaTHM (Ha
CTPYKTYHPAHO], NETaJbHU]jO] MPEXKH) U ca EKCIICPUMEHTATHUM BpeaHocTuMa. Kao mro
ce MOXK€ BHJICTH Ha CIUIM 7.7 pe3ynTaTH Cy 3a/I0BOJbaBajyhu M 4ak ce YMHM J1a je Ha
HEKUM MecThMa 00Jbe penpoAyKOBaH Kapaktep cTpyjama. (Tpebda, mehytum, umatu y
BUIY Ja C€ CBE BpeMe IPOBEpaBajy CaMoO CHJIe YCIIel pacrojesie MPHUTUCKA, a Ja
cmuuyhu HamoHuW HECY pa3marpann.) OTeT MOCTOjU Heclarame pe3ysTara Mo TOpHhaIH
MOCTIeIBET Tpeceka y Onm3uHn n3nasHe uBuie. Ca Ipyre cTpaHe, y OJIM3WHU HAMAIHUX
WBUIIA U TOPHAKE U JOHAKEe OBOT MPeceKa MOCTOjU MaJl MPUTUCKA IITO y TPBOM CIIy4ajy
BUIIIE, & y IPYTOM CIIy4ajy Mame OJIroBapa eKCIepUMEHTATHUM BPEITHOCTUMA.

[ITo ce THYe KOHBEPreHIIMj€ CaMOT TIpopadyHa, HUje OMII0 HUKAaKBHUX Mpoliema
u npaheHn aepoaMHAMUYKHA KOS(MUIMJEHTH Cy PEIaTHBHO Op30 TMOCTHUTIN YCTaJbeHE

BpeHOCTH (32 Mame 071 500 BpeMEHCKUX KOpaKa).
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7.2 IlpoMeHJbMBaA MpeKa

Wzmehy ocranor, nporpamcku naker ANSYS FLUENT mnpyxka moryhnoct
neduHuCcamba 3aKOHA PEJIATUBHOT TOMEpama ojpeleHux rpaHMiia, OJHOCHO YBOPOBA
KOjU YMHE T€ TPaHUIle, Kao W ajanTanmje ,,HoBe Mpexe. ['panuiie Mory OUTH KpyTe,
HITP. KJIUN WIA 3aKPUIIIE, WK elacTHIHe/neopmMaduiIHe, HIIp. KPUIIO WM MEMOpaHa.
VY o6a ciyudaja, morpeOHO je neduHHMcaTH (yHKIMje MPOMEHE BEKTopa I0JI0XKaja
YBOPOBA y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHA, IIITO OBaKBE CUMYJIAllMje YNHH HECTAI[HOHAPHUM U
MIPOPAaYYHCKH KOMIUIEKCHUJUM.

OnuTH 3anMc HHTETPATHOT 00JMKA TPAHCIIOPTHE jeIHaYNHE IPOMEHIBUBE @ T10
MIPOM3BOJEHO] KOHTPOITHO] 3alpeMUHU V je cafa HemrTo apyraduju, uspas (7.1), (ma ou
Ouno y3eto y o003up nomepame Mpexe, IOojaBjbyje Ce HOBa IPOMEHJbUBA, BEKTOP

Op3uHe 4BOpA i, ):

d N >
<[ pvav [ pofi-i,)di=[ r,ve-di+| sy (7.1)
[IpBu wiaH anpokcuMHpa ce MEMOM YHAIpE ] PBOT pena, mpema uspasy (7.2)

(p2V)" —(p2V)" ’ (7.2)
At

n+l

d
— dV =
dt-[V'aD

I7le TOPHU UHICKCH n U n+1 O3Ha4yaBajy TPEHYTHY BPEIHOCT M BpelHOCT y cienchem
BPEMEHCKOM TpEHYTKYy ¢+Ar. CiauMyHO, HOBa 3ampeMHHa henuje M HEH H3BOA IO

BpeMeHy padyHajy ce npema (7.3) u (7.4)

dv
Vn+l — Vn +—At, .
" (7.3)

dV - - nj -
E:J‘avu‘g -dA zz/_/ U, ; -dAj (7‘4)
rae n;, O3HavyaBa Opoj orpaHudaBajyhmx mospmmHa 3ampemune V. Ilpu mpopauyny

CKaJlapHOT mipou3Boja u3 (7.5)

iy ;+dd; = (7.5)

o,
At
SV, TIPEACTaBJba [€0 3alPEMHUHE ,,ACTUCHYTE” CIOJbAIIbOM MOBPUIMHUIIOM A; TOKOM

BPEMEHCKOT KOpaka At.
Hedopmabminy Mpexy Moryhe je peaqn3oBaTH Ha HEKOJIWKO HadWHa [6].

[IpBencTBeHO je Moryhe mocmarpaTu uBHIE u3Mel)y CyceaHHMX YBOpOBA Kao OMpyTe
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neduHrcaHe KoeduIUjeHTOM enmactuaHocTH. Cuila y ompys3u u3Mel)y yBopoBa i U
npeJicTaBibeHa je penamujom (7.6)
F;j:ky(Mj_Mi)' (76)

Cucrem noaaTux jeHayMHA peEIlaBa C€ TaKoO Jia CyME CBUX CHJIA KOje JCNIy]y Y
onpeheHoM YBopy Mopajy OuTH jenHake HynH. [Ipu oBoM meTony nedopmalije Mpexe
HEeMa JI0/laBarmha HOBUX YBOPOBA.

Moryhe je mMematu Mpexy M ymerameMm ciojeBa. Ha Taj Haumn moryhe je
O4YYyBaTH BHCHHY TPaHHYHOT clioja y3 moBehame Opoja enemeHara mpexe. Kako je oBaj
METO/] MPBEHCTBEHO TMOT0JIaH 33 CTPYKTYHpaHE WM XUOPHIIHE MpEXKe, HUje KOpUITheH
y MpPHUKa3aHUM IPUMEPHUMA.

Konauno, y ciyuajy Behux nedopmarnmja, 1a 6u ce u30erio 3Ha4ajHO yMambemhe
KBaJIUTETa Mpexe, Moryhe je m3HoBa (opMHUpaTH MPOPAYYHCKY MpEXy y oapehenum
CerMeHTHMa. Y 3aBHCHOCTH O] 33JaTUX KOHTPOJHHX MapameTrapa (MUHHMAaJHE WU
MaKCUMaJIHE JyKHHE WBHUIIC €JIEMEHTa, MaKCUMaJIHE BUTOIEPEHOCTH €JeMeHTa, Opoja
uTepalyja HaKOH KOJUX CE€ Mpeka IpoBepaBa M Mema, UTHA) oapeheHe cKymnuHe
elleMeHaTa MOTy OWTH CrHojeHe/yjeMmbeHe WiIH pacTaBjbeHe. OBO je TpOpavyHCKH
Haj3aXTEBHUJU METOJ alli TaKole U METO] HajIIupe 00JIaCTH MMPUMEHE.

Jla 6u Ouno Moryhe cmpoBecTM HyMEpPHUYKH MPOpPAadyH CTPYJHOT MOJba HaA
nedopMadbIIIHOM MPEXKOM MOTPEOHO je jacHO, jeJHO3HAuHO ae(UHHCATH 3aKOHE

IIPOMEHE TpaHMIIa JJOMEHa IITO ce Hajuemhe BPIIU MyTeM KOPUCHUYKHUX (YHKIIH]ja.

7.3  CTpyKTypHU MOJi€]

Hedbopmarmje kpwiia onpeheHe cy mnpema TEOpHju IPOCTe Tpeae uuja Ccy
MOJIa3UILTA MCTA KA0 MPU pa3MaTpamy JTUHAMHUKE CUCTEMa OIpyra. Y MuTamy je BpJo
JeIHOCTaBaH MOJEN KOjU C€ BEeOMa YeCTO IpHMEYje y Ba3AyXOIUIOBCTBY IIpU
pa3marpamy caBHjama U yBHjamka KpUJIa U JIOATUIIA, HAPOUUTO y (a3u KOHLIENTYATHOT
U3ajHa.

VY HacTaBKy Cy pa3MaTpaHH UACaJIHU CIyyajeBU YHCTOI CaBHjama U yBUjama 3a
KOje BaXXH TMPETIIOCTaBKa: Ipefa ce IMocMarpa Kao CHUCTeM KpPYTHUX Tela Koja ce

noMmepajy (poTupajy), JOK ce aedopmalyje Mmo IPyruM IMpaBldMa OJf pa3MaTpaHHX
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3anemapyjy. Onarosapajyha manma momepama Moryhe je MpeacTaBUTH Kao JIMHEapHE

byHKIMje ToayKHEe KoopauHate z, uspasu (7.7) u (7.8)

y, ¥ _ 0y, Py M()

VT TR (7.7)
20,00 _ M.(2)
0= oz %, oz G(z IO(Z) (78)

rZie IPOM3BOJIM KapaKTepHCTUKAa MaTepHjajia U TeOMETpHja MONPEUHUX Mpeceka, £, U

Gl,, TIPEJICTaBJbajy CAaBOjHY M YBOJHY KPYTOCT.

7.4  HWntepakmuja dhaynna u CTpyKType

VY yBozy je HAlOMEHYTO Ja C€ caM H3pa3 MHTepakiuja (Giayunaa u CTpyKType
MOJK€ TYMauyWTH Ha BUIe HaunHa. OB/E ce MOJ TUM TEPMHHOM IOJpazyMeBa CIipera
MpopayyHa CTpyjama W CTPYKTypHHX AedopMairja, OJHOCHO, WTEPATHUBHU ITHUKITYC
yTHIIaja CTPYJHOT TOJba Ha CTPYKTYPY KOjU MPOY3poKyje nedopmaiujy CTpPyKType -
IPOMEHY TeOMeTpHje, IITO MOTOM pEe3yiTyje NMPOMEHOM I0Jba MPUTHCKA U Op3HHE,
OJTHOCHO TIPOMEHOM aepoAMHAMHUYKHX ontepehema, Maga Cy y HAcTaBKy Jara W JBa
pUMepa pa3Marpama yTulaja mpoMeHe KpyTe TeOMETpHje Ha CTPYjHO TOJbE.

