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AepoauHaMu4yka onrepehema u onTumMusanuja
BeTPOTYpOMHe 3a cnenu(puvHe pecypce BeTpa HA JIOKAIMjaMa
y Cpouju

Pe3ume

VY okBHpPY HCTpaKHBama oOpaljeHa je u AepUHICaHa METOI0JIOTHja oApehuBama
aepoIMHaMHYKNX onTepehema JonmaTuiia BETPOTYpOMHA ¥ ONTUMH3AIMje TpeMa
yCIIOBMMa BETpa Ha oJpe)eHUM KapaKTepuCTHUHUM Jiokarujama y Cpouju. [TpopauyH
acpoJIMHAMHYKUX omnTepehema M3BEleH je MPUMEHOM TEOpHje eIeMEHTa JIOMATHUIIE ca
CaBpeMEHHMM KOpEKIlMjaMa KOje Ce OJHOCe Ha TOIpaBKe 3a KOHayaH Opoj Jomartuiia,
paavjaHO CTpyjame, paJHe PEeKUMe TPU CKpeTamy poTopa M TEIIKO omnTepeheHu
porop. Takohe je ¢popmynucana meronma onpehuBama aepoAWHAMHUYKUX omnTepehema
BETPOTYpOMHE TPUMEHOM PejHONIICOBUX jeTHaYMHA Ca U3BOPHUM WIAHOBHMA KOjUMa je
MOJICJIUPAH yTHUIIA] aePOJMHAMUYKHIX CHJIa pOTOpa Ha cTpyjame. VI3BOpHU 4IaHOBU Ce
pauyHajy TpPHUMEHOM TeopHje enemeHTta Jomaruie. [lopehemem pesynrara ca
JOCTYITHUM EKCIIEPUMEHTATHUM HUCIHUTUBAbMMa BETPOTYpPOMHA 3aKJbyueHO je Ja ce
neduHUCaHA METOJI0JIOTHja MOKE PUMEHHTH 32 MOTpede ONTUMU3AIH]E.

Metona KOHAaYHMX 3allpeMHHA TIPUMEHECHA j€ 3a TPOpadyH CTpyjama
HECTUIIUBMBOT  BHCKO3HOT (nymma y mwiby oapehuBama  aepoJAWHAMHYKUX
KapakTepucTuka aepornpoduina W jgeduHUCAEma yIa3HUX TOJaTaka Kako 3a
acpOJIMHAMHMYKHU TPOPAuyH BETPOTYpPOMHE TaKO M 3a TPOIEC ONTHMHU3AIHUje OOJIHKa
aeponpoduia. BamuaHocT mpuMemeHe METOZe TeCTHpaHa je Ha aepomnpoduianma 3a
KOje Cy 00jaBJbeHU PE3yNITaTH EKCIIEPUMEHTATHAX UCTIUTUBAKha BUCOKOT KBAINTETA. 3a
notpede o0paje pe3yiTaTa IPUMEHEHE Cy CaBPEeMEHE METOJIe 00pajie U BU3YeIu3aIuje
BEIIMKOT Opoja mojaraka. Y OKBHUPY METOJIOJIOTHjE ONTHMH3AIMjEe KOja Ce Yy Clydajy
acporpodmia 3acHMBa Ha METOOM ONTHUMH3AIMjE POjeM YecTHIla, a y Ciydajy
BETOTYpOMHE Ha TEHETCKOM aJTrOPUTMYy IPUMEHCHA je METOJa TeHepaliu3aldje Ha
OCHOBY KOje Cy H3BEICHHU OIIITH 3aKJbydlld O MOryhHOCTMMa HpHUMEHe pa3BHUjeHE
METOJIOJIOTH]e 3a o/ipeljuBame aepoJuHAMHUYKHX onrepehema 3a moTpedbe onTuMm3aIuje
jonartuia Berporypouna. [Tapamerpusanmja aeponpoduna u3pmena je CST meromom

KOja 3a peJlaTUBHO Mayid Opoj mapameTapa naje 1o0pe pesyiaraTe, YuMe je oMoryheHo



OpKe TIOCTH3amke ONTHMAIHOT pemiemha. KoHayHO, W3BpIICHA j€ aepoJuHaMHUYKa
ONTHMHM3AIIH]ja JIOTIATHUIIA JIBE BETPOTYpOMHE 3a Tpu n3abpane nokaruje y Cpouju nmpema
KpUTEPUjyMy MaKCUMaJHE TOAMIIKEC MPOU3BOJAHKe eHepruje. [lpBa momaruma je
HAMCH-CHA 3a BETPOTYpOMHY HOMHHamHe cHare 2.6 MW koja je perynucaHa
NPOMCHJEUBOM Op3WHOM OOpTama M KOpPaKOM pOTOpa, JOK je Jpyra JomaTHIa 3a

BeTpoTypOuHy cHare 10 kW perynucana npomeHoMm Op3uHe 00pTama 1 CIIOMOM Y3TOHa.

Kibyune peun (10 10): 00HOBIBMBY U3BOpU €HEPTHj€, BETPOTYpOUHE, ApOIMHAMUKA,
NpopadyHCKa MeXaHuKa (iIyuaa, aeporpoduin, ONTUMU3ALT]ja
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Aerodynamic loads and optimization of wind turbine for
specific wind resources on locations in Serbia

Abstract

Methodology of determination of wind turbine aerodynamic loads was defined
as well as optimization of wind turbine blades for wind conditions on certain locations
in Serbia. Calculation of wind turbine aerodynamic loads was performed using the
results of blade element momentum theory with contemporary corrections in order to
account for finite number of blades, radial flow, yaw and highly loaded rotor. In
addition, the method for determination of wind turbine blade aerodynamic loads using
Reynolds equations with source terms that account for rotor aerodynamic forces
influence on flow was developed. Source terms are calculated using blade element
theory. Comparison of the results for both methods with available experiment
researches of wind turbine aerodynamics has showed that the results are applicable for
wind turbine blade optimization.

Finite volume method was used for flow analysis of incompressible viscous
fluid in order to determine aerodynamic characteristics of airfoils and input data
definition both for calculation of blade aerodynamic loads as well as optimization of
airfoil shape. Validity of applied methods was tested on airfoils for which there are
results of high quality experiments. In order to process obtained data methods of data
processing and visualization were used. In the optimization framework which is based
on particle swarm optimization for airfoil optimization and genetic algorithm for wind
turbine blade optimization method of generalization was applied in order to derive
general conclusions on abilities to use developed methodology for wind tubine
aerodynamic loads calculation in order to concuct optimization. Parameterization of
airfoil was done using Class Shape Transformation which is able to provide good
parameterization for relatively small number of parameters. The speed of optimization
method was increased by using this method. Finally, aerodynamic optimization was
conducted for two wind turbines and three selected locations in Serbia based on
maximum annual energy production criteria. The first blade was intended for 2.6 MW
wind turbine controlled by variable rotor speed and pitch, and the second one is

intended for 10 kW wind turbine regulated by variable rotor speed and stall.
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IIOI'JIABJBE 1

YBOI

1.1 Enepruja BeTpa u BeTpoTYpOMHE

Tpenn pacta eHepreTckux noTpeda y rnocieimeM BeKy, IpaheH mopacToM LeHe
eHepruje, Kao U APYyrd MOTHBH JIOBEJH Cy JI0 pa3Boja HOBUX TEXHOJIOTHja y OOJIACTH
eHepreTuke 1, u3Mely ocrajuor, mpuMeHe pazIu4YUTUX OOHOBJBUBUX M3BOpA E€HEPrHje.
Hakon eneprercke kpuse cemamaeceTux roguna 20. Beka 0OHOBJbEHA Cy MCTPaKMBAbHA
Be3aHa 3a BETPOTYpOWHE KOja Cy 3amouera y IMepuoay u3Mmely J1Ba CBETCKa para.
Munuctapcto 3a enepretuky CAJl duHaHCHpaso je BHIE HCTPaXKUBamha MEraBaTHUX
BETPOTYpOMHA KpajeM celaMIeceTHX U MOYETKOM ocamMjeceTux roauHa (cepuja MOD
BETPOTYpOMHA), @ YrOBOPH CY IOBEPEHH BEIHKHUM HCTPAKHWBAYKUM IEHTPHUMA H
BoJlechuM KOMITaHMjaMa y 00JIacTH Ba3IyXOIUIOBCTBA M €HEPTeTHKE Kao mTo ¢y NASA,
Bectunrxayc, [lenepan unexkrpuk u bownr. Pacrmon HOMHMHAJIHMX CHara u JUMEH3H]a
oBUX BeTpoTypOmHa kperao ce o 100 kW u 38 m (Berporypobmra MOD 0 ucnutuBana
y nepuony uszMmely 1975. — 1982. rogune) 1o 2.5 MW u 91 m (Berporypbuna MOD 2
ucniutuBaHa u3mehy 1982. — 1988. romune) [1]. Pa3Boj MoaepHuxX BeTpoTypOMHA Y
JlaHCcKOj, 0faKiie je OTeKao BEIUKH Opoj JaHaC MHTEPHALMOHATHUX BETPOCHEPTETCKUX
KOMIIaHHja, 3aIl09e0 j& MOYETKOM CeIaMAeCceTHX TOArHa 1o yrieay Ha gancky 200 kW
BeTpoTypOuHy Gedser kojy je 1956. rommne mnpojexkroBao Joxan Jynm [2]. Hcra
BETPOTYpOMHA j€ cemaMIeceTuX ToauHa OOHOBJbeHAa Ha 3axTeB NASA-e.
EcnepuMenTannu nojany 1001MjeHH MEPEHEM Ha 0BOj BETPOTYPOUHU MPECTaBIbaIU Cy
OCHOB 3a DPa3BOj MEraBaTHMX BETpPOTypOMHA 3a ucnutuBame cepuje MOD. Ycnen
BEJMKOr Opoja pa3BUjeHHX MalliX BETPOTypOMHA MOYETKOM CeIaMIeCeTUX TOIuHA

JaHCKa BJaJa JIOHENAa je OMIyKy O ¢opMupamy CepTHPHUKAIMOHOT Tela 3a
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BeTpoTypOuHe. 3a cripoBoheme cepTudukannje nzabpana je Puco naboparopuja koja je
NpBOOMTHO OCHOBaHAa 3a WCTpaXKHMBama HykieapHe eHepruje. Jlanac je Puco
nabopaTtopuja 3a 0OOHOBJbHMBE €HEpruje jeAHa ol BoJehHX HAaydyHO — MCTPAKUBAUKHUX
MHCTUTYLIMja y obnactu BerpoeHepreruke. CiuaHo, oapehen Opoj TaHCKUX KOMITaHHUja
Koje cy ce OaBwie NPOM3BOIKBOM IOJBONPHUBPEIHUX MAIIMHA IPETO3HaNe Cy
MOTYhHOCTH 3a OCBajal-¢ HOBUX TEXHOJIOTH]a U JaHAC Cy rmocTajie Bojache koMmanuje mo
Opojy TpOM3BEICHMX MeraBaTHHX BeTpoTypOmHa. Mehy muma cy Becrac, Bonyc,
Hopnexc m Mukon. I[loderak 3HayajHe KoMepIMjalu3alidje BETPOTYpOMHA TOYEo je
OocaMJIeCeTHX TOIMHA MOJCTaKHYT mporpamoMm moxapiike y Kamudopuuju. [lancke
KOMIIaHUje Cy C OO3MpOM Ha HMCKYCTBO CTCUEHO Y MPETXOJHO] JCUEHUjU Omie Yy
NIO3HIIMjHU /1a ToaMupe oBehany Tpaxmy y Kamudopauju 3a BeTpoTypOuHaMa cHara J1o
50 kW, mro je mpeacTaBsbaio 3aMajail 3a YOp3aHu pa3BOj BETPOCHEPTETUKE U CTHUIIAE

HOTpe6HOl" HCKYCTBA 3a IIPOU3BOAKY MalllMHA BCJIIMKUX CHAra.

1.1 Pa3Boj caBpemeHnXx BeTpOoTypOHHA

BerporypOune ce pas3Bujajy y Hekonuko mpasama. [lopem BerporypOuHa
BEJIMKMX CHara HaMEHEHHUX MPOU3BOHBH €IEKTPUUYHE E€HEPruje 3a jaBHY €JIEKTPUYHY
MpEeXy, pagd ce Ha pa3Bojy MamuHa Mamux cHara (1o 50 kW) HamemeHux 3a
ynoTpedy y ayTOHOMHUM CHUCTEMHMA 3a IPOU3BOJIY EJIEKTPHUUYHE €HEepruje, MOroH
XUIPAYIUYHUX TyMIH, Tpejambe UTA. Y TMoceOHy TIpylmy MOy Ce CBpPCTaTH
BETPOTYpOMHE HAMEH-EHE 3a T3B. XHOpHIHE CUCTEME KOjU TPE/ICTaBIbajy KOMOMHALIN]Y
NpUMEHE BUIIIE U3BOpa €HEprHje, Kao IITO je Ha MPUMEp COJIapHA CHEpruja U eHepruja
BeTpa. Mako cy ce y panum (a3zama pa3Boja BETPOCHEPTeTHKE pa3BUjalie BETPOTypOrHE
ca XOPHM30HTAJIHOM M BEPTHKAJIHOM OCOM OOpTama BpaTHja, CaBpeMEHE BETpOTypOuHe
CY MaxoM Ca XOPU30HTAJIHOM OCOM IJIaBHOT BpaTuja U POTOPOM KOjH j€ MOCTaBJbEH Y
paBHH KOja je HopMaJIHa Ha IpaBall BETpa y pa3IMuuTHM KOHHUrypanujama [3].

TpennoBu pasBoja cy HajBehuMm aem0M Be3aHU 3a BETPOTYpOMHE BEITHKUX CHAra,
a OHM ce JIeJIOM NPUMEBYjy U Ha Mame MammHe. Vimajyhu y Buay na je mpojeKToBaHH
pamHu BEK BETPOTypOMHA Hajuemnihe ABaJeceT TOAWHA, jeJaH OJ TJIABHHX IpaBara
pa3Boja BETpOTypOMHa Be3aH je 3a CMamemhe M KOHTpoJucame onrepehema y IUby
penykoBama omrehema jJonaTuia U Ipyrux CKIONOBa ycien 3aMmopa. Perynucame paga
BeTpOoTypOMHE je Takohe jeaHa on objacTu Koja je MpeaMeT CTAIHOT yHampehema.
3atum, BeoMa OUTHA je 00JIaCT UCTPaKMBamkbha CaBPEMEHNX KOMIIO3UTHUX MaTepujaia u

MPOjEeKTOBaka W KOHCTPYKIMje KOMIIO3UTHHX JelioBa MMajyhu y BHIy MOTpely 3a
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nosehameM rabapura poropa. Y TMpOTEKIOj NCLEHUJU Haj3acTyIUbCHUjEe cy Ouie
BeTpoTypOuHe cHara oko 1 MW ca poropuma npeunuka pefa seauuunse 50 1o 60 m.
[locrojehu Tpenn mnoBehamwa nuMMEH3Wja poTOpa BHIJBUB je y TOHYAM Boxaehux
KOMITaHHWja Koje AaHac y Hajsehem Opojy ctaHmapIHO Hy/Je MalliHEe HOMUHAIIHE CHare 3
MW, mnpeunuka poropa ox 80 mgo 100 m. Ha ropmum rpaHuiiamMa TEXHHYKO —
TEXHOJIOIIKE M3BOAMBOCTH Y KOMEpLHjaIHE CBpXE Haja3e ce BeTpOTypOuHe cHara 5 110
7 MW npeunuka poropa npeko 125 m. PeannzoBana uctpaxuBama mokasyjy Aa he ce
TPEHJ pacTa JTUMEH3Mja HAaCTaBUTH, a HEKH O] mpoljieMa Cy pa3MaTpaHH Yy OKBUPY
npojexta UPWIND [4].

Jaspa TexHomomKa yHanpehema BeTpoTypOrHa 3aBHCe O]l KBAIUTETa METOIA U
HaunHa oapehuBama aepoamHamMuukux onrtepehema. [lopen motpede 3a mocTu3ameM
MaKCHUMAaJIHOI HCKopHIlhemha pachoiokHUBOI pecypca BeTpa M aepoOJUHAMHYKO —
JUHAMUYKO — CTPYKTypajJHe onTumuszanuje [5], oa mpoleHe aepoAMHAMUUYKHUX
ontepehema 3aBUCH HAuyuH YINpaBJbakba BETPOTYpOMHOM, INPUMEHA IACUBHUX H
aKTUBHHMX METOJA 3a peryjiHcame onrepehema, NpopauyH CBUX OCTAIHMX MOJCHCTEMA,
CKJIONOBa M KOMIIOHEHTH Kao IITO Cy MAIIWHCKU CKJIOMOBH M E€JIEMEHTH CHCTeMa
npeHoca cHare, eJeKTporeHeparop ca mpaTehoM enekTpoHUKOM, CTYy0 W Temelb
BeTpoTypOuHe. IlocTH3amke KOHCTpyKLMja MUHMMAJHE Mace Yy BEOMa YCKO
[OCTaB/bEHUM MapruHaMa 3a ONTHMAJIHO pellelke, Koja Cy y CTamy Ja HU3JIpxKe
cTaHJapAuMa JeduHucaHa onrepehema ITUPEKTHO 3aBUCE OJ MOY3JaHOCTH ajara 3a
onpehuBame aepoAMHAMUUKUX onrepehema poropa, Kao M aepoJMHAMUYKE
ONITUMU3AIIM]E JIOTIATUIIC UMajyhH y BUIy CTPYKTypalHO — AMHAMHUUKe 3axTeBe. Crora,
ouurienHa je morpeda 3a ITajbUM yCaBpIIaBambeM IOCTOjehnx MeToia aepoaMHAMUYKOT
MpopavdyHa BETPOTypOrHa.

Y pany je ¢dopmynucana Mertonosoruja oapehuBama aepoJMHAMUYKHX
ontepehema U ONTUMHU3ALMjE JIOMATUIA BETPOTypOMHE. AEpOoAMHAMHYKHA MOJEN je
NPUMEHCH 32 ONTUMH3AIM]y JONaTHUIla BETPOTypOuHa 3a cnenuduyHe pecypce BeTpa
Ha Jiokanujama y CpOuju. Pag Ha mucepranuju mpelCcTaB/bEH j€ y JIEBET IOTJIaBjba.
Hakon yBogHHMX pa3MaTpama y APYroM TNOTJIaBJby H3PIIEH je TpEeryie]] aKTyellHe
JUTEpAType Koja C€ OJHOCHM Ha aepoAWHAMHUKY pOTHpajyhux momaTuiia U HUXOBY
ontumuzanujy. ¥ tpehem moriaBiby JaT je Mperyie]] UCIHUTHBamka pecypca BeTpa Ha
teputopuju CpOuje ca OCHOBHMM pejalijaMa 3a MpOpayyH TOAMIIEKE MPOU3BOIE
eHepruje BeTpoTypOuHe. Ilomanm cy kacHMje uCKOpUIINEHM 3a aepoJUHAMUYKY
ONITUMH3AIH]Yy BETPOTYpOUHE. Y YETBPTOM IOTJIABIbY M3JIOKEHE CYy TOCTaBKE TEOpHje

Koja ce Hajuemhe KOPUCTH 3a MPOpadyH aepoAMHAMHYKHX omnTepehema — TeopHje



1. Yeoo

OJlp’Kama KOJIMYMHE KpeTama M eJIEeMEeHTa JonaTuie. Y HCTOM IOIJIaB/by j€ U3BpILIEHA
aHaM3a KOpeKlrja Koje y3uMajy y o03up MojaBe MpH peaHOM CIydajy OICTpyjaBarmba
KOje Cy y TeOpHUju HIeain30BaHe. 3aTUM je MpHUKa3aH MPOpadyH CTpyjama Kpo3 poTop
npuMeHOM PejHONICOBUX jeHaYMHA ca W3BOPHUM WIAHOBHMA KOjUMa CE€ MOJEIHpa
yTHUIaj Jonatuna Ha ¢uiyna. Y OKBHPY HETOT IOIIaBjba M3BPILIEHA je aHAIM3a METO/a
3aCHOBAaHMX Ha HYMEpPHUYKOM pellaBamy PejHONNCOBHX jenHaunHa U TypOyJE€HTHHX
MoJiesia 3a HpOpauyyH aepoJAMHAMHMUYKUX KapaKTepHcTHUKa aepomnpodmia. Y miecTom
HOIJIaBJby IIOCTABJbEHM Cy OKBHUPHM 3a ONTHMH3ALM]y aeponpoduia, Tj. eleMeHTa
JomaTHLle M JIOMATUIE poTopa. Y CeIMOM IOIJVIaBjby JAaT je NpUKa3 pesyirara
ontuMmm3anmje 3a Jokamuje y CpOuju, mpu demy cy KopumiheHe paHHWje ONHCaHH
NOCTYINIM opehuBama aepoJMHAMUYKOr omnTepehema M onTuMu3anuje. Y OCMOM
NOIVIaBJby MPHUKA3aHU Cy 3aK/bydlld HCTPaKMBama, HAKOH dYera je JaT CHHCAK

KopuurheHe aureparype.



1IOI'JIABJBE 2

IIPETIJIE]] JINTEPATYPE

[IpBa 3HavajHa OTKpuha Koa je ce MOTry JOBECTH y Be3y ca ojpehuBameM
onrepehewma poTHpajyhux JomaTHLia OCTBapeHU Cy y JApyroj mojgoBuHu 19. Beka.
Pankun je 1865. rogune yBeo morpeOHe MPETOCTaBKE M MOCTABUO jEIHOIUMEH3HU]CKU
MO/JIEJI 3aCHOBAaH Ha TEOPUjU NMPOMEHE KOJIMYMHE KpPEeTama y aKCHjaJHOM IpaBIly Kpo3
MPOITYCTJBUBH JKCK 3a MPOpadyH MOTHUCKa Opoackux mporenepa [6]. C npyre crpane,
B. ®pyn je y pamy o0jaBjbeHom 1878. mocmarpao mporenep Kao HH3
aepornpoduIMCaHuX eJieMEeHaTa KOJjUu Cy OIICTPYjaBaHU PA3THUYUTUM PEIATHBHUM
Opsunama [6]. P. E. ®pyxa je nBe neueHuje KacHUje Mpoumupuo PaHKUHOB Momen
yBolerleM 0OMMCKE KOMIOHEHTE Op3uHe CcTpyje (uiyHa u3a MpoIyCTIbUBOT JUCKA U
[IOCTaBHO OMNIUTY TEOpUjy NPOMEHE KOJIMYMHE KpeTama ¢uyuna 3a mpomeruep [7].
JlonpuHOC MajkeM pa3Bojy Teopuje poropa namu cy Jlankecrep, [Ipanami, KykoBcku,
ben u Betunnkun [8]. V mepuony uzmehy 1912. u 1918. rogune aHaam3oMm pe3yJiTara
INOCTUTHYTUX TPHUMEHOM BpTJIOXKHE TeopHje Ha poTop, JKyKOBCKHM je NOTBpAMO
@OpynoBy Teopujy MpomycT/bUBOr aucka. CIMUHUM pa3MaTpameM J0 MCTUX pe3yiraTa
nomao je u berm 1919. rogune. JKykoBCKM je JIOmaTuily 3aMEHHO HU30M BE3aHHMX
BpTJIOra KOHCTAaHTHE LUPKYJIalKje KOjU ce 0J[Bajajy MpH BpXY U KOpeHy Jionarule. ben
je Tomao oJf MPETHOCTaBKE Ja C€ MMOTHUCAK IyX JIONATHIIE MOXE pPacHoOpeIuTH
npoun3BoJbHO. [IprMenuBIy [IpaHaTIOB BPTIOKHU MOJIEI €a €TMITUYHOM PACHOIEIIOM
ontepehema Ay Kpuina 700HMO je BPTIOKHH Tpar uM3a poTupajyhe jomatuie Koju ce
Kpehe KOHCTaHTHOM Op3MHOM y aKcHjalHOM TpaBily. Ha oBaj HauMH ocTBapeHa je Bes3a
reoMeTpHje JIONATUIE ca pe3yiTaTUMa TeopHuje MPOMyCT/BUBOr AMCKA pOTOpa, MITO je
oMmoryhmino mnpopauyn onrtepehema W MakcUMaidHe €(UKAaCHOCTH poOTOpa, Kao H

MaKkcUMaTHOT Moryher uckopuiihema cHare Berpa — beros TumMur.
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['mayepT je momao mo0 omnTUMaiHOT OOMMKa poTopa ca OECKOHauYHUM OpojeMm
JonaTuIa MpU YeMy je 3aHeMapeHa panujaiHa op3una [9]. Takohe je pa3Buo meton 3a
npopauyH onrtepehema poTopa 0asupaH Ha NMPUMEHU TEOpHUje €IIEMEHTa JIONmaThle U
NpOMEHE KOJHYMHE KpeTama KOju Ce M JaHac Hajuemhe KOPUCTH Yy TIPaKCH.
Monudukarje Moena U KOpEKIHje Koje ce MPUMEHY]y Y BEIMKOM OpOjy pa3BHjeHHUX
coptBepa omucanu cy ne Bpuc, Buncon, Jlucaman um Bokep [10, 11]. YBohemem
EMIIUPUJCKUX KOpEKIHja y3uMajy ce y o03up edeKkTu Koju cy mpu u3Bohemy monena
3aHemapeHu. OHe ce yBOJE Ha OCHOBY aHalIM3a EKCIEPUMEHTAJIHMX I0JaTaka MU
OPUMEHOM CIIOKEeHUjUX ¢u3nukux mojena. Kcy n Cankap u3Benu Cy KOpeKldje Ha
OCHOBY HyMEpHYKE CHMYJAIlMje EKCIIEPUMEHTAITHO WCIUTHBAHE BeTpoTypOuHe [12].
Majcen U capaTHUIU U3BeNU cy Kopekiuje Ha ocHoBy CFD aHanm3e mpomyCT/hHBOT
JIMCKA W aHaJIM3€ yTHIlaja MPUTHUCKA W3a POTOpa Ha MHAyKoBaHe Op3unHe [13]. Bwumre o
caMOM METOAYy, Kao M KOpeKlHjaMa KOjuMa ce y3uMajy y O03up 3aHEeMapeHH YTUIaju
npu wu3Bohewmy wMozena Ouhe peun y UYETBPTOM IMOrJIaBiby ,,AepOJHMHAMUYKa
onrepehema BeTpoTypOuHe .

lonmmraju je pa3Buo Teopwjy Jiako onrtepeheHor poropa — mpormeiepa mpema
nomenyToj beroBoj Teopuju [14]. TeomopceH je W3BEO TreHEpamu3aldjy 3a TEIIKO
ontepehen porop, mpu uYeMy je HM3BpIIMO cTanmuoHapHy aHanuzy [15]. TlomenyTtu
pasloBH Cy MpPEICTaBJbAJIM OCHOB 3a JlaJbU pa3BOj TEOpHUje ONTUMAIHOT POTOpa Koje cy
u3Benu Tubepu u Bpenu, Pubnep, Hloyten, Bang, OkynoB u Copencen [16-21].

Hymepuuke merone onpehuBama aepoguHaMuikix ontepehema BeTpoTypOuHE,
OJIHOCHO CHMYJIAIHje CTpyjama OKO pOTOpa Jajy BeJHMKe MOryhHOCTH 3a aHamu3y
BeTpoTypOuHa. Mehytum, nmajyhu y Buay na je y mpakcu IpOjeKTOBama JIOMATHIA
BETPOTYpOMHA MOTPEOHO M3BPIIMTH BEOMa BEIMKWA Opoj MpopadyHa, OBE METOJE Ce
Hajuenrhe MpPUMEBY]y Y CBpXe aHalmu3e oJpeleHrX KOMIUIEKCHHUX ClydajeBe CTpyjamba,
u3BOheme KOpEeKIMja HHKEHEPCKUX MeTo1a 0a3upaHuX Ha TEOPUjU €JIEMEHTA JIOTAaTHUIe
Wi apyre crenududHe HameHe. MoJieNn KOju ce IPUMEHY]y TI0 CTETIeHY CII0KEHOCTH
MOTy ce 3HadajHO pa3nukoBaTH. [IpuMeHa BpTiokHE Teopuje 1 bruo-CaBapoBor 3akoHa
y IWbY oApehuBama WHAYKOBAHUX Op3WHA HA POTOPY MOJCIUPAHEM JIOMATHIIA HU30M
B€3aHUX BPTJIOra Mory aatu no0pe pesyirare. BpTioxkHe metone 3a nmorpede aHanuse
pOTOpa XEeNHKONTepa y 0BOj 00JacTH pa3BUjeHE Cy Mpe HEKONIUKO neneHuja [22, 23] u
JaJbe Ccy MpeaMeT ucTpaxkupama [24, 25]. [IpeqHoctu oBe MeToIE Cy Ja Cy 1O NPUPOIH
HEeCTallMOHApHE, T€ J1a MOTYy Jla C€ KOPUCTE 3a MOJCIUpPAke HECTAIlMOHAPHHX I10jaBa
Kao0 IITO je PeKHUM pajia BETpOTypOrHE y CKpeTamy Kaja je yrao usMely oce poropa u

cnoboHe cTpyje duyuaa pa3nuuuT of Hyse. Mmak, HecTaOMITHOCT BPTIIOKHOT Tpara
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KOja je Mocieaula TUCKpeTH3alje MpocTopa MOXKe YTHIIATH Ha KBAJIMTET pe3yJraTa,
Kao M BpeMme MOTpeOHO 3a M3BOheme MmpopauyHa OrpaHHYaBa MPUMEHY OBUX METOJA.
[Tomenyte merosne Mory OUTH MOjeTHOCTAB/bEHE TAKO ILUTO Ce yHArpen AepuHHIIES
reoMeTpHuja BPTIOXKHOT Tpara Koja MOXKE€ OWTH HENMPOMEHJbHBAa WM TPOMEHJHHBA
npoMeHoM ojapeheHor Opoja mapamerapa YuMMe Ce TIOCTIDKY 3HAYajHE YINTENE Y
BpeMEHy NoTpeOHOM 3a mpopauyH [23]. Melytum, nmoctassba ce mpoOaeM BaIUIHOCTH
yHampel JAedUHUCAHE TeOMETpHje BPTIOXKHOI Tpara M yTHLaja Ha pe3yJTare.
[Topeheme merona GazupaHux Ha TEOPUjU MPOMEHE KOJUYMHE KPEeTama U BPTIIOKHO]
TeopHju 1ao je ae Bpuec y panuje nomenytoj myonukanuju [10]. ['ayHa u JoxaHcen cy
KOPUCTHIIM BPTJIOXKHY TEOpHjy 3a ojapehuBame MaKCHMalHE aepoAMHAMHUYKE
edukacHocT W onrepehema somnaruie ca BuHrIeToMm [26]. I'paco, Ban lapen u
[lenepc cy KOpPUCTUIM BPTIIOKHY METOIY 3a NMPOPAauyyH HaNpeAHUX OOJMKa JIoNaTuia
ca BUHIJIETOM M KpUBUHOM. M3BpIimim cy Baaualujy pa3BujeHOr Mojena nopehemem
ca excriepuMeHTainHuM nojanuma [27]. Canr, Ban Kyuk u bycen cy kopuctuinu metony
0a3upaHy Ha ci100OJHOM IpOpauyHy BPTJIOKHOT Tpara 3a oapehuBame HamaJHuX
yIJI0Ba Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTanHO oxapeheHmx omnrtepehema, ynMe je H30ETHYTO
Kopumrheme aepoAMHAMUYKHX Koe(]HIlMjeHaTa y3roHa Kao yJa3HUX mojaTaka [28].
[Ipuka3 pesynrtara npopaduyHa ontepehema BETPOTYpOMHE NPUMEHOM CaBPEMEHUX
MoJena 6a3upaHuX Ha BPTIIOKHO] TeopHju nanu cy I'ayna, Perope, Copencen u Jlocunr
[29]. [JemoHcTpupaHe cy MoryhHocTu mnpopadyHa HOpPUMEHOM IMpeaeUHUCAHOT U
CI000HOT BPTJIOKHOT Tpara M MoryhHocTH 3a JedUHHCame MapaMerapa 3a
onpehuBame O0JMKAa BPTIOKHOT Tpara NPUMEHOM TEOpHje TPOMEHE KOJMYMHE
kperama. Kapua u JIOHT Cy UMIUIEMEHTHUPAIN MOJIEN 3aCHOBAaH Ha BPTIIOKHO] TEOPHjH
y codTBEp 3a MpOpadyH aepoeTaCTUIHOCTH JonaTuile Berpotypoune [30]. Ayropu cy
BpLIWIN Topeherme pesyiTara U BpeMeHa MpopadyHa 3a Mojene ca U 0e3 MpeTXoIHO
Jne(pUHHUCAHOT BPTJIOKHOT Tpara, Kao M TeOpHuje eleMEeHTa JIONAaTUlle U TeHepalucaHor
JUHAMUYKOT BPTJIOKHOT Tpara. JloOWjeHM pe3yiTaTH HHTEerpajHe cHare, OJHOCHO
OOpTHOT MOMEHTa Cy y CarJlaCHOCTH 3a CBE€ NIpPUMEHCHE MOJENle, JIOK je Bpeme
popadyHa BPTJIOKHOM METOAOM ca CI000JHUM BPTIIOKHUM TparoMm 391 myT nyxke y
OJIHOCY Ha IIpOpavyH NPUMEHOM TE€OpHje eJIeMEHTa Jionatulie U 36 myTa JIy’Ke y 0JHOCY
Ha BPTJIOKHY METO/y ca npeneuHUCaHUM BPTIIOKHUM TparoM. ['ynta u Jlajexman cy
U3HENIN TPEeIHOCTH MpopadyHa MPUMEHOM BPTIOXKHE TEOpHje y OTHOCY Ha TEOpHUjy
eJIEMEHTa JIONaTuile U MOrYNHOCTM IpHUMEHE MPBOI MOJIENIa 3a CBE PagHE pEKUME

BeTpOoTypOMHE W yrioBe ckperama [31]. [ato je pasBuo codTBep 3acCHOBaH Ha
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[onamTajHOBOM BPTJIOKHOM MOJENYy M HaBeo MOTpely Ja ce y ciydajy cTpyjama ca
0JIBajabeM KOPUCTE HAIIPEHU)U MOJIENIN Y CIPE3U ca BPTIIOKHOM TeopujoMm [32].
Pa3Boj pauyHapa y mocneamoj AeueHUju oMoryhro je MacoBHHjy peau3alujy
TPOAMMEH3MOHATHUX  CUMYyJalWja CTpyjalba OKO  BETPOTYpOMHAa  TPUMEHOM
PejnonpcoBux jemnaumna u TypOynentHux wmozena [33]. Takxohe cy 3amouera
UCTpaKMBamka Ha NMPUMEHU MOJEIMpama BEIMKUX M OABOJEHMX BpTJOra 3a morpede
portopa [34, 35]. [lomenyTe cumymnaiuje ce KOPUCTE y UCTPAKUBAYKE CBPXE /MU KOJ
cnenuduIHUX nmpobiaemMa Koju 3axTeBajy u3Boleme ciaokeHux cumynanuja. [Ipu Tome,
Tpeba uMaTu Ha yMy Ja Bepu(HKaIMja U BaluJanrja Mojeaa OBOT HUBOA JieTajba HUje
jemHocTaBaH 3ajarak. Benmwku yTuiaj Ha pesynTaTe MMajy TOMOJOTHja W KBAJIHUTET
HyMepHuyKke Mpexe, m300p Mojena 3a mpopadyyH portupajyhe crpyje daymma wu
TypOynenTHor mozaena. [Touerkom 21. Beka y okBupy mnpojekra VISCEL JOR3-CT98-
0208 Joule III n3BpuieHo je o0umMHO nopeheme pesynrara 100HjeHUX KOpUIIhemheM MeT
pasIMYUTUX MojJena U coTBepa pa3BHjeHUM 3a HYMEPHUKO pellaBame PejHOnIIcOBUX
jeAHaYMHa y TPOIMMEH3HOHAIHOM MpocTtopy [36]. CBH mpopauyHH H3BEIEHH Cy Ha
UCTOj MPOPAYYHCKO] MPEXKH EKCIIEPUMEHTAIHO HCIUTHUBAHOT pOTOpa ca yKymHo 1.1
MIJTHOH elleMeHaTa M y <2. 3a cTpyjame y pexuMmuMa 0e3 o/Bajarma IOCTUTHYTO je
penaTUBHO J00OpO clarame pesyiTara, JOK Cy y oOjacTu Beher ojBajama pe3yiTaTh
cUMyJIalija Jlany 3HaTHO Behe mpolieHe cHare M akcujanHux onrtepehema. 3akibydeHo
je na je Mmoryhe Hecnarame HacTajio Kao TMOCIEIHIAa IMPETIOCTaBKe TypOyJIEeHTHOT
CTpyjama y TpaHUYHOM CJI0jy U Ja ce YBohemeM TypOyJIeHTHOT Mo/iesia KOjH je Y CTamy
Jla MOJIeNhpa Tpeodpaxkaj TpaHUYHOT CJIoja O4YeKyje mobosbiname. [IpeTxoaHe TBpame
notBpawm ¢y Copercen, Mukencen u Lllpek cipoBoherrem RANS cumynamuje NREL
Phase VI poropa npumeHom k-o SST typOynentHor monena [37]. U360p rpaHudHMX
yclioBa 3a CUMyJalMje je IIUpOK. PacmpocTpameH je HMpUCTYNl MOAeIHpama JAeia
poTOopa U MpUMEHE NMEePUOANYHUX IPAaHUYHUX YCJIOBA LITO MpEiCTaB/ba HajMambe BepaH
(GU3MUKM MOJEN, aly OCTBapeHEe Cy 3HayajHe yIITeAe Yy HOTPeOHHM XapJBEPCKUM
pecypcuma y3 ckpaheHo BpeMe notpe6Ho 3a npopauyH. Ban Poj u ApeHc cy u3Bpuimim
nopeheme pesynrara noOujeHMX pemaBambeM PejHonacoBux jenHaumnHa, k- SST
TypOyJIEHTHOI MOJ€Ja U MOJEIUPABEM OABOJEHMX BPTJIOra ca €KCIEePUMEHTAIHUM
nonanuma 3a NREL Phase VI Betpotypbuny [38]. U3BeaeHe cy cTanvoHapHe U
HEeCTallMOHApHE CHMYJIallFje 3a MOMEHYTH TypOyJeHTHH Mojen. 3a Op3uHe cio00 HOT
cTpyjama Bazmyxa uszMehy 10 u 15 m/s goOujeHe cy Beha Hecmarama, HApOYHTO Yy
KOPEHOM Jiely TIe je onBajame cTpyje (uywma Hajuzpaxenuje. [lorcmam u

Magpunmuc cy ce 6aBunu cumynanujom NREL Phase VI BetporypOune mpumeHom
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Cnanmapt — AnMapac TypOyJeHTHOT MoJiella Ha CTPYKTyHPaHUM U HECTPYKTYHPaHUM
Mpekama ca mpekjanambeM enemeHara [39]. Pesydaratm 3a akcujanHy cHIy cy y
penaTUBHO 100pOj CarjlaCHOCTH ca €KCIEPUMEHTOM, JOK je OOPTHH MOMEHT NpeleHeH
y pPeKHMHMAa ca TIOYETKOM OJIBajama CTpyjama, 3a Op3uHe cI000IHOT cTpyjama oko 10
m/s. 3a IpUMEHEHN MOJIENI y KOME Ce€ poTalija MOJAEIHpa JOJaTHUM UWIAHOBHMA Yy
PejHONacoBUM jeHauMHAMa pe3yiITaTH CTAIlMOHAPHUX M HECTAI[MOHAPHUX CHMYJanuja
ce BeoMa Majo pa3nukyjy. Cumynanujy cTpyjaka OKO poTupajyhux Jsomaruna
BeTpoTypOune kopuctehu k- SST TypOyneHTHH MOIeN ca MOKPETHOM MPOPaYyHCKOM
MpEeXOM Koja o0yxBara HOTIYHY T€OMETpHjy poropa mu3Benu cy JoxaHcen, MajceH,
l'ayna, bak u Copencen [40]. Cumynanuja je kopumheHna 3a BepupUKaIijy peyyirara
noOWjeHuX jeTHOCTaBHUjUM Mojaenuma. llopen amamuse w3o0J0BaHOT poTopa, ['omes-
Upagn, Cremjm um bapakoc OaBuwiu cy ce wmoxenupateM  NREL Phase VI
BEeTpPOTYypOMHe y3umajyhu y o03up 3uI0BE aepoTyHena U yTumaj cryda [41].
[lpumemena je TexHuka knm3ajyhe Mpeke 3a Be3y MOKPETHOT W HEMOKPETHOT Jelia
JMCKPETHU30BaHOT IPOPAUYHCKOT IOMEHA. Y cuMyJjanujama kopuiheH je Bunkokcos k-
® TypOyneHTHH Mozen. CIMYHO OCTAIUM Pe3yJITaTHMa, Heclarame eKCIIepUMEHTAITHIX
roJlaTaka M pe3yJiTaTa CHMYJIAllHja je U3PAKCHO 3a pajJiHe PSKHUME y KOjUMa C€ jaBjba
0J/IBajame CTpyje U eeKTH BE3aHH 3a peoOdpakaj rpaHuyHOT cioja. Mnak, cumynaiuje
KOje y3uMajy y 003up moctojame cTyba BeTpoTypOMHE Cy Jane pe3ysTaTe KOju Cy Mo
TPEHIy TpPOMEHE BEIMYMHA Yy CarjJacCHOCTH Cca eKCIIEPUMEHTOM. ApaHake,
JlakmmuHapajan u Jlypajcamu Cy NpUMEHWIM TpaH3MIMOHH Mojen Y-Rey - Crnamapt
Anmapac 3a mpopadyH cTpyjama oko aeporpoduna u poropa NREL Phase VI [42]. ¥V
OJIHOCY Ha OCHOBHH MOJIEJT, YBEACHH TYpOYJICHTHH MOJET Jaje 3Ha4ajHO OoJbe
pesyaTate y mopehemy ca eKCIepUMEHTOM 3a paJHE PEeKHUME ca MpeodpaxkajeM
CTpyjama y TPaHWYHOM CJOjy, M HUIAaK II0CTOjeé NMPHUMETHE pasiHuKe. AYTOpH cy
UCTAaKIM TOTpedy 3a JajbUM ycaBpIlaBambeM NpejacTaBibeHe Metoze. JlaHzadawme,
Maypo u MecuHa cy KOPHCTWIM W3BOpPHU OONMK Y-Rey Monena Koju mpencraBiba
npommpene k-0 SST TypOynentHor moxaena [43]. MoaudukanujoM EeMITHPH)jCKUAX
Kopenainuja Koje HUCY o0jaBjbeHE OO Cy 0OpO claramke WMHTETPATIHUX BEIIMYMHA
(caare BerpoTyp6Oune) 32 NREL Phase VI.

Tonruntnakmym, beayanupar u CaHkap Cy NpUMEHHIN MOJAET y KOMe je 00macT
y HEMocpeaHoj ONM3WHM JIONATHIlEe MoJeinpaHa PejHONICOBUM jenHauMHaMa U
pazimuuutuM TypOyneHTHUM Mojenuma (banasun-Jlomakc u Cnamapr-Anmapac ca
KPUTEPHjyMOM 3a TpeoOpaxkaj TPAaHWYHOT CJI0ja), JOK j€ BPTJIOKHU Tpar padyHaT

npumeHoM buo-CaBapoBor 3akona [44]. OBakaB TPHUCTYNl JOBOAM 1O 3HATHOT
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pelyKoBama NOTpeOHOT BpeMeHa 3a mpopauyH. [lomro o6a npuMemeHa Mozena MOry
Jla MOJIeNTUpajy HecTallOHapHE I0jaBe OBa METOAA Ce MOXKE KOPHCTUTH 3a MPOpadyH
peXruMa paja BeTpOTypOMHE Ipu cKpeTamy. Kao u Ko paHHje MOMEHYTHUX ayTopa,
jaBJpa ce mpoOieM Moaynapama pelema ca eKCIIPUMEHTATHIM ToAaluMa 3a PeKUMe
KOj€ KapakTepulle mpeodpaxaj CTpyjama y TPaHUIHOM CJIOjy.

