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Jlokmopcka oucepmauuja Jamup 1. Jepkosuh

HHPEAI'OBOP

JlokTopcka mucepTandja je HacTajla Kao JKeJjba M TOoTpeda 3a ycaBpILaBambeEM,
NPOIIMPHBAKBEM 3HAKba U HUCTpaxuBameM. CBako KO je JKeleo M TPaxXHo HOBO, 0oJbe M
KBAJIUTETHH]E j€ CUTYPHO OCETHO BEJIMKH HAIop Ha TOM IIyTY, ajli BEJIMKO 3aJI0BOJHCTBO HA KPajy
TE€ PACKPCHUIIE U ’KeJbY 32 HOBUM HAIIPEOBAHEM.

Hajsehy 3axBaiHOCT IyryjeM Mojoj HMOpOJMIM, 33 MOJPIIKY U IMOKPTBOBAKE TOKOM
u3pase OBOT paja.

[Toce6HO ce 3axBasbyjeM MeHTopy mpodecopy ap [Aymany Peroguhy na mogprmm u
CTPY4YHO] MOMONHM TOKOM pajia U €KCIIEPHUMEHTAIHOT MCTPaXUBamba. 3axBajbyjeM ce KoJierama,
HACTaBHHIIMMA U MPHjaTeJbMa Ha MOJPIILNU U CTPYYHO] CapaIiby.

VY u3pagy U CTpyYHOM IIOTJIely Cy CBAKaKo BEJUKY YJIOTY OJUTpalid Moje KoJjere ca
Katenpe BojHOMamMHCKOT MHKEHmepcTBa Ha BojHOj akajgeMuju, KojumMa ce 3axBajbyjeM, a
noceGHO KOJIeTH U npHjatesby aAp Anexcanapy Kapujy.

3a KBaUTETHA EKCIEPUMEHTATHA HCTPAXKMBamka 3axBajbyjeM ce TEeXHWYKOM OMUTHOM
[EHTPY U KOJIEKTUBY NosinroHa Hukuunu u nykoBauKY 1p Crnobonany Unuhy, kao u Cektopy 3a
EKCIIEPUMEHTATHY aepOJMHAMHUKY BOJHOTEXHUYKOT WHCTHTYTa W KOJETHHUIM 1p Mapuju
Camapnmuh.
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HHPUJIOTI' HYMEPHUYKOJ AHAJIM3HU
CTPYJHOI IIOJbA OKO ITPOJEKTHUJIA

Caxkerak

VY IIOKTOPCKO] AMCEepTalMju je JaT TEOPUJCKH MOJEN CTpyjama OKO IMPOjeKTHa, Kao U
MOJIeN KpeTamwa mpojektuna. [lepunucan je Qu3MUku Mojen, NMpHUKa3aHW Cy MaTeMaTU4YKH
MO/JIEJIM /IEJCTBA aepOJAMHAMHYKE CUJIe U MOMEHTA Ha MpojeKTul. IIpuka3zan je TeOpUjCcKu MOJIET
onpehuBama aepoAMHAMUUKUX Koe(duijeHaTa cuiia 1 MoMeHara. [IpesncraBibeHe Cy HyMepUIKH
pelieHe jeIHauMHE CTpyjaka oOKO mpojektuna. Opabpanum MojenoMm  oapeheHu  cy
aepoIMHAMHMYKU KOC(PHIIMJEHTH M JICPUBATUBU aepOJUHAMMUYKUX KOoeHIMjeHaTa 3a oJabpaHH
MOJIeNT TPOjeKTMII, MoceOHO Y 0HOCY Ha AeduHHCcaHa HyMepHYKa UCTPaKHMBamba MPOPAYYHCKE
muHamuke (uynna. Hymepuuka uCTpakuBama Cy peajid30BaHa 3a pPa3JIMYUTE CIIydajeBe
MIPOCTOPHE JMCKpPETH3alMje, paBaHCKe U MPOCTOPHE, moMohy ycpeameHnx PejHoacoBux obmuka
HaBuje-CToKCOBHX jeJHAUMHA Ca PA3THUYUTHM MOJIEIIMMA BUCKO3HOCTH.

W3BpmieHO je  eKCIEepHMEHTATHO HCTPaXHBakbe MNOTPEOHHX  aepOIUHAMHUYKUX
KoedpunujeHara y ¢pyHkuuju MaxoBor Opoja M HamaJHOT yria 3a MoJeJ MpojeKTHi. YpalheHa je
yIopenHa aHajiu3a pe3yiTara TEOPHjCKUX M eKCIICPUMEHTATHHUX Pe3yJTaTa 3a MOJEI MPOjeKTHII
u mnopeheme ca aepoJMHAMUYKMM KapaKTePUCTHKaMa CIMYHUX THIIOBA TPOJEKTHIA, Ka0 H
Meh)ycoOHO y OJHOCY Ha BPEIHOCTH JOOWjeHE pa3TUYUTUM HYMEPHYKHM MOJEIUMa |
eKCTIIEPUMEHTAIHO ofipel)eHrM, Kao U y OJJTHOCY Ha MOJIYeMITUPH]CKE OCTYIIKE.

M3BpiieHa je KBaJUTaTMBHA OLEHA aepOAMHAMHYKUX Koe(uIiMjeHata T0OHjeHuX
HYMEPUYKUM MOJEJIOM M €KCIIEPUMEHTATHUM UCIHUTUBABUMA U TH PE3YITATH Cy yNOTpeOJbeHU
y MoJieNly JieTa MOJeJ MPOjeKTHIa ca HIeCT CTENEeHH cll000/e KpeTama 3a OIeHY KapakTepa U
CTaOMJIHOCTHU KpeTama MPojeKTHIIa y aTMochepu.

[TpopauyHCKO perieme Mojiena jieta ynoTpeObeHo je 3a ynopeheme enemeHara nmyrame u
napameTapa CTaOMJIIHOCTH JieTa MOJeia KIIAaCHYHOT OCHOCUMETPUYHOT TPOjEeKTHIIA, KA0 U OLEHY
HYMEpUYKH ojpeheHNX BpPEAHOCTH aepoJUHAMMYKUX Koe(uIMjeHaTa y OJHOCY Ha €JIeMEHTE
nyTame oapeheHe GaTuCTUYKUM HCTIUTHBAEM.

[IpakTnyna BepuduKalmja ynorpeObeHUX MpopadyHa y OAHOCY Ha eKCIepUMEHTalHa
UCIHUTHBAKkA AaCPOJMHAMUYKHX Koe(ullMjeHaTa M3BpIICHA jeé MOJEIOM CIOJbHOOATHUCTUYKOT
IpopayyHa JieTa ¥ CTaOMIIHOCTH ca LIeCT CTENEeHU CI000/e KpeTama, Kao U aHAIU30M pe3yliTaTa
EKCTIIEPUMEHTAIIHO H3BPIICHUM peanu3anijoM OalMCTUYKUX TOJMTOHCKUX HCIUTHBAaba 3a
npojextua 40 mm.

KJbYYHE PEUU: aepoauHaMuuka cuia, acpoJAMHAMUYKA MOMEHT, acpOAMHAMUYKU
KOC(UIMjEHT, KIACHYHU OCHOCHMETPUYHM TMPOJEKTHJI, IpOpauyyHCKa JIUHAMHMKa QIynaa,
eJIEMEHTH IyTame, CTA0MIIHOCT JIeTa, MOJEN LIECT CTENEHH cI000/1e KpeTama
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THE CONTRIBUTION TO THE NUMERICAL ANALYSIS OF
FLOW FIELD AROUND THE PROJECTILE

Abstract

Theoretical and computational motion model of the axis-symmetrical body as classic
symmetrical projectile, through standard atmosphere, was presented in this paper. Physical and
mathematical model of aerodynamic force and moment acting on classic symmetrical projectile
was defined. Theoretical model of aerodynamic coefficients determination was described.
Aerodynamic coefficients and derivatives of projectile model were calculated with adopted
models of calculation, according models of computational fluid dynamics. Numerical
investigation was realized in relation to the different spatial discretization, 2D and 3D, using
Reynolds Averaged Navier-Stokes governing equation, and several models of turbulent viscosity.

Aerodynamic coefficients as function of Mach numbers and angle of attack of projectile
model were determined experimentally, through wind tunnel tests and ballistic range firing tests.
The comparative analysis of experimental and calculated values of aerodynamic coefficients and
derivatives of projectile model was done. Those values were compared with appropriate values of
aerodynamic coefficients of similar types of projectiles and between different model of research,
numerical simulation, semi-empirical and experimentally obtained.

Qualitative evaluation of calculated and experimental values of aerodynamic coefficients
was created, and its results were used for flight model of projectile with six degrees of freedom.
Calculation of projectile path was used for analysis of trajectory and motion stability of projectile
model in the real atmosphere.

Computational exterior ballistics program was used for determination of numerical and
graphic comparison of path elements and stability parameters, and evaluation of numerical
research according ballistic range test.

Practical evaluation and verification of aerodynamic coefficients calculations, in regard to
experimental values, was done with six degrees of freedom calculation program model and also
through analyses of results obtained from ballistic range test with 40 mm projectile on proving
ground.

KEY WORDS: aerodynamic force, aerodynamic moment, aerodynamic coefficients,
classic axis-symmetrical projectile, computational fluid dynamics, trajectory elements, stability of
flight, model of six degrees of freedom.
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HPEIVIEA KOPUIIIREHUX O3HAKA

a[m/s] — Op3uHa 3ByKa y Ba3ayxy,

a, [m/s] — Op3uHa 3ByKa y HeropeMeheHoj cTpyju Basmyxa,

A l°] — a3UMYT I0JIA3HOT T0JI0XKaja MPOjeKTHIIa,

C -] — aepOIMHAMUYKH KOE(DHUIIMJEHT MOMEHTA Bajbarba,

c, -] — JIepUBATUB aepOIMHAMUYKOT KOoe(UIIMjeHTa MOMEHTa Bajbara 300T poTauuje,
c, [-] — rpajfjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(UIlMjeHTa MOMEHTA BaJbarba 10 « ,

c, [-] — aepOIMHAMUYKH KOS(UIIMjEHT MOMEHTA IPOTHbakha,

c,, -] — IMHAMUYKH JIEPUBATHUB aCPOJMHAMHYKOT KOS(PHIIMjeHTa MOMEHTA PO bamba

300r nomnpeyHe yraoHe Op3uHe,

c,, -1 — rpaJjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(pUIlMjeHTa MOMEHTa MPONubamka Mo « ,

C,, -] — CTaTUYKH JCPUBATUB a€POIMHAMUYKOT KOS(HIIMjeHTa MOMEHTA MTPOTHNHambha
300T HamajHoT yrIa,

C,. -1 — IMHAMHMYKHU JEPUBATUB a€pOIMHAMUYKOT KOe(PULIMjeHTa MOMEHTA MPONUbaba
300T IpOMEHE HalMaHoT yIIa,

c, -1 — aepOIMHAMUYKH KOS(UIIMjEeHT MOMEHTA CKpeTama,

C, -] — JIEpUBATUB aepOIMHAMUYKOT KOe(DUIIMjeHTa MOMEHTA CKpeTama 300T poTanuje
Y HarajHoT yrIia,

c,, -] — rpaJfjeHT aepoJMHAMUYKOT Koe(pUILIMjeHTa MOMEHTa CKpeTama 1o « ,

c, -] — aepOIMHAMUYKN KOE(DHUIIMJEHT aKCHjaITHE CHIIE,

C, -1 — aepOIMHAMUYKH KOe(UIMjeHT (HYyATH) aKCHjalTHEe CUJIe 3a HalmaHu yrao a =0,

c, -] — aepOJMHAMUYKH KOS(UIIM]EHT aKCHUjaTHe CHIIe 300T OTHOpa BPTIOXKEHa N3a
JIHA TIPOjJeKTHIIA,

c,, -] — aepOIMHAMUYKH KOS(UIIM]EHT aKCHjaTHe CUIIe 300T OTHOpa Tpema,

c, [-] — aepOJIMHAMUYKH KOS(UIIM]EHT aKCHjaIHe CHIIe 300T TaJacHOT OTIopa,

c, [-] — aepOJIMHAMUYKH KOS(UIIM]EHT aKCHUjaTHe CHIIe (TalacHOT OTIOpa) IPEImber
7ieTia pojeKTHIa,

C,l-1 — aepOIMHAMUYKH KOS(UIIM]EHT aKCHUjaTHe CHIIe (TalacHOT OTHOPA) 3aber
KOHYCa IPOjeKTHIa,

c,[-] — aepOIMHAMUYKH KOS(UIIM]EHT aKCHUjaIHe CHIIe (TalacHOT OTHopa) Bojeher
IpCTeHa,

c, -] — rpaJfjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(pUIlMjeHTa akCHjaaHe Cuile 1o «,

c ,I[-] — JIepUBATHB aepOMHAMUYKOT KOC(HIIMjeHTa aKCHjaTHe CHJIE TI0 &,
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c, -] — aepOIMHAMUYKH KOE(QUIIMjEHT GOYHE CHIIE,
c, -] — rpaJfjeHT aepoJMHAMUYKOT Koeduijenta 604He cuiie o o,
C,.[-] — JIepUBaTUB aepoIMHAMUYKOT Koeduiijenta 0ouHe cuiie 300T poTauuje u

HAIaJHOT yIJa,

C. -] — aepOIMHAMUYKH KOE(DHUIIMJEHT HOPMAITHE CHIIE,

c., - — rpaJfjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(pUIIMjeHTa HOpMallHe CuJjie o o,
d[m],[Imm] - npeunuk npojexkruia — npojexTuia, peepeHTHN NPEIHUK, KATHOap,
g.g[m/s’] - yOpsame cuse 3emsbune Texe,

GIl-] — Mapoujes koeduimjenr,

G: [-] — Mapdujes KoeUIMjEHT 3a KOMIUIEKCHY Op3UHY,

HI[-] — Mapoujes koeduimjenr,

H,[-] — MapdujeB koepHIMjEHT 32 KOMIUIEKCHY Op3UHY,

I [kg : m2:| — IJIaBHU MOMEHT MHEpILIMje MPOjEeKTHIIAa OKO y3Iy>KHE OCe,

I, [kg : m2:| — IJIaBHA MOMEHT MHEpILIMje MPOjeKTUIIa OKO O0YHE oce,

1, [kg : m2:| — IJIaBHU MOMEHT MHEpILIHje MPOjeKTHIIa OKO HOPMAaJHE Oce,

k[J/kg],[m*/s* ] — TypOynentHa KuHeTHUKa eHEpTHja,

k, [J/kg],[ m*/s* | - namunapna kuneTHUKa eHEprHja MOJENa BUCKO3UTETA k — kil — @,

1, [m] — Kpak 0OYHE CHJIE TOKOM Mepera (EKCIIEPUMEHTA),

1, [m] — KpaK HOPMAJIHE CHJIE TOKOM MEpEha (EKCIIEPUMEHTA),

L,L[Nm] — MOMEHT BaJbama (KOMIIOHEHTA a€POJMHAMUYKOT MOMEHTA OKO Y3/Iy)KHE 0CE),
m[kg] — Maca HpOojeKTHIIa,

M ,M [Nm], [-] — MoMeHT nponumama (KOMIOHEHTa aePOIMHAMUYKOT MOMEHTA OKO OOYHE Oce);
MapoujeB koeuuujeHT (CTabHIHOCT),

M, (-] — MapdodujeB koeduinjeHT 32 KOMIUIEKCHY Op3UHY,

Ma -] — MaxoB 6poj,

Ma_ [-] — Maxos 6poj Henopemehene crpyje Basmyxa,

M, [Nm] — BEKTOP YKYIHOT a€pOJMHAMUYKOT MOMEHTA,

MRE [-] — Pejrosnacos 6poj y munronuma (10°),

N,N [Nm] — MOMEHT CKpeTarma (KOMIOHEHTA aepOJAMHAMHYKOT MOMEHTA OKO HOPMAITHE
oce),

pls],[pal — y3Iy)KHA KOMIIOHEHTa yraoHe Op3uHe Tena (poTaruja), IPUTHCAK,

p (-] — Ge3IMMEH3HMOHa y3/Iy)KHa yraoHa Op3uHa Tena,
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pyls7]

p, [Pal

p,, [Pal

p.. [Pal
Pl-]
gls™'],[Pal

Gls™']

RNG

S [m?]
SST

Sd [-]
Sg [-]
t[s],[°C]

T KL [s1,[-]

7, [K]
T, [-]
u [m)s]
it [m/s]

v[m/s]

— yraoHa Op3uHa 0aTMCTHYKOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA,

— MOTHPUTHCAK U3 JHA MPOjEeKTUIIA,

— CTATHYKU MPUTHUCAK CTPYje Ba3lyxa,

— MpUTHCAK HermopeMeheHe cTpyje Ba3ayxa,

— MapdujeB koepuumjeHT,

— OOoYHA KOMIIOHEHTA yraoHe Op3uHe Teja, AMHAMHYKU IPUTHUCAK,

— OOYHA KOMIIOHEHTA yraoHe Op3uHe Teia y 0aTuCcTUYKOM KOOPAUHATHOM
CHCTEMY,

— Oe3auMeH3noHa OOyHa yraoHa Op3uHa Tena,
— IMHAMHWYKU PUTHCAK HenopeMmeheHe cTpyje Ba3ayxa,
— HOpMaJIHa KOMIIOHEHTa YraoHe Op3uHE Tela, MOTyNPEeYHHK,

— HOpMaJIHa KOMIIOHEHTa yraoHe Op3uHe Tesa y 0aIMCTHYKOM KOOPIUHATHOM
CUCTEMY,

— Oe3MMEH3MOHa HOpMaJIHA yraoHa Op3uHa Tena,
— BEKTOD I10JIOKAja LIEHTPa Mace MPOjeKTUiIa — MPOjeKTHIIa,

- CHCI_[I/I(I)I/I‘IHEI raCHa KOHCTAaHTa 3a Ba3ayX,

— BEKTOP YKYITHE aepOJJMHAMUYKE CUJIC,
— Pejonzacos 6poj,

— MaTeMaTHyKa TEXHUKa METOoJja peHopMasu3anuje rpymne (eHr. Renormalization
group), y OKBUpY MeTojia BUCKo3uTeta RNGk — &€,

— MOBPIIMHA MOTPEYHOT Mpeceka OCHOCUMETPUYHOT MPOJEKTHIIA, CTAB JIETENHULIE,
— MOJIeTT BUCKO3HUTETa CMUIIajHU Tpena3Hu (eHr. Shear-Stress Transitional),
— (akTop TMHAMUYKE CTAOUITHOCTH KpeTama,

— (aKTop KUPOCKOIICKE CTAOMITHOCTH KpeTamba,

— BpeMe KpeTama (JieTa) MpojeKTuiIa — MPOojeKTHIa, TeMIIepaTypa y cTerneHuMa
[len3ujyca, BpeMEHCKH MOJIeN BUCKO3UTeTa (¢ —k — ki ) eHT. transitional

— TeMIiepaTypa (arncoyyTHa), yKyrmHo Bpeme JieTa npojektuia; Mapgujen
KOe(UIIHMjEHT,

— afcoJjyTHa TeMIiepaTypa Ba3ayxa (II04eTHa),
— MapdujeB koepHIMjeHT 32 KOMIUIEKCHY Op3UHY,
— y31y’)KHa KOMIIOHEHTa Op3MHe IIeHTpa Mace Tena (Iyx Ox oce),

— y3Iy’)KHa KOMIIOHEHTa Op3MHE IIEHTpa Mace TeNa y OIMCTUIKOM
KOOPJIUHATHOM CUCTEMY,

— OouHa KOMITOHEHTa Op3MHE IIeHTpa Mace Tena (yx Oy oce),
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7 [m/s] — O0oYHa KOMITOHEHTa Op3MHE IIEHTpa Mace Teja y OaJTUCTUYKOM KOOPAMHATHOM
CHUCTEMY,

V, [m/s] — BEKTOp peslaTUBHE Op3MHE IIEHTPa Mace MPOjeKTHIa — IPOjeKTuIIa,

V, [m/s] — MoYeTHa Op3uHA OCHOCHMETPUYHOT MPOjeKTHIIA,

V. [m/s] — Op3uHa Henopemehene (CTalMOHApHE) CTPYje Ba3myXa,

w([m/s] — HOpMaJIHa KOMIIOHEHTa Op3uHe IieHTpa Mace Tena (Iyx Oz oce),

Ww([m/s] — HOpMaJTHa KOMIIOHEHTa Op3KHE [IEHTpa Mace Tena y OaluCTHIKOM

KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

x [m] — XOpH30HTaIHA (Y31y’KHA) KOOPJMHATA IIEHTPA Mace MPOjEKTHIIA, IOMET

x. [m] — T0JI05Ka] HAIlaJIHE TauKe HOPMAJIHE CHJIE OJ] BpXa MPOjEKTUIIA,

x [-] — Ge3IMMEH3MOHH TI0JI0Kaj HATIAJHE TAYKe HOPMAITHE CHIIE OJ1 BpXa IPOjEKTHIIA,
Xy, [ml — T10J107Kaj LIEHTPA Mace OCHOCMMETPUYHOT MPOJEKTUIIA OJ1 BPXa,

Xy [=] — GE3IMMEH3MOHH TI0JIOXKAj IIEHTPA Mace OCHOCUMETPUYHOT TIPOjEKTUIIA O BPXa,
xpp [-] — Ge3IMMEH3MOHH TOJIOKAj IIEHTPA IPUTHCKA YKYITHE a€POJAMHAMUYKE CUJIE O]

BpXa OCHOCHMETPUYHOT TPOjEeKTHIIA,

Xp [m] — M0JI0KA] IIEHTPa MPUTUCKA YKYITHE aepoIMHAMHYKE CHUJIE O] BpXa
OCHOCHMETPUYHOT MPOjEeKTHIIA,

x, [m] — M0JI0Ka] HaragHe Tauke 6oyHe (Marnycose) cuie 0 BpXa OCHOCUMETPHUYHOT
MPOjeKTHIA,
xi [-1 — Oe3MMEH3HOHM I10JI0Kaj HanaiHe Tayke Ooune (Marnycose) cuje o1 Bpxa

OCHOCHMETPUYHOT MPOjEeKTHIIA,

X, X [N] — y3/1y’KHa (aKCHjAJIHA) KOMIIOHEHTA aepOJAMHAMUYKE CHJIE,

y [m] — BepTukaiHa (004Ha) KOOpAWHATA IICHTPa Mace Tea,

Y,Y [N] — 0OYHA KOMIIOHEHTA aepOJAUHAMUYIKE CHIIE,

Y, [N] — GOYHa CHJIa Ha TIPEIHEM MEPHOM MOCTY,

Y, [N] — 6OYHa CHJIA Ha 33JJHEM MEPHOM MOCTY,

z[ml] — 6ouHa (HOpMaJlHa) KOOPAMHATA LIEHTPa Mace TeNa,

Z,Z[N] — HOpMaJTHa KOMITOHEHTA aepoIMHAMUYKE CHIIE,

Z, [N] — HOpPMAJTHA CHJIa Ha TMPEIHEM MEPHOM MOCTY,

Z, [N] — HOpPMAaJTHA CHJIa Ha 3a[((beM MEPHOM MOCTY,

a [-1.[°] — HamaJHyu yrao (KOMIOHEHTa MPOCTOPHOT HAIAJHOT YIJIa Y BEPTHKAJIHO]
paBHH),

al-1,[°] — HamaJHu yrao y OaJuCTHYKOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY,

o [-] — 0e3IMMEH3MOHH HAIla(HHU yTao,
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pl-1,1°] — yrao KimM3ama (KOMIIOHEHTa IPOCTOPHOT HAMATHOT YIJIa Y XOPU30HTAITHO)]
paBHH),

BI-1,1°] — Yrao Kim3ama y 6aJTHCTHYKOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

5[] — 0e3IMMEH3MOHHU HalaIHU yrao, KOHCTaHTa Mojieia Bucko3uteTa usHoca 0,09

s[-1,[°] — yrao npemnpeke y CTpyju Ba3ayxa,

e[J/kg-s],[m?/s’]  — 6psuna nucunamuje TypOyNEHTHE KUHETHYKE EHEPTH]e,

A, [-] — peajyHHU 1e0 KapaKTepUCTUYHE KOMIUICKCHE jeJHAYMHE CTAOMITHOCTH JIeTa,

A, A -] — NIPUTYLIHK KOS(QUIMJEHTH IapaMeTapa CTaOUIHOCTH KPETama,

u[Pa- s],[Ns/ m2:| — IMHAMHMYKU KOe(PULIMjeHT BUCKO3HOCTH Ba3ayxa,

. [Pa-s][Ns/m?] - koeduimjent nunamuuke BUcko3HOCTH Heropemehere cTpyje Basmyxa,

als™] — KOMILJICKCHA TIOTIpeYHa yraoHa Op3uHa,

V., [mz/ s:l — Koe(UIMjeHT KHHEMATCKe BUCKO3HOCTH HenopeMmeheHe cTpyje Ba3ayxa,

k(-] — Koe(uIMjeHT noauTpoIie (0AHOC CHeM(PUUHUX TOIUIOTA) 32 Ba3ayX,

plkg/m] — I'YCTHHA Ba3yxa,

p.|kg/m’] - rycruna nenopemehene ctpyje Basmyxa,

wi-1.[°] — Yrao CKpeTama,

6[-1.[°] — Yrao TponHIbama IMpojekThiIa (0Ko GOYHE OCE), yrao Haruba,

6,[°] — MOJIa3HM yrao Haruba Op3uHe MPOjeKTHIIa,

6. [°] — MajgHu yrao Haruba Op3uHE MpPOojeKTHIIa,

6, [°] — yrao Haru0a MpojeKTuiIa y TEMEHY IyTambe,

pl-1,[°] — yrao reorpa)cke IIHPHUHE,

o[-1,[°] — Yrao CKpeTama MPOjeKTHIA (OKO HOPMAJIHE OCE),

¢ [-] — UIMaruHapHH JIe0 KapaKTepPUCTUYHE KOMIUICKCHE jeJHAYMHE, YTa0 OKO Y3IY)KHE
oce,

ol-1.[°] — IPOCTOPHHU HANAJHK YTao,

wls™] — crieru¢uyuHa Op3uHa JUcUmanyje TypOyleHTHe KUHETHYKE CHEepTHje,

Qls] — BEKTOp yraoHe Op3uHe MpOjeKTHIIa,

Q, [s] — BEKTOp yraone Op3uHe 3emibe (T€0LeHTPUYHOT KOOPAUHATHOT CUCTEMA),

Q. [s] — BEKTOp yraoHe Op3uHe reoJIeTCKOT (HOIIEHOT) KOOPAMHATHOT CHCTEMA,

El-] — KOMIUIEKCHH MIPOCTOPHH YTao,

& [m/s] — KOMIUIEKCHA TOTIPeYHa Op3UHa,
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— rpaJfjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(pUIljeHTa akCHjajaHe Cuile 1o «,

— rpaJfjeHT aepoIMHAMUYKOT Koeduinjenta 604He cuiie o «,

— rpaJfjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(UlIMjeHTa HopMaliHe cuJjie 1o «,

— rpajjeHT aepoIMHAMUYKOT Koe(pUIlMjeHTa MOMEHTA BaJbama 10 «& ,
— rpaJifjeHT aepoIMHAMUYKOT KOe(pUIIMjeHTa MOMEHTA MPOIUbaha Mo

— rpaJfjeHT aepoJMHAMUYKOT Koe(pUILIMjeHTa MOMEHTa CKpeTama 1o « ,
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1. YBOJ

OntumanHo oppehuBame aepoAWHAMHYKUAX Koe(HIMjeHaTa NpPOjeKTHNIa je TJIaBHH 3aJaTak
CroJbHE OaJIMCTHKE, aepOAWHAMUKE MPOjeKTHIIA U NPHMEmbYje Ce MPH KOHCTPYKLIHjH, WCHUTUBALY U
MPOU3BOAKY MPOjeKTHIIA. Y OIHOCY Ha KOMIUIEKCHOCT, MOT'yhHOCT MprMeHe Mojielia M HUBO MOY3/1aHOCTH
Meroaa onpehuBama, onpehuBame aepoAMHAMHUYKHX KoeHIMjeHaTa M HHUXOBHX [IepHBATHBA CE Y
nuTepaTypu Hajuemhe Ha3WBa aepoAWHaMHUKa npeauknuja. OnpehuBame BPEIHOCTH aepOIMHAMUYKHX
chjla ¥ MOMEHAaTa, Koje Cy y HOTIYHOCTH ojpeheHe BpeAHOCTUMa acpoAMHAMHYKHX Koe(uIlijeHaTa,
omoryhyje oapehuBama enemenara myTame MPOjeKTUIIA U KAPAKTEPUCTHKA CTAOMITHOCTH KpeTama. Haunn
W WHTEH3UTET NMPOMEHE OBUX CHJIa M MOMEHATa y OZHOCY Ha JHMHEapHEe M yraoHe KOMIIOHEHTe Op3uHe
KpeTama NpojeKTHIIa, OAHOCHO ,,JEpPUBATHBU CTAOMIHOCTU , UT'Pajy [JIABHY YJIOTY y JUHAMUYKO] aHAJIH3H
Kperama npojektuia. Ha ocHOBY Tora, moTpeGHO je 0OApeauTH BUXOBE BPEJHOCTH KopucTehu pasnuante
TEXHUKE.