AJropuTaM CHpETHYTOT TpopadyHa CTpyjama M CTPYKType NpUKa3zaH je Ha
cmumy 7.8, 300r KOMIUIEKCHOCTH CTPYJHOT TIOJba M BEJIHMKUX IPOMEHA CTPYjHHX
BEJIMYMHA Ha IMOYETKY NpOpauyyHa, OBAaKaB CIPETHYTH IPOpayyH BpLICH je Haj
KOHBEPTHpaHUM pEUICEHEM CTPYJHOT TO0Jba OKO KpyTor mojena. Cpaka wHTepanuja
npopadyHa 3aroyumbala je MpoMeHOM Mpexke. IIpoMeHa KoopawHaTa YBOpOBAa KOjH
NpuUNagajy MOBPUIMHU Kpuiia Ae(pUHHCAHA je Y CKJIAAy Ca pa3MaTpaHUM CTPYKTYPHHUM
MOJIEJIOM: KOJI CaBHjama Kao TpaHcalKja y OAHOCY Ha eacTUYHY JIMHHU]Y 3a oapelheny,
M3padyHaTy BPEJIHOCT Ty>KUHCKE KOOpJIMHATE, a KOJ YBHjamka Kao poTallja CeTMEHTa y
OJHOCY Ha Hexe(OpMHCAaHM MOJET 3a MPOpadyHaTy BPEIHOCT YraoHE KOOpAWHATE.
YBopoBHMa y paBHH CUMETpPHjE JJO3BOJHEHO j€ KIIM3ahe 10 TOj PaBHU Ja OM CE OAPIKao
3a70BoJbaBajyhu kBanuteT Mpexe. [lomepame yHyTpallbUX YBOPOBA MPEKE BPILEHO je
y CKJIaJy ca MOMEHYTHM MeTojaaMa JedopMucama Mpexe TOCTYITHUM Y IPOTPaMCKOM
nakety ANSYS FLUENT. Ilotom cnenu yoOWdajeHO peliaBame CHCTeMa OCHOBHHX

jemHaurHa oJpKama (U 1Mo MoTpedu jeHaunHa MpeHoca TypOylIeHTHUX BenuunHa). Ha
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Kpajy cBake HTepaluje MpopayyHa BpIIM C€ M3padyHaBambe MOMONHHMX, KOPUCHHUUKHUX
MIPOMEHJBUBHX KOje Cy TOTpeOHE 3a MpopadyH CTPYKTypHHX nedopmanmja y cienehoj

ureparuju. OBaj KOpak MOApa3syMeBa HM3padyHaBame OATrOBapajyhux Iy KMHCKUX H

o’ 00 .
YraoHUX IMOMepama, y U 6, U3 HHUXOBUX IPOCTOPHUX H3BOJA a—f n == Koju cy
iz /4

¢byHKIMje aepoIMHAMHYKAX MOMEHATa M KapaKTepUCTHKA T€OMETpHje W MaTepHjaia.

YKOJUKO je TOCTUTHYyTa KOHBEPIeHITM]a TPOMEHE TEOMETPH]€E, MPOPaUyH CE MPEKUIa.

/HOHBepl'leaHO
NMPOMEHA
. A -
e MOYETAK % > MPEXE
\ ctpyktype |
He A\ A
na MPOPAYYH
KPA J
KOHBepreHuwja CTPYJAHA
A
MPOPAYYH |
CTPYKTYPE |

Cnuka 7.8. AIroputaM COperHyTor MpopayyHa CTPYJHOT 10Jba U CTPYKTYpE

Cee nmomatHe ¢ynknuje Hamucane cy y C-y 3a mapajelHd cojBep, a MOTOM

Kommnajaupane y nporpamckom nakety ANSYS FLUENT.

7.5  AHanmsa pesynrara

7.5.1 Maxame kpuia
VYKymHa KpyTa HOBPIIMHA KPHUJla, CACTaBJbEHA U3 TOPHAKE, JOkaKe, H3JIa3He MOBPIINHE
¥ TTOBPIIMHE Ha Kpajy Kpuia, pOTHpa 10 KOCHHYCHOM 3aKOHY
0(t)=6,(1-cosar). (7.9)
Jla Oum ce ocTBapwJi0O OBaKkBO KpeTame (OpMUpaHa je jeAHOCTaBHa KOPHCHHYKA
¢dyHKIM]ja KOjoM ce JeuHHIIe yraoHa Op3uHa OKO TEXHILTA MOTYKpuiIa (Koje H JIeKH
Ha X-OCH) Kao
é(t)za)eosina)t. (7.10)
3a neduHHCaHE KOHCTAHTHE BPEIHOCTH IEPHOAA OCLWIOBamba U aMIUIUTYAE

YraoHOT TOMepaja, NpOMEHa YyrIja Maxama I[puKa3aHa je Ha ciaunu 7.9a, a
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aepOoAMHAMHUYKHU

KOC(PHIIN]jEHTH

y3roHa

U oTmopa OelexeHu

TOKOM

OBOI'

HECTAllMOHAPHOT TNpopavyyHa HAa T€OMETPUjU TPOMEHJPMBOT OOJMKA NMPHKa3aHH Cy Ha

cimnu 7.90-B.

0[]

0.31

0.3F

O 0.29r

—— HECTALMOHAPHD
—— CTALUMOHAPHO KpUNo |

0.28F

0.27

6)

Q.02

0.018

0.016

0.014

0.0121

0.01

B)

1.9 2

—— HECTaLWUOHApHO
——CTaUMOHapPHO KpWUno |

2.1 2.2 23

ts]

Cnuka 7.9. a) [IpoMena yria Maxama Kpuiia y BpeMeHy, [IpoMeHa aepogHaMU4KHX

koeduijeHaTa 0) y3roHa v B) OTIopa Ipu Maxamy Kpuiia
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Moxe ce 3anma3uTH aa je mMoryhe moctuhu nmosehame Kako TPEHYTHHUX TaKO U
OCpEII-EHIX BPEIHOCTH CWJIa y3TOHAa W OTIOpa, alu O 3a M3BOhEHmEe KOHKPETHHjHX
3aKJbydaka Tpebajo CIpOBECTH JCTaJbHU]Y aHaIu3y Koja ykJbydyje Behu Opoj 3akoHa
OCLIMJIOBamhA.

W3rien Mpeke y TpeHYTKY HajBHILE BPEIHOCTH KOS(UIIM]EHTa Y3roHa IpUKa3aH
je Ha comum 7.10. IlpencraBibeHM IUHAMHYKH TPOpAadyH MOXKE MPYXHTH YBUI Y
TuHAMUYKe e(dekTe, Kao W JaTH KOPHCHE HWH(OpManMje 3a CTaTUYKEe aHaln3e

(onmTUMaNHU yrao nujeapa Kpuia uTh).

Cnuka 7.10. Mpexa npu C .

7.5.2 Ilponumame Kpuia

W y oBoM pa3MaTpamy KpPHIIO jeé TTOCMAaTpaHO Kao KPYTO TEJIO KOje MOXKe na
OCIIIIIyje OKO OCe KOja claja YeTBPTHHE TETHBa IyX pasmaxa. MehyTtum, momro je
KPWJIO CTpENacTo M MMa Cy’Keme€, HUje JOBOJHHO CaMoO Je(UHHUCATH 3aKOH MPOMEHE
yraone O6p3uHe Beh je moTpeGHO M3BPLIUTH TpaHChOpMalMje MpeciuKaBama HaJl CBUM
YBOpPOBHMA YKYITHE OBPIIMHE Kprita. M3 3akoHa mpoMeHe yraone Op3uHe OCIMIOBAmkba
0(t) = w6, cos ar, (7.11)

padyHara je mpoMeHa yria NpoNHbamkba Y BpeMEHy
0(t)=0(t)At (7.12)
npuKaszaHa Ha cauiy 7.11a. Pazmarpane cy TpH pa3iiuuTe Yy4€CTAaHOCTH OCHUJIOBama 1
U3pauyyHaTH aepOJMHAMUYKH KOe(UIMjeHTH NMpHUKa3zaHu cy Ha ciuuu 7.116 um 7.11B.
Moxe ce MpUMETUTH Ja JAWHAMHYHOCT paJHUX YCJIOBa BeoMa yTHYe Ha pe3ynTyjyhe
aeponmHamMuuko ontepeheme. Takole, cTBapHM HamagHM yrao caja je jeaHaK 30upy
yria NpoNumbama M HalaJHOr yria JedUHHCAHOI Ha TpaHMLama jaomeHa. M3 rtor

pasnora, Ha ciuuu 7.12 mpukaszaHe cy IpoMeHe KoedulijeHaTra y3roHa W oTmopa y
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3aBHCHOCTH O] YKYMHOT HamagHor yria. Omer, yTHlla] y4eCTaHOCTH OCIHIIOBama je

ounrienat. [IpomeHsprBa mpopadyHCKa Mpeska IpruKazaHa je Ha ciumm 7.13.

5 0.2 04 06 08 1
a) T
06 : . .
—T=01s
05 T 0,058 [
-=-T = 0.0258
0.4 -CTaUMoHapHo kpuno |
L8221 .. .. 1o
o
02
0.1
0
.\'\_ S
s 0.2 0.4 0.6 08 1
0) s
0.05; :
[ —T=0.18
: -=-T = 0.05¢
Q0:04r -=-T = 0.025s
- CTALMOHEPHO KpUNo
0.03 :
° 0.02
0.01|
0 DO e
o0l 0.2 0.4 0.6 0.8 1
B) T

Cnuka 7.11. a) [Ipomena yria nponumama Kpuia ¢, 1 IpOMEHA aepoIUHAMUYIKUX

koeduiujeHaTa 0) y3roHa u B) OTIIOpa TOKOM jE€HOT MEePUO/Ia OCLUIIOBakha Kpria

Tpeba HaTIOMEHYTH J1a je pa3MaTpame OINCTpYyjaBama IeOMETPHje KOja OCIIHITY]e

Moryhe u 3a7aBambeM HECTAIMOHAPHUX I'PAaHUYHMX YCJIOBA LITO j€ MPOPAYYHCKH Mambe
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3axTeBHO. MelyyTuM, Tana ce jaBiba (pa3Hu moMepaj aepoJMHaMUYKHX Koe(HIijeHaTa y
OJHOCY Ha HamagHu yrao (Bpeme mNOTpeOHO 3a mpoctupame mnopemehaja Kpo3s
MPOPAaYyHCKH JOMEH), a 1 MEPEH-¢ HANaJHOT yTiia je Taga Moryhe caMo mocpeIHo, HIIp.

U3 IPOMEHJbUBE BPEJHOCTH KOE(UIIM]EHTa y3IOHa.

