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Yrunaj cMmunama Ha KoedUIrujeHT OTIopa Mexypa Impu JBoda3HOM
MeXypacTOM CTpYyjamy

CazkeTak

JokTopcka jmcepraiuja ce 0aBuU IMPOydaBareM JIBO(MA3HOI MEXypacTor CTpyjarba, Tj.
crpyjama TedHe (KOHTHHYyasHe) daze u MexypoBa BasiyXa, KOJU MPeJCTaBIbajy PACIPIIEHY
dazy. /[la 6u Owim u3BpIIeHN TPOPAYYHU OBE BPCTE CTPYjarba, MOTPEOHO je HYyMEPUUKUM
IIOCTYIIKOM PEIUTUA CUCTEM OCHOBHUX jeJHAYMHA. Y THUM jeJIHAYMHAMA C€ HaJIa3e UJIAHOBU
koju omucyjy mehycobno rnejctBo daza. Og mocebnor 3madaja je cuiia OTIOPa, a 33 HHEHO
padyHame je moTpPebHO 3HATH KOeUIIUjeHT OTIopa. ¥ J0CaJIallbIM UCTPAKUBALUMA j€ T0-
Ka3aHo Jla Koe(UINjeHT OTIopa MeXypa HHje UCTU Y YHU(MOPMHO] cTpyju MDIyHIa Uy CTPYju
dayuma ca rpajujenToMm Op3uHe, Tj. MOKA3aHO je Ja IMOCTOjU YTUIA] CMUIAha HA BPEIHOCT
koedurujeata ornopa. /Jla 6um yrunaj 6uo odyxsahen mpesjaxke ce yBoheme KOPEKIIMOHOT
4IaHa [IPU padyHamy KoeUIjeHTa OTIopa. ¥ 0BOj JOKTOPCKO]j JUCEPTAIjU je TTOKA3aHO JIa
rocrojeha Kopekija KoeduimjeHTa oTIopa MoxKe OUTH KopulliheHa caMo 3ajeJIHO ca TypOy-
JeHTHUM MojesinMa, ca 3ugauM dyrkimjama (HRN). 36or Tora ce npemiake HOBa KOPEKIMja
KoedUInjeHTa OTIIOPA KOja MMa 3aJlaTakK Jia 00yXBaTu yTHIQR] CMUIAMA, & UCTOBPEMEHO 1A
Oy/le TakBa Jia Ce MOYXKe KOPUCTUTH U ca TYpPOYJIEHTHUM MojiejiuMa 0e3 3uJHuX (QyHKIHja
(LRN). Ha ocHOBY JOCTYIHHX €KCIIEPUMEHTAJTHUX DPe3yJITara MpeJjIozKeHa je HOBa KOPeK-
nuja. a Ou ona O6wmia ncnmrana uMmiieMenTupana je y coprsep OpenFOAM. Usepimnene cy
JIBe TpyIlle HYMEPUYKHUX IpopadyHa. ¥ IPBOj IPYIH IIpOpadyHa HUje KOpUIheHa KOPEKInja
KoedUInjeHTa OTIOPA, 0K je Y JAPyroj rpynu oHa npumerbena. HakoH mpopadyna u3BpIieHo
je nopebeme ekcriepuMeHTaJHUX U HyMEepUIKUX pe3ysiararta. Pe3ysiraru mpopadyHa KOju Cy
U3BPIIEHN Ca KOPHUINemeM HOBe KOpPeKIije KoeUImjeHTa OTIopa MMajy 0ojbe cjarame ca
eKCIlepIMeHTaJHUM pe3dyaTtaruMa. llokazaHo je /1a ce HOBa KOpPeKIHja MOXKE YCIENTHO KO-
puctuTu ca TypOyJeHTHHM Mojenuma 6e3 sumanx dynknuja (LRN), mro npencramba mweny
OCHOBHY IIPEIHOCT.

Kibyane peum: Boda3HO MEXypacTo CTpyjarme, KOeUIHjeHT OTIOPa, CMUIARE, HyMe-
puuka Mexanuka durynaa, OpenFOAM
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The influence of shear flow on the bubble drag coefficient in
two-phase bubbly flow

Abstract

The PhD thesis deals with the study of two-phase bubble flow, i.e. flow where the
liquid is the continuous phase and the air bubbles are the dispersed phase. To perform
numerical calculations of this type of flow, it is necessary to numerically solve the system
of governing equations. In those equations, there are terms that describe the interaction of
phases. The drag force is of particular importance, and for its calculation, it is necessary
to know the drag coefficient. Previous research has shown that the drag coefficient of the
bubble is not the same in a uniform fluid flow and a fluid flow with a velocity gradient,
i.e. there is an influence of shear flow on the drag coefficient. To include this influence, it
is suggested to introduce a correction term when calculating the drag coefficient. In this
PhD thesis, it was shown that the existing correction can only be used together with high
Reynolds number turbulence models. For this reason, a new correction is proposed, which
has the task of including the influence of shear flow, and at the same time being such that
it can also be used with low Reynolds number turbulence models. Based on the available
experimental results, a new correction of the drag coefficient was proposed. To test it,
it was implemented in OpenFOAM software. Two groups of numerical calculations were
performed. In the first group, the correction was not used, but in the second it was. After
the calculations, the experimental and numerical results were compared. The results of the
calculations performed using the new drag coefficient correction have a better agreement with
the experimental results. It is shown that the new correction can be successfully used with
low Reynolds number turbulence models, which represents its main advantage.

Key words: two-phase bubbly flow, drag coefficient, shear flow, computational fluid dynamics,
OpenFOAM

Scientific area: mechanical engineering
Specific scientific area: fluid mechanics
UDK number: 532.529:519.6(043.3)



3axBaJiHUIIA

Kaza Besiuku jbyiu roBope o JbybaBu, OHM HAIJIANIABAjY Jia je JbyOaB HeOIBOjUBA OJ1 2KPTBE
n HezamucauBa 0e3 mwe. CBojum pomurebuma, oy Maaheny u majiin Bopku, 3axBasbyjem 3a
CBY Jby0aB KOjy Cy MCKa3aJIil U Ha XKPTBU KOjy cy npuneiu. bpary Ilerpy u cectpu Jbubanu
ca MOPOJIUIIOM, 3aXBaJbyjeM jep caM y IhUMa yBEK UMao HEIOKOJIEO/bUB OCJIOHAII.

Beoma cam 3axBaJian cBuUM J00pUM IIeJIaro3uMa Koje caM CpeTao y KuBOTy. 10 cy Jbyiau
KOjU Cy MapJ/bUBO U CABECHO PAJIMJIM CBOj II0CA0 U TUME Ha MeHe OCTBUJIN JIyOoK yrucak. [lom-
jeJIHAKO caM MM 3aXBaJiaH, OMJIO J1a je ped O MOJUM yUYUTEe/bUMa, HACTABHUIINMA, (PyI0aJICKUM
TPeHepUMa, CPEIHOIIKOJICKIM U YHUBEP3UTETCKIM IIpodecopuMa.

Hparo mu je mro cam 2011. romune oxgyuuno na yrwuinem Mammacku dakynarer. Tokom
CTy/Idja Cy CTe4YeHa IpHUjaTe/bCTBa 3a I1e0 KUBOT. Beoma Mu je 3HauUMIa, a U JlaHAC 3HAYU,
IIOJIPIIIKA MOjUX IIpHjaTesba, 1 OBOM IMPUIUKOM UM HA TOME 3aXBaJbyjeM.

BajenHo cmo moxahaym mpejaBarba Ha KOJUMa CMO HajpaJidje CJIyIIAjd OHE IpeIaBade
KOjU Ccy OMJIM CBECHHM KOJIMKA je OJI'OBOPHOCT m3ahum Ipej CTYJIeHTe U OJPXKATU jeJaH dac.
CBojuM OJfHOCOM TIpeMa PaJIy U CTPYUHOIINY, y HaMa Cy M3a3UBaJIU IOIITOBAIE U OyIHIN
kespy 3a yuemeM. [Ipodecop Astekcangap hohuh je jeman oj npeaBada Koje caMm Hajpajiuje
caymao. Hezabopasuu cy uacoBu u3 upeiamvera Hymepuwduka mexanuka iynia Ha 1ETO]
rogueN cryauja. [lepmon uspasie macrep paja U3 MOMEHYTOr MIPeIMeTa TaMTHM Kao jeJaH O/
HajJIENIIX MepUoJia U3 CTYJAEeHTCKUX JaHa. HakoH Tora Hmcam MMao JUJIEMY 2 JIH YKEJTUM
Jla YIUIIeM JOKTOpcKe cryauje npu Kareapu 3a mexanuky diyuiga. Beoma cam 3axBajan
npodecopy Astekcanspy hohuhy, MeHTOpPY OBe JIOKTOpPCKE JucepTaliije, Ha CBEMY IITO CaM
0J1, Ihera JI0 caJia Hay4Ino W Ha CBOM TPY/Ly U BPEMEHY KOje je IOCBETHO pa/ly Ca MHOM.

Benuky 3axBaJiHOCT JyryjeM Kojieru m npujaresby noreHTy lapky Panerkosuhy, Koju je
YJIOYKIO OIPOMaH TPYJ[ U MOCBETHO MHOI'O BPEMEHA 3aje/ITHIYKOM pajly Ha TeMHU JOKTOPCKe
nucepranuje. Morao cam j1a padyHaMm Ha HBEroBy IOMON Kajia cMO ce 0aBMJIM MAaTEeMATUIKUAM
MOJIEJITPAEM, Ka/la CMO BPIIUJIN HyMepHYKe IIpopadyHe W KaJla CMO IPABUJIA IIOCTPOjEHHe
3a €KCIEPUMEHTAJHO UCIIUTUBAIHE.

BaxBastan cam mpodecopy Mwutany Jleauhy, medy Karenpe 3a mexanuky duayuaa, Ha
JIYTUM Pa3rOBOPUMA O PA3JIUYUTUM IMUTALIMA, HA KOPUCHUM CaBEeTUMA U MPEJJIO3UMA, Kao U
Ha TOME IIITO je OMOryhuo Jia 1ojejiuHe HAIlle UCTPAXKUBAYKe HJieje JOKUBE CBOjy pPeasin3allu;jy.

[Ipodecopkama Heernu CreBanosuh m Cuexxkann MuyinheB 3axBajbyjem Ha Jiemoj U Ipu-
jaTHOj capaJibu y IPETXO/IHUM T'OJIMHaMa, Ka0 U Ha CBOj MOMONU KOjy Cy MH yKa3aJjie TOKOM
JIOKTOPCKHX CTy/IHja.

He mory na roBopum o mexanunu giryuia, uu o MarmuackoM akyaTery, a jia He TTOMEeHeM
upodecopa IIserka Ilprojesuha. Muoro je ponpuneo Tome fga 3aBOIUM U jeJHO u apyro. 2Kao
MM je IITO U caJia HHje ca HaMma. Buime je passiora mro Moje cehame Ha mera Hehe uzbienern.

SaxBaJjian cam cBuM wianosuMma Komwucuje 3a orneny u oadpaHy oBe JIOKTOPCKE JUCEPTa-
nyje, KOju Cy IarKJ/bUBO IIPOYYMJIN JIOCTaB/beHN MaTepujaJI U Il KOMEHTape U caBeTe, YNMe
Cy 3HAYAjHO JIOIPUHEIN KBAJIUTETY JIHCEPTAIIA]e.



Mamunckom akynarery ¥YHuBep3uTera y beorpaiay 3axBajbyjeM Ha MOTyNHOCTH CIIPOBO-
Dermpa mcTpazkuBama y 00JaCTH OBe JIOKTOPCKe Jucepraruje. VcrpakuBarbe je MOAp:KaHO U
on crpane MuHECTapCcTBa POCBETE, HAyKe U TEXHOJIOIIKOI pa3BOja KPO3 IpOjeKaT Yuju je
esuzeHimonu 6poj TP35046.

Ha mnouerky mcrpakuBarba 0Be 00JIACTH UMAaJIU CMO 3aMHCA0 O M3BODEIbY €KCIIePUMEHTA.
Tpaxkuaum cmo momoh o1 wranoBa Karempe 3a xujpayudHe MaIluHe U €HEPreTCKe CHCTEME
7 HAWIILI CMO Ha YKeJby 3a 3ajeHHIKNM PaJIoM. 3axBaJsbyjeM mpodecopy bophy Hanrpaky,
norienty Hosurm Jankosuhy u acucrenty Jlazapy Jleuuhy, 6e3 uuje nomohu mszBobherse ek-
cruepuMenTa He 6w OUJIO OCTBAPUBO.

Beh je Tpajnmuja s1a ce wianosu Karepe 3a Mexanuky (Jiynjia MOTY OC/IambaTh Ha TOMON
wranoBa Kareape 3a mpon3BOIHO MAIMHCTBO. 3axBaJbyjeM IpujaTesbuMa, acucreHTnMa Hu-
kosim Bopkanuhy, lymany Henemwkosuhy u Jlazapy Marujammesuhy na crpoBohemy uspajie
OCET/bUBUX JIEJI0BA €KCIIEPUMEHTAJHOT TTOCTPOjerha.

YnanoBu Texumuke ciyxkbe Marmunckor daxkysirera cy obaBmjii OOMMaH IOCAO y TOKY
u3pajie mocrpojema. llocedbro cam mm 3axBasian mrto cy y Jraboparopujy op. 014 jonocuim
BeJap JyX W IITO Cy TPYKAJNA MPUAJjATE/bCKY ITOJIPIIKY.

Y mperxomaux 7 rogwHa Ha MarmumHCKOM (QaKyaTeTy caM YyIO3HA0 MHOTO JAPOBUTHX CTY-
nenara. Twu myaju Jbyu 71ajy OBOM IIOCJIY JIETIOTY U CMECA0, a MEHH JIOJATHU MOTHUB, U ja
caM MM Ha TOMeE 3aXBaJIaH.

CBuMa Koju cy Mu Ha OMJIO KOJU HAYUH ITOMOIJIHN, & KOje OBJIe HUCAM TIOMEHYO, N3ParkaBam
UCKPEHY 3aXBAJIHOCT.

Ha Backpc 2023. rog.

Xb
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YBOJI

1.1 ¥YBOoa M OCHOBHU IIOjMOBHU

UcroBpemeno cTpyjame Buiiie dhas3a je BeoMa 4ecTa [0jaBa U y IMPUPOJIN U Y UHIYCTPHUjCKUAM
nocTpojemuMa. 300r Tora je oBa 00JIACT UHTEPECAHTHA 33 MUCTPAXKUBAILE.

3a Buiiedasna cTpyjama je KapaKTePUCTUIHO Ja Ce MOTY jaB/baTH Y PA3JIUIUTUM OOJIHU-
numa. CBojcTBa pa3mnauTuX 00JIMKa BUIIeha3HOT CTPYyjamba ce MOTry Mel)ycoOHO BeoMa pas3 -
KoBaTh. 300T TOra je TemKo, 3a Caja W HeMOryhe, HAIIPABUTH jeMHCTBEHU MaTEMATHIKN
MOJIeJT KOju he ycItenno onucatu cBe obJinKe BHUIIE(DA3HOT CTPYjaba.

Pasmorpumo Hekosimko mpumepa. 3a TPaHCIOPT YBPCTUX Marepuja (3pHa YKUTAPUIIA,
GpariHa, CoJIH, eMeHTa, IPaHyJIa [IJIaCTHKe, [ereja) MoXkKe ce KOPUCTUTH Ba3/lyX Kao Hocehln
daynn. OBakBa BpcTa TPAHCIIOPTA C€ HA3UBA ITHEYMATCKH TPAHCIOPT. Y OBOM CJIydajy
Ba3/yx je KoHTHHyasHa (HOceha) daza, JOK decTuile UBpcTe MaTepuje MpeJCTaBibajy pac-
upineny (Homieny) dazy. pyru nmpumep je xkopuriheme ,BazmyrHor jndra’ 3a TPAHCIOPT
BoJzie. Y BOJM, KOja je KOHTHHYyasHO pacnopehena (konTuHyasHa dasa), Haja3e ce MexypoBU
Bazyxa (pacnpiiena dasza). CiaudHa curyaryja je IpUCyTHA y BEPTUKAJIHUM HCIAPUBAYKIM
IIEBUMa BEJIMKUX WHJIYCTPUJCKUX U €HEPreTCKUX MapHUX KOTJ0Ba. Bojia mocreneHno ucrnapasa
U KpO3 IEB CTPYje 3aje/IHO BOJa U MexXypoBH BojieHe mape. OBjie pacupiineny ¢asy MmpejcTa-
BJbAjy MEXYPOBHU KOJU JIy2K IIEBU MOT'Y Jia Membajy O0JIMK, 3alIPEMUHY, /& Ce JieJie WIN CIajajy.
JacHo je ja ce oBu mporiecu He jorahajy ca UBpCTUM YeCTUIIAMA HMPUJIMKOM ITHEYMATCKOT
TPAHCIIOPTa, TAKO Ja je TEIIKO KOPUCTUTH UCTU MaTeMAaTHIKN MOJEN 3a OIMCHBAE OBa JIBA
Tuna crpyjama. Obsactu Buieda3HOT CTPyjamba MPUIAIAjy W CTPYjalkha TEIHOCTH Ca CJIO-
6oxauM noBpimMa. OBJie cy 7Be hase mojesbeHe Hajaenne caMo jeTHOM pa3IeTHOM TOBPIIIT.
N3 oBa Tpu mpumepa ce BuM PA3HOJUKOCT obJiacTu Buillea3HUX CTPyjama. 300r Tora je
IOTpeOHO Pa3BUTHU BUINlE MATEMATUUIKUX MOJe/a, IPU YeMy he CBaKu OJ IbUX OUTU HAMEHHEH
onpehenoMm Tumy crpyjama.

[Torpebno je pecdunucaTu mojMose jeHOMA3HOT, BUIEDA3ZHOT, jE€JIHOKOMIIOHEHTHOI U
BUIIIEKOMIIOHEHTHOT CTpyjamba. Kao mpumep kopuctuhe ce crpyjame Baziayxa. Paza je
TEePMOJIMHAMUYKU 1I0jaM KOju JedUuHUIIe CTarbe MaTepuje U OHO MOXKe OUTU UBPCTO, TEIHO
u racoButo. KowmmoHeHTa je XeMHUjcKu 1ojaM u JedUHHINE HIIP. BPCTE racoBa KOJjU Ce Ha-
smaze y Bazayxy. Cremu 1a je crpyjame Ba3ayxa, MIPU HOPMAJJIHUM YCJIOBUMA, jeTHOMA3HO U
MCTOBPEMEHO BUIIEKOMIIOHEHTHO. JeaHoMa3HO je jep y CTpyjamy ydecTBYje caMO TaCOBHTA
daza, a BUIIIEKOMIIOHEHTHO je jep y CTpYyjaiby Y4YecTBYje BUIIE BPCTa racoBa: a30T, KUCEOHUK,
aproH, yIJbeH-IUOKCH/I. YOOU4ajeHo je j1a ce Ba3/yX TpeTupa Kao MeIllaBhHA, Tj. je/iHa KOM-
[IOHEHTA hja CBOjCTBA 3aBUCE O] CBOjCTABA KOMIIOHEHTHU KOje UMHE Ty MEIIaBUHY U HHbUXOBE
3aCTyIJEHOCTH y MeNIaBUHH. Y MOceOHMM ciiydajeBuMa TO HEje moryhe. Hmp. mpm Beoma



T'maBa 1. ¥YBox

HUCKUM TeMmIiieparypama jgohu he /10 KoHJieH3a1uje moje JMHuX KOMIOHEHTH U3 Ba3ayxa. Tume
cTpyjambe rnocraje u BuiedasHo.

Crpyjame MexypoBa Ba3/lyxa y BOJH, KOje ce jaB/ba IIPU KOPUIINEbY Ba3yIIHUX JTUPTOBA
3a TPAHCIIOPT BOJIE, je Builieda3Ho u BuirekoMnoneHTHo. CTpyjarme Bojie U MeXypoBa BOJIeHE
rape, KOju HACTajy yCJIe/ ucliapaBaiba BoJjie, je BuIeda3Ho U jeJHOKOMIIOHEHTHO. JacHo je
JIa CJIy4aj MHEYMaTCKOT TPAHCIIOPTa MPEJICTaB/ba, IIPUMEP BUIIE(MA3HOT U BUIIIEKOMIIOHEHTHOT
cTpyjama.

Y oBom pajy Hehe OuTu pa3smMaTpaHu CJIy4dajeBU y KOjuMa pas3juke u3Mely KOMIIOHEHTHU
JloJ1a3e JIo n3pazxkaja, Beh je maxkma ycMepeHa Ha IPUCYCTBO PA3/IMYUTUX (a3a y cTpyjamby u
BUXOBO MelycobHo JiejcTBO, Tako Jia he Haja/pbe OUTH pedr caMO O TOME Jia JIA je CTPYjarbe
BuIeda3Ho WK He.

1.2 Ilomesna Bumeda3Hux CTpyjama

Ha ocnoBy Tora koje dasze ydecTByjy y CTpyjamby, MOXKe Ce U3BPIIUTU I'pyda mojesa
BuIieba3sHUX CTpyjarba Ha cjejehe rpyie:

(1) crpyjame racoBure u uBpcre dase,
(2) crpyjame Teune u racoBute dase,
(3) crpyjame Teune u uBpcre (dase,

(4) crpyjame y KojeMm ydecTByjy Tpu ase.

Crpyjame racosure n uspcre dase (1) je Beli moMenyTo, Ka/ia je HaBeJeH HPUMEpP IHEY-
Marckor Tpaxcrnopra (cimka 1.1). Y oBoMm ciy4ajy KOHTHHyasHY ¢a3y HpeJcTaB/ba Tac,
a pacrpireny ¢a3ly UBpCTe YecTuile Koje ce Hasiaze y racy. Vl y OKBUPY OBe KaTeropwuje
MOT'Y C€ TOJaBUTH Pa3jMYIUTH TUIOBU CTPYjama KOJU 3aXTeBa]y Pa3JIndIuTO MaTeMaTHIKO
MoJiesimpare. 10 3aBUCH O] yJesia WiId 3acTyl/beHocTu uBpcTe daze. llpu masoj koHreH-
TPaIUju YecTHuiia, MOry ce 3aHeMapuTu muxoBu Mehycobnu cynapu. Tama je momuHantan
Mehycobuu yTunaj raca u decruma. TakBa crpyjama ce cMaTpajy PeTKHM (CTpyjama ca
MAJIOM KOHIIEHTPAIIMjOM UBPCTUX YECTHIIA).

YUBPCTE YEeCTUIIC

JI0OBOJT \ MelllaBUHA
! N
Ba3Ayxa i E
| a
| 2,
| <)
5 M
| <]
| [oH
BEHTHUJIATOD |

Cumka 1.1. Ilpumep cucrema 3a T3B. HOTHUCHU ITHEYMATCKH TPAHCIOPT (/€0 cimke mpeyser ca [50]).
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Y mocebHOM cilydajy, KaJia je KOHIIEHTpallija YeCTUIla BeoMa MaJia U KaJia Cy Maca U JIu-
MeH37je YecTHulla MaJe, Ta/Ia Ce BhUXOB YTHUIA] Ha CTPYJHO MOJbe Ba3jlyXa MOYKEe 3aHEMAPUTH.
Kperame gecTura noTmyHo 3aBUCH O] KpeTama raca. lakBe 4ecTHIe ce MOT'Y KOPUCTUTH 3a
onpehuBame cTpyjHOr 10/ba Ba3/lyxa. YIPABO je TO UCKOPUIINEHO y eKCIIEPUMEHTAJTHIM Me-
rogama PIV (euru. Particle Image Velocimetry) u LDA (enrs. Laser Doppler Anemometry),
o kojuMma lhie kacuuje 6uru peun. Curne gecrure (npocejame diayuma) ce ybaiyjy y crpyjHu
Tok Basmyxa'. CrpyjHm mpocTop je obacjaH JacepcKmM 3parmMa, a 6p3e Kamepe bGesexke
0Jicjaj JIACEPCKOT 3paKa KaJla UBPCTa {YeCTHUIld, Koja mma pedJiekcuone ocobune, Hambhe Ha
Jlacepcku 3pak. Kperame CUTHHX decTHIla IIPeJCTaB/ba KPETambe raca.

Y cynpoTHOM cjy4ajy, KaJa je KOHIIEHTpaIlja YBPCTUX YECTHUIla y racy BeJuKa, Taja Jio-
MWHAHTAH yTUIQ] HA KpeTame JeCTUIa NMajy muxoBu Mehycobuu cynapu. OBakBa cTpyjama
ce cmatpajy ryctuM. [loBehaBameM KOHIEHTpAIMje YE€CTUIA WIH CMAbUBAKEeM OP3UHE raca,
MOXKe JIONU 10 U3/iBajarba U TajloKema IBpcere dase, IMITO je HelO¥KebHO.

[Tocroje Beoma pazjnauTu TUIIOBU CTPYjalba ¥ KOjUMa yUeCTBY]y TedHa U racoBuTa dasza
(2). ¥V ciayuajy momenyror sazmymmor smdra, cimka 1.2 (a), KOjuM ce TpaHCIOPTYje BOJA,
MEeXyPOBH Ba3/yxa IPEJICTaB/bajy pacupineny dazy, a Bojga KoHTuHyas Hy ¢asy. CymnpoTHo
je y ciaydajy cTpyjama raca Koju ca coboM HOCH KAIJBHUIIE TEIHOCTHU, KAO IIITO je TO CTPYjarbe
y crpejy, Koje je mpukazano Ha ciuru 1.2 (6). Jomn jeman mpumep OBaKBOI CTpyjarba je
CJIy4aj OJIyJHOI BpEMEHa, KaJia Cy NPHUCYTHU U BeTap W KHIMa. 3a PA3JIUKY OJI IBPCTUX
JeCcTHIa, MEXYPOBHU raca U KallJbUIIE BOJIE MOTY TOKOM CTPYjarma MemaTH OOJINK, CIajaTH ce ’
pa3aBajaTH Ha CUTHHUje JeJI0Be, ITO YCIOXKIbaBa MAaTEMATUIKO MOJIEJINPAhe OBAKBUX BPCTA
cTpyjama.

[TocebHa BpcTa cTpyjarma y KOjoj yIecTByjy TedHa U racoBuTa (hpasa je cTpyjarbe TeIHOCTU
Koje mmajy ciaobomauy mospin (enrs. Free surface flows). Osue cy dase pasasojene camo
jeJTHOM pa3JIeJITHOM TIOBPINU, & TO je cja00oaHa moBpIin Tednoctu. OBaj ciaydaj je mpucyTaH
HIIP. IPWJIKKOM IIPOPAvyHa OINCTPYjaBamka ILUIOBHUX objekara (cimka 1.2 B), wim mpopadyHa
CTpyjama BOJle y OTBOPEHNM KaHAJUMA.
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Cauka 1.2. Ilpumepu crpyjama teune u racopute daze: (a) Basmymm jgudr, (6) crpyjame y cupejy
[51], (B) crpyjame TednocTH ca ciaoboxHoM 1oBpInun [52].

JBodazuu TOK y KOjeM je BoJia KOHTUHYaJHA ha3a, a Ba3/lyX y BHIY MEXypOBa pacIpIieHa
daza, cpehe ce y pazjumauTuM WHIYCTPUJCKUM MIOCTPOjebUMa. JedaH o KAPAKTEPUCTHIHUX

1OBe MeTozIe Ce MOI'Y IPHMEHHTH U IPH CTPYyjamy TedHe dase.
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IIpUMepa jecy BEePTHKAJIHU PEeaKTOPH - KoJjioHe. PeakTop je oOJiMKa IMUJINHIPA Ha YUjeM JTHY
ce ybaryje rac. Ilom mejcTBoM cumiie MoTMCKa MEXypOBH Taca ce Kpehy Ka BpXy peakTopa.
VY peaktop ce ybarryje u Teunoct. Ona Moxke 6utu ybadena takohe Ha JIHYy peakTOpa, TaKo
Jla peakTOop HAIIyIITa IPU BPXy. ¥ OBOM Cjydajy Kperame dasa je mcrocmepno. pyra
moryhnocT je ma teuna dasza Oye ybaueHna y ropmeM Jejy peakTopa U Jia ce Kpehe ka JiHy,
IJIe HaIyIITa peakTop, IITO je NMpukaszaHo Ha ciaurmu 1.3. Y oBoMm ciiydajy daze ce kpehy
y CYIPOTHHUM cMepoBuMa. 300p KOHCTPYKIHje peakTopa 3aBUCH OJi KOHKDETHE HaMeHe.
Kopucre ce y xemujckoj, buoxemMujckoj, HaTHO] UHIYCTPUJU U Y METAJTYPIHUjU UT/I.
lac ce yBomu y peakTop y BUJY Be-
JmKror Opoja mexyposa. OBO 3HaYU Ja ﬁ

oaBoj
je yKyIIHa pa3/ie/IHa TOBPIuHa (da3a Be- raca
JIMKa TITO je 3HAYaJHO 3a ITPOIlece pas-
Mene mace u enepruje. O 3Hagaja 3a

OJIBUjalbe IIpolleca Cy BeJIMYUHA Mexy-

poBa u peJsiaTuBHa Op3uHa dasza. a ou

Ce IIOCTHUIJIa 2KE€/b€Ha BeEJIMYMHa MEXY- 0 " 0 :[I

pOBa, BaXKHO je KOHTPOJMCATHU IPOIIECE 0 5 O [0BOJ,
IbUXOBOI Cllajarba u pasjBajama. Cse je 0 TeqHOCTN
OBO TIOTPEOHO TO3HABATH Jia OU ce peak- ® 0 0
TOP KOHCTPYHUCAO HA WCIPaBaH HAYWH. 0 O

Beoma wecra mnpumena crpyjama ¢ 0 0
Te4YHe U racoBuTe (ha3e je y nmeBuMa Tep- 0
MOeJIEKTPaHa U HYKJI€ApDHUX eJIEKTpaHa 0 O oaBog,
y KojuMa ce sioraha MOCTerneHo ucrapa- AFZBCZ“ OO O 0 TednocTy
Bambe BOJIE. > e — :[I —

Buio je peun o mueymMaTcKoM TpaHC-
IIOpTYy, IJe ce 3a TPaHCHOPT YBpCTe
daze kopucTe racoBu, aJid MOPEJ TOTA

3a TPAHCIOPT YBPCTHX MATEPHja MOLY Cupka 1.3. Ilpumep suiedastor CTpyjama y BepTH-

Cce KOPHCTUTH U TEYIHOCTHU (XI/Iﬂpay— KaJIHOj KOJIOHU (peaKTopy).
anaku TpaHcmopt). Ilpumep crpyjama

Teure u uspcre dasze (3) je TPACIOPT IECKA KOJU Ce MeIla €a BOJOM. 3a MOKDETAhEe OBE
MeIllaBUHe KOPHUCTE ce HAMEHCKU HallpaBjbeHe mymie. Boja ripescraBiba KoHTUHYATHY basy,
a necak pacupieny. /la ju he npuinkom crpyjama Jiohu 0 n3/iBajaba U TAJIOXKEHha IBPCTe
daze 3aBucu o1 BUIlle mapaMeTapa, Kao IITO Cy PEKUM CTPYyjamha U BeJIMINHA YECTUIIA IBPCTE
daze. YV oBy rpymy crpyjarma cliaja u myMiame OeToHa Ha rpajammmTuMa. CBexx OeToH
[Ip€eJICTaB/hba BEOMA I'yCTy MeIIaBUHY Te4YHe U YBpcTe hase.

HajkommimkoBanmju cirydaj je KaJia Cy y CTPYjHOM IIPOCTOPY HPUCYTHE TPHU Pa3IHUTHE
daze (4). TIpumep 3a TO je KaJa ce y BOMH, KOja je KOHTHHYaJHa (asa, HCTOBPEMEHO HAJa3e
MEeXYPOBHU raca W UBPCTe UeCTHIlEe, Kao pacupliere dase.

1.2.1 Pa3sau4YuTw TUIIOBU CTPyjamka TedHe U racoBute ¢pase

OBa jmcepranuja ce 1moceOHO BPCTOM JIBOMA3HOr CTPYjarma y KOjeM YYecTBYjy TedHa U
racoButa ¢aza. Ose jBe daze Mory oO6pa30BaTU PA3IUINTE TUIIOBE CTPYjarba Y 3aBUCHOCTH
O/l Pa3IMYUTUX YTHIAja, Kao MITO Cy IMPOMEHa MPUTHUCKA, T'€OMETPHja CTPYJHOT IIPOCTOPA,
opujeHTaIja 1eBU Y KOjoj ce OJIBUja cTpyjambe, yiaeo da3a, Op3uHa CTpyjara, UTI.

Ha cimmmm 1.4 npukazanu cy THIIOBH pEeXKUMa CTPYjarba KOJU Ce MOTY jJaBUTU y BEPTUKAJI-



I'maBa 1. ¥YBosx

HIM TeBEMa. Y OBOM CIydajy, THI CTPyjamba HajBHINe 3aBICH Of yaena racosuTe dasze ad.

Twum 1 o3navaBa MeXypacTH TOK. Y/ieo racosute (daze je masu. ['ac ce Kkpehe y Bu1y Besmkor
6poja masimx MexypoBa. IloBehaBame yiesna racosure aze moerhe 10 00pa30Barbha BEJIUKOT
Mexypa (Tun 2 - YernacT TOK), KOju je ca roprbe cTpaHe 3a00/beH, a ca JIObe UMa ONITPUjy
nBuIty. Kperame BeInKOr Mexypa, KOju MOXKe 3ay3eTH CKOPO €0 TONPEYHH IIPECceK, IpaTe
Mamu MexypoBu. OBaj pexum je moxke/bHO m30ehu 300r HeCTAOMIHOCTH KpPETarba BEJIMKOT
Mexypa, IITO yTude Ha 1eo cucrteMm. /Jlapum mosehasamem yiesia racoBute ase mojaBibyje
ce BUIE BEJIUKUX MEXypOBa, IITO 3a MOCJeJUIly Takohe mma HecTabUIHOCT cTpyjama (Tui
3 - meHact Tok). Ilpu jom Behem yreny racosure dase jaBba ce MPCTEHACTHA PENKUAM
crpyjama (Tun 4). Y3 311 [1eBU HaJIa3U ce caMo TedHa (a3a, a y YHYTPAIHEM JIeIy CTPYjHOT
IpocTopa racoBuTa ¢asza Koja y cedu cajJp:Ku Kaljbuile TedHocTu. Ha Kpajy, Ipu JI0BOJEHO
BEJIMKOM yjieJly TacoBuTe (ha3e Boia mocTaje pacrpiiera ¢dasa, a rac KOHTHHyaJdHa (T 5 -

MarJn4acT TOK).
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Cuauka 1.4. Tunosu BumedasHor crpyjama TedHe u racosure dase y Beprukaanoj uesu (3], [1].

CBu 0BE pexKuMU ce jaBjbajy y jeJHOj NCIAPUBAYKO] IIEBU IMApHUX KOTJI0Ba. Kpo3 orBOp
Ha JIHy Y 1eB y/1asu 3arpejana soga (o = 0). Oua mocTeneHo ucapasa n HACTAje MEXypaCTH
Tok. JlasbuM ncrapasameM roseliaBa ce yieo racosute daze a, ma ce pesioM CMerby]y Jenact,
[IEHACT, TPCTEHACT U MArJanvdacT TOK. /lajbuM 3arpeBameM MeIllaBIHE CBA BOJA IIPOMEHU CBOje
arperaTHo CTa e, TAKO Jla Ha BPXY UCIAPUBAYKe IIEBH CTPYjH caMo Bojena mapa (a% = 1),
KOja 3aTUM OJIJIa3W y Iperpejad Iape.

Pexxumu crpyjama ce Mory mpukasaTd Ha Jujarpamy, Tj. Ha Manu. Mamy pexunma
cTpyjama 3a ciaydaj ABoda3He MellaBUHE TEYHOCTH U raca Yy BEPTUKAJHUM IEBUMA JAJH CY
Xjyur n Pobeprc (Hewitt and Roberts [5]). Ona je npukasana na caunu 1.5 u oxHOCH ce Ha
cTpyjame Koje ce onsuja eprukaano nasume. Ca GU ozHauen je MaceH:m IpoTOK Boje IO TI0-
BPIIMHY TIOHIpeyHor Ipeceka mesn G- = m'/A. Ako ce MaceHu IIPOTOK U3parkaBa Ha OCHOBY
1ieJie TOBPIIMHE TOIPEYHOr IIpeceKa IMEeBU MOTPEeOHO je KOPUCTUTH HPUBHIHY Op3uHy dase
mb = p*JVA. Ha ocuoBy mosmarux rycruna ¢asa U HBUXOBUX MPUBIIHAX Op3HWHA, U3 JIja-
rpaMa ce MOK€ YOUUTH KOjU peKUM JIBO(A3HOT CTpyjarba he OUTH OCTBapeH y BEPTHUKAJIHO]

IEBU.
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Cauka 1.5. Mana pexxuma crpyjama 3a JABodasHy MeMABUHY TEYHOCTUH M Iaca y BEPTHKAJIHUM
nesumMa, Xjyurosa mamna [5].

AKo ce 1eB HaJIa3M Yy XOPU3OHTAJHOM II0JIOXKA]Y, YTHUIA] CUJE IPaBUTAIMje JTOBOIU 10
Jpyradujer usriejia Morynux TUIIOBa CTPyjarba, Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciauiu 1.6.

Tun 1 Tun 4
MexypacT pa3aBojeHn

TOK TOK

Tun 2 Tun 5
yenacT npcreHacT

TOK TOK

Tin 3 e~ ®-e@°__ o . °, Tin 6
Tanacact c o _ o . ce,.® o MarauyacT

o @ e ° -

Cumka 1.6. Tunosu BumnedasHor crpyjama TedHe u racopure ¢asze y xopusoHTagHoj nesu [3], [1].

[Ipu manom yaeny racosure dase, oHa je pacuopehena y Buy MexypoBa, ajid caja CUJIa
IIOTUCKA JIOBOJIM JIO TOTA Jia y JIOIEM JIeJIy II€BU HeMa MeXypoBa, Beh cy OoHU rpynucanu y
ropmweM geny nesu (tun 1 - Mexypactu Tok). Ilosehasame yiena racoBure dase 10BOIH
JI0 Cllajarba MeXypoBa W CTBapamba %elo6a (TUIl 2 - YemacT TOK), KOju ce Takohe Hajaze
y ropmeM ey nesu. OBaj TUIl ce 00pa3yje mpu MambUM U YMEPEHHM Op3uHaMa CTPYjarba
daza. Ilpumukom mosehaBama yiena dase un mnopehaBama Op3uHE CTpyjarba, T0Ja3H O
UHTeH3UBHUjer Memama dasza. ako mocroju n3pazkeHa pasjieHa MOBPII (TUIT 3 - TAJACACT
TOK), OHa je MPOMEHJ/bUBOr 00JINKa, & y cBakoj (asza uma pacupiiere japyre daze. YKOJIUKO
ce CTpyjame OJBHja IIPU UCTOM yie1y (ha3a ajiu mpu MamuM Op3uHaMa, gohu he 10 mormyHor
pazaBajama ¢dasa, TaKo J1a ce MOJI JejCTBOM CUJIe TpaBUTaIje TedHa (a3a U3IBOjU HA JTOHEM
JleJly 1I€BH, a racoBuTa Ha ropmeM (tun 4 - pasasojeH Tok). [lawe mosehasame yjesa
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racoure daze he goBecTn Hajupe J0 MPCTEHACTOr TOKa (TUI 5), a 3aTuM J0O Tora Ja
KallJbUIlE TEYHOCTH CTPYje y TacoBuToj dasu (Turm 6 - MarjamIacT TOK).

U 3a ciyuaj crpyjama Bojie U Ba3/lyxa y XOPU30HTAJIHO] II€BU IIOCTOjU Malla PEXKUMa CTPY-
jama. by cy mamm Manjxane u Iperopu (Mandhane and Gregory [6]) u ona je npukasana
Ha cjunu 1.7.

10 ‘
MeXypacCT TOK /

1 L 4yenacTt neHacT
TOK TOK

npcTeHacT

TOK
T 1071
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~ pa3aBojeHN
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1073 | | |
1072 1071 1 10 102

7 [2]

S

Cauka 1.7. Mama pexuma crpyjamba 3a IBoha3Hy MENIABUHY TEYHOCTH U Taca y XOPH3OHTAJIHUM
nesuMa, Manxanosa mama [6).

[IenacT TOK, KOju ce TI0jaBJbyje Ha aujarpamy 1.7 ce jaBspa Ha npesraly n3Mely ramacacror
TOKa Ka IIPCTEHAcCTOM. JoIl yBek Huje oOpasoBaH mpcreH TeuHe dasze 1o obomy. [acoBure
daze je ce BuIle y CTPyjHOM IIPOCTODY.

1.2.2 Ilpuctynu HyMepUIKOM MOJIeJINPaBky BUIeda3HOT CTPYjamba

Beh je momenyTo fa je jeiHO 071 OCHOBHUX CBOjcTaBa BUIE(MA3HOT CTPYjarba PA3HOJIMKOCT.
Omno ce jaB/ba y BeOMa pa3jnauTuM OOJIUIINMA, 114 je OYeKUBAHO Ja ce Hehe KOPUCTHUTH jeJiaH,
OIIIITH TPUCTYII HYMEPUIKUM CUMyJIanujaMa Buriedastor crpyjama. ¥ jureparypu [1], [2]
je maTa mojiesia Ha HEKOJIMKO OCHOBHUX IPUCTYIIA Y HYMEPUIKUM IIPOPAIyHUMAa BUIIe(DAZHOT
cTpyjama:

e mogien Ojnep-Jlarpamx,

e wvogesr Ojmep-Ojep nan mozen aBa Qaynia,

® MOJIEI MeIIaBHHE,

e Mojiest pasaBojerux dasza (VOF - volume of fluid)

Mopen Ojnep-Jlarpan>k ce MoxKe KOPUCTHUTHU 33 IPOPAUYH CTPYjarba IBPCTUX YECTUIA
y TE€YHO] WM TacoBuUTOj dha3u, Kao W 3a CjIydaj CTpyjarba KallJbUIA TE€IHOCTU y T'aCOBUTO]
dazu. Monen npensuba j1a ce KOHTHHyaJHa (a3a TpeTUpa Kao KOHTHHYYM U JIa Ce 3a
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wy pemiaBajy Hasuje-CTokcoBe jennadnbe, JIOK ce MCTOBpeMeHO JlarpamkKeBUM MPHUCTYIIOM
npaTH KpeTame cBake decTuile (Kambuile) HocebHO, WK IpyTie YecTura (Kalybuia) 3a Koje ce
cMaTpa Jia ce kpehy Ha mctu Haund. KoHTuHyasHa U pacupiieHa (a3za MOry pa3sMembUBaATU
Macy, KOJIMIUMHY KPeTamba U €HEPrujy TOKOM cTpyjama. OBaj Mojies ce y JiuTepaTypu Ha3uBa u
Mmozen npaliema Tpajekropuje (eHru. trajectory model). Ycien OrpaHUIeHOCTH PAdyHAPCKUX
KallaluTeTa, JeTa/bHo mpahiee cBake YecTuIe ce IpuMerbyje Ha CUCTEME Ca MAJIUM YIeJIOM
pacrpiiere dase.

Mopen Ojiep-Ojaep nnu momen asa duayuga (euri. two-fluid model) npensuba na
ce cBaka (aza Koja yUIecTByje y CTpyjaiby TpeTupa kKao 3acedan dJyu u jia ce 3a cBaky dasy
pemaBajy Hasuje-Ctokcose jemuauuue. Oj1 mocebHOT 3HaYaja y OBOM MOJIENy Cy JIOIYHCKA
YIAHOBU KOju omnucyjy Mehycobno nejcrBo paza, 0qHOCHO, pa3MeHy Mace, KOJTUYIUHE KPeTarbha,
u edepruje. OBaj MO ce 9eCTO KOPUCTH 33 CUMYJIUPAhe CTPYjarha MeXypoBa raca y TeJHO]
dazu.

[Tocroje mBa mojeamnocTaBbema Mojena aBa diyuaa. [IpBo mnojesnocraB/beme je MOae
MemaBuHe (eHria. mizture model). OH mogapasymeBa ja ce ABO(MA3HU TOK IOCMATPaA KAo
jeman duyus - MenaBuHa, u J1a PU3NIKa CBOjCTBA MEIIABUHE 3aBHCE O] CBOjCTABA, IT0je IUMHUX
dbaza u wuxoBe 3acTymberHoctu y Mermasunu (dasHor yiena). OBakaB MoJeJ je CTaOMIHIjH
U HyMepudku mpopadyH Tpaje kpahe. Iberosa mana y omHocy nHa Mozesn jBa diiynja je
Makba TAYHOCT, 14 Ce MOJIeJI MelllaBUHe MOYKe KOPUCTUTHU U 3a J00ujarbe MOYEeTHUX yCJIOBa 33
IPOPAYYH MOJEJIOM JBa (DIIyHIa.

Y 1moceOHUM cilydajeBUMa, Kao IITO je CTPyjalbe ca CJIOOOJHUM IOBPIIUMA, CTPYjarbe TIe
cy daze pas3/iBojeHe UIN CTPYjarbe BETUKIX MeXyPOBa raca Kpo3 T€IHOCT, MOYKe Ce KOPUCTUTHU
Mmogiest pazasojennx dasza (VOF mozen), Koju npecraB/ba IPYro M0jeIHOCTAB/LEHE MOJIEIa,
nBa purynga. OH je cauvan Mozesy JBa uiynia, ca TOM Pa3JinKOM IIITO ce OBJe Hajuerrhe
npaTtu jeaHa pasziaeaHa nopiin. Ca pa3jmauTux CTpaHa pas/ieHe MOBPIIU BPIIU Ce MPOPAIyH
jemnodazuor crpyjama Guaynaa 3a cBaky o ¢dasza. OBaj Mojen HEje MOroJaH 3a MpPopadyH
CTpyjamba BEeJIMKOT Opoja MambuX MeXypoBa WM KAILbUIIA.

1.3 Ilperiea mocaganimkbux NCTPa*KMBabha

SUI0BU JIOXKUIITA BEJUKUX HHYCTPUjCKUX KOTJIOBA TEPMOEJEKTPAHA Cy Ca YHYTPAIIhHE
CTpaHe NMPEKPUBEHM BEPTUKAJHHUM I€BUMAa KpO3 KOje CTPYju W HUcCIapaBa BoOja. Y HUMA
JBOda3HU TOK BOJIe U MEXypPOBa BOJIEHE Iape CTpyju BepTukasno uHaswuiie. [locroje u apyru
IIPUMEPH TOTa JIa Ce Y UHYCTPHUjCKUM U eHepPreTCKUM o0jekTuMa cycpehe qBodasno crpyjame
OBOI' THIIA. 300I' OBAKO BaxKHE U PACIIPOCTPalbeHe MH/IyCTPUjCKe IpuMenHe (peHoMmeH JiBoda-
3HOI' CTPYjarba MeXypoBa raca M TE€YHOCTU Y BEPTUKAJHUM I€BUMA je OMO Tema OpOjHUX
HayYHUX UCTPaKUBAIbA.

[Tpodecop Mane Ilamuh, onucyjyhu oBy Bpcry crpyjama, y ysomy [3] kaxe Xugpogu-
HAMUKG §60(a3HOT TOKA CAOACEHUA Je 0F TUGPOJUHAMUKE JegHOPa3HOT TWOKA U HEGOBOSHHO
je usyuena. Ox BpemeHa mnucamba oBe Kibure (1982.) yiioxKeHH Cy BEJIMKU HAIOPH y UCTPa-
JKUBAIbYy OBe ODJIACTU aJii Ce M CABPEMEHH UCTPAXKUBAYU CJAAXKY CA TUM JI& je Y IMOjeIMHUM
006/1aCTUMa HEOIIXOJIHO JIOCTU3aheé HOBUX, MOTIYHUJUX PEIleHha.

300T CJIOXKEHOCTH MATEeMaTHIKOI alapara KOjUM je OIncaHa OBaKBa BPCTa CTPYjarba,
TEOPUjCKU TPHUCTYII je MMao orpaHmdeHe moryhumoctm. 300T Tora ce 9YecTo IpuderaBaJo
eKkcriepuMeHnTajanuM Merogama. MebhyTum, Tek mojaBom coducrtunupanunx mepHux ypebhaja
U TEeXHWKA Kao IITO Cy aHEeMOMEeTap Ca BpeJiuM BJIaKHOM (eHry1. hot wire anemometer),
nacep-goriep anemomerap LDA (enrn. Laser Doppler Anemometer), PIV meroma (eHru.
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Particle Image Velocimetry), u ca mojaBoM Op3ux Kamepa Koje MOI'Yy HAIIPDABUTH BEJUKHU OPO]
KBaJUTETHUX CJUKA Y KPATKOM BPEMEHCKOM IIepuoiy, OWI0o je Moryhe mmaTu JeTa/bHUje
[IOJIATKE O PACIOJIe/IM 3HAYAJHUX (DUBNYKUX BEJIUYUNHA YHYTAP CTPYjHOT IIPOCTOPA.
JeiHO 01 OOMMHMjUX eKCIIEPUMEHTAJTHIUX UCTPAYKU-

Bamba MexypacTor AaBodas3HOI TOKa cupoBeo je Liu NIONOI0
[8] v okBupy mokropcke mmceprarmje uz 1989. ro- 00 0
nuue. Pe3dynatu cy KacHHje 00jaB/beHU Uy PaJio- 00 Z
Buma Liu and Bankoff [9] u [10]. On je xopucruo 0 0
1I€B KPY2KHOT' IIOMPEYHOI IIPECeKa YHYTPAIIher Iped- 0N0NG 0N
Huka D = 38 mm um ykynee ayxwHe L = 2800 mm.

pacrojaty Ly, = 1368 mm (L,,/D = 36) ox ynasa y  gona |
IIEB, IIITO j€ JIOBOJBHO PACTOjarbe Ja Ce OCTBAPH Pa3BH-  —

IIpecek y KojeMm cy M3BpIeHa Mepema ce HaJa3u Ha l l l l l H
jeno crpyjame. Ilocroje pazimunTyn HAYMHU 38 CTBa-

pare MelllaBUHe BOJle M MexypoBa Bazmyxa. Liu [8]
je xkopucTuo cKyt o 64 mapaJjesiHo ocTaB/beHe HTJIE, L —
KOje ce HaJjla3e Ha PaBHOMEPHOM Mel)ycoOHOM pacTo- Ba3myx

jamy 10 T1eJI0] MOBPIIMHU IIOIIPEYHOI IIpeceKa IEBH.

Ciuka 1.8. CrBapame MexypacTor
Cuon wraja npednnka 0,1 mm ce Haja3u y KOMOPH

ToKa 1oMolly cHoma urasa [§].
Ha KOjy ce HaJoBe3yje BepTHKaJsHA IieB. Kpos wurie

ce y/lyBaBa Baz3/yX. Ycijen JeJ0Bama HOBPIITUHCKOT

HAIlOHA Ha BPXY HraJia ce 00pa3yjy MeXypoBHU Ba3/yXa KOjU Ce OJIBajajy OJ urajia U yjaze y
BEPTUKAJIHY II€B Y KOjOj ce BpIie Mepema, cianka 1.8. OBakaB HAUYMH CTBaparma MeIIaBUHE
BOJIe U MEXYPOBa Baz/lyxa je n3adpaH y TEXKIbU Jia MEeXypPOBU OyIy yjeTHAUEHUX BEJIMINHA U
IIITO paBHOMEPHUje pacnopeheHn Ha MOYETKY IeBU KaKO OU ce CMamUIO CyJlapambe U CIajarbe
MeXypOBa Y CTPYJHOM TOKY.

[Ipe crBapama MmernaBune, moMohy MepHHX OJI€HIU U3MEpPEHU Cy HpoToiu ode daze. Y
MepHOM Tipeceky Kopuirhene cy jeanokommnonentHa (TSI 1218-20W, 0,05 mm o.d.x1mm)
n asokommonenTHa couga (TSI 1246-60W, X-type, 0,15 mm o.d.Xx2mm) ca BpejuM BJIak-
vHoM. bbuma cy mepenm Op3mHa TedHe daze m TypOyJIeHTHH HAIIOHU. AHAJIA30M CHUTHAJA
KOju je moOWjeH oJ COHIWM Ca BPEJINM BJIAKHOM MOKe Ce YOUHTH KaJla Ha COHJy HaWIa3n
Mexyp Bazayxa. Kopumihena je u conma 3a mepeme ejieKTpudne otrnopHoctu. llomepamem
COHJIM TI0 OCHU II€BU y M3a0PaHOM MEDHOM IIPECEKY M JeTAa/bHOM AHAJM30M CHUTHAJIA KOje OHe
najy, nobujajy ce mpoduiu Op3une Teune u racoButTe dase, Npodusa KUHETUUKE €HEpruje
TypOyJieHIuje Teune dase u mpodul yiea racopure dase.

30or kopwuIthema COHIN Ca BPEJUM BJIAKHOM OWJIO je TTOTPEOHO OJIPyKABATH TEMIIEPATYPY
BoJie ctasHoM. Boja je xiahena y pesepBoapy, Tako /1a y MEPHOM IIPECEKY TeMIIEPATypa BOJIE
uma Bpeguoct 10 £ 0,01 C°.

Y pajy je npukazano 48 ciy4dajeBa CTyjama, KOju Cy J00UjeHr KOMOMHOBAHEM Pa3JIUIU-
TUX BPEIHOCTH TpoToKa ¢aza. Kao mrro je momenyTo, Ipe cTBapara MellaBuHEe, TOMOhy
MepHUX OJIeHJM m3MepeHHu cy mpotoi obe daze. Ha ocHoBy mporoka (aza u MMOBpPIIUHE
[IOIIPEYHOT IIPECeKa IeBU y KOjOj Ce BPIIU UCIUTUBAbE, MOTY Ce U3PAdIyHATH IPUBHHE Op3uHe
daza [3] (eurn. gas and liquid volumetric flures wmu superficial velocities) u ozauaBajy ce
kao J¢ u J¥[m/s|. Hasusajy ce mpusmmnuM 6Gp3uHAMA, 3aTO IITO IPEJCTABIBA]Y CPEIHE
Op3uHe cTpyjama 3a cliydaj Kaja Ou ce Kpo3 1eB KperaJsa caMo jeana dasza. Mehyrum, nakon
Melamba (aza, HU jeHOj a3y HUje Ha paclojararmy Iejia MOBPIIHA ITOIPEYHOr IIpeceKa
IITO yTude Ha 1noJbe Op3una daza. O oBome he kacuuje 6utu Buie peuu. [Ipusugne 6p3une
daza y excnepumentagnum ucnuruamuMma Liu [8] ce kpehy y ciemelium rpanunama: 3a
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teunoct J¥ = [0,376 — 1,391] m/s u 3a rac J¢ = [0,027 — 0,347] m/s.

CanvHo mcTpakWBarbe, y IEBU Marber MpedHuKa, IpukaszaHo je y paay Hosokawa and
Tomiyama [7]. Kopumhena je npoBujHa 11€B KPYKHOI' ITIONPEYHOr MIPECEKA, yHYTPAIIHEr
npeynnka D = 25mm u gayxwuae L = 2m. MepHu npecek ce Hajasm Ha pacrojamy L,, =
1,7m (L,,/D = 68) ox yiaza y 1es.

Ha ynagy y 1eB moctaBibeHa je KOMOpPa 3a MeIlambe
BoJle M Bazayxa. [Ipecek camvane KoMmoOpe je MpuKa3aH

Ha couiy 1.9. Y3cTpyjHO OJ1 Hhe, MEPUINMA ITPOTOKA MexypacTu
TOK

ce Mepe mporoiu obe ¢aze U HA OCHOBY HUX U IO-
MIPEYHOT TIpeceKa BEPTUKAJIHE TIEBU Yy KOJOj ce BpIIe

[JIaBHA, MCIUTUBAIbA, U3PAIyHABA]y Ce MPUBHIHE Op-
sune dhaza. One ce y 0BOM ekcriepuMenTy Kpehy y rpa-
mmmama J¥ = [0,5—1,0)m/s u J¢ = [0,018—0,036] m/s.

3a Mepembe podusia Op3une TedHe daze y MEPHOM
npeceky kopurihen je LDA cucrem (Laser Doppler

velocimetry system, DANTEC, optics: 60x83, Basayx BasAyX
m— <=

processor: 68N10). Ilomepamwem MepHe Tadke y pa-

JIMjAJTHOM IIPABILY JI00Mjajy ce YKeJbeHU TOJIAIu O Pac-

nojiesii Op3vHe W KWHETUYKE €Hepruje TypOyJIeHIIn]je —

TeuHe pase 1O MOMPeYHOM Ipeceky. VcToBpemeHo ca —

koputthetsem LDA cucrema, kopumthere cy e 6p3e BOAa
kamepe (Kodak Motion Coder Analyzer SR~1000, yue- =>>
crajioct canMama: 250 fps) Koje cy mocraBibeHe MmO
yriom on 90° jemna y oxmuocy Ha apyry. llomro je

IIeB ITPOBUIHA, OMOTYN€eH je BU3yeJHU IPUCTYI CTPYj-

xypoBa. Yckiahusamem dororpaduja Koje cy mucTo-
BpeMeHO J100ujeHe ca JBe Kamepe M FbUXOBOM 00pa-
JioMm ozipehern cy obmK U 3anmpeMuHa Mexypa, ekBu- Camka 1.9.  Crpapame MexypacTor

HOM TIPOCTOPY, M KaMepaMa je CHIMAaHO KpeTarme Me-
BoAa

BaJICHTHU NpeYHUK Mexypa Dp, cremnen gedopmaruje TOKa nomolly Komope 3a Mernatbe.
Mexypa KOju ce MepH OJIHOCOM JIhjaroHaJja, YKOJHIKO

Mexyp uMa 06K esuiice F, u yneo racosure dasze al. IIpahemem youenor mexypa, oapeleHo
je momepare IeHTpa Mexypa Ha JiBe y3acTorHe dororpaduje, a Kako je 1mo3HaTa BpeMeHCKa
pazsiuka u3mehy aBe dhororpaduje, u3padynara je u op3una youenor mexypa. Ha oBaj Haunn
JnobujeHa je pacrojesia npodusa Op3uHe racoBuTe ase Mo MOIPETHOM ITPECEKY.

Hob6ujene ekcriepumentasne pesynrare, Hosokawa and Tomiyama [7] cy uckopucruam Kao
OCHOBY 3a TeCTHDPAaIbe PA3TUINTHX MATEMATUIKUX MOJIEJA KOJU Ce KOPHUCTE 33 CUMYJIUPAIHEe
oBe BpcTe Buiiedas3Hor crpyjama. Huzom HymMepuukux mpopatdyHa IMOTBPIAWIN Cy Jia Koedu-
nujerT ormnopa mexypa Cp y Osmsuau 3uja uMa Behe BpeHOCTH YCJIeL JieJioBaba cMudyher
CTpyjama U Ja je TOTpeOHO 00yXBATUTU OBaj YTHUIA] CMHUIAka Ha KOeMUIIjeHT OTIOpa KaKo
Ou ce mOOWIM TAYHUjU PE3y/ATATH HYMEPUUYKUX MpopadyHa. Hawmme, yzumare y o03up oBOT
yTHIaja JTOBOJU JI0 CMarberba pejaTuBHe Op3uHe daza y Osmsunu 3uga. OBaKBO IMOHAIIAE
npoduia pejsaruBHe Op3uHe je MOTBpheHo ekcrepuMmeHTHMa Koje cy crposesn. Hosokava
and Tomiyama [7] cy kopucTuau KOpeKiujy 3a KOePUIMJEHT OTIIOPa KOjy CY MPeJJIOXKUIIN
Legendre and Magnaudet [11] . 3a mozmenupare TypOysieHIMje KOPUCTHIN CY CTAHIAD/THN
k — & TypOyJeHTHU MOJIE.

Legendre and Magnaudet [11] cy oGjaBuiu obuman u 3Ha4YajaH paj, dUju je OCHOBHU
3aJlaTak ojipehuBaibe yTuiiaja CMUlama Ha KoeduijeHTe OTnopa u y3rona cepHe 4ecTure.

10
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Jlobujern pe3yaTaTy ce MOTY IPUMEHHUTH U 3a CJIy4aj OICTPYjaBama MeXypa.

[Toctojehu m3pa3u 3a KoeduUnUjeHT OTIOpa Cy JOOMjEHU TIOJ IMPETIIOCTABKOM Jia Cy de-
CTHIIA WM MeXyp olcTpyjaBanu yHUMDOPMHOM (yjeganadeHom) crpyjom duryunga. Mehyruwm,
YECTUIE ¥ MEXYPOBU Cy Y€CTO U3JIOKEHU CTPYju (pJiynsia y KOjoj mOCTOju IpaJinjeHT Op3ute,
Tj. cmmayhoj crpyju diynma. ['pagmjent 6p3mHe yTrde Ha pacHojiesly CMHUIAJHOT HAIOHA U
OPUTUCKA HA MOBPIIUHK decTurle (Mexypa), a Ha Taj HAYMH yTHYe Ha CUJie OTIIOPA U y3rOHA.

a 6u opemiin yTUIiaj cMunama Ha KoedurmjeHT ornopa cdepe Legendre and Magnaudet
[11] cy uzBpmMIM HU3 JAUPEKTHUX HYMEPUUYKUX CHMYJIAIMja ONCTPYyjaBama chepHe TeCTHIIE.
[Ipopauynu cy wusBpienu 3a pazjmuante Bpeanoctu PejuosicoBor 6poja Rep, koju je me-
dbunncan 3a gecrury (Mexyp), U 3a pasjguduTe BPEJIHOCTH rpajujeHta G6psuHe. Kao mepa
MHTEH3UTETa CMUTIAhA y PIIyHy KOPUCTH ce Oe3MMEH3HjCKa BEJTMINHA CTEIIeH CMUIAha, ST.

a 6u ce ozipe/ o yTUIIA] CMUIIaha, HAJIPe Cy U3BPIIEHH IIPOPATIYHHU OIICTPYjaBamba cdepe
yHudopMHOM cTpyjoM BIIyHIa, & 3aTUM IIPOPAIyHHU OICTpYyjaBama cdepe cTpyjoM urynia
y KO0joj mocrtoju rpajaujeHT Op3une. Pesynratn koedunujenta ormopa y cmuuyhoj cTpyju
dayuna Cp cy nmopehenn ca Bpemnomhy koeduiijeHTa OTIIOPa Y YHEMOPMHO] CTPYju dirynia
Cpy. Ucro ce ognocn na xoedurmjent ysrona (Cp, u CL, ).

Pesynraru cy mokazajm Jia je yTuUIaj CMUIamka Ha KOeUIMJEHT y3roHa Marbd HEro Ha
koedurujert ornopa. llokazano je ga npu maauMm Bpeanoctuma Pejuosicosor 6poja Reg < 5
KoedUIUjeHT y3roHa omnaja ca rnopactoM PejHosacoBor O6poja u jia 3aBUCH OJ] MHTEH3UTETA
cvurama. /Jlamum mopactom PejuoscoBor 6poja kKoedwunujeHT y3roHa 0Jiaro pacre, JIOK
MCTOBPEMEHO HE 3aBUCH OJI CTEIIEHa CMUIIAHA.

YoueHo je 1a OCTOjU OPACT BPETHOCTU KoedUIMjeHTa OTIIOpa YCJe] TPUCYCTBa CMUIY-
her crpyjama (Cp > Cpy), aiu ga je OH IPU MaJAM BPETHOCTHMA CTEIEHA CMHUIAIba MAJIH.
Hajsehu penatusHu mopact KoeduimjeHTa OTIIOPa YCJe JeI0Bamba CMUlamba u3Hocu 1% 3a
crenen cvunama St = 0,02 n npubmmknao 4% 3a crenen cvunama St = 0,2.

Legendre and Magnaudet [11| ¢y wsBpmmiam mpopadyHe u mpu BehuM BpeIHOCTHMA
cTelleHa cMuUIama, y obsactu Sr < 1, 3a nBe Bpemnoct PejnosicoBor 6poja Reg = 300 u
Reg = 500. Pesynratu mokazyjy ma npu BehuMm BpeIHOCTHMA CTEIIEHA CMUIAbA ST YTUIA]
CMUIAaba HA KOeMUIMjeHT OTHOpa 3HAYAjHO PACTe W JIa IPU BPEIHOCTU CTEleHa CMUIAba
Sr = 1 penarusHu opacT KoeduujeHTa oTHopa u3nocn 9ax H3%.

Jobujenn pesysiraru yKalyjy Ha 3Ha4YajaH yTHIQ] CMUIAa HA BPEITHOCT KOe(UIIHjEHTA
ornopa. 36or tora cy Legendre and Magnaudet [11] npeioxkuin KOpeKnujy 3a padyHarbe
KoeduIllnjeHTa OTIOpa KOja 3aBHUCH O CTelleHa cMuIama Sr. [Ipema mUX0OBO]j mpeTnocTaBIiu
BpeHOCT KoedUInjeHTa OTIOpa 3aBUCU O] KBaJpaTa CTeleHa cMulama. KOpeKInunonu djian
riacu (14 0,55 Sr?).

T'ope momenyTn Hosokawa and Tomiyama [7| cy y HyMepuaKkuM npopadyHUMa KOPHCTUIINA
yIIpaBo Kopekiujy koeduimjenra ormnopa kojy ¢y Legendre and Magnaudet [11]| npemioxum.
Pesysitarn BUXOBUX HYMEPUUYKHUX IIPOPadyHa yKa3yjy Ha TO Ja yBODEme OBe IPETIIOCTABKE
Jlaje pesyJrare KOju mMajy 0oJbe cjarame ca eKCIIepUMeHTAJTHuUM pasy/iratuma. Kopekimja
Legendre and Magnaudet [11]| je Tecrupana camo y3 kKopuriheme TypOyJIeHTHUX MOJENa Ca
sugauM dynknujama wim HRN (enrs. High Reynolds Number) momesna.