JlepuBaTBU CTaOMIHOCTH MOTY C€ OOPEOWTH EKCIEPHUMEHTATHO M Ha OCHOBY TEOPH]CKHX
jemHaunHa. IlomTo poramuja HHje HEONMXOXHA 3a CTAOMIM3alMjy CTaTHYKM CTaOWIHUX TNpOjeKTHIIa,
BaJbamke MPOjEKTHIIA MOXKE J1a MUHUMH3Hpa eeKTe aepoArnHAMUUKE U HHEPLHUOHE HeCHMETpHje, Kako 3a
cno0oJaH JIeT Ha TPajeKTOpPHjU, TaKO W 3a AKTHBHU JE0 TPajeKTOpHje paKeTHUX mpojexTia, [1].
MehyTuM, KOl KITaCHYHUX IPOjeKTUIA, KOjU POTHUPajy BETMKUM YraoHUM Op3uHaMa, 300 KOMOHWHAIHje
yTULaja y3Iy>KHE pOTalMje MPOjeKTH]Ia, HACTaje Cchja HOpPMajHa Ha BEKTOpP HOpMallHE CHIIE W HeH
MoMeHT. HaBemena Oouna cmia ce Ha3uBa MarHycoBa cuila, M pe3yiTyjylid MOMEHT CKpeTama je
MarHycoB MOMEHT, KOjU BpuIe crenu(uyaH YTHLA] Ha AWHAMUAYKY CTAOMIHOCT Npojektuna, [2,31].
Mehytum, HekH of KoeduIljeHaTa aepOIMHAMUYKMX CHJIa 1 MOMEHAaTa, Kao ImTo je Marnycos egekar,
HUje Moryhe JOBOJbHO 10OpO OIpeauTH, Yak M MOoMONy eKCIepUMEHTAIHUX HCIHUTHBama. [lopen Tora,
eKCIIepUMEHTaIHa HCIUTHBAaWka Cy CBAaKako HM3Y3€THO CKyla, 3aXTeBajy KOMIUIEKCHY OINpeMy U
IyToTpajHH Tpolec nodujama pesynryjyhux mogaraka. [lomyekcrepumenrtanne merone, [1,2,6], mory y
onpeheHoj Mepu na ce ynotpede 3a MpOLEHY WM MPEIUKIHjy OBHX acpOJMHAMUYKHX Koe(uIlijeHaTa,
aNy je \BUXOoBa MPUMEHa OrpaHWYeHa Ha Hajuemhe criequduuHe PeXUME CTpYyjama, U BpJo crenuduyHe
aepoarHaMUiKe KoH(purypauyje, Hajuemiec KOHBEHIMOHAIHUX 00yinka. Boxehn HemocraTak xof mporeHe
WIN TpEeIuKIUje OBUX BPEOIHOCTH aepOAMHAMUYKHNX KoepHllMjeHaTa Be3aHuX 3a MarnycoB edekat, HHje
caMo BEIWYMHA BPETHOCTH KoeuIMjeHaTa y OJHOCY Ha PEKUM CTpYyjama, KOIMKO M caM KapakTep
MIpOMEHE TUX BpeaHocTH, [6,18,19,31,39,40,41,42,43].

[lpuxBat/buB HauMH 3a ofpehuBame OBAaKBUX Koe(pHIMjeHaTa aepOOAMHAMUYKHX CHJIAa U
MOMeEHaTa, MoceOHO BUXOBUX ACPUBATHBA, IPpeMa TOME, MPEACTaBJba MpenuKIrja KopuhemheM MeToaa
padyHapcke auHamuke ¢ayuna, ckpaheno [IA® (enr. Computational Fluid Dynamics, ckpaheno CFD).
[Ipeanoctu padyHapcKe TEXHOJIOTHjE, padyHapCKUX aJlfOpUTaMa M ImporpaMa 3a mpopadyHe, omoryhasajy
na ce Boaehom ynorom I[1[I® y anzajHy aepoaMHAMUYKHX KOHCTPYKILHMja, 3HAYajHO CMame TPOLIKOBH
MOTPeOHN 3a EKCIEPUMEHTAITHO MCIUTHBame (u3mukux mopena, [31,39,40,41,42,43]. Ilpopauynu ca
[P nporpamuma Hyne KBaJIMTETHE aepOAMHAMUYKE IapaMmeTpe, KOju C€ MOTY, Y BEIUKOM Opojy
cliydajeBa, IOOMTH 3a pa3iMydTe HHXewepcke mnpumene, [1,6,21,25,31] u mory ce Bpio decTo
ynorpe0OJjpaBaTH Kao 3HayajaH ajaT y MpoLecy MpOjeKTOBama, paad oApehuBama aepoAMHAMHUYKHX
KapaKTepHUCTHKa MpojeKkThia, [1,6,25,31].

VY onHOCy Ha TPOPavyyHCKO CTaHOBHILITE, MHOTO HCTPaKMBAdyKOI HAlmopa ce ycMepaBa Ha
ofpehuBame CTATHYKUX acpOAMHAMUYKHAX KapaKTEpUCTHKA, Kao IITO je MpopadyyH KoepHIHjeHTa OTIopa
(akcujamHe cuie) WM KoeHUIMjeHTa MOMEHTa mponumama, [31,39,40,41,42,43]. C apyre crpase,
KapaKTepUCTHKE Be3aHE 3a YraoHO KpeTame Cy NoceOHO 3HauajHe 3a CTaOMIIM3allOHAa CBOjCTBA
MpojeKTriIa. YTaoHe KapaKTepHCTHUKE JIeTelNHla MOTY ce OKapakTepucaTd u momohy pesynryjyher
aepoIMHAMUYKOT Koe(HIMjeHTa MOMEHTa Bajbatha W JiepuBaTHBA (TIPUTYLIHOT) MOMEHTa Bajbamba, Y
OZIHOCY Ha aKCHjaJIHy KOMIIOHEHTY yraoHe Op3une. OapehuBame nepuBaTHBa MOMEHTa Bajbambha je BEOMa
3Ha4YajHO 3a CTAOMJIHOCT JieTa M 3aXTeBa MpopayyHa MoOJeNa CTpyjama, MoceOHO yKJbyuyjyhu yTuiaj
potaumje.

Takohe, pagu oapehuBama BpPEAHOCTH aepOJMHAMUYKHX Koe(uIlnjeHaTa MarHycoBe cuie U
MOMEHTa, KOjH Cy M3BEIEHH Ha OCHOBY pe3yiTaTa yTHLAaja yraoHe Op3WHE M HamagHor Yria, OZHOCHO
yIila Kiu3ama, yraona Op3uHa Mopa outH y3era y o03up. Koepunujenr MarnycoBor MOMEHTa MOXE Ce
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nedrHMCATH Ka0 MHTEH3UTET IIPOMEHE MOMEHTa CKpeTama (OIHOCHO MPONHbaka) Y OTHOCY Ha HanaJH!
yrao (yrao Kiu3ama) y cily4ajy yraoHOT KpeTama IpOjeKTHIIA.

Jeman o MOTHMBa OBOT WCTpPaKMBarba j€ 3aMpaBO M CUMYyNalldja YTHIAja YTaOHOT KpeTama Ha
aepoIMHAMUYKE KapaKTePUCTHKE KOpHUITNemheM TEeXHHKA pauyyHapcKe AMHAMUKE GUIynaa, Tj. pellaBarbe
mpobieMa CcTpyjarba OKO Tela KOje pOTHpa, OJHOCHO MMa MPOCTOPHE KOMIIOHEHTE COTCTBEHE YraoHE
Op3uHe.

HctpaxkuBame y pany je 3aCHOBAaHO HAa MPUMCEHHU MapajieTHUX TPOAWMEH3HOHAJIHHX jeIHAUYMHA
cTpyjama Ha ocHOBY HaBuje-CtokcoBux jenHaunna u OjnepoBOr HaurWHa pellaBama 3a CIydaj cTpyjama
OKO TpOjeKTHiia, panud oxpehrBama HaBEACHUX CHEUU(PUYHMX KOMIIOHEHTH aepOAWHAMHUYKUX
koedunujenara. [IpojekTun je pOTAMOHO Teno, KOje Kao Mpernpeka Npu pasIuuduTHM PeKUMHUMa
CTpYjama UMa COIICTBEHO YTaOHO KpeTambe.

Pagu pemaBama 3agator Mozena cTpyjama, OMIIO je HEONMXOJHO CENEKTHBHO HCIUTaTH W
onabpaTu ajeKkBaTHE MoJele W TEXHUKE, KOje HCIyHhaBajy KBAJIWTET pe3yiaTrata y OOHOCY Ha
EKCIIEpPUMEHTAITHO ToOHjeHe pe3yiTaTe y3 PacloioKUBOCT MaTEpPHjaTHO-TEXHUUKUX yCIOBa Y KOjEMa ce
BPILWJIO UCTPAKUBAGE.

1.1. IIpeamer ucTpaKnBama

[Ipeamer wucTpakuBama je HyMEpHUKO oapehuBame mapamMerapa CTPYJHOT II0Jba OKO
aepoJMHaMUUKe KOH(QUTypalyje KIaCHYHUX NPOjeKTHIIa, Y HUJbY oApehuBama koeuijeHTa MpUTUCKA,
aepoJMHAMUYKHX KoeullnjeHaTa u JepuBaTuBa MoieNia KJIaCHYHUX MPOjeKTHIIA.

[lo3HaBame BpemIHOCTH MapaMeTapa CTPYJHOT 10Jba, acpOJUHAMUYKHX KoepHIHjeHaTa, OTHOCHO
HBETOBUX (PYHKIMOHATHUX JAEIOBa, MPEACTaBJba MOTIYHO onpeheme aepoanHaMuukor ontepehema, Koje
Jenyje Ha Kiacu4yaH NpojekTwl. llo3HaBame acpoJMHAMHYKHMX CHJIa M MOMEHaTa KOju Y3pOKYjy, Y3
MO3HATO JEjCTBO rpaBHTalMoHe u KopuomucoBe cuiie, y CTaHAapAHUM WIA TPEHYTHUM I[O3HATUM
aTMoc(hepckuM yclioBUMa, OMOryhyje periemne IpeTnocTaB/beHOr MoJelia KpeTama npojexTuia. Pememe
MoJienia KpeTrama Tpeba J1a 1a MOTIYHY CIHMKY KpeTama (TI0JIoXkKaj, Op3uHy, BpeMe U JIp.) U CTaOMIHOCTH
TOKOM KpeTama (OpHjeHTalija i YraOHH MOJI0XKa] Tena TOKOM JIeTa).

Ha mpojekTun TokoM Kperama y Ba3ayxy Jelyjy aepoAnHaMUYKe CUJI€ © MOMEHTH, Kao pe3ysiTaT
JiejcTBa cujla MMPUTHUCKA T10 MOBPIIMHY Tela MpojeKTriIa (HOpMaIHO Ha MOBPILUHY Tella) U [IejcTBa HalloHa
CMHLIaa MO MOBPLIMHU Tella MpOjeKTHia (TaHTeHIWjalHO NI¢jCTBO HAa EJIEMEHT MOBPIIMHE Tela Kao
nocieanna Tpewa u3Mehy MpojeKThiaa W BasaymiHe cTpyje). Edekar ,Mpexe nejcTBa NMpUTHCKA H
HaTlOHa Ha MOBPIIMHY NPOjeKTHIIA PE3YATYje aepOANHAMHYKO onTepeheme.

Pagu mornyHor onpehuBama KapaKTepHCTHMKA JIeTa HEONXOTHO je Yy ckiaay ca (U3UYKUM
MOJIETIOM JIeTa MpOjeKTHiIa W OAroBapajyiioM MaTeMaTHYKOM HMHTEpHperanujoM (U3WYKOr MOAenia
OJIpeANTH eJeMeHTe myTame. [IpobimemaTmka KpeTama MpOjeKTHIAa CBOAW C€ IMOped Tora U Ha
neduHucame CTaOMIIHOCTH TMPOjEKTHIAa M yCJIOBa TOA KOjUMa ce CTa0MITHOCT OCTBapyje, HU3ydaBambe
yTUIaja KOHCTPYKTHBHUX KapaKTEpPUCTHKA, MOYETHHX YCJIOBa KpeTama M mapamerapa armocdepe Ha
KpeTame MpojeKTHIa. 3aTHM, Ha MPUMEHY M Pa3Boj eKCIIEPUMEHTAIHUX METO/a 3a opehuBame BeTMInHa
KOje KapakKTepHIly MyTamy M YCIOBe jera mpojekruia. [loceOHo 3HauajHO je oxpehuBame KOHKPETHUX
KOHCTPYKTHBHHX IlapameTapa IpOjeKTHIIa — TeOMETPH]CKUX, TUHAMUYKIX M €HEPreTCKUX CBOjcTaBa, Ha
OCHOBY 3aXTE€BaHUX KapaKTEPUCTHKA JieTa U KapaKTepa J1¢jCTBa Ha LUJIBY.

U3 motpebe na ce Benuka KMHETHYKA €HEpruja MpojeKTuIa ,,ipeHece’’ 10 caMor Iujba, Hamehe ce
notpeda z1a ce ca mwTo Behiom Op3MHOM KpeTama MpojeKTHI ,,JoBene 10 musba. OBakaB 3axTeB Moryhe je
WUCIYHUTH Y3 ONTHMH30BaHy KOHQUrypauujy CIOJbHE Tpace NpOjeKTHIa — OOJIMKa IPOjeKTHIIA.
Orpanndema koja ce yHOCce Y OOJIHK MpOjeKTHIIa 3aXTEBU Cy KOHCTPYKIHM]jE yrajbauya U Tella Koje calpKu
eKCIJIO3UBHO NYyHEHe, a MOCeOHO 3HAYajHO OrpaHHYeH-€ jeé PaBHO AHO Koje oMmoryhyje mpojeKTuity
JOBOJbHY MTOYETHY Op3UHY.

Krnacuuna teopuja pasBujeHa y IPETXOIHOM BEKY 3a KOHLIEHIHM]y CaBpPEMEHHUX IPOjeKTHIa, Kao
OCHOBa TeOpHje y HYMEPHUKHM MpOpayyHHMMa, 3acCHHBAa C€ Ha JBOJMMEH3MOHATHOM OIICTPYjaBamby
npojektuia. Teopuja ce 6a3upa Ha aHAINM3M Malux nopemehaja mpu omncTpyjaBamby BUTKOT MPOjeKTHIIA,
IpH 4YeMy HamajJHH YIJIOBH HE Mpelia3e HEKONMMKO creneHdu. M3 oBe uummeHune moryhe je m3BecTH
MpPUMEHY 3aKOHa JIMHEApHE aepoAMHAMUKE MPH MPOopadyHy aepoANHAMHYKUAX KOSPHUIHjeHAaTa U BUXOBHX
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nepuBatuBa. KilacHuHu MOZeIH OCMAaTpajy CTPYJHO MOJbE OKO MPOjEeKTHIIA 110 KOHUENTY MOTEHIIHjaTHOT
1oJba, YUME CE BPILH allpoOKCHMalija (PU3NUKe CIMKE CTpYyjama.

[IpobGnemaTrka OBOT paja crajaa Mo CrioJbHOOAINCTHYKA UCTPaXHBamba Koja ce y cBoM HajBehem
Jelly ocjamajy Ha MpUMeleHy MeXaHUuKy (iayunaa, aepoArHAMHUKY, MEXaHHKY M MEXaHUKY HaopyXKamba,
TEPMOJIUHAMUKY, MATEMaTHKY H METEOPOJIOTH]Y.

Knacuunu npojexTuian ocTBapyjy Kperame y aTMoc(epu caMo Ha OCHOBY IMOJIa3HOT €HEPreTCKOor
pecypca y BuIy modeTHe Op3mHE, TaKo Ja je Tope] [ejcTBa cuia 3eMJbUHE TeXe, Haj3HaYajHUjH YTHLA]
aepoJMHAMUYKE CHJIC U HbeHOI' MOMCHTA.

[Ipenmer wucTpakvBama y IUCEpPTAIMjH TPENCTaB/ba HYMEPUYKO ofapeluBame mapamerapa
CTPYJHOT T0Jba ¥ OJHOCY Ha MPOjeKTOBAHE TEOMETPHjCKE TapaMeTpe MpOjeKTHIIA.

1.2. ln/b ncrpakuBama

usb uctpaxuBama OBE JUcepTalyje je Aajbe yHanpeheme Merone oapehiuBama aepoInHAMUIKIX
KoeuIMjeHaTa W JepUBaTHBA CTaOMIIHOCTH KOja C€ KOPUCTH Yy TNPOjeKTOBaKBY M Pa3BOjy KIACHYHHX
MpOojeKTHIA.

Peanuzanmja nuspa uCTpakuBama crposehe ce Kpo3:

- HUCTpaXHBamke I[apaMerapa CTPyjHOT TMojba OKO MpPOjeKTWIa KIAaCHYHUX AaepOAWHAMHUYKUX
KoH(purypanyja,

- HUCTpaKMBamkbe METOAa W IOCTyNaKa 3a TeHEepHUCamke MpEXKe OKO OCHOCHMETPUYHE KOHQUTyparuje
MPOjeKTUIa Y JBOAMMEH3MOHATHOM M TPOAUMEH3HOHATHOM CTPYjHOM MOJbY,

- oapehuBame CTAOMIHOCTH KpeTama KIACHYHOI NPOjeKTHIa MO Je(QUHUCAHUM 3aKOHHTOCTHMA
CTaOMITHOCTH U Y CKJIaJly ca YCIIOBHMA KpeTama MOZEN MPOjeKTHIIa,

- aHajM3a YTHLAja KOHCTPYKTUBHUX KapaKTEpPUCTHKAa M MOYETHUX YyCIOBa KpeTama 3a CTaHAapIHe
napamerpe aTMocepe Ha CTaOMITHOCT KpeTama MPOjeKTHIIa,

- eKCIIepUMEHTAJHO ofpehuBame aepoIuHAMHYKUX KoepHLljeHaTa 1 IepuBaTHBa MOJEN MPOjeKTHIIA 32
CBa TpH pexxuMa Op3uHa (MOI3BYYHH, OKOIO3BYYHH U HAA3BYYHH PEXKHM).

[lo3HaBame mapaMerapa CTPYjHOr IOJba M aepOAMHAMHYKMX Koe(HUIMjeHaTa yCKO je IOBE3aHO ca
aepoIMHAMUYKHM HCTpaXKMBamNMa Koja ce CIOpoBoAe y aeporyHenuma. [IpakTWuHu 3Ha4aj] OBHX
UCIIUTUBaka TpeAcTaB/ba KBaJUTATHBHO OApehUBame aepoIMHAMHUYKUX KapaKTepHCTHKa MOAeia
JIeTeNnIA Y CTPYjH Ba3ayxa Yy 3aBHCHOCTH Ol Op3HHE CTpYjama U KapaKTepa CTPYJHOT PeXHMA.

VTBphuBame aeponMHaAMHUYKUX KoeduUIMjeHaTa KOjU KBAJIMTATHBHO JepUHUIIY aepoANHAMHYKO
ontepeheme NpojeKTHiaa U OMOrylyjy HCTpakMBame KapakTepa KpeTamba W CTaOMIIHOCTH KpeTamba
yCIIOBJbaBa crielu(uyaH MOAENT KpeTama — MOAEI ca IIEeCT CTENEeHU clI000e KpeTama.

uss TeopHjcKo-HYMEpHUKOT MOJeNa ONCTpYyjaBamka NPOjeKTHIIA Yy Pa3IHuUTUM PeXHMUMA CTpyjama je
ofpehuBame KapaKTepHCTHUKaA MpoMeHa nmapamerapa atmocdepe. Hymepuuka cumynanuja crpyjama OKO
MoJieria IpojeKTriIa Tpeda 1a 1a peajiHy CIUKY (GU3NUKUX Mpolieca Y 3aBUCHOCTH O 00JIMKa MPOjeKTHIIA.

HcrpaxknBame he Outn peanusoBano kpo3 cienehe gaze:

e II3pama KOMIUIETHOr ajroputMa u ymnoTpeba oxaroBapajyhux codTBepa 3a periaBame
MaTeMaTHYKOI MOJeJia OICTpyjaBama MoZeda MPOjeKTHIa, OAHOCHO HYMEPHUYKO MOJCIOBAHE
MIPUMEHOM METO]I€ KOHAUHUX 3allpEMHHA.

® lnentudukanuja aepoJUHAMUYKHX KOe(HUIMjeHTa MPOjeKTHIa NPH HCIUTHBAKY HYMEPUUKHM
MOJIETIOM M KOMIIapalyja ca pe3ysiTaTuMa A0ocalalllibhuX HCTPaKHBama, pald OleHE BaJHIHOCTH
HyMEpPHYKE METOJIE U MOCTYIIKA,

e ApanM3a yTHLaja TOjeIMHMX TEOMETPHjCKUX KapaKTEpUCTUKa MPOjeKTHa, MOCeOHO yThlaja
obnmuKa IHa Ha YKYNHY aepoAWHAMHUYKy CHJIy M MOMEHT ca acleKkTa MmoOosbllama W Jajber
ycaBpIuaBama nephopMaHCH NPOjeKTHIIa H HBerOBE IMPEIM3HOCTH,

L4 Ynopez[Ha aHaJin3a CKCICPUMCHTAJIHUX U PE3yJITaTa HyMCPUUIKOI' UCTPpAKMNBabha, Kao U nopeI)eH,e
pe3yiTaTta ca CJIMYHUM TUIIOBUMaA HpOj CKTHJIA.
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Hagenene ananmse m ammkanuje O6whe ypalheHe Ha mpuMepuMa YCBOjEHHX KOHCTPYKTHBHHX peEIlCHa
MPOjeKTHIa, TUIWYHUX 33 apTHJBEPUjCKE CHCTeMe, OZHOCHO 3a MPOjeKTWIIE 3a KOje MOCTOje MOYy3JaHH
MOJIa3HH U €KCIIEPUMEHTATIHO IPOBEPEHU PE3YJITATH.

Y TeopHjckOM M TPaKTHYHOM TIOTJIeAy pe3yiaTaTd pealrn30BaHUX HCTpaXHBama NpencTaBibahe
noOoJpIname mocrojehe Merogonoruje mpojekToBama IMpojeKTHiaa u oMmoryhuhe ciiokeHuje aHau3e H
CHMYyJIalljy MOHALIamka TOKOM JIeTa.

Y 1By yCHelmHE pealu3anuje HCTpakhBama, a 300r KOMIUIGKCHOCTH TMpeaMeTa H mpodiiemMa
HCTpaXMBamka Kao M HENOCTaTKa OAroBapajyhe nmTeparype W KOHCTPYKTMBHHX pellcwma, cienehe
XUIIOTE3€:

a) Onwme xunomese

e 3a gobujambe jeqMHCTBEHOT W (PU3MUYKM WCIPABHOT pellema Ae@HuHHCaH je JOMEH y KoMe ce
TpaKM HYMEPHUYKO pelIekhe. YHyTpallkha TpaHula MpPencTaB/ba TPOAWMEH3MOHAIHO TeNo
MPOjeKTUIIa, a ClIoJbHA TPaHHIA CE YBOIN CHHTETUYKH (BEIITAYKH).

e KOHCTpYKTHBHHM MapaMeTpy MpojeKThia (AyKMHE, TPEeYHHIH ¢ TONYINPEeYHUIN JeI0Ba
TPOAMMEH3HOHAIHOT TeMa) yTUIy Ha aepOAMHAMHUYKO orTepehethe MpojeKTua.

b) Ilocebue xunomese

e Ha nmoBpmmHHM Tena ce ycBaja Ja je CTpyjalbeé BHUCKO3HOT (IyHza ca YCIOBOM TaHTE€HTHOCTH
penatuBHe Op3uHe QurynaHor aenuha.

e Ha crnosbHO] IpaHUIM pa3MaTpaHor JOMEHa [ajy c€ TakBU TPaHWYHM YCJIOBH Ja Tajacu
nopemehaja He HAaMyIITajy TOMEH, OMHOCHO oAbujame U Bpahamke y HyMEPUUKH JOMEH.

e BamuaHocT mpencTtaBbeHOr oONHMKAa MpojekTWia Jobuhe ce KoMIapanujoM HyMEpUYKH
noOMjeHNX pesyirata aepomuHamMuukor onrtepehema ca mocrtojehuM eKcrepruMeHTaTHUM
pe3ynraTiMa MoJeia MpojeKTHIA.

® AepoavHAMHYKH KOCDHUIMJEHTH M JCPUBATUBU NPOjEKTHIIA AOOMjEHH HYMEPUYKOM METOA0M
omaOpaHor Mojena IMpojekTWwia Ouhe aHadM3WpaHW HA OCHOBY pe3ylTaTa HWCIHUTHBAMbA
napamerapa CTPYjHOT 110Jba U CJIMKE CTPYjHOT 10Jba.

e Ampanmu3a CTaOMJIHOCTH KpeTama TMpOjeKTWiIa 3a Jo0MjeHe BPEeOgHOCTH M KapakTep
aepoaMHAMUYKHX KoedulrjeHaTa Ouhe M3BpIICHA CHMYJIAalMjOM KpeTama Mojea IpOjeKTHIIa
COPTBEPCKUM PELICHEM pa3BHjeHHM 10 MOZEITY JIeTa ca IIECT CTENEeHHU CI000/1e KpeTama.

e KapakTep mpoMeHe aKCHjaHOT aepOAWHAMHUKOr KoeduiujeHTa ycien yTulaja obiauka IHa y
MOJa3HOj aHaJM3M TPENCTaBJba IONYEMIUPUJCKY 3aBHCHOCT OJi KOMIIOHEHTH aKCH]jaJHOT
aepoIMHAMUYKOT KOe(hUIIMjeHTa yciel TaJacHOT OTIOpa U OTIopa Tpemwba.

e BpenHocTH W 3aBHCHOCT KapakTepa JepuUBaTHBa aepoAWHAMHUKOr Koeduuujenta he Outh
npey3ere M3 JOCTYNHE JHTepaType W J0CAJalllbUX HCTpakMBama paad KoMIlapanuje ca
pe3ynraTiMa HyMepHUKe aHaJIH3e.

1.3. Meroae ucrpaxkupama

Nmajyhn y Buay ocHOBHaA MoJpydja U IIJb UCTpakuBama Kopuctuhe ce cienehe meroae:

- Mooenosare Ka0 CHCTEMCKH HCTPaXMBAUKHU ITOCTYIAK oMohy Kor ce AeuHHILEe MOJIEIN CIIoco0aH aa
3aMEHU IMpeaMeT Koju ce ucrpaxyje. OBo je moceOHO ToroJHa METo/Ia, jep oMoryhaBa mporeHhUBamke
U TipenBulame MoHaIIaka TEXHUIKUX cucTeMa y OyayhHocTu.

- Meron manux nopemehaja u auneapuzayuja y TyMademy IOHAIIaka MoOJeTa MPOjeKTHIA IpH
n3Bohemy eKcliepuMeHara y paaHoM Jeny aepoTyHea.

- Memoode ancmpaxyuje u rouxpemuszayuje y Gasm MaTeMaTHUYKOT MOJIENIOBama KpeTama MOAea
MPOjeKTHIa Y MPOLIECY aHAIN3E KpeTarmba.

- Memoo nocmamparsa xoja omoryhaBa a ce U3 peajHOr cuCTeMa IPUKYIH A0BOJbaH Opoj mojaraka
Koju he ce KOPHCTMUTH Kao ylIa3HM IOAalW 3a HCTpakWBama Ha MOZAEIMMAa pagdl JIOHOLICHA
3aKJby4yaka O CHCTEMY KOjer MOZEJ perpe3eHTyje.

- Komnapamugnu memoo u memoo suuiekpumepujymcke ananuze he ce KOpUCTHTH paau ynopehusama
nojaraka JoOMjeHMX Ha OCHOBY pas3iIMYUTHX TOCTynaka W npuctyna. OCHOBHM IMJb Kopuiihema
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OBHX MeETOla je oleHa M mopeheme momaTaka IOOMjEeHHMX MaTEeMaTHYKUM MOJICIOBAabEeM |
EKCIIEPUMEHTOM paad Aajbe YIoTpeOe y pasaIHuuTHM MOACTHMA, MM aHaJu3a Pa3InuuTHX BapujaHTH
paau mpaBUITHOT JOHOIIEHa OIIyKe-u300pa.

-  Merone awnanuze u cummesze y TpOydaBamwy OICTpyjaBamba Mojeda IMpOjeKTHiIa, Kao Uy
MaTeMaTHYKOM OIMCHBAY KpeTama MOJIeNla POjeKTHIIA TIPH aHAIM3U KpeTama.

- Meron deckpunyuje y onucuBamy I0jaBa, CTamba U pe3yiTaTa HCTPaKUBAbA.

- Meron cynepnosuyuje y nebpuHHcamy aepoIMHAMHYKAX CHJIA M MOMEHATa, OJHOCHO CBHX
CIOJbAIIIbUX YTUIAja KOJU JeNyjy Ha MOJIeN MNpOjeKTHJa NPH aHAJU3H EKCIICPUMEHTATHUX U
CHMYJIAILIIOHHX pe3y/ITaTa UCIUTHBAbA.

