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Craruuka temneparypa, [K]
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K, Pesynrtyjyhu xoeduuujeHT Komane

n,¢ VYTJI0BU OTKIIOHA YIIPAaBJHAYKOT OpraHa
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Ckpahenuye

BTU Bojaorexanuku nactutyT, beorpan

T-35 Benuku nonssyuynu aeporynen, BTH-a
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ONERA  Office National d Etudes et de Recherches Aeronautiques — Hauponanuu
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FFA Aeronautical Research Institute of Sweden (1lIBencku Ba3IyXOIJIOBHO-
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YBII(TVC)Ynpasmame Bekropom Ilotucka (Thrust Vector Control)
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21

31
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1 YBOA

1.1 IIpernen aureparype, MOTUBALNja, IU/bEBH Te3e

Pa3Boj pakeTHe M KOCMHYKE TEXHHKE IMOCICABUX TOJMHA JIOBEO j€ JIO
noBehane morpebe 3a BenuMKHM OpojeM HCIUTHUBAKkA, HE CaMO pakKeTa, HEro u
KOMIUIETHUX CHCTeMa yrpaBibama, [1][2][3]. OBaj TpeHa je moceOHO M3PaKEH KOI
UCIHTUBAka MOJIENIa ca CHMYyJIalldjaMa paja MOTOHCKE IpyIe y OKBUpUMA IpojeKaTta

pakeToIulaHa, CBEMHUPCKHUX JIaHCEpa WIM MPOjeKTHa BEJIUKE KHUHETHYKE EHEepruje,
[41(5].

[IpojexkToBarke W pa3Boj BoOheHHWX pakeTa 3axTeBa, II03HABAKE, KaKO
acpOJIMHAMHYKUX KapaKTEPUCTHKA pakeTe ca U 0e3 paja pakeTHOT MOTOpa, TaKO U ca
pazoM cuctema 3a yIpaBjbambe BEKTOPOM IOTHCKA. YKJbYYHMBAE TOpe MOMEHYTOT
cucTeMa MPOU3BO/IM BEJIMKE YTHIAje, KAKO Ha OINCTPYjaBaHE MOBPILIMHE PAKETe, TAKO H
Ha CJIOOOJIHY CTpyjy Ba3ayxa, IITO 3a MOCIEIUIly MMa aepoJAMHAMHYKE YTHIIAje Ha
aepoAMHAMHYKEe CHiIe M MOMeHTe, mnoBehame TypOyJeHIMje U HajBepOBaTHUjE

OTLEIUbEH:E CTpYje, [6][7].

OBu cTpyjHH (PEHOMEHH MOTY UMaTH e(eKTe Ha OcTane KOMIIOHETe, Kao IITO
Cy Kpuia, Telo, KpMWJIa M CBaKaKO MOTY YTHIATH Ha CTaOWIHOCT, KOHTPOIY H
yhpaBJpame pakere. VcTpaxuBame edekara peakTHBHOT Mila3a M CHCTEMa yIpaBJbamba
BEKTOPOM TIOTHCKAa Cy BEOMa KOMILICKCHA W Jyra, U MOKPUBajy HEKOJHUKO IM0Jba KAo
ITO Cy aepoauHaMKKa, CTPYKTypa, aHauu3a CTa0WIHOCTH U ymnpasibuBoctdH, CFD
aHaJM3a M jOI HEKOJMKO MHKEHEPCKUX JUCIUIUIMHA. Mel)yTHM, akiieHaT y OBOM pajy
CTaBJbCH j€ Ha aepoJWHAMHUUKy HHTep(EepeHIH]y pajJa CcHCTeMa 3a YIpPaBJbambe
BEKTOPOM IOTHCKa HA acpOJUHAMHYKE KapaKTEPHCTUKE KOja je TMPEayClioB 3a CBE
ocTaje aHanu3e, CTPYKTYpHY, aHalW3y CTaOWIHOCTH H aHanu3y mepdopMaHCH.
HcnutruBame aeponnHAMHUYKUX KapaKTEpPUCTHKA ca CHMYyJalfjaMa mja3a ¥ CHCTeMa
VBIl-a o0uyHO  YKJBy4yJy  KOMIUIEKCHY CTyAH]y  CTpyjHOT  TOJba  ca
BUIIEKOMIIOHEHTHUM yTuliajuMa, [8][9][10]. YobuuajeHo, xapakTepusanuja CTPyjHOT
MoJba BPUIM CE€ EKCIEPUMEHTANHO, KpPO3 aepOTYHEJCKE TEeCTOBE, ca IIMJbeM Ja ce

JETeKTY]y YTUIIAjHU edeKaTu Miia3a Ha meppopmaHce pakera.
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Bume ox 50 romuHa Hay4YHO-UCTpaXKMBA4YKW pPAJHUIM OaBe ce edeKTuma
pEaKkTUBHE KOHTpPOJIE JIeTeNula y aTMOC(EepCKUM YCIOBHMA JIeTa U aepoJAMHAMUYKe
uHTepdepeHIje peakTUBHOI Mia3a W ciobogHe cTpyje. HeymopeauBo Buiie
UCTPaXMBama CIPOBEJCHO j€ Yy CYNEepPCOHMYHMM obiacTumMa Op3uHa HEro y
no 3ByuyHuM. Behm neo ucnurtuBama y MOA3BYYHO] OONacTH Op3WHA TaXBY je
npuByKao 300r OpojHMX TpuMeHa y KomeprujanHe cBpxe. I[Ipeko 300 crymuja
U3BPIICHO je Kako OU ce CyMHpao Hampeaak Kopuiihema O0YHUX MIla3eBa, Ka0 METOJE
yhpaBJbamba BEKTOPOM IMOTHCKA KO pakeTa. bpojHe cTyzuje u3BplIeHe Cy Kako Ou ce
JOKYMEHTOBAJIa CTPYKTypa CTpyjHE CJIHKE H3a3BaHE HCTHIAEM CYIEPCOHMYHHUX
0OYHHUX MJIa3eBa Y CYNEPCOHUYHY CTPY]Jy Baszayxa. MHore KapakTepUCTHKE Mja3a KOju
UCTHYE y CYNEPCOHHWYHY WJIM TPAHCOHUYHY CTpPYjy Cy jaKO CIUYHE ca OHUM KOjU
UCTUYY Yy NOJ3BYyYHY cTpyjy. OBaj OAHOC je paluOHalHA I[0jla3HAa OCHOBA 3a

pasyMeBame CTPYKType OOUHHMX MIIa3eBa y MOJI3BYYHO] CTPYjH.

CtpyjHO TOJBE HACTANO Kao pe3yiTaT MHTEpaKIHje Mia3a U CYNEpCOHUYHE
CTpyje Omio je Tema BedwKor Opoja ekcrnepumeHtanHux, [11]-[18] u Hymepuukux

UCTpaxkuBama, [19]-[24].

Behnna pasmarpanux ucTpakuBama, €KCIIEPUMEHTATHIX U HyMEPHUKHX, OaBe
ce, ynpaBo edeKkTuMa aepoJaMHaMUYKe MHTep(depeHInje, U yIiaBHOM Cy OIpeae/beH!

Ha UCIIMTHBAaKa pakKeTa U NMMOBPATHHUX CBEMUPCKUX KalICyJIa.

3a JDOKTOpCKYy Te3y u3abpaH je MOJeN MPOTHB TEHKOBCKE BOhEHE pakere y
1o3By4HO] cTpyju. AeporyHencku tectoBd U CFD cumynamnmje cripoBeneHe cy Kako
Ou ce oapenunau YTHUIAJHU €(PEeKTH MJja3a Ha aepoJWHAMUKY pakeTre. Y BEIUKOM
KOHTHHYaJTHOM TOA3BYYHOM aeporyHeny BTH-a wu3BpimeHa cy ekcriepuMeEHTalHA
UCIIUTUBAa, JIOK je 3a pauyHapcke cumynanuje kopuinhen komepuujanau CFD
codrrep. Octanu Kopay y CTyAHju YKJbY4y]y BepudUKalnjy U BaTUIalN]y TIporeca u
oarosapajyhy mpumeHy KoMepIujagHOT CcO(TBEpCKOr KoJa 3a MPEAUKIHN]Y

aepoAMHAMHUYKUX edeKkaTa Miia3a Ha eppopmaHce pakere.

[IpoyuaBama (eHomeHa cTpyjamba (iaynaa, TEOpUjCKa M EKCHEPUMEHTAIHA,
pa3Bujajy ce 3ajeqHO, MaKO EKCIIEPHUMEHTH U JaJbe MMajy IOMHUHAHTHY YJory, 300r
HEJI0CTaTKa IMOTIYHOT 3Hamka O Pa3IMYUTUM CTPyjHUM Tporiecuma. Tokom 20. Beka

MHOI'l KOMIIJICKCHH HpO6HeMI/I, BC3aHU 3a CJIOXKCHa CTI)YjaI-I)a, KOjPI HUCY MOIJIN Ja CC
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pemie KopuimihemeM TEOpHjCKe MeXaHuke (iayuaa 3axTeBald Cy aepoTyHeJICKa
WCIIMTHBAKka, Koja Cy MMana Hajmupy Moryhy mpumeny. CymTHHCKHA 3aJaTak IpU
npydaBamky CBUX CTPYjHUX (EHOMEHA je Ja ce pa3ymejy, MPEeABHIE U KOHTPOIUIILY

CTPYjHHU IPOIIECH U MOCIIEANIE KOJU OHU M3a3UBajy.

TokoM mporieca MPOjeKTOBama pakeTa M MPOjeKTHa, OWIO KOje BPCTE H
HaMEHe, je/lHa OJf HajBaAXHUX CTBApH j€ HEONXOJHOCT paclojarama TMOTIYHUM,
NPaBOBPEMEHUM W IITO TAYHHJHUM PE3yJITAaTHMa, KaKO aepOTYHEJICKUX HWCIHTHBAmbA,
TaKo M pe3yjTara KOMIjYTepPCKHX cuMyJjanuja. 3axBajbyjyhu muMa omoryheH je 601
pa3Boj xKeJbeHUX nepdopMaHCH, ONTUMH3AIIN]jA TIPOjeKTa, 0osbe AeduHucame Moryhux
KoH(urypamnuja, uaeHTU(DHUKOBAKE, pa3BOj M KOPEKIHja OMNEpAaTHUBHUX IMpobiemMa
nerenune. [locienuiie yCIOBJbEHE HEpEryJapHUM MOJaliMa W3 aepPOTYHEICKHX

ncnuTuBama U CFD ananmse HEcarjicauBe Cy y CKOHOMCKOM U OINICPAaTUBHOM CMMUCITY.

[{neBr OBe auceparrje Cy J1a ce y MOTIYHOCTH aHAIM3HUPajy eeKTH JIejcTBa
XJaJHOT peakTHMBHOI MJjiaza cucteMa YBII Ha ocHOBY pesyiiTara U3 aepoOTYHEJICKUX
tecroBa 1 CFD cumynanuje u 1a ce neduHUITY HajaJcKBaTHUjE CIMYHOCTH IapameTpa
Koje Ou MpOoM3BeNU TOIUIM NPOAYKTH caropeBama. Te3a o0yxBaTa MpUMEHY CaBPEMEHUX
METOAa HyMEpUYKe CHMYyJalfje, Ka0 U KopHulIheme eKNEepUMEHTATHUX HCIIMTHUBAbA
OCHOBHHX (peHOMEHa BE3aHMX 3a HWHTEPAKIM]y PEaKTUBHOI MJlaza M CII00O0IHE
MOJI3ByYHE CTpPyje OKO Mojeja MPOTUBTEHKOBCKe BoleHe pakere. Takolhe, jeman on
JbEBAa OBE Te3e OMO je Ja ce HAa OCHOBY JOOMjEHUX EKCIIEPHMMEHTATHHUX IoJaTaKa
YIOOTIyHE 3Hama Be3aHa 3a WHTP(GEPEHIHjy CYNEepCOHMYHOT MJja3a H ciobomHe
NOJ3ByYHE CTpyje, Kao M Ja ce YNOTIYHH OCKyaHa 0asza mojaTaka y IMOMEHYTOM

PCKUMY HUCIIUTUBAbLA.

1.2 HcTpaxkuBame yrunaja paaa cucrema 3a YBII na

ACPOIUNHAMHUYIKE KAPaAKTCPUCTUKE

Yetupu BpTIOKHA CHCTEMa HACHTHU(PHKOBaHA Cy 3a BpeME HHTEPAKIIH]je
CYyNEepCOHUYHOT MJIa3a M MOJI3BYYHE CTpyje, [25][26]. Uctu y c1o60aHO] CTpYju JOBOIU
710 IPOMEHE TPajMjeHTa MPUTHCKA KOjH Kao MOCIEANIy UMa CTBAapambe BPTIIOTa KOjU Cy
y 00JIMKY MOTKOBHIIE, KOja c€ 00aBHja OKO MPEIhE CTPaHe WHjeKTOpa, IITO MPEICTaBIba

NPBU BPTJIOXKHU CUCTeM. Jpyrum ce HasuBa map poTupajyhux Bprtiora, Koju je
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OJITOBOPAaH 3a NPEOOTMKOBAKE IMOYETHOT HMWIMHAPUYHOT OOJMKAa Mia3a y OOJIHK
O0yOpera. Kontpa porupajyhu map BpTiora WHTEparyje ycjiaea MOYETHOT HMITyJica Ol

MH]eKTOpa Kako je npukazaHo Ha ciuuu Ci. 1, [27].

LenTpanna

CTpyjHHUIIA

Ca. 1. TpoauMmeH3nOHATHA TIPUKa3 KOHTpa potupajyhux Bptiora (KPB) mpu HopMamHOM

yOpH3raBamy y CII000IHY CTPY]Y

Kanga mna3 u3nasu y riiaBHy CTpyjy HHU3BOAHO O] MHjEKLIHMj€ MOMETAHO Ce
nemasa naja npuTtrcka. OBaj TpaaujeHT MPUTHCKA, 3ajeTHO Ca CMULAJHUM CHIIamMa O]
WHTEpaKIMje Mja3a ca CIO00JHOM CTPYjOM Cy MEXaHWU3MH JUPEKTHO OJTOBOPHH 3a
KOHTpa potupajyhu BpTioxHu mnap. Tpeha crpykTypa BprTiora je HecTaOWIHU
BPTI0XKHHU ci0j. OBaj HecTaOWIIaH BPTIIOT je pe3yiTaT HeCTAllMOHAPHOT CMHIIAmka Clloja
Koju ce (opmupa Ha yIa3HO] MBHIM Miia3a y CIOOOAHY CTPYjy y TPaHHYHOM CJOjy.
UeTBpTH je HeCcTaOMIIAHO CTBapame BPTIOXKHOT CHCTEMa, KOju ce (hopMHpa HU3BOIHO
on Tauke uHjekuuje. [locToje jomr yBek Heka cHopema O MeXaHu3My 3a Oyheme
BPTIOXKHUX CTpyKTypa. IlocToje OpojHa mopehema m3mel)y BPTIIOKHUX CTPYKTypa H
BPTJIOKHE CTPYKType Mitaza. MHOTH UCTpaXMBa4H yKa3yjy Ha TO Ja Oyheme BPTIOKHE
CTPYKType TOTHYE OJ MJIa3HE HWHjeKIHje y TpaHudyHoM ciojy. OBae duynn wus
TPaHUYHOT CJI0ja MYTyje ca MJa30M, M OJlBaja c€ HHU3BOJAHO Ha CTpaHH (hopMHpama
BpTiora. OBH BPTJIO3U HACTaBJbajy KpeTame HU3 CTPYjy, Kao IITO je MPHUKa3aHO Ha
cmmu Ci. 2. OBaj BPTIOKHHA CHUCTEM je OCHOBAa pasyMeBama yOpH3raBama Miaza y

CI000/IHY CTPY]y Bazayxa.
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KonTpa porupajyvhnu
1ap BpTJ/10ra

OTnenmseme
TPAHHTHOT
¢J10j MJ1a3a

ITorkoBHIA
BpT.JIOT

CrpykTypa
BPTJ/I0KHOI Tpara

Ca. 2. llornen Ha MiIa3Hy MHTEPAKIIH]Y TIPH HOPMAITHO] MHjEKITHjH

1.2.1  OcHoBHa mojaejia pakera

Pakere mpencraBibajy BeoMa e(hUKacHE CUCTEME, KOJU CITyXKE 32 YHHUIITABAHE
IIJbEBAa HA KOMHY, BOAM M Ba3AyXy Ca MUHHMAaJIHUM TyOWIIMa M MHHUMAJIHOM
KonarepatHoM mTeroM. CamuM TuM oMoryhaBajy pa3Bujame Kako odaH3UBeE, TaKO M
nedanszuBae OopOene crpareruje, [1][29][30]. buxoB nu3ajH 3axTeBa CTPYYHOCT Y
NO3HaBawky 00jeBUX TJaBa, MOTOHCKE IpyIe, CTPYKType, aepoJMHAMUYKUX CBOjCTaBa,
NO3UIMOHNPAamka, JIETHE IMHAMHUKE M KOHTpOJIC, Kao M II03HABame IpeTBapaya.
Hamperkom TexHonoruje ouekyje ce Jakiu W epUKACHUjU pa3Boj pakeTa, Koje

NpeCTaBIbajy U3a30B 32 IU3ajHEPE PAKETHUX CUCTEMA.

Pakere ocum mro mMajy OamMCTHYKe MyTame, MOTpeOHAa MM je HeKa BpcTa
KOHTPOJIMCAHOT MEXaHM3Ma 3a MaHeBpHcame. HeBoheHM pakeTHH TNPOjeKTHIIH

MPOjEKTOBAHU Cy TaKo Jia JieTe Mo yHanpes oapeheHnM GaluCTUIKUM TpajeKTopHjama.

Bojepa rnapa Crabmiusatopu

\
Pakernun moTop

Mua3zHHK

Ca. 3. YoOuuajeHa KOHCTPYKIMja HEBO)EHUX paKeTa

11
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Bohenu pakeTHu mpojeKTHIIM OmpeMibeHU Cy ypehajuma koju omoryhamajy
yIpaB/bakbe JIETOM, WIM TO YHampeJ (QUKCHpaHUM TpajeKTopujama, WIH IO
TpajeKTopujamMa Koje ce amanTupajy KpeTamy Iiiba. HaMemeHH Cy 3a yHHIITAaBaHke

[IUJbEBA Ha 3€MJbH, Ha (M y) BOJH, T€ Ba3IyXy.

[Tomena BoleHMX pakeTa M3BpIIEHA je HAa METEOPOJIOIIKE, UCTPAKUBAYKE U
BojHe. ['7maBHe KaTeropwje BOJjHHUX BONEHUX pakeTa Cy MPOTUBTCHKOBCKH, Ba3IyX-
3eMJba, Ba3lyX-Ba3oyX, MPOTHBOPOJCKE, M 3eMJba-Ba3nyx. Pasmuke wu3mely oBux
KaTeropuja HUCY YBEK jacHe, a UCMaJbuBahe IPOTUBTEHKOBCKUX M MPOTHBIIEIIAIN]CKUX

MPOjeKTHIIA, KA0 U TPOTHBABMOHCKHX PAKETa U3 XEJIHMKOIITEPA j€ MPaByu MpUMEp 3a TO.

PeaktuBHM BOheHM mpojeKTHN je Jerenuia Oe3 MUIoTa, ca PEaKTHBHUM
MOTOpPOM H arapaTtypoM 3a yIpaBjbalke Koja oMoryhaBa mEeHO ayTOMAaTCKO HaBolheme
Ha [IWJb. Bol)eHn peakTHBHU MPOjEKTHIIN c€, ¢ 003MPOM HA aCPOJMHAMUYKY ILIEMY MOTY
NOJEIITH Ha aBUOHE-TIPOjeKTWiIE (KpuiaTte BoheHe NpOjeKTHiie, KpHiaTe pakere,
OCCIMIIOTHE JIETENIHIIE) M PAKETe y YKeM CMHUCITY (BOheHE MpPOJeKTHIIE ca PaKETHUM
MOTOpPOM). ABHUOH-IIPOJEKTUI je BONEHM MPOjEeKTHUJI ca PEaKTUBHUM MOTOPOM OHMIIO
KaKBOT THIIA, a JIET My OCHUTypaBa y3rOHCKa cuja kpuia. Pakera je, y mmpeM cMuciy,
OMJIO KOjU MPOJEKTHII Ca PAKETHUM MOTOPOM HIIH, Y YKEM CMHUCITY, TaKaB MPOjEKTHII ca
paKeTHUM MOTOPOM YHjH j€ JIeT oapeheH meroBuM OaJIMCTHYKUM CBOJCTBUMA H
PAacIIOIOKUBOM KHHETHYKOM EHEprujoM. PakeTe wim Hemajy Kpuia, WM MMajy Mala.
Banuctuuke pakeTe Cy HAMEHEHE 332 YHUIITABAKE YIaJbeHUX HEMOKPETHUX IHJhEBA HA
3emsbH. Ha3nBajy ce OamMCTHYKE jep OCHOBHU JIEO CBOj€ MyTamke JIETe Ca HCKIbYUYCHUM
MOTOpPOM TIOJI JIEJIOBam-EM IIOYETHE Op3MHE M CHJIE TEXe, Tj. MO T3B. OATMCTHUYKO]

KpPHUBHU.

1.2.2 KoHTpoJa u ynpas/bame paKera

[Toctoje dYeTupw OCHOBHE KOMIIOHCHTE Ha OWJIIO KOM PAKETHOM CHCTEMY:
HOocehM cHCTeM — KOHCTPYKIIMja, CHCTEM yIpaBJbaka, CUCTEM Bolhewma M MOTOHCKHU
cucteM. Cucrem Bohema jelHe pakeTe YKJbydyje BeoMma cO(UCTUIIUpAaHE CEH30pe,
NyTHE KOMIjyTepe, pajape M KOMyHHKanuoHy omnpemy. Cucrem Bohema uma JBe
TJIaBHE YJIOr€ TOKOM JIaHCHpama pakera, Ja 00e30equ CTaOMIHOCT pakeTe W Ja

KOHTPOJIHIIIE PAKETy TOKOM MaHEBapa.
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Cucrem ynpasjbama

Cucrem Bohema .
~ H3Bop enepruje / }

/
A

 PakeTHH MOTOP\ \
Temno pakere

Ca. 4. OcHOBHE KOMIIOHECHTE BO)EHUX pakeTa

MHOro pa3IMuuTHX METO/Ia Pa3BHjCHO j€ 32 KOHTPOJIY pakere y jery. Kperame
Omto Kor o0jeKTa y JieTy KOMOMHAIMjA je TOJIOKaja IEHTpa TPaBUTAIMjEC M POTAIHje
00jeKTa OKO HETOBOT' TEXKHINTA, KOJU CE joIl HazuBa IieHTap Mmace. CBe oa meTona
KOHTpPOJIE MPOW3BOJIE MOMEHT OKO IIGHTpa TpaBUTAIIM]je PaKeTe KOjU Tepa pakeTy Ja
portupa y sery. Kpo3 pasymeBame cuiia Koje JIeinyjy Ha paKkeTy U OCTBAPCHOM KpETamy,

paKeTHH CUCTEMH MOTY CE IPOrpaMHpaTy 3a IIPEeCpeTame METe, WIH 3a JIET Y OpOuTy.

Pane pakere W TpeHYTHO Ba3ayX-Ba3lyX pakeTe OOMYHO KOPUCTE MOKpETHA
kpMuia (GuH) Ha 3ammeM Jeny pakere. [lokpeTHH (GUH mMojemiaBa KOJHYHHY
acpoJIMHAMHMYKE CHUJIC HAa PAKeTH. AEpOoJAMHAMHUYKA CHJIa JeNyje KPOo3 IIEHTap MPUTHCKA
KOjU ce OOMYHO HE HaJla3W y IEHTPY TpaBuTanuje. Pa3nmka y mosiokajuMa JejcTBa,

reHepuiie OOpTHU MOMEHT OKO LIEHTpa IpaBUTallMje, UK IIEHTpa Mace.

Jletenuue y OKBHUPY YHPaBJbauyKOI CHCTEMa MOTY Jla KOPUCTE MOJCUCTEME
ca aepOJAMHAMUYKUM yTPaBIbaYKUM U3BPUTHUM OPTaHUMA, WA CUCTEME 32 YIIPABIhAE
BEKTOPOM TMOTHCKA. Y TOM cMHCITy cucteM 3a YBII je unTerpayinu 1eo ynpaBibadykor
CUCTeMa JIeTeNula, Kao IITO Cy AaBHOHHU, paKkeTe HOCayl, BACHOHCKE JIETENHIIE U
pakeTHH mpojekTin. Y BehuHu cinydajeBa muxoBa (yHKIHja j€ UCTOBETHA (QyHKIIUJH
aepoAMHAMHUYKUX yTpaBibaukux cucrema. Ca apyre crpaHe, cBaku cuctem 3a YBII je
HEMOCPEHO BE3aH 3a MPOIYJ3UBHU CHCTEM JICTEJIHIIE, jep j€ HaMEeHEH 3a KOHTPOIY
MOJIOKaja W WMHTEH3WTEeTa BEKTopa cuie MoTucka. Ha oBaj HaumH ympaBiba ce
pe3yJATAaHTOM CcHja Koje Jelyjy Ha JIETeNHIly, HCHUM II0JIOXKAjeM Y MpOCTopy,

MOCJICAUYHO U ITyTAaKkOM JICTA.

BekTopoM MOTHCKa c€ MOYKE yIpaBJbaTH INPOMEHOM HErOBOI IpaBLA WIH
uHTeH3uTeTa. [IpoMeHa myTame pakeTe BpIIM CE€ YHOILEHEM [0JaTHUX aepo/uHa-

MUYKHUX CHJIa HA PaKeTy.
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Ha Temy pakere Hamaze ce aepoAMHAMHUYKE TOBPIIUHE: KpWia, KPMHIIA,
CTAOWIM3aTOpU, KPWUJIIA, UTA. AepoAMHAMUYKE IOBPIIMHE MOTY OWTH (UKCHE WU
TIOKPETHE, a CIIy)Ke J1a Yy JIETy CTBapajy MOTpeOHE acpoJUHAMUYKE CUJIC WINA CHJIC
yOpaBibamkha. Y3ajaMHH TEOMETPUJCKH OJHOC Tela pakeTe H aepoJMHAMHYKHX
MOBpHIMHA MOXKE CC€ I'pyNUCATH Y HCKOJHMKO TUIMHWYHUX ACPOJUHAMHUYKHUX HIE€Ma HJIHU

KoH(purypammja.

1.2.2.1 Aepoounamuyko ynpasmsarbe

AepoauHamMuuku cucteMu u cuctemu YBII cy yrimaBHOM KOMIIJIEMEHTapHY,
Iy y BeNMKOM Opojy cilydajeBa ce mpuMemyje camo jemaH ox mux. Kama ce tpeba
OTIPENICTTUTH 3a jelaH OJl Ta JBa CHUCTEMa, JI0JIa3e JI0 M3pakaja Crenu(dUIHOCTH OBHX
cucreMa. Ha mnpumep, cucremun 3a YBII mory na QyHkumoHumy camo Kaja
IOPONYJ3UBHM CUCTEM paaHd, OCHM KOJ CHCTEMa ca JOJaTHUM MOTOpHUMA.
AepoauHaMHUKK YNpaB/badKu CHUCTEMH, ca APYre CTpaHe MOTy C€ KOPUCTUTH U IO
MPECTAaHKy paja MOTroHa, alli 3a Pa3iuKy o1 cuctema 3a Y BIl onu renepuiny u gonatau
aepoJMHaAMMUYKU OTnOp. KOHBEHIMOHATHM KOHTPOJIHU CHUCTEMHM CacCTOje C€ Of
OTKJIamhama yNpaB/bauKuX MOBPIIMHA KOje ce Haja3e Ha Teily mpojektuia. OBa BpcTa
KOHTpOJIE Ha3MBa CE€ aepoJMHAMUYKa KOHTposia. TMM HMMEHOM MOTY C€ T'€HEpallHO
Ha3BaTH JBa TUNA KOHTpose. KaHapa KOHTpoda M KOHTpOJAa PENHUX YNPaB/bauKUX
NOBpILIMHA, KpMHJA, WTO ¢y U JABe Hajuemhe kopuuthene Bpcre. Ha cnumu Ciu. 5
IIEMaTCKU Cy TpPUKa3aHU OBHM THUIIOBH cHucTeMa KoHTpoie. Kondurypauuja tumna
"cannard" WMa TMOKpeTHa Mpenma KpMWiIa M (UKCHA KpWJIa Ha 3aEeM JIeTy pakeTe.
®dukcHa Kpuja OCTBapyjy crabwimsupajyhe MOMEHTE OKO TeXHITa, a IOKpPEeTHa
KpMHJIa Ha Mpeim0j CTpaHU MPOMEHJbUBE aepOAMHAMHUYKE CUJIE KOje J1ajy MOMEHTE

yIIpaBJbamA.

{ﬁr‘-%— --------- = <——-—-—E>—-—-3 <t
N NI \

Ca. 5. Kongurypanyja tuna "cannard"- neBo, 1 KoHQUTYpalyja ca UKCHUM MPEIHAM

KpUJIMMa U MOKPETHUM KPMHUJIUMA - JECHO
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JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

[TokpeTHa Kpuia OKpeTameM OKO IONPEeYHE Oce CTBapajy NPOMEHJbUBE
aepoJIMHaMHYKe CHJIE, KOje C€ KOPHCTE 3a ympaBibame. CTaOUIU3aTopu OCTBapYjy
noTpeOHe MOMEHTE OKO TexullTa pakere. [lokpeTHa kpuia Cy cMmemTeHa y OIM3WHU
Texumra pakere. OBa KoH(puUrypanuja ce ynorpedspaBa 3a pakeTe 0] KOjUX Ce Tpaxke
BEJIMKE MaHEBAPCKE CIIOCOOHOCTH, HIIp. pakeTe "Ba3ayx — Baznyx" u "3emspa — Bazayx',
Cn. 6. Takohe, mopen rope HaBEIEHUX CTAHIAPIHUX ACPAOMHAMHYKHX IIeMa KOPHCTE

ce y MameM Opojy ciaydajeBa u 1meme rnpukasase Ha caukama Ci. 6 u Ci. 7.

Ca. 6. Konduryparnuja ca moKpeTHUM KpHiauMa U (PUKCHUM CTaOWIN3aTOpruMa

Ca. 7. Kondurypanuja 6e3 Kpuia ca MOKpETHUM KPMUJIMMA Ha 3abEM [Ny U

KOH(HTypalyja ca KpuirMa U yIpaBJbauKUM OpraHMMa Ha U3J1a3HOj UBUIH KpHJia

1.2.2.2  Peaxmuenu munogu ynpasasarea

OcuM KOHTpOJIa OTKJIOHA YNPAaBJbaUKUX IOBPIIMHA, PEAKTUBHU THUIIOBH
CUCTEMA 3a KOHTPOJIY YBEJIMKO CE KOPUCTE 3a ynpaBibame pakerama, Ci. 8. Kox oBux
TUTOBA, YMECTO 3a OTKJIamama YIPaBJbadKUX I[OBPIIMHA, TEXHHKE H30aluBamba
TE€YHOCTU/TACOBA BEIMKOM Op3MHOM WM YIpaBbakbe MPaBLEM BEKTOpa IOTHCKa

KOPpHCTC CC 3a KPCUPAKEC CHUJIC HCIIXOAHE 3a MAHCBPUCALEC.
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JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

<__%ja

Ca. 8. Kongurypaiyja ca moKpeTHUM BEKTOPOM MOTHUCKA

OBu aJTepHATUBHM CHUCTEMM 3a KOHTPOJIy Cy Takole yNpaBibauKu CHUCTEMHU
pEaKTHBHOT TuMa. /[Ba rmaBHa THUIIA Cy CUCTEMH yIpaBibamba BeKTopoM notucka (YBII)

Y KOHTPOJIHU CUCTEMH yINpaBJbatba O0YHUM MJIa3€BHMA.

Behuna monepHux pakere KOPUCTH NPHUHLMI YINpaB/bakba Cca IOKPETHUM
MOTOpOM, MM Mia3HMKoM, T.1. Kako ce miia3HUK/MOTOp momepa, mpaBall BeKTopa

MOTHCKA CE€ MEHa Y OJIHOCY Ha IIEHTap TPaBUTAIIN]E PAKETE.

Ilopen mpunumna ynpasbamka €a MOKPETHUM MIIQ3HMKOM WJIM MOTOPOM, Ha
HEKMM paHWJUM pakeTama, Kao mTo je Ha B2 Pemcron pakerw, y W3IyBHO] CTpyju
TJIABHOT MJIa3a pakeTe OWJIe Cy CMEUITeHE Malie JIOMATHUIIE, KOje CYy BPIIWIC CKPETame

BCKTOpA NOTUCAK U IPOU3BCANIIC MOMCHAT HCOIIXOJAaH 3a MaHCBap.

Cucremu 3a YBII kopucrte npuHUIuN IpOMEHE IpaBlia NOTHCKA CTBapambeM
MOMEHTa MpPOINHbalkha WM CKpeTama HEONXOJHOr 3a MaHeBpucamwe. Ciuka Cin. 9

[IeMaTCKH Npukasyje jeaan cuctem 3a YBIL, [1][30][32].

Cua. 9.IIpuHITNT MpOMEHE TpaBIa MMOTHUCKA

JacHO je ca ropme ClMKe Ja ce CHJla U MOMEHT HEONXOJHHU 3a H3BOheHme
MaHeBpa CTBapajy c€ Ha TMPOJeKTUIy IPOMEHOM IpaBall BEKTOpa TOTHUCKA, Tj.

IPOMEHOM npasLa MJIa3HUKa KOj1 CTBapa HOTUCHY CHITY.
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JokTopcka gucepranmja

T'opas J. Ouoxomuh

T.1. Cucremu 3a YBII- ca MoTopuMa MpOMEHJbUBE TEOMETPH]jE
MOTOPHU TPOMEHJ/BUBE TEOMETPHUJE
Tun YBII Bpcra IIpeanoctu Henocrauu
ropuBa
I[TOKPETHU MOTOP
Kapnancku u JenHocraBHa 3axTeBa GIeKCUOUTHY
paaujaTHu JIeKaj KOHCTPYKIIH]a, MaJia WHCTAJIAIN]y, BEJTUKa
T 5 = CHara, Majiv MOMEHTH, WHEPILIN]ja, CHAXKHE
A T +12° orpannueHo aKTyaTope 3a Op3e o3uBe
CMeIITajeM PaKeTHOT
ropuBa, Maji ryOuIu
v ' MOTHCKA
[TOKPETHE MJIA3ZHUIIE
Enactuunu nexaj Hewma npoknusaBama, Benuke ynpasibauke
! MOKPETHE 3aIllTUBKE; CUJIe; BEJIMKU MOMEHT Ha
q MpeABUANBA TOTOHCKA HUCKHUM TeMIeparypama,
CHara, KOpHucTH ce J10 MIPOMEMBA yIpaBJbayka
+20° cusa
OrynIHA K] Bucoxka epukcanocr; Benuke ynpapibauke
o | XEPMETUYHOCT; CUJIE; BEIMKA MOMEHT Ha
= __"% - IPEABUIMBA TIOTOHCKA HHUCKUM TEMIIEpaTypama,
\ CHara, KOpHUcCTH Ce J10 MIPOMEMBA yIpaBJbayka
+12° cuna
¥
D eKkcuOMITHA Hewma nmpoxnuzaBama, Benuke ynpaBspauke
MJIa3HHUK MOKPETHE 3alTUBKE; CuJie; BEJTMKA MOMEHT Ha
_ MpeBUMBA IOTOHCKA HUCKUM TeMIlepaTypama,
f « 4 CHara, KOpucTH ce J10 MpOMEHUBA yIpaBbayKa
+12° cuna
L
Kapnancku nexaj Bucoxka edpukcanocr; Benuke ynpaBibauke
b MpeABUANBA TOTOHCKA CUJIE; BEJIMKA MOMEHT Ha
' - q CHara; HUCKUM TeMIlepaTypama,
IIPOMEWUBA yNpPaBJbayKa
CHUJIa; TEPMOOTIPOPHE
' 3aIITUBKE; BEJINKO TPEHE
Cdepnu nexaj ca Hewma ryOutka motucka, | Knuszame, mokpeTHOT
TacHOM 3allTUBKOM aKo ce MJa3HuIla Bpyher raca; Benuka
“i 1_| OTKJIama 3a £20° IIOI'OHCKA €HeprHja,
' P 4 OTPaHUYEHO TPAJaAIbE;
HEOITXOJTHO j€
KOHTHHYaJIHO onrtepeheme
+ 3a pKame 3alTHUBKE.
Y- MOTOpH ca YBPCTUM PAKETHUM ropuBOM; T- MOTOpHU ca TEYHHUM PAKETHUM TOPUBOM
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JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

HopmanHo KOMITOHEHTa MOTHUCHE CHJIE CTBapa MOMEHT MpONHUbama Kao
OTKJIakakhe YIpaB/bauyKUX MOBPIIMHA KOJI KOHBEHIIMOHANIHE KOHTposie. KoHTposa
BEKTOpa MOTHUCKA CE€ MOXE C€ BPIIMTH HAa HEKOJMKO Pa3IMYUTHX HauynHa. Mory ce
YMETHYTH TOKPETHE JIOMATHIIC y H3JIa3y M3 PaKeTHOI MOTOpa TaKo Ja ce MpaBall
noTrucka Moxke memaru, ciauka Ci. 10. Takole, Opane kKoje ce ypamajy y Miia3 MOTy ce

KOPHUCTUTH 32 KOHTPOJIy BEKTOpa MOTHUCKA.

Ca.10. lemarcku mpuka3 Y BII ca monatumama y miasy-Jet Vane

CekyHmapHa WHjeKIMja Traca MOXe C€ KOPUCTUTH 3a pa30Hjame IpOTOKa
M3IyBHHUX racoBa Kako OW ce mobwia oarosapajyha kommoHeHTa HopMmayiHe cuiie, Co.
11. ITomohHe moTHCHE KOMOpE KOPHUCTE C€ Kao Jpyra OIlixja 3a KOHTPOJY BEKTOpa
notucka. [lopen ympaBibamka BEKTOPOM IOTHCKA, OOYHM MIIa3€BH KOPHCTH CE€ Kao
pPCaKTUBHH THIl KOHTPOJHUX CHCTeMa. Mia3 BHCOKOI NpUTHCKA ce wu3laiyjy y
CII000IHY CTPY]jy oapel)eHOM TpaBIly U OHHU CTBapajy CHUJIC © MOMEHTE 32 MAaHECBPHCAHE

[27]. Ha cumu Co. 11, necHo aaT je meMaTcKu nprKa3 O0YHHX MJIa3eBa.

Free Stream
1 *

]

Ca.11.  YBII ca unjexknujom ¢payuaa — neso (1-mmnasHuk, 2—ynpasibajyhu mmnasz, 3—

11eB); OOYHU MIIa3€BH — JIECHO
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JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

PakeTe ca YBpCTMM MOTOHCKHMM TOPUBOM CY MOTOHCKH ypehaju koje 3axTeBajy
ylpaBbakbe W KOHTPOIY AY)X IMyTamke M KOPEKIHjy CMETEHH TOKOM Jiera. PakeTHu
MOTOp CacTOju C€ OJi YBPCTOI TOPUBHOT MyHEHha, 00JI0re Yhja MpuMapHa CBpxXa je Ja
o0e30enu Be3dy wm3Mel)y Jllemka IMOTOHCKOT Mymema MW H30ianuje, Koja o0e3dehyje
TEPMHUYKY 3aIITUTY OJ MpOAyKaTa caropeBama MOTOpPa, ynajhadya W MIIA3HUIE KOja
00e30ehyje xepenn nmotucak. Behnna pakeTHrX MOTOpa ca YBPCTUM TOPUBOM TIOCEY]e
cucTeM 3a ympaBibamke BekropoMm mnortucka (YBII). Konrponom mpaBima BekTopa
MOTUCKA IPEKO jeHOT 0]l MEXaHu3ama OIMCAaHMUX Y HAaCTaBKy, Moryhe je KoHTponucaTu
JeT pakeTe, W MOKPETaTH je Yy paBHUMA MPONHbamka, CKPeTama M Bajbama. KoHmenT
yrpaBJbamba BEKTOPOM MOTHCKAa MOKE CE NMPUMEHUTH Ha MOTOPE Ca jEHOM MU BHIIE

miasauna, Cia. 12, neso.

Twin nozzle
TVC system

Ca. 12. VBII ca n1Ba Mia3HUKa-1e€BO, CHEpHU MIa3HUK-IECHO

PaznuuuTi MexaHM3MH pa3BpCTaHH Cy Yy TpU Kareropuje Karteropuja-1:
MEXaHMYKO OTKIamame MIasHule uiaun wmotopa, Cn. 12, pecHo; karteropuja-2:
MMOCTaBJbab<C TOIJIOTHO OTIIOPHUX MOKPCTHUX TCJIa Y U3AYBHU MJia3 KOjI/I MMPpOU3BOAC
aepoJMHAMHYKE CHJIE U TPOMEHY TpaBla jeIHOT Jejia M3JIa3HOT raca WK yOaluBame
cekyHaqpHor daynna y miuas, cauka Ci. 13 u xareropuja-3: yOpusraBame TCUHOCTH Y
O0OYHE CTpaHEe IMBEPreHTOr Jella MJIa3HMKa KOja HM3a3uBa aCHMETPUYHO pa3Oujarbe

CYNCPCOHUYHHUX U3AYBHUX IraCcoBa.

[llemaTckn mnpukKa3 pasIMYUTHX BpCTAa MEXaHU3aMma 3a KOHTPOJy BEKTOpa
IIOTUCKA ca MOTOpUMa (PUKCHE TeOMETpHje M PaJHUM NPUHLIMIIMMA NPUKA3aHU Cy Ha

cinkama y Tabenu T.2, koja mpukaszyje HNPeAHOCTH M HEAOCTaTKe MEXaHHW3aMa 3a
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JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

yIpaBJbalkbe BEKTOPOM IMOTHCKa Oe3 o03upa Ha BpPCTY MOTOHCKOI TOpWBA, J1a JIU CY

MOTOpPH Ha TE€YHA FOPHUBA WM YBPCTE TIOTOHCKE MaTepHje.

1 — mna3nuk, 2 — neduexrop, 3 — oca poranuje, 4 — aKTyatop.

Ca.13.  VBII ca geduektopom mia3a — J€BO, CETMEHTHHU Ae(PIEKTOp — JECHO

Heku crapuju Momenu pakera 3a TEHEpUCame YIpaBibajyher MOMEHTa,
KOPHCTWIIN Cy MaJjle JOJaTHEe paKeTHE MOTOpE Ha Kpajy pakere, KOju Cy MO3HATH U HOJ

Ha3MBOM BepHUEp pakere, ciuka Ciu. 14, neso.

"AOJATHIT MOTOPH

OCHOBHH
MOTOP

Ca.14.  Cucremu 3a YBII ca momaTHIM MOTOpHMA, TOKPETHUM — JIEBO U (PUKCHUM

MOTOpHUMa NPOMCHJBHUBOT IIOTUCKA — IECHO

Takohe, Manu JomaTHM MOTOPH (PUKCHOT TMOJOXaja HW TPOMEHIJBUBOT
MOTHCKA, YHja j€ aKCHjaJHa 0ca U3MEIITEHA Ha U3BECHOM KPAaKy O] TeXKHIITA JICTESIHUIIE,
KOpHUCTE C€ TpU TeHepucamy yIpaBbauykux MomeHarta, ciuka Cn. 14, necno. Kop
KOCMUYKHUX JIETETUIA CE€ KOPHUCTE M 3a TeHEepUCAE YIPaB/baUKUX CHJIA MAamber

MHTEH3UTETA [IPU MAHEBPHUCAY .
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JokTopcka gucepranmja

T'opas J. Ouoxomuh

T.2. Cucremu 3a YBII ca MmoToprMa QUKCHE reOMeTpHje — MEXaHHUYKH €JIEMEHTH

MOTOPU ®UKCHE 'EOMETPUJE
Tun YBII Bpcra IIpeanoctu Henocrauu
ropuBa
MEXAHWYKU EJIEMEHTHU
Jlonaruie Maa noroHcka cHara, I'y6urak notucka ox 0.5%
BeJMKa Op3WHA OJ[31BA; 10 3%; epo3uja JoMaTuIa;
KOHTpOJIa 00pTama OTPaHUYEHO TPajarbe
R MOjeIMHAYHE JIONMATHIIE | MPOAYXKaBa Ce y>)KHHOM
1o +10°, cpenmwa pakere
edukacHoCT
MexaHuuke Benuka 6p3una om3uBa; | Epo3uja u ryburak
npenpeke-opane MaJjia TOTOHCKA CHAra; moTUCKa: 110 5%;
Maja TexXHHa, 10 +15°; MHIyKYj€ ce LUPKYyJaluja
| cpenma e(huKacHOCT; Bpyher raca Ha noBpIIUHU
JeAHOCTaBHA pakeTe; OrpaHUYeHO
= KOHCTPYKLHja Tpajame
a|
AkcujaiH JenHocTtaBHa Jlumutupana OouHa cuia,
neQuekTopu KOHCTPYKIIH]a, BHCOKA pEJIaTUBHO MaJld yrao
| e(HUKacHOCT, MaJla CHara | MpOMEHEe BEKTopa
| Yy HoKpeTaya, Majia MOTHCKa.
; \ T TEXKHUHA,
Ll : ﬂ
Kynonuun JenHocraBHa Cpenma eposuja u
nedaeKTopu KOHCTPYKIIH]ja, Cperha ryOuTaK moTucka
e(HUKacHOCT, Cpemba
Yq CHara Iokperava,
. W Cpelba UHEPIHja,
q
" x
HarnaBak JennocraBHa Benuka eposuja
' KOHCTPYKIIH]ja, CPeIbha ryOuTaK moTucKa
; -. e(UKaCHOCT, Cpeibha
, | q CHara rokperaua,
— cpeama nHepLuja,
e
Y- MOTOpH ca UBPCTUM PAKETHUM ropuBOoM; T- MOTOpU ca TEUHUM PAKETHUM T'OPUBOM

3a BeJMKe MOTOPE Ha YUBpPCTa pakeTHa ropusa (u3Hag 500 mm y NpeyHHKy U 3a

Bunie ox 10 cekyHAau paaa), YIJIaBHOM CE€ KAO0 MEXaHWM3MH 3a YIPaB/balkEe BEKTOPOM
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JokTopcka gucepranmja

T'opas J. Ouoxomuh

MOTHUCKA KOPUCTE CEKYHIapHO yOpH3raBame, KOHTpOJIa yOpusraBama Ha BpXy KpMHIIa U

(baexcuOuIHE/TIOKpETHE MIIA3HHUIIE.

T.3. Cucremu 3a YBII ca MmoTOoprMa QHUKCHE reOMeTpHje — CeKyHIapHH QIIyHu .