[Ipumeheno je na 3a oBy BpcTy BuIlleda3HOr CTPYjarma 3HAYajaH MapaMeTap IIpeacTaB/ba
KOJIMYHUK TIPEYHUKA [eBU U npedHuka mexypa D/Dp. 36or tora cy Shawkat et al. [12]
CIIPOBEJIN E€KCIIEPUMEHTAJIHA MCTPAYKUBAIba y BEPTUKAJIHO] IE€BU 3HA4YAjHO Beher npedHuka
(D = 200mm). Iles je ykymue ayxxmae L = 9560 mm, a MEpHHU NpeCeK je MOCTAB/HEH Ha
pacrojamwy L, = 8400 mm (L,,/D = 42) ox ynaza y nes. U y oBOM ciiydajy UCIUTHBAHO je
BHIIeda3HO CTPYjarbe MEXYyPOBa Ba3/lyXa y BOIM KPO3 BEPTUKAJIHY I€B KPYKHOT HOIIPEIHOT
npeceka. CTpyjame ce OJBHja BEPTUKAJIHO HABHUIIIE.

11
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[Ipe memama dasza, MepuanMa IIPOTOKA je oJipeheH 3almpeMUHCKUA MPOTOK TeYHE U Ta-
coBute dase. BpeanocTu npuBmHUX Op3WHA TE€YHE W TacoBUTE (pa3e 3a Koje je U3BPIIEH
eKcriepuMenT ce nanase y omcery J¥ = [0,2 — 0,68] m/s u J¢ = [0,005 — 0,18] m/s. Jla 6u ce y
TOK BOJIe yOaIll/In MeXypOBH Baz/lyxa KopulllheHa je Opusra/bka Koja y cebu uma 550 orBOpa
npeannka 1 mm. OTBopu cy mocraB/beHN Ha Mel)yCOOHO paBHOMEPHHUM PacTojamuMa Ja Ou ce
CMAaUIIO Clajarbe MeXypPOBa MPIJINKOM IIPOTHIAEA O] JTHA IEBU JIO MEDHOT IIpeceka, (CJIMKa
1.10).

3a mepemse Op3ute Teune ¢daze U KHHETHIKE eHep-
ruje TypOyJieHInje KOopuIlheHa je COHJa Ca BPEJIUM 00 000
Biaakaom TSI 1210-60W u X-conma (Dantec 55R63). oo
30or Tora je BayKHO OJIPyKABATH CTAJTHOM TeMIlepa- 0 0
TYpy Boje. 3ajiata BPeIHOCT Temmeparype je 24,5 + 0
0,1 C°. Benuuuna mexypoBa, yieo u Op3uHa racoBUTE 0000 o
daze MepeHu Cy CHUMAmEM CTPYjHOI IIPOCTOPa U 00- 00

pagoM CauKa.
Shawkat et al. [12] cy amaimsupann Kako ce Meba  gopg l
pacroziesia MeXypoBa II0 IIOIIPEYHOM IIPECEKY, 3a pa- = —I

3JIMIUTE OHOCE ITPOTOKa T€9HE U I'aCOBUTE (1)&38. 3a

pacrojiesly MeXypoBa IIO IIOIIPEYHOM IIpeceKy OJIro-
BOPHE Cy cmje Koje Jle/yjy Ha MeXyp y HOIPEedHOM —
IIPaBILy, IITO je Y OBOM CJIyd4ajy XOPU30HTAJHU IIpa- Ba3fyx

Bar. Ty cy o 3Hayaja cuja ys3roHa, cuja TypOy- Crumka 1.10. Crpapame Mexypacror

TOKa TOMONy Opu3rajbKe ca OTBOPHMA
3UBaba Koja Jesyje y HernocpeaHoj omsunu 3uga. O [12].

JICHTHE ,ILHCHGpBI/Ije n Cljla XUAPOJUMHAMMUYIKOL' I1OJIMa-

OJTHOCA OBHX CHJIa 3aBUCH Ja JIU he ce MeXypoBH I'pDy-

nucaTu y3 3uj win y3 ocy nesu. Cura TypOyJieHTHE Juciiep3nje MOTUCKYje MeXypPOoBe Ka OCU
1eBH, JIOK CUJIa y3rOHa Jieslyje Ka 3uiy 1esu, Maja cy Shawkat et al. [12] nmokasamu ga npu
onpeheHnM ycjioBuMa OHa MOYKe NMPOMEHWTH CMep (HOp. OBO ce JIorofwmio npu nosehasarmy
npevHnKa Mexyposa). Huje 70 Kpaja pasjalllibeHo ITa CBe yTH4Ye Ha PACIOJEIy MeXypoBa
[0 TOIIPEYHOM IIPECEKY, aJld je MOKA3aHO Jla 3HadajaH [apaMeTap IPe/ICTaB/ba KOJMIHUK
OpeYHrKa [eBH U npevHuka Mexypa D/Dpg.

[Tope1 ekcriepuMeHTAJIHIX UCTPAXKUBAha, y HOBHje BPEMe Pa3B0j pPadyHApPCKe TEXHUKE
omoryhaBa J1a ce Ha padyHapy U3BpIe 3aXTE€BHE HyMepUYKe CHUMYJIallije Pa3JIunduTux BPCTa
BHIIeA3HOr CTPYjamba.

JupekTHa HyMepudKa cuMmysianuja (HyMepudko pemasatbe mynnx Hapuje-CTokcoBux jei-
HAYMHA) [OPU KOjOj Ce IMpaTh CBAKHM MeXyp W pasjeiHe noBpim dasa, jiaje HajuoTILyHUjH
YBUJ Y pactojieny bu3nIKux BeanduHa y asodasznoM mexypacroM Toky (Lu and Tryggvason
[13] [14], Adoua et al. [15], Bois and du Cluzeau [16]). 36or TpeHyTHEe OrpaHUYEHOCTH
padyHApPCKUX Kallal[UTeTa OBAKBU IPOPAYYHU Cy BPIIEHU CAMO IIPU MAbUM BPEIHOCTHMA
PejuosacoBor 6poja u ca orpanndeHnM 6pojeM MexypoBa (OKO HEKOJIMKO CTOTUHA).

AKo je TOTpeOHO U3BPIUTH IPOPAYYH y CTPYJHOM POCTOpPY Behux mumensuja, mpu Behmm
BpeaHocTuMa PejHosiicoBor 6poja, jorn yBek ce Kopuctu PejHoJIICOB MPUCTYIT 38 OIUCUBAbE
TypOyJieHImje, Tj. periaBajy ce BpemeHcKu ocpejmene Hasuje-Crokcoe jennaunue (RANS).
N y oBoM citydajy mocToju pa3inka y 3aBUCHOCTH O] TOra KOju TypPOYJIEHTHU MOJIEJ Ce KOPU-
ctu. Bpeme Tpajama mpopadyHa U moTpeda 3a padyHapCKNIM KalallUTeTHMa 3aBHUCE OJ TOra
Jla JIU ce TPOPadyH BPIIHU Y IIEJIOM CTPYjHOM IIPOCTOPY WJIN ce ITpoMeHa (DU3NIKNAX BEJITINHA
y HeIoCpe/IHOj OJM3UHU 3Uja Onucyje 3uaHuM (dyHKIjaMa. Y IIPBOM C/Iydajy KOPHUCTE Ce
TypOyJieHTHH MoJiesin Oe3 3miHuX yHKimja 6poja (enrin. Low-Reynolds number turbulence
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models - LRN; oBJie je ped o JIOKaJHO] BpesHoctu PejrosiacoBor 6poja, Tj. 0 BpeHOCTU 6e3-
JIMMEH3MjCKe KoopuHaTe Y ), Hymepudka Mpexa uma Belinm 6poj nmpopadynckux hemuja mro
3axXTeBa JIy2Ke BpeMe IIpopadyHa, J0K Ce y JAPYIOM CJIydajy KOPHUCTe TypPOYJIEeHTHU MOJEIN Ca
sugauM dyukiujama (earst. High-Reynolds number turbulence model - HRN), npopadyHcka,
Mpeka nMma mMarbe hesuja 300r kopurihema 3uHIX DYKITja 11a MOCJAEIUTHO TpopadyH Kpahe
Tpaje. 300r yIITee y BpeMEHY U CMalbeHNX 3aXTeBa y HOIVIey padyHapCKUX pecypca, derrhe
ce KOpucTe TypOyJIEeHTHI MOJIEIN ca 3uTHUM (byHKIjamMa, Kao IITO je TO ciaydaj y ciaeaehumm
pagosuma: Hosokawa and Tomiyama [7] , Lubchenko et al. [17], Magolan et al. [18], Parekh
and Rzehak [19], Colombo et al. [20], Lopez de Bertodano et al. [21], Rzehak and Krepper
[22] [23] [24] [25], Rzehak and Kriebitzsch [26] Rzehak et al. [27] Troshko and Hassan [28].

MebhyTum, BaXHO je HAIIOMEHYTH Ja Ce€ OBJle KOpHuCTe 3ujiHe (PYyHKIMje pa3BHjeHe 3a
jenHodaszHo crpyjame QJiyusia U Jga He MOCTOJU YCATJIAIIEHOCT UCTPAXKUBAYa OKO TOTa Ja
JIX je TO ONpaBJAHO WX HE, Tj. Ja Jiu 3ujiHe (DYHKIUje KOje ce KOPHUCTe Yy MPOPAIyHY
BHIIea3HOr CTPyjarma MOI'Yy H3IVIEJATH UCTO KAo 3ujHe (QPYHKIHje 3a caydaj jeanodasHor
crpyjama (Troshko and Hassan [28], Colin et al. [29]).

Ha 6u ce m3bersia JujleMa OKO ONPABJIAHOCTH KOpHUIIhema 3WTHUX (DYHKIMja 38 IUCT
daynsr y npopadyHuMa BUIIE(A3HOT CTPyjarba, MOTPEOHO je KOPUCTUTH TYpPOYJIEHTHE MO-
nese 6e3 suaaux yurnuja (LRN). I[Hocroju mamu 6poj pajoBa Koju KOPUCTH OBaKaB IPU-
cTyn y Mojesupary Buiiedasuor mexypacror crpyjama (Colomboet al. [20], Colombo and
Fairweather [30]). OBakaB npucrym 3axTeBa IPOPAYYHCKY MPEXKY 3a YH]y IPBY MPOPATYHCKY
TauKy Oe3IMMEeH3MjCKO HOPMAJIHO pacTojame nMma BpemnocT y+t < 1. OBo moBomm 10 3Ha4Aaj-
Hor noBeharma Opoja npopadyHcKux hesuja ajm u 10 Behe TadHOCTH TTpOpadyHa, MOCEOHO y
obJractu 6JiM3y 3UjA TJe Cy MPHUCYTHE BEJIMKE BPEIHOCTH I'PAJUjEHTa MOjeIMHUX (DUBNIKUX
Besmanna. Colombo et al. [20] cy marmacuiu jga nocroje jgBa dbeHOMeHA KOja 3aXTeBajy
JIOJIATHO TIOjalllibehe y OyJayNuM MCTpakKuBarmuMa, a TO je MOJEIUPAhe CTpyjamba y OJiu-
3WHU 3UJa U OJipehuBaibe Mmopacra HHTEH3UTETa TypOyJieHIje Teune (a3e Koje je IMOC/IeTUIa
npucycrBa Mexyposa (enri. bubble-induced turbulence - BIT).

Kaza memraBuna MexypoBa raca U TEIHOCTH CTPYjU HABUIIE KPO3 BEPTUKAJIHY IIEB, YCJIE]]
JleJIoBamba CuJjie MOTHCKa Op3unHa racoBute (ase je Beha y oanocy Ha Op3uHy Tedne dase.
[TocTojame peslaTUBHOT KpeTamba MeXypoBa U BOJE, JOBOIM J0 MmoBeharma WHTEH3UTeTa TYP-
Oynenmuje y Teunoj ¢daszu. OBa mojaBa ce y jeaHadmHAMAa MOJEINPA JTOIMYHCKAM H3BOPCKUM
yiranosuMa koju ce Hazubajy BIT momesnu. IIpema Magolan et al. [18] muje mocrurnyra
KOHAYHA CAIVIACHOCT OKO ODOJIMKa OBUX JonyHckux wianoBa. Rzehak and Krepper [24] cy
CIIPOBEJIN OIICEXKHO WCTparkubaimbe mnopejiehn ebukacuoct paziauuntux jgoctynaux BIT mo-
Jiesia.  3aK/byUIWIN Cy Ja OIINTH OOJMK OBUX WM3BOPCKUX WIaHOBa HUje oipehen u ma je
HEOIIXO/THO JIaJ/b€ MCTParKUBarbe. ¥ IUJbY pelllaBaiba OBOI' IPOOJeMa OHU CY IPEJJIOKUIIN
JIBA IIPaBIa: IPBU jeé Pa3B0Oj HOBUX OOJIMKA M3BOPCKUX YIAHOBA KOju he MMAaTH CJIOXKEHU]Y
CTPYKTYDY, & APYT'H je yBoherme JOMyHCKe je/IHadnHe KOjOM Tpeba OIMUCATH YTHUIAj MEXypPoBa
Ha WHTEeH3UTEeT TypOyseHIuje Teune dase.

[Topen nHaBenenux m3a3oBa Koje cycpehy MCTpazKuBadu MPUJIMKOM CUMYJIUPambha JIBOda3-
HOT CTpyjarma (Jinjia, MocedHy MaxKiby IMPUBJIAYN MOJIEITUPAbe CUJIa Koje onucyjy mehycobHo
nesioBaibe haza. FbuxoB 3a/arak je ja OHUINY pa3jnduTe MeXaHW3Me KOojuMa jenHa ¢as3a
Jlesiyje Ha Jpyry. ¥ clydajy MexXypacTor JBOMAa3HOI CTpyjama TO Cy CUJie OTIOpPa, Y3TOHA,
CUJIA IIOJMA3WBaba, CUIa TypOyJIeHTHe Juciiep3nje U BUPTyesaHa Macena cuia. Hbuxoso tadno
MOJIEJINPAIHE je OJ CYIITHHCKOT 3HAa4aja 3a YCIENIHO CUMY/IUPahe BUIIe(Aa3HOT CTpyjama. Y
0BOj JMCEPTANNjA y TIEHTPY NaXKHeE je CUJIa OTIOPA.
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1.4 IInsp m cTPYKTypa AucepTaliuje

Ha ocHOBy mpumkasaHOr Iperyiesia JI0CAJAIIIBbAX HCTPaKUBamba MOIY Ce M3BECTH HajBa-
KHUjU 3akspydr. Ha mBuX ce HajoBe3yjy 3ajamy Koje Tpeba OCTBApUTH Y OKBHUDPY OBe

JIIcepTalifje. 3aK/bydIn ryace:

300r 3HaYajHE MpUMeHe, TBO(MA3HO MEXPACTO CTPYjalbe je YecT IpeMeT HayJIHUX HC-
TpaxkuBama. VcrpaxkuBaun ce Hajdernrhe ocjiambajy Ha M3BODEH€ eKCIepUMeHATa U
HYMEPUIKUX ITPOPAUYHA;

3a YCIIeITHO U3BPIIaBaibe HyMEPUIKUX IMPOPATIyHA BayKHO je Ha KOjU HAYWH Ce MOJIEJIV-
pajy wiaHoBHU Koju omnucyjy mehycobno jesoBambe dasza. O mocebHOr 3HaYaja je cuia
OTIIOPA;

n3pa3u 3a padyHame KoedUIHjeHTa OTIOpa Cy W3BEJEHU Ha OCHOBY IPETIIOCTAaBKE /1A
ce MexXyp HaJja3u y yHU(MOPMHO] cTpyju dIyuia;

Legendre and Magnaudet [11] cy mokazasu ma ce BpeHOCT KoepUIMjeHTa OTIOPa MEEha,
Kaja ce Mexyp (mm cdepHa decTura) Hajaa3m y crpyju dJiyuga ca rpajujeHToM Op3uHe,
Tj. y cmuayhoj crpyju dayuma. 300r Tora cy HIpPEIIOKHUIN KOPEKIIMOHU UJaH IIPHU
padyHamy KOoeUIMjeHTa OTIOopa, KOJU Y3UMa Yy 003MpP YTHUIA] CMUIAA;

Hosokawa and Tomiyama [7] cy kopucTuim npesjioxkeny KOpeKiujy KoepurmjeHra oT-
mopa " JOKa3aJd Jla OHA JOIPUHOCH OOJHbUM PE3y/ITaTUMa HyMEPUUKHUX IIPOPATYHA.
[Ipopauynu cy u3BpIieHu y3 Kopuiiheme TYypOyJIeHTHOI MoOJjesa ca 3UJIHUM (YHKIU-
jama (HRN);

MaHa KOpeKIje Koeduijenta oTiopa, Kojy cy npempioxum Legendre and Magnaudet
[11], je Ta ma ce oHa He MOXKe KOPHUCTUTH Ca TYpPOYJEHTHHM MOjeInMa 0e3 3UIHUX
dyukmmja (LRN). Ou TypbynentHu Momesnn omoryhasajy nmpopadyHaBarbe CTpyjamba y
HEIOCPEHO] GJIN3UHY 3HIA.

1.4.1 3anaim JOKTOPCKE AucepTaIiuje

Ha ocnoBy mpukazanmx 3akK/bydaka O IPErjejly JIOCAJAIbUX HUCTPAXKUBalbha, KOja Cy Y
BE3U Ca 33J[aTOM TeMOM, JeUHUIILY ce 3aJall KOje je TOTPEOHO OCTBAPUTH Y OKBUPY JTUCEP-

Tanyje:

(1)

(2)

(3)

YTBPJUTH passor 36or kojer mocrojehia kopekimja koedurmjenrta ormopa (Legendre and
Magnaudet [11]) u TypOysnentu momenu 6e3 sumnux dysknuja (LRN) #e mory ma ce
KOPHUCTE 3aje/IHO Y HyMEPUIKUM TPOPAIyHUMa, JTBOMA3ZHOT MEXYPACTOT CTPYjarba;

Ha OCHOBY aHaJIM3€e MOCTOjehux, u y JInTepaTypu JOCTYITHUX, EKCIIEPUMEHTAJTHUX PE3YJI-
TaTa Tpeda MPeJIoKUTH HOBY KOPEKIInjy KoeduIlnjenTa OTIopa Koja he ycrerto y3etu
y 003up yTuiiaj cMurama Ha BpeaHOCT Koedurujenta ormopa. Hosa kopekiiuja Tpeda
na Oyze TakBa J1a ce MOYKe KOPUCTUTHU U ca TypPOYJIEHTHUM MOjenMa 0e3 3uiHuX (hyH-
muja (LRN). Ta moryhaoct Tpeba 1a mpeicraBiba HbeHy OCHOBHY IIPETHOCT Y OHOCY HA
rocrojehy KOpekIujy;

UMILJIEMEHTHPATH HOBY KOPEKIIN]y KOeMUImjeHTa OTIopa y MPOrPAMCKHI MAKET OTBOPe-
vor koja OpenFOAM;

14
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(4) usBpmMTH JBe Ipylle HyMEPHUYKUX HPOpadyHa. ¥ [PBOj KOPUCTUTU HOBY KODEKIIHjY
KoeduImjeHTa OTIopa, a y Jpyroj rpylu U3BECTH UCTE MpOopadyHe aji 0e3 KOPEKIje
koedurujerTa ormnopa. lIpopadyne u3BpmuTy 3a pa3uduTe yCJaoOBe CTPyjarba. YIope-
nuTu gobujene pesysarare MehycobHO u ca mocrojehuM eKcriepuMeHTANM Pe3yJITaTIMA;

(5) ma ocHoBy mOpehema eKCIepUMEHTAHIX PE3yJITaTa U pe3ysrara HyMEpUIKUX IIpopa-
YyHA U3BECTU 3aK/bYUKe O yTUIA]y HOBE KOPEKIHje KoedUIujeHTa OTIOPA.

Y npyrowm peny aucepraiuje jgedunuiy ce cienehu 3amaru:

(6) ocMuCIUTH M UBIPAJUTU EKCIIEPUMEHTAJIHO MOCTPOjehe 3a UCIUTUBAE JIBO(MAZHOr
MeXypacTor' CTpyjarma y BepTUKAJHUM IeBUMa M KaHajmma. llocTpojeme HampaBuTu
TaKO JIa I€B WU KaHAaJ Y KOjeM Ce BPIIHN UCIUTHBAIE Oy 1y M3MEH/bUBHU, KAKO OU ITOCTO-
jasia MOTYNHOCT MCIUTHBAaba y IEBUMA U KAHAJIMMA PA3JIUIATOr TOIPEYHOr IIPECceKa;

(7) mo yrueny na peretbe Hosokawa and Tomiyama [7| mpojekToBaTu u u3pajuru KOMOPY
3a Memame dasa Koja he crBopuTn JB0ga3sHu MEXypacTH TOK;

(8) kopumihiemem caBpemene MepHe OlpeMe M3BPINUTH €KCIEPUMEHTAHO UCIUTUBAKE Me-
XypacTor cTpyjamba y BEPTUKAJIHOM KaHAJYy IIPaBOYTraoOHOT HOIPEYHOI' IIPECEKA;

(9) mpukasatu u anaausupaTu J0OUjeHe pesysrare.

1.4.2 CrpykTypa JOKTOPCKE AucepTaliuje

Y mnoryaBsby 1 je JlaTa yBOJHA PEY W IIPerJie]] JI0CaJallibuX ncrpakupama. ledunucan
je 3aJ1aTak JOKTOPCKE JcepTalje.

Y morsiaB/by 2 je JiaT NPUKA3 CHCTEMAa jeJIHAYMHA KOje IIPEJICTaB/bajy OCHOBHE 3aKOHE
Mexanuke diyuia y obsactu uiiedasHor crpyjama. [la 6u ce cucreM OCHOBHUX jeHAUMHA
PeINo HyMEPUIKUM IIyTeM MOTPEOHO je CBe jeHaunHe CBECTH Ha OIIITH, 3ajeJHUYUKNA O0JINK,
IITO je IPUKA3aHO y IIOIVIaBJbY 2.

MaremaTn4ko onucuBambe jeHO(MA3HOr CTpyjamba (MJIynga joll YBEK CaJpxKu mpodJieme
KOju HEMajy OIIIITe pelllee, Kao HIIP. mpobieM Mojemnpama Typoyaeriuje. OBu mpodbaemu
Cy 3aJipykKaHu U y obsactu Buieda3Hor CTpyjama IJie ce UCTPaxKuBadu cycpely m ca HOBUM
noremkohama. Y moriaB/by 3 je IpPUKa3aHO KaKO ce mpobsieM TypOyseHiuje TpeTupa y
obJractu BUIIeda3HOr CTPYjamba.

[Tocebry markmy 3aciayKyjy YJIaHOBH KOjU y OCHOBHHM jeJHaUYMHAMA HMajy YJIOTY Jia
omutmry MehycobHo JiesoBambe daza. Ouum cy npukaszanm y nornasby 4. Ty je HajBurne mpo-
cropa nocseheHo cujIn OTIHOpa Koja Jiesiyje Ha MexXyp. Y OBOM IOTJIABJBY je, IOpe/i mocTojehe
kopeknuje koedunumjenra ormnopa Legendre and Magnaudet [11], npuka3ana u HOBa KOpek-
nuja.

a 6u HOBa KOpeKIja Oujia TecCTUpaHa, by je TOTPeOHO UMILIEMEHTUPATHU Y IIPOTPAMCKU
kot coprBepa OpenFOAM u moTOM U3BPIIATH CEPUjy HYMEPUIKUX MTPOPATYHA MEXYPACTOT
crpyjama. [Ipopadyne Tpeba U3BpIIUTH ca HOBOM KOPEKIIUjoM u 0e3 me. Pesyirare u jegne u
JIpyre rpylie HyMEPUYKHUX [IPOpadyHa Tpeda yHOPeIUTH Ca eKCIEPUMEHTAJHUM Pe3yJITaTHMa
Koju cy jocrymHEu y jureparypu. OBakBuM mnopehemem moryhe je n3BecTu 3aK/bydKe O YTH-
11ajy HOBe KOpeKiuje kKoedurmjenta ornopa. [loctymak crpoBohema HyMepuiKnX IpopadyHa
U aHaJIN3a JOOUjeHUX pe3yJiTara Cy IMPUKA3AHU y HOIVIABJBY b.

Hakon mymepuukor mcrnutubama cjeju moriasibe 6 kKoje je mocseheno ekcriepumeHTaJ-
HOM HCIIMTUBaY JIBOMA3ZHOI MEXypacTOr CTPyjara Yy BEPTUKAJIHOM KAHAJY IPABOYTAOHOT
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ITOIIPEYHOT IIpeceka. Y OBOM IIOIJVIABJBY j€ OIMCAHO MOCTPOjerme 338 eKCIEPUMEHTAJHO UCITUTH-
Barbe, KOpUIINeHa MepHa OIpeMa U MOCTYIIaK CIPOBOhema eKCIIepuMEHTA.

[Tocnenmwe nornassbe 7 pecTaB/ba 3aK/bydaK. JOII jeJIHOM je JaT Iperjiel OHOTa IIITO je
ypabheHo u nmpukazaHo y Jucepranuju. ¥ OBOM IIOIVIABJbY CY HABEJECHU HAJBAXKHUJU 3aKJbY UIlH
JIO KOjUX Ce JIOILI0. 3aKJbydyje ce Jia JIn Cy OCTBAPEHU 3a/IaTH IUJHEBU JUCEPTAIIje U HABO/IN
ce KOjU Cy MpaBIN Ja/bUX UCTPAKUBAHA.
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OcHoBHe jemHaumHe BHUIlePa3HUX CTPYjamba

2.1 IlIporneaype ocpeamaBaibha

Ha cymmm 2.1 je npukazano Buirea3Ho CTpyjarbe Koje UnHe BOJIa U MeXypPOBH Baz/lyXa.
Crpyjame ce oiBuja HaBuIiie Kpo3 Beprukajny nes. Ha ciumu 2.1 (6) je mpuka3ano Kako
MeXypacTo CTpyjambe uariena y crapuHoctu. Cimka je 71e0 pe3ysTaTta eKCIePUMEHTAJIHOT
UCIIUTHBaba onucaHor y moriaby 6. Ha commm 2.1 (a) npukasana je ckuna j1BodhasHOr
MeXypacToT CTpyjama, Ha KO0jo] ce BHUJIe TPAHUIE CTPYJHOT MPOCTOpPa W MPUCYCTBO je/THE U
apyre (daze.

Ja 6u ce JONLIO IO OCHOBHUX jeJHAYMHA MeXaHuke (hJIynjaa Koje onucyjy BuiiedasHo
cTpyjame, Hajipe he ce pa3smaTparu jeJJHOCTABHUJU CJIydaj, & TO je jegHoda3HO cTpyjarbe.
SaMuCIIMO Jla ce YHyTap MPUKA3aHOT CTPYJHOT IMPOCTOpa Hajga3nm camo jeaHa dasza. lude-
pPeHIIIjaJTHe jeHAauYNHEe MeXaHuKe (DIIynia Barke y CBAKO] TAYKU CTPYJHOI TOKa, TadHU]E, Y
cBaKoj ejieMeHTapHO] 3anpeMunnu dV mocmarpanor duiynga Koju CTpyju.

Makpopasmepa V7,

Me3opasmepa V

Mukpopasmepa dV o i

(a) (6)

Cumka 2.1. Bumedasno crpyjame MexypoBa raca y TedHocru: (a) ckuia, (6) cmKa HACTAJIA TOKOM
€KCIIePUMEHTAJHOI UCIIUTUBAbA, OIMUCAHOT y IMOIJIaBsby 6.
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3a ciydaj jeqHodasHor crpyjama GIIynaa, 3aKOH OJIpyKarma Mace, 3aKOH O MIPOMEHU KO-
JIMYIUHE KpeTama W je/[HaYNHa eHepruje ryace:

op
-z = 2.1
LY (pU) = 0 21)
8U
Por +pU-VU=-Vp+V-.-T7+F, (2.2)
DH  0Op
"Dr = ot —V:.q+F,-U+dy (2.3)

Qusnuke BeJIMYNHE KOje ce T0jaBibyjy y OCHOBHUM jegHadnHama (2.1) - (2.3) cy mudepen-
[ujabusIHe y CBAKOj Ta4Ku CTpyjHOr mpoctopa. Mory s ce oBe jegHatnne UCKOPUCTUTH 38
omHcCHUBalbe BUIeda3HOr CTPyjarmba’

Mopnen nBa duaynna npensuba mga ce cBaka of daza Koje yIeCcTBY]y y CTPyjamy TpPeTHupa
kao 3aceban durymn. Cbaka dasa mMa CBOj cucreM OCHOBHHUX jefaHadnHa (2.1) - (2.3). Kako
Ou ce 03HAYMIIO KOjOj ha3u 0/IroBapajy je/IHadnHe YBOJIU Ce TOPHU UHJEKC k, TaKO J1a CHCTEM
OCHOBHUX jeJTHAYNHA MOCTaje:

OpF
a[; + V- (PFUR) = 0 (2.4)
LOUS k_ k k k
oF I +p"U0%-VU" = -Vp "+ V7" + F, (2.5)
DH* 8

Cucrem jemuaqanna (2.4) - (2.6) ce pasnukyje oz cucrema jennadnna (2.1) - (2.3) mo Tome
IITO TPOM3BOJbHA, (bU3NYKA BeamdnHa ¢F Huje nudepeHIjabuIHa y cBaKoj TAYKH CTPYjHOT
npocropa. To ce moxke objacHUTH Ha puMepy Op3mHe. AKO ce yHyTap CTPYjHOT IIPOCTOPA
(cmuka 2.1) younm Tadka y KO0joj ce HaJa3W BOja, MOXKe ce JedUWHUCATH HeHa Op3uHa. Y
IbeHO] OJIM3WHU ce MOXKe HAJIA3UTU MeXyp Ba3/yXa, TakO Jia Ce y OBOj CYCE/IHOj TauKU He
Mozke JiecbuHUCaTH BpeaHocT Op3uHe Bogsie. To 3uadm Jjia he cBe pasjesne moBpIud, KOjux je
y CJIy4ajy MeXypacTor CTpyjarba MHOTO, IIPEJCTAB/bATH IIOBPIIN JUCKOHTUHYUTETA, OJIHOCHO,
dyHKIMje Koje onucyjy mpoMeHy (pU3NIKUX BEJIMINHA Y IPOCTOPY, Ha OBUM IIOBPIITUMA UMajy
[IPEKU/I, IIPBE BPCTE.

30or Tora je mMOTpPeOHO WM3BPINMUTH 3aIPEMUHCKO, Tj. IPOCTOPHO OCpejmaBame. Tako
ocpenmeHe Gu3nKe BeandnHe he 6uTn audepeHmjaduaHe y CBAKO] TAYKN CTPYJHOT IIPOCTOPA.

Y 1y cBpxy, Ha caumm 2.1 (a) ce youasa 3anpemmna V. BaxXHO je Ha KOju Ha4IMH ce
onpehyjy auMeH3uje oBe 3ampeMuHe. 3anpeMuHa V' 1O KOjOj ce BpIH OCpejmbaBambe (Me-
30pa3mepa) Tpeba Jia Oyje TakBa Jia je HeHa KapaKTepUCTUYHA JMMEH3Hja JOBOJbHO Beha
0/ KAPaKTEPUCTUIHUX JMMEH3Uja esleMeHaTa mojeuHuX (asza (HOp. MpedHrKa YeCTHIEe U
OpevYHrKa Mexypa), Kako Ou cajprKajia pernpe3eHTaTHBHe y30pKe cBuX (dasa Koje crpyje. Ca
JIpyTre cTpaHe, 3ampeMuna V' Tpeba ja Oyjie JJOBO/bHO Marba 01 IEJIOKYITHOT CTPYjHOT ITPOCTOPA
(maxpopa3mepa Vy) y kojeM ce crpyjame oxsuja. Oo nojceha na medununujy diryumnor
nesmrha (Mukpopasmepa dV) npu jennodasnom crpyjamy duyunga. Poymaau jgesmh mopa
OUTHU JIOBO/HHO BEJIMKH J& CaJIPXKHU JOBOJbaH OpPOj MoJieKysa (iynjia Kako Ou Omiia ormpas-
JlaHa MPETIIOCTaBKa O KOOHTHHYMY (HEMPEeKUIHOCTH MaTrepuje), aju Mopa OGUTH U JOBOJEHO
MaJu Jia Ou OMJI0 ONpAaBJAHO CMATPATH Ja HeMa IIPOMEHA BPEIHOCTH (DUBUIKUX BEJTHMIHHA
o duryngaom genuhy. Ha oBaj Haumn mocrasibeHe Cy ropiba U J0HA IT'PAHUIA 38 BEJIUUUHY
dayugaor gemha. CaumdHO je u ca KOHTPOJHOM 3alpeMuHOM V' 110 KOjOj ce BPIIU IIPOCTOPHO
(3aIPEMUHCKO) OCpeiihbaBatbe Ipu BHUIehA3HOM CTPYjaby.
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Oxko cBake Tadke CTPYJHOr IPOCTOPa Ce youasa 3alpeMuHa V' Koja y cebu CajpKu jeaHy
u apyry dazy. [lonoxaj te rauke (rentpa 3anpemune V') je neduHncan BEKTOPOM MOJIOKAja
7 [IPEKO KOOPJMHATHOT CUCTEMA X, Y, 2, KAKO je IPUKA3aHO Ha CJMIU 2.2. YHyTap KOHTPOJIHE
3arpeMune V' KOPHCTH Ce JIOKQJIHH KoopauHatu cucreM (z',y', 2') u BekTop nosoxaja r’.

Cimka 2.2. 3alpeMuHCKO OCPeIHhaBabe 10 3alpeMuHu V.

DusngKka BeJININHA gb Ce 3allpEMUHCKHU OCpe/baBalba CJ'Ie,ZI;ehI/IM IIOCTYIIKOM:

@virit) =1 ||| otr+ 010 G = Oviey=t)  20)
\%4

Kaja ce mocrynak 3arpeMUHCKOT OcpejiibaBatba (2.7) IpuMeHn 3a CBaKy TadKy CTPYJHOT IIPO-
cropa (cimka 2.2), nobuja ce mosbe dpusnuke Begudute (¢)y Koje je 3alpeMUHCKE OCPEIIEHEHO.
[To/pe oBe duzmyKe BeMYMHE HEMA JIMCKOHTUHYHUTETE, IITO 3HAYM JIa je OHO JudepeHIn]ja-
OMJIHO y CBAaKOj TAYKU CTPYjHOT IIPOCTOPA.

[Ipobiiem 1ojaBe JUCKOHTUHYHUTETA YCJIE MPUCYCTBA PA3IMIUTUX (Pa3a je pelreH 3ampe-
MHUHCKUM oOcpembaBameM. l[lopes Tora, crpyjame cBuX min Heke o hasa ce IecTo O/BUja
y TYypOyJeHTHOM PEeXKHUMY, TaKO J1a je TIOTPEOHO NMPUMEHUTH U BPEMEHCKO OCDE/IIhbaBambe. 3a
CTATUCTUIKU CTAIlMOHAPHY TypOYJIEeHIIH]y TpuMemyje ce PejHOIICOBO OcpeamaBame 10 Bpe-
MEHCKOM MHTepBaJy 1"

o 1 t+T .

e 5=0(z,9.2) (28)
t

3a cjydaj CTATUCTUYKU HECTAIIMOHADHE TYpOYJIEHIMje TPUMEbYje Ce OCPEIhaBarhe 10 aH-

camoOury:

<¢>E = %Z‘b(xvyv&t) <¢>E = <¢>E(x7yvz7t) (29)

BaxBasbyjyhn mOCTYIIKY OCpe/mhaBama OCHOBHE jeJHadnHe BUITe(A3HOTI CTPYjarha MOTY
Ooutu KopuiitheHe y IpopavdyHy jep ce OCPEIbaBarbeM eJIMMUHUIINY JIOKAJHE U TPEHyTHE Ba-
pujarje dbusnukux Besmunna (diykryamnuje). Ca gapyre crpaHe, OBO 3HAYM JIa Ce TyOH €0
nadopMaIyja 0 Io/bUMa OBUX (DUBUIKUX BEJIMINHA.

OcpejibaBameM OCHOBHUX je/IHAYMHA TTOCTYIIIUMa OCPE/IihaBarmbha OMJIo 10 aHCcaMOJIy Min
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[maBa 2. OcHoBHe jenHadute BUIIe(A3HUX CTPYjarba

[0 3alpeMUHH, j100uja ce muxoB uctu obiauk. Haname hie ce kopucturu o3Haka (@) 1a ce
IIPEJICTaBU 3aIPEMUHCKH OCPE/IbeHa BPEJTHOCT BEJIMYUHE .

2.2 3akoH oapKamka Mace

Beli je nokazana jeqnaunna (2.4), Koja mpeJcraBiba 3aKOH OJp:Karba Mace 3a dasy k:

k
aait + V. (p"U" = 0.
Ona Baxku 3a mndunuresumasny sanpemuny dV koja je ucnymena dazom k. VY jeanom
TPEHYTKY BpeMeHa ejieMeHTapHa 3ampemuda dV ucmymeHa je camo jeaHoMm daszoM duryuia.
Kako 6u ce o3Ha4m/I0 y KOjUM TadKama CTPYJHOT IIPOCTOpa Cce Yy TPEeHyTKy ¢ Haja3u dasa
k yBomm ce dyHKIMja nmokaszupada (pacrnozHaBama) daze Y© = \*(z,y, 2,t). Ona uma
BPEJIHOCT:

1, ako cey tauku (x,y,z) y TpeHYTKY ¢ Hanasu dasza k,

Xk(x,y, z,t) = { (2.10)

0, y CympoTHOM CJIy4ajy.

Cpaxa daza k uma cojy dyuxnujy x* (ciuka 2.3). ITorpebno je dbyHKIHMjy pacnozHaBamba
daze ysecru y jenauuny (2.4) na 6u oHa Baykuia 3a (aldy k y eJ0M CTPYjHOM TOJbY. Y OHUM
JleJIOBEMa, CTPYJHOT IoJba TJie ce He Hasasnm dasza k, dykmuja he mmaru Bpemnoct Y¥ = 0.
36or Tora ce jemnaunna KonTHHyHTeTa (2.4) 3a dasy k muoxm dyrKmIjom Y
o k

x’“a—i + X"V . (pFUR) = 0. (2.11)
Jla 6u ce mperxojHa jeHAYMHA JOBEJA J0 OOJUKA KOjU je TOrOJaH 3a JIajbe PEellaBaibe
HOTPeOHO je HCKOPUCTUTH TBPILY J1a je MaTepujainn u3sos dyHknuje x* nedunncan momohy
opsune pazente nospmu U™ jeanax mymm [32]:

Dx"  ox*

- U™.vyvf =0 2.12
D of X (2.12)

Oo6jarrmerse 3a 0By TBP/IbY je ciefehe: ako ce durynman jiesinh uinm Tadka Kojy mocMaTpaMo,
kpelie 6psunom pasnenne moppim (UF = U™) ona mehe crulin pasmenmy mospmr u y Toj
taukn Hehe ohm 10 TpoMeHe BpeHOCTH MyHKIHTje Y.
Kopumihemem jennaunne (2.12) npsu cabupak u3s jegnadnte (2.11) ce MoxKe mpeicTaBuTH
Ha cjenehn HAYMH:
ROp° _O0MPY)  poxt (212) L 0pF  O(XMeY)

kT 1int k
p— — p— U L]
ot ot P ot X o g P VX

a Ha OCHOBY Teopuje I1oJba, JPyru cabupak u3 jennadwnne (2.11) ce Moxke 3ammcaTu Kao:
AV (pkUk) —v. (kakUk) _ pkUk R vovs
Kae ce mperxomuu u3pasu yspcre y jegnaqanny (2.11) nobuja ce:
o0x*p")
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[maBa 2. OcHoBHe jenHadute BUIIe(A3HUX CTPYjarba

Ha nperxonHy jeiHadnHy ce mpuUMemyje OCpe/libaBaibe 10 KOHTPOJIHO] 3anpemutn V' (2.7),

npu "emy Bazke cieneha npasmia ocpeamasama ((a)) = (a), (a+b) = (a)+(b), ({a)b) = (a)(b),
(Qay = 9(a) (o) = a)

Tako Ja jeauaqdnna (2.13) mocraje:

at! — ot ) \oux; Bj
a Xk g in
% + V- (X*p"U") = Spk (Ut —u™). VX’“Z. (2.14)
rk

Ba pasauky o jenHaumue (2.11), jennavmna (2.14) mma o6/IMK KOjU je TIOrOJaH 3a HyMe-
PUYKO pelliaBarbe jep ce Ha JIEBOj CTPAHU jeJHAYNHE HAJIAa3e BPEMEHCKHU WIaH U KOHBEKTHUBHU
YIaH KOJU je 3alucaH y oOJIuKY jauBepreHimje (KonzepatusHu 06JmK). OBo omoryhasa ja
ce CBe OCHOBHE jeJTHAYNHE CBeJly Ha OIIITH, 3ajeJHUYKNA OOJIMK, IITO OJAKIIABA HYMEPUIKO
pemasame. Ha JiecHOj cTpaHU ce HojaBbyje M3BOPCKM WiaH I '* KOju IpeacTaBiba IIpea3ak
Marepuje u3 jeane dase y apyry. OBaj TpaHCIOPT Mace ce OJIBUja MPEKO pa3esHe MOBPIIN
u3Mmehy mBe daze. YHyTap 3amnpemute V| 1o KOjoj je oCpe/itbeHa IIPETXOHA je THATINHA, MOYKE
OuTu MHOrO pazjennux nospiu usdmehy daza.

2.3 3akoH 0 MpoOMeHHu KOJNYMHE KpeTama

Uszpaszom (2.5) je mpuka3aHO KaKO IJIACH BEKTOPCKH OOJIMK je/IHAYMHE KOja MPOUCTUYE U3
3aKOHA O IIPOMEHU KOJIMYUHE KpeTama daze k:

ou*
p’fW + U VUY = —VpF + Ve 7k L FE

JleBa cTpana jesHadnne caJIpKu JIOKAJTHU U KOHBEKTHBHU YJIaH KOjU OIHUCY]y IPOMEHY KOJIH-
qrHe Kperama duynaa. Ha jgecHoj crpanu ce nHajiaze jeIMHUYHE CHUJIE KOje JIe/Tyjy Ha DJIyn
yHyTap unduHuTesnmasine 3amnpemure dV; a To cy cusia IPUTHCKA, jeJIMTHIYHA TTOBPIITUHCKA
CHJIa KOja MOTHUYE OJf BUCKO3ZHOCTH ¥ jeJIMHUYHA 3aIlPEMUHCKa cujia (y TOJby CHJIE 3eMJbUHE
Texe To je pFg [N/m?]). Axo ce u3 jeHaumne U30cTABU TOPHU UHJEKC k OHA BayKu 3a CJIydaj
KaJia ce y CTPYjHOM IIPOCTOpPY HaJsasu jegaH duiyus y jeaHom daszHoMm obuky (jeaHodasHo
crpyjame diaynma).

a 6u nokajHu 06JIMK jeaHadnHe KpeTama dasze k (2.5) BaXKMo y 1eJI0M CTPYjHOM II0JbY,
HOTPeGHO je jeHaunHy IIOMHOXKHTH ca (GYHKIMjOM IoKazubada (paciozHaBama) daze

ou*
xkpk—at + X" pPUR VU = \FVpF - FV e TR 1 FFE (2.15)
- —— < M
f 2 3 4 5

Kao mrro je nedununcano jeaaadnsom (2.10), y oHUM Taukama CTPYjHOL IPOCTOPA Y KOjUMA Ce
Hasnasu daza k, byuknuja uma speamoctu ¥ = 1. Y cympornoM, mena BpeaHocT je x© = 0.
a 6u jennaunna (2.15) 6usta moBeieHa J10 00JIMKa KOJU je OTOHUJU 38 HyMEPUIKO PellaBabe
(ob/IMK JMBepreHIuje), BHeHn YIAHOBHM fie OGUTH NPUKA3aHU y M3MEHeHHM O0mImMa. Tako
IpBU cabUpaK IoCTaje:

D i p U 2T ()

ot ot ot
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[maBa 2. OcHoBHe jenHadute BUIIe(A3HUX CTPYjarba

Ha ocuoBy jeanaqunne konTuHynTeTa (2.13) u Teopuje mosba MOCIEIHN cabUPaK Y MPETXOIHO]
jeTHAYMHN ce MOXKe Jajbe TPaHCHOPMUCATH, TaKO J1a CJIeJIN:

@ ot

+ UV (xFpMUY) = pFU* (UF —U™) - Wy, (2.16)

Ocranm wianosu jeauaunue (2.15) ce Mory mpukasaru Kao:

k kpTk k.| ok kyrerT | _ 1ok, k kyTk
Q2 xrprur.vut=v (X,OUU> U" .V (x*p"U"), (2.17)
@ =XV ==V (X*") + "V, (2.18)
@  XVertF=v.(Frh) - TPVt (2.19)

Ytan koju je y jeanaunun (2.17) o3naden (*) mpejcraBiba TEH30PCKU WM JHja/IHI TPOU3BOJL
JiBa BEKTOPA, IITO 3a pe3ysarar jaje renzop. OBaj MpousBoj Moxke OUTH O3HAYEH U Ha cJiejehin
naann UY ® UF. Kaza ce uspasu ox (2.16) 1o (2.19) yBpere y jeamaunny (2.15) ona mocraje:

d (x*phu*
(Xé’; ) LV, (kakUkUk) — v (kak) V. (Xka) TV
+ pkUkJ (Uk . Uint) . vxk + pkvxk o Tk . vxk
Cata ce Ha 100HUjeHy jeIHAYNHY TPUMEYje OCPeImhaBaibe TIo 3aIpeMuHn V' Koja je puKa3aHa
Ha ciaunu 2.2. Iocrynak ocpemaBama je nedunucan jegnadnnoMm (2.7):

d(x*pFu”
dyci 1) gt ) 1V (kA URUR) = —V () + V- (x5r) + (FE) +

+ (0" (U7 = U™) - Vx") + ") (VX") = (75- V). (2.20)

.

v

Qk

Jemnnaunna (2.20) mpejcraBiba BEKTOPCKY jeHAUMHY KpeTama (asde k, y KOH3ePBATHBHOM
06Ky, Koja je ocpemmbena 1o sampemuun V. Iocrenmu cabupax QF je mssopckm wiam
KoJim4yuHe Kperama. OBaj WwiaH, Ka0 W M3BOPCKU 4iaH y jelHAUYMHM KOHTHHYHTeTa (2.14),
3axTeBajy JeTaJbHUje IOjallberbe.

2.4 JenHaumHa eHepruje

3aKoH OJIpKaiba €Hepruje, WId IIPBU 3aKOH TepMOIUHAMUKE, 3a (DJIyUIHU JdeIuh 3ampe-
mune dV y KojeMm ce Hajasu daza k, U KOju je m3parkKeH MPEKO TOTAJHE €HTAJIIje, IIpeMa
u3pasy (2.6) rmacu:

k k
’“% = 88% ~ Vg +FF .U+ oh

IIpoMeHa ToTajHe eHTAJIINje 3aBUCH OJI CHAre CHJIa IIPUTHUCKA, JOBEJIeHE KOJMYUHE TOILIOTE,
cHare 3allPeMUHCKNX CHJIa U BUCKO3HE JMCHIIaluje. AKO ce U3 jeJIHaYUHE €HEepruje M30CTaBU
o3Haka ase k, jeIHadnHa BaxKu 3a jeJHOMA3HO CTPYjambe.

22



[maBa 2. OcHoBHe jenHadute BUIIe(A3HUX CTPYjarba

Ia 6u ce nobuna jeanaduna enepruje 3a da3y k Koja je IPpUMEHJ/bUBA Y IIE€JIOM CTPYjHOM
IIPOCTOPY KPO3 KOje ce OJIBuja CTpyjarbe Bullle ¢asza, jeJI[HaUUHa IPOMEHE TOTAJIHE eHTAJIIIN]je
(2.6) he najupe 6uTu momHOXKeHa (yHKIEjoM IoKazubada daze Y. Marepujasnun uszsos
TOTaJIHE €HTAJIINje Ce MPEJCTaB/ba Kao 30UD JIOKAJHOT U KOHBEKTHUBHOL JIEJIa:

k wOH k kyTk k 1P k k kpk k k gk
XpWerpU-VH :XW—XV-q +x"F,, U 4+ "0y, (2.21)
Kako 6u mro Bumie cabupaka y jeanadunn (2.21) 6uso npukasaHo y OOJUKY JUBEPreHIyje,
npumemyjy ce ciezaehe jennakocru [1]:
aHk a(kaka) in
$OF 0 (") _pka_Xk

X o ot ot
X*'V-qd"=V-(x"qd") — d" - V¥,
X0 =XV e (Ur ) = Ve (UP %) —UF b vyt

'k Il
Sy

Y3eBun y 003up NnpuKasaHe jeJHAKOCTH, jeaHadnHa (2.21) nocraje:
o (kak)
ot

. Ok
R HE (Uk_Umt).vXk_i_qk.VXk_pka_}i_'_q)H.

O(x*pHF)

(VR ARTTE TR —
o +V(XpUH)

— V- (x*q") + x*FE U + @

Cabupi y apyrom pefy he OuTy mporvalieHn 3a M3BOPCKH WIAH, HAKOH INTO CE W3BPIIN
ocpebaBarbe jemHadnne 1o 3anpeMunn Vo gedwunucano jegnadnuom (2.7):

% + VY - <kakUka> — ZNXTktp@ - V. <quk> + <Xk><Fﬁl'Uk> + <©II§>+
k
+ <pka(Uk o Uint) ,VXk> 4 <qk 'VXk> o <pk><%> + <<DH>

Jennaunna (2.22) npejcraBiba 3aKOH IIPOMEHE €Hepruje U3ParkeH MMPEKO TOTAJHE eHTAJIIN]E.
JenaumHa je ocpemena Mo KOHTPOJTHO] 3anmpeMunn V, a nocieamu cabupax [1%, mpeacrasba
M3BOPCKU YJIaH KOJU je OJrOBOPAH 3a pa3dMeHy eHTaJjInje ndMmehy daza, Koja ce ojBHja Kpo3
pa3esHy MOBPII.
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[maBa 2. OcHoBHe jenHadute BUIIe(A3HUX CTPYjarba

2.5 Paszmena mace, KoJum4umHe KpeTamha U €Hepruje mu3-
Mmehy daza

Y OCHOBHUM jeTHAUYMHAMA, Ce TI0jaBJbyjy N3BOPCKU YWIAHOBH KOjU MOTUIY OJ pa3MeHe Mace,
KOJIMYMHE KpeTama (uMIysca) u eHepruje usmely daza. Paszmena ce onpuja mpeko pasjieiiHe
IIOBPIIH, KOja je npuka3ana Ha caunu 2.3. I3BopcKu 4Jj1aH y jeTHAaYMHU KOHTUHYUTETA
(2.14) rumacu:

Fk — <pk (Uk _ Uint) . VXk)

Y Jiesly CTpyjHOT TIPOCTOpa KOJjU je UCIyHeH (a3oMm k BpeaHoCT (DyHKIHMje MOKA3UBava,
dbaze ce me memwa u uznocu 1, npema jeauaumun (2.10). Ilpema ucroj jeanaunuu, ca Japyre
cTpaHe paz/iejiHe OBPINHU TJe ce He Hajasu ¢aza k, BpeaHocT (pyHKIHje rnmokasuBada dase
je 0. V oba ciyuaja Baxku x¥ = const, ma ciemm Ja M3BOPCKH WIAaH y OBUM OOJACTHMA
He nocroju V¥ =0 = I* = 0. Jemuno Ha pa3jeHOj HOBPIIN TJE Ce MEHa BPEIHOCT
dynkmmje x* # const Moxke mocrojarn m3Bopcku wian . Jom jemam ycios 3a mocrojambe
pasMeHe Mace Kpo3 pasienny mospm (I'F) jecte ma 6psmma dase k Ha pasienHoj HOBPHIX
HUje jeJHaKa OpP3UHU caMe pa3jesHe IOBPIIH, Tj. Ja MOCTOju pesjaTuBHa Op3uHa daze k y
onHOCy Ha paszienny mospil. IlokazaHo je ga ce wian V¥ momama kao geatia pynxyuja dg
[33], Koja 3aBucu o1 mosIOXKaja TauKe y KOjoj ce jeduHHUIIe, MOI0XKAja pasjeaHe MOBPIIA 1
BPEMEHCKOT TPeHyTKa, Tako Ja ce Moxke sammcatu VY = nFd,, mpm gemy je n* jeaummamm
BEKTOD HOpMaJie Ha PAa3JIeJIHy IIOBPII, KOju je ycMepeH Ka dasu k. ¥Y3eBmu oBO y 003up,
M3BOPCKU “IAH je/IHAYNHE KOHTUHYUTETa MOCTaje:

' = (" (U* = U™).n"s,), (2.23)

U TIPeJICTaB/ba MACEHU IIPOTOK U3 CyceHe daze
y das3y k kpo3 pazzaesnny mospiir. OBowm mpu-
JUKOM MaTepuja caMo Mema obsmk (dasy),
TaKo JIa je JIo0uTaK Mace 3a jeJny a3y yjeIHo
rybutax mace 3a apyry daszy (I'' = —I'?).
[Ipema 3aKOHY O/Ip:Katba Mace BarKH:

N

2

dort=0 = D (pf(UF-U™)m's,) =0.

k=1 k=1
Takobhe, y 6mio K0joj Tauku pasjesiHe MOBPIIN Cauka 2.3. leo pasjene OBPIIA Koja
Baxku n! = —n?. ce nasasu usmely nse daze (dbaze 1 u

daze 2).
WN3BopcKu 4iiaH y jeaHaYnHM KoJimduHe Kpertama dase k (2.20) je:
Q" = (p"U* (U" —U™) - Vb)) + ") (VX") — (7"V - xF)

Kao mTo ce Bumm Ha ciaunm 2.3, IpUTHCAK Ha Pa3/eIHO] MIOBPIIH ca CTPaHe KOja je y JTOaupy
ca dasom k (pf,), ce Mmoxke mpescTaBuTH Kao 36up npuTHcKa y dasu k (pF) m pazmmke opa
nBa mputucka (Apk):

pr=ph, — Apk,

k k k k k k k
P =P° +Apy,  — { } = P =Dt (PF — D) -
' ' Apf:nt :pfnt _pk : ( t)
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[maBa 2. OcHoBHe jenHadute BUIIe(A3HUX CTPYjarba

Kao m npu npukasmBarmy M3BOPCKOr YjIaHa Y jeHAYUHA KOHTUHYHUTETA, KOPUCTH Ce Jia je
Vx* = n*s,. Cana usBopcku wian QF mocraje:

(. ) \
"
1

QF = (0"U* (U" —U™) en6,) + ) (VXF) + (0 = pi) VX" = 7"V ) | (2.24)

2

[IpuyimkoM pa3mMeHne Mace KpO3 paz/leJIHy TOBPIII YjeJIHO Ce BPIIA U pa3MeHa KOJUYNHE Kpe-
Tama, jep CBaK! MOKPETHH JIe0 MATEPUje NMa CBOjy KOJUYUHY KpeTarha KOjy HOCH Ca CODOM.
To je y jennaunuu (2.24) npuka3aHo NPBUM CaOUPKOM @, KOju O3HaYaBa KOHBEKTHBHU IIpe-
HOC KOJIMUMHE Kperarba. Jpyru cabupak (2) mpeacraBiba IPeHOC KOIMYHHE KPETarba KPOo3
pa3zeaHy MOBPII ycie]] HepaBHOMEPHOCTH I10Jba MPUTHUCKA U JI€jCTBa BUCKO3HHUX cuja. Kao
mro he Outu npukaszaHno, oBaj cabupak ce MOJEIUpa PA3IUIUTUM CHJIAMa KOje MMajy 3a/a-
TaK Ja OIHIILY OBe IIpoIiece MpeHoca KoJmanHe Kperama. Cyma pasMerhe KOJUIUHe KPeTarba
u3mehy daza je:

i 0 _ Z < (PFUF (UF — U™) 0, + ) _F,. (2.25)

2
P = \ (pE N (VXF) + (0" = ) VXE = 75V - xF)

3a pasjimKy OJ] jelHaYNHe KOHTHHYHUTeTa, y jeJHAYNHU KPEeTarba CyMa U3BOPCKUX YJIAHOBA
HUje jeJiHaKa HyJd, jep Hehe cBa KOJIMYMHA KpeTarma, KOjy u3ryoum jenna ¢dasza, ga mpebe
y KOJUYMHY KpeTama Jpyre ¢aze. Kajga ce mpumemsyje mojienn MemaBuHe, Tj. Kajia ce
BuIiea3Ho CTPyjarme TpeTupa Kao CTpyjame jejiHe ¢a3e MpoOMEmeHUX CBOjCTaBa, Taja Ce 0Ba,
cyMa TIpeJICTaB/ba Kao JIONyHCKU wiaH F, y jeHaunHN KpeTarma MeIaBUHe.

N3Bopcku wian y jenHaumHu eHepruje (2.22) riacu:

o0t

Iy = (p"HM (U = U™) - V) + (@ - V) = ") (5

)+ ().

N3Bopcku wian ce cactoju oj 4deTupu cabupka. lIpBu mpescraB/ba IPEHOIICHE €HEPruje
KPO3 pas3JiesiHy MOBPIII ycjies pa3Mene Marepuje. Kosmmanna marepuje Koja of cycene da3ze [
npehe ka da3u k Kpo3 pasjiesiHy MOBPII, HOcU ca coboM ojpeheny komuauny enepruje. pyru
cabupax (q*-Vx*) = (q*-n*6,) npencrasma dayke TomnorHe enepruje of cycemne dase | Ka
dazu k kpo3 pazsesnny nospii. Pa3zmMena ToIioTe ce oJiBUja Kao MOC/IEIUIa TEPMOINHAMUYIKE
HepasHoTexke, Tj. ako je T' # T? (ciuka 2.3). Ilpeocrana jiBa cabupKa IpeJICTaBibajy pal
CHJIa IPUTHACKA U BUCKO3HUX CHUJIA KOje JIesIyjy Ha Pa3/esHy ITOBPII.

Cyma M3BOpPCKUX WJIaHOBA CBUX (Da3a KOje yUIeCTBYjy V CTPYjamy je:

k=1 1 —(p@(%) + (q)H> = (2.26)

2 2 krrk(yTk _ inty k k., k
S =Y (p"H"(U" —U™) - VX*) +(q" - VX") .

Y Mojeny MelaBuHE OBa CyMa HM3BOPCKHUX 4YJIaHOBA, O3HAUYeHa ca (, NPeJACTaB/ba Paj y
JeIMHUIY BpeMeHa KOJU ce U3BPIIN yCJje/ll JIej0Bamba IOBPIIMHCKOI HAIlOHA Ha Pa3/lesTHO)]
IIOBPIIIN.
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TypOyneniiuja y BummedasHuM CTpyjambuMa

Mo caja je Ha OCHOBHe je/IHAYMHE Yy JIOKAJTHOM OOJIMKY HIPHMEEHO OCDEIEHABAHE TIO
KOHTPOJIHO] 3ampemusn V' geduHncano jemHadanHoMm (2.7). YKOJIMKO ce cTpyjame Gapem
jenne daze ojBHja y TypOYJIEHTHOM PeXKUMY, IITO Hajdernihe jecTe ciiydaj, u3BejeHe OCHOBHE
jennaamne (2.14), (2.20) u (2.22) Hucy npuMeH/bUBE y MPAKTUIHUM IPOpAaIyHUMAa. Pazsor
je mTo ce GpU3MIKe BEJIMINHE MEhajy XaOTHIHO, KAKO y BPEMEHY, TAKO U Y IPOCTOPY, IITO
IIpEeJICTaB/ba jedHYy OJf KapaKTepUCTUKa TYpOyJIeHTHOr cTpyjama. 300T Tora je moTpeOHO
Ha oJiroBapajyhm HadymH aHaju3uparu dpeHomeHn tTypoOysennuje. Ilocroju Buire npasara 3a
OCTBAPUBAIHE TOT' IHJbA:

® KOHIIENT TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH,
e cuMyJallfja BEJMKUX BPTJIOTaA,

® JIUpPEeKTHa HyMepHUYKa CUMYJIalHja.

3.1 OcHoBHa cBojcTBa TypOyJ/ieHITuje

Crpyjame duiynga ce MoxKe OJBUjATH Y JAMUHAPHOM WA TYyPOYJIEHTHOM DPEXKUMY. Y
JIJAMIHAPHOM DEXKUMY CJIOjeBU JIyHIa CTPYyje y ypeheHoM moperKy, /TI0K y TypOyJIeHTHOM pe-
KUMY CTPYjame UMa CBOjCTBA XAOTUYHOCTHU M HEIPEJBUJINBOCTH. De3/IMMeH31jcKa BEeJIUINHA
Ha OCHOBY KOje ce MOKe OJIPEJINTH PeKUM cTpyjama je Pejuosco 6poj Re, koju npejicrasiba
OJIHOC MHEPIINjAJIHUX U BUCKO3HUX CHUJIA Y (DIIynLy.

He mocroju omnmira nedununmja koja odyxsaTa u objarimaBa ojaBy TypOyJeHIuje, aau
ce MOT'y U3/IBOJUTU CBOjCTBa TYPOYJIEHTHOI PEXKUMa CTPYjarba KOja Cy OYUTJIE/IHA ITPUIUKOM
BETOBOT TIOCMATPAha.

e TypOysenTHo cTpyjame je HeypeheHo, xaoTudHO U HenpeaBuanBo. (CTpyjHEH TOK ca-
JIP2KM BPTJIOTe PAa3INYATUX JuUMeH3Huja. Kpo3 je/iHy Tauky CTPYjHOT IIPOCTOpPa Y TOKY
BPEMeHa IIPoh)y pasyimuanuTH JI€JI0OBU PA3JINYUTHX BPTJIOTA, TAKO Jia je IMpoMeHa (hu3md-
KX BeJmdIuHA (pJIynia y TOj TAaYKH y TOKY BpeMeHa HaIpeIBHAMBA. YOOMUajeHo je na
OHA WM3IJIe/Ia OHAKO KAaKO je MpHKas3aHo Ha cauny 3.1 (a) 32 CTATUCTUYKYU CTAIMOHADHY
u (6) 3a CTATHCTUYKU HECTAIIMOHAPHY TYDPOYJICHIIU]Y.

Ca oBaKkBHUM TIOJIAIMA, je OTEXKAHO OapaTaTH, a MOPeJ Tora, MHKEmhEePCKa IIPaKca Haj-
verhe 3aXTeBa OCPe/IIbeHe BPEIHOCTH, Ia je PejHoJIIC TPejIoKuo Jia ce U3BPIIUA Bpe-
MEHCKO OCpejithaBarbe rmocMaTpane (hu3ndke BejaudnHe. THUMe je TPEHYTHO I0Jhbe HeKe
(bU3HUIKe BeJMYNHE () PACTAB/LEHO Ha OCPEIbeHo ¢ u duaykryupajyhe ¢ . @aykryamuja
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['nmasa 3. TypOynennuja y BumedasHuM CTPYjambIMa

npeacTaB/ba TPEHYTHO OACTYyIIalbhe BPEAHOCTHU (1)1/131/1qu BeJIm4anHe O/ IbeHe Cpeaibe BpeI-
HOCTHU.

(a)

\/

t(]‘ to+ T t

Cumka 3.1. IIpomena BpegnocTy busMyuKe BeJIMUIUHE ¢y TOKY BDEMEHA 3& CTATUCTHYKH CTAIMOHAPHY
(a) u craTucTHYKN HecTAMOHAPHY TYpOysieHmjy (6).

e TypOysieHTHO CcTpyjame cTBapa mporec TypOysnenTHe jaudyisuje. I[Iporec memama ce
Bpiu Oprke m 0OJ/be HEro IpH JIAMHHAPHOM cTpyjamy. Ako ce youe nBa ¢iymana
neqmha y u o (ciauka 3.2) KOju HPUIIAIAjJy Pas3JnIUTHM BPTJIO3MMA, OHU Y jeJHOM
TPEHYTKY BpeMeHa MOT'Yy OUTH yJIa/beHU jeJaH O JPYror, a 3aTUM J0Nu y HEemoCpeHy
O/IM3UHY ycJell poTalyje u JedopMucamba BpTIora. Yciesd Heypehenor kperama (iry-
uaHuX Jenaunha Oosba je mwuxoBa MehycoOHa pa3MeHa KOJUYWHE KpeTarha U eHepruje.
OBo cBOjCcTBO OOJBET MeIIaka je Y HEKUM IIPOIECUMAa TT0XKeJhHO, a Y JIPYTUM IITETHO.

Ha ciuru 3.2 y crpyjuoM ToKy diiynia yodeHa je KOHTPOJIHA 3allPEMUHA KOja CaJIPXKI
BPTOr'e PA3/IMYUTUX BeJUYUHA. JacHO je Ja he yciiesl BPTJIOXKHOT KpeTarma pPa3MeHa
KOJIMYUHE KpeTarma u eHepruje n3dmely diiynma yayTap KOHTpPOIHE 3alIpeMUHE U U3BaH
e, Outu Beha. I1ITo je TypOysieniuja nnreH3uBHIja TO he ce mporiec Memama 00aB/baTh
6o/be U OpKe.

=l

KOHTPOJIHA 3anpeEMUHa

Cnuka 3.2. Ilpukas BPIJIOXKHUX CTPYKTypa y KOHTPOJHO] 3anpemunu. Ca jieBe cTpaHe je IpHKa3aH
upoduir ocpejmene 6paune. [40]

e Benuke Bpennoctu PejuosicoBor 6poja Re Birasiajy y crpyjoom mossy. Hmp. 3a
OoCTBapuBare TYOyJIeHTHOI CTpyjamba y IeBU MOTpedbHO je ja Oyle HUCHYIbeH YCJIOB
Rep > 2300, a na 6u crpyjame yHyTap 'PAHUYHOLr CJI0ja HA PABHOj IJIOYA OUJIO TYP-
oysmentao Re, > 500000, npu ueMy je KapaKTepUCTUUHA JIUMEH3Uja Y IPBOM CJIy4ajy
MIPEYHNK TEBU, & Y APYTOM HU3CTPYJHO pacCTOjarbe O] MOoYeTKa paBHE TIJIOUE.

e TypOysennuja je yBek TpojauMensuonaana. Kaja ce y HyMEpUYKIM IIPOPAYyHUMA TPe-
THPAjy OCpelibeHe jeTHavdrnHe, CTPYjalbe MOXKe ONTH IMOCMATpPaHO Kao JIBOINMEH3N])CKO
I jeTHOJTNMEH3M]CKO.
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o [IpumukoM TypOyJI€eHTHOT CTpyjarba JI0JIa3u JI0 JIMCHUIIAIje, Tj. pacullamba eHepruje,
jep ce ycaes Tpema KNHETHIKa €Hepruja MaJjiX BPTJIOra IIpeTBapa y TOIJIOTY, YAME Ce
noBehasa yHnyTpanimha enepruja durynga. Maaum BpTIo3u KUHETHYKY €HePrujy J001jajy
o;1 Behux, oHm oj jom BehuX M CBe TakO JI0 MakKpoBpTJora, Tj. Hajsehux Bpriora
y CTPYJHOM IIOJby, KOJU €HEeprujy y3uMmajy OJ IVIaBHOT cTpyjHor Toka. OBaj mporec
IIpeHOoIIema eHeprije o/ HajBehnx /10 HajMamUX BPTJIOTa Ce Ha3WBa IIPOIEC KaCKaHOT
pacrajiama BPTJIOra WM KacKaJ/Ja BPTJIOTa.