- 3a pepuHHCcame aleKBaTHHX AWjarHOCTHYKUX TapaMmerapa M KpHTepujyma Kopuctuhe ce memoole
Mexanuxe ¢hnyuoa, meopujcke u eKcnepuMeHmante aepoouHamuxe, CnobHe 6anucmuKe u MexaHuke
nema.

- Y 3aBpIIHOM CTaAMjyMy HCTpa)XMBama KOpHCTULie ce excnepumenm Ha MOIENY KOjU MpencTaBiba
KJbYYHH KPUTEPHjyM MIPOBEPE HCTHHUTOCTH TEOPHja M XUIIOTE3a NCTPAKUBADA.

VY cknany ca mocrojehuM Teopujama, MPaKTHYHUM IMOCTYIIIMMA M IMPOTPAMCKHM pEIleHhHMa 3a
ofpehuBame U aHATN3y aepOJMHAMUYKHX KOoepHIHjeHaTa, KOjU Ce 3aCHUBAjy Ha Pa3IMYUTUM TEOPH]jCKUM
MocTaBKaMa M eKCIIEpUMEHTAJHMM T[OJalMa W IpernopykamMa, U3BpIIuhe ce NperrMUHapHa
UCTpaKMBamha AacpoIMHAMHUYKUX KapaKTepHCTHKa NpojeKkTuiaa. Teopuje ce 3acHUBAjy y CKiIaay ca
MPUMEHJBUBHM PacliOHOM BpeaHocTH MaxoBux OpojeBa, OpojeM KoopauHaTa MOAena cTpyjama Giaynaa u
obnmukoM Tema. Y ymoTpeOM je HEKONMKO TeopHja acpoAMHAMHUYKOr CTpyjama: Kiaca OCHOBHHUX
JNBOAMMEH3MOHAIHUX  CTpyjama,  Kilaca  JABOAWMCH3MOHAJIHHMX  TeOpHja  NPHUMEHECHUX  Ha
TPOAMMEH3HOHATHE O0NKKe, Kilaca OCHOBHHX TPOAMMEH3HOHATHUX CTpYjarma W Kilaca HemOTCHINjaTHIX
(BHCKO3HHX) TPOIUMEH3HOHATHHUX CTPYjarba.

v HUCTpaXuBambHMa 3a n0Tpe6e pana he ce KOpHUCTUTHU cne)lehe MCTOJC NpopavyHa:

¢ JlomyemnupujcKke MeTOAE pa3BHjeHE Ha OCHOBY JIMHEAPHU30BAaHHX TEOpHja IBOJMMEH3MOHATHUX
cTpyjama. Merone ce 3acHHBajy Ha TEOPHUjCKUM H3pa3HMa M BPEIHOCTHMAa JOOWjEHHM MPHMEHOM
MeTOoJa KapaKTEepUCTHKa KOPHUTOBAaHUX Y CKIaTy Ca BpPEAHOCTHMA pe3yiTaTa €KCIepUMEHTaTHHX
aepoJMHAMUYKHX HCTpakuBama. Pe3ynraTt oBuX MeToAa he ce KOPUCTHTH Yy NpETUMHHAPHUM
UCTpaKMBambHMa 3a MOTpede KoMIapanuje ca JOOHjeHUM pe3yaTaTiMa HyMEPUUKOT HCTPaKUBaba.

e Hymepuuke mpopadyyHCKE METOAE pa3BHjeHE Ha OCHOBY TEOpHja IBOJMMEH3MOHAIHHUX CTpYjarba
NPUMEHCHUX Ha TPOAWMEH3HOHATHE OOJIMKE M OCHOBHUX TPOAMMEH3MOHANHUX cTpyjama. OBe
METO/Ie MpeACcTaBbajy METOoAe MpopadyHa MmpuMeHoM padyHapa (enr. Computational Fluid Dynamics
— CFD) u cacroje ce oX 3aMeHe OCHOBHHX MaplyjalHuX Au(epeHIHjaTHuX jelHaunHa HyMEpUIKUM
n3pa3uMa, KOju KOMIUIETHO OMHCYjy MOcMaTpaHO CTpyjHO moJbe. Kpajiu mpou3BoI HyMEpUUYKHX
METO/Ia je 3ampaBoO KOJEKIHja HyMEpHUKUX I0/aTaka, KOju KBAaHTUTATUBHO OIUCYjy TOCMAaTpaHu
npobieM crpyjama. Bpcre merona cy:

- Memood xonaunux pasnuxa, Koja Onucyje KOHTUHYAIHO CTPYjHO MOJbE MOCEOHOM MPEKOM
Tayaka. Mpexa reHepucana oMoy OBHX Tadaka Hajuemfie je mpaBOyraoHa, OZHOCHO TPOYTaoHa.
Konaune paznuke cy anrebapcku u3pasu KOju MPeACcTaBbajy pa3InyuTe NaplujaiHe u3BoJe, KOju ce
Haja3e y OCHOBHHMM jeAHaunHama. Pelieme OCHOBHMX NapUujadHuX AudepeHIHjaTHuX jeIHadrHA
MpeAcTaBjba pauyHame OAroBapajyhnx anrebapckux BpEIHOCTH, KOje Cy TOrofHE 3a NMpPUMEHY Ha
pauyHapy. CpeuujasHa Merona KOHAYHHMX pas3idka 3a MpOpayyH MOA3BYYHO-HAI3BYYHOT
OIICTpyjaBama TYMOr Tela jeé BPEeMEHCKH 3aBuUCHA Meroma (eHr. Time dependent method).
[IpopauyHcke Mpeske MOTY OUTH CTPYKTYypHCaHE H HECTPYKTYpHCAHE.

- Memood xonaunux 3anpemuna, KOju IpeACTaB/ba HyMEPUUYKY METOIY pelllaBama CUCTEMa
napuyjarHux AudepeHnrjaTHuX jeAHaYrMHa U CIUYHA je METOAM KOHAYHUX pas3liiKa C TUM Ja Cy
MpeXe TeHeprcaHe y TPOAUMEH3MOHATHOM MPOCcTOpy. Mpeka Tadaka y CTPYjHOM IOJbY — YBOPOBHU
ciyxe 3a popMupame aiekBaTHE MPOpauyHCKe Mpexe, Koja je Hajuemhe o0arKa TpOyrJioBa M Ha3KBa
ce HecTpyKkTypucana. OBakBe Mpexe ce n1o0Hjajy Hajuemhe Ha OCHOBY TpuaHrynauuje Jemoneja u
BoponojeBum gujarpamMuma. Merona he ce mpUMEHUTH Y3 MPOrpaMCKH MAaKeT padyyHapcKe TUHAMUKE
¢nynna, y OKBHpPY IporpaMa 3a KpeHpame MpOpauyyHCKHX Mpexa (eHr. Pre-Processor). OBu
MPOrpaMCcKu ajaTd KOPHCTE METOAY 3a pellaBame MmpobieMa OuHaMuke ¢uiynga Ha 0a3u 3aKkoHa
onpxama. [IporpaMcku anatu Hymepuuke nuHamuke (iayuna koju he ce kopuctutu cy: Ansys Fluent
(Bep3mje 12 m 14), ca agekBaTHUM HYMEPWYKHM allaTHMa 3a TeHEpHCame MPOPavyyHCKHX Mpexa
cTpyjHor nosba Gambit u IcemCFD.
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e Hymepuuke MeToie peliaBama cucTeMa AudepeHIHjalHuX jeAHaYlMHa MOJENa KpeTama ca IIecT
CTeNeHH cJo0ome 3a MpopauyyH ejleMeHara MyTame M napamerapa crabuwiHoctH. Meroma he ce
KOPUCTUTH 3a aHalM3y MapaMeTrapa CTaOWIHOCTH KpeTama MPOjeKTWIa y OXHOCY Ha BPEOHOCTU
aepoIMHAMUYKHX KoeulinjeHata 1o0ujeHuX MPOpauyHOM U eKCTIEPUMEHTATHO.

ExcnepuMenTanHe Merone M TeXHUKE Koje hie ce KOpDUCTHTH Cy Be3aHE 3a aepOTyHEICKa Mepema H

Mepeme BeJTMUrHa KOje Cy HEeONXoAHe 3a opehuBame aepoANHAMUYKHIX KOeHIHjeHaTa, OJHOCHO TOKOM

0aJTMCTUYKHUX UCIIUTUBAHA:

- Mepeme npumMapHuX apamMeTapa cTpyjama y pagHoM Jey acpoTyHena,

- Mepeme aepoaHAMUYKUX CHJIa U MOMEHATa LIECTOKOMIIOHETHOM aepOBaroM,

- Busyanuzammja ctpyjama,

- Mepeme Op3uHe MpojeKTriIa TOKOM rah)ama OamTuCTHIKUM pagapoM,

- Mepeme nonoxaja y GpyHKIHjH BpeMeHa MPOjeKTHIIa TOKOM rahama OaliCTHYKUM PagapoM,

- Mepeme napamerapa atmocdepe,

- OgppehuBame KOMIOHEHTH TONOXKaja, Op3uHa M yOp3ama HYMEPUYKHM METOJaMa Ha OCHOBY
EKCTIEpUMEHTAITHHUX M0JJaTaKa TOKOM OaJMCTHUKHUX PaJapCKUX HCIUTUBAbA.

1.4. Hayyna u ApymITBeHAa ONPAaBJAHOCT AOKTOPCKe JMcepTanmje

JIoKTOpCKa OucepTaiyja npeacTaBba HAyYHOHCTPAXXUBAYKU paj y 00JacTH HaopyKamba U BOjHE
ompeMe, OTHOCHO y o0IacTh NpuMeleHe MexaHuke (iayuaa (eKcliepuMEeHTalTHE aepoIWHAMHKE) U
ycknalena je ca morpedama pasBoja Te obsactu y cucremy onopane Pemy6nuke CpOuje.

Nmajyhu y Buay na je 3a nmopehame momera, cTaOMITHOCTH JieTa, Kao U 3a moBehame TaYHOCTH U
MPEU3HOCTH ral)ama KIaCHYHUM MPOjeKTHIINMA, HajBaXKHH]jE TePUHUCATH TEOMETPUjCKE KapaKTEpUCTUKE
mpojektuia, Hamehe ce moTpeba aHanmM3e acepoJUHAMUYKOr OONMKa MPOjeKTHiaa. AHAIU30M
aepoIMHAMUYKOT OOJNHMKa TpojeKTHiIa no0Wjajy ce mepdopMaHCe M OrpaHHYeHa, Koja AeUHHILY
KapakTepUCTHKEe JieTa mpojekTuiaa. Ha  OCHOBY Mpeun3HO JepUHHCAHUX aepOAMHAMHUYKHX
KapakTepuCTHKa Moryhe je Moy3JaHO aHajJM3WpaTh eJIEMEHTE NyTamke M IapamMeTpe CTaOHIIHOCTH
MpOjeKTHIA.

Kon knacnyHHMX apTUIbEpHjCKUX MPOjeKTUIIAa OeJI0BU OOJMKa, Kao MITO Cy PaBHO AHO, Bolehu U
HeHTpupajyin mpcTeH, orpaHuyaBajy Jajbe yHampeheme aepoaMHAMHUKAX M OaJHMCTHYKHX
KapakTepuCTHKa NpojekTmwia. M3yuaBame mpomeca Kperama MNpojeKTHiIa y aTMocepun Ha OCHOBY
TEOPHjCKOT, HYMEPHUYKOT M €KCIIEPUMEHTAIHOT HCTPAXKUBaha, PEICTaBIba CIOKEH U CKYI TpOoLec.

HedbuHucame aepoANHAMHYKUX KapaKTEPUCTHKA MPOjeKTWIa MpeAcTaBjba onpehuBame CBHX
MOTPeOHUX KOMIIOHEHTH acepoAMHAMHYKUX KoeulujeHaTa M HUXOBHX JAepuBaThBa. Ca CTaHOBHUINTA
JocalallibuX HUCTPaKWBamba U KPUTEpUjyMa, KOHBEHIIMOHAIHMX OOMMKA KIACHYHUX ApPTUIBEPH]CKUX H
CTpEJbaUKMX TNPOjeKTHNIA, TIOCTOje OpOjHM MOJYEMIHMPHjCKM HAYMHH M MOJeNu ojapehuBama
aepOIMHAMUYKHX KapaKTepHCTHKa, KOjH [ajy TOy3JaHe BpeOHOCTH. HaBeneHHW NOIMyeMIUpH]jCKU
MPOpavYyHH Cy Be3aHU 3a KIacH4He OOJIMKE MPOjeKTHia, AehuHICaHe MPEABUM Ie/IoM O0JIHKa 0KUBaa,
CpeAmUM [WJIHHIPUIHNAM AeIOoM (Ha KOMe ce Haja3e LeHTpHupajyhu mpcreH u Bogehu GakapHU NPCTEH) U
3aJHbUM KOHYCOM (Ca paBHUM HJIM MCIYITYeHUM AHOM). Paan moBehama KBajguTeTa MpojeKTHIIA Y CMUCITY
noBehama IOMeTa W MPEUU3HOCTH, MOTPEOHO je YHaNpemuTH acpOoAMHAMUYKH OOMUK M JeUHHCATH
Moy3/1aH HauYuH opehuBama aepoJMHAMUYKIX KapaKTEePHCTHKA.

JpylITBEHO-€KOHOMCKa OIPaBAAHOCT HCTPAKMBama Orjefa Ce€ y pellekhy HHIUPEKTHOT
npobiemMa crojbHE OalMCTUKE, IITO NpeAcTaBba oapehuBame KOHCTPYKTUBHUX Mapamerapa MpojeKTHa,
Ha OCHOBY 3aXTEBaHMX €JIEMEHATa IyTame W IapamMerapa cTaOMIHOCTH. KOHCTPYKTHBHH mNapamMerpu
MpojeKTUIa TpeAcTaBbajy pe3yliTaT aepoIMHAMHYKOr IMPOjeKTOBama M ONTUMH3alMje OOJHKA.
KBanuterna ananusa 3acHOBaHa Ha HyMEpHUYKOM ofpeluBamy mapaMerapa CTpyjHOT ojba, oMoryhyje aa
ce HYMEpWYKH IpopadyHajy cIojbHa onTepehema aepomuHamMHuke KOHQUrypamnuje TMpojeKTHia H
neduHUIIe ONTHMATHN OOJIHMK 3a JaTe mapaMerpe atMocdepe U ycioBe Kperama. OcuM Tora, moysaaHa
HyMEpUYKa aHaliuW3a CTpyjakha OKO TPOjeKTWIa, CMamyje MoTpede 3a CKYMUM H  CIOKEHHM
CKCIIEPUMEHTATHUM aepOAMHAMUYKIM HCTpakuBamuMa. Jlocamalimy MOMyeMINPHjCKH TPOPauyyHU CY
OTpaHMYCHH Ha KOHBEHIHMOHAJHE OOJIMKE NpPOjeKTWIa W HE Jajy MOy3JaHe BPEAHOCTH Y CIy4ajy
NpUHIUNNjETHE U3MEHE OOJIHMKa M CTPYKType MpojekTuia. VcTpakuBame M ycaBpllaBame oapehuBama
aepoJMHAMUYKHUX KapaKTEpUCTHKA KIACHYHHUX MPOjEeKTHIIa KOjU UMajy IocedaH 3Hayaj 3a pa3Boj CUCTeMa
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Haopy)Kama MpEeICTaB/ba KOpaK Hampel Ka MpPOjeKTOBamby M pa3Bojy CaBpEeMEHHX MNpPOjeKTHUIa M THUME
BUXO0BE Belie KOHKYPEHTHOCTH Ha TPXKHILTY.

Pa3BujeHOM METOHOJIOTHjOM €KCIIEpUMEHTATHUX UCTIMTHBAKA aePOJIUHAMUYKIX KapaKTepHCTHKA
0a3HMX MoOJIeNa MPOjeKTHIA, Y TaOOpaTOpHjCKUM YCIIOBHMA, Y3 Ipahere MpoMeHe BPeIHOCTH MapaMerapa
CTPYjHOT TIOJba M aepoAWHAMHYKMX Koe(ullMjeHaTa ca NPOMEHOM KOMIIOHEHTH HamaJHOr YIia,
uaeHTH(PHUKOBaHE Cy acpOANHAMHUYKE KapaKTEPUCTUKE Y OJHOCY Ha JepUHUCAHN HYMEPUUIKH MOJIE.

MerononorujoMm OalUCTUYKHX PpafapCcKUX HWCIHUTHBAama, HAa OCHOBY HW3MEPEHHMX BPEIHOCTH
noJjokaja, Op3WHE M YraoHOT MoJjioXkKaja y QYHKIHMjH BpeMeHa y MOJIMTOHCKHM YCIIOBHMA, y3 M3MeEpeHe
aTMocepcke ycnoBe, oapelyjy ce eneMeHTH MyTame 3a CTaHgapAHe aTMocdepcke yciaoBe. Bemmuune
no0ujeHnx pe3yaTarta oMoryhyjy NoTHyHy aHaJIM3Y TpajeKTOpHje U mapaMeTapa crabuinHoct. Bpennoctu
JMHAMHYKHAX CBOjCTaBa JieTa MPOjeKTHJIa Cy M3BEACHA Ha OCHOBY BPEMEHCKE U NMPOCTOPHE 3aBHCHOCTH
efleMeHaTa MyTame M JUHAMHYKHX CBOjcTaBa NpojekTiia. Ha OocHOBY naTux jeqHauyMHa Kperama H
jenHadrHa CTpyjama U3BeACHE Cy BPEIHOCTH aepOAMHAMUYKHX KoeHlHjeHaTa u JepuBaTuBa. Y opeaHa
aHaJM3a MoKa3yje KBAJIUTET U MOY3AaHOCT M3BPLUICHUX EKCIIEPHUMEHTATHUX HCIUTHBAKA U CIPOBEACHUX
HYMEpUYKHX TIpopauyHa Yy LHJbY MPEAMKIOHje aepOAMHAMHUKOr onTepehema, OJHOCHO MOY3JaHOCT
ontepehema y QyHKIHjU pe3yaTaTta KapaKTepUCTUKA JIeTa U CTAa0MITHOCTH.

1.5. OuexknBaHu HAYYHH JONPUHOC AUCEPTaLHje

Pesyntatn mobujenu y amcepranmju Tpeba na obe3bexe yHampeheme W IMpUMEHY HYMEPHUUKOT
ofpehuBama aepoJMHAMUYKHX KoepHIMjeHaTa W JIepUBATHBA y OAHOCY Ha Je(UHUCAHE TeOMETPH]jCKe
napamerpe npojeKTuIa.

OuekuBaHM HAyYHH JAOTPHHOC OH ce OTIeaao y:

- neduHHCaBY TEOPHU]CKOT M MaTEMaTHUKOT MOZENa KOjU ONKCYje CTpyjame (Iyraa OKO MPojeKTHa,

- n30opy craOwiHEe KOHBEPIGHTHE HYMEPHUYKE METOJE 3a pelllaBamke CTpyjama OKO MPOjeKTHIIA
(meduHMCAmE TOYETHUX U TPAaHUYHHUX YCIIOBA),

- reHepucamby HyMepHUYKe Mpexe OKO JeduHucane KOH(UTypaluje mpojekTuiaa (CTpyKTypa M OOJIMK
MpeXKe) 1 HyMepuiKa JTUCKpeTHu3alija cucTeMa jeAHaurHa,

- onpehuBamy ycioBa KOHBEpIeHIIMja pelekha CTpyjamba OKo AeuHICcaHe KOHPHUTypanrje MPojeKTHIa,

- aHaNM3W HYMEPUYKHX M EKCIIEPUMEHTATHHUX pe3yiaTara aepoIMHAMHYKUX KoepHIHjeHaTa H
onpehuBamy KoepulljeHaTa Kopenamuje,

- onpehuBamy U aHaJIM3M NapaMmeTapa CTaOMIHOCTH JIETa MPOjeKTHIIA.

VY TeopHjcKOM M MPaKTHYHOM TOTJeLy Pe3yNTaTH pealn30BaHMX HCTPaKHBamkba MPEACTaBIbAjY
no0oJpIamke MocTojeie MeTomonoruje MpojekToBama MpojeKThiaa U oMorylyjy cloKeHHje aHauu3e H
CHMYyJIalljy MOHAIamka TOKOM JIeTa.

ExcrniepuMeHTamIHO MONMUTOHCKO NCIIUTHUBAIE KpeTama MPOjeKTrHIa IPeCcTaBiba MOCceOHO CI0XKEH,
CKYII ¥ jOII yBEK MOBEPJHHB MpOLeC onpehuBama KapaKTepUCTHKA JIETa U OL[eHE MPEU3HOCTH U TAYHOCTH
JiejcTBa MPOjeKTHiIa Ha [IMJbY, Ka0 U caMOr HaopyKama. OBa CrioJbHOOATUCTHYKA UCTIMTHBAA CIIPOBOC
ce y 3aBpLIHUM M KOHTPOJIHMM ¢a3zama IPOjeKTOBaka W NPOHU3BOAIGE MPOjEKTHIIA U HHHXOBA CY
He3aMeHJbMBa NOTBpAa. Pa3Boj u ycaBpliaBame COJbHOOATUCTHYKOT IPOpadyHa KOjH /1aje KBaJUTETHY
Moy3/aHy CIHMKY KpeTama M eleMeHaTa IMyTame OBUX M CIMYHHX NPOjeKTHIIA y BEIWKO] MEPH MOXeE a
cMmamu Opoj OBHX HMcIuTHBama. [IporpaMcka pemiema mpopadyHa M CHMYyJalyje JieTa MpojekTuia Beh
JYTO Cy y yIOTpeOH U 3aCHUBAjy c€ IPBEHCTBEHO HA MAaTEMAaTUYKH OMMMCAHUM (DU3NYKHM MOJIETIHMA JIeTa.
OBHM mpopauyHH ce Takohe KOpHcTe [a, 3a EKCIEepUMEHTaNIHO oapelheHe pesyirare y TPEHYTHHM
aTMoc(epckuM yCcIOBHMa ca CpeICcTBHMa Haopyxkama, oMoryhe mpepauyHaBame 3a pedepeHTHE
aTMoc(epcke ycaoBe U KOHCTPYKTHBHO-EKCIIOAaTal[iOHa CBOjCTBA Haopykama. MelyTum, 3a KBaJluTeTaH
pe3yiraT OBHUX IMpopauyHa MOTpe0aH je HHU3 TNOY3JaHMX M MPaKTHYHHX I[ofaTaka. JemHu of
Haj3HAYajHUjUX [T0JaTaKa Cy aepoANHAMHUYKN KOS(HUINjEHTU U BbUXOBH JICpPUBATHBH.

CBe Hampen HaBEAECHO MPENCTaB/ba OPUTMHANIAH HAyYHO-UCTPAKUBAYKH JIONPUHOC y pEIlaBamby
npobieMa TaqyHOT U MOY3JaHor oApehiBama acpoAMHaMUUKHUX KoeHIjeHaTa KITaCHYHUX MPOjeKTHIA.
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1.6. IIpuka3 qoKTOpCKe AUCEepTaLUje

I'maBa 1 mpukasyje yBogHa pa3marpama, AepUHHCakEe IpodiieMa NCTpaKMBamka U yCMepaBame
NPaKTUYHOT 3Hayaja peanu3alMje LubeBa HCTpakuBama. [IpeactaBibeHE Cy MeETOnE HCTpakKHBarba,
Hay4YHa U JPYIITBEHA OMPaBIAHOCT UCTPAKUBAKA H OUYEKHBAHN AONPHUHOC HCTPAKUBAbA.

I'maBa 2 mpukasyje mperjien AOocaJallllbMX TEOPHJCKUX, MPOPAUYHCKUX M EKCIIEPHUMEHTaTHUX
UCTpaXKMBamba y JIOMEHY CIOJbHE OallMCTHKE, CONCTBEHUX [0CAAALIBbUX HCTPaKHBamka, KOpelanujy H
UCTpakuBamba U3 00JIaCTH CaBpEeMEHHNX aepOANHAMUYKUX UCTPaKUBambha MPOjeKTHIIA.

I'maBa 3 oOpalyje mMaremMaTHUKd MOAEN CTpyjamba OKO OCHOCHMETPHYHOI MPOjeKTHia, Kao
npenpeke. [lpukazana je MmaTemMaTHuyKa HHTEpIperandja Mojela CTpyjalba Ha OCHOBY jeJHaudMHa
onpxxama. HaBuje-CTOKCOBUM jeqHaUYMHAMa y HHTETPATHOM OOJIHKY j€ IPEACTaBJbeH MpodiieM ¢ 003upoM
Ha MOTOAHOCT HUXOBE NMPUMEHE 3a HyMepHuKe mpopauyHe. lIpeacTaBibeH je MOAen AWCKpeTH3aluje
npopavyyHcKor mpocropa. OmmcaH je Moaen BpeMEHCKe OucKpernsauuje mpobdiema. OOjammeHn cy
MoJenu TypOyneHuje u Bucko3HOcTH. [loceOHO je mpeacTaBibeH Mojen TypOyJeHLHUje MPUMEHEH 3a
npoOiieM MPOCTOPHOT MOJENa CTpyjama, KOju je KJbyYyHO NMPHUMEHEH y HCTpaxuBamwy. JlaT je mperien
MpUMEHEHUX JeUHUIM]a TPaHUYHHUX YCJIOBA 3a TOTpede HCTPaKBamba, Ka0 U MOIYRHOCTH KOHKpETHE H
napaJsienHe Mpolecopcke 00paze HyMEpHUKHX popavyHa.

VY rnaBu 4 NpencTaBibEHO je UCTPAKUBAKE U MOJAETHPAhEe MPOPAUyHCKOT JOMEHA 3a MPOopayyH
crpyjama. IlpencraBibeH je Monen NpOpavyyHCKE MpeXKe OKO MpOjeKTWiIa 3a CcIydaj paBaHCKOT
ofpehuBama mapamerapa CTpyjarma, Kao U 3a clydaj MpocTopHor npobiema cTpyjama. [IpencraBmenu cy
MOYETHU YCJIOBH, TPaHUYHH YCIOBHM W YCIOBH ONTHUMH3alMjeé 3a CETOBE BPUICHUX IpopadyHa.
[IpencraBibeHe Cy NMpHUMEHEHE METOIE M TEXHHKE HYMEPUYKOI IpopadyHa mpodiiema cTpyjama, ca
KOHKPETHHUM ceToBMMa mofaraka. [lata cy orpaHmuema M ogabpaHu MOY3AaHW YCIOBH IOI KOjuUMa Cy
W3BPILIEHH MPOpavdyHH ca KOHBEPI'eHLHUjOM peliewa. [IpeacraBibeHn cy pesynraTH CTpyjama 3a CBa TpH
CTpyjHa pexuMma (TOI3BYYHO, OKOJIO3BYYHO M HAaA3BYYHO), 3a pasidyHTe OpHjEeHTaldje Tena MpH
cTpyjamy (pa3lM4WTH HamaJHHU YIJIOBH), 3a Pa3jIMuuTe yraone Op3mHe Tena (MpojeKTusa) MpH CBUM
peXHUMHMa CTpyjamka, Kao W KOMOMHalMja OpHWjeHTalyje Tena ca pa3InyuTUM YraoHUM Op3uHama.
[IpencraBibene cy cimke napamerapa crpyjama. [IpencraBibeHn pe3ynraTH ce OAHOCE Ha aepOJMHAMUYKE
Koe(uIMjeHTe crujla 1 MOMEHATa 3a CBE TPH 0CE KOOPAMHATHOT CHCTEMA.

I'maBa 5 mpencraBiba MpHKa3 eKCIEPUMEHTAIHOT HCTPaXXMBamka MOJENA MPOjeKTUIa. Y OKBUPY
eKCIIEPUMEHTAITHOI JieNa MpPENCTaBJbeHa Cy JBE Ipyle HCIUTHBAMmA: aepOoIMHAMHUYKA AepOTYHENCKa
WUCTIUTUBakba M OalMCTUYKa MOMUTOHCKAa HCIUTHBama. JlaT je MpHKa3 WCIHUTHUBAma, ONpeMe, MEPHHUX
ypebaja u merona kopuinheHux 3a onpehuBame aepoarHAMHUYKUX KoepuiujeHata (y GyHKUIUJH pexUMa
CTpyjama W HalaJHOT yIia) y aepOTYHEICKHM MepemHMa, OQHOCHO TOOMjEHUX elieMeHaTa MyTame U3
peannux rahama momohy OanmucTHUkor pagapa. JaT je mpuka3 1oOHMjeHHX pe3yiTaTa, BHUXOB KapaKkTep
aHanmm3a. V3BpIueHa je AeMMMUYHA yMOpeOHa aHalHu3a eKCIEPUMEHTATHHX pe3yiTara ca pe3yiTaTHMa
MpopavyyHa acpoJMHAMUYKHUX Koe(pHLlnjeHaTa mpojeKTuia.