MOTOPU ®UKCHE 'EOMETPUJE
Tun YBII Bpcra [Ipennoctu Henocraum
ropuBa
CEKYHJAPHU ®OJIYU]
Bbouno Benuka Op3una om3uBa; | [loBehna Texxuna; 3a
yOpusraBame JaKo ce mpunarohasa Ha | BUCOKe mepdopmaHce
TEYHOCTH Pa3NIMYATUM BpCTama HEOITXOHE CY TOKCUYHE
; MOTOpa; MOTY C€ TEYHOCTH; TEIIKO
MIPOBEPUTH TIPE JIETA; CKJIQIMILITEHE pe3epBoapa
T/q | KOMIOHEHTE Cy 3a U CHCTEM 3a Hallajame;
BUIIICKPATHY YIOTPeOy; | BEJIHMKO OJIP>KaBambE,
Tpajame je OrpaHuYEHO W3JIMBamka U T0jaBa
Ha cHabJieBame OTPOBHUX HCHAperha KO
TeyHouthy; Manu HEKHX TOpUBa; MaJii yrao
ryourak nepopmaHcH; | MpOMEHE BEKTOpa,
+7° HETEXHOJIOTMYHA U3paia..
bouno Mana maca; mana Bpyhu ku3Hu KOHTaKTH
yOpH3raBame MOTOHCKA CHAra; BeJIMKa | W 3alTHBKA y Bpyhem
TOILIOT raca Op3uHa 0/131Ba; Maja racy BEeHTWJIA; EKCIIaH3Hja
/4 3aIpeMHuHa; Majiu TOILIOT Tracay
ryourtak neppopmMaHcH; | LIEBOBOJMMA; OTPAHUYCHO
L) +12° Tpajame; MoceOHN
\ BEHTHIIU 3a Bpyhu rac;
<y HETEXHOJOIMYHA U3pajaa.
Y- MOTOpH ca UYBPCTUM PAKETHUM ropuBoM; T- MOTOpH ca TEUHUM PAKETHUM FOPUBOM

Mna3zaune ca GICKCHOWIHUM  JIeKajeM Cce€ Hajiupe KOPHUCTE  KOI
OamMcTUYKUX WM cBeMUpckux pakere. Ilpennoctu VYBII-a ca ¢daexcuOunnom
MJIa3HULOM Cy €(HKAacCHOCTOCT, HU3aK HHMBO CMamemha IOTHCKAa W cheruduyHor
ummysca. JIMBEeHW, BUINECIIOjHU JIeKa] Jelyje Kao 3anTUBKa, onrepeheme mpeHocu u
Jekaj M BHUCKO-enacTMuHa ryma. OHa kopuctd jAedopmaiyje HacjiaraHor cera
nehopMabMIIHUX e1acTOMEPHUX (TyMEHHUX) cliojeBa u3mel)y chepruuHuX METaTHUX WU
KOMIIO3UTHHUX CJI0jeBa Koju mpeHoce omtepeheme u 006e30el)yjy yrao oTkioHa oce

MJIa3HHUIIC.
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JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

2 EKCIIEPUMEHTAJIHE UTHCTAJIALIMJE 3A
CUMVYJIALINJY PAJIA YBI1 Y AEPOTYHEJINMA

ExcriepuMeHTH ce MOTy CIPOBECTH y aepOTyHEIIMMa KOjH TOCEIyjy MOoceOHe
WHCTaJaIMje 3a TOAaTHH KOMIpUMOBaHU Ba3ayx, [33][34][35]. Uucranamuja Tpeba na
nocenyje KOMIIPECOp 3a Ba3AyX BHCKOT TPUTHCKA, KOjU je Yy CTamy Ja CHabIeBa
Ba3MyXOM pe3epBOap MHUHMMAHe 3anmpemuHe ckmagmmra 10 m’. Ilpurecak y
pe3epBoapy Tpeba ma je He Mamwu ox 200 bar. 3axBaspyjyhu 3Ha4ajHO] 3anpeMUHU
pe3epBoapa MNPUTHCKA, alcoMyTHAa BIAKHOCT KOMIPHUMOBAHOT Baszayxa Ou Owmia
U3y3€THO HHCKa, INTO EIMMHHHUINE TOTpeOy cymiema Ba3ayxa Npe eKCIaH3uje y
CYNEepCOHMYHUM MJa3HUIMMa. HU3 BemuKux pesepBoapa 3a CKIaIuIITeHhe 00e30ehyje
YKYITHH KamnaluTeT croco0aH Jia TeHepuIlie Ha[3ByuHe Op3uHE CTpYjarmba Y UCTANIAIH]H.
Haxkon m3nacka n3 pe3epBoapa Ba3ayX MOXE Ja ce rpeje MpojackoM Kpo3 HH3 Tpejaya,
Koju Tpeba Ja cy crnocoOHHM Ja IMOCTHTHY CTarHauuoHy Ttemmeparypy mo 750 K.
Crpyjame Koje ce BpIIM Ha IMOBHIIEHOj TOTAJIHOj TEMIepaTypH 3axTeBa oOjekar 3a
HpeArpeBame HU3BOJHO O] Tpejaya pesepBoapa. OBaj mpoliec UCTUIAka U3 pe3epBoapa
3a CKJIQIMINTEH¢ O] HEKOJIMKO CTOTHHAa Oapa, ajau KpaTKor YKYITHOI BpeMeHa
UCTUIaha, He OM 3HAYajHO YTHIIA0 HAa MAaCEHH NPOTOK Y HAA3BYYHOM PEKHMY

CTpyjama, jep ce UCTH UCTOBPEMEHO cMambyje ca mosehameM ToTanHe TeMieparype.

2.1 HcnuTuBame MoeJIa ca CHCTEMOM 32 YIIPaB/balkhe BEKTOPOM

NMOTHUCKA y CBETY

AepoTyHelICKe MHCTAJIalje HEeOMXOAHE 3a NCTIUTUBAKkE pafa U e(hUKaCHOCTH
cucrema 3a YBII nocroje y BenukoM Opojy BHCOKOpa3BHjeHHX 3emuba. Ca Harmum,
Op3UM M MHTE3MBHUM €KOHOMCKHM DPa3BOjeM HMCKa3aHa je HEONXOJHOCT BEIHMKOI Opoja
UCTIMTUBAbMMa pakeTa ca u 0e3 cuMylaiyje pajga pakeTHUX MOTOpa, Hajpa3IMIUTHjuX
HOTOHCKHX MyHEHha. EKCHepHUMEHTAaTHH aepoTyHEJICKH TECTOBH MOJeNa I0CEOHO
U3ajHUPAHUX Ja oMoryhe WMHCTalupame crneuupUuHUX HHCTaNalKja 3a CUMYJALU]y
pana YBII, 3a uzabpane pedepeHTHE ciaydajeBe, NPEACTaB/bajy OCHOBY 3a MO3HABAE

yhpaBJbamba BEKTOPOM IOTHCKa pakeTa. Takole, y BehuHM BHCOKOpa3BHjeHHX 3eMajba
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JokTopcka guceprauyja l'opan J. Ouokospuh

MOCTOj€ M WHCTaJaIje 3a JUPEKTHO MEPEHE MapameTapa CTpyjamkba y MIIa3HUIUMA,
onpehuBame 6ouHOT onTepehema, Meperme pacnoiesie MPUTCHKA.
[Iemarcku npuka3 uHcranauuje y ONERA aeporyneny y Monganu nart je Ha

cimnu Ci. 15.

R270-1 (40 m?} R2Z70-2 (20 m?]

Primary Flow ey

| Gontrol Yalve
== Primary BO2

o2 | Presaurs Aeducer 270 7 &4 bar
Oto 25 kg's

=

Bonic Throdals
Mass Flow Meter

B2 Sphara (1 m? - £4 bar)

Secandary BD2

f .T"'“, »
Secondary Flvl;mIi Sonic Throat

i 0 by A Control Yalve Mags Flow Mater

Cna.15.  Hacrananmja 3a cumynannjy YBITy ONERA aepotyHeny

JupexktHO Mepeme yKynHor ontepehema acumerpuuno ¢uykTynpajyher
OpPUTHCKA TOKOM pajJa MIIa3HHUIE 3axTeBa Op30 Mepeme MPHUTHCKAa Ha BEIHUKO]
MOBPIINHY, OJHOCHO HEOMXOJHO je Kopuinheme orpoMHOr Opoj Op3ux ceHszopa
NpUTHCKa WM ynoTpedba 6oja ocerspuBux Ha mputucak (PSP). O6muHO ce kopucTu
TEXHUKA MeEpema MEXaHWYKOT OJroBopa Ha OouHo-onTepeheme  H3a3BaHO
aepoJIMHaMHYKOM OOYHOM CHJIOM Koja Jaenyje Ha CTpyKTypy. CTpykTypHa (yHKIH]a
JUHAMUYKOT [IPEHOCA, aKO CE 3Ha aepoJMHAMHUYKO O004YHO onTepeheme Moxe ce MoToM

HU3pavyHaTH.
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Ca.16.  Ulemarcku mpuka3 mepema y FFA aeporynery HYP 500
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Y pakeTHOM MOTOPY aepoJWHAMHUYKO OOYHO omTepeheme MOXe JeoBaTH Ha
JIBA Pa3IMYUTa HAYMHA Ha CTPYKTYpPy MoTopa pakere. OBH MOJOBHU Cy 1) MOJ KJIaTHO
r7ie MJIa3HHIIA OCIMITYje OKO KapAaHCKOT 3rio0a u 2) caBHjamke TOKOM KOjer MJa3HHUIa
ocuuinyje oko rpina. ExcrepuMmeHTamHa MOCTaBKa MOpa CHUMYJIHMpATH CBE HaBelCHE

MOJOBCE.
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i

L |
3

Ca.17. llemarcku mpuka3 kapaanckor miazauka y FFA aeporynery HYP 500-eBo u

npuka3 Mmepema Yy ONERA R2Ch aeporyneny, necHo

Haj3nauajuuju on tux pexuma, npukaszanu cy Ha Ciu. 16 go Cn. 18, rae cy
WIIYyCTPOBaHE €KCIIEPUMEHTAJIHE TECT mocTaBke, koje kopucre VOLVO 5-R6, ONERA
132 u 110 DLR, pecnektuBHOo. VOLVO TecT mocTaBka cUMyJHpa peKUM CaBHUjamba,
1ok exkcnepuMenTanHu cetann y ONERA u DLR pexum ca KiaTHOM.

Ypehaj 3a Mmepeme quHAMUYKK HecTaOmIHUX 0ouHuXx onrtepehema Ha ONERA
132 cacToju ce o enpyBeTe ONPEMIbEHE MOTYIPOBOJHUYKUM TpaKkama y IUby MEpermha
MOMEHTa CaBHjama y JIB€ paBHU, OJHOCHO MEpema JIBE HOPMAalHE KOMIIOHEHTEe OOYHOT
ontepehema y marom TpeHyTKy. PedpepenTHa Tauka 3a oBe Mepeme OOPTHOT MOMEHTA
o3naueHa je CRB Tube na Ciu. 17. IloctaBka 3a mepeme Oounor onrtepehema y DLR
CacToju O] jelHEe TAaHKO3WJIHE AIyMHUHHJYMCKE II€BH KOja C€ KpPYyTO BE€3yje Ha UCIUTHY
MJIa3HUIy, @ TIOTOM M Ha IHEYMaTCKy HWHCTalalujy 3a cumyiamnujy racom R 110,
norneaajre Ci. 18. JlBe HOpManHe KOMIIOHEHTe O04YHOTr orntepehema Koja ce jaBibajy y
MJIa3HUIM, CaBHjajy TaHKE 3U/I0BE IIEBH, a HHXOBA BPEAHOCT MEPH Ce€ IOMONY MEpPHUX
Tpaka. [I[pomMmeHOM Jy’kuHE LIEBU Pa3IMYUTHX BIACTUTUX (QPEKBEHIMja CUCTEMA MOTY Ce

IOOUTH.
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V¥ tect nocraBuu koju kopuct VOLVO 5-R6, miaznuiie ce yriiaBHOM cacToje
o1 nBa nena, jenaH (UKCHH €0 MOHTHUPAH HHU3BOJIHO OJf NMPUPYOHUIE Ba3IyLTHOT
TyHeJa U jefaH (aekcuOmwiaH y KojeHacToM jaeiny, suau Cn. 16. daexcuOuinu nieo je
B€3aH Ha yHMBep3aJIHU 3ri00-kapnaH, Ciu. 17, neBo, omoryhaBajyhu kperame y cBUM
npaBlOUMa OKO TpJia M KpeTame KOje CHUMYJHpa PEeKUM CaBHjamba MpaBe pPaKeTHE
wiaszaune. OTHOp ce CUMyNHpa CaBHjambeM TOP3HOHHX OIpPYra, KOje Cy 3aMEHJBbHBE,
TaKo J1a Ce MOXE MPOYYaBaTH yTHUIIA] KPYTOCTH CTPYKTYpe IMOJ JI€jCTBOM OOUYHE Cuile,
Kao M OJAroBOp aepoenacTuyHe crojuuue. Kommnonente oarosopa 6ouyHor onrepehema

Mepe ca MEPHHMM Tpakama, MOHTHPAaHUM Ha TOP3UOHUM Ollpyrama.
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Cna.18.  TlocraBka 3a Mepeme 6ouHor ontepehema maaszHuka y DLR aepoTyneny

HctpaxkuBame TpojeKTHIa ca OOYHMM MIIa3eBHMa BpPIIU CE aHAIUTHYUKH,
EKCHePUMEHTATHO U HyMEpHUYKH jomr of 60-THX TroAvHAa IMPOLUIOr BEKa, Ma CBE JI0
naHac. Panuje cryamje OaBwiie Cy ce WCIHTHBAKHEM OKO3BYYHHUX U CYMEPCOHUYHHX
O0ouHux MJia3eBa. McnuTuBaHa je WHTEpakKldja miia3a ca CI000JHOM CTPYjOM IMPEKO
paBHE IUIOYE, PA3IMUUTHX MOJelia BOHCHHUX pakeTa W TPOjeKTHIA. AHAIUTHYKU je
UCIIUTHBAHO yOpH3raBame, Kako TeUHHX TaKO M FACOBHTUX MJIa3eBa y CIO0OIHY CTPYjy
U mopel)eHU pe3ynTaTh ca pe3ylaTuMa W3 eKCIepuMeHara. BpiieH je Benmuku Opoj
TECTOBA Ca WHjCKI[UjOM y BHCOKO CYIIEPCOHUYHY CIIO00IHY CTpyja MPEKO paBHE IJIOUYE
Y TIOKYIIIaHO j€ Jla C€ HallpaBU Kopesalyja anu3upajyhu CHUMKe pacrmojesnie MpUTHCKa

[0 MOBPUIMHU M T€OMETPHjCKE KapaKTepUCTHKe yhapHor Tanaca. Takobe, ypahen je
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BENIMKH Opoj CTyIMja 1eJie pakeTe y CyOCOHUYHO] CTPYju 3a paznuuute MaxoBe OpojeBe
U y IIMPOKOM pacloHy HamajgHux yriosa. CrmpoBeaeHa cy HMCHHUTHBama ca U 0e3
cuMyJaiyje miasza. AHanu3upajyhu BpeJHOCTH CHJIa U MOMEHaTa 3a o0e cHuTyalyje,
neuHUCaHa je BPEIHOCT CHJIE TIOTUCKA, KAa0 M IIEHTap MPUTUCKA Y MPUCYCTBY MJlas3a.
Paheno je mopeheme exkcrepuMEHTATHHX BPETHOCTH pe3ysiTaTa CHjia M MOMEHara,
pacriofienie MOBPIIMHCKOT NPUTHCKA 3a Pa3IUuUTe KOH(UTypanuje ca IojanuMa
nobujenuM ycpeamwenum Navier-Stokes kogom. Llwb cryaumje Ouo je na ce jacHO
UICHTH(UKY]je cI0XKeHa (PU3MKa U MPUpOJa MHTEpaKiyje OOUHMX Mia3eBa U cI000HE
CTpyje Ba3ayxa. Bammmanuje cryamje BpIiieHe cy mnpuMeHoM kKomepuujaaHor CFD
coptBepa FLUENT. Hakon mnoTBphuBame HYMEpHUKHX ajaTa 3a peEIIaBame
npoOiieMaTuKe MHTPELENTopa 3a KOHTPOJy pakeTa, UCTPaKMBAHU Cy e(eKTH Mmiiaza
TeHEepPHCaHu Ha TEeJly pakeTe, OJHOC MOTUCKA Mila3a Ha Pa3IMuUTe MapaMeTpe, Kao HITo

Cy HamaJ HH yrao, MPUTUCAK MJIa3a, JOKAlKja UT/I.

2.2 ExcnepuMeHTaiHa MHCTAJALMja 3a cuMyaanujy paga YBIL y

aeporyneaiuma BTHU

WHcranauyjy, CIMYHY OMMCAaHO] Y NPETXOAHOM OJIeJbKY, IPUKA3aHy Ha CIHLU
Cn. 19, Owio je HEONMXOJHO TIOBE3aTH Ca aepPOTYHEICKUM TMOCTpojememM T-35.
KoMIieTHo mocTpojeme 3a MpumnpeMy BaszlyXa CMEIITEHO je Y MmoceOHO u3palheHom
00jexTy, ynasbenoM oko 200 m ox aepoTyHena. Be3a mocTpojema 3a mpunpeMy Ba3ayxa
1OJ TPUTHCKOM ca aepoTyHeraoM T-35 ocTBapeHa je NpeKo Jena HHCTalaluje
npukazane Ha ciauuu Cn. 20. MHcrananuja 3a Besy ocTBapeHa je moMohy TryMeHux
npesa HII32 makcumannor mputucka 43 bar y myxunu og 100 m, 11eBoBo1a BUCOKOT
nputucka 200 bar myxune 100 m, npunanajyhux BeHTHIIa U TPU Pe3epBOapa BUCOKOT
nputucka 200 bar, ykynHe 3anpemuse 10 m’. v Jielly MHCTanalgje ca T'yMEHUM
npeBuMa mnpeko T pauBe M pedyuupa, MHCTajalMja je OuWia MoBe3aHa Ha LIEBHY
uHcTananujy 912(<210) mm npema wucnutuBaHoM Mozedy. OBakBa HHCTajanuja
dopmupaHa je W3 MPaKTUYHUX M EKOHOMCKHMX pasjiora, jep je wuckopuirheH [eo
WHCTaNayje Koju je Beh 0mo ohopMIBEH M KOPUCTHO CE 3a peryJialldjy HaayBaBarmba
3aNTHBHUX IpeBa aepoTyHena T-35, ka0 U ypaBHOTSKEHE M OJOKHpama PEImHOT

JpKada MoJieJia y paJHOM JIelly aepoTyHena.
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Cn.19. lllema moctpojema 3a NpuIpeMy Ba3zayX O MPUTHCKOM

WNHucrananujy Hamnajyjy nse Bauer-oBe KoMnpecopcke jeIMHHIIE ca TPUTUCKOM,

KOjU ce 3ajJiaje MpeKo mpecoctara MakcumanHo 270 bar, a MOHOBHO yKJbYyUUBamWE MPH
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ayTOMAaTCKOM pafy, mozemieHo je Ha 160 bar. Kommpecopcke jenunmuie, cnuka Ci. 21,

MOTy J1a pajJie y napy Wid caMOCTaIHO.

Peseproap 1,

HMHcTanarja BHCOKOT
3.3m’

npuTHeka 5/4¢

TTocTpojeme 3a p

ezepBoap 2,
FPHITp enty = epBoap
Basayxa Bauer

33m’

Peseppoap 3,
33m’

Cn.20. VHacrananyja 3a Hamajame aepoTyHena T-35 BUCOKUM MPUTHCKOM

Cn.21.  Bauer-oBe KOMIIPECOPCKE jeJHUIIE

[Tocenyjy cBoje eleKTpoopMape OJaKiie Ce BpIIU yIpaBbamkbe, U3 KOJUX Ce
BOJIM CUTHAJI 32 IPUIIPEMY Ba3ayxa, OJHOCHO, 00e30elyje curHani 3a BpeMeHCKe perieje.

I'py6a cemaparyja Biare BpIIu ce Ha CaMHUM KOMIpecopuMa, A0K ce (PMHA BPIIH Jajbe Y
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npunpemu. O0e jeauHUIE UMajy CUTYPHOCHE BEHTHJIC NMPHUTHCKA. 3a/laTak MpUIIpEME
Ba3lyxa je Ja OcCJo00IM Ba3ayX BOJICHE IMape, KOja MOXKE OIITETUTH HWHCTAIALN]Y
u3zasuBajyhu Koposujy, Koja je TeHepajdHO HeMOoXKeJbHa, a MoceOHO, Ha (UHUM
CKJIOTIOBMMA 3alTHBalka W CMamyje BEeK caMme uHCTananuje. llpumpema Ba3gyxa
obyxBara nBa opMmapa cymad 1 u 2, Cn. 22. Baznyx moa OpUTHCKOM, Ca YETBPTOT
CTereHa KOMIIpecopa TMpojiasM Kpo3 cymad | wuimm 2, Koju ce pydHo Oupajy
yKJbyuHBambeM oAroBapajyhux Bentuia. Cyimad o0yxBaTa JIBe KOJIOHE ca MmaTpoHama ca
MOJICKYJIApHUM CHTOM, YIIPaBJbayKd OJIOK ca MaHOMETpUMa M CEJEeKTOp ca

eJeKTpUIHUM opMapom, Ci. 23.
1. Cenekuonu pa3BoIHUA OJI0K
2. Perynarop mputHcka — HUCKU npuTucak 270/makc.8 bar
3. Ilpurymnuna ciaBuHa
4. O3pavyHu eNeKTPOMarHeTHH BEHTHI 2/2
5. CurypHOCHU BEHTHJI HUCKOT TIPUTHCKA 8 bar

6. ITmeymarcku aktyaTop 90° okperama M3Ja3HOT BpaTHia 3a CEJIICKIMOHUM

0710KOM
7. YnpaBibaukH €JIEKTPOMArHeTHU BEHTHI 5/2-0ucTaOmiiHu
8. Benrtun curypuoctu 24 bar
9. VYna3uu 610K
10. ITpuxspyyak

Baznyx ctuke o KoMmIpecopa ca JieBe CTpaHe Kpo3 yJa3Hu OJoK, 1m03.9 u
npukibydak 10., ¥ ymasu y cenekuuoHu OJOK, 1mo3. l. mosokajeM mpekogaya Ha
eJleKTpuyHOM opmapy onpelyje ce ca kojom he ce komoHoM paautu. [Ipexumad y
noyioxkajy 0, KOMyHHKaIMja ce MPEKO pa3BOIHOT 0JI0KAa, OCTBApYyje ca IECHOM KOJIOHOM.
Ba3nyx mponasu Kpo3 maTpoHy, IJie ce Biara ojBaja y MOJIEKYJapHOM CHUTY. 3a
0JIBajarb¢ BOJICHE Mape NMPHUMEHEH je CUHTETHYKM aTyMHUHOCWIMKAT, KOjU j€ MHOTO
CTaOWMITHUJU OJ1 aKTUBHOT YIJha, a Y JUTEpApypH ce Moxe Hahu 1moj Ha3MBOM 3€OJIHUT.

Beowma je crabuian u no6ap arcopbep Biare y3 NpeTxoJiHy pereHaparujy.
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Can.22. Cymaud 3a KOMIPUMOBAHH Ba3lyX

Cn.23.  VYmpasibauku OJIOK cyamiaya

[Tocne mpunpeme Ba3nyx ce NpUBpeMeHo ckiaaaumT y 14 6oma o mo 700 m’,
pacnopehenux y aBa 6y0ka o mo cenam komazaa. Ha camum pesepBoapuMa umajy JiBa
BEHTHJIa CUTYPHOCTH, KaO W JApeHakHe claBuHe. [IHeymarcka MHCTajanuja BUCOKOT
NPUTHCKA CACTOjU ce O] 1) MpHUIPEeMHO HAIOJHOT BoJa ca npunaaajyhom ompemowm, 2)
BOJIa TOMONHOT MPUTHUCKA M 3) KOMaHAHO yMPaB/bAYKOT BOJA Ca BHU3YEITHO HAJA30PHOM
auHujoM. [IpunpemMHO HamojHM BOJA cacTOju c€ OJ pydHuX BeHTwina 2/2 NW40 u

JUHUJCKOT  (QuiITepa BUCOKOI MPUTUCKA TIJIABHOT  HAMOjHOI  BEHTWIA  2/2
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eJeKTpoMarHeTHo ympaBibanor NW50/40, xymomHOr perymaropa TNpPUTHCKa—
MMHEYMAaTCKH YNPaBJbaHOT, BEHTUJIA CUTYPHOCTU BHCOKOT IPUTHCKA U U3JIA3HOT PYYHOT

BeHTuia, Ci. 25.

Ca.24.  PesepBoapu 3a KOMIPUMOBAHH Ba3ayX

Dome

Diaphragm

Inlet —p

Valve Stem

Kupolni regulator
pritiska

Adjustment
Locking
Mechanism

ontrolna tabla Spring

L Qutlet
Ventil sigurnosti NW63

Cn.25. KomaHmHO ynpaBibadkKH BOJ Ca BU3YEITHO HaJ30PHOM JIMHHjOM
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3 NEPUHUCAIBE 3AXTEBA 3A UCTPA’KUBAIBE Y
AEPOTYHEJY

3.1 JMedunnucame npodieMaTuKe MepeHha aepOAUHAMUIKHX

KapaKTePUCTHUKA MojeJia ca paaoM cucrema 3a YBII

HcTpaxxuBame aepoarMHaMUYKe WHTEpPEepEeHIINje Mla3a 3a yIpaBbambe PaKeTe
U cJI000JHE CTpyje BPIIM C€ yHa3aJa JyTd HHU3 TOAMHA Y aepPOTYHEICKOM TECTOBHMA.
OCHOBHU eKCIepUMEHTH oMoryhaBajy ucTpaxuBauynma 0oJbe pasyMeBame (EeHOMEHO-
JIONITKUX acleKaTa yTullaja O0YHMX MJja3eBa, MOCEOHO JIOKATHY WHTEPAKIH]Yy y TPy
MJTa3HUIIE U HU3BOJHO Y JajbeM TOKy. MHIykoBaHe cuiie ce Takohe Mepe Kako Ou ce
KBaHTU(HUKOBAJIC YKyITHE meppopMaHce yrpaBibaukor cuctema. [Ipobiemu ca kojuma
ce cycpehy ucTpaxuBauu MPUIMKOM TECTHpamha Y Ba3IyIIHUM TyHEJIMMa OJHOCE CE Ha
CUMYJIAIN]y CTBAPHUX yCIIOBA JIeTa, KOjU ce OHOCe Ha PejHOmNICcOB Opoj, MITa3HH OHOC
NPUTHCKA W TacHy NpUPOAY MJja3a. 3a MpBa JBa Iapamerpa TOKOM aepOTYHEIICKUX
TECTOBA YECTO je Moryhe MCIUTHBAWE MOJ| MCTUM YCJIOBHMA, MM aKO HE, MPEeBOheme
Moske OuTH u3BpiieHo kopuithewem CFD, Ha mpumep. Tpehu mpoGiem koju ce oAHOCH

Ha e)eKaT racHe MPUPOJIC MJIa3a HAJTEXKH j€ 32 CUMYJIALH]y.

3Hajyhu na ce aepoTyHEJICKH TeCTOBU I'eHEPaTHO CIpOBe/e KopucTehu Xiianan
Ba3JyX IMOJl MPUTUCKOM, JIOK C€ y PEAJHUM JICTOBMMA CTBapajy TOILIH MPOIYKTH
caropeBama YBPCTOT PAKETHOT TOpWBA, MapaMeTpu CIMYHOCTH CE MOpajy pa3MaTpaTh

(omHOC Op3uHA, OAHOC MPUTUCKA, OJHOC MACa-IIPOTOK, MOMEHTYM-(IIYKC OJTHOC, UT]I).

N3Benen je Bemuku Opoj CTyIMja HA TEMy CHMYJAIlFje apaMeTapa mpoayKaTa
caropeBama YMOTpeOOM XJIaJHOT Ba3dyxa IOJ IMPUTUCKOM M MOTryhHOCTH JIa ce

IPELU3HO PENPOyKyje edekar TorIor miasa.

Ocum pa3Boja EKCIIEPUMEHTAITHE MEXaHWKe (IyHaa CBEIOIH CMO pasBoja
pauyHapcke nuHamuke (aywaa. Moxe 1a ce TOBOPH O HOBOj HAy4YHO] AUCITUTUTHHHI
HACTaJ0j MPUMEHOM HYMEPUYKHX METOAa y MexaHuiM (uiyuaa y3 nomoh pauyHapa.
[IpoyuaBame kperama (iayuaa je Beoma CIOXKEH 3ajJaTak. AKO ce ImocMmarpa OIIITH

ClIy4aj Kperama TMOTPeOHO je BOAWTH padyyHa O BEIMKOM Opojy BEIHYMHA Y IIEIIO]
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3alpeMUHM KOjy 3ay3uMma (QuIyHa, a Koje ce MEmajy TOKOM BpeMmeHa. 300r oBe
CIIOKCHOCTH TIPOyYaBamkEe CE€ MOXKE II0jeJHOCTABJbMBATH HAa HEKOJHMKO HAa4YHMHA.
Wneanuzanuje monmena Qiayuaa MOMaxy Ja c€ MaTeMaTHYKH jEIHOCTABHHjE OIMIIE
KpeTame WM MHUpoBame ¢uyuna. Y ciaydajy Kperama ¢uyuaa, mopea NpUTHCKa,

TYCTHHE U CIIOJbHHX CHJIA M0jaBJbYyje ce Op3uHa KpeTama (urynnHux aenuha.

[IpobnemMu penpe3eHTaTUBHOCTH, KOMOWHOBAaHM Ca TPOIIKOBUMA aepo-
TYHEJCKMX TECTOBa, Ka0 BEOMY aTPAaKTUBHY 3a CHMYyJAlMjy OIpaBlaBajy ymnorpely
CFD wmerozne cumynanyje pealHux yciosa jera. [IpopauyHu Ha OCHOBY KIlaCH4YHE
PAHC metone nmokasanu cy Aa ce KapakKTepUCTUKE Mjla3a MOTY aJIeKBaTHO CUMYJIMPATH
u Beoma J00po mpenBuuetd. llusbeBM CBHX aHanmW3a Cy Ja C€ HaJIPUKIATHU]S
neUHUIIEe CIMYHOCT Mapamerpa edekara Tomior wmiasa pobujenux u3z CFD
CHUMyJalMje ca MapaMeTpuma JO0OMjeHUM Yy aepOTyHEJCKUM TEeCTOBHUMAa Kopuctehu
XJIQAHU Ba3yX noj nputrckoM. Ctyauje o0yxBarajy HyMepUYKe CUMYJIAIHje IPHUMEHE
moaepuunx CFD wmeroma, kao wu kopumheme moctojehux eKnepuMEeHTATHUX
UCTpaKMBamka OCHOBHMX (DEHOMEHA BE3aHUX 3a MHTEPAKIM]y Mja3a U cilio00/HE CTpyje
Baz[yxa Koja Ce TeHEepHIle OKO IMPOjeKTUa. YIPKOC UYUICHULHM Ja Cy OCHOBHE
jenHaunHe MexaHuke ¢urynaa (jerHaunHe KOHTUHYUTETa U KOJIMYMHE KpeTama, HaBuje-
CrokcoBa u PejHoinicoBa jenHaunHa) Mo3HaTe jour ca kpaja 18. Beka, ’bUXOBO MOTIYHO
pemaBambe HHMje Omino Moryhe 30or HemocraTka Meroja pemaBamba. CBM METOAU 3a
pelllaBame OBUX jeJHAUMHA 332 MHXKEHEpPCKe MpobdlieMe pa3BUjeHH Cy TE€K Yy APYroj
nojoBruHU 20. Beka 3axBajbyjyhul OTPOMHOM HAmpeTKy HYMEPHYKUX METOAA U Pa3BoOjy

MONhHH]UX padyHapa.

3.2 Jedunucame MeToAe YIIPaB/bakhba BEKTOPOM IMOTHCKA

VcnpaBka myTame JeTennia, Kao mTOo Cy aBHOHH, BO)EHE pakeTe, CaTeIUTH,
JIAHCUPHE JICTEIIUIIE, U CBEMHUPCKE COHJIC OJ] M3Y3E€THOT j& 3Hauaja y Ciy4ajy OJICTyIama
o]l ®eJbeHe myTame. OBa KOpEKIMja MyTame JIETa TeHEPAIIHO CE BPIIM ayTOMATCKH M
KoHTHHYHpaHo. OBO ce MOXke MmocTuhu ynotrpeOoM CHUCTeMa 3a YIpaBJbalkbe BEKTOPOM
MOTHCKA, KOJU C€ CacTOju OJI CHCTeMa 3a HaBOeHe M KOHTPOIHOT cuctema. Iloctoje
pa3MynTe BPCTE CUCTEMA YIpaBJbakha Kao IITO Cy CUCTEMH TEJICBH3HjCKOT HaBolema,

KOMaHAOBAaHOI' U BOI’_)GI-ba o pagapCKoM CHOITY, U CUCTCMU CaMOHaBOheI-ba, paaapCKu
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(aKTUBHM, TMOJyaKTUBHU M TACUBHHU), WH(palpBeHU, 3ByYHH U onTuuku. KoHTposia
nyTamke Takohe Moke Ja ce KiIacuukyje Kao aepoJuHaMHU4YKa KOHTpPOJa IMOTHCKa
KOHTPOJIOM OTKJIOHA yMpPaBJbauyKUX TMOBPIIMHA, Ka0 M PEAKTHBHA KOHTPOJIOM
yhnpaBjbatba BEKTOpOM TMoTucka. CyITHHCKO TMHUTamke Yy TMorjeny o0OaBibama
MaHEBpHUCamka je CIIOCOOHOCT J]a MPOU3BeNle MPOMEHY IyTame, MoJIoKaja, Op3MHE HITH
yop3ama. MaHeBap je 0AroBOp pakeTe Ha KOHTPOJIHHUCAHU yJia3 Of CTpaHe pyKoBaolia, a
TPaAMIMOHATHO C€ TMOCTIKE KopulmhemeM  aepoJAUHAMUYKUM  KOHTPOIHUM
noBpimrHama. OBO yKJbydyje Kpuila, Kpuiga u kaHape. KoHTposiHe moBpiinHe ce
Halla3e Ha oApeheHNM JelIoBHMa pakeTe M HHHXOBHM OTKJIOHHMAa MEHa Ce CIOJbHH
00JIMK pakeTe, YMMeE e CTBapa aucOaniaHC aepoJAMHAMUYKUX CHUJIA KOje JIeTyjy Ha UCTY
IITO M3a3UBa JKEJbEHO, IMPOIMUIbAIE, CKPEeTame WM Bajbambe. |paaullMOHATHU
aepOJMHAMMYKM KOHTPOJIHM CHUCTEMU CY CTOra OrpaHMYeHH aepOJWHAMHYHHM
OrpaHUYCIbUMA, jep Y YCIOBHMA y KOjUMa Cy aepoJWHAMHUYKE CHJIE Maje, KOHTpOJIa je
yITpOKeHa WM 4YakK u3ryOsbeHa. TakBU ycClIOBU Cy Ha BEJIMKUM HalaJHUM YIJIOBUMA U
npu ManuM Op3uHamMa Jjera. AepoJMHaMH4YKa cuja 3a JaTy MOBPIIMHY MPOIMOPIH-
OHaJHa je KBajapaTy Op3uHe, cTora, camo M3Haj onpeheHe rpaHudHe Op3HHE, OTKIIOH
KOHTpPOJIHE moBpiMHe Owhe edukacaH, W nahe pasnmuKky y aepoJUHAMHYKO] CHIIH,
JIOBOJbHO BEJHMKY Ja CTBOpH porauyjy pakere. lllto ce Tuye HamaaHor yria,
aepoArHaMH4Ka cujia moBehaBa ce ca MCTUM caMoO 10 MaKCUMAaJIHE BPETHOCTH, MOCTe
KOje ce CTpyja 0/1Baja, IITO JOBOAM JI0 CIIOMa y3roHa. Y TOM TPEHYTKY, apOJMHAMUYKA

cuia Op30 maja 300r ryOuTKa ePUKacHOCTH KOHTPOJHUX MOBPIIMHA.

Pa3Boj apyror HaumHa KOHTpOJIE MOCTA0 j& HEOMXOJaH, MOCEOHO 3a BUCOKE
nepdopMaHce pakera, yrja e(hUKACHOCT 3aBUCH YIJIABHOM O lbUXOBE CIIOCOOHOCTH 3a
MaHEBpHCamke. AKIICHAT je CTaBJb€H Ha OCTalie CHJIE KOje MOpe] aepOoJAMHAMUYKUX
JIeNlyjy Ha paKkeTe: TeKUHY U moTHcak. Mako je Mame y ynoTpedu y cBpXy MaHEBpHUCabha
MOJKE Jla C€ KOPUCTU M cuja nmoTucka. CMep MmoTucka je 00M4Ho (UKCaH, 0K ce mpemMa
PSKUMY Y KOME MOTOP paad caMO MEHha HHTEH3UTET. MIa3HHK je caMoO jelaH OJ
JIEI0Ba MOTOpa YHMjU YYMHAK MOXKE OWTH W3MEHEH KOpHUIINCHEM OBaKBE TEXHUKE.
YrpaBsbamke BEKTOPOM TOTUCKA j€ UME JAaTO TEXHHUIU MPOMEHE MpaBlia CHUIIC MOTHCKA

1970-ux roauHa, Kaja je ¥ IPUBYKa0 BEIUKY MaXKy U HHTPEPECOBAKE HHAYCTPH]E.

VYBII nomaxke aa ce yHarpeae U Mo00JbIIajy JIETHE KapaKTEPUCKTUKE paKeTe,

npomupyjyhu Ha Taj HauMH omcer Op3MHAa/HaNaJHUX YIJIOBA, KOJU HHUCY MOTJIA OUTH
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MOCTUTHYTH YMOTPeOOM aepoarHaMHuKor HaumHa KoHTposie. YBII Takohe moxke
CMamHUTH yIaJheHOCT MOTpeOHYy 3a MaHeBpucame. Kao mro je o6e3behena momarHa
KoHTpona cHare, YBII mo3BosbaBa cMmameme/enuMHHALM]y oapeheHux aepoauHa-
MUYKUX KOHTPOJIHUX MOBpIIMHA. Ha mpumep, cMameme WIH YKUAAlkhe KPMUIA WU
KaHapa JpacTHYHO cMamyje pamapcku oapas. YBII cucrem omoryhaBa mpojektuiny na
Op30 M CTAOWJIHO CKpeHE y OWJI0O KOM CMEpY 3aBHCHO O] CKpETame MpaBlla MIIA3HUIIS
u3nyBHUX racoa. YBII je edukacHa camo JOK MOTOHCKH CHUCTeM (YHKIIMOHHUIIE U
CTBapa M3AyBHE racoBe. 3a MepUo/ JieTa, Kaja paKeTHU MOTOP HE pajiv, Ta CMUM TUM U
weroB cucreMm 3a YBII He pagm, Tpeba nma ce 00e30eau mocebaH MexaHHM3aM 3a
MOCTH3akhe KOHTPOJIE HaJl MOJ0XkKAjeM U MyTambOM pakeTe. AepoAMHAMHYKE MOBPIINHE
(pukcHe W TMOKpeTHE) cy Beoma e(pHUKacHE 3a KOHTPOIY JieTa pakeTe y 3eMJbHHO]
aTMocdepu, a TOTOBO CBE BPEMEHCKE pakeTe, IPOTHBABHOHCKE U Ba3IyX-3eMJba paKeTe

UX KOPHUCTHUTE.

Hako aepopnHaMHuYKe TMOBPIIMHE 32 YIPaBJbamkbe IMPYXKajy JOAATHH OTIIOP,
BUXOBa €(OUKACHOCT Yy CMHCIY TEXHHE paKeTe, MOMEHTa CKpeTamka W CTBapHY
HOTPOIIY €HEPrHje TEIIKO je HaAMAIIUTH ca OMJI0O KOjOM JIPYIOM METOJIOM KOHTpOJe
nera. KonTpomy sera pakera ce MoOXe MOCTHNM OJBOjEHUM IMOTOHCKHM CHCTEMOM 3a
KOHTpoJly mosioxkaja. Tokom nera YBII pakere Tpeba na oaroBopu Ha BEIUKH OpO]
3axTeBa KOju ce Mmpej mwera nocrasibajy. YBII je meTona dopmupama ynpaBibauke cuie
3a JIeTenulle, Kajga Cy MOTpeOHEe MaHeBapCKe CIIOCOOHOCTU KOje aepOJWHAMHYKO
yIpaBJbalkbe HE MOXE Ja ocTBapH (Mana Op3uHa Jiera, paspehernm Bazayx Ha Behum
BHCHHaMa, OTpeOHa BelMKa HopMaiiHa ontepehema, uta.). [TocToju Buie paznuauTux
npunnuna YBIL, ox xojux je y OBOM HCTpaXuBamy NPUMEHEH MPUHLHUI yHOULICHA

MHTEPIIETITOpa y MJIa3 MOTOpa, KOjH je yrpaBaH Ha mpasal oce MiasHuka, Ci. 26.

Ca.26.  VYBII ca MexaHWYKHM TIpernpekamMa (OpaHaMa-mHTEPIICTITOPHMA)
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Ha nperxonnoj cnumm Miaa3HUK je o0eneXeH 03HaKOM | MeXaHWuKa MpemnpeKa
je o3HaveHa ca 2, 3 mpeAcTaB/ba aKTyaTOp M O3HAKOM 4 TPHUKa3aHE Cy OCE pOTalHuje.
OBo peleme je eKOHOMHYHO ca acrleKkTa MoTpeOHe eHepruje 3a aKTyaTop, Maje je Mace
U rabapuTa, Tako Ja je MOroJHO 3a Bol)eHE MpOjeKTWiIe Majiux AUMeH3uja. [ nmaBHH
HEJIOCTaIy OBOT MPUHIIMIIA Cy 3HAYajaH IyOUTaK IMOTHCKA (TOTATHOT MMITyJICa), U Maja
edukacHOCT npu popmMupamy yrpaBibauke CHIIE, TAKO Ja j€ TOTPeOHO TOCBETUTH J0CTa

nakkhe ONTUMH3AIUjU CBUX eneMeHnara cuctema Y BIL.

VYnpaBibamkbe pakeTOM BpIIU CE YpamameM IMpernpeka y OOYHM Mia3, Koju
UCTHYE KPO3 MIIA3HMIIE MApIIEBCKOT PAKETHOI MOTOPAa CUMETPUYHO IOCTABJbEHE, IO
yraom ox 40° y oJHOCY Ha OCy pakeTe, U JIOIMpaHe y 30HU TEeKUIITA pakeTe. Mia3 ce
KOPHCTH 32 CTBapame IMOTHUCKA PAKETe, a JeJHUM JICJIOM 33 CTBApAmhEM HECHMETPUYHOT
CTpYyjara HEOIIXOIHOT 3a KOHTPOJY U ympasibame. lllemarcku nmpukas aejcTBa cucrema

3a YBII ca oBakBUM TUIIOM yTIpaBibama NpuKa3aH je Ha cauy Cii. 27.

Ca.27. Ulemarcku mpukas nmeioBama Y BII ca mpenpekama, 6e3 koMaHIN-TOpE, ca

YPOBEHIM TOPH-IM OpaHaMa—I0Jie,IeBO, Ca YPOEHUM IOBUM OpaHamMa—IoJe, JeCHO
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33 IIpuHuMn ynpas/bamkba BEKTOPOM NOTHCKA oMohy Opana

3.3.1 VYnpasibame jeqHOM OpaHOM NMOMOhY jexHOr MMITYJICA

Ha cmumu Cri. 28 mieMaTcky je pUKa3aHo yrpaBibamke oMohy jeqHe OpaHe u
jemHOT MMIyJica. YTIpaB/bauka CHJA j€ Y CEKTOPY JiejCTBa HEMPOMEHJHPHBOT CMepa U

IpaBlia y OMHOCY Ha TeJO MPOjeKTHiIa F, = const, a BaH OBOT CEKTOPA j€ JeIHAKa HYJIH.

Dy
AD
(PI K T
AD,
Y
SEKTOR DEJSTVA
F, BOCNE SILE
y

Ca.28.  Cexkrop nmejcTBa O0UHE CHIIC TIPH YIIPaBIbaky jeTHOM OpaHoM moMohy jemHor

UMITyJica

YKynHHM UMIYJIC OBE CHJIE, 32 BpeMe 00pTa O yria ¢ 10 yria i, MOXe ce

Pa3JI0XKUTU HA BCPTUKAJIHY U XOPHU3O0HTAJIHY KOMIIOHCHTY. BepTI/IKaJ'IHa KOMIIOHCHTA

HUMITYJICAa YIIPABJbAYKE CHUJIC CC MOKC HAITMCATH KAa0 UHTCTPAJL:

¥
1f® :jFB cos@d® = F (siny, —sing, ). (1)

2
Xopu30HTAIHA WM OOYHA KOMITOHEHTA UMITyJICa YIIpaBJbauKe CHUJIC j€ jeTHaKa:

i
1% :IFB Sin®@ d® = —Fy (cosy, —cos g, ). (2)

?1
Ha ocHOBy (opMyna 3a TpaHcdOpMaIHjy pa3inKe CHHyca M KOCHHYCa Y

MIPOU3BOJIC:
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sina—sin,b’=25ina_’8~cosa+’8
. ®)
cosa —cos f=-2sin -sin
2 2
1 Ha ocHOBY ciuke Ci. 28 rie cy:
MoJTyyrao pe3yiTyjyher cekropa JiejcTBa yrnpaBibauke cuie ADy = @,
c ' _rnte
pearby WM (pa3Hu yrao CeKTopa JiejcTBa ynpaBibauke cuie @y = o

BEpPTHUKAJIHA U XOPU30HTATHA KOMIIOHEHTa UMITyJICa YIIpaBJbayKe CHIIE TIOCTajy:

I,fB =2Fysin Vi ;(/’1 cos & ;(01 =2F sin Ay -cos @y

]?B =2F, sin%;(p1 -sin%;¢1 =2Fy sin A@y -sin @y

(4)

VYKyIHU WU TOTAJIHU UMITYJIC YIIPaBJbayKe CHIIE C€ MOXE MPEACTaBUTH Kao:

1=y () 6)

na c¢€ 3aMCHOM 3a MPETXOJHO H3BCACHC BPCAHOCTU BCPTHUKAIHC U XOPHU3OHTAIHC

KOMITOHEHTE MMITyJICa yIpaBjbavyke CHiIe J00Hja Ja je TOTAJHH MMMYJIC YNpPaBbadukKe

cuJjie:

175 = \/(ZFB sin ADy, -cos Dy, ) +(2F sin ADy -sin @y )’

- (6)
= 2FB\/sin2 ADy (cos2 @y +sin’ @K) =2Fp -sin ADy

MakcumanHa BpEeTHOCT HWMIIyJIca YIpaBJbayKe CWIIE je jeAHaKa WU
MaKCHMaJIHO] BPEAHOCTH BEPTUKAIHE KOMIIOHEHTE HMMITyJCa YIpPaBJbauKe CUJIE WU
MaKCHMaJlHO] BPEIHOCTH XOPWU3OHTAIIHE KOMIIOHEHTE HUMIIyJica yMpaBJbayke CHIIE.

MakcumManHa BpeJHOCT UMITyJICa YIIpaBJbauyKe CHUJIE Y BEPTHKAIHOM TpaBily ce no0uja

3a ¢, =-x/2 u w,=x/2, u usHocu [* =2F,. MakcuMalHa BPEIHOCT MMITyJICa

7max

ylpaBJbauKe CHJIEC y XOPU30HTAIHOM IIpaBlly ce nobuja 3a ¢, =0 u y, =7, U U3HOCU

I

¢ max

= 2F, . MakcuMaJiHa BpeITHOCT UMITyJICa YIIpaBJbadKe CUIIE ce 100Huja Kao:

It =pfe =B —2F,. (7)

max nmax max
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Tako nma ce koeduIMjeHT KOMaHIE 3a Clly4aj ympaBjbamba jJETHOM OpaHOM

nobuja Kao:

_[TB 2FpsinA®g .
k_lnfﬁx = 2F, =sin ADy . (8)

Pesynryjyhu xoedunujent komanne K ce MOxe MPeICTaBUTH KOMIIOHEHTaMa

y BEPTUKAIHOM 77 U XOPU30HTAIHOM IpaBLy ¢ Kao:

K =\n"+¢7, ©)

a Ga3Hu yrao KOMaHJie Kao:
Dy = arctan%. (10)

Koedpuuujentn komanme ce Mory paeduHUCATH TPEKO YIJIOBAa OTKJIOHA

yIpaBJhaYKOT OpraHa Kao:

77=l(sint//1 —sing,)

2 11
1 . (1)
(z—z(cosy/l—cosgol)

W3 u3pasza Buau ce na je pe3yaTyjyhu uMmiysc cuiie mpornopuuoHaliaH CUHYCY
NOJIOBUHE YIJIa CEKTOpa JigjcTBa OOYHE cHiie M HE 3aBUCH OJ (ha3HOT yIyia CeKTopa
JiejcTBa Cuiie, IITO 3HA4YM Jla OHA TOCenyje Kpy)KHy CHUMeTpHjy. Beprukanna u GouHa
MPOjeKIIMja UMITyJica OOYHE CHJIe TMPOMOPIMOHAIHE Cy KOCHHYCY, OJHOCHO CHHYCY,
PECTIEKTUBHO, CPEIHET yIila CeKTopa /IejcTBa OOYHE CUJIE.

MakcumanHa BpeIHOCT uMmMmysca nobuja ce 3a &, —P =7, APy =7/2, U

uzHocH 2F,, . Ca moBehameM yria Ady MPEKO OBE BPEAHOCTH UMITYJIC CE CMambYje.

MakcuMalHa BpeAHOCT MMITyJIca Y BEpTHKAIHOM npasiy - I .., nobuja ce 3a
o+ P =-7/2, By=—Dy+7/2, [} =2F e, @ MaKCHMANHA BPEJHOCT MMIIyJCa Y

XOPHU30HTAJIHOM IPABLY - I/ =2F,, , nobujacesa &+ P, =0, &, =—Dy+ 7.

KoepuuunjeHTn KOMaHIe y BEPTUKAIHOM - 7" ¥ XOPH3OHTAIHOM TIpaBIly - ¢~

nedUHHITY Ce Kao CBEACHE BPEIHOCTH oaroBapajyhux ummyiica Ha cieaehu HauuH:
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F(p. -
'I’]F(@O;Ql,éz):w:é[sin(éz +@0)_Sin(¢l+¢0)], (12)

7 max

F(p. -

¢ (@,2) = B feos(a, ) -cos(@em)],  (13)

¢ max
ané(sinst—sin@I), (14)
CFz—%(cosdiz—cos@l), (15)

npu 4emy je y3eto aa je &, =0, mTo ce yBEeK MOXE IMOCTUNU TMOTOJHUM H300pOM
pedepeHTHOT nmpaBLa OJ] Kora ce Mepe YIJIOBH Ha Tely MpPOjeKTHIA.