Jlyro BpeMme u3BplllaBama 1 BEIMKM MEMOPHJCKH 3aXTEBH Cy HEKH OJ1 pas3Jora 3a
pa3Boj MoJieNia KOjU ce 10 HUBOY CIOKEHOCTH Hanasze u3Mel)y MHKemepcKux mMojena —
Teopuje enemenTa jgonaruie U Hasuje — CrokcoBux (PejHonnacoBux) jenHaumHa [45].
Uneja je ma ce nepunume moaen koju 0m ob6e30eano ¢usnuke nerabe OUTHE 3a
TPOAMMEH3MOHATHO OICTPYjaBale pOTOpa y3 Mame XapaBepcke 3axteBe. lloctoje
pa3IMYUTHA T3B. XUOPUIHM MOJEIHM 3aCHOBAHMW Ha MOCIHpAamy yTHIAja JIOMATHIA Y
CTPYJHOM T0JbY KOj€ c€ OOMYHO MpecTaBiba PejHoncoBuM jennaunnama [46]. Cinuna
METO0JIOTHja Ce YECTO KOPUCTH 3a aepOAMHAMHUKH IpPOpadyyH poTopa XeJIHKOoNTepa
[47]. Hobpes, Macy u Panun cy pa3Buin XUOpUAHM aKTyaTop IAUCK MOJET Yy KOME je
pOTOp BETPOTYpOMHE 3aMEHEH H3BOPHUM WIAHOBMMA I10 MOBPIIMHU poTopa [48].
W3BOpHUM 4wi1aHOBH TIpEICTaBIbajy aepOJMHAMUYKE CHIIE CpadyyHaTe MPHUMEHOM TEOpHje
esleMeHTa Jsonaruie. Moaenupame poropa HocehuM JHHMjaMa — aKTyaTop JIMHUjama
3aXTeBa M3BpIIABAK-E¢ HECTAIMOHAPHUX CHUMYJIalMja Y KOjUMa Ce TIOJIOXKa] eJleMeHaTta
Mpexe KojuMa ce MPUAPYXKY]y U3BOPHH UIAHOBU Mema. OBU MOJIENN CE€ YECTO KOPUCTE
3a IpopadyyH BPTJIOXKHOI Tpara BeTpoTypOune [49]. Tponnbopr, Llane, Perope u
CopeHceH cy MpHKasalu pe3yiTare CUMyJalMja Mojeja akTyaTop IHCKa, aKTyaTop
JMHH]E U TyHOT TPOJUMEH3NOHAIHOT MoJiena poropa [50].

TexHuke onTUMHU3AIMje Cy HaILIe NPUMEHY y Ba3IyXOIUIOBCTBY 3a morpede
ONTUMU3AIM]E POTOpa y KoMmepuujamHe cBpxe [S1]. AepoamHaMuyka ONTHMH3AIM]a
BETPOTYpOMHA 3aCHUBA C€ Ha NMPUMEHU HEKe O]l METOAa ONTUMH3alMje (TpajujeHTHUX
WIN HETPaJMjeHTHUX) U MoJyja 3a oipehuBame aepoauHaMu4kux omnrtepehema [52].
Ona MOXe MpencTaB/baTh Je0 HIMPEr KOHTEKCTa aepoeslaCTHYHE WM CTPYKTYypajHe
ontummzanmje. Pyricanr u Mazacen cy neduHHCATN BUIIEKPUTEPHjYMCKY METOILY
ONTHMHU3AIHM]E ca IUJbeM ojpehuBama 00JIMKa JIomaTruile BETpOTYpOrHE ca HajMamboM
neHom eHepruje [53]. Pesynrtar onTtmMmu3anyje je ONTHMaIHA pacrojeina TeTHBa W
BUTOIEpewEe Jonarune. HMneHTupukoBaHe Ccy  ONTHMajHE  KapaKTEPUCTHUKE
aepornpo@uia 3a BETpOTypOHHY PEryJIMCcaHy CJIOMOM y3roHa KOje pe3yJTyjy pelaTuBHO
BUCOKMM MaKCHMaJHMM Koe(HUIIMjeHTHMa y3roHa 3a Jeo0 JomaTule npu Bpxy. JlocuHr,
Mancen u bak cy KOpHUCTHIM KOPUTOBaHHM METOJ] 3aCHOBAaH Ha TEOPHjH €JIEMEHTa

jomatuie W Oe3yCloBHY TrpaavjeHTHy ontumm3anujy [54]. HweHa dyHKIHja je
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2. [Ipecneo numepamype

neduHUCaHa Kao Koe(pUIIMJeHT CHare Wik OJHOC Koe(uIlMjeHTa cHare u KoeduirjeHTa
NOTUCKAa YUME je HMIUIMLIUTHO IOCTaBJbEHO OrpaHMueHe y Mmorjeny ontepehema
aonatuie. Aeporpoduin JonaTuia BeTpoTypOrHa ¢y Takohe mpeaMer aepoJuHaMUIKe
ONTHMHU3ALIM]€ Y OKBUPY LIMPEr METO/A aepoenacTuyHe ontuMuzauyje [55]. [Ipumemen
je SIMPLEX anroputam 3a onTUMHU3aIH]jy aepornpoduia ca TyoM U3JIa3HOM UBHUIIOM H
npetkpuwineMm. [{uibHa ¢yHKIMja je TpeAcTaB/beHa Kao 30up (yHKIMja Kojuma ce
neQUHUIIE ONTUMAIHU KOE(DUIHMJEHT aepOoJAMHAMHMUYKOT Y3rOHa MpPU MPOJeKTHOM
HamajHOM yriy, «¢uHeca aepompoduna u (QyHKUHje oOaHOca KoedHuIujeHTa
aepoIMHAMHMYKOT Y3TOHA 32 aHAJIM3UPAHU HAIAJHU Yrao U MaKCHUMAaJIHOT pedepeHTHOr
aepoIMHAMHYKOT Y3roHa Koju je 3amar. Jlm et al. cy wm3BpmmiIm aepoIuHaAMHUKY
ONTHMHU3AIM]y JIOTIATHIICE BETPOTYpOMHE Yy aBa Kopaka [56]. Y mpBoM Kopaky
ONTUMM3UPAHU Cy NPEYHMK W Op3uHa oOpTama poTOpa 3a MOCTH3aEkhe MaKCHUMATHE
TOJMILIEHE TPOU3BO/IHHE EIEKTPUYHE EHEprije 1 MUHUMAJIHY Macy JIONATHIIe, a 3aTUM je
BpILIEHa ONTHMHU3alMja OOJMKA JIOMATUIE NMPUMEHOM TEOpHje eNeMEeHTa Kpaka IpH
yeMmy je Wb OMO mocTMhM MakcUMallHy NPOCEYHY CHAary Ha 3aJaTOM HHTEpBalLy
Op3uHa BeTpa, P YeMy cHare Mopajy OMTH Mame O]l HOMUHAIIHE CHare, a Op3uHa Bpxa
nomatune He cme mpehum 90 m/s. 3a onTuMu3anujy je mpUMEmEeHa MOTUPUKOBaHA
METOAa W3BOMJBUMBUX IpaBalia. buren je MeToqoM ONTHUMM3alMje YIJa 3aKpeTamba
NOjeJMHaYHUX JIONATUIla poTopa YycHeo JAa cMmawmM onrepehema mpu yemy je
MaKCHMaJlHa CHara BeTpoTypOHHe cMameHa 3a 7% [57].

[Ipernenom nuTepaType UWACHTU(GUKOBAHM Cy TMPaBLU pas3Boja MeETona
onpehuBama aepoAMHAMHYKOT onTepehema W ONTUMH3AIMje BETPOTYpOMHA.
PasHonmmkocT aeponmmHaMHUYKUX Mojena o0e30elyje pazaumuuTe HUBOE JIOCTYIHHX
nHdopmarja o (UMM CTpyjalka OKO pOTOpa, INTO 3axXTeBa IMPOIICHY TpaHuIa
OpUMeHe NOjeMHAaYHUX Mojena uMajyhm y BuIy paszauuuTe 3a7aTke Koje ce
[OCTaBJbajy Ipell aepoAMHAMHUUYKM mpopauyH. Ha mpumep, 3a morpebe mpopadyHa
0JI3MBa CTPYKType Ha aepoAMHaMHUyYKa omnTepehema METOAe 3aCHOBaHE Ha TEOPHjH
€JIEMEHTA JIONATHLE ¥ ’eHIUM KOPEKIIMjaMa MOTY JIaTH pe3yJTaTe JOBOJHHOT KBAJIHUTETA,
IITO BaXXH M 3a OTpede aepoJnHAMHUUKE M aepoenacTudHe ontumusanuje. CloKeHUjH
MOJIEJIN C€ ca YCIEXOM KOpHUCTE 3a BaIUAALU]y HHKEHEPCKUX METoJa, Kao MU 3a
aHanmu3y CTpyjama 3a Morpede JeduHHMCama KOpeKIMja MOMEHyTHX MeToJa 3a
Cly4ajeBe pa3jiMuuTe Cly4yajeBe CTpyjama yKbyuyjyhu U OHE KOju ce He cMmaTpajy

HOPMAJIHUM paJHUM PEKUMUMA.
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1IOI'JIABJBE 3

PECYPC BETPA Y CPEUJH

3.1 KBanTtudukoBame eHEPreTCKOr NoTeHunjajaa BeTpa

BeponocTojHa mpolieHa eHepreTcKor MoTeHIMjala BeTpa Ha JaToj JOKalHjH je
O]l M3Yy3eTHOI 3HAauaja Kako 3a KBAJUTETHY MPOIEHY TOIUIILE IMPOU3BOHE
BETPOTYpOMHE Tako W 3a IMpOLEHYy paJHUX pexuma U onrtepehema Kojuma je
BETPOTYpOMHA HM3JI0KEHA Y TOKY pajHOr Beka. [Ipema moreHImjamy BeTpa BpIIH Ce
JTUMEH3UOHHCAkE BETPOTYPOMHE TaKO J1a HCHH JICJIOBU OYyIly Y CTamy Ja €(UKacHO H
0e30eHO pajge y HOPMAJIHUM M €KCTPEMHHMM PaJHHM YyCJIOBHMA, IPU YEeMy C€ MO
eKCTPEMHUM DPAJHAM YCIOBHMa MOJpa3yMeBajy paJHU YCIOBU IpH YeMy je
JIECETOMUHYTHA MPOCEYHA BPEJHOCT Op3UHE ca MepuoJIoM TojaBJbuBama o1 50 ronxuHa
Mama WIM jeaHaka pedepeHTHO] Op3uHu BeTpa Vier [58]. YV omHocy Ha moMeHyTy
Op3uHYy BeTpoTypOMHE ce Kiacuukyjy y Tpu cTanaapane rpyre, tadena 3.1. Takohe, y
OJIHOCY Ha HucTy Op3umHy onapehyje ce mpoceyHa OpsuHa Betpa (0.2Vief) 3a KOjy cy

KJIaCHpaHe BETPOTYPOMHE MPOjEKTOBAHE.

Tabena 3.1 Knace sempomypbuna npema peghepenmHoj Op3uHU U UHMEH3UMemy

mypoynenmuocmu empa 1o

Kinaca BetpotypOune I II I S

Vier [m/s] 50 42.5 37.5 Bpennoctu
Vi [m/s] 10 8.5 7.5 neduHUIIe
A Ler (-) 0.16 MPOjEeKTaHT
B Lt () 0.14

C Lier (-) 0.12
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3. Pecypc sempa y Cpouju

VYKOJHMKO Ce MCKOPHCTH YMEbEHHIIA Ja Ce pecypc BeTpa JOOpO ampoKCHMHpa
PejnujeBom, omnocHo BejOynoBom pacmozenom BepoBatHohe (cimka 3.1) mory ce
NOOMTH CTaHAAp/AHE pacrojesie Op3uHE BeTpa 3a Koje ce MPOjeKTyjy KiacudukoBaHe
BETPOTYpOMHE T€ W Ha4yMH 3a mopeheme pa3nuuuTux BEeTpOTypOMHA HCTE Kiace |
HOMHHANTHE cHare. OBOM KiacH(HKaIMjoM Cy 3ampaBo JehUHUCAHE YyiIa3HE BEIHYHNHE
3a TIpopadyH aepoJWHaMHUKHX onTepehema koja KiacupuKoBaHE BETPOTYypOWHE
Mopajy U3apkaTu uyuMe Ou Tpebano na Oyne rapanToBaH 6e30enaH paja y MpOMHCaHOM

paaHOM BCKY KOjI/I 00MYHO U3HOCH ABaACCCT roauHa.

0.12

0.1
—— Vsr=10m/s

0.08 - —Vsr=8.5m/s

——Vsr=7.5m/s
0.06 -

verovatnoca [-]

0.04

0.02

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

brzina vetra [m/s]

0.14

0.12
—k=1.8

0.1 4 —k=2.0
—k=2.2
0.08 -

0.06 -

verovatnoca [-]

0.04 -

0.02

0 T ? T T
0 10 20 30 40 50

brzina vetra [m/s]
Cnuxa 3.1 Pejnujesa pacnooena seposamnohe 3a pasiuuume cpeorbe 200Ulirbe Op3uHe
eéempa u Bejoynosa pacnooena eepoeammnolie nojasmuearba op3une 6empa 3a cpeorsy
200Uy Op3uHy éempa 7.5 m/s u paziuuume gpaxmope 00OIUKa
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3. Pecypc sempa y Cpouju

CratucTuukoM oOpagoM IMojaTaka O H3MEPEeHO] Op3MHM BeTpa Ha JaToj JIOKALUjH
Mmoryhe je mpouenutu napamerpe BejOynose, ogqHocHo PejnujeBe pacnoaene [59], mpu
yemy Tpeba y 003Mp y3eTH JIOKaIHEe yTHIIaje Kao IITO Cy YTHUIlaj pejbeda — oporpaduje,
yTHIAj XpamaBocTH Tia uTA. IlperxomHo ce Hajuemthe u300p MHUKpOJIOKanuje 3a
Mepeme MOTEHIMjala BeTpa BPIIM HA OCHOBY Mara BeTpoBa Behmx paszMepa Koje cy
nobujeHe nHTepnoyianujoM (y paBHU Tia) U €KCTpanoJiaujoM (TI0 BUCUHH) TOCTYITHUX
nojaraka o Op3MHM BeTpa OOWYHO M3 METEOPOJIOIIKHX CTaHMIIA, MoJaTaka o pesbedy,
KIMMH M XpamaBOCTH Tia ojpeheHe TepuropHje, Ka0 M Ha OCHOBY HCKyCTaBa
CTpyumaka Koju ce OaBe MpoIeHOM pecypca Berpa. Jlancka mabGoparopuja 3a
0OHOBJBMBE U3BOPE CHEprHje Puco je pa3Buiia METOMOIOTH]Y U3pajie Mare BETpoBa Koja
Ce 4ecTO KOPHCTH 3a MpBY NPOIIEHY pecypca eHepruje BeTpa Ha TePUTOpHjaMa BEJIHKE

noBpurHe [60].
3.2 'opummka Npou3BOAHKH-a eHEepruje BeTpoTypOonHe

3a mO3HaT pecypc €Hepruje BeTpa Koju je MojaenupaH BejOynoBoMm wuim
PejnujeBom pacrnozienoM Ha OCHOBY CTaTUCTUYKE 00pajie M3MEPEHUX MojlaTaKa Ha JaToj
JOKalMju M TO3HATy KPUBY CHare BeTpOTypOMHE Moryhe je OApeauTH TOIUIbY
npou3Boamy eHepruje BerporypOuHe (I'TIE). OBa BenmmumHa mpexacraBiba jemaH OX
OCHOBHHX IIOKa3aTeJha WCIUIATHBOCTH W3TPaJlbe BETPOTypOMHE Ha oapeheHoj
JIOKAIlMju, MOXKE€ C€ KOPHCTHTH 3a H300p BeTpoTypOuMHEe Koja he natu HajooJbe
uckopuinhewme pecypca Ha JaToj JOKAaUWjU Yy CMHUCIY ONTHMH3alLKje TPOIIKOBA
NPOM3BOJIKE €HEepruje. 3a 3aJaTy KpuBy cHare M mapamerpe BejOynoBe pacnopene
BepoBaTHONe OPyTO TOAMIIHA IPOU3BOAKHA EHEPTHje BETPOTYPOUHE MOXKE C€ OIPEIUTH

Ha cienehy HauuH:

GPE = 8760 iP(vj)[Fw(vj —AVI2) = F,(v; + Av/2)] 3.1)

J=vy

rie cy:
P(v;) - cHara BeTpoTypOUHE IIpH OP3UHU BETpa Vv

i

Ky
F,(vsv;)=1-e (A”’j - KymyJsiatuBHa QyHKIMja Bejoymose pacmnosene BepoBaTtHohe

vxr, god

A, = ] - (hakTop pazmepe — napamerap BejOyrnoBe pacnogene

T 1+L
k

w
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3. Pecypc sempa y Cpouju

k, - paxTop oOmMKa — mapamerap BejOynose pacnonene

Av - uaTepBai uzMel)y cyceqHux Op3uHa BeTpa ca Jujarpama cHare BeTpoTypOuHe

3.3 U360p J0Kkanuja 3a nocTaB/bame BeTpoTypouna y Cpouju

VY HacTaBKy TOTJiaBjhba JaT jeé KpaTak OCBPT Ha 00jaB/b€HA HCTPAKHBAHHA
BeTpoeHepreTckor norennujana Cpouje. [Ipukasanu cy pesynTatu pajaa BeJIuKor 0poja
aytopa Ha QopMupamy Mama BeTpa 3a Teputopujy CpOuje, Kao M HCTpaXHBamba
onpeheHnx MUKpOJIOKaIfja 3a U3rpaamy BeTpoTypOuHa. OBH mojanu cy BeomMa OUTHH
3a geduHUCame KpHUTEpHjyMa W OTpaHMYeHa KOjU C€ IOCTaBJbajy y MpoIecy
IPOjeKTOBamka M ONTUMU3AIIH]E JIOMATHIIA BETPOTYpOHHE 32 crienn(UIHe yCIOBe BETpa.

[ToTenmujan oOHOBIEMBUX H3BOpa eHepruje y Cpouju nporewneH je Ha 44.5 TWh
roqumime. Hajsehu neo tor morenuujana yuHu 6uomaca (62.7%). Iltenumjan ocranux
OOHOBJBMBHX W3BOpA CHEPrHje NAICKO je MamH y OJHOCY Ha OMOMAacy W TOIUIIEbY
NpOM3BOIbY eneKkTpuuHe eHepruje y Cpouju koja ce kpehe oko 40 TWh. Ilponemeno
je ma memro Buime ox 10% mpolemeHNX KamaruTeTa MOTHYE Of XHUIAPOIOTCHIIH]jaa,
5% ox TreoTepMaTHUX U3BOpPA, ca Mpeko 16% 3acTyrnibeHa je cojlapHa eHepruja, JIOK je
MOTEHITM]jal BeTpa mporemeH Ha npudmmkHo 2.2 TWh rogumme [61]. TTomenyty
NPOIICHY PaCIIOJIOKUBOT pecypca BeTpa Koja Ce Hallle y 3BAaHHYHUM JPXKaABHUM
JOKYMEHTHMA BE3aHUM 3a EHEPreTUKY Tpeba y3eTH ca J030M pe3epBe ¢ 003UpoM Ja je
cTapa BHIIE OJf JieceT TroAuHa, a wuMajyhm y Buay Op3 TEXHOJIOMIKH pa3Boj
BETPOCHEPTETHKE.

Peanm3oBaHo je HEKONHMKO CTyIHWja BETpoeHepreTckor nmoreHnujaita Cpouje na
Ou ce MpOIeHNO MOTEHITM]jall Ha HUBOY JApJKaBe, Tj. HAa MakpoHHBoy. CpricKa akajaemMuja
HayKa W YMETHOCTH CIIPOBEJa je& WCTPOKUBAKE HOBUX EHEPIeTCKUX H3BOpa
ocamzeceTux rojuHa mnpouuior Beka [62]. [Torenuujan enepruje Betpa 3a Cpbobujy 6e3
NOKpajuHa 0a3upaH je Ha MmoJalKMa O CpeIlbUM BpeTHOCTHMA Op3MHE BETpa Ha BUCUHU
oa 10 m u3 48 MeTeopoJyIomKUX CTaHuIa. Mepema Cy eKCTpanojaupaHa Ha BUCHUHY O]l
100 m, a kopumheHH Cy TEOPHjCKM M CTAaTUCTHYKH METOIH 3a TPOIECHY pacrojesa
op3une Betpa. Cryauja je unentudukonana ucrouny CpOujy u peruon oko J/lyHasa kao
HajroBoJbHUjE. Takohe ce momumy cnuBoBU peke CaBe u neBa obana Bennke Mopase
Kao TEPUTOPH]jE ca TIOBOJBHUM PECYpPCOM BETpa.

Enextponpuspena Cpouje je 2002. roaune Hapyuuia cTyaujy ,,MoryhHocTu 3a
Kopuirheme €Hepruje BeTpa y CBPXY NPOM3BOIEC EIEKTpHUYHE eHepruje Koja je

OasupaHa Ha TmojanuMa o Op3wHHM BeTpa u3 20 METEOpOJIONIKK CTaHWIIA W3 MEepHoja
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3. Pecypc sempa y Cpouju

m3mehy 1991. u 2000. romune [63]. Mepewa cy BpmieHa Ha 10 m wu3Hag Tia.
PacnonoxuBoCcT Mepema 3Ha4yajHO Bapupa O JIOKaIMje 10 JIOKalHje IUTO je BeoMma

OUTHO 3a MHTEpHpeTaLnjy pe3ynTara, Tabena 3.2.

Tabena 3.2. Pacnonoscugocm nooamaxa u3 Xuopomemeoporowkux CmaHuya 3d
nepuoo [63]

Jan de6 Map Amp Maj Jyn Jyn ABr Cen Okt Hos Jen Ton.

Kuxunna 999 999 100. 992 997 999 932 100.  99.9 100.  99.1 99.6  99.2
Combop 994 992 995 993  99.1 99.8 999 999 997 996 99.0 977 993
Hosu Can 100. 100.  99.3 100. 999  99.8 100. 100. 100. 100.  99.8 100.  99.9
E/[I;TPOBI/IHa 89.3 84.0 790 865 943 967 965 949 929 946 848 934 906
Beorpan 940 989 999 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 996 985  99.2
b. I'papumire 972 985  99.1 99.3 992 989 988 984 941 954 985 963 97.8
Jlo3nuna 994 996 993 989 950 995 997 997 996 992 990 984 989
Cwm. ITamanka  100. 997 998  99.7 999  99.7 100. 996 998 999 999 995 9938
Herotun 975 977 986 989 99.7 992 996 993 992  99.1 953 950 983
Lpuu Bpx 15.7 205 15,6 272 279 288 295 30.0 473 472 26.1 249 284
Kparyjesan 994 994 996 992 99.0 99.6 99.1 998 978 96.8  99.1 97.8 989
hynpuja 97.1 99.7  97.1 99.8 989 992 985 986 99.0 99.7 99.1 989 988
3natudop 99.7 995 993 996 995 994 989 994 99.0 987 997 992 993
KpassesHo 899 994 962 975 89.6 767 698 699  80.1 799 828 80.0 842
Hum 896 892 896 896 899 898 899 896 899 899 897 89.8 897
Komaonux 60.5 560 577 709 759 756 8.0 942 917 839 69.0 620 740
Cjenuna 99.8 100. 100.  99.9 100. 100. 100.  99.9 100.  99.8 100. 100. 999
HumutpoBrpax  79.9 793 899 899 997 896 797 797 894 894 899 992  88.0
JleckoBarng 100.  95.1 98.5 100. 100.  99.8  99.8 100. 100. 100. 100. 100.  99.5
Bpame 87.3 873  90.1 89.4 89.6  99.0 100. 996 994 999 998 948 947

Mamna BeTpoBa je MojenupaHa KopucTehu TpPOAMMEH3MOHATHHM HEXHMIPOCTATUYKH
KITUMATCKU Me30 Mojen ca pesoyijom 500 x 500 m. Pesynraru cy maté kao cpeame
TOJIUIILE Op3uHE 0€3 THIIMHA 3a BPEMEHCKH OCPEIbeHE Op3rWHE BETpa MOYEBIIHA O]
CaTHUX IPOCEKa JI0 TPO-CEKYHIHUX Mpoceka, Tabena 3.3. Pe3ynTaTu 3a 1eCETOMUHYTHE
NPOCEYHE BPEAHOCTH Op3MHE MaTh ¢y Ha ciauiu 3.2. M300p METEOpOIOIKUX CTaHUIIA |
kopuitheHn Mojien cy pesyiarupanu HemoryhHomthy Gosber Monenupama JOKanuja y
Bbanaty koju je uaeHTU(UKOBaH y KaCHMJUM HCTpaXMBambuMa Kao o0JacT ca Beoma
nobpuM moTeHnujamoMm y mopehemy ca ocrtatkom CpbOuje. Ha ocHOBY oBe cTynuje
EnextponpuBpena je M3BpIIWIA MPOICHY Ja OM TEXHWYKH W3BOJIJbMBA W OIpaBlIaHa

TOJIUIIkHa MTPOU3BO/IHa eIEKTPUUHE EHEpruje U3 eHepruje BeTpa Morja JIOCTH3aTH OKO
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2.2 TWh Ilpu ananusu cy y3uMaHe JOKAIHje ca CPEAHOM TOJUIITHOM Op3uHOM Behom
oxn 5 m/s. [IpermnocTaBsbeHO je Aa je Ha3uBHA cHara Berporypbuna 1.5 MW, a na daktop

Kamanurera usgocu 0.2.

Tabena 3.3 Emnupujcka pacnodena eéeposamnohie camuux npocexka 6p3umne eempa
3a nepuoo 1991-2000 [63]

ﬁfpi(gﬁ:f‘*a 0 03 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Krama 13 13 183 260 215 144 80 46 23 12 6 3 1 1 0 0 0
ConiGop 21 89 252 242 170 104 57 33 178 4 2 1 0 0 0 0
Hosn Can 1 18 227 293 184 114 66 43 25 14 8 4 2 1 0 0 0
Co.Mimpomma 7 34 214 264 188 125 70 45 25 14 8 3 2 1 0 0 0
Beorpar 27 55 304 290 158 81 41 24 125 2 1 0 0 0 0 0
B. Tpamme 8 60 366 223 108 70 48 26 20 22 13 8 4 2 2 1 0
o 148 60 491 194 67 27 9 3 1 0 0 0 0O 0O 0 0 0
Cor. Manarka 35 72 299 227 151 105 57 32 135 3 1 0 0 0 0 0
Herorus 113 177 304 146 8 75 48 32 125 2 0 0 0 0 0 0
s Bpx 32 16 68 121 151 176 153 130 80 38 17 9 4 1 0 0 0
Kparyjesar 61 123 369 212 94 69 34 21 10 4 2 1 0 0 0 0 0
Fynprja 94 117 321 172 153 81 37 15 6 3 1 0 0 0 0 0 0
Sarutop 38 78 374 220 121 84 43 24 11 4 2 1 0 0 0 0 0
Kpamesso 80 72 389 192 102 77 44 28 123 1 0 0 0 0 0 0
Homm 144 148 196 252 131 74 33 15 5 2 0 0 0 0 0 0 0
Konaor 3011 106 177 197 177 129 78 49 30 20 12 6 4 1 0 0
Ciesma 208 103 225 159 126 83 47 27 12 6 2 1 1 0 0 0 0
Jimrposrpa 16 48 258 125 215 229 73 28 7 1 0 0 0O 0O 0 0 0
Meckonan 18 0 522 274 89 58 25 10 1 0 0 0 0 0 0 0
Bpare 25 124 202 98 232 140 115 48 123 1 0 0 0 0 0 0

MuHHCTapCTBO HAyKe W 3allTUTE XUBOTHE cpenuHe (uuaHcupaio je ox 2004.
TOJIMHE UCTpakuBame MoryhHocTH Kopuithema enepruje Berpa u cynua y Cpouju [64],
KOj€ j€ PEe3yATHpalio 00jaBJhHBAKEM Mara €HEpruje BeTpa M CYHIa 3a TEPUTOPH]Y
Cp6uje. MeTomooruja 3a Mare BeTpa je 3aCHOBaHA Ha CHHONTHUYKO] KIMMATOJIOTH]U U
Ouia je y cariiacHOCTH ca METOJI0JIOTHjOM Koja je KopuirheHa 3a EBporicku aTiiac BeTpa
[65]. Merononoruja je He3HaTHO Moau(pukoBaHa na Ou morna Oosbe Aa mpeasuha
cneunpuyHe peruoHanHe BeTpoBe kakaB je Komrapa. Ilpukasanu cy pesynratu 3a
BucuHy 100 m m3nHan Tia, cnuka 3.3. bp3uHa Berpa je mepena Ha 10 m m3Haxm Tia, a
y30pak je oO0yxBaTHO Mepema y mnepuoay m3melhy 1971. m 1990. roamHe u3 CBUX
PACHOIOKUBUX METEOPOJIOMKNX cTaHuia. KopumhemeM cTranmapaHUX MeToma Koje

y3uMajy y 003Mp XpamnaBocT Tiia Op3uHa BeTpa je ekcrpanosuupasna Ha 100 m u3Hap Tia.
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3. Pecypc sempa y Cpouju

Jlate cy Mmame BeTpa 3a KapaKTepUCTHUYHE Mecelle Y TOKY TOJMHE — jaHyap M jyil.
Crynuja je mpukasajga BaKHE Pe3yJiTaTe ca HEKOJIMKO JIOKAallja Yy CMHUCIY CPEImbHX
Op3uHa BeTpa HAa MECEYHOM HHBOY M MECEYHE W TOAWIIBE pYyKe BETPOBA.
WnentudukoBane cy obinactu ca 1o00puM peypcom, mpeBacxoaHo ucrouHa Cpouja,

JyxHu banar u o6ane /lynaa ucrouno ox beorpana u Iloxapesna.

3.5mis 45mis 5.0mis 6.0m/s 16.0m's

Cnuxa 3.2 Kapma éemposa Cpbuje ca obenesiceHum 10Kayujama Ha Kojuma je
0ecemoMUHymHO YNpoceuHa npoceuna op3una eempa usmely 5 m/s u 6 m/s Ha ucuHu
50 m uznao maa [63]
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3. Pecypc sempa y Cpouju

W/m2

L <100

B 100 - 200
@ 200- 300

kWh/m2

L <900 Pristina
{0 900 - 1800

Urodav:
9 1800 - 2700 L ° arevee
= > 2700

Cnuxa 3.3 Kapme npoceune 2o0uuirve 2ycmune cHaze 8empa u BPOCeyHe 200UULIbe 2YCIMUHE
enepeuje eéempa y Cpouju na eucunu 100 m uznao mia [64]
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3. Pecypc sempa y Cpouju

Bnaga BojBoamnHe je o0jaBuia BHUIIE UCTPaXKMBamka YHjU je TIPEAMET
BeTpoeHepreTcku pecypc BojBoaune. CTynujy o IporieHH Op3uHE BETpa HA H3a0paHUM
nokanyjamMa oOjaBunmm ¢y YHuBep3uteT y HoBom Camy wu Meteoposonika
oncepsaropuja Hosu Caz 2005. rogune [66]. [Ipenmer uctpaxkupama Ouiie cy MeToze
onpehuBama Op3uHE BeTpa Ha OCHOBY JOCTYIHHMX IMOJaTaka M 3aBUCHOCTH Op3uHE
BETpa O]l BUCHHE U XpamaBOCTH Tia. Pe3ynraTu cy mpeacTaB/beHH 3a MOAATKE U3 TPH
Meteoposiomike cranuue — Pumcku lanueBu, banarcku KapnoBum m Kukunpga 3a
Mepema cripoBesieHe y Toky 1997. rogune.

CexkpeTapujat 3a €HEpreTUKY W MUHepaiaHe cupoBuHe Bojsomuue 2007. rogune
dbuHaHCHPAO je UCTpaXUBALE KOje je pe3ynTupalo ,,Atnacom BeTpoBa All Bojpogune
[67]. BerpoeHeprercku MNOTEHLHMjaJl je TNPOLEHEH HAa OCHOBY IOJaTaka M3 ocaMm
METEOPOJIOIIKUX CTaHUIAa Ha TepuTopuju BojBomuue, ciuka 3.4. Y3opak moruye u3
nepuona 2001 — 2007. roamne, ocum 3a crtanunyy banarcku KapnoBarn rae cy
HepocTymHa Mepema u3 2001. u 2002. roguHe HHTEpHOIopaHa kopuctehu Mepema u3
Bpmma u 3pemanuna. OOpahuBanu cy caTHH Tpocend Op3WHE BETpa, KOjU Cy MpemMa
npoleHama y CTyauju aanu 6-7% Mamy TyCTUHY CHare BeTpa y OJHOCY Ha OHYy Koja Ou
ce nobuia Aa cy oOpahuBaHu cTaHAApAHH JECETOMUHYTHHU Ipoceuu Op3uHEe BeTpa.
Cryauja je 6azupaHa Ha CTaHIApIHO] METOAOJOTHjU Koja je KopultheHa 3a EBporcku
aTyiac BETPOBa, a KapTe BETpoBa nobujeHe cy nmpumeHoM copreepa WasP [67]. bp3una
BeTpa je Mepera Ha 10 m usHan 1ia. CBe MOTpeOHE KOPEKIUje Cy y3eTe y 003up, OHE
KOje ce THUy JIOKaJlHE OKOJIMHE METEOPOJIOLIKMX CTaHuIa (MHHH Mama XparaBOCTH
TepeHa) u oporpaduja y npeunuky 20 km oko mereoponoiuike cranune. bpsuHa Betpa u

TyCTHHA CHare cy pauyHatu 3a noBpuuny 40 x 40 km oko cBake ctanwuiie, ciuka 3.4.

—S @l Al
s , !

Cnuka 3.4 Xuopomemeoponowke cmanuye Kopuwhene 3a npoyeHy nomenyujana
enepeuje eempa y Bojeoounu [67]
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3. Pecypc sempa y Cpouju

OBu nogany Cy MHTEPIOINPAHH 3a LIEIOKYTHY TepuTOopHjy BojBoanne u uckopumrheHu

cy 3a ¢opmupame mama Betpa Ha 10 m, 25 m, 50 m, 100 m u 200 m u3HaxM TIa, CIMKa
3.5.

wW/m®
=1 |

50 100 150 250

w/m®
=11 | —
50 100 150 250

Cnuxa 3.5 Ilpoceuna 200umrva eycmuna chaze eempa y Bojeoounu na eucunu 50 u 100
m uznao maa [67]

VY nopatky cTyaMje MpHKa3aHU Cy KIMMAaTOJOrMja M3MepeHux Op3uHa Ha 10 m u3Hag
TJIa, EKCTPANoJIMpaHy atiac BeTpa Ha 50 m U3HA[ TIa, IeTaJbHU MpHUKa3 Op3uHa U Marie
NPOCEYHNX TyCTHHA CHAare BeTpa. AyTOpH CTyAHMje HISHTHU()UKOBAIU Cy JyKHU H
jyroucrounu banar kao o0imacTH Koje Cy HAjIOBOJbHHU]E 3a €KCIUIOATalldjy CHEeprHje
BeTpa. Takole je ykazaHO Ha MOTYRHOCTH 3a MOCTH3ame Behe TauHOCTH MPHUKa3aHUX
Marma Kao mTo je Behu 00MM y30pKa 3a CTaTUCTUYKY 00pajay 3a Mepuo AYXKH O]l IeCET

roJiuHa, AeTajbHuja oporpaduja, moaanu u3 METEOPOJIOMIKUX CTAHUIIA U3 MOTPAHUIHUX
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3. Pecypc sempa y Cpouju

noJipyyja ¥ Meperma Ha cTyOOBHMA IMOCEOHO HaMEHEHUX 32 MPOIICHY pecypca eHepruje
Berpa. Ilomamu o TpOICHW BETPOSCHEPreTCKOT MoTeHIHMjata BojBogauHe kopuctehu
MOJIATKE W3 AOAATHE TPH METEOPOJIOIIKE CTAHUIIE JIOIMPAHEe Ha TEPUTOPHjH XpBaTCKe,
Mabhapcke u Pymynuje mpukaszao je Dypumuh, ciuka 3.6 [68]. ¥V nomeHnyTtoMm pany
pe3yaTaTu Cy JCTMMUYHO BepH(PHUKOBaHU MepemeM Ha cTyOy BucuHe 40 m y OinM3uHU
Mereoposomke cranune banarcku Kapmosan. Ilopex Tora mpukasaHu cy pe3yiaTaTH
aHaJIM3e TOTEHIWjana Jiokanuje y Jenmubnarckoj memrdapu, rae je MIeHTU(UKOBAHO
HEKOJIMKO JIOKAIlMja ca CPeamhOM TOIUIITEHOM Op3MHOM BHIIIOM 01 6.2 m/s Ha BUCUHH 50

m u3HaI TIa.

-5.5m/s

Ver

Po=250 Wime

Ve =(5-5.5m/s
P=(150-250) W/m*

Ve =(4.5 - Sim/s
P.=(100-130)
CRO i
Ve =(4 -4 5m/s

P, =(R0-100) W'm?

-~

&\ § B. Karlovac

Ve=(3.5 -4 )m's
P =(30-80) W/m?

Vo3, 5ms
P50 Wim?

Cnuxa 3.6 Ilpoceuna eoouwrea cycmuna cHazce eempa y Bojeoounu na eucunu 50 m
usnao maa [68]

AreHnuja 3a eHepreTcky e(puKacHOCT je y3 monpmiky naptHepa u3 lllmanuje
U3BeJa aHAIU3y TPH JIOKAIMje 3a MPOHM3BOJIbY EJIEKTPHUYHE eHeprHje Kopuirhemem
eHepruje BeTpa [69]. M3zabpanHe cy Tpu JIOKalMje HAa OCHOBY BETPOEHEPTETCKOT
MOTEHITMjala, HAJAMOPCKE BHUCHHE, oOporpaduje, IMOCTOjamba NPHUCTYIIHUX ITyTEBa,
OnM3uHE JalleKoBOJAa W poOKa 3a J00Hjame CBUX MOTPeOHUX 103BoJjia, ciuka 3.7.
Bpmena cy pgerassHa ucnHTHBama Ha Teputopuju ommTuHa Herotun, Bemuko

I'papgumire u Tuten y Tpajamy o1 roiuHy AaHa, Tabena 3.4.

Tabenra 3.4 Pesynmamu mepera Opsume 6empa, ucmpadcugare Acenyuja 3a

eHepeemcky eghuxacnocmu [69]

Mecto Cp. roxn. Opsuna Ekcrpamonammja Ha PacmonoxuBoct
Berpa Ha 50 m [m/s] 80 m [m/s] Mepema [%]
6 months 12 months 6 months 12 months 6 months 12 months
Veliko 3.61 3.50 3.82 3.71 99.7 99.0
Gradiste
Negotin 5.24 5.77 5.55 6.10 86.4 92.4
Titel 4.68 4.72 4.95 4.99 97.8 98.1
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3. Pecypc sempa y Cpouju

Herotun je wu3abpaH kao HajlmoBOJbHMjA JIOKAalMja 3a Kojy je ypaheHa cryauja
M3BOJJBMBOCTH BETPOEJIEKTPAaHE yKyIHE HazuBHe cHare of 45 MW ca ouekuBaHOM
TOJUIIHOM MPOU3BOAKBOM o oko 112.8 GWh. U3zpauyHatu ¢akrop Kamamurera je

28.6%, a mepuo nmoBparka wHBecTunrje u3mely 7 u 9 ronuHa.

o~ )
Veliko Gradiste \ / ‘h

Maslin Negotin
® :

Cnuxa 3.7 J]oxauje Meperva p3uHe eempa noopoicame 00 caHe Aeenyuje 3a
enepeemcky eguxacrocm [70]

Y okBupy mnpojekta SEEWIND wunentudukoBaHu cy JOKaTHM BETPOBU Ha
teputopuju bankana — Oypa, KoliaBa U Bapjaapall Koju uMajy pelaTuBHO HEyOoOuJajeHy
pacnionenry 6p3unHa [71]. Cnenududno je na cy mpocedyHe Op3uHe BeTpa y MHTEpBaILY
Koje neduHUIIY JIOKallMje ca CPEeImUM BETPOCHEPreTCKUM IOTEHLMjaJoM, alu Ja
MMajy BEOMa BHCOKY Crermpuuny cHary yak 10 800 W/m®. Ha THIHYHO] TOKaLujn y
Hemaukoj 60% enepruje BeTpa je JOCTYIHO IpHU Op3MHA MambUM OJf HOMHHAIHE (Ipema
ayToprMa HOMHUHAIIHA Op3uHA je 0KO 14m/s), TOK C Apyre CTpaHe UCITUTUBAHE JIOKAITH]e
Ha banmkany kapakrepume nga je camo 25 — 30 % eHepruje pacroioX)HBO HCIION
HOMHUHaNIHEe Op3uHe BeTpa. JpyriuM peunma nucrep3uja BeTpa je Ko JOKaTHUX BETpOBa
Ha bankany Beoma Benmka. Tako je mpema Bunkenmajepy Ha JIOKamuju y 00JiacTu /e
IyBa KoIllaBa M3MepeHa cpelma Op3uHa BeTpa 7.25 m/s Ha 35 m wu3Hajg Tia U
crienmmuna cHara og 760 W/m®, 1ok je THnuuHa ToKanuja y Hemaukoj uMana cpemy
6p3uHy BeTpa 7.4 m/s Ha 65 m u3Ha TiIa U cnenuduyHy cHara ox 480 W/m?.,

HacympoT nmoMeHyTOM HCTpaXMBamy pe3ylTaTH ca MHKpoJokamuje YnOyk y
Banary, rame je 3acTymsbeHa KOIIaBa, TOBOPE O pEIAaTHBHO HHUCKO] IPOCEYHO]

creniuuano] cHa3m Berpa [72]. Pesynrarm y Tabemm 3.5 cy moOWjeHHM Ha OCHOBY
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3. Pecypc sempa y Cpouju

Mepema ca MeTeoposomkor cryda Bucune 40 m y JlonoBy koju je ynaibeH 3.5 km of

MUKPOJIOKAITHje KOja je MPOolCHhHBaHa.

Tabena 3.5. Kapakxmepucmuxe noxayuje Yubyx|[72]

Jlokamuja Bucuna [m] A [m/s] k[-] U [m/s] E[W/m’]
1 55 6.5 2.14 5.76 209
2 55 6.6 2.14 5.83 217
3 55 6.7 2.13 5.90 225

Pasmatpano je mocraBibame Tpu BeTpoTypOuHe Vestas V52 cuare 850 kW Ha
Jokanujama aatuMm y tadenu 3.5. IlpopadyHara roguiima Mpou3Bomka MpUKa3aHa je y

Tabemnu 3.6.

Tabena 3.6 Ilpoyerena 200uuirba npouzeoora erekmpuine enepeuje [72]

Jlokamuja Typbuna Heto [TIE rybunu Ha caktop
[MWh] BPTJIOKEHE KalaluTeTa
[%]
55 1524 0.3 0.2046
2 55 1567 0.5 0.2104
55 1620 0.07 0.2175

JIBoromuinma UCMIUTHBAKA HA TepuTopuju baBanwira y jyxHOM baHaTy Koja
cy obOjaBwmm Dypummh w MukynoBuh mpeacTaBibajy OMJIMYaH H3BOP IOJATaka 3a
MIPOJEKTOBAE U ONTHMHU30BAFK-E€ BETPOTYpOMHA TIpeMa CHerudUIHOCTHMA JIOKAIH]e
[73]. Hare cy xapakrtepuctuke Berpa 3a 10 m, 40 m, 50 m u 60 m n3Hax Tia, Ipu 4emy
je yCTaHOBJBEHO Ja je Ha BUCHHH of 60 m mpoceuHa Op3uHa BeTpa 5.8 m/s, cpemma
crienmuana cHara Betpa 272 W/m?’, mapamerpu BejGynose pacrogene A=6.5 m/s u
k=1.7. Ilpukazane BejOynoBe pacrnojene, ka0 U HHCKA TYpOYJICHTHOCT BETpa YKazyjy
Ha BeoMma JI00py JIOKaIM]y 3a M3rpaliiby BETPOTYypOMHA. Takohe je m3BpIIeHA aHAIHM3a

TOJIUIITELE TPOU3BOIEH-E CHEPTH]jE 3a HEKOJIMKO THIOBA BETpOTypOuHa, Tadbema 3.7 [73].
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3. Pecypc sempa y Cpouju

Tabena 3.7.I'oouwirea npouzeoora enepauje 3a pasiuuume 6empomypoune Ha 10Kayuju

vy basanuwmy [73]

BerporypOuna Homunanmna Ilpeunmk  Bucuna TTIE (hakTop
cHara poropa rJiaBe [MWh] kananurera
[MW] [m] potopa ]
[m]
Vestas V112 3.0 112 80 8817 0.336
90 9160 0.349
Siemens SWT93 23 93 80 6030 0.299
90 6280 0.312
Alstom Eco 110 3.0 110 80 8222 0.313
90 8550 0.325

VY xomaBckoM MOApydjy y moapy4djy TepmoenekTpane Kocrtomam u 6acena [pmHo
U3BpILIEHA je copTBEepCKa MpoleHa pecypca BETpa Ha OCHOBY oporpaduje 1 mojaTaka us3
MeTeoposolike cranuiie Benuko rpagumite [74]. Ha nokymeHTOBaHOM Y30pKYy Op3vHa
BeTpa m3 mepuoaa ox 1976. mo 2005. roguHe HA JIOKAIUjU CTAHMIIEC MPOICHECHU CYy
napameTpu Bejoynose pacnomene A=5.9 m/s u k=1.96, omHocHO cpenma Op3uHa BETpa
5.2 m/s. Ha pa3marpaHnoj JOKaIiju 3a MOCTaB/bambe CTy0a 3a Mepeme KapaKTepuCcTUKa
BETpa Ha OCHOBY MOJIeJIa u3pauyHaTe Cy cpefirhe Op3uHe BeTpa mpeko 9 m/s.