I'maBa 6 oOpalyje nobujeHe pe3ynTaTe O aepOAMHAMUYKUM KOoe(ULMjeHTUMa U ACpUBATHBHMA
N00MjeHNX HYMEPHUYKUM HCTPaKMBAKBMMa YIOPEIHO Ca PACHONOKUBUM pe3yiaTaTiMa IT0OHjeHUM U3 JIBE
rpylie eKCepuMEeHTATHUX HCITUTHBaka. Takole Jaje aHaIM3y pe3ynraTa MpopavyyHCKUX UCTPaKUBamba ca
EKCIIEPUMEHTATHUM M y OJHOCY Ha pedepeHTHE PacloioKHMBE PE3yNTaTe I0CAJallllbX HCTPaXKHUBAba.
[Ipopauyn enemenara myTame M IapaMmeTapa CTaOMIHOCTH IpeMa MOJIENy KpeTama ca ILIEeCT CTEleHH
cnoboae, MpUMEHmEH je paxu oapehuBama eneMeHaTa MyTamke HAa OCHOBY AOOMjEHMX HPOpPavdyHCKHX
aepoJMHAMUYKHX KoeHIrjeHaTa 1 yrnopehuBama ca pe3yiaraTuMa OaIMCTUIKIX UCITUTHBamka. M3BpiieHa
je ymopemHa aHaiM3a MapaMmerapa cTaOWJIHOCTH, 3a Hocehe BpegHOCTH onpeheHuX IUHAMHUYKHX
JiepUBaTHBa aepOANHAMHUYKUX KoeuIrjeHaTa.

I'maBa 7 mpencraBiba 3aKJby4ak O KBAIUTETY M 3HA4ajy AOOWjEHHX pe3ysTaTHMa HCTPaXXKHBamba U
MoryhHocTUMa J1ajbe IPUMEHE.

22



Ioxmopcka ducepmayuja — [Ipe2ied 0ocadaursux ucmpaicusarba Hamup M. Jepxosuh

2. TIPETVIEJ JOCAJAIIIBUX HCTPAXKUBAIBA

2.1. locapamma HCTPaKMBamkha y 00JI1ACTH CIIOJbHE DaJIMCTHKE

2.1.1. Xpononowku npezied 00cadauitbux UCMpaxicuarba

WnTepakunja mpojekTHia y CTpyju Ba3ayxa MpeacTaBiba (PU3MYKH MOJEN KpeTama MpojeKTHiia y
atMocepu. Hberos reomerpujcku neduHucan oOIMK MpeAcTaBba CHOJBHY Tpacy KOjOM C€ MPOjeKTHII
CYNpOTCTaBJba JEJI0Bay Ba3AyIIHE CTPYje.

MojepHu TprKa3 aepoJMHAMHUYKOT CUCTeMa CHJIa M1 MOMEHATa KOjH Jelyjy Ha OCHOCHMETPUYHE
npojextwie notude ox [1,2,3,15,16,18] doknepa (Fogler), 'anona (Gallop), Jloka (Lock) u Puumonna
(Richmond) u3 1920. ronune. Huncen (Nielsen) u Cunr (Synge) JONYHUIU Cy 3aXTEBaHE CUJIE U MOMEHTE
ycarnamaajyhu ®okiepoB cucrem y sormuky nenuHy. Kent (Kent), Kemu (Kelley) n Makmejn
(McShane) [1,2,3,15,16,18] norpaaumm cy cUCTeM aepOAMHAMHYKUX CHJIA 1 MOMEHATa U Ae(hUHUCAIN JIBA
kputepujyma crabminocta. Mejmn (Maple) u Cunr [1,2,3,15,16,18] cy ucnutanm yTunaj acpoJuHaMAYKe
CHJIC 1 MOMEHTA Ha POTAIIMOHO CUMETPHYHE MPOjCKTUIIE.

PaznuuuT cucrem o3HauaBama acpoJMHAMHUYKHMX CHJIa U MOMeEHata 10 Kpaja [pyror cBerckor
paTa HacTao je Kao IHOcleAulia HeIoCTaTKa CTaHgapia M JNocTHrHyha y pa3Bojy HayKe U PaslIHuUTHX
npuctyna Oanuctuyapa u aepoaunamuuapa. Ilepkunc (Perkins) m Hejm (Nade) [1,2,3,15,16,18] 1949.
TOAWHE ONHCaNd Cy AaepoJHMHAMUUKy CTpyKTypy Jjerenune. MakmejH, Kemn u Puno (Reno)
[1,2,3,15,16,18] y cBom yiioenuky CriosbHa Oanuctuka, u3 1953. roanHe, CUCTEMaTH30BAIM Cy HaydHa
JNOoCTUrHyha U3 KiIacHuHe OaiCTHKE.

bony (Bolz), Hukonaunec (Nicolaides) u Yaprepc (Charters) [1,2,3,15,16,18] nokymanu cy na
CTaHIapAn3yjy OamMCTUKY W aepOJMHAMUYKH CHCTEM CHJIa M MOMEHATa y jeAMHCTBEH acpOJMHAMUYKH
cucTeM. AMEPUYKO YAPYXKEHhE MAIIMHCKUX HHXKemepa MyONMKOBalo je NPEAioKeHW CTaHIapIHH
aepobanuctuiku cucteM 1954. roguHe 3a aeponnHamuyke Hayke. Jlanac ce oBaj ctangap HasuBa NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) aepoGamuctuuku cucreM. Mapdu (Murphy)
[1,2,3,15,16,18] je yBeo cBoj cranmapn, koju ce pasnukyje onm NACA cranpmapaa 3a 4YMHWJIAIl JBa y
u3pasuMa 3a H3pauyHaBambe OE3IMMEH3MOHHMX aepOAMHAMHYKUX KoeUIMjeHaTa y KOjuMa je YKIJby4deH
yrunaj yraone Opsune. OBaj crammapa ce decto HasmBa BRL (Ballistic Research Laboratory)
aepobanucTuiky cucteM. Hayunuim u3 obnactu aepobanucTiKe ynoTpedibaBajy oba cucrema. Y mpakcu
je jemHOCTaBHO MpeTBapame pe3yiTaTa jefHOr CTaHJapAHOr aepoOaTUCTUYKOI CUCTeMa y APYTH, Kao U
BUXOBO nopehemwe, [1,2,6,73].

OcHocuMeTpryHa pOTaloOHa Tella MMajy TeOMETPHjCKe U WHEpLHjaTHe OCOOMHE KOje 3aXTeBajy
orpannuaBajyhe mnpernoctaBke. Mejmn u Cur aedpuHHcamd cy aepoOaJMCTHYKH CHCTEM CHIIA H
MOMeEHaTa yBakaBajyhu mpeaHocTH ocHe cumerpuje. [IpermocraBuim cy ga ce poTanmja peanusyje oKo
y3Iy’KHe (T7laBHE) Oce MPOjeKTHIIA KOja je U TJIaBHa oca HHEpLHUje. YKOJIHUKO je MPOjeKTUI opebpeH ca Tpu
WIH BHIIE UCTOBETHUX pebapa, OHIA Cy OHM CHMETPUYHO IMOCTABJHEHH 1O OOMMY POTALMOHOI TeJa.
AepobanucTiuapu Cy YCBOjWIIM HajMame ,TpOyraony cumerpujy . Cumerpuja oOimka u Mace
MpeAcTaBjba AOJATHO OrpaHUYEHE 3a JIeT MPOjeKTWIa M YIJIOBE CKpeTama Ha MyTamH. |[epMUH
,,CKpeTame* HilH ,,lIOMEpame MPH CKpeTamy" y KIACHYHOj CIIOJBbHOj OaNMCTHIIN KOPUCTH CE 33 OMHUCUBALE
PENaTUBHOT YTaOHOT TIOMepama oce MPOjeKTHIIa y OJJHOCY Ha MyTamy NMpojexTuia, [1,2,6].

VY aeponvHaMHIM TEPMUH ,,IPONUBbaAkE (CHT. overturning Wiu pitch) Wiv ,HanagHu yrao‘ (eHr.
angle of attack) onHOCH ce HA YCMEPEHOCT Bpxa JIETENUIIe U3HA T UIIU UCIIOA MyTame, a ,,yrao CKpeTama‘
(eHr. yaw) uim ,,yrao kiu3ama‘ (eHr. side-slip angle) omHOCH ce Ha YCMEPEHOCT BpXa MPOjEKTHIIA JICBO
WJIU IECHO Of myTame, [1,2,6,73].

CaBpemeHHt aepo0aIMCTHYapy YeCTO KOPUCTE KIAaCHYHH U3pas3 ,,[IOMaK MPH CKpeTamy** (eHr. pitch
- yaw), a TUME OMHUCYjy OWIO KOju KOMOWHOBaHM MOMaK NpH NMPONHIbAKky WIH cKpeTamby. CMepoBH
acpoJMHAMUYKHX CHJIa U MOMeHara JeWHHCAHU Cy cTaHgapAuMa. Heke cuie U MOMEHTH AENyjy Y
CYHPOTHOM CMEPY OA CTaHAApAHOr aepoOaIMCTHUKOr cucTeMa. [Ipumep je MOMEHT MpHUrylliekha, Yrju je
koeduuujeHT yBek HeraTmBaH. Ocraiu KoeHUHUjeHTH Cy Hajuenrhe MO3UTHUBHH, ajld MOry OUTH H
HEraTHBHH, Kao ITO je KoeuijeHT MaraycoBor MoMeHTa, [1,2,6,31,73].

CnospHa OalMCTHKA Kao HAayYy4YHO TCXHHWYKa NUCHUIIIIMHA UMa paSBI/IjeH CKCIICPUMCHTAJIHA €O Ha
OCHOBY KOra c¢€ I€HC TeOpI/IjCKa casHama. Y IpBOM MICpuOAy CBOT' pa3Boja MPBCHCTBCHO CC OCJIamhajia Ha
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eKCIIepUMEHTalIHa HWCIHUTHBAaMka, 300r HEJOBOJBHO Pa3BUjEHOT TEOPUjCKOT MOJAETa W MaTeMaTH4KOT
pewera. L{nsb ciosbHOOANMCTHYKMX UCIUTHBAKA M AaHAC je Ja ce MPHUKYIe, MPOBEPE U YCKIaAe MoJau
0 eJIeMEHTHMa MyTame U OBa UCIHUTUBAba Cy HEONMXoAHa 3a (hopMmupame Tabnuna rahama. UcnutuBama
pa3BojeM MOJIEpPHUX MoJeNa KpeTama HIUCY H3ryOuiia Ha 3Hadajy 300r HepacKHAuBe MoTpede 3a MOTBPAOM
TEOPHjCKO — MPOPAYYHCKUX UCTpaKUBama y npakcw, [1,2,6,31,73,91,93].

Pa3Boj pusznukor u MaTeMaTHYKOT MoOJeNa KpeTama NPOjeKTHIIa, Y CKIIaay ca pa3BojeM Hayke H
texHuke, mounmbe ox Ojnepa (Euler) [1,2,3,15,16,18], koju je mocTaBHO T3B. KJIACHYaH OaMCTHYKH
MoOJieTl, KOjH MocMaTpa MpojeKTUI Kao MaTepujaiHy Tauky, ¥ yYBEO je CHIIy OTIOpa Ba3dyXa CYNpPOTHO
cMmepy BekTopa Op3uHe. Hberos cucrem audepeHuujanaux jeaHaunHa pemanao je A. Cujaun (A. Siacci)
[1,2,3,15,16,18] u nmao Tabmuuny Merony oxapehuBama eneMeHaTa MyTame mpojekTuia. Kacauje ce
pas3Buja U Mozen MoAu(HUKOBaHEe MaTepHjaliHe Tauke, KOjU aje MOryfiHOCT oleHe CTaOMIIHOCTH KpeTama
MpOjeKTUIa Ha OCHOBY YTraoHOI MOJOXKaja OCHOCHMETPUYHOr Tena, Moped oxpehuBama eneMeHaTa
nyrame. OBa 1Ba Mozena, 300T CBOje pelaTUBHE jEAHOCTABHOCTH pellaBamba CHUCTEMa jeAHAYMHA H
MOY3AaHOCTH JO0OMjEHHX MoJaTaka y 3aBUCHOCTH OJl CIICHU(UYHUX BPCTa MPOjeKTHIIA, HALUIA Cy BEITHKY
npuMeHy. Y 1wby mnoBehama KBanmuTeTa onpeheHMX KapaKTepUCTHKAa KpeTama H MOTHYHH]je
KBaHTHUTATHBHE aHaJHM3€¢ CTAOMJIHOCTH KpeTama pa3BUjeH je MojepaH Mofed Kperama. JemaH of
HAjKOMIUIEKCHHJUX MoOJeNia KpeTama Tella, KOjH pa3MaTpa CII0KEHO KpeTame NpojeKTuia (pOTalroHO,
MpelecuoHo W HyrauuoHo), mpemall,2,3,15,16,18], y3eBmm y o003up mopen HWHEPLHjaTHUX
KapaKTepUCTHKA MPOjEeKTHIIA, MOTIYHE aepOANHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE U Aaje MOryNHOCT KBaJIMTETHH]E
CIIMKE KpeTama M cTaOMITHOCTH KpeTama Tena, je MO ca IIecT CTENEH! CI000/1e KpeTamba.

VY okBHpY UCTpakuBama, [2,234] naTa je aHamM3a eneMeHara MmyTame U apaMerapa cTaOMIHOCTH
3a moxene mpojektuiaa 122 mm, [88,233]. [lpukazanu cy pe3yaTaTd eKCIEpUMEHTAIHO opapeheHor
KapakTepa mpoMeHe KoepHIMjeHTa MPUTHUCKA Y 3aBUCHOCTH O MPOMEHE T€OMETpHje MPOjeKTHIa 3a CBa
TpH peXHuMa CTpyjama. V3BpIIEHO je HyMepHYKOo oJpehuBame aepoIuHaAMHUYKHX KoeHIlMjeHaTa Ha
ocHoBy OjinepoBe jemHaumHe crTpyjama. l[lokasaHa je moOpa ycarjamieHOCT —aepoJMHAMHYKUAX
Koe(uIjeHaTa y OTHOCY Ha HyMEpPHUKE U NOITyeKCIIEPUMEHTAIHE PE3yJITaTe, y OAHOCY Ha EKCIIEPUMEHT.
W3BpiieH je mpopauyH M aHaiIM3a elieMeHaTa IyTamke M IapaMeTapa CTaOMIHOCTH 3a pas3lInuuTe
KOH(HTYypallje HCIUTUBAHKUX MPOjeKTHIIA.

2.1.2. [lpezned concmeeHux npemxoOHUx UCMpPadCusarsa

Y OKBHUpPY CONCTBEHUX NPETXOJHUX HCTpakuBamwa, [6,14,16,17,18,20,21,24] wusBpiieHa cy
CHOJFHOOANMCTHYKA HCIMTHBaKa Ha onapehuBamy eneMeHara TyTamke W IapaMmerapa CTaOWIHOCTH
KJIIACUYHOT TPOjEKTHIA MOJENIOM Ca IIeCT CTENeHW cinoboae kperama. [lomamu o aepoarMHAMHYKAM
KOeUIMjeHTUMa KOPUINNGHWM 3a MOJEN Jiera J0OWjeHH Cy aepoAWHAMUYKAM MpOpavYyHHMa |
EKCIIEPUMEHTATHUM ~acpOTYHEIICKUM HCIHUTHBAakUMA. YIIOpEIHA aHaiw3a je Jana Bpio Jao0py
yCaryiameHoCT MPOPAaYyHCKUX pe3yliTaTta eleMeHaTa NyTamke M IapaMerapa CTaOMITHOCTH, Ca JaTUM
MOJIEJIOM JIETa Y OJJHOCY Ha eKCIIepUMEHTalIHE pe3ynraTe, [85,86,87].

CuMynanujoM JieTa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa aepoAMHAMHUYKUX UCTpaXUBama y paay, [6] u3BpiicHa
je aHanmu3a yTullaja aepoOAMHAMUYKUX KOoeUIMjeHaTa W HUXOBUX JCPUBATHUBA HA CIIEMEHTE MyTame H
rmapaMerpe CTaOMIIHOCTH, BapHjalljoM KUXOBUX BPEIHOCTH Y OKBUPHHM HHTEPBAJIMMA OJICTYyNAama Y
CKJIaJy ca aepOAMHAMUYKUM UCTpaKuBameM, [6,14,16,17,18,20,21,24].

[Mpema wucrpaxuBamwy, [6,14,16,17,18,20,21,24] moka3aH je KJby4aH YTHUIA] HCTPAKUBAHUX
aepoJMHAMUYKHX KoeduIMjeHaTa Ha elIeMEeHTEe MyTame W mapaMerpe cradmmHocTd. [lokazaHo je na je
JoMeT y Hajehoj Mepu 3aBHCHU Ol BpeAHOCTHU akcujanHor koepunujenta C . Ha ckperame — nepupaiujy

nyrame Bojaehe yTunaje uMajy CTaTMYKM JepUBaTHBU HOpMmanHe cune C,, U MOMEHTa mponumama C

mo

ma ?

34aTUM JUHAMUWYKU JCPUBATUBU MOMCHTA NIPOINUbakba Cmq +C MOMCHTAa BaJbamkba Clp n KOC(l)I/ILII/IjeHaTa

Marnycose cune C,,, u Marnycosor momenra C, , .

Ha Bpeanoctu yraone Op3mHe poTanuje KjbydaH

yTHLQj nMajy akcujanau koepuumjent C,, ¥ 1epuBaTHB MOMeHTa Basbamba C, .

On mapaMerapa cTaOWJIHOCTH Ha (aKTop AWMHAMHYKE CTaOMIIHOCTH HajBehm yTunaj umMajy

KOC(l)I/ILII/IjeHTI/I Mal"Hy'COBe CUuiec Cvpa n Mal"Hy'COBOF MOMCHTa Cnpa’ 3aTUM JUHAMUYKH JCPUBATUBU

MoMeHTa npormmama C, +C

ma ?

a NMPUCYTaH je U MamH yTulaj akcujanHor koedunujenra C ,. Ha

(akTOp JKUPOCKOIICKE CTaOMIHOCTH JOMHUHAHTAaH yTUIA] MMajy AWHAMHYKM JEPUBATHBM MOMEHTA

24



Ioxmopcka ducepmayuja — [Ipe2ied 0ocadaursux ucmpaicusarba Hamup M. Jepxosuh

Basbawa C, y3 koeduumjenre Marnycose cune C,, u Marnycosor momenta C

pe W AKCHJAIIHOT

koebpuuujenra C .

Ha xoeduumjenre mnpurymema jenHaumHe crabuiaHoctd A u A, Boachu yruiaj umajy
JuHaMUYKK Koepuuujentn Marnycose cuine C, , u Marnycosor momenta C

wpe» © MABHM yTHLAJEM
[6,14,16,17,18,20,21,24].

CTaTUYKOI' ICPpUBATUBA HOPMAJIHC CHUJIC c

)’

Ha ocHoBy ananmu3se pesynrtarta cTaOWJIHOCTH JaTa je CIMKa HAMaJHOT yrila y OJHOCY Ha JieTHE
BpenHoctn MaxoBor Opoja, [6,14,16,17,18,20,21,24]. U3Bpmiena je aHanm3a (akropa JAHMHAMUYKE
CTaOMIHOCTH, Yy OJHOCY Ha TMpeauKkiujoM oxapeheHe BpPEAHOCTH JAWHAMHYKUX JCpUBATHBA,
[6,14,16,17,18,20,21,24] y omHOCY Ha CHUMYJNAalMOHY TMPEOUKIH]y EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa
aepoJMHAMUYKHX Koe(UIIMjeHTa MOMEHTa Iponumama, [6, 21, 227-232]. [lokas3aH je kapakTep mpoMeHe
KoeduIMjeHaTa TpHUTyIIeHha CTaOWIHOCTH y (YHKOMjU JieTa, OXHOCHO MaxoBor Opoja, [6,14,16-
20,21,24,31,43]. Tloka3aH je xapakTep MpOMEHE KUPOCKOICKOT (akTopa CTaOMIHOCTU JEeTHOr MaxoBor
Opoja, [21], a y omHOocy Ha ojpeleHe M CEKCHEPUMEHTAIHO MPOICHEHE BPEAHOCTH JIMHAMHYKUAX
nepuBatuBa. lloctynak oapehuBama mnapamerapa CTaOMIHOCTH je 3acHOBaH Ha ()yHKUIHOHAJHO]
3aBHCHOCTH e€JeMeHara MyTame W mapamerapa crabuwiHocTH of MapdujeBux koedpunujenara, [31,75,
248,250-253].

3HavajaH yTUIa] aKCHjATHOT KOoe(UIMjeHTa Ha JIOMeT je McKopuinhieH kKao MOryhHOCT Aa ce Ha
padyH HEroBOI yMamelma y 3aBHCHOCTH Ol Kapakrepa, moBeha W JoMeT, Kao jemaH Off LUJbEBa
yHamnpelema cucreMa Haopykama 1 MyHHLHje. CMamemhe aKCHjaTHOT KoeUIIujeHTa ce YIJIaBHOM CBOIH
HA CMamemhe BPTIOKHE KOMIIOHEHTE aKCHjaJIHOT OTIIOpa, Pe3yJNTOBAHOr HajBehnM menom OOJMKOM JHA
npojexktuia. Moen cMamemha BPTIAMKHOT OTIIOpa ce peain3yje KOHCTPYKIUjOM UCIYIYEHOr Ha, IITO je
pebu ciryaaj, [85,86,87], ynymrenor nHa [85,86,87] u moceOHO ehMKacHO yrpajmoM racoreHepaToOpPCKe
jemmuune y nHo (eHr. Base Bleed wnm Base Burn), [235-241]. T'acoreHepaTOpcKd NpOjeKTHIH
oMoryhaBajy nmoBehame gomera o oko 30 mporenara, [25,235-241].

2.1.3. [lpezned banucmuukux NOJUOHCKUX UCRUMUBATbA

HctpaxxuBama 06a3upaHa HAa EKCIIEPUMEHTAIHUM HCTpakuBamuMa, [1,25,231,232] npencrasipana
Cy HEKaJa OCHOBY CIIOJbHOOQIMCTHYKUX MCIUTHBAMKA, a M JaHAC CBAKAKO MPEACTaBIbajy HE3aMEHJbUBY
eKCTiepuMeHTanHy Bepudukanujy. CrHojbHOOANMCTHYKA HWCIHWTHBama 00yXBaTajy  CTaHAApIHO
UCTIIUTUBAakE HAOpYKamka 1 MUHHULIUjE, y3 Mepeme mapaMerapa atMocepe 1 Aajy IoAaTKe o eeMEeHTHMA
nyTame, MmojauMa o Op3UHU ca CTAHOBHUILTA YHYTPALIkHeOaTMCTUUKUX MPEAUKLHN]ja U eKCIIEpUMEHTAIHY
MoryhHOCT olieHe CTaOMIIHOCTH, Kao U Mepe MPELUU3HOCTH, Y CKIIaay ca eKCIIEpUMEHTATHUM BPEAHOCTIMA
pacTypama norojaxa.

CaBpeMeHHM pa3BOjeM W JAOCTYNHOWINY HANpEeAHWX paJapCKUX KamauuTeTa yHampeheHuX ca
BHCOKO TEXHOJOIIKHA pa3BUjeHHM ypehajuma 3a aKkBU3WLM]y, CMeEIITaj U oOpaldy pesyirara, OTBapajy
BeJIMKEe MOT'YNIHOCTH 3a KBaJMTETHO HCIHUTHBAIE TPajeKTOpPHje Yy IUPOKOM OIcery Op3WHa, MOoJNokKaja U
BEIUKHX gomera, [91,250,251].

MogepHuM TPOAWMEH3HOHATHUM OalMCTHYKUM paJapoM ca BETUKOM TauHomhy je moryhe,
[91,250,251], kako y 3aBpuIHOj a3y UCHUTHBAKa KOHBEHLIIMOHAIHUX THIIOBA MPOjEeKTHIIA U PAaKeTa, TaKo
U y pa3BOjHOj (pa3sum HOBUX, HEKOHBEHLIHMOHAJIHHMX WM HEIOBOJBHO HCHUTAHUX IPOjeKTUIA, pakera H
JOpYrux JeTeNnla HW3BPIIMTH CIOJbHOOATMCTHYKA HWCTIUTHBama. l[lopen cTaHgapAHUX BPEIHOCTH O
eNIeMEeHTUMa TyTame, pacTypama M CIMYHUX OalMCTHYKUX Mepema, Moryhe je y3 BHCOKO Mpelu3He
noJaTke O MOJIoXajy U Op3MHH, a y CKIaay ca HHXOBOM BPEMEHCKOM 3aBHCHOIINY TOKOM Mepema, U y
OIHOCY Ha Mopen arMocdepe, U3BPIIUTH MPEAMKOH]y W aepomuHamMuykor ontepehema, He camo y
CTaTUYKOM cMHcy, Beh n auHamuukoM. OBO ce OIHOCH Ha aepoAWHAMHUKa ontepehema y3poKoBaHa
CJIO)KEHUM YTraOHUM KPETAHEM.

2.2, Jlocapamma HCTPAKMBakba y 00JIaCTH aepOAMHAMHKE NPOjeKTHIA

2.2.1. Ilpezned concmeeHux npemxoOHUx UCMpPadCUsarsa

Y OKBHpY COINCTBEHMX NPETXOJHUX HCTpaxuBama, [6,21,25] HU3BpLIEHH Cy aepoJUHAMHUUYKH
MPOpAavYyHH IOTYEKCIIEPUMEHTAIHUM METOaMa M CTaTHYKa Mepema aepoIMHAMHUYKUX KoeuIfjeHaTta
LIECTOKOMIIOHEHTHOM aepoBaroM y aeporyHeny T-38, BojHorexnunukor unctutyta y beorpany, 3a monen
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npojektria 40 mm. YnopeaHa aHaiM3a je Jana BpJo JoOpYy ycarjalleHOCT MPOPAavyyHCKUX CTATHUKUX
aepoIMHAMUYKHX Koe(HlLMjeHaTa ca EeKCIEpUMEHTAHUM pe3yiATaThMa, ca CTAaHOBHILUTA BPEAHOCTH H
KapaxTepa.

HajBehe BpenHocTH aepoauHaMUYKUX KoeulMjeHaTa, IpeMa aHAJU3U pe3ylTaTa UCIUTUBAKA Y
aepoTyHeIly U IIPOPadyHCKUX BPEIHOCTH MOKa3alH Cy KoeduiujeHTu akcujanse cuiae C , HopMallHe CUiIe

C. u momenTa nponumama C, . CaMuM THM JaT je M BUXOB NPETINOCTaBJLEHH HajBehu yTHIaj HA yKyHaH

acpOANMHAMHUYKU OTIIOP TOKOM KpCTamba HpOjeKTI/IHa. BpeZ[HOCTI/I OCTaJINX KOMIIOHCHTHU aCpOAMHAMHNYKUX
KOC(l)I/ILII/Ij C€HaTa KBAHTUTAaTUBHO Cy MalbeC IIpEMa yCJIOBUMa CKCIICPUMCHTA.

AepoauHamMuuki KoeduiujeHT axcujanHe cuine C , 3a CIy4aj OCHOCHMETPHUYHOI CTpyjama

(0=0) nobujen mnomyekcnepumentaHoM wmerogoM ADKO wmma npuOmmKHO HCTYy BpPEAHOCT Kao
EKCIIEpUMEHTATHO J00ujeH KOehUIIMjeHT M MpPOCeYHa pa3iiKa M3HOCH OKO 2 % 3a CBa TpU peXHMa
cTpyjama, ¢ TUM Ja ce Beha oICTynama jaBijbajy y IOI3BYYHOM M OKOJO3BYYHOM PEKHMY.
AeponnHaMHYKH KOe(UIMjEHT akCHjajHE CHJIe MPEACTaB/ba jenaH O Haj3HaYajHUjUX KoeduuujeHarta
Koju JepuHUIIy aepoIMHAMHUYKY CHIy M TUME y BEIHMKO] MEPH YTHYE Ha eJeMEHTe IyTame MpojeKTuIa
(momer, Op3uHy u Bpeme Jera). OncTynamy eKCIEPUMEHTAIHHX BPEOHOCTH O NPOPAUYyHCKHX Y
OKOJIO3BYYHOM, a TIOCEOHO Y TMOA3BYYHOM NOAPYYjy IONPUHOCE H YCIOBH EKCIEPUMEHTAITHUX
UCTpakuBama. [Ipema ycrnoBuMa eKcliepUMEHTa Ha 3aJbeM JelTy MPOjeKTHia Hajla3h ce HOocad MOAenia
Hocau moznena cMamyje BpTJIOKeH€ n3a AHA MPOjeKTHIIA U yTHUYE Ha Ta4HO ofpehruBame KoepHuIjeHTa 3a
CBa TpH pekuMa cTpyjama. EdekaT cMamema BpTIOoKeHa Haj3HAuYajHUjU je PaKTop y YKYITHOM OTIOpPY 32
MOA3BYYHO moAapydje OpzuHa. OBO je W pasnor HajBehe pa3nuke MPOPauyHCKUX M EKCIIepUMEHTaTHHX
BpPEOHOCTH Koe(UIMjeHaTa y Moa3ByYHOM HOAPYY]Y.