VYnpaBibauka OOYHA CHJIa PAKETHOT MOTOpa MpH KOHCTAaHTHOM OTKJIOHY
MJIa3HMKA WM KOHCTAHTHOM YJacKy OpaHe (MHTepIienTopa) HHje KOHCTaHTHa Beh
3aBHCH O]I TapaMeTapa Mpoleca y pakeTHOM MOTOPY M Cliy4yajHa je (yHKIIUja BpeMeHa.
OBe 3aBHCHOCTH HUCY yHAampej IMO3HATe Ia HHje MOryhe OIpeluTH MHTErpaje Cuia.
300r Tora ce KoeHIMjeHTH KOMaHAe JAe()UHHIIY TPEKO YIIIOBA OTKIOHA YIPaBJbAYKOT
opraHa, a He TNPEeKo cwie Kojy OoH crtBapa. OHM TpEACTaBJbajy CBEICHE CPEIHhC
BPETHOCTH OTKJIOHA YIPaBJbayKOI OpraHa 3a jelaH OOpT MPOjeKTHSa W aHAJIOTHO

KoeHIIMjeHTHMa KOMaH e Je(UHUCAHUX TPEKO Cujla, JaTH Cy U3pa3uma:

n:%(sinsﬁz—sin@l)zé(sinw—SiIlSO])a (16)

g:—%(cos@Z—cos@l)Z—%(COS%/Jl—COSSOl), (17)

pu 4eMy je y3erto na je &, =0.

Pesyntyjyhu koedunujeHT komanae (koepuiujeHT KomaHnae) U (asHu yrao

komaHe (haza koMaHze) Cy:

K=+ +n, (18)

by = arctan% . (19)

[Tomyyrao pesyntyjyher cektopa KOMaHIEe IMOBE3aH je ca Koe(HUIIHjeHTOM

KOMaHC C.]'IeI[ehI/IM HU3pa3oM:
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APy = arcsin K. (20)

Jlako je mokasatu ga ce HHBEp3ujoM o0ujajy ciienaehe 3aBuCHOCTH:

K, =sinAdy , (21)
n=KjcosPy, (22)
CZKk Sin@K. (23)

KoeduumjeHT TyOUTKa UMITyJica y aKcHjalrHoM npasuy ¢ nedumume ce kao

CBEJ/IeHA BPEIHOCT I'yOMTKa UMIIyJICca 32 jeiaH OOpT MPOjeKTHIA:

AIL(D,®y) AIL ($,9,) &, —
A[énax - 2rAF, 21

fF (@1,¢2) = (24)

OH je jennak vy 3a @, =P u 1/2 3a &, — P, =7.

[Tpumemyjyhu uctu nmoctynak TpaHchopmalnuje Kao y MpeTXOTHOM OAJIOMKY

nobuja ce pesynryjyhu KoepuIjeHT KoMaH/e:

K, =0’ +(* =sin Ay, (25)

U TpaBall JIejcTBa KOMaH/Ie:

By — By + % . (26)
Koedumujent ryoutka nmysca je:
r_ D—D 20Dy
& = = (27)
[Tomrro je 2A®Py, = 2arcsin K, noduja ce:
eF = 2arcinKk ‘ (28)

Cpenma BpeJHOCT UMITyJIca OOYHE CHIIe Y BEPTHKAIHOM IIPABILy 32 jeZaH 00pT

MPOjEeKTHUIIA je:

27 P
AT (Dy; D), D
(AE) :ifFBcos(gb—f—@O)d@:%IFBCOS@%—@OM@: ) ( i ) (29)
0 ?
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na Kaj ce YBPCTH BPEAHOCT [).. =2F, u y3me y o03up aeduHHuMja KOeDHLHjeHTa
KOMaH/IE:
1 F
AF, ==F : 30
( U)mean T maxn ( )
Ha uctu HauwH ce mokasyje na je:
(AF) e = %Fmach. 31)

S /mean

Cpenmu ryOUTaK UMITyJICa y aKCHjATHOM IIPaBILy 3a jelaH 0OpT MpOjeKTHIIa:

27 )
1 1 AIf 2TAF
<AFA>m=ﬂf AR (2) :7f Fudp = =0T =5 = AR(K) (62)
o

3.3.2 VYnpassbame nomohy aBe OpaHe u JABa UMITyJca

3.3.2.1 Tponoszuyuomno ynpasmwarbe nomohy 0eéa umnyica

[ToBehame nMITysica MOke ce mocTHhu J0JaBakEM JOIII jeTHOT UMITyJica O0YHE

CHJIe UCTE MIUPHHE AU CYNPOTHOT 3HAKa Ca IOYETKOM JIejcTBa y yriy (P + D)+ .

AKoO je ¢ - yrao ImpoMEHE cMepa JIejCTBa CHJIE M3 HYJITOT Y OTKJIOHCH
HOJIOXKa]j, ¢ - yrao MpoMeHe cMepa JIejCTBa CHIJIE M3 OTKJIOCHOT y HYJITH MOJI0XKaj
IpBOT (JICBOT') OpraHa ynpaBjbama, ¢, - yrao IpOMEHE CMepa JIejCTBA CWIIC Y HYJITH
MOJIOXKAj, a , - yrao MPOMEHE CMepa JIeJCTBAa CHJIC W3 HYJITOT y OTKJIOHCH IOJI0XKA]

6uhe BepTHMKamHa M XOpH3OHTaNHA (OOYHA) KOMIIOHEHTa MMITyJICa OBE CWJIE 32 jeJaH

00OpT MpOjeKTHIA:

1 (oiprpa.tisiin) = [ Fy sen(F)cos( -+, )dd = 3)

0
= 2F . [sin(q/;l + @) —sin(¢g; + Dy ) +sin (1, + Py ) —sin(p, + D, )]

I (@312 01.0) = [ o sen(F)sin(0-+@,) i = 34

0
=—2Fax [005(7/}1 +@y) —cos(ip +Py) +cos (¥, +Py) —cos (i, + Py )]
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MakcuMalHa BpeAHOCT UMITYJICA y BEPTHKAIHOM MpaBLy - I, ... , 100uja ce 3a
U =m/2+Dy, @ =th=m+Dy, v, =31/2+Dy - I, =4Fa .- MaKcUManIHa BPEHOCT
MMITYJICA Y XOPU30HTAIHOM HPABLY - I; .y, 100H]JA ce 32 Yy =7+ Dy, ¢ =1, =1+,

p, =+P,, Ifmax =4F,.. Buam ce ma je MakcuMayiHa BPEAHOCT MMITYJICa JBOCTPYKO

Beha y oiHOCY Ha yripaBibambe TOMOhy jeHOT UMIyJIca.

KoeuuujeHTn KOMaHIe y BEPTUKAIHOM - 7" ¥ XOPH30HTAIHOM IIpaBLy - ¢~

neUHHUITY ce Kao CBEJCHE BPeIHOCTH oAroBapajyhux umiyiica Ha ciefaehu HauuH:

F IF (@ RN
n (¢09¢1,@2,¢1,¢2)—_ "( 03P15 %2, Y 1/’2)
]nmax ( )

z%[sin(z/)l +®y) —sin (i +Py) +sin (1, + Dy ) —sin(p, + Dy )]

IF (By: 00,0010,
T (Byip1, 020t ) == (2 oo ) _
I<max (36)
__1

[cos(¢ + DBy ) —cos (i + By )+ cos (1, + Dy ) — cos(py +By)]

[\

Koedpunujentn komanne AepUHUCAHM NMPEKO YIJIOBA OTKJIOHA YIPAaBJHAYKOT

opraHa JaTH Cy U3pa3uma:
nz%(sinm —sing, +siny, —sing, ), (37)
Cz—%(coswl—cosgoﬁrcosz/)z—coscpz), (38)
pu YeMy je y3ero naje &, =0.

Fl

(1 41 W, 253 |
90 180 270 360 @[]

Ca.29. lupuHCcKo MOAy/IMCaHA UMITYJICHA KOMaH/a — PaBOyTJie KOOpAUHATE,

n=04,¢=03.
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3a cuMEeTpUYHE UMITYJICE je:

w2:901+ﬂ-7 <P2:¢1+7T’ (39)

n=sin (¢ +Py)—sin (¢, +Dy), (40)

¢ =—[cos(¢ +By)—cos(p, +By)], 41)
F_th—p

§ ——lﬁ L, (42)

K, = (nF)2 +(<“F)2 = sin% =sin Ady, (43)

@K:¢O+w, (44)

na ce 10o0ujajy UCTH U3pa3u Kao 3a jeTHOUMITYJICHO yIPaBIbambe.

Cpenma BpeJHOCT MMITyJIca OOYHE CUJIE Y BEPTUKATHOM M XOPU3OHTAIHOM

MPAaBIy 32 jeJjaH OOPT MPOjeKTHIIA CY:

F . FI
(AFU> :Ig (9505801,902:%,%):77 7 max ’ (45)
mean 27T 27'('

1a KaJi ce yBPCTH BPEAHOCT I, =4F, nobuja ce:

(AF) =2FEqn". (46)

™

Ha nctn HaumH ce nmokasyje aa je:

(AF) e = %Fmach. (47)

mean
Cpenmpu ryOuTaK UMITyJICa Y aKCHjATHOM TIPABIy 32 jefaH OOpT MPOjeKTHIIA:

_ Alg (@17902’77&1’77&2)

(AFA)mean - o :€

F 27TAFA
2r

=AF,¢"(K,). (48)

ITpema ToMe cpefmbe BPEIHOCTH CHJIa Y TOKY JEAHOT 00pTa KOJ| yIIpaBibama ca
JIBa UMIIyJca Iymiio cy Behe o CpemHuX BPEIHOCTU CUJIa Y TOKY jeIHOr o0pTa KoJ

yhpaBJbamba ca jeTHUM UMITYJICOM.
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L4

Ca.30. lupwHCKO MOIYyIHCaHA UMITYJICHA KOMaHIa — IToJIapHEe KOOPAWHATE,

n=04,¢=03.

I'yOurax nmmysca akcujante cuie msnocn If = AF, (v — o)+ (2 — 1)), a

IEroBa MakcuMatHa BpeaHocT 2A Fym, na je KoehHIMjeHT ryOnuTKa HMITyJIca:

AT (100, 0,1) i~ + — ¢
F _ E\PLP2VL,W2) YV —¢1 TP 2
5 (¢1’g02> wb 1/)2> - Ajgmax - 27'(' . (49)

3a CUMCTPUYHC UMITYJICC je:
¢2:¢1+7T5 902:¢1+7T9 (50)

5F2¢1—Q01. (51)

7
Tomro je pesynryjyhu koeduumjent komanne K, =sin[(¢; —¢;)|/2 nobuja
ce:

£F = %arcsinKk. (52)

Cpenma BpeIHOCT aKCHjallHEe CUJIE 3a jelaH O0pT pakerTe je:

2m

1f 1}
(F) _ 1 (F_AFA)dgp:F—i:F—gF fmaX:F—zarcsinKkAFA:
mean 2 21 21 s
/ (53)
= [1—%2arcsin[{k]
F r
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3a K, =0.7 je Ky =n/dn (F), _,,=F(1—05AF,/F):

0.

AF,

(P, 0 = F[1—0.5 /

]: 0.5F[1+?/], (54)

rae je F' morucHa cuna kazja je 6paHa yBydeHa y Mias.

3.3.3  OmuTH u3pasu 3a KoepuIHjeHTe KOMAHAU

bpoj komanmu 3a BpeMme jenHor oOpraja mpojekTuia Moxke Outu Behm of
yeTupu. Y ommuTreM ciydajy, ako cy &;, i=1,2,..,n YIJIOBUM Ipenera Kpuiua

KoeHIIMjeHTH KoMaH e 1e(h)UHICAHU Cy ca:

UZiZ(sin@ —sin®, , )sgn(F_), P, =9, (55)
P

¢= _%Z(COSQ _COSQSi—l)Sgn(E—l), Dy =, (56)
i=1

rae je sgn(F,_) - 3HaK cuie Fj; 10 TPEHYTKA 3all04Nbatba MpeneTa.

-1, xazg apyra OpaHa Mema IOJI0XKa]j 01 OTKIIOEHOT Ka HEOTKIIOHhEHOM,
sgn(F;_;)=4+1, xanmnpsa6paHa Mera [OI0XKaj O/ OTKIOEHOT Ka HEOTKIIOHBEHOM,
0, xaznOpaHa Mema MOJI0kKAj 0J1 HEOTKIIOHCHOT Ka OTKIOEkEHOM

34 Jedunucame reoMeTpuje CTPYjHOr mpocTopa cucrema 3a YBII

[Totucak mpencraBiba, MO ACHUHHULMH, HMHTETpal TNPHUTUCKA NPOIyKaTa
caropeBama M OKOJIHE aTMOc(epe 10 YHYTpaIIbUM U CIIOJbHUM MOBPIIMHAMA PAKETHOT
Motopa. IIpu yHomemy MHTEepuenTopa y Mia3 NpoAyKaTa caropeBama, PEMETH ce
CHMETpHja CTPYjHOT MPOCTOPA, JOTA3U 0 MPEepacoesie MoJba MPUTHUCKA Ha TIOBPIINHH
MOTOpa, IITO JAOBOJM JO MPOMEHE MpaBlia BEKTOpa moTucka. Ha oBaj HaumH Hacraje
KOMITIOHEHTa CHJIE KOja je HopMasiHa Ha akcujaiaH npasau. Ha coumm Cn. 31 matu cy

pa3nuuuTH 00N MIIA3HUKA U IPUMEPH CTPYjarma y BbruMa.

du3znuku MoJieT Ha 0a3M KOjer je U3BPIICHO OBO HCTPAXKUBAKE j& IPUKA3aH Ha
ciunu Ci. 32, neBo. Ha uctoj cnuiuy, AecHO, MpUKa3aH je MOJCNICKH Ne(hUHUCAH U3TIIe]

CTpPYjHOT IPOCTOpa MIIa3HUKA 3ajeIHO ca UHTeplenTopuMa-opanama, [36][37][38].
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Ha meMy ce jacHO youaBajy e(deKTH mpernpeke y HaJI3By4YHO] CTPY]jH, Kao IITO

Cy I0jaBa 3ayCcTaBHE 30HE, KOCH M JyYHHU YJapHHU TaJlaCu M €KCIIaH3MOHU Tayacu. Tom

IMPUIIMKOM J0JIa3u 10 HECUMCETPUUIHE PACHOACIIC IIPUTUCAKA Ha HACIIPAMHUM 3UJOBHUMA

MJIa3HHKA, KOja pe3yiiTupa CUJIOM IIPUTUCKA ynpaBHOj Ha OCYy MJIa3HUKA. Ona cuia

CUCTEMY Ca PCAKTUBHUM IIOIOHOM CJIY>KH KaO yIIpaBJbadKa KOMIIOHCHTA.

Caone Contourad of Contourad or Plug or Plug or Expansian-
(15" half angle) beli-full length bell shape, aerosplie full aarospike, ~gaflection
shortened lengih truncated or cut off
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Ca.31.  Teomerpujcku 00NMIM MJIa3HUKA U IPUMEPHU CTPYjamba y lbuMa

N

UCTpaxuTH cienehe rmojase:

Ca. 32.

®Ou3nuku MoAea IPEIpEeKEe Ha U3J1a3y U3 MJIa3HHUKA, JIEBO; MOACIICKU HU3IJICH

CTPYjHOT IPOCTOpa MIIA3HHUKA, IECHO

HcnutuBameM reOMEeTPHjCKUX KapaKTEpUCTHKA MJIa3HHKa HEOMXOAHO je Ouio

MOJIOKaj 3ayCTaBHE 30HE, paclojeNna IPUTUCKA Y
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3ayCTaBHO] 30HM M Ha TPEMpEelH, IMOJ0XKa] U MHTCH3UTET yJapHUX Tajaca, yTHUIIa]
CTpyjama Kpo3 Tporen u3Mmehy mpenpeke W 3ujga miiasHuka. Ha OCHOBY paHMjux
CTCUCHHMX 3Hama U CEKCICPUMCHTAIHUX HCTPaKUBamba IO3HATO j€ Jla Ha HaBEICHE
nojaBe OMTHO yTHuy cieaehu mapameTpu: BeJIMYMHA 3aCE€HUEHE H3Ja3HE IOBPILUHE
MIJIa3HMKAa — BUCHHA MpEIpEeKe; yrao Harmba IperpeKke y OJHOCY Ha OCy MIIa3HHKa,
00JIMK Tpemnpeke; 3a30p W3Mehy Tpenpeke W 3ujaa MIIa3HUKA;, CTETEeH EKCIIaH3H]e
MJIa3HUKA; yrao ekcrnansuje mijazHuka. C THM y Be3U M3BPILEHO j€ EKCIIEPHUMEHTaHO
UCTPaXUBAKE CBUX OUTHUX MapaMerapa Ha (PU3MYKOM MOJIENY Y MaJlOM TPUCOHUYHOM

aeporyneny T-36, ciuka Ci. 33.

I'eomerpuja monena je oapeheHa Ha OCHOBY IMJbaHE T€OMETPHjE U YCIOBA
pazia pakeTHOT MOTOpPa KOjUMa je HAMEH-EH CHCTEM 3a YIPaBbakhe BEKTOPOM MOTHCKA, a

Ha OCHOBY rabapura paJHOT IPOCTOpa aepoTyHea.

Konrtypa mnasnuka ¢popmupana je u3 JBe MoyTKe NPUUBpIINeHE 32 pagHH €0
aeporyHena T-36, Ha Koje Cy IOCTaBJbEHM €JIEMEHTH Haarpaame. Hanrpamma ce
cacToju oI MpeAme IuloYe, rpia MJIa3HUMKa W 3aame Tuiode. CBH OBU €NEMEHTH Cy
u3paleHn o yenuka, a MoOBpPUIMHE Koje (opMupajy KOHType MJa3HHKa Cy IOJIMpaHE.
Crajame je M3BPIICHO BHjIMMA, a MECTa Cy4yeshbaBama Cy 3aJIMBEHA CMOKCHU-JICITKOM,

KOJH j€ HaKOH yMpeKaBama, Takohe MoTupaH.

Crenen excrnaHsuje MiIa3HMKa Owio je Moryhe mozemaBaTd HPOMEHOM
pacrojama u3mely noxyTku. [Ipu BucuHM rpia muasHuka ox 50 mm, BUCHHA WU3JTa3HOT
npeceka je oko 145 mm, na je creneH ekcransuje 2.9. MakcumanHa BUCHHA Ipiia Koja

ce MOke rmoctuhu je oko 78 mm, TO oAroBapa CTeneHy ekcnansuje ox 1.9.

[Ipenpeka je mpuuBpiiheHa BHjUMMA 32 JOKBY TONYTKY, TaKO J1a CE€ MOXKE
NIOCTaBJbaTH Ha Pa3IMYMTUM BUCHHAMA, IIPH YeMy 3aTBapa ojpeleHu mpoueHar uziasHe
NOBPIIMHE MJIa3HUKA. TUME je MOCTUTHYyTa MOTYhHOCT J1a ce MCHUTYje YTHIIa] BUCHHE

npernpeKe Ha Mpolece y MIa3HUKY.

Y GouHe cTpaHe HaArpaJme Cy YKOMaHH >KJbeOOBH 3a TyYMEHE 3alTHBKE KOje
HaJeXy Ha MPOoBHIHE O0YHE 3UJA0BE PAIHOTr Jena aeporyHena. OBUM je MOCTUTHYTO Ja

je moryha Bu3yenu3zamyja cTpyjama y MIa3HHKY, 0 yeMy he Buiie peun OUTH KacHUje.

VY uuspy Mepema pacrojesie IpUTUCKa Ha 3UJ0BMMa MJIa3HHMKa HalpaBJbeHU

Cy MCPHHU OTBOpH. Ha nnmoyama Mina3Huka H36ymeHe Cy pyle nNpcyHuKa 1 mm, Uy bUux
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CY YMETHYTE M €NOKCH-JICTIKOM 3aJIeTlJbeHEe TUIACTUYHE IIEBYHIIC YHYTPAIIHET IPEUYHUKA
oa 0.5 mm. [{eBunie Cy MIACTUYHUM LPEBOM YHYTpaIIlkEr MpeYHUKa 1 mm moBe3aHe
ca "Scanivalve" MHCTpyMeHTHMa 3a Mepeme nputucka. Ha oBaj HauuH cy noOujeHH
MEpHU OTBOPM Ha MOBPUIMHM MJa3HHKa, mpedyHuka 0.5 mm, yuMe je HCIouTOBaHA
npenopyka npousBohaya MepHe ompeme, Kako Ou mopemehaju CTpyjHOT ToJba OWIIH
Maiau, a Takohe ce ymamyje MOryhHOCT 3amylraBama MEPHHX OTBOpa dYeCTHIlaMa

CUJIMKaresa, Koje cy NpucyTHE y CTpYyjH Ba3ryxa.

MepHa Mecta cy pacnopehieHa y HHM3y HO CpPEeAHMHH JOHBE U TOpHE IUIoYe

JTUBEPTEHTHOT Jiejla MIIa3HUKa, Ha Mel)ycOOHOM pacTojamy o1 1Mo 5 mm.

Ca.33. Mogen nocTaBJbeH y paHH IPOCTOP aepoTyHETa

3.4.1 Omnmuc MmepHe onpeme

Mepeme napamerapa cTpyjama je o0e30eheno nparehom onpemom aeporyHena
T-36. IIpu Mepewy npuTucKa KopuiheHa cy Tpu MHCTpyMeHTa Tuma "Scanivalve" —
Mozen S, ca 48 MepHUX NMPHUKJbyYaKa. Y MEpHY ONpeMy CIazajy ¥ MEpHH MpEeTBapadn
NPUTHCKA, MUKPOMAaHOMETPH 32 OakAapeme U padyyHapH ca aKBU3UIIMOHUM CHCTEMOM.
[lpouec wucnuTHBama je NporpaMHpaH W KOHTPOJHMCAaH padyHapoM, Tako Maa je

ayTOMAaTU30BaHO IIyIITakE y paj aepoTyHella U MEPEHE CBUX IapaMeTrapa paja.

[Topen HaBemeHMX Mepema BpIIEHO je W cHUMame uumpeH (Schlieren)

METO/IOM ca KoJiop unrepuma, unMe je ypaheHa Bu3yenusaiuja cTpyjama.
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3.4.2  Ycaosu Mepema pacrnojese NPUTHCKA Y MIIA3HUKY

[Toctynmak wmcnuTuBama je, Kao IMTO je Beh MOMEHYyTO, ayTOMaTH30BaH W
KOHTPOJIUCAH padyyHapoM: CTapTOBamkE aepoTyHeJda BpPIIM CE€ OTBapameM BEHTHIIA
BaKyyM pe3epBOapa; TpU CEKyHJE KacHH]je, 0 CTa0MIN3alji CTPYyjamba, OTIOYHIE Ce
ca paJoM aKBH3WIHMjE€ TPUTHCKA IO MpernopydeHoj mporenypu. Ha mpBom mepHOM
MecTy, y poky oa 0.15 s cauma ce 50 y3opaka, a Kao pe3yiTaT c€ MEMOPHIIIE Cpelibha
BPEIHOCT; HABEJCHU IMOCTYIAK ce MOHaBJ/ha 32 CBA MEpPHA MECTa; HAKOH IMOCIEIHEr

MEpPE:A, BPILU CE ayTOMATCKO 3ayCTaBJbambEe pajia aepoTyHea.

MakcumanHo BpeMe Koje je TOTpeOHO Jla ce OBAKBO MEpEHE M3BPIIH OWIIO je
oko 35 s. Jla Ou ce MOCTHUTIIN KEJbEHU TapaMeTpH CTpyjama, MaxoBu OpojeBH 0] OKO
2.3 u 2.6, 6uo je moTpedaH BUCOKH BaKyyM y pe3epBoapy CBe BpeMme Tpajama padana.
Kapaxtepuctuke ormnpeme aepoTyHena, ¢ o03UpOM Ha OBE 3axTeBe, cy omoryhasaine
cinenehe mapametpe paga: 5 mbar npuTHcka y BaKyyM pe3epBoapy Ha Mo4eTKy padaina
u 50 mbar Ha xpajy. OBo je OmsI0 OUTHO Kako O ce 00e30ear0 OJHOC 3ayCTaBHOT U

INPUTHUCKA y BaKyyM pe3epBoapy npeko 20 TokoMm Lenor padana.

[Topen HaBeneHMX Mepema MPUTHCKA, Y TOKY EKCIIEpUMEHTa MEpeHH Cy U
JIOJIaATHU NapaMeTpH y LIMJbY KOHTPOJIE PETYJApHOCTH pajia aepoTyHesa, Kao IITO Cy:
aTMOoc(epCKU IPUTHCAK; TEMIepaTypa Ba3yxa y CIIPOBOJHOM amapaTy aepoTyHela, y
Jefly TIpe KojekTopa; pedepeHTHH MaxoB Opoj, y CIPOBOJHOM amapary; yKYIHH
NPUTHCAK y KOJIEKTOPY, MEPEH Ha 3Uay aepoTyHeNa; 3ayCTaBHH MPUTUCAK Yy PAJHOM

Jeny, MepeH Ha O0YHOM 3UJTy.

3.4.3 Pe3yJratu HCIHTHBaKbA CTPYjamba Y MIIa3HUKY

OCHOBHHU 33/1aTaK [IPU OBUM HMCIUTHBaWkUMa OMO je J1a ce OJpelnu pacmojerna
OPUTHCKA y 30HU HCHOpE] IMpernpeKe IMpH NPOMEHU: BUCHHE TpenpeKe; CTerneHa
excnansmje, nosehameM pacTojama m3Mel)y momyTKH; 3a3opa m3Mmel)y mpemnpeke u
u3ja3a U3 MIJIA3HUKA; HaruOa MpenpeKke y OJHOCY Ha OCy MJIa3HUKA; 00JIMKa Iperpeke,
[39][40]. Ocum OCHOBHMX CHIpOBEICH je M HU3 JPYTUX MEpewma y IMJby MpoBepe
TEXHUKE Mepema W 0O0Jber TMO3HaBama (DU3MKATHOCTH I10jaBa: MEPEHE pPacIojerne
NPUTHCKA Ha TOPH0] MOJYTKH MIIa3HHMKA; MEPEHE MPUTHCKA y HAa MECTUMA OJKHM
0OYHMM 3MJOBHUMA, y LMJbYy IPOBEPE [BOJUMEH3MOHAIHOCTH CTPYjama; MEpEHE

IIPUTHUCKA Ca 00e CTpaHC NPCHIPCKE; CHUMAKC NIIIMPCH METOAOM.
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Toxom ncnuTuBama Bepu()PUKOBAHU CYy HAJYTUIIAJHUJH TTapaMETPU Ha KapakTep
CTpyjama, BUCHHA TIPENpeKe — CTETNCH 3aCeHYCHa U3JIa3HOT MpeceKa MIIa3HUKA U YTHUIIA]

3a30pa u3Mel)y npenpeke v 3uja MiIazHUKa — 3a30p Ipenpeke.

ToMm mpunukoMm cy ycBojeHH cremneHu 3aceHuema 10%, 20%, 30% u 40%;
crenieH excransuje 1.9 u 2.9; 3a30p unTeprentopa 0 mm u 2.1 mm; ycBojeHa je paBHa
mpenpeka ca ymioM Harmb6a oa 90°, jep ce oBa KoH(pUrypamuja TOKasaia
HajnoBoJbHUjOM. Ha cnemehum mmjarpammma Ha cnukama of Cm. 34 u go Cn. 36
npuKa3aHo je mopeheme pesynrara Mepema MPUTUCKA HA A0KO] Mio4yn. [IpBo
nopeheme ce THYe yTHIaja CTEleHa 3aceHuYemha NpU CTENeHy eKkcraHsuje on 2.9.
[Tpuka3ane cy pacnojene NpUTHCAaKa Ha JOHO] IUIOYM IPU BPEJHOCTHMA 3aCCHUYCHA
10%, 20%, 30% u 40%, koje cy nobujeHe y IO ABa ONUTa ca UCTHM ycioBuma. Ha
aujarpaMmy npu 3aceHuery on 10% BuaM ce MOCTENeH Maj NpUTHCKa O] Ipjia mpema
u3nazHoMm mpeceky. Ha oko 0.7 m gona3u 0 MOCTENEHOT MopacTa MPHUTHCKA, KOJH je
WHTEH3UBHHU]U IpeMa Mpemnperu, rae je GopmMupana 3ayctaBHa 30Ha. [loctenenu mopact
NPUTHCKA je Aalieko OJaku Hero KoJ yJIapHOr Tajaca y cino0oaHoj crpyju. Iloctoju
3Ha4yajHa MHTEpaKIja ca TPAaHUYHUM CJIOj€M, TaKO Ja Ce yJapHU Tajac y OJM3UHM 3H]a
noBHja W TyOW Ha WHTEH3uTeTy. [Ipu mopacTy 3aceHuema yJIapHU Tajac ce momepa
npeMa rpiay MJIa3HUKa, LITO C€ BUJIU Ka0 IOMeparme 00JIacTH NOBULIEHOT IPUTHCKA Ha

nujarpamy, ciuka Ci. 34.

500
p
[mbar]
400
-
/
g
300 ) +_+/ﬂ‘+\+/+\+\+_+\¢/+_+/
A ”
. /+ o /\x§></>%<_/ °
A7 X /
200 pa /% /
0—0—0-0-og—-0
‘““%:?Zf ./V./.’
~o—q_q 0" 40%
100 —+—30%}
—xX—20%
—o—10%
0 l
0.65 0.70 075  X[m]

Cxa.34.  Pacrmonena npuTHCKa Ha JI0KH0]j IUIOYH IPU IPOMEHH 3acCeHUYEHa. TEeCTOBH MPH

CTETNeHy eKcnan3uje ox 2.9.
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[Tpu Bpeanoctu 3aceHuerwa ox 30% ce BUIM J1a je MOYETaK yJapHOT Tajaca y
OnM3uHM moyeTka rmioye, a npu 40% Kocu ynapHH Tajac je 1[e0 YHyTap MJIa3HHUKa U
pedIiekTyje ce 0/ TOpHe TI0Ye, IITO 3Ha4YH J1a Cy OBE BPEIHOCTU 3aCEHYCHa MPEBEIHKE
3a oBy KoH(purypauujy. Ha nujarpamy na Cn. 35 npukasaH je yTuLaj 3a30pa Mpernpeke.

Kondurypanuje cy ca 3aceruemem ox1 10%, 20% u 30%, u 3a3opuma ox 0 1 2.1 mm.
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Ca.35. Pacnopena nmpuTHCcKa Ha JI0HK0j IUIOYH MpH IpH 3a3opuma o1 0 mm u 2.1 mm, u

MMPOMCHHU 3aCCHYCHA.
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Cn.36. ExcrnepuMeHTanHa U HyMEpHUKa pacrojiena CTaTUYKOT IPUTUCKA IPU CTETIEHY

ekcriansuje ox 1.9, ca crenmenoM 3acendema 40% u 3a3opom 0 mm
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Bunn ce ma ce npu mosehamy 3a30pa yaapHU Tamac rmoMepa Jajbe OX Tpia
MJIa3HHKA, U J1a HUBO MPUTHCKA Ha J0K0j IUIOYH 3a HUjaHcy omana. Ha cimkama ox Cir.
37 no Cn. 40 nate cy nuupeH ¢ororpaduje koje cy ypaheHe npuiarkoM u3zBohema oBUX

TCCTOBA.

Ca.37. Ulmmpen dotorpaduje Moaena ca creneHoM excnansuje 2.9. 3a3op

uHTepuentopa je 0 mm. CreneH 3aceHuera je 10% - neBo u 20% - necHo.

Cn.38. llmupen dotorpacduje Moaena ca creneHoM excnansuje 2.9. 3a3op

uHTepuentopa je 0 mm. CreneH 3acenuema je 30% - neBo u 40% - necHo.

y

Cna.39. lmupen dotorpaduje Moaena ca creneHom exkcnanzuje 1.9. Crenen

3aceHuema je 10%. 3a3op unrepienropa je 0 mm - jieBo u 2.1 mm - JecHO.
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B

S

Ca.40. Ilmupen ¢potorpaduje Mojena ca cterneHoMm ekcransuje 1.9. Crenen

3aceHuema je 20%. 3a3op unrepienropa je 0 mm - jieBo u 2.1 mm - gecHO.

VYTunaj noBehawa BHCHHE NpENpeKe oryiefa y IOoMepamy KOCOI yIapHOT
Tajlaca Ka ITpjly Mjla3HUKa U noBehamy 00JacT MOBPATHOT CTpPYjama UCIPE Mperpeke.
Kox mpenpeke ca HajsehoMm BrcHHOM 1 cTenieHOM 3aceHuema 40% 3a Kojy cy n00ujeHu
eKCIEpPUMEHTAIHU Pe3yJITaTh, KOCH YAAPHH Tajac je TOTOBO LI€0 Y JUBEPreHTHOM eIy
MJIa3HHKA. EKCIIEpUMEHT jeé OCMUIIUBEH TaKO, J1a C€ KPO3 HEroBe pe3ylTare yHaIpeau
NO3HABAaE CTpyjaba KpO3 MIIA3HMKE pPa3IMUUTUX CTEMEeHa eKCHaH3hje U ca
pa3IMYUTHM CTETIICHMMAa 3aceHuYera (BHUCHHE TIpPErpeKe) H OApeAd TIeoMeTpHja
Mia3Huka 3a nmotpedbe cucrema YBII I[ITBP. U3 tor pasnora u3BeneHu cy TECTOBH Y
aepotryHeny T-36 ca cTpyjameM y paJHOM Jelly KOje je MMajio ABOJMMEH3MOHAIHU
kapakrep. llupuna pagnor nena je 0.25 m, mTo je HekonMMKO myTa Beha on mMpuHe
NPOTOYHUX TPECceKa, a MEpPEeHme NPUTHCKA j€ BPIICHO y CPEOUIIBEM IPECEKy I10
TyOWHHM, IITO je OWII0O JOBOJHHO J1a YTHUIAJU OOYHUX 3HMI0Ba MHHUMHU3Y]Y H Ja CTpyja

HMa IBOAMMCH3MOHAIIHU KapaKTep.

Ha ocHOBy pe3synrata ekcrepuMeHTa Je(pUHHCAH je CTENeH EeKCIaH3uje

miasHuka ox 1.9 ca crerrenom 3acenuema 40%.

3.5 /[dedpunucame nmapamMerapa CTpyjamba y MHCTAJIALM|H 32

cumyJianmjy paaa cucrema 3a YBII

Ha Cn. 41 para je ckuuma MapuieBCKOI MOTOpA, HNPEYHHULM MIIA3HUKA U

napaMeTpH paja MOTopa IPpYU MaKCUMAJIHOM IPUTUCKY Y KOMOPH 3a CaropeBame.
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Pc =86 bar
m=0.65 kg/s -
Fa =96 daN

Ve= 1750 m/s
Pe =4 bar

Ca.41.  Tlapamerpu Ba3ayllHE HHCTANALHj€ 32 UCIIUTHUBAKE Y a€POTYHEITY

bp3una mponmykara caropeBama V.=V; He Moxe ce moctuhu Ba3ayxom, U

IPETIIOCTaBJba CE J1a j€ pealiHo O4eKuBaTH Op3uHe 10 650 m/s, Ipu MPUTHUCKY Ba3myxa y
pesepBoapy on p, = 100 bar, npeunuky rpia miasuuka on dt = 4.2 mm, U IPOTOKY OJ1
m = 0.5 kg/s. Ilomro cy pa3auuuTH YCIOBH CTpyjama IMpOJyKara caropeBamba U

Ba3yxa, MPETHOCTaB/ba ce Ja OW ce Morao mnoctuhu mnpuOimxkHUjU edekar Ha

OTICTpYyjaBame, moBehameM MaceHoT MpoToKa Bazayxa, [40]-[43].

Cn.42. Ilemarcku mprKa3 HHCTaNANMje 3a cuMynanujy pana Y BIT

Ha ocHOBY M35105k€HOT, MpeIMMUHApHU 3aXTE€BU 3a Ba3AyILIHY HMHCTaJalH]y

IIEeMaTCKH npuka3any Ha ciauuu Coi. 42 ounu cy, [41]:

- Ilputucak y pezepoapy Bazgyxa p(') = 150 bar;

- Macenu npotok Bazayxa a0 1 kg/s;
- CBu npeyHuny y nesosay >10 mm;

- Koncranran IPUTHUCAK Ba3yXa y TOKY OIIUTA,
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- Mepeme MaceHOr TPOTOKa Ba3Ayxa Kpo3 HWHCTalauujy (HEMOCPETHO WIIH
MOCPEIHO — MEPEHEM 3ayCTABHOT M CTATUYKOT MPUTUCKA KOJ MJIA3HUIIA),

- MoryhHocT ucnuTHBaWka MPU HABEJECHUM YyCJIOBUMA, Ca CKEPHYTHUM MIIa30M,
HOXKCBUMa 3a YNpaB/balb€ BEKTOPOM IIOTHCKA (OBaj 3axTeB C€ THYE

KOHCTPYKIIM]j€ MOJIeJIa 32 UCITUTHBAKE).

3.6 IIpopauyH cTPyjHUX MapaMeTapa y HHCTAJANUjH 32

cumyJanujy paaa YBII

Ha ocHOBy yHyTapOaJMCTHUKUX IapameTapa pajJa MOTOpa IpU pPaTHOM
INPUTHUCKY y KOMOpHU caropeBamba MOTY Ce€ H3pauyyHaTHh YCJIOBU CTpyjama IMpoayKaTa

caropeBama, Koje Tpeda CUMYJTUpaTH:

- Macenu npotok M= 0.5 kg/s;
- bpsuna y uznazaom npeceky V.=V;= 2000 m/s;

- IlpuTHcak y U3na3sHOM NpeceKy p, = p, = 4bar;.

Ha ocHOBYy racommnammukor mpopauyHa (57) u (58), Bazmyxom mon
INPUTUCKOM He Moke ce moctuhu Op3uHa cTpyjama Beha ox oxo 700 m/s, mpu naTUM

BpPEIHOCTHMA IIPUTHCKA Y pe3epBoapy, ciuka Ci. 43, neso, [44]-[46].

K-l

, 2kp x
V(p)= | 1| L (57)
! (k=Dp, p,
P
= 58
P, RT (58)

Nmajyhn To y BHAYy, Ka0 M OTrpaHUYCEHE BUCUHE NPHTHCKA Y TyMCHHM
upesumMa, o 40 bar, mocTaBJbeH je 3aXTeB Ja ce 00e30enu mTo Behu MaceHH MPOTOK
Baznyxa. JlomaTHO orpaHWYEHE 3a Ba3AyIIHY WHCTANAIM]y j€ BEIMYMHA MPOTOYHOT

OTBOpa KpO3 aepoBary, IpeyHuK 9 mm.
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Ca.43.  bp3unHa uctuilama Ba3nyxa y GyHKIUjU IPUTHCKA Y HHCTANAIUU — JIEBO,

MMEeMaTCKU IMPpUKAa3 AUBEPIreHTHOT [ACJIa MJIa3HUKA - 1ECHO

3a OBaKBY OIUTHY MHCTaJAIM]y YCBOjE€HO je Ja 1neBoBo] J12(10) mm Oyne
IPOIYKEHO TPJIO Tj. Ja MJIAa3HHUIIE MMajy caMo AWBEpreHTHH jaeo. [Ipeunwim kanama
nocine T-pa3aenHrKa TUMEH3HOHUCAHH Cy TaKo JIa MM je YKYITHa HOBPIINHA OIPEYHOT

MpeceKa jeTHaKka MOBPIIMHYU TIPe pa3aesIHuKa, KaKo OM ce M30ern J01aTHU Ty OUIIH.

[TpeyHHK W351a3HOT TpeceKa MIIA3HUKA, TIPU KOME OH C€ TIOCTUTao MPUTUCAK O]
3 bar je oko 14 mm, anu je cBakako OmiI0 00Jbe KOPUCTUTU BehM CTENeH eKcraHsuje,
Kako Ou ce moBehasia Op3uHa Ba3ayxa, IMa je YCBOjeH MpedHuK 16.8 mm, KOJHMKH je KOJ
peanHor motopa, Ci. 43, necHo. Yrao TUBEpreHTHOT Jejia MJIa3HUKa He yTHYe 3HA4ajHO

Ha rapaMeTpe CTpyjama, Tako J1a je 3aJp>kaHa OpruHaiHa BpeHocT of 40°.

CBuU JeNOBHM KaHaja, CIOjeBU W Tpejia3d M3BEACHU CYy TaKO Jla YHyTpalliba
Tpaca CTpyjHOT mpocropa Oyne mrTo (uHHje 0o0paje W ca IMITO Mamke JIOKATHHX

JUCKOHTHUHYUTETA.

Ha ocHOBY M3110K€HOT, 3aXTE€BU 3a MTHEYMATCKy MHCTAJIALH]y CY:

- IlputHncak y uncTananuju P, =40 bar;
- IIpeunuk npesa de=50 mm;
- JyxwuHa 1peBa I.= 100 m;
- Ilpeunuk xaHaja Bare d=10 mm;

- JlyxuHa KaHaja 0 TUBEPreHTHOT Aeiia Mia3Huka I,=1 m;
- IIpeuHuk m3Ma3HOT Mpeceka MIa3HuKa de=d;= 14 mm;
- CBW NpeYHUIN y TICBOBOTY > 9 mm;

- KoHcranTan nputHcak Ba3yXa y TOKY eKCIIEpUMEHTA;
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- Mepeme MaceHOr NpPOTOKa Ba3gyXxa Kpo3 HHCTaJalujy (HEMOCPEIHO WM

MOCPEIHO — MEPEHEM 3ayCTABHOT M CTATUYKOT MPUTUCKA KO MJIA3HUIIA);

- MoryhHOCT WcnUTHBaWka MPH HABEACHUM YCJIOBHMA, Ca CKPEHYTHM MJIa30M

uHTepuenTopuma 3a Y BIT.

Ja 6u ce mpopauyHao MaceHH MPOTOK KpO3 HHCTaJalWjy, H3BpILEH je

mpopavyyH Ty6I/ITaKa npu Cpr_jB.H:y Ba3zgyxa, MCTOAOM KOHAYHUX 3allpCMHUHA. OBum

npopauyHoM cy oOyxBaheHu ryOuI Ha Tpeme Kpo3 riaatke uesu I5/4" nyxune 100 m,

u D12(210) mm gyxuHe OKO 2 m, U JOKAJIHU I'yOuIM Ha payBaMa. [ yOMTaK TOTaIHOT

OpUTHCKA Kpo3 LpeBo OM OMO 3aHeMapuB, ald OM Kpo3 KaHaJl aepoBare JaTux

nuMeH3dja 6umo oko 10 bar, a ryOurak Ha pauBu Om Ouo oko 5 bar, ciuka Ci. 44.

Macenu npoToK KOjU €€ MOrao OCTBapUTH Ca OBAKBOM IMHEYMAaTCKOM HHCTAJIallljOM

01O je OKO:

3.88e+06
l 3.70e+06
3.51e+06

3.33e+06
3156406 |
2.968+06
2.78e+06
2.59e+06
2418406
2238406
2.04e+06

S
1.866+06

1.67e+06
1.49e+06
1.31e+06
1.12e+06
9.38e+05
7.54e+05
5.70e+05
3.86e+05
2.02e+05

Contours of Static Pressure {pascal)

Apr 27, 2009
FLUENT 6.2 {axi, segregated, ske)

Ca. 44. Pacniomena cTaTHYKOT NPUTHCKA Y UHCTANIAIM]H

(59)
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4 EKCIIEPUMEHTAJIHO UCTPA’KUBAIHE
AEPOIUHAMUNYKUX KAPAKTEPUCTHUKA
MOJAEJIA PAKETE CA CUMYJIALILJOM PAJTA
YBII

ExcriepuMeHTaTHE €0  MCTpaKWBama yTulaja pama YBII-a Ha
aepoJIMHAMHUYKEe KapaKTePUCTUKE H3BPIIEH j€ y aepOTYHEICKOM IMocTpojemy T-35
Bojuotexnuukor uHctutyTa y beorpany, [47]-[65]. UncTananuja je mpojekToBaHa Ja
HOJPXKH aepoJMHAMHYKA UCITUTHBAKba MOJEa aBUOHA U MPOJEKTUIIA Y aepOTYHEICKUM

ycioBuMa. Heka oj1 Haj3HAYajHUjHX CY:

— Mepeme cuita 1 MOMEeHaTa Ha MOJIEINTy U TIOj€JMHAM KOMITOHEHTaMa MOJIea,

— Mepeme pacriozene TpPUTHCaKa HAa MOJEINY U TIOjeAMHMM KOMIIOHEHTaMa
Mojena,

— Mepeme cTpyjHIX ITapamMeTapa Kpo3 yBOJHHUKE Ba3ayXa,

— JIMuHAMMYKM TECTOBM Ha MOAETy Yy LWJby oOfpehuBama JaepuBaTuBa
CTaOUIIHOCTH,

— Busyanu3zamnyja ctpyjamba IPUMEHOM PAa3TUYUTHX METOAA,

— CrenujamHu TECTOBU HAa MOJICIMMA aBHOHA U TIPOjeKTHJIA.

TokoM mpenMMUHApHUX MCIUTHBAkAa Y aCPOTYyHENy YCHOCTaBJEHU CYy
ONITUMAJTHU TTApaMETPH pajJia aepoTyHeIa U U3BPIICHO je onpehrBame aepoIMHAMHYKUX
kapaktepuctuka mojaena IITBP y pagHom gemy 6e3 aejctaBa OOYHMX Mita3zeBa 3a
yIpaBJbakbe BEKTOPOM TIIOTHCKAa Yy CKJIAAy ca TOCTaBJbEHUM aepOIUHAMUYKAM
3axTeBUM. M3BpiieH je oapehen Opoj mMepema mpu ueMy Cy pe3yiTaTd UCIHUTUBAbA

ynopelheHn ca OHUM JOOHMjeHUM Y TPUCOHUYHOM aepoTyHery T-38 .

4.1 Omnuc aeporyHesna

AepotyHencko moctpojeme  T-35, y  BOJHOTEXHHYKOM HHCTHTYTY je
KOHTHHYQJTHOT THIA, Ca PaJHUM JIEJIOM OCMOYTAOHOT IMOIMPEYHOr mpeceka mupune 4.4

m u BucuHe 3,23 m, cnuka Cn. 45. [loBpimHa mompeyHOT Mpeceka pagHor Jena je
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11,92 m?. Hy>xwunHa pansor nena je 5,5 m. OcHOBHE KOMIIOHEHTE aepoTyHeJa IpuKa3aHe

cy Ha ciunu Ci. 46.

Cna.45. ExcrnepuMmeHTtanHa aepoTyHencka nHctananyja T-35, BTU beorpan

Benuko koieHo Benuku nudysop Benrumarop
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Cin.46.  OcHOBHE KOMIIOHEHTE acpoTyHena T-35

VY pagaoMm neny Moxke ce moctuhu Maxos 6poj ox 0.1 mo 0.52. Monen ce y
pagHOM Jeily aepoTyHela MHPEKO PpeIHOr Jp)Kaya II0CTaBJba Ha MEXaHH3aM KOjH
00e30ehyje kperame Mo yrity Npolubama, CKpeTamba U Bajbalkba, U TO KaKO, Y PEXKUMY

KOpaK-Mo-KOpaK, TaKO0 M KOHTHUHyanHO pexumy (‘sweep'). TauHOoCcT mocTaBibamba
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MoJiela Ha TpakeHH 1oJiokaj je 0.05° mo yriny nmponvmama U 10 YTy Bajbamka, JIOK je
no yriy ckerama oko 0.1%. IlocraBka 3a mcnuTHBama 300T BeOMa KOMILUICKCHE
WHCTanamyje 3a cuMmyianujy paga YBII Huje ykipyunBajia MexaHHW3aM 3a Bajbambe, Ia
caMuM TUM OWJIo je oHeMOoryheHo momepame Mojiena OKO Y3aykHe oce. MaxoB Opoj
perynuiie ce nMpoMeHoM Opoja o0prTaja Ha BpaTWIIy MOTOpa U HMPOMEHOM ITOCTABHOT
yIaa JomaTHna BEHTHIaTopa. PejHONacoB 6poj mocTmxe BpemHocT ox 12x10%/m.
3aycTaBHU TMPUTUCAK Yy PaTHOM Jelny uMa BpeaHocT on 1 bar. Tpajame mojennHayHOr

UCTIUTUBAha TEOPH]CKH j€ HEOTpaHHUIEHO.

4.2 AepOBara 3a MEpPElB€ acpoAUHAMUYIKHX CHJIa 1 MOMEHTA Ca

HEHTPAJIHUM KaHAJIOM

AepoanHamuuke cuiie 1 MoMeHTH Ha mozeny [ITBP mepene cy yHyTpammom
IETOKOMIIOHEHTHOM aepoBaroM BTHM385 ca wneHTpaqHuM KaHajioOM 3a HCTULAHKE

BazJlyXa MoJl IpUTUCKOM, ciiuka Cii. 47.