PakoBuh je nmpukazao pesynTara Mepema Ha JIOKaluju Ha Biacunu [75]. Jenan
0J1 pazJyiora 3a u300p OBE JIOKAIHje MOpeI pecypca BeTpa je OJIM3WHA IMyMITHE CTaHHUIIE
,JIACHHA® KOja MOXXE€ Ja C€ HCKOPHCTH 3a OaJaHCHUpame CJIESKTPUYHE EHEpruje
npou3BeieHe KopulihemeM eHepruje Berpa. JIokamuje Ha Kojuma cy MepeHe 0COOWHEe
BeTpa Hanaze ce Ha 1700 m.n.v. OGjaB/beHH Cy PE3YITATH 3a MOJYTOAULIBU MEPHOA
Maj-okTobap 2005. roauHe.

[Ipukasanu pe3yaTaTd HaKO pa3HOJIMKH 10 cajpikajy, oOMMYy U HaMEHHU
JIOBOJbHU Cy Ja ce HISHTUPUKY]y OoONacTh Koje Cy TIOroJHe 3a W3TPaamby
BeTpoelNieKTpaHa. [ 0ToBO cBU ayTopu Cy cariiacHu na geo banara u ncrouna CpOwuja,
obmact oko JlyHaBa pacmonaxy JJAOOpHM pecypcoM BeTpa KOJU HMa TEeXHUYKH
notenuyjait. C apyre cTpaHe, MOTPEOHO je ypaauTH JOJaTHA UCTpaKUBama JOKaIlhja
Koje ce moMumy y ucrounoj Cpbuju, kao mTo je jokanuja Ha Llpuom Bpxy, He camo

300or morpebe 3a JeTa/bHUJOM aHaM30M pecypca Berpa Beh u 300r mpoieHe
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3. Pecypc sempa y Cpouju

MoryhHOCTH 3a M3rpajaly BETpOCNIeKTpaHa Yy THM oOOJacTUMa, MMajyhu y BuUmy
NPUCTYITHE ITyTEBE U APYTY HHPPACTPYKTYpY.

Ha ocHOBy aHanm3e IOCTymHHX MOJaTaka O Pecypcy BeTpa Ha TEpUTOPUjU
CpOuje nzabpane cy TpH Jiokaluje 3a Koje he OMTH W3BpIIEHA ONTUMHU3ALM]A JIOTIATULIE
BeTpoTypOuHe. Ha n300p joKammja je mopea pactoloKUBOT pecypca BeTpa yTHUIaia U
OpoIleHa OCTAIMX IapaMerapa Koju cy OWTHM 3a pasMmaTpame H3rpaabe
BETPOENIEKTpaHe, Kao INTO Cy TIOMEHyTa HH(PacTpyKTypa, YTHIA] HAa >KUBOTHY
cpeauHy, reojoruja uTA. llopen nBe penaTWBHO TUIHUYHE JIOKAIMje Ca CPEAHOM
Op3uHoM BeTpa m3Melhy 5.5 m 6 m/s, m3abpana je JokamMja Koja uMa 3HATHO Behu
pacIMoIOkKUBU pecype, unMe o6u Tpebano aa Oyae omoryheHa BepoJoCTOjHHja MpolieHa
MOTYhHOCTH TIpeIOKeHE METOIOJIOTHje aepOJMHAMHYKE ONTHMH3ALHMje 32 pa3IndnuTe

yCIIOBE CTpyjama Bazayxa.
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1IOI'JIABJBE 4

AEPOIHUHAMUYKA OIITEPEREbA
BETPOTYPHUHE

AepoanHamMuuka ontepehema poTropa MPECTaBibajy OCHOB 3a CTPYKTYpPaHU
IpOpavyH JIOTIATHIIA U CBUX OCTAJIUX JEJI0Ba BETPOTYpOMHE, OJ] MALIIMHCKUX €JIeMEHaTa,
IPEeKO CUCTEMa yIpaBJbarba, MYJITHIUIMKATOpPa M EIEKTPO — CHCTeMa, JI0 CTy0a |
temespa. Mmajyhm y Buay TtpeHn mnoBehama auMeH3Wja JIONATHIIA METaBaTHHX
BETPOTYpOMHA, CABPEMEHE TEXHOJIOTH]E MPOjEeKTOBaka CIEU(DUIHUX TEOMETPH]CKUX U
CTPYKTYPaJTHHX KapaKTepPHCTUKA JIONATHIIA y IHJbY CMamema ontepehema, mosehama
NOY37IaHOCTH U PAJHOT BEKa, KA0 U YBEK MPHUCYTHY MOTPeOy 32 CMambHBAaKHEM TPOIIIKOBA
CHPOBHHA, IPOU3BOHE U MOHTAXKE, OUUTJIE/IHA je MOTpeda 3a MITO MPEIU3HUJUM, a IIPH
TOME HYMEpHYKH e(PUKACHHM HauWHOM onpehuBama aepoanHaMHUKuUX onTepehema

portupajyhux jgonaTtuia BeTpoTypOHHA.

4.1 llpopauyn aepoamaamMuukux onrepehema BerporypOuHe

Crpyjame oko porupajyhux lomatuiia U3y3eTHO je CI0XKeHo, nMajyhu y Bumy
BeNMKH Opoj yTHHAjHUX (GU3MYKKX BenuumHa. [lopen pamHuX mapamerapa
BETPOTYpOMHE U HCHE T€OMETpHje, Ha CTpyjalbe MOTY MMAaTH YTHIQ] CTOXacTHYKa
HpUpOJIa ¥ HECTAIIMOHAPHOCT BETpa, HHTCH3UTET TypOYJIEHTHOCTH BETpa, yAapu BETpa,
XparaBocT TJIa, TEMIIEpaTypa, T'yCTHHA ¥ BIQXHOCT Ba3ayxa Ut/. Behuna cranmapmanx
alaTa 3a MpopadyH aepoJAWHAMUYKHX onrtepehema poTropa 3acHOBaHA je Ha MPHUMEHH
TEOpHje eJIeMEHTa JIONATULlE U HHU3y MPETIOCTaBKH Koje omoryhasajy ¢dopmymanujy
npobjemMa KOju je pENaTHBHO jETHOCTABHO pEIIMB NPUMEHOM OCHOBHUX 3aKOHA

OJIpKarba.
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

[Ipun ToMe ce yBOIM HHU3 pa3IMYMUTHX KOPEKLHja KOjuMa ce y3umajy y o03up
1ojaBe Kao IITO Cy HEpPaBHOMEpHA pacriojieNia aKkCHjajdHe Op3WHE IO IUCKY pOTopa,
cneun(UIHOCTH Be3aHa 3a omnrtepehema JomaTHile NMPH KOPEHY U BpXY, CTpYjambe y
PeKUMY CKpeTama, AMHAMUYKH CIIOM Yy3TroHa, WTA. IlomMeHyTe Merone mpopadyHa
aepoIMHAMHYKUX ontepehema JomaTuie BeTpOTYpOWHE Clajajy y T3B. HWHKEHEPCKE
METO/IE KOj€ C€ OJUIMKY]y PEJAaTHMBHO jETHOCTaBHUM (U3MUYKUM MOJEIUMa W Op3uM
U3BpIIABAlEM HA padyHapuMma, TE€ C€ BEOMa YeCTO KOpPHCTE Yy CIpe3Hu ca
CTPYKTYpaJHUM MOJIJIUMa JIOMATHIA 3a MpPOpadyH aepoelacTUYHOCTU. Y TpyIy
MoJieNia KOjU Cy Y CTamy Ja /1ajy BEpOAOCTOJHHU]Y CIMKY O OICTpyjaBamy poTopa y3
ynotpeOy Mamer Opoja eMIMPH]CKUX KOPEKIHja y OJHOCY Ha TEOPH]y eJIIEMEHTa
JONIATHIE, CTAAajy pa3IMyuTe MeToAe Oa3upaHe Ha BPTIIOKHO] TEOPHjH OJHOCHO
NPUMEHU TEOpHje TOTCHIHMjATHOT CTpyjama, TEOpPHjU TMOTEHIHjala yOp3ama u
HyMepHuKkoM penraBarby HaBuje — CTOKCOBHUX jeTHAUMHA O KOjUMa je OWJI0 BUIIE PEeUH
y noriasiby ,,IIpernen aureparype. Ycnen Behux xapABepCKUX 3aXTE€BA U CII0KEHOCTH
KBaJIUTETHE CO(PTBEPCKE HMMIUIEMEHTALlMj€ MOJENa, OBE METOJE CE jOII YBEK PETKO
KOPUCTE Y HHXXEHEPCKO] MPAaKCH TPOjeKTOBama JIOMAaTUIla BETPOTYpOMHA. JemaH on
HauWHA J1a C€ BpeMe IMpOpadyHa CMamH je NMPUMEHA Pa3IYUTUX BPCTa XUOPUIHUX
MeToJla KOje IMpEeICTaBibajy CIPEery HEKMX O IPETXOMHO NMOMEHYTHX TexHHuka. Ha
npuMep, IOCTOjeé METO/Ae NpopadyHa KOje C€ 3aCHMBAjy Ha CIPEe3H HYyMEPHYKOT
pemaBatba HaBuje — CTOKCOBHMX jenHauuWHa, TayHWje PejHONACOBMX jeAHAuMHA U
npejcTaBe JomaTuia y OOJIMKY BPTJIOXKHHMX JIMHUja WIM aKTyaTrop Aucka. Takobe,
3aCTYIJbEHE Cy METO/ie y KojuMma ce onrepeheme JonaTuia y cTpyjHOM IOJbY padyHa
NPUMEHOM TEOpHje €IIEMEHTa JIOTIATHUIIE, a 3aTHM C€ CTPYjale OKO pOTOpa MOJEIHpa
W3BOPHUM YjaHOBUMA y PejHONICOBUM jeqHauMHaMa KOj€ OMHUCY]y CTPYJHO TOJbE OKO

poTopa.

4.1.1 Teopuja eqiemeHTa JIONATHIIE BETPOTYpONHe

Teopuja enemenTa jomnatuie o0e30elyje Beoma epukacaH HAYMH 32 TPOPAYYH
aepoJIMHaMHUYKHNX onTepehema BETPOTypOrMHE MPUMEHOM OCHOBHHUX (PM3MUYKHX 3aKOHA
OJpKama, OTHOCHO MIPOMEHE CHEPTHje M KOJIMYMHE KPEeTarba.

Hacnamajyhu ce Ha Teopujy poTopa pas3BujeHy 3a moTpedbe Opomorpaame, u
JEAHOAMMEH3HU)CKU MOJIENl IPOMEHE KOJMYMHE KpeTama (Iynja ycien AejcTBa eluce,
CTpyjame Kpo3 yHHu(popMHO onrTepeheH mporycT/buBU AMCK — aKTyaTop IHCK, ber je

pa3BUO TEOPHU]y KOja ce 3aCHMBA HA IPOMEHU KOJIMYMHE KpeTamka U MOMEHTA KOJTMYUHE
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

KpeTama ¢ UJbEM TPOIIUPUBaKka TEOPHjE Ha POTAIIMOHO KpeTame QUIynia u3a poropa.
VY aHTIJI0-CaKCOHCKO] JINTEpaTypH OBa TEOpHja je IMO3HAaTa M IOJ Ha3HMBOM OIIIITA
TeopHrja OJpXKama UMITYJICa, OJHOCHO KOJIMYHMHE KpeTama. Teoprja IpoOMeHe KOJTHYHHE
KpeTarba M MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTama 3ajelH0 ca TEOpUjoM Koja IeHHHMIIE
acpoJMHAMH4Ka omnrTepehema eleMeHTa Kpaka acepoJMHAMHYKE TIOBPIIMHE YHHH
TEOpHjy TIPOMEHE KOJMYMHE KpeTama eJeMeHTa Jomaruie (ckpaheHo: Teopuja
€JIEMEHTA JIONATHIIL).

Teopuja enemMeHTa JIONATHUIIE KOja je MPEICTaB/beHA Y 1aJbeM TEKCTY Ba)KH MO
cienehum npermnocraBkama:

1.Ctpyjame je cCTallmOHapHO, HECTHIIIJBIBO M HEBUCKO3HO

2.Ctpyjame je OCHOCUMETPUYHO, Op3WHA y pafjaTHOM IPABITy j€ 3aHEMapJhUBa

4. Potop uma 6eckoHavyaH Opoj JIonmaTuIia, MpeTInocTaBKa MPOITyCT/bUBOT TUCKA

4.PaBaH poTOpa je HOpMaJIHa Ha MpaBail BEKTopa Op3uHe BeTpa

5.JlocTH3ame PaBHOTEKHOT CTama CTpyje (iIyuaa Ha pPOTOPY U BPTIOKHOM
Tpary je TpeHyTHO.

YKoIMKO ce mocMmarpa CTpyjame Kpo3 TPCTEHACTH EJIEMEHT IPOITyCTIHUBOT
JTUCKa, TPU YeMy ce (UIyuIy caolllTaBa yraoHa Op3WHa @ Koja je 10 MHTCH3HUTETY
Majga y OJHOCY Ha yraoHy Op3uHy poTopa ) (Tako Ja BaKM TPETIOCTaBKa Ja je
OpPUTHCAK HU3a pOTOpa jeaHaK aTMoc(epcKoM MpHUTHCKY) Moryhe je mocTaBuUTH
jeHaYMHE TIPOMEHE KOJIMYMHE KpeTama M MPOMEHE MOMCHTA KOJIWYMHE KpeTama 3a

IIOMEHYTH NPCTEHACTH €J1eMeHT poropa [11]:

dF )

é?t:Lﬂp%rwa—KﬂdQ (4.1.1)

%y0=ﬁﬂmﬂy2mﬂ9 4.1.2)
r

C 003upoM 1a MPETXOAHU W3Pa3H BaXKe IOA TNPETIIOCTABKOM Ja POTOp HMMa
OeckoHauaH Opoj Jomaruiia MOTPeOHO je YBECTH KOpEKIIM]y jeIHaYrHa Koja he y3eTu y
003up KOoHa4yaH Opoj Jonaruia peairHor poropa [76]. dakrop kopekuuje ryouraka 3a
KOHauaH Opoj somaruua F  peduHUIIE OAHOC MpPOCEYHE WHAyKOBaHE Op3uHE
(paBHOMepHO onTepeheH ITUCK) W HMHIyKOBaHE Op3uHE Ha oapeheHoOM TpeceKy

JIOTIATHIIE 33 POTOP ca KOHAYHUM OpOjeM JIOMaTHUIa:

F=4 (4.1.3)
a
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

. — 1 ¢2x .
rae je a = Z—IO a,pd6 ocpenreH aKCHjalHU MHAYKIHMOHU (DakTop, a,9 = a,q(r,0)
T

je JIOKaJTHM aKCHjaJlHu WHAYKUUOHU (DakTop, @ axkcujasHu WHAYKIUOHU (akTop 3a

ImocMaTpaHu CIECMECHT JIOMATHUILIC.

Jennauune 4.1.1 u 4.1.2 nocrajy:

dF
d””’ = 4mpVitaF(1 - gaF) (4.1.4)
r
)
. a
IpH YEMY J€ & = ——
a-a
dM
y O — 4z pV F(1 - &,aF )a'Qdr (4.1.5)
»
IpHU 4eMy je &, = f'i uro=2rQa" .
a-a

C APYIre CTpaHe acpoJuHaMU4YKa CUJIa OTIIOpAa U a€pOJUHaMHU4YKa CUJIa Y3roHa 34

CJICMCHT JIOIATHUILIC CY:

dF, =0.5ptV 2 c dr (4.1.6)
dF, =0.5ptV,5c dr (4.1.7)
Vill—a) Vid-a)l+a')Qr
Viel = 1(. ): i - )( )Q (4.1.8)
sin @ s @cos @

[IpojexkToBameM Ha paBaH poOTalldje POTOpPAa M HOpPMaJaH IMpaBail y OJHOCY Ha
MOMEHYTY paBaH Je(UHUIIY C€ aKCHjaJlHa W TaHTCHIMjalHa CHJa Koje Nelyjy Ha

CJIICMCHT JIOIIaTHUIIC:

dF 1 .
d—‘;ks = EptVrzel (cy cosp +c, sing) (4.1.9)
dF,
d: :% ptV, (e, sing - c, cos p) (4.1.10)
. Vi(l—a)
IpU YeMy je 1gp = ———— 4.1.11
PR I® 8P = a0+ ) @110

Tana cy cuie koje aenyjy Ha poTop y3 kopuurhemwe uspasa 4.1.8:
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

dFaks _ tVlz(l_a)2

= 3 N(c, cosg +c, sing) (4.1.12)
dr 2sin” @
dF, V(- a)(1 +a")Q
= pr ( 'a)( @) rN(cy sin @ — ¢, cos @) (4.1.13)
dr 2sin @ cos ¢

UzjennauaBamem m3pasza 4.1.4 u 4.1.12 gonasu ce OO0 u3pasa 3a H3pavyyHaBambE
aKCHjaJTHOT MHAYKIMOHOT (pakTopa. ClIM4HO M3jeHavaBameM jeqHaunna 4.1.5 n 4.1.13,
npu 4emy je dM , = rdF,, MOXe ce OAPSAUTH TAaHTCHUMJaIHH HHAYKIUOHN (aKkTop. ¥
Cllydajy Jla Baku IPETIOCTaBKa O OCHOCHUMETPUYHOM CTpYyjamby KpO3 pOTOp M3pas3H 3a

U3payyHaBamke MHIYKIHUOHUX (aKkTopa cy o0IMKa:

a= : 12 (4.1.14)
4Fsin” ¢ ' +1
o(cy, cosp+c, sing)
1
= - 4.1.15
“a 4F sin pcos @ 1 ( )

o(cy sing—c, cosp)

Hajuemhe npumemnBaHa Kopekluja 3a T'yOUTKE HpU BpXy ycled KOHAuyHOT

Opoja nonaruua je [Ipanarnosa MonuduKoBaHa Kopekuyja o ctpane ['mayepra [76]:

2 .
F = —arccose Y
T

f= _.N (1_Lj
2sin @ R

Cnuuna popmynanmja ce KOPUCTH 332 TYOUTKE MPU KOPEHY JIONATUIIE C THM IITO

(4.1.16)

je:

L 4.1.17)
2sing| Ry

Y nuTepaTypH TOCTOjH BHIIE Pa3IHMUUTHX KOpEKIHja 3a TyOWuTKe ycien
KOHA4YHOT Opoja yonaTuia koje Ou 3ameHmie [IpaHTIUIOBY KOPEKIMjy TIpH YeMy ce
Hajuenthe MoauUKyYjy U3pa3u 3a u3padyHaBame HHAYKIMOHUX (akTopa [10,11]. Key u

Cankap Cy Ha OCHOBY XHOpHIHE TpPOJMMEH3HMOHAIIHE HYMEpPHUYKE CHMYJIaluje
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

PUMEHOM PejHOIIICOBHX jeTHAYMHA y HETIOCPEIHO] OKOJIMHHU POTOpa M MOTEHIH]ATHOT
CTpyjaka Yy BpPTJIOXKHOM Tpary TmopehemeM BpEeTHOCTH  aepOJWHAMHYKUX
Koe(dumujeHaTa y3rona 100MjeHUX U3 CUMYJIAIHje ca OJroBapajyhum BpeaHOCTHMA W3
aepoTyHesna U3BpIIWIM Kopekiuje [12]. 3a cTpyjama y nuHeapHo] 00J1acTH 3aBUCHOCTH

aepoIMHAMMYKOT Y3rOHa O] HaMa HOT yIia MpeuloskeHa KOpeKIHja je o0nKa:

FXS:—O.S(F}?r'gidt,+O.5) 3a 0.7<r/R<1 (4.1.18)
r 1-F —

Fyg=1-—.—R=0T 33 07<r/R<I 4.1.19

WEUR 07 (*+-1.19)

3a pexxume pajzia BeTpoTypOUHEe y 00JIacTH MOCIIE CJIOMa Y3roHa KOpeKIyje je 00ImKa:

Fyg=083a 08<r/R<1 (4.1.20)
Fys=13a r/R<0.8 (4.1.21)

[Tpu u3Bohewy MPETXOAHMX H3pa3a MPETHOCTaB/BEHO j€ Ja je 3a 00JacT JiomaTulle
u3Haz 0.8 r/R cinom y3rona omoxes 3a Aa=1°.

[en je mpe10kno HOBU MOJIEN 32 KOPEKILUjy TyOuTaka yciea KOHa4HOr Opoja
JomaTHIIa KOjH C€ 3aCHHMBA Ha IOMpaBKaMa pe3yNTyjyhux koedpuimjeHaTa akcujaiHe u

tanreHiyjanse cuie. Kopektusna dhynknuja je [76]:

5 __B(R-r)

F,, = =arccose 2Sin¢ (4.1.22)
r

g=e VIBWNA2D 40 (4.1.23)

WNunyKkuoHn GakTopu ce Taaa payyHajy U3 u3pasa:

aF(1-aF) _ o(c, cosp+c, sing)

F, (4.1.24)
q —a)2 4sin? 1) st
'"F(l— o(c,sinp—c, cos
a'F(l—aF) _oley 'co X co)FSh 4.1.25)
(1+ad")(1-a) 4sin ¢ cos @

OctanuM KopekiijaMa Mojiena y3umajy ce 'y o03up Apyre mnojaBe Koje HUCY Y
CarjJacHOCTH Ca MPETXOAHUM IPETIIOCTaBKaMa. YBOJE CE€ MOIpPaBKEe aepOJWHAMHYKUX

KoeduuujeHaTa Aa OM ce y3eo y oO3up YTHUIA] TPOJMMEH3MOHAIHOI OICTpYjaBamba
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

poTopa M TOCTOjalke paaujanHe Op3uHe, ka0 WM Jga Ou ce y3ene y o03up
HECTAllMOHAPHOCTH M3a3BaHE IPOMEHAMa HamajHOr yria (KOpeKuuje 3a IojaBy
JUHAMUYKOT cllIoMa y3roHa). HecranmoHapHOCTH Be3aHe 3a Op3HHY HCIIpPEl pOTOpa ce
y3UMajy y 003up KOPEKIIUjOM 3a TUHAMHYKY TPOMEHY aKCHjaTHe WHIYKOBaHE Op3HHE,
KOpEKIIMje Be3aHe 3a paJHE PEKUME Y CKpETamy Ce OJHOCE Ha MOJICIUPAE BPTIOKHOT
Tpara Nnpu CKpeTamy M yTHIA] HA MHAyKOBaHe Op3WHE, yrao KoHyca Takohe 3axTeBa
NIOCTOjamke KOpeKIrja 3a Behe BpeaHOCTH (Ha MpUMEp KOJ JIONaTUIld N3y3eTHO BEIUKUX
Iy>KWHA KOJ KOJUX je Moryhe 3HaTHO CaBHjambe).

3a Temko ontepeheHn poTOp, OJHOCHO 3a pajHE pEeXUME 3a KOje TeopHja
KOJIMYMHE KpeTama HUje Y CTamy Ja 00e30eau pU3nuku KOpeKTHE pe3yaTare, HoTpeOHo
je M3BPIIUTH KOpeKIHjy koeduirjenta motucka. [loctoju HU3 KOpeKIHja Ol KOjUX je

Hajno3HaTHja [ mayeproBa:

CFpot = 461F(1 _@j 3aa>0.33 (4.1.26)
Takohe cy y nuTepaTypH Mo3HaTe KOpeKIHuje NpeIoKeHe ofl cTpaHe Buicona
[13]:

Crpor = 0.96aF +0.58 (4.1.27)

u Augepcona [12]:

Crpor = 1.93aF +0.425 (4.1.28)

Crnepa je npeiIoXUO KOpeKIM]y KoedulMjeHTa MOTHUCKAa 3a BPEeIHOCTH

aKcHjaJHOT HHIyKIMOHOT (akTopa Behe ox a.=0.2 [77]:

B 4a(l-a)F,a<a,

Cr = 4.1.29
Fpo {4 acz +(1-2a.)al|F,a>a, ( )

Hctn obnuk xopekuuje xopuctro je LlleH, mpu uemy je KpUTHYHA BPEIHOCT
aKCHjaJTHOT HHIyKIMOHOT (pakTopa Ouna a.=0.33 [76].
Byn je u3Beo kopekuujy 3a KoeUIMjeHT TOTHCKa Koja ce IMpHUMEmyje 3a

BPEIHOCTH aKCHjaTHOT MHAYKIHOHOT (pakTopa Behe ox 0.4 koja je W3BEICHA Tako Ja
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mpenas ca JBe KpuBe OyAe TJiaJak TpH YeMy je U3BpIICHA Kopeiamnwja ca

eKCIIEpUMEHTATHUM nofanuma [78]:

4a(l-a)F,a<04
Cp, = §+[4F_?ja+[%_“ja2’a>o.4 (4.1.30)

CnuyaH TpUCTYyN pemaBaky KOPEKIHWje HMHAYKOBaHE Op3WMHE 3a TEIIKO
onrepehene porope umao je Manacen [79]. Aytopu cy oJpeauin Kopenauujy y o0IuKy
nonuHoMa Tpeher pena koju gaje 100py anmpOKCHMAlMjy 3aBHCHOCTH aKCHjaHOT
WHIYKIIMOHOT (hakTopa y 001acTH BaKema TeOpHje MPOMEHE KOJMUMHE KpPeTama i
y ob0jactu Temko ontepeheHor poTopa, mpu YeMy Cy KOpHIINEHH pe3ynTaTu

cUMyJIalyja CTpyjama Kpo3 Temko ontepehenu porop PejHonacoBuM jemnaunHama:

g (4.1.31)

a=0.08921C;. +0.0545C% +0.25116C »

Tpeba npumeruTn na xKoa BehuHe ayTopa u300p KOpekiirje 3a TemKo ontepehex
pOTOp | MOMpaBKe Koja y3uMa y 003up KOHA4YaH Opoj JIOMATHIIA UMajy YTHIA] HA OOJTUK
jenHaYMHA 3a W3pavyyHaBambe€ AaKCHjaTHOT HMHIYKIHMOHOT (PakTopa Ha MPBOM MECTY.
Cucremarcky MpHKa3 MecT MOAENa 3a TEUIKOo onTepehere poTope 1 HHTErpaHU yTHIA]
Ha KpHUBY CHare BeTpoTypOuHe npukaszanu cy [Iparymuodapar u Jleynr [80].

Kama nmohe nmo cmoma y3roHa mpu poTHpamy Jomnatune crpyja ¢aymma Ha
ropmaly M3Pa3uTO YCIOpaBa W TOYMIbE Ja ce OfBaja. YcmopeHu aenuhu Quayunna
CTpyje y paavjaTHOM IMpaBIly OJl KOpeHa Ka BpXY JIOTATHIC YCJIEI CHa Koje Cy
nocienuia porupama jonarune. OBo cTpyjambe cTadmiu3yje TOK (iayuaa y Ipabily
TETUBE W OJJIaKE OJIBajarhe CTPYje y TOM IpaBIily, IITO MMa 3a IMocieauily noehame
Koe(uIMjeHaTa aepoANHAMUYKOT Y3rOHa y OJHOCY Ha HM3MEPEHEe WIIM IpopadyHaTe
aepoArHaMHUYKe KOoehUIMjeHTe 3a CiIydaj JOomaTulle — aepornpoduia Koju HE pOTHpa.
Taxole, ycnen mojase cTpyjama MOCTOJU U TPaIWjeHT NPUTHCKA y padjaIHOM HpPaBILy
IITO HapyllaBa jeHY O OCHOBHUX MPETHOCTaBKH TOJ KOjUMa je TeopHja elIeMeHTa
nonaruie u3BeneHa. Kopekmmje koje y3umajy y oO3Mp yTHI] TPOAMMEH3MOHATHHX
edekaTa ycien oncTpyjaBamba poTupajyhe jonaruiie Ha aepoIMHAMHYKE KOSPHUIHjeHTE
MOTY C€ y3eTH y O0O03Mp MNpeKo KOpEKIMje HamaaHOr yriia 3a aepoAMHaAMHYKe
Koe(UIMjeHTe MpopadyyHaTe MWCIHUTUBAkEM aeponpodmia y aepoTyHelIHMa WM
JIBOAMMEH3HOHATHNAM IpopadyHuMa. OBU e()eKTH Cy y perylapHUM PaJHUM YCIOBHMA

BETPOTYpOMHE M3paXeHH y KOpeHOM ieny jomartuia. Hajuemthe xopuimhen uspas 3a

34
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KOPEKITMjy HamaJHOT YIJIa 33 TPOJUMEH3MOHAIHU CIIy4a] CTpyjamka OKO poTupajyher

€JICMEHTA JIONATHIIC 32 HaIMaHe YIIIOBe Behe 01 Hama HoT yriia ciiomMa y3rosa je [81]:
2

Cx.max . cos“ o

c,=———sin2a+K 4.1.32

Y 2 Y sina ( )
Cx = Cx max sin? o + K, cosa (4.1.33)

) sin o
K, =(Cy 5 = Cy max SIN g COS Ay ) ——5— (4.1.34)
cos” o,
.2
Kx _ Cx,st — Cx,max s a (4135)
cosa,

AR <50 > ¢y 1oy =1.11+0.0184R (4.1.36)
AR >350 = ¢y ax =20.01 (4.1.37)

Kopuran u llunuare gopmynucanu cy Mojen KOju y3uma y o03up TpaaujeHT
NPUTHCKA Y TPaHUYHOM cJI0jy Kopuctehu 0e3quMeH3uoHH rpaaujent op3une K y nuspy

y3uMama y 003up Tauke ojBajama [82]:

Kt/r\"
Aa=\a - _ -1 4.1.38
( Cy max ¢,=0 {[0.136) ] ( )

rje je O, . HamaJHU yrao 3a KOJH je KOS(HIH]CHT Y3roHa MaKCUMaNaH, Q¢

je HamaJHW yrao 3a Koju je koedwumujeHT y3roHa jeaHak Hynu. I[Ipema Kopurany u
[Mununarcy BpenHoct n=1 gaje no0Ope pesyiTare 3a BeIMKU Opoj ciaydajeBa paaHuX
peXnMa poTopa, JOK Cy TpaHUlle y Kojuma ce oBaj koeduuujeHt kpehe umehy 0.8 u
1.6 1 xoje najy Kopenanujy ca HajBehuM JeIoM TECTUPAHUX CIIydajeBa.

Koedpunmjent y3roma 3a HamagHe YIJIOBE IIOCI€ Tadyke CJIOMa Y3roHa

U3payyHaBa ce Ipema:

cyapl@)=c,op +a,, - Aa (4.1.39)

acy — HaruO JIMHEapHOT JeNa KPUBE y3roHa y 3aBHCHOCTH OJ] HAalaJHOT YIJa, 3a
S809=0.1 1/°

Kcy u Cankap cy Ha OCHOBY TOMEHYTHX HyMEPHUUKHX aHaJIH3a 3aKJbyUlIId Ja je
3a cimydaj oncrpyjaBamba NREL Phase VI poropa emmnupujcka koHcranTa n=1.85 mama

00Jbe cllarame ca eKCIIepUMEHTAITHAM pe3yiTaTuMa y ogHocy Ha n=1 [12].
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3a pa3nuKy OJ MOMEHYTHX KOpEKIMja KOje Ce OIHOCE Ha MOMpPABKy HamaJHOT
yrina, Behm Opoj Mojena OJJIOKEHOr CJioMa y3roHa 3acCHHMBAa €€ Ha KOPCKIUjU

aepoJMHaMHUYKNX KoeduimjeHnata [83,84]:
C¢i3D (a) =cCiap t f(t / r,...)- Ac;,i=y,x (4.1.40)

rae ¢y Ac, u Ac, pasinuKe BPEAHOCTH aCpOAMHAMHUYKHX KOCHHIMjeHATa KOje

Ou mocTojasie 1a 3a JaTH HalaIH! yrao Hema oJBajama (BIyuaa u JBOIMMEH3MOHATHUX
U3MEpeHNX (M3padyyHATHX) BPEIHOCTH. Monen OJJIOKEHOT cjoMa Y3roHa KOjU je

npeioxkuo CHeN 0IHOCH Ce UCKJbYUMBO Ha MONPaBKy KoeduiujeHTa y3rona [85]:

/ 2
f. = (—j (4.1.41)

y 4

JluaaeHOypr je mpemsiokuo MOJEN KOjU eKCIUTUIIMTHO y3UMa y O03HUp YraoHy
Op3uHy pOTOpa, ONHOCHO YTHIA] CHJa KOje Cy MOCIEAMIa pPOTalHje JIOMAaTHIIE.
[Mpeanoxena Kopekiyja ce npuMemyje Ha aeo somnatune 10 0.8 /R n HanmagHe yriose
no 30° a 3aTUM ce KOpeKIHja MHOXH (akTopoM Koju o00e30ehyje mauHeapHo

CMamHBambe KOPEKIUje 10 HyJie 3a HanaaHu yrao 50° [86]:

Y LA z(ijz (4.142)
c, . % 1 P .

re

Hy n Cenur cy dopMmynucaim MoJeld y KoOMe ce MpeABuha cCMameme OTIopa YCiea

TPOAMMEH3MOHAIHUX e(ekara oncTpyjaBama potupajyhe sonartuue [87]:

dR
y L L6/ r)ya=(t/nh
“2x| 0.1267 dr
b+(t/r)Ar

AR

y _ L Let/r)ya—(t/r)r
“ 27| 0.1267 R
b+(t/r)2Ar

~1 (4.1.43)

-1 (4.1.44)
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rje cy A=CU—R a=b=d=1.

2 +@n?

Hapennu mopnen kapakTepucTH4aH je O TOME IITO y3MMa Yy OO3Up BUTOIEPEHE

JIOTaTHIIE HAa IOCMATpaHOM Mpeceky [88]:

f =228 cost 0 (4.1.45)
r

yobx

/e je 6 TeOMeTPHjCKHU YIpaaHH yTao.

Kopekimonu mozen onucat y [86] 3acHOBaH je Ha moBehamwy KoedullMjeHTa akcujamHe
(HOpMaiHe) cujie W ojJIarama CIOMa y3roHa y o0JIacT BUIIMX HalaJHHUX YTJIOBA IITO je

nocjacauna nosehama KOG(l)I/ILII/IjCHTa HOpMAJIHC CUJIC!

2
fn,rot - fn,ZD = 16[5}(1 - TS{&J (4.1.46)
r

rel

TS — MecTo o/1Bajama CTpyje y OAHOCY Ha AYKUHY TETHUBE

2
Ay = o +O'225—m‘1 -1.6(51&) (4.1.47)

7s r Vrel

IPOjeKTOBakEM KOe(UIIMjeHTa HOpMaJIHE CHJIE Ha MpaBall pelaTUBHE Op3UHE U HErOBY
HOpMaJly MOTY C€ W3pauyHaTH KOe(pULMjEHTH OTIOpa U Y3rOHa 3a CiIy4aj OICTpYyjaBamba

portupajyhe nonarutie:

2
Cyror = 1.6(£j(1 - TS)(&] COS &y + €521 (4.1.48)

r rel

N o

2
j(l - TS{&j ity + 2y (4.1.49)

Cx,rot = 16(
rel

CaHT je Ha OCHOBY 00pajie mojaTaka J00HjeHuX eKCIIEPUMEHTHMA Ha POTOpHUMA

NREL Phase VI u [lendToBomM Mojeny Aomao A0 3akjbydka Ja je MPUMEHOM TEopHje

ejeMeHTa jonatuiie Moryhe mooutw 3amoBosbaBajyhe pesynrarte 3a pagHe peXuMe ca

BUCOKHM CTETICHOM OjiBajama (UIyHIIHE CTPYje Ha JIOTIATUIIM U PATHE PEKUME CKpeTarmha

noJ yCJIOBOM Jia C€ KOPUCTE YyJIa3HU NToaald 0 aCpOANHAMUYIKUM KOG(I)I/IL[I/IjeHTI/IMa KOjI/I
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Cy noOWjeHu eKCIIepUMEHTATHIM MepemeM Ha potopuma [89]. IIpeanoxkene cy cnenehe

MOTPaBKE 3a aepoJMHAMHUYKE KOoe(HIMjeHTe KOojuMa je y3eT y o03up KoHa4daH Opoj

JIOTIATHIIA:

€y3p = £ (cy,2D + fcy (Cy,lin —Cy2D )) (4-1~50)

cx,3D =F- (cx,ZD + fcx (cx,2D - cx,2D—min )) (4 1 51)
2 2 _181—r/R _38}"/RR—/Rk/R

F=|=| arccos|e "R |.arccos|e " (4.1.52)
r

[TompaBke 3a koeduiMjeHTE y3roHa W OTHOpa, KOje Cy M3BEIEHE CaMO Ha OCHOBY
nogaraka 3a NREL Phase VI porop u S809 aeporpodui, npumemyjy ce Ipu Hara HiIM
yriaoBuMa BehMM o HamagHOr yrija cjiomMa Y3roHa MpU JBOJMMEH3MOHAIHOM

OTICTpYyjaBamy aeponpoduiia eIeMeHTa JIONaTUIle y O0IHKY Mpou3Boia GyHKITHja:

fy = g(my —ma)e @) (1 - g 000 @)’y (4.1.53)

£y =h(ng —na)e M@ %) (1 = g 0003 @)’y (4.1.54)

Koebunwmjentn a, b, m, n, my, nyp, g h noOUjeHU Cy KOpelamujoMm ca
pe3yiTaTuMa eKCHEPHUMEHTATHUX WCIUTHBAaka W JaTH Cy Yy 3aBHCHOCTH OJ OJHOCA
Oy>KUHE TeTHBE M pajaujyca IMocMaTpaHor eneMeHta jomnatuue [89]. Mogen je
dbopMyIHcaH 3a aKCHjaJTHO OICTPYjaBame POTOpa U HE y3uMa y 003Up pagHe peKHMe
IPU CKpETamy poTopa.

Ha ocHOBY aepoTyHEJICKUX UCTIMTHBaba BEITUKOT Opoja aepornpoduiia KOHAYHOT
u OeckoHaynor pasmaxa Croepa je (¢dopMynHcao eMIHPHjCKE KOPEKIHje
aepoIMHAMHYKNX KOepHUIlMjeHaTa KaKo 3a 00JacT JMHEapHe MpPOMEHE Koe(HIlMjeHTa
aepoJIMHAaMHYKOT y3rOHAa, TaKO W 3a 00JacT HAaKOH TojaBe cioma yi3roHa [90].
Emnupujcku obpaciu o0yxBarajy mpopayyH MaKCUMalTHMX KoedHIMjeHaTa y3roHa U
OTIIOpa HETOCPEAHO Tpe M IOCie MOojaBe ClIoMa Y3rOHA, a 3aTUM y (PYHKUHJU OBHUX
BEJIMYMHA, KA0 W Haruba JMHEapHOT Jeja KPHBE Y3roHa M BUTKOCTH JIOTATHIIC,
POMEHE aepoIMHAMUYKUX KoeHIMjeHaTa y MHTepBaly HalmaaHux yriosa usmMely -10°
u 110°.

[Ipu ckperamwy poropa aojia3u A0 MPOMEHE HamagHOI yria y TOKYy BpeMeHa,
BEeKTOpa Op3WHE CTpyjama y paBHH POTOpa M HEpaBHOMEPHOT omnrtepehema JomaTuia

BeTpoTypbOuHe. [locnenuna oBakBor paja y paiHuM peKMMUMa ca HaaJHUM yIJIOBUMaA
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W3HAQ/ HAMaIHOT YIJla CTOJHMHIa je TojaBa IUHAMHMYKOL CJOMa Yy3TrOHa, MPH YeMy
KOC(UIMjEHT y3roHa TPEeBa3wIa3d OHA] KOjU CE jaBJba MPH CTAIIMOHAPHOM KBa3u-
JIBOAMMEH3HOHATIHOM OIICTpYyjaBamy aeponpodmia. Y meproay AOK ce HalaJHU yrao
noBehaBa o HamagHOr yIia IJie NpecTaje JHMHEapHH JIe0 KPHBE Y3rOHa J0Ja3H JIo
noBehama cuje y3roHa y OJHOCY Ha TMOMEHYTO CTal[MOHAPHO CTpYjame Ja OM HAaKOH
JOCTH3akhba MAaKCHUMaJHE BPEIHOCTH HAMaTHOT YIJa M HETOBOI CMAambEHa JONUIO J0
pEeNaTHBHO HATJIOr ald KOHTHHYaJIHOT Ofajama CHjle Y3roHa 3HaTHO wucrnox 2D
BPETHOCTH.

Jeman ox HaumHAa KOpHroBama MoJeNla 3a HEpaBHOMEpHO omrtepeheH potop y
ClIy4ajy CKpeTama je AeQUHHCame U3pas3a 3a aKCUjaTHU MHAYKIHUOHHU ¢akTop koju he
oMoryhuTu HepaBHOMEpHY pacrojelry Mo TUCKYy poTopa. Mopenu 3a KOpeKuujy cy

Hajuenrhe obnuka [91]:

ay:a(l+KS(7)-r-sim//+Kc(7)-r-cosw) (4.1.55)

¥ — yrao cKpeTama JAUCKa poTopa
a, — KOPUIOBaHa BPEIHOCT aKCUJAJHOT UHJ. (pakTOpa Ipy rama
W — a3uMyT
Oynkuyje K; cy nate y 3aBUCHOCTH 0] yIila BpTJIOKHOT Tpara y [91]:

Vi
tay =17 (4.1.56)

Vicosy+a

npu yemy ce obuyHo y3zuma BpeaHocT Ha 0.7 — 0.8 r/R nmomaruue ¢ oG3upom na je

BPEIHOCT yriia QyHKIHja MOJIyIpeYHrKa POTOPA.

Koedunmjent K. je y cBUM d0je HaBeICHMM MoOJEIUMa jeAHAK HYJIH, TOK ce K

M3padyHaBa y 3aBUCHOCTH O] ayTopa Ipema u3pazuma y tadenu 4.1.

Tab6ena 4.1. Pasnuuume gynxyuje 3a napamemap K

AyTtopu K

Koneman et al. (1945) tg(y/2)

Bajr u Brejk (1979) V25sin ¥

[Tut u [Tutepc (1981) 157/23tg(y/2)
Xayner (1981) sin?

Ckopuje je pa3BUjeH MOJE]I Ha OCHOBY HYMEpPHYKHX pa3MaTpama BpPTIOKHUX
MIPCTEHOBA MPHU YEMY j€ TOCTaBJbEHA 3aBUCHOCT aKCHjaJIHOT MHAYKIIMOHOT (hakTopa 3a

pEeKUME CKpeTama poTopa y GyHKIHMjU Oe3AMMEH3UOHOT oIy IpeYHHKa poTopa [92]:
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a, = all+ fo(r/ R)g (/1 2)siny) (4.1.57)
3 5
fyaw(r/R)=%+O.4(%j +[%j

C 003upoM 1a ce TIpu CKpeTamy POTOpa, Kao U NpU MpoMeHaMa Op3uHE BETpa y
OIIITEM CJIy4ajy jaBJbajy JUHAMHUKE IPOMECHE aepoJAUHAMHUYKOT ontepeherma, 0THOCHO
HalaJHUX YTJIOBAa JyX pacloHa JIOMAaTHIlE, KOPEKIHje TEOpHje CIIEMEHTa JIOATHUIIC
moryhe je H3BpLIMTH NPUMEHOM MoOJeJa KOjU y3uMajy y oO3up HecTalMOHapHe
MPOMEHE aepoJUHAMHUYKOT Koe(ullmjeHTa y3roHa. Mako pasBujeH 3a morpede poTtopa
XEITUKOIITEpa BPJIO YECTO C€ Y UHAYCTPHUjU BEeTpOoTypOHHa KopucTi benoec-JlajxcmManoB
MOJICJI 32 MOJIEIHPakhe TUHAMUUYKOT TIOHAIIakha aepoauHaMHuKor y3roHa [91]. Ilenr je
npenioxuo moaudpukoBanu bemoec-JlajxcmMaHOB Mojien Koju je moceOHO mpuiaroheH
CTpyjambuMa mpu MambuM MaxoBuM OpojeBHMMa, OJHOCHO OICTpYjaBamy poTHpajyhux
JonaTuia BeTporypouna [93].

[TompaBka 3a KOHyCHH POTOp OOJIMKA, NIPH YeMY j€ JIOTIATHIIA MOCTaBJbEHA IMOJ
HEKUM YTJIOM y aKCHjaJIHO] PaBHU y OJHOCY Ha paBaH oOpTama OOWYHO ce y3uma
MPUMEHOM JEHOCTaBHUX TPUTOHOMETPHUJCKUX oOJHOca. MehyTtum 3a ciyuaj Beoma
(JIeKCHOMITHUX JIOTIATHIIA ¥ BEJIMKHX BPEJIHOCTH MOMEHYTOT yIJia HEJAaBHO j& Pa3BHjCH
noceban mojen [94].