3a craTuuke ACPUBATUBC HOPMAJHEC CHIIC Cza U MOMCHTa NpOoIlUkbamba c

o> TopehemeM
eKCIIEPUMEHTAIHO NOOMjeHUX aepOAMHAMHUYKUX KOe(HUIMjeHaTa y OAHOCY Ha MPOpadyHCKE BPEAHOCTH
noOujeHa je BenuKa IMOAYAApHOCT Kapakrepa npomeHe. OAacTymama ce pasiMKyjy Y 3aBUCHOCTU O]
peXUMa CTpyjamba U U3HOCE OKO 6 % y Haa3ByYHOM pexxuMy Opsuna. Hemro Beha oncrynama ce jaBibajy

y HaJa3BYYHOM IOAPYYjy, a HajBehe y MOA3BYYHOM, 300T OrpaHnieha eKCIIEPHUMEHTA.

ExcniepuMeHTalHO Mepeme AMHAMHYKAX JCPUBATHUBA acpOIUHAMUYKUX KOoe(UIlUjeHaTa BpJIo je
CIIOKEHO M CKYIIO, jep Iojpa3yMeBa HM3pajy HOBOI MOjeNa MPOjeKTHIIA, KOjU CE MOXE IOCTAaBUTH Ha
ypehaje 3a muHaMHU4YKa aepoTyHencka mepema, [2,10]. Jla Ou ce ompenuiay cBH TUHAMHYKH JIEPUBATHBU
CTaOWITHOCTH (IUPEKTHH, YHAKPCHU WM YHAKPCHO-CIIPETHYTH) MOTPEOHO je Mepema ypaauTH Ha JBa
nuHamuuka ypehaja: Ha ypehajy 3a Mepema JiepuBaTHBa CTAOMIIHOCTH Y IPONUbAkhY, OMHOCHO CKPETamky
u Ha ypehajy 3a Mepeme JIepuBaTHBa CTaOWJIHOCTH y Bajbamy. 10 3Ha4M M@ je TMOTPEOHO HM3BPIIUTH
OHOJIMKH OpO0j MMHAMUYKHX MEpPCHha aepOAMHAMHYKOr onTepeherma, KOJIUKO JIepUBaTHBA je MOTPEOHO aa
ce onpenu nipu oxpeherom MaxoBom Opojy.

BpennocTn AMHAMHUYKWAX ~JAepUBaTHBAa acpOAMHAMHYKHAX KoeduUIMjeHaTa MpeMa OBOM
UCTpaxkuBamy ozapeheHa cy mnomyekcnepumeHTamHom wmerogom ADKI, [2,6,14,16,18,21]. Hbuxoso
eKCIIEpUMEHTATHO oapehuBame HUje HM3BPLUICHO Y HCTPaXWBamy, 300 KOMIUIEKCHOCTH M BHCOKHX
TpomkoBa, [2,6,14,16,18,21]. IlpeacraBibeHH pe3yiTaTH [Aajy KapakTep MNPOMEHE W BPETHOCTH
IMHAMHUYKUX JIEPUBATHBA y CKIIAy ca MPETHOCTaBJbEHUM TEOPHjCKUM MozeoM. [laTte cy aepoaguHaMuiKe
NPEMKLHMje AepUBaTHBAa MOMEHTa Babatba C,, , CyMe AMHAMHYKHX JIEPUBATHBA MOMEHTA IPONHUIbAHA

C,, +C,, nxoepuuujenara Maruycose cune C, , 1 Maraycosor momenta C, .

2.2.2. Cmamuuxa aepomyHeicKka meperbd

CraTryky aepoauHaMUUKH KoepunujeHTn, npema [31,43,45] ce BpiO KBaJUTETHO MOTY
OJIPEANTH, KaKo ca JyroroAvlIibe UCTIUTUBAHUM IONyEeKCIIEpUMEHTaTHUM MOCTYNIHNMA, TaKO U IoMohy
norennujanaux [1J]I® nocrymaka, [24,31,43,45].

CraTruke BpPEIHOCTH aepOoIMHAMHYKHX Koe(uIlMjeHaTa ce MPBEHCTBEHO OAHOCE HAa aKCHjalTHU
aepoIMHAMUYKH KOe(DUILIMjeHT M CTaTHUYKE JepUBaTUBE HOPMaJHE CHJIE 1 MOMEHTa Mponumbama. [Ipema
TOME, Y KapakTep HaBeACHUX CTaTUYKHUX KoepHllnjeHarTa, He yla3H yTUIla) yraoHOT KpeTamba MpojeKTHIIa.

TokoM eKclieprMEHTaJHUX HCTpPaKUBamba, IPU CTpyjalbuMa ca OKOJO3BYYHUM M HaA3BYYHUM
pexuMuMa Op3uHa, MepHa ompeMa yBoau oApeheHa orpanuyemwa, [3,5,6,229]. Yrtumaj Hocada Mozpena y
CTpYjU Ba3zdyxa, c€ y OJHOCY Ha MEpeHE BPEIHOCTH Oa3HOI MPHUTHCKA (MPUTHCAK MEPEH Ha IpxKady
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MoOJIelia ¥ TIpeceKy TJe ce Haja3u 0a3a Mojena) MOXKe M3padyHaTH ajeKBaTHHUM Meronama, [3,5,229].
WzpauynaTe BpegHOCTH yTHIaja HOcada MoOJella Ha KOMIIOHEHTE aepoAMHAMHYKHX KoedulujeHata ce
HajBehrM [eJioM OAHOCHM Ha aKCHjaJHU aepoJuHaMU4KH KoeduuujeHT. TOKOM MPEeTXOAHUX
EKCIIEpUMEHTATHUX HCTpaKuBama, [6,14] youeH yTunaj Hocaya Ha BPEJHOCTH M KapakTep aKCHjaJHOT
OTHOpa, HUje MOorao OMTH m3padyHatr. Hamme, 300r HEMOBOJFHOT OIHOCA MPEYHHMKA ApKada MoAena |
npevyHrKa 0a3e Mozaena Huje Omino Moryhe mocTaBjbame COHJE 32 Mepemhe Oa3HOT IPUTHCKA.

IIpema OpojHMM TpeTXOoOHMM HCTpakuBawmuma, [1,6,72,229,249], a 'y ckmagy ca
KapakTepUCTHYHUM yTUIajeM BPTIOXKHHX KOMIIOHEHTH aKCHjaHOT OTIOpa y YKYIHOM OTIIOpY, Koje
MepHa onpeMa Ha OBaj HaYWH JOBOAW Yy MUTamE, YTUIA] Ap’Kadya MoJela y M3BPIICHUM MEpemhHMa ce
Moxe npernoctaBuTh. [Ipoceyan yTuiaj mojeAnHUX Qaxropa oTHOpa Ha YKynaH KOeQUIIUjeHT aKCHjaiHe
cuJiie OTIIopa Ba3/ayXa 3a pa3luuuTe pexuMe Op3uHa MprKasaH je y Tabenu 2.1, npema [1,6,72,229,249].

Tabena 2.1. Ilpeaneo ymuyaja kapakmepa omnopa, [1,6,75,229,249]

. Ortnop (%)
PexxuM cTpyjama
TpEHE BPTJIIOT TaJIACHA
IToa3BydHO 20-30 70-80 0
Hanszsyuno 10-15 3540 50

[Ipema, [229] yneo 6a3HOr oTHopa BPTJIOXKHOI KapakTepa y YKYIIHOM aKCHjaJIHOM OTIOpY ce
kpehe ox 25% no 40%, omHocHO on 25% no 30% 3a TakTHuke pakere. CBOja HCTpaKUBamba 3aCHUBA]Y Ha
OpOjHUM EeKCIEpUMEHTATHIM HCTPaKUBambUMa, BU3yalH3alUjd CTpyjalba pazinMydTUM MeTojamMa H y
CKJIaZly ca Pa3BHjeHUM TEOPHjCKO-CKCIEPUMEHTAIHUM MOJIENIOM 3a NpeAuKuujy yrumaja. I[losehamem
yriia Haru0a 3aJmer KoHyca, IpeMa TOM HCTpa)XXHBamwy Jo1as3u Ao nosehama 6a3HOr oTHOpA.

2.2.3. Jlunamuuxa aepomyHnencka meperba

VY aepoTyHeNCcKHM MepemrMa Hajuemhie ce KOpUCTe TeH30METPHjCKU laBaud. Y TOKY Mepema ca
MEpHUX MOCTOBa OBHX JaBadya NpPUKYyIJbajy ce curHamu. CurHan ce neduuuiie xkao QyHKOHMja Koja
TeHepaTHO HOCH HMH(OpMalMjy O CTamby WM TMOHAIaky (U3UYKOr cucTema. JurutamHoMm oOpagom
CHTHaJl ce MpeAcTaBba moMohy Hu3oBa OpojeBa mnm cumOona. JlurutanHa oOpaja CHTHaja je BaKHO
caBpeMeHO opyhe y MHOrMM HayyHuUM obnactuma. CBpxa TakBe oOpaje je MpoleHa KapaKTePUCTUYHUX
napamerapa CUTHaJIa WIN NpeTBapame CHrHala y TakBy (GopMy Koja je y HEKOM CMHUCIY MOBOJFHHJU 32
aHanmu3y. MepHH MOCTOBHM CBHUX JaBaya Ha ypehajuma 3a Mepeme IepuBaTUBa CTAOMIHOCTH Y aepOTYHEIY
T-38 Hamajajy ce jeTHOCMEPHUM HAIlOHOM, TAKO J1a Cy M CBH CHTHAJIM jeqHOCMEpHH. Takole, CHTHAIH Ccy
MEpUOJUYHN a KOMIIOHEHTa KOPHUCHOI CHTHajla MMa YYeCTaHOCT Koja je jemHaka MoOyIHO] y4eCTaHOCTH
ypebaja. Y gurutanHoj oOpanu curHana y MepemiMa JepuBaTHBa CTAOMIIHOCTH KOPHUCTE ce KOpenalnoHe
¢yHkuuje: ayrokopenanumoHa (yHKOMja W Kpockopenmamuona —¢yHkuuja [3,4,5,25]. Meronom
ayTokopenanuje Moryhe je AeTeKTOBaTH NEpPHOIMYHH CHUTHAJI Yy CMHUCIY ofpehuBama aMIUIMTYAE U
yuecraHocTu curHana. OBom MeromoMm Huje Moryhe aerexkroBaTté (a3HM cTaB curHaia. Jlerekmuja
CHTHaJla METOJIOM KpOCKOpenanuje y MPUCYCTBY IyMma erKacHUja je Of AETeKIHje CUTHajla METOJOM
aytokopenanuje. Kpockopenanuona QyHkuja je uncta QyHKOuja 6e3 MonuduKaiuje ycieln IpucycTBa
myma. JemuHu YCIIOB KOjH je moTpedaH /ia Ou ce MpUMEHUsIa OBa METO/Ia jecTe Aa Mopa MOCTOjaTH YUCT
pedepeHTHH CHUTHaN KOjUM ce€ BpIIM KpOCKOpenaluja CHrHajla Koju ce aerekryje. U3 pedepentHor
curHaia he ce ayTOKOpenaluujoM OJAPEeOUTH aMIUINTyAa peepeHTHOr CHrHajla M y4eCcTaHOCT.
Kpockopenanuona ¢pyHkurja Hocu y cebn nHpopMmannjy u o ¢pazHoM craBy uzMel)y pedepeHTHOr curHaina
U ICTEKTOBAHOI CHTHAJIA.

Ja O6u ce oapennita KpockopenanuoHa QpyHKIHja JBa CUTHaJa ca JaBava Ha ypehajuma 3a Mepeme
JepUBaTHBa CTAOMIHOCTH, TOTPEOHO je U3BpIIMNTH cieaehe Tpu onepauwje, [3,5]:
- jedaH o1 cMTHaJla MOMEPUTH y BPEMEHCKOM JIOMEHY 3a MHTEpBaJl BpeMeHa,
- WM3BPUIMTH MHOXKEHE TIOMEPEHOT CUTHAJIA Ca CUTHAJIOM KOjU HHje IIOMEPEH U
- WM3BPLIMTH MHTETPALUjy TaKO JOOHMjEHOr MPOM3BO/IA Y YNTABOM HHTEPBAILY HHTErparyje.

Hageneny nepuHuumjy KpockopenanuoHe (QyHKIHje NOTPeOHO je NPUIArOAMTH YCIOBHMA
JTUTUTAIHE 00pane, [3,5].

3a MCPCIHE NUPCKTHUX MPUTYHNIHUX ACPHUBATHBA CTaOUITHOCTH MCTOAOM KPYTUX MPUHYIHUX
OCI_II/IJ'IaLII/Ija HOTpe6H0 je MCPCHC CUT'HAJIa Ca aBava H06YZ[HOF MOMCHTA M CHUI'HaJia Ca JaBada nonomaja
Mozacia. Ha OCHOBY TaKO W3MCPCHUX CHUIHAJla BpHmH CC OZ[pebI/IBaH)e CHCZ[ChI/IX BCIIMYHNHA
[1,2,3,5,6,7,13,14]:
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- aMIUMTyZJe NoOYAHOT MOMEHTa Y IPUMapHOj paBHH OCLMIIOBaHka MOEIA,

- aMIUIMTYJe OCHMIATOPHOT KpeTama y MPUMapHOj paBHU OCLUJIOBAbA,

- (asHor ctaBa u3Melhy curxana ca raBada oOyIHOT MOMEHTA M JjaBada MPUMAapHOT OCLIJIATOPHOT
KpeTama Mojiena u

- y4ecTaHOCTH MOOyIHOT MOMEHTa U IPUMApPHOT OCHMJIATOPHOT KpeTama MOJENa.

3a Mepeme YHaKpCHUX M YHaKPCHO-CIIPETHYTHX JAEpPHUBAaTHBA CTAOMIHOCTH MOTPEOHO je Mepeme
CHTHajla ca MEPHHX MOCTOBAa MOMEHATa METOKOMIIOHEHTHE aepoBare M CHrHalla ca JaBaya IojioXkaja
Mozena. Ha ocHOBY Tako M3MepeHnX CUTHaa BpIHM ce oapehuBame cneaehnx BennunHa:
- aMIUTITYZE OCHHMJIATOPHOT KpeTama MOJeNa y MpUMapHOj PaBHU OCHUJIOBaEka MOJeNa,
- aMIUIMTyJe HWHIYKOBAHOT AEpOJMHAMUYKOI MOMEHTA Y CEKyHIApHUM paBHHMA OCLUIOBAHA
MoJiena,
- QaszHor craBa u3Mel)y OCHMIATOPHOI KpeTama MOAENa Yy MPHUMAapHO] M CEKYHAApHO] paBHU
OCLIMJIOBamka Mojena u
- Y4YECTaHOCTH OCLIUJIATOPHOT KpeTama y CEKyYHAapHUM paBHHUMA OCLIMIIOBama MOJIENA.

MepHH MOCTOBH CBHX JaBada Ha ypehajuma 3a TMHaMH4YKa Mepema (GOPMUPAaHH Cy Of YEeTHPH
aKTUBHE MEpHE TPaKe.

JaBau monokaja MoJiesia Hajla3| ce Ha YHaKpCHOM IapHUPHOM eleMEHTY Ha ypehajy 3a Mepeme
JepuBaTHBa CTAOWIHOCTH Y MPONHBbaly/CKpeTamy, OJHOCHO Ha TOP3MOHOM LIapHUPY Ha ypehajy 3a
Mepeme IepuBaTHBa CTa0MIHOCTH Y Bajbamy. Y 00a ciydaja opMupaHa cy 1o 1Ba (ojujcka JaBada ca
CBake CTpaHe eleMeHTa. MepHH MOCTOBH ca JIeBE, OJJHOCHO JIECHE CTpaHE efleMeHaTa MOT'Y C€ KOPUCTHTHU
MOjeANHAYHO WJIM CE MOT'Y TIOBE3aTH MapajienHo, [3,5].

Ha ypebajy 3a Mepeme nepuBaTtBa CTAaOMITHOCTH Y NMPOIUAKkY/CKpETamhy pealn30BaH je JaBad
OCITMJIOBama JIp’Kaya MoJIelia Y paBHHU MPONUbakha, CKpeTama W Bajbama. OBaj laBad je peam3oBaH y
(¢hopMU TPOKOMIIOHEHTHE aepoBare 4uju Cy MEPHH MOCTOBHM IIOCTaBJbCHHM y KOpPEHY HOcaya Mojera,
OJTHOCHO y TPECEKy HEMOCPEIHO Mpe MoYeTKa KOHyca Hocaya. MepHH MOCTOBH OBOT JaBada (pOpMHpaHHU
cy on (ONMUjCKUX MEpPHHUX Tpaka, IPH 4YeMy je 32 CBaKy KOMIIOHEHTY ()OPMUpPAH IIYH MEPHH MOCT. Y
rporiecy oOpajie mojaTaka OCHOBHA yIOTpeda CUTHAIA ca OBUX MEPHUX MOCTOBA j€ y IIHJBY ETMMUHAIH]C
YTHIIaja TPAHCIATOPHOT OCHMIATOPHOT KpeTama Hocada Mojeida Ha M3MEPEHE BPEMHOCTH IUPEKTHUX
JepuBaTHBa cTabWIHOCTH, [3,5].

UzpauyHaBame KOPHUTOBaHWX MAWPEKTHUX JAWMEH3MOHHMX JIepHUBAaTHBAa CTAOMIHOCTH YCIen
TPaHCIATOPHUX OCLIJIAIMja HOcaya Mojiefia y paBHU NpPONHIbamka BPIIM CE Ha OCHOBY Koe(uIMjeHaTa
eaCTUYHOCTH aepoBare M IIapHupa ypehaja y Tponumamy/CKperamby AyK Z 0ce IUHAMHUYKOT
KOOPIMHATHOI CUCTeMa M Koe(hUIMjeHaTa enacTHYHOCTH Hocadya Mozena, [3,5].

2.2.4. Hempaoicugarse OuHAMUYKUX 0epusamuea aepoouHamMuykux Koeguyujenama

Merone mpopauyHcke auHamuka dayuna ([1JP) ce xopuctu ga 6u ce mMpenU3HO MpENBUACITH
CTaTHYKU acpOJMHAMHUYKH KOSPUIIMjEeHTH (HIIP. CHJIa OTIIOpA, Y3Ay)KHE M MOMPEYHE CHIIC 1 MOMEHTH) H
KapaKTEPUCTUKE CTPYyjarmha OKO Pa3IMUUTHUX TCOMETPUJCKU JSTHOCTABHUX WM CIOKCHUX OOJIMKA Tema
npojekTwia U pakera. OBe MeTo/e YIJIaBHOM KOPUCTE HAa PYTMHCKA HA4YWH TIOMONY KOMEPIHjaTHUX
mporpaMa, OJHOCHO IIporpaMa pa3BUjeHHX Y TOCEOHMM WCTPaKMBAaYKUM ycTaHoBama. Mehyruwm,
npeaukIja — onpehuBame BpeTHOCTH JMHAMAYKUX Koe(UIlMjeHaTa, Kao MTO Cy JUHAMUYKYU JICPUBATHB
MOMEHTa MpOoNHBbama (EHI. pitch-damping), AepuBaTHB MOMEHTAa BaJbawmba (€HT. spin/roll-damping) n
MarHycoBUX JepHBaTHBa HUjE MOCTHUIJA MIMPOKY ymoTpely, Mopen Tora ImTo cy oapeheHe merone 3a
eduxacny npenuknujy nomohy (eHr. steady-state) BpeMEHCKH He3aBUCHE METO/E Pa3BHjeHE Npe BUIIIE O]
15 romuna, [1,2,3,4,5,6]. Jla Ou oppenunau dYMTaB CET BPEAHOCTH CTATUYKUX W JIUHAMHYKHX
KoeuIMjeHaTa, ka0 W Ja OW OJpeIuIh eleMEHTE IyTalke KpeTama IMPOjeKTUa, KOHCTPYKTOpU H
Mpou3Bohaun Cy M Jajbe OMpPEe/beHH CKCIICPUMCHTATHHM HWCIUTHBAkbMMA JIeTa TPOjeKTHIIA, KaKo
aepo0aTMCTUYKUM TIONUTOHCKMM raljammuma, Tako M TEIEMETPHjCKHM HCIUTUBAKUMa JieTa, Kao
MPUMAapHUM W3BOPOM BPEIHOCTU JWHAMHUYKUX JICPUBATHBAa acpOJMHAMHUYKHUX KoeduiujeHata. AKO
merone I1JI® morBpae ma mory Ha edukacaH HauyWuH Ja OApEAC TayHE BPEMHOCTH JTUHAMHYKHX
KoeuIMjeHaTa, TOope] CTaTUYKUX BPETHOCTH acpoIMHAMHYKHMX KoeuIllMjeHaTa, TO OM OWIIO BpIIO
3Ha4yajHO 3a MPOM3BOhaue MyHHIIH]jE, OMHOCHO UCTPaKHBayde Y 001acTH KOHCTPYKLH]jE MIPOjeKTHIIA.
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[Ipema ucrpaxuBamuma [31,232] morpebHO je na ce pa3Buje ageKBaTaH MPOPAUYHCKH JOMEH
paau npumeHe Hymepuukux [1JI® cumynanuje crpyjama, pagu onpehuBama TMHAMHUYKAX IEPHBATHBA
cTabuinHOCTH, TIpeMa cimiy 2. 1.

——

\‘ﬂ..

Cnuka 2.1. Ilpopauyncka mpeoica 3a wymepuuxy IIJJD cumynayujy, [31,232]

[Ipema natom uctpaxuBamy, [31,232] nate cy Bpennoctu y Tabenu 2.2 3a ycioBe mapamerapa
CTpyjama, Kao U YraoHHX Op3HMHa KpeTama NpojeKTHIa y 3aBUCHOCTH o MaxoBor Opoja.

Tabena 2.2. Ycnosu cmpyjarwa u pomayuje npojekmuaa y ooHocy Ha Maxoe opoj, [31]

MaxoB 6poj Bbpsuna crpyje | PejHonzacos 6poj ITpurucax Temneparypa Poranuja
[-] [m/s] [10°m™] [10° Pa] (K] [rad/s]
0,40 136,1 9,32 113,1 297,2 1431
0,50 170,1 11,7 120,2 302,4 1789
0,60 204,1 14,0 129,2 308,7 2147
0,70 238,1 16,3 140,5 316,3 2504
0,90 306,2 21,0 1714 3347 3220
0,98 3334 22,8 187,4 343,3 3506
1,02 347,0 23,8 196,4 3479 3649
1,20 408,2 28,0 245,7 370,9 4292
1,40 476,3 32,6 3224 400,9 5009
2,00 680,4 46,6 792,8 5184 7153
2,50 850,5 58,3 1731,2 648,0 8944
3,50 1190,7 81,6 7228,3 993,6 12522
4,50 1530,9 105 293249 1454,4 16100

VY cxiagy ca mperxomHUM HcTpaxuBamuma y [31,232] mata cy y Tabenu 2.3. mpoueHTyanHa
OACTyNama BPEJHOCTH IUHAMHUYKHX acpOAMHAMUYKUX KoepHIHjeHaTa O0OMjeHMX HYMEPUYKHM
MOCTYNIMMA y 3aBUCHOCTH OJf KBAJIUTETA MIPOpPauyyHCKE MpeXe Npu BpenqHocTH Ma=2,5.
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Tabena 2.3. I[lpoyenmyanna oocmynarsa ounamuyrkux A/ koedpuyujenama npu Ma=2,5, [31]

@ C Cva Cmat Clz C po Cn por
Mpexa * E } o ’
[°] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2 0,06 - 0,55 - 0,69 - 1,29 0,75 - 1,26
rpyoa 3 0,22 - 0,48 - 0,56 - 1,09 1,87 2,82
5 0,35 - 0,26 - 0,44 - 0,52 - 0,89 10,93
2 - 0,85 - 0,32 - 0,23 - 1,49 2,33 8,78
¢duna 3 - 0,73 - 0,32 - 0,18 - 1,40 1,90 - 2,87
5 - 0,55 - 0,29 0,10 - 1,21 0,50 - 0,09

0.6

0.1

BpennocTtu akcujamHOT aepoJMHAMUYKOr KoeuIijeHara npeMa ucrpaxusamwy [31,232] nare cy
Ha ciauny 2.2. OBe BpeAHOCTH oApeleHe cy y 0qHOCY Ha eKCIIEpUMEHTAHE U POpadyHCKE BPEIHOCTH.

r T T T T T T 0.6 C L
L H L b ! B
r o Experiment r o Experiment b
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a) npu 0=0,

Mach Number

6) npu a=3°
Cnuka 2.2. Axcujannu Al koepuyujenm: wymepuuxu (CFD), excnepumenmannu u npopauyncku (PRODAS), [31]

Ha cnumm 2.3. mpencraBibeHe ¢y BpEIHOCTH JEpUBAaTHBA HOPMAJIHE CHIIE U HalaJHe Tayke peMa
[31,232], aymepuuku oapel)eHux y ogHOCY Ha eKCcIIepUMEHTaIHe H MPOpavyyHCKe BPEIHOCTH.
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3.

0
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a) depusamue HOpMAnHe cue,

30—

-| % CFD(DES-turb)[-

o [xperiment B
+—+ PRODAS
CFD (rke-turb)
4—o CID (Rt-turb)
a—a CFD (keR-turb)

2] T

1.0

2.0 3.0
Mach Number

4.0

0) Hanaoua mauxka HOpmMaHe cuie
Cnuka 2.3. ANl koeghuyujenm nopmanne cune: wymepuuxu (CFD),
excnepumenmannu u npopadyucku (PRODAS), [31]

=}

Ha cnunum 2.4. npencraBibeHe Cy BpEAHOCTH AEpUBATHBA MOMEHTA MPONUIbama (CTATUUKH A€0) U
JepUBaTHB MOMCEHTA Bajbara (IPUTYIIHU KoeUIUjeHT Bajbama) npema [31,232] nymepuuku oapehennx
Y OZJHOCY Ha eKCIIEpUMEHTAIIHE U TPOPAUyHCKE BPETHOCTH.
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Cnuka 2.4. Al koedhuyujenmu: nymepuuku (CFD), excnepumenmannu u npopayyncku (PRODAS), [31]
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6) Oepusamug momenma 8abarba

Ha cmunm 2.5. mpencraBibeHe Cy BpPEAHOCTH AEpHUBAaTHBAa MOMEHTa CKperama (KoepHIHjeHT
MarnycoBor mMomeHTa) mpema [31,232], Hymepuuku oapeljeHHX y OOHOCY Ha eKCIIEpUMEHTaJIHE H
MIPOpavyHCKE BPEAHOCTH.
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Cnuka 2.5. Al koedhuyujenm Maenycosoe momenma: nymepuuxu (CFD), excnepumenmannu u npopasyHcku
(PRODAS), [31]

0.010

Ha cnunm 2.6. nipefcraBibeHe Cy BpeIHOCTH (pyHKIIUje TIPErnpeKe y* IyX MpPOjeKTUIIa, 3a CBa TPH

CTpyjHa pexxuma, npema [31,232], Hymepuuku ofpel)eHux y oMHOCY Ha eKCIIepUMEHTaTHE U IPOpavdyHCKe
BpPEOHOCTH. 3Hauyaj BPEOHOCTH (DyHKHHMje MpenpeKe je y Hujby MoOoJblllama KBAIUTETa MPOpavdyHCKE
MpeKe Yy OJHOCY Ha KBajJHWTeT AOOWjeHMX pe3ynrara KoeduuujeHTa MarHycoBor MOMEHTa, NpH
Pa3IMYUTUM PEXUMHUMA CTPYjamba.

0.80 ———— T S T S R
5 e M=-040 ]

[ =—a M =0.50 7

0.70 r M =0.60 E
F a—a M=0.70 ]

[ +«——aM =090 =

0.60 N v—v M =098 ]
> M=1.02 ]

0.50 M=1.20 1
—a M = 1.40 E

5, 0.40 ]
0.30 ---—
02043 - o S =
0.10 E
0.00 E= P P P ] .
%,000 0.020 0.040 0.060 0.0:

X-position on projectile, m

a) no038y4HO U OKOIO38YUHO cmpyjarve,

80

1.00 ————— ‘ — —
*—eM=20 T
[ =—aM=25 1
075 M2
3 AaM=45 j
*5,0.50
025 o I J ,,,, a
-
; L R R L d ]
%000 0.020 0.040 0.060 0.080

X-position on projectile, m

6) Hao38yuHO cmpyjarve
Cauxa 2.6. @ynkyuja npenpexe npu pasiudumum pexcumuma cmpyjarea, [31]

[Ipema uctpaxkuBamwuma Caxya [231,245-248], ananusupaH je HyMEpHUKH HauuH oxpehuBama
aepoIMHAMUYKHX KoeHuIMjeHaTa U BUPTyalHa CUMYJIalija JieTa y [HJbY aHalIn3e CTaOMITHOCTH KpeTama
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MoJena npojektiia 155 mm nyxune 6 kanubapa. [Ipema ToM ncTpakuBamy, AaT je Iperien HyMepHIKOr
JIOMEHa OKO Mojena potupajyher mpojektuna, ciamka 2.7, [231,245]. Llenokynan HyMepHYKd IOMEH ce
cacrojao ol OKO 5 MHJIMOHA MpopavdyHCcKuX henuja, ca GyHKIMjOM HpernpeKe rpaHuvHor cJioja O OKo 1.