Ca. 47. AepoBara BTU385 u CAD mogen ca o0enexeHUM TTO3UTHBHUM CMEPOBHMA

MCPHHUX KOMIIOHCHTHU

AepoBara BTU385 eranonupana je Ha pamy mpukazaHoM Ha ciunu Ci. 48 y
XOPU30HTAITHOM IIOJIOXKAjy, a ontepeheme je yHomeHo momMohy TacoBa ca TEroBHMA.
AepoBara je ayTOMaTCKH HUBEJIWCAaHAa y ABE paBHH 10 TayHocTh oxa 0.002° momohy
€JIEKTPOHCKOT CHUCTeMa W XHUApAyJHMYHOT TOTrOoHa pama. ErtanoHumpame aepoBare
U3BPILIECHO je Yy TEpPUOJY TPONUCAHOM OJ CTpaHe mpous3Bohaya W y CKIamy ca
nporeaypama wmetpoinoimike sadopatopuje BTU-a, [47]-[49]. OcrtBapeHa TadHOCT

acpoBar¢ 1mo MCEpHUM KOMIIOHCHTaMa, I[C(l)I/IHI/IcaHa Ha O0asu ABC CTaHOapAaHC
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JeBUjanyje, mpu Hocieamoj kanubpauuju 3a paanu omncer ox 100% mnpojekroBaHOr

onrtepehema, 6una je y ckiaay ca npojeKTHUM Kputepujymom ox 0.2% myHor orcera.

[Tpubop koju je kopuimrheH 3a OBO OaxIapeme MPOJEeKTOBAH j€ Tako Ja
oMoryhu jeqHOCTaBHO YHOIIEHE MOTpeOHMX KomOuHaiumja ontepehema. OOpaga
eTamoHupama wusBeneHa je y BAIIAJI mporpamckoMm makeTy, Koju omoryhaBa
JETHOCTAaBHO MAaHMITYJIMCAHE TIOIallUMa TIPH 00paid eTaIOHUpamka, U300p ONTUMATHOT
o0yimka KanuOpanuMoHe MaTpule, W JIaKy MpoBepy pesyniraTta. PedepeHtHa Tauka 3a

cBOheme MOMEHATa HaJla3| Ce y LICHTPY aepoBare.

Pesynrar mporeca etalioHMpama acpoBare je KaauOpallMoHa MaTpulla, Koja
noBe3yje yHeTa onTepehema M CHrHajie ca MEPHHX MOCTOBa Ha aepoBarama. HakoH
3aBpIIETKA €TANIOHNPaha U3BPIICHA je POBEpa TAYHOCTH oroBapajyhom ¢pyHKIHjoM y

nporpamckoM nakety BAITAJL

Cn.48.  BaxnapHu paM y KanuOpalMoHOj canu (JIBO) U pOBepa aeposare ca

MPUTHCKOM Y KaHajy (IECHO)

[Tocturnyta TauHoCT Oakaapema OJIMCKa je HOMUHANHO], Tj. oko 0.2 % myHor
orcera KOMIOHEHTH 3a aepoBary BTU385 mpu yemy ce 1moa mOCTUTHYTOM TadyHOCTH
nojpa3syMeBajia ABOCTPyKa BPEIHOCT CTaHAApIHE JEBHjallije Mepema onrepehema
KOMITOHEHTH aepoBare. Y tabenu T.4 mpuka3aHe Cy MOCTUTHYTE TAYHOCTH MPH MPOBEPH

aepoBare, 1 TO: HajBeha o/icTynama U CTaHAapHa AeBujanuja, [50].
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T.4. Taunoct acpoBare 1no KOMIOHCHTaMma

KoMmrioHeHTa : FRY FRZ FDL FDM FDN
Tpemkal[%] : 0.194 0.233 0.324 0.199 0.254

Cro. memB.[%]: 0.073 0.072 0.111 0.058 0.069

Ha couun Cn. 49 npukaszan je 30upHM JujarpaM TIpellaka Hpu HpOBEpU

aepoBare.

Summary Compconent Errors for Load Subset

Calibration set: VTI358 (Petkomponentna aerovaga sa kanalom)
Balance: VTI358 (S5-komp. avaga sa kanalom za vazd.>

Load subset: 2 (Svi dobri slucajevi>
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Cn.49. I'peurke Mepema NPUIMKOM IIPOBEPE aepoBare

Hcnpekngane XOpu30HTAlIHE JIMHKjE HA UjarpaMiUMa Ha CIIUIM MPECTaBIbajy
HOMUHaNIHY TauHocT aepoBare (10.2%). Takole, u3BpiIeHa je M IpoBepa aepoBare
yHOIIEeHeM omnrepehema y cilydajeBUMa Kajga je LEHTPAJIHU KaHal I1OJ MPUTHCKOM.

[Iputucax je Mepen ancoyTHEM faBadeM Gupme Druck npukazanum y KoHGUTYpanuju
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3a Mepewme Ha ciauuu Cn. 48, mecHo. Pesynratu mpoBepe aepoBare 3a paziMuuTe

MPUTHUCKE TIpuKa3anu cy y tabemu T.5, cnmuka Ci. 48, necHo.

T.S. Pesynratu npoBepe aepoBare 3a pa3jinunuTe NPUTHUCKE

Kowmr: FRY FRZ FDL F'DM F'DN [TpuTHcak
1 DA: -1.15 0.74 -0.04 0.03 -0.15 1 bar
2 DA: -2.04 1134.7 35.67 84.70 0.47 1 bar
3 DA: -1.81 1134.3 35.68 84.70 0.48 10 bar
4 DA: -1.67 1134.1 35.68 84.67 0.51 20 bar
5 DA: -4.74 1134.3 35.61 84.81 0.32 20 bar
7 DA: -1.86 1134.5 35.69 84.71 0.50 10 bar
8 DA: -4.48 1134.5 35.69 84.72 0.51 1 bar
9 DA: 1.15 -0.74 0.04 -0.02 0.14 1 bar

Ha ocHOBy pe3ynrtara Mepema MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja NMPOMEHA IMPHUTUCKA
YHyTap LIEHTPAIHOT KaHaja He M3a3uBa MPOMEHE Ha MEPHHUM Tpakama acpoBare IITO je

01O ¥ OCHOBHHM 3aXTEB y NPOjEKTOBAY aepoBare.

4.3 Mogaea pakere ca cumMmyJiallijoM pajaa cucrtema 3a YBII

Pa3Boj mpoTHBTEHKOBKE BOl)eHE pakeTe HAaMEHEHE 33 YHHUIITABAKE MOKPETHUX
U HEMOKPETHHX OKJIOIUbEHUX IMJhEBA HAa MaJUM JajbHAMa 3aXTeBa aepPOTYHEJCKE
TECTOBE, KOjJH TOIpa3yMeBajy u3paay Mojelia, ca KOjuM Ou ce CIIpOBeNId TeCTOBH, [S51]-
[54]. Ynotpeba peanHe pakeTe ca OPUIMHAIHMM PAaKETHUM MOTOPOM Yy aepoTyHEIy
HHje Moryha, kako 300r yrpoxaBama 0€30eTHOCTH OlpeMe, TaKO U 300T KOPO3UBHOCTH
npojayKaTa caropeBama. 300r Tora je OWJIO HEONXOJHO MPOJEKTOBATH U H3PAIUTH
MOJIEIT paKeTe, ONPEMJbEH MHCTAIAIN]jOM 332 CUMYJIAIN]jy paja MOTOpa ca Ba3mayXxoM IO
INPUTHCKOM, Kao pamHuM ¢urynaoMm. Bazgyx Om ce kpo3 oTBOp aepoBare W pa3BOJHE
IIEBH CIIPOBOAMO JO MIIa3HHMKa. VcTHname Ba3lyxa M3 MIIA3HHKA IPOU3BOIUO OH

cinvaH eeKaT Kao HCTHUIAbE MPOIyKaTa caropeBama.

Mogen pakere HHUje MOCEIOBA0, CHCTEM BOlEHa, PaKeTHO TOPUBO, CTAPTHU
MOTOp, 00jeBy TJaBy, ymajbad, U JIp. JIOK j€ CHUCTEM yIpaBJbakba M3BEJCH Ha HAYWH

IpUuKIagaH 3a acpPOTYHECJIICKE TECTOBC, oe3 dKTyaTopa MU CEpBO IIOTOHA. Monen
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MPOTUBOKJIONHE BoheHe pakere, y pasmepu 1:1, cacToju ce oJ UMIMHIPUYHOT Teja
MIPOMEHJPUBOT TONPEYHOr IMIpeceka ca OJy4yacTOM KpUJIHOM cekiujoM. OCHOBHE

reOMETPHjCKe KapaKTepUCTHKe Moiena fare cy y Tabenu T.6 u Ha cnumum Ci. 50.

T.6. OcHOBHE T€OMETPHjCKE KapaKTEPUCTUKE MOeIIa
m®  0.01453

Pedepentna nospiumHa S

Pedepentna nyxunHa m 0.136
[Ipeunuk moaena D m 0.136
Pa3zmax kpuia b m 0.306
yxuHna mojena m 0.9317
X; m 0.483
[ToBpmmHa 6a3e moxena Sy m 0.011499
m 0.00

Xref

B136
A
¥
L
| B

142
483
824

OcHOBHE 'eOMETPHjCKE KapaKTEPUCTUKE MOJETIa PaKeTe

Ca. 50.
[unuHIpUYHO TEIo MojeNia paKeTe MPOJeKTOBAaHO je Tako Ja ce oMoryhw

MPUXBAT MOJIeJIa HAa TETOKOMIOHEHTHY aepoBary BTW385 npeunnka 38 mm, ciuka Ci.

51. KoHcTpyKkuuja aepoBare je TakBa Jla MPUTHCAK YHyTap KaHajla HE yTUYe Ha MEpHe

Tpake, TC 1a CC Ta BCJIMYHWHA HC y31MMa Ka0 NPpOMCHJbUBA.
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Monen Apantep Moaen-aeposara Mnasuuua  Aeposara BTH385 Crunr @ 48

L e

pal D —

[THeyMaTcka HHCTANALM]A Komanne Apanrep aepoBara-CTHHI

Ca.51.  Ckuma mojena pakeTe ca WHCTalIalujoM 3a cuMmyiaunjy Y BIT

[Tonoxaj neHTpa aepoBare y Mojiely ce Haja3u Ha 472,5 mm MepeHO O] Bpxa
Mojena. Mojen pakere ce NMpeko aepoare, amanrtepa 1,57-2” m ctuara J48 mm
MOHTHpA Ha PEIHM JIp>Kad MOJIesIa y paJHoM jeiy aepoTyHena T-35. AnanTep kamorax
IPOjeKTOBaH j€ Tako Ja ce oMOryhM NMpHuxXBaT MJIA3HUKA U OPUTHHAIHUX JedIieKTopa.
Taxohe, omoryhen je u mpojia3 MHEYMaTCKe MHCTAJAIM]E 32 CUMYJIAIH]y paja MOTopa.
[IpojekTom je 00e30eheH0 Mepeme CTaTUYKOT W TOTAJIHOT TPUTHCKA y KOPEHY
MJIa3HHMKA, Ka0 M Mepeme TemmepaType. Ha OCHOBY oBUX mapameTapa W BPEIHOCTH
napameTapa y pesepBoapuma ojpehuBaH je MaceHH NPOTOK BaszlyXa Yy IMHEYMAaTCKOj
uHcTananuju. Ha cmukama Ci. 52 u Cn. 53 npukazan je CAD/CAM mopen pakere

npojektoBaH y Unigraphics-y NX-6.0.

Cna.52. CAD mopen pakeTe ca HHCTaJalyjoM 3a cuMyianujy pana Y BIT




JokTopcka guceprauyja l'opan J. Ouokospuh

Ca.53.  OcHOBHH IIeJIOBH MOJIENIa paKkeTe

VYnpaBibamke pakeToM BpIIM C€ METOJOM YIpaBibalkha BEKTOPOM IOTHCKA, Tj.
CTBapameM HECHMETPHYHOT CTpyjama Jella MpoayKaTa caropeBama, KOju UCTHYY KPO3
MiIa3HUKe. /[Be Mila3HHIle MapIIeBCKOT PaKeTHOI MOTOPA CYy CUMETPUYHO IOCTaBJbEHE,
noja yriaom ox 40° y olHOCY Ha OCy Mojelia pakere, y 30HU TexumTa. [IpojekTom je
omoryheHo mocTaB/balb€ MHTEpIENTOpa y JBa IMOJIokaja. Y TOKY HCHUTHBaHba

HWHTCPUCIITOPHU HUCY MOIJIN MCHATH 3ay3CTU nonomaj.

Ha cmunm Can. 54 mpukasaH je anar 3a IoCTaBJbame IMpernpeka y Mmiia3, cam

HAYMH OCTaBJbakha, U U3IJICN CTPYJHOT POCTOPA PEATU30BAHOT Ha MOJICITY paKeTe.

Ca.54.  Anar v Ha4UWH MOCTaBJbamkba OpaHa-HHTEPIIETITOPa
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4.4 HNHcTpyMeHTaNMja U NPUKYIUbalke MOAaTaKa

3ayCTaBHU NPUTHCAK pp Y PATHOM JIely MEPEH je allCOJYTHUM JaBaueM
npuThcka ¢upme Mensor ca KBapuHOM bBypIOHOBOM IieBH, KOjH je ITHEYMaTCKH
MOBE3aH ca MHUTO-COHIOM KOja c€ Halla3u y KoJyiekTopy. Ormcer nmaBada je 1.65 bar.
Henuneapnoct u xuctepesa oBux aasaya je 0.02% I1.0. JlaBau je OaxxaapeH y cKiommy
cUcTeMa 3a NMPHUKYIUbamke Mojaraka. Pasnuka pg-pp u3Mel)y cTaTHUKOr U 3ayCTaBHOT
NPUTHCKa MepeHa je nudepenujaraum naBadeM ¢upme Druck omcera 0.07 bar. Mephao
MECTO Cy OTBOpM Ha 3MJy aepoTyHesda, Ha M3Jla3y U3 KojekTopa. HemmHeapHocT u
xucrepesa oBux nasaya je 0.05% I1.0. [laBau je GaknapeH Ha UCTU HA4YMH Kao U JAaBay
3ayCTaBHOI NpPHUTHCKA. 3aycraBHa Temmeparypa 1, mepena je RTD conmom koja je
NOCTaBJbCHA HA 33j€JHUYKOM HOCAady Ca COHIOM 3a 3ayCTaBHU MPUTHCAK. TauHOCT OBOT
naBada je +0.5 K. AepoamHamMuuke CcuJI€ W MOMEHTH Ha MOJEIy MEpeHEe CYy
YHYTpAIIBbOM METOKOMIIOHEHTHOM aepoBaroM BTM385 ca meHTpanHuM KaHajioMm 3a
UCTHULIAEE Ba3ayXa moja nputuckoM. Ormcer aepoare je 2200 N 3a O0uHY U HOpMaJIHY
cuny, 120 Nm 3a MoMeHT Bajbama, 220 Nm 3a MOMEHT MponHmbamkba U MOMEHT
cKpeTama. HamagHu yrioBu Mojena MEpeHH Cy pH30JBEpHUMa IIOCTaB/BEHUM Y
MeXaHU3aM 3a I[OKpeTame Mojena. ToTaqHM W CTaTUYKM MPUTUCAK MJja3a 3a
CHUMYJIallMjy MapLIEeBCKOI MOTOpa MEPEHU Cy alCOJYTHHU JaBauyuMma MpUTUCKA (pupme
Druck oncera 100 bar u 50 bar, pecnextuBHO. HenmHeapHOCT 1 XHcTepe3a OBHUX JaBaya
je 0.02% I1.0. Hamajame moMeHyTHX JaBaya y WHCTAJANNjU BUCOKOT IPUTHCKA BPIICHO
je moMohy MHIYKTHBHOI XOTHMHI€POBOI LIECTOKaHAIHOI MocTa. M3masHu curhan ca
MocTa Bol)eH je Ha cUCUTeM 3a NMpHuKymbame noaaraka Neff. Toraana temnepatypa y
MHCTaJalKju BUCOKOT MPUTUCKA MEpeHa je momohy Tepmormapa Oakap-KOHCTaHTaH ca

3aTBOPEHUM BPXOM IIPEYHUKA 2 mm.

4.5 Oo0Opana nogaraka

O0pana mojaTtaka je BpIICHA IIOCJI€ CBaKOl HCIHUTHUBAWma, Kopucrehw
crangapaau coprBepcku makeT AIIC koju ce KOpuctu mpu o0paau Mepema y

aeporyHenuma BTU-a, [55]. OGpana je nuzBoheHa y HeKonuko ¢asa:

e Uurame 3a0eneXeHUX CHUPOBUX I[0JlaTaka, HOpMalu3aluja U TmpeBoheme y

CTaHJapAHU (opMar;
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e OnpehuBame napamerapa cTpyjama, [55];
e OpnpehuBame nonoxaja mojaena, [56];

e OppehuBame aepoguHaAMHUKKX KoeduiyjeHarta, [57].

Caaka (paza oOpaje U3BOAM ce MOCEOHUM COPTBEPCKUM MOIYJIOM U JIeTajbHO

je onucana y IIpusory nokTopcke nuceparanuje.

4.6 TavyHocT Mepema

3a cBe TWUIIOBE JaBaya KOjU CE€ KOPUCTE Yy aepOTYyHEIICKMM HCIUTHBAmHHMA,
YKyIIHa TpeliKka Mepema Tpy0o je TPONOpIMOHATHA YMHOIIKY CIIy4ajHe TpEIIKe
(IporieEeHE CTaHIAPIHOM JIEBHjAllMjOM C), TaKO Jla C€ CTaHJIap/JHA JCBHjalHja OBJC

KOPHUCTH J1a C€ MPEACTaBU CTENEH TAYHOCTH Mepema, [S8]-[61].

CranmapnHa IeBWjalMja Gy Mepema y KOMEe ce BennynHa ‘R padyHa H3
HEKOJIMKO HE3aBHCHO MEPEHUX BEJIMYUHA X, Y, Z, ... Ca CTAaHAAapIHOM JEBHjallljOM Oy,

Gy, G ..MOXE Ce€ OIpeIUTU Ha OCHOBY cieaeher nspasa:

OR

TN 60
8z)+ (60)

OR OR
0w =0, 500 +(0, 507 + (o,

ox y
[Tpumemyjyhu ropmu u3pas u 3Hajyhn TaYHOCTH MOjeIMHUX JaBada Moryhe je
NPOLECHUTH CTaHJIApAHE JAEBHjallljeé MEpema IOjeIMHUX BEIWYMHA Y aepOTYHEIICKUM
ucrnuTuBamuMa. [Ipernocrasipa ce Ja Cy IMMEH3Wje Mojena TauyHe W Ja je MOJeN y

HYJITUM YTJIOBUMA NPONUbamha, CKpeTama U Bajbama (ykibyuyjyhu nednekuuje), [56].
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5 PE3VJIITATHU UCIIMTUBAIBA MOJ/IEJIA PAKETE
CA CUMVJIAIINJOM PAJIA YBI1 Y AEPOTYHEJIY
T-35
AepoIMHAMUYKH  KOCPUIMjEHTH CHJIa W MOMEHTa Yy TIOJyBE3aHOM
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY, YHjH MOYETaK je y peepeHTHO] Tauku Mojena (ciauka Ci. 55),

padyHaTtHu Cy HU3 aCpOAUHAMHUYKHUX CHJIa U MOMCHATA MCPCHUX aA€pOBArOM Ha OCHOBY

natux uzpasza y lpunory, y ogessuuma A-6 u A-7, [62]-[65],[66].

Ca. 55. ITonyBe3aHu KOOPAUHATHU CUCTEMU

PedepenTtHa Tauka 3a cBoheme MOMEHTa Hajaswia ce Ha 483 mm MepeHo of
Bpxa Mojeina. McnuTuBame ce cacTojaio M3 JBa Jela, Tj. 00aBJbEHO je Ha JBa yria
Basjbama (°, ca MIIa3HMIIaMa KOje Cy OpjeHTHCaHEe y paBHU CKperama, u 90°, ca
MJIa3HHLAMa OPJEHTUCAHMM y pPaBHU NpPONMBama. TOM IPUIMKOM Cy oapehuBaHU
epeKTH JejcTaBa KOMaHAM Yy paBHUMA NpPONMIbaka U CKpeTama, pepocieano. Ha
ciukama Ci. 56 u Cn. 57 npukasaH je MOJe pakeTe Ha PEMHOM Jip)Kady MOesa MpH

yriaoBuma Basbama 0° u 90°, pecrieKTUBHO.
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Ca.56. Mogen MOHTHpaH Ha PEITHU ApXkKad — yrao Bajpama 0°

Mopaen je ucnuTaH y HEKOJIMKO KoHpurypamuja: 6e3 aejcTBa pajaa cucTema
VBII, ca nejctBom Mia3a 0e3 KOMaHIM, ca JIEJCTBOM MJja3a TOpHE/IeCHE KOMaH[e

YPO-EHE Y MJIa3 U ca JIejCTBOM Mila3a JOH-e/JIeBe MPENpeKe YPOmbEHE y MJIas3.

Ca.57. Mopen MOHTHpaH Ha pENHU ApXkKad — yrao Bajbama 90°
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JleTase cTpyjHOT TTPOCTOpA ca MpenpeKaMa y CBe TpH MO3UIIH]E AT j€ Ha CIUIN
Cn. 58. Tepmunu ,,rope” u ,,J10j1€” BE3aHU Cy 3a yrao Bajbama (0°, IOK ce TEpPMUHU
,JIEBO” 1 ,,JIECHO”” 0JTHOCE Ha yrao Basbama 90°, u nepunucanu cy rienajyhu on 3ammer

Kpaja Mojiena Ka BpXy.

Cn.58.  Jlerass cTpyjHOT POCTOpa- a) MperpeKe BaH Miasa; 0) Topme Mperpeke

YPOBEHE Y MJIa3 U B) JOWE MPENPEKE yPOEHE y MIIa3

AepopMHAMHUUKE CHJIE U MOMEHTH Ha Mojeny, onpehenu cy 3a Tpu Op3uHe
cTpyjama o1 oko 33 m/s, 65 m/s u 100 m/s oqnocHO MaxoBuMm 6pojeuma M = 0.1, M =
0.2 u M = 0.3 y uHTEepBally HamaJHUX yTioBa of -6° mo +6°, ca kopakoMm 1° u yriiom
ckperama on 0°. AeponuHaMHuYkd Koe(UIMjEHTH JOOWJEHH y HCIUTHBAmbUMa Ha
MaxoBum 6pojeBuma M=0.1; 0.2 u 0.3, u npu yrinoBuma Basbama 0° u 90° matu cy y
06nuky nujarpama Ha ciaukama ox Ci. 59 no Cn. 88. Pesynratu uctpaxkupama J1aTH Cy

y (yHKIMjU HanaHoT yrja.

5.1 PesyaraTu uctpaxkuBama epexara 1ejcTBAa KOMAHAU Y PABHU

NpPONUIbamba

AepoarHAMUYKH KOe(DUIIMjEeHTH MOZeNia ca paJoM CHCTEMa 3a CHMYJIAIHU]y
VYBII ma MaxoBom 0pojy M=0.1; 0.2 u 0.3, npu yriy Bassama mojena 0° natu cy Ha
aujarpamMuMa y onesbKy 5.1 Ha cimkama of Ci. 59 mo Cn. 73. Pe3ynaTtu ucTpakuBama
Ha MaxoBom 06pojy M=0.1 natu cy y onesbky 5.1.1 Ha nujarpamuma Ha cnukama o Cir.
59 no Cu. 63. Pesynratu ucnutuBamwa Ha M=0.2, npencraBibeHu cy onesbky 5.1.2 Ha
ciukama of Cn. 64 no Ci. 68, a BpeAHOCTH aepoJUHAMUYKUX Koe]HlrjeHaTa Ha

M=0.3 npuka3zanu cy y onesbKy 5.1.3 Ha nujarpamuma Ha ciaukama ox Ci. 69 no Ci. 73.
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5.1.1 Pesyaratn ucrpaxkuama Ha Maxosom 0pojy M=0.1

T-35,M=0.1, ¢$=0°
—DO—bez mlaza

—QO— sa mlazem, bez brana
6 B AT mlazem, gornje brana
CN ] —WV/— sa mlazem, donje bzna A——?‘—‘A—_T—A—_T
—A—DA—L—FT
] a—a—a—2 ?
0 —g=6=b6=0=0=0=0°
g=0—b=
-3
_——V
_—v——v——V“V/v v
V’v———V"V’—V
s v—
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - a. [ ]

Ca.59. Koedunujent nopmanue cuie, M=0.1, ¢=0°

2
T-35,M=0.1, $=0°
C_ —DO-—Dbez mlaza
m
—O-—sa mlazem, bez brane
1 JAY —A—sa mlazem, gornje brane
g JAN —WV/-—sa mlazem, donje brane
~ ~
] \6§ \A\ A
-
0 \Q§ ?
S~
< \V\ ~ :O\
— O
1 ~7
\v
-2 v v v v v T v T
6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Ca.60. Koedunujent momeHTa nmponumama, M=0.1, ¢=0°
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15 | |
T-35, M=0.1, $=0°
1.0 —O—bez mlaza
CY J —0—sa mlazem, bez brane
05 —&A—sa mlazem, donje brane
’ —WV—sa mlazem, gornje brane

0.0 g\o o —
=F=f=9=f_—o—o—o—p—o—
N \V\ —V—

-0.5 5\ A—A —
NN Th—a 5 AL

-1.0
-1.5 v T T T v v
-6 4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - o[ ° ]
Ca.61. Koedwumujent 6oune cmire, M=0.1, $=0°
0.4
G
A-A\A—A-—A—A——A—A—A—A\ A/A—‘A
0.2
o—0—n——0—0—o—0—0—0—8=0=
0.0
R e S e v
0.2 T-35 , M=0.1, $=0°
—O—bez mlaza
—DO—sa mlazem, bez brana
04 —V—sa mlazem, gornje brane
—A—sa mlazem, donje brane
! ! !
T v T v T

6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - a.[ ° ]

Ca.62. KoedunujeHtT MOMeHTa Basbama, M=0.1, $=0°
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1.0

0.5

A
T-35, M=0.1, $=0°
-0.5 —O—bez mlaza
—0O—sa mlazem, bez brane
—A—sa mlazem, donje brane
—V—sa mlazem, gornje brane
1.0 . ——T— .
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]
Ca.63. KoedpunmjeHt MmomeHTa ckperama, M=0.1, ¢=0°

5.1.2  Pe3yaratu ucrpaxkuama Ha MaxosoMm Opojy M=0.2

“N

T-35, M=0.2, ¢=0°

2

—D[—bez mlaza
sa mlazem, bez brane
—4L\—sa mlazem, gornje brane

»/A/?/Aﬁ

1+ sa mtazem, donje't ldIlCA L
— /Q/
4 —
/A /Q/
0- = —0~
—~o~ T —
—
1 v/v
v—V
v
P v
-2
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Ca. 64. Koedwumnujent Hopmannae cmire, M=0.2, $=0°
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1.5
c i T-35, M=0.2, $=0°
m —O0—bez mlaza
1.04 —O—sa mlazem, bez brane
< \|:| & —A—sa mlazem, gornje brane
0.5 \O\ R A —/—sa mlazem, donje brane
. R N
g | A~
0.0 —
. o A
-0.5 —
. A
-1.0 TN
15 ’ ’ ’ ’ —
-6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - a [ °]
Ca.65. Koedunujent momeHTa nponumama, M=0.2, ¢=0°
\ \
0.4 T-35, M=0.2, $=0°
CY ] —O— bez mlaza
—I— sa mlazem, bez brana
0.2 —V—sa mlazem, gornje brane
—&A—sa mlazem, donje brane

Napadni ugao - a.[ ° ]

Ca.66. Koedunujent 6oune cune, M=0.2, $=0°
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04
G
0.2
) —fA—R—A—A— A —A— &R
— o é <) B_ =g— e e (==
0.0 —V—=V—V—V—V =V =V=V—v—y—v—

T-35, M=0.2, $=0°

0.2 —O—bez mlaza

—D—sa mlazem, bez brana
—V—sa mlazem, gornje brane
—A—sa mlazem, donje brane

-0.4

6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - a.[ ° ]
Ca.67. KoedunujeHt MmoMeHTa Basbama, M=0.2, $=0°
\ \
0.4 T-35, M=0.2, $=0° |
c —O—bez mlaza
n =[J=—sa mlazem, bez brana
0.2 —V/—sa mlazem, gornje brane
—/\—3sa mlazem, donje brane

Napadni ugao - a.[ ° ]

Ca.68. Koedwumujent momeHTa ckperama, M=0.2, $=0°
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5.1.3  Pe3yaratu ucrpaxxuBama Ha MaxoBom Opojy M=0.3

1.5

N {| T-35, M=0.3, $=0°
1.04| —O—bez mlaza
—WV—sa mlazem, bez brana

1| —2—sa mlazem, gornje brane
0.54| —O—sa mlazem, donje brane
1
0.0
-0.5 -
-1.0
15 — . . . .
6 -4 2 0 2 4 6
Napadni ugao - a.[ ° ]
Ca. 69. Koedumujent nopmanue cuire, M=0.3, $=0°
1.5
Chn -

1.0+

0.5

0.0 v

-0.5 T-35, M=0.3,¢=0°

i —O—bez|mlaza
—DO—sa mlazem, bez brane
-1.0 —A—=sa mlazem, gornje brane
J —V— sa mlazem, donje brane
-1.5 T T T v T T T

6 -4 2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Ca. 70. Koedumuujent momenta nponumama, M=0.3, $=0°
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0.4
Cy . T-35 , M=0.3, $=09
—O— bez mlaza
02 —A— sa mlazem, donje brane

—V— sa mlazem, gornje brane
—O— sa mlazem, bez brang

00 %;Xﬁﬂ r 2 O P
. £
\
— —f—f——

-0.2
-0.4 ' v v v v v
-6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - o[ ° ]
Ca.71. Koedwumujent 6oune cmire, M=0.3, $=0°
04
C ] T-35 , M=0.3, $=0°
n —O— bez mlaza
0.2 —A— sa mlazem, donje brane
' —V— sa/mlazem,|gornje brane
—0O— sa mlazem, bez brana
0.0 £ l:éﬂznggi
-0.2
-0.4

6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - a.[ ° ]

Cn.72.  KoedunmjeHT MOMeHTa ckpeTama, M=0.3, ¢=0°
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0.4
(O
0.2
i _— A é _Eu. A A — c
3/\! \4 \'% \3 H ’
0.0
] T-35 , M=0.3, $=0°
—O—bez mlaza
02 —A— sa mlazem, donje brane
' —V— sa mlazem, gornje brane
—0O0— sa|mlazem
-0.4 : : v : Y Y

Napadni ugao - a.[° ]

Ca.73. KoedunujeHt MOMeHTa Basbarma, M=0.3, $=0°

5.2 HUcrpaxuBame epexara aejcTBa KOMAHAU Y PABHU CKPeTamkha

Pesynratn ucrtpaxkuBama edekara 1ejcTBa KOMAaHOM y PaBHH CKpeTama Ha
Maxosum 6pojeeuma M=0.1; 0.2 u 0.3, natu cy oxesbKy 5.2 cnukama ox Ci. 74 no C.
88. UcnutuBama Ha MaxoBoMm Opojy M=0.1 ca mia3HUIIMMa OpjeHTUCAHUM Y pPaBHU
NpoNumkama, Tj. YriaoM Babama 90° matu cy y onelbky 5.2.1 Ha aujarpamuma
3aBHCHOCTH a€pOAMHAMHUYKUX KoedulMjeHaTa y (yHKIHMjU HAMaIHOT YIJia Ha CIMKama

ox Cin. 74 no no Ci. 78.

AeponuHamMuuku koedunujeHTH mojena Ha MaxoBoM Opojy M=0.2, u yriy
BaJbarba Mojiesia 90° naTu Cy Ha nujarpamMuMa y ojiesbKy 5.2.2 Ha cnukama ox Ci. 79 no
Cn. 83. ExcniepuMenTtanuu pesynratu Mmepema Ha M=0.3 u yriy Bassama 90° gatu cy

Ha AujarpaMuma ojiesbKy 5.2.3 Ha cnukama on Cit. 84 o Ci. 88.
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5.2.1 Pesyaratu ucrpaxkuama Ha Maxosom 0pojy M=0.1
2
CN
] %
/ 9632
Q
ﬁﬁg%
— T-35 , M=0.1, $=90°
-1 —0O— bez mlaza
—O— sa mlazem, bez brana
—V— sa mlazem, desne brane
—A— sa mlazem, leve brane
2 —T T
6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - o.[ ° ]
Ca.74. Koedunujent nopmanue cuie, M=0.1, $=90°
2
Cm \
V.
14 o \
Aﬁ\‘ \7
n__ T~
0 ig\ \
a
\h\
T-35, M=0.1, $=90° ~
1 —O—bez mlaza
——sa mlazem, bez brane
—&A— sa mlazem, leve brane
—V—sa mlazem, desne brane
-2 —
6

Ca. 75.

-2

0 2

Napadni ugao - o.[ ° ]

4

Koedummjent momenra nprnonmama, M=0.1, $=90°
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®!
=~
N
*4
<

T

b =4 N
T-35, M=0.1, $=90°
—V—sa mlazem, |desne brane
2 —O—bez mlaza
—4A— sa mlazem, leve brane
—O— sa mlazem, bez brana
4
A— A SE—, } A 4
-6 -4 -2 0 2 4

Napadni ugao - o[ ° ]

Ca.76. Koedunujent 6oune cune, M=0.1, $=90°

0.8
o T-35, M=0.1, $=90°
I —O—bez mlaza
06 —4A—sa mlazem, bez brane
—V— samlazem, leye brane
04 —I0— sa mlazem, desne brane
0.2 < va
V\V —a—
—D§D>"' —— _——g
/ /
0.0 . ] A
—_—A—
-0.2
-04 v T T v v
-6 -4 2 0 2 4

Napadni ugao - o[ ° ]

Cn.77. KoedunujeHt MomeHTa Basbamba, M=0.1, $=90°
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1.0
JV‘/V\V L
Crl —_—
0.5
I
o
0.0 ___—b—"0 B35, M=0.1, $=90°
—O—bez mlaza
—DO—sa mlazem, bez brane
—A— sa mlazem, leve brane
A —V— sa mlazem, desne brane
-0.5 ———
T—A—_ A
—— ‘s\
A
-1.0 T T T T v v
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Cna.78. Koedunujent momenrta ckperama, M=0.1, $=90°

5.2.2  PesyaraTu ucrpaxxuBama Ha Maxosom Opojy M=0.2

1.0 A
N T /
0.5 /|
P4
/ﬁ / i
/ T-35 , M=0.2, $=90°
05 e —DO—bez mlaza |
18/ —O—sa mlazem, bez brana
i —V—sa mlazem, desne brane
—A—sa mlazem, leve brane
-1.0 T T v T

-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o.[ ° ]

Ca.79. Koedunujent nopmanue cuie, M=0.2, $=90°
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. ] \v\
- \; \g
0.0 | \‘u\\v\

NN
NN\
T-35 , M=0.2, $=90° \

—O—Dbez mlaza ;k vA
05 ——sa mlazem. bez brane \ AN
. od 1111“L\.41117 UL oralic
—&A—sa mlazem, leve brane %l \

—V—samlazem, desne brane vV
(m]
-1.0 v v v v v v
-6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - a.[ ° ]
Ca.80. KoepunujeHT MoMeHTa nponumama, M=0.2, ¢=90°
T-35,M=0.2, $=90°
2 —DO—sa mlazem, bez brana
—O—bez mlaza
CY ] —V—sa mlazem, desne brane
—4A—sa mlazem, leve brane
1
_IV ‘7 ‘7
0 o Q o Q
-1
‘A_/—AA IA IA ‘A ‘A
-2 v v v v v v
6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ °]

Ca.81. Koedunujent 6oune cune, M=0.2, $=90°
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T-35 , M=0.2, $=90°

1.0 —0—bezmlaza
—&A— sa mlazem, leve brane
Cn 1 —V— sa mlazem, desne brane
—[— sa mlazem, bez brana
0.5 v
v——V v— V\.,
X V/ 7
0o q I:I/I:I
. o] —— ) O (o]
o—
0.5 A A A A —a
-1.0 T T T T v T
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o.] ° ]

Ca.82. Koedunujent momenra ckperama, M=0.2, $=90°

04
Cl
0.2
vV
A
\“V\‘V A /
8 e e —
—d o < \
0 i v\v
A v
T-35 , M=0.2, $=90°
—O— bez mlaza
02 —4A— sa mlazem, leve brane
—WV— sa mlazem, desne brane
—O— sa mlazem, bez brana
-04

6 4 2 0 2 4 6
Napadni ugao - a.[ ° ]

Cn.83. Koedunujent momeHTa Basbama, M=0.2, $=90°
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5.2.3 Pe3yaratu ucrpaxuBama Ha MaxoBom Opojy M=0.3

1.0
N
0.5
0.0 T
/ T-35, M=0.3, $=90°
—O—bez mlaza
-0.5 e —0O—sa mlazem, bez brana
/ —A— sa mlazem, leve brane
—V—sa mlazem, desne brane
1.0 — ' ' ' . .
-6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - a.[ ° ]
Cxa.84. Koedunujent nopmanue cuie, M=0.3, $=90°
T
Cm
10 T-35,M=0.3, ¢=900 | |
—O—bez mlaza
T \2 —[O—sa mlazem, bez brana
S~ N —A— sa mlazem, leve brane
R —WV—sa mlazem, desne brane
0.0
\
.05 \\
\

1.0 \
-1.5

6 4 2 0 2 4 6
Napadni ugao - a.[ ° ]

Ca.85. KoedunujeHT MOMEHTa Nponumama, M=0.3, ¢=90°
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04
G
0.2
—_— /
-

0.0
T-35, M=0.3, (|)=900
—O—bez mlaza

-0.2 —DO—sa mlazem, bez brana
—A— 33 mlazem, leve brane
—V—sa mlazem, desne brane

-04 v v

6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - o[ ° ]
Ca.86. Koedwumnujent moMmeHTa Basbama, M=0.3, ¢=90°
2
T-35 , M=0.3, $=90°
C —V/—sa mlazem, desne brane
Y —O—bez mlaza
—A— sa mlazem, leve brane

0-—1 C

—0O— sa

mlazem, bez brana

-2

J O O} 10 Q
A A A A A A A
6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - o[ ° ]
Ca.87. Koedunujent 6oune cune, M=0.3, $=90°
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1.0
Cn 4
0.5
0.0 -
os T-35, M=0.3, $=90°
e —O—bez mlaza
—DO—s5a mlazem, bez brane
] —A— sa mlazem, donje brane
—V—|sa mlazem, gornje brane
-1.0 v v v v v v

-6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - o.[ ° ]

Cn.88. Koedunujent momenra ckperama, M=0.3, $=90°

5.3 JluckycHja pe3yTaTa HCTPAKUBaba

5.3.1 Onura oueHa

Pesynratu wuctpakuBama yTHIdja MJja3za y aeporyHeny T-35 mokasyjy

3HauYajHE YTUIaje MJIa3a Ha JICTHE KapaKTEPUCTUKE.

Hajpehu edexTn yTuiaja Miasza Ha pe3yJiTaTe Mepermha youaBajy ce Ha MambuM
MaxoBum OpojeBuma. [lotBpheno je na nednextyjyhu mia3 nza3uBa MPOMEHY pa3ivKe
NpUTHCAaKa Ha 3alikeM Jelly Mojella pakeTe, Memajyhn aepoJuHaMUUKy CHIy Ha
KPHJIHO] CEKIIMjH, a THME W MOMEHT NpONHmbama. Takohe, miia3 Mema W TPaJujeHT

IIPUTHUCKA Ha 3aAHEM €1y MOJCIIA.

['enepanno roBopehu, rpaaujeHT Koe(UIIMjeHTa MOMEHTA MPOIUHAKA j€ MabH
3a 15% no 40% on BpeqHOCTH Koe(UIMjeHTa MOMEHTA KaJla ce HE y3UMa yTUIla) Miiasa.
Pasznuka BpepHocTH KoeduIMjeHTa MOMEHTa y UCIIUTHUBAmbMMa ca W 0e3 M3ayBaBamba

KpO3 MJIa3HHMIIEC 3aBUCH 0] MaxoBor Opoja v KOHpUTyparyje Mojea.

Ha couum Cn. 89 mnpukazanu cy aepoJMHaMUYKM KOe(UIMjEeHTH M3 JBa

yrnopeaHa UCIUTHBamka Ha MaxoBoM 0pojy M = 0.2 Ge3 u3ayBaBama U ca U3/yBaBabeM
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T'opas J. Ouoxomuh

Py MaceHoOM IMPOTOKY y uHcTajamuju ox oko 0.3 kg/s. V¥V Tom ciydajy Opane

(MHTEpLENTOPH) HUCY OWJIE YPOIECHE Y MIIas3.

1.5
CN T-35; M=0.2
Cm uvpP bez sa
<\ Cm -_ O // [
0.5 \\ A
N \g\
-0.5 /_. \
] | \
1.0 .
-1.5 T T T T v v
6 -4 -2 0 2 4 6
o[’]
Cn.89. Aepoaunamuuku xoepunmjeHatu 6e3 u ca pagom YBII, M=0.2, $=0°

JacHO ce yodaBa ga je rpagujeHT KpUBE MOMEHTa IpONMIbalka MOAeNa ca
U3/yBaBalkeM MamH, U TO Y KOHKPETHOM ciy4ajy 3a 16,58%, ox BpeaHOCTH rpajnjeHTa

MOMCHTA IpOIHkbakba 0e3 H31yBaBamba.

Pasnuka xoeduimjeHTa MOMEHTA MPOIHHamka je jour Beha y cirydajeBuMa kaia
cy OpaHe ypomeHe y MJja3, OJHOCHO KaJa ce BONhEHme paKeTe BPIIU YIPaBbAEM

BCKTOpA IIOTHUCKA.

5.3.2 ¥Yrtuuaj paaa cucrema YBII Ha aepoauHaMuyke KapaKTepUCTHKE

Yrunaj paga cucrema YBII Ha aeponnHamudke KoeuiujeHTe oapeheH je Kkpo3
TPU Mepema y aepoTyHeny. Y TpBOM Mepemy ojpeheHn cy aepoauHaMHYKA
KOe(DUIMjEHTH ca paJoM OOYHHUX MJIa3eBa y TOKY pajia aepoTyHesa, a BPEIAHOCT UCTHX

nara je uspaszom (61), ciuka Ca. 90.

Clj = C/‘fATJrUVP + ijAT + CLUVPL--_/:N,m,y,n,l (61)
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—> ]

Cn.90. AepoauHaMHYKH KOS(HIIMjEHTH ca PaJjoM aepoTyHena u pajom Y BII

AepoavHaMHUKU KoepULMjeHTH Mojena 0e3 pajga CUCTeMa 3a CHMYJALujy

Mmiasa ozpel)eHu cy y Apyrom Mepemy TOKOM paja aepoTyHena, ciauka Ci. 91.

C

j_AT>---j=N,m)Y ,n,l (62)

CZ

iz

Ca.91.  AepommHamMu4Ku KOShHUITHJEHTH ca pagoM aepoTyHena 6e3 paga YBII

JonpuHoc Mia3a Ha aepoJMHAMHMYKE KapakTepucTuke oapeheH je y Tpehem

Mepemy 0e3 paj aeporyHena, npema ciauiu Ci. 92.

C3 C/'_UVP - j=N,m,Y,n,l (63)

;=

Cn.92. AeponuHamuuku KoeuIMjeHTH 0e3 paaa aepoTyHena u ca pagom Y BII

Konauno, yTumaj miiaza Ha mojefiiHe aepouHaMudke koedunujente oapehen

je u3 cieneher u3pasa:

AC, =G, -C,, =G, (64)

Joj=N.mY.n,l "
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Yrunaj paga cucrema 3a YBII na MaxoBum 6pojeBuma 0.1; 0.2; u 0.3 gat je Ha

Ha AujarpamMuma Ha ciukama on Ci. 93 go Cor. 112.

VYTuuaj miaza Ha KoeulMjeHTe O0YHE Cuile, MOMEHTa CKpeTamba U MOMEHTa
BaJbamba NpH yIily Bajbama (° 3aHeMapibuB je W HHje pa3marpaH. Hamme y oBom
Cllyyajy TOJ0XKa] MIJIA3HUIA j€ y paBHU CKpeTama, JOK Ce TOKOM KOMaHIOBama MIa3
ckpehe y paBHU mpomnumama, YuMe UMa Hajpehe 7ejcTBO Ha HOpMaNIHY CHITy M1 MOMEHT
nponumama. [IpunrkoM Tecta ca MiazeM 0e3 KOMaHIM MIIa3eBU Cy CUMETPUYHHU TaKO
Jla ce yTWIa] MCTOI Ha aepoJUHaMHUUYKe KoeuIUjeHTe OOYHEe cuiIe W MOMEHTa
CKpeTama MOXXE 3aHEeMapuTH. YTHIIA] MiIa3a HAa MOMEHT BaJbamba, FeHEPAIHO TJICAAHO,
CJIMYaH je Kao W yTHLIaj IpU yIiy Bajbama 01 90°, na je meropa aHain3a o0aBbeHaA MPH

MIOMEHYTOM CJIy4ajy UCIIUTHBAbA.

HcnuTtuBama ca yrioMm Basbama o 90° cacBUM Cy MHTEPECAHTHA 3a aHAJIU3y ca
acriekTa yTHI[aja MJja3a Ha CBE aepoAWHaAMHMYKe Koe(uIMjeHTe U3 pasiora
creur(UYHOr OAHOCA IMOJI0XKaja MJIa3HHMLA U paBHM KpeTama Mojeljla IO HalaJHOM
yriay TokoM mnosape. HaumMe, y oBoM cilyuyajy Mila3HUIIE M paBaH KpeTama Cy y UCTO]
paBHH, paBHM Mponumama. KoMmaHIoBameM mpemnpekama miiaz ce ckpehe y paBHU

CKpeTama, IITo nMa oaroBapajyhe penpekycuje Ha O0UHY CHITy 1 MOMEHT CKpETamba.

5.3.2.1 Ymuyaj paoa YBII na M=0.1

VYTuuaj paga cucrema YBII u OGouHuX Mia3eBa Ha aepoJuHAMUYKE Koedu-
[[jeHTe HOpPMAJIHE CUJIe U MOMEHTA Mponumbama Ha MaxoBoMm Opojy M=0.1 u Ha yriry
Basbama (0° mar je Ha cimukama Cn. 93 u Cn. 94, penocnento. YTuiaj aejctBa 00UHUX
MJIa3eBa Ha aepoauHaMHuuke KoeduuujeHte Ha MaxoBom Opojy M=0.1 u Ha yriy
Bajbatba 90° mat je Ha aujarpamuma Ha ciaukama of Ci. 95 mo Cn. 99. Tokom
UCTIUTUBAka NPU OBUM YCJIOBHMAa MJIa3HMIIE Cy OPjeHTHCAHE Y paBHH NPONHIbAA, a

IbUXOBHUM OTKJIalhalbeM MJIa3 Ce YCMEpPaBa y paBHU CKpETambAa.

92



JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

4
V—V——v—9v—V—V—v%
ACy -
2
0 - 7 \J A4
T T
T-35, M=0.1, ¢=0°
-2 —O— bez brana
—&A— sa donjim branama
T —WV— sa gornjim branama
-4 A —T>
T v v v T v T v v T

-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Ca.93.  Vrumaj paga YBII na Cy, M=0.1, $=0°

1.5
ACh | T-35, M=0.1, $=0°
104 | —O—bezbrana N
' —&A— sa donjim branama

1 | —V— sa gornjim branama

. —
0o w——o———ﬁ/‘L/( )

-0.5 X
. A —A
- /Q/—‘K’J
-1.0 A
15 v v ' ' .
6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - a [ ° ]

Cn.94. VYrtunaj paga YBII va C,,, M=0.1, ¢=0°
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0.4

Vv

ACy

A A— 5
A \——A/Y \V /

0.2 3 _— \‘7 17/

~A

07

\ (o)
-0.2 o
T-35,M=0.1, $=90
. —O— Dbez brana
—A— sa levim branama
-0.4 —W— sa desnim branama
6 -4 2 0 2 4 6
Napadni ugao - a. [ ° ]
Cn.95. VYrunaj paga YBII na C,,, M=0.1, $=90°
1.5
ACH
1.0
0.5 vz v 7 ” V—\
0.0 £
—A Y
] A———ﬁji —o0—
o—
-0.5
] T-35, M=0.1, ¢$=90°
—O— Dbez brana
-1.0 —WV— sa desnim branama
] —A— sa levim branama
-1.5 v v T v v T
6 -4 2 0 2 4 6

Napadni ugao - a. [ ° ]
Cn.96.  Yrtunaj paga YBII na C,,, M=0.1, $=90°

VY cinydajy Kazma mpenpeKke HUCY YpOHCHE MIila3 Jielyje Yy paBHH KpeTama
MoJieJla ¥ HEeroB eeKaT o/ipakaBa ce caMO Ha HOPMAJIHY CHIIy U MOMEHT IIPONUbarha.