0.6 0.05
—T=01s —T=01s

05 =-==T =0.05s8 1 0.04 ---T=0.05s
--=T=0.025s 4 - T=0.025s

0.4
0.03

F 002

0.01

Cnuka 7.12. KoeduuujeHt a) y3rona u 6) oTropa y 3aBUCHOCTH OJ1 HalaJHOT yTia

a) 0)

Cnuxka 7.13. Mpexa y paBHu cUMeTpUje npu a) ¢, u0) C, -

7.5.3 Yucro caBujame

Y 0BOj aHamM3M KpWUJIO je cMmarpaHo enacTUUHuUM. CTPYKTYpHH MOJEN je
ynpomheH, KpWIO je IIOCMaTpaHO Kao YKJbEHITEHAa, eJIacTUYHa, IyHa Tpeaa.
[IpernocraBibeHa BpPEAHOCT MOJIYyJa €IACTHYHOCTH je KOHCTAaHTHa YK pa3Maxa u
HEINTO HIKAa HEro 3a alyMHHHjyM, E=5GPa. Kako je aepornpodui KOHCTaHTaH IyxX
pa3mMaxa W KpWJIO j€ HEBUTONEPEHO Moryhe je padyHaTH JIOKAJIHE TE€OMETPHjCKe
MOMEHTE MHEPIIMje Yy 3aBUCHOCTH O] JIOKAJIHE TeTHUBE (KOja OMNET 3aBHCH OJ1 MOJIYKHE

KOOpJMHATe Kpuja z ) Kao
1(1() =K (1()) = / (=) (7.13)

IJIe KOHCTaHTa K 3a KopuiheHu aeponpodui u3HOCH K =2.9177-107.
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[Tpopauyn nedhopMaOUIHOT Kpuiia BpPILICH je HaJl KOHBEPIHMPAHUM pELICHEM
CTaTUYHOT, KpyTOT Kpmia. Kpuiio je momy»XHo 1mojiesbeHO Ha W3BeCTaH Opoj cermMeHaTa
(oBme 100). Jla 6u ce oxpenuia enacTHUHA JIMHUja Kpuia, KopuirheH je uspas (7.7) rue

MOMEHT M, (z) NpeAcTaB/ba Pe3yiNTyjyhn MOMEHT aepoJMHAMUYKUX CUJIA KOje Jelyjy

10 TOBPIIMHM KpHJIa OJ] JOKAJIHOTI MpeceKa z 0 Kpaja MoJIyKpuiaa z=>b y OJHOCY Ha X-
ocy. Oarosapajyhu nokamHu Harud 1 yrud payyHaTH Cy Kao
u,(z)=u,(z)dzu,(0)=0,
u(z) =u, (z)dz,u(O) =0,

IPEKO OAroBapajyhux rpaHMYHUX YCIIOBA.

(7.14)

HoBe koopamHaTe 4YBOpOBa KpHja TPEACTaBibajy 30Mp KOOpIMHATa
onromapajyher cermeHTta enacTUYHE JIMHU]E€ M MOYETHOT IMOJI0XKaja YBOPOBA Y OJTHOCY
Ha HeJleOPMHCaHY €IaCTUYHY JIMHHU]Y, OJIHOCHO MOBPIII, KPHJIA.

KoopauHnate enacTudHe JIMHUje pauyHaTe Cy Y CBAKOM BPEMEHCKOM KOpaKy, aju
je ToBpIIMHA Kpriia AeopMucaHa HaKOH oapeheHor Opoja BpeMEHCKUX KOopaka, Ja Ou
Ce TIOCTHTJIa KOHBEPTCHIIM]a aepOMHAMUYKHIX onTepehema.

Ja 6u 6uio Moryhe cipoBecTH OBakaB MpopavyH, (GopMupaHe cy KOPHUCHUYKE
¢yHKIMje 3a TpopadyH pe3yiaryjyher MoMeHTa 3a Jeo MOBpUIMHE, Aedopmariuje
eJIaCTHYHE JIMHU]jE, MPOMEHY KOOpIMHATa YBOPOBA W HCIIUC pe3yJiTara 3a MapajielHu
coJBep.

Pacnionena x-KOMIIOHEHTE aepOIMHAMUYKOT MOMEHTA IO KPYTOM U €JIaCTHYHOM
KpWJly NpHKa3zaHa je Ha ciuuu 7.14, a nepopmucana mpexa Ha ciuim 7.15. Yenen
reoMeTpuje Kpuia (Majie Ty>KUHE ¥ IPWIHYHE KPYTOCTH), pa3jiuKa YKYITHHUX MOMEHaTa

CaBHjama y CIy4ajy MOTIIYHO KPYTE U €JaCTUYHE TeOMETPH]e HUje 3HauajHa.

===~ KPYTO KPUIO
——enacTUYHO KpUNo

a2y

o 02 04 06 08 1
z[m]

Cnuka 7.14. Pacniosiene MOMEHTa caBHjama qy>K KPYTOT U €1aCTUYHOT KpHiia
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Crnuka 7.15. V3rnen moBpimHCKe Mpeke aedopMUCaHOT Kpuiia

7.5.4 Uwucro yBujame

Kao y mperxomHoM mpuMepy, M OBIE je KPHJIO IOCMAaTpPaHO Kao ellacTHYHa,
VKJBCIITCHA, TyHAa Tpela, alu je pa3MarpaH yTulaj aedopmManuja yciel MOMEHTa
yBUjarba (OKO TMOMIYKHE OCE Kpuia) Ha CTpyjHO mosbe. OrmeT, MpeTnocTaBbeHa,
KOHCT@HTHA BPEIHOCT MOAYJIa KIH3amkha MO KPWIy U3HOCH G =50MPa. OBa BPEIHOCT ce
MOXKE€ CMaTpaTH HHCKOM, alld jé TaKo yCBOjeHa na Ou ce mocrturiie aedopmaiiuje
JOBOJPHOT MHTEH3UTETA 3a Jajby aHanu3y. (Y CyIITHHH, OBO KPWIIO j€ MPOjeKTOBAHO
MPBEHCTBEHO 3a EKCIEPUMEHTAIHE CBpXE, Ma j€ 3HAa4ajHO HEBHUTKH]E€ OJ pPEeaTHHX
KoHCTpyKkuuja.) U3 uctor pasnora, 3a pedepeHTHy ocy u3abpaHa je oca Koja craja
Tauke Koje ce Hanmase Ha 42% TeTHBa y KOpeHy W Ha Kpajy kpmia. OBa JoOKaImja
omabpaHa je Ha OCHOBY MHHHMMAJIHE BPETHOCTH IIOJAPHOT MOMEHTa WHeEpIHje

aeporpoprma OHEPA ,,JI”, oqHOCHO MUHHMMAaJHE BPEIHOCTH KOHCTaHTE K,, CIHMKa

7.16, jep omeT Baku aHAJIOTHA 3aBHCHOCT
L(1(2)) =Ko (1(2)) = 2(2)- (7.15)

0.03

0.025}
0.02f
20015}

0.01F

0.0057

o,rel

Crnmka 7.16. 3aBUCHOCT KOHCTaHTE K, O] PEIATHBHOT IOJIOKaja peepeHTHE TauKe
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3a oxapehuBame W3BOJA YraoHOT IOMEpaja CBaKOr Mpeceka KopuimheH je

aHanuTHuku wu3pa3 (7.8) rme M,(z) mpencraBiba pesynryjyhm MOMEHT ycien

aepoJIMHAMUYKUX CHJIAa KOje Jlelyjy MO MOBPLIMHM KpHJia O] JIOKAJHOT Ipeceka z J10

Kpaja TOJNyKpuia z=bh y OAHOCY Ha TPETXOIHO O0jalImeHy, MOMYKHY OCy KpHIa.

VYTraoHu noMepaj CerMeHTa je, 3a yCBOjeHe I'PaHuYHE YCJIOBE, IOTOM padyyHat Kao

Mz [kNm]

8, [*/m]

6)

0[]

9(2) =0, (z)dZ,H(O) =0.

=== KPYTO KPUNO
| = enacTw4Ho kpuno

=== KPYTO KPUNO
= @NAacTU4HO KPUNo

~
alS -

T -
-

0 02 04 06 08 1

z[m]

=== KPYTO KPHNO
| = enacTiyHo KpPMNo

0 02 04 06 08 1

z[m]

(7.16)

Cnuka 7.17. a) Pacniofiennie MOMEHTa yBHjama y>K KPYTOT M €1aCTUYHOT KpHJa,

Pacnionerne 0) mpocTopHOT M3BOJA YyTraOHOT IOMEPaja, M B) YTaOHOT ITIOMepaja CerMeHTa

KpHJIa JTy>K KpHJia HAKOH jeTHOUTEPAaTUBHE U BUIIEUTEPATHBHE aHATTN3E
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Pacniozene MoMeHTa yBHjama MO HEAEPOPMHUCAHOM U AEPOPMHCAHOM KPUITY
npuKa3zaHe ¢y Ha cymnd 7.17a. 3HadajHe pasnmuke pesynirara ,,CcTalnoOHapHEe aHaau3e
(jenna wWrepamyja, CTPyJHH Tla CTPYKTypPHH TMIpOpadyyH) W CHPETHYTE CTPYjHO-
CTPYKTYpHE aHaJHM3€ MOTy C€ BHJETH U NpH nopehemy MPOCTOPHOT U3BOJAA YraoHOT
roMepaja Kao U caMor yraoHOT Tiomepaja, ciuka 7.176 u 7.178.