Pesynratu npopauyna onrepehema NpUMEHOM TEOpHje eeMEeHTa JIONAaTULE Cy
BEOMa 3aBUCHM Off YJa3HUX I[0JIaTaka O aepOJMHAMHYKUAM KOe(UIIHjeHTUMA
aepornpoduIa KOju ce KOpUCTe 3a JeduHUCAmEe reoMeTpuje jonatune. Yak u kama cy
JOCTYITHA KBAaJUTETHA MEpEHa aepOJMHAMUYKHX KapaKTEPUCTHKA aeporpoduia
TA4YHOCT pe3yJiTaTa MpopauyyHa onrtepehema Jionaruie Huje rapantoBana. C 003upom na
Ce Yy aepoTyHelIMMa HUCIHTYyje MOZEN KOHAYHOI pa3Maxa KOju HE POTHUpa IMOCTOjH
MOTYhHOCT /1a ce aepoAMHAMUYKU KOe(DUIIMjeHTH 3HAYajHO PA3JIUKY]y Yy OJHOCY Ha OHE
KOjH TIOCTOj€ y TIOjeIMHUM pPaJHUM PEKUMHUMa BeTpoTypOmHe. OBa HECHTYPHOCT je
noceOHO M3pakeHa KOJI pOTOpa YWjU j& Pajl PETYJIMCAaH CIIOMOM Y3TOHA jep Ce paaHu
HalaJHU yTJIOBH Yy OBOM CIIy4ajy BpJIO 4YeCTO Haia3e y o0JacTu cjioMa y3roHa 3a
KOMILIETHY Jionatully. Kom potopa koju cy peryimcaHu MpOMEHOM KOpaka JIOTaTuIla,
OBa TI0jaBa je Mame M3paKeHa C 003MPOM Ja Ce PaTHH PSKUMH ACPHUHUIILY TaKko Ja
HamagHu yrioBu Oyny y oOjacTd  JMHeapHe 3aBUCHOCTH — a€pOAMHAMUYKOT
kKoepuIMjeHTa y3roHa Ha Behem nmeny Jsonarmme. Kom oBor pemema peryimvcama,

CTpyjare TMPHU BEIMKUM HANaJHUM YIJIOBHMA jé OOMYHO OTPAHWYCHO HA KOPEHHU IO
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nonarune. Mnak, 1 y TMM ciy4ajeBUMa Moxe JOhM 10 3HayajHe PasjMKe y CTBApPHOM
aepoJMHAMHYKOM onrTepehemy y OIHOCY Ha MpOpadyyHaTO aKo Ce KOPHCTE
HEKOPUTOBAaHH ,,IBOAMMEH3UOHAIHH " IOJAIM O a€POAUHAMUYKUM KOS(PHIIN]jEHTHMA.
Hakon pnerasbHe aHanmm3e 3a MOJENHpPamEe aepoAMHAMUYKUX onTepehema
kopumrhena je moaudukoBana [IpanaTioBa KOpekmHja 3a KOHaYHH Opoj JOMaTHLA H
MancenoB mogzen 3a temko ontepehenu porop. 3a moctaBjbeHHM MaJceHOB MOACI,
JOCTyIIHE EKCIICpUMEHTAlIHE W/WIM NpopadyHaTe TNOAATKE O aepoIUHAMUYKUM
KoeduIjeHTIMa U3BpILIEHa je emnupujcka Moaudukanuja [IpanarinoBe Kopekuuje 3a
BpX JionaTuile y3umajyhu y o03up o0jaBibeHe pe3ysiTaTe UCIIUTUBAkba BETPOTYpOUHA Y

aepOTyHeJInUMa:

F=£arccose_f |
T

cor

4 3 2
A, =|-5673¢ = | +7.9254 = | —2.7182l = | +0.2258 = |+1.0035| (4.1.58)
R R R R

f= __N (1_1]
2sin@ R

AepoauHaMUuKH  KoeduIMjeHTH cy  KopuroBanu npema CnepuHoj

METOJIONIOTUjU W pe3ynratuma Tanriepa [95]. BpemHoct  MakCUMaHUX
Koe(HLUjeHaTa aepOANHAMHUYKOL Y3rOHA U OTIOPA Cymax? U Cyxmax2 Y OOJACTH HAKOH
cioma y3roHa oxapehenn cy mnpema [90], a Jeo0 KpUBUX aepOIUHAMUYKHUX
koedunujenata n3mely obmacTu Koja je €KCIepUMEHTATHO WM HyMepudku oapehena

(HamaJ HU YTJIOBM HAKOH CJIOMa y3roHa) mpema [95]:

N,

¢y =Sila—ag)+ R, a——_ao

Ue — Qo
R, =Si(@—atp) =y ma
Ny =1+ Eytymax

Re,

¢pmax2 = Fi(t/¢)- Fy(4R) (4.1.59)
Cemax2 = G1(t/¢)- G (4R) (4.1.60)
R =1.190)1—(¢/c) | (4.1.61a)
Fy = 0.65+0.35¢ /4R (4.1.61D)
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G, =2.3¢ 065/ )” (4.1.61¢)
G, =0.52+0.48¢(6:5/4R)" (4.1.61d)
2-(R-R
AR = (—g’) (4.1.62a)
tSr
R*+R}
Ry =5 (4.1.62b)

4.1.2 Hymepnuko oapehuBame  aepoamHamuukux  onrtepehema

BeTPOTYpOHHe

JujanazoH Mojena 3a HyMEpHUYKO ojapehuBame aeponuHaMHUYKuX omnrtepehema
BETPOTYpOMHE je BeoMa IMMPOK Kao IITO j€ y pPaHUjUM TIOTJIaBJbUMa OOPa3JIOKEHO.
KommekcHr TpoAMMEH3UMOHAIHU MOJEIM y KOje CHajaajy CcBe BpCTEe MpopadyHa
0a3upaHMX Ha HyMmepuukoMm pemaBamy HaBuje-CrokcoBux wunu PejHongcoBux
jeaHa4YrHa Jajy BeJIMKU OpOj KBAJIMTATUBHUX M KBAHTUTATHBHUX IOKa3aTesba OUTHUX 32
aHaM3y aepoAMHAMHUYKHUX onTepehema jonaTuie BETpOTYpOMHE, alli OrpaHHyYeHa y
HOTJIEAy XaplBepa, PacroOXKHBOT BpeMEHA M OOYyUEHOCTH WHKEHEpa MpPEICTaBIbajy
pasiore 3a peslaTUBHO PETKY IPUMEHY OBUX METO/A, YaK M y HaAy4HO — UCTPAKMBAUKE
cepxe. Ha gpyrom kpajy cmekrpa Hama3e ce airopuTMu 3a ojapehuBame
aepoJMHAMMUYKUX onTepehema jonatuie BeTpoTypOMHE MPUMEHOM TeOpHje elIeMeHTa
JonaTHie KOju ¢y BeoMa e(pUKacHU y MOrieay NoTpeOHOr BpeMeHa 3a MpOopayyH, alu
KBaJIUTET Pe3yJITaTa M3y3€THO 3aBHCH O]l yBEJICHNX KOPEKTUBHUX jeHaYMHA U (haKTopa
KOjiMa ce 00yXBarajy IojaBe Koje Cy MOAEIIOM HICaIN30BaHe.

JeqHa o anTepHATUBHMX TEXHHUKA aHAJIM3€ CTPYjama OKO POTOpA j€ MpopadyH
CTPYJHOT T0Jba OKO POTOpa HyMepuUUKHM peuraBambeM HaBuje-CTOKCOBUX jeHaunHa,
IOpU YeMy ce yTHLj JUCK poTopa WM poTupajyhux Jomatuna 3aMemyje U3BOPHUM
YJaHOBUMAa Y jeJHAaYMHAMa I[POMEHE KOJIMYMHE KpeTama KOJju NpPEeACTaBIbajy
onrepeheme poropa/momaruna. Onrepehema Mory Outu onpehena mpuMeHOM Teopuje
€JIEMEHTA JIOTIATUIE U KOpHUIINemheM TabenapHo 3aaTuX MojaTaka O aepoJANHAMHYKUX
koeunujenTuma. [Ipumemenn anropuram 6a3upa ce Ha MOAUGUKOBAHOM MOJIETTy KOjU
cy yBenu Paparomanan u 3opu [96, 97]. Y Monen cy yBeleHe KOpEKIHje 3a KOHaYaH

Opoj JomaTHIa W OJUIOKEHH CIIOM Yy3rOHa YCleJ TPOJUMEH3HOHATHUX edekaTa

42



4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

OICTpyjaBama pOTHPajyhux JomaTHila BETPOTYpOMHE ca TMPETXOJHO TOMEHYTHM
monupukanujama y jenHaunHama 4.1.58 1o 4.1.61.

TpoauMeH3MOHATHO CTPYjHO TOJb€ HECTUIUBMBOT (UIyHJa OIKMCAHO e
PejHonnmcoBum  jemHaunHama, mnpu  uyemMy je mnpumemeH Crnamapt-AnmapacoB
TypOYJICHTHH MOJIEN, KOjU Cy JIeTaJbHUje OIMCAaHM y HapeIHOM TOoriaBiby. Potop je
MOJICTIMPaH Kao aKTyaTop JUCK. Y jeqHAaYMHAMa MPOMEHE KOJIMYMHE KpPeTama 1o X, y U

Z TIpaBIly HaJla3e Cce M3BOPHU WIAHOBH S; KOJH MOJIENMpajy onTepeheme poropa:

. . . Ov;
Pi g MNPy O 2 N s 40.63)

+v;—|=
ot Ox Oox; Ox;|ox; Ox;

P

W3BopHU ulaH ce Jojaje 3a CBaKU €JIEMEHT MPOpayyHCKe MpeXke KOjH Mpe/cTaBiba

poTop:

=-_d (4.2.64)

V, mpencraBiba 3alpeMUHY €IE€MEHTa IPOPAuyHCKE Mpexe, a E, pesynryjyhy

€
aepoIMHAMMYKY CHUJIy IpOpadyyHaTy TEOpUjOM eJeMeHTa JionaTuie. M3BopHHU uiaHOBH
BPEMEHCKU Cy OCPEIHEHH y BpPEMEHY C OO3MpOM Ja Cuila Koja Jelyje Ha €JIeMEHT
JonaTHIIe Jieflyje Ha eJIeMEeHTapHHU IPCTEHACTH MpeceK AucKa poropa. Bpeme 3a koje ce
nocMaTpaHu pOTHpajyhu eneMeHT JomaTHie MoAyAapa ca €JIEeMEHTOM IpPOpadyHCKe

Mpexe mmpuHe Abrad y Taduku nucka poropa (X, y, z) je:

AO

thg=— (4.2.65)
w

Nmajyhu y Buay Bpeme morpeOHO 3a poTanyjy eleMeHTa JionaTuie 3a yrao 2m rad
MOXE C€ Hu3padyHaTH BpeMe MOJyAapama eJIEMEHTa JIONATHIE U eJIEeMEHTa

IIPOPAYyHCKE MPEXKE:

_AB

==Z 4.2.66
> ( )

t
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Tana je W3BOPHU 4YiIaH 3a €JIEMEHTE MPOPAUYyHCKE MPEXe KOjU TPEICTaBIbhajy POTOp ca

N nonarumna:

NAG (-
S =(S,.5,.8.) = —=(F,) (4.2.67)
2
Cuma F ce U3payyHaBa IpemMa TeOpHUjH eJIeMEHTa JIOTIATHIIE:
Fy=Fy, +F,, (4.2.68)
1
Fop =7 P rerCorp (4.2.69)
1
Fig =5 P 21Czg (4.2.70)

PenatuBHa Op3uHa oOINCTpyjaBama e€JieMeHaTa JionmaTuma ce ojpehyje u3
PejHonacoBux jeqHaunHa ca M3BOpPHUM wiaHoBHUMa. C 003UpPOM Ja M3BOPHU YIAHOBHU
3aBHCE O] Op3WHE MOCTYMAaK HUXOBOT OjpeuBama, Kao U CTPYJHOT M0Jba OKO POTOpa

je uTepaTUBaH.

4.2 Baanaanuja mojaena

Banupanuja nperxonHo omucaHMX Mojena onpehuBama aepoAMHAMUYKHX
ontepehema  BeTpoTypOMHEe  u3BpuieHa je  mopehememM ca  JOCTymHUM
excrepuMeHTanHUM nojanuMa [98]. Mako mocroju Behu Opoj AOCTYHmHHMX pe3ynraTta
KOju cy octBapeHu y mnepuony ona 1990. rommne mo 2010. rogumse, 3a JeTasbHO
nopeheme pesynrara uzabpanu cy NREL Phase VI porop ucnurusan 2000. roguse y
NASA Ames aeporyneny u npojekar MEXICO uwmja je mpBa ¢a3a ucnuTuBama y
aepotyHenry DNW wuszspiiena 2008. roause.

HcnutuBame BerpoTypOuHe NREL Phase VI wusBpmeHo je y OKBUpY
3ajeIHHYKOT MPOjeKTa HEKOJIMKO BOJehMX MCTpakKMBAaYKUX WHCTUTYIIMja Koje ce OaBe
€HEeprujoM BeTpa Yy IMJby IMpeBa3WIaKema MpodiieMa BE3aHUX 3a HEMOY3JaHOCT
pe3yJiTara Ha paHUje pealM30BaHUM TEPEHCKHM MepemuMa. EKCIIEpHUMEHT je U3BpIIeH
Ha MOJIENTy Y TIYHO] pa3MepH y acpoTyHeIy TUMEH3Hja MOMpeyHor mpeceka 24.4 m x

36.6 m ynme cy 00e30elh)eHr KOHTPOIMCaHU YCIOBH OTICTpPYyjaBama poTopa, ciimka 4. 1.
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Cnuka 4.1 Bempomypouna NREL Phase VI y NASA Ames aepomyneny [99]

Mepema cy U3BpIIICHA 32 HHTEpBATl Op3uHE cI0001HE CTpyje m3mehy 5 u 25 m/s.
Potop je npeunnka 10 m, unHe ra 2 KOMIIO3UTHE JonaTuie oonmrka aeporpoduia S809.
Tpeba HanlOMEHYTH J1a je UCIIMTHUBAH U POTOP ca MPOIY>KEHOM JIOMATHIIOM NpevHuKa 11
m KOjHu je 3HaTHO Mamke NMOMHUIbAH y JTUTEPATypH, T¢ he ce majbu moaay OJHOCUTH Ha
porop npeunuka 10 m. JlonmaTuia je TpamesHa, 1yXKHHA TETHBE CE€ MEHa JUHEapHO ca
MakcuMaiaHoM BpeaHouthy ox 0.737 m Ha 25% penaTMBHOT MOJTYNpPEYHHKA POTOpA.
TeruBa npu Bpxy sonaruue n3Hocu 0.356 m. Yrao BuTonepewma Iy JONATULE MEHa
ce HeJIMHeapHo, YKYIIHa pa3JiiKa yIjioBa Y KOpeHy U IpU BpXy JionaTHile u3Hocu 22.5°.
BpsuHa 00pTama poTopa je KOHCTAHTHAa M W3HOCH 72 min'. Mepena je pacmomena
NpUTHCAaKa Ha MpecelrMa JIONATHIe KOJU OAroBapajy pelaTUBHHUM IOJYyIpPEYHHUIMMA
30%, 47%, 63%, 80% u 95%, oqHocHO Ha nonynpeynuuma r=1.510 m, 2.343 m, 3.185
m, 4.023m u 4.780m. Takole je BpiieHO Mepeme yriioBa u3mel)y penatuBHe Op3uHe U
paBHU 00pTama Ha MET MPEeceKa KOju OAroBapajy moxynpeunurmma r=1.710 m, 2.5653
m, 3.370 m, 4.023m wu 4.5773m. AmnHanuszupaHe Cy paszTuunTe KOH(DHUTyparyje
BETPOTYpOMHE Ca POTOPOM IOCTABJBEHUM HHU3CTPYJHO M Y CYNPOTHOM TIPABIY O]
Op3uHe co00HE CTpYyje, HOPMAIHO Ha TpaBal] CTpyjama U MOJ YIJIOM CKpeTama, ca
wi 0e3 Tpaka IMOCTaB/bEHMX Ha HaMaJHO] MBHIM JIOTMATHIIE KOjUMa C€ CHUMYIHpa
MPUCYCTBO HeuncToha Ha JOMATUIM U TYpOYJIEHTHO CTpYyjame y TPAaHUYHOM CIIOjy 3uja
JIOTIATHUIIE TIO 11eJI0] TyKUHU TeTrBe. Kopak nomaruiie je mpu MepemumMa MembaH u3Mehy

0° u 6°. [leTaspbaH ONUC KOHCTPYKITHjE BETPOTYPOUHE U TE€OMETPH]E JIOMATHUIIC HAJIa3U Ce
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y [99]. ¥V wucrom wm3BemTajy Haiaze ce MOAANM O EKCIEPUMEHTATHO oapeheHum
aepoAMHAMHYKUM KoeduimjeHTuma 3a acpornpodur S809.

Hakon nciutuBama Berpotypoune NREL Phase VI, Hanmonanna nabopatopuja
3a o6HoBspuBe u3Bope CAJl (NREL) opranusoBana je mopeheme ca HyMepHUUKUM
pe3yaTatuma Koje Cy MOCTHIVIM UCTPa)KUBaul M3 OCAMHAEeCT MHCTUTYIMja Y CBETY KOje
ce OaBe BetporypOunama [100]. IIpu Tome, UCTpaskuBauM KOjU Cy MPEACTABUIN CBOje
pe3yJiTare HUCY MMaJii YBUJ y €KCIIEPUMEHTAITHE TToAaTke. Y nopehemy cy KopumheHu
MO/JIEJIM 3aCHOBAaHH Ha TEOPHjU €JIEMEHTA JIOMATHIIE M OJIp)Kama KOJIMYMHE KpeTama (9
WHCTUTYIMja), BPTJIOKHO] TeOpUjH (4 MHCTUTYIIH]E), HyMEPUUKOM peiiaBamy HaBuje-
CrokcoBux (PejHonacoBux) jenHaunHa (3 MHCTUTYIH]E) U XUOPHUIHUM Monenuma (2
UHCTHUTYIMje). Pa3HOBpCHOCT 00jaBibeHHX pe3ynrara, Kao W Jnobpa 0a3a moparaka
eKCIepUMEHTAIHUX Mepema 00e30eannu cy na Berporypouna NREL Phase VI mocrane
He3a00MIa3Ha TIpY BaIHMIAIMjU MOJENIa U pas3BHjeHHX codTBepckux anata. Takohe,
00jaBJbEHH EKCIIEPUMEHTAIIHM TIIOJIalld C€ W Jajbe KOpUCTe 3a (QopmMmynucame
EMITUPHUJCKUX KOPEKIMja HHXKCHEPCKUX Mojeiia Oa3WpaHuX Ha TEOPHjU eJIeMEHTa
JONaTHLIE U OJIpXKama KOJIMYMHE KpeTama. 3a nopeheme cy kopuiiheHe TaHreHIujaiHe
U aKCHjaJIHe CUJIE 32 UCTIMTUBAHU MHTEpBaj Op3uHe cI0O0IHE CTpY]e.

VY okBupy mnpojekra MEXICO (Model Rotor Experiments in Controlled
Conditions) moa mokpoBuTe/hcTBOM EBporicke yHuje capahyje 10 mHCTHTYIHja U3 6
3emMasba. PoTop xora uMHe Tpu jomnaruue ca MoryhHouthy npomeHe kopaka, IpeyHHKa
4.5 MeTapa UCIIUTHBAH € Y BEJIMKOM aepoTyHeny 3a maje Op3mHe DNW numensuja
pagHor mpoctopa 9.5 x 9.5 m, y orBopeHo] koHpurypanuju, ciuka 4.2. JlyxuHa
IPOCTOpa KOJH je CIIyKHO 3a oapehuBame CTpYjHOT MoJba OKO poTopa jeaHaka je 20m.
BerpotypOuna ce Hamasuina 7m HHM3CTPYJHO y OJIHOCY Ha MJia3HHMK. Pacmopena
NpUTHCAaKa je MepeHa Ha 5 mpeceka kopuimhemem 148 nmaBaua pacmopehenux Ha
penaTuBHUM TipeuHurma 25, 35, 60, 82 u 92 %. Mepuu npecenu cy pacnopeheHu Ha
CBE TPH JIOMATUIIE C 003UPOM Ja TUMEH3Hje pOTOpa HHUCY J03BOJhaBajie MHCTAJIAIIN]Y
olpeMe Ha CBUM JIONATHIlaMa 3a CBe MOMEHyTe mnpeceke. Ontepehema potopa cy
MepeHa CHOJbAllllOM IIECTOKOMIIOHEHTHOM AaepoBaroM Koja jeé IOCTaBJb€Ha HCIOA
monena. Ilopen pacnonena npuTrcaka v yria aepoJUHAMUYKOT Haruba, U3BpLICHA Cy

Mmepema PIV meTonom y by onpehuBama CTpyjHOT M0Jba OKO BETPOTYpOUHE.
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Cnuka 4.2. MEXICO excnepumenm y aepomyneny DNW-a [101]

Jlonatune cy BUTONEpPEHE Tpalle3He, MaKCHUMajlHa Jy>KMHa TeTHBE M3HOocH 240
mm ¥ YKyITHOT KOHCTPYKTHBHOT Harmba 16°, cmuka 4.3. Jly)kWHa TeTHBE NPU BPXY
nonaruie u3Hocu 85 mm. Jlyx nonatuiie cy kopuiihera tpu aepornpoduna (DUII-
W2-250, RISOE A1-21 u NACA 64-418), nerasbu cy gatu 'y [102].

Bpsuna obprama poropa je 424.5 min™ wmm 324.5 min™'. TIpema mogaruma y
JUTEpaTypu MpH NpBOj Op3uHHM oOpTama PejHonacoB Opoj mpu BpXy JONMATHIIE H3HOCH

800000 [102]. Ha nomaTHIie je MOCTaBJbEHA TpaKa KOja peMETH JIAMUHAPHO CTPYjarbe y
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TpaHUYHOM CJI0jy. VcnuTuBame je BpIIeHO 3a Op3uHe clo0oJHE CTpyje Basayxa y
uaTepBany on 10 mo 30 m/s, mpum UYeMy Cy MOKPHBEHH paTHU PEKUMHU KOje
Kapaktepuie koehunujeHt pana usmehy 3.3 u 10. IIpojekToBanu KoepHUIMjeHT pana
u3HOCH 6.67, ITO OZroBapa OP3MHU CTpyjama o 15 m/s mpu 424.5 min™', Mcnurupama
Cy U3BpILIEHA 3a PAa3IMUYUTE KOpaKe poTopa M YIVIOBE CKpeTama. [IpojekTHH Kopak

potopa je -2.3°.

Cnuka 4.3 Jlonamuya eempomypoune MEXICO [102]

AHanu3a eKcriepuMEeHTATHUX 0/1aTaKa U rnopeheme ca HyMEepUuKuM MOJIeIMa
KOjH Cc€ y BEJIMKOM Opojy 3aCHHBajy Ha MPOPavyHy TPOIMMEH3UOHAIHOT CTPYjHOT 10Jba
pemaBameM PejHONICOBUX jenHauMHA WM TPUMEHH MNOTEHIMjaHOT CTpyjama —
BPTJIOKHUX MeTojia u3BpiieHa je y 20 uacturyuuja u3 11 3emassa [101]. M3BpiieHo je
nopeheme paznuuuTuX copTBEpa 3aCHOBAHUX HA IIPUMEHU TEOpH]je €JIeMEHTa JIONaTHULle
U OJpXamka KOJIMYMHE KpeTama. Y TOMEHYTOM H3BElITajy JaT je orpomaH Opoj
EKCIepUMEHTAIHO 100WjeHNX NojaTaka u nopehema ca CBUM MOJEPHUM MeToJama 3a
onpehuBame aepoIMHAMUYKUX onTepehema BeTpoTypOrHA 0] KOjUX Cy 3a BaIMAALN]y

NpPUKa3aHUX MoJIeNa KOPUIINEHN pe3yNTaTH 32 HOPMAJIHO OINCTPYjaBame pOTOpa MpH
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Op3urama crmoboaue crpyje 10, 15 u 24 m/s, kao u pe3ysTaTH IpU CKpETamy pOTOpa O
30° ipu Op3uHM cTpyjama ox 15 m/s.

Excriepumentanan mopamu mipey3etd cy u3 wu3Bemraja lllemepca [101].
Jedununuja HOpManiHe UM TaHTEHIIMjaHE CHJIE Cy Jare Yy OJHOCY Ha TETUBY
MOCMAaTPaHOT eJleMEHTa JIOTaTHUIIE.

3a oxpehuBame aepoanHamuukux onrtepehema Betporypoune NREL Phase VI
KopumtheHH Cy JIOCTYIHHM €KCHEpUMEHTAIHH TOAAald O  aepOJMHAMUYKHM
koepurmjeHTIMa aeponpodmia S809 3a PejronmcoBe OpojeBe um3amelhy 600000 u
1000000, xoju Cy KOpUTOBaHU W JOMYHCHHU 3a HAMaJHE yIiioBe mpeko 20° mpuMeHoM
oOpazana 4.59-4.61, npu 4yemy BUTKOCT JIOMATHUIlE HUje y3eTa y o03up. Bpeanoctu

MaKCHMAIIHAX ~ A€POJIMHAMMYKHX  KOeQUUHMjeHaTa CYC) o (a=417)=1.1375 u
Cqmax2(@=907)=1.9610. BpenHocTu aepoaMHaMHYKHMX — KoedulmjeHaTa 32

aeporpodn S809 mpu Re=10° npukasanu cy Ha cauup 4.4. [ogaru cy KOPHUroBaHH 3a
rpapujent ysrona Sy = 0.1157, R. =0.8559, Ny =2.203, u no a = 20°.

1.2
1 4
0.8 1
© 06
o
04 | ——— CIRe=1e6 OSU
N Y /A Y (7 EPERRPRS ClRe=1e6 DTU
———— CI Re=1e6 Spera
027 ———ClRe=1e6
/ ——— Cd Re=1e6 Spera
——Cd Re=1e6
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

al’]
Cnuxa 4.4 Aepoounamuuxu koeguyujenmu aeponpoguna S809

3a wuHTepBan HamagHux yrioa wu3Mehy 20° u 41° 3a koeduIMjeHT
aepOJMHAMHYKOL y3roHa mpumerbeHa je crnereha ampokcumanmja 3aR. =0.4945 u

¢, =11375:
2,max
Clz‘max
3R612 05—15?
Ch
(4.2.71)

€1
ch max ch max
a+1.632.- ——.| ——+0.24

cl,

cl,
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[Togamm o KOepHIMjEeHTY aepoAWHAMUYKOI OTIOpa y HMHTEpBAy HaNaTHHX
yrinoBa usMehy 20° u 41° kopuroBanu cy npema Butepunu. Ha ciukama 4.6 no 4.11
NpUKa3aHu Ccy pe3ydratd oapehuBama aepoAMHAMUUKUX omnrepehema H  CHare
BetporypouHe NREL Phase VI nmpumeHoM Teopuje enemeHTa Jonaruie (O3HaueHa
akpornmoM BEM Ha cimkama). C o63upom ma je NREL Phase VI BerporypOunHa
peryimcaHa ciIOMOM y3TOHa W Jia Cy HalaJHW YTIJIOBH XyX JIONATHIIE PEIaTHBHO
BEJIMKM, NPUKA3aHH CKCIIEPUMEHTAIIHU TMoJaly Cy Jo0ap TecT 3a MNPHMEHCHY
KOPEKIMjy aepoAMHAMHUYKUX Koe(dullMjeHaTa y clydajy oOTHembewma cTpyje. [Ipu
Op3uHM ciobomHE CTpyje ox 7 m/s pe3ydaTatd ce Beoma J00po moayaapajy ca
EKCIIEpUMEHTATHAM BPEIHOCTUMA, HE CaMO Yy WHTETPATHOM OOJIMKY KOjH j€ MpHKa3aH
Ha ciukama 4.10 u 4.11 Beh u pacnonena ontepehema ayx Jonatvile MpUKa3aHa Ha
ciui 4.6. TpebGa umaTt y BHIY J1a CY Y OBOM PaJHOM PEKHMY HAIlaJHU YTJIOBH Ha
BEJIMKOM JIeJly JIOTIATHIE Yy OO0JacTH JIMHEapHEe MPOMEHE Koe(UIMjeHTa Y3roHa, Te
KOpEeKIIMja aepoInHaAMUUKNX KoeduijeHata He 6u Tpebano 1a umMa HajOuTHH]Y yJIory
npu npopauyny onrtepehema. IlompaBka 3a koHauaH Opoj jomnatuia Ou Tpebano na y
OBOM CJIy4ajy MMa BEJHMKY BakHOCT. Pesynratm pacnonene ontepehema y obOmactu
u3Hay 80 % penaTuBHOT TOJYNPEYHHWKA Cy Y 3a70BOJhaBajyhoj cariacHocTH ca
EKCTIEPHUMEHTOM.

[Tpu Op3unmM cnoboane ctpyje 10 m/s MOCTUTHYTO je BeoMa A0OpO clarame
pesynrara ca EKCIepUMEHTATHHM BpeAHocTUMa. Mopandukanuje aepoarnHaAMUIKHX
KoeulMjeHaTa y OBOM PEXUMY paja cy umaie HajBehu ytunaj Ha pesynrare. [lpu
BehuMm Op3mHama crnobomHe crpyje mnpumehyjy ce Behe pasmuke y OmHOCY Ha
eKcnepuMeHTanHe BpenHoctH. [loctoju TpeHn na cy akcujamHa ontepehema npenemeHa
y OJIHOCY Ha pe3yJiTaTe ekcrepuMeHnta. MelyTum, oBO je 00JacT M3y3€THO BHCOKHX
HamaJHUX YIJIOBa M PaJAHUX pEKUMA Y KOjUMa Cy KaKO HYMEPUYKH Tako W
EKCTIEPUMEHTAIIHYU PE3YJITAaTH PEIaTHBHO HEMOY3/IaHH.

3a Berporypouny MEXICO wu3Bpmena je ananu3a ontepehema Teopujom
€JIEMEHTA JIOTIATHIIC U XHOPUIHIM HYMEPUYKHM MOJIEJIOM OIMCAHUM Y OKBHUPY OJieJbKa
4.1.2 (BEM-AD o3naka Ha ciaukama). Y OJIHOCY Ha EKCIEpPUMEHTAIHO ojpeheHe
BPEIHOCTH aepOJMHAMUYKUX KoeuIjeHaTa y3roHa u oTrnopa Koju ce nomumy y [101,
103], wm3BpmIeHa je KopeKkIuja KoeduIMjeHTa aepoIuHaMHUuYKor y3roHa. [Ipema
pesynraTiMa HyMEpHUYKUX MpopadyHa W aHAJIM3M pe3ysiTaTa MpopavyyHa ca U3BOPHUM
Koe(pHIIMjeHTUMa aepOJUHAMUYKOr Y3TOHA H3BPILICHO j€ KOPUTOBAHE IMOMEHYTHUX

nojaraka 3a aepornpodpun NACA 64-418, cnuka 4.5.
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Pesynratu cy mnpukazanu Ha ciukama 4.12 no 4.16. O6a monena najy
NpUXBATJbUBE pe3ysTare 3a OOPTHH MOMEHT Yy DPaJHUM pEXKHMHMa y KOjUM HeMa
MacCOBHOT OTIICTUbEHa cTpyje (Op3uHe cinoboaHe cTpyje 10 u 15 m/s), mok ce 3a 24 m/s
npumehyje Behe oxcrymame kao u y ciydajy BerpoTypobune NREL Phase VI. BEM
MOJIe]T TIpelelhyje WHTarpajlHy akcujamHy cuiy, A0k cy BEM-AD wmoxaemnom
INOCTUTHYTH pE3yJNTaTh KOjU Cy HIDKH OJ eKCHepHUMEeHTaTHuX BpenHoctu. Ca
MOIM(UKOBAHUM aepoJAWHAMUYKUM KoedunujHetuma npu Op3unu 24 m/s BEM
MOZIETT Jlaje pacrojielly HOPMaJHUX M TaHTeHIMjaTHuX ontepehema Kkoja ce 1o
KapakTepy MNpHOMMKHIA EKCIepUMEHTATHUM BpenHoctuma. [lpu  omncrpyjaBamy
BETPOTYpOMHE Op3uHOM CiI000HE Ba3aymiHe cTpyje 10 m/s Koja mpencTaBiba pagHu
pexuM 0e3 oTHeIubema ¢uiynaa oba Mozena 1ajy JA00po cilarame ca H3MEPEeHUM
BPEIHOCTUMA HOPMAJHE CWJIE Iy JIOHmaTuie, JOK je KOJ TaHTCHLHUjaHEe CHIIe

NpUMETHO OWTHMjEe OJCTyName, HaKo je TpeHJ MpoMeHe onTepehema Omu3ak

CKCIICPUMECHTAJIHOM.
1.6
14
1.2
1
© 0.8
0.6
— DU91-W2-250
04 ——RISOE A1-21
——NACA64-418
—— NACA64-418 kor
0.2
0 T T T
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al’l
Cnuka 4.5. Aepoounamuuxu xoegpuyujenmu aeponpoghuia ronamuye 6empomypouHe
MEXICO
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Pacnonena onrepehema npu 6p3unu cinoboane crpyje 15 m/s ce 3a o6a moaena

HE3HATHO Pa3jIMKyje Y OJHOCY Ha eKCIIEPUMEHTAIIHE BPEIHOCTH.

Kapakrepucruka pesynrata 33 MEXICO potop je na ce HopMmaiiHa ontepehema
MHOTO 0OJpe TMOAyJapajy ca eKCIIEPUMEHTAIHHUM pe3yJiTaTuMa 3a pasiuKy Of
TaHreHujanHux onrtepehema. [lopen npumemeHNX Mojena 3a KOHaYaH Opoj JIoTmaTHIa
U Temko onrtepeheH poTop Ha pe3yiraTe yTudy yHETH acpOAMHAMHYKHN KOC(UIM]SHTH
KOju cy y oba cnydaja onpeheHHM EKCHPUMEHTATHO MEPEeHheM Ha HEMOKPEeTHUM
MOJieIMMa KOHAa4YHOT pa3Mmaxa. KopuroBameM aepoIWHAMHYKUX KOe(HIIMjeHaTa
OCTBAapeHO j€ 3HATHO MOOOJBbIIAFE IMOMyNapama pe3ysiTaTa ca eKCIePUMEHTATHHM
BpenHoctuma. Pasiore 3a Beha onctymama pesynTara npopadyHa TaHTCHIM]allHE CHIIE,
Kao M HMHTerpatHux ontepehema Moryhe je TpaKUTH y TOME IITO aepOAMHAMHUYKH
KoehUIMjeHTH caMO JEJIMMHYHO OJAroBapajy cCTpyjHuUM ycioBuMa (PejHOnmmcoBom
0pojy) KOju Cy ce jaBWJIM MPH UCHHUTHUBAKY BETPOTYpOMHA, KA0 M pa3vKaMa BE3aHUM

3a M3a3MBame Mpeodpaxaja rPaHMYHOT CJI0ja Ha HAaIHO] UBUIIH JIOTIATHIIC.

[lpukasanu pesynratd TOTBphyjy Ja MOJENUM KOJU Cy TPUMEHEHH 32
onpehuBame aeponmHamMudkux onrepehema najy no0pe pesynrare y o0JIaCTH paJHUX
peXMMa 3a KOje je OTIEIUBCHE CTpyje Ba3dayxa Malio, JOK 3a Behe Op3uHEe BeTpa
pe3yaTaTH OACTYIAj)y OJi eKCIEPUMEHTAIHO ocTBapeHux. Mmak, umajyhu y Bugy na
BETPOTYpOMHE Yy TOKY paJHOT BEKa BEIUKHU [I€0 BPEMEHa pajie y peKUMUMa KOjU
OJIFOBapajy JIMHEAPHOM [Iely KpUBE Y3roHa aepompoduia KOju ce KOpUCTe 3a
aepOIMHAMHMYKO TPOJEKTOBAaE JIONATHIIA, TNE Cy Pe3yJTaTH pPEJIaTHBHO IOY3/aHH,
pasBujerrn BEM Mogen ce Moxe KOPUCTHTH 3a TPOIeHY onrepehema u onTuMu3aImjy
y3 aJeKBaTHY HMHTEpIIpeTanujy pesynrtara. llpuka3aHum npuMepuMa cy MOTBpheHe
MoryhHocTH TpuMeHe pa3BHjeHMX Mojena. C o03upoM Ha pernaTUBHO Majiu Opoj
npopauyHa y JIUTEpaTypH y KOjuMa Cy JaTh KOMIUIETHU Pe3ylTaTH, Tpeda MpUMETUTH
Ja TOCTOjU MpoOIeM TayHOr MpopadyyHa akcHjaiHe cuie (MOMEHTa CaBHjama y
aKCHjaJIHOM IIpaBIly) U OOpTHOT MOMeHTa. IlocTaB/beHUM MOJICIOM OBO Hecjarame je
CBEJICHO Ha Mamy Mepy y OJHOCY Ha TO3HaTe 00jaBJbeHE pe3ysraTe, C THM MITO je
NpopavyyH OCTa0 Ha CTPAaHW CHTYPHOCTH Yy CMHCIY Aa Cy y BehmHHM mocMmarpaHux
pexuMa mpopaudyHata akcujanHa onrtepehema 3a 5 — 10% Beha on ekcriepuMeHTOM

yTBpheHuX.
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Cnuxa 4.10 Obpmuu momenm eempomypoune NREL Phase VI
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Cnuka 4.11 Momenm casujarwa y KopeHny ronamuye y aKkCujaiHom npasyy
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Cnuxa 4.6 Onmepeherba y HOpMATHOM U MAHSEHYUJATTHOM NPABYY OVIHC Ionamuye y

00HOCY Ha memugy aeponpoguia, opsuna croboone cmpyje V,=7 m/s
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Cnuka 4.7 Onmepeherva y HOpMATHOM U MAHLEHYUJATHOM NPABYY OYiHC Tonamuye y

00HOCY Ha memugy aeponpoguia, op3una cioboone cmpyje V,=10 m/s
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Cnuka 4.8 Onmepeherba y HOpMATHOM U MAH2EHYUJATHOM NPABYY OYIHC Tonamuye y

00HOCY Ha memugy aeponpoghuna, 6psuna crobooue cmpyje V,=15 m/s
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Cnuxa 4.9 Onmepehera y HOPMATHOM U MAHSEHYUJATHOM NPABYY OYAHC TONAMuye y

00HOCY Ha memugy aeponpoguia, op3una cioboone cmpyje V,=25 m/s
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune

M, [Nm]
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Cauxa 4.12 Obpmnu momenm na spamuiy eempomypoune MEXICO
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Cruxa 4.13 Axcujanna cuna ronamuye eempomypoune MEXICO
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune
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Cnuka 4.14 Onmepehera y HOpMATHOM U MAHSEHYUJATHOM RPABYY OVHC TONAMUYE Y

00HOCY Ha memugy, op3una ciob60oue cmpyje V,=10 m/s
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune
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Cruxa 4.15 Onmepeherba y HOpMATHOM U MAH2EHYUJATHOM NPABYY OYHC TONAMUYe y

00HOCY Ha memugy aeponpoguia, opsuna croboone cmpyje V,=15 m/s
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4. Aepoounamuuxa onmepehera sempomypoune
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Cnuka 4.16 Onmepehera y HOpMATHOM U MAHSEHYUJATHOM RPABYY OVIHC IONAMUYE Y

00HOCY Ha memugy aeponpoghuna, o6psuna crobooue cmpyje V,=24 m/s

61



[IOI'JIABJBE 5

HYMEPUYKO OHPEBUBAFBE AEPO/IHHAMUYKHUX
KAPAKTEPUCTHUKA AEPOIIPODHIIA

Cee wMerozne mnpopauyHa ontepehewma poropa, usysumajyhu cumynanuje
pemaBambeM Hekor ox obiuka Hasuje — CtokcoBux w/mwin PejHONACOBUX jeaHauMHa,
Kao yJla3He MOJAaTKe KOPHCTe aepoJuHAMHUYKe KoehHUIUjeHTe aeponpoduia Kojuma je
neuHUCAaHA TeOMETpHja JIomaTulle BeTpoTypouHe. CTora, MpojeKTaHT MMa PEJaTHBHO
maim Opoj MoryhHocTH y cmuciny neduHHCAaka ONTHMATHOT OOJIMKA JIOTATHIE,
YKOJIMKO c€ He KOPHCTH HEKOM OJf HyMEpPHYKHX MeToia 3a ozapehuBame
aepoJMHAMHYKUX KapakTepucTtuka aeponpodmna. Tpeba mMaTn Ha yMmy jAa Cy jaBHO
noctynae (amunuje aeponpoduia ¥ MCTO TaKO jaBHO JOCTYIHU EKCIIEPHMEHTATHU
NOJal O HUXOBUM KapaKTEpUCTHKaMa BPJIO YECTO HEIOBOJHHU 3a MPOPAadyH CBUX
pazHuX pexuMa poTopa Koje mpojekrom Tpeda npeasunet. C qpyre cTpaHe, n3Boheme
eKCIepuMeHara y ujby onpehuBama aieKBaTHUX aeponpoduiia KIaCHIHUM TeXHUKaMa
KOje TOJpa3yMeBajy KBa3H-IBOJUMEH3HOHAIHO CTpyjamke, OTHOCHO oJpehuBame
aepOJMHAMHYKUX KapaKTEPUCTHKAa KpWia OECKOHAYHOT pa3Maxa je IyroTpajHO |
CKYTIO, TIPH Y€MY c€ J0OMjeHH pe3yaTaTH MOpPajy KOPHTOBAaTH 32 MPETXOTHO MOMEHYTE
nojase u e(eKTe KOju MOCTOje IPpH OICTpyjaBamy poTupajyhux nonartuna. [Ipema Tome,
HYMEpHUKO ofpehiBame aepoAMHAMUYKHX KapaKTePUCTHKA aeporpouia mpeicTaBiba
BpJIO T0OpO pememe y ¢dazaMa IpojeKToBama JIOMATHIIE BETPOTYpOWHE (pa3Marpame
BapHjaHTHUX pelIeHka, KOHIENTYaJlHW JHW3ajH), MMa YaK H J00py aJTepHATHUBY
eKCIIEpUMEHTATHIM HCIUTHBakbUMa y KacHUjUM (a3zama pa3Boja Koje HIaK Ha Kpajy,
MOpajy OWTH 3aCHOBaHM Ha EKCIIEPHUMEHTAIHUM pe3yiraruMma. Y THM CllydajeBuMa
HYMEpHUYKE aHaJIM3€ BHCOKOT KBAaJUTETa MOTY JONPUHETH PEeIyKOBamy MNOTPeOHOT
Opoja wmcruTHBama. Takohe Tpeba TOMEHYTH Ja HyMEpUYKO oxapehuBame

KapaKTepHCTHUKa aeponpoduiia ageKBaTHO 00y4e€HOM IPOjEeKTaHTY Jaje BEOMa BEJIHKE
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

MOFy'hHOCTI/I ,HC(I)I/IHI/ICEII-BEI paHUYHUX W IMOYCTHHUX YCJIOB4, KOHTPOJIC peE3yjiTaTa U

yBHJIa Y TOK [TPOpaydyHa, LITO ca eKCIEPUMEHTHMA BPJIO YECTO HUjE CIIyYaj.

5.1 ®u3uuku Moae 1 U AUcCKpeTU3anuja GaynaHor Jo0MeHa

OcHOBHM 3axTeBU Yy Morieny wuszbopa Mojena 3a HyMEpPUYKH MpOpayvyyH
KapaKkTepUCTUKAa aepomnpoduia cy TauyHOCT, OJAHOCHO MOTYhHOCT BepudHKanuje u
BajMAaldje MoJella Ha JOBOJBHO BEIMKOM W PEMpPE3eHTAaTUBHOM  Y30PKY
EKCIIEPUMEHTATHO  YTBphEHUX  KapaKTepUCTHKA 3a HCTE, OJHOCHO  CIIMYHE
aepolMHaMHYKe OOJNHMKE M pajHe YCIOBE, M C Jpyre CTpaHe eQHUKacCHOCT, OJHOCHO
JIOBOJAHO Op30 JONaXeme 0 peliema uMajyhu y BHIY paclioioKHMBE XapABEpPCKe
pecypce. Ilo HHMBOY CIIOXKEHOCTH MOENa OJ HAajjeIHOCTABHUJUX Ka CIIOKEHHUJUM
MoJelMMa MOXKe ce TMOohM O] HEBHCKO3HOT JBOJAMMEH3H]CKOT CTpyjama, 3aTUM
HEBUCKO3HOT JIBOJUMEH3HU]CKOT CTpYyjama ca MOACIUPAmhEeM BUCKO3HOCTH Y TPAHUYHOM
CJI0jy aepomnpoduiia eMIUPHjCKUM MOJETNMa, MpuMeHa PejHONACOBUX jeaHauynHa ca
jeaHOM, IIBE, TPH, YETHPH WU BUILIE jeJHAYMHA KOjUMa C€ OIMHCYje TypOYJICHTHH
MOJIeJ, TPOAMMEH3MOHATHO IOTCHIMjAIHO CTpPYyjakbe OKO KpWiia KOHA4YHOT pa3Maxa,
TpOAUMEH3MOHANHE PejHONICOBE jeqHAauYMHE W TIOMEHYTH TypOYJICHTHH MOJIEIH,
XUOpUJHE METOJEe 3aCHOBAaHE Ha chpe3u PejHONACOBUX jeqHAUYMHA W MOJEIHpama
OJIBOjEHUX BPTJIOTa, XUOPUIHE METO/Ie 3aCHOBaHE Ha crpe3u PejHONICcOBHX jeHaYnHA
U MOJCTUpamha BEJIUKUX BPTIOTa, MOACIUPAKHE BEJIUKUX BPTIIOTa M KOHAYHO TUPEKTHA
HyMepHyKa CcuMyjanudja pemaBambeM HaBuje — CTOKCOBMUX jemHauWHa Y
TPOAMMEH3UOHATHOM TIpocTopy. Ca MmopacToM CIIOKEHOCTH MOJela Tope MoTpeOHoT
BpEMEHa 3a MPOpayyH pacTe U BEJIMYUHA CKYyTa pacloioKMBUX MOJlaTaka O CTpyjamy, C
TUM IITO KOJA HajcioxeHHjux monena kao mto cy LES um DNS o6paga monmartaka
MpeJICTaB/ba JOBOJFHO CIIOKEH MpoOsieM 300r Kora OM MpUMEHa Y MHKEHEPCKE CBPXE
Owia IPUIMYHO OTEXKaHa, YaK M KaJla O MOCTOjail JOBOJHHU XapABEPCKH PECYPCH 3a
peanu3anyjy npopauyHa HHXEHEPCKHUX MpodiieMa ITOMEHY THM METO1aMa.