TokoMm KOMaH/10Bamwa, ypamama npenpeka, egexar miasa ce oceha y CBUM paBHUMA.
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4
ACy
A A A A
2
0_ o QD O O

T I T T )

T-35, M=0.1, $=90°

2 —O—Dbez brana

—A— sa levim branama
—V— sa desnim branama

A

A

6 -4 2 0 2 4 6
Napadni ugao - o.[ ° ]

Ca.97. VYrtunaj paga YBII va Cy, M=0.1, $=90°

0.2
T-35, M=0.1, $=90°
AC| —O— bez brana
—V/— sa desnim branama
01 —A— sa levim branama
\7\
i v
0.0 ) O ( \—* o) C o) C
V—
l \
-0.1 A
/A
] A
-0.2 T . : ' ' Y Y
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - a.[ ° ]

Cn.98. VYrunaj paga YBII va C;, M=0.1, $=90°
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1.0
V—
c ‘7\‘7\
AC, v\
V\V\V
0.5
T-35, M=0.1, $=90°
—O—bez brana
05 —V— sa levim branama
A —A— sa desnim branama
A\A\
\
\
-1.0 T T v J ] v ) v )
-6 -4 2 0 2 4

Napadni ugao - o[ ° ]

Cn.99. VYrunaj paga YBII nva C,, M=0.1, $=90°

5.3.2.2 Vmuyaj paoa YBII na M=0.2

Edekar nejctBa pana cucrema 3a YBII mpu HenopemeheHoj Op3uHm cTpyjama
M=0.2 npukazan je Ha aAujarpamuma Ha civkama Ci. 100 u Cn. 101, npu yriay Bajbama
0°, u Ha ciukama og Ciu. 102 go Can. 106, Ha yriny Basbamwa Mozena 90°. I'enepasiHo
roBopehu, youaa ce 1a je edekaT JiejcTBa Mjla3a Ha aepoJUHAMUYKE KapaKTEPUCTHKE
3HAaTHO MamU HEro y UCnuTuBamby Ha MaxoBom Opojy M=0.1. Ilpu yriy Basbama 0°
edekaT Ha aepoAMHAMHUUKE KoeduimjeHTe O0UHe cuile, MOMEHTa CKpeTamba 1 MOMEHTa
BaJbarba j€ MPAaKTUYHO 3aHeMapJsbuB. Edekar Ha HOpManHy cuiy y citydajy Kajga OpaHe
HUCY YpOI€HE Yy MJIa3 je jako MajH, JOK y CiydyajeBMMa KOMaHJIOBama IOKa3yje

3Ha4yajaH yTUIQ].

YTHiaj paja MHCTanalMje 3a CUMYJALWjy paja CHUCTeMa 3a YIpaBibambe
BEKTOPOM TIOTHCKa Ha aepOJUHAMHUYKE KapaKTePUCTHKE MOjeia pakere Ha MaxoBom
Oopojy M=0.2 u Ha yriry Basbama 90° nat je Ha aujarpamuma Ha cimkama on Ci. 102 mo

Ca. 106.
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1.5

ACN A\L T-35, M=0.2, 4=0°
10 —O— bez brana
' —A— sa donjim branama
—V— sa gornjim branama ]
0.5

°° \

-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Cxa.100. VYrtunaj paga YBII na Cy, M=0.2, $=0°

1.5 ‘ ‘ ‘
AC T-35, M=0.2, $=0°
1.0 —O—bez brana
—A— sa donjim branama
—Vv—sa Eornj im branama |
0.5
0.0 l)//_,b/o/_‘ D
-O 5 a/‘ “Lf T A
-1.0
- 1 . 5 L) L) L) L) L) L
6 -4 2 0 2 4 6

Napadni ugao - a.[ ° ]

Ca.101. VYrtunaj paga YBII va C,,, M=0.2, ¢=0°

97



JokTopcka gucepranmja

T'opas J. Ouoxomuh

ACy
0.4

0.2

0.0

A>‘° s —A A -/ A
. /17 —_— % Q«a —_— ]3 —

-0.2

Ji

-0.4

T-35, M=0.2, $=90°
—O— bez brana
—A— sa levim branama

—WV/— sa desnim branama

1.5

6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ ° ]

Cxa.102. VYrunaj paga YBII na Cy, M=0.2, $=90°

AC

1.0 4

T-35, M=0.2, $=90°
—O— bez brana

—V— sa gornjim branama
—A— sa donjim branama

0.5
—V )
0.0 _—— ¥ ¥ ‘; y /'E
—
]K———A/G——/_"a‘é1
o— °
0.5
-1.0
-15 r r ' ' r r
6 -4 2 0 2 4 6

Napadni ugao - a.[ ° ]

Ca.103. VYrumaj paga YBII va C,p,, M=0.2, $=90°
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T-35 , M=0.2, $=90°

1.0
—O— bez brana
—A— leve brane
ACY —Vv— desne brane
0.0 o) 0—— o o o 5
-0.5
A/_A\A A———A\A\A
-1.0 v v T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6
Napadni ugao - a.[ ° ]
Ca.104. VYrtunaj paga YBII na Cy, M=0.2, $=90°
0.2
Acl 1 v /lﬁ
01 \\v / A
\‘V> A
o o——90 2%3 o—©
0.0
A ‘v\
A/ \/
/ T-35, M=0.2, $=90° \v
-0.1 = —O— bez brana
—V—sa mlazem, gornje brane
—A—sa mlazem, donje brane
-0.2

Napadni ugao-o. [ ° |

Ca.105. VYrunaj paga YBII va C;, M=0.2, $=90°
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1.0 T-35, M=0.2, $=90°
—O—bez brana
ACn —y— desne brane
—A— |leve brane
0.5 . o
v/v/ v —
(
0.0 —o0 o—°
o—9O—
A—_ A
0.5 A— A A——"
-1.0 . v . y v
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao - o[ °]

Ca.106. VYrtunaj paga YBII nHa C,, M=0.2, $=90°

5.3.2.3 Vmuyaj paoa YBII na M=0.3

BpennocTtu ytunaja paga cucrema 3a YBII Ha aepoaunamMuuke KoepuIjeHTe

HOpMaJIHEe CHJIE U MOMEHTa NpOoNHbamka Mojiela pu HenopemeheHoj Op3uHU cTpyjamba

M=0.3 u Ha yriy Basbama 0°, mpukazaHu cy Ha nujarpamuma Ha ciaukama Ci. 107 u Co.

108, pecnekTuBHO. YTHIlaja JejcTBa Mila3a Ha MaxoBoM Opojy 0.3 u Ha yriy Bajbama

mozena 90° npencrassbeH je Ha Aujarpamuma Ha ciukama o Ci. 109 mo Ci. 113.

Edekar nejctBa pama cuctema 3a YBII cmamyje ce ca mopactoM Op3uHe

CTpyjama, ¢ 003UpOM Ja KEHUM IOpacTOM IpHMapHa CTpyja MOCTaje JOMHUHAHTHA y

UHTEPAKIMjH ca MJa30M, YMME ce cMamyje 3axBaheHa 30Ha, a CXOIHO TOME H

nocJieAuIle JejcTaBa Mia3a Ha BPEIHOCT aepOJAMHAMUYKUX KapaKTepUCTHKAa YOUJbUBO

ce CMambYy]y.
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-0.05 —4A— sa donjim branama AN
| —V— sagornjim branama T
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Napadni ugao - o[ ° ]

Cxa.107. VYrunuaj paga YBII na Cy, M=0.3, ¢=0°
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AC,
1.0
0.5 /(
0.0
-0.5 - o
T-35, M=0.3, $=0
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1.0 —&A— sa donjim branama
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Napadni ugao - o[ ° ]

Cn.108. VYrtunaj paga YBII va C,,,, M=0.3, ¢=0°
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Ca.109. VYrtunaj paga YBII na Cy, M=0.3, $=90°

\ \ \
044 T-35, M=0.3, $=90°
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Ca. 110. VYrtunaj paga YBII na C,,, M=0.3, $=90°
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—O—bez brana
—A— sa donjim branama
=V _sa gornjim branama

0.4
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Napadni ugao - o[ ° ]
Ca. 111.  Vrtuuaj paga YBII na Cy, M=0.3, $=90°
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Ca. 112. VYrumaj paga YBII na C,, M=0.3, $=90°
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0.20
ACy 1 T-35, M=0.3, $=90°
0.15 —O—sa mlazem, bez brana

—&A— 53 mlazem, leve brane A

—V— sa mlazem, desne brane /
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A/ ~—
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Ca. 113. Vrtumaj paga YBII na C,, M=0.3, $=90°
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6 INPOPAYYH AEPOAUHAMMNYKUX
KAPAKTEPUCTUKA METOAOM KOHAYHHUX
EJEMEHATA - CFD CUMVYJIALIUJA

6.1 MeToaa KOHAYHUX 3alIPEMHUHA

MaremMaTHukd MOJeNl 3a pellaBame cTpyjamba (iaynaa MpeacTaBiba CHCTEM
muQepeHnjaTHuX jeqHadynHa. HakoH IITO je MOaen IMocTaBjbeH, MOTpeOHO Ta je
MIPWIATONTH PelllaBaky HA padyyHapy, Tj. IOTPeOHO je u3abpaTdh MPUKIAIHY METOMY

3a JUCKpeTHU3alujy BpeMeHa u mpocrtopa, [67][68].

Mertosa KOHAUHMX 3ampeMUHAa KOPUCTH MHTETpaJHUM OOJMK jeJHAuYMHA
oIpKama (Mace, KOJMYMHE KpEeTama, MOMEHTa KOJWYMHE KpeTama, €Hepruje) Kao
MOYETHH Kopak. JIOMeH periaBama ce Mmojieii Ha KOHadyaH Opoj MeljycoOHO ToBe3aHuX
KOHTPOJIHHX 3alpeMHUHA, A CE¢ jelHAYMHE OJprKarba NMPHUMEHE Ha CBAKH O] HHX. Y
TEXUIITY CBaKe KOHTPOJIHE 3alpeMUHE Haja3d ce HYMEpPHUYKH YBOp y KOjeM ce
NpopavyyHaBajy BPEAHOCTH MPOMEHJbUBUX. BpeTHOCTH MPOMEHJbMBUX Ha MOBPIIMHAMA
KOHTPOJIHUX 3allpEMUHA C€ JI00Mjajy HHTEPIIOIAIHjOM IIPEKO BPEAHOCTH MMPOMEHIbUBHUX
y YBOpDHUM Taukama. [IOBPIIMHCKM W 3alPeMHUHCKH WHTETPAJIM CE arnpOKCUMHUPA]y
noMmohy ojaroBapajyhux kBaapartypHux (opmyna, a Ha Kpajy ce Kao pe3yaTar aoduja
anrebapcka jeHaYMHA 32 CBAKHM YBOP, Y KOjUMa CE jaBJbajy U BPEIHOCTH U3 CYCEIHUX
yBOpoBa. MeTo/la KOHAYHUX 3alpeMUHA je€ BEPOBATHO HAjjeTHOCTABHHja METOJa 3a
pasyMeBame U porpamMupame, ¢ 003UPOM Jia CBH WIAHOBH KOje Tpeba almpOKCHMHUPATH
uMajy (usuuko 3Hauewe. YmpaBo 300T TOra je BpJIO TOIyJIapHA KO HHXKEHepa.
MeTona KOHauHUX 3allpeMUHA HMMa TpPU HHUBOA AamnpoOKCHMAIMje: HHTEPIIONAIH]y,

IQepeHIrpame U HHTErPaIfjy.

Merona KoHayHUX 3ampeMuHa Hajuenthe kpehe o7 HMHTErpaJiHOT O00JIMKa
3aKOHa Ojip)kKama. JJoMeH periemwa je mojie/beH y KoHa4aH Opoj KOHTPOJIHUX 3alpeMUuHa
(enra. control volumes — CV) unu henuja (enra. cells nwim voxels). Jennaunne ogpxama
ce IpUMeYjy Ha cBaky on henmuja. Y meHTpy cBake henuje ce Hajma3W 4BOp Yy KOjeM
ce wW3padyyHaBajy BpEIHOCTH MPOMEHJBMBUX (Y HEKUM CIydajeBUMa HEKE O]

BPEHOCTH C€ II0CTaB/bajy Ha cTpaHule henuja). OcTane BpeIHOCTH ce A00Ujajy
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uHTeprnonauujoM. I[IOBPIIMHCKM UM 3alpeMMHCKHM MHTErpajld Ce alpOKCUMUPAJy
oaroBapajyhum kBampatHum (Qopmynama. Kao pesynrar mgobuja ce anrebapcka
jenHaurHa 3a cBaky henmjy y Kojuma ce IojaBibyjy HEKE BPEIHOCTH CyceqHuX henuja.
OBa meTona mojap)kaBa OMJIO KakaB TUI MpEXe Te je NMPHUKIAJHA M 32 KOMILUICKCHE
reomerpuje. Hajuemhu npuctyn je nedunucame henmmja oxrorapajyhom mpexoMm u
onpehuBameM padyHCKOT uBOpa y IieHTpy henuje. Mehytum, moryhe je nedunucatu
(3a cTpYKTypHE Mpexe) YBOpHE JIOKAlKje MPBO U OHAA KOHCTpyHcaTu henuje OKo WX,
Tako Jla cTpaHuie henuja Jexe Ha jeJHAKO] yAaJbeHOCTH O]l CYCEAHHX YBOpPOBA.
[IpemHocT MpBOT MpHCTYMA je Ta Ja YBOPHA BPEAHOCT MPENICTaBJba CPEAY BPEIHOCT
henuje ¢ Behom Taunomhy (mpyror pema) ox Apyror MpUCTyma, ¢ 003UPOM Ja je YBOP
nocTaB/beH Ha UeHTpy henuje. IlpepHoct  apyror mpuctyna je y TOMe Ja
anpoKCHMallMje JiepuBalfja Ha CTpaHUIaMa henwja Cy TauyHHje KajJ Cy CTpaHUIe
NOCTaBJbCHE HA TIOJOBUHU M3Mel)y nBa uBopa. [IpBa BapujanTa je uenthe kopumhena y
IOpakcu. 3a pellaBamkbe CHUCTEMa OBOM METOJOM IOTpeOHE Cy amnpoKcHMaluje
HNOBPIIMHCKUX M 3alpEeMHHCKUX HHTerpana. ¥ HacTaBKy he OWTH onucaHM HAa4YuH

anpokcuMariigje camo y 2J1 mpocropy.

D 2D

Vi

¥

Ca. 114.  ]IBa pa3nuuuTa IpUCTyTa y MOJAEIH MIPOCTOpa Ha KOHTPOJTHE 3alpeMUHe

Ha ciuim Ca. 115 onmcana je kopuutheHa HoTanyja.

it

Y

& JEE

iz i Xivl

Ca. 115. KopumiheHo o0enexaBame
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[ToBpmmnaa hemmje cactoju ce ox 4 (y 2JI mpoctopy) paBHE CcTpaHUIE,
O3Ha4YeHE ca MaJIuM CJIOBMMa KOja OJIroBapajy lbUXOBUM CMEPOBHUMA (CHIJICCKU HAa3UBH,
e, w, n, §) y ogHocy Ha uBop P koju ce Hanasu y nenrpy henmuje. Tok kpo3 rpanuie
henuja ce Taga MOXKe 3amUcaTy Kao CyMa MHTErpajia Kpo3 CBE UYETUPU CTPaHULIE:

j fda=y" j fiA, (65)

k A,
r7ie je f KoMroHeHTa (haykKca y cMepy HOpMaje Ha cTpaHuIly hemuje. 300T oapkaBama
3aKOHa O OYyBamy, OMTHO je J1a ce henuje He mpekianajy, Tj. Aa cBaka cTpanuiia hemuje
je yHMKaTHa 3a CBaKy OJ /iBejy heimja Koje Jiexe ca CBaKke HheHe CTpaHe. 3a padyHambe

MOBPIIMHCKOT MHTErpaia NoTpeOHO je MOo3HaBaTH UHTETPAHT f IyXK Lieje MOBpIIUHE A.

Ta wHpOpManuja HUje OOCTYNHA, OCUM y YBOpOBHMa (KOjH ce Hajasze y

neHTpuMa henuja) e je morpedHa ampoKcuMalija Koja ce oJiBMja y JiBa Kopaka:

* MHTETpaJ Ce alpoKCHMHUpa H3pa3uMa CacTaBJbeHHUM OJl BPEIHOCTH
NPOMEHJbUBUX Ha jE€AHOM WM BUILIE JIOKAIMja HA cTpaHuuuama henuja,
* BPEIHOCTHM HA CTpaHHMIaMa henuja ce ampOKCUMHUPAjy OA BPEIHOCTH Yy

yBOpoBHMa (IIEHTpUMa henwnja).

HajjennocraBHuja ampokcumalyja HWHTErpalia je€ MpaBUIIO Cpedmbe Tauke
(enrn.midpoint rule): uHTErpa je anpoKCUMHUPaH Kao MPOU3BOJl MHTETPAHTA Y CPEIUHU
ctpanwuie henuje (mTo je camo Mo cebu anpoKCHUMalrja Cpeabe BPEIHOCTH OBPIINHE)

¥ ToJipy4ja ctpanutie henmje:

F,=[fdd={,4,~[.4,. (66)

OBakBa amnpokcuMaluja HHTErpayia je APYror pela TayHOCTH M 3axTeBa
BpPEIHOCT HMHTEerpanTa f Ha jJokauuju "e". C 003upoM Ja BpeIHOCT O]l f HHje Mmo3HaTa Ha
nokanyju "e", moTpebHo jy je moboutu mHTeprnoaanujom. Jla 6u ce cadyBaia Ta4HOCT
JIpyror pena Koje JTOHOCH TMPaBHIIO CpPEAme Tadyke, BPEAHOCT fe Tpeba padyHaTh

MOCTYTIKOM KOjH j€ HCTO TaKo OapeM JIpyror peja TaYHOCTH.

Jpyru HauuH anpokcuMalyje MoBpIIMHCKOT MHTETpasia APyror peaa TaYHOCTH

y 2/1 npocTopy je mpaBHJIO Tpane3ouna, Koje BOIH 10 U3pasa:
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Fo=[ A= 1), (67)

Y ToM chydajy moTpeOHO je u3pasutH (uykc y yrioBuMma henuwja. 3a
arpoKcUManidje BUIIer pena, (QUIykC Mopa OWTH padyHaT Ha BUIIE OJ JBE
JoKanuje. Arpokcumariyja 4eTBpror peaa je CUMIICOHOBO MPaBUIIO, KOje alpOKCUMHpPA

UHTETpaj Kao:

AE
6

F=[ fda~

Ase

(foe A4S+ 1) (68)

Kao mto je yousbuBo u3 jenHauune (68), 3a u3pauyHaBame Cy 1noTpeOHEe TpU
Jokanmje. 3a J100Wjame BPEJHOCTH HAa THM JIOKaIMjama je moTpeOHa MHTEpIoalyja
BHIIIET pena, bapem KyOHa. OBakaB MPUCTYII j€ MOXK/a HAjjeTHOCTABHU]JH 3a CXBATamkE U
nporpamupame. CBH HU3pa3H Koje je MOTpeOHO arnpoKCUMHUpPATH UMajy (QU3HKAIHO

3HauUeHE, 300T Uera je Ta MeTo/a MomyjJapHa Mel)y HHKemhepuma.

6.2 Hymepuuka cumysianmja cTpyjama

Monenupame cTpyjama ¢uynaa Beh Ayru HU3 roJidHa UMa BEJIUKY MPUMEHY Y
MHOT'MM MHJYCTPUJCKHUM MOJPYYjUMa, KAo IITO Cy aBHO, XeMHjCKa, HAQTHA HHAYCTpHja
uta. Hymepuuka Monenvpama cTpyjama Guiynaa mocraia cy jean o]l OCHOBHHX ajaTa
y HHXEHEPCKUM aHaJli3aMa U cuMyJialidjaMa. 3a MOJIeTUpame CTpyjamba raca KOpUCTU
ce OjnepoB marematuuku monen, [40],[68]-[74]. HenuneapHa kapakTepHCTHKAa OBOT
MoJiesia TJaBHU je MpoOJieM HYMEpPUUKOI MOJENMpama Yy NpaKkTUYHE CBpxe. 300r
BHCOKHMX 3aXTE€Ba KOjHU C€ TIOCTaBJbajy HAa TAYHOCT HYMEPHYKHX MOJIENa, MoceOHa
Naxma ce Mopa oOpaTUTH Ha M300p HYMEpUUYKHX MeTojaa. Benuky mnotemkohy

IpeCcTaB/ba HyMEPUUYKO MOJICIIUPABE CTPYjarba ca JUCKOHTUHYUTETUMA.

Hasuje—CrokcoBe jennaumne, HazBaHe no Claude Luis Navier-y u George
Gabriel Stoks-y, cy cucTeM jeqHavYMHA KOje OMHCY]y KpeTame Qurynaa. Te jeqHaunHe ce
TeMeJhe Ha TPETIOCTABIM Ja Cy NMpOMEHe yOp3ama ¢uiyHnaa jeIHOCTABHO PE3yJITaTH
NPOMEHA Yy MPHUTUCKY W JUCHIIATUBHUM BHUCKO3HMM cHJaMma (YHYTpAllkbe TPEHE
dnyuna) xoje ce oaBHjajy yHyTap Quiyuaa. JeqHauuwHE OApKama Mace U KOJIWYHHE
KpeTamba Cy MHOTO KOMIUICKCHHjE HEro IITO Ce 4YMHE. JeJHauuHe Cy HEeIWHEapHe,

Mel)ycoOHO MmoBe3aHe U TEIIKO pentuBe. Temnko je Joka3zatu nmoctojehnm MareMaTHIKUM
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aJaTUMa Jia TOCTOjH jEJMHCTBEHO peUIeHkhe 3a MapTHKYJIapHE TpaHUYHE YCIIOBE.
HckyctBo roBopu na HaBuje—CTokcoBe jegHauWHE ONUCY]y CTpyjame IbyTHOBOT

¢uynna ucrpaBHo.

Cumynanyja cTpyjama U3BpIICHA je caMO OKO MOJena pakeTe y pasmepu 1:1,
6e3 mpucycTBa Hocada. BennunHa mpopadyHCKor mpocropa ozapeheHa je pactojamuma
u3mely Monena aBHMOHA M TpaHHWIA MPOPAYyHCKOT MPOCTOPA, MOTPEOHNM 3a MOTIYHH
pa3Boj cTpyjama. [loTpeOHe ymasbeHOCTH Cy J00MjeHe UTEPaTUBHUM MOCTYIIKOM CBE
JIOK HHUje TIOCTHTHYTa KOHBEpIeHIMja MOCMATpaHUX IapaMerapa CTpyjama. YHyTap
MPOPAYYHCKOT MPOCTOpa je 3a m3abpaHM HANaJIHU Yrao Mojeia MoceOHO TeHepucaHa
3alpEeMHMHCKa, HECTPYKTYpHa MpOpadyHCKa Mpeka MPOMEHHBE TyCTHHE, CAaCTaBJbEHA
MaxoMm oJ Terpaeaapa (tetrahedral hybrid grid). Y3 mogxen je mnocrtaBbeHa H

onrosapajyha mpexa 3a TpaHUYHHU CII0].

['ycTrHa Mpexke M BbeHa pacrozernia n3adpaHu cy Tako J1a: Ha HajOOJbM HAYMH
MIPEICTaBU T€OMETPH]y OIICTPYjaBaHOT Teja; Jia ce MOCTUTHE 3aJ10BOJhaBajyha BpeaHOCT
jgokanmHor Re Opoja; u Aa TpOpauyyHCKOM MpEXKOM Ha 3aloBajbaBajyhu HauumH
MPEJICTaBU MOJPYyYja MPOPAUYHCKOT MPOCTOPA MUMO TPAHUYHOT CJI0ja, V KOjuMa Cy

OUYCKHMBaHM IMOBEhaHM T'PaINjeHTH BEJIMYMHA CTamka KOja OMHUCY]y CTPYjambe.

Hymepuuka cumynanmja crpyjamka H3BpIIEHA je Y TPOrPaMCKOM TaKeTy
@nyenr 6.0 momohy codrBepa 3a HyMepUUKy TUHAMUKY (uynaa, mo3Hatujy kao CFD
(Computational Fluid Dynamics). Cranno pactyhe nepdopmance pauyHapa, U CBe
e(UKaCHHjH alTOPUTMH 3a TeHEPHCAakhe HyMEPHUUKHX MpeXa U pellaBame jelHadnHa,

omoryhunu cy mmpoky ynotpedy CFD xonoBa y 3aianuma HCTpaKuBama | pa3Boja

Juckperusanyja je o0aB/beHa Ha 0a3M IEHTpPATHUX pasiuka. JluckpeTnzoBane
anrebapcke jeaHaumHe ce pemaBajy kopumnhemem Gaus-Seidel-oBor wurepatuBHOT
anroputMa. CBe TPaHCIIOPTHE jeTHAUYMHE Y CHCTEMY, KOjU OMHCYje CTpyjame urynia ce
MOTY HaIlMCATH y YOIIITEHO] MHTETPAITHO] GOPMH, 32 YONIITEHY CKaJIApHY BEIUYHHY f,

3a je/laH TMCKPETU30BAaHHU €JIEMEHT CTPYjHOT MPOCTOPA, 3apPEMUHE V 1 TIOBPLIMHE A:
19PL 4y 4§ pfidi = (T Vfdd+] S,V (69)
v ot Ap Ca yo

VY o0B0j jenHaunHu je AUQY3MBHOCT NpeAcTaBJbeHa KoepuuujeHToM I, u

YBEJICH j€ MOCJEeABH WIaH KOJU IPEICTaB/ba U3BOP BEJIWYUHE /'y JEIUHUIIA 3allPEMUHE
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henuje V. OBaj mocneamy WiaH je OMTaH y METOIM KOHAYHUX 3allpeMHUHa jep ce ImoMohy
BEra, MOpe] CBEHTyaIHMX 3allPeMUHCKUX H3BOpa, NCQHUHUNIY YTUIAJH TpaHUIA
CTPYJHOT MPOCTOpa Ha MOHaIIame (GIyuaa, Tj. TPAaHUYHU YCIOBU. YTOTPEOOM TEXHHKE
KOHTPOJIHMX 3allpeMUHA jelHAuMHE OJpXKama c€ TPaHCHOPMUILY Yy CHUCTEM
anrebapckux jemHaumHa (69), KOju Cce MOXKE pEIIUTH HYMEPUYKHM METOJaMa.
JenHaunHa ce mpuMemyje Ha CBe henuje y CTPYJjHOM MPOCTOPY, a JUCKPETH30BaHA

jenHaurHa uma cineaehu oOnuK:

pf, N o X yi
VAL P S A =SV A ST (70)

VY oBoj jennaunHu N TpeacTaBjba Opoj MOBPIIHM KOje OKPYXKyjy hemujy, fi je
Mepa KOHBEKIM]je BEIMYMHE f KpO3 MOBpPII K, pkﬁkz?lk j€ MaceHH MPOTOK Kpo3 k, Zlk je

HOBpIIMHA NOBpIIU k, 1 Vf, je rpaiujeHT BeIUUUHE f Ha MOBPILU K.

3a IUCKpeTHE BPEeIHOCTH f ce cMmaTpa Ja cy IpopadyHaTe 3a IeHtap hemnwmja.
CeM Tora, 32 KOHBEKTUBHE WIaHOBE y jeaHaunHu (70) moTpeOHe Cy BPEIHOCTH cKallapa
Ha mnoBpmuMa henmuja f;. OBe BpPEIHOCTH C€ MOTY OJPEAUTH HWHTEPIOJIAIN]OM
BPEITHOCTH U3 LIEHTPa CyceAHUX hemuja Koje Jienu Ta moBpil. To ce MOCTHKE HEKOM O
"upwind" mema. "Upwind" 3Haum ga je BpeOHOCT f; A0OMjeHAa WHTEPIOIALNjOM

BpeaHOCTU U3 henuje koja ce Hanasu "y3BOAHO", Tj. y cMepy HOpMaliHe Op3uHE Vy.

"Upwind" mema mpBor pena moipasymMeBa Ja je y IeHTpy henuje
YCKJIAJMINTCHA Cpelliha BPEIHOCT MPOMEmUBe 3a 1eny henujy. BpeaHoct nmpoMemuse

Ha noBpiIMMa henuje cy jeHake BpeIHOCTH Y eHTpY henwje.

Koxg "upwind" meme apyror pema, BpeAHOCTH Ha MOBpmMMa hemmja ce

pauyHajy pa3BojeM BpenHoctu [y TejmopoB pex, kopuctehu neHTpaiHy 1meMy:

fi=f+Vf-r, (71)

IJIe je 7 — BEKTOp IoJjoXkaja IICHTpa MOBPIINHM W3 IpaBlia IeHTpa y3BogaHe henwmje, a

rpaaujeHT V/ je rpaaujeHT NpoMemrBe Y y3BOAHO] hemuju.

Kox nenrtpaine meme qpyror peaa TaYHOCTH KOPUCTH CE U3pas:

o+ b Rt VA
2 2

Ji ; (72)
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IIpU YeMy Ce MHIEKCHU OJHOCE Ha cyceaHe henmuje Koje aene moBpii k.

Ha ocHOBY T3B. MOHOTOHE Y3BOJHE LIEHTpAJHE IIEME 3a 3aKOHE OJpXKamba,
KpeupaHa je mema Tpeher pela TauHOCTH, ClajabeM IIeMa LEHTPAJHUX pa3jivka M

"upwind" meme qpyror peaa TAYHOCTH, HA OCHOBY H3pasa:
S = aﬁc,CD +(1_H)f,sow (73)

npu uemy je f, ., Aehunucan mspasom (72), a f, o, u3pazom (71). ¥ nopehewy ca

mieMama Jpyror peia TadyHOCTH OBa IieMa MMa Belly Ta4HOCT, MpU 4YeMy CMamyje
HyMepHuKy audy3ujy, MTO je OWUTHO TPH KOMIUIEKCHOM TPOJMMEH3MOHATHOM
cTpyjamy. ['paaujeHTH ce KOpUCTe, MPH MPOpavyyHy BPEIHOCTH MPOMECHHBHX Ha
noBpirMa henuja, anu u 3a npopadyHa Iudy3HUX WIAHOBA U JAepUBaTHBA Op3uHeE. 3a
npopavyyHe rpajujeHata u aepuBaruBa kopuinheHa je "Green-Gauss Node-Based"
MeTona onapehuBama, 3aTO INITO T'€HEPAIHO BaXXH CTaB Jla je OBaj THUIl IpopavyHa
TA4HUjU TIpH KopUIIhewy HecTpykTypHe Mpexe. [lo ['pun-I'aycoBoj Teopemu

IpaJljeHT npoMemuBe /'y nenTpy henuje pauyHa ce no cineaehoj hopmyiu:

Vf=—3 /4, (74)

1
&
VYcepenmena BpeIHOCT INPOMEHHMBE Ha MOBpIIMMA f, ce Mo T3B. IpuH-

l'aycoBom "Node-Based" moctynky pauyHa Kao apuTMETHYKa CpeIUHA BPEIHOCTH

IPOMEHMBE Ha YBOPOBHUMA MIOBPIITHN KOj€ OKPYXKY]jy hemujy fn :

Ji= (75)

s M=
\I

BS
N
Ha xpajy /7” Ce padyHa ycpelmaBameM BPEIHOCTH f 'y IeHTpuMa henrja koje

OKpY’KY]jy JaTH YBOpP.
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6.3 PesyaraTu npopauyyHa MeToaoM KoHa4YHUX ejiemeHara — CFD

cumyJianmja

['eomeTpuje Mozena pakeTe W HMHCTAJAlMje BUCOKOT IPUTHUCKA BEOMa Cy
pealHO TpeACTaB/beHEe, U caMO Malli Opoj JAeTajba je MOjeIHOCTAaBJheH. XUOpUIHA
Mpexa ce KOpUCTH y 00a ciydaja mpopauyHa. Mpexa je cacBUM 3a10BoJbaBajyhe
NOJeIICHa y 30HaMa BEJIMKUX MPOMEHa aepoJMHAMHUYKUX Tapamerapa. Mpexa 3a
aepoJIMHAaMHUUKYy CHUMYyJalujy je HajpuHuja y 30HM HHjeKiuje. JloJaTHO MojenaBame
MpeXe BPIIMIO ce TIOMONy Mpe)XHe aJlalTUBHE TEXHHKE, Y 30HM MHTEpPaKIHju u3mehy
MJIa3eBa M JIeJ0Ba Tena Mojena. bpoj henuja je oko 2,6 Muinnona, mTo je OMiIo cacBUM

MPUXBATJFUBO C 003UPOM Ha KopulitheHe padyHcke pecypce, [63].

3a mpopauyH nauHamuke d¢uyuna kopuinhen je T13B. "pressure-based —
segregated" anropuram npopauyHa, ca ’’simple’’ MeTonoM Be3e HMpUTHCKa U Op3uHe.
Ogaj anropuram crmajga y rpymy T3B. NPOjeKIMOHMX Merona. Ilo oBoM mocTymky ce
NOCTIKE OrpaHWYCHe Op3MHCKOT T10Jba jeIHAYMHOM OJpKama Mace, mnoMohy
jenmHaymHe Kopekije nputrucka. OBa jeqHaynHa je J00WjeHa U3 jeHAYMHE OApIKamba
Mace U KOJMYMHE KpeTamwa, Ha Ta] HAuMH J1a OP3MHCKO MO0Jb€ KOPUTOBAHO NMPHUTHUCKOM,
3aJJ0BOJBH Ofpkame Mace. [lo aaroputMmy jenHauMHe ce pelaBajy CEKBEHIUjaIHO —

0JIBOjEHO jeqHa of apyre (segregated).

[Tojenuue jenHaunHe 3a payyHamke NPOMEHUBHUX (HIp. u, v, w, p, T, k, &, uta.)
ce pemiaBajy jemHa 3a npyrom. CBaka OJ jeHAuMHA, HAKOH peEIllaBama aJcKBaTHE
HETo3HaTe, YBOAU je Yy ocTajle jeJHaYyMHe Kao Mo3HaTy. JluckpeTws3anuoHa mema 3a
yoOu4ajeHa periema jeJHaYnHa Cy IpopadyHara 3a 1eHTap henmja, kopuctehu Heke o

"upwind" wema. "Upwind" 3Haun ma je BpemHOCT ¢, A0OMjeHA HHTEPIOJIALIM]OM
BpeIHOCTH U3 henuje koja ce Hanasu "y3BOAHO", Tj. y CMepy HOpMaiHe Op3uHE Vr.

[TocToju Hekonuko Bpcera "upwind" mema, kao mro cy: "upwind" mema npBor.
apyror peaa, "power law" u "QUICK" mema. /{udy3uBHN 4IaHOBH C€ JUCKPETH3Y]Y
LEHTpPaAHUM IIeMaMa, Koje cy Aapyror pena tayHoctu. llleme koje cy kopuiihene y
npopauyHy cy: nputrcak-"upwind" mema apyror peaa, ryctuna - "upwind" mpBor pena,

MomeHar - "upwind" npyror peza, eHepruja - "upwind" nmpBor pena.
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3a TypOyneHmjy je omadpaH cTaHmapaHu k-& Mojeln ca CTaHIapAHOM 3HIHOM
bynkuujom. Oyus je uueanaH rac ca KOHCTAHTHOM BpeaHoIIhy criennuvHe TOTIIoTe
NpYU KOHCTAHTHOM IPHUTUCKY, TEPMAITHE TPOBOJBUBOCTH, BUCKO3UTETA M MOJIEKYJICKE

Mace, KOju 0/iroBapajy Ba3ayxy Ha temmeparypu 20°C.

3a mpopadyH y WHCTAJAIUjy BHUCOKOT IMPUTHCKA IOCTaBJBEHU Cy cienaehm
yCJIOBH: YJa3Ha MOBpIIMHA y 1IEBOBOAY je Tuma *’Pressure inlet’’, yaasbeHa JOBOJHHO
JAJIEKO J1a ce pa3BHje CTPyjalbeé Y MEPHOM IPEeceKy ca TeMIIepaTypCcKOM COHJOM U
[Iuro-IIpanATIIOBOM COHIOM 3a MEpEH-E IIPUTHCAKA. TOTaaHU U CTATUYKU IIPUTHUCAK, U
TEMIIepaTypa Cy CETOBAaHM TaKO J1a Or0Bapajy MEpeHuM BpeaHocTuM. [loBpiinHe 11eBu
Cy MojenoBaHe rpanuiiama tuma ~*Wall’’, a 3a u3na3Hy MOBpIIMHA U3 MJIA3HHUIIA THTIA
>’pressure outlet’” ca BpeIHOCTH CTATHUKOT MPHUTHCKA jeTHAKUM OHOM MEPEHOM TOKOM

€KCIIEpUMEHTA.

Y aepoauHAMHYKO] CHMYJAIMjH, CTPYjalkbe Ba3dAyxa je CUMYJIUPAHO Y
3aMpeMHUHM OOJIMKa eIUICOoMa, ca TpaHuiiama tuma pressure far field’’. 'pannunu
ycioBu ¢y MaxoB Opoj, TOTalHM NMPHUTHUCAK, TOTAIHA TEMIIepaTypa W TypOyJeHIHja
0JIrOBapajy BPEeIHOCTUMA MEPEHUM Yy eKClepuMeHTy. KoMIieTHa moBpiiMHa Mojena u
Mia3HuIa je tuna’ wall’’. M3ma3au npecek w3 miasHuia je tuma’ 'mass flow inlet’’, a
MaceHM TMPOTOK, TOTAlHA TEeMIeparypa M CTAaTHYKA TPUTHCAK JIOOWjEeHH ca

oJrorapajyhux noBpiivHa y aepoTyHEJICKO] MHCTaIallUju.

bounn Mna3 wWMma BenMKy KWMHETHYKY CHEprujy y mopehemy ca
AepOIMHAMHYKUM CTPYjalbeM Yy aepoTyHely, IITO 32 HWCTH TPEeACTaB/ba MPAKTUIHO
MPENpPeKy, alld ca €jeKIUOHUM e]ekToM Bazayxa 300r BUCKO3HOCTH. CTaTHYKH
NPUTHCAK Ha TOBPLIMHU MOJENa Olaja HHU3CTPYJHO OJ MIIa3HUWKA, Kaja Cy OOuHH
MIIa3eBH ykJbyueHH. Objanimee Moke OUTH TO IITO ce M3a MECTa MHjEKLIHje Mias3a
NPaKTUYHO jaBJba OOJIACT MOTHPUTUCKA YMME C€ 3HAYAJHO YTHYE HA KPWIHY CEKIH]y,

cMamyjyhu lbeHy e(prKacHOCT, a TUME U3a3uBajyhu 1 cCMambemhe MOMEHTA MPOTTHHAbA.

Ha cmumum Cn. 116 mpukasaHa je pacmojena CTaTMYKOT IPHUTHUCKA Ha
noBpmMHU Mojena 3a M=0.2, npu yriy Basbawa 0°, 1 MOZEIOM NMO3ULMOHUPAHUM Ha

HanajHoM yrury 0°. [Ipenpeke TOkOM cuMyJIanuje HUCY OWile ypOomeHe Y Mita3.
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9.67e+04
9.66e+04
9.65e+04
9.64e+04
9.63e+04
9.62e+04
9.61e+04
9.60e+04

9.80e+04
9.79e+04
9.78e+04
9.77e+04
9.76e+04
9.75e+04
9.74e+04
9.73e+04
9.72e+04
9.71e+04
9.70e+04
9.69e+04
9.68e+04

M=02
oa=0°

Cn.116. Pacronena cTraTHYKOT MPUTHUCKA HA MOJIENTY PaKeTe — Ha TOPHOj U A0H0j

CTpaH! MOJiella Ha HalmaJaHoM yriry o=0°

AepoIHaMUUKe KapaKTePHCTUKE MEHmajy ce MHTEH3MBHUjU ca mnoBechamem
HamaJHor yria, a nopeheme m3mely pesynrara cumynamuja ca U 6e3 JaejcTBa Miasza
npukasaHo je Ha ciaunu Cit. 117. Hamagaum yrao je 6°, a Ha CiIMIM je mpuKa3aH MOJeT ca

TOPHAKE U JIOhAaKe MOJICI j€ U3a aepOJJUHAMUYKOT IIPOTOK CTPYje .

9.99e+04
9.95e+04
9.91e+04
9.87e+04
9.83e+04
9.79e+04
9.75e+04
9.71e+04
9.67e+04
9.63e+04
9.60e+04
9.56e+04
9.52e+04
9.48e+04
9.44e+04
9.40e+04
9.36e+04
9.32e+04
9.28e+04
9.24e+04
9.20e+04

ey §

M=0.2
x=6"

Ca. 117. Pacnozena cTaTUYKOT MPUTHCKA HA MOJICITY PAKeTe — Ha TOPH0] U JIOH0]

CTpaHU MoJieJia Ha HaIlaJHOM YTy 0=6°
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Hajunren3uBHuje yTHIa] Mia3a jaBjba c€ Kaja Cy KOMaHAC YpOHEHE y MJa3,

OJIHOCHO KaJla Cy MJIa3eBU CKPEHYTH aCUMETPUYHO.

Ha cnuxama Ca. 118 u Cn. 119 npukasanu cy pacnozena cTaTUYKOI IIPUTUCKA

OKO MOJIeJIa M BEKTOpU Op3UHE CTpyjarba ca TOPHUM KOMaHAaMa y Milasy.

9.90e+04
. 9.87¢+04
9.83¢+04 (

9.80e+04 ‘54 .

9.76e+04 ;

9.73e+04

9.69e+04

9.66e+04

9.62e+04

9.59e+04

9.55¢+04 )

952404 3

9.48¢+04

9.45e+04

9.41e+04

9.380+04

9.34e+04

9.31e+04

9.27e+04 A \ N
9.24¢+04 LX y N N

9.20e+04 R N
Ca. 118. Pacnozpena cTaTHYKOT MPUTHCKA HAa MOJIENTY paKkeTe

OBaj yTHIIa] jOII BHIIE 3aBUCH O] KapaKTEpUCTHUKa caMOr Miia3a: OO0JIMKa,
WHTEH3UTET U mpaBla. KapakrepucTuke miasa ca Jpyre cTpaHe 3aBUCE O] mapaMerapa
racoauHaMHKe MJjia3a, KOju MOTY OWTH MPOMCHJBMBHU. | TaBHU yTHIIA] UMajy: TOJI0XKaj
UHTEpIICTITOpa, 3a30p u3Mely mpernpeke U MiIa3HHIlE, HUBO MIPUTUCKA y pe3epBoapuma,

utn. Pesynrartu npopauyna CFD cumynauuje 6e3 Miasza u ca MjazeM 0e3 KOMaHIu 1aTH

cy y tabenu T.7. BpenHoctu mpopadyHa aare Cy 3a YKYITHA MaceHH MPOTOK m=0.315

kg/s, koju je 3a MOMEeHyTH CiTy4aj J00HJeH MEPEHEeM Y MHCTAIAIM]H BUCOKOT MPUTHCKA.

Pesynratu mpopauyHa 3a McTe yCJIOBE Yy MHCTAJAalMjU ca KOMaHAaMa JaTu Cy
tabenu T.8. BpenHoctu MaceHOr MpOTOKa 3a ypOmEHE ropmhe OpaHe Cy UCTe Kao U 'y

EKCIICPUMEHTY.
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3.00e+02
2.91e+02
2.82e+02
2.73e+02
2.64e+02
2.55e+02
2.46e+02
2.37e+02
2.28e+02
2.19e+02
21 0102
2.01e+02
1.92e+02
1.83e+02
1.74e+02
1.65e+02
1.56e+02
1.47e+02
1.38e+02
1.29e+02 CW(

1.20e+02

Ca. 119. Bexkropu Op3uHe Ha MOJIENTy pakeTe Ha MOJIEIY PaKeTe - ca MIIa30M, TOPHE

Opane, 60YHM TTOTIIE]

Pacrosena craTWdkor HmpUTHCKA y MIIA3HUKY JaTa je 3a CIy4aj YpOHEHHX

ropwmux Opana u mpukazanHa je Ha cimmu Ci. 120. CtpyjHe JTMHHjE OKO MOjeia

IpUKa3aHe Cy 3a UCTHU citydaj Ha ciuuu Cir. 121.

1.05e+06
9.93e+05
9.42e+05
B8.90e+05
8.38e+05
7.86e+05
7.34e+05
6.83e+05
6.31e+05
5.78

6.13e+04
9.58e+03

Ca.120. Pacmopena cTaTUYKOT MPUTHCKA Y MIIA3HUKY, TOPE-E OpaHe
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Ca. 121. Bexropu Op3uHe cTpyjama - Pathlines oko Mozena pakeTe - ca MIa3oM, TOPHE

OpaHe ypomeHe

T.7. Pesynratu CFD cumynanuje ca u 6e3 miaza

be3 mutasa, m=0.0 kg/s Mias 6e3 komange, m =0.315 kg/s

alfa CA Pb CN Cm CA Pb CN Cm
-6 0.386 | -530.5 | -0.82 0.091 0.385 -548 -0.92 | 0.908
-3 0.388 -520 -0.42 0.045 0.39 -555 -0.4 0.4
0 0.39 -515 | -0.007 | 0.017 0.4 -560 0.01 0.037
3 0.39 -512 0.41 -0.43 0.397 -556 0.42 -0.32
6 0.386 -526 0.81 -0.866 | 0.375 -524 0.92 -0.83

T.8. Pesynrtaru CFD cumynanyje ca ypomeHIM KOMaH1ama

[Mi1a3, komaHze, m=0315 kg/s

alfa Cy Db Cy Cn
-6 0.41 -540 -0.916 1.33
-3 0.41 -543 -0.485 0.93
0 0.41 -557 0.027 0.52
3 0.405 -555 0.49 -0.012
6 04 -562 0.92 -0.42

Bpennoctu aepoaunamMuukux koeduuujeHara y tabenu T.8 uspaxenu cy Kpo3

Cpelbe BPeIHOCTH Koe(UIijeHaTa pu ypOmheHUM TOPHUM H JOBUM KOMaH/IaMa.
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7 AHAJIN3A U BEPUOUKALINJA PE3VYJITATA
NUCTPA’KUBAIBA

[Tpobnem mHTEpaknrje OOYHUX MIIa3eBa Ca CHOJHAIIHOM CTPYjOM, Y yCIOBHMA
paznmuuuTuX MaxoBux OpojeBa, HallaJHUM YTJIOBUMA, U OpHUjCHTAIIM]e MJIa3a, U3y3€THO
j€ CIIO’KEH TI0 CBOjOj MPUPOJIM U UCTIMTUBAH j€ EKCKIIEPUMEHTAITHO U aHAJTUTUYKH MHOTO
rofiMHa yHa3al. Y ckopHje Bpeme, pauyHapcka ¢uiayuno auHamuka (CFD) xopuctu ce
Kako Om ce pasymenu T edektn. Mmamo yCBOjeH mpHCTyn Ja pa3OopuTHM
KoMOHWHaljama tectupama y aeporyneny u CFD cumynanujama y Hacrojamy 1a ce
€BOJIyHpa BaJMJaH JHW3ajH M ajaT 3a aHAU3y KOJUM CHHTETHU3YjeMO (U3HUKY
CIIOKEHOCT U WIACHTH(PHUKYjeMO CBE KJbYYHO 3a KOHTpONy mapameTapa. OBaj pajn ce
06aBu ykynHoMm ekcriepuMeHTanHoM u CFD Bammpanmjom pesyniraTa HCIIHTHBAbA
Mojelia pakera ca W 0e3 OOYHMX MJla3eBa 3a CHUMYJANH]y YIpaB/bakba BEKTOPOM

IMMOTHUCKA U CXOAHO TOME, HABOAU IPCAHOCTU MYJIITUAUCHUIIIIMHAPHOT MIPUCTYIIA.

VY pagHOM Aeny ca pelHUM HOCadeM MoOjeja MOA3BYYHOI aepoTyHena T-35,
U3BE/IeHa Cy WCIHMTHBAaBma MOJENA MPOTHBOKIIONHE BOlEHE pakeTe ca CHUMYJIAINjOM

pazia MapIeBCKOT MOTOpa.