EnacTryHOCT Kpmiia yTH4Ye Ha HETOBY aepOJMHAMHUYHOCT. 32 OBAaKO YCBOjHE
CTPYKTYpPHE KapaKTEpUCTHKE pa3MaTpaHOI KpHja, MOCTUTHYTO je mnoBehame cuie
y3roHa 3a 20%, anu u cune ornopa 3a 44%. Ha couum 7.18 mpukasana je mpoMeHa
cTpyjHOr moJsba (y BHIYy pacrojene KoeduIMjeHTa MPUTUCKA) Y OJHOCY Ha KPYTy
TCOMETPH]Y.

z =065 z =095
rel rel

:
QO excnepument I’
O ekcnepumeHT [

—— KpyTO Kpuno, [

----- KpyTO KpUno,

—— enacTuuHo, I

----- enacTuuHo, [

:
Q excnepument I
O ekcnepumenT [

—— KpyTO Kpuno, [

----- KpyTO Kpuno, [

—— enactudHo, I

----- enacTtuuHe, O

pre

0 0.2 04 06 08 1 0o 0.2 04 06 08 1

a’) xrel 6) xrel
Cnuka 7.18. Pacniogene koeduiiijeHTa MPUTUCKA 110 TOPHAIIU U JOWHAIN KPYTOT U
€IaCTUYHOT Kpuiia (Koje ce YBHja OKO CBOj€ MOAYKHE OCE) y JIBa Pa3IMuuTa MOMpeyHa

npeceka mnpu a) z,, =0.65 u 0) z,, =0.95

7.5.5 OnTuMuzaiyja KapaKTepUCTUKa KPUIa MPU YUCTOM YBUjamkby

Y mperxolHUM IMpuUMepuMa I0Ka3aHO j€ Ja KapaKTepUCTHKE Kpuja, Kako
reoMeTpHje Tako U MarepHjaja, yTudy Ha CTPYjHO TOJb€, OJHOCHO, aepoJuHAMHYKa
onrtepehema koje To Kpuio Tpru. OBaj 3aKJbydak MOXe ce MCKa3zaTH W Ha cienechu
Ha4yWH: 3aJlaBambeM oJIpeheHNX KapaKTepuCcTHKa Kpuia moryhe je moctuhm >KeJbeHe
aeponuHamMHuke nepdopmance. M3 Tor pasnora, oBAe Cy H3BpILICHE ONTHUMU3AIH]jeE
KapakTepUCTHUKa Kpuia (pacrojene MOAyja KiIu3ama) MpU yBUjamby OKO ,,CONCTBEHE”
noay’kHe oce na Om ce oOezbenwine wiM MakcuMmainHa (uHeca WM MaKCHMalHU
KOe(HITMjeHT y3roHa Kpujia Py 3aaTOM PEXKUMY KpPCTapemba.

Jlanac ce kpwia decto wu3paljyjy O KOMIO3WTHUX MaTepujaja ma je

kopumrhemeM onpeheHor Opoja ciojeBa pa3IUYHUTE OPHjEHTALMje WU Pa3IHuuTUM
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meMama pehama jeIHOCTaBHO MOCTUNM pa3NuyuTe KapaKTepUCTUKE CerMeHaTa Jena.
OBJe je MPEeTInoCTaBIbEHO JIa ¢ KPUJIO CACTOJH U3 5 CerMEHaTa jeHaKe JTYKUHE YUjU Ce

MOAYJW KiW3ama G, Mory paznukoBatu. OnTUMHU3alMja j€ BpIICHA JETHOM O]

eBOJIyTHBHUX METOJa, T€HETCKHM aJITPUTMOM, KOjHUM C€ OIOHAINA IMPOIEC €BOJIYLHje
KpO3 TOTIIPOLIeCe CTapuBama jeAMHKH, KOMOMHOBama U MyTalHja OCOOMHA jeTUHKU.
AnropuramM KopunTtheHOT MeTOo/1a ONITUMHU3AIIH]je TPUKA3aH je Ha ciuiu 7.19.
OnTuMu3anyja je BpIIeHa HaJ MOIyJIalijoM Koja je Opojuiia 8 JeTuHKH jep Cy Y
MUTaky CJIOXKEHH TPOpadyyHH KOjU Tpajy Hekonuko caTtu. LuibHa ¢yHKIUMja je
neuHUCcaHa WU Kao (UHEeca Kpuia MM Kao KOC(PHIMjEHT Y3roHa U TPaKeH je HeH
MakCHMyM I1a je W COpTHpame jeJUHKH BpIICHO y omaaajyhem mopetky. bossa
MOJIOBMHA TIOMYyJIAIlje TpEHOIIeHa je y cienaehy renepamnujy. OcTtaTtak momyJianuje
N00MjaH je cmapuBambeM HajOOJbMX jeAMHKU. YKpLITamke 0coOOMHa JIBE jeIMHKE, /1a OU ce
no6una ocoOMHA HOBE jJeMHKE, BPIICHO je 1o u3pasy (7.17)
Gi" (1) =G (1) + (1) (1) (7.17)
rae re(0,1) mpeAcTaB/ba CilydajaH Opoj, oMM HHIEKCH i,j,k JEJUHKE POAUTEIHE U

JeOWHKY JIeTe, TOPHU MHIEKC n TPEHYTHY T'eHEpanujy, a WHAEKC / OCOOMHY Koja ce
Hacnehyje. HakoH cmapuBama BpiieH je ciydajuu u300p ocobmHa koje he Outu

MyTHpaHe. Y cBOjeHH KoeuuujeHT MyTanuja usnocu 10%.

MOYETHA
NONYNALMIA

GGy

EBANYALMIA COPTUPAHE

(‘VX 1 Cr 8

CMAPUBAHE CENEKUWIA

- . - C.
G;:H _ I‘G{—H +(| _ r)G;’b [C_‘J

Cnuka 7.19. AnropuTam mpolieca ONTUMHU3AIH]E PACIIOIee MOIYyJIa KIIM3amka M0 KPHITY

TCHETCKUM aJITOPUTMOM T10 MAaKCUMAJTHO] BPETHOCTH (hruHEce
3a moTpebe crpoBolema IMpopadyHa aepoIWHAMUYKUX TepopMaHCH jemHe

JEIMHKE OIMMMCaHe ca 5 yia3HuX mapaMmerapa GopMupaHe cy KOpucHUYKE (PyHKIHje 3a:

popadyH pe3yiaryjyhux MoMeHaTa yBujama 3a oapeheHe AenoBe MoBpLUIMHE, TPOpauyH
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YraoHUX I[OMepaja CerMeHara KpWwia, NPOMEHY KOOpJAWHATa YBOpOBA M HCIIHC
pesysitata 3a TapajeliHd coiiBep. Takohe je ¢dopMupaH CKPHUIT KOJUM je& 3a CBaKy
JeIMHKY Ha OCHOBY IIpOpadyyHATHX BPEAHOCTH Koe(HIMjeHaTa y3roHa M OTIIOpa

oapeheHa BpeIHOCT LUibHE QyHKUUje, GuHece kpuia (C,/C,) WU caMor C,, Ha OCHOBY

KOjUX Cy JiaJbe BpILIEHA JIBa MOCTYyNKa ontumu3aiuje. Konseprenuuja ka ,,0nTHMaIHUM

pememuma”’, (C,/C,) u (C,) , IpuKasaHa je Ha ciaukama 7.20a u 7.206. IIpBom

max max
,,OITAMAJTHOM” PACIONIENIOM MOJyJa KJIH3ama M0 KPHWIy IOCTUTHYTO je moBehame
¢unece ox 10% y onHocy Ha pazmaTpaHu ciydaj AepopmMaOUIHOT Kpujia KOHCTAaHTHOT
MOJyJia KiH3ama, JO0K je APYroM ,,0NTHMATHOM™ pacIlio/ie]ioM OCTBapeHo moBehame

koedunurjenta y3rona ox 33% y oHOCY Ha KPyTO KPHIIO.

19.8 ‘ - : . 0.38
196 0878
0.37
194
= 2]
o £0.385)
g (@]
g 192
0.36+
19 0.355,
18.8 ‘ ; ‘ - 0.35

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
a) Bpoj reHepauuja 6) Bpoj reHepauuja

Cnuxka 7.20. KonBepreniuje a) mpBor u 0) Ipyror mporeca ONTHMH3AII]E pacIoIeie

MOJTyJia KJIM3amba Mo KPUiy

7.6  MoryhHocTu npumene

Hako cy y npukazaHuM IpuMepHMa yBeJIeHa 3HauajHa yrnpoirhema (HEBUCKO3aH
bayun, cnydajeBu onrtepehema 0AroBapajy YMCTOM CaBHjalkby U YBHjamky, pa3MaTpame
Kpujia Kao TyHE Tpeje, UTA) AOOHjeHHU pe3yJITaTh OINpaBiaBajy CIPOBOhCHE OBaKBe
CIIPpETHYTE aHaNu3e. Y3 OYyBambe jEJHOCTABHOT TNPHCTyNa (U3UYKOM INpOoOIeMy Hu
peNaTHBHO KpPaTKO BpeMe H3BpIIaBamba HYMEPHUYKOr NpopaudyHa, Moryhe je mobutu
netajbHUje (M MOXJa TayHHje) BPEAHOCTH I1apaMmerapa CTPYjHOT TIoJba Kao |
cTpykrype. OBakBa aHanm3a oMmMoryhaBa pasMaTpame ITUHAMHYKHX edekata ¥ BHIIE
oJroBapa CTBapHO] ¢usunu mpobieMa. PazBujeHe Meromonoruje Mory OMTH Beoma

KOpUCHE 3a cIpoBoheme MpEeTUMHHAPHUX HHXCHEPCKUX aHalu3a, a ayTop je
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MUIILJbEHA J1a O MMIJIEMEHTAIM]jOM CIOXKEHMJUX MOjela Ha (PMHUjUM Mpekama Ouio
Moryhe mobutu pesynrate Behe TauHOCTH, H3BYyhH 3aKJbyuKe cneruduane 3a onpehene
KJlace CTpyjaka W JaTh TPErnopyKe 3a HamnpeaHuje TpopavyyHe OICTpYyjaBamba
€JIACTUYHUX CTPYKTYpa.

JlenoBu u3pal)eHn o1 HOBUX MaTepHjaja, MPEeBaCXOAHO KOMIIO3UTHHUX, Cy JIAKIIN
U BUTKHj€ TEOMETpHje IITO YjeAHO moapasymeBa U nosehany ¢uexcubmiHocT. Jlaske,
KJIJaCUYHE METO/E MpopauyHa CTPYKType YIJIaBHOM HE BaXKe y CIIydajy KOMIIO3UTHHX
MmaTepujasna. OBH y3poIH BOJAE Ka MOTpeOu pa3Boja HOBUX MPOPAYYHCKUX MPHUCTYINA U
METOZ0JIOTHja KojuMa OM OuWiie MOCTUTHYTe 3HAyajHe yITeAe Kako y ¢azama
MIPOjeKTOBama, TAaKO U y (pa3zaMa Mpou3BOIHE, a KACHH]E U O/IP)KaBamba.

IIpuka3ana wmeronmosoruja Moke OWTH TNpUMEHEHA M IPU  pasMaTpamby
npobiemMaTuke KOHTPOJIe CTPYjHE CIHMKE U yIpaBibaa rpaHuliaMa aena. buso na je peu
0 (prekcuOMITHOj CTPYKTYpH oJipel)eHuX reOMETPHjCKUX KapaKTepUCTHKA WK u3paleHoj
u3 oxapeheHnx MmaTepujajia MM O CTPYKTYpH IO YHjOj Cy MOBPILIMHH pacropeheHu
ojrosapajyhu ceHzopu u akryaTopu, Moryhe je npUMEeHUTH UCTH MPUCTYII PoOIeEMY H,
y3 oaroBapajyhe nopane, ucte GyHKIH]e.