3.2 Teopuja KoamoropoBa

Y TypOyJIeHTOM CTPYjHOM IIOJbY HaJia3e Ce BPTJIO3U PA3IUUUTUX BeJIUYNHA U (PPEKBEH-
nrja. Pasmepa najBehux BpT/IOTa 3aBHUCH OJ1 TEOMETPHUjEe CTPYJHOT IIPOCTOPA, HIP. MPETHUKA
[I€BU, CTEIeHA HAIJIOT Ipormupea utTh. OHu y3umajy eHeprujy oJ IJIABHOT TOKa (IIyua.
Vceaen HecTaOMITHOCTH, OHHM C€ Y HU3CTPYJHOM TOKY Paclia/iajy Ha Marbe BPTJIore, mpejajyhn
IbUMA CBOjy KUHETHYKYy eHeprujy. OBU BPTJIO3U ce PACIajajy Ha jOII Marbe U TAKO Ce Ha-
cTaBJba IPOIEC KACKA/IHOT paclia/iamba Bpriora. Ha Kpajy oBor mporeca ce Hajla3e HajMambu
BPTJIO3U 4Hje Jlajbe paclajame He J103BOJbaBajy BUCKO3He cuie. (Cujie yHyTpaIber Tpema
Y MUKPOBPTJIO3WMA, OJHOCHO BUCKO3HE CHJEe, TPOTUBE Ce JAa/beM pachajamy W KUHETHIKY
eHeprujy npersapajy y Tomaory. OBo ce Ha3uBa pacullame Win Jucumnammja enepruje. lucn-
nanuja je osHadeHa ca € [m?/s®| u npeacrasba eneprujy dbiynga 1o jeMHEI Mace Koja ce

[ﬂq

Y je/IMHUIM BpEMEeHa Paculla, Tj. HEOBPATHO IIPETBAPA Y TOILIOTY.

ITporec KacKajHOI pacIaiarba
BPTJIOTa je TPUKa3aH Ha iy 3.3
(a). On je omumcan Teopujom Ko o

MOTOpPOBa, IIPeMa K0jo] ce Te0 IpPo- 1l 2
IleC CacToju W3 TpU Jieaa. Y Ip- MaKpOBpTJIOr (“\1 @
BOM JlesTy, KOju ce Ha3hBa IIPO- o Y A &
AYKIHja, ycie MOCTOjamkha CMIUIy- N
her crpyjama (rpagujerra Op3uHe) :j 1,
U JOBOJbHOI MHTEH3UTETa MHEPIIH- (a) (\‘

jaJTHUX cwiia, J0J1a3W JI0 CTBapambha

Q0000000000000 0000000000000000
000000000000000000000000000000

MakpospTiora. OHu moceyjy Ku-

MWUKPOBPTIO3U

HETUYKY eHeprujy Koja je Ipey3eTa InE A N

0J1 TJIABHOT' CTPYJHOT' TOKa. YcCJIes N
HeCTaOMTHOCTH MaKpPOBPTJIO3U Ce

obnact

pacnajiajy Ha CUTHHUje BPTJIOTe U npoayKLnja Aancunauyuje
TUME IIOYHIbe JIpyra o0JiacT Koja

ce Ha3UBa WHEPIUjaJIHA 00JIaCT.

Y 0B0j obyiacTu HENpeCTaHUM pac- NHepumjanHa
najilarbeM Behux BPTJIOTa HA BHIIE obnact
MalbUX BPIIU Ce IIPEHOC KUHETUYKe ~

(6)

eHepruje, a TyOUIN eHepruje ycJesn >

BUCKO3HOCTHU ce 3aHemapyjy. Kaja, Inr
ycien pacliajarmba U yCUTHhaBamba, Cymka 3.3. Kackaga Bpriora (a) M eHepreTcku CrekTap
BPTJIO3U IIOCTAHY JIOBOJHHO MaJIu Ja TypOysennuje (6).

y IbUMa IPUMAT WMMAjy BUCKO3HE

cuie, Tajla HacTyma Tpeha obJlacT Koja ce Ha3mBa obJjacT aucunanuje. Pa3mepa mu-
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KPOBpPTJIOTa ce Ha3uBa paszmepa Kosmmoroposa.
Moxke ce yBecTu TaJjiacHu OpPOj Kk KOjU je OOPHYTO IIPOIOPIMOHAIAH BPEIHOCTU Iy 2KUHCKE
pasmepe Bpiora | (KapakTepUCTUYIHA JIUMEH3Uja), u oapehyje ce kao:

K = i
Eneprercku cnekTap TypOyJieHIIHje ce MOoxKe JedUHUCATH KA0 KUHETUYKA €HEePruja Bp-
TJI0Ta 1O jeIMHUIN Mace, Koja je CBeJleHa Ha jeJIMHUILY TajlacHOr Opoja u o3Ha4daBa ce ca E(k),
a nuMensuja je [m3/s?]. TIpomena eHepreTckor cieKTpa TypOyJeHIje ca TaJacHuM OpojeM je
IIpUKa3aHa Ha cJuId 3.3.

Bujn ce ma Bp1y103u Beslnkux pasmepa (MaJior TajacHOr 6poja) uMajy BeJIUKY KHHETUIKY
eHeprujy. PacmagameM BpTIora cMamyje ce lUX0OBa KapaKTEPUCTHIHA JINMEH3Hja, moBehasa
ce TaylacHH OpPOj, a KMHETHUYKA eHepruja omaja. Mamu BPTJIOT UMa Mamby KUHETUIKY €Hep-
r'ujy, aji OBaKBUX BPTJIOTA je CBE BUIIE, TAKO Jla YKYITHA KHHETUYKA €HEPrUja Y WHEPINjaJIHO]
obJracTu ocraje NMpUOJMAKHO UCTA, jep je YTUIla] BUCKO3HUX cujia maym. Kama tajmacaHu O6poj
JIOBOJBHO TIOPACTe, a TO 3HAYM JIa BPTJIO3U IIOCTAHY BeOMa MaJIu U JIOCTUTHY pa3Mmepy Koimo-
ropoBa, KHHETUYIKA eHepruja ce pacuna (IUCunupa) U Opeas3u y TOIIOTY, Kao IITO Ce BUJIH
Ha cjunu 3.3.

Moxke ce nedunucaru Jjokasnu PejuosiicoB 6poj 3a BpTJIOrT, KOju he 3aBUCUTH O] Ka-
PAKTEPHUCTUYIHE JMMEH3Hje BPTJIOTa, HheroBe KapaKTepucTudHe 6p3uHe (IITo MoxKe 6uTu TaH-
PeHIUjaJIHa KOMIIOHEeHTa Op3uHe Ha 000Jly BPTJIOra) M KHHEMATCKe BHCKO3HOCTH (uryuaa. Y
KACKaIHOM IIPOIIECy OJI BEJIMKUX BPTJIOTa Ka HajMabUM BPTJIO3UMAa KOjU HecTajy, PejHosicos
6poj onaga. OBO 3HAYM Jia IPU MAJIOM TaJacHOM 6pojy (BeJUKU BPTJIO3U), JTOMHHAHTHE CY
WHEepIjaJIHe CUJIe, & BUCKO3He mMmajy Mmasm ytunaj. OJHoc OBUX CHJa Cce Yy WHEPIUjaJIHO]
obJracT Memha Yy KOPUCT BUCKO3HUX CUJIA, aJld OHE Cy U Jlajbe MaJie. Y 00JIaCTH JUCHUIIAITje
BUCKO3HE CUJIe UMajy JOMUHAHTAH yTUIa] Ha HOHAIIAHe BPTJora.!

WNueprmjaana obacT ce jor Moxke Ha3BaTH U TpaHcopTHa obsact. OHa eHepruja Koja y
jeImHUI BpeMeHa OyJie IMpeTBOpeHa y TOIJIOTY Y ODACTH JIUCHUTIAIINje £, jeCTe OHa €HEepruja
KOja je y jeJIMHUIM BpeMeHa TPAHCIOPTOBAaHA OJ BPTJIOTa 10 BPTJIOTa Y MHEPINjaIHOj 00JIaCTH.
OBaj eneprercku ¢iyKe je 3a uHepuIujaHy obsacT Ipub/mKHO KoHcTanTan.? Kosmoropos
je meduHnCcao 3aKOHUTOCT KOja BaXKM 33 €HEPreTCKU CIIEKTap TypOyJIeHInje Y WHEePIUjaTHO]
objracTu:

wlot

E(k) = Cocdk™ UJIH InE(k) =In <Cﬁsg) — gln K.

C, npejcrasiba Koedurujent Kosimoroposa, uuja je BpeIHOCT je oipehena eKcrepuMeHTa HO
u uznocu C, =~ 1,5. OBa 3aBUCHOCT €HEPreTCKOI' CIIEKTPa TYypOyJIeHIIHje OJ1 TaJacHOr Opoja
npukaszana je Ha aujarpamy (ciamka 3.3 (6)). Bumu ce ma xpusa nma naru6 —5/3. Excrepn-
MEHTAJIHO je TOTBPheHo J1a 0Baj 3aKOH BarK! 3a CTPYjarba ca BUCOKOM Bpeotihy PejHosiicoBor
6poja.

1V yobuuajernM WHzKemepCKEM IpHMepHMa TYpPOYJIeHTHOT CTpyjarba, Jy’KHHCKa pasMepa MHKPOBDPTJIOTA
(mpeunuk) usnocu ox 0,01 mo 0,1 mm, a dpekpenimja obprama je pema sesuunne 10 kHz [40]. Axo je daynn
BOJAa U AKO je KapaKTepUCTUIHA Op3MHA TAHTEHIMjaJHA KOMIIOHEHTa Op3mHe Ha 00Oy MHUKPOBDPTJIOra, OHIA
[Ipyr HaBeIeHWM ycjoBuMa PejHosiicoB Opoj 3a BPTJIOr MMa BPeIHOCT pema Beqmawmae 1. lamum menoBamem
BUCKO3HUX cuia PejHosimcoB 6poj omaza.

2Cwymayhe cute ocToje y cBEM pasMepaMa BPTJIOTa, ajli OHe Cy M3parkeHe y BPTJIO3HMa pasMepe Kommvoro-
posa. CmaTpa ce ma oj1 yKyliHe eHepruje Besukux spriora 10% mucunupa y mporecy paciaiamba BpJIora, a Ja
90% mocrie 10 MUKPOBPTIIOTa, TJ€ Ce CBa Ta eHepruja NpeTBopHu y Tomiory [41].
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3.3 Bpemencko ocpeamaBaib€é OCHOBHUX jeTHAUWHA

Beoma je 3axTeBHO M3BpINaBame MPOpadyHa KOpUhemheM OCHOBHUX jeIHAYNHA Y KOJUMa
durypuiry dusnydke BeJIUUNHE YHja je TPOMEHa Y BPEMEHY XaOTUYHA, Kao IITO je IPOKa3aHO
Ha cymmu 3.1. 360r Tora je moTpeOHO HAJ jeHATMHAMA U3BPIIATH BPEMEHCKO OCPEIhaBarbe.

3.3.1 PejuoanacoBo u PaBpeoBO ocpe/IHhaBambe

Pejaosic je mpeiokuo j1a ce TpeHyTHA BPEIHOCT (bU3MUKE BEJNYMHE ¢ MIPUKAZKE KAO
30HMp ocpejeHe BpeaHocT ¢ u daykryanuje ¢ (Bugern cauky 3.1):

b=0¢+¢, npu Uemy je = lim —/ ¢dt.
T—oo [’

DrykTyanuja ¢ IpecTaB/ba TPEHYTHO OJCTYIIAME BEINUHUHE ¢ OJl CPEJEhe BPEIHOCTH .
IIpenma, gebUHAIIIN CPeIbe BPEIHOCTH, CyMa cBUX (IyKTyallnja je jeHaKa HysId, Tj. ¢ =

[Iponemypa PejrosiacoBor ocpenmaBamba ca CBOjUM TPABUINMA j€ JIOBOJbHA J1a C€ OJT OCHOB-
HUX jeJIHaYUHA KOje OIHCYjy jeaHoda3HO CTpyjarbe HeCTUNI/BUBOT (hJIyuja JI00ujy BpeMeH-
cKu ocpefitbere jennaunmbe (enrs.  Reynolds Averaged Navier Stokes equations - RANS).
[IpumenoMm oBaKBe IPOIEAype U3 je/THAYNHA je OJCTPAEHO XaOTHIHO MMOHAIIAE BPETHOCTI
dU3MIKNX BeIWYWHA W OHE Ce MOTIYy KOPHUCTHTH 3a Jasbu mpopadyH. Mebhyrnm, kama ce
TPETUPAjy je/IHaInHe KOje OIHUCYjy CTUII/BUBO CTPYjarbe (Jiyn/ia, caM moctynak Pejuosacosor
ocpejihbaBarba Hje J0BOJbAH Ja Ou ce jo0mie ocpembene jegaadnne. Kao npumep npukasahe
ce TIOCTYTIaK OCPe/ihbaBambha jeJHadYNHe KOHTUHYUTETa 33 CTUNL/BUBO cTpyjame duynma. Ona
TJIaCH:

dp
ot

Kasma ce npumenu PejHoJIICOB TTOCTyIaK pa3/iBajama TPEeHYyTHE BPEIHOCTH (DU3NIKE BEJTUIUHE

+V-(pU) =0.

Ha ocpeliibeny u GIyKTyupajyhy, jeinadnHa KOHTUHYHUTETA IIOCTaje:

Ip+p)

5 +V-(@PU+pU+pU +pU) =0.

Hakon npumene PejHosicoBor ocpemaBama, jelTHAaYNHA KOHTUHYUTETA TJIACH:

dp = AT
SV (pU+pu)_o. (3.1)

3a pa3/uKy oJI jeHauYnHe KOHTUHYUTETa CTPYjamha HECTUIII/BUBOT (DJIyn/ia, OBJIe ce 1I0jaBJbyje

cpejiba BpejHocT Tpoussojia duykryamuja (p/U’). 3a pemasame oBe jeHaunne moTpeGHO
Om OMJIO yBECTH JIOMATHY MPETIOCTABKY 3a OBa]j HJIaH.

Kaja ce uzBpim ocpe/iibaBaibe jeHAUNHE KpeTarma U jeJIHadnHe eHepruje 3a CTHUIIL/BHBO
cTpyjame (irynaa, mojaBsbyje ce joIir OBaKBUX YIaHOBA, YK/bYUyjyhu U cpeiiby BpeIHOCT TPO-
cTpyKor npousBojga diaykryanuja. la 6u ce m3bersio mojaB/pbuBamke OBaKBUX daaHoBa PasBpe
[34],[35] je mpemmoxkuo mporeypy ocpesibaBarba 0 TYCTHHH (OCPe/IhaBatbe IPepadyHaTo 110
[YCTHHMU ), KOja Ce 3a BeJInIuHy ¢ neduHuine Ha cienehn vadwms:

t+T —
5 - hm podt = %

p T—oo Jy

(3.2)
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Ca JsieBe cTpane ce HaJIa3W BEeJIMYMHA ¢ Ha KOjy je npumermeno PaBpeoBo ocpe/ibaBarbe 110
TYCTUHU, a Ca JIeCHe CTpaHe jeIHaINHe ce HaJla3e BeJINYNHA ¢ U I'yCTHHA Ha KOje je IPUMEHheHO
PejnosicoBo (BpeMeHCKO) ocpejitbaBambe. AKO Ha MECTO IMPOU3BOJbHE BEJIMUHUHE () IIOCTABHMO
BeKTOp Opume Jj106uja ce cienehe:

~ pU o~ N

D

AKO ce TpeHyTHe BpPeIHOCTH BEJNYMHA HA JIECHO] CTPAHM MPUKAXKY Kao 30Up BPEMEHCKHU
ocpembeHnx U PJIyKTynpajynux BpeJHOCTH, a 3aTUM ce IpUMEHN PejHOoJIICOBO ocpe/iibaBatbe
Jjobuja ce:

U=@p+p)(U+U) = [pU=5U+pU. (3.3)

Y jemnaunuu (3.3) ce Buam 3Hauaj yBohema PaBpeoBor o3HauaBama, a TO je Ja OHO y cebu
cagpxu cropun wian u3 jexnadmne (3.1). Kana ce jeqnaumna (3.3) yBpcru y jeqHadnHy
KoHTHHYHTEeTa (3.1) corenu:

dp ~

2+ (pU) = 0. 3.4

o p (3.4)

[Tpumenom DaBpeoBor o3HAYABAKA 38 OCPE/EHABAE 110 TYCTUHE Yy jefaHaqdnnu (3.4) je msbe-
PHYTO [0jaBJbUBaibe JOJATHUX YJIaHOBA KOjU ce jaBibajy y jeaHadnsan (3.1), mro je 6uo nusb.
Jennaumna (3.4) mpejcraBiba jeJHAYMHY KOHTHHYHWTETA 3a CTHUIIJBUBO CTpyjarse duyunia.
Ona u3riesa BeOMa CJAUYHO je/IHAYMHU KOHTUHYHUTETA 33 CTPYjalbe HeCTUILBbUBOT (hJiynjia
Koja je ocpenmena uHa PejuosincoB maumn. I[locrynak PaspeoBor o3HavaBarba BPEIHOCTU
OCPEJIFbeHIX 0 TYCTUHH Ce MOYKe IPUMEHUTH M Ha jeJHaYnHy KosnmdnHe Kperamwa (Hasuje-
CTOKCOBY jefHAYMHY) 3a CTUIL/BUB (DIIyuI, YuMe ce J100Hja OCpe/beHa jelHaunHa KPeTarba
(errst. Favre-averaged Navier-Stokes equations - FANS). HapaBro, uctu mocrymnak ce MoOXKe
MPUMEHUTH Ha jeJTHAYNHY KOja ONHNCYje 3aKOH O IPOMEHU eHepTHje.
[Ipema PaBpey, TpeHyTHA BPEIHOCT (PU3NYUKE BEJUYUHE ¢ Ce JIeJIM HA OCPEIIbeHYy U
dbaykryupajyhy: N
¢=0¢+¢" (3.5)

@aspeoa duykryamuja ¢” y cebu caapxku edekre dIyKTyalnja ryCTUHE U 3a by HE BarKe
ucTa npaBmiIa Kao 3a PejnomacoBy daykryanmjy ¢, mro he ynpaso 6urn nokazano. Ako ce
jemHadnHa (3.5) HOMHOXKY I'yCTHHOM U 3aTHM Ce MPUMeHH PejHOIIICOBO ocpembaBarbe, 1001ja
ce: _ N

po=pp+pd" = pp=pp+pd".
[TosuBamem Ha jeqHadnHy (3.2) 101831 Cce 10 3aKJbYUKA JIa je BDEMEHCKH OCPE/HheHa BPEHOCT
npousBoja ryctune nu Paspeose diryKTyaruje jeHaKa HyIU:

p_aﬁ:ﬁ%JrW - =0

Pagn ocpenmaBamba OCHOBHHX jeJlHadnHa, KOje CJIeJd, OBJe he OMTH HaBejieHa OCHOBHA
paBusia PaBpeoBOT OcpeIbaBatba:

3=0 P =79, o =0, ;.
& ==L L0, pot = D0+ pd Y, po = 7.

YKparko je objammen caM moctynak PaBpeoBOr ocpe/ilbaBama U MPUKa3aHA je HeroBa
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IIpUMeHa Ha jeHAUYNHY KOHTHHYHUTETa KOja OINCYje CTUILBUBO CTpyjame duaynma. Kox Bu-
mea3Hor CTpyjalba decT je cIydaj Jia ce Heka o (pha3a MOoHAIla Kao CTUNLBUB (DJIYyUI, TAKO
Jla ce IPU BPEMEHCKOM OCPE€/IbaBaiby OCHOBHHUX jeJHa4unHa BUIleda3HOI CTpyjamba KOPUCTU
nocrymak PaBpeoBor ocpejmaBama. Benmuwnsae y ocHoBHUM jenHaumbHamva (2.14) u (2.20)
Cy OCpeJlibeHe 0 KOHTPOJIHO] 3ampeMuHu V' Tako ja ce mojaBibyjy U o3Hake () Koje Ha TO
ykazyjy. Takobe, mocroju ropmu mHIeKkc k Koju obesekaBa a3y, Tako Ja m3pa3 3a Pa-
BPEOBO OCpe/IhaBame MIPpepadyHaTo MO TYCTHUHU, ca O3HaKaMa IpuiaroheHnM BurredasHOM
CTpYyjamby IJIaCH:

- ~

= G = TR (3.7)

(¢%) = G

~

Ha ciimyan naunna ce moxke yBecTu nojam PaBpeoBOT ocpe/iihbaBaiba IpepadyHaror mo (pyH-
KIIju mokasmBama dasze ¥, Koju ce 1mojasibyje y OCHOBHIM jeJHadmHAMA, BHIIE(AZHOT
CcTpyjama:

2

) TR

(pF) = , o= (FeR) = (XF)(oF) (3.8)
(x*)

Taxobje, Mozke ce mokasaTu xa Baxu x*¢" = 0.

Peueno je ma dysxmmja ¥ ykasyje Ha TO Ja M ce y IOCMATPAaHO] TAYKH IPOCTOPA Y
TpenyTKy t Hamasu dasza k (x¥ = 1) wm me (x* = 0). Ocpemmena BpemocT oBe byHKIHTje
[IPE/ICTaB/hba JIOKAJIHU 3alPEMUHCKU yJZeo ase k u uma O3HAKY @ = o*. Ou je ox
BeJIMKe BaXKHOCTHU 3a u3ydaBarbe BulliedasHor crpyjama. Obudno ce nedunuiie wa ciaejehu
HAYMH: aKO Ce yHyTap CTPYjHOI IPOCTOpa YOUH je/iHa TadKa, y TOKY BpeMeHa y 0j he ce
HaJa3WT Hau3MeHHYHO da3e Koje YyUeCcTBYjy Yy CTpyjamy, y/Ie0 BpeMeHa TOKOM KOjer je y
rmocMaTpaHoj Tadku oumsa daza k mnpejacraBiba JOKAJHU 3aIPEMUHCKHU yjieo Te (dase.

Mozxke ce pedunucaTu Ha jOIII jeJlaH HAYWH. ¥ CTPYjHOM IIPOCTOPY BHUIeda3HOr CTPYjarba
ce younm KOHTPOJIHA 3ampeMuHa V. YHyTap me dasza k 3aysmma sampemuny V¥, Koja moxke
6uTH HempeKWHa 3alpeMuHa (HOpP. BOJA KOja OKpPYXKyje MeXypoBe WM Ba3yX KOjU OKpPY-
JKyje UBpPCTe YECTHIIE), & MOXKe IPEJCTaB/baT 30Mp BHIE MAIUX 3alPEMIHA KOje UCIYHaBa
pacrpiena dasa k (Hop. 36up 3ampemMuHa MeXypoBa Ba3/lyxa HJIN 30Up 3allpeMUHa IBPCTUX
gecTuna yHyTap s3anpemune V). Taga ce xaxke aa ommoc sampemuna VF u V npencrasiba
3allpeMUHCKH yiieo daze k:

o = = =) (3.9)

3a o nocroje u cinenehn mazuBm: satipemuncra Konyeniipayuja daze k u peaaiiueno epeme
apedbusarva gase k.

3.3.2 BpemeHcKO ocpemaBame jeqHAaUYNHE KOHTUHYUTETA

Kao mro je pedeno, morpebGHO je MIPUMEHUTH BPEMEHCKO OCDE/IIbaBalhe Ha OCHOBHE jejIHa-
aqune (2.14), (2.20) u (2.22), Koje cy ocpemeHe 1o 3anpeMuHn V', Kako 01 ce 1mojbe (DU3UIKIX
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BEJINYMHA, KOje Ce M0jaBJ/byjy YV OBUM jeJIHAUUHAMA, MOJCNJIO Ha OCPEIheHn U (DIyKTyupa-
jyhm nmeo. Jemmaumne y KojuMa ce HaJjla3e BPEMEHCKHN OCDE/Ih-€HE BEJMYHHE Ce MOTY J1ajbe
[IPUMEHUTH Y [POPAIyHUMA.

Ha jennaumny konTuHynTeTa (3aKOH OJpKarbhba Mace) KOja je OCPeJIbeHa 10 3allpeMIHU
(2.14) npumemsyje ce PejHOIICOBO BpEMEHCKO OCDE IhaBambe:

I(xFph)
ot

+ Ve (x* (pFU*)) = Tk
Kopumhemem jegmaqauna (3.8) u (3.9) nperxonna jeamadnaa mocraje:
7> - (ak(pTh) = TF.
5 TV (a (P"U7)

Y npyrom cabupKy Ha JIeBOj CTPaHU jeJHAYNHE ce IpuMerbyje npaBumio PaBpeoBor ocpemha-
Bama (3.6). Ha mecHoj crpann ce Hasiasm u3BOpCKH 4iaH, onucaHn uspasom (2.23). Ha mera
ce MpHUMerbYje BPEMEHCKO OCPE/IEhaBatbe U IIPH TOME Ce BPIIH NO3uBambe Ha jeaHadnny (3.7):

0 <ak<p/\’;))
ot

+v-< <kUk>) (F)( (UF —U™) g, ).

Ha necnoj crpanm jejgnaqdmie pas3/jinka BEKTOPa (Uk — Uint) [IpEJICTaB/ha PEJIATUBHY OpP3UHY
daze k y omnocy ma pasmesnny nospri. Kaja ce oHa cKaJlapHO MOMHOXKH €A jeIUHUTHUM
BEKTOPOM HOpMaJIe pasjesHe Hospiu ¥, n1o6uja ce KOMIIOHeHTa pesaTHBHE OP3UHE YIPaBHA,
Ha pazzesnHy noBpmr. OHa MOMHOXKeHa ca TyCTHHOM as3e Jiaje MaceHW MpOoToK dasze k 1o
JeTMHUIIA TIOBPIIIMHE Pa3/ie/THe TTOBPIIIN.

Kana ce, pagn jeqHOCTABHOCTH 3allica, U30CTaBe O3HAKE OCPE/IbaBarba, jeHAUNHA KOja
OTHUCYje 3aKOH OJIp2Karba Mace 3a MOJIeJI ABa (PIIynuaa IJIach:

o Ozkpk 2
7( 5 ) + V- (a"p"UY) Z T — 1), (3.10)
=1
'

rJe My, MpejcTaB/ba MaceHu (Jiykc oj dpaze [ ka da3um k 1Mo jeMHUIN TOBPIIUHE pa3Jie/THe
nosp. Ca 1my; 0O3HAYEH je MaceHW (DIYKC Y CyIPOTHOM CMEpY.

3.3.3 BpemeHncko ocpeamaBame jeHAUYNHE KOJIWYUHE KpeTamba

Ha jemnaumny kperama (2.20) koja je ocpemmena 1o 3anpemunu V mpumemyje ce Pej-
HOJIJICOBO BPEMEHCKO OCpe/IHhaBaIbe:

W) s o U = TR + VB0 + WOF + 9 @)
ot N — NG N G NG '
D 2 3 4 5 6

1

Pasu jennocraBnocTu 3a cBaku cabupak u3 IpeTXo/iHe jeqHaqnne he 3acebHO OUTU IPUKA3aHO
HA TIITa Ce CBOJIU KaJIa Ce IIPHMEHE IIPABIIIa OCcpe/ibaBama. Ha npsu cabupak (JIOKaHA YjIaH )
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ce pesoM npumersyjy jeaaadume (3.8), (3.9) u (3.6), Tako ma o moctaje:

o (0 PUR) o (b (prUh) 0 (ak(FUR)
( ot >: ( ot >: ( ot ) (3:12)

Ha npyru cabupak (KOHBEKTUBHU 4aH) ce Hajupe mpuMemyjy jennaqune (3.8), (3.9) u (3.7):

® v (W T ) = (o U ) = 9+ (0T

VY spyrom cabupky ce 1nojaBibyje PaBpeoBo ocpejbaBamhe IPOU3BOJIa JIBa BEKTOpa Op3UHE.
[Tpumemyje ce medurunuja PapeoBor ocpemaBama (3.2), 3arum u3pasu (3.5) u (3.6):

eT TRy Tk TR TR O LR ~ ~ A LA Sl
(PPUTUY) _ (pUTUY) + (MU U >:<UkUk>+<pU_U )
(") (") (")

Kaza ce nperxonna jeinadnna BpaTu y u3pas 3a JIpyru cabupak, OH IOCTaje:

(UFUM) —

®@ V-<akw<ﬁﬁk>+ak(pkUk”Uk”>>:V-<akm<ﬁﬁ/k))+v (a* ). (3.13)

Y apyrom cabupKy ce IOjaBJbyje Cpejiiba BpeaHOCT mpou3Boya PaspeoBux uyKTyaluja u
OoBaj wiaH HuUje Moryhe y OBOM OOJIMKYy KOPHUCTUTH y IPOpPadyHy. 300r TOra Cce OH, IO
yrireny Ha PejHOJICOBE HAIOHe, IPOIJIAINABa 3a HAIlOH. Besmuamua 7" mpejcraBiba TeH30D
TypOysienTHux HamoHa. Cabupak Koju caJip:Ku TypOYJIEHTHE HAIlOHe ce Ipedallyje Ha JIeCHY
CTpaHy jeHauYNHe KPeTarma U MOJEINpPa, Kao IITO he KacHUje OUTU IIPUKA3ZAHO.

Tpehu, gerBpru u mern cabupak jeauaumse (3.11), kopurthemem uspasa (3.8) u (3.9)

IIOCTajy:

3 -v <F><F)):—v< N) PV {pF) — (PFYVak, (3.14)
@ V- (GAH) = V- (a"(7H). (3.15)
® NFL) = o (FE) = oF (oFg). (3.16)

JeHIHA 3aIIPEMIHCKa CHJIA y T0/by 3eMibune Texe je FF = pfg. V jemnaunnm (3.15)

dburypume Temszop cmmayhnx mamona y dbayumy TF.

IIPETIIOCTaBKa O JIMHEAPHO] 3aBUCHOCTH CMUYMNUX HAIOHA W I'PaJIMjeHTa Op3uHe, Tj. 3a HbYT-

3a dayume 3a kKoje Baxku HbyTHOBa

noscke duynie, Crokc je 1845. romuHe yBeo XWUIIOTE3y O HAIOHUMA KOja TJIACU: TEH30D
BUCKO3HUX HAIOHA y (DJIynly je JIMTHeapHO IIPOIOPIIMOHAJIAH JIEBUjATOPCKOM eIy TEH30DPa
Op3uHe nedopmucama, a KoedUIUjeHT MPOIOPIMOHAJHOCTU je JIBOCTPYKa BPEIHOCT JIUHA-
MHIYKe BHCKO3HOCTH daymaa 2u*. Osa xumoresa maje Be3y u3Mely cTama HAIlOHA U CTarba
nedopmarmje: TF = 2,LL’“D§. Kama ce neBujaTopcku jieo Tenzopa Op3une JiebopMucamba, KOju
rOBOPH O IIPOMeHU 00JInKa (PJIyUTHOT JAesinha IpU HEITPOMEHEHOj 3allPEMUHY, IIPEJICTAaBU Kao
pa3jmKa yKyIHOI' T€H30pa U HeroBor cdepHor Jieia, Taja ce y3 CTOKCOBY XUIIOTE3Y J10J1a31
JIO U3pa3a 3a TEeH30p BUCKO3HUX HAIIOHA, KOJU TJIACH:

2
™ =" [VU’“ - (VU’“)T — (gv . Uk) I} : (3.17)
Ha ussopcku wian (6) u3 jenmaumue (3.11), xoju je medunucan jemmadunom (2.24), mpu-
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Memyje ce PejuosicoBo ocpenmasame. [lojeman aianosu ce mogmenmpajy. Hakon simneapu-
3alyje, M3BOPCKU YJIaH TJIACH:

® QF =Y (U — 1 UY) + (k) VP + (FF). (3.18)

=1

Kana ce cee jennaumue oz (3.12) no (3.18) Bpare y jemnaumny (3.11) u kama ce, paju
jeJIHOCTABHOCTH 3alliCa, U30CTaBe O3HAKe KOje YKasyjy Ha 3allPeMHHCKO U BPEMEHCKO OCpPe/l-
HaBaibe, KOHAYHO ce 100uja jeHaunHa, KOJIMYNHEe KPeTamba, 3a MOJIes JBa (DIynIa:

ot
+V- (dm’f (VU* + (VU")") -

+ V- (ofp"UFU*) = —aFVph+

2 "
gakukv . UkI) -V. (ak‘rk > + oFpig+
(3.19)

2
+ ) (U = g UF) + (pf, — p*) Vo + F.
=1

" J
g

’

Qk

VY jeqnauunnu ce 1mojaBsbyje TeH30p TypOyJIeHTHUX HamoHa. llocTynak meroBor MoJie/impama je
4 .

IpUKa3aH y 01esbKy 3.4. YryTap m3sopckor wiana 2 * ce mamasu cuma F¥ koja mpencrasipa

Mehycobno nejectBo daza. by je morpedbHO MosempaTu, o yemy he 6wt pedn y norJiaBsby 4.

3.3.4 BpemeHCKO ocpeamaBamb€ jeJTHAYNHE eHepruje

Ha jegnaumny enmepruje (2.22) koja je ocpeimena 1o 3ampemunu V npumemyje ce Pej-
HOJIJICOBO OCpe/IIhbaBambe:

I(x*prHF)
ot

I{xkp*)

« (VR R UR HEY =
+V (va ) 5

2

= V- (FdF) + () (FE, - US) + (@F) + T, (3.20)

[TorpebHO je ma ce meraspbHUje MPHUKarXKe MOCTYIIAK OCPE/haBarba JIPYror cabupka (KOHBEK-
TUBHOI WIAHA) jep ce TOM MPUJIMKOM II0jaBjbyje HOBU cabMpak Koju Huje Morylie oapeauru
11a ra je norpeduo mojenuparu. CIMIHO ce JeCUI0 U IPUINKOM OCPE/IIhaBahba KOHBEKTUBHOT
WiaHa y jeJIHAaYUHU KpeTama. ¥ IOCTYIKY OCPe/iihaBarba HAajlIpe ce MPUMEHnY]y je/IHaunHe
(3.8), (3.7), sarum jedunurmja PaBpeoBor ocpemaama (3.2) U Ha Kpajy MpaBua 0Cpei-
maBamba (3.6):

P TR — P UL pre e
2 V- (a" pfUHF ) =V« (o*pt U HF) = V - <akkak> = V- (a"ptU k) =
e e (3.21)
=V « (" (pFUFHE + ph U HY")) = V « (o"pF U HF) + V « (o b UM HF") |

~~
*

Y cabupky koju je osnauen ca (*) ce mojaBibyje cpejmba BpegHOCT mpou3Boga PaBpeoBux
daykryaruja. OBaj wian Huje Moryhe u3padyHaT, Tj. KOPUCTUTH y IPOPadyHy, 300r TOra
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ce OH Mojiesiupa U Ipeballyje Ha JIeCHY CTpaHy jejHadube eHepruje. Mojenupa ce m3pasoM
V -« (a*fq¥) u npencrasmba nomaTny pasmeny emepruje yciaen (IyKTyaloHOr KpeTama dury-
uza (ycnen rypoysennuje). Ocramu wianoBu jennadune (3.20) ce jeJHOCTABHO OCpEJIHHbaBajy,
CJINYHO Kao y jeJHAYMHU KOJUYNHE KpeTarma. Kaja ce 3aBpIU MOCTyHaK OCpe/IhaBamba je/I-
HaunHe (3.20) u Kaja ce M30CTaBe O3HAKE 33 BPEMEHCKO W 3aIlPEMHHCKO OCPE/IFhaBatbe, OHa
IJIacH:

d(ak pk H*)
ot

d(a*p*)

ok FUF Y —
+V-(a"p"U"H") 5

—Ve(aFq") = V(g )+ FE UF @ F+1TE. (3.22)

OcpeiibeHa BPeIHOCT M3BOPCKOT UIaHa Ce MOJeInpa Ha caeaenn HadImH:

2

I = (mpH' — i HY) + Q3 (3.23)
=1

rJe My, IpejcTaBba Macenu (uiykc oj dpaze [ ka da3um k 1Mo jeMHHUIN TOBPIIUHE pa3Jie/THe
IIOBPIIIHU, & C& My je O3HAUYEH MaceHU (JIyKC Y CYIIPOTHOM cMepy. TortasHe eHTasmnuje dpas3a k u
[ cy oznauene ca H* u H'. Benmnuuna Q' nipejicraB/ba pasMebeHy KOJUUUHY TOIIOTe u3Mely
daza k u | Kpo3 pasiiesiHy NOBPII U MOXKE ce IPeJCTABUTH Kao QW = Zle C(T — T*).
N3pa3u 3a u3BOpCKe YIaHOBE Y CBUM OCHOBHUM je/IHAYMHAMA 3aBHCE O] BpPCTe BUIEMA3HOT
CcTpyjama U 3a IbUX He IIOCTOjU OIIITE peliee. Haunn Mojennpama H3BOPCKUX YJIaHOBA je
0J1, BEJIMKE BaYKHOCTH 33 YCIENTHOCT ITPOpadyHa BHUIIE(A3HOT CTPYjarba.

[Ton mpernocraBkom jia je dbuyun dasze k XOMOTeH M U30TPONAH U JIa CE IPEHOIICHEe
KOJIMYMHE TOILIOTe OJBHja caMo KoHayKimjoM (mpoBohemem), wian —V « (a*qF) y jenmauman
(3.22) ce npema PypujeoBoM 3aKOHY MOXKE U3PA3UTH KAO:

—V -+ (a*q") = =V (a"(=N"VT")) = V- (a"N'VTF), (3.24)

rie je VT* rpamujent Temmeparype y dasu k, a A koebunujent xommykimje daze k mim
IbeHA TOILIOTHA TTPOBO/IJHIUBOCT.

YV nHosby cumiie 3eM/buHE Texke 3anpemuucka cuia je F¥ = pFfg. Tamo rue sumredasna
CTpyjarba UMajy TPaKTUIHY WHIYCTPUjCKY ITpUMEHY Hajderrnhie je ompaBIaHO 3aHEMapUTH PaJl
cujia IpUTHCKA (jep je IpUTHUCAK YHYTAp MaJjie KOHTPOJIHE 3ampeMuHe V' CKOpO WJIeHTHIaH
HPUTHUCKY OKOJIUHE), PaJ| 3AllPEMUHCKUAX CUJIa W BUCKO3HY JMCHUIIAIM]Y. Y3€BIIU y 003Up OBe
npeTnocTaBke, Kao u jeanadnte (3.23) u (3.24), jennavynna enepruje (3.22) mocraje:

8 k ka 1
%JFV - (0Fp"UPH*) = V - (" NVT*) — V- (¥ qly )+
2
+ Z (e H' — g HY) + Q1 . 529
=1
Ik

H

Jeanaunna (3.25) mpejicraBiba jeJHAYNHY €HEpruje y KOH3ePBATHUBHOM OOJIMKY, KOja y
MoziesTy JiBa (uiynia BaxKu 3a daly k. JemHaunmna je nzparkeHa MPEKO TOTAJHE €HTAJIIUje U
OCpeJIIbeHa je 110 3allPEMUHH U Y BPEMEHY.
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3.4 Moaenupame TypOyJ/IeHIIuje

IIpumkoM BPEMEHCKOT OCpembaBarba jeJHadnHe KOJUYUHEe KpeTarmba W jeJHAYHMHE eHep-
ruje, Ta4Huje PeUeHO, MPUIMKOM BPEMEHCKOI OCpPeIhbaBaba KOHBEKTHUBHUX UJIAHOBA Yy OBHM
jennaumnama (Bumu jepnaunue (3.13) u (3.21)) mojassbyjy ce cabuprm:

V. <ak<pkUk”UkN)) y jeJHaYNHU KpeTama I (3.26)
V - (aF ph U HF") y jenHaYnHu €Hepruje. (3.27)

To 1m1TO OHU CaJIpKe OCPe/IIbeHe BPEIHOCTH IIPon3Bo/ia (JIyKTyallja, yKasyje j1a OHH IIpejicTa-
BJbAjy JUPEKTaH yTuiaj GpiykryarnnoHor kpertama. OHU ONHUCY]y 0IaTHY PA3MEHY KOJIMIUHE
KpeTama U eHepruje yciuen Typoyeniuje. Ycies HeMoryNHOCTH n3padyHaBabha OBUX YJIaHOBA
IbUX je TOTPEOHO MOJIEJIUPATH.

3.4.1 KoanenTt TypOy/JIeHTHE BUCKO3HOCTH U Eb€HO MOJEJIUPAhe

Komnnenr typ0Oysentrae Buckosnoctu yseo je Bycuneck 1868. rommne. Cpejmba BpemHOCT
npoussona dbaykryarmja pF U U je npormamrena 3a Pejuomncose wim TypOy/IeHTHE HAIOHE.
Terzop TypOyeHTHHUX HaloHa je o3HadeH ca T'. Ilpema BycmHeckoBoj Xumore3w OHU ce
MO/JIEJINPAjy 10 yIJIe/ly Ha CTBapHe, BUCKO3HE HaloHe Koju cy jedunncann CTOKCOBOM XHUIIO-
re3oM, jennauwmna (3.17). [lakse, TypOysieHTHE HAIOHH Cy [POIOPIMOHAIHE T'PAJIUjEHTY
OCPE/IILEHOT T10J/ba, Op3uie, a KoeMUIMjeHT MPOIOPIIMOHATHOCTH je TypOyJIEeHTHA BUCKO-
3HOCT [i7:

1

T —T 2

PFUFNUY = 77" = — ik | VU 4 (VU - JV-U) (3.28)
Y jemnaunuu (3.28) cBu cabupiy Cy TEH30pU JAPYror peia. AKO ce OHa IPUMEHU 3a HECTH-
nUbUB (IIYyUI, Y3 MOIMITOBAbE jeHAYUNHE KOHTHHYUTETa V.U* =0, ona y Pa3BUjeHOM OOJIUKY
IJIaCH:

ouF  GuF duk k k k

uk//uku uk//vku uk//wk// s 8_y o 88% aa% 85;
pk vk//uk// 'Uk//'Uk// Uk”wk” _ _,ul% % % aa_q,j: + % %@Z %
PN k! k! PN owk owk owkF M a_vk Owk

wru wh v whw ox dy 0z Oz 0z Oz

Kunernuka enepruja TypOy/ieHiimje ce JeduHUIIE Kao0 T0J0BUHA 30Upa HOPMAJTHUX Ty POy IeH-

THUX HaloHa k = 1/2 (uk”uk” + vk k" 4 w’“'w’“'). AKko ce morpazku Tpar cBake oj MaTpHUIIA,
OJIHOCHO, aKO ce cabepy CBU WIAHOBU HA IVIABHUM /JIdjaroHaJIaMa, ca JieBe cTpaHe ce J00uja
JIBOCTPYKH IIPON3BOJ] I'yCTUHE U KHHETUYKE €Hepruje TypOyJIeHIrje, & IeCHa CTPaHa je, IpeMa
jeHAMMHE KOHTHHYHTeTa 3a HecTHILBHB (uynm, jenmaka mymm, 1j. 2p°k*F = 0. Osaxsa
[PETIOCTaBKA 3a TYpOyJIeHTHE HAIIOHE Ce He MOXKe KOpUCTHTH. 360r Tora ce jeaHaqnHa (3.28)
npommpyje wianom 2/3p*kFS. Komaumo, mpernocraBka 3a TeH30p TypOyJeHTHUX HallOHA
IJIaCH:

e — , 2 2
_FUFUY = ¥ =k, [VUk v (VUk)T] — SV UNI- ST (3.29)

OBOM IIPETIIOCTABKOM TEXKUIITE MPOo0JIeMa je ca padyHarba [pou3Boja iyKTyaruja mnpeda-
YEeHO Ha padyHambe TypOyJeHTe BUCKO3HOCTH [, IIITO HUje Jiak 3ajarak. OBa 3aMUI/beHa
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dusznyUKa BeJIMYUHA HE IIPECTaB/ba CBOjCTBO (iynia Beh cBOjCTBO cTpyjarba.

Ynan (3.26) je MomesmpaH Ha OCHOBY Hjeje 0 TypOYJIEHTHO] BUCKO3HOCTH fir. Ha camdan
HAYUH Ce MOXKE YBECTH I0jaM TypOyJjieHTHe TepMuyke (uju TomiorHe) audysuje [
Jia 6u ce mojesiupao wiaH (3.27) Koju motude u3 jepnaqdnne enepruje (3.21):

—pF UM HF' = —g& = kv HF (3.30)

Penamuja (3.30) je anasorna @ypujeoBom 3akoHy (3.24), ca TOM Pa3JIMKOM IITO C€ YMECTO
TeMIepaType KOPUCTH TOTAJTHA €HTAJINja U YMECTO TOIJIOTHE IIPOBOJJBUBOCTH A\, KOPUCTHU C€
TypOyJleHTHa Tepmudka audysuja 7.

[Tomro cy momarHa pazMeHa KOJIMYHMHE KpeTarma U J0JaTHA Pa3MeHa TOIIOTE HOCJIETUIE
HCTOI' MEXaHU3Ma, Tj. BPIIOKHHUX CTPYKTypa U (DIYKTyallMOHOI KpeTara, Ka0 OCHOBHHX
KapaKTEePUCTHKa TypOyseHIuje, To 3Ha4N Ja u3Mely TypOyJIeHTHe BHCKO3HOCTH U TypOy-
JIEHTHE TepMU4Ke Tudy3uje MocToju Be3a. IbuxoB KOMMYHUK je neduHUMCAH TypOYJIEHTHUM
[IpanTioBuM 6pojem:

ExcriepumMenTaina 1 HyMepruiKa UCIUTUBAA TyPOyJIeHIIMje TIOKa3y]y Ja jé BPeJIHOCT TypOy-
sentHor [IparTioBor 6poja KOHCTAHTHA W JIa W3HOCH TPUOIUZKHO 1.

Jemmaummanma (3.29) u (3.30) medburucano je wemy cy jenmake semmanne T° u ¢y . Kazna
ce OHe yBpCTE y jeJIHAYNHy KoJmdnHe Kperama (3.19) u jennauuny enepruje (3.25), y Kojuma
ce T0jaBJbyjy, CJIEJU Ja CUCTEM OCHOBHUX jeJIHAYMHA 3a& CTHUII/BUBO BHUIIE(DA3HO CTPYjarbe

npuiarohen mozesny aBa iynia riacu:

k k 2
% —+ V. kUk Z mlk — mkl (331)
=1
k kTTk
% + V- (a*p"UMUY) = —abvph+

2
+ Ve [a"(WF + ph) (VU" + (VUH)T) - ga’f(u’f + k) (VUM - gakpkkkI] -
2
+ Ozkpkg + Z (mlkUl = mklUk) —+ (pﬁlt — pk) VOzk —+ Fk
S

(3.32)
k krrk k
wjuv < (aFpFURH) = V - (FNVTF) 4+ V- (a’flf—ﬂ;vm) +
I
‘ (3.33)

2
+3 (g H = 1 HY) + Q.
=1

Y oBOM cucTeMy jeJHaUMHA HOBA HEIO3HATA je TypOyJIEHTHA JIUHAMUYKA BUCKO3HOCT [iT.
[To yryemy vHa cTBapHy AMHAMUYKY BUCKO3HOCT [, KOja je CBOjCTBO (IyHia, U TypOyJIeHTHA
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JMHAMIYIKA BUCKO3HOCT Ce MOKe IIPEJICTAaBUTH Kao IIPOU3BOJI I'yCTHHE W KMHEMAaTCKe TypOy-
JIEHTHE BUCKO3HOCTH [ = P Vy.
Y nmby oipehuBama TypOyJIEHTHE BUCKO3HOCTH KOPHUIINEHU CY Pa3IUYUTU MPUCTYIIH:

e ajrebapCcKu MOJIEIH,

® jeHOjeTHAYNHCKNA MOJIEJI,
® J[BOjeIHAYMHCKHU MOJIEJIN,
® IIYHU HAIIOHCKU MOJIEJIH.

JlnMensnjcka aHAIM3a MMOKa3yje 1a je TypOyJIeHTHA JUHAMIYIKA BUCKO3HOCT ITPOIOPIINOHATHA
IIPOU3BOAY TI'yCTHUHE, KaPaKTEPUCTHUYIHE dY>KHUHE (,Hy}KI/IHCKe paSMeHe) n KapaKTepHuCTHUIHEe
op3une. Ako ce 3a jeduHnCAbE KAPDAKTEPUCTHIHE OpP3MHE MCKOPUCTU I'PAJINAjeHT Op3UHE y
IIpaBIly yIPaBHO Ha 3UJI, & 3a JyKUHCKY pa3Mepy IIyTaiba Mellama, Taja Hactaje lIpantios
asirebapcKu Moziesl TypOyJIeHTHe BUCKO3HOCTH KOjU Ce Ha3WBa MOJIEN IIyTame Mellarmba:

oU
T — l2 .

OcHoBHa MaHa OBOI' M JPYrUX aJrebapcKuX Mojela je morpeda Jia ce 3a CBaKU THII CTPY-
jama eKCIEePUMEHTAJIHO OJIpe/ie BPETHOCTH KapPaKTEePUCTHIHUX BeJIMYMHA, Ka0 IITO je Y OBOM
cIydajy IMyTama Mellama. 1aj 3aXTeB HUje yBeK Moryhe MCIyHUTH.

JeTHOje THAYMHCKY M JIBOje THAYNHCKH MOJENH IIPOIINPYjy CUCTEM OCHOBHUX jeTHAUNHA Ca
jeJTHOM, OJTHOCHO J[IB€ jeJHaUMHE KOje Cy IOTpebHe 3a jedUHHCAbe BEJNYNHA IIPEKO KOjUX
ce m3pakaBa TypOyJI€EHTHa BHUCKO3HOCT. ¥ je/IHOjeTHAYMHCKUM MOJIeJIMMa Hajdemihe je To
KHHETUYKa eHepruja TypOysennuje. Ilopen me, 3a nedunnucame TypOyIeHTHE BUCKO3HOCTH,
KOPHUCTU Ce jOII jeJHa BeJMYNHA KOja MMa CBOjy ajrebapcKy jeJHaduHy, 9eCTO je TO IyTarba
Memama. OBO 3HAYM /14 U jeTHOjeTHATMHCKYN MOJIE/IM UMa]jy MOTpedy 3a aredapCKuM jeaHa-
YUHaMa, IITO IIPEJICTaB/ba HUXOBY MaHY.

Y pa3IuuuTUM JIBOjETHAYMHCKUM MOJIEJIUMA II0PeJ] KMHETUYKe eHepruje TypOyJieHIuje
MOT'Y Ce II0jaBUTH JUCHIIAIUja € U CllendUIHA JUCUIIAIN]a, OJIHOCHO (PPEKBEHINja JIUCUIIA-
nuje w. To cy BesmdnHe IPEKO KOjUX ce m3parkaBa TypOysieHTHa BUCKO3HOCT. CBaKa OJ1 IbUX
Ma CBOJY JIOIYHCKY, TPAHCIOPTHY je/IHAUNHY KOja II0CTaje Je0 CUCTeMa OCHOBHUX je/THAYNHA.
Y nacrakBy he OMTH IpHUKa3aHU IOjeIMHU JIBOje/IHAYMHCKN MOJIEJIN KOJU C€ YeCTO KOPHUCTE Y
MHKEePCKUM IpopadyHuMa. OHH y CBOM OPUTI'MHAJHOM OOJIMKY pelaBajy IpobseMm TypOy-
JIeHITuje jeTHOA3HOT CTPYjaiba, aJId Ce Y3 N3BeCHE KOPEKIHje YCIIEITHO KOPUCTE 38 PelllaBabe
TypOyseHImje y Bumnedasuum crpyjambuma. Opie he 6mTn npukaszaH 0OJIMK TPAHCIIOPTHUX
jeJIHAYMHA KOjU OJroBapa CJIydajy CTHII/BUBOT, BHUIIeda3HOT CTPYjarba.

3.4.1.1 TypOynentnu mozaena k — ¢

Beh je pedeno na qumMensmjcka aHaM3a MOKa3yje j1a je TypOyJIeHTHA JMHAMUIKA BUCKO-
3HOCT IPOTIOPIIMOHAJIHA IIPOU3BOJYy TI'YCTUHE, KAPAKTEPUCTUIHE Op3uHe U KapaKTePUCTUUIHE
nyxune pf oc pFIFUR. TloxkersHo je ma ce 3a meduHmECae OBUX BEJIMYHHA KOPHCTe (bU3IIKe
BeJINYMHE KOje CY CBOjcTBeHe TypOyJieHInju. Kapakrepucruina Op3uHa ce MOXKe ITPeJICTaBUTH
Kao0 KBaJPATHH KOPEH KHHETHYKe eHepruje TypOyienmuje v/ k¥, a 3a oxpehusarbe Kapakrepn-
CTUYHE JIy?KUHE KOPUCTE Ce U KUHETHIKA eHepruja TypOyseHIje u TypOyJIeHTHA TUCUTIAIT]a
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(k)2 /ek. Ha osaj maumn macraje k — ¢ TypOyJIeHTHH MOZEJ KOjH CIyKH 3a onpeluparbe
TypOyJIeHTHe BHUCKO3HOCTH (ha3ze k:

(k")

gk~

k= Cpt (3.34)

Mogen cy manpasuau Jlayumep u Crnammuar 1974. rogune [42]. 3a ompehuBarbe KuHETHYKe
eHepruje TypOyJIeHIUje U JUCHUIIAINje KOPUCTE ce JIBe JIoJaTHe jeaHaqnHe. FbuxoBo merasbHO
u3Boheme npukazano je y kmwusu [41]. Tpancnoprae jeHadnne 3a KUHETUUKY EHEPIHUjY
Typbynenmmje k* u mucnnamujy €F npunarohene BumedasHOM CTHII/BIBOM CTPYjamby PEIOM
rjace:

k
ﬁ(akpkk:k) + V- (" p"URER) =V - (M&W) + of (P* + GF — p*e*) + SBF (3.35)

ot T
g(ak k k>+v.( k kUk k) —\V/ o k:U’_ITCV k + kg_k (C Pk—i- ||Gk||_C k k) + int
ot pPE o p g ) = (0% o € « P el 20 € ok

(3.36)

Ynan P* npencrasiba IpoLyKINjy KHHETHYKE eHepruje TypOy/eHnuje ycuaen cvuayher crpy-
jama, a wian G* ycnen nenosama rpasurammone cuie. OBH wIaHOBH HMajy ciregehn obamK:

2
PP = kv Ut [VUY + (VUHT] - SV Ur(pkv - U — phEh),

k
GF =— ]f—Tg - Vp".
o
Y opurnHaIHAM TPAHCIOPTHHM jejHadnHaMa [42] He mocroje m3BOpCKH diaHoOBH S)% 1
Sg,f. Onu tpejicraB/bajy noBehaBarme WM CMambeibe TypOyJieHiuje ycie MehycobHor Jiesio-
Bama daza. Hmop. Besmke vecture y Ba3mayXy WM BeJMKH MeXypoBH y Boau he mosehatn
UHTEH3UTeT TypOyJeHIuje y KOHTHHYaJHOj da3u (BasmayXy, OJHOCHO BOJH), YCJIEJ BPTJIO-
JKHOT Tpara Koju ce jaBjba u3a mwux. Ca Jipyre crpane, IPUCYCTBO BeOMa MaJUX Y€CTUIA WU
MeXypOoBa J0BOJIU JI0 CMaibeha NHTEH3UTeTa TypOyJIeHIIje KOHTHHYaHe da3e.
Koucranre koje ce jaBipajy y jennaunnama (3.35) u (3.36) cy onpehene Ha ocHOBY JieTasbHe
aHAJN3e PA3JIUIUTUX BPCTa CJIOOOTHOT TYpOYJIEHTHOT cTpyjama. 1o je 0myio moTpebHo ja ou
IbUXOBE BpeHoCTH Omite yauBep3asne. Owne riace:

C, = 10,09 or = 1,0 o. =13 Caq =144 Coo=192.

Y cBom pagy Jlayuaep u Crniasuar [42] HamoMumby J1a Cy ce IpeyIoyKeHe KOHCTaHTe TI0Ka3ase
JI006pO y cuMyJialnjaMa CTpyjarmba cJa000IHOT TYPOyJIeHTHOT MJIa3a U Melajynux cjiojeBa, aJjm
Jla Y HEKUM CJIydajeBUMa Y HEIOCPEeIHOj OJIM3MHN 3u1a MOes He Jiaje J1o0pe pesyJirare.

Jeman oy HaumHA J1a ce TPEMOCTU HeJocTaTak k — £ Mojieia jecte Kopuilheme 3UTHUX
dbyskmuja. Tume ce He mpopadyHaBa cTpyjarmbe y OnusmHU 3ujia, Beh ce oBaj mpocTop
Ipeckade, cMaTpajyhu ja ce y3 3uj1 HaJIa3u IMOTIYHO pa3BUjeHH TYypPOYJIEHTHH I'PAHUYHU CJIO],
Tj. Jia je y oBOj objacTu TypOyJIeHIINja CTATUCTUIKN CTAIMOHAPHA.

Y pa3BujeHoM TypOyJIEHTHOM I'DAHUYIHOM CJIOjy YOUeHO je Buille 00JIacTh, a HUXOBa I'Da-
+ — pUry

o

Huia oipehena je BpenHOIIhy 0e3MUMMEH3UjCKe TypOyJI€HTHE KOODAMHATE Y , dnju
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n3pa3 uMma obsimk PejuosicoBor 6poja. Ur je 6p3mHa Tpema, IPEeKo Koje ce MOXKEe M3Pa3UTH
cvuayhn nanon Ha 3uny 7, = pUZ. Bpsuna Tpema ciiyKu 3a jeduHucame 6€3MMeH3UjCKe
6psune U* = U/Ur. Y uspasy 3a y 1mojassbyje ce u y IITO MPeJICTaB/ba HOPMAJIHO PACTOjAbe
oJ1 3U/Ia.

Ob6nact nedunncana ca y* < 5, Ha3WBa ce BUCKO3HU 10c0j. Kapakrepuie je To 1a cy
BHUCKO3HU HAIIOHU JOMUHAHTHU, JI0K ce TypOy/aeHTHn MOry 3anemaputu. CymnpoTHo je y obJra-
cTH TypOyJIeHTHOT je3rpa, 3a Kojy Baxku y+ > 30. YV moj ce moce6HO M3/Baja JOrapuTaMCcKa
obutacr, 3a kKojy je 30 < y* < 500, u y K0joj BayKu JIOrapuTaMcKa 3aBUCHOCT u3Mel)y 6e3aumen-
smjcke 6psuHe u Ge3aumensujcke TypOysenTHe Koopaunare Ut = C% In(Ey*). 3a crpyjame
KpO3 TJIaTKe IIEBU ca BeJMKOM BpeaHOoNhy PejHosacoBor 6poja, KOHCTAHTE MMajy BPEIHOCTH
C. =~ 04u F ~ 98 Usmehy Buckozuor nojcioja u typobynenarsnor jesrpa (b < y* < 30)
HaJjas3n ce npesa3Ha obsact. [logamm o mpodmry 6e3nuMensnjcke Op3nHE y OBOj 00JIaCTH Cy
JIOOMjeHn eKCIIePUMEHTAJIHO.

Kaza ce kopucte 3uine dyHkImje, 32 TEXKUIITE IIPBE TPOPAYYHCKe TadKe y3 3u/1 Tpeda Jia
Baxkn Yy ~ 30. Crpyjame y BUCKO3HOM IOJCJIO]y U IPEeIa3Hoj 00JACTH ce He IIpopadyHaBa,
Beh ce BpeaHocTH (DM3MYKMX BeJIMYMHA Ha pacTojamy of 3uja y+ ~ 30 mpermocrasibajy Ha
OCHOBY 3UJHUX (DYHKIIMja, KOje KOPUCTe IMPETIOCTaBKY Ja je y3 3WJ pa3BHjeH TypOyJIeHTHH
rpanudnu cjaoj. OBum je mpemorihena obsiact y OJUM3UHU 3UJa, KOja je MpodeMaTudHa 3a
cTaHjap/uu k — & TypOyJIEHTHU MOJIEJI.

° ° ° ) o y+ — 30
3 JHE
bynximje — vyt =5
[ [

(a) 33U 31 (6)

Cumka 3.4. IIpopauyHcku npocrop y 6imsunn 3uja: (a) ca suganuM dyHkimjama u (6) 6e3 mbux.

Ha commu 3.4 (a) je npukasaH Jieo mpopadyHCKe MpeKe y GJIM3UHE 3U1a 32 CJIydaj Kaja ce
Kopucre 3ujHe pyHKImje. ¥ caydajy Kajia ce OHe He KOPHCTe, Beh ce mpopadyHaBa CTPYjarbe
J10 camor 3uja, ciauka 3.4 (6), moTpebHO je J1a IMpopadyHCKa Mpexka MMa 3HATHO Behu Opoj
henmja. Takobe, Tasia je HEONXOMHO KOPUCTUTU TYPOYJIEHTHE MOJEse KOjU Cy Y CTamby Ja
IIpeBHUIE CTPYjHO IIOJbE y OBOj OOJIACTH.

3.4.1.2 Typoynentau mozen k — ¢ Jlayumep IIlTapma

[IperniocTaBka 0 YHHBEP3AJIHOCTU paciojese MUNIKUX BeJUYUNHA Y OJU3UHU 3uja HUje
yBEK OIpaB/aHa, TaKo Jia KOpUIeme 3uHuX (PYHKIINja MOXKE JIOBECTH JI0 ojpelene rperke.
[TocToje citydajeBu Kaja je oJi BeJUKE BAXKHOCTHU IPEIU3HUjE OIPEIUTUH TPOMeHe (HDUUIKUX
BesmunHa y Oymsuau 3uja. Taja He Tpeba kopuctuTu 3ujHe dyHknuje Beh ey obsact
JIO 3WJia WCIIYHUTH CATHUM IPOPAIYHCKUM henujama. ¥ TeXKIbU JIa Ce CTAHJIAD/IHUA MOJIEJT
k — € ocniocobu 3a mpopadyH W y Ipesia3Hoj 00JacTH M BUCKO3HOM IIO/ICJIOjY, YHETE Cy W3-
mene. Ha Taj naunn nacraje Bep3uja k — e Mojiesia y KOMe ce IIpopadyHaBa u 00JIaCT CTPYjHOT
JIOMEHA, KOja 0JI'OBAPa BICKO3HOM IIOJICJIOjY U MIPEJIA3HOj 001acTH (HIUCKUM BPEIHOCTH JIOKAJI-
Hor PejuosicoBor 6poja). To je TypOysnentaun mogen 6e3 sumaux dynkmuja (LRN). Tpeda
HAaIlOMEHYTH JIa ce€ He MUC/HU Ha ryiodayHun PejHosiicos, Opoj Koju ce padyHa HIIP. HA OCOBY
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IIPEYHUKA TIEBU WJIU JIy2KUHe aepornpoduia, Beh ce Mucn Ha JoKaaHy BpeHOCT PejHoJiicoBor
Opoja Koja 3aBUCH OJf MHTEH3UTETa TypOyJieHIuje. ¥ Iorjaasmby 3 je jedunucan Pejuosicos
6poj 3a Bpmior. Jlokasnu Pejuoscos 6poj uma Bpegaoct 100 wim Buiiie y pa3BujeHOM TYpOy-
JIBHTHOM CTpYyjarby, U Ta BPEIHOCT Ce CMambyje JI0 HyJe ca npubmmkasamem 3umy [41]. Tako
Jla ce MO, HA3WBOM TYPOYJEHTHOI Mojesa 3a HUCKe BpemHocTu PejnosincoBor 6poja (eHri.
Low Reynolds number turbulence model - LRN) moapasymeBa TypOyJeHTHH MOJENT KOjU ce
MOYKe KOPUCTUTH y IIEJIOM CTPYjHOM IIPOCTOPY, I1a W y HernocpeaHoj Onm3unn 3uga. OBakas
je Typbynentau mouen k — e Jlayunep Ilapma [43], koju je Hacrao usmenom nocrojelier cran-
JapaHor k — e Mozesna. ¥ jeqHaunHu 3a TYPOYJIEHTHY BUCKO3HOCT C€ I0jaBJbyje HPUTYIITHA

ymimja. f,;

ka
= ot L (3.37)

TpancnopTHe jeHadNHE 38 KHHETHIKY €HEPTHjy TypOYJIEHINje U JUCHIIAIN]Y CY:

i . i
%(Ozkpkkk) + V- (k) URER) =V . | oF (u’f + ﬁ—) ik | +
| k

+of (P"+GF = pF(e"+ D.)) + Sit - (3.38)

0 i k 2

a(akpk€k)+v'(akpkUk8k) v Oék (,uk‘i‘&) V6k I
k i : l

£ .

+aF o (Cafi P* +1|GH|~Ceofop'e) + af "B + SH (3.39)

[pomykmuonn unanosu P¥ u G* umajy meru o6immk kao y momeny k — e. Vero Baxku u 3a
BPEIHOCTU KOHCTAHTH Ok, 0., C.q 1 C.o. 3a pa3nuky oJi CTaHIap HOT Mojesna k — €, OBJe ce
y TPaHCIOPTHHM jeHadYMHaMa, 110jaBsbyjy npurymHe dynknuje f,, fi 1 fo, Bemuunne D., I,
I MOJIeKy/TapHa BUCKO3HOCT ¥, Koja 3a BpemmocTn y* > 30 Morke 6UTH 3aHeMapeHa y OIHOCY
Ha TypOysenTHy BuckosHocT uk. Ipurymme dbynkiumje cy onpehene ciegehum nzpasumas

—-3.4 .
Ju=exp [m] , fi=1, fo=1—-0,3exp [— min (Re?, 50)] ,

rae je Re; = (k*)?/(vFek). Ionynckn uzBopcku wnanosu D, n E. mocroje camo y GJU3HHN
3ujla ¥ padyHajy ce Ha cjejgehn HauuH:

2 2
D. = 2F (3@) E. = 2UFF (aQuk)
5 8y P e T .