Nmajyhm Ha yMmy HaBeieHa pa3Mmarpama II0CTaBjba C€ TPETIIOCTaBKa J1a
HyMepuuko pemaBambe 2D PejHonacoBux jemHaumHa y crope3d ca ojarorapajyhum
TypOyJEHTHHM MOJEJIOM WJIM MOJEeNNMa MOXKE€ JaTH IMOYy3/[aHe aepoJAUHAMUYKE
KapakTepuCTUKe aepompoduia Koje cy TMoTpedHe 3a KOHIENTyalHU pa3Boj U
ONTUMH3AIM]y JIONATUIIE BETPOTYpOMHE MPHUMEHOM TEOpHje eleMEHTa JIONaTulEe, C
003MpOM Ha pacIOJIOKUBE XapABEPCKE pecypce, BpeMme IMOTPEeOHO 3a MpopadyH M

KOJIMYUHY IT0/IaTaka O CTPYjamy KOje MpopadyHH OBOT THITa 00e30eh)yjy.
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

Hakon wu30opa ¢usmukor ™ozaena moOTpeOHO je pa3MOTPUTH METOE
IMCKpeTu3anuje (GayuaHor TpocTOopa 3a HYMEPHUYKO peIlaBambe IOCTaBJLEHOT
npobaema. Y 3aBHCHOCTH O] reoMeTpuje aepornpoduia (o0nrka HamagHe W U3JIa3He
WBUIIC), HYMEPUUYKOT AITOPUTMa pelllaBarma IMOCTABJbEHUX jeTHAUYMHA W HYMEPHUYKOT
aIropuT™Ma 3a JUCKpeTH3anyjy (QUIYUAHOT TIpOCTOpa 3a Ciydaj OICTpYjaBarma
aepornpoduia KOPUCTE ce MpopadyyHcKke Mpexe koje cy Hajuenthe C-H wnmm O oGnuka,
ciuka 5.1, a Mory OUTH CTPYKTyHpaHe, HECTPYKTyHpaHe, XHOpUaHe M TIpeknanajyhe.
[ocne nerasbHE aHAIHM3€ Pa3IMYUTHX THIIOBA MpeXka, u3abpaHe Cy TpU BPCTE MpEXKe 3a
peanu3anyjy mpopadyHa KapakTepucTuka aepomnpoduina. IlpegHoctu cTpykTympane
mpexe O Tuma pa3BujeHe aare0apcKUM reHepaTopoM Cy MUHHMAajaH Opoj eleMeHaTa,
HUCKM XapJIBEPCKH 3aXTeBHM M PpEIAaTUBHO Op30 W3BpIIABAKE IIpopadyHa [0
KOHBEpIeHIMje pe3yJiTaTa 3a cliy4aj MmpopadyHa Op3WHa M MPUTHUCAKA y TPAHHYHOM
CIOjy, IOK Cy MaHe BelIHKH Opoj 6510KoBa Koje je Tpebdano popmupaTt aa Ou ce noduma
BUCOKOKBAJIMTETHA MPEXKa Yy CMHUCIY HOPMAJIHOCTH W BHTOIIEPEHOCTH elieMeHaTa |
norpeba 3a mpuiarohaBameM Mpexe 3a [OjelMHAYHE HamajHe  YTJIoBE.
Hectpykryupany mpexy moryhe je IpuMEHHTH KaJa ce CTPYjamke Y TPAHUYHOM CIIOjy
MOJIENIMpa JIOTAPUTAMCKHM 3aKOHOM, JIOK 3a CJly4aj Ja ce CTpyjambe padyHa
MOCTaBJbalkhEM JIOBOJHHOT Opoja eleMeHaTta 10 3uja aeponpoduia y IMuby IpopadyHa
BEKTOpa Op3WHa y TPAaHUYHOM CJI0jy, OBaj THII MpeXe 3axTeBa 3HaTHO Behe xapaBepcke
pecypce y OIHOCY Ha CTPYKTyHpaHy MpEXKy, I1a CaMHUM THUM je U BpeMe IpopadyHa
3HaTHO nyke. C apyre cTpaHe HECTPyKTHpaHa Mpeka je 3HaTHO (hIeKkcHOWIHuja y
TIOTJIEAy aJlanTalyje Mpee KaJla ce yHarpea He MOTYy ca CUTYpHOIINY OJPEeIUTH 30HE
rae je moTpedbHO moctaBuTH Behm Opoj ermemeHara mpexe. XUOpHIHA Mpexa Koja
Hojpa3yMeBa CTPYKTYHpaHy MpEeXy y ONU3MHHM 3u1a aeponpoduiia U HECTPYKTyHPaHy
MpEeXy y OCTarKy (QIYyHAHOT TIPOCTOpa TMpelcTaBiba 100ap KOMIIPOMHC aKo Ce
1IOCMaTpajy TMOTPeOHHM XaplIBEpCKH pecypcd, Op3WHa W3BpIIaBamba IpopadyyHa |
KBAJIUTET pe3yiTara y nopehemwy ca JOCTYIHUM €KCIIEPUMEHTATHUM MOoJalMa, CIHKa
5.1. OBaj TUN Mpeke YeCTO Ce KOPUCTU 3a JAUCKPETU3ALHU]y TPOIUMEH3MOHATHUX
GuynIHUX JOMEHa, INTO TMPEICTaBJba jOII jeJaH Pas3JIor 3a WCHUTHBAKE KBAINTETA

pe3yaTaTta 100MjeHUX Ha XUOPHIHO] MPEXH TBOJIMMEH3MOHATHUX TTpodiema.
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

 Xubpuona mpexca C-H muna

Cnuka 5.1 Paznuuumu munosu mpedxca Koje cy kopuuwihene 3a Hymepuuxku npopaiyH

5.2. PejHoascoBe jetHaunHe U TYpOyJIeHTHH MOJeJIU

ITocTaBibameM jeHaUMHA OJp)Kamka Mace M KOJIMYMHE KpeTama 3a (GaymaHu
nenmuh MOTy ce TOCTaBHTH BEKTOPCKE jelHAYMHE KOje ONHCYjy KpeTame BHUCKO3HOT

HecTubUBOT Quiyuaa [104]:
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

p%zﬁ—gradp—i—,uAﬁ (5.2.1)

Vv=0

Pa3Bujamem jenHaunHa U KopucTehu MHIEKCHM 3aMUC U3pa3u MOCTajy:

ov; ov; op

L4y, —L|=F -2+ uAv, 52.2
%:0
ox

Cpenmwa BpeHOCT 10 BpeMeHy oapehene pyHkuuje je:
_ 1 - R A
f(x)=lim — f(x)= lim —I f(x,t)dt (5.2.3)
T—wo T T—wo T 9t
Tako Ja je TPEeHyTHY BpemHocT ¢yHknuje f moryhe Hamucatu kao 30uUp cpenme
BpPEAHOCTH U (iykTyauuje f:

Fx,0) = f(X)+ f(x,0) (5.2.4)

OcpenmaBameM jemnaumHa 5.2.1 w 5.2.2 kopucrehu 5.2.3 m 5.2.4 nmomasm ce 1o
PejHonacoBux jemHauMHa 3a CTpyjalb€ BHUCKO3HOT HECTHILJBMBOT  duiynma y

KOH3CPBATHBHOM O6J'II/IKyZ

o, Wi 1P O ()

= L AV ——— V)V, (5.2.5)
J 1 1]

ot Ox p Ox; X

Y,

Ox;

IIpu 9eMy Cy 3a O3HAKE CpCAHBLUX BPCAHOCTH Y je,Z[Ha‘II/IHaMa KopnmheHa BCJIHMKa CJI0BaA.

T . .
r; =—vj¥; je Ten3op PejHONICOBMX HANOHA KOjU MPEJICTABIbA BPEMEHCKU OCPE/IHbEHY

IPOMEHY KOJIMYMHE KpeTama yciea TypOyieHTHocTu cTpyje puyunna [105]. ¥V onmrem
Cllyyajy TPOJUMEH3HOHAIHOI CTpYjama TeH30p PejHONIICOBUX HAIlOHA je CUMETPHYaH U

HMa HICCT HC3aBUCHHUX CJICMCHATA, IITO 3HAYU Aa YKYIIHO HOCTOjI/I JACCCT HCIIO3HATUX
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

BEJIMYMHA YKJbY4yjyhu KOMITIOHEHTE BEeKTOpa Op3WHE M MPUTUCAK U YETUPH jeAHAYNHE —
jeaHaYrMHa KOHTHHYUTETA U TPH jeTHAYMHE 32 KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3uHe, Te CUCTEM
jemnaunHa HUje Moryhe pemmtu 0e3 yBohema AOJATHUX jeAHAYMHA, OIHOCHO
MoJIeTMpama TeH3opa PejHonacoBux HarmoHa.

Mogenupame TypOyJIEHTHOT CTpyjama 3acCHUBA C€ HAa JeQHUHUCABY TOMYHCKHX
jenHaunHa, (YHKIMja M KOHCTaHTH KojuMa ce ojapelyjy Hemo3Hatu PejHomnncoBu
HaroHu. [loctoju Buie mpuctyma mpobiieMy Kao ImTo ¢y Kopumheme bycuHeckose
anpOKCUMAaIMje, TPAHCIOPTHH Mojenu PejHONICOBHX HAmoOHA, HEIWHEApHH MOJACIH
TypOyJI€HTHE BUCKO3HOCTU U JUPEKTHO Monenupame [106]. YV uHmyCcTpHjCcKO] Mpakcu
Hajuemhe ce Kkopucrte TYpOYJIEHTHM MOJAEIM 3acHOBaHM Ha bBycHHECKOBOj
anpoKCcUMaluju mpemMa Kojoj ce PejHonIcoBM HAamoOHU MOTY W3padyHaTd Kao MPOHU3BOJ
TypOyJIeHTHE BHCKO3HOCTH W TEH30pa OCpelmeHuX Op3uHa nedopmanuje GaynaHux

nenuha:

oV,
Vi % (5.2.6)

ax j ax i

Vv =Vi(X,5,2,1)

VY 3aBucHOCTH 07 OpOja TPAHCIIOPTHUX jeAHAYMHA 32 BEJIMYUHE KOjuMa ce TypOyJeHTHa
BUCKO3HOCT Jle(MHHILE MOCTOje anredapcku Mozenu (Hema JOJAaTHHUX TPAHCHOPTHUX
jeAHayrHa), MOJENM ca JEJHOM  WIM BHUIIE TPAHCIOPTHUX jeJAHAUMHA (YECTO
kopumhenn cy CnayiapT-AnmMapac MOJIes ca jeTHOM TPAHCIIOPTHOM jeTHauYnHOM, k-¢, k-
® MOJIENU ca JBEe TPAHCIOPTHE jeTHAYMHE UT/L.).

3a onpehuBame aepoaMHAMHYKUX KoeduimjeHaTa aepornpoduia 3a JIONaTHIIS
BETPOTYpOMHA pa3MOTpeHO je KopuIinhewe BUllle TypOYyJISHTHHUX MOJeNa Of KOJUX Cy
nerajbHO aHanusupanu Cnanapr-Anmapac, k-€, k-0 SST u y-Reg monenu [107-110]. C
0031MpOM Ha pe3yiTare y JUTEpaTypH y TOKYy MCTpakuBama HajBehu Opoj aHammza je
peaym3oBan npuMeHoM k- SST, y-Reyu Crianapr-Anmapac TypOysieTHUX MOAea.

Kunernuka enepruja TypOyneHnuje nedunucana je Ha cieaehn nHauma:

171 z

1— 1(5 5 5
k= Ev‘v’- = E[vi +v§ +v2j (5.2.7)

TpancnoptHy jeanaunHy 3a k moryhe je u3BecTu M3 jeqHAYMHE OJpKamba KOJHMYUHE

Kkperama [106]:
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

%+VJ- ok =17y ; —&+ 0 1% ok —lv,fv}v}—lﬁ (5.2.8)
ot Ox ; Ox ; Ox;| oOx; 2 P

! !
rme je e=v—-——=L
Ox;, Ox;,

cneun(uyHa JUCUIIATUBHOCT, OJHOCHO Op3uHa NpeTBaparmba
KWHETHYKE eHepruje TypOyieHnuje y TormioTy. [IpBu unan Ha 1eCHOj CTpaHH jeqHauYnHE
5.2.8 nmpeacrassba npoaykuujy (Py) Tj. Op3uHYy KOjOM c€ KHHETHYKA SHEPTHja Mmpesaje ca
rnaBHe crpyje ¢uyuaa Ha QuykTyanuje. Y okBupy Tpeher wiaHa JecHe cTpaHe
NIOMEHYTE jelHAauYMHE MNpPBU caOMpaK NPENCTaB/ba MOJIEKyJapHY AU(y3Hjy OJHOCHO
yTunaj mnpuposae ¢uyuna Ha audysujy TypOyJeHTHE KUHETHuke eHepruje. Jpyru
cabWpak WCTOT WIaHa TIPEJCTaB/ba Op3WHY KOjoM ce TypOyJIeHTHa eHepruja
TpaHcHopTyje Kpo3 ¢urynn mnpeko ¢uykryanuja Op3une ¢uynna. KonauHo, mocienmsu
cabupak y okBHpY Tpeher 4iiaHa jiecHe cTpaHe jeaHaunHe 5.2.8 mpeactaBiba qudy3ujy
yclie Kopenanuje npuTHcka U Op3uHe TypOylieHTHe cTpyje (iayuaa. 3a MoJenupame
HEMO3HATHX WIaHOBa KopHCcTH ce bycuneckoBa anpokcumanyja u cieneha jeanaunHa:
Ve Ok

+ip'v'~ = (5.2.9)

!
AVAVS
J J
P Oy OX;

lv' v
171
2

O} Je jemaH on KoeduIMjeHaTa KOJUM ce 3arBapa cucteM jenHauuHa. [Ipema [105]

no0uja ce IMoj MPETIIOCTAaBKOM Jla Cy BEKTOPH Ha JIEBO] M JIECHO] CTpaHHW jeIHAYMHE
5.2.9 napanennu. [{o cana HHje yTBpheHa jeqHAuMHA WU alpoKCHMAalMjarpeMa Kojoj
0u ce o) padyHao, Te ce MPETHOCTaB/ba KOHCTaHTHa BpeaHocT. Mmajyhu y Buny na
NPETXO/IHA TBP/ha HEMa MOCEOHO (PU3NUKO yTeMeJbehe 0Baj KOe(UIIUjeHT MOXKe OUTH
MOJUI0KaH H3MEHaMa.

JeqHaumHa 3a TUCHIIATUBHOCT 3aBHCH Off TypOyJeHTHOr Mmojena u Owhe yBeneHa
KacHH]e 32 KOHKpEeTHEe mojelnie koju cy kopuinthenn. C 003upoM J1a ce TpaHCIOpTHA
jeqHauMHa 3a KHUHETUYKY €Heprujy TypOyseHuuje y KacHHje KopullheHuM

,I[BOje,I[Ha‘II/IHCKI/IM MOJC/IIMMa MOKE CC HAIIUCATH Y cneﬂeheM O6J'II/IKy2

Uy K _p o O l(wija_k (5.2.10)
ot Ox x| p Oy )Ox;

MenTep je pasBuo k-0 SST TypOyneHTHH MOJEN ca MHJBEM Ja ce UCKOPUCTE To0pe
ctpane BumikokcoBor k-0 Momena m k-¢ Monena W cMamH 3aBUCHOCT pe3yJiTaTa O

WHTEH3UTEeTa TypOyJIEeHTHOCTH ciolonaHe cTpyje (ayuna koja je uzpaxeHa koia k-o.
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

Haunme, BHIIKOKCOB MOJIelT ce akTUBHMpA y TPAHUYHOM CJI0jY, JOK C€ y OCTaTKy JOMEHa
kopuctu k-& Mozen 300t O6oJker npeasuhama cTpyjama y BpTiaoxkHOM Tpary. [Ipemnas ca
JemHOT MoJiena Ha APYTH OCTBapeH je yBohemeM mpemasHe ¢ynkmuje Fi. YV pany je
kopuirheH MOTU(PUKOBaHU TypOYJICHTHU MOJIEN Y OJJHOCY Ha NMPBOOUTHH ca M3MEHaMa
KOje Cy Be3aHE 3a OTPaHWYCHEC WiaHa MPOJYKIHje TypOyJICHTHE KMHETUYKE CHEpruje,
neduHuCcama npenazHux GyHKuuja u TypOyneHTHe BuckozHoctu [111].

JlomaTHe TpaHCTIOPTHE jeqHaYMHEe K- Mozena cy:

%Wji:%y%—ﬁ*whi v o) (5.2.11a)
ot Ox Ox ox;| p Ox

00y 90 1 i g O (o) 0 (5.2.116)
ot Ox; v, ©0x; x| p Ox

k-¢ monmen je TpaHchopmucaH Tako Ja MO OONHMKY jeJHA4YMHA 3a TYpOYJICHTHY
KUHETUYKY €HEprujy oAromapa jeqHauuHu 5.2.11a, ca CONCTBEHOM KOHCTAHTOM Oy, ,
JIOK Ce Yy jelHauMHU 3a crneuupuuHy AMCUIAIM]y o (PEHMIIPOYHA BPEIHOCT BpeMeHa
JUCTIMTIAIMje TypOyJIeHTHE €HEepruje) Hajla3e HOBE KOHCTAHTE IO y30py Ha jeHAYMHY
5.2.116 n HOBM nu(y3WOHM WIAH Ha JECHO] CTPAaHW jeIHAUYMHE KOjU 3aBUCH O]

rpaagujeHara k u o:

% Vj ﬁ =17 ov; —ﬂ*a)k +i (v+ak2vt )i (5.2.12a)

ot X ; ox Ox X ;

L ja_”zﬁry.%—ﬁzw%i v+ 001, )22 | 420, 1K 92 (5 5 126
ot x; v, 7 Ox; X ; Ox @ Ox; Ox;

JeqHaumHe 3a KMHETHUYKY eHeprujy typOyienuuje 5.2.11a m 5.2.12a mHOXE ce ca
npenazaom pyukmujom Fi, ogaocHo (F;-1) pecriektuBHO, 1a 6u ce cabupamem no0uina

KOHAYHA jeJIHAUYMHA 32 KUHETUYKY eHeprujy TypOyniennuje k-o SST monena:

Ky, kb g ko 2| s | O (52.13)
ot Ox ; X ; Oy )Ox;
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[Iponykuuja TypOylieHTHE KMHETHYKE CHEpruje je JUMHUTUpaHa 1a Ou ce m3beria
10jaBa T'eHEepHCcarma HEepPeaTHO BeNMKE TYpOYJIEHTHOCTH Yy CTarHalMOHHM oOJiacTUMa

CTpyjama:

(ov. OV, .
P, —min(v, V, [aV, +—7 ],IOﬂ ka)J (5.2.14)

Oxj\ox; O

3a ciyuaj cTpyjama HeCTUILIBUBOT Quiynna gaktop [ " je[112]:

4
5 g 4/15+(Ret/Rﬁ) 5215
1+(Re,/Ry)

k . .
rae cy Re,=—, Rg=8 u ﬁ’:; =0.09 koja npeacTaBjba KOHCTAHTY M3 WHUIMJAJHOT
v

BunkokcoBor k-m mMozena.

KoHncrante Mozmena 3a xoje MocToje BPEAHOCTH y 00a mona3Ha TypOyJieHTHa Mojelna
npopavyyHate cy KopuInhemeM TmpenazHe (yHKuuje. AKO je a KOHCTaHTa u3 K-
TypOyJIeHTHOT Mozena, a b KOHCTaHTa y MOIU(UKOBAaHOM k-¢ Mozenmy oHpma ce

oarosapajyha koncranra y k-o SST moneny pauyHa npema uzpasy:
c=aF+b(1-F) (5.2.16)

IIpema ToMe, KOHCTaHTa O, jelHaKa je:

o} I Gt i) (5.2.17)
Ok.1 Ok2

npu yemy ¢y oy =1.176 u oy, =1.0.

Ha cnuyan naunH mMHOXemweM jenHaunnHa 5.2.116 u 5.2.126 ca F;, ognocuno (Fi-1)

PECIeKTUBHO J00Hja ce TpPaHCIIOPTHA jeJTHAYMHA 33 CHeUU(DUUHY TUCUITALU]Y:
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ow V@a)_la ov; ﬁw2+8|:l[ﬂ+&)8a)]

oo v e T T, ox;
t X; PV X x| P Oy )OX; (5.2.18)
$2(1- R)o,, - 0

a)axj axj

[IpumemeHna UMIeMeHTalMja TPAHCTIOPTHE jelHAYMHE 32 CeUU(UUHY TUCHIIALHU]Y Y

KOHAYHOM OOJIMKY TJIaCH:

00y 00 _ap ﬁw2+i{(v+ija_‘”}

o 7 ox; v Ox Oy )OX; (52.19)
+2(1-F)o K 0O
@ Ox; Ox;
py Yemy je:
4
a:a;': a0+(Ret/Rw2 ,Rw:2.95ﬂa0:l.
a | 1+(Re,/R,) 9
A = Flog ) +(1-F)ag, (5.2.20a)
, 2
Uy = p S (5.2.206)
ﬂoo O-a),l Vﬁoo
. 2
U = p b2 K (5.2.208)

ﬂoo o-w,Z\/,Bf

rae cy x KapmaHoBa KOHCTaHTa, ﬂ:, =0.09,8;,=0.075 u B;, =0.0828 xoncranre

Mozera.
Koedumujenrom o y3UMa ce y 003up ciiydaj mpeoOpaxaja cTpyjama U3 JIAMUHAPHOT Y

TypOyJIEHTHH U OJTHOCH C€ Ha TpaHU4HU cJoj. JlaT je uzpazom [112]:

* 4
o =] @t Re/ sz (5.2.21a)
1+(Re,/R;)
=0, oy =Li a:o = 2.
Ry =6, ap i’ 1 52.216
Bi=Fpi +(1-F)pi, (5.2.218)

71



5. Hymepuuxo oopelhusarve aepoOunamMudkux Kapaxmepucmuka aeponpoghuia

Jlucumnanuony 4jiaH y cliy4ajy HeCTHIUBUBOT (hayna aedunucan je hakTopom:
p=p (5.2.22)

VY nudysuoHoM unany o, je:

F 1-F
op =1 LA-F)

Gw,l O-a),2
ao, =20uo0,,=1168.

(5.2.23)

[Ipena3na pynkuuja F, nepunucana je na cnegehn Haymx:

4
F| = tanh [minlimax[ Vi SOOV] p O-“’zkﬂ (5.2.24a)

Bay v ) CDyy?
Dy, = max| 2p0,, LK 92 110 (5.2.246)
@ Ox; OX;

Oyuknuja F) jennaka je jeauHunu y OMU3UHM 3474, IOK je Y CI000HO] CTPYjH jeAHaKa
Hyau. TypOyneHTHa KHHEMaTCKa BUCKO3HOCT je KOPUTOBaHa 3a Clly4yajeBe CTpyjama ca

HETIOBOJHHUM TPaJIMjeHOM IpPUTHCKA Tako fa je [113]:

v, = ak _ (5.2.25)
oV,
max alf),Fz i +—7
104 5xj axi
12
F, = tanh {max(z*i,s Ozovj (5.2.26)
oy yo)

y — pacTtojame 10 Hajommker 3uza, a; = 0.31.

Jlo caja MOMEHYTH MOJENH Cy Ha TIPBOM MECTy HaMEHEHH MPOpavdyHy HOTITyHO
TypOyJeHTHUX CTpyjakba M HMajy BpJO orpaHuyeHe MoryhHoctu mpensuhama
npeoOpakaja JJaMUHApHOT Y TypOyJIeHTHH TPaHUYHU CJIOj U came Tadyke mpeoOpaxkaja
CTpyjama. YKJbYYMBAHEM JOJAaTHUX (YHKIMja Yy TPAHCIOPTHE jeJHAYMHE 3a
MOJICIIUPA-E CTPYjarma Y ONM3WHHU 3H/1a MOXKE Ce TIOOO0JBIIATH CUMYJIalidja mpeodpaxaja

cTpyjama. [lo3HaBame eMnupHjCKUX Kopenanuja u3Mel)y BeMYrnHa KOje KapaKTepHIILy
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

CTPYjHO TIOJbE W TIpOIeca IMpejiacka JIAMHHAPHOT y TypOYJIEHTHO CTpyjambe MOXE Cce
noctuhu 0o0Jbe Cllaramke ca CKCIEPUMEHTATHHM pe3yJTaTHMa KOjU Ce KOPHUCTE 3a
BAIMJALM]y HYMEpPUUYKUX MOJENa, a 3aTUM M MOy3JlaHuje npenBubhame MOMEHYTUX
dbeHomeHa 3a paznuuute npobdiaeme u3 00nacTu Mexanuke paynna.

Panuje omucanom k- SST TtypOynentHom wmozaeny Menrep u Jlanrtpu
NpUAPYKWINA Cy JABE JOJATHE TPAHCIOPTHE jelHAUYMHE y LWJby mpeaBubama mojase
nmperacka JIAMHHAPHO Yy TYpOYJIGHTHO CTpyjalke y TpaHudHoMm ciojy [113].
TpancnoptHa jenHaunHa 3a (QYHKIM]y Ipena3a ¥ KOPHCTH CE 3a MOJEIUpPABE 30HE Y

K0jO] J0J1a3| 110 mpeodpaxkaja crpyjama. OONMK OBE jeIHAYMHE 32 HECTUILJBUB (ITyH]T

je:

oy oy | 0 U, | oy
p[—+V~—}—P},] _E}/l +P7/2 _E}/Z +g[(ﬂ+-’j}8— (5227)

J
ot 6xj j o, )Ox;

W3BopHM 4iaHOBH MpeoOpakaja cTpyjama Cy:

ov, oav.
Pyl = Flengthp(yFonset )%1 — +—- (52283)
ox;  Ox;
E,=cqPyy (5.2.286)
Fonset = maX(Fonset,Z _Fonset,3 ’0) (52283)
. 4
Fonset,Z = mlnlmaX(FonsezJ:ansem )>2OJ (5228F)
Re
Fonset] = 5 orm 5.2.281
onset,l 2193 Regc ( )
ov: :
s
Ox;  Ox;
Re, = (5.2.29a)
7
Ry Y
Fpsery =max| 1-| —- 1.0 (5.2.296)
’ 2.5
Ry = Lt (5.2.298)
U@

Rey je kpurmunn PejHonzcoB 6poj mpeoOpaskaja rpaHMIHOT CII0ja CPAdyHAT Y

OJTHOCY Ha Je0JbMHY KOJMYMHE KpeTama IpH KoMe (YyHKIIM]a Ipeas3a MOYnbe 1a pacTe

y TPaHUYHOM cJi0jy. Moxe ce u3pa3uTH y oO0NHKYy eMIupHjcke GyHKIMje Koja 3aBUCU
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

0J1 JIokalHoT PejHoncoBor Opoja npeobpasxkaja rpaHndHOr cioja. [lapamerap F,,,qy, ce

Takohe onpehyje U3 eMnupHjcke Kopenamnuje, yrilaBHOM U3 BEIHKOT Opoja cuMyJiaiuja
OTICTpYyjaBama paBHE IJIoue 0e3 U ca MPUCYCTBOM I'paMjeHTa MPUTUCKA 10 MOBPITHHU
iove.

V3BOpHM 4YIIaHOBM JECTPYKIIMjE, OJHOCHO II0jaBe IIOHOBHOT JIAMHHAPHOT

CTpyjama Cy:

ov. ov;
P72 = CaZPW;urb(a_l__JJ (5.2.30a)
;o Ox
E72 = C62P},27 (52306)
F,,=e &/4) (5.2.308)

KoHcTanTe 3a OBy TpaHCHOpPTHY jeqHAa4MHy Ccy c, =1, c,; =05, c,, =50,
Cq2 =0.03, 0, =1.0.
Jpyra TpaHCIOpTHA jeIHAaYMHA OJHOCH c€ Ha JoKanHu PejHonmcoB Opoj

npeoOpakaja TPAaHUYHOT CJI0ja YHja je KapaKTEepUCTHYHA Jy)KUHA JAeOJbMHA KOJIMYUHE
Kperama Rey :
t

| 2Req +Vj8Regt Py -2 o+ ) R (5.2.31)
at axj t axj ﬁxj

W3BopHHU unaH je nedUHUCAH Tako Ja ce JIOKalHa BpeaHocT Re, momynapa ca
t

PejHonzcoBuM OpojeM mpeobpaxaja rpaHHdHOr cioja Re, Koju je cpadyHar wus3

EMITHPH]jCKOT U3pa3a:

Pgt :C'gl‘?(Rth—ﬁeet XI—F&) (52323)
=2 02“ (5.2.326)
leokal
2
Fyy =mindmax| F,e0/9) 1| 2=V ¢ | | (5.2.328)
l—l/cez

[IpU YEMY CY:
ﬁee, H

(5.2.32r)
leokal

GS ~
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuia

15
§GS ZTHGS (5232,[[)
50 i —% y
Ox;  Ox;
S L Ses (5.2.328)
lokal
2
Re,, =2 (5.2.32¢)
U
F = (Re/10°f (5.2.32%)

3a PejHonacoB Opoj cBeleH Ha Ne0JbUHY KOJIMYMHE KpeTama MPU KOME TOYHbE
nporec Tpeodpaxkaja MOXKE c€ IOCTaBHTH EMITUPHjCKa Kopenamnuja y (QyHKIUjU
WHTEH3UTETa TYpOYJEHTHOCTH W TPaJIMjeHTa MPUTHCKA y CIO00MHO] CcTpyju diayuaa.
YKonuKO je oHa mo3HaTa, jemHaunHa 5.2.31 ce Moke MCKOPUCTHTH 3a M3padyyHaBambe
noMmeHnyTor PejHonacoBor Opoja y rpaHUYHOM CIOjy .

Jla Ou OO MOCTUrHYT HArJd MOpacT KUHETHYKE eHepruje TypOyJeHuuje y
cllydajy Of[Bajarba JIAMMHAPHOT TPAaHUYHOT CJioja YBeJeHa je Monaudukanuja 3a

npeoOpaxaj ycien oaBajama (irywa:

R
Veep = min{sl max[(ﬁj - 1,0}&%” ,5}@ (5.2.33a)
: b
5 =8 F,  =e B3] 5.2.336
1 reatt
y =max(y,7 e, ) (5.2.33B)

KonauHo HaBeneHe 10/1aTHE TPAHCIIOPTHE jeHaYMHE ¢y cipernyTe ca k-o SST
TypOyJIEHTHUM MOJENIOM MOAM(DUKALNJOM TPAHCIOPTHE jEeAHAYMHE 32 KUHETHUKY

eHeprujy TypOyseHuuje Ha cienaehu HauuH:

%+Vjﬁ=l~’k—5k +i (,u+ak,ut)i (5.2.34a)
ot Ox Ox Ox

B =745 (5.2.346)
D, = min[max(yeﬁp,O.l),l]-ﬂ*a)k (5.2.348)

Takohe je momamdukoBana mpenazHa ¢ynknuja F; kako Ou ce wu3bdersio

10jaBJbUBAGE HYJITE BPEAHOCTH 32 JEJI0BE JJAMUHAPHOT TPAHUYHOT CJI0ja:
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F = max(F pyg. F) (5235)

Fy= o120 (5.2.36)

R, _pk (5.2.37)
y7,

Emmupujcke xopenanuje motpeOHe €y 3a F,,q;, Reg n Regy . 3a mpse nse

BEJIMUMHE Y MPBOOUTHOM MOeNy Koju je ob6jaBibeH 2006. roauHe Kopenaiuje HUCY
nare [114]. EMnupujcka kopenanuja 3a Rey je pyHxuuja unTeH3uTeTa TypOYysIeHIH]e

U Koe(uIMjeHTa rpajinjeHTa NpuTHUCKa:

Sy = . + 0. [ 0> .Z.006a
Re,, =803.73[IT +0.6067] ¥ F(1,,K) (5.2.38a)
F(g.K) =1+(10.322 ~89.4723 - 265.5123 /'3 2, <0 (5.2.386)

F(/ig,K)=1+(0.0962K-106 +o.148(1<-106)Z +0.0141(K-106)3j-(l—e_lT/l'5)+(5.2.38B)

+0.556(1- 2% 115 550
2
Ay = (Q—J(Mj (5.2.38r)

1% ds
K{ v J(d’/lokalj (5.2.387)
Vlokal ds

VY nutepaTypu mocToje M3pasu 3a Jpyre JABE BeIMYMHE KOje HenocTajy. ManaH je

npemoxuo cienehe 3aBucHoctu [115]:

Re, =min(0.625Re, +62,Rey) (5.2.39)

~0.022Re,, +12

Fiongin = min[0.0le + 0.57,300} (5.2.40)

CynykcHa je Takolhe BpPIIMO HyMEpHUYKE EKCIIEPUMEHTE 3a oJpehuBame eMITHpHjCKUX

kopemanuja [116]:

Re, =min|max|-(0.025 Re,)’ +1.47Re, —120,1251f<e9t] (5.2.41)

~0.022Re,, +12

Fiengih = min[0.0le + 0.45,300} (5.2.42)
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CynykcHa je KOpUCTHO MOIU(UKOBAHY jeHAYMHY 3a (QYHKIH]Y Tpelia3a ycie

onBajama [117]:

. Re
7sep = mln{sl max{(m} - laO}Freatt az}FHt
: ec

51 =23 Fpyy =e /200 (5.2.43)

VY nomenyToM pany koju cy oOjaBwin Jlanrtpu u MeHTep naTe cy JIeTajbHe

Kopenamuje y o0nuky cnenehux mspasza [118]:

39.8189-119.270-10~* Re,, ~132.567-10° Rej, ,Rey, <400
263.404-1.23939Re, +194.548-107° Rej, +101.695-10~° Rej, 400 < Re,, <596 (5 5 44)

F = ~ ~
1 =1 0.5~ (Re,, ~ 596)-3-107*,596 < Re,, <1200
0.3188,Re, >1200
Re, - (3.96035 ~120.656-10~* )ﬁe@ +868.23-107° Rej -
Rey =1-696.506-10" Repy +174.105-107" Rejy , Re,, <1870 (5.2.45)
Re, —(593.11+ (ﬁe(9 —1870)-0.482),§e6, >1870
1173.51- 589.42817 + 220 | p(2,) 1T <13
Rey = IT? (5.2.46a)
331.5(1T - 0.5658) "7 F(2,),IT >1.3
1+ (12,9862, +123.6672 — 405,689 k7151 1, <0
F(2g)= 352\ T 0s (5.2.460)
1+0.275\L - e e)e 2,29 >0

Tpeba mpumeTuTy n1a je oOMK jeaHaunHe 5.2.46a U3MECHEH Y OJHOCY Ha MPBOOUTHU
mozen (jenHaunHa 5.2.38a), Te Aa ce He KOPUCTH eMIHNPHjCKU KoeduiujeHt K.
Cnanmapr-Anamapac MoJieJl 3aCHOBaH je Ha TPAHCIOPTHO] jeAHAYMHH 3a
TypOyJeHTHY BHCKO3HOCT, a HAacTao je MO YIJemly Ha MoJele KOju KOpHCTE
TPAHCIIOPTHY jeHAYMHY 3a TypOyJeHTHY KUHETHUKYy eHeprujy. JlogaTtHa TpaHcmopTHa
jennaunHa TypOyneHTHOr Mojaena Cnanapt-AnMapaca je popmynucana 3a TypOyJIeHTHY

BHCKO3HOCT Ha CJIMYaH HAYMH Ka0 3a TYpOYJICHTHY KHHETHYKY CHEPTH]Y:
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2
8—"+Vja—V=P;—g;+i i(mpv)a—vwwp v (5.2.47a)
8l‘ axj 0-‘7 5xj axj axj
Vi =Vfy (5.2.476)

~\3
2
fu=—t— (5.2.478)

5\
() +C31
%

je mpuryirHa QyHKIHja.
5.3 Moandpuxanuje y —Rey TypOyJeHTHOr Mojaea

VY oxBupy y—Rey TypOyneHTHOr Mozena NpUMEHEH je KOHUENT (yHKIMje

npenasa (MHTEPMUTEHIIM]E, €HIJI. intermittency) KojoM ce Mojenupa Mnpeodpaxaj
JaMUHAPHOT y TYpOYJEHTHH TPaHUYHHU CJIOj. YKOJMKO MPETIOCTAaBUMO Ja y 30HU
npeoOpaxaja cTpyjama QIyHaHd AeTuh mposia3u Kpo3 HU3 CTamba KOjeé HAU3MEHHYHO
KapakTepHuIlly JJaMUHApHO U TYpOyJIEHTHO CTpyjame, GyHKIHja mpenasa () Moxe ce
neduHUCATH Kao OJHOC JYXKUHE Tpajama TypOYJIEHTHHX (a3a W yKyIHOT BpeMeHa y

KOME ce cTpyjame y oapehenom mpeceky (v 3a onpehenn ¢urynaau aenunh) mocmarpa.
3a smamuHapHO cTpyjame jey =0, 70K je 3a TypOyJeHTHM TpaHM4YHH cioj y =1.

[IpuMeHOM TpaHCTIOPTHE jeTHAUYMHE 32 ¥ Y OKBHPY TYpOYyJIEHTHOT Mojena aeduHHIIe

ce 30Ha npeodpaxaja CTpyjama y TpaHHYHOM cJIojy (jenHauuHa 5.2.27).

PejronacoB Opoj mpeoOpakaja JIaMHHAPHOT y TypOYJICHTHO CTpYjame Rey

nedUHKCaH je eMITMPHjCKOM KopenanujoM (jenHauune 5.2.38a wim 5.2.46a). YBohemem

jemnaunHe 5.2.31 3a enemMeHTe MpeKe BPILH Ce JOKATHU npopadyyH PejHonmcoBor Opoja
TpeoOpaxkaja y TpaHI4IHOM Cll0jy Re g, AUQY3HjOM EMITMPHJCKH H3PAIYHATOT Rey KPO3

IpaHUYHH ClI0]. Re, je kpuTuuHH PejHonncoB 6poj mpeoOpakaja mpu KojeM JoNa3y J10
nopacta (yHKIMje Tpeliaza y y TPAaHUYHOM CJIOjy, IITO C€ JelIaBa HCHpPE] Tadyke
npeobpaxaja Re, Yy OJHOCY Ha IpaBal] BeKTopa Op3uHe cinobojaHe crpyje. Crora ce
MOKE cMaTpaty a Re, AeQuHMIIE TauKy y KO0jOj TypOyJEeHTHOCT (lyna NOYUKE J1a

pacte, a Re, TpexacTaB/ba MecTO rie mpoduna Op3uHA y TpaBlly HOpMaie Ha 3H[

MOYWELE J1a OJICTyIa of JamuHapHOT npodwia [119]. Be3a nBa momenyra Pejronacosa

Opoja mata je eMmmupHjckoM KopenanujoM (jemHaumHe 5.2.39, 5.2.41 wumm 5.2.45)
KOpUCTehH JIOKaJlHE BPEIHOCTH ﬁegt. N3pasuma 5.2.40, 5.2.42 opHocHo 5.2.44
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KOHTPOJIHIIE Ce TyKWHA 30HE mpeoOpaxkaja. [ToBehamem emmupHjckor KoehHUIUjeHTa
Flengy, ToBehaBa ce NMPOAYKLMOHM WIAH Y TPAHCIOPTHO] jeAHAYMHH 32 (QYHKIHU]Y
mpesasa, MTO 3HA4M Ja J10J1a3u 10 OpKer cTBapama TypOyJICHIIH]e, OMHOCHO CMambemha
30He mpeoOpakaja CTpyjama ycien Opsker mpenaza U3 JIaMUHApHOT y TypOYJIEHTHO

crpyjae. EMnupujckn koeduumjeHt Rey yTHde Ha mojaBy npeobpaxaja rpaHHIHOT

clioja TakoO WITO ce HEeroBuM mnoBehameM oJyIake MouYeTak IMpeodpaxkaja CTpyjamba.
Moaudukanujama u3pasa 3a eMIHPUjCKE KOSHUIIN]CHTE Rey , Reg M Flppgp, Moryhe
je TpWIaroauTH MOJEN IpeMa 3axTeBUMa 3a crenuduuny npumeny. Ha coumm 5.2
npuKa3aHa je 3aBUCHOCT PejHonmcoBor Opoja mpeoOpakaja 3a pasnuuuTe TBejTCOBE

Koe(UIMjeHTEe U MHTEH3UTETE TypOyJIeHIN]je CpadyyHara mpeMa uspasy 5.2.46a.

1600
1400 -
1200 -
——T=0.1%
1000 - T=1%
. ——IT=5%
® 800 - T=10%
m -
600 | .\.,._ — =
400 -
200 -
= == =
0 T T T T T
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

A
Cnuxa 5.2 3asucnocm Pejuonocosoe bpoja npeodpasicaja 00 Teejmcosoe

Koeguyujenma u unmeHumema mypoynenyuje

Momundukanuje xkoedullMjeHaTa U3BPIICHE Cy 3a UCMUTHBaHE aepomnpoduiie u
UHTEH3UTETEe TYypOYJCHTHOCTH KOjH OJATOBapajy aepoTyHelMMa TIe Cy aepornpoduiu
ucnuTUBaHM. [IpemMa AOCTYNMHHM TOJalMMa O WHTCH3MTETHUMA TYpOYJCHTHOCTH IPH
UCIIUTUBAkbUMa aepornpoduia ouekuBaHO je Owio 1a ce Bpuie MojaudUKaiyje
Kopenaiyja y mHTeBairy PejHomacoBor 6poja mpeodpaxaja uzmely 650 u 1500. Takobe,

npumehyje ce ma Oum 3a moTpede cUMymalyja CTpyjamba OKO BETPOTYpOHWHE, Kao U
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

aepornpoduia y peaHUM YCIOBHMa OMJIO OYEKMBAaHO Jia Ce NPOMEHE BpIIE y YCKOM
uHTepBany PejHonacosux 6pojeBa mamum o 100.

3aBUCHOCTH €MIUPH]CKUX (haKTOpa MpUKa3aHe Cy Ha ciauim 5.3.

1000
——Langtri, Menter 2009
—— Suluksna, 2009
——Malan, 2009
—Mod 1
100 0
£
)
§ 10 -
w
1 4
T ——
0.1 T T T -
0 500 1000 1500 2000 2500
Reg,
2500
2000 4
1500 4
H
x
1000 4
——Rebt=Rebc
500 ——Langtri, Menter, 2009
——Malan, 2009
Series5
—Mod 1
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Reg

Cnuxa 5.3 Emnupujcku ¢hakmopu y 3asucnocmu 00 Pejuonocosoe bpoja npeoopasicaja
JIAMUHAPHO2 Y MYPOYIeHMHU SPAHUYHU CI0]

(peghepernmmua dysicuna je 0ebbuna KOIUUUHE Kpemarba)

Ha cmumm 5.4 mpukaszaHu Cy EKCIIEpUMEHTATHO YTBPhHEHW MOJOKaju Tadyke

npeoOpaxkaja cTpyjama y TpaHHUYHOM ciojy aeporpogmiaa S809 [118, 120], xao u
HyMepHUKe CUMYyJIalije IpUMeHoM y —Re,y TypOyneHTHOr Mozena u Moau(uKOBaHUM

KOpenanuoHuM jenHaunaama 5.2.44 — 5.2.46. Ilpumehyje ce na MoauduKoBaHU MOJIET

naje 3amoBoJbaBajyhe pesyaTare y oO0JlacTH HamaJHUX yrioBa m3melhy 4° m 6° 3a
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

npensuhame Tauke nmpeodpakaja Ha TOpHAIld. 32 Mamke HalaJHEe YIIIOBE OPUTHHATHHU
MoJie TipeaBul)a HEITO PaHWjHU MPEoOpakaj CTpyjama, 0K 3a HAlaTHE YIJIOBE W3HAT
9° mpeoOpakaj cTpyjama npuMeHoM JlaHrTpu-MeHTepOoBOT Mojieia 3HaTHO j€ KaCHHU]H Y
OJTHOCY Ha CKCIepUMEHTaHe pesystate. OBO MOXXE MMAaTH YTHIIA] HA HWHTETPAITHE
aeponuHamMHuke kKoeduuujeHte aeponpoduiaa S809. IlpopauyHare Tauke npeoOpaxaja

y 06JacTy Hama HUX yrioBa 70 9° cy OnMcKe eKCIepUMEHTATHUM PE3yITaTHMA.