Cnuka 2.7. Hymepuuku domen oxo pomupajyhiee npojexkmuaa, [231]

VY OKBUpY HCTpakMBama CHUMyJalWja JieTa je M3BpIICHAa KOpHIIhemeM MOZeN JieTa ca LIeCT
CTeNeHHn clo00ae, KOju je ymapeH ca HyMEpHYKOM CHMYJIALHjOM CTpyjamka OKO Mojela MpOjeKTHIIA.
WntepBan MaxoBux OpojeBa je 6uo ox 0,8 mo 2,4. Y omHOCYy Ha peXxHUM CTpyjarma MHTEPBaJ Y3IYKHUX
yraonux Op3uHa je 6uo ox 542 rad/s no 1653 rad/s, ca nHTEepBaJOM MONPEYHUX yraoHWX Op3uHa ox 2,2
rad/s no 7,3 rad/s u 6p3uHa on 268 m/s 1o 818 m/s.

Ha cnumm 2.8. mpukasaHu cy yrilOBH cTaBa MPOjeKTHIIA, @ y BEPTHKAIHO] U ¥ Y XOPU30HTAIHO]

paBHH, y CKIaay ca M3BpLICHUM HyMEpHYKUM cumyianmjama kperama (CFD) y omHocy Ha Bpeme y
OKOJIO3BYYHOM PEXHUMY, yropeaHo ca npopadyHckuMm (PRODAS) pesynratuma.
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Cnuka 2.8. Yenosu cmasa npojexmuna y ¢hynxyuju epemena npu Ma=1,2, [231]

[Mpema, [231] cumymanmjoM Kperama je AaT KapakTep MPOMEHE acpOIMHAMUYKUX CUJIa H
MOMEHAaTa MOJIeNIa MPOjEeKTUIa y OJIHOCY HAa KOOPAMHATHU CUCTEM Be3aH 3a 3eMJby, Y O YHKIIUjU BpeMEHa,
ciuka 2.9.
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Cnuka 2.9. Ilpopauyrcke aepoounamuuxe cuie u momernmu npu Ma=1,2, [231]
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UctpaxxuBame [231] omoryhaBa u aHanu3y HamaJHOT yIila TOKOM JieTa y (DYHKIHjU BpeMeHa U y
¢bynkuuju nomera, ciuka 2.10.
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Cnuka 2.10. IIpopauyHcku npocmopHu Hanaduu yeao 3a paziuuume Maxoee bpojege, [231]

Ha ocHOBy BupTyasHe cuMynanuje Jjera ucTpaxkuBambe [231] omoryhaBa u mpopauyH
aepoIMHaMUYKHX Kapaktepuctuka npojektwna (CFD) y ogHocy Ha nmpyre pedepeHTHE W OrpaHHUYeHe
nonatke (Data, Other data). Ha ciuum 2.11. ¢y gaTtu cTraTHYKK aepoAXHAMUYKA KOSUIM]EHTH, aKCHjaTHe
cune npu 0=0°, C, u aepuBaTuB HOpMaiHe cuie , C,, y Gynkuuju Maxosor 6poja.
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Cnuka 2.11. Cmamuuku aepoounamuyku koedpuyujenmu y gynkyuju Maxoeoe 6poja, [231]

Bpennoctu oapeheHnx OUHAMHUYKHX acpOJMHAMUYKHX KoeduiujeHata nodujeHuXx mpema [231]
MpHKa3aHu cy Ha cnukama 2.12. u 2.13. Ha cnumu 2.12. gat je usrieq AepuBaTHBa MOMEHTA MPONHEbAKA

C,, ¥ IpUTYIIHOI JepUBaTHBAa MOMEHTAa BaJbamba Clp, a Ha cmuuu 2.13. nepuBatuB MarnycoBor
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Cnuka 2.12. Aepoounamuuxu koedpuyujenmu y gpynkyuju Maxoeoe opoja, [231]
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Cnuxa 2.13. JJunamuuxu aepoounamuyxu xoeguyujenmu y ynkyuju Maxoeoe 6poja, [231]

Bpro je moxkessHO Na ce MeETOAE MpEAWKIHje AEepUBAaTHBA acpoAWHAMHUYKUX KoeduiujeHata
JOBOJbHO e(puKacHO ynoTpeOsbaBajy U 6a3upajy Ha BpeMEHCKH HEe3aBUCHHM METO/IaMa YMECTO BPEMEHCKH
3aBHCHHM, KaJ rof je To Moryhe. Takole je mpenopy4bHBO cCMamkEeHhe BENUIHHE IPOPAuYyHCKE MPEXe Kaj
rox je moryhe, kako OM ce OrpaHMYHIO BpeMe MOTPEeOHO 3a MpopavuyHE y pa3syMHE OKBHpPE y LHJbY
noOoJpIamka NpojekTHe (aze pa3BojHUX Mporpama u npojexata. Meroge Caxya, [31,49,50] ce 3acHuBajy
Ha BpeMEHCKH 3aBHUCHMM (eHr. Time-accurate), ymapeHuMm (eHr. Coupled) meromama mnpopadyHCKe
nuHaMuKke Giaynaa u mpucTyny AuHamuke kpyrtor Tena (eHr. Rigid Body Dynamics Approach), xoje
MPEACTaBJbajy €KBUBAJCHT CUMYJALMjH CIOOOAHOT JieTa MPOjeKTHIAa TOKOM OaJHCTHYKOr MOJUTOHCKOT
ucnutuBama. [lopen Tora mro cy oBe KOMOWHAIMje METO/Ia BEOMa 3aXTEBHE U CIOXKEHE, TPOPAYYHCKH Cy
BpJIO MHTEH3UBHE, a TAYHOCT JUHAMHYKUX JICPUBATHBA CTAOMIIHOCTH MOXKe OWTH OrpaHndeHa TauHouihy
BPEOHOCTH AOOWjeHHX EKCIIEpUMEHTATHUM HCIUTHBAKEM, C 003UPOM Ja C€ KOPHUCTH WCTH THI KPHBE
TOKOM METOJI€ ycariamaBama rnojgaraka (,,putoBame™) 3a onpehuBame aepoquHaMHUIKUX KoepHIjeHaTa.

[Ipeaukumja MarnycoBe cuje W MOMEHTa NpPOjeKTHIa CTaOMIMCAaHUX POTALHMjOM, IOMOhy
BpEMEHCKH He3aBUCHHX (moTeHuujanHux) meroma IIJI® je mpuka3aHa 3a BHCOKE OKOJIO3BYYHE H
HaJ3BYYHE pEKUME CTpyjama Yy paHUjuM pagoBuma, [31,51,52,53]. Mehyrum, oBa ucTpaxkuBama cy
MOTIYHO OrpaHWYeHa padyHapCKUM KamamuteTuMa. HenaBHM pajoBH HCTpakMBadke JabopaTopuje
amepuuke Bojcke (Army Research Laboratory, kao u Ousmie Ballistics Research Laboratory) mokasyjy na
onpehuBame koeduumjeHata MarHycoBux edekara, momMohy NOTEHUHWjaAIHUX METOoAa y PEKUMHMA
MOJ3BYYHOT M JJOH-ET OKOJIO3BYYHOI CTpYyjara, HHje TOJMKO MPENH3HO, Ka0 Yy HAaA3ByYHHM pPEeKHMHUMA
cTpyjama, OapeM 3a ompehene obmuke mpojextuna, [31,54,55,56]. Bpemencku 3aBucue meroae [1JdD ca
Mo0OJBIIAHUM TYpOYJIEHTHHUM MOAENHMA, Kao HOp. xubpuanu PejHonncos ycpenmenu Hasuje-CTokc
(RANS) mopen, ogHOCHO cuMyhanujama ca BeduKuM Bptiorom (enr. Large-Eddy Simulation — LES)
noKasyjy yHanpeheme npearkurje Maraycosux koepunujeHara, [54,55,56].

HepuBatuB KoedHIMjeHTa Bajbaa je HHade aJeKBaTHO Moryhe ojapeauTd momohy
MOTEHIMjATHUX MeTona mpopauyHa, [54,55,56]. Bejuaxt u mp. [39,40,41,42] cy mokaszaiu ycCHenHoO
ofpehuBame JepuBaTHBA MOMEHTa NPONUIakha OCHOCUMETPHYHHMX MPOjeKTHWIa M TPOjeKThiIa ca
KpHJIIMMa 332 OKOJIO3BYYHE M HaJ3BydHe orcere MaxoBux OpojeBa, moMohy pemiema MOTESHIHjATHHUX
METO0/1a, 3a CIy4aj KOHYCHOT KpeTama MpOojeKTHIIA.

VYV wusBemrajy [31] mpeactaBibeHM Cy pe3yATaTH HMCTpa)kMBalkba Ha HEKONUKO MPOjeKTHIIA
CTa0MIIMCAaHUX POTALMjOM, Pa3IMYUTHX Kanubapa, Kao INTO Cy aMepuyka MOpHAapHYKa pakera,
noTKaIuOapHu MpojekTHa 25 mm u npojektit 12,7 mm (0,5 cal.). UsBpiuena cy nopehema BpenHocTH
pe3ynraTa MOMEHTa MPONHbaka 100MjeHNX NOTEHLUWjAIHUM U HEeMOTCHIIMjaJJHUM METOJaMa, 3a pakery.
3a HcTy pakery je U3BpIIEHO nopeheme pe3yiTaTa NpeanuKyje MOMEHTa POoNubamba J00rjeHrX noMohy
pazmuuntux [I/Id mporpamckux pemema. OBaj HW3BEIITa) MOKa3dyje Ja BPEAHOCTH JUHAMUYKHX
JepuBaTHBa CTAOMJIHOCTH MOTy OHTH aaekBaTHO oxpeheHe 3a BehuHy poTanmjoM CTaOHIMCaHHX
npojektuia momohy mnoreHumjanaux Meropa I[IJA®. Moryhnoctn [IA® npemukuuje xoedpuiujeHTa
MarHnycoBor MOMEHTa 3a CiIydajeBe MOI3BYYHOT M OKOJIO3BYYHOI CTpyjalba Cy M Jajbe MpenMer
IHMCKyCHje U APYTHX pajoBa, [56,57].

VY uctpaxxuamuma, [31,230] je mpencraBibeHa HyMepHUUKa NpeIUKIHja TMHAMUYKIX JepUBaTUBA
CTaOMITHOCTH, MOMEHTa Bajbarba, MarHycoBOr MOMEHTa W MOMEHTa NpPONHIbama 3a TPH POTALHjOM
crabunucana npojektuia. [lokasaHo je Aa ce MOMEHT Bajbaka MOXKE aJeKBaTHO MpopadyyHaTd momohy
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norennujanaux [IJ1® mocrynaka. Takohe je mokazaHo, na je HyMmMepHuKa Mpedukiuja MarHycoBor
MOMEHTa y Ha/J3BYYHOM DPEXKHMY CTpyjama aJeckBaTHa ca YpaBHOTEKEHHM MocTynuuma. Mehytum, 3a
MOJ3BYYHE U OKOJO3BYUYHE PEKUME CTPYyjama, TAYHOCT HyMEPUYKHX NpenuKirja MarnycoBor MOMeHTa
Huje jacHo nedunucaHa. [Ipopauynu I[11® yrmaBHOM najy pactyhu Tpena MarHycoBOr MOMEHTa ca
onagameM MaxoBor Opoja, mehytum nmorenumjanau [1JI® mocrynuu najy Behe Bpeanoctu MarHycoBor
MOMEHTa 3a Hike MaxoBe OpojeBe. BpemeHcku 3aBHCHe cumynanuje ca moxenuma RANS/LES cy
noboseinane [1/1d npenuknujy BpenHocT MaraHycoBOr MOMEHTa 3a MPOjeKTUII, alld 32 paKeTy Cy UMaje
Manu edekat Ha mpeaukuujy MarHycoBor momeHTa. [Ipenukumja MarHycoBor MOMEHTa je W Jajbe
mpobieM 3a ucTpaxuBame, [31,230].

VYV pamoBuma [31,230] cy Takohe nemMoHcTpupaHe MOTYNHOCTH HYMEpWUYKE MpenuKIije
JUHAMHYKOT JIepUBaTHBa MOMEHTa Mpolumbama nmomohy noreHuujannux [1/1d mocrynaka. Hymepuuku
ofpeheHe BpEAHOCTH IMHAMUYKOT [EpUBaTHBa MOMEHTa IpONUIbama Cy IO0Kaszale BpJio A00po
MOKJIaTamkhe Ca PACIONOKUBUM E€KCIIEPUMEHTAIHUM MOJAlMa 3a TPU MPOjeKTHIa ca KOjuMa je BPLICHO
UCTIUTUBake. JequHa Hecnarama Cy ce jaBuja 3a HI)Ke BpenHocTH MaxoBor Opoja, mpu Kojuma cy
eKCIIEpUMEHTATHA TOJaly Cca BHCOKMM HHBOOM pacHIlama, a y HEKUM ciydajeBuMa cy mpaheHu ca
HEOUYEKMBAaHNUM MO3UTHBHUM BPEIHOCTUMA AMHAMUYKOT AEPUBATUBAa MOMEHTA NPOMUbamka. 3aTO CE MOXKE
BEPOBATHO MPETIOCTABUTH Ja HyMEpHUKe MpeAnKLHje Aajy Mpeln3Huje pe3yaTaTe Npy HIKUM MaxoBuMm
OpojeBuma, [31].

Hymepuuka npeavkuuja TUHAMUYKOT AEpHUBAaTHBAa MOMEHTA MpONHI-amba 3a MOIEN pakere je
npeacraBjbeH ca Hekonuko I1JId mporpama, ca asa mortenuujanHa [1[J® mocTymka M ca BpeMEHCKH
3aBHCHHUM IIOCTYIIKOM 3a ClIy4yaj YTaoOHOT KpeTama y BEpTHKalHOj paBHH (PaBaHCKO Mponumame), [31].
WzBpiiena je nerasbHa yhmopenHa aHajin3a pa3IMUMTHX BpCTa IOCTYyMaka, Kao M KoMmIapaluja ca
€KCIEpPUMEHTAIIHUM MOAANNMA.

[lokaszaHo je Aa mpeauKnHja BPEOHOCTH AWHAMHYKAX MOMEHATa Bajbarbha U MPONUbama je BPIIO
nobpa 3a uHTepBanm MaxoBux OpojeBa, [31] mpu kojuma je BpmeHo uctpaxuBame (ox 0,5 o 4,5).
Orpannyema Ha Maje HalaJHEe yIJIOBE U HUCKE BPEOHOCTH Op3WHA poTalyja 3a mpopadyyHe JUHAMUYKOT
JepUBaTHBa MOMEHTA MPONHIbaka HICY YyMambHia YIOTPeOLUBOCT METOAE, C 003UPOM /1a CY BPEIHOCTH
anexBaTHe 3a BehuHy ciyuajeBa. TayHOCT pe3ynTara mpeauknuje MarnycoBor MOMEHTa 3a HaJ3BY4HE
pexume jera OWIM cy Bpio A0OpH, AOK je I0Ja3wiIo O0 OACTYNama NpU MOA3BYYHHUM M OKOJIO3BYYHHM
pexumuMa. Hajbospe mokinaname HyMEpUYKHX BPEIHOCTH MarHycoBOT MOMEHTa ca €KCIIepUMEHTATHUM
noJjanyMa je MoKazaHo 3a KOH(UTYpalujy pakeTe ca paBHUM 3aJBUM JACIOM, KOja HHje MMajla BHCOKE
HenuHeapHe MarnycoBe MoMeHTe. OBM pe3ynTaTtd mokasyjy na noreHuujanau [P moctynum mory
aJIeKBAaTHO Ja TIOCITYKe 3a MPEeIUKIH]y JMHAMHUYKHX JACpUBATHBA CTAOMIHOCTH pOTHpajyhux mpojeKkTuia,
[31]. BpeMeHCcKkH 3aBUCHMM MOCTyNIHMMa Tpeba jeAMHO mMpubOeraBaTH 3a OHE clydajeBe 3a Koje je TO
HEONXOIHO, paJy HajepuKacHH]je yIoTpede MpopauyHCKHX KamaluTeTa pauyHapcKuX KoH(urypanuja.

[Mpema ucrpaxupamuma Cunrona, [230] paau HyMepruUKe MPEIUKIMje TMHAMUYKIX JIPUBATHBA
CTaOMITHOCTH, TMPUTYIICHa Bajbamkba, MarHycOBOI MOMEHTA, MPUTYIIHOI MOMEHTa MPONHIbamka, MOpes
CTaTUYKHX acpOAMHAMHUYKHX KoepuimjeHaTa 3a mpojektuia 0,5 xanuOpa, maje oueHy pesyirarta, mpema
T3B. BHPTYaJHHM acpOTYHEJICKUM TECTOBHMa Ca TIOTCHIMjalHUM HYMEPUYKHM TOCTYIIIIHMA.
[IpopauyHcke Mpexe OKO JaTor MpojeKTuiIa Cy peaa BenndnHe of oko 7,5 munuoHa henuja. Pauynapcku
KalaluTeTH MpeBa3uiia3e CBe J10ca] HaBeICHE M CBPCTaBajy ce y pea HajBehmx kamanutera. CTaTHUYKH
KOS(UINjSHTHU Cy 3a CBE CTPYjHE PeXKUME BPIIO 100po oapelheHn moTeHnujaTHuM Meronama. Kopumhenu
MoJenu TypOyneHuuje k—& (TypOyJdeHTHa KWHETHYKa eHepruja — Op3uHa AWCHIaLuje TypOyJIeHTHe
KHHETHYKE CHEepruje) aamu cy 0oJbe pe3ynrare o Mojeia ca Tpu jeqHaumHe k —&— R (eHr. Realizable,
OCTBapJbHBO). Pe3ynraT JepuBaTMBa NPHUTYIIHOI MOMEHTa Bajbama, oOnpeheHHM MOTeHIHjaTHUM
MeTo/iaMa Cy y OAHOCY Ha eKCIIepHMEHTal He OMiM oAroBapajyhux KapakTepa UM BpeAHOCTH. PesynraTtu
JMHAMHUYKMX JIEpUBATHBAa MOMEHTA MPONHbaka Cy Takohe BpJio 100pH, Kako 3a TOTeHIUjallHe, Tako U 3a
BpEMEHCKEe METOJe HyMEpHUKHUX IpopadyHa, 0e3 003upa Ha CTPYKTYpy MpeKe W Mojen TypOyJeHLuje.
Mehytum, mouuio je mo oapeheHHMX oxcTymama pesynrTaTa 3a Heke BpegHocTH MaxoBux OpojeBa y
OKOJIO3BYYHOM PEXHMY, KOj€ Cy Ce U paHHje jaBjbaje, ald HUCY y TIOTIYHOCTU y3eTe y o03up. Konauno,
32 OKOJNO3BYYHM HHTepBan MaxoBux OpojeBa, KkopuinfieHMX Mojena TypOyleHIHje U CTPYKTypa
MpPOpavYyHCKEe MpEeXKe, HEeTMHEAapHOCTH JiepuBaTHBa MarHycoBOr MOMEHTA 3a MaJie BPEIHOCTH HamaIHUX
yrinoBa, HHUCY y KopekTHO oxpehene. I[lopex yodeHor THNHMYHOT OHMMOJATHOT KapakTepa IIpH
WUCTpaRXMBAaHUM BpegHOCTUMa MaxoBux OpojeBa, BpEIHOCTH M KapakTep ce He IMOoKIamajy ca
eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yaTatuma. M najbe HHMje y NOTIYHOCTH jacHO, Aa JIM YyHmoTpeda BpPeMEHCKHX
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cuMmynanuja ca nuHeapu3oBaHuM Hasuje-CTokcoBuM jenHaurHama (eHr. LNS ) mory nompuHerd 00Jb0j
NpeArKUMju KoeduuujeHata MarHycoBor MOMEHTa, MajJa IOCTOjé WHAMKauuje na Ou Jouuwio 1o
noOoJpIama. AHajdu3a CTaOMJIHOCTH KpeTama, y OZHOCY Ha OJACTyHama MarHycoBOI MOMEHTa, KOjH
yTU4y Ha JIETHE KapaKTEepUCTHKe, Takoe IMOKa3yjy OICTyNama, Koja He 3all0BOJbaBajy KBaJUTET
pesynrata. Ilpema oBoM wmcrpaxuBamy, [230], meo ucrtpakuBama Ha oxapehuBamy KoedHUIMjeHTa
MarnycoBor MoMeHTa fie ce HacTaBHUTH, CBE JIOK CE Y3POK OACTyIama He M30Jyje U OTKIOHHU. 3a TakBa
Najba MCTpaXKMBama je MOoTpeOHa HOBa CTpaTervja 3a MpoLeC Kpeupama NpPOpadyyHCKE Mpexe H
cuMmynanuoHux monena. OHa Tpeba na ykibyde edeKkTe yTHIlaja CMambelha pacTojarba TPaHHYHOT CIioja
npernpeke (y* 6mausy Bpeanoctu ox 0,1), aybiba HCTpaXkuBarma y MOIJIey BPEMEHCKOT Kopaka mpu LNS
IpopayyHUMa, AOJATHUM BpegHOcTMMa MaxoBux OpojeBa TokoM LNS HCTpaxuBama, KOMOMHOBaHA
BHPTYEIHA UCTpaKUBama ca RANS u LNS mozaenuma TypOyJeHIHje, Ka0 1 MHOTO CUTHHja IIPOpavdyHCKa
Mpexa 3a LNS Mopen.

UctpaxuBamwa [lecnuputa, [232] mHymepuukum npopadyHuma I1J[®, Ha mpumepy KiIacH4YHOT
mpojekTuia 25 mm, ce CBOAM Ha ofpehuBame MOTPEOHMX HYMEPHUKUX Iapamerapa M Mojena 3a
npenu3Ho oapehuBame MarnycoBor MOMEHTa 1 MOMEHTa BaJbama poTupajyhinx npojextuna. Kopumhenn
CY EKCIIepMMEHTAJIIHU pe3ylATaTH 3a OueHy HyMmepuuke npeaukuuje. I1J]I® mpopauyHu cy BplieHH 3a
uHTepBasn MaxoBux OpojeBa on 0,4 no 4,5. BpenHocTH CTaTHYKHX aepoAMHAMUYKHX KoehHlrjeHaTa H
MoJIoXKaja IEeHTpa MPUTHCKA, 3a CIy4aj NOTEHLHUjAIHUX MOAeTa MpopadyHa, nooujere cy y okBupy 10%
07l eKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yiTaTa. Pe3ynrar ucnuTHBama je a0 JAa je 3a NpeUu3Hy NpeauKUujy
MarsycoBor MOMEHTa MPH MOA3BYYHHM M OKOJIO3BYYHHM CTpYjambMMa MOTPEOHO KOPHUCTUTH BPEMEHCKH
3aBHCHE HyMEpHUKEe CHMYyJAIHje ca MOJAeNoM TypOyneHIHje onBojeHor BpTiora (eHr. DES). Takobe je
mpeMa UCTOM HMCTpa)KMBamy, NaTo Ja Cy aJleKBaTHE IMOTEHIHjalHe CHUMYyJalHje, KOje Ka0 U BPEMEHCKH
3aBHCHE 4]y BPEAHOCTH JIepUBaTHBAa MOMEHTA Bajbama Y OKBHPY oA 15% y omHOCY Ha eKcllepUMEHTaHE.
VY OKkBUpY HCTpaKUBama je HABEACHO Ja Ce MpeMa pe3ylTaTHMa MPEeTXOTHUX HCTPaKHBamba, a MoceOHO
EKCIIEPUMEHTATHUX aepPOTYHENCKUX M OalIMCTHYKUX HCTPaKMBamka Pa3IMKyje KBaJUTET M MOY3JaHOCT
No0MjeHNX, KaKo CTaTHYKUX, a MOCceOHO AWHAMHYKUX JEpUBATHBAa AepOAMHAMHUYKHX Koe(ulujeHata,
npema tadenu 2.4., [232]

Tabena 2.4. Ouexusana o0cmynarea aepoOuHamudxux Koeuyujenama, [230]

AepoarHaMIYKHN KOe(UIIHjEHT Mepema y AepobanucTiyuka IIpopauyn
AaepOTYHEILY TIOJINTOHCKA MEpEmba Spinner-98 (PRODAS)
AxkcujanHa cuia 5 10 10 % 0102 % 3105 %
Hopmaina cuna 3107 % 4 108 % 6 10 10 %
MarsycoBa cuia Benuka 25 % 33 %
MoMeHT mponvmbamka 5 10 10 % 0103 % 3106 %
ITpuryniay MOMEHT NIpONHBbaka Benuka 10 0o 20 % 15 1025 %
MarzaycoB MOMEHT Benuka 10 1o 20 % 15 1025 %
ITpuryniay MOMEHT BaJbama Benuka 5 10 10 % 10 no 15 %

UctpaxxuBamwa, [247] mpenopydyjy ynorpeOy HecTallMOHapHHX BpeMeHCkH 3aBucHUX [1JD
MOCTyMaka 3a nmpobjeMe cTpyjama OKo porupajyhux mpojektuna. [lo oBom ucrpaxkuBamy moxenu 11D
omoryhyjy aHamu3y ¢u3MUKuxXx mpobiema cTpyjama ca BenukoM TayHomhy. OBo omoryhyje namy
yrnorpeOy Ha MOZAENOBamY CTpyjama u yHanpelheme mocrojehnx Mozena mpojekTuiIa u pakera.

[Ipema ucrpaxkuBamwuma [250, 251] gat je HOBH NPUCTYN KOjU 00yXxBaTa MHTETpUCAHY ymoTpeOy
[P meroma m OMHAMUKE KPYTOr Tela MpH NpoOieMy HCTpaKHMBama JIeTHE aepoIMHAMHKE KakKo
poTtupajyhux mpojeKkTuia, Tako U KPHJIHO CTAaOMIMCAaHUX MPOojeKThiIa. M3BpIleH je HyMepuiKH MpopavdyH
ca MporpamMoM 3a HyMEPHUYKO pellaBame ca HecTallMOHApHUM TpoanMeH3noHamHuM Hasuje-CTokcoBuM
jenHaurHaMa yBe3aH ca JETHUM acpOAMHAMUYKAM KapaKTepUCTHKaMa 3a HAA3BYYHO MOIPYUje 32 KPUIHO
cTa0uiIucaHe W 3a MOI3BYYHO MOJAPYYje 3a poTalmjoM crabuimcaHe mpojexTtuie. [lokasana cy Beoma
nobpa TMoOKIamama MOAENa JieTa ca IIeCT CTENeHHW KpeTama, ca oApeeHuM BpemHOCTHMA
aepoIMHAMUYKHX CHJIa M MOMEHaTa y OAHOCY Ha eKclepuMeHT. [IpuMeHa OBUX ymapeHHX MeToza
MpopavyyHCKe AWHAMHKe (IyHaa ca AMHAMHKOM KpyTOr Tena, oMoryhyjy ocHoBy 3a Oynyhe mpumene
MYATUIUCUUIUIMHAPHUX, BPEMEHCKH 3aBHCHHUX CHMYJlalyja HallpeAHe YIPaBJbUBE MyHHULIH]E.

HctpaxxuBama 0a3HOr OTIIOpa U CTpyjama y Ipeaeny JHa npojektuia ca HanpenauM LES u DES
HyMEpPHYKHM MOJEIIUMa MpopadyHa TUHaMUKe QIIyra, moka3yjy Jo0pa mokianama 3a pe3ysirate 6asHor
nputHcka, [249]. VcrpaxknBama Cy BpIeHa 3a pSKHME HAJ3BYYHOI CTPYyjamkba M Pa3induTe BPEIHOCTH
Pejuonacosor 6poja, ox 10° 10 3,3-10° nomohy Cobalt HyMepHYKOT MporpaMa 3a pelraBambe y3 J0JaTHY
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aHanmu3y ca wmozenuma TypOyneHuuje Cnamapr Anmapac u SST k—@ MeHTepoBUM MOJIEIIOM.

HctpaxxuBama cy clipoBelleHa Ha MPOpadyHCKOM IoMeHy ox 1,3 mo 7,7 munuona henuja ca pauyHapCKUM
MEMOPHjCKUM Kanauuteruma ox 1 go 59 GB, ca npopauynckum Bpemenom o oko 1400 no 29000 yacoa

ca padyyHapcKuM cucteMoM Bpisio Bucokor kamanutera (SGI Origin 3900 cluster, pauyHapcka rpymna ca
128 mpo1ecopcKux jeqUHNLA).

Ha cnunm 2.14 npukazanu cy KoepHUIHjeHT NPUTHCKA JHA Y GYHKUHUJH pagujadHor pacTojamba Ox

JIHA MpOjeKThIa (TOpHH JujarpaM) U CTpyjHa Op3uHa Oy oce cuMeTpuje (momu nujarpam) 3a LES mozpen
TypOynenmuje npu BpeaHocTd Re=10".