AHnanu3za M Bepu(uKanuja pesynTara HCTpaKMBamba U3BpIIEHA j€ Kpo3

HEKOJIMKO (haza:

Bepudukanuja pesynrara ucTpakupama Kpo3 mopeheme ca pesynraruma

UCIITHUBAakba Y TPUCOHUYHOM aepOTyHENy,

— Bepudukanuja pesynrata ucrpaxuBama nopehemem ca pesyararuma CFD

aHamse,

— Bepudukanmja pesynarara akcujaiHe Ccwie JOOWjeHE  KOMIIjYTEPCKHM

popavyHOM Kpo3 mnopeleme ca pesynratuma u3 acporynena T-38,

— AHanu3a pesyirara Mepewma 0a3HOT IPUTHCKA.
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7.1  AHaJu3a eKCIepMMEHTAJHMX pe3yJTaTa Mepema ca u 0e3 paga

cucrtema 3a YBII

HuBo yrtumaja pama cucrema YBII Ha aepoauHamMudke KapaKTEPHCTHKE
KBaHTU(UKOBaH je mpeko (akrtopa yTHiaja Mia3a K, KOju MpeacTaB/ba pelaTUBHU
OIHOC KoeduIllujeHaTa HOpMaJHE cuiie ca W 0e3 JejcTBa OOYHMX MIla3eBa, Kao U
dakropa yTHIIaj Ha MpoMeHy 1eHTpa nortucka XCP, ciuke ox Cin. 122 no Cn. 127, [75]-
[81]:

K :| ACy — Cy =Gy =Gy (76)
‘C3N7n1laz C3N7mlaz
XCP — | AC"m — Clm — C2m — C3m , (77)
‘ACN CIN - CZN - C3N

npu 4YeMy je KoedHuIMjeHT HOopMayliHe cwie wiaza y uspasy (76) ompehen ca
napamMeTpruMa y HMHCTAJIAlMjU 3a CHUMYJalujy, Tj. HOpMajgHa cuja je CBeleHa Ha
MOBPIIIMHY MOMPEYHOT MPEeceKa 1eBU Ha MEPHOM IpeceKy 1-1 U TMHAMHYKU MPUTHCAK Y

MHCTalaLHUju 3a cuMyJaiujy o oko 220000 Pa.

0.009° -7

4 =6.362-10"m’ (78)

xK—1

g =X p {POJ ~1|~220000P, . (79)

P

XCP je dakTop yIasbeHOCTH IMOJIOXKaja KOMOMHANHje MehynejcTBa crie mMiiasa
U CJI000MIHE CTpYyje Y OJHOCY Ha pedepeHTHY TauKy CBOema MOMEHTA, KOja je Y OBOM

CJlyyajy MOoCTaBJbeHa 110 Y3/y’KHOj OCH Ha MECTY MCTHUIlamkha MIa3a.

7.1.1  Awnanusa yrunaja paga YBII na M=0.1

Huso ytunaja pana cuctema YBII Ha KoepUIMjeHT HOpMAITHE CHIIC U3PAKCH
npeko ¢aktopa ytunaja K u xoedpunujenra XCP nar je Ha ciumum Ci. 122, neBo u

JECHO, PEOCIIEIHO.
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40 ’ | |
=0.1, $=0° °
K e bz brana XCP _M=0-1t;:z=grana
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Ca. 122. Huso ytunaja paga YBII, M=0.1, $=0°, K-neso, XCP-necHo

VYouaga ce fa je yTuuaj Ha KoeuuujeHT HopMaaHe cuiie Behu Kaaa mpenpeke
HUCY YpOHCHE Yy MIa3, Tj. HCTH ce H30alyje y paBHM CKpeTama, HEero Kaaa ce
KOMaHJlyje UCTUM. BpeaHocT HopManmHe cuiie o7 J€jcTBa miia3za 0e3 pajia aepoTyHela
jako je Maia, TOTOBO 3aHEMapJbuBa, Ia C€ Pa3yMJbHUBO, Ka0 TaKBa y BEIHMKO] MEpHU

oJlpakaBa Ha BeJIMKE poMeHe KoeduuujeHTa K.

VYTHumaj miaza Ha TPOMEHY IEHTpa NOTHUCKa HajBehm je Tokom panma 0e3
KOMaH/I0Bama. TOM NpWIMKOM Mila3 ce n3dailyje y paBHM CKpeTama, IITO He W3a3uBa
BEJIMKE MIPOMEHE Ha KOoe(UIMjEeHTy HOpMaiHe cuiie. MehyTum, kako Mia3 u3a3uBa maj
CTaTHYKOT TPHUTUCKA Ha TEIy MOJeNa M Yy 30HU KpHia, 3HAYajHO Cce Mema U
KOe(HIIMjEeHT MOMEHTA MPOIMbamka, MTO jeé OCHOBHH pasiora Behux Bpeanoctu XCP 'y
oBOM ciyuajy. Takohe, yodyaBa ce na ce HajBehu yTuiaj jaBiba nmpu BehnM HamagHuM
yrinoBuMa. Y ciydajeBUMa KOMaHAOBama Ipenpekama mia3 ce ckpehe y paBHM
NpOINUbamkha, ITO Ce JUPEKTHO Ofpa’kaBa Ha HOPMAlHy CHIIy M Y MamOj MEpu Ha
MOMEHT MPONHUbHAKA, jep jé MECTO UCTHIAka IMMOCTaBJbEHO TaKo Aa Oyae y Onu3y 30He
IeHTpa noTucka. Takole, MpoMeHy MOMEHTa MpONHIbamba NW3a3uBa W MaJl CTaTHYKOT
NPUTHCKA HU3CTPYjHO O MecTa uHjekuuje. CTora, BeIMKU yTHIA] Mila3a HA HOPMAJIHY
CHJIy M 3HAaTHO MamkU HAa MOMEHT TPOIUbakha U3paXkaBa ce HIKUM BpeaHoctima XCP
0]l OHUX Y CIIy4ajy paaa cucreMa 0e3 komanau. Ha cimim Cii. 123 nar je HuBO yTHIaja

pana cuctema Y BII uzpaxken npeko ¢dakropa yrunaja K u XCP.
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Ca. 123. Huso ytunaja paga YBII, M=0.1, $=90°, K-neBo, XCP-necHo

dakTop yTHIaja MJa3a Ha HOpPMaJHy CWiIy Hajehu je y omcery HamagHHUX
yrioBa y uHTepBany -6° mo -2°. JacHo je ma Ou HHMBO yTumaja tpebao ma Oyne
CHMETpUYaH OKO BpenHocTH HamaaHor yria 0°. [Tomeparme BpeaHOCTH MaKCHMAIHOT
yTHLIaja Ha BPEAHOCT -2°, MPHJIMKOM KOMaHAOBama OpaHama, MOXe ce 00jaCHUTH
HECUMETPHjOM M HecaBpuieHomhy u3pajie cucrema 3a yrnpabibambe MiiazeBuMa. Hawme,
Ha KapaKTEpUCTHKE MJa3a, Kako CMO M3 ojeJbka 3.4 BHUIENH, NpecyJaH yTHIA] uMa
BHCHHA TIpernpeKke (CTEneH 3aceHuera), 3a30p u3Mel)y mpenpeke W M3JIa3HOT Ipeceka
MJIa3HHUIIE, K0 M cama TeoMeTpHja mpernpeke. Maie HeCUMETPUYHOCTH Y TIOCTaBIbaby
IpernpeKa, Kako je UCTO BPILICHO PY4HO, MOTJIO j€ M3a3BaTH U HECUMETPH]Yy Y ACjCTBY
minazeBa. Kao mro je Beh peueHo, HajBehu yTuIaj Mita3a Ha MOMEpamke IIEHTPa MOTHCKA
je y chydajy Kajga TpenpeKke HHUCY YpOmeHe, 300r Tora IITO jé HHXOBO JI€JCTBO

OpJEHTHUCAHO Y UCTO] PaBHHU.

Edexar nejctBa mia3za Ha Koe(UIMjeHTE Yy paBHU CKpeTama, KOS(HUIM]CHT
0o4yHEe cuWie W MOMEHTa CKpeTama y CYIITHHH j€ HUCTH Kao edexkar mia3a Ha
KOe(DUIMjeHT HOPMAaJHE CHJIE U MOMEHTA MPONHUbaka NMPH MOCTABIM MOJENA Ha yIiTy
Bajbarba (0°. YouaBa ce 3HAaTHO MamHM YTUIA] Yy KoHpurypamwju wmonaena 0e3
KOMaH/IOBama M3 pasiiora u3daiuBama Mja3a y paBHU Nponumama. Takohe, edexat
MJIa3a TOKOM KOMaHIOBama CIWYHOI je KapakTepa Kao W edekaT Ha KoepHIMjeHTe
BE3aHE 3a paBaH MpONHUbakba NpU Yy Basbama 0°, ca He3HATHUM OJCTyHamHMa 300T

pa3uyuTe OpjeHTalMje paBHU KpeTamba MOJIeNIa M PaBHHM JIe]CTBA MJIa3eBa.
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7.1.2  Anaimsza yrunaja paga YBII na M=0.2

Ha cnukama Cn. 124 u Cn. 125 npukazanu cy yrunajau ¢akrop K u daxkrop

yTHIIaja Ha IieHTap notucka XCP 3a HaBe[IeHe YCIIOBE TeCTa, PEIOCIEAHO.

Ha ciumm Cn. 124 par je HuBo yrtunaja paga cucrema YBII uspaxken npeko
dakropa yrunaja K u XCP. ®akTop yTHIlaja Mia3a Ha HOpMalHy cuity HajBehu je y

WHTEpBaJIMMa HanmaJHuX yriioBa of -6° mo -2° u 2° 1o 6°.

VTuiaj miiaza Ha TPOMEHY LIEHTpa MOTHCKA HajBehH je, Kao M y MPEeTXOTHOM
ciaydajy Ha M=0.1 Tokom pana 6e3 xomanjoBamwa. Pasnmor Behux Bpeanoctu XCP
HOTIIYHO UCTH j€ KaO U y IOMEHYTOM TECTY, jep je edekar Mjaza MHOTO YTHILIQJHUJU Ha

MOMCHT IIpOIlWbakba MOJCIIa HETO Ha HOPMAJIHY CHITY.

2.0 20

M=0.2, $=0°
M=0.2, $=0° XCP = +donje brane
e hez brana == e gornje brane

1.5 \ == «donje brane 15 == hez brana
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/
1.0 q’ 10
” /
/. - N \_/ \
~ / \
0.5 - 5 N—
P / / -
<~._. "—_—;\/ 5-::.:>.-=’/ N
0.0 0 T ——
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Ca. 124. Huso ytunaja paga YBII, M=0.2, $=0°, K-neso, XCP-necHo

VYrumaj pana cucrema YBII Ha aeponuHaMuyke KOeQHIIMjeHTE HOPMATHE CHIIe
1 MOMEHTa MPONHkbamka U3pakeH Mpeko ¢akropa yrunaja K u koeduimjenta XCP nart
je Ha cmumu Cn. 125, nmeBo u gecHo, penocienHo. Hajpehu yrtumaj miaza Ha
KOe(HILIMjEeHT HOpPMajiHEe CHJIE JIETEKTyje ce Yy ciydajy 0e3 ypOmEeHUX KOMaHAU H

HajBehu je Ha HEraTMBHUM HalNaJHUM YTJIIOBUMA y UHTEepBaly -6° 10 2°.
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Ca. 125. Hugo ytunaja pama YBII, M=0.2, $=90°, K-neBo, XCP-necHo

Taxole, youaBa ce ¥ 3Ha4ajHO JI€JCTBO MJla3a MIPHU YPOHEHUM J€CHUM OpaHama
Ha HanajgHoM yriy 2°. Hajpehu yTuiaj miiaza Ha noMepame LIEHTpa IOTUCKA jaBjba Ce
Ha EeKCTPEMHHUM HamaJHUM YIJIOBUMAa HETaTUBHMM M TO3UTUBHUM Yy CIIy4ajy

HCIIUTUBAKBA Ca YPOILCHUM JC€CHUM KOMaHaMa.

7.1.3  Anaimsa yrunaja paga YBII na M=0.3

Ha cnmunm Cn. 126 npukazanu cy ytuunajuu ¢akrop K u ¢dakrop yTunaja Ha
neHTap notucka XCP muasza npu O6p3unu Henopemehene crpyje M=0.3 u yriy Bajbama

0°.
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Ca. 126. Hugo ytunaja paga YBII, M=0.3, $=0°, K-neBo, XCP-necHo

VYrunajau daktop paga YBII Ha aeponnnamMuuke kapaktepuctuke K u pakTop
yTuiaja Ha 1neHrap nortucka XCP 3a ycinoe tecta Ha M=0.3 u yriy Basbama 90°,

MpUKa3aHu Cy Ha Aujarpamuma Ha ciuuu Ci. 127, neBo u 1eCHO, peloCiIeHO.

123



JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

20

’ \ \
\ |
K 1 : —
o XCP M=0.3, $=90
4 posee | ——bezbrana
= <leve brane 15 = leve brane
3 = = desne brane == - desne brane /
\ \ /'
.
2 \ 10 \ "
.
/
\ .
- — .
—T TN T T T e~ Pl
0 -— k = ‘_—-: ‘—_ . ——
0 -_ e L

al’] al’]

Ca. 127. Hugo ytunaja pama YBII, M=0.3, $=90°, K-neBo, XCP-necHo

Edekar nejctBa pama cuctema 3a YBII cmamyje ce ca mopactoM Op3uHe
CTpyjama, ¢ 003UpPOM Ja BEHUM NOpacTOM NpHMapHa CTpyja MOCTaje JOMUHAHTHA y
WHTEpaKIMjH Cca MJIa30M, YMME C€ cMmamyje 3axBaheHa 30HA, a CXOJHO TOME U
TOCJICTUIIC JIejcTaBa MJila3a Ha BPEIHOCT aepOJAMHAMHYKHUX KapaKTCPUCTHUKA YOUJHUBO

ce CMamYyjy.

7.2 AHajm3a pe3yJiTaTa HCTPa:KuBama mo MaxoBoMm Opojy u

MAaCEeHOM IMPOTOKY

Pan cucrema 3a YBII-a u3a3uBa npoMeHy CTaTHYKOI MPUTHUCAKA Ha 3aIHEM
Jelly Mofella pakere, IITO 3a MOCIEAMIly MMa IpPOMEHY aepoJWHaMUYKe CHUJIe Ha
KPWJIHO] CEKLUjU, a THME U MOMeHTa nponuwmama. Ha cnumm Ci. 128 mpukaszan je
KOe(HIIMJEeHT MOMEHTa MpONUIbamka Y (YHKUUJU HAMAIHOT yIjia U Y 3aBUCHOCTH O
TpPeHyTHE KOHpUTYpannje Mozesia 1 MaxoBor Opoja ucnurupama. JInajama mpra-mpra
npuka3zaHa cy wucnutuBama Ha M=0.1. McnutuBama Ha M=0.2 npeacrtaBbeHa Cy
JUHHUjaMa IpTa-Tayka-IpTa, JOK cy TecToBU Ha M=0.3 mpukazaHU IYHOM JIHHH]OM.
TamHo cuBa 60ja mpeacTaBba UCIIUTUBAKA O0e3 paga cuctema Y BII, npseHa ca pagom
cucreMa 0e3 KOMaHIM, TUIaBa ca PaJOM TOPHHX KOMAaHIM W MacliiHACcTa ca pajioM

JOHUX KOMaHIH.
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Cx.128. Bpeanoct koeduiyjeHTa MOMEHTa IpoNubama y GyHkuuju M 6poja

JacHo ce youaBa na, kako je Beh koHcTaToBaHO y ofesbKy 7.1, HajBehu edextn
yTHiaja paga cuctema YBII Ha pesynrare Mepema cy Ha MambUM MaxoBuM OpojeBUMa.
VYouaBa ce 1a ce BpeIHOCTH KOoepHIMjeHTa MOMEHTA MpOIubamba y CilydyajeBuMa 0e3
paga cucrema YBII Beoma Mano Memayjy MmopacToM Op3uHE CTpyjama, OJHOCHO
MaxoBor 6poja. BpeaHoctu rpaaujenara nmoMeHyTor KoeuinjeHTa 3HaTHO C€ MEHajy
yKJbyunBameM pafa cucrema YBII u yBohemem miazeBa. Pasnuke cy joimr 3HauajHUje
ypamameM mnpenpeka. [loehamem M Opoja pasnuke wusmely koedunujeHara ce

CMamYyjy U TeKe Ka BPSIHOCTHMA Ca PaJIoM Mila3eBa 0e3 KOMaH/IH.

Pasznor oBakBux mnpoMeHa Koe(HWIMjeHTa MOMEHTa MPONUbAka JIEKH Y
YUEBCHUIM Ja je MJIa3 y pa3MaTpaHUM TECTOBUMA yBOhEH MPH KOHCTATHOM MAaceHOM
npotoky o oko 0.3 kg/s y cBuM ucnutuBamuMa He3aBUCHO of MaxoBor Opoja. [Ipu
Mepehy Ha MaJIUM Op3WMHAMa CTpyjara y PaJHOM My aepoTyHesa €jeKTOPCKO JIejCTBO
MJa3a uMa 3HaTHO Behu edekaTr oa edekra Koju mpousBoau Ha Behum M OpojeBuMa.
Enepruja nmpumapHor ¢ayuna ce moehaBa ca moBehawmeMm Op3uHe CTpyjama, yuMe
noBehaBa CBOj yAe€0 y HMHTEpaklUju ca CeKyHAapHUM QuyuaoM, miazoMm. [lambum
noBehameM Op3uHe edekar miaza Ou ce cBeo Ha edekar mpu paxy cucrema YBIT 6e3

KOMAaH/I0Bamba.

Edexat npomMeHe MaceHOT MPOTOKa pa3MaTpaH je Ha MpUMEPY UCIUTHBAKbA HA

MaxoBoMm 6pojy M=0.2 u npu yriy Bassama 0°, ciauka Ci. 129.
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Ca. 129. KoedumujeHT MOMEHTA MIPONHHakha Y GYHKIHjH MacEHOT ITPOTOKA

[TyHum nuHMjaMa npecTaB/beHa Cy UCIUTHBAKA P MAKCUMAIHOM MaceHOM
npotoky on 0.315 kg/s, nuHujama 1pra-mpTa NpuKazaHa Cy UCHUTHBaka HA MAacEHOM
npotoky 0.21 kg/s, nok cy Mmepema npu maceHom npotoky on 0.14 kg/s mpencraBbenu
JWHMjaMa TpTa-Tadyka-upra. Mepema Oe3 pama YBII cucrema o3HaueHa Cy TamMHO
CUBOM 00jOM, IIPBEHOM j€& MPHKA3aHO MEPEHE ca paJoM cucTteMa 0e3 KOMaHIH, TIaBOM

ca YPOWEHUM T'OpPHUM U MAaCIMHACTOM Ca YPOHBEHUM JI0BUM OpaHama.

[ToBehamem MaceHOT MPOTOKA y MHCTAJIAIM]U BUCOKOT MpUTHCKa moBehasa ce
u edekar mejcTBa Mia3a Ha aepOJAMHAMHUYKE KapaKTEPUCTUKE MOJeNla, KOHKPETHO Ha
Koe(UIMjeHT MOMEHTa MPOMH’baka, 300r Tora mTo ce moBehamem ucror ypehaBa u
EHEPreTCKU yJIe0 Mila3a y MHTEepakuuju ca ciobomHom crtpyjom. Crora, moBehamem
MaceHOr' TMPOTOKa MJja3 T0CTaje JOMHUHAHTHHUJU Yy HHTEPAKIUjH, ITO My oMoryhasa

Behy o0macT nejcTBa y 3axBary, a TAME M 3Ha4ajHO Behu edekart Ha mepdopmaHce.

7.3 AHanm3a ¥ Bepu(puKanmja pe3yjiraTa HCTPAKUBAKbA

nopehemeM ca pesyjJraTumMa HCIUTHBaWka y aepoTryHeay T-38

7.3.1 Ananu3za u BepuduKanuja pe3yjarara uCnuTUBama 0e3 paga YBII

HcrpaxuBame yTuiaja pana cucrema Y BII Monena pakere, y OKBHpY OBE Te3€,

npejcTaB/ba HACTaBaK Pa3BOjHOT 3a/aTKa MPOTHBOKIONHE BoheHe pakere. [IperxomHa
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WCIIMTHBamha M3BpIIEHA Cy Y TPUCOHMYHOM aepoTyHeny T-38, mpu ueMmy je MCIUTaH

MCTH MOJIeI O€3 cuMyJIalje pajaa ynpasibajyher Bekrtopa motucka, ciauka Ci. 130.
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Ca.130. Mogen pakere Ha peHOM Jpkady y aepoTtyneny T-38, ¢=0°

Ha ocHOBy pe3ynTara TUX HCIUTHBama HU3BpIICHA je YIOpeaHA aHalu3a
pesyarata Ha M = 0.2, [77]. Kako ce pagu 0 UCTOM MOJEIy, ca HE3HATHO Pa3IUYUTUM
npkadrmMa ropeheme mo0ujeHnx pe3yliTaTa je W3BOIJBUBO U ONpaBIaHo, U 'y HajBehoj
MepHu Toy3aaHo. YmopeheHu cy ciiydajeBU HMCTpakMBama Kaja HHUje OWIIO MCTHUIAma

Ba3zayxa 1noa BUCOKUM IIPUTUCKOM KPO3 MJIa3ull€e MOACIIA.
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Ca.131. AepoauHamuuku KoeuIMjeHTH U3 ucnutuBama y T-35 u T-38
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Cn.132. AepoarHaMHYK¥ KOe(pHIMjEHTH U3 HCUTHBama y T-35 u T-38

Ha pujarpamuma na cioukama Cin. 131 u Ca. 132 ynopenHo cy mpukaszaHe
BPEIHOCTH aepOJIUHAMUYKUX Koe(ulrjeHaTa (HOpMalHe CHJIe 1 MOMEHTA IPONUIbarbha,
0o4HE cuje ¥ MOMEHaTa Bajbalba M CKpeTama), Ipu oAroBapajyhoj Op3uHH cTpyjama

Baz/lyXa y paJHOM Jeny.

JloOujeHn pe3yiTaTH MCIUTHBAKA y J00pPOj MEpU Ce CIIaXy ca pe3yiTaTHMa
NOOMjeHHM U3 HCIUTHBamba MoJeNna y TpUCOHMYHOM aeporyHeny T-38, BTU-a.
JloOGujeHo je m3y3eTHO MOOpO ciarame BPEIHOCTH KoedHIlMjeHaTa HOpPMallHE CHIIC,
HEe3HAaTHAa OJICTyNama BPEAHOCTH Koe(HIMjeHTa MOMEHTa MpONHIbama, Kao U
3HaYajHUje OJCTYIamhe BPEAHOCTH KoeduIMjeHaTa MOMEHTa Bajbama. BpemHoctn
OCTAJIUX aePOAMHAMHYKHUX Koe(uIMjeHaTa U3 OBUX HCIUTUBAKa ylia3e MPAKTUYHO Yy
obmact TauHocTh aepomare. Pasnor HemTo Beher oxcrymama KoeuIMjeHTa MOMEHTA
BaJbarba M3 OBA JIBAa yNOpeIHA MCHHUTHBAA JIEKH y TOME LITO je MPUXBAT MOJAENA Ha
NETOKOMIIOHEHTHY aepoBary y OBOM Clly4yajy OCTBape€H HELITO Jpyraumje Hero y
CTaHJapAHUM TecToBMMa. Hamme, mopen mpuxBaTa Ha HpedmHM KOHYC, MOJEN je ca
acpoBaroM IOBe3aH M Mpeko I1ieBu D12(J9), koja je ne0 HHCTaNalMje BUCOKOT
OPUTHCKA 3a CUMYJAlHWjy paja MaplIeBCKOI MOTOpa, YMMe je moBehaHa KpyTOCT
MOJIella y paBHH BaJbalba M CMameHa OCETJBMBOCT aepoBare. Takohe, y oOBOM
WCIIMTHBaBky KopulTheHa je meTokoMmroHeHTHa aepoBara BTU385 ca mentpamHum

KaHaJIOM, Kao ACJIIOM I/IHCTaJ'IaI_II/Ije BUCOKOTI" TPUTHCKA.
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7.3.2  AHaau3a u BepuUKalHUja pe3yaTaTa HCIUTHBaKka ca pagom YBII

3a noTpede KBaHTUTATUBHE U KBAJIUTATUBHE MOTBPJE U OLEHE UCTPAKUBAA Y
OKBHPY OBE Te3€, U3BPIICHA j€ aHaJIM3a pe3yJiTaTa aepoAMHAMUUKOr yTHLaja paga YBII
KOJ| JIaK€ IPOTMBBA3AYyIIHE pakeTe npukazaHe Ha cauuy Cin. 133, none-necHo, u Ci.
134, necno. Y aeporyneny T-38 wusBpiieHa Cy TpH KOHIIEITYaJdHO HE3aBHUCHA
UCIHUTUBamka JaKe MPOTHBA3AyIlIHE pakeTe y pa3mepH 1:1, u To: ca mpocTpyjaBambeM
Bazqyxa 0e3 JyBama, ca IPOCTPYjaBalkEM Bas3lyXa y TECTy W HCIUTHBamEM O0e3
npocTpyjaBama. AepoJIuHAMUYKE CHJIE U MOMEHTH MepeHu cy aepoBarom BTH38S,

Koja je kopurrheHa ¥ 3a moTpede UCTPaKHBamba Y OBOj JTOKTOPCKO] TE3U.
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Ca. 133. Pesynaratu ucnuTuBama MoJela MPOTUBBa3aylIHe pakete, T-38, [97]
Pesynratn ucnimtuBama Ha MaxoBoMm Opojy M=0.27 mpukazaHu cy Ha CIHIA
Cn. 133, neBo, rope/noie, U aHAIM3UPaAHU Cy y CBPXY nopehema penaTuBHOT yTuIlaja

pana cucrema YBII 6azupanor Ha nmpuHIMITy OOYHHMX MIIa3eBa, moj yriioM on 90°, u
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NpoJyBaBamy Ba3llyXa BHUCOKOT TIPUTHCKA TPEKO KOMAaHIHWX NOBpIIMHA. Tom
MPWIMKOM BapUpaH je MPUTHUCAK Y MHCTaJAIuWju 3a cumyianujy ox 0; 21; 40; 60 u 78
bar. Ilpu Tom cy octBapenu mporouu Bazayxa oz 0; 0.025; 0.05; 0.075 u 0.1 kg/s,
penocnenno, nera’b A (cnuka Cn. 133, rope necuno). IloBehamem BpenHOCTH MaceHOT
npoToka edekaT ejcTBa Mita3a ce nmosehasa, Kako je 1 KOHCTaTOBAHO Y OJEJbKY 7.2., U3
pasniora yBehama HEroBe €HEpPreTcke e(PHKACHOCTH y WHTEpaKIHUju ca CI000aHOM
CTpPYjOM, IITO 3HAYajHO yTUYE HA HA aCPOJMHAMHYKE KAPAKTEPUCTHKE U CBEYKYITHO Ha

nepdopMaHce pakere.
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Ca. 134. Yrtunaj paga cuctema YBII 3a Mozen mpoTUBBa3AyIIHE paKkeTe

JloOmjeHn pe3ynTatd Cy OUYEKHMBAaHUM W TPHUXBATJBHBH, M 32 PA3IUKy O]
uctpaxunBama mozena [ITBP y aeporyneny T-35, edexar Gounor miaza ce He orjienena
y MPOMEHHU TpajaujeHata koeduilMjeHaTa HOpPMAalHE CHUJIE U MOMEHTA IMPOIHUHAbA.

Paznor Tome cy, mpBo, BeIHMKa yIaJbeHOCT MECTa UjeKIIrje O/ KPUITHE CeKIUje, U IPYTO,
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0ouyHM MIIa3 ce yoarryje moa yriiom on 90°, y oHOCY Ha OCy MOjela, YAME j€ HEeroB
JOMIPUHOC TPAKTHYHO KOHCTAHTAH TOKOM YWTaBE TOJape M HE JIOBOAM JI0 TMPOMEHE
HaruOa kpuBHuX. BpenHoct HopmaiiHe cuiie Beha je o1 BpeTHOCTH 0e3 cCuMyJialnje paja
300r moBehama MPUTHCKA HA JIOKALM YIPABJhAYKUX MOBPIIMHA MPEKO KOJUX Ba3IyX
npecTpyjaBa, IUTO Takohe, nomaTHO yBehaBa BpPEJHOCT KOepHUIMjEeHTa MOMEHTa
NpoNubamka. BpeqHocTH ocTanux Koe(HIMjeHTa HEe3HATHO Ce pa3jiMKyjy y OBa JBa
Cllydaja, OCUM y MHTEpBaIy HalaIHUX yriioBa of -12° 1o -8°, mTo ce MOoXe MPUITUCaTH

CTpyjarby Ha KPUTUYHUM HallaJHUM yTIIOBUMA Ca OTIEIUBEHEM CTPY]e.

Bpennoctn koeduimjeHTa yTulliaja Ha HOPMaJHY CHJIy 3HaTHO je yBehaw,
ciuka (Cn. 134, rope-neBo) u3 paszjiora BeOMa MaluX BpPEIHOCTH KoedhuIujeHTa
HOpMallHe cuJjie Mila3a (HOpMajHe CUjle CBEJCHE Ha CTPYyjHE MapaMeTpe y HHCTalaluju-
MaJIi MaCEeHHU MPOTOK y IeBH MpedHrka 3 mm). Takohe, yTHIlaj Ha eHTap MOTUCKA je Y
HUBOY Ca BpeHOCTUMA HCTpaxkuBama mojaena [ITBP cnposeneHor y okBupy oBe Tese,
WAKO j& TECT M3BEJCH Ca PEIIATUBHO MAJIMM MAaCCHHUM IMPOTOIMMA, 3HATHO HUKHM HETO
TOKOM TIOMEHYTOI' MCTpakMBama. Pasjor TtoMme je IITO je MecTo yOauuBama Mias3a
yaaJbeHO oKko 413.5 mm ox nokamuje IEHTap IMOTHCKA, W INTO Maje MpOMEHe

Koe(uIjeHTa HopMaliHe CUJIC M3a3MBajy BEIMKE MMPOMEHE MOMEHTA MPOTTUHAhA.

HcnutuBameM NPOTHBBA3IyIIHE pakere Ha BehuMm mOA3BY4YHHUM Op3uHamMa
CTpyjama moka3aHo je na ce mnoehamem MaxoBor Opoja edekar aejcTBa Miiaza
cmamyje. Ha cimum Cn. 134, none-nmeBo, MpHKa3aHU Cy pe3yJTaTH WCIHTHBAama Ha

M=0.53, mTO je jacCHO yO4JbHUBO.

C 003upoM Ha rope HaBEAEHO, OYMIVIEAHO je Ja Ce pPEe3yiTaTd aHaluze
CIPOBEJEHE Y OACJbKY 7.2, y HOTIIYHOCTH MOTY IIPUXBAaTUTH U KOPUCTUTH 32 JaJbU pa.
[Toka3zaHo je ma Mita3eBH y OBa JIBa TECTa MMajy BEOMa CIIMYHE M OYCKHBAHE YTHIAje, U

J1a C€ 3aKJbyUlld MOTY FreHepail30BaTH.

Y norneny wmerone VYBII, m mnopex ysehaHux BpeIHOCTH YTHULAJHUX
KoeduuujeHTa, yOanuBame OOYHHMX MJja3eBa HOPMAJIHO Ha MOBPIIMHY Mojena ca
npecTpyjaBambeM IPEeKO yNpaBjbaukKUX TMOBpIIMHA, O0sbH je m300p y mopehemy ca
ypamameM OpaHa y mia3. Paszyior Tome je mrTo ce y OKOJMHY Mojena yOpusrapajy
MJIa3€BH MaJluX MAacEeHUX MPOTOKa, YUME CE€ YHOCE Mamu nopemehaju y cTpyjHO MoJbe,

U M3a3UBajy TaKBE IPOMEHE AaepOJMHAMUYKHX KapaKTepUCTHKA, KOjeé Ce€ MOry
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npeaBuaeTd y (asum mpojexra cuctema YBII. UcnutuBamem y aeporyneny T-38
noTBpheno je ma omakaB cucreM YBII He Mema TrpaavjeHTe aepoauHAMUYKHUX
koeduIMjeHaTa, MITO HMCTpaKUBauMMa OJakiiaBa ojApehuBame HUXOBOT YyTHIAja U
omoryhaBa fa ce y mo4etHoj ¢a3u mpojeKTa npeBUIe CBU pelaBaHTHU YNHHUOLH, KOjH

yTUUYy Ha aepOJMHAMHUKE KapaKTEPUCTHKE PaKeTe.

7.4 AHau3a U Bepu(puKanmja pe3yjiTaTa HCTPAKUBAKHA KPO3

nopeheme ca pesyaratuma CFD cumynanuje

7.4.1 Anaau3a u Bepu(UKaIHUja pe3yJaTaTa y HHCTAJTANUjH BUCOKOT MPUTHCKA

Ha ocHoBy mopehema pesynrarta npopadyHa U3BpPIICHOT IPUMEHOM padyHapa,
OMHCAHOT Yy OACJbKY 3.6, M JOOMjeHMX EKCICpUMETAIHUX I0JIaTaka 3a Iapamerpe
CTpyjama y WHCTAJAIM]U BUCOKOT MPUTUCKA MOXKe ce pehu na je mobujeHo M3y3eTHO
cllarame, IITO TOBOPH O J0OpOM M300py W aJIeKBaTHO IMOJACHICHOM MOJIENy YCJIOBUMA
tecta. Ha cmumm Cn. 135, npukaszanu cy BEKTOpH Op3uHE CTpyjamba yHyTap
WHCTAJIAIM]e 3a IPUTHCAK Yy pe3epBoapy oxa 40 bar. OcTBapeHH MaceHU MPOTOK opehen
MEpEemEM TapamMerapa CTpyjama y uHcTananuju omo je oko 0.315 kg/s, mTo je jako
no0po noknaname ca npopauyHom 0.35 kg/s, 063upom Ha yBesneHa ynpourhewma npu
MOJIENIUpaby MHCTalanyje. Y AMBEPreHTHOM Jiely MIIa3HUKa, HCIpesn Mperpeke
HaCTaJe YHOIICHEM WHTEPIENTOpA, jaBJba CE [IeT MOBHUIICHOT MPUTHCKA U CMAabEHC
Op3uHe cTpyjama. Ycleaq BUCKO3HOCTH, N0 CTpyje KOju OOmiIa3u MpEenpeKy h3a3uBa
BpTIIOKEHe (hiyuna y yemy, mro ce Buau Ha ciaunu Cin. 136, neBo, rae je mpukazaHo
NpOCTHpame CTPYJHHULIA KOje C€ Hajla3e y paBHU CUMeETpHje Mia3HHuKa. [loBumieHH
NPUTHCAK Y TEMy Y3pOKyje MPOTOK CTpyje y OOYHOM MpaBlly y OAHOCY Ha paBaH
cuMmerpuje. Kao moTBpay ToMe H3BpIIEH je MpopadyyH ca XHOPHUIHOM MpPEKOM 3a
JBOJMMEH3HOHANHY TeoMeTpujy MiasHuka, [35][37][38][83]-[87]. CtpykTypHa Mpexa
je mpUMemeHa Y KOHBEPIeHTHOM Jely MJIa3HUKA U y 00acTUMa TPaHUYHHX CJI0jeBa, a
HECTPYKTypHA y JWBEPreHTHOM JIey W W3BaH MJIa3HHKA, IJIe C€ OYeKyje MHTEH3WBHO
BPTJIOKEHE M CKpeTame CTpyje. Y objJacTuMa rpaHUYHHUX CJIOjeBa, MPEKa j€ YCUTHCHA
Ha NpEernopyyeHy BpEIHOCT 3a NpuUMemeHe TypOyieHTHe mojene. IIpumemen je k-e
"realizable" monen ca "enhanced wall treatment”" mojenom rpaHudHOT ciioja, 6a3upaH Ha

BycHHECKOBO] XHIIOTE3H, KOjU je HajIIOBOJFHHUJH OJ CBUX BapjaHTH K-& Mojena, mpH
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CTpyjama ca MHTCH3UBHUM BPTJIOKEHEM M OJiBajarbeM rpaHudHor cioja. Ha Cim. 136,
JIECHO TIPUKAa3aHW Cy BEKTOpPH ToJha Op3MHA y 3ayCTaBHO] 30HU, JOOWJEHH OBUM

POPaYyHOM.

5.86e+02
5.58e+02
5.31e+02
5.04e+02
4 77e+02
4.50e+02
4.22e+02
3.95e+02
3.68e+02
3.41e+02

3.13e+02 \ﬂ
2.86e+02 -
2.59e+02
2.32e+02

4.12e+01

Ca.135. Bexropu Op3uHe CTpyjama y HHCTaJalUju BUCOKOT IPUTUCKA

[len moBuIIEHOT TPUTHCKA Yy HAA3BYYHO] CTPYjU C€ IMOHAmIA KA0 KIWH U
M3a3uBa I0jaBy KOCOT ymapHor Tanaca, ciuka Ci. 136, gecHo. M3a ymapHor Tanaca
CTaTUYKM MpUTUCAK (IIyHJia pacTe Cpa3MEpHO omajamy Op3uHE CTpyjama, U YIPKOC
najay TOTAJHOI MPUTUCKA Kpo3 yJaapHu Tajac Hajehum je y camom Bptiory. Ha
pesyntyjyhy cuiy mpuTHCKa y IMBEPreHTHOM Jely MIIA3HUKA HAjBHINE YTHUYE CaM

BPTJIOT M OCTaTaK 30HE M3a YAapHOT Tajaca.
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Ca.136. Crpyjame y IMBEPreHTHOM JIeTy MiIa3HUKa — JIEBO, KOHTYpe MaxoBUX JIMHH]a-
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MJa3HHK ca npenpekoM 40%, aecHo
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Bekropu Op3uHe y HenmocpenHoj OMM3WHU Mpenpeke MPUKa3aHu Cy Ha CIUIU

Cm. 137.

1.11e402
£ G201
£.70e+01

22501
2 5le-01

Ca. 137.

o T T, 20 T 0 W I |
LS 0 el T O

BexTopu Op3uHe y OMM3UHH TTpenpeKe

JacHO ce youaBajy 30HE MMOBpATHOT CTpYyjama UCIPEI U H3a Mpernpeke, Kao u

HarJI0 yOp3aBame y TOPH0j 30HU OKO TIPEIPEKe.
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Ca. 138.

Bextopu 6p3une cTpyjama

Kao mro je Beh momMeHyTo MiIa3HHUIIE MapUIEBCKOT PAKETHOI MOTOpa CE HaJla3e

Ha CPpCAMHU TCJIa PAKCTEC, TAKO Aa UCTULIAKLC MPpOoaAyKaTa caropeBama 3Ha‘—IajH0 YTHUYC Ha
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ICHE aepoJiMHaMHUuKe KapakTepucTtuke. OBaj yTHIIA] ce Mpe cBera oriena y pemehemy
1oJba MPUTHUCKA Ba3ayXa 300T €JeKTOPCKOT JejcTBa MilazeBa. BekTopu Op3uHe cTpyjama
MJ1a3a y TpHM yIpaBHE PaBHU Y OJHOCY Ha oCy Mojena, nosuuuonupane Ha 0, 50 u 150

mm OJ] U3JIa3HOT IpeceKa MJIa3HHUIIe NpUuKa3aHu cy Ha ciukama Ci. 139.

.f\w _ :. ‘
r} i ]‘;;EWM\ .‘\I“::‘\‘
Cn.139. Bexropu Gp3uHe cTpyjama MiIa3a y TpU YIIPBHE PaBHH Ha OCY MOJIENa, Ha

yaasbeHoctd HU3 cTpyjy ox 0, 100 u 150 mm o mecTta uHjeknHje

Pacriogena cTaTuukor NMpUTHCKa y paBHU cuMeTpuje nara je Ha ciaumu Cir. 140.
JacHo ce youdaBa ja ce HU3BOJHO O] MH]EKIIMj€ MOMETAIIHO JIeIIaBa naj nmputucka, [90]-
[95]. HeratuBaH rpajujeHT NpUTHCKA, 33j€HO Ca CMHIIAJHUM CHJIamMa O]l MHTEpaKIHje
MJI1a3a ca c1000JHOM CTPYjOM Cy MEXaHM3MH JUPEKTHO OJIFOBOPHU 3a CTBAPAE KOHTpa

potupajyher BpTioxHOr mapa, [96].

| l
|
|
!
\

Ca. 140. Pacnozena npuTHCKa y paBHU CUMETPH]je Mojiesa
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HensocMmucneno je U3 mpeTxo/He aHalu3€e MOTBPHEHO Ja Mila3 KOjU UCTHYE Y
CI000HY CTPY]y IOBOJIM 1O MPOMEHE TPpajvjeHTa MPUTHUCKA HU3CTPYJHO OJI MecTa
UHjeKIHje, MTO 3a MOoCIequily uMa (opMUpame BPTIIOra, KPO3 CTBAPAmE BPTIOKHUX

cucTeMa, KaKo je OMHUCAHO y Moriasiby 1.2.

7.4.2 AHaau3a ¥ Bepu(uKaNUja pe3yTaTa aepoAUHAMHYKE CUMYJIalHje

Ha ciukama Cn. 141 u Cn. 142 npukaszanu cy aepoJIMHAMHYKH KOC(PHUITH]EHTH
HOpMaJIHE CHJIE ¥ MOMEHTA NPONHbamka y (yHKIUjU HAaJHOT YIJia U3 JiBa yIopeaHa
ucnuTuBama Ha MaxoBoMm Opojy M = (0.2 Ge3 cumynanyje u ca CUMYJIAUjoM OOYHUX

MIIa3eBa, peaocienHo. TOKOM UcuTUBamba OpaHe (MHTEpLENnTOpH) HUCY OHiie YPOHeHE

y MJIa3.
8
L]
-f”
.y"
_~
-
P
=, @) 4
[&] ~
-
7
-
-/ |
-/ —l— Wind tunnel - no jets
-/ O CFD - nojets
—@— Wind tunnel - with jets
73/ O CFD - with jets
5 -4 -2 0 2 4 [

a[o]

Ca. 141. KoedunujeHT HOpMaTHe cuile ca U 0e3 CUMYyJIalnje pajga MoTopa

Takohe, Ha auWjarpamuMa yIOPEIHO Cy Jare M BPEAHOCTH KOCQUIIHMjCHTA

HOpPMaJIHE CHJIE 1 MOMEHTa nponumama nooujere CFD ananuzom.

—- Wind tunel - no jets
O CFD -no jets
@®- Wind tunel - with jets
O CFD - with jets

0
o]

Ca. 142. KoedunujeHT MOMEHTA MIPOMTHEHAkha

AepoIuHAMUYKN KOS(DUIIMJEHTH HOPMAajTHE CHJIE M MOMEHTAa NpPONUbarba

00WjeHU y UCTIMTUBAkbUMa ca CUMYJIAIjOM MJIa3eBa U3 JIBa yIOpPEAHA UCIIUTHUBAKA Ha
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MaxoBom 6pojy M = 0.2, y ciy4yajeBUMa Kajla Cy ypOHEHE TOPHE U JOHE MPUKA3aHU
cy Ha aujarpamuma Ha cimkama Ci. 143 u Cn. 144, penocnenno. Ha crnukama cy

IpUKa3aHe U BPEAHOCTU NOMEHYTuX Koeuuujenara nooujene CFD anamuszom.

T T T
A Wind tunnel - up tabs 7_,_)}
/N CFD - up tabs _‘k_,.rA
—wr— Wind tunnel - down tabs Y S
~~7__CFD - down tabs A"‘"‘
VA
At
= ,_,.,A"I“
S od—2
_a
"/V
A /,—V
v
-v— Y
—Y
—
Y
-6 -4 -2 0 2 4 (5]

alo]

Ca. 143. KoedwumujeHT HOpMaTHE CHIIE Ca YPOHCHUM OpaHama

- .

A —&— Wind tunel - up tabs
A 2 CFD - up tabs
& ¥ Wind tunel - down tabs
B 7 CFD - down tabs

w; . ‘ZFF_" i
Eo LSS A a
S5 - | *

0
afe]
Ca. 144. KoedunmjeHT MOMEHTa MIPONHbabha ca YPOmBEHUM OpaHaMa

HcnutuBama Mojena pakeTe ca CHMYJIAIUjOM paja yIpaBibamba BEKTOPOM
MOTHCKA TOKa3ana Cy Ja OOYHM MIIa3eBH HEMajy OWTHOT yTHIlaja Ha BPEIHOCT

Koe(UIMjeHTa HOPMAaJHE CHWJIE, Al Ja 3aTO HMMajy 3HauajaH yTHUIQ] Ha BPEIHOCT

MOMCHT IpPOIHNEABkA.

[IpopauyHun MeTOJOM KOHAYHMX 3alpeMUHa yKa3yjy lla MJa3eBH HpoJyKara
caropeBama CMamyjy IPUTHCAK Ha Telly pakeTe HU3 Ba3IyILIHY CTPYjy, a Takohe pemere

1oJbe MpUTHCKa m3mely kpmia, ciuke Ci. 145 u Co. 146, [89][91].
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Ca. 145. BexTopu Op3uHe cTpyjama Ba3lyxa y HHTEpPaKIMjU ca TEOMETPUjOM PaKeTe U

MJIa30M IIpoAyKaTa caropeBama
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Ca.146. KoHType NpUTHCKA Ha TEITy pakeTe U BEKTOPH Op3nHE MPoayKaTa caropeBama

OBu nopemehaju nocrajy 3Ha4yajHUjU Kaja ce KomaHayje cucremoMm 3a YBII,
KaJla Cy MJa3eBU CKPEHYTH U KajJa je Jako H3paXK€Ha HECHUMETpU4YHa pacrojesna

IIPUTHUCKA.

YrnopenHoM aHaJIM30M EKCIEPUMEHTAIHUX pesyiaTtata u pesyarata CFD
cumynaugje Ha MaxoBom Opojy 0.2 nobujeHo je jako 100po ciarame KoedulrjeHaTa
HOpMaJlHE CHJIE U MOMEHTa IMpOIUbamka, MTO MoKaszyje 100ap KBAJIUTET IETOKYITHOT

npolieca Mepemba aepoAMHAMUYKHIX Koe(uIijeHara.
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7.5 AHaJIu3a CTpyjHe cJMKe J00HjeHe BU3yaJau3auujom nomohy

KoHunha

Busyanuzanuja crtpyjama mnomohy koHumha je craHmapaHa MeToja 3a
noOujame CTpyjHE CIIMKE OKO MoJeNna, 4hje MPEeJHOCTH Cy: no0pa M jacHO BUIJbUBA
CJIMKa CTpYjama, CHUMAama LieJIe Mojiape y TOKY jeHOT UCIIUTUBAbA, U aJICKBaTHE CIIMKE
CTpyjama yClIOBUMa HCIUTHBama, [88]. [lwb BuUyanmszamuje OWO je aa ce YYUHU
BU/UUBMBHM YTHIQj OOYHMX MJjla3eBa Ha YHPaBJ/BHBOCT M JICTHE KAPAKTEPUCTHUKE paKeTe,
TaKo LITO je Y TOKY pajia aepoTyHelna OMOTyheHo M HCTHIamke Ba3ayXa MO MPUTUCKOM
onrosapajyher maceHor mpoTtoka kpo3 miasHuue. Crora, MOBpIIMHE TpeaBHuleHe 3a
BU3yalIM3aljy, 33U €0 Mojena onMamheHe cy W oyumiheHe, U MPHUIPEMIbEHE 3a

dazy nenspema KoHunha.

Ha noBpmnHama je, kako O ce 3ap>kao NpaBuilaH pa3mak uzmel)y koHuuha u
CIPEYMIIO BHUXOBO yIUIUTame, ucupraHa mpexa 30 mm x 30 mm. 3a oBaj Mozen ca
BEJIMKOM pe(dIIeKCHjoM MOBpIIMHA M3a0upaHu Cy LUpHU KoHuuhu, na 6u ce 00e306enno
mro Behu koHTpact. yxuna konynha Omna je oko 30 mm, a ge6spunaa 0.5 mm. 360r
no0pe CaBUTJBUBOCT, Maje Mace W MoTpeOHe 4YBpcTohe MaTepujasia, u3adpaHU Cy
namy4yHu koHuuhu. CioOonHu kpaj KOHUMha je yMOYeH y cymep Jiemak, Kako Ou ce
CHpeumsIo pactpename uctux. Jyxnna konunha HaTomsbeHa jenkom, ouna je ox 0.5 1o

1.0 mm.

Konunhe je mnoTpeOHO NPUYBPCTHTH 3a BHIIE WIA Mamke 3aKPHUBJHEHE
MOBPIIIMHE MOJIeNIa U, HapaBHO, 300T Tora mTo KoHYrnhu Mopajy 1a Oymy npudBpinheHu
TOKOM Tpajama LEJOr ONUTa BU3yajlu3aluje, JIemak Mopa Ja nocenyje oAaronapajyhe
KapaKTepUCTUKE, KOje MMajy [MjaHOAKPWIATHH JICTIKOBM y BuUay rena. M3abpan je
Permatex cymep nemak y remy 82181, xoju MOXe ga HM3BPIIU JICTJBEHE IMAMYYHHX
KoHYnha 3a AypallyMHHHMjyM M Claja y TPYIy T3B. TPEHYTHHX JICIKOBA OJHOCHO
3ajermbeHu cnoj ouBpwhaBa 3a oko 20 s. Jlemak je mnpoBHIaH, U MOcCeOHO ce

npernopyvyje 3a IpUMeHy Ha BEPTUKAJIHUM U OOpHYTHUM MOBPIIMHAMA.