3.4.1.3 TypOynentau mozxeiu k —w SST

Typbynentan momes k—w SST y crBapu npejicraB/ba XUOPUIHE MOJIE, OJIHOCHO CIIO] JBa
JIBOjeTHAYMHCKA MOJIEJIA, IOMEHYTOT k—& MOJIesia U CTaHIaPIHOT k —w MOJieJia KOjH je Pa3BUO
Buskoke [44]. YV k — w mozesny TypOyJIeHTHA BUCKO3HOCT j€ M3parKeHa IPEKO KUHETUYKe
enepuje TypOyneniuje k u dpekpennuje mucunammje w = £/k. OBaj Moz ce oKazao 100po
IIPUJINKOM pelllaBaiba CTPyjarba y OJMU3WHU 3UJ1a, T0CeOHO y 0bJIacTu I'PaHUYIHOr cjoja. To
HUje cJIy4aj KaJia je y MHUTamby CJI000/IHO cTpyjame dIIyuia yIa/beHO OJf YBPCTE T'PAHUIIE.
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YBuba ce na Moaen k — w MOXKe HaJIOMECTUTU MaHy k — € Mojiena, u cynporno. Ha Taj
HauwH je cTBopeH xubpumau k — w SST momesn, koju y Oau3uHA 3u/1a KOPUCTU PETHOCTH
k —w mogesta, a y obJjacTu Koja je ylasbeHa oJi 3uja paju Kao k — e TypoysienTau mozesn. a
Ou MOjes1 ,,Ipero3nao”’ y K0joj 00/IacTu ce HaJIa3u MMPOpAadyHCKa Tadka U Ja Jiu Tpeba Ja ce
moHaIa Kao k — € mwm k — w Mozes, KOPUCTH ce TeXKMHCKa dyHKImja F].

[Ipomemen je 0OMK JIONYHCKUX jeHAYMHA U3 Mojesaa k — & Tako Jia oHe Oy/ly CIUdHe
jenHaunHama k — w mojena. JlomyHcka jeaHaduba 3a JIUCUIAIU]Y € je M3ParkeHa IIPEKO
dpekBennje aucuranuje w. 3aTUM Cy jeJHadnHe Mojiesia k — w MOMHOXKEHE TeyKUHCKOM
dyukujom F, a npomersene jeanaunte mojena k—e dyurnujom (1—Fp). Ako ¢, npeicrabiba
BPEJIHOCT KOHCTaHTE Yy MOJEAy k — w, a ¢ BPEIHOCT UCTE€ KOHCTAHTE Y MOIUMDUKOBAHOM
Mojiesty k — €, OHJIa ce BPEIHOCT KOHCTaHnTe y HOBOM k — w SST Mopeny padyna kao: ¢z =
Figr + (1 — F1)¢a. Axo je Fy = 1, mro je ciydaj y GJu3uHE 3uja, OHJIA KOHCTATHA Y3MMAa
BpeJHOCT U3 k — w Mojena, a ako je F; = 0, mTo ojrosapa o0J1acTu yJIa/beHOj O 3Uja, OHJA
KOHCTATHA y3UMa BpeJaHOCT u3 Mojena k —e. CabupameM ojropapajyhux mapoBa J0MyHCKIX
jemHadnHa, 106Ujajy ce JAomyHCKe jenHadnHe HOBOr k — w SST TypbysnentHor mozena [45].

He pazmukyjy ce camo koedwurujeHTH y TPAHCHOPTHUM je/IHAYMHAMA Yy 3aBUCHOCTH O]
TOra JIa JIU Ce TIPOPAaIyHCKa TavdKa HaJia3u OJin3y 3uja WK JAJEeKO OJ1 hera, Beh ce pasymkyje
U Ha4YWH padyHama TypOy/eHTHe BUCKO3HOCTH. OBO IpEJICTaB/ba jOII jeJIHY HPEJIHOCT k — w
SST momesa. Jlaneko oj 3uzja, TypOyJIeHTHAa BHCKO3HOCT Ce padyHa Kao y Mmojeny k —
€, a y OJM3WHU 3ua Ce 3a HEeHO padyHambe KOPUCTH W WHTEeH3UTeT BpTiIokHOCTH (). 3a
pa3JInKOBambe 0OBa J(Ba CJIydaja ciryKu TexkuHcka dbyHkimja Fy [46]. TypOyieHTHA BUCKO3ZHOCT
je onpebhena Ha cienehn HavwH:

K pkalkk
Hr = max(a;wk, QFy)’

Y HeknMm KacHujuM gopasama k —w SST mMozena, 3a Mojeaupame TypOy/IeHTHE BUCKO3HOCTH
y TPAHUYHOM CJIOjy KOPHUCTHU ce Op3uHa j1ehoOpMUcCarmha YMECTO UHTEH3UTETa BPTJIOKHOCTH.
IBe momnyHcke jegHaunne 3a k u w riace:

k
— (" p*ER) + V - (oFpF UK = v - lak (,uk - ﬁ) ka] 4
ot Ok3
+ oF(P* + G* — p*B'kFwF) + S (3.40)
2
g(akpkwk) + V- (" p"U W) =V - lak (,uk - &)Vu)k} 4
ot Ow3
k
207 pF (1 — F) ! VEF « Vw* + akagw (P* + C3||G*|]) — a*p"Bs(wF)? + SBE (3.41)

O owk k*

[poxykmuonn wnanosn P*¥ uw G* mmajy merm obimk kao y momemy k — e. Y jemHaqunm
(3.41), cabupak koju caapxku dyskimjy (1 — F]) mOCTOju M3BaH IPAHUIHOT CJIOja U HACTAO je
IPUJIMKOM TpaHcdopMaIgje JOMyHCKe jeHadnHe 3a Jucunanujy n3 mozena k —e. Koedu-
[UjEHTU YHje BPEIHOCTU Ce PAdyHAajy Ha OCHOBY TeXKHMHCKe GyHKIHje Fi cy:

k3 = Fiog + (1 — F1)ogae, Ow3 = Frop, + (1 — F1)oye,
as = Frog + (1 — F1)o, B3 = F1p1 + (1 — F1)Bs.
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O1 BesiiKe BaXKHOCTU Cy TeXKHMHCKe (hyHKIHje Koje ce padyHajy Ha ciegehm nadnm: F) =
tanh(®7) u Fy = tanh(®3), npu yemy je:

VEF 500" 4pF k¥ o — ma 2WVEE 5004
= X
0,09wkd,,” pFwkd? | " D20,,d2 |’ 2 0,09wkd,,” pFwkd2

®; = min | max

Ca d,, o3nadeHo je pacrojame o 3uma. KoHcrante mMozena nmajy cieaehe BpeHOCTH:

B'=009 opm=1176 0, =20 a1 =50/90 B =0,075
a1 =031 op=10 o0,=1168 ay=044 B =0,0825

N3Bopcku 4aHOBU S};;t u Sjj‘,f OIINCY]y MOPaCT WU CMaibehe NHTEeH3UTEeTa TypOyJIeHIIje Kao
rocsieuity MehycobHor nestoBama dasa.

3a pas3ymmKy ox k—e Mojiesta, dnje jeITHaIuHe ce He MOTY KOPUCTUTH Y HEITOCPeTHO] OJTM3nHM
3ua, TypoysreHTHH Mojesr k — w SST ce MOXKe KOPUCTUTH Yy 1EJIOM CTPYJHOM IIPOCTOPY.

3.4.2 IlyHu HaAIOHCKU MOJIeJu

o caza je nmpukazaH KOHIENT TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTU KA0 HAYUH 33 PeIlaBaibe IIPO-
O6sieMa TypOyJieHIIje. ByCcHMHECKOBOM IPETIOCTABKOM TMOKYIIIAHO je Jia Ce U3BPIIU ,, JaMUHA-
pusanuja’ TypOyJieniuje. Kopucru ce npermnocraBka Jia cy TypOyJI€HTHU HAIIOHU ITPOTIOPIIU-
OHAJIHU Op3uHU jlechopMucarma, Koja je m3pakeHa MPEKO OCPeIheHuX (DU3UUKUX BEJIMIUHA,
Bujietn jeaHadnny (3.29). Koedwunumjent npornopruoHajHOCTH je TYpOYJIEHTHA BUCKO3HOCT
[i7, KOja je CBOjCTBO cTpyjama, a He duiynma. OBO HUje yBeK HAjOO/bM HAYWH 32 PAIyHAIbE
TypOyJIeHTHX HAIIOHA, jep OHW y (DU3WYKOM CMUCJIY HUCY HAIllOHU, Beh mpescraBibajy I0-
JIATHY pa3MeHy KOJIWYMHe KpeTama yciael (PIyKTyalmoHOr KpeTama (IyHIa U HACTAIU CY
IIPUJINKOM BPEMEHCKOT' OCPe/IIhaBaha KOHBEKTUBHOT YJIaHa y jeIHAYNHA KOJIUINHE KPETamba.

Ha oBaj nauwmn mozke ce y onpehenoj Mmepu mpeiBUIeTH WHTEH3UTET TypOyJIeHIIje ajIu He
U aHU30TPOITHOCT KAa0 CBOJCTBO CTPYjaba.

Crpyjame y TypOyJIEeHTHOM IPAHUYIHOM CJIOjy j€ AaHM30TPOITHO, aJIU JBOjETHAIUHCKHI MOJIe-
JIM ca KOHIENITOM TYPOYJIEHTHE BUCKO3HOCTH J1ajy J100pe pesynrare. MehyTum, y ompehennm
cIydajeBUMa CTpyjamba Ijie aHU30TPOIHOCT JIOJIA3W JI0 M3pakaja, oBU Mojeju nehe gaTu
nobpa perema. To cy cienehu npumepu: BUXOpPHA CTPYjalba, CTPYyjambe ca MU3PaAKEHOM
3aKPUBJHEHOIINY CTPYjHOI MPOCTOPA, HAIVIO yOp3aBaimbe Wi ycropaBambe (ZJIyujHe CTpyje,
M3parkeHo JleJIoBame MaceHnX cuia. lIpmimkom oBakBHUX cTpyjama M3parkeHa je aHM30TPOII-
HOCT T€H30pa TypOyJIeHTHUX HAIIOHA, 11a je 3a J00Ujarbe TATHUX PEe3yJITaTa MOTPEeOHO yMeCTO
onpehuBama TypOyIeHTHE BUCKO3HOCTHU, OJIPEIUTUA CBAKU OJ TYPOYJIEHTHUX HAIIOHA 3aCeOHO.
OsakaB IpUCTYI TIpeIoXKeH je oj crpane Jlayumepa 1975. rogune [47].

Y ToM 1uJby, M3BOJU Ce TPAHCIIOPTHA jeJHAYNHA 32 TEH30D TYpOyJIEHTHUX HAIOHA, II0
yIJIe/ly Ha U3BODere TPAHCIIOPTHE jeJIHaYnHe 38 KUHETUYKY eHeprujy TypoOyseniuje. Terzop
TYypOyJIEHTHUX HAITOHA

uk//uk// uk//vk// uk//wk//
Rk; — — vk//uk/l vk//vk// vk//wk//

wk//uk// wk//vk// wk//wk//

je cuMeTrpuYaH, TAKO Jia je OpOoj JOIMYHCKUX CKAJIAPHUX jeJHAYNHA jeJHAK IMecCT. Y3 hUX
KOPHUCTH Ce U JIOIYHCKa CKaJlapHa jeJHa4YnHa 3a JMCHUIIAIN]Y, TAaKO Ja YKYIIHO IIOCTOJU CeJlaM
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JOIIYHCKUX je,ZLHa“H/IHal

ot
ek 2 2 2 2 .
—pkclﬁ (Rk — gm) — Gy (P’f — gP’“I) — Cs <G’“ — gG’“I) — gpkekI] + Sk
(3.42)

k
2(o/fp’fR’“) + V- (afp"URF) — V- [akkasl;—kRk(VRk)T] =a"[P*+ G-

9, k"
a(o/‘“pke";) + V. (aFp*URh) — v . (akkaeg—kRk . Vek) =

) (3.43)
_ ak% (CarP* + Cs||G¥||—Ceapte®) + St

Ha sieBoj crpanu jennaumbe (3.42) ce pemoM HaJjia3e JOKAJHH, KOHBEKTHUBHU W JU]y3UOHH
aian. Cabupiu Ha jgecHoj crpann jequnadnte P¥ u GF mpeacrasibajy npopykumone dianose
yCJes, JIeJIoBaba CMUYyNUX HAIOHA M MAaCEHUX CHUJIa, 3aTUM, WIAHOBU KOjU CAJpKe KOH-
craure C; (i = 1,2,3) cy OPOAYKIMOHN YIAHOBU KOJU TOTUYY OJf J€JIOBAbA CHUJIA IIPUTUCKA,
JIOK TIPETTIOCTIEIbY U TTOCTEeIHhY cadNpaK MPeICTaBIbajy AUCUIAI]Y M H3BOPCKHU YIAH yCJIe
MehycobHOr nestoBama dasa.

OBakaB IPUCTYII je ONIITHjU 1 uMa 00Jbe CIIOCOOHOCTH J1a onutiie TypoOyeniujy. Heratus-
He TOCJIeIUIle TI0CTOjamba Beher Opoja TPaHCIIOPTHUX jeJHAaYNHA Cy Beha CJI02KEHOCT CUCTEeMa
jennadnHa, Behu 3aXTeBU 3a PAYyHCPACKUM PEeCypCHUMa U pobJIeMHu ca KOHBEPIeHIINjOM ITPO-
padyHa, jep ce y jeJHadnHaMa He I0jaBJbyje TypOy/JIeHTHa BUCKO3HOCT KOja MMa Ty OCOOHHY
JIa CBOJUM IIPUCYCTBOM ToBehaBa HyMepHUYKYy CTAOMIHOCT ITPOPAUyHA.

3.4.3 Cumynamnuja BeJUKUX BPTJIOTa

Jeman oJ1 pazjiora 3a HENOCTOjalbe YHUBEP3AJJIHOD TYPOYJIEHTHOT MOJIEIa 3aCHOBAHOI HA
KOHIIENTY TypOyJIeHTHe BHUCKO3HOCTH je pa3jiiKa y IOHAIIakhy MaJnX W BEJIUKHX BPTJOTA.
[lonamame BeMKUX BPTJIOra, KOJU Cy IOBE3AHW Ca IJIABHUM CTPYjHHM TOKOM O] KOjer J0-
Omjajy eHeprujy, He 3aBUCH OJ] BUCKO3HHUX CHUJIa Bell 0/ MHEPIMjaJHUX CUja, MACeHUX CHJIA,
reoMeTpuje CTPYjHOT IPOCTOPa U I'PAHUYHUX YCJI0BA, TAKO JIa OHU MOI'Y OUTH M3PA3UTO AHU-
zorponuu. CylIpOTHO TOME, YCJIeJ[ YTUIAdja BUCKO3HUX CUJIA, MAJM BPTJIO3U Cy MPUOJIUZKHO
M30TPOIHN, MeD)yCOOHO ce TIOHAIMA]y CJINTHO U HBUX je JIAKIIEe MOJISJIPATH®.

Ia 6u ce, 3a oxpehenu mpobiiem cTpyjarba, MPEIBUJIEIO IMOHAIAE BEJIUKUX BPTJIOTA Y
TOKY BpeMeHa IOTPeOHO je M3BPIIUTU IIPOPAYyH KOPHUIINEHmEeM jeJHAadYnHA KOje HUCY Bpe-
MEHCKHU OCpe/iibeHe, 3a pa3yimKy oj PejunosincoBux jeaunaunua. Ca apyre crpaHe, MOHAIIAIHE
MaJIuX BPTJIOTa ce MOXKe ca 33Ji10BoJ/baBajyhoM Tadnomhy mnpeBuiieTu MojenpameM. Ueja
0 TIO/IeJTN BPTJIOXKHUX CTPYKTYPa HA 6€AUKe U MA.AE, N FBUXOBO PA3JIMINTO TPETHPAE, IIPEI-
cTaBJba OCHOBHY Hjejy cumyJanuje Besmkux Bpriora (enria. Large Eddy Simulation -
LES). OBa uzeja je npukasana cKumom 3.5.

3Ca cMamemeM BemdnHe BpTIora nosehasa ce mIXoBa H30TPOIHOCT. MUKpoBpTIo3u pasmepe Komvoroposa
cy usorpornau. OBa TypOyJIeHIMja je XOMOreHa, H30TPOIHA U CTATUCTUYKN yPABHOTEXKEHA.
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IIOHaIIabe BEJIMKHUX BPTJIOTA Ce

onucyje GUITPUPAHUM jeTHATNHAMA

MaJid BPTJIO3K

ce MOJIETUPajy

Cimka 3.5. IIpuka3 ocHOBHe Hjieje cuMyJalije BeJUKNUX BPTJIOTa.

OBaxkaB IIpUCTYT Ce pa3juKyje OJ paHuje MPUKa3aHor PejHOIIICOBOT CTATUCTUIKOT TTPHUC-
Tyna mnpobsjeMmy TypoOysentuje. Tamo ce BpIIE BPEMEHCKO OCPEIIbaBaibe je/IHAYUNHA, a OBJIE
MIPOCTOPHO (PUITPUPAE Ca IIUbEM JIa Ce pa3/iBoje BEJUKU OJ] MaJux BpTJora. Jeman
0J1 HajBaXKHUjUX TOjMOBa je BeamuuHa duiirepa A. OnHa oiaropapa JUMEH3UjU OTBOPA Ha
Mpexku (cury), ogHocHO dbuirepy (camka 3.5). YIpaBo oHa je KpuTepujym Koju ozpebyje ma
JII ce HEKHW BPTJIOT TPETUPA KA0 BEJUKU WU KAO MaJid. Y KOJIMKO je MPEYHUK BPTJIOra, Kao
IberoBa KapaKTepUCTUIHa AuMen3uja, Behn ox Bemunne durepa A, Taja ce BPTJIOD CMaTpa
BEJIMKUM M OH IIOJJIeZKe HEeCTAIlMOHAPHOM HYMEPUYKOM IIPOPadyHY, Y CYHPOTHOM CJIyYajy,
KaJIa je MPeIHuK BPTJIOra Mamu OJ1 BejnanHe duarepa A, BPTJIOT je Majd U OH Ce MOJIe/Ipa
KopuinhemeM ojiroBapajyher mojiena.

[Toctymak dunrpupama ce He IpUMeEIbyje Ha BPTJIOre, KAKO je MIYCTPATHBHO ITPUKA3aHO
Ha caunu 3.5, Beh Ha ocHOBHe jeanadumue. l[Iporec dunrpupama y MareMaTHIKOM CMUCITY
[pecTaB/ba IOCTYIIAK HHTerpasberba. Beimunna ¢ y PejHOIICOBIM jeqHadmHaMa IpeacTa-
BJba BPEMEHCKH OCPEJIEbeHY BPEIHOCT BEJIMIUHE ¢, & OBJIE IIPEJICTaB/ba (DUITPpUpaHy BPEIHOCT
BesImiInHe ¢ (OCpebeHy IO 3alpeMuHN) U J06uja ce Ha ciaenelin HadwmH:

oo o0 o0

E(T,t):///G(r,r',A)Qﬁ(r,t)d:c'dy'dz’, (3.44)

—00 —00 —0OQ

rJie Cy: T - BeKTOP II0JI0¥Kaja TeXKUIIITa 3allpeMHIHe 110 KOjoj ce BPIIU ocpehaBambe, T’ - 10JI0-
JKaj TadkKe 3a KOjy ce IIpOBepaBa Jia JIM MPUTaJIa 3aITPEMUHA 110 KOjO] Ce BPIIN OCPE/IHhaBahe,
A - BemuuHa dusrrepa.

OyHKIMja KyTHjacTor (DUITEPa TJIACH:

/A3 |r—7'|< A)2

G(T’T’A):{O lr —r'|>A/2

IbenoMm mpuMeHOM ce y IpOIeCy HMHTerpasberba 10 KOHTPOJIHOj 3aumpemunn Vo = A A A,
y3UMajy y 003Up caMO OHEe TadKe Koje ce HaJjla3e YHyTap KOHTPOJIHE 3alpeMuHe. ¥ CIydajy
712 je oHa 00JIMKa KBaJpa, BesmdanHa duirepa ce padyna kKao A = /A, A A .

Kaza ce nmpopauyn crpyjama BpIIU IPUMEHOM MeTO/Ie KOHAYHUX 3allpEMUHA, TaJa je Beh
onpehena Jloma rpaHuna 3a BeJUYIUHYy (riTepa. YHyTap jeJHe KOHadHE 3alpeMuHe (IIpopa-
gyHcke hesmje) HaIa3u ce jejHa TadKa Koja je MpejcTaBiba, Uy 10oj cy JdeduHcaHne dpusmike
BesmanHe urynga. BpeaHocTu y octagmM TadkaMa Koje MPHUIaIajy UCTOj KOHTPOJIHO] 3a1pe-
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MHUHU Cy HEIO3HaTe, TAKO Jla HeMa CMHCJIA MPUMEIbUBATH BEJIMYUHY (QUITEpa KOoja je Marba
o/, iuMensuje npopadyHcke henuje. Hajuernmhe ce ycBaja na je Benuumua uitepa jeiHaKa
numensuju henmje npopauayncke mpexe A = /A A A .

Ha 6u ce npemovumsio Kako mporec (puiaTpu-

pama (3a KOjU je MOKa3aHO Jia y MATeMaTHIKOM
CMUCJIy TIPEJICTaB/ba MPOIEC MHTErPasberha) 3a- °
JIp’KaBa BEJINKE BPTJIOTE U OJICTPAIbYje MaJe, KO- el

puctu ce ciuka 3.6. Ilpomec dbunrpupama He
3aJ[pKaBa CaMO BeJIMKEe BPTJIOre, Beh cBe OHe

N
p
4

CTPYjHE CTPYKType dUHhje cy auMeHsuje Behe o
BesinanHe GuaTepa. YCBOjEHO je Jia BeJIUIHHA
durepa A oxaropapa JUMeH3UjU MpOpadyHCKe he-

D
@

Q
«—°

o)
=

A
smje. Ocpe/iibaBameM 110 yOUE€HOj KOHAYHOj 3a- A ®) g/v
npeMuHu V', CBU HOJAIM O MOJbY Op3UHE YHYTap Y
b€ CY CBEJICHH HA BEKTOP Op3WHE y TEXKUIITY, \ /
TaKO Jla Cy IOJIAIM O BPTJIO3UMA YHYTap KOHAYHE \
3arnpeMuHe U3ryb/beHU U TUME Cy MAJU BPTJIO3U \/‘/ /
onpadenu. Kaa ce mnrerpaberhe U3BPIIA U IO "\

OCTaJIUM KOHa4YHUM 3allpeMHnHaMa, ocrahe Bek-

TOpU Op3WHA Y TEXKUIITUMA TUX 3AITPEMUHA KOjU
Ciauka 3.6. Bejmuku u masu BpTJIO3U Yy

he onucaTu mpucycTBo Besmmkor Bpriora. Mudop- .
CTPYjHOM TIOJBY.

MaIlje 0O OBOM BPTJIOTY OCTajy 3aTO IITO je Hbe-
roBa jgumensuja Beha ox Besmaumae duarepa A.

Kana ce mponenypa ocpenmasama (3.44) mpuMeHu Ha OCHOBHE jelHadnHe, 100uja ce
cucteM (DUJITEPOBAHUX jeJIHAYUHA KOje OIUCY]Y KpeTalbe BEeJIMKUX BPTJora. JeaHadnHa KOH-
TUHYUTETa TJIaCHU:

O(ap")
ot

+V- (akﬁfﬁ) _TF (3.45)

Kopuctu ce ®@aBpeos 3amnuc GuiTpupanux BeJUYUUHA ¢, y 4Unjo] JeUHUIUH ¢ O3HATABA
duaTpupany BeJIMYUHY ¢, & He BDEMEHCKHU OCPE/IIbeHy. JelHaunHa KpeTamba [JIaCh:

+Ve (akﬁ{ﬁ“) = —V(a*pF) — V- (a¥7F) + o'F,, + F

N osne je, kao mpu PejHosI/ICOBOM BPEMEHCKOM OCPE/IHhaBatby, MPOdIeMATUIaH KOHBEKTUBHI
wiad. OH ce MOXKe IPUKA3aTH Ha cjejehu HauuH:

V- (U = v - (akﬁﬁﬁ) +[v- (a’fﬁﬁk\tﬁ) _v. (dfﬁﬁfﬁ)]

Ynan y yriacrtoj 3arpaju he outu rnmpebadeH Ha JIECHY CTPAHY jeJHAYNHE U 3aTUM MOJCIUPAH.
JeHaunna KOJMYnHe KpeTama MoCTaje:

%_:ka) + V- (apF0MUY) = ~V(09F) = V+ (o475) + T+ 0F -
— [V . (akﬁfﬂ“\U%) -V <akﬁﬁ%ﬁk>]

(3.46)
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QuyTpupane ocHOBHe jeqanadune rmojicehajy va Pejnosicose ocpemmene jennaunne. Tamo ce
Kao IOCTIeUIA OCPeIhaBarmha KOHBEKTHBHOT YIaHAa jaB/ba CaOMpaK KOJU je IPOIJIAIIEH 3a
TypOyJIEHTHE HAIIOHE, & OBJIe Ce Kao IOCJIeINIa omnepaluje puirpupama HaJl KOHBEKTUBHUM
YWIAHOM jaBjba cabupak Koju je y jemnaumuu (3.46) osnaden ca (*). U oBaj cabupax moxe
6UTH TpHKa3aH Kao IUBEpreHIyja Tensopa namona 7/

V. @%U’fuk - akﬁU’ka> .
[Ipojeknmja Ter3opa Ha OCy % IJIacH:

k &

- [ SN v s ST Ek )
T = o pruiUT — o pruiU a,ouu—ozpuu].
Jla;b0M aHaJIM30M OBOT' HAIIOHA TIOKAa3yje Ce Jia OH y3uMa y 003Up YTHIAj JTBOCTPYKOT IIPOIieca
duaTpupama Ha CTPYjHO IMOJbE, jep 3a PA3JIMKY Ol BPDEMEHCKOT OCDE/HhaBarha BaXKU ¢ # .
SatuM, OH IpeicTaB/ba MelyCOOHO J1€]CTBO BEJIUKUX BPTJIOTA KOJU Ce TPOPAIyHABAjy U MaJAX
BpTIJIOra KOjH Cy ojbadeHn y Iporecy puaITpupatba, Kao U YTUAIA] MAJUX BPTJIOra jeJHUX Ha

npyre. OBe wiaHOBe je TOTPEOHO MOJIEIUPATH.

3.5 KomeHTapu m 3aKJbydIli O OCHOBHUM jeJHaYMHaAMa
BUIlea3HOT CTPYyjama

Ho cama cy usseneHe jemnaunua KoHTHHyHTeTa (3.10), jeHAaYMHA KOJMYUHE KpeTarba
(3.19) u jenmaumna enepruje (3.25) 3a momen aBa duynia. JemaHauwHe Cy OCpPeI-EHE IO
zanpemMunu u 1o Bpemeny. [Ipukazame ocHOBHE jejHadnHe, KOje IPEJICTABIHA]Y MATEMATUIKN
n3pa3 OCHOBHUX 3aKOHa (hu3mke, Cy TemMesb aHajaun3e obJactu Buiedas3Hor crpyjama GIyuia.

HanowmenyTo je ma ce 3aneMapuBameM N3BOPCKUX YIAHOBA KOjU IMOTUYY OJ1 pa3MeHe Mace,
KOJIMYHHE KpeTarha 1 eHepruje m3Mehy dasa, Kao 1 m3ocTaBbammeM yieaa daze o u ropmer
uHjekca k Koju o3HadaBa (aly, OBe OCHOBHE jeJlHaYMHE CBOJIe Ha OOJIMK KOjU OIUCY]je jeIHO-
dazno crpyjame. OcHoBHe jeiHadNHE U jeTHOMAZHOT U BUIIEMAZHOT CTPYjarba IIPEICTaB/bajy
HeJINHEapPHU CUCTeM HAaPIUjaJHuX AU(EPEeHInjaJHIX jeJTHAYNHA KOjU HEMa aHAJUTHIKO pe-
meme. OBe jelHAUMHE 3aXTEBajy HYMEPUIKHU TMOCTYIAK PellaBamba, Ca TOM PA3JIUKOM IIITO Ce
y ciydajy BuIedasHOr CTpyjarma y CUCTEMY OCHOBHUX jeJIHaYMHA T0jaBJbyje 3Ha4dajHO Behu
OpOj HEINO3HATUX BEJIMYNHA.

Tpeba nposepuTu Ja Ju je CUCTeM OCHOBHUX jejaHaunHa 3arBopeH. (Cucrem ce cacroju
O] jeJTHaYMHe KOHTUHYWTETa, TPU MPOjeKIuje jeJ[HadnHe KpeTara W jeHadnHe eHepruje,
MaKje HeT jeqHaumHa. Y IbeMy ce HojaBbyjy cienehe memosmare o, pF, uF. oF, w, pF,
H*. Bume je HENOZHATHX HErO PACIOJIOXKHUBUX jeqHaunHa. 110oTpeGHO je yBecTH jeIHadmmHy
crama 3a JedUHUCAIbe TyCTHHe Koja mMa obmmk pFf = pF(T* p*). Toramma emrammmja je
u3BesieHa (bU3NUIKA BEJUYUHA 114 Ce 3a by MOYXKEe HCKOPUCTUTU KOHCTUTYTHBHA Desallnja
H* = H¥(T*® p* U*).

Jlakute, mocToju 8 HEMO3HATHX BEJTMYIHHA KOje OIUCYjy cTambe jemaHe daze. AKo y cTpyjarmy
y4decTBYjy JiBe dasze, yKylaH Opoj Helmo3HATHX BeJudnHa y cuctemy je 16. Ha pacmonaramy
je 7 jenHaumHa, Koje ako ce mpuMeHe 3a 0obe daze majy cucrem ox 14 jeamaumnra. OBo
3HAYM J[a CUCTeM HUje 3aTBOpeH. Kao JioarTHa, [MeTHAeCTa je/IHaInHA MOYXKE Ce MCKOPUCTUTU
aJiredapcKo orpaHmverbe 3a 30up yjesna ¢asza Koju Mopa outu jeaHak 1, Tj. 22:1 af=1. 1
HaKOH yBODera OBe JIo/IaTHe jeTHaunHe, OPOj HEITO3HATHX je 3a jegaH Behn o 6poja je tHadmHA
y cucteMy. [la Ou ce 3aTBOPHO CUCTEM jeIHAYMHA YBOJU CE€ IIPETIIOCTAaBKa Jia cBe (hase, Koje
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y4ecTByjy Y CTpyjamby, UMajy 3ajeJHHYKO Tojhe mpuTmcka, p* = p. OBa mpeTmocTaBKa je
olpaB/aHa y CIydajy KaJla peJaTuBHa Op3uHa (pa3a HUje BeJuKa U Ka/la He MOCTOjU 3HAYajHA
IIpOMeHa 3alpeMuHe pacipiiene ¢a3ze, MTO OJroBapa BEJIUKOM OPojy ciydajeBa BuredasHor
crpyjama. llomro daze umajy 3ajeITHUYKO 1O/be MPUTUCKA, OPOj HEIIO3HATUX BEJIUYUHA j€
cMambeH Ha 15 m TuMe m3jeHadeH ca OpojeM pacCIlOIO?KUBUX jeJHAUUHA y CHCTEMY, YUME
CHCTEM IIOCTaje 3aTBOPEH.

YaHoBe KOju MOTUYY OJI IPUPOJIE TYPOYJIECHTHOT CTPYjarba je MoTpedHO MOJAEIUpPATH, Kao
IITO je MpuKazaHo y oje/bKy 3.4. 3a cBaky a3y Koja ydecTByje y CTpyjarmy ce KOPHUCTU
HAYWH MOJIeJINpaiba TypOyJIeHIIje Kao y cay4dajy jemarodasHnor crpyjama Qiyna.

Ussopcxe wianose I'% Q* u 1T} y jenmauunanma, pegom (3.10) (3.19) u (3.25), koju upes-
CTaBJba]y Pa3MeHy Mace, KOJMINHE KpeTama U eHepruje ndMelhy dasza Kpo3 pasmeHy HOBpII,
je morpebno mojenuparu. He mocToje yHUBep3aJIHU MO/ U3BOPCKUX WJIAHOBA KOju he butn
IIPUMEHJ/bUBU Ha CBe BPCTe BUIIedA3HOr CTPYjarba, Beh cBaka BPCTAa MMa MO/Ie/Ie U3BOPCKUX
YJIAHOBA KOju joj oarosapajy. To je HeomxoHo 300r pas/ndyuTe MPUPOJIe PA3IUUUTUX BPCTA
BuIedasHor crpyjama. Moaeanmpame N3BOPCKUX YJIAHOBA NMa BEJIMKHU YTHIA] Ha CTAOMTHOCT
U TAYHOCT HYMEPUIKUX IIPOpAdyHa CTPYjarba.

3.5.1 OcHOBHe jegHauYMHE 3a MOJIeJI MelllaBUHEe

YMecTo fa ce 1mocMaTpa CUCTEM jeJlHAdYnHa MOoHA0cob 3a obe draze, MOXKe ce MoCMaTpPaTh
je/laH cuCTeM jeJHAYMHA 3a MeEIIaBUHY KOjy rpaJjie oBe JBe daze. Ta mermasuna ce mocMarpa
kao HOoBH duynn (jemna dasa). OCHOBHM 3aKOHHU: OJpKarba Mace, KOJIMYUHE KPeTarba U
eHepruje 3a MoJieJl MelllaBUHe TJiace:

9" L. (pmum) —0. (3.47)
ot
d(pmu™
m m m\T 2 m m m!’ m
+ Ve (p™ (VU + (VU™ )—gﬂ V-UT|-V-T" +p"g+F,— (3.48)

[\

o v . Z (akpkUd,kUd,k>

k=1

a mHm "
(”T)W C(PTUTH™) = Ve (AT — Ve g+ (—
2 (3.49)
V. Z (akpkUd,ka)
k=1

Kapakrepuctuke meriaBute 3aBuce 0Of KApaKTEPUCTUKA U yJieJia nojenuanx daza. Baxku
IIpeTHOCTaBKa Ja da3e Jiejle UCTO TOJbe NMPUTUCKA, a TYCTHHA, JUHAMHYIKA BHCKO3HOCT U
TOILIOTHA ITPOBO/I/BUBOCT MEIIaBUHE Ce padyHajy Ha ciiejehn HavymH:

2 2 2
pmzzakpk’ Mmzzakuk’ )\mzzak)\k
k=1 k=1 k=1
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Dp3una MemmaBuHe U TOTaJIHA €HTAJINNja Cy U3parkKeHe Ha cienehn HadnH:

2 2
Um — Zk‘:l akpkUk Hm — Zk:l akpka
> akph > akph

Bpsuna U koja ce mojasmyje y jenmaunmana (3.48) u (3.49) mpeacras/ba peaTuBHy 6pP3uHy
dase k y oqnocy Ha Memasuny U = UF — U™,

JeqHaunHa KOHTHHYHTETa 38 MOJEs MermaBuHe (3.47) u3rje/la UCTO KAO jeHAYMHA KOH-
TUHYHUTETa 3a jeJHOMA3HO CTpyjambe, JIOK ce jeaHaunHe Kperama (3.48) u enepruje (3.49)
Pa3IUKYyjy OJ1 jeJlHadnHa, KOje OIHUCYjy jeIHO(A3HO CTPYjarbe 10 MOCe/Iha IBa CAOUPKa, KOjU
Cy TocJieuna HejeIHAKOCTH Op3uHa da3a U yTUIAja HOBPIIMHCKOT HAIIOHA Ha Pa3/Ie/THO]
nospiu. Ymanosu F, u ¢ cy nedunncann jeanadnnama (2.25) u (2.26).

VY nocebuUM ciiyvajeBuMa Kajia cy op3une daza MmehycoOHO je/iHake, Taja ce MOJIE Mela-
BUHE HA3MBa MOJEJ XOMOIeHe MeIIaBHHe U 3a mera Baxku ga je UY = U™, ognocno U* = 0,

3.5.2 Omnrrn 06JIMK OCHOBHUX jeJHAYMHA IOTOaH 3a HYyMEPUYKO
peniaBame

OcHoBHe jemnaunae MexaHuke (JIynjia ce MOI'Y CBECTH HA YHUBEDP3AJHUjU OOJIUK, IITO
3HAYAJHO OJIAKIIIABA, IICAHE ITPOIPAMCKIX KOJOBA 34, J1001jambe HyMepruIKuX pernermna. Cadbup-
I KOJU Ce HOjaBJbyjy y CBHM OCHOBHEHM jennadmnama: (3.10), (3.19), (3.25), (3.35) u (3.36),
Kao IITO Ce HIIP. II0jaBJbyjeé MU3BOJI 10 BPEMEHY, Tj. JIOKAJHU YIaH, yJa3e y OIIITH OOJIMK
OCHOBHUX jeJIHAYNHA, & CBU OHHM CAOUPIN KOjU CYy KAPAKTEPUCTUKA CAMO 34 jeJIHY OJ OCHOBHHX
jejlHaunHA ce TPYNUILY y U3BOPCKe 4jiaHoBe SF.

OBze cy npukasane OCHOBHE jeJHAYMHE 33 HECTAIMOHAPHO, TPOIUMEH3MOHAJIHO, TYpPOy-
JIEHTHO, Buieda3Ho, CTUII/BUBO CTPyjambe myTHOBCKOr duymma. Kopuctu ce mojen nBa
dayuna, a 3a perraBame mpodJiemMa TypOyJIeHIje KOPUCTU Ce CTaHIapIHu k — & TypOy/IeHTHH
Mozies1. JeHaunHe Cy IpUKa3aHe Y Pa3BUjeHOM OOJIMKY, & 3aKOH KPeTarba je MPUKA3aH IIPEKO
TPU CKaJIapHE jeJHAYUHE.

BaKoH O/IprKamba Mace:

o(aFpF) d(aFpFuF) a(aFpFuh)  Blafpruk)
A YR B (3:50)

[Ipojeknuja je/iHaUMHE KOJMYIUHE KpeTarma Ha OCy &:

(o phuk) . Aok pFukuk) . A phokuk) . O(ak phuwkuk)
ot ox dy 0z

0 ourl 0 ourl 0 ou*
= lak(u’%uk)i} +o- la'“(u’“ru’“)i} + 5 la’“(uk+u§) - ]+55k

(3.51)
ox Ox y oy 0z
[Ipojeknuja jeHaYUMHE KOJIUYUHE KpeTama Ha OCY Y:

(o phok) . Ak pFuko™) . Aok phukuk) . O(ak pruwkoh)
ot ox dy 0z
ovF 0

_Q k(, k YU Y ok k N Y| ki ok ka_vk k
—axla ( +uT)ax}+ yla (" + py) ; + o (p +m)az + Sy

(3.52)
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[Ipojeknmja jeqHaunHe KOJIMYINHE KpeTama Ha OCY 2:

Aok phwk) Ak prukw®) . (ot pFvkw*) . Aok prwkaw*)

o T or ay 0z

Ok Ot B) ow* a ow® i
—&C[a(u +“T)ax +8y o (p Jr/vLT)a + 3 o (p +uT)a + S

Jennaunna enepruje:

(3.53)

d(ak gk HF) . O(ak phuk HF) . (ot gk FF) . (ot pFrwk )
ot Ox dy 0z
9 [&k :uT aHk] 9 [Ozk :uT aHk] 9 [ak :uT 8Hk:| Sk

" Oz Prh Ox dy |~ Pk oy dz | prh 02 H

(3.54)

JenHaunHa 3a KHHETHYKY €HEeprHjy TypOyeHIuje:

Aok phEP) . Ok pFuk kb . Ok phuk k) . O(akphuwhkt)
ot ox dy 0z B

O [ yupok* O [ (purok®] O [ ppiok*]

8x[a akﬁx}jL@y[a or Oy +8z aak&z S

(3.55)

JennaunHa 3a aucunanyjy KWHETHIKe eHepruje TypOyJIeHInje:
Ok phsk)  (akpkukeh)  A(akprukek)  a(ak phwter) B
ot ox Jy 0z B

O [ wuioe" ] O yuioe*] O jufoe]
T o [a o- ax} +8y [a o. Oy +82 “ 0. 0z S

(3.56)

Cge, oBJie IpuKa3aHe, OCHOBHE jeJlHadYNHe nMa]jy 3ajeaandku oosuk. Ou he Outu nanucan
3a PU3NYKY BeamdInHy OF:

Aok pFoh) N A pFuFoP) +<’9(a’“pkv’“¢’“) N O(a*pFwret)

ot ox dy 0z
— ~ -
2
(3.57)
O wp08"] O 40 00", 0 k 00" k
ox [ Lo ox * dy L oy * 0z F‘z’k 0z +\_S\fk_,
. ~— =4 4

Jennaumna (3.57) mpejcraBiba ommTu OOJIMK OCHOBHHX jeJIHAYMHA MeXaHuke (iuynia, 3a
HECTAITMOHAPHO, TPOJIMMEH3UOHAJHO, TYpOyJIEeHTHO, BUIeda3HO, CTUIL/FUBO cTpyjame FbyT-
HOBCKOT' bJIyuia. YKOJUKO Ce U3 jeHavdnHa M30CTaBU MOPHU UHIEKC k Koju yasyje Ha dazy,
U O3HaKa 3a yneo dasze oF, nobmja ce ONINTH OOIMK OCHOBHUX jeJHAYNHA KOJH BasKH 3a
jemnodazuo crpyjame durynga. OmumTu 00 MK OCHOBHHX jeIHAYMHA CACTOJU C€ OJT UeTHPHU

qJIaHa:
e 1 - JIOKaJTHU “JIaH,

e 2 - KOHBEKTUBHU qJ1aH,
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e 3 - nmudy3uoHN UJIAH,

e 4 - U3BOPCKM YJIaH.

U3 ommrrer obsiuka (3.57) n06ujajy ce pasinduTi OCHOBHU 3aKOHU Y 3aBUCHOCTH OJ1 M360pa

pesmanne ¢F:

=1 jeTHAYMHA KOHTHHYUTETA

J y
OF = uF MIPOjeKIINja jeTH. KOJI. KpeTama Ha OCy T
oF =k MIPOjeKIrja jeTH. KOJI. KpeTama Ha OCy Y
OF = wk IIPOjeKIHja jeTH. KOJI. KpPeTama Ha OCy 2
oF = H” jeTHAYMHA eHEPrHje
oF = kF jeIHaYnHA KUH. eHep. Typo.
oF =€k jeTHaYMHA TUCHUIIAIA]E

OHO ITO ce pa3IuKyje o1 jeJHadYnHe 10 jeJHAYnHe, jecTe BeJMdYHHA ¢F, Kao IMTO je ympaso

ITOKA3aHO, 3aTHUM U3BOPCKHU YJIAHOBU U KoepUIMjeHTH y Audy3UOHOM UJIaHy, KOjU Ce CTOTa

HasuBajy koedurujentu audysuje. Fbuxose BpeanocTu cy npukazane y tabenu 3.1.

Tabesia 3.1. U3pasu 3a uzBopcke WwiaHoBe u Koeduimjente qudy3uje y OCHOBHUM jeTHAIMHAMA..

¢ Iy Sk
1 0 Sint,
1k
uk k4 pk O‘kap— +akphg, + aam [ Pk 4 ) G oz ] +
T .
a[ (k) G ]+az[ "t + ) al]+5’;’%
k k
. b 4k O‘kap—"‘o‘k/’kgy""é% [ak(“k"’_“?)%]—i_
r c -\ Ow” in
- [ k4 k) G ]+az[ "(u’“+u’%)%—y]+5‘v$
ké‘p_’“ k k ERN TN ky ou®
wF ,LLkJr,LLk o +atprg. + 57 O‘(M +/L7)8z =+
T
61[ k(uk +ur)az]+az[ R +MT)65‘;] Sk
k k
HE ;:k % (ak)\k%)+68y( k)\kai“y)+éaz( k}\kaT )+Slllt
A wE k(Pk+Gk_ )+Slllt

ab £ (Coy PY 4 Ca|GF|~Cogphek) + 50
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Kao mro ce y Tabenu 3.1 Bui, M3BOPCKH YJIAHOBU Séfk cajpxke y cebu OpuUTruHAJIHE
int
¢k
CBe OHe cabUpKe M3 OCHOBHUX jeJIHAYMHA KOJU CBOJUM OOJIMKOM HE IPUIAIA]y JIOKAJHOM,

U3BOPCKE 4JIaHOBE Koju cy panuje oxapebhenu. Ilopesn mwux, nzBopcku 4jaanosu S f;k cajipzKe

KOHBEKTUBHOM, HI Juy3noHOM wiaHy. OPUTHHAIHU U3BOPCKU TJIAHOBU S;}f rjace:

Np
= Z(mlk — Mg)
=1
Np
. ok
int . l . k k k
= — k) L F
wk ;(mlku Mg ) + (pmt p) ox + x
Np aak
Smt — m Ul —m Uk k . Fk
vk ;( Ik KV") + (Pine — P) En +1r,
Np aak
inf . 1 . k k k
Swlz :;(mlkw — Mpw ) + (pint - p) 9z + Fz
Np

SEEC = Z(mlkH — mlek) + th
=1
N, npeacrasiba Opoj dasza Koje yuecTByjy y cTpyjamy. ¥ Tabean 3.1 ce mojaBibyje BeJUIHHA
P’ k KOja ImpeJicTaB/ba MOANMUKOBAHN IIPUTHUCAK, KOJU je oipeheH u3pa3om:
k ko2 kpk 2k k k
PU= P SR o () VU
Jennaunna (3.57) mpezcraBiba OIINITH 3alUC OCHOBHUX jeHAYNHA Y JAu(EPEHIINjaTHOM
00sinKy. 3a NpUMEHy MeTO/le KOHAYHUX 3alpPEeMUHA MOTPEOHO je HAjupe MHTErDAJUTH OBY
jeIHAYMHY 10 3allPEMUHU, TaKO Ce JI00Mja WHTErPAJIHU OOJIUK:

Jff k(blc dV+ JJJ[ a¥p uk(bk) . 8(akgl;vk¢k) . a<ak§:}k¢kq W

Uf £ () (o)« () v [ s

Ha xouBekTuBHU u Judy3uoHN WiaH ce npuMemyje TeopeMa [ayc-Ocrporpajickor, Tako ja
MMpeTXOHa jeTHAYNHA, TT0CTaje:

%k k ko k ik k ko k ik k, k ik _
dV+ [(oFpFuP¢")n, + (o pP0P¢")n, + (@ pFw¢F)n. | dA
A

00" a2, o
#[a 5 " &y y T 55, " dA + SyedV
\%

A

(3.58)

Jame ce, nHTErpaJii ATPOKCUMUPA]y OAroBapajyhnM cymama, quMe ce oJ1 JIudepeHIinja HIX
jenHnadmHa JI00Mjajy JUCKPETU30BaHe aJiredapcKe jelHadInHe.

Tpaucrioptha jeqnadnna 3a (hpeKBEHIN]y JUCHUIIAIU]e U jeJHadnHe 3a PejHosicoBe Typ-
OyJIeHTHe HAIlOHe, KOje ce KODHCTe y HAIIOHCKHM MOJeINMa, MOTY ce Takohe HaIucaTh y
CKJIaJIy Ca OLIITUM OOJMKOM OCHOBHHUX jemnadmna (3.57) u (3.58). OBo mMa BeJMKH 3HAYA]
jep oJlaKIllaBa HyMePHUYKO PelllaBaibe CUCTeMa OCHOBHUX jeIHAYNHA.
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Mopaenupame 4J1aHOBA KOjU OIHCY]Y
MebhycobHo aejcTBo paza

Jennaunne oz (3.50) 10 (3.54) npezcraBibajy OCHOBHE 3aKOHE: OJPKaha Mace, KOJTMINHE

KpeTama U eHepruje, IpUMeeHe Ha MoJea nBa duynga. Y IAMa ce I0jaBJ/by]y H3BOPCKH
yranosn. CBu onm cy npukaszanu Tabesom 3.1. Ty ce Buje wiamosnm S0, Sint gt gint
m u v w

int
Hk>
pa3MeHe ce 0J[BUjajy KpO3 pa3fiesiHy MOBDII, Ha IITa yKasdyje o3Haka int (eHrn. interface).

KOjU TIpEJICTaB/hajy Pa3sMeHy: Mace, KOJUYHHE KpeTamba u eHepruje usmehy daza. Te

HaxkJre, mozesn JBa dJiynaa mojipa3yMeBa Jia cBaka ¢ha3a mMa CBOj CUCTEM OCHOBHUX j€JI-
HaYMHA y KOjeM ce, u3Mehy ocrajmx, Hajgase W YJIAHOBHU KOjU OMHUCYjy MeDycoOHO esioBaibe
jenne daze ca apyrom, cycemnoMm ¢dazom. To cy ympaso momenyTu wianosu. bbux je mo-
TpebHO Mojenuparu. Beoma je BaxKHO Jia m3pa3u 3a Te 4jaaHOBe Oyay TakBuU jia 00e30ehyjy
CTaOMJIHOCT W KOH3UCTEHTHOCT HYMEPUYKOI MTOCTYIIKA 3a pellaBambe CUCTEMA je/THATIMHA.

Kao miro je Buire myra momMeHyTO, HE IOCTOjU YHHBEDP3AJHU MaTEMATUUKU MOJIET KOjU
oJIr0OBapa CBUM BpcTama BuledasHOr cTpyjama. 1o ce BUIU U HA IPUMEPY WIAHOBA KOjU
onucyjy mehycobno nesnoBame dhasza. Ilojenune cuite, koje ornucyjy mel)ycobHO JiesioBarmbe YBpc-
THX YeCTUIla U racoBuTe dase, He MOTY Ce MPUMEHUTH 3a ONUCUBaIe Mel)ycOOHOT neIoBama
MexypoBa raca u Tednoctu. U npyre Bpcre BumedasHOr CTpyjama UMajy CBOje creruduiHe
cusie Koje ce mojienupajy. Jak yayTap jegase Bpcre Buieda3HOI CTPyjamba, HIP. CTPyjamba
TedHe u racoBute ¢aze, paziaukoBahie ce YJIAHOBU KOjU Ce IPUMEY]Y 3a PA3IUIUTE TUIIOBE
(pexkume) oBe Bpcre BuiedasHor crpyjama (ciuke 1.4 m 1.6). To 3maum ma cBaku Tun
BuIiepa3HOr CTPyjaba UMa CBOje CHeNMMUIHOCTU Koje he ce mckasaTu u Kpo3 oJiroBapajyhe
YIAHOBE S;}f.

[Ipu crpyjamy Teune u racoBute ¢aze, MEXaHU3MU PA3MEHe Mace Cy HCIAPaBambe U KOH-
JleH3arja. ¥ caydajy u30TepMCKOI CTpyjaba, KAKBO Ce pa3MaTpa y OBOM Pa/Ly, HeMa Pa3MeHe

Mace usmehy daza:
NP

N t . .
S;;le — E (mlk — mkl) =0.
=1
TemnepaTtypcka HepaBHOTEXKA u3Mel)y dasza je Ipeayc/ioB U 3a pa3MeHy TOILUIOTHE eHepruje
KpO3 pas/ie/IHy MOBPII, TAKO Ja 38 M30TEPMCKO CTPYjarbe BayKu 1

NP
= (uH' — g HY) + Qi = 0.
=1

[IpeocTaje n1a ce ompesie WwiaHOBU g}f, ;%t u gl,f, KOJU IIpe/ICTaB/bajy Pa3MeHy KOJUINHE
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['maBa 4. Mojienmmpame 41aHoOBa KOju onucyjy mehycobHo aejcTBo dasa

Kpetama u3Mehy dasza.

4.1 Paszmena koJmumHe Kperama usmMehy daza - cuie
Ha pa3/ieJIHOj IMOBPIIN

I/IBBOpCKI/I 9JIaHOBU Yy je,ILHaHI/IHI/I KOJIn9nHE KpeTaiba IJlace:

Np

- . . da*
Sur = Z(mlkul — ) + (Pl — p)a—x +Fy
=1
, all dak
St =" (vt — riugv®) + (phy — P)% +Fy
=1
) N ook
=3 (g’ — i) + (phe —p) - + FE

=1

Panuje je pedeno ma mpBu cabupIin Ha JIECHO] CTPAHH IIPEICTABIbAjy Pa3MeHy KOJUINHE
KpeTama u3Mehy dasza ycien pazmene mace, jep cBaku 1eo Jiynga Koju mpohe Kpo3 pasiesHy
nospin (mpomenn ¢aszy) Hocu ca coboM ofipeheHy KOIMUIMHY Kperama. Y CIydajy u30Tep-
MHOT' CTpyjarhba HeMa pa3MeHe Mace, Ia Cy IMPBH cadupiu jegHaku Hyau. Jlpyru cadbuprm
cy Hajdernhe 3aHeMapJ/bUBH yCJIeJ MAJOT I'PaJUjeHTa M0Jha IMPUTHUCKA, TAKO Ja C€ M3BOPCKH
JIAHOBH CBOJIE Ha CHUJIE€ HA Pa3/ieJIHOj MMOBPIIN Koje Tpebda Jia ONUIILY Pa3/IMIuTe MEeXaHU-
3Mme MehycobHor neoBama ¢dasza, IMITo HHUje jeJHocTaBaH 3a/arak. [lomro mocroje pazananTn
edekTu Koje Tpeba y3eTu y 003up OBOM CHJIOM, OHA Ce IIPEJICTaB/ba Kao 30Up BHUIIlE CUJIA, a
TO Cy: CHJIa OTIOPA, CUJIA y3TOHA, CUIa TypOyJeHTHe JUCIep3uje, CUIa XUJIPOTTHAMIIKOTD
HojiMa3uBarba 1 BUpTyeaHa MaceHa cusa. OBaj 30up je npukaszan jemnadmaom (4.1):

F* = F§ + F} + Fkp + Fhyp + FYy (4.1)

Cse cmite y IpeTXO/HO] jeTHAYNHN Cy U3ParKeHe 10 je/IMHUIN 3allpeEMUHE, IbUX0Ba, JINMEeH3Hja
je N/m3. Hcry nmumensujy uMmajy CBU 9a/HOBU y jeIHAYUHU KOJMYUHE KpPeTama.

[Ipe mero mrro ce npebhe na objarimaBame CBaKke CUJie TOHAOCO0, Tpeba HAIIOMEHYTH J1a Ha,
MeXyp Yy TE€YHOCTH JIeJIyje U CHJIa IOTHUCKA, aJi JIa by HHje MOTPEOHO MOCEOHO MOJIEIMPATH
JIOIYHCKUM <wiaHoM y jeauaunuu (4.1). Cumia morucka M3BOPHO IPEJICTaB/ba MOBPIIUHCKY
CHJIy KOja 3aBHCH O] I'PaJIMjeHTa MPUTUCKA 10 MOBPIIH Mexypa. ¥ CIydajy JaBodas3Hor
MeXypacToI' CTpyjama, KaKBO Ce y OBOM DaJy pa3MaTpa, I'PajujeHT IIPUTHUCKA Ce CBOJAU Ha
XIJIPOCTATHYKY pacrojeny npurucka Vp = ptg. Kopumhemem teopeme Iayc-Ocrporpai-
CKOT' IIpeJIa3u Ce Ca MOBPIIMHCKOI HA 3alPEMUHCKHM UHTErpaJl U JI00uja ce IMO3HATU U3pa3 3a
CIUTY TIOTHCKA KOja Jesryje Ha Mexyp —p gVs.

Y jennadyumHu Kperama (DUTYPHINE T'PAJIUjEHT MPUTUCKA U IIPEJICTAB/ba JICJI0BAIbE TTOBP-
IUHCKE cujie mpuTucka. MeToma KOHaYHUX 3alpeMHuHa IMpeJBubha Jia ce JIUCKPEeTU30BaHA
jelHadYMHA KPeTarmha MHOXKH 3allPEMIHOM ITPOPAadyHCKe hesuje, a KAKO y IPOU3BO/LY yUIECTBYje
u yeo daze o, 1obuja ce cua HOTHCKA KOja JeJIyje Ha racoBuTy ¢asy YHyTap IPOpadyHCKe
hesmje. OBuM je moKa3aHO Jla CHJIa IMOTUCKA yUeCTBYje y MPOPAdyHy U Jia je HHje MOTPeOHO
MOJIETUPATHA JOTTYHCKUM “LJIAHOM.
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4.1.1 Cwuna ormopa

Crangapann u3pas3 3a CHUJIy OTIOpa Koja JiesIyje Ha Mexyp IpeaBuha Jia oHa 3aBUCH O]
KoeduImjeHTa OTIopa, I'yCTHHEe TeIHOCTH, IIPOjeKITrje MOBPIINHE Y IPABILy pejaTuBHE Op3UHe
1 O]l caMe pejlaTuBHe Op3uHe dasza:

;o1
F¥ = iC’DaGpLAref|UR|UR
Cuny je morpeOHO U3PA3UTHU IO jEJUHUIM 3AlPEeMUHE. 3a jeJUHUYHY 3alpeMHUHY ce Oupa

3allpeMuHa Mexypa IpedHuka [p, a IpojeKIyja MOBPIINHE MeXypa je Kpyr npednuka Dp,
TaKO Jia CHJIa OTIOpa II0 jJeJIMHUIN 3allpeMUHE IJIacH:

3C
Fp=—Fp = ZD—[];QGPL|UR|UR (4.2)

Bexrop FF mpeacras/ba CHIy OTIOPA KOjOM MeXyp jelyje Ha Teuny a3y, 10K BekTop FS
[IpeJICTaB/ba CHJIYy OTIIOpa KOjoM TeuHa (pa3a Jielyje Ha racoButy, Tj. Ha Mexyp. OBe jaBe
cuiie Cy MOBe3aHe 3aKOHOM JIejCTBa U IPOTUB/IEjCTBA (aKIMje U peakiuje).

Y 0BOj ucepTalnuju ce pa3MaTpa CTpyjarme MeXypoBa Ba3/lyxa U BOJI€ Y BEPTUKAJIHO] TIEBU.
Crpyjame 06e daze ce oaBuja HaBHUIe. Y TOM CiIydajy Op3umHa Mexyposa je Beha o Op3ume
reune ¢ase, Tako ja hie BekTop pesaruBHe 6p3une 6utn ycmepen Hasuiie (1) Ug = U“-Ut.
[Tpema jeqnaumnn (4.2) cuia Koja Jeiyje Ha TedHy (aldy je ycMepeHa HaBUINE U TeXU Ja je
ybp3a, JIOK je cujia oTIopa Koja Jieiyje Ha Mexyp (racoBury ¢asy) ycMepeHa CyIpOTHO O/T
BEKTOpa peJlaTMBHE Op3WHe, Tj. yCMepeHa je HaHWKe W TeXKU J1a YCIIOPU MeXypoBe. JHaK
CUJIa 3aBUCH OJT TOTa HA KOju je HAadMH JepUHUCAH BEeKTOp pesjaruBHe Op3mue. OBre je TO
pa3jmka BeKTopa Op3uHa racoBute u Tedne daze Ug = U®-Ut.

Cnenehu 3amarak je onpehuBame koedunujenta ornopa Cp. Jemny ox wHajuenthe Kopuri-
henunx mpernocrasku 3a koedurmjent ornopa jgaau cy Ishii and Zuber 1979. romune [36].
[Ipema muMa TIOCTOjU BUINIE PeXKMMa TAaKO Ja CBAKOM OJiroBapa mocedaH m3pas 3a KoeduIn-
JEHT oTIopa.

e CrokcoBa obJiacT - oarosapa BpemHoctuma PejuosicoBor 6poja 0 < Reg < 0,2. VY

0BOj obstactu Baxku TadHo CTOKCOBO pereme 3a orncrpyjaBame cdepe Cp = szB. OBa
00J1aCT HEMa MPAKTUIHOT 3HAYAja 3a MPOyYaBame CTPYjamba MeXypoBa raca y Te€IHOCTH

Jep BaxKu caMoO 3a BeoMa CIopa CTPyjaiba.

e Bucko3na obsact - Kopexkmmjom CTOKCOBOT perrerba 3a OICTpyjaBambe cdepe 100mja
ce 3aBUCHOCT KOja BaxKu 3a Bpeanoctu Pejuosacosor 6poja 0 < Reg < 1000 u koja

TJIaCu: 24
C = — (1+0,1Reg"™) .
D ,sphere RGB ( + 0, €B )

e TypOynenTHa obJjiact - Baxku 3a Bpeanoctu Pejuosicosor 6poja Reg > 1000. 3a my
Bazke J[Ba M3pas3a 3a KOePUIMjeHT OTIopa:

2 — 8
CD,elipse = g Eo n C(D,cap = g

Y uspaszuma 3a KoeduinjeHT OTIOpa ce mojasibyjy PejuosiicoB 6poj 3a mexyp u Ererios
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(E6tvos) 6poj koju ce medununrnry Ha ciaenehin vadwm:

:M EO:M
pl o

RGB (43)
Pejnonncos 6poj ce nedunuiie npeko penaTuBHe Op3uHe dasza, TPEIHUKA MeXypa, T'YyCTUHE U
JIMTHAMUYKE BUCKO3HOCTHU TeuHe draze, 0K ETBeroB Opoj 3aBucu oj1 rpaBUTAIMOHOT yOp3amba,
pazsuke y ryctunu dasza, IpeIHnKa MexXypa 1 KoeduIjeHTa MOBPIINHCKOT HanoHa. KETBerros
Opoj mpeCcTaB/ba KOJUYHUK I'PABUTAIIMOHE CUJIE U TOBPIIUHCKOD HAIIOHA.

Ha kpajy, koedurujert ornopa Mexypa y YHUPOPMHOj cTpyjHU DJIynga ce padyHa
npema ciefiehoj jeHaImHN:

CDU = max [CD,spherea min (CD,elipse7CD,Cap)] (44)

Jennauuny (4.4) 3a padyname koedurmjenrta ornopa cy gauau Ishii and Zuber [36].

4.1.2 Cwuna y3roHa

ToxoM Kperama Mexypa Kpo3 Teuny ¢asy Ha mera Jelyje Iomnpedsa cuia ysroma FF
Kao IOCJIe/INIA [TOCTOjarhba rpajiujenTa Op3uHe y mnompednom mpasily. OBa cujia 3aBUCH O/1
KoeduImjeHTa y3rona, rycTuHe TedHe pase, penaTuBHe Op3uHe (pa3a U BTJIOXKHOCTHU TEUHE
daze. Ako ce mpumersyje Momesn JaBa (GIIyHIa, IITO OBJE jecTe CIydaj, CUJIa 3aBUCH U O/

yaena dase:
Fr = —Ff = Cra®p" (U -U") x (VxU") (4.5)

Cusa y3rona nMa 3HaYajaH yTHUIA] Ha PACIIOIe/ly MeXypoBa I0 MOIpedHoM mpeceky. Koedu-
mujenT ysrona ce npema Shaver and Podowski [37] pauyna na cienehu maunn:

07 y/DB < 075
CL = CLOfL(y) 0,5 < y/DB <1
Cro 1 <y/Dg

Kao mro ce Buan, BpeHOCT KoeUIMjeHTa y3TOHa 3aBUCH O, PACTOjaiba, O/l 3114 KOja ce Mepu
KOODJIMHATOM Y. YKOJIMKO je TO pacTojare OJl 3Uja Marba OJl IOJOBUHE IIPEYHUKA MEXYPa,
CUJIa y3rOHa je jejiHaka HyJid. AKO yJa/beHOCT U3HOCH u3Mel)y IOoJIoBHHE U jeIHOr IIPEeYHUKa,
Mexypa, Taja ce KoedunumjeHT ysroHa padyHa kao Cp, = Cprofr(y), rme je Cry KOHCTaHTHA
BpenHOCT KoedwurmjeHTa y3rona mexypa u usnocu Crg = 0,03, mok je fi(y) dyukimja koja
OIIeT 3aBUCHU O] PACTOjaiba O 3UJa U PadyHa ce Kao:

fL(y)=3<;—i—1)2—2<é—i—1)3.

Osa dyskuja nva Muaumasny speauoct 3a y = 0,5Dp, fi, (0,5Dp) = 0 u HajBehy BpemHOCT
3a y = 1Dg, fL (Dp) = 1. ¥V Tpehem ciayuajy, Kaja je yaabeHocT o 3uaa Beha o1 BpeHOCTH
[IpEYHNKA MeXypa, KoeUInjeHT y3rona nMa KoHcTaHTHY BpegHocT Crg = 0,03.

4.1.3 XwuapoamHaMHUYKa CUJIa MIOJAMAa3WBalha

Y Henocpenoj 6mmsunu 3una (y/Dp < 0,5) uzmehy mMexypa u 3uja 11eBu jaBiba ce edexar
XUJIPOJIMHAMUYKOT TojMasuBama. OH je onumcan CUJIOM XUJIPOJAMHAMUYKOL II0/IMA3UBAIHA
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F{“NL (errst. wall lubrication force). OBa cuia menyje of 3uja Ka OCH IEBH M CIPeYaBa J1a
ce MeXypoBHU raca IPUYBPCTE 3a 3uj. Pesyarar je/ioBama OBe CUJIE je Jia y HElOCPeIHO]
Osm3uHu 3ujia yjeo racopure daze Oyae masmu. Cuia XuJIpOIMHAMUYKOD MMOAMA3UBAHA Ce
npema Lubchenko [17] pauyna kopumnihemem uspasa:

3 Cp mr 1 1 1 D —2y
FL = _—F$ = AU — UM - —— ) 4.6
WL WL 4DB | oD ag+1_ag ayDB—yn (4.6)

Uspaz (4.6) ce mpumemyje ako je uciyren ycioB y/Dp < 0,5, 1 cama BPEIHOCT CHJIE 3aBUCH
071 pacrojama o 3uja y. ¥ objactu 3a Kojy Baxku y/Dp = 0,5 cmia XuIpoauHAMIYKOT
rojMa3uBama je jempnaka myau, Fyy, = 0.