22 - —e— Gornjaka Re=1e6 (Exp)

—a— Donjaka Re=1e6 (Exp)
K —a— Gornjaka Re=2e6 (Exp) L4
—m— Donjaka Re=2e6 (Exp)
X Gornjaka Re=2e6 (CFD, Langtri, Menter)
® Donjaka Re=2e6 (CFD Langtri, Menter)
16 o Gornjaka Re=1e6 (Mod. model)
o Donjaka Re=1e6 (Mod. model)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Xtr/t

Cruxa 5.4 Peramusnu nonosicaj mauxe npeoopasicaja 3a aeponpoghun S809
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

5.4 Baimaanuja TypOy/1eHTHHX MojesIa

Hymepuukn momenu 3acHOBaHM Ha pellaBamby PejHONICOBHX jeHaYMHA W
TypOynenTHux Mmojena Cnamapr — Anmapac (o3Haka Ha ciaukama: SA), k-o SST,
7 —Rep(o3Haka Ha cnukama: Trans SST), ka0 U BHUCKO3HO — HEBHCKO3HO] METOAM
(o3naka Ha cnukama: XFoil) mpuMmemenu cy 3a oapehuBame KapaKTepHCTHKa HH3a
aeponpoduna 3a PejnonacoBe OpojeBe crpyjama u3mehy 60000 u 3 munmoHa.
Pesynratu cy ymopeheHm ca  JOCTYNHUM  E€KCHEPUMEHTAIHO  ojpeheHum
KapaKTepUCTUKaMa.

OnyuIHN JOMEH KOjU c€ MpOCTHpe 25 AyXWHAa TETHBA Y CBHUM IIpaBIHMMA
JTUCKPETHU30BaH jeé MeTojama Koje Cy MpukaszaHe y oaesbky 5.2 bpoj ememenara Ha
noBpinH aepornpoduna N, je Bapupan usmehy 133 u 512, ok cy y npasily HOpMase
aHaJIM3MpaHU CilydyajeBu 3a Opoj enemenara Ny usmehy 116 u 196. OgHoc BenuuuHe
CyCeIHUX eJleMeHaTa y CBUM ciy4ajeBuMma Ouo je ucmopn 1.1. bpoj enemenara y
BPTJIO)KHOM Tpary aeponpodwia je umMao BpeaHoctd m3mehy 75 u 264. BpojeBu
eJeMeHaTa mpHKa3aHu cy y Tabemama 5.1 mo 5.3. CBe mpexe Cy H3BEACHE Tako Ja
0€31MMEH3UOHO YIaJbele NPBOI €JIeMeHTa off 3uaa Oyne Mmame ox | 3a cBe
aHanmu3upaHe ciydajeBe. Ha OCHOBY aHanm3e OCET/BMBOCTH pe3yiraTa Ha Opoj
eJIeMeHaTa y MpeXH 3aKJby4eHO je 1a mpexe ca oko 60 000 enemenara najy pesynrarte

KOjH ce ajbuM noBehameM Opoja enemMeHaTa OUTHHjE HE MEHbajy.

Tabena 5.1 Hymepuuxa mpeosica 3a aeponpoghun SD7003

OnHoc BeIUYMHA

Mpexa N, Ny Nw VYkynan Opoj einemeHnara
CYKINCCUBHUX CICMCHTH

Gl 188 116 1.10 75 39208

G2 256 148 1.10 110 70448

G3 296 185 1.06 148 109520

Tabena 5.2 Hymepuuka mpexca 3a aeponpogunr SG6041

OnHOC BeIMYnHA

Mpexa N, Ny Nw VYkymnan 6poj enemeHara
CYKLIECHBHUX €JIEMEHTH

Gl 133 93 1.10 118 24924

G2 164 116 1.10 178 38048

G3 216 185 1.06 264 104340

Tabena 5.3 Hymepuuka mpeaca 3a aeponpogune S809 u NACA 63-421

OnHoC BETUYMHA

Mpexa N, Ny Nw VYkynaun O6poj enemeHara
CYKILIECHBHHUX €JICMEHTH

Gl 268 132 1.08 96 60720

G2 442 142 1.10 128 99116

G3 512 196 1.065 192 175616
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0.14

——— Trans-SST
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Cnuxa 5.5 Koegpuyujenmu aepoounamuuxoe y320Ha u 0mnopa y 3a8UCHOCmu 00
Hanaonoz yana u noaapa, aeponpogun SD7003, Re=0.6-10°
Ha cmunum 5.5 mpukazanu cy pesyiratd nmpopadyHa KoedHUIMjeHTa OTmopa U
y3roHa 3a aeponpodun SD7003 npu manom PejHonncoBom Opojy. OBaj pexum
CTpyjama KapakTepHIle TojaBa JIAMHHAPHOT MeXypa, OJHOCHO NpeoOpakaja
JAMHUHAPHOT y TypOYJEeHTHH TpaHuyHH ciioj. Cranapt — Anmapac TypOyJIeHTHH MOZAET
a0 je Hajehe pa3nmKe y OJHOCY Ha EKCIEPUMEHTATHO YTBpheHe KapaKTepHUCTHKE.

TypOynentan mogemun k-o SST um y—Rey namm cy nobpe pesynTare Kako 3a

Koe(pHUIMjeHT y3roHa Tako M 3a KOCHHUIIMJEHT OTHopa 3a IEJIOKYMHH HCIHTHBAHU
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

UHTepBal HanagHux yriaosa. Ca nosehamem PejHonacosor 6poja y —Rey nmpatu TpeHn

eKCIIepUMEHTATHUX TojaTaka Jok k-o SST TypOynentau monen oacryna. Ocraia aBa

Mojiefia J1ajy 3HaTHE pa3jiiKe Yy OJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIHE BPEIHOCTH.

1.4

12
14
058 -
o
0.6 1

0.4

0.2 1 % X A m  Exp, Selig 1995

0 T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Cd

Cnuka 5.6 Ionapa aeponpoduna SD7003, Re=3-10°
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Cnuxa 5.7 Pacnooena xoepuyujenma npumucka u mperoa oyaic aeponpoguna SD7003
a=7.72° Re=0.6"10°
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s N SO \ W
B S T T S N W
g g i
- \__‘:___“_‘--.}“M-:‘::“‘-:-_
:-\-“-"“""“"“:'\H‘
2.1e-05 011 0.23 0.34 0.45 0.56 068 075

Cnuxa 5.8 Bexmopu op3una y ooracmu gopmuparea 1aMUHApHoE Mexypa Ha
aeponpoguny SD7003, a=7.72%, Re=0.6-10°, y —Re o Mypoyenmuu mooer

Pacriozena koedHiMjeHTa mpuTHCKa W Tpema 3a SD7003 mpu Re=0.6-10° 3a
HamajHu yrao a=7.72° pata je Ha ciuuM 5.7. Moxke ce mpumeTuTH naa je ¥ —Rey
TypOyJICHTHH MOJIEN y CTamky Jia MPEABUAM T10jaBy JIJAMHUHAPHOT MeXypa U nmpeodpaxaja
TPaHUYHOT CJIOja, JOK OCTalIM TYpOYJEeHTHH MOJenu mpensuhajy TypOyJIeHTHH
TpaHUYHU CJIO] JYX aepompoduiia o]l HamaJHEe J0 W3Ja3He MBHIE. Tauka o/iBajama
cTpyjama je BpiO OJIMCKa Tayku Koja ce jo0Wja NpPHUMEHOM €' Mojelna KOju je
umiuiementupan 'y codptBep XFoil. O6Ga mozmena majy KapakTepHCTUYHY MPOMEHY
NPUTHCKA 3a Tpeodpaxaj CTpyjama, ciuka 5.7 ca MPOMEHOM TpaJMjeHTa MPUTHUCKA y
30HU Mpeodpakaja CTpyjama y rpaHUIHOM ciiojy. Ha crunum 5.8 mpukaszanu ¢y BeKTOpU
Op3uHa y 00acTH JJaMUHAPHOT MEXypa ca OBajalbeM U IMOBPATHUM CTPYjalbeM y 30HU
IPaHUYHOT CJI0ja.

Ha cmumu 5.9 mnpukasanu cy pe3yaTatd mOpopadyyHa aepoAMHAMUYKHX
Koe(uIMjeHaTa y3roma m otmopa 3a aepompodmn SG6041 mpu Re=1.5-10°. Opaj
aeponpo¢u je Behe penaruBae nedspuHe y ogaocy Ha SD7003. Kao mTo je 04eKknBaHo
S-A Mozen paje 3HaTHO BehW OTMOpP y OAHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAITHE BPETHOCTH, JIOK
Apyra jiBa TypOyJIeHTHa MOJIENa Ka0 ¥ BUCKO3HO — HEBUCKO3HA MOJIENIa ca €' MOJIEIOM
3a mpenBuhame mpeobpakaja cTpyjama Aajy pesyiraTe Koju ce no0po moayaapajy ca
EKCHEPUMEHTAIHUM pe3yNITaTUMa. 3a PEKUM CTpyjarba KOjH je CUMYJIHpaH OYEKHBaHA
je mojaBa npeoOpaxaja JaMUHAPHOT y TypOyJIEHTHH IPaHUYHU CJI0] y OJIM3MHU HamaHe
uBHLE, WTO je y —Re,y ycneo ga penponaykyje, 3a pasnuky ox k-o SST ox xora To Huje
HU O4YEKHBaHO. Tpeba MNPUMETUTH Ja Cy WHTETPAIHU pE3yNTaTH y OOJIUKY
aepoJIMHaAMUYKNX Koe(dUIMjeHaTa PeIaTUBHO OJIMCKH, OJHOCHO JIa M TIOpE] TOTa IITO
HUje y CTamy Ja (U3MYKH KOPEKTHO penpoaykyje crpyjambe k- SST TypOynenTHH

MOACIT MOXE OJaTHu yHOTpC6JBI/IBe pe3yiTaTe Ca MHKCHEPCKOTr aCllCKTa. OBa YUEBCHUIIA
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

ce MOXX€ TyMauuTH Kao IOCIeIula Jo0pe KaimOpauuje KOHCTAaHTH TypOyJIE€HTHOT

Mojzena 3a onpeheHe THUIOBE OICTpyjaBama, KOja OCHM IITO Jaje pe3ysitaTte 3a

MPAaKTUYHY MPUMEHY MOXKE HaBECTH Ha U3BONEHE MOrPEUIHMX 3aK/bydaka O MPUPOIU

CTpyjama.
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o i
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Cnuka 5.9 Koeguyujenmu aepoounamuuxoe omnopa u y320Ha y 3a6UCHOCMU 00
Hanaonoz yana u noiapa, aeponpogun SG6041, Re=1.5-10°
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< —— Transition SST
31 — —  k-w SST

. N‘ Spalart-Allmaras
1\ X-Foil

2 .} \
-1 =t “Q‘{-\_‘:__
1 | .
1 I -,I/"’.’,T"_I’—_"I‘ |
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
cll
0.08 —
0.06 =
1 —— Transition SST
0.04 ——  k-wSST
] Spalart-Allmaras
.0.02 4 X-Foil
4 ‘f\q"’/\\. PR S T R s
5] 4] A e
0.02 *!:
0.04 J
0.06 —
0.08
0.1
0.12 T T T T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
cll

Cnuxa 5.10 Pacnooena xoegpuyujenma npumucka u mperoa 0yic aeponpoghua,
SG6041 a=11.09°, Re=1.5-10°

Ha crmunum 5.11 npukazanu cy BeKTopu Op3uHa NP OTICTpyjaBamy aepornpodruia

SG6041 3a mamagau yrao a=11.09° u PejHomnmcoB 6poj Re=1.5-10". Kopumhen je
7 —Rey TypOyneHTHH MOJEI.

(000012 03 L] 08 1.2 15 18 2

Cauxa 5.11 Bexmopu 6p3una y obaacmu popmuparea 1aMuHapHoe mexypa Ha
aeponpoguny SG6041, a=11.09°, Re=1.5-10°, y — Rey mypoynenmmnu mooen
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Koedunujentn aepoauHaMUYKOT y3TOHAa W OTIOpa Cy NMPOpadyyHaTH 3a BUIIE
6p3uHa cTpyjama 3a aepornpodmt S809 y muTepany ox 3-10° mo 10° kopucrehin Beh
HaBeJIeHe TypOyJeHTHE MOJENIe M BUCKO3HO-HEBUCKO3HY MeTony. Aeporpodun S809
je penatuBHe neOspuHe 21 % ca 3aKpUBJBEHOM CPEIHBOM JUHHjOM. lIpopauyHu
ACpOJIMHAMHYKUX KapaKTEPUCTHKA OBOT aepornpoduia Cy 3axXTeBHH Yy MOTJICIY
CBOjCTaBa MPUMEHEHOT Mojena. Beoma kapakrepucTHyHa 1ojaBa 3a 0Baj aeponpodui
MPEeJICTaBba HATJIO TIOMEPamke Tauke mpeodpakaja Koja ce Hala3u HEer/ie OKO MOJIOBUHE
aepornpoduia 3a Mamke HamaaHe yIioBe, na Ou npu moBehamwy HamagHOT yrjia Harjio
Owmta momMepeHa ka HanagaHoj uBuiK. OBa KapaKTEPUCTUKA j€ TOCIEANIIA TTPOjeKTOBAA
y 1HJby CMamemha YTUIAja HEpaBHMHA W HEYUCTOha Ha  aepoIuHAMHUYKE
KapaKTePUCTHUKE.

Ha cnukama 5.12 wu 5.13 mnpukasaHe cy UHHTETpajJlHE aepoJUHAMMUKE
KapakTepucTike acponpodma S809 mpi Re=3-10° u Re=5-10". Tpeba Harmacuty 1a cy
eKCIEpUMEHTATHA Pe3yJTaTH JOCTYIHHU 3a MPOQWIHU, alli He M YKyIHH OTIOp. 3a
ciyuaj orcrpyjaBama Re=3-10° cBu Mozenu cy nanu goGpe pe3yirare 3a KOSQHIHjeHT
ACpOJIMHAMHYKOT y3roHa y mopehemy ca eKCHepUMEHTATHUM pe3yjTaTuma [0
HAMa HOT yrJjla OJ[Bajarba CTPYyje, KaJa CBU MOJCIHU TOYHEbY Jia NMpPeLeHhYjy Y3TOH y
OJTHOCY Ha H3MEpPEeHE BpEeIHOCTU. Y peXHMUMa CTpyjalba KOra KapaKTEepHILy
Pejuonacosu Gpojesu Re=510" u Re=7.5-10° npumehiyje ce oacTymame mpopadyHaTux
0]l eKCIIEPUMEHTAITHO o/ipeheHnx KoeduImjeHaTa y3rona mro ce MPUITUCYje pa3iIuiu y
TEOMETPHUjH MoOJieNia KOjU je€ KOpPHUIIThEeH 3a MpOopadyH y OJHOCY Ha E€KCIPHUMEHTATHU
monen. Haume, y aepotyneny Konopano yHuBep3uTeTa UCIIMTUBAH j& MOJIEN KOjH UMa
HE3HATHO MOJIU(UKOBAHY T€OMETPHjy W KOjU MPEJACTaBJba JIOMATHIy BETPOTYpOWHE
KOja je MCIUTHBAaHA Y TEPEHCKUM MepemHnMa. Mmak yowsHBO je na je Harud KpHBe
KoeHIIMjeHTa aepOAMHAMUYKOl Y3rOHAa Yy CarjlaCHOCTH Ca eKCIIEPUMEHTOM Ha
JMHEAPHOM JIEITy KpUBE.

[Tonape y obnactu 10 HojaBe OTLEIUbEHA CIpyje Koje cy oapehene y—Rey

TYpOYJCHTHUM MOJEIOM U BHCKO3HO-HEBUCKO3HOM METOJOM CY IO OOJHKY CITHYHE, C
THM IITO ¥ —Rey Monen naje Mame oTHopeE.
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Cnuka 5.12 Koeguyujenm aepoounamuykoe y3eona y 3a8UCHOCmu 00 HanaoHoz2 yena u

noaapa, aeponpodun S809, Re=3-10°

Ha cnommm 5.18 npukazanu cy pesynratd ojapehuBama aepoauHaAMHYKHX
koedurmjenara acporpodmaa S809 mpu Pejronncoom 6pojy Re=10°. Pesymratu cy
nopeheHu ca JBa cKyra eKCIepuMEeHTaNIHUX pesynrarta. [IpBu ckyn umMHe pe3yiTatu ca
VYuusep3uteta [endt 3a opuruHanHu aepompodui, OOK APYTH CKyH pesynirara
Mpe/CTaB/ba EKCIEPUMEHT Ha JIOMATUIM BETPOTypOMHE Koja je ucKopuinheHa 3a
UCTIUTUBAkE KapakTepucTuka aeponpoduna S809 Ha JpkaBHoM yHHBep3uTeTy Oxajo.
[Ipumehyje ce moTmyHa carjJacHOCT EKCHEPUMEHTATHO W HyMEpWYKH ojapeheHmux
KoeuIMjeHaTa aepoAMHAMHUYKOT y3roHa 3a HaIlaJHE YIIIOBE JI0 OTIEIUbEHa CTpyje, a
3aTUM C€ TpeHJ KpuBHX nobujeHux y—Rey m k-o SST TypOyneHTHHM Mozenom
noJyaapa ca TPEHAOM KOju ce Ao0Huja U3 eKCIepUMEHTAaTHUX moaaraka. Ha oBom
npuUMepy j€ WCIHUTaH YTUIQ] pas3iuuuTe [IUCKpeTu3anuje (QIyHaHOT JOMEHa.

VYnopehenn cy pesynratu pobujeHu kopumthemem crpykryupane C-H wmpexe u
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

xubpugHe C-H Mpesxe rze je rpaHUYHU CJI0] AUCKPETU30BaH CTPYKTYHPAHOM MPEXOM
KOjy YHMHE MpPAaBOYTaOHU EJIEMEHTH a OCTaTak (IIyHJHOT JOMEHA je JUCKPETH30BaH
eJleMeHTHMa O0JMKa Tpoyria. YTUIa) pa3iuuuTe AUCKpPETHU3alllje BUIJBHB je 3a Behe

HarajHe yrioBe y uarepBainy umehy 8° u 10°.
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0.2 | H
< aN\
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Cd
Cruxa 5.13 Koeguyujenm aepoounamuuxoe y320Ha y 3a6UCHOCMU 00 HANAOHO2 Yead U

noaapa, aeponpodun S809, Re=5-10°

Ha cnukama 5.14 u 5.15 npukazana je pacnojena KoepHIMjeHTa IPUTHCKa 3a
aeporpodun  S809 mpu PejronmacoBom Opojy Re=3-10° ¥ HamagHuM yrioBHMa

a =0.048° u a=4°, oqHocHo 0=8° u a=12°. Ha cBUM cinkama Moxe ce MpuMeTUTH Beh
IIOMEHyTa IPOMEHa IpaJujeHTa NpUTHCKa 3a ¥ —Re, TypOyneHTHH Mozen Koja je
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

noclieaniia mnpeodpakaja cTpyjama W IMOCTOjarba JIAMHHAPHOT MeXypa. 3a CBe
MPUMCHBCHE MOJCIIC MOXKC CC IMPUMCTHUTHU Ia je maa MpUTHCKAa Ha ropmbalv 'y 30HH
HamajHe WBHIC BehH y OJHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAIHE PEe3yJITaTe IITO Ha MPBOM MECTY

JONIPUHOCH HECIIaramwy W3padyyHaTUX U U3MEPEHHUX BPEJHOCTH KOS(HUIMjEHTa y3roHa.
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Cnuka 5.14 Pacnodena koeuyujenma npumucka dysrc aeponpoduna, Re=3-10°, a

=0.048° u 0=4°
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Cnuka 5.15 Pacnodena koeuyujenma npumucka oy aeponpoduna S809, Re=3-10",
0=8°ua=12°

Ha cnumum 5.16 npukasaH je KoeHIHUjeHT Tpemka CpadyHaT 3a CHIIy CMUIamka y
npaBlly TaHI'eHTe Ha 3uJ aeponpoduia. HeraruBan mpenszHak ykasyje Ha IMOBPAaTHO
CTpyjame y TPaHHYHOM CJIOjy W I0jaBy JaMHHApHOT Mexypa. Kao mrTo je odekuBaHO
OBy IIOjaBy y CTamy je 1a npeaBuau y —Reg TypOynentnu moznen. Tauky npeobpaskaja
CTpyjama je Moryhe OJIpeIuTH Kao TauKy ca MUHUMAJTHOM BPEAHOIINY CHUJIE CMUIIAkhA Y
npaBIily TaHreHTe 3uaa aepomnpoduna. Tauky oaBajama TpaHUYHOT clioja je moryhe

OApCANUTH Kao TAa4Ky Yy KOMEC IIOMCHYTa CHJIa CMHIdAkha MCHhA 3HAK Ca IMO3UTUBHOI! HA
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5. Hymepuuxo oopehusarbe aepoOunamuykux Kapakmepucmuka aeponpoghuna

HeraTuBHU. Tadka mpumnajama cTpyje duyuaa je oapeheHa kao Tayka y KO0joj cuia
CMUllamba y MpaBly TaHICHTC IOBPIIA aeponpO(ana IIOHOBO M€H-a 3HAK Ca HEraTUBHOI!
Ha TO3UTUBHU. Pe3ynrtatu onpehuBama MOMEHYTHX Tadaka Jyx aepomnpodmuna S809 3a

Re=3-10" u Re=510 npukazanu cy y Tabemama 5.4 u 5.5.

—— Transition SST

——  k-wSST
Spalart-Allmaras
X-Foil

0 0.1 5‘2 0.‘3 Ojd D.IS Ojﬁ DI_? U.IS 0.9 1
el
Cnuka 5.16 Pacnodena koeguyujenma mpera dyoxc aeponpoduna S809, Re=3-10",

o=4°
Tabena 5.4 Ilpopauynom Oobujena mecma o008ajarba, npeobpaicaja u npunajarea
cmpyje payuda y epanuunom caojy aeponpoduna S809, Re=3-10°, y — Rey

af°] Xg/C Xi/C X,/C
ropwaka | 0.445 | 0.545 0.577
0.048 | mowaka | 0.496 | 0.597 0.630
410 Lropmaka 0.460 | 0.561 0.593
' nowaka | 0.490 | 0.576 0.610
10 |Fopmakxa 0.476 | 0.583 0.609
' Jowaka | 0461 | 0.538 0.572
12,10 L_ropmaka 0.494 | 0.612 0.631
IOmaKa 0.005 0.027 0.034

Tabena 5.5 Ilpopauynom oOobujena mecma o008ajarea, npeobpaxcaja u npunajarea
cmpyje gyuda y epanuurom crojy aeponpoguna S809, Re=5-10°, y — Rey

af°] Xg/C Xi/C X,/c
0.16] | FoPmaKa 0.45 | 0.500 0.550
JIOmaKa 0.496 | 0.581 0.593
33 | TOpmaka 0.465 | 0.538 0.555
' JIOH-aKa 0.496 | 0.556 0.574
7gg | TOpmaKa 0476 | 0.564 0.58
) JIOH-aKa 0.508 | 0.522 0.543

100 Lropmaka 0.491 | 0.59 0.6
' JIOH-aKa 0.005 | 0.02 0.027
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Cnuka 5.17 Koeuyujenm aepoounHamuuxoz y320Ha y 3a8UCHOCMU 00 HANAOHO2 Yend U
noaapa, aeponpogun S809, Re=7.5-1 0’

Pesynratu no6ujenu npumeHoM y —Re, TypOyJeHTHOT Mozena 3a Re=10°cy y

CarJlaCHOCTH Ca EKCIEPHMEHTAIHUM MepemHuMa y aepoTyHeny YHuBep3urera Jlendr.
KoedpuuujeHTn aepoArHAMUYKOr OTIIOpa C€ 3a MCTHU MOJEN BeoMma J00po Claxy ca
NOMEHYTUM ekcrnepuMeHToM. TypOynentnu monen k-o SST nao je HemTo Behe
BPEIHOCTH 33 aepOJAMHAMUYKH OTIIOp, ajlH Cy PE3yJITaTH y IpaHHIlaMa MPUXBATJbUBUX,
HApPOYUTO aKo Ce y3Me y 003up BpeMe MOTpPeOHO 3a M3BpIIABamke MpOpavyHa Koje je

3HaTHO kpahe y omHocy Ha y—Re,. Tpeba moMeHyTH Ja BHCKO3HO-HEBUCKO3HA

MeTo/a 1 €" MeTo]| Takohe 1ajy Beoma 100pe pe3yarare y 00acTu 0 ClIoMa y3roHa.
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Cnuka 5.18 Koeuyujenm aepoounamuuxoz y320Ha y 3a8UCHOCMU 00 HANAOHO2 yend U
noaapa, aeponpoghun S809, Re=1 0°

ITopehewe pesynrara nobujeHux y—Re, TypOyneHTHHM MoJenoM ca

JOCTYITHUM HYMEPUYKHM U €KCIIEPUMEHTAITHUM MOJallMa MIPUKa3aHo je Ha ciuid 5.19
3a aepornpodun NACA 63-421 u PejuonncoB 6poj Re=3-10°. JIuneapun neo Kpuse
KoeHIMjeHTa aepoJUHAMUYKOT Yy3roHa ce JJ0o0po moayaapa ca pedepeHTHHM
pesynrathma, IIOK je y 30HM HamaJHHX YIJIOBa ca O/IBajalbeM CTpyje Kao M KOJ
pedepeHTHOT HYMEPHUYKOT MOJIeNia aepoJMHaMHYKN KoeduuujHer Behu y ogHOCY Ha
eKCTIEpPUMEHTAIIHE pe3yJITaTe.
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Cnuxa 5.19 Koegpuyujenm aepoounamuuroe y320Ha y 3a8UCHOCMU 00 HANAOHO?2 Yaad U
nonapa, aeponpogpun NACA63-421, Re=3-1 0°

TypOynentan mozmen y—Rey je mao Hemro mame ornope y mopehemy ca

EKCIIepUMEHTAIHUM pe3yliTaTuMa y JeJly Mojlape Koja ce OJHOCH Ha CTpyjame 0e3
0JIBajama, JIOK CE€ y PeKUMHUMA CTpyjama ca oJiBajarkbeM npumehyje aa je ormop Behu y
OJIHOCY Ha HW3MepeHe BpeaHocTu. Tpeba HamoMeHyTH Aa je Beoma moryhe ma ce
eKCIICpUMEHTAIHA PE3YJITaTH OJHOCE Ha OTHOp O0JMKa, ¢ 003MpPOM Ja ce paad o

HallaAHUM YTJIOBUMA Yy o01acTH cioma y3roHa.
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1IOI'JIABJBE 6

OIITUMU3ALINIA JIOHIATHLE BETPOTYPbHUHE

OnTuMuzaiygja JomaTuile BETPOTYpOMHE je HHTEPIUCHMIUIMHAPHU MPOOIEM.
[TorpeOHO je mocMarpaTd MOHALIAKE JIOMATUIIE WCTOBPEMEHO Boaehw payyHa o
aepOIMHAMMIIM, €TaCTHYHUM OCOOMHAMa W CTPYKTYpPaJHUM CBOjCTBUMA, JMHAMHUIIHA H
YTUIA]y HA OCTalie JIeJOBE BETPOTypOMHE mpu uyeMy Hajuemhe Tpeda OCTBapUTH
MaKCHUMaJIHy MOryhy TpOW3BOIAKBY CHEpruje IMpH MHHAMATHUM TPOIIKOBHMA
IPOM3BOJIHE, U3TPAE U OJlpKaBamba BeTpoTypOuHe. OBaKO KOMILIEKCaH MpoOJieM je
BEOMa TEIIKO KOPEKTHO NedUHUCATH jep IMOCTOjU BeIWKU Opoj mMehyyTrumaja koje je
NOTpeOHO UCTPAXKUTH, OAPEAUTH TOTpPEeOHE pelalyje 3aBUCHUX BEIMYMHA U 3aTHM HUX
UHKOPIIOPHPATH Yy MPOIEC ONTUMHU3AIIH]E.

VY TOKy MCTpaXMBama YCTaHOBJFEHO je Jla aepoJMHAMHYKa ONTHMH3aNrja Kao
MOYETHH KOpAaK OMTHO onpehyje KacHUje KopaKe y M3HaJaXeHmhy ONTHUMAIHOT PelIeHa
yKJbydyjyhn cBe ocraie KpUTepujyMe, Te€ je NMpEeaMET OBOI IIOTJIaB/ba MOCTH3AaHE
ONTUMAIHUX AaepOJUHAMUYKUX cBojcTaBa Jjomatuue [121]. Mmajyhm y Buny
KOMILIEKCHOCT mpo0iieMa nmoTpedHo je Beh mpu aepoJInHAMUYKO] ONTUMHU3ALU]H Y3ETH
y 003Mp 3axTeBe KOjH CE€ OJHOCE Ha CTPYKTYpaJHO — JAWHAMHYKA CBOjCTBA JIOMATHIIE
IITO j& HajjeTHOCTaBHHU]E peaTnu30BaTH YBohemeM OAroBapajyhux orpaHudema y TOKY
acpoJMHAMHYKE ONTHMH3alMje. Tako ce Ha TpUMEp NpU  ACPOJHHAMHYKO]
ONITHMU3AIMjH MOTY YBECTH OTpaHMYEH-a Koja Cy Be3aHa 32 MaKCUMAaJHO J03BOJbEHA
onrepehema, reoMeTpHjy Koja je hopMupaHa Tako aa Oyje MPOU3BOJIHO — TEXHOJIOIIKU
U3BO/IJbMBA, TEOMETPHUjCKE KapaKTEPUCTHKE KOj€ IPEJCTaBJbajy OCHOB 3a KacHH]e
NOCTU3akhbe MHUHHMAJIHE Mace JIONAaTHIE ONTUMHU3AIMjOM CTPYKTYpajHe TOIOJIOTH]e

JonaTrunue UuTH.
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6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

Hajuemrhu nmubeBu aepouHAMUYKE ONTHMH3AIU]E JIOTIATHIIC BETPOTYPOHHE Cy
NOCTH3akhe MAaKCHUMaJHE TOAMIIE TPOU3BOAE EHEpPruje WIM  MaKCHMAaITHO
HCcKopHuITheme pacioioKUBE SHEpruje BeTpa AePuHUCAHEM aIeKBaTHOT TEOMETPH]CKOT
obnuka nomaruiie. OHU ¢y JAeUHUCAHU TIOOATHUM MapaMeTpuMa JIONATUIlE U POTopa,
Kao IIITO Cy MPEYHUK POTOpa, OJHOCHO Ty>KWHA JIOMATHIIC U Op3uHa oOpTama poTopa u
JOKQJIHUM TapaMeTpuMa Ha IpecelrMa JIONaTUIe — Ty)KUHaMa TETHBa, YIJIIOBHMa
BUTOIIEpEHa U 00JIUKOM aeporpodmia. [mobanHn mapaMeTpu, Kao U Ty’)KWHE TETHBA H
YIJIOBU BUTONEpPEHA CE€ MOTY IMPEICTABUTH PEIATUBHO jEAHOCTABHUM MaTEMAaTHYKUM
dbyHKIMjama, Te ce Opoj MPOMEHJBPMBUX MOKE CBECTH Ha pellaTUBHO Maiiu Opoj. O0imk
aepornpoduia y 3aBUCHOCTH O]l METOJIE MapaMeTpu3allije MOKe OUTH ONKCaH ca BHIIC
O]l JIeCeT mapameTapa, Te MOXKe caM 3a ce0e MpeTcTaB/baTH ONTUMHU3AIMOHU MIPOOIIEM.

VY TOKy UcTpakuBama npuxBaheH je MpeTX0AHO IOMEHYTH MPHUCTYI: TTOCeOHO je
W3BEJICHA ONITUMU3AIIH]ja aeponpoduiia y 3aBUCHOCTH O CIICIIM(PHIHIX 3aXTE€Ba TAKO J1a
ce n06mjy dammmuje aepompoduia Koje Cy KacHHje KopuinmheHe 3a ONTHMH3AIUjy
JONIATHIIE y CMHCIY IOCTHU3aka MaKCHUMallHe TOJIWIIE IMPOU3BOAE EICKTPUYHE
EHEepruje 3a pecypc BeTpa Ha AaToj Jokauuju. Ha oBaj Ha4MH je pelIyKOBaHO Bpeme
npopavyyHa U W30ETHYTO T0jaBJbUBAE PeIlickha KOja HUCY TeXHUYKH U3BOAJbUBA. [Ipu
ONTUMH3AIMjU aeporpoduia y3UMaHU Cy CTPYKTYpPaJIHU 3axTeBH y 003Mp 3a/laBambeM
onropapajyhux jemHaumHa orpaHwuema ontuMmusanvje. CIMYHO, TIPH ONTHMH3AIU]U
JOMATHIIE jeIHO OJf OrpaHHyYerma je OWIO BE3aHO 3a MaKCHUMAalHO JI03BOJHEHO

ontepeheme nomaruiie.

6.1. U300p meTone onTUMHU3aNNje

OntuMuzalja JomnaTuiie BEeTpoTypOrHE je U3BPIICHA Y 1Ba KOpaka. Y MPBOM ce
ONTUMHU3Y]y acpomnpodwin KOju Cy HAMEHCHU OJpel)eHuM JelloBUMa JIOMATHIIE, T
nMajy crnenuuyHe pajgHe YCIOBE, IMJHEBE ONTHUMH3AIMje W TeOMETPHjCKa W JIpyra
OorpaHWuema. Y JAPYyroM KOpaky ce BpIIM ONTHMHU3alMja JIOMATULE [pemMa
neduHUCAaHUM 3aXTeBHMa U orpaHndewmumMa. [Ipu ToMe ce 3anajy aeponpodunu koju he
O6utu KopuIIheHH Ha Pa3IUYUTHM IpecelrMa y3 MOryhHOCT mpekianama IpaHHula U
OJUTyYHBamka O ONTUMAITHOM PEUICHhY MPUMEHOM HyMepuuke ontumusamyje. [Ipumena
HEKOT O] €BOJIYIIMOHHMX ajJrOpuTaMa 3a acpoJUHAMUYKY ONTHUMH3AIM]y TPH YeMy ce
BpIIM BEJIWKH Opoj mpopaduyHa pemaBambeM Haeuje — CTOKCOBUX, OJHOCHO
PejHonicoBuX jeqHauyMHAMa HW3HCKYyje 3HAYajHE XaplIBEpPCKE pecypce Te YKYITHO

IMpoUeCOPCKO BpEME OHTI/IMI/I3aI_II/Ije MOJKE YeCTO OUTH HCIIPUXBATIBUBO 3a UHIKCHCPCKE
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6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

notpede MpojeKTOBama M aHanu3e KoHCTpykmnuja. Crora je motpeOHO neduHucaTh
(GU3NYKE ¥ MaTEeMAaTHYKH MOJIEN KOju he MMaTé JOBOJBHO JIe€Tajhba KOjU Cy OWTHH 3a
ONITUMU3AIM]y, IITO HMMJIMIUTHO 3aBUCH OJf MOCTaBJbEHHX LWJBHHUX (QYHKIHja U
OTpaHHYCHa, a C JApyre cTpaHe e(pUKACHHU y IMOTJIEAY MMOCTU3amka pe3yTara y 3a1aTuM
BPEMEHCKUM OKBUpHMa. HakoH aHamm3e MoryhHOCTH pacmonoXuBOT XapnaBepa,
NPEU3HOCTH MOJeNa U BPEMEHCKHX OKBHMpa 3a M3BOhEHmE ONMTHMHU3aIMje h3aldpaH je
HYMEpPHYKH TIPOpadyH aepOIMHAMUYKHX KapaKTePHCTUKa aepornpoduia NPUMEHOM
BHCKO3HO — HEBUCKO3HE METO/IE, TTAHEJI METO/IE ca MOJICIIMPAEM BUCKO3HHX edeKara y
TPAaHUYHOM CJI0jy aepornpodua.

Haxon ananmse pa3nmuuuTHX MPHUCTYIA TPAMjETHUX M HETPAJHjeHTHUX TEXHUKA
onTUMHU3anuje aeponpoduia nu3abpaH je METOJ ONTUMH3AIUjE POjeM YECTHIIa, KOju Ou
Tpebasio Ja rapaHTyje NpPOHATAXKEHE INIOOATHOT ONTUMyMa, y3 MamHu Opoj Mo3uBa
MOJ1yJIa 32 aepOJUHAMHUKH ITPOpavyH Y OJIHOCY Ha T€HETCKHU anroputam [122].

VY mpouec ontuMH3aNMje HHKOPIOPHPAHH Cy NeUHHICAKE U IMapaMeTpu3alija
reomMeTpuje aeponpoduiia, mpopadyH aepoAMHAMHUYKUX KapaKTepUCTUKA aeponpodmiia
3a 3a/aTe paJHE YCJIOBE, HM3pauyHaBame (QYHKIHMje IMJba M ONTHMHU3AIMja POjeM

qycCTHLA.

6.2 AepoauHaMHMYKa ONITUMH3ANKja aeponpoduia

C 003upoMm Ha cnermu@UIHOCTH CTPyjamka OKO POTOpa BETPOTYpOMHA, Kao W
cienuHuYHe CTPYKTypalHE 3aXTE€BE M OrpaHHYCHa, acpolpOoPHIM MPOjeKTOBAHH 3a
Ba3AyXOIUIOBE M JIpyre HaMEHEe HE MOTY YBEK y MOTIYHOCTH HCITYHHTH IOCTaBJbEHE
3axteBe [123]. Y uuspy nosehama ogHoca aepoanHaMuuke e(hUKacHOCTH U onTepehema
poropa, 3a ojapeheHe pamHe TapaMeTpe MOTPEOHO je TIPOjeKTOBATH ITOCCOHO
npuiarohene aeporpodwie. Mmajyhu y BuIy HU3ak mpupaimTaj cHare KOPEHOT jesa
jomnatuie, OOJIMK aeponpodmia y OBOM CErMEHTYy JIomaTuie je HajBehum mernom
onpehen kpuTeprjymMuMa Be3aHUM 3a YBpCTOhy, pu yemy Tpeda y3eT y 003up IMHUPOK
CEeKTap paJHUX pEKMMa M yCloBa y KojuMa BeTpoTypOuHa paau. [loBehamem
nebspuHe ce moOoJblllaBajy CBOjCTBA y IMOIJIEQY 4BpPCTOhe, cMamyje ce Maxame
JIOTIATHIIE, Al C€ HEraTUBHO yTHUYE HAa aepoJWHaAMHUKe Kapakrepuctuke. [lorpeOHo je
Hahu onTUMaIHO pememne Koje y3uMa y 003up HaBe/IeHE CYIPOTCTaBJbEHE 3aXTEBE, Kao
U cnenuduuHe pagHe YCIOBe.

TokoM peBeneceTux ToAuWHA OTHOYEO je pa3Boj (amunuja aepomnpoduia y

3aBHCHOCTH OJ] TUIIA M cHare BeTpoTypOuHe. Ha mpumep, BeTpoTypOHHE Masie U cpelibe
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CHare peryjmcaHe CIOMOM Y3TrOHa KOPHCTE aeponpoduiie ca HUCKAM MaKCUMaTHHUM
koepujeHTOM y3roHa. Kom BeTpoTypOMHa Benmkmx cHara mnoBechame mnpedyHHKa
poTopa yTMYe Ha IIEHy Ca EKCIIOHEHTOM 2.4, NOK je €eHepruja MpoNopLUOHAIHA
KBajpaty mnpeuyHuka. Crora je morpeOHO Aa aepompoduiau y KopeHy Oyay Behe
neOJpuHe, anu U Koe(UIMjeHTa y3roHa, Kako 01 ce peayKoBajia Maca JIONATHIIE U HeHa
IICHA y3 OJpKaBambe CPUKACHOCTH.

Kopenu aeponpoduimu 3a BeTpoTypOMHE BEITMKHX CHara Cy pelaTHBHHX
neosprnaa n3melhy 25% u 40%. Benuka penatuBHa Ae0JbHHA, KA0 U MTOjaBa 3alpJhaHOCTH
HalajgHe MBHUIE PE3YJITYjy M0jaBOM PAHOT OJBajamba TypOYJICHTHOT TPAHUYHOT CJIOja,
CMambEeHhEM  MaKCUMalHOT  KoeduIlMjeHTa y3roHa U (QuHece aepomnpoduma.
[TpojexToBame y BEIMKO] MEPH 3aBHCH OJ1 3aXTE€Ba BE3aHUX 3a UBPCTONY KOHCTpYKLH]E.
PenatuBHa nebGJbMHA TOpHaKe c€ MUHUMATHO moBehaBa 300T cMamema OCETJHUBOCTH
Ha 1ojaBy HeurcToha Ha JIOTATHIIN BETPOTYpOUHE. AEpOoNHAMHUYKA 3aXTEBH Cy BE3aHH
32 BHUCOKY BpPEIHOCT MAaKCHMAIHOT KOE(UIMjeHTa Y3TrOHA TPH PEIaTHBHO BEITUKUM
HalaJHUM yIJI0BUMA.

Kopenu aeponpoduiu 3a BeTpoTypOUHE NMpeMeT ¢y pa3Boja HEKUX o Boaehux
UCTPaKMBAYKUX MHCTUTYLMja y obnacTu BeTpoeHepreTuke. MHcTUTyT PUucoe je pa3suo
Bule (hamminja aeponpoduia 3a porope cHara npeko 600 kW. I'maBau npobiem Be3aH
3a M0jaBy OCETJHPHBOCTH a€POAMHAMHYKHUX KapaKTEPUCTHKA aeporpoduia Ha HeurcTohe
NEIMMAYHO je OTKIOkEeH Ha aepompodmimma Risoe-P u Risoe-B1 [124]. Texauuku
yHuBep3utet JlendT pazuo je Buie oa 15 aeponpoduna HaMEHEHUX BETPOTypOrHaMa
[125]. PenatuBHe ne6sbuHe oBHX aepomnpoduia ce kpehy msmehy 15% u 40%, a
KopucTe ce Ha poTtopuMma mnpeuyHuka wusmehy 29 m um 100 m, mTo oaromapa
BeTporypOuHama cHara usmehy 350 kW u 3.5MW. JleBeneceTux roauHa IBaJeceTor
Beka Ha JlendTy cy pa3BujeHa Tpu aeporpoduiia KOju Cy MPEACTaBIbaU 3aMEHY 3a JIO
taga kopumrthene NACA aeponpoduiie. VMcnutuBameM M Ha OCHOBY IoJlaTaka M3
eKCIUTIoaTaIije 3aTUM Cy Pa3BHUjEHH aepomnpoduiiv, 3a Koje Cy IMoja3Ha OCHOBa OWIIN
aeponpoun 3a xopeHu neo Jjomatune DU 97-W-300. YV rpymy aepomnpoduia
penatuBHe AeOspuHe npeko 30% cnagajy DU 00-W-350 u DU 00-W-401 penaTuBHUX
nebspraa 35%, ogHocHO 40%. Makcumannu koeduiujeHt y3rona 3a DU 00-W-350
u3HocH 1.43 nipu HanmagaoM yray 10.5°. Aeporpodun DU 00-W-401 numa MakcuMaiHu
KOS(UIMjEHT y3roHa y 00JIaCTH HamaIHuX yriioBa Behux ox 17°, umja BpeqHOCT U3HOCU
oko 1.25.

SANDIA je u3BpuMiIa HCOIUTHUBAKE aeponpoduia ca TylmoM HU3JIa3HOM MBHULIOM

KOjU Cy HaMEHEHH KOPEHOM Jeily JomaThlia BeTpoTypOuHa. Aeporpodunu cy
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6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

UCIIUTHBAaHM pu HUCKUM PejronacoBum Opojesuma (330000 u 660000). Aeporpodummn
cy nobujern on mHunMjarHOor FB3500-0050 Makcumanne pematuBHe nedsbune 35%,
Tako IMTO je ToBehaHa nyXWHa wW3Ma3He wuBUIE. Ha Taj HaumH cy go0OujeHH
aeponpodunun FB 3500-0875 u FB 3500-1750 ca penaTuBHMM Jy>KMHaMa H3Ja3HE
uwuie 8.75%, onnocuno 17.5% [126].

[Ipu mnpojexroBamy ¢amunuje aepornpoduia 3a KOPEHH JEO JIOMATHIIE
BETPOTYpOMHE BEJMKE CHare MmoTrpeOHO je MaKCHMMH30BaTH (HHECY aeporpoduia 3a
paZHu WMHTEpBaJl HAMaIHUX YIJIOBa, 00e30emIuTH NOBOJbHY 4YBpcTOhy JomaTtuie u
CMambHUTH yTHUIA] HECABPIICHOCTH TEXHOJIOTH]Ee U3PAJC y MpeeTy HalaaHe UBUIE KOja
UMa BEJIMKHM yTHULA] HAa aepoJUHAMUYKEe KapakTepucTuke aeponpoduia. Mmajyhu y
BUJly IIPETXO/IHO MIOMEHYTE pa3BUjeHe aeponpoduiie U NPEeTX0IHO AepUHUCAHE 3aXTeBe
U OTPaHHUYEHA, MPOJEKTOBAHU CY aeponpodmiid KOjU UMajy TYIy U3JIa3HY MBHILY YUME
Cy TmoOoJplllaHE CTPYKTypalHE KapaKTepUCTHKE Y3 MHHUMAJlaH yTHIQ] Ha
aepoauHammuuke repdopmance. OBe aeponpoduiie je nmabe Moryhe onTuMmu30BaTH 3a
cneun(pu4IHe pOTOpE U pecypce BeTpa.