-0.05
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a) ca KoHcmanmHuum nopemehajem 0) ca ocHocumempudHUM nepuooudHumM nopemehajem
Cnuka 2.14. Koepuyujenm npumucka C, u cmpyjna axcujaria 6psuna, LES nymepuuxu moden, Re=1 0°, [249]

Ha crnunm 2.15 npukazanu cy KoepHUIHjeHT NPUTHCKA JHA Y GYHKUHUJH padujadHOr pacTojamba Of
JIHA MPOjeKTHIIa (TOPHH JujarpaM) U CTpyjHa Op3rHa IyX oce cumerpuje (1omu aujarpam) 3a DES mozpen

TypOynenuuje mpu BpemHoctH Re=3-10°, 3a mpojexrun ca pasruM mHOM (Ge3 3ammer KOHyca) M ca
3aIlUM KOHYCOM.

T T T T T T T T T

=012

azis

a) ca pasHum OHOM 6) ca 3a0rumM KOHYCOM
Cnuka 2.15. Koepuyujenm npumucka C, u cmpyjra axcujania d6pszuna, DES nymepuuku mooden, Re=3,3-1 0°, [249]

[Ipema uctpakuBamy rpyne ayropa aMEepUYKOI MCTPakKMBA4YKOI BOJHOT IIeHTpa, [251] matu cy
pesynraTu Kopuiihema HYyMEpPUYKHX MpopavyyHa pa3lMYUTHM TEXHUKaMa W BUPTYaJIHUM JIETHUM
cuMyJalyjaMa y Oujby onpehrBama MpeHU3HUX pe3ysiTaTa acpoAMHAMUYKHX KoeuIijeHaTa, a moceOHo
IMHAMHYKUX AepuBatuBa. Ha ciomum 2.16. gat je ynopeanu npuka3 aepuBatuBa MarHycoBOr MOMEHTa y
¢ynkuuju MaxoBor Opoja noOHjeH pa3IMYMTUM TeXHUKama npopauyHcke auHamuke ¢aymnaa (CFD) y
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OZJHOCY Ha pAaCHOJIIOKUBE ekcrepuMentanne pesynrate (Exp) 3a mpojektun 0,5 kammubpa (12,7 mm
Browning). Ilokasanum cy WHTepBalIM OJCTyNama BpPEIHOCTH C OO3MPOM HA KOMIUIEKCHOCT
EKCIEepUMEHTAIHUX [TOCTYyTaKa y OJHOCY Ha CaBpeEMEHE MOZIETIe HyMEPUYKUX MOCTYIIaKa.
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Cnuka 2.16. Koeguyujenm Maenycogoe momenma: nymepuuxu (CFD) u excnepumenmannu (Exp), [251]
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Cnuxa 2.17. Momenm ckpemarva y ynkyuju epemena, [251]

Ha cnmum 2.17. mpukas3aH je MOMEHT cKpeTama y (YHKUWjH BpeMEHa 3a pasziuyHTe CiIydajeBe
KpeTama, IO0OWjeHHX MpopauyHOM ymapeHoM cumyianujom kperama (CFD/RBD, wucnpekuganom
JUHMAJOM) B Y OJHOCY Ha BPEAHOCTH J00MjeHE MOJTMHOMHOM (QyHKIHjoM (ITyHa JIuHUja), [251]. Pesynratu
cy noOujeHu 3a 4eTHpu BpemeHcka aena ox 1o 0,023 s ca 50 tayaka, mWTO je Jano NpocedaH BPEMEHCKU
kopak o1 4-10™*. PesyntaTu cy 100MjeHH 3a pa3IHunTe BPEIHOCTH HAIATHOL YINA M BPEIHOCTH Y3IyKHE
U TIONpeyHe yraoHe Op3WHE MpOjeKTHiIa, TOTPEOHUX 3a MPEAMKLIH]Yy acpOJMHAMUYKHX Koe]HIMjeHara.
Bpennoctu u xapakrep mpoMeHe Moka3yjy MOryhHOCT MpHMEHE y carjlaCHOCTU €a €KCHEpUMEHTAIHUM
HUCTpaKUBALUMA.

2.3. PauyHapcKu KananuTeTH 3a NPOPAYYHCKY AMHAMMKY (uyuaa

Behnna cumynanuja je u3BeaeHa mapaielHUM padyHapckuM mpouecuma Ha 1100 uBopoBa, ca
4400 mpouecopckux jesrapa y okBupy mnpopauyHcke mpexe (Linux Networx Advanced Technology
Cluster) amepuuke naboparopuje (U.S. ARL Major Shared Resource Center), [31,230,231,249]. Caku
YBOp Ce cacToju of ABa mporecopa ca asa jesrpa 3.0 GHz Intel Woodcrest. Heke on cumymnanuja cy
W3BEZICH Ha cTapujoj mpopauyHckoj mpexu (Linux Networx Evalocity II system) ox 1024 uBopa ca no aBa
nporecopa o ysopy tuna 3.6 GHz Intel Xeon EM64T. 3a cBaku o MOKPEHYTUX MPOpadyHa, CBAKH Of
MpoIIecopa je BPIIKO mpopadyH Ha oko 145 mo 150 xumana henuja mpexe, [31, 230,231,249]. [IpopauyHu
cy Tpajaiu oko 11 mo 15 cekyHIM MpOLECOPCKOr BpeMEHa M0 MTEpaluju IpopadyHa Ha CBAaKOM OJ
mporecopa ¥ KOHBepreHuuja je ngobwjana 3a oko 600 nmo 800 wrepammja. Cwmatpano ce na je
KOHBEPTeHIIMja pellemka N0o0HjeHa Kala Cy ce HyMEpPHUYKH OCTalll IapaMmeTrapa CTpyjama CMambWiId Ha
HajMame Tpehu pen BpemHOCTH M KaJa Ccy ce BeJIMYMHE aepOAMHAMHUYKUX KoeUIUjeHaTa MEemale Mambe
on 0,5 % Bpennoctu y 3ammux 100 urepanumja. Ommydyjyhu Qaxtop KOHBepreHIHje je y CBHM
cllydajeBMa OMO yCIOB KOHBEPreHIIM]E aepOANHAMUYKHIX KoepHlrjeHara.
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Pesynratu HemaBHHMX HCTpaKMBamka MHOTMX ayTopa Ha M0Jby BPEMEHCKHU 3aBUCHUX Mmerona [1/]d
3a onpehuBame MTUHAMUYKHX JIEpUBAaTHBA Cy Bpiio oOchaBajyhu, amm u jgajbe Cy CKyIM ca CTAHOBHIITA
MPOPaYyHCKOT BpeMEHA M padyyHapCcKuX pecypca, [45,46,47,48,49]. llene mnoceOHO pa3BHjeHUX
KOMEpIHjaTHUX pauyyHapcKkuX KoHgurypamuja 3a [1JId npopadyyHe maHac u3HOCE Ha CTPAHOM TPXKUIITY
on 25 o 60 xuipana eBpa. buxose kapakrepuctuke ce kpehy o oko 48 mo 192 mporecopckux 4BOpoBa
(eHr. node) ca BHUIIE-TIPOIIECOPCKUM (Ca YETHUPH je3rpa) YMMOBHMA U o oko 256 mo 1024 GB RAM
Memopuje. [ToceOHO pa3BUjeHM padyHapcku KamanuTeru npema, [31,230,231,247,248,249] ymHOTrOME
npeBasuiase AaTe KoMepIlHjaaHe KanauTere.

UctpaxuBame Caxya [244-248,253] mnopen HaBenene ymapene [1JI® wmeromonmoruje ca
JUHAMUKOM TeJa YBOIM HOBY TEXHUKY KOHTPOJIMCAHHMX Mepa 3a pemaBambe HaBuje-CTokcoBe jeaHaynHe
noMohy mapaneTHHX padyHapCKUX KamamureTa Ha Oa3u Kiacrepa BUCOKMX mepdopmancu. OBo
UCTpaXMBamkhe TBPAM Ja oMoryhaBa KBaJWUTETHY CIMKY O CTpyjalby OKO KaKO YIPaBJbUBHX, TaKO H
HEYNpPaBJbUBUX NPOjeKTHIIA, Ha 0a3W NPUMEHECHHX pe3yiTara acpoAMHAMHKE Ha TPajeKTOPHjy H
omoryhaBajy napu pas3Boj. [IpopadyHcke Mpexe cy pena BenuuumHe 4 W 12 MWIMOHA TPOPAYyHCKUX
henuja, ciuka 2.18.

4 Million Point Grid using CFD++ 12 Million Point Grid using CFD++
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1200 s /'}
31000 / 5 ——5P3
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Cnuka 2.18. Ynopeonu npuxas npopayyHckoe yop3area 3a pasmuuume mpedice, [253]

3a motpebe mpopadyHa aepoanHaMUYKOr onTepehema mopen Mojena U TUIa CTpyjama MoTpeOHO
je 300r KOoMIUIETHE (PU3MYKE CIMKE Y OJHOCY Ha MEXaHWUYKa onrepeherma yrmapuTH MOJEN NpopadyHa,
ciuka 2.19.

CFD CSD
Solver Solver

Application Application
Interface Interface

Cnuka 2.19. llemamcku npuxasza ynapenoe npopayytckoe mooena, [170]

2.3.1. Ilpeaned modena npozpama 3a HyMEpUyKo peumasarbe Cmpyjara

[Ipobnem cTpyjama je TUKTHpaH KapaKTepoM CTPYJHOT MoJjba U KapaKTepoM KpeTama Ipernpeke, y
OJIHOCY Ha IpenBUlEH KapakTep MapaMmerapa cTpyjama. Besa ca BEIMUYMHOM NPOPAuYyHCKOr MOJbA U
CTPYKTYpPOM 3aBHCH Of1 yroTpebsbeHnux Mozena, [31,32,36,39], ciuka 2.20.
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Du3NYKa CIINKA IIpopauyncku

crpyjama padyHapcKu
\ / KanalHTeTH

Mones TypOyneHnuje
u

Mopaen npucTyna peruoHy

HETIOCPEIHO Y3 IPENpeKy

N~ 7

IMospaTHa
BpeMeHCKa
YCJI0B/bEHOCT

Ipopauyncka
Mpeka

3axTeBaHa
TAYHOCT

Cnuka 2.20. H360p modena Hymepuukoe npopauyua, [265]

Mogenu TypOynenuuje, ciuka 2.21. oOyxBaheHn HyMepHYKHM MOJIEIOM IpopadyyHa Ha Oasu

Pejnonacorux ycpenmennx Hasuje-CTokcoBUX jeHaunHa, cy, [31,32,36,39]:

Crnanapt Anmapac MoJiel, ca jeAHOM TPaHCHOPTHOM jeIHAYMHOM JAWPEKTHO padyyHa BPEAHOCTH 3a
Moau(UKOBaHy TypOYJIEeHTHY BHCKO3HOCT. CIelujaJHO pa3BHjeH 3a Ba3AyXOIUIOBHY NPHMEHY,
KOjH yKJbydyje CTpyjama OrpaHHueHa ca Tpenpekama u ca (UHAM Mpexama M HOCeOHHM
perrnoHnMa mMpexe y3 npemnpeky. Ilocenyjy MoryhHocT ykibyuuBama Op3uHE HAllOHA Y U3pasy 3a
OpOAYKIM]y TypOyJdeHTHE KHHETHYKEe eHepruje, IITO OMoryhaBa MpEeOUKOH]y BPTIOKHUX
cTpyjama.

Crangapaau k — € MoJel, 3aCHOBaH Ha JIBE jeJHAYMHE 3a PElIaBame 3a TypOYJICHTHY KHHETUUKY
eHeprujy u Op3uHy TypOylneHTHe mucumanuje. lIpencraBiba moapasyMmMeBaHU k—& MOIET H
KOS(UIINjSHTH Cy M3BEICHU EKCIIEPUMEHTAIHO U OJIr0Bapajy 3a MOTIIYHO TYPOYJICHTHO CTpYjambe.
[Mocenyje moryhHocT 1a y3Me y 003Mp W BUCKO3HO Ipejame, ,,INIOBHOCT CBOjCTBA BUCKO3HOCTH
(enr. Buoyancy) 1 CTUIIUBUBOCT, IITO j€ 3aj€AHIYKO U 3a Ipyre BpcTe k — £ Mojena.

RNG k — & mopen, jenHa BapujaHTa cTaHAApIHOT Mojena. JeqHaunHe U KoepULnjeHTH N3BEACHI
Cy aHaJUTHYKH. 3HauajHa NpPOMEHa ce OJHOCH Ha TNOoOOJbIIame jenlHaunHe 3a Op3uHy
TypOyleHTHe aucunanmje, koja omoryhasa ynorpeOy Mozena 3a cTpyjamba ca BACOKHM CTEIEHOM
cvunama. [locenyje nogatHy MoryhHOCT HpeArKIHUje 3a caydajeBe cTpyjamba ca BPTIOKEHEM U
HIXUM PejHonncoBum OpojeBuma.

Realizable k—& wopmen (T3B. OCTBapJbHMB), Kao BapHjaHTa CTaHOApAHOI MoJena, CBOjY
OCTBapJPMBOCT OCTBapyje M3MeHaMa Koje omoryhaBajy na ce yHamped O03BOJbaBa Ja M3BECHU
MaTeMaTHYK{ YCIIOBH OyAy AOCTUTHYTH, IIPH YeMy ce ca curypHouhy yHampelyjy moryhHoctu
MoJena.

Cranpmapaau k — @ Mopen, MoJen ca JIBE jeHAYMHE 3a TYpOYJIEHTHY KHHETHUKY CHEprujy u
crienuduuny 6p3uny mucunanuje (@=&/k ), 3acHOBaH Ha MCTpakuBamMMa Buikokca u3 1998.

roguHe. [IpencraBma ocHoBHH k—@ wMozen. [lokasyje Bpio KBajauTeTHE MOryhHOCTH 3a
cllydajeBe CTpyjama OrpaHHYeHE HpenpekoM u ca ManuM PejHonncoBum OpojeBuma. Ilocenyje
MOTEHNH]ja 3a MPeguKIHjy mpodiieMa ca MokpeTHOM mpernpekoM. [locenyje moryhHocTH Koje
y3uMajy y o03up mpolrieMe cTpyjama ca BPEeMEHCKOM 3aBHCHOIINY, CTO0OTHUM CMHIIAHEM U
CTULBUBOLINY.

SST k- w™onen, BapWjaHTa CTaHIApOHOT MOJENA ca JBE jeIHauWHE 3a TypOyJIeHTHY
KWHETUYKY eHeprujy u crnenuduuny Op3uny aucunanuje. KomOuHyje opurunansan BHIIKOKCOB
MoJIell 3a MOoJApYydYje IpenpeKke W CTaHJapAHW k—& MOIeN 3a MOoIpyyje Jajbe Of Mpenpexe,
nomohy u3bopHe ¢yHkiuje. OrpannyaBa TypOyJIeHTHY BUCKO3HOCT Aa OHM ce rapaHTOBAO yCIOB
Ja je TypOyJIEHTHH HalloOH CMHIama MPUOIKHO jeAHAK TYpOYICHTHO] KHHETHYKO] €HEPTHjH.

PejHOnac-HamoOHCKM MOAEN, pemieH OUPEeKTHO M3 NPEHOCHHX jenHauwHa, usberaBajyhn
MPETIIOCTaBKE O M30TPOICKOj BUCKO3HOCTH, Ka0 KOJ OCTalmuXx Mojena. KopucTtu ce 3a M3y3eTHO
WHTCH3WBHA BPTIOXHA cTpyjama. llocenyje moryhHoct m30opa kBajgpaTHe (QyHKIHje HamoHa
MPUTHUCKA, IITO OOOJbIIABA pelIaBakh-e MHOTUX CITy4ajeBa OCHOBHUX CTpYjama ca TPEHEM.
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Moguenu 6e3 jeanadnna

: Mogean ca jeHOM jeqHATHHOM

Cnanaprt Anmapac moaen

: Moges ca IBe jeIHaTHHOM

Crangapsu k-¢ Moaen «---F-- Reynolds Averaged
RNG k-& monen Navzer—Stokes TMoseharme
: jemHaunHaMa
Realizable k-¢ Monen TPOIIKOBA
: npopavyHa
Cranpapuu k- mogen : [0 UTepanuju
......... SSThkomomen !
Mogea V2F

PejHOMAC-HATOHCKH MoOJieT

CumyJanuja oBojeHOT BPTJI0ra

Cumynanmja BeJIMKOr BPTJIOra

Mogen 3acHOBaH Ha

JlMpekTHEe HyMEpHYKe CHMYJIaluje

Cnuxa 2.21. Illema modena mypbyieHyuje y 00HOCY HA MPouKoee npopayyHa, [265]

Model

Behavior and Usage

Spalart-
Allmaras

Economical for large meshes, Performs poorly for 3D flows, free shear flows, flows with strong
separation. Suitable for mildly complex (quasi-2D) external/internal flows and b.1. flows under
pressure gradient (e.g. airfoils, wings, airplane fuselage, missiles, ship hulls).

Standard k-€

Robust. Widely used despite the known limitations of the model. Performs poorly for complex
flows involving severe Vp, separation, strong stream line curvature. Suitable for initial iterations,
initial sereening of alternative designs, and parametric studies.

RNG k-€

Suitable for complex shear flows involving rapid strain, moderate swirl, vortices, and locally
transitional flows (e.g., b.l. separation, massive separation and vortex-shedding behind bluff

bodies, stall in wide-angle diffusers, room ventilation )

Realizable k-€

Offers largely the same benefits and has similar applications as RNG.
Possibly more accurate and easier 1o converge than RNG.

Standard k-0

Superior performance for wall-bounded b.1., free shear, and low Re flows, Suitable for complex
boundary layer flows under adverse pressure gradient and separation (external aerodynamics and
turbomachinery). Can be used for transitional flows (though tends to predict early transition),
Separation is typically predicted to be excessive and early,

SST k-®

Similar benefits as SKO. Dependency on wall distance makes this less suitable for free shear
flows.

RSM

Physically the most sound RANS model. Avoids isotropic eddy viscosity assumption. More CPU
time and memory required. Tougher Lo converge due to close coupling of equations. Suitable for
complex 3D flows with strong streamline curvature, strong swirl/rotation (e.g. curved duet,
rotating flow passages, swirl combustors with very large inlet swirl, cyclones),

Cnuka 2.22. [Ipeened modena mypoyrenyuje y npoepamy Ansys Fluent [32,33]

[Iporpam 3a pemasame Ansys Fluent uma Ha pacnonaramy Mozene TypOyJIeHIHje U BUCKO3HOCTH
Y BE3U ca MpoOJIeMOM EKCTEPHOT — aepOIMHAMHYKOT CTpyjama, MpuKa3ane Ha ciuiu 2.22., npema [31,32].
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3. MATEMATHYKHU MOJEJI CTPYJAIBA

VY oBOM zeny pasa omucaH je OCHOBHH J€0 MOJENa CTpyjama, ca acleKara HyMEpHUKOr MOAeia
CTpyjala OKO Mojena NpojekTwia. Moaen NpojeKTWIa TMpeicTaB/ba acpOJUHAMUYKY POTALUOHY
KoH(UTypaLujy y CTpyju Ba3ayxa, ca CHeUU(UYHUM TEOMETPHjCKUM KapaKTepuCTHKamMa U ca
crneun(UYHUM KapaKTepoOM KpeTama OKO 0ca KOOPAMHATHOI CHCTEMa BE3aHOr 3a IEHTap Mace Tena,
OJHOCHO Y OJHOCY Ha KOOPJIMHATH CHCTEM HyMEpUYKOT JoMeHa. [IpencraBibeH je 1eo Monena HyMepHuKe
JIUCKpEeTH3alHje MPopadyHCKOr TOMEHa CTPYjHOT ToJka. Takole, 1aTa cy OCHOBHA Havena U mapaMeTpH 3a
KJbYYHH JIe0 MOJIEa BUCKO3HOCTH ca TypOYJICHTHHM MOJIENOM CTpYjama.

3.1. OpujeHTanuja KOOPAMHATHOI CHCTEMA

OpwujenTtanja oca JlekapToBOr KOOPAWHATHOT CHCTEMa KOPHUIITNEHOT 3a MOIET HyMEpHUKE
CHUMyJallije ONCTpyjaBama aepoaMHaMHUYKe KOH(UTypalldje MPOjeKTHNIA, MPHUMEHhEHA 3a HYyMEPHUKE
mpopavyHe y pany, nata je npema ciukama 3.1 u 3.2. TIpaBiu Op3uHa, CHJla 1 MOMEHATa MPUKA3aHUX Ha
OBHMM CJIMKaMa Cy y3eTH Kao TMO3WTHBHH IO MpaBwWiy AecHe pyke. KoopmuHaTHe oce Cy aare mpema
cienehem:

- Ox-oca: y3ayXHa oca Tena MpojeKTHIIa, Koja je HO3UTHBHA y MPaBIly CTpyjama,
- 0y -oca: 60yHO (TIOMPEYHO) HA TEJIO MPOjEKTHIIA,
- 0z -oca: BepTHKaJHa Ha TEJIO MPOjeKTUIa U TIO3UTHBHA HABUIIIE.

CZA Cy

a) KOOPOUHAMHU CUCTEM Y NPOCHOPY 6) KOOPOUHAMHU CUCEM Y XOPUSOHMATHO] PABHU
Cnuka 3.1. Koopounamnu cucmem cmpyjara oxo npojekmuia

Hanamau yrao ¢ nexu y xOy (BepTHKAIHO] — €HT. pitch) paBHU U O3WTHBAH j€ Y ONHOCY Ha BPX
Ka rope. Yrao kimzama f nexu y yOz (004HOj — SHT. yaw) paBHHU U MO3UTUBAH je HA JICBO.

Cnuka 3.2. Opujenmayuja aepoOuHamuykux Koeuyujenama u MomeHamd,
Op3uHe cmpyjarea, HANAOHUX Y2ll08a U Y2AOHUX OP3UHA RPOjeKMuLd
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3.2. CucreM OCHOBHHX jelHAYMHA CTPyjamba

3a ciaydaj mpoCcTOPHOr, TPOIMMEH3HOHAIHOI, CTpyjala Kpo3 KOHAauyHy 3ampeMuHy ., Op3uHe

\% s oOyxBaheHa IpaHUYHOM IOBPIIMHOM S U CHOJBAIIKROM HOPMAIOM ﬁ, .CZ[Ha‘-II/IHe oapXXama 3a
cv

HEMHEepLHUjaIHU ped)epeHTHH KOOPAWHATHH CHCTEM MHTErPATHOM OONHUKY cy aate mpema [115, 134, 135]
cinenehnM jemHauYnHAMA.

JeZ[Ha‘-II/IHa oJpKama Mace,
p o -
gjde+<JSp(V—VCV)ds=0. 3.1)
Q N
JeZ[Ha‘-II/IHa oJpXamba MOMCHTA,

%jp\?dwrcﬁ(p\?®\7+p7—p\7®\7cv)~d§=<JS¢,,~d§, 3.2)
Q S S

rae je V ®V TeH30pCKH MpOH3BOL.

Jennaunna oapkama eHepruje,

p S - _ -
gjpE~dQ+<JS(pEv+PV—pEVCV)~dS =<.|S(r,.j V—q)-ds, 3.3)
Q N N
rac je TCH30P BUCKO3HOI' CMUIlaha Z[e(l)I/IHI/ICElH Kao,

7, = ;{(ajvi +aivj)-§(v9)5”] (3.4)

3.2.1. Hnmezpantu KOMNAKmMHU 0OIUK OCHOBHUX jeOHAUUHA

Wnterpannn xommaktHu o0nuk HaBuje-CTOKCOBHX jeJHaYMHA, KOjH j€ MOroJaH 3a HyMEpHUUKe
IpopavyHe JaT je nmpema cienehem uspasy.

ijﬁamg%ﬁ.dE:gSQ.dﬁ. (3.5)
atQ S S

BeKTOp koinoHa U npeacTraBjba KOH3CPBATUBHC NMPOMCHJBHMBE, BCKTOP KOJIOHA 0] npeacraBjba

KOHBEKTUBHHU BEKTOp (piiyKca M BEKTOp KOJIOHa () TpeAcTaBba BEKTOP BUCKO3HOT AU(Y3HOHOT (uIyKca.
OBH BEKTOpH MpHKa3aHHU Cy y jeqHauunu (3.6),

P o -

V=V,
Py ,0( i cv) 0
O=| pv|, &= (p\7®\7+Pl—p\7®\7CV) L 0= 7, |, (3.6)
pw . ~ T, V—gq
oE] (PE(V -V, )+PV) _ (= )
rze je 6psuna duynma V =ui +vj +wk 1 Gp3una Mpexe Viey =i +v, ]+ W,k .
BekTop KOHBeKTHBHOT (hykca ® = Fi +Gj + Hk , MOYe ce eKCIUTHITATHO H3PA3HTH Ca,
i p(u_ucv) |
pu(u_ucv +p
F= pv(u—uﬂ,) , 3.7
pw(u—u,)
(pE+p)(u_uCV)+uCLp
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I plv=v,)

pu(v-v,)

G= pv(v—vw)+p
pw(v=v,)

(PE+p)(v=v,)+Vep

plw=,)
pulw=w,)
H= pv(w=—w,)
pwlw—,)+ p

BekTop BHCKO3HOT muysuoHor duykca O =

_(pE+p)(W_WL‘V)+WL‘Vp_

) (3.8)

(3.9)

Ma_,
Re

(QxlT + Q‘j + QZE) MOXKE C€ CKCIUIMIMTHO

HU3pasuTu y HeKapTOBOM KOOpAWMHATHOM CUCTCMY Kao,

0
T)OC
0, = T, : (3.10)
TXZ
_z'xxu+z'xyv+z'xzw—é]x_
_ 0 _
T,
Q,= Ty 3.11)
T}'Z
| Tyt + T v+T W= q, |
_ 0 _
TZX
Q.= (2 ; (3.12)
TZZ
| T+ T v+ T W= q. |
race Cy TCH30pHu BUCKO3HOI TPCHA,
u 2 du dv Jdw
T =2(u+u ) ———(u+ —+—+— 3.13
w=20pr )2 =2 ﬂ,)(ax . azJ (3.13)
dv 2 du dv Jdw
T, =2(u+u)———(u+ —+—+—, 3.14
w=2(u ﬂ,)ay S ﬂ,)(ax 5 azJ (3.14)
ow 2 ou Jv ow
T, =2(u+p)———(u+ —+—+— 3.15
= =2(u ﬂ,)aZ G M)(ax . azJ (3.15)
ou dv
T =1 =(u+ —+— |, 3.16
o =Ty = (4 M)(ay axJ (3.16)
fﬂ=fu=(ﬂ+ﬂ,)(a—”+a—w , (3.17)
: Jz Oox
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v ow
T, =T, =(u+u) —+— | 3.18
v =Ty =(H ﬂ,)(az ayJ (3.18)
a nu3pasu 3a TOIUIOTHY IMMPOBOAJbUBOCT CY,
1 oT
g, =—"" L (3.19)
y—1{Pr Pr )ox
1 oT
g, =———| L4 2| (3.20)
: y—1{Pr Pr )dy
1 oT
g, =——— L 402 (3.21)
~ y—1\Pr Pr )oz
Haj3ax, nputrcak je AaT jeTHAaUMHOM CTamkba 3a UACalTHH rac,
p:(x—l){pE—%p(uz+v2+w2)] (3.22)

[eunjep u ap. [115] HaBOAE A MOKPET MPEKE CaMO MEHha KOHBEKTUBHU (PIIYKC Ha MOBPIIMHH
KOHAYHE 3alPeMUHE TaKO Ja He TIOCTOj! AOMPHHOC IMMOKPeTa Mpeke Ha u3pase nudy3uoHor giykca.
3.2.2. Hopmanusayuja ocHo8HUX jeOHauuHa

OcCHOBHE jefHauWHE CTpyjamka Cy MpeBeAcHEe y Oe3IMMEH3HjCKM OOMMK MoMOohy mapamerapa
MOTEHIUjATHOT CTpyjama: TycTuHEe P, , Op3uHe 3ByKa a_, Temrieparype 1. , BUCKO3UTETa [/, OJHOCHO

pedepentHe nyxune L, . besnumensujcku nspasu cy pat y tadenn 3.1.

Tabena 3.1. be3oumen3zujcku 06IUK RPOMEHDUBUX

« U « v % « a
u =— Vv =— w =— a =—
a, a, a, a,
« )4 « T « « E
pooaoo Too poo aoo
* * * t * X * y * Z
I[l _i lth :ﬂ = X = . y = ,Z =
luoo luoo Lref / a,, Lref Lref Lref
Tabena 3.2. be3oumensujcku 061Uk napamemapa nNOmMeHYUujaiHo2 Cmpyjara
a,=1 p. =1 a,=1
1 Ma?
T, =1 U, =1 E = +—
k(k-1) 2

Jennaunne (3.6) no (3.22) cy y 6e3auMeH3HjcKOM O0NIHKY, IPH YeMy je o3Haka (*), Koja o3HauaBa
0e3IMMEH3NOHATHOCT, H30CTaBJbeHa. be3auMen3ujcku oOIMK mapaMeTapa MOTEeHLIHjaTHOT CTpyjama, 0e3
o3Hake (*), mat je y Tabenu 3.2.