4.1.4 Cuna TypOyJIeHTHe AOuCIIep3uje

QayKTyarmoHo Kperarme TedHe daze yTude Ha KPeTarbe MeXypoBa raca WU UBPCTUX
JecTulla Koje ce Hajase y Tednoj dasu. To JiejcTBO ce onucyje cuaioM TypOyJIeHTHE JIUCIIeP3u]je
koja mpema Burns et al. [38] rracn:

3C 1 1
Fip = —Ffp = 520U ~ Uty ( — + —— | Va© (4.7)
4 Dg 1—
Bumu ce ga cuia TypOysieHTHE JUCIep3uje 3aBUCU O/ TYyPOyJIEHTHE JTUHAMUYKE BHUCKO3HOCTHU
,u% KOJOM ce MoJiesiupa TypOyJIeHIrja U oJ rpajujenTta yjesia racosure daze. Ha TypbOyien-
nujy Teune (asze yTute MpPUCYCTBO U IMOHAIIAE MEXYPOBa Y HEIIOCPEIHOj OKOJIUHU.

4.1.5 Bwupryesna maceHa cuja

YkoymKo oyipeheHa mojaBa joBejie 710 yoOp3ama jegane dase, To he yTuratu u Ha JIpyry
dasy. Osa Besa je ommcana BupTyeaHoM MacenoMm cuimom FY%,. Oma 3aBuch oj pas/mke
yop3ama (aza u padyHa ce Kao:

DU% DU"
F%M = _FgM = aGpLC\/M <—Dt — —Dt ) , (48)

roe j bQ
je ca 5/

HeBuCKO3HOT durynia, koedunujent Cyy uma Bpemaoct Cyy = 0,5. OBa KOHCTaHTHA 3aBUCH

O3HAYeH MaTepUjaJHU M3BOJ. 3a ycamsbeHy cdepy y yHuPOPMHO] CTPYju

oJ1, 0OJIMKa MEXYPOBa U IbUXOBE KOHIIEHTPAIIHje, 1A Ce MOXKe yBEeCTH KOPEKInja:

Koja Tpeba Jia y3me y o03up yTHIR] OKOJHUX MexypoBa. Bupryesna macena cmjia je BaxKHa
KaJa je m3parkeHa pasjimka y T'yCcTHH (a3a.

4.2 VTumaj cmmuiama Ha KoedulinjeHT oTIiopa

Jegnaunuom (4.4) nedwununcan je m3pa3 3a KoeMUIMJEHT OTIOPa yCAMJBEHOI MeXypa y
yHudopMHOj cTpyju diryuma. Y CTBAPHOCTU MeXyp je 9ecTo u3JjoxkeH cMmu4ayhoj cTpyju
dayunga, Tj. npodun 6p3une Huje yaudopman. /[la Ou ce mcnurao yTHUIEA] HEyjeTHATEHO-
cru npoduia 6p3une, (cMunama) Ha KoeduimjeHt ormopa Mmexypa u cdepe Legendre and
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Magnaudet [11] cy usBesn Besuku 6poj HyMepudKux mpopadyHa perraBajyhn myne Habuje-
CrokcoBe jeHadWHE, Tj. BPIIWINA Cy JUPEKTHE HymMepudke cumysaruje. OHE cy pasmaTpasm
orncrpyjaBame cdepe crpyjom duynia Koja uuje yuudopmua, seh crpyjom duiynma y Kojoj
nocroju rpajaujent 6psune (cimka 4.1). Kao nocsenuna rpajujenta 6p3une y mHeropemeheHoj
cTpyju diayuia meryjy CMAYyhu HAIIOHU, IIa ce OBAKBO CTpYyjalbe Ha3WBa W cMuIylie cTpy-
jame. 3akJ/bydIM JI0 KOjUX Ce JIOII0 Ha mpuMepy cdepe ce MOry IPUMEHWTH U Ha CJIydaj
OTICTpYjaBama Mexypa.

Hywmepuuku mpopadyHu Cy U3BpIIEHH 3a PAa3jmduTe BpeaHocTu PejHosicoBor Opoja y
omncery 0,1 < Reg < 500. PejuoscoB 6poj je medunucan mnpeko pejatuBHe 6p3une dasza u
IIPEYHUKA MeXypa:

“|Ug|D
ReB:p| IE| B

1

2
N

Y

Cumka 4.1. OucrpyjaBame cdepe crpyjom diyuma ca rpaaujearoM 6psute (cmudyhom crpyjom
baynna).

[Ipopadynu cy uCTOBpeMEHO BPIIEHU 3a PA3JIUYUUTE BPEIHOCTU TI'PajUjeHTa OP3UMHCKOT
1oJba, Tj. 3a pa3/indauTe BPEeIHOCTH cMudyhux Hamona y duiynay. Kao mepa mHTeH3MTETA
cMurama y GJIynjly KOpucTu ce 06e31MMEH3UjCKa BeJIMYNHa CTEHNEH CMHUIamka ST Koja ce
nedunuie npeko penatusae 6p3une daza Uy, npeunuka Mexypa Dp u rpajigjenta Op3uHe
Teune dasze MO IOIPEYHOj KOOPAWHATH ¥, IMITO ce obeserkaBa Kao wy = |gradU™|:

- DBWS
\Ur|

Sr (4.9)

Legendre and Magnaudet [11] cy Bpmuim npopadyse 3a BpeJHOCTH cTeneHa cMunama 0 <
Sr < 1. ¥V paxay je nupahen yrunaj cmurama Ha Koedurujenre y3roua u ormnopa. OBje cy of
WHTEepeca 3aKJbydIll JTOOMjeHN O YTHUIA]y CMUIAmha Ha KOeUIIUjEeHT OTIIOPA.

Hajupe cy usBpIiiienr HyMEpUYKHU TPOPAIYHH OIICTPYyjaBammba cdepe YHHPOPMHOM CTPYjoM
dayuma, tj. 6e3 rpaaujenta O6p3uHe y monpedHom mpasity St = 0. /lobujenn pesynaratu 3a
KoedUInjeHTe OTIOPa U Y3rOHA C€ OJJIUYHO CJIaXKy ca mocrojehmM m3pasmma 3a padyHarbe
KoeduilnjeHaTa OTIopa U y3roHa, KOju Cy J00UjeHr eMINPUjCKUM U TOJIYEMIIMPUjCKUM METO-
nmaMa. BpenaocT kKoedwummjenTa oTrmopa npu YHHMOPMHO) cTpyju iyua je O3HAUYEHa ca
Cpy.

3aruM cy ycjeauim ITpopadyHu OlcTpyjaBama cdepe 3a uctu orcer PejnosicoBor Opoja
0,1 < Reg < 500, anu caja ca mpUCYCTBOM I'pa/idjeHTa OP3WHE y IMOMPEYHOM IIPABILY, Tj. Y
cmuuayhoj crpyju dayuna. Wsspinenn cy npopadynu 3a ciezehe BpeaHoCTH CTeleHa CMU-
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nama: Sr = 0,01, Sr = 0,02, Sr = 0,1, Sr = 0,2, Sr = 0,5, Sr = 0,75 u Sr = 1. Ce BpegHOCTH
KoeduInjeHaTa OTIOpa W y3roHa cy ynopehene ca BpeIHOCTHMA OBUX KOeMPUITHjeHATA Y YHU-
dopmHOj cTpyju dirynga, KaKo Ou ce YBUIEO yTHUIA] CMUIAHA.

Hajupe cy usBpirene sBe cepuje mpopadyHa 3a MaJjie BPEIHOCTH CTEIEeHA CMUIAha, IPBa
3a Sr = 0,02 u gapyra 3a Sr = 0,2. IIpopauynu cy m3Bpimrenu 3a orcer PejnosmcoBor 6poja
0,1 < Rep < 500. Hobujene Bpeamnoctu koeduimjenta ormnopa y cMudayhoj crpyju diayuga Cp
cy ynopebene ca BpegaocTIMa KoedunmjerTa otnopa y yaudopmuoj crpyju diuaynga (Sr = 0)
Cp,. YoueHO je ma 1mocToju NOPacT BPeJHOCTH KOedUIMjeHTa OTIOPa YCJIe] IPUCYCTBA CMU-
gyher crpyjama (Cp > Cp,,), aau 18 je OH IPU OBAKO MAJIMM BPEIHOCTUMA CTEIEHA CMUIAIHA
masin. Hajsehm penatuBHu mopacT KoedulimjeHTa OTIIOPaA YCJIEI JAe0Baba CMUIyher cTpy-
jama m3nocu 1% 3a crenen cvunama St = 0,02 n npubanxkuao 4% 3a crenen evunama St = 0,2.
[Topebheme je mpukazano tabesom 4.1. 3akbydyje ce /1a je mpu MaJIMM BPEIHOCTUMA CTEIeHa
cmuriama St < 0,2, yrunaj cmuayher crpyjama Ha KOeHUIIUjEeHT OTIOPA MaJIH.

Tabesia 4.1. Yrumaj cvmuuyher crpyjama Ha KoepUujeHT OTIOpa cdepe IMpu MaJUM BPEIHOCTAMA
cremena cvunama Sr < 0,2 [11].

Sr = 0,02 Sr=0,2
Reg | Cou | Cb (CC—D - ) 100(%] | Cp (CC—D - ) 100 [%]
Du Du

1| 174 | 175 0.57 17.5 0.57

10 | 243 | 244 0.41 2.4 0.41

100 | 0.373 | 0.374 0.27 0.377 1.06

300 | 0.141 | 0.142 0.70 0.145 2.76

500 | 0.088 | 0.0889 1.01 0.0918 4.14

Ja 6u ce uctinrao yrunaj cmuayher crpyjama y oobsactu Sr < 1, Legendre and Magnaudet
[11] cy usBpmmam npopadyse 3a joIl TPU BPEIHOCTH CTeleHa cvmuliama: Sr = 0,5, Sr = 0,75
u Sr = 1. Osu mpopauynu cy usBpiieHu 3a BpeauocT PejnoscoBor 6poja Reg = 300.
HomatHo je m3Bpiren mpopadyH npu yciaoBuma Reg = 500 u Sr = 1. obujeru pesynraru
3a KoeUIMjeHT OTIOpa Cy npukazanu y tadenu 4.2. Bpemnoctu koedwuimjeHTa OTIIOpa Y
cmuuayhoj crpyju dayuna cy yrnopehene ca koedHInjeHTOM OTIIOPa Y YHUMOPMHO] CTPYju
dayumga u y Tabesnn je npukazaHna pejaTUBHA Pa3JinKa u3parkeHa y nporentuma. [Ipu Sr =1
peJlaTUBHA pa3JiiKa OBa JiBa KoedUInjeHTa OTHOpa u3HocH Jak 53%.

Tabemna 4.2. Ytunaj cmuayher crpyjama Ha KoedumjeHT oTropa cdepe npu yMEePeHnM BPEIHOCTAMA
crenena cvurama 0,5 < Sr < 1 [11].

Sr=0,5 Sr = 0,75 Sr=1

“p “p p
Reg | Cou | Op (m - )100 %] | Cp (m - )100 %] | Cp (E - )100 %)
300 | 0.141 | 0.161 14.18 0.184 30.50 0.216 53.19
500 | 0.088 | / / / / 0.135 53.41

OBuM je mokazano ja npu BehmMm BpeJIHOCTHMA CTEIleHa CMUIAmha YTUIA] CMUIAA JI0-
BOJIM JI0 3HaYajHOr noBehama KoeduimjeHTa OTIIOpA, IITO HEe Tpeda ja Oylie 3aHEeMapeHO.
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Legendre and Magnaudet [11] 360or Tora mpemiaxky jga ce yBelie KOPeKIfja MU padyHAHY
KoeduimjeHTa OTHOpa Koja he y3eTw y o0O3Up CTeleH cMmuiama. lIpesmoxkeHa KopekIiimja
[JIACH:

Cp(Reg, Sr) = Cp,, (1 +0,55Sr?) (4.10)

Haxkse, koedurnjeHT OTHOpa, KOju je padyHar 3a cdepy y yHUDOPMHO] cTpyju dIyuma, ce
MHOKH KOPEKIIMOHUM 4JIaHOM (1 + 0,55 Srz), KaKo OU ce ypadyHao yTuiaj cMmudayher crpyjama
Ha KOe(DUITHjEHT OTIIOpA.

Legendre and Magnaudet [11] cy cnpoBenu neraspHujy aHATN3Y KAKO OU yTBPAUIH Y3POK
noBehama KoeduimjeHTa oTmnopa. AHAJIM3UPATN Cy €0 CHJIe OTHOPA KOJU IOTUYE OJf BUC-
KO3HOCTH, Tj. OJi CMUYyNuUX HAIIOHA HA TOBPIIU cdepe, U Je0 CUJe OTIIOPA KOjU MOTHYE O/I
pacto/iesie IpuTucKa 1o cdepu. 3aK/bydeHoO je 1a je 3a noBeharbe Cujie OTIoPa OJrOBOPAH €0
KOjU TIOTHYE OJI MPUTUCKA, JIOK JI€0 KOjU IOTUYE OJI BUCKO3HOCTHU IOKAa3yje HE3aBUCHOCT O]
n3JyioKeHocTn cmuayhem crpyjamy. leo cuie oTmopa Koju moTude of IPUTUCKA Ce MEHa 3aTO
IIITO TIOCTOjarbe I'PaJiujeHTa Op3WHe JIOBOJIU JI0 IIPOMEHE MoJha Op3uHE OKO cepe U IIpOMeHe
pacio/iesie IPUTUCKA TI0 IIOBPIIHHU chepe.

Bakspyuak koju cy Legendre and Magnaudet [11] usBenu npoyuasajyhu omcrpyjaBarbe
cdepe MoOKe ce TPUMEHUTH Ha MeXyp orcrpyjaBan TedHom dazom. Hosokawa and Tomiyama
[7] cy wsBpmnimM excnepuMeHTAHA HUCIUTHBAKA CTPYjarba MEXypoBa raca y BOIU KOje ce
O/IBUja y BEPTUKAJIHO] IeBU KPYZKHOT IMOMPEYHOT IpeceKa, nmpedrnka D = 25 mm. 3atum
Cy CIIpOBeJIN HyMepHUdKe IpopatdyHe Kopuctehu paziumdnre HyMepudke MOJese U U3BPIIIIN
nopeheme ca ekcriepuMeHTaTHUM pe3gyitaruma. V3mehy ocrasior ucnurusasiu cy yTumaj cMu-
nama Ha cuity ornopa. Jlonum cy /10 3aKJ/bydKa J1a HyMEPUYKH Pe3yJITaTh 00Jbe OJIroBapajy
€KCIIEPUMEHTAJTHO M3MEPEHUM BPEIHOCTUMA aKO Ce y MPOPAIyHYy CHUJIe OTIOPA KOPUCTHU KO-
pekimja 3a koedurmjent ormopa (4.10) kojy cy npemnoxuau Legendre and Magnaudet [11]

4.3 Orpanuvyema nmocrojehe kKopekiiumje koeduiiujeHTa
oTriopa u yBohemwe HOBe

Tpeba namomenytn na cy Legendre and Magnaudet [11| Bpummim mpopadyse y orcery
crenena cvurama 0 < Sr < 1 U 12 HHUje MCOUTAHO KAKO ce TpejyiokeHa kopekimja (4.10)
[TOHAITA, KaJla CTeIeH CMUIama JOCThKe Buie BpemHoctu. (CTerneH CMUNAmka 3aBUCH O/T
rpajujenTa Op3uHe y morpedHoM npasity (4.9), a OH UMa HajBUINE BPEIHOCTH y HEIOCPEJIHO]
Osmm3unu 3uza nesu. McroBpemeno pesatuBHa Op3uHa onaJja ca mpubJIMKaBambeM 3UJLy 1EBU,
a CTeleH CMUIama je OOPHYTO MPOHOPIMOHAJIAH pesaruBHO] Op3uHu. CBe 0BO HOBOIH J10
3aKJbydKa Ja ce BPEIHOCT CTeleHa CMUIlama IMoBehaBa ca MpuOIMKaBameM 3WTy IEBH.

Hosokawa and Tomiyama [7] cy 3a momenuparse TypOysieHIMje KOPUCTIIN CTAHIAD/THA
k — & TypOyJ/ieHTHH MOJeN, MITO 3HAYM Jia Cy Kopuiihene u 3ujHe (PYyHKIHje 3a 3a/aBaAHe
FPAHUYHUX yCJIOBA HA ULy 1EBU. SUJIHUM (DYHKIIIjaMa je IpeMoIiheHa 00JIacT y HeIIOCPEIHO]
OJIU3UHU TIEBU, Ty Ce He BPIIU IPOPAIYH CTPYyjaiba, Beh ce BpeIHOCTH (DUBNIKUX BEJTUUUHA Y
CpeJIMHU TIPBe NpopadyHCKe hesuje npeasuhajy yHaIpeJ MPOIMUCAHUM 3UJIHUM (DYHKIHTjaMa
(cmuka 3.4). Bpemnocr TypOysieHTHE Ge3IUMEH3UjCKE KOODPJMHATE 3a IMPBY MPOPAUIYHCKY
hemmjy je y* = 30. Hakue, sugauM dyHKImjama je npemornrhiena o0JacT y KOjoj ce OUeKyjy
najsehe BpeJHOCTH CTeleHa cMulama Sr, TO je obsact 3a Kojy Baxku y < 30.
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[Ipennoct kopurihema 3ugHUX DYHKIH]A je CMabeibe Opoja MpopadyHCKUX hesuja U Imo-
TPeOHUX pavyHAPCKUX KallalluTeTa, Kao U BpeMeHa U3BpIliaBaba mpopadyna. Mana je To mro
ce JIeo CTPYjHOI IPOCTOpa He MpopadyHaBa Beh ce Kopucre Heke yHAIpes 3a/aTe 3aKOHUTO-
cru. 3ugHe PYHKIHMje HUje MOXKEHHO KOPUCTUTU KaJla je OJi MHTepeca MOCMATPATU IIPOIece
HerocpeaHo y Onm3uHn 3uma. 1lopesn Tora, BasKHO je HAIOMEHYTH J1a HE TIOCTOJU CArJIACHOCT
OKO TOTa Ja Jiu je 3a Bullieda3Ho CTPyjarbe ONpaBIaHO KOPUCTUTH 3ujiHe (DYHKIIHje KOje Cy
pa3Bujene 3a jeHOMA3HO CTpyjarbe dyuna.

Jla 6u ce U3BpIIMO NPOpPadyH y HenocpeaHoj 6usunu 3uga (obaact yt < 30), norpeGHO
je KopucTuTH HeKU 0J1 TypOysieHTHIX Mozesa O0e3 3uaaux dyukimja (LRN) koju me kopucru
3unHe yHKNUje Beh ce caB mpocTop 10 3uja IEBH HCIyHaBa MPOPAYyHCKUM henmjama y
KOjuMa ce BpIM mpopadyH. Takas mozen je k — e Launder-Sharma [43].

Nneja je na ce n3Bpmm HyMepUIKHN IPOPAYYH ca TYypPOYJIEHTHUM MOJIEJIOM HuCKOr PejHOI-
ncosor 6poja (LRN) kako 6u ce ucnurasio nonamame yBeiene kopekiuje (4.10) y Hemocpeanoj
6JIMBUHY 3UJ1a, Tj. Y BUCKO3HOM IIOJICJIOjy U Tpesia3Hoj obsacru (y+ < 30).

[TocraBka wHUIMjaJIHOT TpPOpadYyHa OJIFOBapa HABEJIEHUM IIOJIAINMA U3 E€KCIIEPUMEHTA
Hosokawa and Tomiyama [7| . 3a pa3iuky o/ HyMepUIKOr IIpOpadyHa KOjU Cy OHU CIPOBEJIH,
y 0BOj jmucepranuju ce kopuctu TypbyaentHu mozgen k — e Launder-Sharma [43|, Tako ma ce
He Kopucre 3ujiHe (pyHKIHje. Be3nnMmensujcka KOOpAMHATA 3a IPBY HPOPAYYHCKY TAUKY Y3
suy uMa Bpegaoct yT ~ 1. Tlokazano je Ja OBaKBM HyMEPUYKH IPOPAYYHU HE IMOCEIY]y
CTaOUJIHOCT M Jia HUje MOryhe mocTuhu KOHBEPIeHIIN]y pPeIerba.

[Ipopadyn ce u3BpIIaBa UTEPATUBHO, MPU YEMY C€ HUCIUCY]y BPEIHOCTU IMTOCMATPAHUX
GPU3NIKNX BeJMINHA HAKOH CBAKOI' UTEpaTUBHOI Kopaka. [Ipahemem m anaamsoMm oBUX pe-
3yJITaTa OJ] MOYEeTHOI KOpPaKa JI0 TPEeHYTKa MPEeKUa IpopadyHa, YTBPhHEHo je ja 10 JuBep-
reHIlfje pelleha JOBOIM CUJIa OTHOPa KOja Y IMPOPAYyHCKUM hejinjaMa HEeoCpPEeJIHO Y3 3U/I
(y™ < 30) nobuja nenpumepeno semuke speanoctu Fp = 1012 N/m3. To osaxsor permema jio-
Ja3n ycJses Harsior nosehasama BpeanocTn Koedurmjenta ornopa Cp Koju ce padyHa Ipema
npenopyiu Legendre and Magnaudet [11] , 1j. npema jeanaunnau (4.10). ¥V npopauyny ce Ta-
Kohe BU/IM J1a HEOIIPAB/IAHO BEJIMKE BPEIHOCTH KOeMUIIMjeHTa OTIIOPA jeCy MOCJIEINIa HALJIOT
[IopacTa BPEIHOCTU CTeleHa CMUIAaha U Olajama pegarusue Op3une Ui, ynpaBo y obsiactu
HEIIOCPETHO Y3 3] TIEBU.

Bakibyuyje ce ma y obmactu yt < 30 mHe Moxke 6uTn KopumlieHa KOpeKiyja KoeduImjenTa,
ormopa, jgara jeanadnaom (4.10). Owna je mobujena aHaM30M IpOpadyHa 3a Koje Baxku St < 1,
a y OBOj O0JIacTU ce jaBjbajy 3HAYAJHO BUIIE BPEJHOCTH CTelleHa cMuriama. llpesjioxkena
KBaJIpaTHa 3aBUCHOCT JIOBOJH J0 (DU3UYUKU HEOIIPABJIAHO BEJIUKUX BPEIHOCTU KOeUInjeHTa
OTIIOpa ¥ TOCJeIUIHO cujie oTmopa. Cusa oTnopa JUPEKTHO je YK/byUueHa Yy je/IHATHHY
KpeTarba, TaKO JIa IbeHa HeTadHa, IPEeBEeINKA BPEJIHOCT, JOBO/IM JI0 JTUBEPreHIIje TPOpadyHa.
Haxuie, kopekimja (4.10), kojy cy npegioxkuimm Legendre and Magnaudet [11], uuje moroaaa
3a KopuIiheme 3ajeHo ca TypOyJIeHTHIM MojiesinMa 0e3 3uHuX (DyHKIM]ja.

Ca apyre crpane, jacho je ma cy Legendre and Magnaudet [11] nokazaiu ja je morpebHO
y3eTu y 003up YTHI@R] CMHUIAamha Ha KOeUIMjeHT OTIOpa W Jia je Taj yTuiaj cBe Behu ca
mopacToMm crerneHa cMurama. CBe 0BO J0BOIM 10 3aK/byUKa Ja je TMOTPEeOHO MPETIIOCTABUTU
HOBY KODPEKIIHjy KoeduiirjeHTa oTmnopa Koja he y3etu y o03up yTHIA] CMUIIAHA, AJId TAKO /13
ce Mozke KopucTuTa u'y obsmactu yt < 30, a ga npu TOME He HAPYIIHM CTAOMIHOCT HYMEPHIKOT
[popadyHa.

Jlo HOBe 3aBHUCHOCTH JIOINLJIO CE€ aHAJM30M IojaTaka Koje cy mnpejicrasuim Hosokawa and
Tomiyama [7]. Onu cy y cBOM pajy uspadyHagu BpeaHocT Koedurmjerra ormopa Cp U3 jel-
HadMHe KPeTarma KOoja je IMPOojeKTOBaHa HA BEePTHKAJIHU IpaBall. [Ipum paBHOMEpHOM KpeTamy
mexypa (UC = const), cuia moTucKa u cuja OTIopa, Koje JAejyjy Ha Mexyp, ce Hajase y paB-
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Horexu. V3jeHavuaBameM OBHX CUJIa, KOje Cy M3ParkeHe MO0 jeIMHUIM 3allPEeMUHE MeXypa,
Jjobuja ce:
3 Cp
4 Dy

Kopucrehn ekcnepumenTasine moJlaTke O PEJATUBHOj OP3UHU U IMPEIHUKY MEXypa, U3 IPeT-

p"Ur* = (0" = p%) g.

xogre jeanaanne Hosokawa and Tomiyama [7] cy uspauyHaiu BpegHOCT KoepUIMjeHTa OTIIO-
pa 3a ImojeuHe MeXypoBe. 3aTUM je 3a n3abdpaHy KOHTPOJIHY 3alpPeMHUHY U3BPIIEHO OCPeJI-
IbaBaibe, U3padyHaTa je Cpeliiba BPEIHOCT KOedUInjeHTa OTIIOpa MEXypoBa KOjH ce HaJjla3e
yHyTap m3abpaHe KOHTDOJIHE 3alipemuHe. Pesysrar ocpejimbaBamba 10 jeIHO] KOHTPOJIHO]
3alpeMunu je jegHa Ttadka Ha gujarpamy 4.2. Ilpe Hero mro cy mojarum o BpeHOCTH KOoedu-
[IjeHTa OTIOPa YHETHU y JinjarpaM, oHe cy yruopehene ca koedurirjeHoM oTiopa y yHU(POPMO]
crpyju dayuma Cpy. Takobe, Ha ocHOBY ekcriepumenTaano ogpehennx Bennuanna Hosokawa
and Tomiyama [7| cy uspadyHagn BpeIHOCT CTeleHa CMUIama. KOHAYHO, paji IPUKA3U-
Barba yTHUIAja CMUIAKka Ha KOeUIIHjeHT OTIopa, OHU Cy Jaju aujarpam 4.2 (a), Ha KojeM ce
BU/I KOJIMYHUK KoedurmjeHTa oTmnopa y cMudyhoj crpyju duiynia u KoeduimjeHTa oTmopa
y yuudopmoj crpyju Cp/Cpy, 3a pa3iaumdure BPEIHOCTU CTereHa cMuiama Sr. Oamax ce
By onpapganoct xunorese Legendre and Magnaudet [11] na npu pauynamy koedunujenta
oTniopa Tpeba y3eTu y 003up yTuiaj cmunama. Jlujarpam mokasyje jga rnmopact koedurmjenta
OTIIOPA yCJIEJ CMUALIAa Y TPU TauKe U3HOCH = 75%, HoK je y jemom ciaydajy npemariuo 100%.

150
2.00
1251
1.75 1
1001
21.50 2
Q Q 757
G 1.251 S
1,001 [ 501
0.751 251
1072 107! 10° 100 10!
(a) > (6) Sr

Cauka 4.2. Konnunuk koedwurnujenta ormopa y cmuayhoj crpyju duiyuga u koeduiinjeHTa oTIopa
y yaudopmoj crpyju Cp/Cpy, 3a pasimanrte BpeaHocTu creneHa cMunama Sr. Ca (w) cy o3HaveHn
excriepuMenTaian pesyiaratu Hosokawa and Tomiyama [7] , mysom smaujom (——) kopekimja (4.10),
a UCIPEKUIAHOM JIMHHJOM (- - - -) HOBa Kopekiwmja (4.11).

[Tynom smaMjoM Ha aujarpamy 4.2 (a) npukasana je kopekmumja (4.10) Kojy cy mpe oK
Legendre and Magnaudet [11] . ako nmocToju pacuniame eKClepUuMEeHTATHAX TOIATaka, BUIN
ce Jia TpeJIoYKeHa KopekIinja J1006po npejaBuba yTUIaj cMunama Ha MoCpacT KoeduiimjenTa
orropa mMexypa. OHa je m3Be/leHa aHAIM30M CIydajeBa 3a KOje BaxKu St < 1, MITO oaroBapa
mujarpamy 4.2 (a), Tako 1a cy Jo6pa ciaarama OYeKHBaHa.

Peueno je ma je mamna npesgioxkene kopeknuje (4.10) To mro ce He MOXKe KOPUCTHTH 33
popadyH y HerocpeHoj Oyms3unu 3uga. OHO mTo ce gorabha y 0BOj 00J1aCTH TPUKA3AHO je
Ha jaujarpamy 4.2 (6). Ilpu gaseem mopacry crereHa CMUIAkbA, MITO jecTe CJIydaj y HeloCpe/i-
HOj G6sim3uHY 3uj1a, TpejyioXkena Kopekiuja (4.10) npensuba nosehamwe koedunujerra ornopa
Burre croruHa myTta. Ha mujarpamy 4.2 (6) cy mpukasaHe BPeJIHOCTH 3a OICEr CTEIeHA CMU-
nama Sr < 11. IIpermocraBka 0 0Bako JpacTHIHOM MoBehaBamy KOeUIMjeHTa OTIIOpa HUje
dusnukn onpasgana. Kao mro je pedeHo, OBaKO BeJIMKE BPEIHOCTH KOeUIlmjeHTa OTIopa
Y3POKYjy JIMBEPTEHIIN]y PeIlemha TOKOM HyMepUdKor mpopadyHa. OQ4urieaHo, mpejjioyKeHa
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KBaJIpaTHa 3aBUCHOCT Koepekiuje (4.10) o crenena cMuriama St HUje MOrOAHA 3a KopHIhiemhe
y O6/IM3uHA 3UA.

Ha ocnoBy 510 cajia pedenor, 3ak/bydyje ce /ia je moTpeOHO MPETIIOCTABUTU HOBY KOPEKITHjy
koedunmjerTa oTHOpa Koja he, 3a paznuky oj mocrojehe (4.10), mohu jia ce KOpUCTHU 3aj€HO
ca TypOysleHTHUM MoJiejmMa Huckor Pejnosacosor 6poja (LRN).

36or Tora je Ha OCHOBY eKcrepuMeHTa HIX pe3yiarata Hosokawa and Tomiyama [7] , npu-
kazaHux Ha 4.2 (a), MEeTOJOM HajMamuX KBaJjpara J0OHjeHa HOBa KOpeKImja KoeduiujeHTa
OTIIOpa KOja He IpesBuha KBaJIpaTHY, Beh JIMHEAPHY 3aBUCHOCT O] CTEIeHa CMUIAha ST.
Hosa kopekiuja koja y3uma y 063up mopact KoeduimjeHTa OTIopa yCJel CMUIAbha TJIACH:

CD(RGB, Sl") = CDU (1 + 0,45 Sl") (411)

Hosa kopeknuja je Ha aujarpamnma 4.2 npukazaHa ucIpekunaHoM jguHujoM. O4ueknBaHO, Ha
qujarpaMy (a) ce BHAM Jla HOBa KOPEKIja J00pO OMHCYje eKCIIepUMEHTATHe pe3ysrare, jep
je cama jennaumna (4.11) mobujena muxoBoM aHaau3oM. OHO TJe MOCTOjU 3HAYAJHA TTPOMEHA
ce Buau Ha gujarpamy (6). Ilpm Behum BpesHOCTMMA CTElEHA CMUIAA BHJIU CE BEJIUKA
passmka kopekimje (4.10) u HoBe kopekuumje (4.11). HoBa kopekiuja mma HIZKI KOeDUITHjEHT
U JIMHEAPHO 3aBUCH OJ CTEIeHa CMUIAa Sr, TaKo Ja y 00JIaCTH BUIIAX BPEIHOCTH HEMA
3Ky HeonpaBIaHux mpeaBuhama 3a mopact Koedurmjenta ornopa. OBo je ocobuHa Koja
HOBY TpeJjIozKeHy Kopekiwjy (4.11) uuman morojHOM 3a Kopuinheme y IpopadyHy CTpyjarba
y HenocpeHoj Osmsunan 3uja. Jujarpamu (4.2) nokasyjy ja HOBa KOpeKIHja Jaje J100pe
pe3yJiTare MpU MambUM BPEIHOCTUMA CTElleHA CMUIamha, W Jia HaJIOKHADhyje MaHy KOjy uma
kopeknuja (4.10) y 6ymsunu 3uga (pu BehuM BpeIHOCTHMA CTEeHa CMUIAba ST).

Y cBpXy JofaTHE BaJuIalje IpesjozKeHe KOPEKIyje, Y OKBUPY OBe JucepTaryje, m3Bp-
IIEHN Cy HYMEPUYKH IIPOPadyHH JBOMA3HOr CTPYjarha 3a TPU PA3JUdATa CIydaja 3a Koja
Cy JOCTYITHU €KCIIEDUMEHTAJHU Pe3yJITaThu. ¥ CBa TPU CJydaja Paju ce O CTPYjamy Mexy-
pOBa Ba3/yXa M BOJIE Y BEPTUKAJHUM II€BUMa KPYKHOI' IOIpedHor npeceka. Crpyjame ce
ojBuja Hapuie. Hymepudku npopadyHu cy HW3BPIIEHU Hajiupe 0e3 y3uMama y 003up KO-
peknuje KoedUIIjeHTa OTIOPa YCJIEI CMUIAma, a 3aTUM Ca Y3UMalkheM HOBE IIPeJJIOZKeHe
kopekije (4.11). CBu ocrayn mapamMerpu MPHJINKOM 3ajaBaba HyMEPpUIKUX IIpopadyHa Cy
UCTH, JeJIMHO Ce PA3JIMNKYyje n3pa3 3a padyHare KoeduidjeHta ormnopa. Hakon HyMepuyuKux
IpopadyHa U3BPIIEHO je nopeherme pe3yirata Kako OM ce yTBPJAMO yTHUIA] CMUIAHA HA KOe-
dbunujenr ornopa n BasmaHOCT HOBe Kopekimje (4.11). Crapa Kopekiyja, jara jeJHAIHHOM
(4.10), He Moxke OuTHm KopwuiilieHa jep ce HyMepHYKH IIPOPAYyHH BpIIE ca TypPOYJICHTHUM
MozesioMm Huckor PejnosiicoBor 6poja k — ¢ Launder Sharma.

Kao ciiyaajeBu 3a Tectupame 6upajy ce Tpu eKCIIEpUMEHTa Y KOjuMa Cy KOpHUIiheHe BepTu-
KaJIHe 1I€BU Pa3auauTor npednuka. [Ipsu ekcrepument Hosokawa and Tomiyama [7] je ussp-
IIeH y 1eBu npednnka D = 25 mm, apyru ekcnepument Liu (8] y meBu npeunnka D = 38 mm,
J0K je y Tpehiem ekcniepumventy Shawkat et al. [12] kopumihena mes npeunnka D = 200 mm.
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Hymepuuku nmpopadyHu aBoda3HoOr
MeXypacTor CTpyjama

Hywmepuuka (nmpopadyHcka) mexanuka dbayuna (enrs. Computational Fluid Dynamics -
CFD) upejcraBiba BaKaH aJlaT 33 MCTPAKUBAIE OHUX I0jaBa y BUIIehA3HUM CTPYjarbUMa
KOje je TemKO IpoydaBaTu ekciepuMeHTayiHuM iyteMm. lloceOno merampan yBuj y husuky
Bureda3HOr CTpyjara Jajy Pe3yJTaTu JUPEeKTHUX HyMepudkux cumysarnuja (enrst. Direct
Numerical Simulation - DNS) u cumynanuja Beukux Bpriora (euri. Large Eddy Simulation
- LES). Huje ysek moryhie, a Hu morpebHO, U3BPIIUTH OBAKO JI€Ta/bHE MPOPAIYHE KAO IITO
Cy JUPEKTHA HyMepHUYKa CUMYJIAIUja U CHUMYJIalldja BEJIUKUX BPTJIOra. ¥ OBOM pajy KOpHU-
ctu ce PejHOJIICOB CTATUCTUYKY IPUCTYII U MO TypPOYyJIEHTHE BUCKO3HOCTH 33 OIMCHBAIHE
TypOyJIeHIHje.

[Topehemem pezynrata HyMEepUUIKHX IIPOPAYIYHA Ca JOCTYITHUM €KCIIEPUMEHTAJTHUM Pe3yJI-
TaTUMAa BPIIHU Ce BaJMAINN]a PUIMIKO-MATEMATHIKUX MOJIe/Ia U HYMEPUUIKUAX [TOCTYIIAKA.

Hwb je ma ce y ko codrepekor nakera OpenFOAM yrpajin HOBa Ipe jIoXKeHa KOPEKIInja,
(4.11) 3a KoedunUjeHT OTHOPA, 3ATUM JIa C€ U3BPIIN HU3 HyMEPUUIKHUX [MPOPAUYHA Y KOJUM
he ce kopucTuTH OBa KOpeKIuja. Pe3ynarare HyMEpUIKUX MPOpadyHa Tpeda aHAJIM3UPATH
U YIOPEJIUTHU Ca €KCIIEPUMEHTAJTHUM pe3y/ITaTuMa Kako O ce YBHJEO YTHIA] U epUKacHOCT
HOBe Kopekiuje Koedurmjenta ormopa (4.11).

Ja 6u ucrpaxkubame OMIO MepOJaBHO HOTPEOHO je mopeheme u3BpmmTu 3a Behu 6pOj
ciydajeBa. Bupajy ce Tpu jpocrynHa ekcnepumenta Hosokawa and Tomiyama [7] , Liu [8] u
Shawkat et al. [12] . Onu cy uzabpanu 360r JOCTYITHOCTH BEJIUKOT GpPOja €KCIIEPUMEHTATHO
Jobujenux pesyarara. Takohe, npuankoM n360pa BODHEHO je padyHa Jia ce Moje/IMHe BeJIUnInHe,
KAaO0 HIIP. IPEYHUK IeBU, Me)ycoOHO Pa3/IMKYyjy Kako O6u ce J00UO0 YBU/L Y TO KOJIUKU je YTUIIA]
HOBe Kopekiuje (4.11) mpu pa3jmIuTM yCJIOBUMA CTPYjarba.

U3 npeor ekcnepumenta Hosokawa and Tomiyama [7] ce pasmarpajy derupu ciaydaja,
KojuMa ce nozesbyjy osnake H1, H2, H3 u H4. U3 excniepumenta Liu 8] pasmarpajy ce Tpu
cayuaja L1, L15 u L29. U3 nocaeamer n3Bopa ekcriepuMeHTaATHIX pesyarata Shawkat et al.
[12] pasmarpajy ce mBa TecTupaHa Ciaydaja Koja oBie Hoce o3Haky S1 u S2.

OcHoBHE TOJAI O OBUX JleBeT m3abpaHux ciay4dajeBa cy garu y rtabemu 5.1. Ty cy
NPUKA3aHU [PEeYHUK 1eBu D, jy2KuHa 1eBu L, yIa/beHOCT MEPHOI IIpeceKka OJi yJa3a y IIEB
L., mpuBuHe 6p3une racosure J¢ u Teune daze Jv, cpeama BpeaHOCT yiesa racoBuTe dase

oS u cpejimba BPEIHOCT TIpeYHHUKa Mexypa Dp.
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TaGena 5.1. IIpuka3 OCHOBHEX IOJaTaka 3a JeBeT u3abpaHnux CjlydajeBa: NPEYHUK HeBu D, y>KUHA
eBn L, yIa/beHOCT MEPHOT IpeceKa OJf yiia3a v 1eB Ly, mpusmuae Op3uHe racosure J& 1 teune dase
JY, cpenma BpennocT yuena racosute daze o u cpema BpegHocT npednnka Mexypa Dy. IIpedukcn
H, L u S ykasyjy Ha To u3 Kor paja je ciydaj upeyser, pegom: Hosokawa and Tomiyama [7], Liu [8]
n Shawkat et al. [12].

‘ Cuyuaj H D [mm] ‘ L [mm)] ‘ Ly, [mm)] ‘ JC [m/s] ‘ JY [m/s] ‘ % (%) ‘ Dgp [mm)] ‘

H1 25 2000 1700 0.018 0.500 2.31 3.21
H2 25 2000 1700 0.025 0.500 3.99 4.25
H3 25 2000 1700 0.020 1.000 1.46 3.52
H4 25 2000 1700 0.036 1.000 3.30 3.66
L1 38 2800 1368 0.027 0.376 4.11 2.68
L15 38 2800 1368 0.027 0.753 2.63 2.43
L29 38 2800 1368 0.027 1.087 1.91 2.07
S1 200 9560 8400 0.015 0.450 2.30 3.85
S2 200 9560 8400 0.030 0.450 3.55 4.03

Y yBOIHOM TIOTVIAB/bY 1 peUYeHO je Jla ce KOPUCTU HA3UB Upusughe Op3une gasda jep oHe
IIPeJICTaB/bajy Cpe/iibe Op3UHE CTpyjara y Caydajy Kaja Ou ce Kpo3 IIeB, y KOjOj ce BPpIIe
Mepema, Kperajga camo jeana daza. OnHe ce m3padyHaBajy Kao KOJMIHUK 3AIPEMHHCKOT
poToKa haze, KOju ce Mepu Ipe CTBaparba MEIMIABUHE, U TTOBPIITUHE OIPEYHOT IIPEceKa IEBU
KpO3 KOjy cTpyju Memapuna. MehyTum, HaKOH cTBaparma MeIllaBUHe HU jeJHOj a3y HUje Ha
pacroJiaramy Iejia HOBPIIHHA IIONPEYHOr IIPeceKa IeBU, Tako Ja he crBapHa Op3una dasza
outu Beha on npuBumre. CTBapHa Op3uHa daze ce 700Mja Ka0 OIHOC 3AITPEMUHCKOT ITPOTOKA
U OHE IIOBPIIUHE IOIPEYHOT IIpeceKka IEBU KOja je Ha paclojiaramby IoCcMaTpaHo] (a3u, Tako
Jia CJIeJIM Be3a CTBapHE W IPUBHUJIHE CPeJiibe Op3uHe daze:

Jk

ok

U* (k=1L,Q). (5.1)
CrBapre Op3une ¢aza ce KOPUCTe Ka0 TPAHITHHU YCJIOBH Y ITOCTABIIA HYMEPUIKUX ITPOPATyHA.

Haxie, moTpebHO je 3a CBHUX JIeBeT HaBeJeHUX ciaydajeBa (rabesna 5.1) u3BpmTu HyMe-
pUtKe IpopadyHe CTpyjama U TO Hajiupe 0e3 MKakBe KOPEKIHje KoeduimjeHTa OTIopa, a
3aTuM ca HOBOM KopekimjoM (4.11) koja ysuma y o63up yruraj cvmunama. Jlobujene Hy-
MepUYKe pe3yJirare Tpeba yIOpeIuTH ca JOCTYIHUM eKCIlepuMeHTaJIHuM pe3yaratuma. Ha
OCHOBY nopehema HyMepUYKNX M eKCIePUMEHTATHUX Pe3y/ITaTa N3BOJE Ce 3aKJbYUId O 3Ha-
4ajy yTUIaja CMUNAka HA [IEJOKYIIHE pe3ysIrare mpopadyHa u cnocobHoctu kopeknumje (4.11)
Jia UCIPABHO MPEABUN Taj YTHUIIA)].

5.1 IlocraBKa HyMepMYKHUX IIPpOopavYyHa

Hywmepuuku npopadysau Buiiieba3Hor CTpyjarmba Cy CJI0XKEHU]U OJI IIPOpadIyHa je THOMDA3HOT
cTpyjama 300r MPUCYCTBA BUIIE MOKPETHUX, JeOopMaOUIHUX pa3/e/JHUX IOBPIIU u3Mehy
daza, TUCKOHTUHynTEeTa (GU3NIKAX BEJIUUNHA Yy CTPYJHOM IIPOCTOPY, IITO CBE 3a MTOCJIETUILY
UMa YCJIOXKIbaBAhe CUCTEMa jeJHAYNHA KOjU OIHCY]y OCHOBHE (DU3MIKE 3aKOHE.

OBzie je 3a HyMepUYKH IIPOPAYyH JIBOMA3HOI CTPyjamba MeXypoBa Ba3jyXa y BOJIU, KOje
ce OJ/IBUja Y BEPTUKAJHUM I€BUMa KPY2KHOT IOIPEYHOr IIpeceKa, KopuiiheH codTBEP OTBO-
peror koma OpenFOAM Bepsuja v1906. 3a ommcuBame aBOGA3HOT CTpyjama yIoTpeO/beH
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je momen maBa dayunaa uan Ojrep-Ojrep Momesn, Tako Ja je 3a MpopadyH KOpUITNeH COJIBEp
twoPhaseEulerFoam. JIBe dazse ce Tpermpajy kao 3acedbuu diymmn. Cucrem jegHadunHa y
cebu caJIp2Ku OCHOBHE jeJHAYNHE 33 CBaKy a3y, Kao U 4IaHOBe KOjU OIHUCyjy MehycobHO ie-
JioBambe haza. OcHoBHe jenHaunne Buieda3HOT CTPYjamba npuiarohene Mojesy naBa Grynia
cy u3BelleHe M IpuKkasaHe y moriasiby 2. Kaga ce cucrem ocHoBHEX jeanaqunna (3.31)-(3.33)
IIPUMEHH 3a CJIy4aj U30TEPMCKOI CTpyjaiba, KAKBO Ce OBJIe pa3MaTpa, OH JI00Uja HEIITO jeI-
HOCTaBHUjU OOJINK:

o Ozk k
% +V. (o/“pkUk) =0, (5.2)
9 (akpPU*
(Oé(;)t ) +V. (akpkUkUk) _ _akvpk+
2 2
+ Ve | aF (b + ) (VU + (VUNT) — gak(,uk + b)) (V- UMI - gakpkkkl + ofpFg + FF.
(5.3)

3a perrraBame 1pobsiema TypOysieniuje Kopumihen je PejaosiicoB npuctyi, a Kako je 1uJb
CIIPOBECTH IPOPAYYH U y HENOCPEIHOj OJIM3WHU 3uJia [EeBU, 3a MOJIEJINpaibe TYypPOyIeHTHe
BUCKO3HOCTHU u3abpan je TypOynentau mouen k — e Launder-Sharma [43], koju je npukaszan y
nornoryiasiby 3.4.1.2. Kopucre ce jomnyHcke jeHavunHe 38 KUHETUIKY €HEPrujy TypOyIeHIIje
(3.38) u auennanujy (3.39). ¥V muma ce mojasibyjy gomysckn wianosn S\ u S'i. Peueno je
Jia OHU He (PUTYPHIILY y JOMYHCKUM jeHAUNHAMA KOje ce KOPUCTE 3a jeIHOMA3HO CTpyjambe,
jep mpezcTaBsbajy yTuiaj jeaue dase Ha moBeharme Win CMamhehe MHTEH3UTeTa Ty POyIeHIuje
y apyroj daszu. Y oBOM ciydajy, CTpyjame Ba3jyXa ce CMaTpa JIAMUHAPHUM, a CTPYjabe
BoJle TypOyJIEHTHUM, TaKO Ja je TMOTPeOHO OJpeJNTH yTHIR] MeXypoBa Ha TypOY/IeHIIN]y
teune ¢daze. [IpucycrBo MexypoBa, lUXOBO KpeTarmhe OP3UHOM KOja je pa3jndauTa 0OJi Op3uHe
reune daze joBoj M 110 noBehamwa TypOysennuje. [Tocroju Bume mosena (enrit. bubble-induced
turbulence - BIT models) 3a onucuBame OBOT yTHUIAja, OBJIE Ce KOPUCTHU Cjiejiehn MoJier:

int int St
Sit = KpiFp+Ug, S = C’aBWk_L. (5.4)
Koncranre nmajy spennoctu Kpr = 0,25 u C.p = 1 (Rzehak R and Krepper E. [22], Colombo
M and Fairweather M. [31]). domyHcku wiaHOBU 3aBuce O CuJie OTHOpPA, peJaTuBHe Gp3uHe
daza, npedHrKa MeXypa U KUHETUYKE eHepruje Tedune dase.

Ba cue F* koje ommcyjy mMeljycoGHO fesoBarbe (basa KOPHCTE ce MOJIEIN IPUKA3AHE Y
notnorsias/by 4.1. Cuja ormopa ce padyHa Ha JiBa HaduHa, 0€3 Kopekiuje KoedulnjeHTa
ormopa, npema jeanadnnan (4.4), u ysumajyhu y ob3up yTumaj cmunama Ha KoedHIHjeHT
oTIopa, 3a IITa ce KOpUCTH HoBa Kopekrmja (4.11).

5.1.1 IIpopauyHcka mpexka

VYirora mpopadyHCKe Mperke je Jia IIPOPadyHCKH IIPOCTOP IOJesd Ha oarosapajyhu 6poj
hesmja (KOHAYHUX 3allpeMUHA) KAKO OU ce IPUMEHMJIA METOJ[a KOHAYHUX 3allpeMuHa 33 pe-
[IaBalbe CUCTeMa OCHOBUX jeJIHAYMHA.

Y cBHM aHAJIM3WPAHUM €KCIEPIMEHTHMA CTPYjHH IIPOCTOP je YHYTPAIIHOCT IIpaBe, /Iyra-
YKe IIeBU KPYXKHOI' IIOIIPEYHOI IIpeceKa Koja ce Hajla3W y BepTUKAJIHOM Iosoxkajy. Ilpu oBa-
KBHUM YCJIOBUMa CTpYyjambe je ocHocuMeTpu4HO. [IpeTrrnocTtaBka 0 OCHOCHMETPUYHOCTH CTPY-
jama uckopuiiheHa je M IIPH IIOCTaBIM HYMEPUYKHUX IpopadyHa. J30o0r Tora, Moryhe je 3a
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IPOPAYYHCKN JIOMEH n3abpaTu YeTBPTUHY IE€BH, a He 1esy 1neB. OBUM ce MoCTHXKe 3HAYAjHA
yITena y Opojy mpopadyHCKUX hesmja, IITO 3HAYN U Yy BPEMEHY MOTPEOHOM 3a M3BPIIABAbE
npopadyna crpyjama. Ckuiia mpopadyHCKOr JOMeHa je jiata Ha cauiu 5.1.

[Ipopauyncku mpocTop je orpanu-

u3ia3 (outlet)

YeH Ca IIeT IMOBPIIU. Y XOPU3OHTAJI-
HIIM PaBHIMA Ce HAJIa3€ yIA3HA U W3-
Ja3Ha TOBPII. 3HJ IEBH je 00ImKa sz (wall)
JeTBPTHHE OMOTAua BaJbKa, & Y BEPTH-

KaJIHOM II0JIOXKajy ce JOI HaJjla3e JIBe

paBHEH cuMmerpuje. BpemHocTn mped-
HUKa 11eBU [, yKyIlHe JTy2KUHe 11eBu L
U IOJI0’Ka] MepHOT mpeceka L, ce pa- |,
3JIMKY]y y CBa TPH pa3MaTpaHa eKCIie-
pUMEHTa W NPUKA3aHu cy y Tabesn Ly, paBaH cUMeTpuje
5.1.

Sa 1mozesly MPOPATIYHCKOT IIPO-
CTOpa Ha KOHa4He 3alpeMIHe KOpu- / cMep CTpyjarba

cTu ce OJIOK CTPYKTyUpaHA ITPOPadyH- . %

CKa MpexKa. Pacno;:Leﬂa KOHaYHUX 3a-

[IpEMUHA 110 TOIMPETHOM IIPECEeKY je paBaH CUMeTpuje
npukaszaHa Ha cauru 5.2. Mpexka je ynas (inlet) \ D/2
HalpaB/beHa armkanujom blockMesh

koja je cacraBuu geo OpenFOAM Cuamka 5.1. Ilpopadyncku moMen o0JHKa YeTBPTHHE
nporpaMckor makera. (OBakaB HadmH UEBU.

IpaBJ/behba MpexKe omMoryhasa 00Jby

KOHTPOJIy BeJquduHe hesrja n KBaJIUTeTa MPOPAIyHCKe MpPerKe.

Bynyhu ma ce 3a mojenupame Typ-
OyJIeHTHE BUCKO3HOCTH KOPHUCTH TYyP-
OyjeHTHH MOJea 0e3 3UIHUX (DyHK-
mja (LRN wmomen) k — ¢ Launder-
Sharma, moTpebHO je /18 BPEIHOCT
6e3uMeH3njcKe TypOyJIeHTHE KOOPIU-
nare yt y npopauyHckum henmjama,
KOje ce rpanude ca 3mioM, oyae yt <
1. OBo ce mocTuke KOHTPOJIOM Opoja

[I0/IE0Ka y PaJujajlHOM IIPaBIly U CTe-

IIeHa CMambemha pajifjaiHe JIMMeH3H)e

[IPOPAYyHCKHUX hesuja ca mpudJmKa-

lliinipey
Himh
il
il

BameM 3uyy. Jla Ou oBo Omyio yBek

OCTBApEHO TIPOPAYyHCKA MpeXKa Cce
PaBH 3a CBAKI PasMaTPAHI PCAIM. Ciunka 5.2. Ilonpeunu npecek mpopadyHCKe MPeXKe.
YHyTap 1eBu UCTEe TeoMeTpuje KOpu-
CTe ce PA3JIUIUTE TPOPATYHCKE MPEKE
3a MPOPAYyH CTPYyjarba Pa3/JUdIuTUM IIPOTOINMA, a IIPU TOME JIUMEH3Mja CBUX hesuja y y3/1y-
JKHOM TIpaBIly (IIpaBIly CTpyjarba) ce He Merba.

bpoj npopauynckux hesuja mMpexke m HAYUH IMPaB/behba MpEXKe MOXKe UMaTU yTUIaj Ha
pesysitare npopatdyHa. OBO je HElMOXKeJ/bHO U Jia 60U O6MI0 U30ErHyTO MOTPEOHO je U3BPIIUTU

[IPOBEPY OCETJHBUBOCTH pe3yJITaTa IpopadyHa Ha TyCTHHY (KBaJauTeT) Mpexke (eHr. mesh
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refinement test wim mesh independence study). Iusb je onpeauru onTuMmanas 6poj mpopadyH-
ckux henmja. AKo UX mMa mpemMaJio, OHJIa Ce PE3yJITATH IIPOPadyHa PAa3JIuKyjy y 3aBUCHOCTU
on 6poja henuja. IlosehaBamem Opoja henuja yrunaj na pesyiarare je cse mamu. llocie
onpehenor 6poja hesmja naspe noBehasame rycrure Mpexke nehe yTuriatu Ha pesysrare Ipo-
padyHa, aJm xohe Ha nmoBehaBame BpeMeHa MOTPeOHOT Jla ce MPOpadyH U3BpIn. 300T TOTa je
IMOTPEOHO OJIPeIUTU OHY BpeHOCT Opoja hesmja mocse Koje nmoBehaBambe I'yCTHHE MpeXKe He

JIOBOJIM JIO TIPOMEHE PEe3yJITaTa.

Tabesa 5.2. Bpoj hemuja mpopadyHCKHX MpexKa KOPHUITNEHUX 3a IMPOBEPY yTHIAja TYCTHHE MPEXKe
Ha pe3yJiTaTe TPOPAIyHA.

‘ Cayuaj H Mpexa 1 ‘ Mpexa 2 ‘ Mpexa 3 ‘

H1 165800 320000 409400
L1 210200 425000 563800
S1 368000 760400 908400

[Ipumep mpoBepe OCET/LUBOCTHU Pe3yJiTaTa Ha MPOPAYyHCKY MPeXKy je jar y Tabemu 5.2.
[Ipukazanu cy mojiaru 3a I0 jeJlaH PEKUM CTPYjarba OJ CBAKOI eKciiepuMenTa. Kopurrhene
Cy TPHU MpexKe pa3jindauTe I'yCTHHE, MpexKa 1 nMma HajMmame hesnuja, a Mpexka 3 HajBuire. Y
tabesin je npukazan Opoj MPOpadyHCKUX hesnja Koju nMma cBaka Mpexka. [la Oum ce yBuzeso
KOJIUKO Pe3yJITATU 3aBUCE O] TYyCTUHE Mpeka rnopehenu cy npoduiu Op3uHe, yaesia racoOBUTE
daze n Kunernvuke eHepruje TypOysennuje Teune dase. Aujarpamu Koju oJiroBapajy ciaydajy
1 uz ekcniepumenrta Hosokawa and Tomiyama [7] cy npukazanu ma ciumu 5.3. OBaj cirydaj
je osunaden ca H1. Bue nomaraka o mwemy je npukazano y tabenu 5.1. Ha ocHoBy ciuke
5.3 3aKJbyuyje ce Ja npoduin pejaruBHe Op3uHe u yiesia dase He 3aBuCe 0J1 n300pa MpexKe,
ajau Ja je mpodus KUHETUYKe eHepruje TypOyJeHIuje Apyraduju ako ce KOPUCTU Mpexka 1,
Tako Jia ce oHa ojbaryje. lloBehaBamem Opoja hesmja m3Ha  OHOr 6poOja KOjU MMa MpPeEKa
2 He mOCTUXKE ce ToBehare TAYHOCTHU pPe3yJsITaTa, aju Ce JIOJATHO onTepehyjy padyHapcKu
pecypcu. 300r TOra je yCBOjeHO Ja je MpexKa 2 OITUMAaJIHA.

0.25 0.04

0.031

0.02 1

ag [-]

H1

00 02 04 06 08 1.0
R -
(a) riR [-]

0.01
H1

0.00

©

04 06 08
R[]

1.0

H1

02 04 06 08 1.0
R [-]

Cauka 5.3. IIpoeepa yTunaja TyCTHHE Mpexke Ha pe3y/TaTe IpopadyHa. llpukazanm cy mpoduim
penaruBHe Gp3une (a), yaena dasze (6) u kunernuke enepruje typoyseniuje (B) 3a ciayuaj H1. Kopu-
mihene cy Tpu pasiamunTe Mpexke: Mpexka 1 (—), mpexka 2 (- - - -) u Mpexka 3 ().

Cimmuan 3ak/bydak u3BejleH je u 3a ciayuaj L1 u3 Liu [8], kao u 3a ciayuaj S1 uz Shawkat
et al. [12]| , koju cy npukasanu y Tabesnu 5.2. OBjie cy paju jeTHOCTABHOCTHU [IPUKA3aHA CAMO
OBa TpW CJIydaja, a MOCTYIIAK ITPOBEPE je CIIPOBEIEH 3a CBAaKMW pa3MaTpaHW CIydaj, Tj. 3a
cBaKW ciydaj u3 tabene 5.1.
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5.1.2 IloyeTHW M rpaHUYHU yCJIOBU

Ha rpanwmgyuHuM moOBpIIIMa IIPOPAYYHCKOI IIPOCTOpPA, KOjU je MpUKa3aH Ha caund 5.1,
IIOTPEOHO je TIOCTaBUTU IPAaHUIHE YCJIOBe 3a (DU3NIKE BEJIMINHE KOje (DUTYPHUIILY Y ITPOPATYHY.
YHyTap MpopadyHCKOr MIPOCTOPa JIe(OUHUIIY Ce MOUEeTHU YCIOBU.

Ha yna3moj mospiu 3ajaje ce yuudopmuau rpodusi 6p3une 3a obe daze. Kopucre ce
BpEHOCTH Koje cy pobujene jeanadantoM (5.1), OTHOCHO, KOPUCTHU Ce CTBapHA CPE/Iiba Op3nHa
crpyjama ¢daze. IlomrTo ce crpyjame Baszmayxa cMaTpa JIAMAHAPHAM, KUHETUIKA €HEPIHUja
TypOyJIeHIje U JTUCUIIAIAja ce 3a/1ajy caMo 3a TedHy dasy. Bpemanoctn Ha yaa3HOj TOBPIIH
cy yaudopmue u oapehyjy ce mpema mpernopyIm:

15
B — 3 ( 1 UL)2 Jl— 02775 (kL)
b D .

10

2

Kosmmuauk 1/10 mpejcraB/ba IPeTHOCTABKY Jla WHTEH3UTET (JIyKTyaluja Tedne ¢dase Ha
ynazy usnocu 10 % unrensurera 6psune, a C, = 0,09 npexncras/pa KoHCTaHTy Mozena. Ha
yinazy je Takobe 3ajara yHuHGOpMHA BpeaHoCT yiera daze al. Y Tabesu 5.3 je aar mperiesn
BpeaHOCTHU CbI/ISI/ILIKI/IX BeJIMY1Ha Ha y.HaSHOj IIOBPIIN 3a CBUX JE€BET pezKUMa.
Ha u3sasnoj nopmu je 3anar HojMaHOB IpaHHYHU ye/I0B 22 = () 3a cBaky pasMaTrpaH
on
busnUKy BeJIUIUHY ¢.

Ha 3uy nesu 6psune obe dase cy U = UY = 0m/s. Yieo racosure daze o

Takohe nma
BpeaHoct 0 Ha 3uay. BpemHocTn KmHeTHUYKe eHepruje TypOyJIeHIWje M JUCHUIIAINje 38 TEJHY
dbaszy Ha 3uay nesu umajy BpejpHoct G6iucky Hysm 1071%m?/s?) jep ce npsa mpopauyHcka
TavKa HaJa3u y 00JIACTH BHCKO3HOT Iojicoja. 3beraBa ce kopumiheme BpemHocTu () j1a He
6u jonuio j1o npodJieMa y MPOPadYyHy KaJia Ce OBa BPEIHOCT IMIOjaBU y MMEHUOILY.

[TouerHe BpesHOCTH CBUX HMOMEHYTUX (PU3NYKUX BEJIUYUUHA CY Y IEJIOM JOMEHY je/IHaKe

BPETHOCTUMA Ha YJIa3HO] MOBPIIN MTPOPATYHCKOT JIOMEHA.

Tabemna 5.3. IIpukas rpaHnYHAX YCI0BA 33aTUX HA YJIA3HOj ITOBPIIHA IIPOPAIYHCKOr IIPOCTOPA.

| Cyuaj || % [%] | UG [m/s] | U [m/s] | k¥ [m?/s] | €¥ [m?/s7] |
H1 2.31 0.7792 0.5118 0.0009375 | 0.0018867
H2 3.99 0.6266 0.5208 0.0009375 | 0.0018867
H3 1.46 1.3699 1.0148 0.00375 0.0150935
H4 3.3 1.0909 1.0341 0.00375 0.0150935
L1 4.11 0.6573 0.3921 0.0005301 | 0.0008023
L15 2.63 1.0268 0.7733 0.0021262 | 0.0064443
L29 1.91 1.41 1.1082 0.0044308 | 0.0193855
S1 2.3 0.6522 0.4606 0.0007593 | 0.0013754
S2 3.55 0.8451 0.4666 0.0007593 | 0.0013754

Qaze gee UCTO MOJbe MPUTHCKA. Kao MOYeTH! YCJIOB y I€JIOM CTPYJHOM IIPOCTOPY KO-
pucTu ce BpeJaHOCT npuTucka oj 1bar. Ha rpanunama cTpyjHOr mpocTopa ce He 3a/ajy
BPEIHOCTU IMPUTHUCKA KA0 TPAHUIHM YCJIOB, Beh ce mpuTucak m3padyHaBa Ha OCHOBY BPeEIHO-
ctu Ipyrux (BU3NIKUX BEJIUINHA, KAO IITO ce TO joraha m yHyTap MpopadyHCKOI IPOCTOPA.
To ce ocTBapyje rpannaanM ycaoBoMm calculated.
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5.1.3 dPusmuka cBojcTBa dasza

Crpyjame Teune dasze ce cMaTpa HECTUIL/BUBHUM, a Ba3/yX Ce TPETHPA KAO UJICAJAH Tac.
3a cBaKU OJI TPU €KCIIEPUMEHTa U3MepPeHa je Temieparypa das3a u pemMa TOMe Ce Y IPOPaIyHy
3a/1ajy (pu3MIKa CBOjCTBaA KO0 IITO Cy rycTuHe dasa, KoeduInjeHTH BUCKO3HOCTH U TTOBPIITHH-
CKU HAIIOH.

Y pagosuma Hosokawa and Tomiyama [7| u Liu [8] mocrymme cy cpeiibe BpeHOCTH yIe1a
dbaze u npeunuka mMexyposa, a y pajgy Shawkat et al. [12] one ce uzpadynasajy Ha OCHOBY
[IPUKA3aHUX TPOMUIA, OJHOCHO HHTEIPATHEIHEM €KCIIEPUMEHTAJINX PEe3y/ITaTa:

a_2 ("
R? J,

9 R
e o (r)rdr, Dy = —/ Dy (r)rdr.
R? J,
OgBe cpenbe BpeIHOCTH Cy TpukasaHe y Taben 5.1.
Y mpopadyHuMa Cy KOpHIIheHe MPETIOCTaBKe /la CBU MEXYPOBU MMajy MCTU IPEUYHUK U
Jla ce OH He Merma. Takobhe, cMaTpa ce Jia MEXypOBHU UMajy 00K cdepe.

5.1.4 Metoa pemaBama cUCTEMA jeJHAYWHA

Ba pemaBame cranuoHapHuX pobsiema Hajuenthe ce kopuctu SIMPLE anropuram (enrr.
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), noK ce 3a HecTalmoHapHe IpobJeme
moxke kopuctutu PISO ajropuram (eurs. Pressure Implicit with Splitting of Operator). Y
osoM pajy kopuiihen je PIMPLE anropuram, koju mpejicraB/ba CIOj IPETXOIHO TOMEHYTA
JIBa aJrOPUTMAa, & je TAaKO HACTAJIO M F-ErOBO MME.

PIMPLE anroputam je IpBEHCTBEHO HaMEHEH 3a pelllaBarbe HeCTAIIMOHAPHUX IIpobseMa,
aJim MO2Ke OmTu KopuiiheH u 3a J001jame CTaIlMOHAPHOT pellielba, MITo je oBjie ciay4aj. [Ipesn-
noct PIMPLE anropurma y oanocy na SIMPLE je Beha crabusnoct. lpu permasamy mnecta-
nunonapuux podsema, PIMPLE anropuram mma npeanoct y oanocy na PISO jep moxke na
pajau ca Behum BpemeHCcKuM Koparmma, Tj. Behum Bpemnoctuma KypanTosor 6poja Co.

KypanToB 6poj je BazkHa Oe3MMMEH3MjCKa BEJIMYNHA W TOBOPH O BE3W BEJIMYNHE BPEMEH-
CKOI' KOpakKa IpopadyHa U BejuduHe hejija mpopadyHcke mpexe. [ledunuine ce 3a cBaky
henujy kao omHOC pacrojama Koje duiyus mpebhe 3a jelaH BPEMEHCKH KOPaK U KapaKTepu-
CTUYHE JIMMEH3HUje IIpopadyHcKe hesuje:

UAt
CO = A—x

3a PISO aaropuram norpebro je ma Baxku Co < 1, mok PIMPLE anropuram moxke ma pajn
u pu BpemgHoctuma Co > 1.