3a norpebe pa3Boja HOBOr Jena, (opMupaH je U HCIpPoOaH MOCTyIaK
ONITUMH3AIIMj€ pa3MaTpaHUX YJIa3HUX KapakTepucTtuka. Omer, cam mocrtymnak moryhe je
MPUMEHUTH Ha OWJIO KOjU CKYTI yJIa3HUX MapameTapa y 3aBUCHOCTH 01 OHJI0 KOT (jemHor
WM BHINE) W3Ja3HOT mapamerpa. Kao meroma omrumuzanmje n3abpaHa je jemHa of
€BONyTHBHUX METOJa KOja, MO CBOjOj ACHUHUIIM]H, IMOApa3ZyMeBa H3BECHY 03y
CTOXaCTHKE W Hemo3HaBama mpobiema. Kako HM CTpyjHO TOJb€ HHM TOJBE HAroHa
YHyTap CTpPYyKType HHCY MOTIYHO pasjammeHu (Beh ce oapehenun ¢peHomenu ycmajajy
Kao 3amakeHH, ajld He W JIO Kpaja MO3HATH), OBAaKBE METOJIC ONTHUMU3AIIK]E MOTY JIaTH
3auyhyjyhe nobpe u kopucHe pesynrtare. ¥ TOM CMHCIY, ayTOp cMmarpa jAa ynorpeda
CIIPETHYTOT MpOpayyHa CTPyjama M CTPYKType Y MOCTYIIKY ONTHUMH3aIMje Moke Hahu

[IUPOKY TIPUMEHY Y BEIIMKOM OpOjy MHKEHEPCKUX MpodIiema.
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8.1  Pesynraru nctpaxkuBama

[Ipenmer wucTpakuBama OBE JIOKTOPCKE MAHMCEpTAllMje TMPEICTaBba Pa3BO]
WHTETPAJHOT TpoIleca MPOjeKTOBamka, HYMEPUUYKOT TpOpadyHa W/WIW ONTHMHU3AIIN]C
acpoIMHAMHYKUX O0JIMKa Kao M MPOIICHY OICera BeroBe MPUMEHIBUBOCTH. Jpyraunje
peueHo, TpeIMeT HCTpakMBama IMOJpa3syMeBa pa3BOj MOjeJUHAYHHX MOTIpoIeca
MOTpEOHUX 3a CHPOBOhEHE HYMEpPUUYKOI EKCIEpPUMEHTa, HHUXO0BO MehycoOHo
MMOBE3MBAKE, OIEHY BAJIMIHOCTH JOOWJEHHMX pe3yJiTaTa W YHMOTpeOJEMBOCTH 3a J1aJbH
pan.

Kparak mperien u ocTBapeHH pe3ysiTaTd TOKOM OBOT MCTPAXKHBaha MOJC/HCHH

Cy y TpH IIeJIMHE y CKJIa/y ca MpUMEpHUMa KOjH Cy pa3MaTpaHu:

1. U3BpumieHe cy JeTajbHE paBaHCKE aHAlW3€ CTPYJHOT TMOJba OKO Maje
BETPOTYpOMHE ca BEPTHKAIHOM OCOM O0OpTama Kao U aepOJUHAMUYKHX
onrepehema koja oHa Tajga TpHU y3 MTOMOh HYMEPHUYKHAX MOJEINA PAa3INIUTHX H
1o (U3HYKUM OCHOBaMa U IO CJIO0KEHOCTU. Pa3BujeHHU Ccy CONCTBEHH KOJOBU 3a
MpopauyH aepoJAMHAMUYKUX TMep(hOpMaHCH BETPOTYpOMHE jeIHOCTABHH]UM
MOJIETIOM 3aCHOBAaHMM Ha 3aKOHY OJIpKamkba KOJIUYHMHE KpeTama Kao W
BPTIOXKHUM MozeioM. [lonyhena je HyMmepuyka TOCTaBKa KOjOM C€ MOTY
nobutu 3anoBosbaBajyhu pesynratu pemaBameMm cuctema Hasuje-CtokcoBux
jeHaYnHa 3aTBOPEHUM HEKUM O] TypOYJIEHTHUX Mojieia. Ta mocraBka je moToM

JOMyHhEHa Pa3BUjEHUM KOPUCHUYKUM (YHKIMjamMa Ja OM IITO peaiHwuje
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IpUKa3aga CTBApHU paja BeTpoTypOHMHE. M3BplieHa je aHanu3a mapaMmerapa
BETPOTYpOMHE KOjU yTHUy Ha mheHe mnepdopmance. Dopmupane cy IMoiry-
eMITUPUjCKE 3aBUCHOCTH O] pa3MaTpaHUX IapaMeTapa ONTHMAJIHOT PaJHOT
peXkrMa BeTpOTypOMHE W mompaBHOT (akTopa KojuMm je moryhe kopurosaTu
pe3yiTare paBaHCKE aHaiu3e jJa Ou ce jobuie peanaHe, TPOIUMEH3HOHAIHE,
ynotpeOsprBe BpeaHocTH. CrpoBeneHa cy JBa HE3aBHCHA  IMOCTYIKA
ONTHMH3AIMje  TapamMeTapa  BETPOTYpOMHE,  JETHOKPUTEPHJYMCKH IO
MaKCHMAJIHOM KOe(UIMjEeHTY CHare, U BUIIEKPUTEPH]YMCKH, IO MaKCUMaITHOM
KOe(QUIMjEeHTY CHare W JAMHAMHUYHOCTU pAJHUX YyclIoBa JomaTtume. Tom
NPWIMKOM KOpHUIIheHa je pelaTHBHO HOBA, CTOXAaCTHYKA METO/AA ONTHMH3AIIH]e
pojem  dectumma. Pa3BHjeH je  CONCTBEHHM KOJ 3a  CIPOBOhCHE
BUILICKPUTEPUjYMCKE  ONTUMH3aLMje W NpoHamaxeme [lapeto  ckyma
ONTHMAJHUX BpenHOCTH. Pa3BujeHa je HOBa METONOJIOTHja  aHAlU3e
BETPOTYpOMHE KOjOM C€ BPILIM CUMYJalllja BEeHOT PEaTHOr paja Ha TePeHy Npu

M3pa3nuTO MPOMEHJBUBUM Op3uHamMa BETpa.

2. TokoM paza Ha JAPYroM IpHMEpY CTpyjama Kpo3 JIMHEapHy KacKaly HaIicaH je
CKpPHUIIT 32 (popMHUpame napaMeTpru3oBaHe CTPYKTyHpaHe Mpexke OKO Ipoduiia u
nepuHUCAHA je W BaIMIUpaHa ojrosapajyha HyMepwuka MOCTaBKa KOJOM cCe
MOTYy HpPOLEHUTH NeppopMaHce KacKaje NMpH oapel)eHOM OKO3BYYHOM PagHOM
pexumy. Takohe je paspahen moctymak onpehuBama nepdopMaHcu Kackaae y
orcery panHux yciosa. [lotom je ¢opmupaH CKpUNT 3a TeHEpHCAmbe
MpOpadyHCKe MpEeke OKO Mojena npodmia Mo 4mjoj ropmanu je pacmopehen
onpehenn 6poj n3Bopa/miiazeBa Kojuma je Moryhe BpIIUTH aKTUBHO yIPaBJhamhe
cTpyjameM y Onmmsunu npoduna. Passujene cy ¢yHkiuje 3a oapehuBame MecTa
OJlBajamba CTpyjama W aKTUBAIM]y OAroBapajyhux miaseBa 4MMe je MOCTHU3aHA
3HaYajHa TPOMEHA CTPYjHE CIHMKe W OMTHHX MapaMerapa eUKacHOCTH KacKaje
Ka0 ITO Cy OJHOCH TOTAJIHUX M CTAaTHYKUX MpUTHCaka. MehyTtum, Kako
U3BpIIABAKE TAKBUX II0jeIMHAYHHUX MpOpadyHa Iyro Tpaje, HAOYHTO aKo je
noTpeOHO KOPUCTHTH OBaj CHUCTEM Y pEaJHOM BpeMeHy, HCIpobaH je u
QITEpHATHBHM TPHUCTYN - TpoleHa nepdopMaHCH Kackane yBolhemeM

BELITAaUYKNX HEYPOHCKHUX Mpexa. PazmaTpane cy Tpu pa3iuduTe apXUTEKType U
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BPILEHO je Bapupame HWUXOBUX HAaj3HAUajHUjUX MapaMerapa (Opoj yJia3zHHX
moJiaTaka, cjojeBa, HeypoHa To ciojy utn). OmaOpaHe HEYpOHCKE MpPEKe Cy
IIOTOM TpEHHWpaHe W TecTHpane. Vcnurana je MoryhHOCT BUXOBE NMpUMEHE Ha
OBaKBy Kjacy mpoOiieMa omcTpyjaBama (TZI€ C€  jaBJbajy  BEIUKH
JUCKOHTHHYUTETH W (PEHOMEHHM Kao IITO Cy yAAapHU TajacH, EKCIaH3MOHU

TaJacH, 0JIBajarbe CTPyjama UTH).