PerucrpoBame edekara Bu3yanu3alyje BPIICHO je MOMONY JAMTHUTATHOT
doToamapara, rie je CJIMKaH CBaKd MOjeIMHAYHU YTao, YMME j€ perucTpoBaH oapeheHu

TPEHyTaK BpeMeHa U JaTu noioxaj. [lpomena HanajHoOr yria BplieHa je y step by step
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monay. Takohe, mururamHuMm ¢oTtoamapatom ca Buaeo 3amucom y AVI dopmary
PETUCTPOBAH je 11e0 MHTEpBAJl MPOMEHE HAMaJHOT yIiia o W TPOIEC ONCTPYyjaBama y
[[EJIOM HHTEpBally, MpU 4YeMy je IMpoMEeHa HamaJHOT YIJia BpUICHA Y KOHTHHYaHOM
(sweep) momy. CHUMLHM BH3yalu3aldje CTpyjalba OKO MOJIENa pakeTe JaTh cy Ha
ciukama Ci. 147 u Ci. 148 3a Maxos 6poj M=0.2 Ha a = 6° u yriy Basama 0°. Ha
cmmu Ci. 147 nmata je cnmka cTpyjama 3a Cllydaj HCIIMTHBama 0e3 miiasa, JIEBO M ca

JIeJCTBOM MJia3za 0e3 YpOmEeHUX KOMaH U, JECHO.

Ca. 147. Busyanusanuja cTpyjama 0e3 Miia3a-JIeBo; ca Mia3eM 0e3 KOMaHIU-1eCHO

Ha cnumu Cn. 148 mpukasaHa je cliKa CTpyjamba OKO MOJela ca yPOHCHUM

ropmuM OpaHama, JICBO U Ca YPOWESHUM JOKUM OpaHama, JIECHO.

Ca.148. Busyanuzanuja cTpyjama ca MJIa3eM ropebe KOMaHAe-JIeBO; ca MJIa3eM J0Hmhe

KOMaHJie-1eCHO

EdexTn Busyanuzanmje cy jacHo BubMBH. JloOMjeHa je Beoma 100pa U jacHa
CIMKa CTpyjalba OKO MOJeNa, KOja IO KapakTepy OJroapa, Kako J100UjeHUM
pe3yiaTaTuMa Mepema aepoAMHAMHUYKUX Koe(HlMjeHaTa, Tako M CIWIU CTpyjama
no0MjeHo] HyMepuuKuM cumyianvjama. Konuwmhm 3ay3umajy mpaBain CTpyjHUIIA U
MUDPY]y Y Ciydajy cTpyjama 0e3 naejcTBa MJja3a. YKJbyUHMBameM MJjas3a, a MoceOHO
KOMaH/JOBalbeM OpaHama, CTpyjame IO0CTaje BPTIOKHO, IITO 3a MOCIEAUIy HMa
Xa0THUYHO IMOHAallalke KOHuYMha, KOjU MOKYylIaBajy IpaTe MPOMEHY CTpyjamba TOKOM

BpCEMCHaA. Ha OCHOBY BI/I3yaJ'II/I3aI_II/Ije Cpr_iaH)a OKO MOJACIa MOXKEMO JaTu
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KBAaHTUTATUBHY OIICHY IIOHAIIakba MoOJeNla paKeTe Ha HCIUTHBAHUM HAaIlaJHUM
yrinoBuMa. CHUMJbEHA CIIMKa CTpyjama je jacHa, W IO KapakTepy IojaBa OJroBapa
pesynraTiMa Mepema aepoAMHAMHYKHX Koe(duImjeHaTa Ha OCHOBY KOjHX J/1ajeMO
KBaJIMTaTUBHY oOleHy. Takole, TOkoM ucnuTHBama mpaheHa je U CHUMETPUYHOCT

OTICTpYjaBarma MOJICIIA.

7.6 AHanu3a U Bepu(puKanmja pe3yjraTa HCTPAKUBAKba
nopehemem akcujaane cuiie nooujese CFD cumynanujom u

MepemeM y aeporyHeay T-38

BpennocT akcujanHe cuie n100MjeHE HYMEPUYKOM aHAIM30M y MPOTrPaMCKOM
nakety Fluent, npu uctuM ycinoBuMa UCIUTHBAKA, 3HATHO CE PA3NIUKYje OJ1 BPEAHOCTH
ucte 700MjeHe y MepemuMa y TPUCOHMYHOM aepoTyHeny T-38, cimka Cn. 149.

JloOujene BpemHOCTH Cy 3a 0KO 25% Behe o1 u3MepeHuX.

0.8
| | | | |
C A ] _
M=0.2 T-38 CFD
0.6 bez mlaza -—O0— A I
04 A A
—0—0—0—0—0—0—0—Q—0—0—0—0
0.2
0.0

6 -4 =2 0 2 4 6
Napadni ugao - a [0]

Ca. 149. KoedwurjeHT akcHjalTHE CHIIE — YIIOPESIHU TTPHKa3

[TocToju HEKONIMKO pa3iora 3a peJaTHBHO BEIUKY pas3iuKy mnopeheHux
pesynrara. [lpBu, xommeran mnpopauyH nuHamumke ¢uyuna CFD  cumynanuja
CIIpoBe/ieH je 0e3 MpHUCycTBa Jpkada Mojieia, Py 4eMy HHUje y3eT yTHIla] CTUHTa Ha

BPEIHOCT aKCHjallHe CHJIe U CBUX OCTalluX KoedullijeHara, moHaocoo.
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Hpyru paznor je 3HaTHO M3MEHEHA T'€OMETpHja CTPYJHOT MPOCTOpa MOJAEIH
KopumtheHMM y eKcrepuMeHTy. Hawmme, TecT y TPHCOHMYHOM aepoTyHETy HHje
YKJbY4YHBAO MEpeme YTullaja pana MoTopa u cucrema YBII, ma je crtora crtpyjHu
npocTop uspahen 6e3 aeTasba U TO caMo JIe0 KOjU je U3NIa3u0 U3 KanOpa Mozena, BUIN
cmuky Ci. 150. Tokom u3pajge Mozena 3a UCIUTUBakE ca cumynanujom YBIT y T-35
CTPYJHH TIPOCTOp j€ BEpPHO TMpeACTaBJbeH, Kako y Tecty, Tako u 1pu CFD

cUMyJIalijama.

Ca.150. Usraen crpyjHor mpocropa Ha mozeny y T-38, neso u T-35, necno

Tpehu pasnor Hecnarama Moxe ce Hahu y pa3nnkaMa TOKOM Meperma 0a3HOT PUTHCKA,
KOj€ yTHYe Ha YKYIHY aKCH]jaJHy CHIIy, Kpo3 oTHop 6a3e mojena. JlerasbHa o0janimemna

Mepema 0a3HOr MPUTHCKA JaTa Cy Y OJIeJbKy, 7.7.

7.7 AHajau3a u Bepudukanuja pe3yarara Kpo3 Mepeme NPUTHCKA

0a3e

ba3Hu npuTHCaK TOKOM TecTa U3BPIICHOT y TPUCOHUYHOM acpOTYHETy MEpeH
j€ MMEe300TIOPHUM JTU(EpEeHINjATHIM JaBadeM npusBohaua Druck (3ampaBo mepena je
pa3iuKa CTaTUYKOT U Oa3HOT mputrcka), orcera 0.35 bar, mto je 3HaTHO Beha BpeAHOCT
on ormcera aaada ox 0.070 bar, uctor Tuna, kopunthenor y aeporyneny T-35. Takobe,
HEJIMHEApHOCT M XUCTepe3a JaBada y Mepemy Ouna je Hemro Buma, oko 0.03% myHor
oricera, mTo u3HOCH oko 10 mbar. BpennocT o1 Hekoauko Muimubapa Koja ce Mepuiia

INOMCHYTHM J1aBa4CM, IIPAKTUYIHO je AYIUIO Maka U yJia3u 'y TpaHulC TAYHOCTHU JaBava.

Taxole, jour jenan oJ pasjora pa3JIM4UTOr Mepema 0a3HOT MPUTUCKA Halla3u

Ce Yy YMICHHUIM J1a je 300r MHCTajanuje BUCOKOT MPHUTHCKA, KOjy je OMIIO HEOIXOIHO
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CIIPOBECTH KPO3 CTHHT, 3a TECTOBE y aepoTyHeny T-35 ynorpebsbeH apaxkad NMpeyHuKa

on 48 mm, 3a 12.5% Behu o npeyHrKa CTUHra Y TPUCOHUYHOM aepOTYHEIY.

0.0
Cpb
-0.1 R—=X— X X X X X
X——X—. X X X —X—
024 % 2 H ; =—
— O — (e e =
=g e
-0.3 = e [ ] = Lo e e P ~0
\t'
M=0.2 T-35 CFD T-38
04 bez mlaza —o— L] —X—
' sa mlazem —0— °
sa mlazem, gornje brane |—v— v
sa mlazem, donje brane |—A— A
-0.5 y y y y T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

Napadni ugao — of ° ]
Ca. 151. KoedunujeHT npuTrcka 60aze Mojena

Mopnen y Tom cnydajy OMO je TOCTaBJb€H Ha CTHHI TpeyHuKa 42 mm.
V3umajyhu cBe rope HaBeICHO, ca MOCEOHMM aKIEHTOM Ha Ta4yHOCT Mepema 0a3Hor
npuTHCKa y aepotyHeny T-38, pasymi/pMBO je 1@ TOCTOje OJCTYINama pe3yJirara

Mepema.

7.8 IIpopauyH noTucka miasa u Bepupukanuja kpo3 nopeheme ca

pesyararuma CFD cumyianuje

Ha ocHOBy Mepema y MHCTanMju 3a cuMmyJjanujy pana cuctema YBII Tokom
UCIIMTHBama Mojena pakere Ha M=0.2, mpu yriy Bassama 0°, 6e3 uHTepIenTopa
W3BPIICH je MPOpadyH IMOTHCKA KOJH C€ CTBapa TOKOM HeHOr pana. Pazmarpano je
CTBapHO jE€IHOJUMEH3UOHO CTpYjalbe Ba3ayxa MOJ IMPUTHUCKOM Ca TPEHEM O 3HIOBE
[[EBM KOHCTAHTHOT TOMPEYHOI IMpeceka. Panu ce nakie o M30€HEPreTCKOM CTpYyjamy

KOJI KOTa je eHTajnuja KoHCcTaHTHa, [45][89].
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N3mepenn mapaMeTpy TOKOM CHUMYJIaluje, mpecek 1-1, y moMeHyToMm ciyuajy

¢y, Buau ckuiy Ha Ci. 152:

- 3ayCTaBHUIPUTHCAK y UHCTAJAIH]H p(') = 4444400 P;
- CraTuyuky NMPUTHCAK Y UHCTANIALU]U pi =4218800 P ;
- 3aycraBHa TeMmIepaTypa y WHCTaJaluju T ' =269.81 K;
2 %
= -

Ca. 152. KapaktepucTUYHH IIpecelly Y WHCTAJAI]H BUCOKOT TPUTHCKA

['eomeTpHjcku mapaMeTpy KapaKTEPUCTUUHUX MTpeceKa:

- IloBpumHa MepHor npeceka, npecek 1-1

- 0.009° -7

4 =6.362-10° m’; (80)

- IloBpmmHa yna3HOr nmpeceka AMBEPreHTHOT Jiejia MiIa3HHUIla, Ipecek 2-2

. 0.009 -7z

A, =2 =1.2724-10%m*; (81)

- IloBpmmHa u3nazor npeceka miazHuua, npecek 3-3
2
A3:2-%:4.173-104m2; (82)

CtpyjHu mapameTpu MepHOT mpeceka 1-1:

K1

= = —1|=0.274; - Maxos 6poj
M, (21) P | 1] 20274 - Maxos 6poj (83
K— p,
, T
T =+1=265.8K;—CT8.TI/I‘1K8. TeMIeparypa (84)
(1+KTM12)
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, )2 kg
=—+1_=55, 3— - T'yCTUHA 85
P=% T y (85)
Vi=M|k-R-T = 89.52 . _ 6psuma crpyjama (86)

s

. . kg
m=V,-p -4 =0315—= - MaceHH IPOTOK (87)

S

Kako ce pamm o meBMMa KOHCTaTHHOT TIOMPEYHOT TIpeceKa, aaujadaTcko
CTpyjame y 1ieBU, npaheHo TpeweMm HazuBa ce DaHOOBO cTpyjame. [lapamerpu mpu
KPUTUYHUM YCIIOBUMa Cy KOHCTAaTHM 3a 3a IOCMATpPaHU ajujabaTcku TOK. Pamu
onpehuBama mpomeHe mnapamerapa ¢uiynna Ha Ty>KMHH LI€BU Ha Ko0joj ce M 0poj
npomMeHu ca M; Ha M,, notpebHo je Hahu mapamerpe 3a oaroapajyhe M OpojeBe u
noaenuTd ux. Ha ocHOBY pasBujeHuX jeaHaunHa 3a PaHOOBO CTpyjame A00Hujajy ce

napaMeTpH CTpyjama y yJIa3HOM MPECEeKy AUBEPIreHTHOT Jejia Ma3HHIIEe, pecek 2-2:

. P -M,
p = =1.062-10° P ; - cTaTUUKU NPUTUCAK (88)
’ K+1
2+ (x—1)-M;
K+1
p = p (—)" 1'=2.011-10° P, ; - 3aycTaBHU IPUTHCAK (89)
. T'
T =——>—=224.842K ; - craTn4Ka Temmeparypa (90)
(1+7)
, m
V,=,/kK-R-T =300.57— ;- Op3uHa cTpyjama 91
L, =4 ) L op Y] oD
W3nazuum npecek 3-3:
2 Lop, 2 Lop,
) '(fv)" ) .(7'),(
K+1 K+1
A, =4,- s f . =4,—A4,- ; (92)

2 T L (pz) 3 2 f
\/"”[l(“)'f] \/"”[l(“)'«]

p, = 100000 P; p, =root(f(p,), p,)=82270 P; - cratuuku nputucak  (93)
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' 1-x
v, =\/2—K-R-T' -[1—(p°,2) < =569.71E; - M3J1a3Ha Op3uHA (94)
xK—1 0 D, s
Fy =m-V,+(p, —100000)- 4, =171.954N - notncax. (95)

[IpoBepa pesynrara 100MjeHUX MPOPAYyHCKOM TWHAMHUKOM (IIyHa:

p.. =100000-56951.016=4.305-10"P,; 96)
Vierp = 568.602; o7

S
By, =mVsry +(p,,,, ~100000)- 4; =172.06N . (98)

W3 rope wu3BpuieHOr mMpopadyHa jacHO C€ BHAM Ja je€ IOOWjEHO H3Y3€THO
claramkbe pesyjirara IpopauyyHa IIOTHUCKAa JOOHjEHOI MEpemeM Yy IHEYMaTCKOj
WHCTaJalliju Ha MEPHOM MecTy, mpecek 1-1, u pesynrata crpyjama onpeheHux
HYMEPHYKOM aHaJIH30M CTpyjama. OIIMYHO Cllarame je MoTBpAa J00po M3BPIIECHOT
eKCIIepUMEHTAa M aJeKBaTHOr M300pa, Ha4YMHA Mepema, MEpHE OompemMe |

UHCTpYHMEHTAIH]e.

7.9 Anamm3a pesyarara CFD cumynanmje ca XJlaiTHUM Ba31yxXoM U

NPOAYKATHMA caropeBama

Pesynratu CFD cumynanuje ypahenu cy 3a MaxoB 0poj HermopemeheHe cTpyje
M=0.2, yrny Bajbama Mmojena 0° W NpH MaceHOM MPOTOKY Yy HHCTAJAIUju 3a
cumynamyjy pana YBIT ox 0.5 kg/s, xoju oaroBapa oHOM KOjU CE€ OCTBAapyje TOKOM

pazia peasTHOT PaKeTHOT MOTOpA.

Ca. 153. IITBP ca cucremom YBII Ha npuHIMny ypamama HHTEPHIENTOpa y Miia3
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Ha cmunm Cn. 153 npukasan je pan cucrema YBII y peannom nery. Pesynratu
cuMynanuje natu cy tabenu 0, a KOMEHTapHCaHH Cy caMo 3a KOH(UTypalujy Mojaesna

ca ypOWmEHUM TOpHHM OpaHaMa Ha HaraaHoM yriy of -6°. Pesynraru CFD cumynarnuje

Ca YPOKBCHHUM KOMaHJlaMa

[IponykTH caropeBama, TOpmHe
XI1aiHU Ba3ayX, TOPHE KOMaHIE poy p » TP

ih=2><0.25=0.5kg/s xomanje m =2x0.25=0.5kg /s
T,c=2300 K, T;,=1500 K
a Cy Db Cy Cn Cy Pb Cy Cn
-6 0.41 -543 -0.998 1.32 0.497 -720 -1.22 0.587

-3 0.41 -548 | -0.504 1.1 0.495 -733 -0.61 0.270
0 0.407 -551 0.039 0.6 0.49 -744 -0.1 -0.048
3 0.407 -548 0.5 0.25 0.48 -732 048 | -0.552
6 0.398 -563 0.995 -0.4 0.46 -719 0.97 -0.60

Temmeparypa XiagHOT Ba3lyXa OAroBapa TeMENepaTypu HU3MEpeHo] V
MOMEHYTOM aepOTYHEJICKOM HCIUTUBAKY, JOK je TeMIepaTrypa CUMYyJaluje TOIUIUX
npoAyKaTa caropeBama aJIeKBaTHa TEMeINepaTypu Koja ce€ TOCTHXKE Yy KOMOpHU

caropeBama MapuieBckor Motopa T=2300K, mTo je Ha n3na3y U3 Mja3HHKa HETJE OKO
T=1500K.

1.50e+03
N 118e+03 -
8500402 ” A&
5.25e+02 L
2.00e+02
1256402
4506402
7.756+02 =
-1.106+03 o
-1.436+03
-1.75e+03
208e+03
-2.406+03
2736403
-3.056+03
-338e+03
-370e+03

-4.03e+03
-4.35+03 . &
-4.68+03
-5.00e+03

Ca. 154. Pacnopnena cTaTUYKOT MPUTUCKA HA MOJIETY PaKeTe, XJIagHU Ba3ayX — Ha

p—

TOPH0] U IOK0j CTPAaHU MOJeNa Ha HallaHOM YTy 0=-6°

147



JokTopcka gucepranmja T'opas J. Ouoxomuh

Ha ciukama Cn. 154 u Cn. 155 npukaszane cy pacnojena CTaTHUYKOT TPUTUCKA
Ha MOBPIIMHU Mojiena 3a M=0.2, npu yriy Basbamwa 0°, 1 MOJIEJIOM Ha HAMaJIHOM YTy -
6°, 3a cuMyJalMje ca XJaJHUM Ba3AyXOM M HPOAYKTHMAa CaropeBama, PeoCEeaHO.

l'opmwe npenpeke Cy TOKOM cUMYyJIalyje Ouiie ypomeHe y Mias.

1.50e+03
. 1.18e+03
8.50e+02

525e+02

2.00e+02

-1.25e+02

-4.50e+02 '

7.75e+02

-1.10e+03 e A ' l'\
-1.43e+03

-1.75e+03

-2.08e+03

-2 40e+03

2.73e+03

-3.05e+03 (

-3.38e+03

-3.70e+03 P
-4.03e+03

-4.35e+03

-4.68e+03
-5.00e+03

Ca. 155. Pacnopena cTaTMYKOT NPUTUCKA Ha MOJEIY paKeTe, MPOIyKTU caropeBama - Ha

TOPH0] U IOK0j CTPAaHU MOJeNa Ha HallaHOM YTy 0=-6°

O

bez UVP \

— UVP

-1 —— UVP+komanda
v CFD cold

v CFD hot

N

A.

-2 T T T
-6 -4 -2 0 o1 2 4
ol ]

(o]

Ca. 156. Edextn xmagHor Ba3ayxa U MpoayKaTa caropeBama Ha C,,

VYouaBa ce J1a HCTHIIaKkE XJIaJHOT Ba3ayxa W3 MIla3HWKa y Behoj mepu pemern
pacrnojienny CTaTUYKOT MPUTHUCKA Ha MOJENy, TOCeOHO y 30HH KPHJIHE CEKIje, IITO ce

Jako ofipa)kaBa Ha MOMEHT IpONUbama Mojena, Buau ciuky Ci. 156, npu ToMm je Taj
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edexkat Ha keoduIHjeHT HOpMaHEe cuiie He3HartaH. Ca aujarpama Ha ciaukama Cir.

157 jacHO ce BHIM Jla XJIaJHHM BazlyXa M TOIUIM MPOAYKTH CaropeBama MUMajy CIWYaH

edexaT Ha HOpMaJIHY CHJIY, OCHM ILITO TpajijeHT KpUBEe HOPMAJHE CUJIE yCIea J1ejCTBa

TOILJIOT raca nMa HC3HATHO Behy BPCOAHOCT O/ rpa;u/lj CHTa Ca XJIaJHUM Ba31yXOM.

CN 1

g

=
/% bez UVP
= ——uvP
/ —— UVP+komanda
v CFD cold
v CFD hot
— v v v v v
6 4 2 0 °] 2 4 6

Ca.157. EdexTtn xsagHor Ba3ayxa 1 Ipoaykara caropeBama Ha Cy

Ca. 158.

6.70e+02
6.426+02
6.14e+02
5 86e+02
558e+02
5 30e+02
5 02e+02
4.74e+02
4.46e+02
418e+02
3.90e+02
3.62e+02
3.34e+02
3.06e+02
278e+02
250e+02
2.22e+02
1.94e+02
1.66e+02,
1.38e+02
1.10e+02°, .,

Bekropu Op3uHe cTpyjama, XJIaaHu Ba3ayX — ropmke OpaHe, a=-6°

Pe3synratu nejcTBa TOIMJIOr raca Ha aepoJAMHAMUYKE KapaKTEPUCTHKE MOJeEna

BEOMa J00pO ce Claxy CKCHepUMEHTAIHUM pe3yiTaTuMa Yy HCTO] KOH(UTyparuju

HUCIIUTUBAbA Ca XJIAAHUM Ba3yXOM, Ca HC3HATHUM OATCyNambHUMa 34 HAlaAHC YIJIOBC
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npeko 5°. Bektopu Op3wWHE CTpyjamba ca YpPOHBEHUM TOPHHM KOMaHIaMa y MIlazy
XJIaHOT Ba3Ayxa mpuka3zanu cy Ha ciuuu Cn. 158. Ha ciukama Cn. 159 u Ci. 160,

NIPUKa3aHU Cy BEKTOpH Op3MHE CTpyjama Mila3a MpoIyKara caropeBama.

3.83e+02
L]
2.92e+02 i

2.00e+02

Ca. 159. Bekropu Op3uHe cTpyjama, MPOIYKTH CaropeBama — ropme Opane, 0=-6° -

3aJiibU TorJIe (JICBO) M IeTaJb CTPYJHOT MPOCTOPa MIIa3HUKA (J€CHO)

9.33e+02
8.41e+02
7.49e+02
6.58e+02
5.66e+02
4.75e+02
3.83e+02
2.92e+02
2.00e+02

Ca.160. Bekropu Op3uHe cTpyjama, MPOIYKTH CaropeBama — ropme Opane, 0=-6° -

OOYHM IIOTJIEN

Jenan ox rmaBHUX pasnora BehnmHe edekara KOMIUIEKCHE CTPYKType Miiasa

Y3POKOBaH je MHTEPAKIMjOM yIapHOT Tajaca oJ] Mjla3a ¥ TPaHHYHOT CJI0ja OKO MOJIeNa,
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MOTOTOBO aKO j€ TPaHWYHHU CJI0] HM3paXeHUjU. TakaB TPaHWYHHU CJIO] JTOBOAHM JIO
3HAYajHOT TIOBHjamba YyJapHOT Tajaca y OJIM3WHU MOJENa, IITO jé BeOMa CIIOKEHO Y
norjieny cTpyjHux (eHOMEHa, 3a KOje He MOCTOje jeIHOCTaBHA TEOpHjCKa 00jallberba,
[12]. I'pannunM cinoj je TypOyJIeHTaH HU3CTPYJHO OJl 30HE MHTEpaKuuje, a e(HeKTUBHU
YTHIAj Ca CHOJBAIIOM CTpyjoM ¢opmupa rpaHudHu ciojy jour Behe nedsemue. Kao
mTo je Beh ommcaHo y oaesbKy 1.2 daywa W3 rpaHHYHOT Cjoja MyTyje ca MJIa3oM, U
0JlBaja c€ HM3BOJHO Ha CTpaHu Qopmupama BpTiiora, [98][99]. MakcumanHa Op3uHa
UCTHIaka TomIor raca je oko 2030 m/s, mro je 3 myta Beha Op3uHa OA BPEAHOCTH
Op3vHE WCTHIama XJAJHOT Ba3lyXa, IITO je OCHOBHM pa3jior INTO BpPEIH Taca uMma
3HAaTHO Behy eHeprujy u CTpyKTypy Koja apyradyuje HHTeparyje ca clioO0THOM CTPYjOM.
Ha cnukama ox Cn. 161, Cn. 162 u Cn. 163 npukaszanu cy BEKTOpU Op3HMHE CTpyjama
XJIQJHOT Ba3jayxa 3a ycjoBe crpyjamba M=0.2 ca ypomeHUM ropmhbUM KOMaHaMa U Ipu
HUCTOM MAaceHOM IIPOTOKY Kao BpeNW Tac, y TPH IpeceKka YIpaBHA Ha OCy Moeia
JonMpaHa Ha MecTty yOpusraBama, Ha 50 mm u 150 mm ox mecta yOpusraBama,
penocinenHo. YouaBa ce Ja UCTHIAKkE XJIaJHOT Ba3ayXa, MPOU3BOIAN CUCTEM YJApHHUX
Tasaca, ciabujer MHTeH3UTeTa Hero y ClIy4ajy Bpelsor raca. Mamu rpaJujeHT nIpuTHCKa
UCTIIpe]l MecTa yOpu3raBama JOBOAHM J0 YMEPCHHjer OJBajarba TPAHUYHOT CII0j, U
CTBapama IIUpE 30HE ca HEraTUBHUM TIpajujeHToM mnputucka. Ha cimkama ce jacHo

youaBajy MOTKOBUYACTH BPTJIOT, BPTIOKHU Map U KOHTPa pOTHpajyhu BPTIO3H.

4.74e+02
l 4.55e+402
4.36e+02

4.17e+02
3.97e+02
3.78e+02
3.59e+02
3.40e+02
3.21e+02
3.01e+02
2.82e+02
2.63e+02
2.44e+02
2.256+02 e

2.05e402 R /

1.86e+02 /

1.67e+02 i

1.48e+02 | |

1.28e+02 l . N

1006402 Z— L x /
9.00e+01 Y

Ca. 161. Bekropu Op3uHe CTpyjamkba Mjla3a y paBHH yIIPaBHOj HA OCY MOJIela, Ha MECTY

WHjeKIIHje MJ1aza
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1.70e+02
l 1.65e+02
1.59e+02

1.54e+02
1.48e+02
1.43e+02
1.37e+02
1.32e+02
1.26e+02
1.21e+02
- 1.15e+02
1.10e+02
1.04e+02
9.85e+01
9.30e+01
8.75e+01
8.20e+01
7.65e+01
7.10e+01
6.55e+01
6.00e+01

Ca. 162. Bexkropu Op3uHe cTpyjama Mila3a y paBHE Ha S0 mm oj Mjia3HuUIla

1.50e+02
l 1.45e+02
1.40e+02

1.35e+02
1.30e+02
1.25e+02
1.20e+02
1.15e+02
1.10e+02
1.05e+02
- 1.00e+02
9.50e+01
9.00e+01
8.50e+01
8.00e+01
7.50e+01
7.00e+01
6.50e+01
6.00e+01
5.50e+01
5.00e+01

Ca.163. Bexrtopu Op3uHe cTpyjama Mia3a y paBHU Ha 150 mm ox Mia3HUIa

[Ipopauynu 3a BpenmuMm mtazoM Ha MaxoBom Opojy M=0.2 moxkazaimm cy
3HAYajHO Mame OfBajar-e MPAHUYHOI CJ0ja OKO MOJENa, HETro y Ciy4ajy Kopuirhema
XJIATHOT Bazayxa noj nputuckoMm. Ctora, y3uMmajyhu y o03up cBe rope HaBeACHO, a pu
TOME W yBakaBajyhu YHICHHIy Ja C€ aepOTYHEJCKH TeCTOBH, y Hajehem Opojy
ClIy4ajeBa, CTIpOBEIE ca XJaJHUM Ba3JIyXOM jacHO je€ Jla Ce€ BapHpameM MapameTapa
(Op3uHa ucThIamba, MPUTHCAK, MACEHH MPOTOK, MUTI) MOXE TPEIU3HO PENpPOayKyOBaTH

edekar Koju MpOU3BOJIC BPEIH MPOYKTH CaropeBama y pealHiM yClIOBUMa JIETa.
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7.10 AmnaJju3a pacmoje/ie CTAaTHYKOI IPUTHUCKA HA MOJIeJy Ha

ocHoBy pe3yarara CFD cumynanuje

PenatuBHa pacmonena cTaTHYKOT MPUTHCKA, pa3inka CTAaTHYKOT MPUTHCKA Ha
TOPH-AIH/JOKBAIN MOJIENIa U CTATUYKOT NMPUTUCKA UCTIUTHBAMKbA CBEJICHA HAa TUHAMHYKA
NPUTHCAK WCIUTHBamka, y (PYHKIMjU pelaTHBHE JyKUHE MEPEHO O] BpXa Mojena y
BEPTUKAIHO] PaBHU cuUMeTpHje Mozena agara je Ha ciumu Ci. 164, 36or Oosbe
IpErJeJHOCTH TpHKa3aHa je caMO peslaTHBHA pacliojiesia Ha 3alkEeM JIelly MOjea nu3a
MIIa3HHIA, Tj. MecTa WHjekuuje miaza. Ha nujarpamy cy mnpukazaHe BpEIHOCTH
penaTuBHE pacrojelsie NMPUTUCKA y KOH(PHUTYpaluju MOJENa Ca yYPOHEHHM TOPHHM
Opanama Ha yriy Bajbama 90°, Kako, 3a XJaJHU Ba3AyX Mpu mMaceHoM mpoTtoky 0.315
kg/s Ha yriy nponumama 0° u 6° u macenom npotoky 0.5 kg/s, ca Mmozenom Ha 0=-6°;

Tako U 3a Bpenu rac ca 0.5 kg/s, 1 MoJ1enoM ocTaBJbeHUM Ha 0=-6°.

40
g
R ————— == - T-35, M=0.2, $=0°
Z /—\/h—- <~ m=0.5kg/s, o=-6°
& ~——— vreli gas, gornjaka;
/TN R — — vreli gas, donjaka;
30 N ’q hladni vazduh,gornjaka
|~ S ~ 77 — — hladni vazduh,donjaka
s, a\ N /1 o
4 , ) m=0.35kg/s, a=0
vz \ 7 hladni vazduh, gornjaka;
x5l L = = hladni vazduh, donjaka;
\ /
\\—/, N\ m=0.35kg/s, a=6°
\ / hladni vazduh,gornjaka
v = = hladni vazduh,donjaka
20 v v v v v
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x/L

Ca. 164. PenatuBHa pacnopenia CTATUUKOT IPUTHUCKA HA MOJEILY

BpenHocT CTaTHYKOT TPUTHUCKA 3a IOMEHYTE CIIydajeBe, Kako TOKOM
eKCIIEpUMEHTa HHUCMO HMalld MEPEeme HCTOr, aobujeHn cy kao pesyarar CFD
cUMyJalje. JacHO ce yodaBa Ja je pacrmojieia CTaTUYKOT MPUTHCKAa Ha MOJAENy Ha
BeheM MaceHOM MPOTOKY 3HATHO yjeTHAuUCHH]ja, U 1a Cy pa3iiuKe Ha TOPH-AI U JOHalH
TOTOBO 3aHEMapJbUBE, 32 PA3NIUKY O] CIydaja eKCIIEPHUMEHTa Ca MaCEHUM MPOTOKOM O]
0.315 kg/s y uactanmanuju. CaMmuM TUM, Ha OCHOBY HM3JIOKEHOT, MOXE C€ 3aKJbYUUTH J1a
je W yTulaj Mja3a ca peaJHUM MaceHuM npotokom of 0.5 kg/s 3HaTHO mMamu u na ce

ETOB YTHIIA] HA aePOAMHAMHUYKE KAPAKTEPUCTUKE MOKE MPAKTHYHO UTHOPUCATH.
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8 3AKJbYYAK U ITPABIUA JAJ/BEI' UCTPA’KUBAIHA

3a ucTpaxuBame Kpo3 MPEAIOKEHY Te3y MCKOPHUITNEHO je eKCIIEpUMEHTATHO
UCTIUTHBamkEe pana cucrema YBII Ha Mojenmy NpOTHBTEHKOBCKE BOhEHE pakeTe y
acpoTyHeNly, KoOja je HaMeHeHa 3a VYHHIITABAKE MOKPETHHX M  HEMOKPETHUX
OKJIOTJbCHUX LMJbEBA HAa MajMM JaJbuHaMa. Pakera MMa MOJyayTOMAaTCKd CHCTEM
Bohema. Besa m3mely omeparepa u pakere ce oJpxaBa MPEKO MHUKpOKabia Koju ce y
TOKY JieTa OAMOTaBa ca JHa pakere. ['aljame ce BpIIM TaKo INTO omeparep IMocie
JAHCUPaWka PaKeTe KPCT KOHYAHUIIC OINTOCICKTPOHCKOT HHUINAHA JPKU YCMEPEH Yy
HeHTap Mere. Maca pakere Ha crapty je oko 14,5 kg, a mouetna 6p3una oko 14 m/s.
[Topen m3bamHOr MOTOpa, KOjH 3aBpIIaBa ca pajJoM jOII JIOK jé paKeTa y JIAHCHUPHO]
IICBH, 32 YOp3aBame paKkeTe KOPHCTH CE M MAapIIEBCKA MOTOP KOjU MOYHEHE Ca PaioM
JIBa MeTpa O] JIaHCHpHE IieBH. Pakera yOp3aBa CBe BpeMe JieTa U JOCTHXKE Kpajiby
O6p3uny oko 230m/s. YnpaBibamke pakeToM BpIIM CE METOAOM YIpaBjbamba BEKTOPOM
MIOTUCKA, Tj. CTBAPAKEM HECHUMETPUYHOT CTpyjama Jelia MpoayKaTa caropeBama, KOju
UCTUYY KPO3 MJIa3HUKE. JIBe MITa3HHIIE MapIIEBCKOT PAKETHOT MOTOpA Cy CUMETPHYHO
MocTaBJbeHEe, MoJ yriioM o1 40° y OHOCY Ha OCy pakeTe, Y 30HU TEKHUIITa PaKeTe.
Bpeme nera pakere 1o kpajimer qometa je oko 4,2 s. Kpuiina cekinyja, cMEITeHa je Ha
Kpajy pakere, u o6e30ehyje crabunHocT pakere, kao u porauujy ox 5 Hz no 10 Hz

(koH30J1€ KpHia cy yrpahene mox yriiom ox 1°).

CaBpemeHe BoljeHe pakeTe JieTe NpPU EKCTPEMHHM BPEIHOCTHMA HEKUX
NPOMEHUBHAX KAao INTO Cy: HAMaJHMA yrao, yrao KiW3ama WIH Op3WHa poTaluje.
OnpehuBame aepoAMHAMUYKHX KapaKTepHCTHKA aHAIMTHYKUM MeToJaMa BoleHMX
pakeTa, Koje TOCeqyjy BHUCOKE MaHEBapCKE CIOCOOHOCTH je CIOXKEHO U He Jaje
noyszaaHne pesyiTare. TakBe pakeTe U3JI0KEHE Cy HECTAllMOHAPHUM CTPYjHUM I0jaBama
KOje 3Ha4yajHO yTWYy Ha KapaKTEpUCTHKE KpeTama. e IojaBe 4ecTo MPOy3pPOKYjy
OTHEIUBCHE CTPyjeé WM 3aCCHYCHE JIeNOBa pakeTa BPTIOKHUM TParoM M|
nedaexryjyhum mmazom. Tokom jera ce MOTY CTBOPUTH YCJIOBH 32 HECHUMETPHYHO
cTpyjame. Hecramumonapna cTpyjHa mojba Ccy OOMYHO HEJIMHEApHAa W CIIOXKEHa, a
KapaKTepUCTUKE CTAaOMIHOCTH Cy CJIOKeHe (YHKIMje HalaJHOT yIJia ca 3HAa4ajHUM

aepoAMHAMHUYKUM cIpe3ambeM u3Mely y3ayKHHX M HONPEYHUX cTeneHu ciodone. U3
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HaBEJICHOT Ce MOXKe, Mpe CBera, BHICTH W3y3eTaH 3Havaj onpehuBama anropurama
yIpaB/batkba 3a OWIO KOjy BpPCTYy CcaBpeMEHUX BolheHHX pakera. be3 Mepema
acpOJIMHAMHYKUX KapaKTePHCTHKA ca YyTHIAjeM paga MoTopa, M paja CucreMa
yhpaBJbamha BEKTOPOM MOTUCKA HHUje MOTyhe BpPIINUTH aHATM3y MOHAIIAka PaKeTe HUTH
neduHUCATH HEH 3aKOH ynpaBibama. CarnenaBajyhu 3Hauaj) moOujama IMOY3MaHHUX
BPETHOCTH ACpPOJUHAMUYKUX KAapaKTEPUCTHKA 3a TPOJEKTOBAKC CABPEMECHUX paKeTa,
JI0J71a3M C€ JIO0 3aXTeBa Jla CKCIICPUMEHT y aepOTYHEIy U MEpPEeHE Koje ce MpPU ToMe

HN3BOON Gyne HU3Y3CTHO BUCOKC IMMOY3JaHOCTHU U TAYHOCTHU.

8.1 Pexanuryjanuja pe3yarata nCTpakKuBamba

[lwb ucTpakuBama y OKBHpPY OBE JOKTOPCKE AMcepTanyje OMo je na ce
yHampeau mocrojeha meromosnoruja y ¢dasm pa3Boja pakera, Kao M Jia C€ pas3BHje
INHEyMaTCKa HHCTaJaldja 3a CHMYJAlWjy paja pakeTHHX MOTOpa M YIPaBJbamkbe
BEKTOPOM TMOTHCKa TpenacTaBiba. Kopumheme wncTe 3Ha4ajHO je  yHANPEAWIIOo
OpPUTHMHAJIHY METOJOJIOTH]y IpOjeKTOBama cloxeHux cucrema YBII kox pakera.
N3Bohemem ekcriepuMmeHara y aepoTyHeny W cumynnanujama pama YBII ypebhaja Ha
MOJIeNTy pakeTa CTBOpEHa je 0a3a mojaraka Koja je HEImXo/Ha 3a Moy3JaHo oapehrBame
€r3akTHUX AaepOoJMHAMUYKHX KapaKeTpUCTHKE Mojena pakera. OnpaBmaHOCT
MPOjEeKTOBaka U M3PaJie MHCTANAIM]E 32 CUMYIIAIU]y JISKHU Yy YHEHCHUIIN J1a je HajOOIbU
HauyWH 32 oJpehuBame aepoIMHAMUYKUX KapaKTePHCTHKA PAKeTa Y OBAKBHM YCIOBUMA

JeTa Mpoy4aBame U a/IeKBaTHA CUMYJIallija y aepOoTyHEIUMa.

NHcramanuja ce KOPHCTH y O0OJAacTH HUCIHTHBAKkA CHUCTEMa YIpaBJbarba
BEKTOPOM IIOTHCKA Ha MOJIEIMMA PaKeTa y aepoTyHeIuMa BOjHOTEXHHYKOT HHCTHTYTA.
[Tomenyta obnacT paga oI BEJIMKOr je MHTEpeca 3a pa3Boj CHUCTEMa yIpaBibamba U
NPOjeKTOBamka CAaBPEMEHUX pakeTa y BOjHOTEXHWYKOM HWHCTUTYTY, W TIPEICTaBIba

3HauYajaH KOpakK Hampe.l, YMMe je HeroBe Behe KOHKYpEeTHOCTH Ha TPXKUIITY.

Pa3Boj pakeTHe W Ba3AyXOIUIOBHE TEXHUKE je Mpe] 00JacT SKCICPUMEHTAIHE
aepOoJMHAMHKE HMCTAaKao H3y3€THO CIIOKECHE 3aXTEBE. 3a MEpeme aepOJAMHAMUYKUX
napameTapa ca CUMYJIAIFjoM paja MOTopa TO Cy: HCIIMTHBAKA NP BEJIMKAM Op3uHamMa
UCTUIIaFba OOYHMX MJla3eBa M 3aXTEB Ja CE€ HCIHTY]y aepoJMHAMHUYKH HeCTaOWUITHE

KOHUrypamnuje BoheHMX pakera. YMoTpeOOM MHCTalaluje 3a CUMYyJalujy IyTem
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Mepema y aepoTyHely, ca HajsehuM MOryhwM CTENeHOM TMOY3AaHOCTH U Ta4YHOCTH Y
n00poj Mepu ce pemiaBa MpodiieM Mepema aepoIMHAMUYKAX KapaKTePUCTHUKA BOH)CHUX
pakera, a mpu ToMe y3umajyhu y pa3MaTpame CBE YCIOBE KOjU TIOCTOjeé TOKOM

€KCIIEpUMEHTA.

Y m3BpmeHuM aHanmm3ama oOyxBaheHo je wu mopeheme pesynrarta
SKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJTaTta ca MojJaluMa U3 MpeIMMHUHAPHUX Mepema Koja cy
u3BeneHa y aeporyHenay T-38, kao u mopeheme ca pesynratuma IT00HjeHUM

HYMEPHUYKUM CUMYJIalijaMa npu oaroBapajyhum ycnosuma.

OcHOBHa TIPETHOCTaBKa O] KOje ce IMOIUIO y JUcCepTanuju je aa je moryhe
a/IeKBaTHNUM Je(pUHHCAEM HAUYMHA MEpPEeHha aepOIMHAMUYKIX KapaKTEPUCTHKA MOJIera
ca paxoM ympasibajyher BekTopa MOTHCKa, Je(UHICABEM 3aXTeBa 3a HCTPAXKUBAKHE Y
aepoTyHeny, Kao U JepUHHCAkEM ONMMTHE MHCTajJalldje W MapaMerapa paja y moj,
Moryhe u3BpmuTH IeuHUCAKE TIOY3JaHOT MoJiena 3a ofpehuBame ytunaja paga Y BII
Ha aepoJMHAMHUYKE KapaKTEePUCTUKE pakeTe, Koju he yHanpeIuTn HHKEHEPCKY IpaKcy.

Ha OCHOBY TaKO ITOCTABJbCHE IPETIIOCTABKE U3BPIHICHE CY cne):[ehe AKTHUBHOCTH:

— Ilpoyuena cy moctojeha uctpaxkuBawmwa ytunaja paga YBII Ha aeponunamuuke

KapaKTepUCTUKE paKeTe, Kao BeoMa OUTHA MPH MPOpavyHy JUHAMUKE JIeTa pakeTe.

— IIpojexToBan je m u3paheH Moxen pakere ca cumyianujom paaa YBII, noBosbHO
CIIMYaH PeaJHOM MOJENY, TaKo Ja je HUBO ynpomrhema 00e30ea10 NpUXBATIbUBY

TAYHOCT pe3yJITaTa CUMYyJIalmja.

— IlocebHo 3a moTpebe McUTHBama MPOjEeKTOBaHA je W n3pal)eHa NMEeTOKOMITOHEHTHA
aepoBara ca IEHTPaJIHUM KaHAJIOM 3a IpoJia3 Ba3Qyxa 3a CHMYyJalujy OOYHHX
Mia3eBa. M3BpIIeHO je eTaoHMpame aepoBare, ca U 0e3 NPUTHCKA y IEHTPATHOM

KaHay u ¢popMHUpaHa je KanOpaluoHa MaTpHUlIa, Koja je kopultheHa y MepemuMa.

— Amnanusupasa je MoryhHocT ucTpaxkuBama y aepoTyHeny T-35, um 3a Te morpebe

dbopmupaHa je MHCTaNalyja 3a cuMyJanujy pajaa cucrema Y BIL

— U3BpuieH je npelMMUHApHU NpopadyyH IMapamerapa cTpyjamba y HWHCTalaluju

nomohy pauyHapcke Gpaynao JMHaMUKe.

— V aeporyHeny T-36 u3BpiIeHO je EKCHEPUMEHTAIHO JAedUHUCAmE TIeoMeTpuje

MJIa3HHKA, N300p CTeleHa eKClaH3uje, IUPUHE MpoLena U BUCHHE TPenpeKe.
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— H3BpuieHu cy aepOTyHEIICKH TECTOBH MOJIEA PAKeTe ca CHMYJIAILjOM pajia CHCTEMa
3a YBII Ha npuHImmy ypamama npernpeka y 6oune mia3zeBe Ha MaxoBum OpojeBuMa
M=0.1; 0.2; 0.3, npu yrimoBuma Bajbama 0° u 90°, ca u 6e3 paga cuctemMa u y Tpu

no3uije OpaHa: OpaHe BaH MJjla3a, TOPHE/IECHE YPOCHE U IOHh-C/JIEBE YPOIEHE.

— AepoaMHaAMHYKAM WCIUTHBAKREM MOJleNla pakeTe m3BpiieHa je Bepudukamuja CFD

cUMyanmje.

— U3Bpmiena je nerajbHa aHaM3a EKCIIEPUMEHTATHMX W pe3yJsiTara HyMEPHUYKHX
cumynanuja u oapehen HuBO ytumaja cucrema YBII Ha aepomuHammuke

KapaKTCpUCTUKC paKETaA.

— IlotBphen je mpaBmian u300p Mapamerapa CTpyjama, aJ€KBAaTHO IPOjeKTOBAH

MoJiesia M MHCTaluja 3a cuMyanujy paga YBIL

— Bepuduxkanuja pesynrara ucTpakuBama j€ H3BpIIEHA KOMIApaTUBHOM aHAIU30M
U3MEPEHUX aepOIMHAMHUKUX KapaKTEepUCTHKa MOJieia pakeTe y aeporyHeny T-35 ca

pe3yJsiTaTuMa UCIUTHBawka y aepotyHeny T-38.

— HcnutuBame je Bepu(HUKOBAHO MPOPAYYHOM aepOJUHAMUYKUX KapaKTe-pUCTHKA
METOJIOM KOHAYHUX 3alpeMuHa, M Ca TaKO MOJCIIEHUM MOJEIOM H3BpLIEH je

MPOpavyH 3a MOJIET ca MPOIyKTHMa caropeBama.

8.2 IlepcniekTHBe M IPaBIHU Ja/ber HCTPAKUBAKA

Kpatko Bpeme on3uBa y (a3u Boheme pakeTa mpecyaHo je 3a Op30 pearopame,
no0OJblIIaHy ~ arWHOCT pakeTa U IOKPET/bMBOCT. ATpakTHUBHY aJITEpHATUBY
KOHBEHLIMOHAJIHOM KOHTPOJIOM aepOJMHAMUYHUM HOBpIIMHaAMa oMoryhasa yrnpaBibame
BeKTOpoM moTucka. IloGospimane mepdopmance mpu MaauM Op3MHAMa M BEIHUKO]
BUCHHH (T]IE je HU3aK TUHAMUYKH MPUTHCAK) Cy AoxaTHe npeanoctu YBII-a. YTBpheno
je 60YHM MJIa3eBU TIPH oJpeheHnM 1MooKajuMa pakeTe U yCIOBHMa CTpyjama, yTHIe Ha
nojayarme ympaBibajyher BekTOopa TOTHCKAa 3axBajbajyhu  peruoHy BHCOKOT
NOBPIIMHCKOT TPUTHCKA KOju ce (opMmupa wucmpen Mja3za Ha MOBPIIMHU paKeTe.
EdextnBHa excroaranyja MOjadyaHOT BEKTOpa MOTHUCKAa yTHYE Ha MOOO0JbIIAkE
nepdopmadcu pakere. Mehytum, mpumeheHo je na moja onapeheHuM ycioBUMa U

nonox(ajy PaKeTe, PEAaKTUBHU MJIA3€BU MOTY IIPOU3BECTU U HCTATHUBHC e(beKTe, TO jeCT,
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CMameHkhe TMOTHCKA. PazyMeBame yTHIIQjHUX TapameTrapa, KOju Mpou3Beje MmoBehame
MOTHCKA, KA0 ¥ OHE KOJH TIPOU3BOJIC CMAECHE, MPECYIaH j€ Y pa3BOjy U MPOjEeKTOBABY
pakeTa ONTHUMAlHUX MeppopMaHCH, a HEKEe O] Haj3Ha4YajHUjUX Mpernopyka 3a 0osbe
pasymeBame (PEHOMEHOJIOIIKUX Aacrlekara MCTUX, Kao M Tpeio3h 3a Jaba

UCTPaXXKUBaWa y Cy:

— Hcmpasrcusarwe ymuyaja paoa cucmema 3a YBII y aepomyneny T-38

Y mwby DOTBpAe M BadyAalMje pe3yiTaTa HCIUTUBAKA PA3MOTPUTH
MOTYRHOCT TecTHpama HCTOT Mojiela y TPUCOHUYHOM aepoTyHeny T-38, y moa3BydHO]
oOmactu Op3uHA, ca KOMIUIETHOM MHCTAJaIlljOM BHCOKOT IMPHUTUCKA 32 CUMYJALUjy
pama YBIIL. 3a morpebe TakBOr HCTpaKMBamba HEOMXOAHO j€ TPOjEKTOBATH CIUYHY
WHCTaJaIMjy Kao W y pealM30BaHOM HUCTpakuBamy y T-35, kojom Ou ce moBe3ano
MOCTPOjehe 3a MpHUIpPEMy Ba3lyXxa ca KOMIIPECOPCKMM jenuHunama Bauer ca
MHCTAJALKjOM Yy caMoOM Mozeny. ToMm mpuiukoMm pa3MoTpuTtu MoryhHocT dopmupama
MHCTANAIMje ca [[eBUMa/I[PeBUMa MaKCUMAITHOT J03BOJHEHOT mpuTHcka 2700apa, ynme
6u ce omoryhmno mnoBehame MaceHOr NPOTOKAa y HHCTAILWJU, a CAMUM THM U
MPOIIMPUIIE MOTYNHOCTH HCTpakMBamkba M oQopMuiia MpomupeHa 0aza mojaTaka y

MMOA3BYYHOM OIICCTY UCTPAKHBaAKA YTI/II_Iaja MJjiasa.