[ITema ocunoBuux kopaka PIMPLE amropurma je mpukazana wa caurmm 5.4 [4]. Yayrap
IPBOI' BPEMEHCKOI KOpaKa Hajlipe ce BPIIM Hoapeiakcanujal jenHadnne eHepruje u HeHO
pemaBame y muiby Jgobujama mossa Temieparype 1. OBaj KOpax MOCTOju aKO je CTpyjarbe
Hen3oTepMcKo. Popmupa ce MaTpUYHA jeIHAUYNHA KPETara U BPIIU Ce HheHA IMOJIpe/IaKca-
nrja. Hakon meHor periaBarma jJ0o0Mja ce TPETIOCTAaBKA 3a I0Jbe Op3uHe, Koje OHJA YJIa3’
y jeanaduny 3a nputucak. HakoH meHOr pelnraBamba J00Hja ce BPEJIHOCT IMPUTHUCKA, KOja
ce KOPUCTHU 3a KopuroBame quiykca (uiynga Kpo3 HOBpIU mnpopadyHckux hesmuja. Coemau
[IO/IpesIaKCaIlja TPUTUCKA U ITIOHOBHO ojpehuBaibe OP3UHE HA OCHOBY HOBE BPEIHOCTH T10Jba

Tlompenaxcanmja je MeTOX orpaHmYaBalba CTeleHa IPOMEHe BPEeJHOCTH (GI3MIKe BeamdnmHe m3Mely TBa
y3aCTOIIHA WTepaTHBHA KOpaka. HeraTwBHO je TO IITO ce OBUM IPOJy’KaBa BpeMe MOTPeOHO 3a KOHBEPIEHITH]y
IpopadyHa, a MO3UTUBHO TO IITO ce rnmoBehaBa CTAOMIHOCT HYMEPUIKOT TPOPATYHA.
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nputucka. Cama ce m3ppmaba yayrpamma PISO mer/ba pagnm Kopekimje mojba MPUTUCKA,
duaykca u 6p3une. Moryhe je momecutn 6poj oBux yuyrpammpux PISO mermpu. O Hajue-
mhe nma Bpeanoctu 1,2 miau 3. 36or usspiasama nojpestakcanuja PIMPLE anropuram je
crabumiian u Moxe Jia pajau ca Behum Bpennoctuma Kypantosor 6poja. Ilpemopydenu 6poj
n3ppmasama PIMPLE netssn je ox 50 no 1000. Kazna ce one 3aBpire, mpesia3u ce y HapeIHN
BPEMEHCKHU TPEHYTAK.

Mouetak t=to WHILE ¢ < tenq
t=1t+ At )
) v )
_]ep,Ha‘-lllea % +Ve@ul)—V-(aVT)=r
eHepruje
l noapesiakcauuja
oppehusarbe noma T’
A-u—b
jeAHa4vmHa
l nogpenakcayuja
KpeTarba
Avu—_b=_Vp PIMPLE loop
A4
oppehusatrbe noma U
jeaHauuHa 1 H(u)
) VeqVp=V- [T]
puTucka
ogpehusarbe nosba p
KopeKkuuja H(u) ) ( IS¢ ) *
= S . <— — T V
cnykca & LA A
E PISO loop
' A
| nogpenakcauuja
copexumja ) 1 npuUTMNCKA .
6p3une ui=TE = g Vp g
b, 4, ¢f7 71
ENDWHILE
v

Cumka 5.4. Mana ocrosaux kopaka PIMPLE anropurma [4].

Bpemencku kopak TOKOM IpopadyHa je MTPOMEHJHbUB M OH C€ Y CBAKOM HTEPATUBHOM KO-
paky padyHa Ha OCHOBY yCJOBa 3a HajBehy m103BOJbeHY BpemaHocT KypanrtoBor Opoja. 3a
JIOCTU3ae CTAIMOHAPHOT pelliera moTpebHo je 3a ciayuaj Hosokawa and Tomiyama [7] uzsp-
IIATU TPOPAYYH CTPYyjama Koju odyxBata 6s BpemeHa crpyjama. [Ipocedno Bpeme moTpebHO
padyHapy Ja U3BDIIE OBy cuMyJarmjy crpyjama je 12h. Bpewme koje ce cumynmpa (Bpeme
HOTPeOHO 32 JIOCTU3akhe CTAIOHAPHOL Pellierha) y npeocTasa jBa ciydaja Liu [8] u Shawkat
et al. [12] je 38s, a mpoceuHo Bpeme Koje je OPeOHO padyHapy 3a U3BPIIABAME IPOpadyHa
y oBa jBa ciydaja je pemoMm 22h, ommocno 120h. 3a mapaJsiesiHO u3BpIIaBambe MIPOpPaAIyHa
KopuIhieHo je 8 IMeHTPaJIHuX MPOIecopcKux jeanuuna (jesrapa) pasue cranuie HP Z4 G4.
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5.2 Ilpuka3 u TymMadewme pe3yJjiTaTa HyMepUYKUX Ipopa-
qyHa

Hywmeprukn npopadynu JBoda3HOr MeXypacTor CTpyjaiba, KOjU Cy OBJle IPUKA3aHU, W3-
BPIIIEHN Cy y IUJby yTBphuBama yruraja HoBe Kopekimje (4.11) koedwunujenra ormopa Ha
pe3ysTaTe HyMepuukux mnpopadysa. Hosa kopeknuja (4.11) y3uma y 063up yTHIaj CMUTAbHa
Ha KOe(DUIIMjeHT OTIopa Mexypa. 3a CBaKHU OJ] HaBeJIEHNX CjaydajeBa u3 Tabese 5.1 u3Bpiiene
Cy JiBe TpyIle IpopadyHa:

e 1IpBa rpyna 0e3 Kopuirhema KOPEKIje Koja y3umMa y 003up yTUIIA] CMUIIaha, Tj. CMaTpa
ce Ja ce Mexyp Hajia3u y yHuOpMHO] cTpyju dJiiyn/ia na ce 3a padyHambe KoepuijenTa
ornopa kopuctu uzpas (4.4) koju cy npemioxuau Ishii and Zuber [36] ,

e Jpyra rpymna ca xkopurihemeMm HOBe Kopekije Koedurnujerra ornopa (4.11) koja y3uma
y 003Up yTHUIIAj CMUIIAHA.

CBu ocra/i mapaMeTrpu y IHOCTaBIU 00e I'pylie HyMEpUIKUX MpopadyHa cy uctu. Tume je
M30JI0BaH YTUIA] padyHamha KoeUIIjeHTa OTIIOpa Ha pe3yJITaTe, MITO je /b UCTPAXKIBAA.
Pesynratu obe rpyne HyMepuyKux mpopadyHa cy yrnopeheHu ca eKCriepuMeHTAJHUM pPe3y.Ji-
traruma Hosokawa and Tomiyama [7] , Liu |8] u Shawkat et al. [12] .

Kao mro je Beh peueno, oBa Tpu ekcriepuMeHTa Cy m3adpaHa Kako O ce yBHUJIEO yTHIIA]
HOoBe Kopeknuje (4.11) npu paziuanrum ycjiopuma crpyjamba. OCHOBHHU MOJAIM O HABEJIEHUM
eKCIlepuMeHTHMa Cy npukasanu y tabenn 5.1. Ilopeheme je u3BpieHo 3acebHO 3a CBaKU O/1
TPH eKCIIEPUMEHTA, a MPBO je npukazad ciaydaj Hosokawa and Tomiyama [7] .

5.2.1 Ilopeheme HyMepuYKNX U €KCIIEPUMEHTAJTHUX pe3yJiTaTa 3a
cay4daj Hosokawa and Tomiyama [7]

Y ekcnepumenty koju cy cuposeau Hosokawa and Tomiyama [7] mocrynnu cy mogarm

G u KuHeTHMUKe emepruje Typ-

o npodumMma penatuBae 6p3une Ug, yiesa racoBure daze «
Oyaennuje Teune dasze k. 360r mpermocraBke 0 OCHOCHMETPHYHOCTH CTPYjamha, ITPOQIIIN
Cy MepeHU y pajijaTHOM IpaBIily. 3a ojpehuBaibe mosiokaja MEpPHUX Tadaka KOpHUIIheHa je
pajujanna KoopauHata r. V3abpanu MepHU IIpeceK ce HaJa3W Ha JIOBOJHHO] YIA/HEHOCTHU O/I
YJIA3HOT IIpeceKa IEBMU.

Ha mcTom MecTy e ce y eKCllepuMeHTY HaJIa3U0 MEPHHU IIpecekK, IOCMATPajy ce MpOodUIn
HaBeJIEHUX BEJIMYNHA KOjU Cy JOOMjeHN HYMEPUYKUM IpopadyHuMa. Pe3ynaraTu cy npukasaHu
Ha ucTuM Jujarpamuma. O3Hake y oOJIMKY KBaJjpara (m) MpeJCcTaB/bajy BPEIHOCTH JI00MjeHe
eKCIIEPUMEHTAJIHUM HUCIUTHBAEM, IIYHOM JIMHUjOM (—) IPEJCTaB/BEHU Cy TPOMUIn J100u-
jeHu HyMepHYKUM IpopadyHuMa 6e3 Kopullthema KOpeKIinje KoeduijeHTa oTiopa, Tj. Koe-
dbunujenr ornopa je padynar mpema uspady (4.4), JIOK Cy UCHPEKHIAHUM JuHEjama (---)
IIpUKa3aHu TPOPUIN KOjU Cy JIOOMjeHM HYMEPUYKUM ITPOPAYyHUMa y KOjUMa je YKJbydeHa
HOBa KopekImja koeduimjenta ornopa (4.11) koja y3uma y o03up yTHIA] CMUTAA.

Ha counum 5.5 npukazano je 12 pujarpama. Ilpeacrasibenu cy nmpoduin 3a Tpu dbusntike
BeJMUnHe: pejaruBHa Ops3una Uy, yaeo racosure daze a® m Kummermuka emepruja TypOy-
nenmuje Teune dasze kY, u To 3a 4 pasmarpana ciydaja H1, H2, H3 u H4 u3 excrepumenta
Hosokawa and Tomiyama [7] (Bumeru Tabesy 5.1). CBaku amjarpam y JIEBOM TODE-EM yTUIy
HOCH O3HAKY C/Iy4aja Ha KOjU Ce OJIHOCH.

Y 1pBOj KOJIOHU NIpUKa3anu cy npoduim penatusie o6p3une dhaza Ug = U“-U"t. Hywe-
PUYKY [IPOPAYyHH, U3BPIIEHN 0€3 KOpeKIuje KoedulnjenTa oTIopa, npejasuhajy KOHCTAHTHY
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BPEJIHOCT peJIaTHBHE OpP3MHE CKOPO IO IEJIOM TIONPEYHOM Ipeceky, Tj. jo r/R < 0,98. Y
camoj O6/mm3uHM 3uja Jioraha ce mMajm OpacT pejlaTHBHE Op3WHE M 3aTUM HHEHO HAIJIO Olla-
name. Cirarame ca eKCIEPUMEHTAJHUM pe3y/iraTuMa y npsa jBa ciaydaja H1 u H2, kojuma
oZIroBapajy Mame Op3uHe Teune dase, je pesaTuBHO J100po y obiactu /R < 0,75, 10K HAKOH
TOTa OJICTyIama I1ocrajy cBe Beha. ¥ apyra asa ciaydaja H3 u H4, kojuma ogrosapajy Behe
Op3uHe TeuHe (hase, 3HATAJHO OJCTYIIAIE OJ €KCIEPUMEHTAJHUX pPe3yJITara MOYNibe paHuje
u u3pazkeHo je y obmacru r/R > 0,6. 3ak/bydak je Ja HyMEPUIKH POpPAIyHH 6€3 KOPEKIije
koedunujerTa ornopa (4.4) ue npeasubajy m06po npodusr pejaruBae Gp3UHE.

0.35 0.06 0.010
H1 H1 H1
0.301 |
0.05 0.008 1 -
0.251 -
— 0.04 1
— . _
£ 0.20 = _¥Trw . =
=0 . » 0:031
« 0.15 1 S
=) \ 1
0.101 0.02
0.051 ! 0.014
0.00 : : : : 0.00
00 02 04 06 08 1.0 0.0
R [-]
(a)
0.35 0.07 0.010
H2 H2 H2
0.301 0.06 1
0.008
0.251 0.05 1 _
g R — 5 — ¥ 0.006
EO.ZO* L R BN, . 0.04 4 ~
— L BN IS
A | 1 —
=015 $0.03 = 0.004
0.101 h 0.021 =
| 0.0021
0.05 T 0.011
0.00 : : : : 0.00 : : : : 0.000 : ‘ ‘ !
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
riR[-] riR[-] riR[-]
(r) (m) (M)
0.35 0.07 0.020
H3 H3
0.30 0.06 1
n 4
0.251 0.05 1 _0.015
= T e -
£ 0.20 (BRES 20.041 = k4
E S £ 0.0101
« 0.151 — $0.031 x =
> . g
0.101 X 0.024 o 0.005 |
0.051 ¥ 0.011 =
|‘ -
0.00 : : : : 0.00 +=—= "% : : : 0.000 : : ‘ ‘
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
riR [-] rR [-] R [-]
(e) (x) (3)
0.35 0.025
H4
H4 |
0.304 0.08 . H4 .
0.0201 =
0.25 _ — =
Lozof T S % 0.0151 x
— LIS é
5‘0.15* _e ~,0.0101
0.101 X . .
\ 0.005 1 .
0.051 u I
0.00 : : : : : 0.000 ‘ ‘ ‘ ‘
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R[] R[]
() (x)

Cimka 5.5. Ilopeheme HyMmMepuykunx U eKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yiarara 3a ciaydaj Hosokawa and
Tomiyama [7] . Ca (=) o3Ha4eHN Cy €KCIEPHMEHTAJHU IOJAI, IIyHOM JIMHHjOM (——) pe3yjararn
HYMEpUYKUX TpopadyHa 6e3 Kopekimje kKoedulpjeHTa OTIopa, 0K HUCIpeKHuJaHa JuHuja (- - - -)
O3HAYaBa pe3yJiTaTe HyMEPUYKUX IIPOPadyHa ca HOBOM KOpekIimjoM Koedunumjenrta ormopa (4.11).
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Ucrospemeno, Buan ce Jia Tpoduan pejaTuBHe Op3uHE, JTOOUjeHr HYMEPUYKUM IIPOpa-
YyHUMa y Koje je yKJbydeHa Kopekimja koedurmjenta ormopa (4.11), umajy Beoma mobpa
cjarama ca eKCIIepUMEHTAJHUM pe3yJiTaruMa y cBa detupu ciaydaja H1 - H4. Bpemamoct
pesatuBHe 6p3ube je HajBeha y ocu nesu (r = () u 3aTUM JlaraHo onaJa Ka mnepudepuju.
Y upBa aBa ciydaja H1 u H2, penarusae 6p3uHa MOYUmb-e WHTEH3WBHUjE & OIaJ[a HAKOH
nosurje /R = 0,8, 10K y Apyra asa caydaja H3 u H4, unrensuBHuje onajame pejaTuBHe
6p3uHe mountbe panuje r/R = 0,6. Y apyra apa ciydaja npusuaHa Ops3ube TeuHe dasze Jp
J1BOCTPYKO je Beha oy npusumne 6p3une Teune dasze y npsa jsa ciydaja (tabesa 5.1). Behn
3alIPEMUHCKHU TIPOTOK y WCTOj 1eBU (IIPEYHUK ce He Mema), 3Haun Behu rpajujent Gpsune,
onHocHO, Behu crenen cmunama. Ilpema tome, Kopekimja (4.11) mpensuba Behin mopacr
KoedunujerTa ornopa y apyra asa ciaydaja H3 u H4. Behu koedumujent ornopa 3naun Behy
CHJIy OTIIOpa KOja JIOBOJH JI0 CMarberha Op3uHe racoBute dasze, a TO yjeTHO 3HAUU CMAFHEHHe
pesiatuBue O6p3uHe. Cmamerme pejaTuBHe Op3WHE cajla JOBOJIU JI0 CMAEHha CHUJIe OTIOPA,
TaKO J[a CUJIa OTIOPa HA KPAjy OCTaje HEIPOMEIbeHa, aJIi Ce Merhajy BeJudnHe KOoje YTUIy Ha
Iy U TO Tako jia ce KoeuimjeHT ormnopa moBehasa, a pejaruBHa Op3uHa cMmamyje. OBaKBO
oHAIake TpoduIa pejgaTuBue Op3uHe MOTBPHEHO je eKCIepUMEHTATHUM Pe3y/ITaTuMA.

OBuM ce moKa3syje /1a je TPUINKOM HYMEPUIKOr MpOopadyHa CTPYjaba KOje Cy MCIIHTAJIH
Hosokawa and Tomiyama [7] HeonxoaHo y3eru y o63up yTUllaj CMUNamka Ha KOehUIUjeHT
OTIIOpa KAaKO OU ce MCIPABHO IPeIBU €0 TPOMUII pejiaTuBHe Op3UHe.

Y npyroj konouu cauke 5.5 (6), (n), (k) u (j), npukasanu cy npodusn yjaeia racoBuTe
daze a¥. Pacromesa MexypoBa IO IOIPEIHOM IIPECEKy MOXKe OGHTH TaKBa Ja ce BPX IIpo-
dbuna ynena dasze nahe ma nepudepuju nesu (enrit. wall-peak), Kao mTO je TO ciydaj Ha
nujarpamuma 5.5 (6), (k) u (j), asum vHe u Ha maujarpamy (). Bpx mpodmia yuena dase ce
MOYKEe HAJIa3UTH Uy OCH IeBU (eHIJI. core-peak). JoIn yBeK HUje J0 Kpaja pasjallibeHo IITa
CBe MOXKe YTHUIATH Ha ITPOMEHY PacIojieie MeXypoBa I0 MOIpedHoM mpeceky, Shawkat et al.
[12].

Y cayuajy H1 (cimka 5.5 (6)), oba mpopadyHa u ca u 63 Kopekiuje KoeduilnjeHTa OTiopa
J106po 1peiBubajy pacrojiesly MexypoBa IO IIOIPEeIHOM mpeceky. Y ciaydajy H2 (ciauka 5.5
(1)) oba mpopauyHa sajy 106po npeasuharbe y OJU3UHU 3Uja, AJId Y CPEJIUIIHEM ey [€BU
npeiBuh)ajy HEIITO HIXKe BPEIHOCTH yiesia racoBure dase.

Y mpeocrasa nsa ciydaja H3 u H4 (camka 5.5 (k), (j)) Hymepudaku npopadyHu npeasubajy
Behe BpesHOCT yiesa racoBuTe a3e y CPeUIbeM Jely 1eBH, y nopehemy ca ekcriepuMen-
TAJHUM PE3yJITaTUMa, & UCTOBPEMEHO IMpeIBuhajy Mame BPEIHOCTUA y OJIM3UHU 3UJIA.

3ak/bydak je Ja yBoheme Kopekiije koedullnjeHTa OTIopa, IITO je TeMa OBOI pPajia, He
yTude Ha TpeBuhame Pacrojiesie MexypoBa IO MOIMPEIHOM IIPECEKY, jep Y CBa YeTUPH CJIy-
gaja H1 - H4 oba mymepuuka mpopadyHa (ca u 6e3 yBohema Kopekiuje) najy BeoMma CaumdHe
pasyirare. To je u oYeKmBaHO jep cuja OTIOpa HEMAa YTHUIAj HA PACIOJeNy MeXypoBa IO
onpevHoM mpeceky. Ha oBo mMmajy 3Hadajan yTuiaj cujia y3roHa, CUJIA XUJIPOIMHAMUIKOLD
[IO/IMA3UBaba U CUJIa TypOyJeHTHe Juclep3uje, Tj. CHJE KOje MMajy IOIPEeYIHU IpaBall jie-
sgoBama. OBHU pe3yiaTaTu ce, M3y3eB NnpBor ciaydaja H1, pasimkyjy o eKCuepuMeHTaJHUX
pe3y/aTara, Tako Jia Oum Tpebasjo KOPUCTUTH JIPyre MoJiejie 3a HaBejeHe cuje. JoIn jegan
Moryhu pazJjior 3a 0BO HecJIarare je TO IITO je Y paJy KopuiiheHa IMpeTIoCTaBKa J1a CY MeXy-
poBu cdepHOr o0JIMKA U Jia CBU UMajy UCTH MPEYHUK, JIOK y CTBAPHOCTHU IIOCTOj€ MEXYPOBH
Pa3IUINTUX BEJIUIUHA.

Y tpehoj KoJIOHN PUKa3aHU Cy MPOMUIN KUHETUYKE eHepruje TypOy/ieHImje Tedne gase
kb, cmake 5.5 (8), (1), (3) u (k). YommTeno Tiie1aHo, clarama eKCIIepIMEHTATHIX PesyaTaTa
U pe3y/iTaTta HyMePpUIKUX [IPOpadyHa Cy MPUXBAT/bUBA. 1PeHJ| IpoMeHe KHHETUIKE eHEPruje
TypOyJIeHIuje je y carjiacjy ca eKCIEePUMEHTAJIHUM Pe3y/ITaTUMa, OHA PACTE OJi OCe IEBU Ka
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repudepuju 1 3aTUM HAIJIO ONaJIa y HerocpeHoj omm3unn 3uta. Ha camom 3uy 1ieBu ona je
jenmnaka Hymu. llpumeTHo je ma cy MakcmMasHe BpeJHOCTU KUHETHIKE eHePTHje TypOyIeHIje
k' m3mepene excrnepumentainum myTem Belie o oHEX Koje mpeasuhajy HyMEpPUUKH HpOpa-
ayau. Jlo ucror 3akspyuka gonum cy u Parekh and Rzehak [19], koju kao moryhin passor
HaBOJIe HeJ0CTaTaK PejHOJIICOBOT CTATUCTUYKOr IpucTyna. Jlpyru pasiior Moxke OuTH u He-
nocratak kopumtheanx BIT monema. Beh je momernyTo na je nurame BI'T mozesra mperno3naTo
Kao 00/1aCT Y KOjOj je HEOIXO/aH JIaJbU HAIIPEJIaK.

Baxkan 3ak/byvak 3a oBaj paJl jecTe Jia IPOMEHa BPEIHOCTU KOeUIUjeHTa OTIIOPA yCJes
yBoDerba iherose KOpekiifje, He yThde Ha PACIIOeTy KHHETUIKE eHepruje TypOyJIeHIIje TeuHe
dasze.

Ha ocrHOBy no caja mpuka3aHe aHaJM3e €KCIEPUMEHTAJHUX W HYMEPUYKHX Pe3yJITaTa
Koju ofrosapajy ciaydajy Hosokawa and Tomiyama |[7], 3akibydyje ce ma yBoherme Kopekiyje
koedunujerTa ormopa (4.11) nma 3HaUajaH yTHUIA] HA PACIOETy Tpoduia pejaTuBHe Op3uHe
1 Jia je 3a j00ujarbe TAaTHUjUX Pe3yJITara HyMEPUIKNAX [IPOPAIyHA, Y OBOM CJIy4ajy, HEOIIXOIHO
KOPHUCTUTHU KOPEKIHNjy KoedUIlnjeHTa OTIopa Koja y3uMa y oo63up yTunaj cmunama. crospe-
MEHO, KOpUToBame KoedHIjeHTa OTIIOPa ce He O/IpakaBa 3HAYajHO Ha PACIOJEy MEXypoBa
10 TIOIIPEYHOM TIPECceKy, W Ha OOJIMK IpOoduIa KUHETUYKE eHepruje TypOyJIeHIje.

Jla 6u ce TpoBepMWJIO Jia JIM OBU 3aKJbYUIld BaxKe U MPU JIPYTAYUjUM YCJIOBUMA CTPYjaba,
CIIpOBEJIeHE Cy aHAJIM3€e Ha jOII HEKOJIMKO ciaydajeBa. lI3abpanu cy mpumepu CTpyjamba Koju
ce O/IBMjajy y TMEBUMAa Pa3JIUINTUX ITPEITHUKA.

5.2.2 Ilopehemwme HymMepudIKknX M eKCIEpUMEHTAJITHUX pe3yJjiTaTra 3a
cayqaj Liu [8]

3a pa3jmKy OJi IPETXOIHOT CJIydaja rje Cy OWIN JOCTYIIHU MOJAIA O PEJIATUBHOj OP3UHI
dasa, y Liu [8] nocrynuu cy 3acebHO nonau o npoduinma 6p3une obe daze. To omoryhasa
JIeTa/bHUJU YBUJL y TIOCJEIUIE YBODEema KOpeKIje KopeduiimjeHTa oOTIopa.

Ha couru 5.6 npukaszano je 12 qujarpama, Tj. 3a CBaKu 0Ji Tpu pexkuMma crpyjama L1, L15
u L29 (Bumeru tabesy 5.1). Ilpukasanu cy npodumm 4 dusnuke BeamudnHe, a TO Cy: Op3uHA
teune dasze U, 6psuna racosure daze UY, yaeo racosure daze o n kuHeTndKa eHepruja
Typbyrentmje Teune daze k.

Y mpBom peny, cauke 5.6 (a), (6) u (B), npukazanu cy npodmin 6p3une Teune dase
U" 3a cBa Tpu ciaydaja. He mocroju Hukaxsa youspuBa pas/imka usMehy ciydajesa Kaja ce
y HpopadyHy KOPUCTH KOpekija koedurmjenta ormopa (4.11) u kajga ce oHa He KOPUCTH.
IIpodunn Gpsune Teune daze UY koju cy mobujeHn OBMM IIPOpadyHHMA CE y MOTIYHOCTH
noayaapajy. To 3Haum na yBobeme kopekimje xoedunujenta ormopa (4.11), koja ysuma y
003Up yTHUIlA] CMUIAA, He yTHU4Ye Ha OP3MHCKO 1HoJbe TedHe dasze. JemaH oj pasjiora je Taj
IITO je y CBUM pa3MaTpaHuM CjydajeBuMa yieo racosure daze manau, ox 1,91 % no 4,11 %,
3aTUM, UHEPIIAjaJIHe CHUJIe BOJIE Cy BUIIECTPYKO Behe 0J1 MHepIjaIHuX Cujia racoBute dase,
TaKO JIa IPOMEHe, KOje Ce OJIHOCE HA KpeTarbe racoBuTe dase, He yTUIY 3HAYAjHO HA OP3UHCKO
I0Jbe BOJIE.

Charame mobumjeHnx mpoduia HYMEPUIKUM IIyTeM ca MpoduamMa Op3uHe, KOju Cy €KC-
HePpUMEHTAJIHO U3MepeHHu, je 7100po, HapouuTo y ciydajy L1, cimka 5.6 (a). VY mpyra jasa
ciayuaja L15 u L29 (cimke 5.6 (6) u (B)) Hymepwuku mnpopadynu npejasubajy Hermro Behe
Op3uHe BOJIE y CPEIUIIHeM JIeJTy T€BU U HEIITO Marbe y OJM3uHU 3U/1a.

Y npyrom peny, cauke 5.6 (1), (1) u (), npukazanu cy npoduau 6p3une racosure dase
y MepHOM 1ipeceky. [[oHOBO ce Bum j1a HyMEepUYKH ITPOPAdyHH, y opehermy ca pe3yaraTuMa
eKCIIepUMeHTa, IpeBuhajy MaJjio Behe BPeJHOCTH y YHYTPAIIbeM JeIy CTPYjHOT IIPOCTOpa,
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U MaJI0 Maibe BPEJHOCTU y OJIU3UHE 3UIA.

3a paznuky o npoduia 6p3uHe TedHe daze, Ko mpoduaa Op3uHe racoBuTe (hasze you-
JbUBA je pa3juka u3Mehy jBe rpyle mpopadyHa: ca u 0e3 Kopekiuje KoeduimjeHTa OTIopa.
Opirocno, npodu 6p3uHe racoBute (hase 3aBUCU OJI TOTA Jia JIU Ce IPU padyHamy Koedu-
[IjeHTa OTIOpa y3uMa y 003up yrulaj cvunama (Kopekimja (4.11)) wau we. Ipodwmmm ce
MOKJIamajy y BeheM Jiely CTPYjHOT TPOCTOpa, AU JI0 PA3JINKe JOJIa3U Ca MPUOINKABATHEM
3uLy 1eBu. Bujm ce na nmpopadyHu usBeieHu ca kopekimjom (4.11) npeasubajy ma 6psuna
racoBute (aze OpKe omaIa ca IPUOINKABAIHLEM 3UJLY TIEBU.
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Cuuka 5.6. Ilopeheme HymMepnuknx M eKCIIEpUMEHTAJTHUX pe3ysrara 3a ciydaj Liu [8].
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Ca (x)

O3HAYEHHU Cy eKCIIEPUMEHTAJIHY TI0/Ialld, IIyHOM JINHUjOM (——) Pe3y/ITaTu HyMepUIKUX [IpopadyHa 6e3
KOpekIuje KoeduIjeHTa OTIopa, J0K UCIPEeKHIaHa JUHIja (- - - -) O3HAYABA pe3ysrare HyMePUIKUX
IpopadyHa ca HOBOM KOpeKiujoM Koedunujenta ornopa (4.11).
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[Tomro ce 6p3unHa TeuHe daze He Mema Kaja ce y IpopadyH yBeae Kopeknumja (4.11),
a Op3una racoBute paze ce cMambyje ca NpHOJIMKABAILEM 3WJY IEBU, 3aK/bydyje ce Jia U
pesarusna 6p3una daza Ur = UY — U omaga ca npubmmkasamem 3ty 1esu. To je mern
3aKJ/bydak Kao y mperxojHoM ciaydajy Hosokawa and Tomiyama [7] . Pasznuka usmebhy osa
JIBa TpHUMepa je y ToMe 1mTo je y caydajy Liu [8] yruraj kopeknuje (4.11) mame m3pazkeH.
O6jammerme je y Tome mTo je y ciaydajy Liu [8] npeunuk mesu (D = 38 mm) Behn nero y
ciydajy Hosokawa and Tomiyama [7] (D = 25 mm), 10K uHTeH3UTETH GP3UHA MMA]y CIMIHE
BpegnocTu (Tabena 5.1), mro 3HaYM sa je rpajujeHT Op3uHE Marhe M3paykeH y 1eBu Beher
[PEYHNKA, 13 fie caMuM TUM U yBeJleHa Kopekimja (4.11) umaru Mamu yTuiaj Ha KoeuImjenTt
OTIIOpa, a TUME W Ha pe3y/ITare HyMEpUUKUX HpopadyHa. JIpyrum pedmma, mpu MambuM
BPEJIHOCTHMA CTelleHa CMuliama, edekar yBohema kopekimje (4.11) hie 6utu cBe marmu.

Y tpehem peny npukasane cy cauke 5.6 (e), (k) u (3) Koje npejicTaBibajy npoduiie yena
racosute daze . Y cayuajy L1 crarama HyMepHUYKHX DPe3y/ITaTa Ca eKCIEPHMEHTOM Cy
nobpa. Y mpeocrasia jBa ciaydaja, L15 u L29, mHymepuuku mpopadyHu jajy HEIITO BUIIE
speaaoct a¥ Yy CpeUIELeM JIe/Ty IEeBH U HeIlITO HIZKe BPEJIHOCTH y GIM3MHE 3U/1a IeBH Hero
IITO je TO JIOOMjeHO eKCIIEPUMEHTAJIHUM UCIUTUBameM. MelycoOHO pas3/imKoBarme pe3ysirara
HYMEpUIKHUX OPOpPadyHa KOjU Cy W3BPIIEHH ca KOpeKnujoM Koeduimjenta ornopa (4.11) u
0e3 e je MaJo.

Iocnemmu pey cauke 5.6 naje mpoduie Kupermuke eHepruje TypoOyiaenmuje kU, To cy
ciuke (), (j), (x). IloHoBO je MehycobOHO pasziuKOBarse pesyiaraTa HyMEPHYKHX MPOPadyHa
KOj¥ Cy W3BpIIEHH ca KopekimjoM kKoedurmjerra ornopa (4.11) u 6e3 we Beoma majo. I1Ito
ce THYe cjarama ca eKCIePUMEHTAJHUM pe3yJTaTuMa, OHO je Hajoosbe y ciaydajy L15. ¥
cay4dajy L1 Hymepudku pe3yJiTaTu Cy HCIOJ eKCIIEPUMEHTAJHUX JIY2K IeJIOT IOJIyIIPEeTHIKA
neBu. Y mnocienmeM ciaydajy L29, y Behem ey cTpyjHOr mpocTOpa HYMEPUUIKU PE3Y/ITaTh
[IpeMalyjy eKcliepuMeHTaTHe.

Bumu ce na xopuniheme Kopekimje KoedHInjeHTa OTIOPa JOBOJIU O MAJIMX IIPOMEHA Y
npoduanMa yiesia racopure ¢al3e 1 KHHETUIKe eHepruje Typoy/ieniuje Teune dgaze. o ucror
3aKJbyUKa JIONLIO ce U y npeTxoaHoM ciydajy Hosokawa and Tomiyama [7] . Ha oBe Besimuune
He yTH4e JUPEKTHO KOeUIUjeHT OTIOopa, HUTHU CUJIa OTIHOpa, Beh mocroju mocpesian yTuiaj
Ha IbUX IIPEKO IMpoMeHe Op3une das3a.

Hajsazknauje 3amazkame y OBOM JIejly aHAJU3€E je Jia YTUIla] YBeJleHe KOPEKIje Ha pe3yJi-
Tare MpopavdyHa cjabu ca ciaab/bemeM IpajinjeHTa Op3une, 1j. crenena cmurama (4.9). To he
OUTU IPOBEPEHO U Ha HAPEJHOM CJIy4ajy, TJie Ce CTPYjarbe OJBUja y IEeBU BEJIUKOT IIPETHUKA.

5.2.3 Ilopebewe HymMepHUKNX U €KCIIEPUMEHTAJIHUX pe3yjITara 3a
cay4daj Shawkat et al. [12]

Y 1perxoJHOM JIeJly je PeUYeHO Jia MPU MarbUM BPEJHOCTHMA CTeleHa CMUlama edekar
yBobhema kopekiuje (4.11) ciaabu. OBo Moxke GuTn nposepeHo y ciaydajy Shawkat et al. [12]
rJie ce pasmarpa CTpyjame Kpo3 IeB Besukor npednnka (D = 200mm). Bpsuna crpyjama
je camgHa Kao y mperxojHa JBa ciaydaja (Bugeru tabesy 5.1), a nmpedHuK je 3HauajHO Belim.
Ouekyje ce ma he rpagujeHT Op3WHe, a TUME U CTEIIEH CMUTIAHA, TMATH Marhe BPEIHOCTHA. 10
JlaJbe JIOBOJIU JIO TOra Jia yBeJeHa Kopeknuja (4.11) majo yrude Ha KoedUIMjeHT OTIOpa, a
THMe MMa MaJid yTHUIaj Ha pe3ysarare npopadyHa. Ouekyje ce na he pasyimka y npoduimma
6p3uHe racoBuTe (aze GUTH Marba HEro y MPeTXoJHoM ciaydajy Liu [8].

Y ciyuajy Shawkat et al. [12] mosnare cy excniepumenTtasnno onpehene BpenHocTn 6p3uHe
teune daze U, 6p3une racosure daze US u yuena racosure daze af. Y oBoM ciydaj HUCY
HO3HATE BPEJHOCTH KHHETHUKe eHepruje TypOysennuje k*. Pasmarpana cy nsa ciaydaja S1 u
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S2 (Bumeru Tabesy 5.1), Tako na je Ha comry 5.7 npukazaHo 6 aujarpama.

YV npsoj xomoru, cimke 5.7 (a) u (r), npukazanm cy mpodum 6psune Teune daze UL
Hywmepuuku pesynratu npeiBuhajy HEIITO BUIE BPEIHOCTU OP3UHE Y OJHOCY HA BPEIHOCTHU
Koje cy oxpehene ekcriepumenTtasno. Buam ce ga, Kao My OPETXOIHOM ciaydajy Liu [8],
HU OBJIC HEMa pazJinKe u3Melhy pe3yJiTara HyMEPUUIKHX IMPOpadyHa KOJU CY MU3BPIIEHH Ca U
6e3 ysumama y 003up Kopekiumje koedunujenta ormopa (4.11). Obpasioxkeme je garo Ha
IIPETXO/THO pa3MaTPaHOM CJIy4ajy y HOTIIOIJIABIBY .2.2.

V npyroj xKosonu, ciuke 5.7 (6) u (1), npuxasanu cy npodumm 6psune racosute daze UC.
Pesysitaru mokazyjy Jia je rope moMeHyTa IpPeTHOCTaBKa UCIIPaBHA, Tj. Jia ca moBehaBameM
OPEYHUKA [IE€BH, [IITO 3HAYN CMaHberhe CTelleHa CMUTAha, YTUlla] HoBe Kopeknuje (4.11) caabu.
Paznuka n3mehy pesynrara HyMepHYKUAX ITPOPAdIyHa KOJU CY U3BPIIEHU Ca U 0€3 KOPUTOBAhA
KoeduImjeHTa OTIopa je jeJiBa mpuMeTHa y objactu 03y 3uja. 1loHoBO je pasymka Taksa
Jla TpopadyH ca Kopeknujom Koedunujerra ornopa (4.11) maje Huke BpeiHOCTH OGp3uMHE
racoBute ase, a TO 3HAYM HUKE BPEIHOCTU PEJIATUBHE Op3uHe.

[MIro ce Tude mopebhema ca eKCIIEPUMEHTAJHUM pe3yJTaTuma, y oba ciaydaja S1 u S2,
HYMEPUYKHU MPOpPAdyHU IpeABuhajy HUXKe BPEIHOCTH Op3uHe racoBuUTe (ase.

Y nocnenmoj Kosouu, cauke 5.7 (B) u (), npukazanu cy npodusm yiena racosure dase
a%. Kao u y mperxoqnuM ciaydajesuma, ysoheme kopekimje (4.11) y HyMmepuuke mpopadyne
HEeMa 3alaXkKeHor' yTulaja Ha oBe pesyiarare. OBje cy npumerHa HemTo Beha o/cTynama
€KCIIEPUMEHTAJTHUX Y OJHOCY HA HyMEpUUKe pe3ysrare, mocebHo y ciay4ajy S2. Excrepumen-
TAJIHI PE3YJITATH IIOKa3yjy IPUOIIKHO yHIMDOPMHY pactofery o, ca MajJuM HOPACTOM Ha
pacrojamwy /R = 0,85. Hymepnuku npopadyHu jajy BHUIILY BPEIHOCT yjesa racoBute dase
JIy2K TOJIyIIPEYHUKA U 1IpeaBul)ajy MHTEH3UBHU)U CKOK BPEIHOCTH Y OJIM3WHU 3UIA.
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Ciuka 5.7. YnopehuBame HyMEpHYKHX U €KCHEPUMEHTAJHUX pe3yaTara 3a ciydaj Shawkat et al.
[12] . Ca (=) o3HAYEHN Cy €KCIEPUMEHTAJIHE MOJAIM, IyHOM JHHUJOM (——) PEe3yJTaTd HyMePUYKUX
npopadyHa 6e3 Kopekije KoeduIjeHTa OTIopa, JOK UCIIPEKUIaHa JUHI]ja (- - - -) O3HAYaBa Pe3yJIrare
HyMEpPHYKUX [POpadyHa ca HOBOM KODeKIjoM Koedurujenta ormnopa (4.11).

[Tonoso ce kao Moryhu y3poK OBUX HECJIArarba BUJIA HECABPIIIEHOCT MATEMATHIKUX MO/JIE/IA
cusia Koje onucyjy mehycobmo sesioBame dhaza, oropeno nurtame BI'T mozena u npermnocraBka
0 TOME JIa CBU MEXypOBU UMajy OOJIUK cdepe U UCTY BPEIHOCT MPEIHUKA.
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OBme Tpeba HAIOMEHYTH Jia TOCTOJU jeHO Hepas3jalllibeHO IMUTAMe KaJla je Ped O OBUM
eKCIIEpUMEHTAJTHUM pedysaraTumMa. ¥y pajay Shawkat et al. [12] cy mocrymHu mogamu o mporo-
numa dasza Koju Cy u3MepeHr MepUJoM IpoTokKa. Bpemanoctu nporoka daza ce mory mpodouTu
U WHTErpajbeibeM IoJha Op3une Koje je Takohe oxpeheno ekcuepumentom. [Ipumeheno je na
OBJIe TIOCTOjU HECJIATarbe MPOTOKA M3MEPEHOT MEPUJIOM IMPOTOKA W MU3PATYHATOI HA OCHOBY
npodmra 6psune, n ga ono msuocu g0 10%. Mcra nposepa cuposenena je 3a caydaj Liu
[8], m Tamo pemaruBHa rpemika usnocu ucnox 1 %. 3a cayuaj Hosokawa and Tomiyama [7]
HUje U3BPIIEeHa OBaKBa IIPOBEpa jep TaMoO HUCY JOCTYHHU npoduim 6p3uHa dasza, Beh camo
npoduu pejaTuBHe Op3UHe.

5.3 3ak/pydlll HAKOH aHaJIn3e pe3yJjiTaTa U3BPIIEHUX
HYMEPUYKUX MMpOpavyHa

3a m3abpaHe pexKuMe CTpyjarba KOji Cy UCIUTAHU eKCIIEPUMEHTAHO U KOjU Cy TOOpOjaHu
y Tabenu 5.1, U3BpIIEHE Cy JBe Ipyle HyMEPUUKHX CHUMYyJalldja CTpyjama U TO, jejiHa 0e3
KOpUTOBama KoeduImjeHTa oTmnopa, TJe ce OH padyHa npema uspasy (4.4), u apyra rpymna y
KOjO] ce KOpHCTH Kopeknuja koedurmjenra ormopa (4.11) koja y3uma y ob3up yTuIaj cMmu-
nama. Pesynraru npopadyna cy ynopeheru mehycoOHO U ca eKCIIepUMEHTATHUM Pe3yITaTUMAa
U Ha OCHOBY TOra Cy m3BejeHM 3aksbydr. Opre he OuTu HaBeICHM HAJBAXKHUJU 3aKJbYUIN
13 IIPETXO/THE aHAJII3E.

['pagujent Op3ube mMa yTuraj Ha BPeJHOCT KoedUIIMjeHTa OTIOpa, 1a je HOTPeOHO KO-
PUCTUTH KOPEKIHjy KoedUuImjeHTa OTIopa Kako Ou ce MaTeMaTUIKH MOJEJIUPAO OBaj YTUIIA).

[Tocrojeha xopekmumja (4.10) ycneBa y Ttome. OHa je u3BejeHa Ha OCHOBY JMPEKTHHX
HyMepudkux cumysammja, Legendre and Magnaudet [11] u riacu:

Cp(Reg, Sr) = Cpy (14 0,55 Sr?) .

Y mnpopadyHHMa y KOjUMa ce NpHUMemyje PeHoIICOB CTATUCTUYKN HMPUCTYII OBa KOPEKIIN]ja
je Tectupana camo ca TypOyseHTHUM MogeanMa ca sugauM dyskiujama (HRN) n nana je
Jo6pe pesynrare, Hosokawa and Tomiyama [7].

Mebyrum, y oBoj mucepranuju je nmokaszaHo ja nocrojeha kopekimja (4.10) He Moxke 6utn
kopuiheHa ca TypoOyseHTHHUM Mozeauma 0e3 3uaaux dyukmuja (LRN), jep moBomn mo ex-
CTPEMHO BEJIMKUX BPEHOCTH KOeMWIMjeHTa OTIOpa y HENOCPeTHO] OJIM3WHU 3uj1a U TUMe
HapyIliaBa CTaOMITHOCT HYMEPUYKOT IIPOPavdyHa, Tj. MPOPadYyH OP30 JIUBEPTHUPA.

360r Tora, mpeIoyKeHa je HOBa KOpekImja Koedurmjenta ormopa (4.11):

CD(RGB, SI‘) = CDU (1 + 0,45 SI‘) .

Jla 6u ce poBepmIIa HHEHA ONPABIAHOCT, OHA je uMIiLteMeHTrpaHa y codrBep OpenFOAM u
KopuiltheHa y mpopadyHuMa.

Hywmepuukum npopadyHuMa je mokasaHo Ja HOBA KOPEKIja MOXKe OUTHU YCIEITHO KOPUIII-
hena ca TypOynenTHIM Mozeanma 6e3 3unnux dysakiuja (LRN), mro je mwena ocHoBHa mpe/i-
HOCT y ofiHOCY Ha moctojehy kopekrmjy (4.10).

Ila 6u ce mpenusnuje ojpeano yTuiaj HoBe Kopekimje (4.11) Ha pesysrare U3BPIIEHO je
nopeherme mpopadyHa KOjU Cy U3BPIIEHU y3 HEHO KOPHIIIherme U IMPOopadyHa KOju He KOpU-
CTe HUKAKBY KODEKIHjy 3a Koedurmjent ornopa (4.4). Bamuanuja pesyarara HyMepUYKUX
IpopadyHa MU3BpIIeHa je ropehemeM ca eKCliepuMeHTaJTHUM pe3yJiTaruMa. 1ecT je u3BpIleH
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kopurhemeM pe3yiarara u3 Tpu pasiananta ekcrepumenta (Hosokawa and Tomiyama [7], Liu
[8], Shawkat et al. [12]|), u3 kojux je mzabpano yKymHO 9 ciiydajeBa KOju Cy HABEJEHU Y
tabesn 5.1.

Y cayuajy Hosokawa and Tomiyama [7] mokazano je ja je HEOIXOAHO y3eTu y 003up
yTUIa] CMUIAha, Tj. TPajUjeHTa Op3uHe, Jia Ou ce UCIPABHO MPEIBUICO MTPOMUI pelaTUBHE
6psune. Ilokazaso ce Ja HOBa mpejyioxkeHa Kopeknuja (4.11) ycmemHo u3Bpiasa cBoj 3a/1a-
tak. Kopekmuja (4.11) nosoau 10 mopehama BpeHOCTH KOeDUIMjeHTa OTIOPA U JI0 CMAHEHha
BPEJIHOCTU peJIATUBHE OP3WMHE, TAKO Jia BPEIHOCT CHJIE OTIIOPa OCTaje MPUOJIMKHO HEIIPOMe-
weHa. Jlakje, MHTEH3UTET CHUJIe OTIOPa HE 3aBUCH OJ TOTA Jia JIH C€ KOPUCTU KOPEKIIHja
KoeduImjeTHa OTIIOpa WK He, IITO je U OYEKUBAHO, jep IpeMa 3aKOHY O IIPOMEHHU KOJIMYINHE
KpeTama 3a y3/y’KHHU IIpaBall, CIjia OTIIOPa U CUJIa IMOTUCKa Tpeba ja Oy/1y ypaBHOTEKEHE.

Ha cnukama 5.8 (a) u (6) ce Mok 1a Hajbo/be BUM yTHUIA] HOBE KOPEKIHje KoeduImjeHTa
ormopa. Ha ob6e ciauke npukasanu cy npoduan penatuBHe Opsuae Ur u KoeduimjeHta
ornopa Cp. Uzabpan je ciyuaj H2. Ha counum (a) cy pesyararu mobujern 6e3 KOpUTOBarba
KoedUIMjeHTa OTIOPa, Tj. OH je padyHaT npema uspasy (4.4), 10K cy Ha cauru (6) pe3yaraTi
nobujern kopuiliereM HOBe Kopekimje koedurmjenta ormopa (4.11). Ha ancriucu ce Hasmasze
BPEJIHOCTH peJIATHBHE paJijajiHe KoopauHare r/R, a HA OpAMHATH Ce OYMTaBajy BPEIHOCTH
pestatuBue 6p3une daza Ur u koedunujenta ornopa Cp. llpodwunmn penarusae 6p3une cy
[PUKA3aHU IIYHOM JIMHUJOM, a Ipoduan kKoedwulmjeHTa OTIopa ucnpekuganom. Jla 6u ce
jacHHuje youmsia IIpoMeHa, 00a JimjarpamMa uMajy UCTU OIICEr BPEIHOCTH Ha OPIUHATH.

Osnze ce Buan na jennaunHa (4.11) M0BOAM 10 UCTOBPEMEHOr TIOPACTA BPEIHOCTU KOeDU-
nujerata otrnopa Cp W JI0 cMambema pejlaTuBHe Op3mHe dasza Ugr, mMTO je MpOy3pPOKOBAHO
cMamberbeM OpauHe racopute daze UC. OBe mpoMeHe HHUCY HCTOI HHTEH3UTETA, Tj. H3pasKe-
HHUje Ccy y ciy4ajy Koedurmjenra ormopa. Obe BequdnHE yTHIY Ha BPEJIHOCT CHJIE OTIIOPA,
U TO KOoeUIMjeHT OTmopa ca MPBUM CTEIIEHOM, a pejlaTWBHA Op3WHA ca JAPYTHUM, TaKo /A
ce BPEJIHOCT CHUJIe OTIIOpa He Mema. ¥y 00a ciaydaja, u ca u 0e3 KOpUropama KoeUIrjeHTa

OTIIOpPa, CuJia OTIIOPa UMa HpI/I6J'II/I}KHO UCTY BPEIHOCT.

3.0 3.0
H2 T H2 T
— Ur — Ur i
2.5 2.54 !
5207 5207 i
o o |
1.5 1.5 i
= = |
E 1o E10] :
o o i
S S ;
0.5 0.5
0.0 , , , : | 0.0 , , : ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

riR /1 riR /1

(a) (6)

Ciuka 5.8. Bpennocru pesatusae Op3ute dhasza Ur n koedunujerra ornopa Cp 3a ciaydaj H2 u To:
(a) 6e3 kopeknmje koedurujenta ornopa u (6) ca kopexkuujom (4.11).

Taxobe ce MoxKe BHETH Jla KOPEKIja He yTU4e Ha pe3yJsTare y OJU3UHH OCe IEBHU, TJIE
je BpeHOCT TpajujeHTa Op3WHe MPUINKHO jeqHaKa Hyau. 1aMo Ije He TOCTOjU I'pajujeHT
6p3uHe, nogaTHu wiaH y Kopekimju (4.11) je jemnak 1, jep je cremen cmunama jedUHACAH
u3zpazom (4.9). JeaumHuduHa BpeIHOCT KOPEKIIMOHOI YjIaHA 3HAYM JIa OH HEMa yTHUIaja Ha pe-
gyarare. [lomepamem Ka 3ujy 1eBHU, I'Da/IMjeHT Op3UHE pacTe, PacTe BPEIHOCT KOPEKIIMOHOT
YJIaHa, 11a ¥ HEeroB YTUIR] Ha BPEJHOCTH (PU3NYKUAX BEJIUYINHA.

81



[naBa 5. Hywmepuuku nmpopadyHu JBoMa3HOT MEXYpPaCTOr CTPYjarmba

[IIto ce Twue anagmse pe3yiarara KOju oarosapajy ciaydajy Liu [8], s3akibydeno je na
kopeknuja (4.11) He yTmue Ha npodun 6p3une Teune daze, Beh camo Ha npodmr Gp3uHe
racoBute ¢daze. Pazsor je To mTO je y CBUM pa3MaTpaHUM CJIydajeBUMa YIEO T'acOBUTE
daze masm, opes, Tora, HHEPIUjaJIHE CUJIe BOJIE CY BHUIIECTPYKO Behe 0J] MHepIHjaTHux CHUIa
Baz/lyxa, TAKO Ja MaJje IPOMeHe y KpeTamy MeXypoBa NaKTUYHO He YTUIy Ha OP3UMHCKO MOJbe
BOJIE.

Buau ce na je yrunaj kopekimje (4.11) y ciyuajy Liu [8] mamu wero y ciayuajy Hosokawa
and Tomiyama [7] . Pasior 3a To je mro je opje kopumliena nes seher npeunuka (D =
38mm), a 6psuna Bome U je mpubmmkno mera kao y Hosokawa and Tomiyama [7], ma je
BPETHOCT CTEIleHA CMUIAkha Mamba.

[Tparehn oBaj 3aks/bydak, Tpebano 6u Ja je y nesu Besukor npednnka (D = 200mm),
y caydajy Shawkat et al. [12], yrunaj xopekimje (4.11) jom mamu. To je morepheno y
npukazanoj anajausu. [Ipodus 6p3une Boje ce He Mema, KA0 HUA y IPETXOIHO Pa3MaTpPAHUM
cllydajeBuMa, aju Cy nmpomene rnpodusa 6p3uHe Basjyxa Mame Hero y ciayuajy Liu [8]. 3a-
KJ/by4JaK je ciiejiehu: ako ce BpeJHOCT Cpe/iibe Op3WHe CTpyjarba He Mea 3Ha4YajHO, y IEBUMAa,
Belier npeuynnka rpajaujent 6p3une he omajaru, na he tume u Kopekimja (4.11) umaru cse
MambHU yTHUIR] Ha pe3yJiTaTe.

Hakse, y nmeBuMa Marber IpevHuKa HOTPeOHO je y3eTu y 003up KOPeKIujy KoeduinjenTa
OTIIOpa yCJeJ JIeJIOBalba CMUIAha KAaKO OM ce HyMEPUYKUM IIPOpadyHUMa HCIPABHO IIPEJI-
BUJIEJIM pe3yJITaTu. ¥ IeBuMa Beher ImpedyHuKa, YTUIR] CMUIAa CJIaldu, I1a HeMa 3HadajHe
pa3mKe y TOMe Jla JIU Cce y MPOPAadYyHYy KOPUCTH KOPeKIja KoedHuIjeHTa OTIopa Uin He.

Y cBa Tpu pasmaTpaHa C/Iydaja, MOKa3aHo je Jla KOPUTroBarmbe KoeulrjeHTa OTIIopa HeMa,
3HAYAJHOI yTHIIAja Ha PACHOJely KHHETHUKe eHepruje Typbyaennuje Teune dbasze kY u pacro-
neqty yriesa racosure dase ab.

Baxkan zakspyuak je jga HOBa Kopekimja (4.11) ycmemHo mnpenpuba yruiaj cMunama u
Ja ce, 3a pasiauky oj nocrojehe kopexmnuje (4.10), oHa MOXKe KOPHCTUTH Ca TypPOYJIEHTHUM
mozenma 6e3 supnux dyuknuja (LRN). To npejcraBba mbeHy OCHOBHY IIPEIHOCT Y OJIHOCY
Ha nocrojehy kopeknujy (4.10). 3ak/bydny HABEJIEHU Yy OBOM HOTIIOIJIABJBY Cy O0jaB/bEHH Y

pazy [48].

5.3.1 KaanudukoBame BaxkHoCTu Kopekiuje (4.11) Ha ocHOBY Bpe/-
HOCTHU CTEIleHAa CMUILIAHa

[Momro ysemena xopekuumja (4.11) 3aBucu jeuHO OJ1 CTEllEHA CMUIAA ST, HHTEPECAHTHO
je mocMaTpaTu pacrojiesly OBe BeJIMYMHE [0 HOIPEeYHOM (MepHOM) mpeceky reu. Ty ce mory
BUJIETU HajBehe BPEJIHOCTU CTelleHa CMUIAha KOje ce jaBsbajy y cTpyjHoM mosby. IlomTo
je y ocu 1eBu rpajujeHT Op3uHe jeJHAK Hysd, Ty He moctoju Hu cvuname (Sr = 0). Ca
npuOJIMzKaBameM 3UJIy IE€BU pacTe IpajujeHT Op3uHe, a olmajia pejaruBHa Op3una dasa,
TaKO JIa BPEJIHOCT CTelleHa CMUIama pacre. llpema mocraB/beHUM TPAHUYIHUM YCJIOBUMA,
6p3una obe daze na 3uay nesu je U = UY = 0m/s, na ucro BazKu u 3a peJaTHBHY GP3UHY
Ur = 0m/s. U3 jennaunnue (4.9) ce Buan ja hie BpegHocT creneHa cMunama y OIM3HHA 3U/1a
OuTH BeoMa BeJIMKA, W Jia he Ha CaMOM 3UJly TEXKUTH OeCKOHAaYHOCTH. 300r Tora ce Hehe
[IOCMATPATH BPEJIHOCT CTelleHa CMUllama Ha 3ujly, Beh Ha pajujaianom pacrojamy r = 0,99 R
oz oce 1ieBu. [lopes oBor nomarka, y Tabenu 5.4, cy npukazaHe BPEIHOCTU CTEIIEHA CMUIAHA
Ha jomr jase mosunuje 1 = 0,98 R u r = 0,95 R. llomamu cy nmpukaszanu 3a Tpu u3abpaHa
caygaja H1, L1 u S1, tako ma cy oBuMm obyxBaheHa cBa Tpu €KCIEpPUMEHTa, Tj. TPH IEBU
Pa3IUINTOr TPETHUKA.

Y Tabenu ce BUJU Ja CTEIEH CMUIAHa MMa HajBelly BpeIHOCT YHyTap HajMambe IEBH,
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quju je npeunuk D = 25 mm (Hosokawa and Tomiyama [7] ). Ca mopacrom mpednuka mesmu,
BPEJIHOCT CTENeHA CMUIaba 3HAYajHO omnaja. HajMare BPeIHOCTH CTeleHa CMUIAmha Cy Y
najeehoj nesu (Shawkat et al. [12] ) D = 200mm. Ako ce mopeje BPEIHOCTH CTEICHA
cMuriama Sty HajBehoj n HajMamO] IeBU, BUJM Ce Ja Ha pacTojambuma ox oce r = 0,98 R u
r = 0,99 R, paznuka y Bpeanoctu Sr moxke outu gak 100, omrocHOo, 90 myTa, MITO 3HAYA 1A
yBobeme kopekimje (4.11) nelie umaru vcTn 3HaYa] y OBa JiBa CJIydaja.

Ta6ena 5.4. IIpuka3s BpegnocTu crenena cMurama St 3a cse Tpu nesu (Hosokawa and Tomiyama |7]
Liu [8], Shawkat et al. [12]), Ha Tpu pasimuaure pajyjajiHe KOOPAUHATE.

Sr [/]
r=0,95R[r=098R[r=09R
H1| 5803 68,047 | 217,411
L1]| 1,083 6,627 44,459
S1| 0379 0,655 2,420

Mozke ce mocTaBUTH IHTAIbE KOja je I'DAHMYIHA BPEIHOCT 3a CTEIeH CMUIama ST Koja
paz/iBaja ciaydajeBe y KOjuMa jecTe oTpeOHO, 01 OHUX Y KOjuMa HHje MOTPeOHO, y3eTnu y 0063up
KOPEKINjy KoeduIMjeHTa OTIopa ycJien cMuliama. Ha OCHOBY aHa/m3e KOjy Cy CIIPOBEJIH
Legendre and Magnaudet [11] u nomaraka koju cy npukazanu y tabenama 4.1 u 4.2, morio
Ou ce 3aK/bYUHUTHU JI& je rpaHuvHa BpeaHoct | St = 0,2 |.

[Ipema oBOM 3aK/bydUKy, y CTPYjHOM TOJbY y KOojeM Baxxu St < 0,2, yTuiiaj cMurama Ha

KOe(UITNjEeHT OTTIOPa ce MOXKe 3aHEMAapUTU. ¥ CTPYJHOM IOJbY Y KOjEM CTEIEeH CMUIIArha MMa,
BpeauocTu Sr > 0,2 mpuanKoM IpopadyHa Tpeba ypadyHaTH yTHUIA] CMUIAma Ha Koeduim-
JEHT OTIIOpA.

Ha coumm 5.9 je npukazana pacriofiesia CTeleHa CMUIAmba ST [0 IMOMPEYHUM IIPECEeIiMa
cBe Tpu pasmarpane 1esu. N3abpanu cy ciayuajesu H1, L1 u S1. ¥V nperxoanoj Tabenun 5.4 ce
BUJIA JIO KOjUX BPEIHOCTHU ce Kpehe crerneH cMuriama y oBUM ciaydajeBuMa. Mehyrum, j1a 6u
ce jacHuje youmaa rpaHwdHa BpemHocT St = 0,2, Ha caumu 5.9 je m3abpaH orcer BpegHOCTH
ox St = 0, mTo jecTe HajMarba BPEIHOCT CTelleHa cMuriama, 10 Sr = 1. To 3maum ma he cse
OHE BPEJIHOCTU y KOjuMa je St > 1 6uTu npuxkasaHe IpBeHOM 00joM.

L1

S1

JINHKja Ha KOjoj Blafa rpaHuyHa BpegHocT Sr = 0,2

Cauka 5.9. Pacnozena crenena cMunama St 10 TONPEYHUM [IPECEIMMa TPH PA3IMduTe MEeBH, U TO:
(a) D =25mm 3a cayuaj H1, (6) D = 38mm 3a cayuaj L1 u (B) D = 200 mm 3a cuyuaj S1.
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Y obsacTuMa yHyTap HUCIPEKWIAaHOT Kpyra Baxku Sr < 0,2 m Ty KopuIiiheme KOpPEKIrje
(4.11) uehe moBecTu 10 3HAYAJHUX TPOMEHA. Y 00JIACTUMA U3BAH MCIPEKUIAHOT KPyTra BazxKu
Sr > 0,2 u Ty cMuname UMa 3HaYajaH yTUIAj Ha pe3yJiTare IpopadyHa, MTo je odyxBaheno
Kopekijom (4.11).

Y upBom cayuajy H1, koju je mpukazan Ha cauiu 5.9 (a), obgact y Kojoj je yruaj
CMUIIAba 3HaYajal MoKpuBa 59,1 % moBpmumHe monpevHor nmpeceka, J0K yHyTPAIImBOCT KPyTra
uznocu 40,9 % nospmune. OBge ce Buay ma y BeheM ey ¢TpyjHOr IPOCTOPa, MOCTOjU yTUIIA]
cMHuIIaba Koju Tpeda y3ern y 063up. OBo je objamimeme 3a To mro Kopeknuja (4.11) y ciydajy
Hosokawa and Tomiyama [7] moBoau 10 3HAYAJHUX TPOMEHA y PE3YJITATHMA IIPOPAIyHA.

Hpyrowm ciayuajy L1, koju je npukasan Ha caurm 5.9 (6), oJropapa BpeIHOCT npedHuka D =
38 mm. Cimka nokasyje gay 18,8 % cTpyjHOr MpocTOpa CTeleH CMUNAmha UMa, BPEJHOCT U3HAT
rpanngre (Sr > 0,2), g0k y Behem geny crpyjHor npocropa ox 81,2 %, yrunaj cMurama Huje
sznadajan. Kpyr koju rpescraBsba IpaHuily oBe JBe 00JIaCTH, IIPEceria Pa/IijaJiHy KOOPIMHATY
na mecty r/R = 0,812. Ha aujarpammma 5.6 ce MOxKe BUJETH Ja yIIPABO HAKOH OBE IIO3UIIHje
kpehe BuUUbHBa pasimka y npoduinMa 6p3ure racosure daze US, koju cy pauymarn ca u
6e3 kopuihema Kopeknuje koedurpjerta ornopa (4.11).

Y nocreamem caydajy S1 (cauka 5.9 (B)) npeunuk nesu uma Bpegnoct D = 200 mm. Ty
gak 3a 90 % crpyjHOr mpocropa Baxku jia je Sr < 0,2 mro 3Ha4u Ja 6u ce Morao 3aHeMapuTh
YTHIIA] CMUIAba, J0K 0Baj yTulaj Tpeda y3eru y oo3up y camo 10 % crpyjnor npocropa. Osaj
ofiHOC naje olbjarimere 3amTo je yBoheme Kopekimje (4.11) y cayduajy Shawkat et al. [12]
JIOBEJIO 710 BEOMa MaJInX MPOMEHA y Pe3y/aTaThuMa HyMepUYKuX mpopadyHa. ClamdHO Kao y
IIPETXOTHOM CJIy4ajy, Ha JujarpamMuMa 5.7 ce MOKe BUJETH Ja pa3inka y npoduinma Op3nHe
racosute daze US mounme 1a ce BUIM IPH BPEIHOCTUMA PETATHBHE PAIAjasHe KOOP/IIMHATE
r/R > 0,9, mTo onrosapa obsactu u3BaH Kpyra Ha cauiu 5.9 (B).

[Iporiena BpeHOCTH CTelleHa CMUIakha y CTPYJHOM IIPOCTOPY MOXKe HATOBECTHUTH Ja JIU je
3a T Tpo0seM TOTPeOHO KOPUCTUTU KOPEKITN]y KoedHIjeHTa OTIopa Koja y3uMa y 003up
yTUIlaj CMUIAKha, WIA He.

[Torpebno je ma joir mpumepa U3BPIIUTH I[IPOBEPY Ja JIU Ce€ KAO T'PAHUYHA BPEIHOCT
CTelleHa CMUIAMa, KOja TOBOPHU O HErOBOM YTHIA]y, MOXKe KOpHUCTUTU BpemHocT St = (,2.
OBo je jemHo oy muTama Ha Koja Tpeda OAroBOPUTH y OyayhuM MCTpaKuBambUMa, KOja ce
HaJIOBE3Y]y Ha OBY JIMCEPTAITA]Y.
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ExcnepuMeHTa/IHO MCINTHUBambe JBOda3HOT
MeXypacTor CTpyjama

6.1 Omnuc nocrpojema

3a eKCIEePUMEHTAJIHO UCIUTUBAIHE JIBOPA3HOI MEXypacTOr CTPyjamba, Y OKBUPY pajia Ha
0BOj JIMCEpTAIMjU, IIPOjEKTOBAHO je um m3paheHo mocTpojere npukaszano Ha ciaunu 6.1. OnHo
ce Hajtasu y Jlaboparopuju 3a yJbHY XHJpayJUKy U IHEYMaTHKy (mpocropuja 6p. 014) na
MammackoM dakynaTery YHuBepsurera y bBeorpasy.

OCHOBHH JIeJIOBH HOCTpOjerba pukasann Ha cimmm 6.1 cy: (1) Besmkm momu pesepsoap,
(2) ropmsu pesepsoap, (3) pagujasma mymia, (4) Berarypu mes 3a Boxy (mporokomep soze), (5)
koMIIpecop, (6) perysaTop mpoToKa i MEPHJIO IPOTOKa Ba3myxa, (7) KOMOpA 33 MEIIAbe BOJIE
U Baszmyxa, KaHAJI PABOYTA0OHOT IIOIPEYHOr HpeceKa Y KOjeM ce BPINH HCIuTHBambe, (9)

smacep LDA cucrema, Op3e KaMmepe 3a CHUMarhe MeXypacTor TOKa, @ IIOCTOJBE 38 MEPHY

oIpeMy H oleparepa u @ JUBepTEep KOju omoryhaBa MpuUMeHY 3allpeMHUHCKE MeTOJie 3a
Meperbe ITpoToka Bojie. [lopes HaBeleHOT, Ha CJIUIM Cy O3HAYEHE U BayKHE JICOHUIIE IEBOBO/IA
o3nakama o Al 510 A6, Kao0 U BaXKHU BEHTUJIN 3a KOje cy KopwuiiiheHe o3nake oj1 Bl 10 B6.