3. Ilpm peanuzanuju HyMEpHUYKUX MPOpavdyHa ONCTPYyjaBama KpUJIa y OKO3BYYHOM
pexumy (Gopmupane cy mnpouenype 3a (opMupame mapamMeTpHU30BaHUX
CTPYKTYUpPAaHUX M HECTPYKTYHPAHHUX MPOPAYYHCKUX MpeXa pazandute ¢uHohe.
Pa3Bujene cy pyTuHE 3a TpOMEHy IOJIOXKaja KPYTHUX TpaHula (Maxame Hu
OCIIMJIOBAa-C KpHWJIA) Kao M pYTHHE 3a Aedopmanujy rpaHdia y CKIagy ca
aepoAMHaMUYKUM onTepehemuMa KojuMa je KpUio H3JI0KEHO (MHTepaKija
¢bnyuna u ctpykrype). [IpopauyHu enacTUYHOT KpHjia BPIIECHH Cy 3a CIIydajeBe
YHCTOT CaBWjaba M YyBHjakba IpeMa IPETIIOCTaBJbEHUM KapaKTepUCTHKAMa
Mmarepujana Kpuia. JeTHOCTaBHM CTPYKTYpHH MOJENH CHpPErHyTH cy ca
MpOpauyHOM CTpyjHOT ToJba. Takohe je pasmarpaH M WHBEpP3HU MPoOIEM,
OJHOCHO MOTYhHOCT MAacHMBHOT YIpaBJbaka CTPYJHUM TIOJBEM IPOMEHOM
rpaHWIla KpWwia jep Ccy ToMmepama Kpwia ¢GyHKIUje AcPUHHCAHUX
KapakTepuCTHKa Kpwia. V3BpmieHa cy [Ba TIOCTyNKa ONTHMH3AIHje
KOMOMHaIje TTapaMeTapa Kpuia KojuMa OH ce, 3a 3aJaT PeKUM KpcTapema U
IpU YUCTOM YBHjamy, J00WIa HajBHUIIA BPETHOCT (UHECE Kpuia y IMPBOM
CiIy4ajy, ¥ KoeUuIjeHTa y3roHa y IPyroM pasMarpaHoM ciydajy. Kao meron
ONTHMU3AIIN]€ KOPUIITNEH j€ TEHETCKU aJropuTaM, TaKo Ja j€ YIIOpea0 UCITUTaHa
U HEroBa NPUMEHJBMBOCT HAa OBaKBE CIPErHyTe HyMEpHYKEe MpopadyHe

CTpyjama 1 CTPYKTYpe.

8.2  OcTBapeHMn HAy4YHU JNONPUHOCH

Ha ocHOBy ocTBapeHux pesyiarara Koju cy ymnopeheHm ca pocamammum
UCTpa)KMBabUMa U JOCTYITHUM EKCIIEPUMEHTAHUM Mojanuma, Moryhe je M31BOJUTH

cnez[ehe HAay4YHC JOIIPHUHOCE:
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1. ®opmynucanu cy U CO(TBEPCKM HMIUIEMEHTHPAHHU 3aTBOPEHHU IOCTYIIH 3a
CIpoBOheE BAaMIHUX METOAAa MOJCNUpama, aHalu3e W ONTHMH3ALHje Y
JOMEHY Ba3lyXOIUIOBCTBA HAa KOHKPETHHUM IIpUMEpUMa CTpyjamka OKO
BETPOTYpOMHE ca BEPTHKAJIHOM OCOM oOpTama, aeponpodmia y Kackaiad U

neopMabHITHOT Kpuia.

2. Hcnuranu cy v onlelHeHU OPOjHH HYMEPHYKH MOJIEIH U TIOCTaBKE KOJU CE MOTY

KOpUCTUTU IIPU pClIaBalhby HABCACHUX WUJIN CIIMIHUX HpO6J’I6M8..

3. PasBumjene cy mporenype 3a mapaMeTapcKo MOJIEIHPAamhe TeOMETPH)CKUX MOJIENa
U TPOpPaYyHCKHUX Mpexka (Koje Cy HEOINXOJHE 3a CIPOBOhEHme HYyMEPHUKHX

popaydyHa).

4. Pa3BHjeHU Cy CONCTBEHM KOJOBHM 3a MPOpauyH acpoJMHAMHUYKUX NephopMaHCH

34aCHOBAHU HaA 3aKOHY OJpiKalkha KOJNMYHUHC KpCTamka U BPTIIOKHUM METOJaMa.

5. Pa3Bujene cy OpojHe kopucHuuke (QyHKIHMje TOTpeOHE 3a CIpoBoheme
HECTaHAApAHUX  TpolieMa  KOju  MOJApa3syMeBajy:  IMOMEpJbUBE  WIH
negopmabmiIHE [JEI0OBE MPOPAYyHCKOT JIOMEHa, WHTepakuujy (uynna u
CTPYKTYpe, TIOCPEIHO U3pakaBame TMOTPEOHMX Iapamerapa, IOCTOjambe

M3BOPA/TIOHOPA Y CTPYJHOM TOJbY UTI.

6. JledbuHucane cy moy-eMIUpPHjCKE 3aBUCHOCTH KojuMa je Moryhe wm3BprmTh
KOPEKIIHjy pe3yiTaTa paBaHCKOT CTpyjama OKO BETPOTYpPOMHE ca BEPTUKAITHOM
OCOM oO0pTama ¥ TPOIIUPUTH OO0JACT HUXOBE YIOTPEOJHBUBOCTH Y

HMHXEHEPCKUM IIpopadyHUMa.

7. Peanu3oBaHM Cy TPOAMMEH3MOHAJIHU NMPOPAYyHH CTpyjama OKO KPYTOT KpHia
Koje ocumilyje kao u JedopmabuiHor kpuia. CHpoBeleH je CIperHyTu
popavdyH UHTepakuuje Gayuaa u CTPYKType UMIIEMEHTHPAHEM j€THOCTaBHOT

CTPYKTYPHOT MOJIeJIa Y IPOpavyH CTpyjamba.
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8. MsBpuieHa je aHanmu3a M Kiacu(UKaluja pazIMYUTHX METOJA ONTHMMU3ALHU)E
MOTOJHUX 3a pa3MmarpaHe mpoOiieme. Pa3BHjeHM Cy CONCTBEHHM KOJOBH 3a
crpoBol)eme JeTHO- M BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONITUMHU3AIN]E TBEMA CTOXACTUIKAM

METOdaMa: OHTI/IMI/ISaHI/IjOM pojeM YCCTHLla U TCHETCKUM AJITOPUTMOM.

9. WsepuieHo je dopMupame, TPCHHPAHE U TCCTHPARhE BEIITAYKAX HEYPOHCKHX
MpeXa pas3InuuTHX apxuTekTypa. [IpoBepeHa je MOTyhHOCT HHUXOBE MpPUMEHE
Kao ajata 3a MpoleHy (M ONTUMH3AIK]y) aepoAWHAMUYKHX MepdopmMaHcH

Ba3lyXOIJIOBHUX KOHCTPYKIIH]a.

10. M3BpiieHa je mpoBepa BaTUAHOCTH TMPEIJIOKEHUX METOIO0JOTHja U WU3BEACHHUX
npoueaypa kpo3 mopeheme ca J0CaalllbuM HCTPAXKHUBAKBUMa U JOCTYITHHM

CKCIICPUMCHTAJIHUM I10JallMa.

8.3  IlIpemopyke 3a Oyayhu pan

Kako je pa3MaTpaHO HEKOJMKO BEOMa HWHTEPECAHTHHX QW U Pa3TUUUTHX
npoOiemMa mpernopyka 3a Oyayhu pax uma MHOTO.

[Ipe cBera, morpeOHO je McnUTaTU aa Ju O moBehame CI0KEHOCTH MOJIeNa
CTpyjama J0BeJlo M a0 mnoBehama TayHOCTH pe3ynrata. Moryhe je W YCIOXHUTH
pa3marpaHe reoMeTpHje, OJHOCHO YMECTO PaBaHCKUX pa3MaTpaTH MPOCTOPHE MOJEIeE.
Jlasbe, mMoryhe je W NMPOMEHHTH METOMYy HYMEpPHUYKOT IMPOpadyHa, OAHOCHO YMECTO
METOJIc KOHAYHUX 3allPeMHUHA MCIPOOATH HEKy OJ HOBHjUX METOJla KOja HE 3axTeBa
MIOMEpame YBOPOBA MPEKE.

IlIto ce Twde oOIacTH ympaBibaka TPAHUIHHM cliojeM, Moryhe je wim
HACTaBUTH UCTPAKUBAKE Y UCTHM IPABIMMa y3 pa3MaTpame JOJaTHUX IeOMETpUja U
CTPYjJHHUX PEKUMA MM MPOMEHHUTH M UCITUTATH | JPYyre THIIOBE aKTyaTopa.

[Ipu mamem pa3maTpamy WHTEpakiuje (Iyuga W KOMIIO3UTHOT KpWJIA WU
nonaTune Moryhe je yCIOKHUTH CTPYKTYPHH MOZET, BPIIUTH MOJAIIHE aHAIHM3E WU
aHanmM3e y 00JIACTH aepOeIaCTHYHOCTH.

Bemrauke HeypoHCKe Mpeke Mory aath u3HeHalyyjyhe moOpe pesynrarte mpu

pasMaTrpamy BEIHKOT Opoja HHXKEHEPCKHX MpobieMa amu je moTpedHo 100po
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MO3HABAKE Kako (PU3MKATHOCTH pa3MaTpaHOr MpodsieMa Tako M MeEToJa HHUXOBOT
dbopmupama, a HAPOUNUTO TPEHUPAA. Y TOM CMHUCIY, IIOTPEOHO je HACTABUTH 3aIIOUETH
pan u crehn 101aTHO HCKYCTBO.

Ha xpajy, pa3BHujeH je MU KOpHUCTH c€ BEIMKH Opoj MEeToJa ONTHUMH3AIH]e.
Mehytum, na 6M ce BUXOBOM YMOTPEOOM 3amMcTa U JONIUIO 10 ONTUMAIHOT pelieHha
o0WMYHO je moTpeOHO KamOpucame NapaMerapa u3abpaHe MeTojle y CKIaay ca
pasmaTtpanuM mpooOsemoM. Kako ymorpeba meToma onmTUMH3aIMje ca MpopadyyHHMa
CTpyjamba, HAapOYUTO HEKUM CHeUu(UYHHJUM, JOII YBEK HHje HAPOUYHUTO
pacrpocTpameHa, CBaKkH JeTajbHUjU paj Ha npuiarohemy onpehene merone onpehenoj

KJIaCH MHXKEHEPCKUX MpodiieMa 0no 61 BeomMa KOpUCTaH.
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Ckpunt 3a mpopadyH pe3yJryjyher MomeHTa u
OKpETamkE BETPOTYPOUHE MPU TPOMEHIBMBO] OP3UHU

BETpa

/***

paralelni udf za okretanje vertikalne vetroturbine - simulacija fieldtest-a
***/

#tinclude "udf.h"
#include "storage.h"
#include "sg.h"
#tinclude <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#tinclude <time.h>

#define ID1 17 /* 17 - lopatice */

#tdefine N 120 /* broj vremenskih koraka u toku jedne rotacije */
#define T 15 /* period promene nominalne brzine vetra */
#define Vpoc 2.0 /* pocetna brzina vetra */