— Vcaepwasarwe mexnuke Mmeperba napamemapa cmpyjarba y UHCMAIAYUju
BUCOKO2 NPUMUCKA

VY muiby oapikaBama BUCOKOT HMBOA TAYHOCTH MEpema Iapamerapa CTpyjama

y MHCTAJANM]U MOTPEOHO je KOHTUHYHUPAHO MPATUTH M YCaBpIIaBaTH TEXHUKE MEpeHa

U pa3sMOTPUTH MOTYhHOCTH yKJbydWBama METOJa MEpPEeHha MAceHOT MPOTOKa momMohy

OneHau, poToMeTapa WIM NPUMEHOM OJroBapajyhux OECKOHTAaKTHUX METoja, 4Hja

ynorpeba Hehe UMaTH yTUIaj Ha MapaMeTpe CTpyjama y HHCTAJIAIUjU.

— Hcmpascusarwwe ymuyaja paoa cucmema 3a YBII ca nosehanum macenum
NPOMOKOM Y UHCMANAYUJU BUCOKO2 NPUMUCKA

VY muspy nobujama mTo peasHuje CIMKE CTpyjarka U ITO Ta4YHU]jeT opehuBama

edekara yTuiiaja miiasa Ha aepoJMHAMHYKE KapaKTePUCTHUKE, HEOMXOAHO je U3BPIIUTH

aJIeKBaTHY CHUMYJAalMjy TMpoleca HCTHIAalka Yy CMHCIY oaroBapajyhux mnapamerapa

cimyaocTr. CTy/dja je mokasana U JoKas3alia Jia je BapupameM MapaMmeTapa cTpyjama y

WHCTaJaIMju BUCOKOT IPUTHCKA 3a cuMyJanujy paaa ¥YBII, moryhe octaBaputu ciinune
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e(dexTe Kao y ciydajy pealiHuX, BpelauX, MpoyKaTa caropeBama Ha pakeTn. MehyTum,
OCTBapHBAKEM MACEHOT MPOTOKA y MHCTAIIH]H KOJU OJroBapa peasHOM, CKpaThUjo Ou
Ce BpEME UCIHTUBAkba, a UCTPAXKUBAYU OM OWIM y TMOTIYHOCTH YBEPCHU y pe3yJyrTaTe
ucniutuBama 6e3 nonatHux CFD cumynanumja. Crora, y uuiby noehama mputucka, Tj.
MaceHOT MPOTOKa Y MHCTAIALN]U, HEOIXOIHO j€ pa3MOTPUTH MOTYhHOCTH ITOBE3MBamkba,
IIpeBUM/IIEBUMa BUCOKOT npuTucka 10 270 bar, o0jekTa 3a nmpurnpemy Bazayxa ca Bauer
KOMIIEPCOPCKHM jeHMIIaMa ca aepoTyHeroMm T-35. Tume Ou ce 3Ha4YajHO MOIUTIIC
nepdopMaHce UCIUTHE MHCTajJaluje, Kao U MOTYNHOCTH HCTpaKMBama yTUIaja paja

VBII y noa3By4Hoj obiactu Op3uHa.

— H3paoa mooena ca meperve pacnooene npumucka no noSPUIUHU
Y mwmwy oapehuBama pacnojene CTaTUYKOT MPUTHUCKA [0 MOBPIIMHU
HEOIXO/IHO je pa3MOTPUTH MOT'YhHOCT HU3pajie Mojiesia Koju Ou MMao pyNHuLE 32 Mepee
OpUTHCKA TMpeyHuKa | mm T[OoBe3aHUuX IUIACTUYHUM 1peBuMa ca "Scanivalve"
MHCTPYMEHTHMA 32 Mepeme NnpuTrucka. Ha taj HaumH O ce eKCIepUMEHTaIHUM ITyTeM
KpPO3 MEpeme OJpeausIa paclojenaa CTaTUYKOr MPUTHCKA OKO LENIOr MOAela, WK Aeia

HajBHIIE 3axBaheHOT e)eKTOM KOjH MPOU3BOIU MJIa3.

— Ilpojexam modena xoju 6u omocyhuo meperwe ceux uiecm KOMHOHEHMU
AepoOOUHAMUYKUX CULA U MOMEHAMA
VY by eKCIepUMEHTAHOT Meperma aKCHjallHe CHIIe Y CllydajeBuMa, Kaja ce
uctpaxyje edexar paga YBII Ha aeponmHamMuuyke KapaKTEpUCTHKE, HEOIXOIHO je
pPa3MOTpUTH MOTYNHOCT MPOjEeKTOBama Mojieja Koju O0u oMoryhno mMepeme CBUX IIECT
KOMIIOHEHTH aepoAuHaMuukor ontepehema. Mozen 6u Tpebao na omoryhu npuxsaT Ha
a/IeKBaTHY 6-K aepoBary KJaCHYHEe KOHCTPYKIje, 6e3 IIeHTpaTHOT KaHaja, U JJoBoheme
MHCTaJalje Ha MecTo yOammBama MiazeBa. lIpu TOM je HEONXOTHO yBaKaBaTH
YUECHUILY J1a YyIIoTpeOoM 6-k aepoBare Ouio OM oMOryheHO Mepeme aKCHjaIHE CHIIC
MojeNia, ai OW eNacTUYHHU Je0 WHCTAJalMje 3a CUMYJIAIM]y OJl CTUHTa JI0 MOjela
YHOCHO TPEIIKy y MEpemy cuiia U MOMEHaTa, jep O ce MPEKO Hera OCTBApuO KOHTAKT
u3Mel)y crunra u camor mojena. Ha Taj Haunn Ou ce meo omnrtepehema Ha Moaerly
MIPEHOCHO MPEKO MHCTAJIAIM]e Ha JprKad, TaKo Jia ra acpoBara He 6u mepmia. O03upowm,
Ja TIOCTOje BeOMa eJaCTUYHHM MEXOBH IMIPEKO Kojux Ou Ouio moryhe moBecTH
MHCTANAIKj]y BUCOKOT MPHUTHCKA A0 MecTa yOalmBama Miiaza ca rOTOBO 3aHEMapJbHUBUM

YTHULIAjeM Ha MEPEH-e, HEOMXOAHO j€ Hajo30UIbHUje Pa3MOTPUTH Ty MOTYNHOCT y IIMJbY
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eKCTIICpUMEHTATHOT  ofpehuBama KOMIUIETHOT, pe3yaryjyher aepoaMHaMHUYKOT

ontepehema.

— Ucmpasxcusarwe moeyhnocmu — eusyanusayuje  00uHo2  MAA3A  OUMHUM
cmpyjHUyama
VYcaBpiiaBameM TEXHUKE CTBapama M yOalBama ANMa Y CTPYjale OKO
Mojena, yBohemeM Jlacepa Kao HM3BOpa CBETJIOCTH TPU MOCMATpamy W CHUMAamy M
obpamu cinuke omoryhaBajy HOBH KBaJIWTET Yy Budyanuszanuju naumoM. Crora,
Haj0o30MJbHH]jE Pa3MOTPUTU MOTYNHOCT yOaluBama TakBUX OOYHUX MIIa3eBa, KOju Ou ce
caropeBambeM MHMHEPATHHX yJba OoraTux mnapa¢uHoM y ypehajuma 3BaHMM ITUMHH
reHepaTopu 000jWiIM, a 3aTUM TpaTHja HBUXOBAa WHTEPAKIHja ca CI000JIHOM CTPYjoM

Ba3JlyXxa OKO MOJICIIa.

— HUcmpaosicusare moeyhnocmu usyanuzayuje ymHUM npemasuma u bojama
0CembUBUM HA NPUMUCAK

VYibaHe emyn3uje cy Ha 0a3u merposeja, Kepo3HuHa, JaKuX TpaHC(HOpMaTOPCKUX

yJba, TU3el yJba, KOjUMa ce J0/ajy Pa3Iu4UTH MUTMEHTH U aIUTHBH. AKO je TIOBpIINHA

MoJieia CBETIIa, 1o/1aje ce rpaduT, 4al), koanuH, 00ja WM HEKU JPYTH TAMHH ITUTMEHT,

y CympoTHOM Hajuemihe ce moaaje mpax tutanujymoBor okcuaa (TiO,), amymunujym

tpuokcunaa (Al,Os3), Miaeko y mpaxy, (ayopecueHTHH nurMeHTH uta. Kao agutus ce

J0/1aje OJIEMHCKa KHcelnHa. Beoma MHTepecaHTHH eQeKTH BHU3yalu3aluje ce A100ujajy

kopuihemeM (hITyOopeCIeHTHHX MMUTMEHATa Yy a/IeKBaTHOj TEUHO] KOMIIOHEHTH.

boje ocerspuBe Ha mputucak (PSP) y cBoMm cactaBy mMMajy JTyMUHHUCIEHTHE
MOJIKyJie 1 oMoryhaBajy J1a ce U3BpIIU MEPEHhE paciojielie MPUTHCaKa Ha TIOBPIIUHU
Monena kopucrtehu omruuku nerekrop (doroamapar wiu TB kamepa). Kaga y 60jy
NICHETPHUPAjy MOJIEKYJIM KHCEOHHWKA, J0JIa3H JI0 Talleha JTYMHUHHUCLEHIN]E U CMAmbEHE
WHTCH3UTETa CBETIIOCTH. [IpoMEHe y WHTEH3UTETy JYMHUHUCICHIUjE aJleKBaTHUM

€TaJIOHNpPakbeM MOTY OUTH MPETBOPEHE Y MPOMEHY NMPUTHCKA Ha MOBPILIWHU MOJIENa.

— Konmunyupano npahere ucmpasicusaroa ca npeoMemHom memamuKom
[IpaBunan mpojexar Mozena pakeTe 3a MCIUTHBAmba y YTHUIIdja paja cucrema
VBII y aeporyneny T-35 je morBpheH, a Kao HEOMXOJHOCT TOKOM HCIIUTHUBAA
UCTaKHyTa je moTpeda 3a OOMMHH]OM U aKTyeITHHjOM 0a30M Io/1aTaka CIMYHHUX TECOBA.

Pasmena pesynTara HCOMTHBAaka M HCKyCTaBa Ca pEJIEBAHTHUM aepOTYHEICKUM
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LEHTpUMA je jeHa o]l mpenopyka. MIcKkycTBO U Ipernopyke cTe4eHH TOKOM UCITUTHBaba
MoJieJla pakeTe Cy JAparolueHd U OTBOPWJIM Cy MPOCTOp pa3sHUX MOryhHoOCTH

HUCTpaXuBamba.

Janac, kazja je cBe BUIE Yy ymoTpeOM NpopadyHCKa IWHaMHKa (iayuaa,
HEONXOJHO je W3BpIIHMTH BepudUKanujy coPTBEpCKUX pyTHHA 3a OBy O0JIACT
WCIIMTHBamka, HA OCHOBY pe3yJiTaTa UCIIMTHBama MOJieNla ca cumyJsanujom paga YBIL, y
UJbY pallMoOHaIN3aIje MporpamMma HCUTHBamka Oy iyhnx Ba3ayXoImaoBHHUX o0jekara, ca
aCleKTa  pacloJIOKUBOT  a€pPOTYHEJICKOI BpEMEHa, CEHEpPreTcke M EeKOHOMCKe

e(hUKaCHOCTH.

8.3 3ak/by4ak ¥ JONPHUHOC UCTPAKHBAKY

Ha OCHOBY W3JI0)KEHOT TEOPHUJCKOT W CKCIEPUMEHTAITHOT HCTPAKUBAMHA
3aCHOBAHOT Ha IUTHUpaHUM Oubiamorpad)ckuM wu3BOpuMa TOTBpheHo je nma ce
aJICKBaTHUM Je(pUHUCAkEM HaYMHA MEPEHha acpOIMHAMUYKUX KapaKTEPUCTHKA MOJea
ca paigoM ympaBibajyher BekTopa MOTHCKA, Ne(UHUCAHEM OMUTHE WHCTANANUje U
MpPOpauyyHOM TapaMmerapa paja y 0j, KBAIATETHO HW3BPIICHUX HCTPAKUBAKA Y
aepoTyHeny, Moryhe M3BpmIMTH Je(UHHCAKHE IOY3JaHOT Mojelia 3a ojapehuBame
ytumaja paga YBII nHa aepoauHammuuke KkapakTepucTtuke pakete. llpemnoxena u

yCBOj€Ha METOJI0JIOTH]ja j€ 3Ha4ajHO yHaIlpeauia HHKemepcKy npakcy y BTU-y.

HctpaxuBame yTunaja paga YBII Ha aepoanHaMUuKe KapaKTEPUCTHKE pPaKeTe
BEOMa je OWTHO INpH MPOpauyHy AMHAMHKE JIeTa pakeTe. AHAIM3HPAHH MOJEN paKeTe
JIOBOJPHO j€ CJIMYaH peaHOM MOjeNly, Tako Ja jé HHUBO yrpomhema 00e30eauo
NpUXBATJbUBY TAuHOCT pe3yiTara cumyianuja. MHcranauuja 3a cumynauyjy YBII je,
umajyhu y BUIy Ja ce Ba3AyXxoOM IOJ IMPUTUCKOM HE MOXKe MocTuhu Op3uHa cTpyjama
IpoJyKaTa caropeBama, OCTBapHia ClIM4aH eekaT ca MPUXBAaT/HMBOM TA4HOIINY Kao H
IPOIYKTH CaropeBama, ITO €€ U MOTBPAWIO HAKHAJAHOM HYMEPUUYKOM CHUMYJIAIM]OM.
HcTpaxuBame je 3aCHUBAaHO Ha OCHOBHHMM XHIIOT€3aMa TEOpHje CIMYHOCTU CTpYyjama
Ba3zJyxa IOJ MPUTUCKOM U CTpyjama pEaJHUX MpoJyKaTa caropeBamba MOTOpa, Ha
OCHOBY Koje he ce M3BpIICHO MOJETUpamke CTpyjama MpoJayKaTa caropeBama 0JJHOCHO

ycioBa ekciuioaranuje. cnurtupame je BepruUKOBAHO MTPOPAYYHOM aepPOIMHAMHYKHIX
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KapaKTCpUCTUKAa MCETOJAOM KOHAYHUX 3allp€MHWHA, M C€a TaKO IOACHICHUM MOJCIIOM

U3BPIIIEH j€ MPOPavdyH 3a MOJAET ca MPOJTYyKTHMA CaropeBama.

JlokTopcka Te3a je u3 o01acTu Koja je oJ BEIHKOT MHTepeca 3a Oyayhu pas3Boj
paketa y BoOjHOTEXHMYKOM HHCTUTYTY, W JOIpPHHENA je TOOOJbIIalky OpPUTHHAIIHE
METOJIOJIOTH]Y 3a TIPOjEeKTOBAaE, YAME j¢ Ja HAyIHH JONPHHOC y PEIIaBamky OBAKO
cioxxene npoosiemarrke Y BII kox pakeTa kpaTkor qomeTa, TOoceOHO Kaja Cy moTpeOHe
HCHE MaHEBapCKe CIIOCOOHOCTH KOje aepOAMHAMUYKO YIIPaBJbamkhe HE MOXKE J1a OCTBApH
(manma Op3uHa Ineta, paspeheHu Ba3nyx Ha BehuM BHCHMHAMa, MOTpeOHa BeJMKa

HOpMaliHa ontepehema, UTa.).

MoTuB 3a wu3paay OBe aucepTalje je 1a ce, IMyTeM eKcIepuMeHaTta y
aepoTyHeny u cumyianuje paaa YBII ypehaja ma momeny pakere KpaTkor JoMmeTa
CTBOPH €KCIIEpHMEHTalIHa 0a3a mojaraka Koja je HEMXOJHa 3a Moy3/JaHo oapehuBame
€r3aKTHHUX aepOJMHAMHUYKHX KapaKeTPUCTHKE Mojena pakera. HaydyHa ompaBmaHOCT
UCTpaXHMBamka JIGKA Y YHHBCHUIM Ja je Haj0obu HauMH 3a ojapehuBame
ACpOJIMHAMHYKUX KAapaKTEPUCTHKA PaKeTa y OBAKBUM YCIIOBHMA JIETa MPOYYaBAKE U

CHUMYyJIallija y aepoTyHEeINMa.

JlpylITBeHa OMpPaBIAaHOCT U3paje OBE IOKTOPCKE IUCEpTaIMje ce Oriena y
yBOhemY HCIHUTHBAaWma YNpaBJbakba BEKTOPOM IIOTHCKAa HAa MOJENHMMa pakeTa y
aepoTyHennMa BOjHOTEXHHYKOT MHCTUTYTA, IITO MPEACTaBJba 3HaUajaH KOpaK Harpe[
3a pa3BOj CUCTEMA YIIPaBJbamba U MPOJEKTOBaba CAaBPEMEHHX pakeTa y BojHOTeXHHUKOM

MHCTUTYTY, @ TAME U HeroBe Behe KOHKYPETHOCTH Ha TPXKUIUTY.

JlonpuHOC UCTpakuBama ce orjieaa y popmupamy 1moOoJbIlIaHe METOI0IO0TH]E
Mepema yTuiaja paaa cucrema YBIL, npu yemy ce naje cBeoOyxBaTaH U CUCTEMAaTHYaH
MpHUKa3 HOBOT MpHUCTyNa y AeduHHCAky 3aXTeBa, HAYMHY MEpEeHma acpOAMHAMHYKUX
KapaKTepUCTUKAa M TyMadewy pesynrata. CHpoBeleHO HCTpaKUBambE je W3 O0JIAaCTH
KOja je O]l MHTepeca 3a pa3BOj CaBPEMEHHUX JieTenuna. Pe3ynratu uctpaxkupama Cy
00e30e111i OCHOBY 32 OIeHY, Kako (pyHKIIMHATHOCTH, U edukacHocTu cuctema Y BII u
Bepudukanujy moOujeHuX pesynrara Kpo3 mopehema, ca eKCIepUMEHTHMAa U3
TPUCOHUYHOT acpoTyHena T-38, kao u ca pe3ynraTuMa HyMEpUIKe CUMYJIallfje, TaKO U
oMoryhuiio cBeoOyXBaTHH]HM MPHUCTYIT TOKOM peaju3alyje pPa3BOjHUX U UCTPAKUBAYKHUX

HpOj €KaTa pa3/]IMYUuTUX BPCTa paKeTa Ca pPCaKTUBHUM HAYMHOM YyIIpaBJbatba.
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IMPUJIOI' —- ITPOLEAYPA 3A OJAPEBUBAILE
AEPOIUHAMMNYKUX KAPAKTEPUCTUKA MOAEJIA
HA OCHOBY HAPAMETAPA UBMEPEHHUX Y
AEPOTYHEJY

A-1.  Tlpukymbame H HOPMAJIM3ANKja MOJAATAKA

PesynraT paga cucrema 3a MpUKyIJbamke MOJaTaka MOCIe CBAKOT UCITHUTHBAKbA
cacToju ce oJl BHIlle HeOpPMAaTUPAHUX JTATOTEKA, KOj& Ca/ipiKe MOJIATKE OYUTAHE TOKOM
uctor. [Topen Tora, popmupajy ce U AaTOTeKe, KOje CaapKe OMUC OYUTABAHMX KaHaja

(Tj. mneHTH(UKALNK]y KaHATa, HAIOHE HaIlajamka, 10javyama, Op3MHE OUYUTABAA, UTII. ).

VY ucro Bpeme, KOHTPOJHM CHCTEM aepoTyHena (opMHpa T3B. O0amomexy
Odoeahaja ca wHpOpMaIjaMa HEONMXOAHHM 3a MOJETy MoJaTaka Ha CEerMeHTe, KOju

OJIFOBApajy pa3nu4uTUM (hazamMa TOKOM UCITUTUBAA.

OOpanga wWCNUTHBaKka 3alOYHMIbE IMPOBEPOM HMHTETPHUTETA  3a0CIIeKCHHUX
noaaraka. [locne Tora, kopuctehu maroreky norahaja u maroreke n00MjeHE U3 CUCTEMA
3a MPHUKYIUbalke IMojJaTaka, 3a0eNeXeHW MOoJalld Ce CErMEeHTYjy W 3a CBaKd O]
coTBepCKHX MOJyIIa 3a 00paxy Gopmupa ce 1o jenHa garoreka. OBe JaToTeKe caapKe
HOpPMAaJIU30BaHE TOAATKE Ca OHUX KaHalla, KOjU Cy PEJICBAHTHH 3a II0jeJIMHE MOJYJIC.
Hopmanuzanuja ce Bpmu ga OuM ce OYMTAHUM MOJAIM YYMHUIU HEOCET/BUBUM Ha
nojeniaBama kaHana. Mcra ce o00aBiba, y30pak MO y30pak, HaJ JIUTHTAIN30BAaHUM
BpenHocTMa ('KayHTHMA') CUTHAJIA ca CBHX JaBaya U aepoBare KopuiheHe y Mepemwy,

Kopuctehu uspas:

HOPMAJH30BAHHU CHTHAI = (kaynmu — ogpcem xanana)-gaxmop A/ xousepsuje (a.1)

nojauarpe - HANOH Hanajarea
Jla 6u ce oapenuie BpeqHoctd MaxoBor u PejHonacoBor O6poja y pagHoMm aemy
aepoTyHela, HEOMXO/IHO j€ MEPUTH 3ayCTaBHU MPHUTUCAK Py U 3ayCTaBHY TEMIEPATypy

Ty y KONEKTOpY, Ka0 ¥ PA3NIMKY CTATUYKOT U 3ayCTAaBHOTI IIPUTUCKA Pyg-Po.
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MepeHnu 3aycTraBHH TpUTHCAaK oapelyje ce 3a CBakM y30paKk OYHMTaH TOKOM
UCTIUTHBama (OTyJa HMHIEKC [ Yy HApeIHWM u3pa3uma) Kopuctehu BpemHOCT u;

HOpPMAJIM30BaHOT CUTHAJIA ca laBaya 1 oAroBapajyhe OaxnapHe koeduiivjeHate Ko U K;:
Poi = Ko + KU, (32)

Kako, nudepenmjannm gapad NpUTUCKA MEPU PA3JIMKY CTATUYKOT ¥ TOTAIHOT
NPUTHUCKA Ap; = po; — Psii» HOPMATH30BAaHA BPEIHOCT CUTHaNA 3a Bpeme dase Tape (Tj.
kana je Ap; = 0) y3uma ce y 003up Kao Hyia dasaua W OAy3UMa OJf HOPMAIU30BAHOT

CUTHaJIa ca oroBapajyher kaHania:

Ap; =K 1(u; — ug), (a.3)

a CTaTUYKU MPUTHUCAK Py; padyHa Ce Kao:

Dsti = Ppoi T4 pi. (a.4)

MaxoB 0poj M; pauyHa ce KopucTehH H3EHTPOIICKY peralujy,

k-1 2

M= |2 Poi | ° ] (a.5)
K_] psti

KaO0 U TMHAMHWYKU IIPUTUCAK ¢ ;

2

_ K puM,

5 (a.6)

q;

3aycraBHa TemrmepaTrypa ce onapelyje kopucrehu HOpMalnu30BaHE BPEIHOCTH
HAIOHA 1; CUTHAJIA ca JlaBaya 1 oAroBapajyhe OaxnapHe koeduiivjeHare Ko 1 K;:

T()i =Kp+ Kju;, (37)

a PejHONCOB Opoj 32 jeIMHUYHY TY>KUHY CE padyHa Kao:

14-10°PM, (a.8)
o T s
0i
k-1 2 K+l
1+—M, _ —
20.047T;, -1.791-10°| 2 398.5 (1+" lM,?T( K

II
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Cpenma BpeIHOCT 3ayCTaBHOI NPUTHCKA H3pavyHaTa je Kao apUTMETHYKa
CpellnHa CBUX 7 y30paka U3 ¢a3e AyBama:
1 n
Py=23p,. (0.9)
n i
CpCI[H)e BPCAHOCTU CTATHUYKOI IPUTUCKA, JUHAMUYKOI HNPUTHCKA, 3ayCTAaBHC
teMmriepatype, MaxoBor Opoja u PejHomucoBor Opoja ce pauyHajy Kopuctehm

€KBHBAJICHTHE U3pa3e (HaroMeHa: cpeiibu PejHonicoB Opoj JaT je y MUIMOH/MeTap).

A-2. OnpehuBame noJioxkaja moaesa

Y oOpagm mojaTaka KOPHUCTH CE€ BHIINE KOOPAMHATHUX cHUCTeMa. 1o cy
ACPOTYHEJICKM KOOPAMHATHU CHUCTEM, AaepOJUHAMUYKH KOOPAMHATHU CHUCTEM U
JUHAMUYKH KOOPAMHATHU CUCTEM, BUAU ciUKy Ci. 165. AepoTyHEICKU U JUHAMUYKU

KOOpJAWHATHU CHCTEM YyIoTpeOspaBajy ce caMo IpH padyHamy Melypesynrara.

Ca.165. KoopauHaTHH cUCTEMHU

HaBenenu koopauHaTHU cucTeMH AeUHNCAHH Cy Ha clienehn HauuH:

II1
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AepoTyHeJICKH KOOPIAMHATHM cucTeM: KOOpIMHATHM MOYETaK je y LEHTPY
pamHor gena aeporyHena. KoopamHatHa oca X, je mapajenHa Y3IyXKHOj OCH
aepoTyHeJsla U yCMEpEeHa Ha MCTy CTpaHy Kao CTpyjame y paaHoM aeny. Oca Z, j1exu y
BEPTUKAJIHO] PaBHU M YCMEpEHa je HaBHuIle, a Y, 0ca je yCMepeHa Ipema JIEBOM 3HUILy
pamHor 7ena, TIeJaHo y3 CTPyjy Bas3lyxa, U ca Apyre JBE YMHU JICBH KOOPIMHATHU

CHCTEM.

KoopaunatHu cuctem aepoBare: KoopJuHaTHM MoYeTak OBOI' CHCTEMa je y
neHTpy aeposare. Oca X, mapajienHa je ca y3Ay»KHOM OCOM aepoBare, U yCMepeHa je
npeMa 3aameM Aeny monena. Oca Z. JeXH y BEpPTUKAIHO] PaBHU M yCMepeHa je

HaBHIIC, a 0Ca YC ca apyre ABC 0CC YMHU JICBU KOOPJAWHATHU CUCTEM.

AepoIuHAMHYKH KOOPAWHATHH cucTeM: KoopaMHATHH TOYETaK OBOT JICBOT
KOOPJMHATHOT CUCTeMa je y LeHTpy aepoBare. Oca X, mMa mpaBail U cMep Op3uHe
CTpyjama, oca Z, HOpMaJIHA je Ha TpaBall CTPyjama ca CMEPOM HABHWIIIE U Ca OCOM X,
Haja3u Ce€ y PaBHU CHUMETPHjE MOJeia, a OBE JIBE€ OCe ca OcoM Y, o0pa3yjy JeBU

KOOpAWHATHU CUCTCM.

Be3ann koopaunatHu cucrem: KoopauHATHM MOYETaK OBOT  JIEBOT
KOOPJMHATHOT CHCTEMa je y u3a0paHoj pePepeHTHO] TadyKh 3a PEeIyKIHUjy
koedpunujenata momenta. Oce Xp, Yp U Zp OBOT cUCTEMa CY, 32 0Baj MOJIE, apajeHe
cy onromapajyhum ocama KOOpPIMHATHOT CHCTEMa aepoBare, a y OIMIITEM CIIy4ajy Cy
3aKpeHyTe y OJHOCY Ha HUX 3a IIOCTaBHU yrao mojena o, Oca Xp je mapajnenaHa ocu
MoJiesIa, U yCMepeHa je mpema 3ameM ey moaena. Oca Zg Hanlazu ce 'y (BEepTHKAIHO) )
paBHU CHMETpHjE€ MOJela, a oca Yp j€ yCMEpeHa Ipema JIeBO] CTpaHHW MOJeNia U ca

Apyre ABC 0CC YNHU JICBU KOOPJAWHATHU CUCTCM.

3a HyATH Yrao CKpeTama OBOI MOJeENa, oce Xp, Yp U Zp NapajieaHe Cy
oarosapajyhum ocama KOOPAMHATHOT CHCTEMa aepoBare, a y OMNIUTEM CIy4ajy cy

3aKpeHyTe y OJHOCY Ha HbUX 32 [I0CTaBHH yrao MOJENA .

[MonyBe3anum koopauHaTHH cuctem: KoopAMHAaTHM IOYETaKk  OBOT
KOOPJIMHATHOT je y pedepeHtHoj Tauku mojnena. Oca Xp je mapanenaHa y3ay»KHOj OCH
MOJIella U yCMEpPEeHa Ka HEeroBOM 3admeM Kpajy. Oca Zp JIeXH y paBHH 4Hja ce
opjeHTanMja Oupa Tako na Oyjae mapajeiaHa ca “‘HOMHUHAIHOM OpjeHTAIlMjOoM paBHU

OICTpyjaBama(Tj ca PaBHU MPOIUbakba MOJEA), U MO3UTHBHA Y UCTOM CMeEpy Kao U

1A%
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MOTPEYHAa KOMITOHEHTa Op3uHEe CTpyjama Bazayxa kaa je o’ mo3utuBHO. Oca Yp ca

apyre 1Be oce (hopMupa 1€CHU KOOPAUHATHU CUCTEM.

A-3. YcpeamaBama nogaTaka

MexaHu3amM ca pemHHM Jp)KadeM Mojella Mojela omoryhaBa KOHTPOITY

0JI0’Kaja MOJIeJIa Y paBHMMA IMPOIHbaha, CKPEeTama U Bajbarba.

VcnuTtuBame je HW3BPILIEHO Yy OICEry HamaJHUX yrioBa on -6° mo +6°, a
IIOCTaBHU YTIJIOBH IIPONUIalkha, CKPETamha U Bajbamba Apkada moxena 0p, vy, 1 ¢, 0miu

cy 0°, 0°u 0°/90°, pecrieKTUBHO.

[Tonoxaj npxaua y oBe Tpu MelycoOHO HOpMaiHe paBHU OOpTama MEpH ce
JlaBaurMMa, JUTHTAIHUM E€HKOJIEpUMa. YTao NpoNumbamba MEXaHU3Ma pif padyyHa ce 3a
CBaKM y30pakK OYMTaH y MEpely M3 CUTHaja JaBada s, Kopucrehn OakaapHU MOJTUHOM

tpeher crenena:
pit. =k, +k,;'s+k,s, +k;s;, (a.10)

JIOK Ce yrao Bajbamkha MEXaHu3Ma rol W yrao CKpeTama yaw padyHajy IO JHMHEapHO]

3aBHCHOCTHU:
rol, =k, +k;s, (a.11)
yaw, =k, +k;s. (a.12)

Ycpeamwene BpeAHOCTH M3MEpPEHHMX YIJIoBa pit, yaw; rol; ce padyHajy 3a
CBaKM CErMEHT mojaTaka (Tj. 3a CBaku H3a0paHU MOJOXaj Mojena) Kopuctehu n

y30paKa y HHTEpBay 3a yCPEIHhaBabe:

pit =%2piti , (a.13)
)
yaw = %Zyawi , (a.14)
i=1
rol =%2roli. (a.15)
=)

Cpenme BpeJHOCTH Mapamerapa cTpyjama pg, ps, M, Ty u R, ce pauyHajy 3a

CBAaKHU CCIrMCHT KOpI/ICTehI/I CKBHUBAJICHTHC U3pa3cC.
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A-4. IlorpeOHe Tpanchopmanmje

Hednexknuje npxkaua moaena {A} 3a pemHH apkad Mojena ojapehyjy ce u 3a
Haru6Oe u 3a yrube, ¥ To cy JedieKiuje Mo CKpeTamwy, IPONHbamy U Bajbamwy Ay, Ag 1
A, (marubu), u gepnexuuje Ay, Ay, m A, (yrubu) y mpasuy oarosapajyhux oca
KOOpAMHATHOT cucTema aeposare. Jleduekumje apxkada momema {A} ompehyjy ce y
KOOPJIMHAHTHOM CHCTEMY aepoBare 3a CBaKH I0JI0XKa] MoJiesla, MHOKeHheM ontepehema

KOMIIOHEHTH aepoBare F ... Fs MaTpUIIOM eNacCTUYHOCTH [A]:

Ay F
A& FZ
A F
Al=d 72 L_[yl.4 3 .16
=y =l (a.16)
A, F,
A F

Martpuua [A], tumensuja 6x6, oapelyje ce ekcrnepuMeHTanHO, Kaaudpaiujom
CKJIONa aepoBara-Japkad Mojesia Mpe UCIHUTUBama. HemapanemHoct oca aepoBare H
MeXaHM3Ma Jpkada MOJeNa y3eMa ce y OO3Up NPEKO HOCMABHUX Y2li08d Opicaid
mooena p, 0, U @p, a HemapajgeIHOCT Y3Iy>KHHX Oca aepoBare M Mofena IpeKo

nocmaeHoe yeia Mooena Op.

[Tonoxaj mMojena y OZHOCY Ha aepoTyHeN M Mpasall cTpyjama oxapelhyje ce
kopuctehu mMarpudHe Tpancopmarmje. 3a CBaKy O] poTalyja MOJeNa y OJHOCY Ha
aepotyHen ¢popMupa ce MaTpuila Tpanchopmanurje TuMensuja 3x3, Kao mTo CIe/u:

cos pit 0 —sin pit

[pit]=] 0 1 0 33 yrao MpoNHbamka (a.17)
sin pit 0  cos pit

cos yaw  sin yaw 0

[yaw]=|—-sin yaw cos yaw 0| 3ayrao ckperama (a.18)
0 0 0
0 0 0
[rol]=]0 cosrol sinrol |3ayrao Bamama (a.19)
0 —sinrol cos rol

VI
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COSA sinA, 0
[A,/,]z —sinA,  cosA, 0|32 neduekunjy 1m0 cKpeTamy A, (a.20)
0 0 1

cosA, 0 -sinA,
[A 0 ] = 0 1 0 3a e(hIIeKIujy 1Mo mponumamy Ag (a.21)
sinA, 0 cosA,

1 0 0 |
[A 0 ]: 0 cosA, sinA,  |3ageduekuujy no sambamwy A, (a.22)
0 —-sinA, cosA,

cosy, siny, 0

[l// » —sin y/ oS y/ , 0|3amocraBuu yrao npxada Mojena yp (a.23)

0 3a II0OCTaBHU yrao ap»kada mMojena 0, (a.24)

cos 49 — sin 6?
sin 6? cos 6’

1 0 0
[ , ]: 0 cos¢, sing@, |3an0CTaBHM yrao apxada mojena ¢p (a.25)

0 —-sing, cosg,

cosa, 0 —-sine,

[a , ]: 0 1 0 3a IIOCTaBHH yrao MOJENA O (a.26)

sina, 0 cos a,

Marpunia tpanchopmammje [M,] 3a poraumjy O  aepOTYHEICKOT
KOOPJIMHATHOT CHCTEMa Ha KOOPJIWHATHU CHUCTEM aepoBare ojpelyje ce MHOKEHEM

MaTpulia Tpanchopmalyje NojeJMHUX poTaruja:

[M] = [@p] [0p]" [wpl" [Ag]" [Ae]" [Ay]- [pit] - [yaw] - [rol], (a.27)

a wmartpuna TpaHchopmaimje [M] 3a poTamujy O aepOTYHEICKOT KOOPAWHATHOT
cUCTeMa Ha KOOPJIWHATHU CHCTEM Mojiena ojapehyje ce najbuM MHOXKEHEM MaTPHUIIOM

[ap] (a.26):

VII
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[M] = [ap] [My] (a.28)

OjnepoBu yrioBu V, O U ¢ koju nedUHMITY TOJIOKA] MOJAENa Y OJHOCY Ha

aepoTyHeJ pauyHajy ce u3 matpulie Tpancpopmanuje [M] kao mro ciaenu:

0 = - arcsin M3 (a.29)
vy = arctan (M2/M;) (a.30)
¢ = arctan (M,3/M33). (a.31)

a Ha UCTH Ha4yuH ce oapel)yjy, u3 matpuue [M,], onroBapajyhu yrinosu 0y, y, u ¢y, KOju

OIKCY]y TOJIOXKA] aepoBare y 0JHOCY Ha aepOTYHEII.

AepoMHaMHUYKU YTJIOBU ¢, f U ¢ Y aepOIMHAMUYKOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY

pauyHajy ce Ha ciienehu HauwH:

o = arctg (M3;/My)) (a.32)

[ = arcsin My, (a.33)

@ = arctg(M21/M3)). (a.34)
A-S. OnpehuBame aepoaMHAMHYKUX KoeduiujeHara

Jla Ou ce penykoBaau TMOJald ca aepoBare, OHU Cy MoOpajud OuTH
CEeTMEHTOBaHM. 3a CBAKM CETMEHT M3PadyHajy C€ CpPelhe BPEAHOCTH HOPMAJIM30BAHUX
CUTHaJIa {u} IIecT KOMIIOHEHTH aepoBare. Onrepeherma aepoBare ce 3aTuM padyHajy 3a
cBaku cermeHT. CurHain ca aepomare je, npu OMJIO KOM TOJ0Xajy Mojena, (QpyHKIuja
onrepehema  aepoBare  (koju  ce  cacroje  OJ  ACPOAMHAMUYKUX U
rpaBUTAIMOHUX/MHEPIHjATHUX onTepehema) W eleKTpudHuX odceTra KOMIIOHEHTH
aepoBare. Enektpuunu odceTw cy yriiaBHOM 3aBUCHH OJI TEMIIEpaType U MOTY ce
JaraHo MemaTu TOKOM BpeMeHa. Jla Ou ce KOpeKTHO u3Mepuio onrtepeheme aepoBare
HEOINXOJIHO je onpeauTu oBe odcere (Hyry aeposaze) 3a CBAKO WCIHTUBAKBE Y

aepoTyHely.

HopManu30oBaHM NPUPACTH CHTHama {e} = {e| .. ¢!  y OZHOCY HA HYyIy
aepoBare pauyHajy ce omay3umajyhu takosBaHe Oajonm oghceme {€y} O yCpPEIHECHUX

HOPMAaJIM30BAaHUX CUTHAJA {u}.

{e} = {u} - {eo}. (a.35)
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bajont odcetn du3MUKM mpeacTaBibajy HOPMAJIM30BAaHE CUTHAJNE KOjU O ce
U3MEpWIn ca aepoBare (y CKIIOIY ca MOJIEJIOM) y OECTEeKUHCKOM CTamy (Ha TpUMep, Y

CJI000THOM TaTy).

Bpeanoct odcera {e)} padyHa ce peIaTUBHO CIOKEHUM HTEPATUBHUM
MOCTYTIKOM, KopucTehum H3MepeHe curHaie ca aepoBare W IOJaTKE O H3MEPEHHM
MoJIoXKajuMa Mojiena y Tmpe-tapa ¢asm Tecta. 3Hajyhum HOpMaau3oBaHE NpHpacTe
curHana {e}, (akrtope Oaxgapema KOMIOHEHTH aepoBare [D], u nuHeapHe wu
HenmuHeapHe Martpuue Mmehyyrtumaja [X;] u [X3], MOry ce HTEpaTUBHUM IyTeM

u3pauyHaTu ontepehema {F} KOMIIOHEHTH aepoBare Kao:

{F}i=[XiJ" - [D] - {e} - [Xa] " - [Xa] - {F }ia, (2.36)
rJe ce nponsBoan onrtepeliema kommonentr {F } pauyHajy Kao:

(Ey = {F2+F2+ ...+ F& + F\F, + ... + FsFe} . (a.37)

OBaj WTepaTUBHU MpPOpavyyH Ce€ M3BOAM Ja Ou ce onpemwia onrtepehema

aepoBare 3a CBaKH I0JI0Kaj MOJIea y UCTIUTUBAIY .

Tpeba umatu y Buay na ce mehyytunaju aepopare [X;] u [X;] pa3nukyjy 3a
NO3UTHMBHA W HeratuBHa onrtepehema, Tako na ce 3a cBaky utepauujy [Xi] u [Xz]
CUHTETHIY M3 HE3aBUCHMX MaTpulla 3a 'To3uTHBHa onrtepehema’ W 'HeraTuBHa
ontepehema', y3umajyhu y o003up 3Hake onrepehema wu3padyHaTe y MPETXOJIHO]
utepaunju. IloueTHa BpemHOCT 3Haka onTepehema 3a MPBY HUTepanyjy nobuja ce

MHOX€EHEeM IpupacTta curtaia {e} u ¢akropa Oaxaapema [D].

Jla 6u ce morma onmpenutu onTepehema aepoBare Koja TMOTHYY O] TEKHHE
Mojielia u aepoBare (Tapa), mpe CBakor tecta (Tj. y ¢hazu mape) Bpum ce onpehen 6poj
OUYWTaBaKa CUI'HAJIAa aepoBare M MojioXkaja Mojelia, ¥ TO TaKo Jia j& MOJICI 3a CBAKU Of
OBHX CerMeHara nojaTraka (GU3M4Kkd OMO Ha Pa3IMYUTOM YTy CKpeTama, a COpTBEpCKH
Ha pa3IMYUTUM yTIOBUMA MPOMUbamka U ckperama Hip. (0;y) = (-7°; 0°), (-3°; 0°), (0°%
0°), (3% 0°) u (7° 0°). Onrepehema aepoBare ycnen tape {F,} ce 3aTUM anpoKCUMHPa]y

TPUTOHOMETPHjCKUM (PYHKIIMjama Ha cienehu HauuH:

F, 1
=[G]-4siné, . (2.38)
F cos6,
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Tako3Bana epasumayuona mampuya [G] (6%3) onpehyje ce wmeTomom
HajMambHUX KBaJparTa U3 mojiataka y3eTux y ¢dasu tape. Anpokcumaridjy (a.38) moryhe je

ynoTpeOUuTH y 0BOM 0OJIMKY camo y ciaydyajeBuMa kajia je Fy=const.
A-6. AepoaHAMHMYKE CHJIEe © MOMEHTH

AepomuHamuuke cuiie 1 MOMeHTH {F,}, Koju aenyjy Ha mozen, onpelyjy ce 3a
CBaKM TIOJIOKA] Mojejla Tako INTO je TpBO padyHa ykymHo ontepeheme {F}
KOMIIOHEHTU aepoBare no uspasy (a.36) u on mera ogysme ontepeheme Tape {F,}

padyHaro 1o u3pasy (a.38):

{Fa} = {F} - {F¢}. (a.39)

- -
Bektopun R u M aepoauHaAMUYKHX CHJIA U MOMEHATa pedyKOBAHU HA YeHmMap

aeposace padyHajy Cc€ MHOXCHEM aepOAMHAMUYKHX onTepehema KOMIOHEHTH

MaTpHUIIOM TpaHc]opMaliije KOMIOHEHTH [S] AumMeH3Hja 6X6:

- [S] . {F } (a.40)

S

N

- -
Cune u momeHTH R, u M, penykoBaHu Ha pedepeHTHy Tauky Mojena

U3padyyHaBajy C€ MHOXEHEM BEKTOpa cuila M BeKTopa monokaja { Xped, Ypeds Lped |
pedepeHTHE TauKe y OJHOCY Ha IIEHTAap aepoBare, y3 TpaHCPOpPMaIUjy Ha 0Ce BE3aHOT

KOOpAUWHATHOT CUCTCMA:

RxD Rx

Ry, bt=la,]-R, ¢, (a.41)
RzD Rz

MxD Mx Rx X’C’f

M, :[ap]- M, +[ap]- R, xqY,, (a.42)
MzD Mz Rz Zref
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A-7.  be3dguMeH3MOHH KoeQUIUjeHTH

Aepomunamuuku  koepunujeHTH Cyp ... C,p y BE3aHOM KOOPJIUHATHOM

N
CUCTEMY paquajy CC M3 aCpOAMHAMHYKUX CHJIA R p W acpOJHMHAMHUYKHUX MOMCHATa

—

M ,, Ha ocHOBY cnenehux penanuja:

R
C,=—"2L _ a.43
P48,y - 10° o8
R
c, =—22 a.44
- quef : 105 ( )
R
Cp=—-2— (a.45)
gS,, -10
Cp=—w ; (a.46)
qbS,, 10
M
Cop=——""—= (a.47)
quefSref -10
Cpp=—du>___ (.48)
gbs,,; 10

npu demy ce dakrop 10° m0jaBibyje 3aT0 WITO Ce MPUTHCLM padyHajy y 6apuMa, a He y

nackanuma. Koeduimjent nputucka 6a3e u 0a3HU OTIOpP padyHajy ce Kao:

P, - P st
Coip =t —s (a.49)
q
S
Cup =—Cy . (a.50)
S ref
Aepoaunnamuuku koepuuujeHTd Cyp, Cyp ... C,p y BE3aHOM KOOPAUHAHTHOM

cucteMy ce Tpanchopmumy y koedurmjentre Cy, Cy, ...C, y TOIyBE3aHOM

KOOPJIMHATHOM cucTteMy kopuctehu cienehe marpuune Tpanchopmaryje:
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c,] |1 0 0o |[C,

Cy =0 —cos¢ sing |1C, ¢, (a.51)
Cy) |0 sing  cos¢ ||C,

| [1 o0 0 Cp

C,r=|0 cos¢ —sing [{C, . (a.52)

n

C |0 sing  cos¢ ||C,,

Koeduuujent ornopa 6aze Cy, u kopuroanu koepuuujeHt otnopa Cy — Cqp y
MOJYBE3aHOM KOOpPAMHATHOM cucTteMy pauyHajy ce kopucrehu Cyp u Cip — Cyupp

ymecto Cypy TOpHUM TpaHchopMarjama.

A-8. OnpehuBame mnapamerapa cTpyjamba MiIa3a 3a cUMYJalujy pajaa

MOTOpa

MaceHu TmpoTOK, 3a pa3NuKy Of MapaMeTapa CTpyjama raca y HWHCTaJalHjH,
OCTaje KOHCTaHTaH 3a JaTh OJHOC IPUTUCAKA Yy PE3EpBOAPY MU H3IA3HOM IPECEKy
MIIa3HHLA. MaceHu nmpoTok hemo aHanu3upatu y (QyHKIUjU OAHOCA NMPHUTHUCAKA, TIe
nocMaTpaMo MPOMEHY MPUTUCKA Y HEKOM YOUEHOM IpPEceKy, HIP. MEPHOM, M aKO Ce y

jeAHaYNHy KOHTHHYHUTETa
m=p v -4 (a.53)

YBPCTH U3pa3 3a Op3uHy y GyHKIHjH OJHOCA MPUTHUCKA T0OHjaMO

2.k P
V= - . —

k—

(a.54)

_
Cb (=}
—
|
7 N\
~ ‘:&
° T=
N
~|

U eJIMMUHUIIE TYCTHHA TPEKO peraiuje

0

1
©\k
P =p;-(p+”] , (a.55)
p

no0uja ce u3pa3 3a MaCeHH MPOTOK Y (DYHKIUJU OJTHOCA TTPUTHCKA
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[
k

3 2k 'l ;t
= A % _% (a.56)

0 0

AKO TYCTHHY H3pa3uMO TPEKO jelHAUMHE 3a HMJCAIHU rac 3a HU3EHTPOICKY

IPOMEHY CTama

L= -, a.57
P = RT (a.57)

MaceHd NPOTOK JePHUHUCATH TPEKO MEPEHUX BEIMYMHA Yy HHCTAILHUJU, TOTAITHOT

IIPUTHUCKA - Py, CTATUUKOT MPUTUCKA Py, U TOTAIIHE Temmeparype — 1.
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