Pasnjasma, nenrpudyraana myma (3) IpIN BOLY U3 BEJHKOT IOmer pesepsoapa (1) m
noTtuckyje je y meounity al. Bentusn Bl je 3aTBOpeH, Tako ja BOJIa HE CTPYjU KPO3 JICOHUILY
a2. Ileo cucreMm 1eBOBO/Ia KOjU Cce HaJIOBE3yje Ha JICOHUILY A2 ce He KOPUCTH Y €KCIIEPUMEHTY.
Bentuir B2 je orBOpeH, Tako Ja BojJa U3 JieoHure Al HacTaB/ba KPO3 JICOHUILY A3 U JI0JIA3U
1o Benrypu nesu @ Benrypu 1ieB ce Kopmctum Kao Mepusio mpoToka TedHe ¢asze. Ona
jé TMPeTXOHO KaJuOpucaHa 3allPEeMUHCKOM METOJOM, INTO je Moryhe m3BecTu KOpHIIhemeMm
rOpILET pe3epBoapa @ U JIuBepTepa @ [Tay nmputucka na Bentypu neBu ce mepu nomohy
obpuyTe ,,U” 11eBU y KOjO] Ce HaJIa3U Ba3/yX.

Benrypu ues (4) je mecrangapaua. Omna je mpojekToBama 3a kopuirherbe y IpUKa3aHOM
cucremy. Ilomanm o reomerpuju BenTypu 11€Bu u ieHa KaauOpalmoHa KpuBa, Koja je 100ujeHa
UCTOBPEMEHNM MEpPEHEM MaJia IMIPUTUCKA U 3alIPEMUHCKOT ITPOTOKA, Cy MPUKA3aHHU Y ITPUJIOTY
7.2. TIpoTok BoJie je MEpeH 3aIPEMUHCKOM METOIOM.

Hakon Benrtypu 1eBu Boja o/yia3u y JBe napaJesine rpaHe, To cy jgeonwuiie a4 u gb. V¥
muMa ce Hasta3e BeHTum B3, B4 u 85. OHu omoryhaBajy ja ce mocTurae morpedaH oaHOC IIPO-
TOKa Kpo3 oBe JiBe jeoHurie. OBaj OIHOC IPOTOKA YTUYE HA MeXaHU3aM CTBapaimba MeXypoBa
y komopu (7), kako fie kacuuje 6urn objameno. Ha neonuiyy a4 ce HaoBe3yje i BeHTHI B6
KOJU je 3aTBOPEH y TOKY pajia mnoctpojerba. OH CIy>KHU 3a UCIYIITAIe BOJE U3 CUCTEMA IO
3aBPIIETKY pa/ia.
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Ciuka 6.1. Ilpukas mMomena ImoCTpojera 3a eKCIIEPUMEHTATHO UCIUTHBaMe BUIEha3HOI CTpyjama

u3 jBa yria. Ha comnu (6) m30CTaB/beHU Cy MOCTOJbE M MEPHA OIPeMa, PaJid MPErJIeJHOCTH CJIUKE
OzHavenn Cy HAJBAXKHUjU JICTOBH.
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O6e nonure a4 n b ce 3aBpIIABajy ¥ KOMOPHU 32 MEIIamhe @ Kpo3 neonuiy a4 y komopy
yJia3u npumapHu TOK Bojie. CeKyHIapHH TOK JI0J1a3U M3 JleoHUIle A5, Koja ce mpe KOMope
pa3iBaja Ha YeTHPHU IapaJiejiHe rpaHe, Kako OU ce CeKyHJApHU TOK BOJE paBHOMEpPHUje pac-
IopeIuo 1Mo obumy Komope 3a Memrame. OBo je mpukazaHo Ha cjauri 6.2.

(a)

[OBOA Basfyxa

CeKyHAapHM
[OBOJ, BOZE

nprvMapHu JOBOA BOLE

Cauka 6.2. CuabueBarbe KOMOpE 3a MelIame BOJOM (IPUMAPHU U CEeKYHJAPHU TOK) M Ba3/LyXOM.
[Tpuka3 1OBOJHUX LEBU HA MOJIEJy [OCTpPOjera (a) U Ha u3BeseHOM nocrpojery (6) u (B).

Jaxse, Boza yiaaszu y komopy (7) kpo3 jmeonutie a4 u a5. McroBpemeHo ce y KOMOpPY yBOIM
Baznyx. Cucrem 3a cHabjeBare KOMOPe Ba3ayxoM je npukaszan Ha cauiu 6.3. OcHoBHU
nestoBu cy: KoMmipecop (5), PeryaaTop IpUTHCKA , PeryjaTop mpoTOKa , HETIOBPATHH

BEHTUJT @, MEPUJIO IIPOTOKA Baz3IyXa , audepeHnrjaIHn MaHomeTap - ,,U” 1eB ca BOJIOM

@, MaHOMeTap U BEHTUJI . Kao Mepusia mporoka Baziyxa KOpUcTe ce jiBe OJjieH/ie
u jenHa BeHTypwu 1eB, y 3aBUCHOCTH O]l YK€JbEHOI' OIICeTra MPOTOKa Basayxa. llomamm o osa

TPpU HeCTaHJAap/IHAa Mepujia MPOTOKa ce HaJjaze y Jjojarky 7.2. Ty cy nmpukaszaHe OCHOBHE
reOMETPUjCKe KapPaKTEePUCTHUKE, KA0 U KAJIMOpAIMOHEe KPUBE CBA TPU MEpPUJIa IIPOTOKA.

Cauka 6.3. Ilpukas cucrema 3a cHabieBalrbe KOMOPE Ba3JyXOM Ha MOJeNy (&) M Ha HM3BEJIEHOM
nocrpojemy (6).

3a crBapame 1B0da3HOr MeXypacTor Toka Kopucti ce komopa (7). ITocroju Bume madnHa
cTBaparma MeIIaBUHE BOJIE U MEeXypoBa Ba3/lyxa, KaKo je HaBeJeHO y ojiesbKy 1.3. M3abpano
je pememe koje cy npumenmin Hosokawa and Tomiyama [7] ca gomaraum Mopudukanmjama.
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Ha coumu 6.4 npukaszanu cy Mojesu
qeTHpU Jlela U3 KOJUX je cacTaB/beHa
komopa.  [emoBu cy wuspabenun y 3a-
Bojy 3a Mamune-ajsarke Karemape 3a mnpo-
MU3BOJIHO MaIuHCcTBO MammuHckor dakyii-
tera y beorpamxy. Ha meny 3 ce nanase
TPU IPyIe OTBOPA PA3IUIUTUX TPEIHUKA.
Hajumke cy mocraB/beHH OTBOPHU IIped-
mnka 1,0mm. Ilocroju 8 orBopa Koju
Cy paBHOMEpHO pacropeheru 1mo obmmy.
WN3nan ce naja3m Jipyra rpyla OTBOPa
npedynuka 1 mm, u Ha Kpajy Tpeha rpymna
oTrBOpa HajMmamer npeynnka 0,5mm. Ha-
IpaB/beHE Cy TPHU T'PyIle OTBOPaA Ca IU-
JbEM J1a Ce KOHTPOJIUIIE BEJIUYNHA MEXY-
poBa. ¥ jeJIHOM TPEHYTKY KOPHUCTHU Ce
caMO jeJIHa OJi TpU Tpyre. Y TIpUKa3a-
HOM €KCIIEPUMEHTY KODPHIINEHA je CPeha
rpyma, Tj. OTBOPH IpedHuka 1 mm.

[Tosrynpecek ckjona KoMope 3a Me-
mame je Jjiar Ha caunm 6.5. Ilpukazanu
cy ojroBapajyhu npuk/bydIy 3a Ba3ayX U
Bomy. Ha nnuy nema 1 y komopy yJasu
IIPUMapHHA TOK BOJIe KOjU JIOJIA3U U3 JI€0-
uutie a4. Kpos 1eo 2 ynasu ceKyHJIapHU
TOK BOJIe KOju foJia3u u3 jeonnre 5. Ce-
KYHJIADHU TOK U3 YHYTPAIIHOCTHU JieJia 2
ofjasu y 3a3op usmehy memoBa 1 u 3.
3a30p guMensmje 1 mm, Koju je 1mocebHO
npukasaH Ha cuim 6.5 (6), je HajBaKHUI
J1e0 KOMOPE jep ce Ty O/IBUja CTBapame Me-
xypoBa. Bazmayx y koMopy ysa3u Kpo3 J1eo
4 u 3ay3uMa 1pocTop usmehy nemosa 4 u
3. 3arum mpoJia3u Kpo3 OTBOpe y Jeny 3
U JI0JIa3U JO TOMEHYTOr 3a3opa. Beh je
pedeHo Ja je y TOKY eKCIepUMeHTa OTBO-
peHa caMo jeJiHa OJI TPU I'pyIie OTBOPa Y
Jey 3, KOju cy IpHKa3aHu Ha cauim 6.4.
Y oBOM ciyd4ajy TO je Cpeaullliba I'pylia
OTBOpa IIpeYHrnKa 1 mm.

Kako ce Bumm Ha couru (6), ceKyH-

Ciuka 6.4. Komopa 3a Melame BOJE U Ba3LyXa.

JIapHU TOK BOJIe U Ba3jyX yJaze y 3a3op udmeDy memoBa 1 u 3. OBze ce 1o JiejcTBOM
cvuayhux mamona y Boju obpasyje JUCKOHTUHYAJHU TOK Ba3jyXa, Tj. BOJA ,uela’ TOK Ba-
3/lyxa Ha JIeJIoBe, OJHOCHO MexypoBe. Mexyposu cy jpedopmucanu 300r reoMeTpuje 3a30pa,
aJu TI0 HAIYIITalby 3a30pa IMONpHMAajy yoOudajeHu OOJIMK II0J] JIejJCTBOM ITOBPIITUHCKOT Ha-
nona. Ha coumm 6.5 (B) yBehano je mpukasaHo MecTo Tje ce 3a30p 3aBpriaBa. Memasuaa
HacTaJla y 3a30py ce Cliaja ca MPUMApPHUM TOKOM BOJIe HA BPXY Jeja 1, TaKo Jia U3 KOMOpe

n3J1a3u JABO(a3HU MEXYPACTU TOK.
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HamomenyTo je na ofHOC TIPOTOKA BOJIe Kpo3 jeoHurie A4 m b, Tj. OIHOC MPUMApPHOr U
CEKYHJIapHOT TIPOTOKA BOJIe, yTUYE Ha IIpoIec 0Opa3oBamba MexypoBa. 10 je 3aTo mTo 6p3una
CTpYjarma CeKYHIAPHOT TOKA KPO3 3a30p yTUYe Ha BPEIHOCT CMUYyher HAIIOHA Y 3a30DY, KOju
jé K/bydJaH y OBOM IIPOIIECY.

Oscryname 01 CAOCHOCTHU ¥ MUJIMHIPUIHOCTH JeJI0Ba KOMOPE MOYKe 3HAYUTH J1a je 3a30P
ca jesiHe cTpane Behu, a ca apyre mamu. To Ou j10BesIo 10 Tora Jia ce ca je[He CTPaHe CTBAPajy
Behn MexypoBu a ca Jipyre mampu. 300r TOra je BaXKHO JIa CAOCHOCT U IMUJINHJIPUIHOCT OYILy
OCTBapeHe.

Ha Bpxy KoMope 3a Melnatmbe, peBrheH je MPUK/bydak 3a KaHaJl y KOjeM ce BPIIHA UCITUTHU-
Bame. 10 je mpukazano Ha cymiu 6.2. HemocpeiHo HAKOH KOMOPE MEHa Ce MOMPEYHU TTPECEK
KaHaJIa ca KPY’KHOI Ha mpaBoyraonn (ciauka 6.3). [a 6u ce ocTBapuiio passujeHO CTpyjarbe
y MEPHOM IIpeCceKy HAIpaB/beH je KaHaJ JIOBOJbHE JIyKuHe. MepHHU mpecek ce HaJja3W Ha
pactojamy ox 1960 mm usHa 1 KOMOpeE.

(s) !

3anTuneay

aeo 4

[0BOJ, Basgyxa [0BOJ, Basgyxa

3a3o0p aebsbure 1 mm
Y KOjeM HacTajy Mexyposu

peo 3| —

neo 2
CeKyHAapHU CeKyHAapHU
[IOBOA, BOfE [OBOA BOfE

Ba3gyx

npruMapHu AOBOA BOAE

Cumka 6.5. Ilomyupecek cksona komope (a). I3mBojenn npuka3s 3azopa usmeby jenosa 1 u 3y
KOjeM ce CcTBapa MelIaBuHa Bojie U Basiayxa (6). 3aBpimerak 3a30pa U3 KOjer uajase MexypoBu (B).

6.2 Iloctrymak mepema

Kanas y Kojem ce BpIM UCIHUTHBAIE je MPABOYTAOHOI TOIMPEYHOr IIpeceKa, CTPAHUIA
a ="70mm u b = 35 mm. Kanan je nanpasiben ox miekcuryiaca (Kaupura) aebspuHe 8 mim.
XuapayIndky TPeYHUK KaHAJIa N3HOCH:

4A
Dy = o 46,67 mm.
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MepHu mpecek ce HaJla3u HU3CTPYJHO OJ M3Ja3a M3 KOMOpe Ha pacrtojamby Ly = 1960 mm,
[ITO M3HOCH MPHUOJIMKHO 42 BpPEJIOCTH XUIPayJInIKOr IpeYHnKa KaHaja Lp, /Dy = 42. Oso
pacrojame je J0BOJHHO 3a (hOopMUpPalhe Pa3BUjeHor Mpodusia Op3une. YKyIHA JyKUHA Ipa-
BOYTAOHOT Jlesia KaHata je 2570 mm.

Oxo kanasa (8) (ciauka 6.1) Ha ocTosby @ ce namazu LDA cucrem (9) u e 6psze kamepe

. Ogo je npukaszano Ha caunu 6.6 (a).

LDA merona mepema (euri. Laser Doppler Anemometry - LDA) npencraBiba caBpeMeHy
HEMHBA3WBHY METOJIy Mepema Op3une crpyjama duiynga. 1o je onTudka MeTo/a 3a Mepeme
op3une duiynga y Koju ce J10/1ajy dectuile ca pediiekcuonnm ocoounama. [Ipegnoct meroe je
IITO y 0] HE IMOCTOje MEPHE COHJIE KOoje ce PU3UYIKN yHOCE Y (DIIYUIHY CTPY]Y U TUME peMeTe
el TOK. OBJie je TOTPeOHO J1a JIACEPCKU 3pallil MMajy ONTUYIKU IPUCTYI MEPHOj TAYUKU.

Cumka 6.6. ITlosoxkaj jtacepa u 6p3ux Kamepa y OJIHOCY Ha BepTuKaJjHu KaHai (a). MepHu mpecek
YHYTap KaHaja U [0JI0¥Ka] 0ca KoopauHaTHOr cucrema (6).

VY cTpyjHE TIpOCTOP ylIEepeHa Cy JBa JiacepcKa 3paka. MecTo HmUXOBOI IIpeceka je MepHa
zanpemuna. Hben o0JIMK ce MOYKe AlPOKCUMUPATH E€JUICOUIOM. Ycjiel nnrepedepeniyje
JIBa JlacepKa 3paKa, OJHOCHO CJIarama Tajlaca CBETJIIOCTH, jaB/bajy Ce HAU3MEHHJHe 00JIacTH
OCBET/bEHha U TaMe, Koje ce Ha3uBajy mHTepdepeHimone npyre. Hbuxose aumen3uje 3aBuce
0/ yIJla TIOJ, KOjUM Ce CeKy 3palll M OJ TajJacHe JyKUHE CBETJIOCTU JIACEPCKOI 3pakKa. 3a
HOJIOXKA] JIACEPCKUX 3paKa ca cimke 6.6 (a), npyre Jjiexke y paBHUMA Koje Cy yIpaBHe Ha OCy
y. Y dayuny, duja ce 6p3una oapebhyje, Haa3e ce BeOMa MaJjie YeCTHUIlE KOje HE YyTUUIy Ha
cTpyjHO ToJbe hIIynIa, a Koje nMajy pediekcuone ocoomne. Ilomro cy yecturie Beoma Mase,
oHe OuBajy HomeHne ctpyjoM durynmga. Kama gecruna mpohe Kpo3 MepHy 3alpeMuHy oHa he
pacyTH CBETJIOCT JiacepcKor 3paka. PoTojeTeKTop MPUKYIJba PACyTy CBETIOCT U aHAJJII30M
OBOI' CUT'HAJIA, MOYKe Ce YTBP/IUTU KOJMKO BpeMeHa je OmIo moTpedbHO decTuim Jia mnpebe myT
oz jemne no apyre npyre. lebs/puna cBeTiie u TaMHe IPyTe je MO3HATA U 3aBUCU OJI yIJIa I10/I
KOJUM Cy IIOCTaBJbEHH JIACEPCKU 3paly M (bpeKBeHIHje CBETJIOCTH Jacepa. Ha ocHOBY Tora
MOKe ce 00paJIoM CHUTHAJIa U3padyHaTH Op3WHA YeCTUIle, a TO 3Ha4Yn Op3unHa duyunia. Burie
o metonu LDA meperma moxe ce mponahu y [49).

[Tormrro LDA cucrem mepu 6p3uHYy y MaJjioj MEPHO] 3allpEMUHU, KOja HACTAje IPeCeriambeM
JIBa JIacepCKa 3paka, yHalpe. ce ojapelyjy mosuiuje MepHUX TadKa y KOjuUMa je MOTPeOHO
u3BpmuTH Meperme. MepHe Tauke cy npukasane Ha ciuiu 6.7. Jly:k x oce mzabpano je 17
Tayaka Koje HOCe O3HaKe O]l Xy 10 T1s. JLy»K z oce m3abpano je 13 Tayaka Koje mMajy O3HAKe
0JT 2y JI0 212. BpemgHocTH KOOpAMHATA MEPHUX TAaYaKa, Tj. IbUXOBE MO3UIMje, Cy NMPUKA3aHe Y
tabesm 6.1.

Mepeme 6p3ure LDA cucremom ce MOXKe MOJEIUTH HA YeTUPH IETUHE:
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M 155 2KHE KOMIIOHEHT H MEPHUM TadKaM 2K

1) mepeme y3 e KOMIIOHeHTe 6p3uHe v e adKaMa, x oce,

2) Mepeme monpedyHe KOMIOHEHTe Op3uHe w' y MEpHUM TadKaMa YK T 0Ce
)

3) Mepeme nonpedne KOMHOHEHTe Op3uHe uY y MEpHUM TadKaMa, JIy:K 2 0ce
)

(4) mMepeme y3ay»HE KOMIIOHEHTe Gp3mUHEe vV y MepHIM TaukaMa Ty 2 oce.

70
- |
EO ™ < © S ax (s
85 §88 88 & §8%8|8
| L :
B 2; ’7 hd hd hd hd M A >
3 s 1A o
o z2 5 I~ = ™0
- bl —
24 3 S O e
Z6 — 25
z8 - Z7
210 4—— 29
\J 12— _3——211

\

Ciuka 6.7. Ilpukas mosioxkaja MEpHUX Tadaka JIy»K & U Z OCe.

Tabesia 6.1. Koopunare MepHEX Tavaka IpPUKA3aHUX Ha caurud 6.7.

Osnaka | z [mm] OsHaka | z [mm]
i) 0 20 0
Z1 4 21 2.5
T 8 29 4.5
T3 11 z3 6.5
Ty 14 24 8.5
5 17 zs5 10.5
Tg 20 26 11.5
7 22 27 12.5
g 24 z8 13.5
Tg 26 29 14.5
T10 28 210 15.5
T11 30 211 16.5
T19 31 212 17
T13 32
T14 33
T15 34
T1g 34.5
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Kopumthenn LDA cucrem je je THOKOMIIOHEHTH, IIITO 3HAYH JIa Ce Y jeTHOM TPEHYTKY MepHu
caMo jemHa KomIoHeHTa Op3mHe. Kajia ce 3parm Jsracepa Hajla3e y BePTUKAJIHO] PABHU, KaKO
je mpukazano Ha cjuiu 6.6 (a), Tajga ce MepH BePTHKAJIHA, Tj. Y3/yKHA WM AKCHjaJHA
KOMIIOHeHTa Op3uHe (ycMepeHa JIyzK KaHaJa), Koja mpema e 6.6 (6) uva osnaxy vv. Ilpn
OBaKBO] OpHjeHTAIjU Jlacepa, BpIu ce 17 Mepema, y MEPHUM TadkKaMa KoOje JieyKe Ha OCH
x. Jlacep je mpuusprihen 3a Bohuiy KojoM ce ynpapiba MPEKO KOPAYHOr MOTOpa (€HIJI. step
motor), Tako Ja je mMoryhe ca BeJUKOM HPEeIU3HOIINY OCTBAPUTH YKEeJbeHU I0JI0XKa] Jacepa,
Tj. JKeJbEHY IO3UIIUjy MEPHE TaYKe YHyTap CTPYJHOT MPOCTOpa. (HAajMabU [IOMepaj KOjUu MOXKe
ocrBaputu Kopadnu motop je 1-1073mm). Ha opaj mauun moryhe je u3aMepuTu y3iy»KHy
KOMIIOHeHTY GpsuHe v“ y MepHMM Tadkama Jyx = oce. To je mpsa (1) o uerupu rope

IIOMEHyTe IeJnHe Mepema. llosoxkaj kyhmimra macepa (9), smacepcknx 3paxa, Bohjmiie ,

Kamepe U JIOJIATHOT OCBETJbEIHA @ je npukasan na cankama 6.8 (a) u (6). Ha comkama
(B) u (r) npukazano je popMupame Maje MepHe 3allpeMUHe y IIPECeKy JiBa JacepCKa CHOIIA.

Cumka 6.8. Mepeme y3jy»He KoMionenTe 6psune v™ gy oce x: (a) u (6) MepHE Ipecex u Jacep
ca npunaajyhiom Bohurom, (B) sacepcku 3paiy y Boau, (r) JIaCepCKU 3pallil y yCJIOBUMa, JIBO(hA3HOT
cTpyjama.

Kaja je 3aBpirena mnpsa IeJmHa, Tj. KaJa je 3aBPIIEHO MEpPEHE y3/yzKHEe KOMIIOHEHTE
6p3uHE v y CBEM MepHHM TadkaMa IysK T OcCe, JIAcep ce CKHJa ca BohmIe, poTmpa 3a
90° n moHoBO TpuUUBpINNyje Ha BohHIy KOja ce He momepa. 3paly Jjacepa ce cajia Hajaase y
XOPH30HTAJIHOj PABHH. Y OBOM II0JIOXKAjy Ce MepHU IOMpPedHa KOMIIOHeHTa op3une w'. Mepeme
ce BpIu y uctux 17 Tauaka Jy»K oce T Kao y IpeTxoaHoM jeiy. Jlacep ce mocraBiba y ucTe
Ho3uIlje 3a/aBambeM MCTUX KOMaHIu KopadHom Moropy. OBo mpejcrasiba japyru (2) geo
Mepema.

Hakon mgpyre mesimHe 3aBpIeHa Cy Mepema JIyK oce X, I1a ce Bohuia Jjiacepa W Jiacep
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MIPEMEIITA]y TaKo Jia ce oca Jacepa mnojgyapa ca z ocoM. OBakaB I0JI0Kaj BOhuIle n jacepa
je mpukasan Ha ciurm 6.9. 3pamnm Jracepa ce HajIa3e y XOPU30HTATHOM ITOJI0XKA]y, KaKO je TO
npuKazaHo Ha cuia 6.9 (a). Y 0BOM moJioxKajy Jiacep MepH IONPEeYHY KOMIIOHEHTY Op3uHe
ub. Mepeme ce Bpmm y 13 Tadaka Iy:K z oce, Koje Cy HpHKazaHe Ha cammm 6.7 U Koje
HOCe O3HaKe OJT zy JI0 z12. ¥ Tabemu 6.1 cy gare koopamHare oBux Tadaka. CBe Bpeme ce
KOPUCTH JIeCHU KOODJIMHATHI CUCTEM IpHKa3aH Ha ciaukama 6.6 (6) u 6.7. Mepeme monpedune

kommonenTe 6psute u® y 13 Tavaxa jysk oce z, npejcrasba Tpehy daszy mepema (3).

Cummka 6.9. Mepeme Op3uHe cTpyjama Boje ¥ TadKaMa JIyK 2z oce: (&) Mepere [OIpevHe KOMIIOHEHTe
L

6psume u®, (6) Mepeme y31y»KHe KOMIOHeHTe Op3une v™.

I[To meHOM 3aBpITeTKY IIpeJIasu ce Ha IMOC/e by, 9eTBpTy da3y Meperba (4), Koja mpejcra-
BJ/ba Meperhe Y3 IysKHe KOMIOHeHTe 6psune v ayzk oce z. 360r Tora je moTpebHO 3apOTHpATH
Jacep okKo oce z 3a 90°, Kako je TO cTpesmioM o3HadeHo Ha cuuim 6.9 (a) (IpaTuTi mosIoxKaj
JKyTe Tpake Ha Jiacepy Ha ciaukama (a) u (6)). Cama ce 3pamnu Jiacepa Hajia3e y BEPTUKATHOM
nosioxkajy (ciuka 6.9 (6)) u BpIIe ce ounTaBama y3jy:KHe KomroHenTe G6psune v”. Osa
KOMIIOHEHTa Op3uHE ce MepU y MCTUX 13 MepHHX Tadaka Jy:K oce z, KOoje Cy IpUKa3aHe Ha
caur 6.7 u 'y Tabesm 6.1.

o cana je Omio pedn o MOJI0XKajy Jlacepa U MO3UIMjaMa MEPHUX TavdaKa, ajid He U O pe-
KUMHMAa CTPYjama KOju Cy pasMaTpaHu. YKYIIHO je UCIUTAaHO 24 peKnMa, KOjU Cy OCTBapEHN
KOMOWHOBaHeM BPETHOCTH IIPOTOKA TedHe U racoBuTe dasze. PedeHo je ma ce mpe crBapama
MeXypacTe MeIIaBuHe Mepe 3allPEeMUHCKHU MTPoToIu 0be dhase KopuirhemeM OIMMCaHUuX ITPOTO-
komepa (momarak 7.2). OcrBapuBameM n3abpaHuX BPEIHOCTU IIPOTOKA MOCTUXKY Ce YHAIIPE/T
3a/IaTU PeKUMU CTpyjama. l3abpano je ja ce pexxumu oOesekaBajy Ha OCHOBY IPUBUJIHE
6paune crpyjama Boje J© u yuena racosure dasze a’.

Y yBOomHOM TOT/IaBJby 1 je MOMEHyT mojam TpuBujHe Op3mHe dase. AKO ce m3MepeHH
3aIlPEMUHCKH TIPOTOK BOJIE TIOJIEJI Ca TOBPIIMHOM IIOIPEYHOr IPEceKa KaHaJja, y KOojeM je
BPIIIEHO MCHUTHUBAIHE, J00Uja ce NMPUBUJIHA OpP3UHA BOJE, KOja Ce y JINTepaTypHu joIl Ha3UBa
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(enrut. liquid volumetric flux) nam (enri. superficial velocity of liquid flow):

VL

L JES—
J—Ak.

(6.1)
Ucro Baxku 3a npuBuHy Op3uHy racoBute dasze. OBe Op3mHe ce HA3UBAJY MPUBUIHUM Op31-
HaMa, 3aTO IIITO IPEJCTaB/bajy Cpe/iihe OP3UHE CTPYjamba y CIydajy Jda ce Kpo3 Kanaj kpehe
camo jenna daza. Mehyrum, nakon memarma dasza, HE jeHoj da3u HUje Ha PACIOJIATALY
1ieJ1a MOBPIIUHA, ITOIIPEYHOT IIPeceKa, jep Jieo MoBpIInHe 3ay3uma Japyra ¢dasza. Huop. ca mo-
pactom yrena racoBute dase, cTBapHa Op3unHa TeuHe dasze he ce cBe BHINE PA3/IMKOBATU y
OJTHOCY Ha NPUBHUIHY OP3UHY.

N3zabpano je 24 pexkuma CTpyjarba, KOjU Cy HACTAJIN KOMOMHOBAEM BPEIHOCTH TTPUBUTHE

G KOMOUHOBAH-EM BPpE€AHOCTU 3allpEMHNHCKOT

6psune Boje JU m ynemra racosure daze af, Tj.
nporoka tedHe u racosure dasze. llocroje 4 nzabpane BpegHOCTU TPUBHUIHE OP3UHE BOJIE:
J' = 03m/s, J* = 04m/s, J* = 0,5m/s u J* = 0,6m/s, nok mocroju 6 M3abpanmx
BpenHOCTH yieaa racosute daze: af = 0%, a% =0,5%, a® =1%, a® =2%, a® =3%, u
o = 4%. HbuxoBoM KOMOGHHAIjOM /1061jajy ce 24 peKuMa CTpyjarba, KOju Cy NPUKA3AHH y

tabesin 6.2. Kopuctu ce cucrem o3HavyaBarba KOju he OUTH O0jalllibeH Ha IPUMEPY PEKUMa

JO4A2:
e mpeu jeo ozaake JO4 rosopu Ja je BpeaHOCT MpHEBHUAHE OpsuHe Boje J© = 0,4m/s,

e Jpyru sieo o3nake A2 TOBODH Jia je BpemHOCT yiea racosute dasze ab = 2%.

Ta6esia 6.2. Osnake 24 umzabpaHa peXuMa CTpyjara. [IpBH J1€0 03HAKE TOBOPH O BPEIHOCTH IIPHU-
BuHe 6psuue Teune dbase JU[m/s], a apyru geo o BpeamocTu yuena racosure daze o’ [%).

J'=03m/s | J*=04m/s | J*=05m/s | J*=0,6m/s
% =0% JO3A0 JO4A0 JO5A0 JO6A0
a®=05% JO3A05 JO4A05 JO5A05 JO6A05
a® =1% JO3A1 JO4A1 JO5A1 JO6A1
% =2% JO3A2 JO4A2 JO5A2 JO6A2
a% =3% JO3A3 JO4A3 JO5A3 JO6A3
a® =4% JO3A4 JO4A4 JO5A4 JO6A4

Hakon kasmmbpaliyje Mepusia MPOTOKa, MOXKE Ce U3PadyHATH KOJUKO Tpeda Jia M3HOCHU
maji IpuTHCKa Ha BeHTypu 1ieBu 3a BOy Jia Ou ce 00MO 3aJlaTh IPOTOK BOJIE, Tj. 3aJaTa
cpejirba 6p3uHa cTpyjama. Vcro Baxku 3a Mepusio mpoToka Ba3ayxa. lIpororu ce momenasajy
JIOK MAHOMETPHU He IMOKaKy MOoTpebaH I1aj] MPUTUCKA Ha MPOTOKOMEPHMa. 33 MOCTH3AMhe
HOTPeOHNX BPEHOCTU MPOTOKA Ba3/lyXa KOpHUIINEH je peryjaaTop HpOTOKa (O3HaueH Gpojem
14 wa caunm 6.3), 70K Cy 3a peryJarnumjy IMpoTOKa Boje Kopuihern (hbpeKBEHTHHU DErysaaTop
nyMmie (M BEHTHJI 110 TIOTpebn).

Ha ocroBy mepema majia nputncka Ha Benrypu niesu 3a oy (Ah), ogpebyjy ce BpegnocTu
3AIPEMUHCKOT ITPOTOKAa Bojie. OBaj M CBU OCTAIU IIPOTOKOMEPHU CY IIPETXOJHO KAJIMOPUCAHN.
Bbuxose kasmbparone KpuBe cy jarte y jnojaTKy 7.2. Ha ocHoBy mosHaTor mporoka, u3
jennaumne (6.1) ce ompebyje npuBuana 6p3una Boje J L.

Ba Mepeme MIPOTOKa Ba3yxa KOPUCTH Ce jeJlaH oJf TPU Mepuja IpoToKa (mogarak 7.2), y
3aBUCHOCTH OJI MEPHOT olicera MepuJjia mpoTroka. Ha ocHoBy majia nputncka (Ah) m3padyHasa
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ce 3allpeMUHCKH TPOTOK. Ha mcrm HaumH Kao y ciydajy Boge (jeamaumna 6.1), ompebyje ce

npuBnIHa 6p3una racosure daze JC. Kao omHOC 3aIpeMHHCKOr IPOTOKA racoBute dase

YKYIIHOT' IIPOTOKa 00e (aze, m3padyHaBa ce 3aIPEMUHCKU yJ/ie0 racoBute ase U n3parkaba
ce y HPOIECHTUMA:

o__V©

o =

Vi 4 ve

[Tomaru o cBUM OBUM BeJTMYMHAMA, CYy JATH Y IPUJIOTY 7.2. 3060T TOTa IITO je eKCIePUMEHT

obaBsbeH y 4 daze, Kako je paHuje 00jalllibeHO, OBU PEKUMU Cy yCIOCTaB/baHU 1O 4 1myTa.

100 [%). (6.2)

[Tomamu o nokasuBamwy Mepuiia MpoToka Ah, BpeIHOCTH 3allPEeMUHCKHX TPOTOKa obe ase
VY u VS, npusuanum 6p3unama daza J& u JO u yaeny racosure daze o cy npukazanu y
gerupu Tabese y npuaory 7.2. Cpaka Tabesa omrosapa jemgHom o 4 daze Mepema Koja Cy
paHmje HaBeIEHA.

Pajin nipersieiHoCcTH, TTOCTYTIAK CIIPOBEJIEHOT MEPEHA je jOIIl je oM ImpukaszaHn tadeaom 6.3.

Tabemna 6.3. Ilocrynax crpoBoherma eKCIePUMEHTAHOT UCITUTUBAHA.

IIOCTaBUTU JlaCep TAaKO J/la Ce€ IberoBa OCa U OCa T HOKJ'IaHajy

- Oeo 1 | spamu sacepa Tpeba jia cy y BepTHKAJIHOj paBHH

IPH OBOM IOJIOXKAjy MEpH Ce Y3/y’KHa KOMIIOHEHTa Gp3uue v

« ycuocrasutu pexkuM 1 - JO3AQ u usppmmuTu Mepeme y 17 Tayaka JIyK T oce,

« ycuocrasutu pexxuM 2 - JO3A05 u usepmuTu Mepeme y 17 Tavaka JyxK T oce,

« yeriocrasuTu pexkum 24 - JO6A6 u uzBpriuTu Mepeme y 17 Tadaka ayK T 0ce

IIOCTaBUTU JlaCep TAaKO J/la Ce€ IberoBa OoCa U OCa T HOKJ'IaHajy

« [eo 2 | sparu sacepa Tpeba a Cy y XOPU30OHTAJIHO] PABHH
L

[P OBOM IIOJIOZKAjy MEPHU Ce MOMPEeYHA KOMIIOHEHTa Op3UHEe W

« ycuocrasutu pexxuM 1 - JO3AQ u usepmmTu Mepeme y 17 Tayaka JIyK T oce,

« ycriocrasutu pexkum 2 - JO3A05 u usBpuuTu Mepeme y 17 Tadaka Iy x oce,

- yerioctaBuTu pexkuM 24 - JO6A6 u uzsprmTu Mepeme y 17 tadaka JayxK T oce

IIOCTaBUTHU JlaC€p TaKO Jla Ce IberoBa OCa U OCa 2z HOKJ'IaHajy

. ,D,eo 3 3paru Jiacepa Tpeba Ja Cy y XOPU30HTATHO] PABHU
L

P OBOM IIOJIOXKAjy MEpH Ce MOIPevHa KOMIIOHEHTA Op3uHe U

« ycnocrapuTu pexkum 1 - JO3AQ u usepmnTu Mepeme y 13 Tagaka JyK z oce,

« yerocrapuTu pexkuM 2 - JO3A05 u uzBpmuTu Mepeme y 13 Tadaka ayxK z oce,

- yerroctaBuTu pexxuMm 24 - JO6A6 n uzspmuTu Mepeme y 13 Tagaka iy z oce

IIOCTABUTH JIACEP TAKO JIa Ce FeroBa 0Ca M 0Ca 2 IOKJIAIAjy

. ,D,eo 4 3paru Jiacepa Tpeba Ja Cy y BePTUKAJHO] PABHA

IIPH OBOM TIOJIOYKAjy MEpH Ce Y3/Iy»KHa KOMIIOHeHTa Opsume v

« yerocrapuTu pexkuM 1 - JO3A0 u usBpunTu Mepeme y 13 Tadaka JyxK 2z oce,

« yerocrapuTu pexkuM 2 - JO3A05 u uzspuTu Mepeme y 13 Tadaka ayxK z oce,

- yerroctaBuTu pexxuMm 24 - JO6A6 n uzspmuTu Mepeme y 13 Tadaka JiyK z oce

Bpoj mepema myxk  oce je 2-24-17 = 816, a xyx) 2z oce 2-24-13 = 624, mrTo 3HAYN 18 UX
ykymHO nMma 1440. Pe3gysirar cBakor Mepema je curHas Op3nHe KOju je TOTpeOHO 00pa uTH.
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6.3 QOO0pana curHajia Mmepema

Craka oz 1440 nmomenyTux cepuja mepema Tpaje 10s. Pesyinrar mepema je curuas op3ume
OHUX YeCTHUIla KOje Cy MPOIIjie KPpo3 MEpHY 3alpeMuny. Beoma BakHa BeJIMYMHA je BpeMe
IpoJiacka 4decTuile Kpo3 MepHy 3anpemuny. Ha ciaunum 6.10 je mpukazan yoOudajeHu HU3TJIE]
CUTHAJIA TIPUJIMKOM Meperha y3/lyKHe KOMIIOHEeHTe Op3uHe.

0.9 /

0.8 /
074 e ey,

0.6

vt [m/s]

0.4+

0.3

0.2

0.0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t [ms]
Ciuka 6.10. Curnana mepema y3/y:KHe KOMIIOHEHTe Op3WHE BOJIE ol y TadKd Ty TPU DPEXRKUMY
crpyjama JOSA05.

Curnan npukasan "Ha ciaumu 6.10 je m00WjeH MPUIMKOM Mepema y3/1y’KHe KOMIIOHEHTe
6psune Boje vY, Mepeme je M3BPIIeHo y TauKHd T7 KOja MMa BPEIHOCT KOOpAWHATA T = 22 mm,
z = Omm (ciauka 6.7, Tabena 6.1). Pexkum crpyjama Ipu KojeM je Meperme U3BPIIEHO je
JO5A05, mro 3Haum fa je mpmBHAHA Op3WHa cTpyjama Boge J” = 0,5m/s, a yaeo racosure
daze ot =0,5%.

Mepeme je Tpajasio 10s, ognocuo 10000 ms, Kako je NMpUKa3aHO Ha AICIUCHA JUjarpama
6.10. Toxom Mepema 3abejieKeH je curHaj O6p3umbe 3a 6250 yecTHIa Koje Cy IPOILIe KPO3
MepHY 3anmpeMuHy. Pe3yarar mepema je BeJIMKa CKyNUHA IOJaTaKa, YUjU je J1e0 MPUKA3aH Y
tabesin 6.4. Ty ce nHanaze nojaru: pejnu O6poj decTuiie duja OP3UHA je M3MEPEHA, BPEMEHCKU
TPEHyTaK y KOjeM je YeCTHIa yOueHa, BpeMe IPOJIACKA YeCTHIle KPO3 MepHY (KOHTPOJIHY )
3allpeMuHy 1 odnTaBammbe Op3uHe. OBe moaTKe je TOTPEOHO CTATUCTUYKHN OOPAIUTH PAJIH JI0-
Oujamba BPEIHOCTU OCPE/IEheHe Op3UHE CTPYjarma U BpeIHOCTU (DIIyKTyallja, Koje cy IoTpedHe
3a padyHamhe KHHeTUYKe eHepruje TypOysieHiuje.

Bpemencku ocpesmena 6p3una cTpyjama ce He padyHa IIPOCTO apUTMETUYKOM CPEIHHOM
ceux N = 6250 Bpemuoctu, Beh ce yBo/m TeKUHCKN KOeDUIUjEHT KOju y3uMa y 003Up Bpeme
IIpoJIacKa YecTulle Kpo3 MepHy 3arnpemuny t. Jlakie, Behu Texxuncku KoedunujeHT mpumaia
OHOM Mepemy Op3mHe Koje je 00ujeHo Ha OCHOBY mpaherma decTurie Koja ce JIyzKe 3aJip:KaJjia
y MepHO]j 3anpemunu. Pazimka y BpeMeHy IpoJiacka deCTUIle KpO3 MEpPHY 3allpeMUHYy HUje
300r pasjuke y Op3uHU KpeTama decturia, Beh 300r obsinka Mepre 3anpevmune. OHa HacTaje y
IIpeceKy JIBa JacepCKa 3paka TaKo Jia ce MOYKe alpoKcuMupaTu objimkoM eutconia. Hajmyxe
ce Yy MEPHO] 3aIllpEMUHU 33/Ip2KaBajy decTHIle KOoje je Tpecerajy Mo CPeInHU, a OHEe YeCTHIle
KOje y MEpHY 3allpeMuHy yja3e Ha nepudepuju umajy kpahe Bpeme OOpaBKa y 1b0j.
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Tabesia 6.4. Vceuak Tabesie y K0joj Cy cMmerniTeHe OpojeBHE BPEIHOCTH CUT'HAJIA Op3UHE MPUKA3AHOT
na cauru 6.10. Usmasojerno je mpBux 20 wecturia ox yKymao 6250.

Bp. | Bpeme nojaBpuBama [ms] | Bpeme mposacka t; [us] | Bpaura o' [m/s]
(Row) (Arrival Time [ms]) (Transit Time t;[us]) | (Velocity v [m/s])
1 5.2617 109.2267 0.624472
2 6.6953 116.0533 0.606993
3 6.9410 116.0533 0.634361
4 7.1322 150.1867 0.610432
5 9.3303 300.3733 0.605643
6 11.8426 102.4000 0.590536
7 12.9212 109.2267 0.593709
8 14.3138 389.1200 0.598572
9 18.5737 102.4000 0.612789
10 21.0449 211.6267 0.616259
11 21.6457 252.5867 0.623271
12 23.7892 191.1467 0.610580
13 24.4992 197.9733 0.631070
14 24.7313 218.4533 0.626548
15 24.9907 150.1867 0.628505
16 25.4413 286.7200 0.627956
17 26.4243 430.0800 0.630966
18 27.0933 375.4667 0.622056
19 27.6258 109.2267 0.619268
20 29.6602 81.9200 0.610284

Kao mro ce Buju y tabesu 6.4, Bpeme mpoJiacka decTuile Kpo3 MepHY 3alPEMUHY Ce MOKe
Pa3JIMKOBATH HEKOJIMKO IIyTa. 300T TOra 0Ba Mepema He yjia3e y padyHarbe CPeJiibe BPeJIHOCTH
ca MCTUM TexKMHCKUM KoeduimjenTom. V3pas 3a padyHambe 0CpeJiibeHe BPEIHOCTH Y3y KHe
KOMIIOHeHTe Op3une Boje je [39]:

ok = = (6.3)

Codreep 3a ynpasmame LDA cucremom [39] maje moryhaocT ayromarckor m3padyHaBarba
OCpE€/ItbeHE BPEIHOCTU Op3WHE Ha OCHOBY OYUTAHUX ITO/IATAKA.

Hakon mro je oxpehena ocpeibeHa BPEIHOCT y3iyzKHe KOMIOHEHTe Op3mme vl Moxe
ce neduHICATH TpeHYTHA BpeuHocT (iyKTyamuje kao v — vl Ba padyHame KHHETHYKE
eHepruje TypOyJieHIje TIOTPEOHO je OJIPEIUTU OCPE/IIHeHY BPEIHOCT KBaJIpaTa (DIyKTyalluja
kommoHeHTe Op3mHe. (OcpemmaBame ce MOHOBO Bpim y3umajyhm y o03up Bpeme mpoJiacka
YECTUIE KPO3 MEPHY 3allPEMUHY:

()2 = =2 (6.4)

2

Osa Besmuuna ce y jureparypu [39] o3nauaBa ca 0 u IpeICTaB/bA OCPEJIHEHY BPEIHOCT

dbaykryaruje, na je wen kopen (erri. RMS - root mean square) o = vo? [m/s]. 1 Besmauny
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0 MOKe m3padyHaru codTBep KOju ce Kopucru 3a yrnpasibambe LDA cucremom [39).
Ocpemmmena BpeHOCT KBaJipaTa DIyKTyalnja je morpebHa 3a m3padyHaBarbe KHHETUIKE
enepruje TypOyseHiuje teune dase:
1

kb — 5 [(uL’>2 4 (UL’)2 4 (wL’)2]

Wurensurer Op3umHe je JOMHHAHTAH Yy MOJY:KHOM IIPaBIly CTpyjarsa (mpasar y oce) y
OJIHOCY Ha JIBa MONPEYHA MPABIA X U 2, TAKO JIa HA Yy OBOM €KCIIEDUMEHTY, KA0 HU Yy CJUTHUM
Hosokawa and Tomiyama [7] , Liu [8], Shawkat et al. [12] , Huje BpmIEHO Mepemwe cBe Tpu
KOMIIOHEHTe Op3MHe y CBaKOj MEDHO] TadKH. 3a CBAKy MEPHY TadKy U3BDINEHA CY Mepera

L n je,ILHe O/ IIOIIPp€YHNX KOMIIOHEHTH, U TO UL 3a Ta4dKe AyK

[IOJ/Ty2KHEe KOMIIOHEHTe Op3uHe v
oce z m w 3a Tauke my¥K oce r. KOpHCTH ce IpeTmocTaBKa Ja je MHTeH3uTeT DIyKTyanuja y
IIONIPEYHUM TIpaBIMa & U 2 Ipub/imkan. Ha oCHOBY oBe mpeTmnocTaBKe KUHETUYIKa €HEePrHja

TypOyJIeHIuje ce 3a Taduke Koje JieyKe Ha OCH X padyHa Ha cjejiehn HaduH:

KL = % (72 + 2 Tul2| (6.5)

3e MepHe Tadke Koje Cy IOCTaBJbeHe YK 2z OCe, KHHETUYKa eHepruja TypOyJeHIje TedHe
daze ce padayna kopuihemem ciejieher nspasa:

=2 [2 ()2 + @L’)?] (6.6)

Peueno je na je uzspieno ykymnuo 1440 mepemba, 11a HEje IPEryiefHO TabeIapHo MPUKA3aTH
pesysnrare. Ouu he 6utn npukaszaHu y BUY JAujarpaMa y HapeHoM moriasiby 6.4. OBie cy
Kao IIpuMep JiaTe u3padyHaTe BPEIHOCTH 3a CUTHAJI KOJU je HpukasaH Ha cauiu 6.10:

e pexkuMm JOSA05
® II0JIOXKA] MepHe Tadke r = 22mm, 2 = 0 mm

® OCpeIb€Ha BPEIHOCT Y3y2KHE KOMIIOHEHTE 6p3I/IHe

6250
> (vrtd)

1L =1 . E
vk, = S =[0.5941804 —

2t
j=1

® OCpeJlibeHa BPEeTHOCT KBaJpaTa QIyKTyalnja y3/yKHe KOMIIOHEHTe Op3nHe

6250 N2

Z ltzt <'U2L - UL) ] 2
/ =1 m
(WL)2 = —_ = 0.00075649" -
>t

=1

AKO ce MCKOPHCTH UM Mepeme XOPU3OHTAJHe KOMIIOHEHTe Op3uHe y WCTOj TA4YKH T7, IPHU

HUCTOM PEXKUMY CTPYjarba, MOXKe Ce U3padyHaTH Ja je (wf;/)Z = 0.00037671 m?/s*. Cana ce
npuMeHOM jenHadube (6.5) MOyKe M3padyHATH BPEIHOCT KUHETHYKE eHepruje TypOyJieHIuje

BO/Ie Y TTIOCMaTPAHO] TAYKHN k£7 = 0.00075496 m?/s? |
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[Iparehu npukazan mocTyak MOTY Ce OJPEIUTHU CPeJibe OpP3uHe CTpyjarba U KUHETUYIKA,
eHepruja TypOyJIeHIIFje y CBUM MEpHUM TadkKaMma ca cjimke 6.7 3a cBe pexxume u3 tabene 6.2.
OBu pesysraTu Cy IpUKa3aHU y HACTABKY.

6.4 Ilpukas u aHa/in3a eKCIIEPUMEHTAJIHUX pe3yJiTaTta

Pesynraru cripoBesienor ekcriepuMenTa o0yxBaTajy mpodusie ocpejiibeHe Op3uHe CTpyjarba
Boze U u xumeTndke enepruje TypOyaenmmje kY mIyK MOJIyoca IIOIPEYHOT IpeceKa KaHaJa.
[Torpeunu mipecek je obJimKa mpaBoyraoHuka crpanuna ¢ = 70mm u b = 35mm. IIpodunn
cy IpuKazaHu 3a 24 pexuma cTpyjara Koju cy HaBejenu y tadbesu 6.2. Pe:xxumu Hoce o3nHake
Koje cy Beh obOjarimene.

Pezynrarn cy npukazanm Ha yKynHO 24 nujarpama, KOju Cy IOJIeJbeHU Yy YeTUPU T'PYIIE.
[IpBe nBe ciauke 6.11 u 6.12 npejcrassbajy npoduie J1yxK oce x, T0K Tpeha 1 yeTBpTa C/InKa
6.13 u 6.14 npeacraBsbajy mnmpoduie JIyxK oce z.

Cpaka 0J1 OBe YeTHPH CJUKE CAJPKU [0 Tpu napa aujarpama. llapoBu ce pasimkyjy 1o
TOME KOja BPEIHOCT yjiesia racoBute dasze um ojaronsapa. Tako cy ma ciumu 6.11 mpukazana
TPH Tapa JujarpaMa KojuMa oarosapajy ciemehe BpemHocTH yiena racosure dase af = 0%,
a% =05% u a® = 1%. Ba cBaky BpeJHOCT NPHKA3aH je IAp JUjarpama, jeaH 3a GP3UHY
CTpyjama U JIpYTU 3a KHHETHYKY eHeprujy TypOysiermyje Teune daze. Ha cBakom mmjarpamy
ce HaJIa3e YeTHpHU NpoduIa KOju OJroBapajy pa3iIuduTUM BPEJIHOCTUMA IIPUBUIHUX OP3UHA
crpyjama ox J* = 0,3 m/s 10 JY =06 m/s. Ha oBaj maumn wa commum 6.11 cy npukaszaxu
npodmim 3a 12 pexkuMa cTpyjarba.

Cauka 6.12 ce o peTxo/iHe pa3/uKyje CaMO y BPETHOCTUMA Y/eJIa racoBuTe (ase, KOju
osie m3noce o = 2%, o =3% u a% = 4%. Ha oBoj canmu je npukasano jorr 12 pesknma,
Tako Ja cy 70 cajsia obyxsahena csa 24 pexkxuma. /Jly2KuHa 1oJiyoce 10 KOjOj Cy IPUKA3AHU
npoduu u3HOCH 35 mm.

Ha cmmkama 6.13 m 6.14 mpukasano je mcro mTo m Ha camkama 6.11 m 6.12, ca Tom
Pa3JMKOM IIITO Cy OBJE JaTH MPOodUIN IO MOJIYyOoCH 2, Unja JAyKuHA je 17,5 mm.

[IpBo mTO Cce MOXKEe NPUMETUTH Ha TPUKA3aHUM TpoduInMa Op3WHE jecTe YUIHEHUIA
Jla IbUXOB OOJIMK OJIr0OBapa OYEeKUBAHOM OOJIMKY Ipoduiia Op3uHe Mpu pa3BUjeHOM TYpOy-
JIEHTHOM PE€XKUMY CTpyjama. Ha OCHOBY Xmapaymdkor npedHuka kKanausa Dy = 46,67 mm,
KIHEMaTCKe BHCKO3HOCTH BOje, Koja Ha Temmeparypu on 20° msmocm v = 1-107%m? /s, u
BPEJIHOCTU MPUBUIHUX Op3WHA CTPYjara Bojie, MOXKe ce u3padyHatu PejrosiacoB 6poj. Ilpu
najmamnoj (JI* = 0,3m/s) u majsehoj (J; = 0,6 m/s) BpeqHOCTH NMPUBUIHUX GP3UHA CTPYjamba
Pejnosisicos 6poj uma ciesiehe BpegHOCTH:

Dy J* Dy JL

Re; = = 28002.

= 14001, Re, =

OBum ce moTBphyje ma crpyjame Boje jecte TypOyaeHTHO. lakie, Kao mTo ce 09eKyje, Bpe-
HOCTU OP3WHE Cy MPUOJINKHO KOHCTAHTHE Y CPEIUIIHLEM JIeJly KaHasla, a 3aTHM Ca IOPaCTOM
KOOp/iHaTe T (WM KOOPJUHATE 2), Tj. Ca IPUOJIMKABAKEM 31y KAHAJIA JIOJA3H JI0 CMAEHha,
Op3une. lVHTensurer rpajujeHTa Op3uMHE pacTe ca HpubJmkaBameM 3uiy. llpema ycioBy
Jlelberba Op3uHa Ha 3uay je jeanaka Hysm. Hajsehe rorerkohe nmpumkom nsBohema Mepema
Cy Be3aHe 3a MepHe TadKe Koje ce Haja3e y HenocpeaHoj 6yim3unu 3ujia. MepHa Tadka Koja je
HajOIMKa 31y UMa BPEIHOCT KoopiuHaTe x = 34,5 mm, mMTo 3HAYH Ja je yAa/beHa OJ1 3Ua
3a 0,5mm. OBo je yJa/beHOCT OJ1 3UJia U IIPBE MEpPHE TadyKe KOja JIEXKU Ha, OCH Z.

[Topenehn mpodue 6Gp3uHe 3a pa3IHYNTe BPEIHOCTH yieia racosure dase a’, yodasa ce
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Cauka 6.11. Pacnonena 6psune Teune dase U un kumerumuke emepruje TypOysenmmje kU myx x
oce 3a pazmmumTe BpeqHOCTH yiema racoute daze: af = 0% za (a) u (6), a¢ ~ 0,5% 3a (8) u (r),
a% ~ 1% 3a (1) u (h). Ha cBuM aujarpaMuMa OpUKa3aHn Cy TPOMUIIH 33 YeTHPH BPEHOCTH IPUBHIHE
6psuHe cTpyjama Teune daze JU = 0,3m/s, J* =04m/s, J* =05m/s u J¥ = 0,6 m/s.

na rioBehaBarbe 3alpeMUHCKOr yresa Ba3iayxa, Tj. mnoehaBame Opoja MexypoBa y CTPYjHOM
IIPOCTOPY, JIOBOJH 10 3apasHatrsa poduia 6p3une Boge. Objarnmbese je cierehe: MexypoBu
ce TpynuIny y mepudepHOM JieJly CTPYjHOT MPOCTOPa, Tj. y3 3UJ KaHaJa, a UX0Ba OP3WHA
[IpU BEPTHKAJHOM CTPYyjary HaBuime jecre Beha o7 Op3uWHE BOJE, IITO je MOCEIUIa JIeJI0-
Bama cuie norucka. Cusia oTmopa KOjoM BOJIa Jielyje HA MEXyp U TeXKH Jla ra YCIOPH, IIpeMa
3aKOHY JIEjCTBA M IPOTUBJEJCTBA JieJIyje Ha BOJY UCTUM UHTEH3UTETOM U Y UCTOM IIPABILY, a
CYIPOTHOT CMepa, TAKO Jla OHA TeXKW Ja yop3a Bomay. Kao mociienniia oBor jemoBama MexXy-
poBa Ha Kperame Teure daze, BUIH ce jia 1pn nosehasamy Bpeanocti a, a 3a HEIPOMEHEHY
BPETHOCT MPOTOKa Bojie (MpUBHUIHE Op3uHe cTpyjama JV), gomasn g0 nosehama 6Gp3une Boje
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T'nasa 6.

ExcrnepumenTaano ucnutuBaimbe JIBOGa3HOT MEXypaCTOr CTPYjamba
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Cauka 6.12. Pacnozesna 6psune reune dase U n kunernmuke enepruje Typbynenmuje kY myx = oce
3a pas/IMuuTe BPEJIHOCTH yiesa racopute daze: af ~ 2% 3a (a) u (6), a% ~ 3% 3a (8) u (r), af ~ 4%

3a (1) u (). Ha cBum pujarpammuma npukasanu cy poduin 3a 9Y€TUPU BPETHOCTH PUBHIHE Op3uHe
crpyjama Teane daze JU = 0,3m/s, J* =04m/s, J* =05m/s u J* =0,6m/s.

y Oyimsunau 3uja Kanaja. Kao mTo je ynpaBo pedeHo, MPOTOK BOJE je HEIPOMEHJbUB, IITO
3HAYM JIa IPeMa jeITHAYNHA KOHTUHYUTEeTa OpP3UHA BOJie y ocu KanaJja onasa. Uy oBoj obJia-
CTH TIOCTOje MEXYPOBH KOjU TexKe Jia yOp3ajy BOMY aJii je Ty HBUXOB OPOj Marbu, 14 je U IbIUXOB
yTHUIla] Ha BOJY MambH.

Y numjarpamMuMa KOju Cy CMEIITEHU y JECHO] KOJIOHM INPHUKA3aH Cy TPOMUIN KUHETUUIKE
erepruje teune daze. Ona je Hajmama y ocu Kanaia (r = 0, z = 0) u uma npubINKHO
HEITPOMEHJ/bUBY BpEIHOCT 10 = &~ 20 mm, ogHocHO 2z ~ 10mm. Ca ma/buM TpuOINKABATHEEM
3U/ly KaHaJIa BPEHOCT KMHETHYKe eHepruje TypOyseHInje 3HauajHo pacTe. Ha ckopo cBuM
JjarpaMuMa, ce BUIH T1aJ KHHeTHIKe eHepruje Typoyaenmuje kU y mociaeamoj MepHOj TaduKm
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Cauka 6.13. Pacnonena 6p3une teune daze U u kuneTndxe enepruje Typoysennuje k- ayx z oce 3a
pas/muuTe BpeHOCTH yieaa racopute daze: af = 0% za (a) u (6), o ~ 0,5% 3a (8) u (v), % ~ 1%

3a (1) u (D). Ha cBuM nujarpammuma npukasaHu cy IpoduIM 3a Y€TUPU BPETHOCTH HPUBHIHE Op3uHe
crpyjama Teane daze JU = 0,3m/s, J* =04m/s, J* =05m/s u J' =0,6m/s.

KOja je Ha pacTojamy of 3uga mesu 0,5 mm.

OuekuBaHoO je ja pexxuMuMa ca BehoMm OpP3WHOM CcTpyjara Boje o/roBapajy Behe BpeIHo-
CTU KUHETUYKE eHepruje TypOyJieHIyje.

Beh je 6usio roBopa o yrunajy mexypoBa Ha WUHTEH3UTET TypOyJieHiuje Tedne daze. VY
0/Ie/bKY 3.4 cy puKa3aHe JIONYHCKe jeIHaYnHe 3a MoJieupaibe Typoy/entuje. To cy Mojen
KOjU Cy W3BEJICHU 3a CJIy4aj jeanodasHor crpyjama diynga. /la 6u oHu Omim nmpuMemeHn
3a IpopadyH BHIIeda3HOTr CTPYyjamba MOTPEOHO je OMJIO YBECTH JIONMYHCKE YJIaHOBE, KAO IIITO
cy S m S koju cy geo jepmaunna (3.35), (3.36), (3.38) u (3.39). Viora oBHX JOIyHCKHX
YaHOBA je JIa OIUIILY yTHUIlaj pacrpiieHe dasze (y OBOM CIydajy MeXypoBa) HA KOHTUHYAJHY
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Cauka 6.14. Pacrosena 6psune Teune daze U u kunernuke enepruje TypOysentumje kU ayx z oce
3a pasJIMYUTe BPEIHOCTH yiesa racosute daze: o ~ 2% 3a (a) u (6), a% ~ 3% 3a (8) u (r), o ~ 4%

3a (1) u (D). Ha cBuM nujarpammuma npukasasu cy IpodUIN 3a Y€TUPU BPETHOCTH HPUBHIHE Op3UHEe
crpyjama Teane daze JU =0,3m/s, J* =04m/s, J* =05m/s u J' =0,6m/s.

dasy (y oBom cayuajy Bomy). Ilocroje MaremMaTnyku MOJEJNH 3a OIMUCHBAME JOIYHCKUX
wranosa. Jeman ox tux (BIT) monmena je mpukazan jenmaumuom (5.4). Om je xopumhen y
HYMEPUYKUM IPOPAIYyHUMa IPUKA3AHUM Y IIOTJIABJIBY O.

[IpucycrBo mexypoBa y TeuHoj ¢a3u U HUXOBO KpeTame OP3MHOM KOja Cce pa3juKyje y
OJTHOCY Ha OP3WHY BO/Ie, JOBOJM J0 NOBehama MHTEH3WTeTa KWHETUUIKEe eHepruje TypOyseH-
muje Teane daze k. OBe NpUKa3aHU eKCIEPUMEHTAJIHH Pe3y/ITaTH HOTBPhyjy TBPAmY Ia
IIPUCYCTBO MeXypoBa noBeliaBa KMHETUYKY eHeprujy TypOyJeHnmje Boge. Ha cBum maumjarpa-
vmuMa 6.11, 6.12, 6.13 u 6.14 ce 0BO MOKe BHJIETH TaKO IITO C€ IIpPaTe PEXKUMU KOjU UMajy
ICTy TPHUBHIHY Op3uHy Boje J© a pazamuntu yueo racosute dasze . Hajmame BpegHoCTH
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KIHETHYKe eHepruje TyOyJ/IeHIje 01roBapajy ciiy4ajy jeanodasnor crpyjama sojge a& = 0%.
Ca mnojasom Mexyposa af = 0,5 % kunerndka enepruja TypbyieHmuje pacre. JlasbeM moBe-
hasamy ysena racosure dasze o
kL.

[Ipukazanu pe3yaTaTu MOTY HOCTYKUTH 3a BEPpUMUKAIH]Y PE3yJITaTa HyMEPUIKUX IPO-

OJ/IrOBapa MOPacT KUHETUIKE eHepruje TypOyJieHIuje Boje

padyna. 3a CBe eKCIEPHUMEHTAJIHE pPe3yJsiTaTe, KOju Cy JIOCTYIHU Yy JIMTEPATYPH, KapaKTe-
PUCTUYHO je TO Jia Ce WCIUTHUBAE BPINU y IeBUMa KPYKHOT TompedHor mpeceka. OBre
[IPe/ICTaB/FEHN EKCIIEPUMEHTAJHU Pe3yJITaTh, KOjU ce OJIHOCe Ha KaHaJ IPAaBOYTaOHOT IIO-
IIPEYHOT IPeceKa, MOTY IOCIY2KUTH 38 UCIUTUBAE YHUBEP3AJTHOCTH MaTEMATUIKUX MOJETIa
KOjU ce KOPHCTe 33 HyMepHYKe ITpopadyHe JBO(MA3HOI MEXYPACTOr CTPYjamba.

IIpoduim KuHETHYKe eHepruje TypOysenmmje kY, T0OMjeHN eKCIIepUMEHTAJIHUM IyTeM,
MOT'Y TIOCJIYKHUTH 3a TecTupare BeJmKor 6poja nmocrojehux m nosux BIT momena. BIT mo-
JIeJIN TIPEJICTaB/bajy je/laH OJ HEJOBOJ/bHO UCTPAXKEHUX IIPOOJIeMa MOJe/npama IBO(a3HOT
MEXyPacCTOr' CTPYjarba.

6.4.1 Mepemwe O6p3uHe u yaesia racoBute ¢dase

3a cBa 24 pexmma Koja cy mobpojana y Tabenn 6.2 BpIIEHO je CHUMAMbe KpeTarba Me-
xXypoBa Kpo3 MmepHu npecek. Ha ciurum 6.6 je nmpukasan mosioxkaj JiBe Op3e Kamepe Koje Cy
yCcMepeHe Ka KaHaJty u3 jaBa Mehycobno ynpasna mpasiia. Kopurihena je 6p3a kamepa Photron
FASTCAM SA1 koja numa moryhuocT canMama ca 675000 cauka y jemnoj cekyrau (675000 fps).
bpsuna Kperama MexypoBa JIMKTHPA MOTPEOHY yUeCTAHOCT CJUKAa CTPYJHOT I0Jba, TAKO
Jia je y cJIydajy OBOI eKCIEpUMEHTa OUJIO JIOBOJAHO KOpUCTUTHU Op3uHy cHuMamba o1 5000 do-
rorpaduja y cekyrau (5000 fps). Ca oBakBOM ydecTaHOIly CHUMaMa PU OP3UHU KpeTarbha
mexypa ox mup. U = 0,7m/s, y BpeMeny usmeDy jBe y3acromme ciamke Mexyp mpebe myT
on 0,14 mm, mTO je 3HAYAJHO Mame O] HErOBOT' IIPEYHNKa, TAKO Ja ce Ha OBa] HAUWH MOXKE
UMaTHU JieTa/baH YBUJ Y KPETame U PaCIoey MeXypoBa I10 IMOIPEYHOM ITPECEKY.

Mepnu mpecek, y Koju cy yiepeHe 6p3e Kamepe ca ciauke 6.6, ce Haja3m Ha pacTojarby
L, = 1960 mm o1 uznasa u3 komope (Bugeru ciauky 6.1). OBo pacrojarme W3HOCH IPUOJIUIKHO
42 BpemHOCTH XUJPAyJIUdIKOr mpednnka Kanama (L., /Dy = 42). Owno je 10BOJBHO Ja ce
y MEpHOM IIpeceKy o0e30eau pa3sujenu mnpodua 6p3une odbe daze. U y mpocropy usmebhy
KOMOpE U MEPHOT IIpeceKa CHIMAHO je KpeTame MeXypoBa, KaKo OU ce YTBP/INJIO Ja JIT KOMOPa
yjeIHAtUHEO CTBapa MeXypoBe 10 CBOM 00HMYy. 3aK/bydeHO je Ja KOMOPa UCIIPABHO PaJIu.