#tdefine wmax 127 /* maksimalna nominalna ugaona brzina, u [RPM] */

#define PI 3.1415926535897932384626433832795

static real 1 = 3.0; /* poluprecnik vetroturbine */

static real xo = 0.9;

static real yo = 0.0; /* koordinate referentne tacke */

static real wprev = 2.001; /* pocetna vrednost ugaone brzine */
static real alfap = 0.0; /* pocetna vrednost ugaonog ubrzanja */
static real V = -Vpoc; /* pocetna vrednost brzine vetra */
static int brojac = 0; /* brojac vremenskih koraka */

/* pomocna funkcija za brzinu vetra koja se menja u vremenu */
real Vo(real t)
{

int n;

real tpom, Vpom;

n = (int)(t/T);
tpom = (t-n*T)*2.*PI/T;
if (tpom < PI/2)

Vpom = Vpoc + n;
else if (tpom < 3*PI/2)
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Vpom = Vpoc + n + 0.5*%(1-sin(tpom));

else

Vpom = Vpoc + 1 + n;

return -Vpom;

}

/* execute-on-loading f-ja */

DEFINE_EXECUTE_ON_LOADING(pocni, libudf)

{
¥

srand(time(0));

/* execute-at-end f-ja */
DEFINE_EXECUTE_AT_END(vt)
{

real x1, yl, ax, ay;

real total_area = 0.9;
real force_px = 0.9;
real force_py = 0.0;
real force_vx = 0.0;
real force_vy = 0.0;
real torque_p = 0.0;
real torque_v = 0.0;

real torque;
real Jo, dtime, domega;
real Vo, ro, r;

#if !RP_HOST
Domain *domain;
Thread *t;
face_t f;

real x[ND_ND], area[ND_ND], e_n[ND_ND], wallshear[ND_3];

real At, wn, wnn;
#tendif

// ispis ugaone brzine
#if |RP_NODE
FILE *fp = NULL;

char filename[] = "omega_out.txt";

fp = fopen(filename, "a
#endif

#if !RP_HOST

domain = Get_Domain(1);

)5

/* thread pointer ove zone */
t = Lookup_Thread(domain, ID1);

/* racuna moment po svim povrsinicama ove zone */

begin_f_loop(f,t)

F_CENTROID(X,f,t);

{
if (PRINCIPAL_FACE_P(f,t))
{
x1 = x[0];
yl = x[1];

F_AREA(area,f,t);
ax = area[@];
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#endif

ay = area[1l];
At = NV_MAG(area);
NV_VS(e_n, =, area, /, At);

NV_V(wallshear,=,F_STORAGE_R_N3V(f,t,SV_WALL_SHEAR));

wn = NV_MAG(wallshear);

total_area += At;
force_px += F_P(f,t) * ax;
force_py += F_P(f,t) * ay;

torque_p +=(x1-x0)*F_P(f,t)*ay-(yl-yo)*F_P(f,t)*ax;

force_vx -= wallshear[0];
force_vy -= wallshear[1];

torque_v -=(x1-xo0)*wallshear[1]-(yl-yo)*wallshear[0O];

}
}
end_f_loop(f,t);

# if RP_NODE
total_area = PRF_GRSUM1(total_area);
force_px = PRF_GRSUM1(force_px);
force_py = PRF_GRSUM1(force_py);
force_vx = PRF_GRSUM1(force_vx);
force_vy = PRF_GRSUM1(force_vy);
torque_p = PRF_GRSUM1(torque_p);
torque_v = PRF_GRSUM1(torque_v);

# endif

node_to_host_real_7(total_area, force_px, force_py, force_vx,
torque_p, torque_v);

#if |RP_NODE

#tendif

torque = torque_p + torque_v;
Jo = 48;
dtime = CURRENT_TIMESTEP;
if (alfap == 0.0)

domega = dtime * torque / Jo;
else

domega = dtime * (@.5*torque/Jo + ©.5*alfap);
wprev += domega;
if (wprev > wmax*2.*M_PI/60.)

wprev = wmax*2.*M_PI/60.;
alfap = torque / Jo;

/* brzina vetra */
brojac = brojac + 1;
if ( brojac % (N/6) == 0 )

{
VO = Vo(CURRENT_TIME);
Message ("Vo = %f\n", VO);
re = rand() % 101;
r = (re-50.)/50.;
V = VO*(1.+.1%r);

}

force_vy,

fprintf(fp, "%f %f %f %f %f\n",CURRENT_TIME,wprev,torque,alfap,V);

fclose(fp);
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host_to_node _real 3(wprev, alfap, V);
¥

/* f-ja kojom se definise ugaona brzina rotora */
DEFINE_TRANSIENT PROFILE(ang_vel, time)
{

}

return wprev;

/* profil ulazne brzine */
DEFINE_PROFILE(vx_in, t, i)

{
face_t f;
begin_f_loop(f,t)
¢ F_PROFILE(f,t,i) = V;
ind_f_loop(f,t)
}

/* f-ja kojom se definise vremenski korak */
DEFINE_DELTAT(mydeltat,d)
{

real time_step;

if ( fabs(wprev) > 2. )

time_step = 2.*M_PI/N/fabs(wprev);
else if ( fabs(wprev) > 1. )

time_step = 2.*M_PI/N/2;
else

time_step =2.*M_PI/N;

return time_step;
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o d° o oe

o

CKpHUIIT 3a TPEHUPAKHE HEYPOHCKE MPEXKE Ca JIBA

YHYTpalllikha CJI0ja

vestacke neuronske mreze za predvidjanje koeficijenta pada totalnog
pritiska (izlazni parametar) u odnosu na napadni ugao vazduha beta,
izlazni pritisak p2, koef B, ugao mlaza alpha i skup aktiviranih
mlazeva (0, 1, 2, 3 ili 4) - ulazni parametar

dva unutrasnja sloja

clear all
clc

o

°

matrica ulzanih podataka - Training set

load data.dat;

o\

o

o
o

4 sloja - ulazni X, unutrasnji Z1 i 722 i izlazni Y
broj ulaznih parametara
poslednji zbog translacije sig-funkcija, umesto koef. a i b

Nx =5 + 1;

% broj neurona na unutrasnjim slojevima
Nzl = 5;

Nz2 = 5;

o

°

broj izlaznih parametara

Ny = 1;

S
°

= o0 =

o

X0

o

S
°

broj iteracija ucenja

= 1000;

dimenzija skupa za ucenje
= size(data,l):;

Training set

= data(:,1:5);
Modifikacija, da bi svi parametri bili u opsegu [0,1]
napadni ugao beta

X0(:,1) = X0(:,1)*pi/180 / pi;

[

o°

izlazni pritisak p2

X0(:,2) = X0(:,2) / 101325;

%

faktor B

X0(:,3) = X0(:,3) / 4;

o

°

napadni ugao mlaza alpha

X0(:,4) = abs(X0(:,4)*pi/180) / pi;

o

°

broj aktiviranih mlazeva

X0(:,5) = X0(:,5) / 4;
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Y0 = data(:,7);

ysr = mean(YO0);

% koeficijent eta, pretpostavka
eta = 10.;

% greska, provera konvergencije
greska = zeros (N,Ny);

% inicijalizacija matrice koeficijenata

% treba obratiti paznju na opseg vrednosti koeficijenata

ulaz -> unutrasnjil
unutrasnjil -> unutrasnji2

whl = (rand(Nx, Nzl)-0.5)/1;
wh2 = (rand(Nzl, Nz2)-0.5)/1;
wo = rand(Nz2, Ny)-0.5; % unutrasnji2 -> izlaz

o)

% proces ucenja
for 1 = 1:N

% greska
eps_tot = zeros(1l,Ny);
s_tot = zeros(1l,Ny);

o)

for 3 = 1:M

ulazni podaci

= [X0(3,:), 11;
unutrasnji slojevi

1 = 1./ (1l+exp(-X*whl));
2 = 1./(l+exp(-Z1*wh2))
spoljasnji sloj
Y = 1./ (1l+exp(-Z2*wo0)) ;

o

o X

o0 N N

[

eps = YO (j,:)-(Y¥Y/2-.25);

eps tot = eps tot + .5*eps.”2;
s _tot = s tot + (YO(J,:)-ysr).

[

dwhl =

X" ((21.%(1-21)) . * (wh2* ((Z2.* (1-Z22)) .* (wo* (eps.* (Y.* (1-Y)
dwh2 = Z1' * ((22.*(1-Z2)) .* (wo* (eps.* (Y.*(1-Y)))
dwo = 22" * (eps.*(Y.*(1-Y)));

whl = whl + eta*dwhl;
wh2 = wh2 + eta*dwh2;
wo = wo + eta*dwo;
end
greska(i,:) = eps_tot/M;
end

figure, plot(greska, 'k-', 'LinewWidth',3);

xlabel ('Broj iteracija ucenja');

ylabel ('Ukupna greska \epsilon');
title ('Konvergencija procesa ucenja');

% cuvanje

save wh2l.dat whl -ASCII
save wh22.dat wh2 -ASCII
save woZ2.dat wo —-ASCII

% prolazak po svim jedinkama skupa za ucenije

% prirastaj greske, razlika stvarnog i zeljenog izlaza

% proracun novih koeficijenata

)Nyt
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Ckpunrt 3a ne)opMHUCamE MTOBPIIMHE KPUJIa yCIIe]

yBH]amba

Jxx*

UDF - Elasticno krilo, uvijanje oko referentne ose (po 0.42 tetive)
***/

#include "udf.h"
#include "storage.h"
#include "sg.h"
#tinclude <stdio.h>
#include <math.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <time.h>

#define Zcoor .0 /* Xy ravan, ravan simetrije */
#define pref 101325 /* referentni pritisak */

#define Np 101 /* broj preseka */

#define E 35.0e9 /* Jungov modul elasticnosti */
#define G 5.0e7 /* modul klizanja */

#tdefine K 2.9177e-5 /* Ix=K*174 */

#define Ko 0.0039 /* Io=Ko*1"4 */

#define bkor 1.1963 /* razmah */

#tdefine db bkor/(Np-1) /* korak po razmahu */

#tdefine Nb 200 /* broj vremenskih koraka na koliko se pomera struktura */
#define 1ID1 25 /* 25 - krilo */

static real MiTot = 0.; /* ukupni moment uvijanja */

static int brojac = 0; /* brojac vremenskih koraka */

static real Zpreseci[Np]; /* z-koordinate referentnih preseka */
static real tetal[Np]; /* prvi izvod ugaonog pomeraja */
static real teta[Np]; /* ugaoni pomeraj lokalnog preseka */