[Tpu neduHuCcamy mapamerapa 3a OMUC TE€OMETPHUje KOHCTPYKIMje TOTpeOHO je
Ja ce IPOMEHOM MapaMmerapa o0e30enu TeHepucame peaqHux oOnuka 0e3
JTUCKOHTHHYHTETA, 1a Opoj mapameTapa Oyze 10BOJbaH 3a OMHMCUBame onapehenor 6poja
pa3IMYUTHX TEOMETpHja KOje C€ MOTy aHAJIM3UpAaTH y LWy ONTUMH3AIHje, 1a
napameTpu omoryhaBajy jemHocTaBHO JedUHUCAE W MOTU(PUKOBAKE TOYCTHOT
o0MKa W Ja, YKOJIMKO TocToje MoryhHocTH, mapamerpu Oyay y Be3d ca OUTHUM
Mepama IapaMmeTpu3oBaHor obauka. Ha mpumep, y ciydajy aepompoduiia, MocToju
MOryhHOCT oOcCTBapuBama Be3e Iapamerapa KOjU MaTeMaTW4KH Je(UHHIIY
TE€OMETPHUJCKH OOJIMK W TEOMETPHjCKHX KapaKTepHCTHKa aepornpoduia Kao IITO Cy
NOJYTIPEYHUK HamaJHe WBHIIE, pellaTHMBHA Je0JpbMHA aeporpoduia, yrao auenpa Ha

U3J1a3HO] UBUIU UT].

6.2.1 IlapameTpu3anuja reometTpuje aeponpoduia

I'eomerpuja BehuHe nocTynHuX aeponpoduia y JUTEpaTypH je aata y oOIHMKY
onrosapajyher Opoja Tauaka moTpeOHMX 32 TEOMETPHJCKO PENpPOAYKOBAKHE TOPHAKE H
Tomake aeporpoduiaa. Y OBOM CiIy4ajy, CBaka o] Je(UHUCAHUX Tadaka ca CBOJUM
napoM KOOpIHMHATa MPEACTaBJba CTENEH CI000/e YKOIMKO OM ce MOMEHYTH MOJAAIH
KOPHCTWIIM 3a ONTHUMHM3AIM]y OONMKa mpema 3agatuM (yHkuujama muba. Mako ce

HaMETamkeM OJAroBapajyhux orpaHuuyema MOXKE peAayKoBaTH JOMEH y KOMe ce
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6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

ONTUMH3AIMja BPIIW, BEITUKKM OpOj CTENEHH clIo00Je 3HAYajHO yTWYE HA KBAIUTET
ONITUMH30BAHOT pellleHkha, Ka0 W Ha Opoj uTepalmja KOju je MOoTpedaH 3a MpopadyH
ONTHUMATHOT pelleka, IITO je MOCeOHO 3HAYajHO KOJ aepOJAMHAMHUYKE ONTHMH3AIIN]E.

Crora je notpeOHO AeduHucaTH epuKacaH HAUMH MapameTpusanuje o0iaMka ca
JOBOJHHUM OpojeM mapameTapa 3a AepuHucame aepornpoduna, a koju he OUTH 3HATHO
MambH OJ] MOYeTHOr Opoja Tadaka koju nepuHMIry aepompodmi. M300p merona
napameTpu3alije Mopa OUTH TakaB J1a je mapaMeTpuma Moryhe ommcaTtu mro Behu 6poj
MO3HATHX aepornpoduiia y3 TOCTU3ame J00pe OCHOBE 3a e(HKacHy ONTHMH3AIU]y
KojoM he OUTH reHepricaHa pelieka Koja uMajy (pu3ndkor cMuca.

[Tapamerpuzanuja aeponpodmia Moxke ce 3acHMBaTH, HM3Mely ocranor, Ha
OpUMEHH KpUBHX, Kao mTO cy be3ujeoBe KpuBe, O-CIIajHOBHM WJIM HEYHU(DOPMHH
patmonanuu 0-crajaoBu (NURBS) [127]. NURBS kpuBe npeactaBibajy ONIITH 0OIHK
KpuBe neduHUcaHe nmommHoMuMa. b-crnaju kpuse ynae nmoackyn NURBS kpuBux, 1ok
cy besunjeoBe kpuBe crienujaian ciaydaj O-CIiajH KpUBHUX. JeaH o] MO3HATHjUX HAYMHA
napameTpusanyje aeponpoduna je kopumheme Xukc-XeHeoBUX 0a3zHUX (yHKIH]a
[128]. OBa meroma mapameTpu3alyje jeé MOrojHa 3a Bapupame MO3HATOr — Oa3zHor
o0nuka aeponpodmia y HMJby aepoauHaMuuke ontumusanuje. O6muk aepomnpoduia

neduHUCAH je Ha cienehn HaunH:

5
ygor (x) = ygor,b + Zaiﬁ (x)
- (6.1)

5
ydory’ ()C) = ydonj,b + zblfz ()C)
i=1

TIE CY Vgor(X), Vdoni(X) jeNIHAUMHE TOPHAKE U IOHAKE PECNEKTHUBHO, Voorbs U Vdonib
opauHaTe moveTHOr (0aszHor) aepomnpoduna, a; u b; mapamerpu, a 6azHe QyHKIHjE Cy
0.25 -20x -
x(l=-x)e,i=1 ~ log0.5

(1-x) u s(i) =08

sin® (" ?),i > 1 logx,

nepuHUCaHEe JeHAYMHOM f,(x) = {

HenaBuo npemnoxxena metona mapamerpusanuje CST (Class Shape Function
Transformation) [129] moceOHO je TmoOrogHa 3a TpPUMEHY TMpu JAehUHUCAY

aepornpoduia. O6auk aeporpoduiia je y ToM ciaydajy AeduHUCAH Ha cielehn HauuH:

= C()S(x)+ xAvyg (6.2)

101



6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

rae cy C(x) dynknuja knace, S(x) pyHkuja obnuka — 6asHe GyHKUUje, a Ay,

nebsprHa n3naszHe uBuie. OyHknuja kiace neuHUIIC 00JIMK TeOMeTpHje H 00uKa je:

Cx)=x"(1-x)" (6.3)

Kama cy xoedummjertu N;=0.5 um N,=I, reomerpuja oaronapa OOJIUKY

aepornpodmua.

DyHKIMja KJIace je y OIIITEM CiIy4ajy MPOW3BOJbHA, ajli Ce OOMYHO y3UMajy
Mo3HaTe aHaNUTHUKe (YHKIMje KOje OJIroBapajy HaMeHH (MaTeMaTHYKH OIMUC KPUBUX U
napametrpuszanuja). Y npuMeHH 3a aepomnpoduie, ¢yHkuuje obiuka cy Hajuemihe

NOHJIepUCaHy bepHIITajHOBH MOJIMHOMHU:

s<x>=i[biJi,n<x>]=i{b{’jxia—xv"} (6.4)
i=0

i=0

eie n n!
T =\
ot i) iN(n-i)!

Tana wnan S(0) neduHMIIE peNaTHBHY BPEIHOCT MPEYHHUKA 3200JbeHa:

RLE

(0) = 27 (6.5)

rae ¢y Rig — momynpedHuk 3ao0ibema HalaJHe WBUIE, a t — Ay)KUHA TCTUBE
aepornpoduia..

Caununo, BpenHocT ¢yHkuuje y(/) nedunume yrao uzMel)y TeTUBE M TaHTEHTE
napaMeTpu30BaHe KpHUBE y Tauyku x=/ ¥ penaTuBHy JeOJbMHY W3JIa3HE HBUIIE
aepornpoduna:

y()=1gf+ % (6.6)

[Ipn mapamerpusanuju xKopumheH je 4eTBPTH pell bepHITajHOBOT MOJMHOMA,
OJIHOCHO KOpHUIThEeHO je meT mapameTapa Koju cy oapehuBaHM METOJOM HajMamer
KBaJpaTa 3a TO3HAaTe KoopauHate aepompoduna. Y oapeheHuMm ciydajeBUMa Cy
yBEJCHA J0/aTHA JaBa mapameTpa Koju cy y u3BopHoj CST meroam KOHCTaHTHE
BpenHoctdt (N} wm Np), uYMMe je TMOCTUTHYTa JoAaTtHa  (PIEeKCHOMIHOCT
napaMeTpu30BaHUX KPUBUX M 0OoJba ampoKcHMaldja 3agaTux —aeporpodmia.

[TapameTpu3oBanu aeponpoduiIy MpUKa3aHu Cy Ha CIUIM 6. 1.
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0.2
015

0.1
0.05

Bl ——— 10031 6d

—— 100316
—— 100-363-d
100-365-g
100-421
———100421-g

4.1
.15
4.2

Cnuka 6.1 Ilapamempuszosana gpamunuja aeponpoguna 3a KopeHu 0eo ronamuye

sempomypouHa

3a morpebe mopehema pesynrata ca CST meromom, mpukasaHa je
napameTpusainuyja ropmake aeponpodpmia WTMW-100-316 npumenom besujeone

KpHUBE Koja je neuHucana Ha cienehu HauvH:
y(x) zzBi‘]n,i (6-7)
i=0

rne cy b, mapamerpu, a J,, ,(m) 6a3ne pynkiuje (bepHIITajHOBY MOJTUHOMH U-TOT PEla):

RN ( - o
l

[Ipu mapamerpuszaumju ropwake besnjeoBom KpuBOM KopuiIheHO je ceaam
napameTapa, mapameTpu cy ojipeheHu MeToJoM HajMamer kBajapara. Ha cioumm 6.2
NPUKa3aHU Cy YHOPEIHH Pe3yJITaTH MapaMeTpusaluje ropmwake aeponpoduna WITMW-
100-316 CST meromom u be3njeoBoM KpUBOM, Kao W Ipellke apaMeTpu3aluje Koja je
neuHMCaHa Kao pa3jMKa BPEIHOCTH TapameTapcke (yHKIMje W Y KOOpAMHATE
aeporpoduia y Taukama KojuMa je aeporpoduin NmpBoOUTHO neduHucaH. Moxke ce
OpUMETUTH JAa JaeduHucaHu o0nMK aepompodmia HUje Moryhe yCHemHo
anpokcuMupatu be3mjeoBoM KpuBOM ca cenam mapameTapa, JOK je mapaMeTpu3aiiyja
CST meronoM 3a Mamu WM jenHak Opoj mapameTapa 3HAaTHO MpPELUU3HUja, pex

.. 4
BENTMYMHE Tpelnike napamerpusanuje je 107, ciuka 6.3.
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045k el _ | A

= 100316
Berzije 100-316-9

nosk TR

|| | | | | | | | | | |
o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

Cnuka 6.2 Ilapamempusosana eopreaxa aeponpoguna WIMW-100-316 (CST

napamempuszayuja u besujeosa kpusa)

005 ; :
—— 1003169
Bezije 100-316-9
0.01 - —

0.005 - —

0.1 0z 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1

T
—— 1003164

Cnuka 6.3 Ynopeonu npuxaz epeuike napamempuzayuje coproake aeponpoguia
WITMW-100-316
(CST napamempuszayuja u bezujeosa kpusa)

[Ipukazanom MeToaoM mapaMmerpusanuje Moryhe je aHaIuTUYKH AePUHUCATH
nmo3Hare aepornpoduie KOju Cy 3aJaTh TMapoBUMa KoopauHaTa Kopuctehu meromy
HajMamkUX KBajgpara. Y OBOM clyyajy MapaMmeTpu3alnujoM ce ngobuja moryhHocT
reHepHcama J0JaTHUX Tadaka 3a aeponpoduiie Yuju aHAIUTHYKA OOJTUK HUje MO3HAT y
o0acTUMa BeJIHMKE 3aKpUBJHEHOCTH, OJHOCHO HamaJHEe W W3JIa3HE UBHIIE, MOCTH3aba
Behe TayHOCTM 3a MpUIIPEeMy Mojela NOTPeOHMX 3a HyMEpUYKE aHalu3e W
ONTUMU3AIIN]Y, Kao U 3a kBanuTeTHY npurnpemy CAD Mozena 3a u3pany.

Ha cmumm 6.4 mnpukazaH je mapaMeTpu30BaH CHMETPUYHHU aepompodui
NACAO0009 y muby mpoBepe TauHOCTH MeToje napaMerpusauuje. Ha nujarpammma
KOjHU Cy JaTH y3 IapaMeTpu30BaHe aepolpoduie MpHKa3zaHe Cy pasiHKe 3aJaTux

BpPEIHOCTH TadykaMa M IapaMeTpu3oBaHor oOiuka. M3BpuieHa je mapamerpu3saiyja
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kopuctehu Tpu ckyma Tauaka Kojuma je nedunaucad aeporpodun (20 Tauaka, 40 Tagaka
u 50 Tadaka), mpu 4yeMy cy KopumiheHn BepHINTajHOBH MOJIMHOMH CEIMOT, JIEBETOT U
jemanaecror peaa. I'perika mapamerpusaiyje y o0J1acTH HamaIHe UBUIIE acporpoduia,
Koja ce oBehaBa ca Opojem Tadaka KojuMa je aeponpoQuil UHUIMjATHO AedUHUCAH, OU
ce MoIVla CMawmHMTH KopulIhemeM CKyna IojaTaka Koju umajy Behy TyCTHHY Yy

IIOMEHYTO] 00JacTu.

NACADDI920 | |
— N
— 049
— 2011

003

0.02

oo

o 0.1 0z 03 0.4 153 06 07 o8 08 1

|

— 207
—— 209
——20-11

o
T

| | | | | | | | | | |
o 0.1 0z 03 04 s 0.8 o7 08 08 1
T

— © MACAIDDI-40
ke 407

sl - i, 4048 i

- — 4011

0.04

002 - ‘.. -

o 0.1 0z 0.3 04 (153 0.6 o7 08 09 1

407

40-11

‘o 0.1 oz 0.3 04 (18} 0.6 o7 08 09 1

NACADODS-50

=205

01 0z 03 0.4 0s 0B o7 0e [oR=] 1

Cauxa 6.4 Ilapamempuszoearn aeponpogur NACA 0009 unuyujanro degpunucan

ca 20, 40 u 50 mauaka u epeuike napamempusayuje
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Ha cnukama 6.5 m 6.6 mpukazaHu Cy NmapamMeTpU30BaHU aeporpoQriv
E387 u FX 63-137. 'opmaka u nomaka aeponpoduia E 387 uannmjanno cy oapehenu
ca mo TpuaeceT Tavaka. [lapameTrpuzaruja je W3BpIIeHAa MPUMEHOM bepHIITajHOBOT

INOoJIMHOMA CEAMOT pelia.

o E37-D

: E387D7
e e . E7-G ||
1Y ) & E387G7

noa[! —b—e ! g

i) S e -

T T
E387G7
51 ——EWn7 | |

T 0.1 0z 03 0.4 0s 0.6 o7 08 09 1

Cruxa 6.5 Ilapamempuszosanu coprearka u dorvaxka aeponpoguia E387

unuyujanno oeunucanu ca no 30 mauaka u epewika napamempusayuje

lNopmwaka u nomaka aeponpoduna FX 63-137 ununujanHo cy oapehenu ca mo
nenecer Tayaka. [lapamerpusanuja gomake M3BpILIEHa je MPUMEHOM bepHIITajHOBOT
NOJIMHOMA jeIaHaeCTOr pesia, oK je mapaMeTpu3alija Topmhake U3BpIICHA TOJIMHOMOM

CeJIMOT peia.

O FHE3137T-D
FX631370-11mod
O FHBINIT-G
FX631376-11mod
0.05 — =

| | | | | | | | |
o 01 0z 03 0.4 0a 0.8 07 08 09 1

T T
——FB337G-11mod
——F¥B31370-11mod

10" Residuals
o T T T

=1

01 02 0.3 0.4 0s 0.6 07 0s 0a 1

Cruxa 6.6 Ilapamempuszosanu coprearka u doraxka aeponpoguia FX 63-137

unuyujanno oegpunucanu ca no 50 mauaxa u spewika napamempuszayuje
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[Ipu HEmOBOJHHO] PE30JIYIUjH Tadaka y 00JacTH HalaJHE HWBHIIEC, HA TPEIIKY
napaMmerpu3aiyje moryhe je yrunata moaudukanyjama koedurjenta GyHKIHje Kiace
N;, mpu uemy Tpeba WMMaTH HAa yMy KOHTHHYaJHOCT KpuBUX y Taduku x=0. [lpwm
napaMmeTpu3anuju jaomake aepompoduna FX 63-173 xopumiheHa je BpemHOCT

koedurmjenta N1=0.55.

6.2.2 [lepunucame mapaMerapa CTpyjama, paJHUX Ta4akKa 3a NPOpPavyyH, HU/bHE

(pyHkuuje u orpannyema

VY npotekiie Tpu AeLeHUje pa3BUjEH j€ BEIUKU Opoj TEXHHUUKUX pellera Kako 3a
norpede MeraBaTHUX BETPOTYpOMHA TAaKo U 3a BeTpoTypOuHe Mmase cHare 10 50 kW. 3a
MOJIEpHE BETPOTYpPOMHE BEITUKUX CHAra KapaKTepUCTHYHO j€ J1a pajie ca MPOMEHIbHUBUM
OpojeM 0o0pTaja poTopa W Ja MOCTOjU peryJalija Kopaka poTopa, Tj. WHIHBHIYATHO
peryimcame yriia 3aKperama jonaruna. [lopex mpomeHne kopaka poropa, IpOMEHJbUBA
Op3uHa oOprama [1aje Ja0JaTHy (PIEKCMOWJIHOCT y TOrjieny  yIpaBibamba
BETPOTYpOMHOM, OTHOCHO MocTHU3ama 3axteBane cHare [130]. IIpu Tome, 1Be momMeHyTe
TEXHUKE pEryjucama J03BOJbaBajy peryiucame onrepehema poTopa U OJpiKaBamba
KoeUIMjeHTa paja 3a KOju ce MOCTHKEe MaKCUMAaIIHU KoeduiujeHT cHare. [loctoju Hu3
MOryhHOCTH 3a CIIpery peryimcama cHare u ontepehema BeTpoTypOMHE HPOMEHOM
Op3uHe o0pTama U Kopaka poTropa. Bpio 4ecT je mpucTymn y KOMe ce 3a CHare Mame O
HOMUHAJIHE MEHba UCKJbYUHMBO Op3uHa 00pPTama, a 3aTUM CE OHA HE MEHa Y3 OJIp/KaBabe
KOHCTaHTE cHare MpoMeHOM Kopaka poropa. Kpurepujym 3a peryiucame y pexxuMuma
pazna npu MambUM Op3MHaMa BeTpa je OAp)KaBambe MaKCUMAJIHOI Koe(pUIMjeHTa cHare
BETPOTYpOHUHE, JIOK je 3a obsacT Behux Op3uHa BeTpa, IMaBHU KPUTEPUjyM OrpaHHUYCH-C
10 HOMMHAJIHO] CHA3M YCIeJ €JIEeKTPOreHeparopa, aju M JI03BOJbeHUX onrtepehema
JOTIaTHIIE.

3a pa3nmMKy OJ MeraBaTHUX BETpOTypOMHA, BeTpoTypOMHEe cHara mo 50 kW
OJUIMKY]y C€ Pa3HOJMKOIINY NMPUMEHEHUX MPHUCTYyNa peryiucamy pajaa. Y IMpakcH ce
cpehy peliewma Koja ce peryJyuily UCK/bY4HBO KopulihemeM aepoAMHaMUUKUX 0COOMHA
poTopa, cioMa y3roHa M CKpeTama poTopa, peryiandja MPOMEHJbUBOM Op3MHOM
€JIEKTPOTeHEepaTopa M EJIEKTPOHMKOM, Kao ¥ IacMBHA M aKTHBHA IPOMEHa Kopaka
poropa. V3BpmieHa je aHanm3a 3a JBa €KCTPEMHA CIydaja, HajjeIHOCTaBHUJU HAUYWH
peryiucama y IHorjieqy Jla He IOCTOJM JOJAaTHM CHUCTEM 3a IMOKpeTame JIONaTHIa —
peryinucame cHare U onrepehema cIOMOM y3roHa, W JAPYTHM HajCIOKEHUJU U

HAjCKYIJbM (3aXTeBaH 3a aepOJMHAMHUYKO IIPOjEeKTOBame, NpPUMEHa aeponpoduia
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pPa3BHjEHUX JE€BEJECETUX TOJIMHA), CIUYHO Kao KOJ BETPOTypOMHA BEIMKUX CHara
peryiucame MPOMEHJBUBHM OpojeM o0pTaja poTopa W TPOMEHOM Kopaka poTopa
(mpumena wmonepHUX aepornpodmia, moBehane penatuBHE IeO/BUHE y KOPEHY Y
CPEIMIITEHEM JIeITy JIOTIATHIIE).

Hakon aHanmu3e pajHuX peXuMa BETPOTYpOHMHA BEIMKUX CHara JAe(puHUCAHU CY
uHTepBanu PejHonacoBux OpojeBa 3a omTuMusanujy aepompoduna. Y Ttabemu 6.1
NpUKa3aHe Cy BPEAHOCTH pa3MaTpaHux PejHonIcoBHX OpojeBa M 3aBUCHOCTH OJ
WHTEepBaJia 0E3IMMEH3MOHUX MPEYHHUKA 3a Koje cy aepornpodunu npensulenu. Takohe
Cy JIaTH MHTEPBAJN JO3BOJLCHUX PEJATUBHUX JeOJbHHA aeponpoduiia y 3aBUCHOCTH O
peNaTHBHOT TOJYNpPEYHHUKA Jucka portopa. Ca CTaHOBHIITA JcPHUHUCAmA YHYTPAIIHE
CTpYKType Jomatuiie OWUTHO je Aa u3abpaHu aepornpoduiu Oyx Jomatuue Oymy
kommatuOunHu. [lpema Tome, mopen orpaHuuyema Koja Cy Be3aHa 3a pPEJaTUBHY
nebJprHy aeporpoduiia, BeoMa je OMTHO Ja ce jJeuHHMINE MPUXBATIFHB WHTEPBAT 3a
MECTO MaKCHUMAaJIHE pelaThBHE neOJpuHe. 3a aepompoduiie KOju ce Haja3e Ha ey
nonatuue 7/R>70% yBeleHO je OrpaHHMYEHE€ MAKCUMAIHOT KOe(pHIMjeHTa Yy3roHa y
o0acTi pa3MaTpaHHMX HAMaJIHUX yIJI0Ba KOju W3HOCH 1.9. 3a KOpEeHH €0 JIOMmaTHulle
U3BpILIEHA je onTUMH3anuja aeponpoduia penatusHe aedsprne uzmely 30 u 40 %. 3a
aeporpouie mpu BpXy JIONATULE YBEACHO j€ OrpaHUYCHE 10 KOS(UIH]CHTY

aepOIMHAMHYKOT MOMEHTA Min(Cp s )= -0.1.

Tabena 6.1. Paonu pedxcumu u ocpanuierpa 3a onmumu3osane aeponpoguie

/R Re*10° d/t [%]
0.1-03 |36 30-40
0.25-0.50 | 3-6 21-34
0.45-0.80 | 3-6 18-27
0.75-1.00 | 1.5-4.5 15-22

[IpopauyHu aepoIMHAMHYKUX KapaKTepHCTUKA BPILICHU Cy 3a JIBa cilydaja CTpyjama.
[IpBu ce omHoCH Ha ciyyaj CTpyjama ca mpeolOpakajeM JaMHUHApHOT y TypOyJIeHTHU
TPaHUYHU CJIOj YMME j€ MOJENIUpaH aeponpodun 6e3 mpucycTBa HeuncToha, OJHOCHO

npernpeKa Koje J0Boje 0 paHujer popMupama TypOyJIeHTHOT rpaHidHOr cioja. [lopen
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yClIOBa BE3aHUX 3a IMOBPUIMHY aeponpoduiia, OBaj CIy4aj OAroBapa CTpyjamy ca
pENaTHBHO HUCKHUM HMHTEH3UTETOM TypOYJIEHIHje CII00OTHOT CTpyjama. 3a CTpyjame
Koje je neduHMCAaHO HA OBaj] HauyWH MOry ce mnoctuhu Beoma 100pe duHece
aeponpocduna y untepsany usmehy 100 u 150 y3 momtoBame OCTalIUX OrpaHUYCHA
KOja He Mopajy Outm aepommHammuka. C apyre cTpaHe, NMPHCYCTBO HEpaBHWHA Ha
aeponpoduiy Koje Ha MpUMEp MOTY OUTH TOCIEeAWIa 3alpJbaHOCTH WU TOjaBe Jieaa
MOJICTTUPAHO je ACPUHHCAmEM Tadke MpeoOpakaja CTpyjama y TPaHHYHOM CJOjy.
[Tepdopmance aepornpoduia y oBoM cCiydajy MOTy 3HadajHo omactu. Ilocmarpajyhu
CTpyjame ca cI1000aHUM TpeodpakajeM JIAMUHAPHOT y TYpOYJIEHTHU TPaHUYHU CJIO] U
CTpyjame 3a Koje je mpeobpaxaj neuHucaH Ha HaMaJgHO] UBHIIM, (pUHECA MOXKE OMACTH
u npexo 50 % [131]. OcetsbuBoCT nepdopMaHcH Ha IPUCYCTBO HEPABHUHA MOTPEOHO je
CBECTH Ha HajMamwy MOryhy mepy, onqHOCHO 06e30eauTu 3a10BosbaBajyhe nepdopmance
BETPOTYpOMHE M y YCJIOBHMA OICTpYyjaBama JIOMATUIE MPH KOjUMa je TPAaHWYHH CIIO]
HajBehuM J1eiioM TypOyIICHTaH.

[TocTaBibeHa je BUIIEKPUTEPH]YMCKa IMJbHA (PYHKIIMja KOja MpeICTaBJba 30HUp
HIOH/IEPUCAHUX ,,JIOKATHUX * HUJBbHUX (DyHKIHMja — HUHEca aeporpoduiia 3a TpU HamaaHa
yrna. Koebunmjentn y3 ¢ynkuuje cy jemnaku u u3Hoce 0.333. Hamanuu yrioBu
n3abpaHy Cy TaKo J1a MPEJICTaBIbajy IOBbY, TOPHY U CPEIUIIbY BPEIHOCT OUEKMBAHUX
HaIaJHUX YIJI0Ba Y ONTHUMAJHO]j PaJHO] TauKH BETPOTypOMHE U Kpehy ce y mHTepBary
on 2 no 9 crenenu 3a aepornpoduie OauMKe BpXy Jomatuie u 5 mo 12 cremnenu 3a
aeporpoduie OMKe KOPEHy JIOTaTHIle BETPOTYpOMHE 3a BETPOTypOMHY ca

IPOMEHJbUBOM OP3MHOM 00OpTama U KOPaKoM poTopa.

6.2.3 OnTuMu3anuja pojeM yecTuna

Ontumuzanmja pojem uectuua (IICO) mHcnMpucaHa je MOHAIIakeM NTHLA U
puba y jaty — pojy [132]. Ckyn noTeHUujaIHUX ONTUMAIHUX PElIekha YNHU S YecTula
Ol KOJUX CBaka IIOCeIyje CBOje jeAMHCTBEHE Karakrepuctuke. OHE ce Mory
NPEACTaBUTH Y OONMKY BEKTOpPAa TPEHYTHHX IO3WIMja YECTHIA YHjU CY EJIEMEHTH
x;,, ({) Y TPEHYTKY ¢, BeKTOpa Op3HHE YeCTHIa Kora 4uHe V; (f) M BeKTOpa Hajoosbe

mosuumje decruue y; (f) mocMarpajyhnm onpeheny wwbHy ¢yskumjy. Heka je

f (xl.m (t)) dyHKIMja MIbA M3padyHATAa 3a I-Ty 4YECTHLy y monoxajy x; (f), a
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f (xim (t+1)) dbyHKIMja HJba 3a WCTY YECTHIy y TPEHYTKy t+/, Tama ce HajOosba

MojeIMHaYHA TTO3UIIHja YECTHIIA MEeha Ha ciieiehu HauuH:
sl @ £, (+)2 £, )
irso w0l (1)< £ ()

3a S gecTHna y TOMyNAalHjH Tj. POjy TPaXH ce€ HAjOOJbM TMPHMEpPaK y OTHOCY Ha

(6.9)

MOCTaBJbCHY IIUJbHY (QYHKIIH]Y:

v =minifly,, 0L, @)t O (6.10)

[ToTpebHO je neduuucaTn GyHKIHjy TpOMEHEe Op3UHE YSCTHIIA Y 3aBUCHOCTH O]
BpeMeHa f. Y OKBHPY OBe (DyHKIHMje YBOJE c€ JBa TeHEepaTopa CIIy4ajHO-TIPOMCHIBHBE
BPEIHOCTH y IWJbY CTOXaCTHYKOT HCIUTHBaWka JOMEHa ontuMuzanuje. OCHOBHA
jeaHaudrHa je o0yuka:

(t+D=v, (O+crndOD]y, O)-x, O))+crndODy, 0)-x, (®)] 6.11)

Vi i i
PSO PSO PSO

[Tosoxkaj yecTriie y HapeaHO] UTEpalljy, OJJHOCHO TPEHYTKY ojpeheH je u3pazom:
X ) =x, (O+v;, (1+1) (6.12)

Bbp3una yectuie je nepuHMCaHA TaKo Ja ce MpaBal KpeTamba MPOMEHE MPOMEHJbUBHX
KOje cy mpeaMmeT onTtuMusanuje kpehe y mpasiy rinodanHo onapeheHor onmrtumyma y
BUJy TPEHYTHO Haj0oJbe uecTHLe 3a ciaydajHo oapeheH kopak cyrnd(0,1) rnme je
rnd(0,1) renepatop ciayuyajuux O6pojeBa usmehy O u 1 u y npaBily HajOOJBET MOJIOKaja
KOjH je npoHal)eH 3a mocMaTpaHy 4ecTHIly 3a Kopak c¢,rnd(0,1).

VY nuspy noboJbiiarkba KOHBEPreHIMje ONTUMU3alrje Moryhe je y jeHaunHy 3a

u3padyHaBame Op3MHE YBECTH MHEPIIMjaTHU TEKUHCKU KOe(UIIUjEHT W TaKo Ja je:

v+ =wy, (O+emdODy, (O)-x, (O cmdOD]y, (©)-x, (@)
(6.13)

Bpennoctu koeduimjeHTa w 3a Koje C€ MOCTHXKE MOOOJbIIIakhe KOHBEPIEHITN]ES
kpehe ce usmehy 0.8 u 1.2. 3a Behe Bpeanoctu koedunujeHta w nosehasa ce go0MeH
npeTpare 3a IOCMaTpaHO TPEHYTHO pelieme W OOpHyTOo. Y anroputmy je moryhe
npeaBuieTH Behe BpenHOCTH OBOr KoeduiujeHTa y mo4yeTHoj (a3 ontumusanmje, a
3aTUM ra MOIU(UKOBATH Y 3aBUCHOCTH OJ] pe3yJiTaTta u3pauyHaBama IHJbHE QYHKIHUje
U KpeTama HajooJbe yectuiie y pojy [133].

[IpobGnem ycioBHE onTuMm3aldje (ca jeIHavynHaMa OrpaHUYEHUMA TI0 JEIIHO]

WIM BUIIE MPOMEHJPUMBUX) CBOAU ce Ha mpoliem Oe3ycloBHe omTummzaiuje (6e3
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¢yHKIMja orpaHMuYeHa) NPUMEHOM TNeHanu3anuje IbHe ¢yHkuuje [134]. Heka je

npo6JeM ycloBHE onTuMu3anuje aedunucan cienehum jeqnaunHama:

min f(x),

MOJ1 yCIIOBUMA [1a CY: (6.14)
gi(x)<0

hi(x)=0

/1€ j€ X BEKTOp IPOMEHJbUBUX BEJIMUHMHA.

YBohewmeM neHanuzanuje LubHe QyHKIHje npopauyH GyHKIM]je HUsba 3a JaTy YEeCTHILY

ce pauyHa Ha cinefehu HauuH:

f(x),x € Fdoz

(6.15)
S(xX)+ p(x),x & Fy,,

f(X)={

rae cy p(x) neHanusanuoHa ¢QyHkuuja, a [, IpeicraB/ba JOMEH J03BOJbEHHX
BpeIHOCTH BekTopa Xx. Bpemnoct p(x) m3abpana je Ttako na ob6e3behyje ondanmBame

pelema Koja He UCIYHaBajy jeJHaYMHE OTPaHUYCHA.
BumekpureprjyMcka ontuMu3aiija IMpuMEHOM METOJIe POja YECTHUIA M3BEICHA

je neduHucameM HUbHE (YHKIHUjEe Yy OOJNMKY CyMe MOHACPUCAHUX TMOjeIUHAYHUX

mubHUX (QyHkuuja [135]:

F=>w/ (6.16)

Tox onTuMHU3anKje MpUKa3aH je Ha CIUIM 6.7.
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MapameTpuaoBaHun
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MNapameTpu
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METOAOM poja
Yyectuua

HetuHucarse jenHaqnHa orpaHuyerka aa
aeponpodun:
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- Tauka npeobpakaja NnamuHapHor y TYpGyneHTHKU
rpaHu4HK Cnoj

- MakcuManHu koeduLMjeHT aepoauHamuIKor
yaroHa (3a aeponpochune Ha r/R>70%)

- penatueHa aebrbvHa nanasHe ueuLe (3a
aeponpodune KOpeHa nonaTuue)
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Cnuka 6.7 Tox onmumusayuje aeponpouna npUMeHoM areopumma OnmuMusayuje

pojem yecmuya
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3a moTtpebe Aajbe aHaiuu3e pe3ynirara JOOHMjeHUX ONTUMH3AI]OM aeponpoduiia
NPUMCHCHA j€ CHMYJaluja CTpyjama oko aepornpoduna kopuirhemem PejHOMICOBUX
jemHayMHa OMHMCAHUX y ToriaBiby 5. @opmupaHa je OJIOK-CTPYKTyHpaHa MpopavyHCKa
mpexa O Tuna, Mpu Yemy Cy TpaHulle IOMEHa yaajbeHe o1 acporpoduia 3a 25 nyxuHa
tTeTuBa. CBH MPOpauyHU Cy pEaM30BaHH 3a OC3MUMEH3HOHO YAaJbCHE O] 3Ua Mambe
O]l jelaH, Ipu 4eMy je kopak mpexe O0uo 1.1. Bpoj enemenara Ha aepompoduity je
KOHCTaHTAaH M WU3HOCHO je 256, Tako Aa je ykymaH Opoj ememenara mpexe 55000. 3a
Mojenupame PejHonacoBux HamoHa nmpuMemeHH cy Y-Rep m k-o SST TypOynenTHH

MOJEIIH.

6.3 IIpyuMeHa reHeTCKOr AJrOPUTMA HA AePOJAMHAMMYKY ONTHUMH3ALUjY

JIOmaTuIe BeTPOTypOnHe

6.3.1 I'eHeTcku anropuraM — ONIITH NOjMOBH

['eHeTcku anropuTam cnaja y rpyny METoAa ONTUMH3AlMje KOje Cy 3aCHOBaHE
Ha Teopuju eBomynuje. OmncraHak y momyianuju omMoryheH je jequHKama Koje cy
HAajCIIOCOOHM]je, OTHOCHO y OKBUPY CKyla MOTYhHX peliema HEKOT TEXHUYKOT pelliemha
6uhe m3abpana oHa Koja Ha HajOOJBPM HAYMH HCITYyHaBajy TMOCTaBJHEHE KPUTEPHjyME —
nuJbHe (QYHKIM]E W TPH TOME HCIYHaBajy IOCTaB/bEHA OrpPaHUYCHA y TOTJIEHY
BEJIMYMHA NPOMEHJBMBHUX KOjUMa je peliewe AeduuHucano. OcoOMHE CBake jeUHKeE,
OJTHOCHO TEXHHUYKOT pelliema opeleHe cy xpomMozomMuma.

MexaHu3Mu €BOJyLHje — CeNeKIUja, PenpoayKIMja, YKPIITAkEe M MyTaluja
J0BOJIE 10 HajOOJbUX JEOUHKH, Tj. 10 ONTUMAIHUX pEIIeHha. XPOMO30M jeIUHKE
NPECTaBJbEH j€ TeHETCKUM KOJOM, OJJHOCHO TPE/ICTaB/ha KOMOMHALIN]Y TPOMEHIJbUBUX
BeIIMYMHA Koje ozpelyjy ToMeH onTuMu3aiuje. Y NpuMeHu ce 4ecto cpehy OmHapHu u
peasHM 3amuc XpoMO30Ma KOjU C€ pasiuKyjy MO HauuHy 3alluCHBama MojaTaka y
reHnuMa xpomosoma [136]. Jenunke ce pa3nukyjy Mo cTeneHy npuiaroleHocT, Tj. 1Mo
BPEIHOCTH TMpopauyHaTe IMJbHE (QYHKIMjE KOja je MEpUIo KBaJHUTeTa jEeIUHKE.
CenexknmjoM U pernpoayKIHjoM BPILIHU C€ MPOAYKAaBakbe YTHIIAja YCIICITHUX JeMHKH Ha
NOMTyJIAIM]Y Y HApEIHUM TeHepallfjaMa Tako MTo ce oHe GpaBopusyjy npu GopMupamy
MOTyJIallij€ Y HapeJaHO] TeHEpalfju JeUHKH. YKPIITAakheM CE BPIIM PEKOMOWHAIW]a
reHa 4YMMe€ Ce IOCTUXKE Pa3sHOBPCHOCT JEAMHKHM C IIMJbEM €BOJyHpama HajOooJbHX

JEIVHKYU U3 MPETXO0/IHE TeHepalyje y joir 0osbe Yy HapenHoj renepauuju. M3 monynamuje
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ce Oupajy jemuHKe 3a Koje ce ClydajHHUM M300poM OHpajy NIeoBH XpOMO30Ma KOjU Ce
YKpIITajy W Ha Taj Ha4yMH (OpMHUpPaAjy HOBY jenuWHKY. MyTammjoM ce TOCTHKE
Pa3sHOBPCHOCT jEOUHKH, OJHOCHO IHMOKPHBEHOCT IIEJOKYITHOT JOMEHA ONTHMHU3ALM]je
jenuHKama. JegHoCcTaBHE METO/E KOje KOPHCTE MPETXOAHO MIOMEHYTE MEXaHU3ME YeCTO
MOTYy WMaTH mpo0ieMa ca NpOHANAXEHEM TIJI00ATHOI ONTUMyMa Tako MITO
UICHTU(UKY]y JIOKAJIHA ONTHMYM Kao HajOBOJbHUJU WIIHM, C JApPYre CTpaHe, BeoMma
criopo KoHBeprupajy. M3 oBux pasznora yBoje ce OpojHe MoauduKanuje OCHOBHE

MeTo/Ie Koje ce Mory Hahu y mureparypu [137].

MHuunjanusaumja
>  (chopmupatbe)
nonynauvje

Y
MpopayyH unrbHe
| dyHKumnje 3a
o jeanHke y
nonynauuju

Cenekuuja

A

YKpLiTawe n
MyTauuja

’

3agoBorbeH
KpUTEPUjyM

OntumanHo
peLuere

Cruxa 6.8 Onmumuzayuja 2eHemcKuM an2opummom

114



6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

6.3.2 Yiaa3Hu nosany 3a ONTHMHU3ALM]Y JONATHIIE BETPOTYpOnHe

3a neduHHCamE aepoJMHAMHYKE ONTHUMHU3AIMjE BETPOTYpOMHE TOTPEOHO je
neguHUCAT HM3 YJa3HUX [ojaTaka, ciauka 6.9. Ha mpBoMm MecTy mnoTpebHO je
nepUHUCATH KPUTEPUJYM, OJHOCHO LIMJbHY (PYHKLH]Y ONTUMU3ALMjE. Y UCTPaXHUBABY
je Jara MpexHOCT TOAWIIO0j MPOU3BOAKBY EIEKTPUUHE SHEPruje Yy OJHOCY Ha IMJbHY
GyHKIM)y ucCKazaHy koedummjeHTOM cHare. Mako ce y o0a ciydaja MOXE BPIIUTH
onTUMH3aIMja O0JIMKa JIOMATHIIE MPEeMa 3aaTOM pecypcy BeTpa, NPUMEHOM LUJbHE
byHKIMje Y OOJNMKY TOIUIIEHE MPOU3BOAKE CHEPTHje€ 3HATHO j€ OUMIJICAHH]U OJIHOC
o0lMKa M paJHUX HapameTrapa poTOpa, IeOMETpHje JIONAaTUIE M YyCJIOBa BeTpa Ha
JOKalMju KOjU je MOoTpebdaH 3a ONTUMAaIHO HCKOpuIheme pacroiioKUBE EHEpruje
BeTpa. Ha oBaj HaumH je oOyxBaheH pecypc BeTpa Aare JIOKaluje.

Kao m kon omruMmsanmje aepompodmia mo0puM U300pOM OrpaHWYCHa U
MHTEpBaJIMMA y KojuMa ce Kpehy NMpOoMEHJbMBE ONTHMHU3AlLMje 3HAYajHO CE€ yTHYe Ha
BpeMe MOTPeOHO 3a MpopadyH ONTUMAIHOT pemema. Takohe, Moryhe je uckibyuntu u3
pasmaTpama HEU3BOJJbUMBE KOHCTpykuuje. Ha mnpBoM Mecty, aepompodmnu mgyx
jgonaTtvue cy JedUHHMCAaHY YHOLICHEM IpaHHLa 0 PEeJaTUBHOM IpPEYHHKY Koje je
moryhe npeknanatu. Ha npumep aeporpodun y kopeny je WIMW-363 u kanauzaar je
3a JIeo JIOMATHUIIE 32 BPEAHOCTH pelaTuBHOT moiynpeunnka u3mehy 0.1 u 0.25, nok je 3a
WTMW-316 moryhu nnTepBan penatuBHux nonynpeunuka n3mehy 0.2 u 0.3 tako na
he y Toky omTumuzanmje OuTH OfabpaH ONTUMATHU aepornpoduyi Ha JIOMATHIM 3a
MHTEpBAJl penartuBHOr nosynpeynuka of 0.2 mo 0.25. 3a cBe mocMarpaHe IHpeceke
IIOCTaBJbajy C€ OTpaHHYeHa Be3aHa 3a J03BOJBEHM HMHTEPBAJ TETHBA U BHUTONEPEH-E
nonatuue. Mmajyhu y Buay aa ce mpopayyH HuJbHE (PyHKIMje M3BpIIaBa MPUMEHOM
TEOpHje eNEMEHTa JONaTHIEe, TOTPEOHO je MPUIPEMHUTH aepOANHAMHYKE KOS(QUIIH]eHTE
3a aeponpoduiie KOju Cy KaHAMIATH 3a Jonatully. [Ipu TomMe cy mpuMemeHd MoJenn
MMOMEHYTH Y TIOTJIaBJbY 4 3a KOPEKIIHj€ aepOIMHAMHYKUX KOehHUIIMjeHaTa.

['eomeTpuja poTopa nJepuHKCaHA j€ Y 3aBUCHOCTH OJ] TUIA. Y CBUM CiIy4ajeBUMa
ONTUMM3AIIMje Pa3MaTpaH je ciiyyaj ca 3 jonaTtuie. YJa3Hd HOoJaly Be3aHU 3a pecypc
BETpa Ha JOKaluju cy pakTtop o0nmka u pakTop pazmepe 3a BejOoynoBy pacrnoneny.

VYna3ne BennunHE MOTpeOHE 32 U3BPIIABAKHE TCHETCKOT AJITOPUTMA Cy BEJIMYHHA
noryJamnuje, Opoj SIUTHUX JeIUHKH Yy TeHepaldju, YIeo jeIUHKH KOje Cy HacTaje
YKpIITakheM M TMapaMeTpy 3a MPEKH]l MpopadyyHa — MaKCUMaJIHH Opoj reHepaija u
ToJIepaHIMja 3a mpekusa ontumusanuje. OOMMK JoNMaTHIE NapaMeTpU30BaH je

be3ujeoBum kpuBama.
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OnTumanHo pellexe

- 'i
| .
FeomeTtpuja HeduHucare
| poTopa 1 pagHu orpanuyera 3a A;i‘:g’:::;:::" I
napameTpu reomeTpujy
| seTpoTyp6iuHe nonatuue aeponpoiuna I
| I
| Ko j I
pekuvje
| réae?g;?g: npopayyHa MapameTpu I
| | pacnoaene e e |
BpavHe peTpa
| nonatuue |
ly |
na3Hu nogauu
e |
r— |
| - : WapayyHaeatee UnrbHe |
| g oy |
2 (aepoanHaMMUYKK
nonynauuje
| npopaqyH seTpoTypbuHe) I
| |
I - |
| Cenexuuja >{ Ypwrare ‘| - MyTauuja |
| A N B
| Hoga reHepaumja '_l
| jenuHkm I
| 1 |
| /Amau: =, H e |
/ KOHBEprMpano/
| BOCTHIHYT I
WMWHISPOI/
| rﬁuepauma/

\\/ |
| Ontumumzaumja |
I Aa |
- -
I —— e i

|
| FeomeTpuja Paaxu napametpmn |
| nonatuue BeTpoTypbuHe |
|
| :
| MNopuwHsa
| CHaﬁ% Npou3BoaHa Ontepehersa |
BETSEE’% e enexkTpuqHe BeTpaTypbuHe
| =RV eHepruje I
| I
| I
|

Cnuxa 6.9 /lujacpam onmumuszayuje 3a sempomypouny- nogezusarve I' A u BEM
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6. Onmumuszayuja ronamuye eempomypoune

AepomuHamudka onTepehema BpIICHA Cy NPUMEHOM TEOpHje eleMeHTa
JIOTIATHIIE M MOJEJa MPEICTaBJEHOT Y YETBPTOM TOTJIaBiby. [IpUMemeHn cy MoJenu
npema jeqHaunHama 4.1.14 —4.1.15, 4.1.58 — 4.1.62 3a KopeKIujy poTopa ca KOHAYHUM
Opojem nomatuna 1 MajiceHOBa Kopeklidja 3a ontepeheme poTopa aara jeqHAYMHOM
4.1.31. Mogen je ummnementupan y WT Perf, koju ce kopuctu y okBupy copTBepcKor

okpyxema Hapt Opt 3a ontumusanujy Jionatuma BeTpotypouna [138].
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1IOI'JIABJBE 7

IIPUKA3 PE3YJITATA OHTHMU3ALIUJE JIOHIATHIIA
BETPOTYPBHUHA 34 JIOKALIUJE' Y CPEUJU

Nmajyhu y Bumy Meromonorujy Koja je pa3BHjeHAa W TpHKa3aHa Y OKBUPY
NoTJIaBjba ,,A€pOJMHaMUYKa ONTHMHU3AIMja BETPOTYpOWHE TMPBH [0 NpPUKA3aHUX
pe3yiTaTa OJHOCH CE€ Ha ONTHUMU3AIN]Yy acporpoduia KOju Cy HAMEHEHH 3a Pa3IuIHTe

penaTUBHE NOJIYIPEYHHUKE YK JIOTIATUIIE POTOpa BETPOTYpOUHE BEIMKE CHAre.