Ha coumu 6.15 cy npukasane detupu dororpaduje 1BodasHOr MeXypacTor CTpyjarma y
MEPHOM IIpeceKy M meroBoj okosuuu. Pororpaduje cy cHuM/beHE OP30M KaMepoM duja ce
oca TIOKJIAIa ca OCOM Z YCBOjEeHOI KOOpHHATHOT cucreMa (Bujeru cyiuky 6.6). Pororpaduje
MIPUKAa3y]y YeTUPH Pa3JInduTa PeKUMa CTPYjarba KOjUMa je 3ajeJIHMYKa MPUBUIHA Op3uHa,
teane daze JU = 0,5m/s, a pasmmkyje ce yaeo racopute daze. Ha mpsoj coumm (a) yieo
racosute ase je majmarmu n nznocu of = 1%. Ha apyroj commu (6) on m3HOCH % = 2%,
JIOK Ha, 1IpeocTajie ase ciauke (B) u (1) uma speanoctu o = 3% u a% = 4%. Ha cimkama ce
jacHO MOXKe BHUJIETHU ITOJIOXKA] M OOJIMK MEXYpPOBa IMPU CBA YETUPHU PEXKUMa CTPYjaba.

CauMmame ca JBe Kamepe je BPINEHO CHHXPOHU30BAHO. ¥ WMCTOM TPEHYTKY Moryhe je
YOUYUTH UCTH MEXYP Ha 00a CHUMKA U THME OJIPEIUTHU HerOBe IPOCTOPHE KOOPIMHATE.

[Torpebno je na ce Ha jiBe y3acromue gpororpaduje mpaTu UCTU MeXypP U Ja ce HA Taj HAIUH
o/peu IyT KOju je ou mpemao. llo3uaro je BpemeHcko pacrojambe u3Mmely Be y3acToIlHe
dororpacuje (1/50005), Tako ja ce MOXKe M3padyHATH Op3uHA KpeTamba mMexypa UC.

Vieo racoBute aze y HEKOj TaYKU CTPYjJHOT IIPOCTOPA ce oJipehyje Tako IITO ce Ta TadKa
mocMaTpa y TOKY IepHo/ia CHUMamba U IIPaTH ce KaJa ce y H0j HaJa3! raCcOBHUTA, a KaJla TETHA

104



['raBa 6. ExKcriepuMeHTaTHO UCIUTUBAE JIBOMA3HOT MEXYPACTOr CTPYjarba

daza. Yieo racoBute ase y mocMaTpaHOj MEPHOj TAYKH Ce PadyHa KAao KOJUIYHUK BPEMEHA
TOKOM KOjer je y TOj TadyKu Omjia racoBuTa ¢a3a M YKYIHOT BpeMeHa Mepemba.

(a) (6)

Cauka 6.15. Qororpaduje cTpyjHOr IPOCTOpa JBOGA3HOI MEXypPACTOI CTPYjarma MPU HPUBHUIHO]
6psunu Teune dasze J = 0,5m/s, 3a derupu BpeaHocTn yiema racospure daze: (a) o = 1%, (6)
a% =2%, (8) o = 3% u (r) o = 4%.

CHuMmame KpeTama MexXypoBa 3a jeJaH pekuM je Tpajaso npuosiamkao 10s. CHumame
je M3BPIIEHO 3a cBa 24 pexKuma, IITO Jaje BEeJUKU CKyl oTorpaduja Koje 3ay3umajy MIpH-
om0 350 GB Mmemopwujckor mpocropa. Iloctymak obpajie oBor marepujajia TOTPeOHO je
ayromarn3oBaTu. To 3a cajia HUje U3BPIIEHO, TAKO Jia OBJ/e Hehe OUMTH MpUKa3aHU TPOMUIIN
6paune racosure daze US u menor ynena of. To he 6utn npeamer 6ynyhinx ucrpasknsarma.
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3akJby4daK

[Ipukazana JTOKTOpCKa JucepTallfja ce 0aBU U3ydaBambeM JIBOMA3HOT MEXYpPacTor CTPY-
jama. To je mocebaH peXuUM CTpyjarma TEIHOCTU U I'acOBa, IMPU KOjeM TEYHOCT MMa 3HAYAjHO
Behu 3ampeMuHCKHU yjeo. TedHOCT, IITO je y CJy4ajy OBe JIOKTOPCKE IHCepTallfje BOA,
[Ipe/ICTaB/ha KOHTUHYAJIHY a3y, a MeXypoBHU Ba3/yXa pacupiieHy dasy.

Y nornasspy 1, neduHuCaHU Cy OCHOBHU IIOjMOBH, HMOTPEOHH 3a pa3yMeBarbe MaTepuje
U3JIOKEHe y HacTaBKy. 1y je JaT mperjies mojiesie BuiliedasHuX CTpPyjarma, ca MOCeOHUM
OCBPTOM Ha CTpyjarmbe Teune u racopure dpaze. [Ipukazanu cy pasjamauTu peKUMHU CTPYjarba
Koje MOry obpazoBaru oBe jBe daze. 3aTUM je JAT Mperyiel JOCATANBUX UCTPAKUBAbA
KOja ce OJIHOCe Ha eKCIIEPUMEHTAJHO U HyMEepPUIKO HCIUTHUBAme y oBoj obsiactu. Ha kpajy
YBOJIHOT TIOTJIaB/ba JIe(OUHNCAHN CY IUJHEBU PAJIA.

CupoBobeme mpopadyna Buieda3HOr CTPyjama IpeBuha pernaBambe OCHOBHUX jeHa-
YUHA HyMEPUYKHUM MOCTYIKOM. ¥ JIDYT'OM IIOIJIaBJ/bYy Cy IPUKA3aHEe OCHOBHE jeJIHaYNHE KOje
[IPEJICTaB/bajy MaTeMATUIKA U3Pa3 OMIITUX (PU3NIKUX 3aKOHA: 3aKOHA O OJIPXKAIby Mace,
3aKOHA O IIOMEHU KOJIMYMHE KpeTamha U 3aKOHA O OJIp:Kaiby eHepruje. ¥ jelHAUNHAMA Ce
[I0jaBJbyjy YJIAHOBH KOjU JeUHUITY PasMeHy Mace, KOJIMYINHE KpeTama U eHepruje m3Mehy
da3za.

[Ipuyimkom perraBarma CHCTeMa OCHOBHUX jeTHAUYNHA jeTHOMa3HOT cTpyjama diynia, Kao
Iperpeka ce 1ojassbyje denomen TypdOyseniuje. OBa mojaBa ce jaB/ba u npu BuiiredazHOM
cTpyjamy, e jeqHa wim obe daze mory crpyjaru y TypOyseHTHoM pexkumy. llorsraBbe 3
rocseBeheno je onucuBamy TypOyJsieHIuje mpu Buiieda3noM crpyjamy. Ty cy npukasaHu Io-
CTYIIN OCPE/IIbaBaiba OCHOBHUX jejHaunHa PejHosicoBuM u PaBpeoBUM IPUCTYIOM. 3aTHUM,
U3JIOKEHU Cy HAYUHU MOjesuparba TypOy/jeHTHe BuUcko3HocTu. llpesncrasiben je u TypOy-
slentu mojienn k — ¢ Launder Sharma, koju je kopurhen y mHymepudkuMm mnpopadyHuma. Ha
Kpajy MOIJIaB/ba 3 IPHUKA3aH je OIMIITU OOJIMK OCHOBHUX jeJHAYUMHA, KOJU je ToTpedaH pajiu
JIaKIer OapaTtama OCHOBHUM jeTHAYMHAMA IIPU HBUXOBOM HYMEPUYKOM PEIaBaby.

Op1 BeslKOr Cy 3Ha4Yaja OHU YIAHOBU YHYTap OCHOBHHX je/IHAYMHA KOjU OIHCYjy Mehy-
coOHO JiejioBambe a3a, Tj. OIKCYjy pa3MeHy Mace, KOJIMYMHE KpeTara U €Hepruje Koja ce
o/iBuja Kpo3 paz/esny nospir. Tum wranoBuma je nocseheno nornasibe 4. [locebna mazkma
yCMepeHa je Ha CHJIy OTIIOpa Koja Jiesryje Ha Mexyp. lIpema 3akoHy JiejcTBa M IPOTUB/IE]CTBA,
CHJIOM OTIIOpa TeYHa U TracoBuTa (haza jesyjy jeaHa Ha JPYry. 3a HEHO padyHarme KOpU-
CTH ce KoeUIMjeHT OoTmopa. ¥ O0BOj JUCEPTalllju, OCHOBHA TE€Ma jeé UCIUTHBAIbE yTHIAja
cMurama Ha KoedwunujeHT ormnopa. ¥ pany Legendre and Magnaudet [11] je mokasano na
[IOCTOjU YTUIIAj CMUIIAIbA U J1a, IO/ OJpeheHrM yCJI0BUMa CTPYjatba, OH MOYKE OUTH BEOMAa 13-
paxen. VHTeH3uTeT CMUIAkha ce MepH 0€3IMMEH3UjCKOM BEJIMYUHOM KOja Ce Ha3UBa CTEIeH
cvurama Sr. Y pany Legendre and Magnaudet [11] je el mpemmoxkena xopekimja koedu-
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[jeHTa OTHopa Koja y3uma y o63up yruraj cmunama (4.10). Y HyMepuIkuM IpopadyHHMa
OBa KODEKIFja ce Mokasaja Kao J100pa, MehyTuM, HmeH HeJIOCTATaK je Yy TOMe IIITO Ce MOXKe
KOPHCTUTHU CAMO ca TypOysieHTHIM MojesmmMa ca 3uganM dyuakimjama (HRN), a we u ca Typ-
OysterTHIM MozesmMa Ge3 3upHux dyukimja (LRN). 36or Tora je, y oBom pajy, HA OCHOBY
eKcriepuMeHTaIHIX ucnuTuBamba Hosokawa and Tomiyama [7] mpeyorkena HOBa KOPEKIMja
koedurmjerta ormopa (4.11) ca nmupeM Ja ce HaJIOMECTH HEJOCTATAaK mmocTojehie Kopekimje.

Pasu nposepe HOBe Kopekimje (4.11), ona je ummuiementupana y codpreep OpenFOAM,
moMohy Kojer je W3BpIIleH HU3 HyMepUUYKHX HpopadyHa. llocTtaBka mpopadyHa, IUXOBU pe-
3yATATH U aHAJN3a Pe3yJITaTa Cy IPUKA3aHU Y IOTJIABJBY D.

[TornraBsbe 6 ocBeheHo je eKCcriepuMeHTATHOM HCIUTUBAGY JIBO(MA3HOT MEXYPAacCTOr CTPY-
jama y BepTUKaJTHOM KaHAJIy IIPaBOyTaoHOT MOMPeYHOr ITpeceka. [IpmkasaHo je mocTpojeme 3a
n3Boheme eKCIeprMeHTa, HAa4YMH U3BOhema Mepema 1 00pa/ia eKCIepIMEHTATHUX Pe3yITaTa
KOjU ce OJIHOCe Ha TedHy hasy.

7.1 OneHa UCITYEBE€HOCTH 33JIaTUX MUJ/b€BA M HAjBaXKHU U
3aKJby I

Y onespky 1.4.1 cy nedbunncanu 3ajamu Koje je moTpeOHO U3BPINUTU Y OKBUPY OBE JIUCED-
tarje. Crenu oroBOp Ha CBaKU Of1 JIeUHUCAHUX 33/IaTaKa.

Bagarak (1) je 3axTeBao yrBphuBame pasiora 300r Kojer mocrojelia Kopeknuja koedur-
jenra ormopa (4.10) He MOXKe Ja ce KOPUCTH 3ajeIHO ca TyPOYJeHTHUM MojesiuMa Oe3 3UIHUX
dyukmuja (LRN). Oarosop Ha 0BO tmrame je jar y3 obpasioxemme ciauke 4.2. TypoysneHTHHI
mogesn 6e3 suaanx dysknuja (LRN) omoryhasajy npopadys y cTpyjHOM IPOCTOPY JI0 CAMOT
3usia. ¥ OBOj 00JIACTH IPaJIMjeHT OP3WHE ce 3HA4YajHO MoBehaBa, 1a TUME U CTEleH CMUIAha,
Sr, koju je nedunucan jenmaunuom (4.9). Kopeknuja (4.10):

Cp(Res, Sr) = Cp,, (1 +0,55Sr?)

3aBUCH OJT KBaJIpaTa CTEelleHA CMUIama. Y 00JaCTH HEMOCPETHO Y3 3UJ 043U JI0 HAIrJIoT
opacTa KOPEKIMOHOI dWaHa, Ia M KoeduldjeHTa OTIopa, mTo ce Buiu Ha ciaumu 4.2 (0).
OBo 10BOM /10 HECTAOMJIHOCTH, 3aTUM U IPEKHa HYMEPHIKOI' IIPOPavyHa.

Y okBupy 3ajarka (2) 6usio je mOTPeOHO NPEJIOKUTH HOBY KOPEKIHUjy Koeduimjenra
oTropa Koja he obyXBaTuTH yTHUIQ] CMUIaka Ha KoeUIMjeHT OoTIopa u Koja he mohu 1a ce
KOPHUCTH 3ajeJIHO ca TypOyJIeHTHUM MojiesimMa 0e3 3uanux dyHkimja. Ha ocHOBY ekcriepu-
menTaHux pesysnrara Hosokawa and Tomiyama [7] mara je HoBa Kopeknuja koedurmjenra
ormopa (4.11):

CD(RGB, SI") = CDU (1 —+ 0,45 SI") .

Kopeknuja je mobujera MeTo0M HajMamUX KBaJpaTa W IpeJBHha JIMHEAPHY 3aBUCHOCT O/
crenena cmunama. Paszmmka #ose (4.11) m mocrojehe xopekmmje (4.10) ce jacmo Buam Ha
ciura 4.2 (6), Koja ofroBapa BpeJHOCTH CTEIleHa CMUIamba St > 1.

Hosa kopeknuja (4.11) je nmmiemenTupana y Ko nporpamckor nakera OpenFOAM, anme
je m3BpIeH 3amarak (3).

Bagarak (4) 3axTeBa HpOBepy yTHUIAaja HOBe Kopekimje Koedurmjerra ormopa (4.11) Ha
pe3y/Tare HyMepU4YKux npopadyHa. /Jla Ou ce TO IOCTHUIJIO, M3BPIIEHE Cy JiBE I'DyIle HyMe-
PUYKHUX IIPOpadyHa:

e 0Oe3 Kopumrhema Kopekiije KoeuiimjeHTa oTiopa
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e ca kopuinhemeM HOBe Kopekimje koeduimjenta ornopa (4.11).

[Ipopauynu cy u3BpIlleHN 3a CIy4dajeBe YUju Cy eKCIIePUMEHTAJHU MO/l JIOCTYIIHU y JIUTe-
parypu. M3abpamno je yKymHo 9 pexkuma CTpyjarba, KOJU Ce OJIBUjajy y TPU Pa3JIUIUTE IIEBU
(Hosokawa and Tomiyama [7], Liu [8] u Shawkat et al. [12]). OcHoBHE TOnaM 0 3aGpaHUx
9 ciydajeBa cy mpukazaHu y Tadesn 5.1.

[To 3aBpmerky npopadyHa, Kako npejisuba 3agarak (5), uzspriieHo je nopeheme Hyme-
PUYKHUX pe3yJjiTaTa OBa JBa IpHUCTya MelycobHo, u ca ekcriepuMeHTa UM pedysrarumMa. Kao
HajBasKHUjU 3aKJbydak Tpeba ncrahin mga Hoa Kopekimja (4.11) ycremHo onmcyje yTur@aj cMu-
Harba Ha BPEJHOCT KoeduIijeHTa OTIoOpa U JIa ce, 3a pa3iaunky ox nocrojehe kopekiwmje (4.10),
MOYKe KOPUCTHUTH Y TPOPadyHUMa 3ajeJHO ca TypOyJIeHTHIM MojenanMa 6e3 3uIHIX (DyHKIIHja
(LRN). I3 ocranux 3ak/bydaka, KOju Cy JeTajbHUje MPUKA3AHU Y OJIEJbKY 5.3, M3/Bajajy ce
ciregehn:

e HoBa Kopekimja (4.11) mosogu 10 nosehamwa BpenHocTn Koeduimjenta ormopa. cro-
BPEMEHO, FheHOM IIPUMEHOM, J0JIa31 JI0 CMaiberha pejaTuBHe Op3uHe dasa, Kao IITO ce
BHIW Ha CJIAIHA 5.8;

e 06e oBe BesmunHe (KoedUIMjeHT OTIIOpa U pejaTuBHa Op3uHa (a3a) ce jaBibajy y u3pasy
3a cusy ornopa. [loBehame je/ine u cmameme JIpyre je y TAKBOM OJIHOCY JIa BPEIHOCT
cuJie OTIIOPa OCTaje HEIPOMEHheHa,

e yruraj Kopekiwje (4.11) Huje MCTH TO MONPEYHOM MpeceKy IeBu. Y OJIU3MHE Oce
[EeBU, TJE je rpajujeHT Op3uHe MpUOJINKHO jeJHAK HYJIH, HOBAa KODEKIMja HE yTUIe
Ha pesysrare npopadyHa. Ca nmpub/mKaBambeM 3UJLy II€BU PAacTe BPEJIHOCT I'PaJIijeHTa
6p3uHe, ma ce nmosehaBa u yTunaj Kopekimje koedurumjerre ormopa (4.11);

e KOpeKInja KoedulmjeHTa OTIopa He yTude Ha Op3uHy TeuHe ¢as3e, Beh camMo Ha Op3uHY
racoBute daze. Tume ce mema npodus peraruae 6p3une dasza;

e kopekimja (4.11) Hema 3HaUajaH yTuiaj Ha Mpoduie KUHETHIKE eHepruje TypOyJIeH e
TeuHe dase u Ha npoduse yiaeaa racoBure dase;

e yruraj Kopekimje (4.11) 3aBucu ox creneHa cMuliama. bBuio je moTpebHO ofpenuTn
IPaHUYHY BPEJHOCT CTEIeHA CMUIaba, Koja pa3jsaja o0sacT y Kojoj Kopekmumja (4.11)
“Ma 3HaYajaH yTUIAj HA pe3ysTaTe, o 00JIACTU Y KOjOj je 0Baj yTHIaj Maau. ¥ OJeJbKY
5.3.1 je mpukazaHo Jla Ta TPaHUYHA BpeHOCT m3HOocu St = 0,2.

Bagarkom (6) mpeasubeHO je mpojeKTOBame W U3rpajiiba IOCTPOjerha 38 EKCIIEPHMEH-
TAJIHO UCIUTUBAIE JIBOMA3ZHOI MEXYPaCTOI' CTPYjaiba Y BEPTUKAJIHUM I€BUMA U KAHAJIMMA.
VY noryaBipy 6 je mMpUKA3aHO OINUTHO IIOCTPOjeibe, KOje je HAIPABJ/bEHO 3a 1MoTpede OBAKBOT
ncnimtuBama. OHO je cmemreno y Jlaboparopuju 3a yipHY Xuapayanky u mHeymMaTuky Ma-
muHCKOr akynaTera y bBeorpasy.

JemaH o7 HajBaKHUJUX JI€JIOBA IIOCTPOjekha je KOMOpa 3a MeIllame TeIHe U TacoBuTe dase,
nedbunucana 3agarkoMm (7). YV 0] ce crBapa aBodasHu mexypactu Tok. Komopa je Ha-
npaBJbeHa 0 yrjiely Ha TeXHUYKO perneme Hosokawa and Tomiyama [7]. TIpukas mosmesna
KOMOp€e W Ha4WH CTBapama JABOMA3HOr TOKa Cy JTATH Y MOTJIaBbY 6.

Y ckiaay ca 3amaTkoM (8), HA IPUKA3aHOM MOCTPOjebY je M3BPIIEHO eKCIIEPUMEHTATHO
UCIIUTUBAaIbe KopuiiihemeM caBpeMmene Mepue ompeme. (CTpyjHE IPOCTOP y KOjeM je U3Bp-
IIIEH €KCIIEPUMEHT je YHYTPAIHBOCT BEPTUKAJIHOT KaHAJIa IIPABOYTA0HOT ITOMPEYHOT ITPECEKA.
UcnuruBame obyxBaTta 24 pexkuMma cTpyjarma, KOju cy npuka3anu tadeaom 6.2.
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Y norsiaB/by 6 je JaT mocTtynak u3Bohema eKCIepruMeHTa U HaYuH 00pajie pe3y/irara Koju
ce oaHOCe Ha TevHy dasy, Kako je npeasubeno 3amarkom (9). Pusmuke BesudnHe Koje Cy
pasmarpane cy 6psuna U n xunmernmuka emepruja TypOyienmuje kY teune daze. IIpoduam
OBe JIBe BeJIMYNHE Cy MpUKa3aHe 3a cBa 24 pexuma JyK JBe MehycoOHO yIpaBHE IOJIyoCe.
[Ipocdun 6p3une u ynena racoBute (pa3e HUCY NPUKAZAHU.

7.2 Ilnan 6yanyhux mcrpakuBama

[Lnan 6ynyhux ncrpakuBarma o0yxBaTa BUIIE IETAHA:

e Ja/ba aHAJM3a EKCIEePUMEHTAJHUX pe3y/iTara, Kako OM ce CTeKao YBUJ Y KpeTambe U
pacmniofesty racoBute daze. ¥ oxe/bKy 6.4.1, rjie ce TOBOpPU O Mepermy Op3uHe U yjiesa
racoBuTe ¢asze, HAIIOMEHYTO je J1a 00paJjia OBUX eKCIIEPUMEHTAJHAX PE3yITaTa joIl YBEK
HUje u3BpireHa. [oTpebHO je JOBPIIUTH aHAIN3Y CHHMAaKa HACTAJJIUX y TOKY eKCIepH-
MeHTaJHUX HcHuTuBama. llpahemem MexypoBa Ha ciankaMma, Koje Cy HAcTaJje U3 JIBa
Melyco6HO yIpaBHA IpaBIa, MOTY Ce OIPEIUTH aKcHujasHe 6p3uHe Mexyposa US. Bp-
3uHa racoBute (aze, y3 6p3uHy BOJie, KOja je Beh ompebhena, mahe npoduse peraruBHe
opsune dasa. Ha ocHoBy dororpaduja MexypoBa MOIy ce oIl u3padyHaTH: yIeo raco-
Bure daze a¥, npeunnk Dy, 3aIpeMuHa MEXypoBa ¢ cTeleH gedopMalije, Kako je To
ypabeno na npumepy Hosokawa and Tomiyama |7] y neBu KpyzKHOT TIOIIPETHOL IIPECEKA;

e CBe OBe M3MepeHe BejimdnHe oMoryhuhe jia ce m3padyHajy U Jpyre BajKHE BeJIMUHUHE,
Kao mTo cy xKoedunujent ornopa Cp u crenen cmunama Sr. [Ipu nosnaroj BpeanocTu
3alpeMuHe MeXypa U peslaTuBHe Op3mHe (ha3a, Ha OCHOBY jeJHAUNHE KPETarma MeXypa
IIPOjeKTOBaHEe HA BEPTUKAJHH IIpaBall, Moryhe je m3padyHaTu KOe(UIMjEHT OTIIOpPa
mexypa Cp. Kama cy mosnare 6p3uHa Tedne dase, pejgaTuBHa Op3uHa (a3a U MPeIHUK
Mexypa, moryhe je, npema jeanaqauau 4.9, oApeIuT CTEleH CMUIAmha Sr;

® Ha OBaj HAYMH MOYKe Ce OJIPEJINTH PACIIOJIEIa CTelleHa CMUIAha U KoeUIlnjenTa OTiopa
Mexypa II0 0ocaMa CUMeTpuje IpaBoyraoHor Kanajia. Kaja ce u3pauynaru koeduimjent
ornopa Cp ynopemu ca kKoedurujeHToM oTnopa y yHudopmHOj crpyju daynna Cp,
Koju je nedunncan jeauaadantoM (4.4), mohu he ce HapaBUTH HOBU JHjarpam, 1Mo yrieiy
Ha maujarpam 4.2. OBze ce mocrymak 3a jgo0ujame gujarpava 4.2, KOju je CIpoBeieH y
pasay Hosokawa and Tomiyama [7], monaBiba 3a HOBY reomMerpujy CTPYjHOT IIPOCTOPA U
[Ipu JApyradujuM ycjoBuma crpyjama. To he Outu jorn jesina mnmpoBepa HOBe KOPEKIUje
(4.11);

® YKOJMKO Ha HOBOM Jujarpamy Oyie yOu/bHBO PAcCHIalbe Pe3ysiTaTa, Kao Ha Jujarpamy
4.2, Tpeba pasMOTPUTH JIa JIU HA IIPOMEHY BPEIHOCTH KOeUIINjeHTa OTIIOPa YTUUIY jOII
HeKe BeJIMYNHe I0peJ] CTelleHa CMUIAmha;

® 3aTHUM je MOTPEeOHO U3BPIIUTU HYMEePUYKe IIpopadyHe AB0(a3HOr MEXYPACTOr CTPYjarba
YHyTap KaHaJjia IIPaBOyTaOHOT MOIPEYHOr IIpeceKa. YJIa3HU IO0JIall 38 HyMepUIKe ITPO-
padyHe oroBapajy BeJndnmHaMa Koje cy ocTBapeHe y ekciiepuMenTy. lIpopadyne u oBie
Tpeba U3BPIIATU Y JIBE TPYIIE:

(1) ca kopumihemem HOBe KOpekimje (4.11),

(2) 6e3 kopurnihema Kopekipje KoeduImjeHTa OTIopa.
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Jobujene pe3ysitaTe U3 OBe JBE I'Pylle HyMEPUYKUX ITIpopadyHa Tpedba yrmopeuTu Mehy-
cOOHO U ca €KCIIEPUMEHTAJHUM MO/aIliMa, CJIMYIHO KAo IMITO je ypaheHo y morjaBiby 5.
Taza he ce Bugern KoKy je yruraj HoBe Kopekimje (4.11) na pesysrare. OBo he 6utn
jOIII jeiHA IIpOBepa 3aKJbyYaKa KOjU Cy O HOBOj KOPEKINju KOeUIijeHTa OTIopa N3HeTH
y ome/bKy H.3. N3mebhy ocrasior, Moxke ce TPOBEPUTH JIa JIU je TPAHUYIHA BPEITHOCT 34
crerten cmumama St = 0,2 100po n3abpana. YKOJUKO jecTe, by Tpeda MPeIOXKUTH KAO
KPUTEPHUjyM Koju he mcTparkmpBadnMa yKa3aTH Ha TO Jia JIA je, Y KOHKPETHOM CJIy4ajy,
IOTPeOHO y3eTH y 003Uup KOPEKInjy KoeduimjeHTa oTnopa ycJel CMUATIabha Uil HE;

e y JIATEpPATYpPHU Koja ce 6aBU MCIHUTHUBAIbEM JIBO(A3ZHOI MEXypacor CTPyjarba becTo Ce
Kaxke Jia cy obJIacTH y KOjUMa je HEOIIXOJIaH Ja/bU HAIPEIAK: MOJE/INPAhe YJIaHOBA
Koju omucyjy mehycobno jiejecrBo hasa U UCHUTUBAHE YTUIAjA MEXYyPOBA HA MHTEH3U-
rer TypOysernuje reane daze (BIT momesnn). V oKBUPY eKClIepUMEHTATHUX PE3YIITaTa,
JobmjeHn cy npoduIn KHHETUYIKE eHepruje TypOyseHIje Tedne dase, KOju Cy NpHUKa-
3ann y norsiaBsby 6. OHE MOTy MOC/TY2KHUTH 3a IPOBEPY MOCTOjehuX U TECTUPaAhe HOBUX
BIT mopena, koju ce KOpucTe y HyMEPUYKUM IIPOPATYyHUMA;

® EeKCIIEPDUMEHTAJIHO TIOCTPOjehe W3 MoTyiaB/ha 6 je HAIIPaB/HEHO TAKO Jla KaHAJ Y KOjeM
ce BpIIU ucnuTuBame Oyse npoMensbus. [lopes Tora mro ce Moxke MemaTu reoMeTpuja
CTPYJHOT IIPOCTOpA, Ha OBOM IIOCTPOjEIby €€ MOXKE MEHhATU M BeJIMYnHa MeXypoBa. 1o
ce TOCTHXKe 3axXBasbyjyhu TOMe IITO JIe0 3 KOMOPE 3a Melllarbhe, IPUKAa3aHe Ha CJIUKaMa
6.4 u 6.5, uma Tpu peja OTBOpa, Koju ce MehycobHo paznukyjy no npeunuky. [lo caja
je xopuitheH cpemmu pesl OTBOpa mpedHnka 1 mm. Ako Ou ce KOPUCTUIN TPBU WU
Tpehu pes, BeJnanHa MexXypoBa Ou Owia apyraduja.

OBO OMOFYEaBa Ja Ce€ CIIpOBE/ly CJINYHHU €KCIIEpUMEHTU Yy HEBUMa U KaHaJIHUMa Pa3JIv-
YUTUX JTUMEH3Wja, [P Pa3IuIuTUM BeJIMYrMHaMa MexypoBa. Tume Ou ce mcnmTase u
Jipyre 3aHUMJbUBE II0jaBe KOjuMa ce HaBe MCTPayKUBadIu y 00JacT JBO(a3HOI MeXypa-
CTOr cTpyjama. JejHa o1 ihUX je ojipehuBame napamerapa Koju yTU4dy Ha TO Jia Jid he
ce MeXypOBH IPyNUCATH y OJu3uHM 3uja win y osmsunu oce niesu. IIpema Shawkat et
al. [12] oBo muTame jour yBek HUje TOTIIYHO pa3peIeHo, a BaykaH IapaMeTap je yIpaBo
OJIHOC TIPEYHUKA CTPYJHOT MPOCTOPA M MPEIHUKA MEXYpa.

Bak/pytdyje ce a MOCTOjH BUINE OTBOPEHUX IMUTAa W3 O0JACTH MPUKA3aHE JTOKTOPCKE
JIcepTalije, Koju Mory outu npejaMer Oyayhux ncrpakuBarba.
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ITpuagor A - Kamubpammuone Kpuse
KopuntheHnx mMepmnJjia IpoToKa

Kao mporokomep Boje kopuiihena je HecTtaHgapjHa BeHTypu 1eB Koja je IpukasaHa
Ha ciaury 7.1. Vsrnen BerTypu 1eBm y HoJIynpeceKky ca HEHUM HAjBaXKHUjUM JUMEH3MjaMa,
npukasaH je Ha caunu 7.1 (a). Ha commum 7.1 (6) Buau ce Benrypu 1ieB yrpahena y nocrpojemse.
Ha commm 7.1 (B) mara je kanubparmona Kpusa BeHTypu mesu.

|« 27 |, 30 | 80
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Cimka 7.1. Benrypu nes kao mepuwio nporoka teune dase: (a) CKHUIA MOJIYIPECceKa Ca BaxKHUM
JquMensujaMa, (6) Benrypu nes uspalena og murekcuriaca u yrpahena y MepHo nocrpojese, (B) 3aBu-
CHOCT 113,13 IPUTHCKA OJI IIPOTOKA, Tj. KAIHUOPaIMoHa KpUBa BeHTypu LeBu.

[LnaBe Tauke mpuKa3yjy eKcrepuMeHTaaHo gobujeHe mnmojgarTke. Ilaa npurucka Ha Benrypn
neBu oxapehen je momohy obpayte ,,U” meBu ca BomgoMm. IIpoTok je MepeH 3allpeMUHCKOM
MerogoM. [IpBena jmmHuja Ha JaujarpaMmy IpeJcTaB/ba KaJHOpaIMOHy KPUBY KOja je Jobujena
HA OCHOBY €KCIEPUMEHTAJHUAX I0/IaTaKa, Tj. MPUMEHOM METOJ/E HAjMABUX KBaJIPATA.

Jennaunne Koje nosesyjy naj npurucka Ha Benrypu niesu Ah [mm| u nporok Boje 1% [1/s]

cy:

Ah = 15,04099 — 12,45955V + 212,4019V?| u

: 15,46752 — 0,1028926
V =15,46752 — — ORI
Ah ’
1+ (21557,19)

3a Mepeme TPOTOKa Be3ayxa Kopuiithene cy jaBe Ojense u jegra Benrypnm nes. Ca Tpu
MepuJia POTOKa cy Hectanjapaua. Kammbpucanu cy y Jlaboparopuju 3a Mmexanuky (yuia
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Mammackor dakynarera y beorpasay. 3a kanubparujy KopuliheH je MpUMapHU IIPOTOKOMEDP
raca ca kjunom. [laj mpurucka Basmayxa je y cBa Tpu ciydaja Mepen nomohy ,,U” 1ieBu ca
BojoM. Tpu HecranmapjHa Mepuia MPOTOKA CY IMPOjEeKTOBAHA TAKO Jia Ce IbUXOBH MEPHU
OIICe3U HaJI0BE3Yjy jeJlaH Ha JIPYTU.

Be Guenje, npukazaHe Ha cuaury 7.2 (a), UMajy CBe UCTe JVMEH3Uje OCHM IIPETHUKA
csetsior orBopa Osrenge. Ha 6sernn 1 on nznocu d = 0,5 mm (cimka 7.2 (B)), 10K Ha GseHau
2 m3nocu d = 1,5 mm, cimka 7.2 (e).

Benrypu 11eB 3a Bazayx je npukasana Ha cunu 7.2 (0), a BeH MOJIyIpeceKk Ha CJum 7.2
(). IIpeunnk Hajyzxer jesna Benrypu nesu je d = 1 mm.

Buensa 1 je npexsuljena 3a Mepersa MaInx 3aIpeMuHCKIX 1potoka 10 V & 0,6 [1/s]. Hhena
KaJmbpaIrona KprBa je jgaTa Ha aujarpamy 7.2 (T), a jeJJHadiHe Koje OMUCY]y 3aBUCHOCT Taja
[IPUTHUCKA U 3AIPEMUHCKOT ITPOTOKA CY:

Ah = 2,312758 4+ 161,8361V + 822,1835V2| wu

. —0,01568763 — 2,72803
V =2,72803 + 06961204
Ah ’
L+ (2351572)

Berrypu 11eB 3a Basayx je npexsuljeHa 3a Mepera 3alpeMUHCKIX IPOTOKa 10 V ~ 3 lit/s].
Ibena kasmbparmona kpusa je nara Ha aujarpamy 7.2 (D), a jenHaunHe Koje OmUCYjy 3aBHC-
HOCT T1a/[a MPUTUCKA U 3AIPEMUHCKOT ITPOTOKA Ba3IyXa Cy:

Ah = 3,550906 + 7,243828V + 73,23008V?2| wu

. 0,04466635 + 35,98229
V = 35,98229 — ’ + 05410006
Ah ’
L+ <56039,47)

Baenna 2 je npensubena 3a Mepema 3alpeMHHCKUX IIPOTOKA Ba3yXa JI0 V & 6,5 [lit/s].
hena kasmbparyiona KpuBa je IpuKasaHa Ha aujarpamy 7.2 (3K), a jeHa4YnHE KOje OIHCY]y
3aBUCHOCT I1a/1a MIPUTHUCKA Ba3/yXa W 3alTPEMUHCKOT TPOTOKA CY:

Ah = 0,9727064 + 2,875174V + 9,593502V2| u

. 0,1534467 4 154,9617
V = 154,9617 — — i G AR
Ah ’
1+ (m>
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JIurepatypa

(8) Brenpa 3a Basgyx 1

npeyvHuk uesn D = 15 mm

npeyHuk oteopa bneHge d = 0,5 mm

()

‘ BenTypu ueB 3a Basgyx

npeyHnk uesn D = 8,5 mm

npeyHnk oteopa d = 1 mm

(e) Brenpa 3a Basgyx 2

=

npeyHnk uesn D = 15 mm

npe4Huk oteopa brerge d = 1,5 mm

Maa nputucka Ah[mm] Map nputucka Ah[mm]

Man nputucka Ah[mm]

450

250

150

450

50

020 025 030 035 040 045 0.50 055 0.60 0.65

MpoTok Baszayxa V[Iit/min]

[poTok Bazayxa V[Iit/min]

MpoTok Basdyxa VLlit/min]

Cumka 7.2. IIporokomepn 3a Bazayx: dororpaduje kopuiihiernx nporokomepa (a) u (6), mosrynpecek
MmepHe Gstergie 1 (B), Kanubpanuona Kpusa MepHe 6ienze 1 (r), mosynpecek BeHTypu 1ieB 3a Basiayx
(), kasmmbpannona kpusa Benrypu nesn (1)), mosynpecek mephe 6ienzie 2 (e), KaaubpanuoHa Kpusa

MepHe Ousiere (K ).
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ITpugor b - Ilogaiin o Mmepemy 3aIpeMUHCKOT
npoToka ¢gas3a

Heraspuu moan 0 Mepery 3allPEeMUHCKUX IIPOTOKA TeYHE U racoBuTe (hase MPUIMKOM
n3BOhema eKCIepuMeHTa Cy JIaTh Yy Hape JHuM Tabemama. Kako je eKCriepuMeHT MU3BPIIEH W3
YeTUPH JeJjia, TO Cy MOJAI JIaTH KPo3 YeTupu Tabdesie:

e Tabesa 7.1 - Mepeme y3/yKHE KOMIIOHEHTe v Op3uHe JIyK T Oce,
e Tabesna 7.2 - Mepeme MOIpevYHe KOMIIOHEHTe w Op3uHe JIyK X 0ce,
e Tabesa 7.3 - Mepeme ONIPeYHEe KOMIIOHEHTE 1 Op3uWHe Ty 2z OCce,
e Tabena 7.4 - Mepeme y3/IyKHE KOMIIOHEHTe v Op3UHE JIy’K 2 OCe.

Ha ocroBy Mmepema najia nputucka Ha nporokomepuma (Ah), onpebyjy ce BpegHocTn 3a-
IIPEMUHCKOT TPOTOKa BOJie W Bazayxa. (CBa Mepuja MPOTOKA Cy MPETXOIHO KaJIuOpHCAHA.
Fbuxose kanmmbpanmone Kpuse cy gare y gonarky 7.2. U3 jennauune (6.1) ce onpebyje npu-
BUTHA Op3uHA Boje JU, a Ha ciIMuaH HaYMH U IPUBHIHA O6p3uHa Bazayxa JO. Ha kpajy, mpema
jennauman (6.2), KAO OJHOC 3aIPEMUHCKUX MMPOTOKA TacOBUTE U Te4He ha3e m3padyHaBa ce
BAIPEMUHCKHU yJIe0 racoBUTe (base m m3parkapa ce y MPOIEHTUMA.

[Ipukazanu cy mnojarnu 3a 24 pekuma KOju Cy JI0OMjeHH KOMOWHOBameM 4 BPEIHOCTH
npusmHe 6psune Teune daze (J¥ = 0,3m/s, J* = 04m/s, J* =0,5m/s, J¥ = 0,6m/s) u 6
BpeaHocTn yuena racosure daze (% = 0%, a® =05%, a® =1%, o =2%, ¥ = 3%, n
a% =4%).
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Ta6emna 7.1. IIporomu daza u ocrase u3padyHare BeIUIMHe IPIITKOM Mpemba y3ayzKHe Kommonente 6psune Uy oy x oce.

BenTypu ueB 3a Boay Bnenga 3a Bazgyx 1 BenTypu ueB 3a Basayx
osHaka | Ah[mm] | VE/s] | J¥[m/s] | Ah[mm] | VE[1/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ahmm] | VE[l/min] | J%[m/s] | a%[%]
B03A0-X 122 0.7508 | 0.3065 0 0 0 0 / / / /
B03A05-X 123 0.7538 | 0.3077 78 0.2186 0.0015 | 0.4834 / / / /
J¥ ~0,3m/s | B0O3A1-X 121 0.7477 | 0.3052 234 0.4428 0.0030 | 0.9869 / / / /
B03A2-X 122 0.7508 | 0.3065 / / / / 67 0.8765 0.4558 | 1.9458
B03A3-X 120 0.7446 | 0.3039 / / / / 141 1.3158 0.9592 | 2.9453
B03A4-X 120 0.7446 | 0.3039 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.9443
BenTypu ueB 3a Boay Bnenpga 3a Basgyx 1 BenTypu ueB 3a Basayx
osHaka | Ah[mm] | VE/s] | J¥[m/s] | Ak[mm] | VE[1/min] | J[m/s] | a%[%] | Ahmm] | VE[l/min] | J%[m/s] | a%[%]
B04A0-X 207 0.9804 | 0.4002 0 0 0 0 / / / /
B04A05-X 205 0.9756 | 0.3982 121 0.2930 0.0020 | 0.5005 / / / /
J¥ =~ 0,4m/s | B04A1-X 206 0.9780 | 0.3992 382 0.5881 0.0040 | 1.0023 / / / /
B04A2-X 205 0.9756 | 0.3982 / / / / 113 1.1674 0.7687 | 1.9945
B04A3-X 204 0.9731 | 0.3972 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.0181
B04A4-X 204 0.9731 | 0.3972 / / / / 426 2.3556 2.8980 | 4.0344
BenTypu ueB 3a Boay Bnenga 3a Bazgyx 1 BenTypu ueB 3a Basayx
osHaka | Ah[mm] | VV/s] | J¥[m/s] | Ah[mm] | VE[1/min] | JC[m/s] | a%[%] | Ahmm] | VE[l/min] | J%[m/s] | a%[%]
B05A0-X 314 1.2132 | 0.4952 0 0 0 0 / / / /
B05A05-X 319 1.2230 | 0.4992 173 0.3680 0.0025 | 0.5015 / / / /
J¥ ~0,5m/s | BO5A1-X 319 1.2230 | 0.4992 565 0.7261 0.0049 | 0.9895 / / / /
B05A2-X 318 1.2211 | 0.4984 Bnenpa 3a Baspyx 2 172 1.4638 1.1701 | 1.9980
B05A3-X 318 1.2211 | 0.4984 | Ahjmm] | VE[I/min] | JE [m/s] | a%[%] 376 2.2086 2.5578 | 3.0146
B05A4-X 318 1.2211 | 0.4984 92 2.9301 0.6259 | 3.9994 / / / /
BenTypu ueB 3a Boay Bnenpga 3a Bazgyx 1 BenTypu ueB 3a Basayx
osHaka | Ah[mm] | VE/s] | J¥[m/s] | Ah[mm] | VE[1/min] | J[m/s] | a%[%] | Ahmm] | VE[/min] | J%[m/s] | a%[%]
B06A0-X 461 1.4769 | 0.6028 0 0 0 0 / / / /
B06A05-X 457 1.4703 | 0.6001 234 0.4428 0.0030 | 0.5019 / / / /
JE 0,6m/s | BO6A1-X 458 1.4719 0.6008 Bnenpa 3a Basgyx 2 67 0.8765 0.4558 0.9925
B06A2-X 456 1.4686 | 0.5994 | Ah[mm] | VE[I/min] | JC [m/s] | a%[%] 244 1.7622 1.6599 | 1.9998
B06A3-X 454 1.4653 | 0.5981 76 2.6450 0.5170 | 3.0084 / / / /
B06A4-X 452 1.4620 | 0.5968 130.5 3.5271 0.8878 | 4.0208 / / / /
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Ta6esia 7.2. I[Ipororu dasza u ocraje m3padyHaTe BeJUINHE IPUJINKOM MPeHa MoNpevdne KoMioHeHTe opaune U, myx x oce.

BenTypu ueB 3a Boay Bnenga 3a Bazgyx 1 BenTypu ueB 3a Baspyx
Oo3HaKa Ah[mm] | VE[I/s] | J¥[m/s] | Ah[mm] | VE[I/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | J¢[m/s] | a%[%]
B03A0-XH 123 0.7538 | 0.3077 0 0 0 0 / / / /
B03A05-XH 122 0.7508 | 0.3065 78 0.2186 0.0015 | 0.4853 / / / /
J¥ ~0,3m/s | BO3A1-XH 122 0.7508 | 0.3065 234 0.4428 0.0030 | 0.9829 / / / /
B03A2-XH 121 0.7477 | 0.3052 / / / / 67 0.8765 0.4558 | 1.9538
B03A3-XH 121 0.7477 | 0.3052 / / / / 141 1.3158 0.9592 | 2.9331
B03A4-XH 121 0.7477 | 0.3052 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.9281
BenTypu ueB 3a Boay Bnenga 3a Bazgyx 1 BenTypu ueB 3a Basgyx
Oo3HaKa Ahlmm] | VE[/s] | J¥[m/s] | Ah[mm] | VE[I/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | J%[m/s] | a%[%]
B04A0-XH 206 0.9780 | 0.3992 0 0 0 0 / / / /
B04A05-XH 205 0.9756 | 0.3982 121 0.2930 0.0020 | 0.5005 / / / /
J¥ =~ 0,4m/s | BO4A1-XH 205 0.9756 | 0.3982 382 0.5881 0.0040 | 1.0048 / / / /
B04A2-XH 205 0.9756 | 0.3982 / / / / 113 1.1674 0.7687 | 1.9945
B04A3-XH 204 0.9731 | 0.3972 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.0181
B04A4-XH 205 0.9756 | 0.3982 / / / / 426 2.3556 2.8980 | 4.0244
BenTypu ueB 3a Boay Bnenga 3a Basgyx 1 BenTypu ueB 3a Basgyx
O3HaKa Ahfmm] | VE[/s] | J¥[m/s] | Ahfmm] | VE[1l/min] | J%[m/s] | a%[%] | Ahjmm] | VE[l/min] | JC[m/s] | a%[%)]
B05A0-XH 320 1.2250 | 0.5000 0 0 0 0 / / / /
B05A05-XH 320 1.2250 | 0.5000 173 0.3680 0.0025 | 0.5007 / / / /
J¥ ~0,5m/s | BOSA1-XH 319 1.2230 | 0.4992 565 0.7261 0.0049 | 0.9895 / / / /
B05A2-XH 318 1.2211 | 0.4984 Bnenpa 3a Baspyx 2 172 1.4638 1.1701 | 1.9980
B05A3-XH 317 1.2191 | 0.4976 | Ah[mm] | VE[l/min] | J% [m/s] | a%[%] 376 2.2086 2.5578 | 3.0195
B05A4-XH 317 1.2191 | 0.4976 92 2.9301 0.6259 | 4.0059 / / / /
BenTypu ueB 3a Boay Bnenga 3a Bazgyx 1 BenTypu ueB 3a Basgyx
O3HaKa Ahfmm] | VE[I/s] | J¥[m/s] | Ahfmm] | VE[1l/min] | J%[m/s] | a%[%] | Ahjmm] | VE[l/min] | JC[m/s] | a%[%)]
B06A0-XH 457 1.4703 | 0.6001 0 0 0 0 / / / /
B06A05-XH 457 1.4703 | 0.6001 234 0.4428 0.0030 | 0.5019 / / / /
JE 0,6m/s | BO6A1-XH 457 1.4703 | 0.6001 Bnenpa 3a Basgyx 2 67 0.8765 0.4558 0.9936
B06A2-XH 457 1.4703 | 0.6001 | Ah[mm] | VS[l/min] | JC [m/s] | a%[%] 244 1.7622 1.6599 | 1.9976
B06A3-XH 453 1.4637 | 0.5974 76 2.6450 0.5170 | 3.0118 / / / /
B06A4-XH 452 1.4620 | 0.5968 130.5 3.5271 0.8878 | 4.0208 / / / /

edAredorny
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Tabesia 7.3. Ilpororu dhasza u ocraje u3padyHaTe BeJIUINHE TPUIUKOM Mpema IOMpedHe KOMIIoHeHTe Op3une U, oyxK z oce.

BenTypu ueB 3a Bogy Bnenpga 3a Bazayx 1 BeHTypu ueB 3a Basayx
Oo3HaKa Ahfmm] | VE[I/s] | J¥[m/s] | Ahfmm] | VE[l/min] | J9[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC [m/s] | a%[%]
B03A0-ZH 121 0.7477 | 0.3052 0 0 0 0 / / / /
B03A05-ZH 121 0.7477 | 0.3052 78 0.2186 0.0015 | 0.4873 / / / /
J¥ ~0,3m/s | BO3A1-ZH 121 0.7477 | 0.3052 234 0.4428 0.0030 | 0.9869 / / / /
B03A2-ZH 121 0.7477 | 0.3052 / / / / 67 0.8765 0.4558 1.9538
B03A3-ZH 121 0.7477 | 0.3052 / / / / 141 1.3158 0.9592 2.9331
B03A4-ZH 120 0.7446 | 0.3039 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.9443
BenTypu ueB 3a Bogy Bnenpga 3a Bazayx 1 BeHTypu ueB 3a Basayx
Oo3HaKa Ahfmm] | VE[I/s] | J¥[m/s] | Ahfmm] | VE[I/min] | J9[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC [m/s] | a%[%]
B04A0-ZH 205 0.9756 | 0.3982 0 0 0 0 / / / /
B04A05-ZH 206 0.9780 | 0.3992 125 0.2992 0.0020 | 0.5099 / / / /
J¥ =~ 0,4m/s | BO4A1-ZH 206 0.9780 | 0.3992 380 0.5864 0.0040 | 0.9994 / / / /
B04A2-7ZH 208 0.9828 | 0.4012 / / / / 113 1.1674 0.7687 1.9798
B04A3-ZH 204 0.9731 | 0.3972 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.0181
B04A4-ZH 204 0.9731 | 0.3972 / / / / 426 2.3556 2.8980 | 4.0344
BenTypu ueB 3a Bogy Bnenpga 3a Bazayx 1 BeHTypu ueB 3a Basayx
O3HaKa Ahlmm] | VE[I/s] | J¥[m/s] | Ahfmm] | VE[l/min] | JS[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC[m/s] | a%[%]
B05A0-ZH 313 1.2112 | 0.4944 0 0 0 0 / / / /
B05A05-ZH 315 1.2151 | 0.4960 173 0.3680 0.0025 | 0.5047 / / / /
J¥ ~0,5m/s | BO5A1-ZH 315 1.2151 | 0.4960 564 0.7255 0.0049 | 0.9950 / / / /
B05A2-ZH 313 1.2112 | 0.4944 Bnenpga 3a Bazayx 2 172 1.4638 1.1701 2.0143
B05A3-ZH 313 1.2112 | 0.4944 | Ah[mm] | V&[l/min] | JC [m/s] | aC[%] 376 2.2086 2.5578 | 3.0392
B05A4-ZH 314 1.2132 | 0.4952 92 2.9301 0.6259 | 4.0254 / / / /
BenTypu ueB 3a Bogy Bnenga 3a Bazayx 1 BeHTypu ueB 3a Basayx
O3HaKa Ahlmm] | VE[I/s] | J¥[m/s] | Ahfmm] | VE[I/min] | J%[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC[m/s] | a%[%]
BO6A0-ZH 458 1.4719 | 0.6008 0 0 0 0 / / / /
B06A05-ZH 459 1.4736 | 0.6015 251 0.4617 0.0031 0.5222 / / / /
JE 0,6m/s | BO6A1-ZH 458 1.4719 | 0.6008 Bnenpa 3a Basagyx 2 67 0.8765 0.4558 0.9925
B06A2-ZH 458 1.4719 | 0.6008 | Ah[mm] | VE[l/min] | JC [m/s] | a®[%] 244 1.7622 1.6599 | 1.9953
B0O6A3-ZH 458 1.4719 | 0.6008 76 2.6450 0.5170 2.9950 / / / /
B06A4-ZH 458 1.4719 | 0.6008 130.5 3.5271 0.8878 | 3.9938 / / / /

edAredorny
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Tabemna 7.4. Ilporomu ¢daza u ocrase u3padyHare BeIUdnHe IPUIKKOM Mperba y3yzKHe KomIonente 6psune Uy, 1y z oce.
BenTypu ueB 3a Bogy Bnenpga 3a Bazayx 1 BenTypu ueB 3a Basgyx
osHaka | Ah[mm] | VE[/s] | J¥[m/s] | Ahjmm] | VE[I/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC [m/s] | aS[%]
B03A0-Z 121 0.7477 | 0.3052 0 0 0 0 / / / /
B03A05-Z 121 0.7477 | 0.3052 78.5 0.2196 0.0015 | 0.4895 / / / /
J¥ ~0,3m/s | BO3A1-Z 120 0.7446 | 0.3039 234 0.4428 0.0030 | 0.9910 / / / /
B03A2-Z 120 0.7446 | 0.3039 / / / / 67 0.8765 0.4558 | 1.9619
B03A3-Z 120 0.7446 | 0.3039 / / / / 141 1.3158 0.9592 | 2.9453
B03A4-Z 120 0.7446 | 0.3039 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.9443
BenTypu ueB 3a Bogy Bnenpga 3a Bazayx 1 BenTypu ueB 3a Basgyx
osHaka | Ah[mm] | VY[I/s] | J¥[m/s] | Ahjmm] | VE[I/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC [m/s] | aS[%]
B04A0-Z 207 0.9804 | 0.4002 0 0 0 0 / / / /
B04A05-Z 207 0.9804 | 0.4002 125 0.2992 0.0020 | 0.5087 / / / /
J¥ =~ 0,4m/s | BO4A1-Z 207 0.9804 | 0.4002 388 0.5933 0.0040 | 1.0085 / / / /
B04A2-Z 207 0.9804 | 0.4002 / / / / 113 1.1674 0.7687 | 1.9847
B04A3-Z 204 0.9731 0.3972 / / / / 244 1.7622 1.6599 | 3.0181
B04A4-7Z 204 0.9731 0.3972 / / / / 426 2.3556 2.8980 | 4.0344
BenTypu ues 3a Bopy Bnenga 3a Basgyx 1 BenTypn ueB 3a Basgyx
osHaka | Ah[mm] | VY[I/s] | J¥[m/s] | Ahjmm] | VE[I/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC [m/s] | aC[%]
B04A0-Z 316 1.2171 0.4968 0 0 0 0 / / / /
B04A05-Z 315 1.2151 0.4960 175 0.3706 0.0025 | 0.5084 / / / /
J¥ ~0,5m/s | BO4A1-Z 314 1.2132 | 0.4952 565 0.7261 0.0049 | 0.9976 / / / /
B04A2-Z 312 1.2092 | 0.4936 Bnenpa 3a Baspyx 2 172 1.4638 1.1701 | 2.0176
B04A3-Z 312 1.2092 | 0.4936 | Ah[mm] | VE[1/min] | JS [m/s] | a%[%] 376 2.2086 2.5578 | 3.0442
B04A4-7Z 308 1.2012 | 0.4903 92 2.9301 0.6259 | 4.0654 / / / /
BenTypu ueB 3a Bogy Bnenpga 3a Bazayx 1 BenTypu ueB 3a Basgyx
osHaka | Ah[mm] | VY[I/s] | J¥[m/s] | Ahjmm] | VE[l/min] | J¢[m/s] | a%[%] | Ah[mm] | VE[l/min] | JC[m/s] | oS[%]
B03A0-Z 458 1.4719 | 0.6008 0 0 0 0 / / / /
B03A05-Z 459 1.4736 | 0.6015 235 0.4439 0.0030 | 0.5021 / / / /
JE 0,6m/s | B03A1-Z 459 1.4736 | 0.6015 Bnenpa 3a Basagyx 2 67 0.8765 0.4558 0.9914
B03A2-Z 459 1.4736 | 0.6015 | Ah[mm] | VS[l/min] | JC [m/s] | aC[%] 244 1.7622 1.6599 | 1.9931 E
B03A3-Z 460 1.4752 | 0.6021 76 2.6450 0.5170 | 2.9883 / / / / =
B03A4-Z 454 1.4653 | 0.5981 130.5 3.5271 0.8878 | 4.0117 / / / / g
=
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Buorpadcku nmogaim

Munan (Maahen) PakoBuh poben je 08.04.1992. y Beorpasy. OcuoBny mikoiy Pactko
Hemamuh-Cpern Capa y Hosoj Ilazosu 3aspmmo je 2007. romumne kao Hocmiiarn, Bykose
muriome. Cpejiby TIKOy 3eMyHCKa ruMmuasuja noxahao je y mepuomy ox 2007. mo 2011.
rOJINHE W CBE YeTUPHU T'OJIUHE 3aBPIINO Ca OJJIUIHUM YCIIEXOM.

[Io 3aBprIeTKy cpenmbe mKoje ynucyje ce Ha Mamuuckn dakynareT YHuBep3uTeTa y beo-
rpagay 2011. romumme. OcHoBHe akajemcke cTyauje 3aspimaBa 2014. roamHe ca TPOCETHOM
oreroM 9,93 (9 m 93/100) u marpagom Cryaent reneparmje. 3appiau (B.Sc.) paj mox Ha-
ciaoBoM XuapayaudHe TypOUHE y MaJiuM, MHHH U MHKDPO XHJIPOEHEPre€TCKHM ITOCTPOjEeHIMAa
je ypaben u3 npeamera OcHoBe TypbOOMAaIIUHA.

Macrep akajieMcKe cTyauje Ha Mojyay XujgpoeHepreruka ynucyje 2014. roaune, a 3a-
Bpmasa ux 2016. rommue ca mpocednom orerom 9,90 (9 m 90/100) u Harpagom CrymeHt
reneparje. Macrep (M.Sc.) pan mon nacioom Hymepuaru npopatdyH TypOyIeHTHOT CTPY-
jama BoJle Kpo3 1eB ca yrpaheHom mMepHOM OJieH/0M je ypaheH 110/ MeHTOPCTBOM IIPOd. JIp
Antekcanapa hohuha.

Hakon punmomupama, 2016. rogune, ynucyje JJOKTOPCKE akaJieMcke cTyauje Ha Marrmn-
ckoM (pakynrery y beorpasy nmpu Karenpu 3a mexanuky duynga. Kao cTyaeHT JOKTOPCKHAX
CTyJIMja M3BOJINO je ayuTOpHE U JabopaTopujcke BexkOe u3 npeamvera Mexanuka ¢iyuga b
Ha Tpehoj roJMHU OCHOBHUX aKaJeMCKHUX CTyauja y Toky mkojcke 2016/2017 romune. Kao
JIOOUTHUK cTulleHuje MuHucTapcTBa MpoCBeTe, HAyKe U TEXHOJIOIIKOI Pa3BOja, aHTayKOBAH
je Ha TpojeKTy 1o HazuBoM IIpumeHa caBpeMeHUX MEPHHX H IMPOPAYYHCKHX TEXHHKA 38
n3ydJaBame CTPYJHUX MapaMeTapa BEeHTHJIAIMOHUX CHCTEMa Ha MOJeJTy €HepreTCKH H3Y3€THO
eprukacHor (macuBHOTr) OfjekTa, uuju je esumernnonu 6poj TP35046.

Opn 21. pemem6bpa 2017. 3amnocsen je ma MarmunckoMm dakyaTeTy y 3Bailby aCUCTEHTA
upu Karenpu 3a mexanuky diyuga. Y HAPEJIHOM IEPUOJY HACTAB/HEHO je€ AHTarKOBAIbE
y U3BOhemy ayJMTOpHUX W JaOOpaTOpHUjcKuX BexKOM Ha mnpeamery Mexannka ciymra B u
Hywmepnura mexanmka ¢puaymma. Omx 2019. rommse mocrtaje wian tuma Jlaboparopuje 3a
MmexaHuky duynmga Mamunckor dakynrera y beorpajay u mounme aKTUBHO Jia YIECTBYje y
BeHoOM pajy. Kanaumar je 710 cajia ayTop mam KoayTop 8 pajoBa.
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Mpwvnor 1,

M3jaBa o0 ayTopcTBY

[MoTnncaHn MwnaH Pakosuh

Opoj nHAekca [05/2016

MsjaBreyjem

Aa je AOKTOpCKa AgucepTaumja nog Hac/ioBOM

YTMLI,ai CMULaHa Ha KOIE(_IQVIU.VI'EHT oTrnopa mexypa npu QBQ!naﬁHOM MEXYPACTOM

CTpyjarby

®  pPEe3ynTaT COMCTBEHOr UCTPavKNBaYKor paga,

°  Aa npegioxeHa aucepraunja y LeNnHU HW y Aenosuma Huje duna npeanoxeHa
3a pgodujarbe duno koje AUNSIOME npema CTYAMCKMM nporpamyma Apyrux
BWCOKOLLKO/ICKMX YCTAHOBA,

°  [a Cy pe3ynTaty KOPEKTHO HABEAEHN U

e [a HWCaM Kplino/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTYasrHy CBOjUHY
Apyrix nuua.

MoTnuc pokTopaHga

¥ beorpagy, 19.04.2023,

ﬂax&/ﬂt Bt/r& [a/




Mpunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LUTAMMAaHE U eNIEKTPOHCKE
Bep3uje [OKTOPCKOr paga

MiMe 1 npesume aytopa MunaH PakoBuh
Bpoj nHgekca [05/2016
CTyamnjcku nporpam [JOKTOpCKe akajemcke cTyauje

Hacnos paga ___YTuUlaj cMULLaHA Ha KoedMLIMIEHT 0Tnopa mexypa npy AsotasHom

MEXYPacToM CTpvViakby

MeHTOp Zp Anekcangap hohuh, BaHpeHu npodecop

[loTnucaHu MwnaH_PaxoBuh. MacT. WHX. Malll.

M3jaBrbyjem fa je wramnaHa Bepavja Mor JOKTOPCKOT paja WCTOBeTHa eNeKTPOHCKO)
Bep3uju Kojy cam npeaao 3a odjaBrbuBatbe Ha noptasy AurutanHor penosutopujyma
YHuBep3urtera y beorpagy.

JlosBosbaBaM fJa ce odjaBe MOjU JIMYHKM MOJaLW BesaHW 3a [odujatbe aKafeMcKor
3Batba [I0KTOpa Hayka, Kao WTO Cy UMe U npesume, roguHa n mecTo pofjerba 1 gatym
oadpaHe paga.

OBM JIMYHW MOJAUM MOTy ce O08jaBUTU Ha MpexHUM CcTpaHulaMa AurutasiHe
SudnuoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory 1 y nydnvkaluvjama YHusepsuteTa y Georpagy.

MoTnuc goKTopaHga

Y Beorpagy, 19.04.2023.

./0(/({/(-4;?_/?;‘ /22,//(,0 Zu./iL




Mpwunor 3.

WsjaBa 0 kopuwiherwy

Osnawihyjem Yunsepautercky oudnuoteky ,Ceerozap Mapkosuh® ga y [urutantu
penosuTopujym YHusepsuteta y Beorpagy yHece Mojy 4OKTOPCKY Aucepraunjy nog
Hac/loBOM:

YTuUlaj cMyLaHa Ha KoedUUMIeHT oTnopa Mexypa npy ABo{asHoM MexypacTom

CTpyjakby

KOja je MOoje ayTopCKo feno.

[lvcepTauujy ca CBIM NPUIo3nMa npejao/na caM y enekTpoHCKoM thopmary norogHom
3a TpajHO apxnBupar-e.

Mojy BOKTOPCKY AMcepTaunjy noxpareHy y AuruTtasiHu penosutopujym YHusepsurera y
Beorpagy Mory Aa KOpuCTe CBW Koju nowiTyjy oApeade cagpxaHqe y opaadpaHoMm Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajepHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.

@AyTopCTBo
2. AyTOPCTBO - HEKOMEPLWjaUTHO
3. AYTOpPCTBO — HekoMepLujanHo — de3 npepaae
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLIMjaSTHO — ABNWUTU NOA NCTUM yCnioBUMa
5. AytopcTBo — des3 npepafe
6. AYTOPCTBO — AENNTW No4 NCTUM yCnoBnMa

(MonMMO Aa 3a0KpyXuTe Camo jeqHy Of, WECT MOHYReHWX mueHum, kparak onuc
NMUEHLW AAT je Ha NnonehuHn ncTa).

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 19.04.2023.

,/é(/tu(a/é‘ /29'/{((? /j




1. AyTopcTo - [lo3BosbaBaTte yMHOX@Barbe, AUCTPUOYLMjy 1 jaBHO caonitasare
Aena, n npepage, ako ce HaBeAe MMe aytopa Ha HauwH ofpefeH of cTpaHe ayTopa
WAK AaBaoLa NMLEHLE, Yak 1 y komepuujasiHe cepxe. OBO je HajcnodogHuja o cBiX
NMLEHLN.

2. AYyTOpPCTBO — HeKomepuujasiHo. [lo3Borbasare yMHOXaBarbe, AUCTPUdYLI]Y 1 jaBHO
caonwTasare fAena, U Npepage, ako Ce HaBede WMe ayTopa Ha HadvH oppeheH of
cTpaHe aytopa Wu Aasaoua nuueHue. OBa NuueHLa He [03B0/baBa KomepuujasiHy
ynotpedy gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — &e3 npepage. [lo3Bo/bagare yMHOXaBarbe,
acTpudyLmjy M jaBHO caonwTaBakbe fena, Ses npoMeHa, NpeodsivkoBarba Win
ynoTpede fenay CBOM fieNy, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HaumH oapefleH of cTpaHe
ayTopa unu aasaola nnueHue. OBa NuueHua He 403Bosbasa KomepLujasiHy ynotpedy
fena. Y ofjHOCy Ha CBe OCTa/ie NWLEHLEe, 0BOM /IMLUEHLOM Ce orpaHuvasa Hajsehw
0duM npasa Kopuwhera gena.

4, AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLUMWjasIHO — [enuTW nof UCTUM ycnoswma. [o3Bo/basare
yMHOX@Bare, AMCTPUSYLM])Y 1 jaBHO caoniiTasarwe Aena, 1 npepage, ako ce Haseje
vMe ayTopa Ha HauuH ogpehieH o cTpaHe ayTopa Wau gasaoua SvUeHLle W ako ce
npepaga aucTpudyupa NOA WCTOM WAM CAMYHOM JiMueHuomM. Osa nuueHua He
[03B0/bABA KOMepLjanHy ynotpedy gena v npepaja.

5. AyTopcTBo — 8e3 npepage. [03Bo/baBate yMHOXaBatbe, AMCTPUOYLM)Y W jaBHO
caonwTaBarke fena, 6es npoMeHa, npeodnvkosarka uam ynotpede gena y Csom geny,
ako ce HaBefe VMMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH o cTpaHe aytopa wiv paeaola
nuuerue. OBa NMUEHLa [03B0/basa komepuujanty ynotpedy gena.

6. AyTOpCTBO - [AENWTM NoA WCTUM  ycnosuma. [lo3BosbaBare yMHOXaBakbe,
ANCTpUBYLMjy W jaBHO caonliTaBare fena, W npepaje, ako ce HaBeae Mve aytopa Ha
HauuH oppefeH of CTpaHe ayTopa WM fAasaoua NUUeHUe W ako ce npepaja
ancTpubyupa nog WCTOM WM cavyHoM  vueHuyom. Osa /iMuyeHua [03BOSbasa
KoMepLujanHy ynotpeby Aena w npepaga. CrivyHa je coiTBepckMM vLeHuama,
O/IHOCHO /IMLiEHLIaMa OTBOPEHOT KoAa.