// Pomocni UDF za proracun Mz po zoni, od zadatog preseka do kraja
void MomZ(int ID, real zref, real *MiZ)
{
#if IRP_HOST
Domain *domain;
Thread *t;
face_t f;
real x[ND_ND], area[ND_ND], 1, xo;
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domain = Get_Domain(1);
t = Lookup_Thread(domain, ID); /* thread pointer povrsine */

/* racuna moment (iz pritiska na povrsini lopatica) */
begin_f_loop(f,t)
{
if (PRINCIPAL_FACE_P(f,t))
{
F_CENTROID(x,f,t);
F_AREA(area,f,t);

1
X0

0.8059 - x[2]*0.8059*(1-0.562)/1.1963;
x[2]*tan(M_PI/6) + 0.42*1;

if (x[2] >= zref)

*MiZ +=
(F_P(f,t)-pref) * (-area[0]*x[1] + area[1]*(x[0]-x0));
}

}
}
end_f_loop(f,t);
# if RP_NODE

*MiZ = PRF_GRSUM1(*MiZ);
# endif

}

#tendif

node_to_host_real 1(*Miz);

// Pomocni UDF za ispis
DEFINE_ON_DEMAND(pisi)

{

}

#if !RP_NODE

tendif

int i;

for (i=1; i<Np; i++)

{
}

Message ("%f %f %f\n", Zpreseci[i], tetal[i], teta[il]);

// Pomocni UDF za promenu koordinata krila (uvijanje)
DEFINE_GRID_MOTION(uvZ_krilo_UDF, domain, dt, time, dtime)

{

if ( (brojac-1) % Nb == 0 )

#if !RP_HOST

Thread *tf = DT_THREAD (dt);
face_t f;

Node *node_p;

real x1, yi, 1, xo;

int n, k;

/* indikator ( zbog promene susedne celije) */
SET_DEFORMING_THREAD FLAG (THREAD TO (tf));
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begin_f _loop (f, tf)
{
f_node_loop (f, tf, n)

{
node_p = F_NODE (f, tf, n);

/* ako cvor nije vec deformisan (paralelni solver) */
if (NODE_POS_NEED_UPDATE (node_p))
{
/* cvor je oznacen kao pomeren */
NODE_POS_UPDATED (node_p);
/* kom preseku pripada trenutni cvor */
k = N_UDMI(node_p,2);
1 .8059 - Zpreseci[k]*.8059*(1-.562)/1.1963;
xo0 = Zpreseci[k]*tan(M_PI/6) + .42*1;
X1 =

x0 + (N_UDMI(node_p,0) - xo)*cos(teta[k]) - N_UDMI(node_p,1l)*sin(teta[k]);

yl =
(N_UDMI(node_p,0) - xo)*sin(teta[k]) + N_UDMI(node p,1)*cos(tetal[k]);
NODE_X (node_p) = x1;
NODE_Y (node_p) = y1;
}
}
b
end_f_loop (f, tf);
#endif
}

}

// UDF za inicijalizaciju skripta
DEFINE_EXECUTE_ON_LOADING(postavi_pocetak, libudf)

{

#if IRP_HOST
Domain *domain;
Thread *t;
face_t f;
Node *node_p;
int n;

#tendif

#if IRP_NODE
int i;

for (i=0; i<Np; i++)

{
Zpreseci[i] = i*db;
tetal[i] = 0.;
teta[i] = 9.;

¥

#endif
host_to_node_real(Zpreseci,Np);
host_to_node_real(tetal,Np);
host_to_node_real(teta,Np);

#if IRP_HOST

domain = Get_Domain(1);
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/* thread pointer zone krila */
t = Lookup_Thread(domain, ID1);
/* Sacuvaj nedeformisane koordinate mreze u user-defined node
memoriji */
thread_loop_f (t, domain)
{
begin_f_loop (f,t)
{
f_node_loop (f,t,n)
{
node_p = F_NODE(f,t,n);
N_UDMI(node_p,0) = NODE_X (node_p);
N_UDMI(node_p,1) = NODE_Y (node_p);
N_UDMI(node_p,2)
floor((Np-1) * NODE_Z (node_p) / bkor);
}
}
end _f loop (f,t)

}
#tendif

}

// UDF za proracun ugaonih pomeraja nakon svakog vremenskog koraka
DEFINE_EXECUTE_AT_END(racunaj_ug_pom)
{

int i;

real 1, Io, Mz;

for (i=1; i<Np; i++)

{
/* rezultujuci moment od ovog preseka do kraja */
Mz = 0;
MomZ(ID1, Zpreseci[i], &Mz);

#if IRP_NODE
/* lokalna tetiva */
1 = 0.8059 - Zpreseci[i1]*0.8059*(1-0.562)/1.1963;
/* geometrijski moment inercije Io */
Io = Ko*pow(1,4);
/* prvi izvod */
tetal[i] = Mz/(G*Io);
/* nulti izvod */
teta[i] = tetal[i]*db + teta[i-1];
#endif
}

#if IRP_NODE
/* brojac */
brojac = brojac + 1;
Message ("%i\n", brojac);
#endif

host_to_node_int_1(brojac);
host_to_node_real(tetal,Np);
host_to_node_real(teta,Np);
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U3jaBa o0 ayTopcTByY

MNoTtnucaHa JeneHa CBopuaH

Bpoj nHaekca 3o

UsjaBmbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja nof HacnoBoMm

METOOOJNIONMJA UHTEIMPAINHE AHAIMU3E U ONTUMU3ALUJE
AEPOOUHAMUYKUX NMOBPLUUHA BA3OQYXOMNNOBHUX KOHCTPYKLUUJA

e pE3IynTaT CONCTBEHOI UCTPaXMUBa4Kor paaa,

e [la nMpeanoxeHa auceprauuja y uenuHn H1 y aenosuma Huje 6una npegnoxeHa
3a gobujake Buno koje Aunnome npema CTyAWCKUM Nporpamuma apyrax
BUCOKOLLIKONICKUX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3yntatu KOpPpeEKTHO HaBeaeHu n

e [a HucaMm Kpluno/na ayTopcka npaBa U KOPUCTMO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

lMoTnuc goktopaHga

yEeorpaAy’ 790(1 ZC}I,H
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U3jaBa 0 ICTOBETHOCTMU LUTAMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme u npeaume aytopa JeneHa CeopuaH

Bpoj uHaekca nas3/o

CTtyavjcku nporpam [okTopcke akageMmcke ctyauje

Hacnos paga MeTogonoruja uHTerpanHe aHanuse u onTuMusauuje
aepoAuHaMMU4YKMX NOBPLUMHA Ba3AyXONMOBHUX
ernemMeHara

MeHTOp npod. ap Cnobopgax Ctynap

MoTnucaHa JeneHa CeopuaH

UsjaBrbyjem fa je wTamnaHa Bep3nja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eNeKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npepao/na 3a objaBmuBake Ha noprtany JururanHor
peno3utopujyma YHuBepauTteTa y Beorpaay.

[ossorbaBam fa ce objaBe MOjU NUYHU Nojauu Be3aHW 3a Aobujare akagemcKor
3Bakba [JOKTOpa Hayka, Kao LUTO cy UMe U nNpe3vMme, roauHa U mecto pohewa u aatym
onbpaHe paga.

OBuM nuyHM nopaun Mory ce o06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTeke, y enekTpoHCKOM kaTanory u y nybnukauvjama YHusepauteTa y beorpagy.

NMoTnuc gokTopaHga

Y Beorpagy, 13.0¢- 2014.

% 6/6\)‘)/\}/\\
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U3jaBa o0 kKopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky bubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh* ga y [JurutanHu
peno3uTtopujym YHusep3uteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog,
HaACMNOBOM:

METOOONOIM'JA UHTEINPAINNMHE AHATTU3E U ONTUMUIALIUJE
AEPOOAUMHAMUYHKUX NMOBPLWKUHA BA3AYXOIMNNMOBHUX KOHCTPYKUUJA

KOja |e MOje ayTOpCKOo Aeno.

[ucepTauujy ca cBUM Npunosuvma rnpegao/na cam y enekTpoHcKoM doopMaTy rnorogHom
3a TpajHO apXuBupame.

Mojy fokTopcKky aucepTtauujy noxpaweHy y [urutanHu peno3vtopujym YHUBeEp3uTeTa
y beorpagy mory fja Kopucte cBU Koju nowuTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyduo/na.

@Aympcmo

2. AyTOPCTBO - HEKOMEpLUjanHo

3. AyTOpCTBO — HEKOMepuujanHo — Be3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLUjAaNHO — AenUTU Nog UCTUM yCrnoBUMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AEnuTu noa UCTUM yCrnoBuMa

(Monumo fOa 3aokpyXuTe camo jefHy off WwecT noHyheHux nuueHuW, Kpatak onuc
nuueHuun gar je Ha nonehuHu nucrta).

[NoTnuc gokTopaHaa

g

¢ 172 ) A
Y beorpagy, 19.0¢. 2o)y

D Cloyy




1. AyTtopctBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonwTaBahe
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefneH oA cTpaHe ayTopa
unu gaeaoua nuvueHue, Yak u y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o CBUX
nvueHun.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUBYLMjy 1 jaBHO
caonwTaeawe ferna, u npepage, ako ce HaBege Mme aytopa Ha HauvH oapeheH of
CcTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He [03BOrbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena.

3. AytopctBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate YMHOXaBaH-e,
anctpmbyuurjy 1M jaBHO caonwitaBake pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wn
ynoTpebe gena y cBOM [ferny, ako Ce HaBede UMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nvueHue, OBOM fMLEHLOM Cce orpaHuyaBa
Hajsehun o6mmM npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTn nog Uctum ycriosuma. [o3BosbaBaTte
yMHOXaBake, AMcTpubyuunjy 1 jaBHO caonwTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBeae
umMe ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa MnvM gaBaoua NUUEHLEe M ako ce
npepaga auctpmbyvpa nog WUCTOM unM CrivdHOM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBare gerna, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBarwa Unn ynotpede gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ofapefeH oa CTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BosbaBa kKoMepumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - [JenuTuM nog MUCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahse,
AMCTpubyLmjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha
HaunH ogpeheH on cTpaHe ayTopa WNM OaBaola fULEHUe W ako ce npepana
AUCTpubyMpa nod WCTOM WM CRMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua [03Borbasa
komepuujanHy ynoTpeby gena u npepaga. CrnuyHa je cogTBEPCKUM IMUeHuama,
OJHOCHO NU1LIEHLIamMa OTBOPEHOT koaa.
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