7.1 AepoauHaMu4YKa ONITUMHU3ALKja aeponpoduiia 3a BeTPOTYypOrHe BeJINKe CHare

3a onTUMH3aNMjy Cy NMPUMEHEHEe HUJbHA (QYHKIHja U jeJHAYMHE OTPaHUYCHA
Koje cy aeduHHCAHE y TIOMEHYTOM TorjiaBjby. Ha coumu 7.1 npukaszanu cy
aeponpopuIN pa3NUYUTHX PETATUBHHUX JAeOJbMHA KOjU Cy pe3yiTaT aepoaMHAMHYKE
OINITHMU3AIIHj€ TPUMEHOM ONTHMH3AIIN]E POjEM YECTHIIA.

0.2 -
—t/1=30%

0.15 - —t/I=25%

—t/1=20%
0.1
—t/1=16%

0.05 -

-0.05 -

-0.1 -

-0.15 -

-0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cnuxa 7.1 Onmumuszosanu aeponpoduiu peramustux oebouna uzmehy 16 % u 30%
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

3a aHanmm3y mnepdopMaHCH ONTHMH30BAaHUX aeponpoumia MPUMEHEHE CYy METOJe
M30JI0’KEeHE y Torasiby S ,,Hymepuuko onpehuBame aepoIMHaAMUUKIX KapaKTEPUCTHKA
aeponpoduna“ u TypOyneHTHu mogenn ¥ —Reyu k- SST. Ilpsu je xopumhen 3a
CUMYJAIljy CTpyjama ca CI000JHUM mpeolOpakajeM JTaMUHApHOT y TypOyJIeHTHU
TPaHUYHU CJI0j, a APYTH 3a TOTIYHO TYpOyJICHTHH TPaHUYHH CJI0j. Pesynratu anammse
NpUKa3aHu cy Ha ciamkama 7.2 no 7.5. Pesynratu cy mpukasanu 3a JBa PejHonmcoBa
Opoja KOju TIpEICTaBJbajy TpaHUIC HWHTEpBaja pPATHUX pPEKUMa ONTHUMHU30BAHUX
BEeTPOTYypOMHa Benukux cHara. Ilpumehyje ce ma mocroje OuTHE pasnuke y
BpPEIHOCTHMA a€pPOJIMHAMUYKUX KOoe(pHUIIMjeHaTa 32 TpaHUIHE BpeHOCTH PejHonIcoBuX
OpojeBa, Te ce MpH MPOjeKTOBamy aeporpoduia U JomaTuila BETpOTypOMHA OBa
YHECHUIA MOPA y3€TH y 003Up, Ka0 U Pa3JInYMTH YCIOBU paja y Mmoriieay npeodpaxkaja
CTpyjama y TPaHUYHOM CJIO]Y.

3a wHTepBanm pamHUX PejHoimcoBux OpojeBa 3a aeponpodmi peraTHBHE
neosprae 30 % KOjH je HAMECHCH KOPEHOM JIeITy JIOTIATHIIC BETPOTYPOHUHE BEITMKE CHAre
ontumanHa (uHeca ce kpehe y wmHTepBanmy ox 55 mo 70 y ciywajy Mopenupama
TypOYJIGHTHOT TPaHUYHOT cjoja, ogHocHO 90 m 115 3a Mogenupame cTpyjama ca
npeoOpaxajeM TPaHUYHOT cioja mTo Ou Tpebano ga oAroBapa HACATHUM DPaTHUM
ycinoBuMa 0e€3 NMPHCYCTBa HEPAaBHMHA M PAHOI CTBapama TypOYJEHTHOT T'PaHUYHOT

cioja.
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

Bucoke BpemHOCTH Koe(HIMjeHTa y3roHa aepompoduiia HaMEHEHOT KOPEHOM eIy
jonarune Ou Tpebasio Ja MMajy TO3WTHBAH yTUIA] HA aepoJAWHAMHUKE reppopmaHce

BETPOTYpPOMHE MpU MaJIuM Op3uHaMa BETpa.
160

140 -

120

100 +

25
———Re 2e6, Trans SST
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(0] T T

[0} 0.05 01 015
G

Cnuxa 7.3 @Quneca, koegpuyujenm y3eona u nonapa onmuMuzo8aHoe aeponpopuia

penamughe oebwune 25%
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

@uneca ocranmux aepomnpodmuia pacTe ca CMambeHEM pellaTHBHE [1e0JbHUHE
aecponpodmia Kao INTO j€ OYEKHBAHO. Y CIy4ajy MOJCIHpama TypOYJICHTHOT
rpaHUYHOr cioja, (puHece aepomnpoduia penatuBHe nebpuHE 25 % U Mame, UMajy
yjagHaueHe MakcumanHe BpenHoctu ¢unece m3mehy 60 um 100 y 3aBUCHOCTH O]
PejnonacoBor 6poja. Y ciyyajeBuMa Kaja je NpUMemeH y —Rey TypOyleHTHH MoJen
npuUMeTHa je 3HaTHO Beha pasnuka y puHecama aeponpoduiia ca CMalbEmheM pelaTUBHE
ne0JpuHe, IITO Or0Bapa NCIUTHBAKUMA CIMYHUX aeponpoduia y aepoTyHeIMMa.

Y wuHTEpBally MpOjeKTOBAHMUX paJHUX YCIOBa KOCQHIMJEHT Yy3roHa 3a
aeponpoduine penaruBHe nedmuHe 25%, 20% u 16% xpehe ce y mnpeasuheHuM
rpaHuIlaMa Koje Ccy IOCTaB/beHE ONTHUMM3alujoM. briaro onaname KoeuuMjeHTa
y3roHa y 30HM CJIOMa y3rOHa 3a MOMEHyTa TpU aepomnpoduia mpyxka MoryhHoctu
BbUXOBE NIPUMEHE 32 BETPOTYpPOUHE peryinucaHe CIOMOM y3TOHa.

®duHeca onTUMHU30BaHOT aeponpoduna penatuBHe nedpuHe 25% kpehe ce y
rpanunama ox 68 mo 105 3a momy rpanmiy mpenBuheHHX Op3WHA OICTPYjaBama,
OIHOCHO y HmHTepBaxy ox 82 mo 120 3a Re=5x10°. Ilpumehyje ce ma ce oGmact
MaKCUMaJiHe e(UKAaCHOCTH aepomnpoduia rnomepa Ka HIDKUM HalaJHUM YIJIOBHUMA ca
nosehamweM PejHonncoBor Opoja. MakcumanHu KoehUIMjeHTH Y3roHa mpemnase 2 y
PeXUMY ClIOMa y3roHa, IITO je ¢ 003UPOM Ha EKCIEPUMEHTANIHE MOAATKE 3a CIMYHE
aeponpoduie, mpecemeHa BpeaHOCT. Ha aenmy kpuBe KOjy je HyMEpHYKAM ajlaTUMa
moryhe npensuaetu ca Behom noysnanonthy Koe(UIMjeHT Y3roHa je 3HATHO HUKH.

OnTtummnzoBanu aepornpodun penatuBHe nedspuHe 20% uma penaTuBHO J00pe
ocoOuHe 3a HamaaHe yriaose u3mely 5° u 12°, npu yemy pesynTare 3a HamajHe YIJIOBe
Behe on 10° Tpeba y3eru ycinoBHO wumajyhu y Bugy ocoOuHe U MoryhHOCTH
NPUMEHCHOT (U3NYKOT U HYMEPUYKOT Mojena. Y HajHENOBOJbHUjEM IpenBul)eHOM
CITy4ajy OICTpyjaBama acpornpoduia u3padyHara GuHeca U3HOCH 68, JIOK je y peatHoj
eKCITIOATAIlj OYCeKHBaHO Ja ¢uHeca aeponpodwia Oyae y rpanurnama uzmehy 80 u
100. JluneapHu ne0 KpHWBE y3rOHa ce€, MpeMa MpopadyHy, MPOCTUPE 10 HamagHUX

yraosa Hemto Behux ox 10°.
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju
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Cnuka 7.4 @Quneca, koegpuyujenm y3eona u nonapa OnmuMu308aHoz aeponpoghuia

penramugne oedwune 20%
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———— Re 2e6, Trans SST
2004 Re2e6, kwSST
— — Re5e6, Trans SST
— — Re5e6,kwSST ~7T TS
7
150 {
[e¥/o¥
100 |
50
(0] T T T T
5 o] 5 10 15 20
al’]
3
— Re 2e6, Trans SST
——— Re2e6, kwSST
251 — — Re5eB, Trans SST _
— — Re5e6,kwSST Pl
//—'
2 & Y
15+
G
1
05+
0 T T T T
5 (0] 5 10 15 20
al’]
3
——— Re 2e6, Trans SST
25 ——— Re 266, kwSST
/ — — Re5e6, Trans SST
— — Re5e6,kwsSST
24 / T -
(<% 1.5
1
051 |l |
|
(0} T T
[0} 0.05 01 0.15
Cx

Cnuka 7.5 @uneca, koeguyujenm y3eona u noiapa onmumu3o8anoe aeponpoduia

penamusne oebsune 16%
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

Kao u xon ocramux aeponpoduia KOju Cy OWIM IMpeaIMeT ONTHMH3AIM]EC U Y CIIydajy
aeporpouia penaruBHe AeOpuHE 16% HamagHa MBHIA j€ BEIUKOT IMOJYNPEUYHUKA Y
[IWJbY TIOCTH3amha aJIeKBaTHUX Mep(PopMaHCH U y peKUMHUMa OTICTPYjaBamka ca yTUIajeM
xpanaBocTH. [Ipuka3zanu pe3yiaTatd TMoka3yjy Aa je aepomnpoduyl HajoCeTJbUBHJU HA
NPUMEHCHH MOJIENI CTpyjama. Mmak, mocTurayra ¢uHeca y ciydajy TypOYJIEHTHOT
TPaHUYHOT CJIoja Koja u3Hocu npeko 100 u 3a mpojeKTHU WHTEPBAJ HAllaHUX YTJIOBa je
3aoBosbaBajyha y mopehemy ca cnmuuamm aepornpodmimma. Ha ciovumm 7.5 BUIJBHB je
ckok (uHece 3a PejHonacoB Opoj 2 MWIHOHA, ITO yKa3yje Ha OUTHUje TPOMEHE KOje

HACTajy Yy TPAaHUYHOM CJI0jy TIPH MPOMEHHU HaIaIHOT yTJia y HHTepBairy ox 7° mo 10°.

YV okBupy nornasiba 2 ,,Pecypc Berpa y CpOuju‘‘ mpukazanu Cy pe3yyTaTd BHUIIIE
CTyJMja W HCTPaXMBaWka KOja CE MOTy MPHUMEHHTH 3a ONTHMHU3AILHU]y TEOMETPH]C
jJonatuie 3a cnenuduuHe sokamuje. M3abpane cy Ttpu Jokanuje: bapanumire,
Kocromann u UYuOyk. Ilapamerpu BejOynoBe pacronmene 3a HOMEHyTE JIOKaluje
npuKa3aHu cy y tabemn 7.1.

Tabena 7.1 Jlokayuje 3a onmumuzayujy eempomypouna

Jlokanmja k A [m/s] Vs [m/s]
baBanumTe 1.7 6.5 5.80
Kocroman 1.83 9.04 7.26
Yulyxk 2.14 5.83 5.16

OnTuMuzaiyja je U3BpIICHA 3a JBa KapaKTepUCTHUYHA ciaydaja. BerporypOuna
HOoMMHanHe cHare P= 2.6 MW mpencraBiba caBpeMeHy BETPOTYpOMHY 3a IPUMEHY y
BETpOCJICKTpaHaMa MPUKJPYUYEHUM Ha jaBHY Mpexy. Vestas V-100 2.6 uzabOpana je 3a
pedepentHy TypOMHY 3a mopeheme pesynatata ontuMmuzanuje. [pyru mpumep
ONTUMHU3AIM]E C€ OJHOCH Ha BeTpoTypOuHy wmane cHare P= 10 kW 3a kojy je
KapaKTepUCTUYaH pajl y M30JIOBAaHO] MpEeXU. Y Tabenu 7.2 mpukazaHe Cy BPEIHOCTH
napameTapa KOju ce y TOKy ONTHMH3alfje He Memajy, MPU YeMy je 3a/JaT WHTepBall
Op3uHe oOpTama POTOpa MOIITO C€ KOHTpoJa onrepehema ASTMMUYHO BPIIA HEHOM
npomeHoM. Kopak poropa meraBaTHe BETpOTYpOMHE MEHa CE€ TaKO Ja C€ MOCTHXKE
CMamkeHhe HAMAJHOT yINla y NWJbY OrpaHHYema omnrepehema, TOK je Kox Mane
BETPOTYpOMHE NMpOMEHa KOopaka TakBa Ja Ce HallaJH{ YIJIOBU TOMepajy Ka o0JacTH
clioMa y3roHa U cMameHHX onTepehema. Y 00a ciiydaja ce onTHUMaliHa pajHa Tadka

nocTuxe 3a 6p3une Berpa usmehy 4 u 10 m/s.
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Tabena 7.2 Koncmanmnu napamempu 3a ONmMumMu3ayujy

Berpotypbuna Berpotypbuna
Pannu napamerap

cHare 2.6 MW cuare 10 kW
bpoj nonaruma 3 3
Homunanna cHara [kW] 2600 10
[Ipeunuk poropa [m] 100 9.7
Bucuna cry6a [m] 80 15
Bpsuma oOprama [min']  6-14 70-110
Aeponpodunu ONTUMH30BAHU SG60xx

[MpomenspuBa Op3una u  [IpomenspuBa Op3uHa U
KonTpona ontepehema
KOpaK poTopa KOpakK poTopa

7.2 OnTuMU3anuja JonaTuue BeTporypoune cuare 2.6 MW

3a reomMerpujy Jsomnaruie AcpUHHCAHA Cy OTpaHHYCHA 110 WHTEpBAIMMA
TEOMETPH]CKOT yTPaJHOT yrjla — yIjla BUTONEpEea, AYKUHU TETUBE M KOpHUIIheHUM
aeponpoduiarMa Ha TeT Tpeceka My Jnomarune. OrpaHuuema cy MpUKa3aHa Yy

tabenama 7.3 u 7.4.

Tabena 7.3 Koncmanmnu napamempu 3a onmumuzayujy

/R 0.02 0.1 0.3 0.6 1
min max min max min max min max min max
0, [°] -10 20 -10 20 -10 20 -10 20 -10 20

Tab6ena 7.4 Koncmanmuu napamempu 3a ONmMumMu3ayujy

t [m] 37 45 32 45 26 35 1 3 05 2

aepornipopua  UWIMHAAp — ONTHMHU30BaH ONTUMH30BAH ONTHMHU30BaH
30% 25% 20%

/R (min-max) 0.02-0.05 0.04-0.35 0.35-1 0.60-1

Ha caukama 7.14 po 7.26 mnpukazaHu Cy pe3yJTaTd 3a ONTHUMH30BAHE
BETPOTYypOMHE IMpeMa MAaKCHMajHOj TOJMWIIEKOj TPOU3BOIAMBH 33 pPEcypc BeTpa

neduHUCaHUM MapameTpuMma BejOynose pacrnonene y tabenu 7.1, Berporypouna BT-1
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OoNnTUMH30BaHa je 3a sokanujy baBanumre, BT-2 3a moxammjy Kocromam u BT-3 3a
nokanujy YmOyk. CBe Tpu BeTpOTypOMHE IOCTIKY HOMHHAIHY CHAary INpH Op3uHU
V,=10.5 m/s. ¥ Tabemu 7.5 mpuKkazaHu Cy TOJANM O TOAMIIKHO] TPOU3BOIBH

ONTUMH30BAHUX BETPOTYpOUHA.

Tabena 7.5 T'oouwra npouzeodrwa enepeuje ONMUMUZOBAHUX BeMPOMYPOUHA 34

cneyuguune nokayuje

BerporypOuna BT-1 BT-2 BT-3
T'ogumma MPOU3BOIHA

. 6284.3 9217.5 4657.7
enepruje [MWh]
Paxrop kanauutera [%] 27.6 % 40.5 % 20.5 %

Ha cnukama 7.6 u 7.7 npukazaHu Cy ONTUMH30BAaHW OOJIMIIM JIOMIATUIIA 32 TPH
aHaju3upaHa ciydaja. Tpeba HarmoMeHyTH Jia Cy y CBa TPH Cilydyaja KOpUITNEHU WUCTH
aeponpouiIM ca UCTUM 3a/1aTUM OrpaHUYEHHMa IO pelaTUBHUM MOJYNpPEeYHUIINMA Ha
KOjUMa ce Haja3e, Tako Ja je pazluka y aepoJUHAMHUYKOM BHUTOIEPEHY JIOMaTHIIA
penaTUBHO Maia. Jly>kuHa TeTHBE U pacrioielna yrpaaHor yriia JIOaTuile BeTpoTypOouHe

BT-3 3nauajHuje ce pa3nuKyjy y OJHOCY Ha JIpyre IBe ONTHUMHU30BaHE BETPOTYypOUHE.
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Cnuka 7.6 Pacnodena oyacune memuea onmumu3o8anux 6empomypouna y 3a8UcHocmu

00 penamuenoe NOIYnPeyHUKa
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7R

Cnuka 7.7 Pacnooena ceomempujckoe yepaonoz y2na onmumuszo8anux 6empomypouna y

3A6UCHOCIU 00 peramusnoe noiynpe4YHuxKa
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Ha connm 7.8 mpuka3aHa je mpoMeHa Kopaka poTOpa y 3aBHCHOCTH of] Op3uHe
BeTpa. 3a Op3uHe m3Han 10.5 m/s akTHBHpa ce CHCTEM 3a 3aKpeTame JIONATUIA Y [IHJbY

OJIpXKama KOHCTaHTHE cHare u Op3uHe o0pTama poTopa, cimka 7.9 u 7.10.
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Cnuxa 7.9 bpsuna obpmarea onmumuzosanux 6empomypouna y 3a8UcHoCmu 00 Op3uHe

eempa
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Nmajyhu y Bumy na cy 3a cBe BeTpoTypOMHE KOpHUIINEHW UCTH ONITHMHU30BAHU
aepornpoduau, npema cimkama 7.11 u 7.12 Moke ce 3akJbyunTH Jia Cy HajIIOJACCHH]H 32
JIOKaIMjy ca HajMamhM Op3MHAMa BETpa, OAHOCHO 3a JIOKAIMje Ha KOjUMa je Cpelmba
Op3una Betpa uzmehy 5.1 u 5.5 m/s. bp3una obprama Betpotypoune BT-3 y unreppany
Op3uHa BeTpa J0 MOCTH3amha HOMUHAIHE CHare HewmrTo je Beha y ofHOCy Ha Jpyre JBe
BETPOTYpOMHE, TE CE MOKE OYEKMBATH J1a OM ce M00O0JbIIame KoeQHIMjeHTa CHare 3a

BUX MOTJIO MocTrhu MoM(UKOBameM Op3MHE 00pTama.
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Cnuka 7.11 Koepuyujenm cnace onmumuzo8aHux 6empomypouna y 3a6UcHocmu 00

Koeghuyujenma paoa
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Cauxa 7.12 Koeguyujenm cnace onmumu3zo8anux 6empomypouna y 3a8UCHOCmMu 00

Op3une éempa

YkynHo ontepeheme poTopa ONTHMH30BAaHUX BETPOTYpPOMHA Yy aKCHjaTHOM
npaBity (mpaBily Op3uHE BeTpa) MpuKa3aHo je Ha ciunu 7.13. Moxe ce mpuMeTuTH na
ce MakcuMaTHO onTepeherme 3a cBe Tpu BETPOTYypOMHE NOCTIIKE MPH BeTpy Op3unHe 10.5
m/s, WMTO je Yy carjacHOCTH ca u3a0paHOM KOHIICNILMJOM peryjucama CHare.
Maxkcumanna onrepehema ce kpehy u3mely 350 u 400 kN. 3aHUMIBHUBO je IPUMETUTH
Be3y u3Mel)y pecypca Betpa u akcujarHor ontepehema. Pecypce koju je Ha pacmnonaramy
BeTpoTypOouHu BT-2 Ha nokamuju Kocronar je ca HajeehoM nmpocedHoM Op3MHOM BETpa

(7.26 m/s), ook je nokanuja YnOyk ca HajMamoM Op3uHOM BeTpa (5.16 m/s).
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju
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Cruxa 7.13 Axcujanne cune onmumu3z08anux 6empomypouna y 3a8UCHOCmu 00 Op3une
eempa

Ha cmukama 7.14 wu 7.15 mnpukazaHe cy pacrojeiie akCHjalHUX |
TaHTeHIIMjaTHUX onTepehema Mo Ay XUHH JonaTuile 3a Op3uHe BeTpa 7 m/s u 10.5 m/s.
3a npBy Op3uHY BeTpa MOCTUTHYT j€ MaKCUMAaJIHU KOS(UIIM]EHT cHare, 10K je Y Jpyrom
cllydajy YKYyIHO akcHjaiHo omnrtepeheme Koje nenyje Ha JIONaTUIly MaKCHMAJHO.
Cnmuno, ©Ha cinukama 7.16 w 7.17 mnpukasaHe cy pacrnopeiie akCHjaTHOT W
TaHTEHIIMJaTHOT MHAYKIIMOHOT (akTopa JIOMAaTHIIE 3a IOMEHyTa JiBa Ciydaja
ontepehema. [lpumehyje ce 1a Cy BpEeTHOCTH aKCHjaTHUX HHAYKIIMOHHMX (hakTopa
OJMUCKE TEOpUJCKOM ONTHUMYMYy Y Jely JOoHaThle Npu BpXY, JOK je Ha OCTaTKy
jgonatune oxacrtyname Behe. Objammeme ce Moke HahM y YMIbEHUIM Ja Cy JIONaTUIe
ONTUMH30BAHE 33 MAaKCUMAJIHy TOJIUIIKY NPOM3BOJAKBY, a HE 3a MaKCHUMAaJIHH
KOe(HIIMjEHT CHare Koju OM TapaHTOBAaO BPEIHOCTH aKCHjaTHOT MHIYKIIMOHOT (paKTopa

MHOTO OJIFDKE TEOPH]CKOM ONITHMYMY.
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju
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Cnuxa 7.14 Axcujanno onmepeherse no oyscunu tonamuye 3a op3umne sempa 7 m/s u

10.5 m/s
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju
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Cnuka 7.15 Taneenyujanno onmepeherse y pagnu pomopa no 0yxi#CuHu jonamuye 3a

op3une eempa 7 m/s u 10.5 m/s
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Cnuka 7.16 Axcujantu uHOYKYuoHU (hakxmop no Oyicunu ronamuye 3a o6p3une sempa 7
m/su 10.5 m/s
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju
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Cnuka 7.17 Taneenyujannu uHOYKYUOHU paxmop no Oyi#cuHu 1onamuye 3a op3ute

sempa 7 m/s u 10.5 m/s

Ha cnumm 7.18 mpukazana je pacrioesia HamagHUX YTrioBa Iy JIOTATHIIC
ONITUMH30BAHUX BETPOTypOMHA. HamamHu yriioBH y pexXuMy paja BETpOTypOHMHA IpH
Op3uHU BeTpa 071 7 m/s Cy y MHTEpBAIy ONTHUMAIHUX BPEIHOCTH KOj€ Cy 3aJaTe Mpu

ontumuzanuju aeponpoduna. 3a Op3uHy Betpa on 10.5 m/s HamajHU YIJIOBH Cy Ha
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

TOpHOj TPAHHWIM ONTUMAIHUX BPEIHOCTH, INITO jé W OMO HUJb KOJH j€ TOCTUTHYT

OTITUMH3AIIH]OM.

0] 02 04 06 08 1
R

Cnuxa 7.18 Hanaownu yeao no oyscunu 1onamuye 3a opsune sempa 7 m/s i 10.5 m/s
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

7.2 OnTuMH3anuja JonaTuue Berporypoune cuare 10 kW

Onrtummzanyja jomnaruie BeTpoTypoune cHare 10 kW u3Benena je 3a porop ca
NPOMCHJEUBOM Op3WHOM O0OpTama W JOJATHUM pETrYJIHCAamkeM CIOMOM Y3TOHa 3a
Jokauuje npukasaHe y TaGenu 7.1. OCHOBHM mHapamMeTpH KOjU KapaKTEepHILy pPOTOp
npukazaHu cy y Ttabemu 7.2. Aepompodmin cepuje SGO60xx mpensuleHu cy 3a
aepoMHAMHYKO MpOodUIHCamke JIoNaTHIe. 3a MOoTpede onTuMu3aiyje KopumheHn cy
JOCTYITHU €KCTIEPUMEHTAIHN MOl O apOJIUHAMUYKUM Koe(UIIjeHTHMa TIOMEHYTE

cepuje aeporpoduna [139].
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Cmuxka 7.19 Pacnoodena Oysicurne memuea onmumu308anux 6empomypouna y

3a68UCHOCTU 00 peramueroe noiynpedYHuxKa

Ha cnukama 7.19 u 7.20 mnpukazana je pacmojaena Oy)XKHMHE TETHBE H
TEOMETPH]CKOT yTPAJHOT YIJIa ONTUMH30BaHUX Jnomaruna. Ha ciammm 7.21 pgata je
3aBHCHOCT CHare BeTpOTypOMHE o]l Op3uHe BeTpa. YouaBa ce Jja c€ HOMUHAJIHA CHara
JOCTHXKE TIpU Op3WHM BeTpa 8.5m/s, MITO je 3HATHO HWXKE Of YOOWUYajeHUX BPEAHOCTH
koje cy u3Hag 10 m/s. Jlonmaruile Cy oNTHMH30BaHE 332 PEIATUBHO Majie Op3WHE BETpa,
MTO jeé MoceOHO OMTHO KOJ BETPOTYpOMHA MajluX CHara MMajyhw y BHIY BHCHHY

cTyOoBa Kkoja peTko mpena3u 20 m, Te BeoMa Maje BepoBaTHOhe mojaBe Op3uHa BeTpa
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

npeko 10 m/s. C TUM y Be3W je W MaJl CHare W3HaJ MOMEHYTe Op3WHE BeTpa KOju Hema

OWTHUjH yTHIIA] HA TOAMIIKY MPOU3BO/IHY CHEPTH]jeE.
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Cnuxa 7.20 Pacnooena ceomempujckoe yepaoroe yena onmuMu3o8anux 6empomypouna
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Cnuka 7.21 Cuaeca onmumu308anux 6empomypouna y 3a8ucHocmu 00 bp3uHe eempa
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

Ha crmumn 7.22 npukasana je 3aBUCHOCT KOC(UIIM]SHTa cHare oJ] Op3uHe BeTpa.
[Mpumehyjy ce 3HaTHO HMXKHM KOS(QUIM]EHTH CHAre y OAHOCY Ha BETPOTYpOWHE BEIUKE
cHare 3a Koje cy KopuimheHu T1oceOHO ONTUMHU30BaHU aepornpoduin. HMnak,
npopavyyHaTH KOe(UIMjEHTH CHAre cy y TpaHHIlaMa pPEaJHUX BPEIHOCTH 3a Maje

BETPOTYpOUHE PETyJIMCaHEe CIIOMOM Y3IOHa.
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Cruxa 7.23 Axcujanne cuie onmumu308anux 6empomypouna y 3a8UcHoOCmu 00 Op3une

eempa
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

Ha cmumm 7.23 mpukaszaHo je yKyIHO akcHjasHo onTepeheme Koje neinyje Ha
porop. Onrepehema npeko 20 m/s Tpeba y3eTH yCIOBHO, ¢ O03UPOM Jia c€ TPH TaKO
BEITMKUM Op3MHaMa 3a TOCTaBJBEHU PECYpC BETpa OCTBApyje BeoMa Malld MPHUPAIITa]
eHepruje mpernopydyyje ce TMpPUMEHa CUCTeMa 3a B3alllTUTy W HUCK/bYYUBAHC
BeTpoTypOuHe. Ha oBaj HaumH OW ce ocCTBapuie ymTelAe y TOTJIeay MOTPEOHUX

CTPYKTYpPAJIHHUX CBOjCTaBa JOMATHLIE.
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Cnuxa 7.24 Hanaouu yeao oyxc nonamuye 3a op3une eempa 7 m/s u 25 m/s
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7. [Ipukaz pesynmama onmumu3zayuje nonamuya eempomypouna 3a roxayuje y Cpouju

Ha cioumm 7.24 nara je pacmojena HamaHOT YIia TyK JIONATHIE 3a Op3uHE
BeTpa 7 m/s u 25 m/s. Moxe ce MIPUMETHTH YTHUIIA] peryucama pajia CIIOMOM y3TroHa.
VY pagHuM pexuMHUMa KOjU 1]y HajBehu JOMPUHOC MPOU3BOIKU CHEPTH]E JIOMATHUIIA j€
ONTUMH30BaHA TAKO Jla C€ TOCTIKY PaTHH HANaJHU YIJIOBU Yy OOJIACTH MaKCHUMAaJTHE
¢unece aeponpoduna. Y obnacTu BeIMKUX Op3HHA BETpa, I/I€ j€ MOXKEJbHO ,,KoueHme'
poTopa HamajJHU YIJIOBU Cy 3HATHO W3HAJA ONTUMAIHUX BPEIHOCTH, IITO HMa 3a
nocienuiy nosehany cuiny aepoAMHAMHYKOT OTIOpA W TaJ aepOJAWHAMHYKOT Y3TOHA.
Nako ce y pagHOM pexuMy BETpOTypOMHE Npu Op3WHH BeTpa o4 25 m/s eHepruja He
MIPOU3BOM, aKCHjaJIHA CHJIa KOja JieNyje je ToBehaHa y OJHOCY Ha ONTHUMAJIHE pajiHe
peKuMe, Te je TOTPeOHO MPUMEHUTH HEKU BHJI 3aIITUTE POTOPA y IIHJbY OrpaHHYaBaha

onrtepehema.
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IIOI'JIABJBE &

3AK/bYYUYAK

TexHonoruje y oOmacTé BETPOTYpOMHA y CBETY Yy TOCIEIHOj JCLEeHUjU
pa3Bujajy ce BeJUKOM Op3uHOM. EBUIEGHTHH Cy TpEeHIOBH Be3aHM 3a MoBehame
rabapuTa BeoMa BUTKHX JIOTIATUIIA METAaBaTHUX BETPOTYpOWHA, MACHBHO W AKTHBHO
npuiarohaBame JIoMaTUIA MPEeMa 3aXTEBaHO] CHA3W U J03BOJbEHUM omnTepehemnma u
caBpeMeHE TeXHHUKE YIpaBibamba U PEryincama BeTpoTypOuHa. 13 Tux pasnora nocToju
notpeda 3a BEpOJOCTOjHMM M e(pUKacCHUM HauyMHOM ojpehuBama aepoIuHAMUYKHX
onrtepehema 3a BENMKUA OpoOj pajHUX PEXHMa IITO NMPEICTaB/ba OCHOB 3a Pa3IHUUTE
¢aze npojexkToBama yKJbyuyjyhH U ONTUMH3AIM]Y TIO PA3TUYUTUM KPUTEPUjyMHUMA, Kao
¥ 32 IPOpadyHe y TOKY eKCIUIoaTaIlHje BEeTpOTypOunHe.

CaBpemene Metone ofpehuBama aepoxmHaMuykor ontepehema momaruia
BETPOTYpOMHa Oa3upaHe Cy Ha TEOPHUjH €JIEMEHTa JIOMATHUIIE, BPTJIONKHO] TEOPHjH —
NpopauyHy TOTEHIMjaJHOT CTpyjama, HyMepuiykoM pemaBamy HaBuje — CTOKCOBHX,
OIHOCHO PejHONACOBMX jeqHauMHA | PaA3IMYUTHM XUOPHIHUM MeTojama Koje
NpeCTaB/bajy KOMOMHAIN]Y HEKUX O MPETXOJHO NOMEHYTHX. Y HHXEHEPCKO] MPAKCH
ce U Jajbe Hajuemhe KOPUCTU TeopHja eneMenTa yonaruie. OCHOBHHU pasiio3u 3a TO CY
e(ukacHOCT, MOTYhHOCT u3BpIIaBama BEIMKOT Opoja MpopadyHa 3a BpPJIO KPaTKO
BpeMe, pEIaTMBHO  jeTHOCTaBHO  IIOBE3MBAKE€ ca  MeToJaMa  IpopadyHa
aepOENIaCTHYHOCTH, CTPYKType M MaKeTHMa 3a ONTHMHU3aIMjy, kKao u mocrojeha Gasza
3Hama. [lomeHyTa mMerona ce M Jajbe KOHTUHYHPAHO pa3BHja yBOhEHEM pazIHuUTHX
KOpeKllMja KojuMa ce MoOoJblIaBa TAa4HOCT Yy mopehemy ca eKcrepuMeHTATHUM
UCTIMTUBAbMIMA aepOIMHAMHYKUX onTepehema BeTpoTypOuHa.

3a motpebe onTHMH3AIM]e JOMATHUIIE BETPOTypOMHA TpeMa pecypcy BeTpa Ha

cnenuduuauM sokarujama y CpOuju  pa3BHUjeHA je METOAOJOTHja TpopavyHa
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8. 3axmyuax

aeponMHaMHYKuX onrtepehema W crmpera TMOMEHYTHX MeToAa ca codTBepuMa 3a
ontuMm3anujy. McnocraBuino ce nma je 10 ynorpedspmBHX pesynrata moryhe mgohum
ONTHUMU3AIM]OM Yy JIBa KOpaka. Y TPBOM KOpPaKy C€ ONTHMH3Yjy aepornpouim 3a
oJpeheHn MHTEpBa HaNaJHUX YIJI0Ba M (PyHKIHjE IIMJba M OTPaHUYCHA KOja 3aBHCE O
HaMEHe M TUma aeponpoduia. Y ApyroM Kopaky ce 3a AeduHucane aepomnpoduie
NpOHaJa3d HHUXOB ONTUMAIHU PAcHope] AyX JIONaTUlle, TeTHBE W T'€OMETPH]jCKH
yrpagHu YIJIOBH TOMTYjyhu CTpyKTypaiHa orpanuyema. OnTUMH3andja ce BpIIU y
[IMJbY TIOCTH3amha MAaKCUMAITHE TOTUIIHE TIPOU3BO/IHH-C EHEPTHjE HA IATOj JIOKAIH]H.

VY ToKy HcTpakuBama OCTBApEHH Cy cliefiehn HaydHH U CTPYyYHH JONPUHOCH:
. Cucrematu3oBaHe Cy CaBpeMEHE MeETOJle IpopayyHa aepoJMHAMUYKHX
ontepehema BeTpoTYypOMHA, Ka0 U JOCTYNHA U 00jaBJbeHha UCTPAKHUBAKHA EHEPIeTCKOT
NoTeHIMjaja BeTpa Ha Teputopuju CpOuje u mpema mHUMa U3BpILIEHA aepOJUHAMUYKA
ONTHMHU3AIMja JIONMATHIIA METaBaTHE BETpOTypOMHE M BeTpoTypOmHe cHare 10 kW
KopumhemeM TeopHje eleMeHTa JIomaTHie 3a NpopadyyH ontepehema poropa u
TEHETCKOT aJITOPUTMA.
. Ha ocHoOBy aHanm3e HH3a eMITUPHjCKUX KOPEKIMja TEOPHje eNeMEHTa JIOTIaTHIIE
Koje ce Mory Hahu y nuTtepatypu ¢hopMyiHcaH je U coQTBEPCKU UMILUIEMEHTUPAH MOJET
3a MpopauyH aepoJuHaMUukux onrepehema BerporypOune. Mogen je moryhe
KOPUCTHTH 32 PEeKHME HOPMATHOT OINCTPYjaBama POTOpa Kao M PEKUME TPU CKPETAY
poropa ca 3amoBosbaBajyhoMm TauHomhy y mopehemy ca eKCIepuMEHTATHUM
pesyaTaTuMa.
. Hakon  perasbHOr  pasmarpama  MOryhHOCTM  NpPUMEHE  CaBPEMEHHX
TypOynenTHux Mozena (Cmamapt — Anmapac, k-0 SST u y — Rep) 3a cumynauujy
HECTHIIJBUBOT BHCKO3HOT CTpyjamka OKO aepompoduia mpu PejHOmmcoBom Opojy y
unTepany mmely 3-10° u 3-10° mspruena je MoampHKaIMja EMIMPHjCKHX KOPEKIHja y
OKBHpY Y — Rey TypOyieHTHOT MOzienia KOjoM ce MOCTHxKe 00Jbe Moy Iapame pe3yinrara
ca eKCIIepUMEHTAIHO oApel)eHnM KapakTepucTrkama aeponpoduia 3a HarmaaHe yIiIoBe
Behe ox 4°.
. TpoauMeH3MOHATHM — TPOpadyHH CTpyjakba OKO pOTOpa HYMEPHYKUM
pemaBameM PejHONICOBUX jeHAYMHA MOJEIHpAmheM YTHUIlaja JIONATHIlA J10/1aBabeM
W3BOPHUX WJIAHOBA W3BPILIEHH Cy pajJd NPOIIUPEHOT YBHIA y (PHU3HKY OICTpYyjaBarmba
BETpOTypOMHE U Topehema ca TEOpHjoM eleMeHTa JiomaThie. Mojen 3a mpopadyH
M3BOPHMX WIAHOBA 3aCHUBA C€ HA IPUMEHHU TEOPHje eIEMEHTA JONAaTUIe U KOPEKIHnja
3a KOHa4aH Opoj JomaTulla U TPOJAUMEH3HOHAIHE eeKTe CTpYjara KOjU 3a MOCIEAUILY

I/IMajy HN3MCHCHE aCPOAMHAMUYIKE KAPAKTCPUCTUKE CJIIEMCHATA JIOMATHUILIC.
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8. 3axmyuax

. dopmupaH je OKBHp 3a H3BOheHE aepOJMHAMUYKE ONTUMH3AIN]jE aeponpoduia
pojem uectuna. [IpuMemeHa je caBpeMeHa MeToJa MapameTpu3aiyje aepornpoduia u
n300pOM OrpaHHuema W JAPYrMX [apaMerapa Be3aHMX 3a alropuTaM ONTHMH3AIM]je
3HAUYajHO je CMameH JOMEH KOjU Ce MpU ONTHUMH3AIUjU pa3marpa. Tume je nzbernyra
1ojaBa MPEBEJIMKOT Opoja HENPHUXBAT/BMBHUX pellleka y TOKY Ipolieca ONTHUMHU3ALH]E.
[IpuMeHOM TOTEHLMjATHOT CTpyjalba Ca HMHTETPATHUM MOJICIOM 33 MOJEIUpPae
CTpyjama y TPaHHYHOM CJI0jy 3a onpehuBame KapaKTepHUCTHKa aeporpoduia Bpeme
noTpeOHO 3a peanu3alujy 3HA4ajHO j€ PEeIyKOBaHO Yy OIHOCY Ha Beh MoMeHyTe
CIOKEHH]€ MoJelie CTpyjama KOJU Cy KOpuUIINeHH 3a KOHA4YHY BepU(PHUKALIN]Y
pesynrata. Pa3BujeHoM meTtogoM Moryhe je mpojekToBaTu aeporpoduiie Koju cy 1o
nepopMaHcaMa yHOpEIUBU Ca CAaBPEMEHUM aeponpoduianma Koju ce KOpHUCTe 3a
BETPOTYpOMHE, a YHjH MOJAIM HUCY JaBHO JOCTYITHH.

Peanu3oBaHe aHanmu3e U OCTBApEHHU pe3yJiTaTH OTBapajy HU3 Moryhux tema 3a
najbe ucTpaxkupame. Ouekyje ce 1a he npukazaHo UCTPaXKMBakbE€ MOTUBUCATHU AAJbU Paj
y OBOj O0JIacTH y Halloj 3eMJbHU. JeqHa ol MOTYhHOCTH 3a J1ajbe MCTPAKUBAKHE MOXKE
OWTH OpHjEeHTHCAaHA Ka WMIUIEMEHTAUWju (POpMylMcaHe METOAOJIOTHjEe Y KOHTEKCT
popadyHa aepoeIaACTUIHOCTH W ONTUMU3AIM]je KOja OM SKCIUTMIIMTHO y3ena y 003up
CTpYKTYpy jJonatuue. C npyre cTpaHe, HCTPaXKMBAKEM j€ OTBOPEH HU3 NUTamka Koja Ccy
Be3aHa 3a (yHAaMEHTajlHe o0JacTh MexXaHuke ¢uiyuza Kao ILITO je MOJAEIHpame
PejHoncoBux HamoHa M MpoAyOJbUBamkE aKTyeIIHUX 3HAMWa y Toj obnacTtu. [loce6HO Ou
Ouia 3aHMMJbMBA EKCIICPUMEHTAIHA HCIIMTHBAka Koja Ou ce oiHOCHIIa Ha Je(UHUCAE
EMITUPHjCKIX Kopenamyja 3a Y — Reg TypOyJIeHTHH MOJIeN, Ka0 U MCIUTHBAKE YTHUIIAja
HHU3a KOHCTaHTHU Koje Cy neduHHcaHe y OkBHpY BuikokcoBor k-0 m MentepoBor k-m
SST TypOyneHTHOT MOJENA.

VY OokBHpPY MeTO/Ja M TEXHHKa ONTUMH3alMje Takohe je OTBOPEHO HEKOIMKO
Moryhux npapana JajbuX MCTpaKHBama. Beoma 3aHMMIbMBA je NMPUMEHA Pa3IUYUTUX
cyporar mMozesna 0a3upaHuX Ha IMPUMEP Ha HEYPOHCKUM Mpexama, Koju Ou omoryhusu
Op’Ke M3BpIIIaBabE Pa3BHjeHE METOI0JIOTH)E, OJHOCHO IPUMEHY CIIOKEHHJUX MOZETA 3a
ONTUMH3AIM]Y aePOJAMHAMHYKHAX KapaKTePHCTUKa aeponpodmyia y pasyMHHM
BPEMEHCKUM OKBHPHMA Ca TPEHYTHO PAacIlOJIOKUBUM XapJBEpOM U cohTBEpOM. Y TOM
CMHUCIIy TOTpeOHO je neduHUCATH OKpYXelme 3a H3BOheme M ayToMaTu3alujy
NOCTYTaKa IpUIpeMe Mojiesia, IpopadyHCKe Mpexe, peain3aliije cCuMyJialuja u oopaze

pe3yiTara 3a noTpede onTuMHU3aIMje.
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UsjaBa o kopuwherwy
Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkoeuh® aa y Ourutantu

penosuTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AUcepTauujy nog
HacnoBoMm:

AepoavHamuuka ontepehera 1 onTUMU3aLmja BETPOTYpOUHE 3a cneunduyHe
pecypce BeTpa Ha nokauuvjama y Cpbuju

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

AvcepTtauujy ca cBuM NpUnosuma npegao/na cam y enexTPOHCKOM dopmaty norogHom
3a TpajHO apxuBupake.

Mojy AoKTopcky aucepraumjy noxpaweHy y Jurutantu penosuTopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory fa kopucTe cBu koju NowTyjy oapeabe cagpxaHe y onabpaHom TMny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyuvo/na.

1. AytopcTBo
@Aympcmo - HEKOMepuujanHo
3. AyTOpCTBO — HEKoMepumjanHo — Bea npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUjaniHo — 4enuTy Nog UCTUM YCrioBUMa
5. Aytopcteo — 6es npepage
6. AyTopcTBO — [AENUTM NoA UCTUM YCnoBuma

(Mornvmo fna 3aokpyxute camo jegHy OA WECT NOHYReHWX nMuueHuM, KpaTtak onuc
nvueHuu aart je Ha nonefuHu nucra).

Mornuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 23.07.2013.
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