3.3. IlpocTopHa nucKpeTn3anuja

3a neHTap henmuje mUCKpeTHE KOHAYHE 3alpeMHHE MpUMeEmyje ce jenHaumHa (3.5), koja je y

WHTErpalHOM OOJIMKY. BpeMmeHcka croma mpoMeHe KOH3EpBAaTHBHE MPOMEHJbMBE BekTopa U 'y OKBHPY
npopadyHcKor fjomeHa Q, koju ce kpehe Op3uHoM V., je ypaBHOTEKEHa ca CIPEroM KOHBEKTMBHHUX U

nudy3uoHNX (IIyKceBa Kpo3 TpaHUYHY MOBPLIMHY S . 3a 0By HAMEHY IPOPadYyHCKH JIOMEH je MojieJbeH Ha
KOHayaH Opoj HECTPYKTypuUCaHHX (TeTpaemapcKux) eJeMeHaTa, OOHOCHO CTPYKTYpHUCAaHHX
(xekcaemapcknx) enemenara. CBakuW IUCKPETHH €IEMEHT CIyXH Kao TpopadyHcka henwja mpema
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npuctyny aeduHucaHoM 3a neHtap henuje. YTuiaj Kperama TpaHrLe ca HyMEPHUKOM HHTEPIIPETaIijoM
je pHKa3aH y noriassby 3.8.

3a OONMMK KOHAYHHMX 3alMpeMHHA, ca KOHCTaHTHOM 3ampeMHHOM henmja (xekcaedapa, OZHOCHO
Terpaenapa), jenHaunHa (3.5) nocraje,

n

Q%U[+"Z_:[(F~ﬁs)j]—2[(gﬁs)j} =0, (3.23)

rae je i =1,2,...,n" 6poj hemnja.

Jennaumna (3.23) je eKCIITMIMTHO M3pa)keHa Kpo3 oapehen Opoj moBpmmHa henmuja koje rpame
KoHauHy 3anpemuny (n' =4 3a Terpaenap, oxHocHo 1/ =6 3a Xekcaenap),

- ¥
Q-7 +/Z_1:((F—Qx)nx +(G-0,)n, +(H-0,)n,)-AS,=0. (3.24)

3.3.1. Hesucko3nu KongekmusHu (hiykcesu

Bpennoctn HeBucko3Hor ¢uykca (3.23) u (3.24) uzpauynare cy npema Poosoj [150, 151] memn
pas3zaBajama pasiuke QIykca Kpo3 CBaKy MOBpLIMHY henwmje 3a neHTap henuja KOHauYHUX 3ampeMuHa. AKO
HU3BOJIHO OJ CTpYjama, OAHOCHO JIEBY TPaHWYHY MOBPIIMHY henuje 03HaYMMO ca eKCHoHeHTOM 'L" u
Y3BOOHO OJl CTpYyjama, OJHOCHO JIeCHY I'paHMYHY MOBpIIMHY henuje o3HaYMMO ca ekcroHeHToMm "R,
npema PooBoj hopmymnanuju, payke kpo3 cBaky rpaHUYHy MOBPIIMHY henuje ce u3paxana ca,

1 1
F e =E(F(UL)+F(UR))—E|A|(UR—UL),I/mH (3.25)
Fre =F(U,)+A (Uy-U,), nmm (3.26)
Flee =F(Ug) =A™ (Ug-U,), (3.27)

rae ¢y F(U,)u F(Ug) KoH3epBaTMBHE NMPOMEHJbUBE Ha JICBOj M JECHOj CTPAHH MOBPIIHMHE

hemnje 1 A je ¢nykc JakoOmjaHoBe matpuie, Koja ce oapehyje xopumhemeM T3B. PooBe mpoceune
cTpyjHe npoMenJbuBe. [Jedununuja JakodbujaHoBor ¢uykca u PooBe mpoceuHe cTpyjHe IPOMEHIBUBE IaTe
cy y HacTaBKy npema [125, 150, 151],

oF
A=—0ry, 3.28
30 (3.28)

pface = \Y} prR s (329)

A PrUp T PrlUg

ace — > (330)
= o e

APV T PrVR

ace — > (331)
"= o e

_APLWL A PrWg

Wiace = > (332)
SN/
H, + H
Hface = \/p_i/i Pr Tk > (333)
Pr T+ Pr
ajz‘ace = (7_1)(Hface _%(ujz‘ace +v]2‘ace + sz‘ace )J . (334)
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[Ipema jennaumnnu (3.28) mato je,

F(Ug)-F(U,)=|A|(Us~U,) . (3.35)
VBoljemeM IujaroHanHe MaTpHlle — JIEBHX CBOJCTBEHMX BeKTopa L um L' M IujaroHamHe
MaTpHIIe CBOJCTBEHUX BpeaHOCTH A, ¢uykc Jakobujana A ce gedpunuine kao [125],
|Al=L|A|L", (3.36)
TIe je,
V-i
1%
A|=| V (3.37)
1%
V+a

Haxe, jemnaunne (3.25) mo (3.27) nocrajy,

F e :%(F(UL)+F(UR))—%L|A| L'AU, (3.38)
Fre =F(U,)+LIA|L'AU , (3.39)
Fre =F(Uy)-L|IA/L'AU . (3.40)

Iloctoje Tpu kommoHeHTe AF pa3muke (paykca, of KOjUX je CBaka IOBe3aHa ca IOCEOHOM

cBojcTBeHOM BpeqHomhy A, A, =A;=A,, A;,
LIA|L'AU =|AF,| +|AF,| +|AF]. (3.41)

VBohewem oBHX pasnuka (aykca, Koje cy wu3pauyHaTe KopumhemeMm PooBe mpoceuHe
MpPOMEHJbHBE, Y jenHoj ox jeanaumHa (3.25), (3.26) wmm (3.27), Moxe ce TOOMTH MpOCEYHU (IIyKC Ha
cBakoj nmopiHu henuje [128]. Ou BekTopu (piykca Ha CBE YETHPH MOBPIIMHE TETpaenapcke, OMHOCHO
CBHX MIECT IIOBPIIMHA XEKcaeAapcke IpopauyHcke hemmje ce padyHajy, a 3aTUM CyMHpajy 3a
MPOpAvYyHCKU AOMEH J1a 3a7I0BOJbe jeqHaunny (3.23).

3a meMy mpBOr peAa, CTamkbe NMPUMHTUBHUX MPOMEHJBMBHX Ha CBaKoj MOBPLIMHU henuje je

MOCTaBJbEHO Ha NenMjcKu LEeHTpUpaH MPOCeK Ha CBAKO] MOBpIIMHU henuje. 3a memy BHILEr pena,
MPOMEHJBMBE CTaka Ha MOBPIIMHM henuje moOujajy ce eKkcrpamonamujoM u3Mely mpoceka CycemaHux

henuja.

upop 4
Al T
A -~
/,- | -
7 T
S T
/ | R, -
| JaN -
/ o I
\ _ LeHTPOMI e
‘l ¥ henje 77T upopl
VA | " uenTap T
e | A nospu
ypop 1 Sy | T
ygop 2

Cnuxa 3.3. Pexoncmpykyuona wiema 3a henujcku yenmpupan npucmyn, [122]

Baxan mnpuctyn KoI NpOpayyHCKHX IIEeMa TeTpaelapCcku LEeHTpUpaHuX henmuja KOHauYHUX
3alpeMuHa je TauyHa pacnopgena helaujcKux MpOCEYHHX IMojaTaka y OJHOCY Ha TPOYTraoHe MOBPIIMHE 3a
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u3padyHaBame (UIyKca, Kao IITO je HIycTpoBaHO Ha cauiu 3.3. @puHK U ap. [122] cy u3Benu HOBH
henujckn peKOHCTPYKLMOHHU IPOIEC, KOjU Ce 3aCHUBA HAa aHAIMTHYKO] (GopMyJalMju 3a W3padyHaBambe
u3pasza rpaaujeHta TejmopoBor pena 3a ekcnaHsujy yHyTap Terpaemapcke henwmje. Lllema ce cacroju ox
jenHocTaBHe, yHHBep3aJHe (opMylne 3a Terpaenapcky henmja. 3a MOBpIIMHE KOj€ CE cacToje O YBOPOBa
1,2 u 3, mato je,

1

~ 1/~ ~ ~ ~
Uface(1,2,3) = Ucenter + Z|:§ (Unodel + UnodeZ + Unode3 ) - Unode4:| > (342)

~ T .
roe U = [,0 u v w p] npeacraBjba BEKTOP MPUMHUTHUBHUX CTPYJHUX ITPOMCHJbHMBUX.

Opunk [122] je HaBeo ma ymnoTpeba OBaKBe PEKOHCTPYKIHMOHE IIEME Jaje NpUXBAaTJbUBE
pes3ynraTe OKO AUCKOHTUHYUTETa MIPOTOKA U HE 3aXTeBa YBoleme BHUILET peaa MPOCTOpHE JUCKPETH3aluje
ca orpaHuuaBameM. OBO TIpelncTaBiba BEIHKY MPETHOCT, ¢ 003upoM na Behwm pex mpocTopHE
IHMCKpETU3allije y3 CTPYjy M3a3uBa OCLHJIAlMjE LIEHTPaIHe [IeMe OKO JTUCKOHTHHYHTETa YKOJIHKO HUCY
yBeneHa oaroBapajyha orpannuema.

Taxohe mocroju morpeda 3a nucTpuOyLUjy hemujcku HEeHTpUpaHUX MojaTaka Ka YyBOpY KOjH je
3ajeIHUYKH ca OKOJTHUM henujama. OBo ce 00aBsba MOMOhy MOHEPHCAaHOT MPOCEYHOT MOCTYIKA,

4~

n
z Ucem‘er,l
I

Unodez = # i ’ (343)

n

1
tlr;'

2

2 2
. _ # . .
racje = \/( xcenter,i ~ Xnode ) + ( ycenter,i ~ Ynode ) + (Zcenter i Znode ) U n yKynaH 6p0.] heHH.]a‘

[lo3HaTo je ma cy y3CTpYjHH alrOPUTMH H3BENEHH O jeTHOAWMEH3MOHAIHUX TacoIMHAMUYKHX
jemHaurHa. Y LMJBY OTKJIamama npodiieMa y BUIICAMMEH3MOHAIHOM MPUCTYIY KOPUCTH CE€ POTALMOHO
WHBapujaHTHO cBOjcTBO OjiepoBux jeanHauumHa. OBO CBOJCTBO HE caMo ja Jokasyje ga cy Ojiepose
jenHauyrMHe y 3aBUCHOCTH O]l BpeMeHa xumepOoiauyHoOr oOyimka, Beli Takohe MoKe Ja ce KOPHCTH 3a
norpede mpopadyHa, Kaja JOMEeHH HUCY yckialeHu ca ocama JlekapToBOr KOOpAMHATHOr cuctema, [157] .

Ha oBaj HaunH BekTOp (hykca ce poTupa Tako Ja ce Mojyaapa ca HopMaiama moBpivHe hienuje.
Jennauwmne (3.7), (3.8) u (3.9) cy npeBeneHe y cnenehn o0nuk,

cos8) cos 89 F (U)+cos 6" sin B(Z)G(U) +sing” H (U)=T"'F(TU), (3.44)

rze cy 6" u g MpaBLU KOCHHYca yria, a T je jeqHocTaBHA MaTpulia TpaHcdopmaluja, Koja je
npousson T u 77

3.3.2. Buckosnu ougysuonu ¢iykcesu

Bucko3nu ¢aykceBu Q U (3.23) u (3.24), ce anpOKCUMATUBHO pauyyHajy 3a IICHTap MOBPIINHE
p Y

henuje, mpu mpBOM pauyHamy TrpaavjeHata Op3uHe 3a LeHTpouae henmuja, a 3aTHM ce ycpenmaBajy y
OZJHOCY Ha BPEIHOCTH LEHTPOHMAA CycelHUX henuja Ha 3ajeaHnukoj noBpmmHH henuje. ['pagujeHTn
Op3uHa 3a henmjcke eHTpon e ce padyHajy KopuihemeM Teopeme auBeprernyje. [Ipema oBoj Teopemu
ce MOTY OJpEAUTH NPOCeYHEe BPEIHOCTH TpaaujeHTa ckaynapa U Kkao (QyHKIHje CBOjUX BPEAHOCTH Ha
rpaHrIIaMa KOHauHe 3allpeMHUHE, Koja ce pa3MaTpa. 3a Mpou3BOJbHY 3anpeMuny , mpema [125] je,

j?ﬁdﬂ:cﬁz}.cﬁ, (3.45)
Q S

rze je S 3aTBopeHa rpaHHYHa MOBpIIMHA. [IpoceyHu rpaaujeHTH ce Mory AeUHICATH Kao,

oU 1 (oU 1~ =
= == aQ=—40 i, -4S . 3.46
(8)6)9 Qg-[ax Qc-f & (5.46)
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(a_UJ _1 a_U.dQ:iCﬁ[j.ﬁy.dS;’ (3.47)

Y Jo Q7 0y Q

(a_u) _1 a_U.d_in(ﬁ(j.ﬁz.dg_ (3.48)
0z QQ 0z Q v '

3a TpOOMMEH3WOHAIHM TpolsieM, ciuka 3.4, TpaaujeHTH Op3WHE W TpaaljeHTH TeMIepaType
KOHTpONHE (mocMaTpane) henuja 3a ueHTpouse henuja u3BeaeHu Cy Kao,

— nf

WV _ (Y go-L5v s i, (3.49)
ox QY ox Q= ’

- ~ o
v _1 a_V.dQ:iZﬁk.Sk.ﬁy,k’ (3.50)
dy QY ady Q=

vV 1oV 18

—=—|—dQ=—>V .S, -i,, 3.51
Py anz Q; ko g (.51
T 1 ¢dT 1 &

—=—|—dQ=—>T -8, i, 3.52
dx Qv ox Q; £k ok (352

n'

o _ 1ol o 1 XA (3.53)
dy Q¢ dy Q=

oT 1 ¢dT 1 &

S [ a0==NT1 5, i, . 3.54
FEY I Q; K Pk Mok (3.54)

Hakon mto cy rpaavjeHTH Op3uHEe HM3padyHaTH y LEHTpHUMa henuja, BUCKO3HA Tpema Ha
noBpiinHama henuje 100Hjajy ce MpocekoM BpeIHOCTH LieHTpa henuje ca BpeaHocTuMa cycenHux henmja
Ha 33jeHUYKOj MOBPIIMHM. 3a TpaHHIle, ¢ O03MPOM Ja T'paAdjeHTH Op3WHa HHUCY HM3pauyHATH Ipema
Henoctojehum henujama, HampaBibeHa je alpoOKCHMalWja, TaKo Ja Cy BPEAHOCTH TIpaAMjeHarta, Koje cy
u3padyHaTe 3a HeHTpoune henwja y OJM3MHU TpaHMLE, NPOjeKTOBaHW Ha MOBPIIMHY rpaHuie. [pyrum
peyrMa, BUCKO3HHU WIAHOBH NOBPIUMHE TPaHUIlA Cy BPEIHOCTH y3€Te O HeOCpenHuX eHTponaa hemuja.

ypop 4

Cnuxa 3.4. TpooumeH3uoHaIHa NPOPAYYHCKA MAMPUYA 34 YMHOICABARye 2padujeHama Op3une
3a yeumpouo henuje, [143]

50



Jlokmopcka oucepmauuja — Mamemamuyuku mooel cmpyjared Lamup J1. Jepxosuh

3.4. BpemeHcka qMCKpeTH3anmja

Jennaunna (3.24) MoXe ce HalmMcaTH Kao,

Q%ﬁi-i-Ri:O’?’ai:1525-'~5n#5 (355)
e je,
n'
R=>((F-0)n,+(F-0,)n, +(F-0.)n)-AS,. (3.56)

J=1

f

Bemnuuna R, je ocTaTak HacTao cyMHpameM (piaykceBa Kpo3 7’ MOBpIIMHA IpopauyHcke hemuje

(ueTnpu TeTpaemapcke, Tj. HIECT Xekcaemapckux). OBaj CHCTEM jeAHAYMHA PEIICH je MHTErpajoM o
BpeMeHy momohy Metoie Pynre-Kyra tpeher pema y TOTHYHOM EKCIUTMIIMTHOM OOJMKY, Tpema
[lejmcony[124], u rnacw,

v =u",

vl =u" -anr(Ul),

v =u" - aarr(Ul), (3.57)

OBa memMa ce KOpUCTH 3a 00a cllydaja, CTAlIHOHAPHUX (€HT. Steady state) N HECTALIMOHAPHUX (CHT.
unsteady WM €HT. time-accurate) TIpopadyHa. 3a HeCTallMOHApHE MpopadyHe, BPEMEHCKH KOpak je
n3abpan ga Oyze ommrTa KOHCTaHTHa BPEIHOCT, KOja je MUHHMAaJHa 3a cBe mpopauyHcke henuje. C apyre
CTpaHe, 3a CTallOHapHE MpopadyHe, MPOCTOPHA MPOMEHJbMBA Ca BPEMEHCKHM KOPAaKOM C€ KOPHCTH 3a
yOp3ame KoHBepreHuuje. BpeMeHCKH Kopak ce padyHa 3a CBaKy NMpOpayyHCKy henmjy 3a mpocTOpHO
MPOMEHJBUBY Ca BPEMEHCKHM KOpaKoM Ipema,

_ CFL-Ax,,,

At -
Vita

i (3.58)

[locToju HEKONMKO TEXHHMKA, KOjeé ce MpHMEmYjy da ce yOp3a KOHBEpreHIHja peliema a0
crabunHor crama. [IpBo, kao mro je o0jalllbeHO y MPEeTXOTHOM MacyCy, IPOCTOPHO MPOMEHJHHBH
BpPEMEHCKH KOpaK ce KOpUCTH Kako OM ce elMMUHHCcAao ryOuTak Op3uHE mpopadyHa, 300r ymoTpebe
BEJIMKUX BPEMEHCKUX Kopaka. J[pyro BaxkHo yOp3ame je ynorpeda MeTo[e UMIUTMIUTHOT NIOpaBHABAA
octataka (eHr. Implicit residual smoothing).

NMnmuuTHO mopaBHaBame OCTaTaka 3Haud yBoleme MOJaTHOT WMIUIMLUTHOI HM3pas3a, KOjH
HacTaje o[ UMIUIMLIUTHOT yIpoceyaBamka OcTaTaka ca CyceIHUM henmjama, ca HUJbEM Ja Ce MaKCHMAJHO
no3BosbeHo noseha Kypantos Opoj (enr. CFL, Courant Fridrich Levy) n 6p3uHa KOHBEpreHIIN]j€ PeLIeha.
ITo oBOj MeToM, MOTY 11a ce KopHucTe Behr BpeMEHCKH Kopaliy, Koju he yOp3aTu KOHBEpreHIUjy peliekha.

JenHOCTaBHO pevEHO, MPOrPaMCKO pEHICHE paaud Ha BETUKUM, HaAjBEpOBaTHHje HECTAOMIHUM
KypanToBum OpojeBuma, Te ce cTabMIHOCT 100Hja MopaBHaBameM (YriadaBamkeM) OCTaTaka IMOCPETHIM
HAYWHOM (MMIUIMLMTHO). AKO pelieme KOHBEprupa, MMIUIMLIUTHO MOpaBHABAkE OCTaTaka HE Memba
pe3ynTar.

VY nusby cnpedaBama ryOMTKa BPEMEHCKE TaYHOCTU 3a HECTallMOHapHA pellema, KypaHtos 0poj
je y3et na Oyne mamu ox 1,0 3a mokpeTHe efeMeHTe MpopavdyHa U UMILTHLIKUTHO MTOpaBHABAKE OCTATAKa Ce
HE KOPHCTH.

51



Jlokmopcka oucepmauuja — Mamemamuyuku mooel cmpyjared Lamup J1. Jepxosuh

3.5. Moaesan TypOy/ieHuuje

3a motpebe MojieNa CTpyjama y paBHU KopuIiheHu ¢y Moaenu Typoynenije Crnagap Anmapac ca
jEeMHOM jemHaynHOM U Monen k —& RNG , [32-38].

3a morpebe Mopena cCTpyjamba OKO TPOIMMEH3HOHATHOI Mojeia NpOjeKTWIa y paay cy
KOpUIINEeHN KOMIUIEKCHH MoAenu TypOyieHuuje. 3a moTpede CTalMOHApHOI clydaja cTpyjamba y
UCTpaXUBawby KopullheHH cy TPaHCHOPTHU k — @ Mojen 0a3upaH Ha BunkokcoBoM k—@ Moaeny, kao
u mpenasHu k—kl—@ wmomen. 3a moTpede HECTAlMOHAPHOT cliydaja CTpyjamkba KOpPHUIINGHU Cy U
LES (enr. Large Eddy Simulation) mogen u DES (enr. Dettached Eddy Simulation) mozen, 3a onpehenn
Opoj ciydajeBa cTpyjama, [32-38].

3.5.1. Mooen mypboyrenyuje Cnarapm Aamapac

Mogen TtypOynenuuje Cnanmapr-AnMapac ca jeJHOM jeAHAYHMHOM je KOpUIINeH y OBOM
HCTpakKMBamby 3a paBaHCKH MpoOJeM cTpyjama u cuMmynauuja. Moaen typOynennuje CnamapT-Anmapac
[204] je penaTHBHO jeIHOCTaBaH MOIEN Ca jEIHOM jEAHAYMHOM, KOjH pelllaBa MOJAENOBAaHY MpelazHy
jenHaunHy KHHEMATCKOT KOeHIHjeHTa BUCKO3HOCTH 3a BPTIIOT - TypOynenunjy. [locebno je nu3ajaupana
3a Ba3AyXOIUIOBHY NPUMEHY KOJ| CllyyajeBa ca CTpyjaleM IPEKo MpernpeKe U Mmoka3alio ce 1a Jaje goope
pesynraTe 3a rpaHUYHE CII0jeBE M3JI0KEHE HEMOBOJFHIM I'paJjeHTUMAa MPUTHUCKA.

HudepennujanHa jegHaynHa uW3BeAeHa je 'KopumhemeM eMmupu3Ma M apryMeHarta
IVMEH3MOHAIHE aHaiu3e, [anunejeBe WHBapujaHce M H3a0paHe 3aBHUCHOCTH O MOJEKyJIapHe
BuckozHoctu" [204]. T'yujen u ap. [205] nHaBoge na Cnanapr-Anmapac Mojen TypOyJeHIHje ca jeTHOM
jeTHAYMHOM HE 3aXTeBa pe30nynujy Mpexe Behy of OHE Koja je JOBOJGHO OCETJbHMBA Ha TPajvjeHTE
Op3uHe MoJba 3aCHOBAaHA Ha aNre0apCcKuM MOJeuMa.

[MpenocHa mnpomensbuBa y wmoxeny Cnamapr-Anmapac Vo je WACGHTHYHA TypOYJIGHTHO]
KWHEMATCKO] BHUCKO3HOCTH OCHUM Yy MOAPY4Yjy Onm3y mpenpeke (BUCKO3HO moapydje). JeqHaymHa 3a
MPEHOCHY IPOMEHJBHUBY V je

ov = ~. 1 N I
E+V~VV=C,]1(1—f,2) V+E[V~{(v+v)Vv}+Cb2VvVv]—

C ~\2
_(Cwl w _ﬁfﬂJ(gJ ’

rae u3pasn Ha Z[eCHOj CTpaHUu HpeZ[CTaBJ'bajy MMpou3BO BPTIOXHC Typ6yneHTHe BHUCKO3HOCTH,

(3.59)

. . 2
nudysuje u u3pasa 3a AeCTPYKLNjy BUCKO3HOCTH Y OJM3WHH MpernpeKe, pecieKTuBHO. Bpennoctn o =§ ,

C, =0,1355, C,, =0,622, x=0,4187 u cwl=%+ﬂ
(o}

yIaJbEHOCT O] MPETIPeKe U TO j€ MOJIEeKyJIapHa KHHEMaTcKa BUCKO3HOCT, [32, 33,36].

=3,2059 cy KoHCTaHTe, d je MUHUMAIHA

TypOysieHTHa BUCKO3HOCT ce IeHUHHUIIE Kao,

Loy = PV 15 (3.60)

3
roe je f, =%BI/ICK03H3 npurymHa gyskugja, a y=— u C,; =7,1 cy KOHCTaHTHU U3pas3H.

vl

A

WnTen3uter Op3uHE BPTIIOKHOT CTpyjama (€HT. vorticity magnitude) S, Koja ce mojaBibyje y

M3pasy 3a Mpou3BOJ TypOyleHIje je Moau(UKoBaHa Tako a S OJprKaBa HCH JTHEBHUK IOHAIIAma 110
ciojesuma [205],

S=S fal2)+— 55 (2): G.61)

rze cy,
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fvz(z)=1—1+j§f u (3.62)
vl

fi=1 (3.63)

Usmemene obmuke Gynkumja f,,(¥) u f,;(x) yBeo je Cnamapr y uusby enmMMuHHCARA JIOIIE
KOHBEPTEHIIM]je peocTalie TypOyeHnurje, mocedHO KOA HOBHUX IofaTaka (eHT. near reattachment),

-3
fvz(Z):[l"‘LJ : (3.64)
Cv2
1 1 1- v

[pema [205] naBonu ce na osu obmuun dyuxumja f,,(¥) n f,;(x) ymuuy Ha mpomeny
MPUPOAHOT JIAMUHAPHO-TYPOYISHTHOT Ipena3Hor cioja Crnanapt-Aiamapac TypOyJIeHTHOT MoJiena.

dynkiuuja f,, je yBedeHa y HM3pa3e 3a HacTajale U HEecTajame, ca LUbeM Ja ocTBapu V =0

CTaOMITHO pellemke TuHeapu3oBaHor mpobnema, [205]. OBaj uimaH He no3BoJbaBa moBehambe BPTIOKHE
BHCKO3HOCTU y PErMOHMMA, TJ€ OHa MMa BPEAHOCT KOja OAroBapa MOJOBHHH JIAMHHAPHE BHUCKO3HOCTH,
[207],

fio=Crexp(-Cy - 27). (3.66)
rrecy C,;=1,3 u C,, =0,5 xoHCTaHTE.

[Iponykuuja BpTIOKHE BUCKO3HOCTH C€ OAHOCH Ha BPTIOKHOCT — BPTIOKHY Op3uny [207]. Uzpas
S je ckamapna Mepa aedopmaliije TeH30pa, KOjU ce 3aCHHBA Ha BEIMYMHHU BPTJIOKHE Op3uHE,

S:‘S“:‘ZQU‘ u (3.67)
1/{ow ov)- (Ju ow)= (dv OJu)-
Q =L v (o _owis [Ov_oulp 3.68
ij 2{((’)}, azjl (az ax)] [ax ayj } (68
2 2 2
oo (v Y L (ou_awY (ov ) (.69
dy 0z 0z Ox ox dy
Jennauwnna (3.69) y 1BOIMMEH3UOHATHOM JIOMEHY UMa cienehn o0nuk,
v Jdu
S =—-=. 3.70
ox dy G0

VY pany [207], HaBoAM ce Aa ce y TpaHUYHOM CJIOjy edekar OoKHpama IpenpeKke Ha pacTojamy
n3pakaBa MPEKO H3pasza 3a MPHUTUCAK, KOjH Jellyje Kao TJaBHH WiaH 3a IMOHHIITaBamke PejHonmcoBor
Tpema cMUllamba. Y IHJby AoOWjama Op)er MOHallama 3a MPHUTYIICHE NECTPYKIHje y CHOJBHOM eIy

IPAaHUYHOT CJI0ja, KOPHCTH ce pyHKuuja f;, ,

1+cs, )
fwzg[gGJr—ngJ ) 3.71)
w3
rae je,
g=r+Cy,(r'-r), (3.72)

rZie je ¥ KapaKTepUCTUYHA Jy>KUHA,
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Vv

- 3.73
Sx*d* ©-73)

u Cy,=0,3u C,; =2,0 cy koxcranre, [32, 38].

Y mwey npunarohaBama jemHaumHe (3.59) y wuHTerpanHM OONMK, NpUMEBYje ce Teopema
IWBEpreHNrja Ha KOH3EPBATHBHMM M IUQY3UBHUM JeJoBHMA jeqHauyuHe. UnmaH mpoaykiuje, diaH
JEeCTPYKIHje U A0 WiaHa qudy3uje, KOji Cy UCKIbYYEHH U3 TOBPIIMHCKOT WHTErpaia, OCTaBJbEHH CY Kao
W3BOPHU WIAHOBU MHTETPAITHOT O0JIMKA jeJHAYNHE,

%jﬁngrc_bﬁ\?.ﬁdS—g%(vw)Wﬁds=
Q S

551 G 5 Co 7Y
i{ ~f,)8v 7VWV—(CWIfW -4 ”j(dj J dQ .

BeznumMen3noHnanHy OONHK jeAHAYMHA, Y KOje je YKIJbYUEeH MOJEN OICTpYyjaBama MOKPETHHUX Tea
npema npousBossHOM Jlarpamk - OjnepoBom Moneny (eHr. Arbitrary Lagrange Eulerian — ALE), [32, 38,
189,190,195,200-203] caga u3rieaa kao,

(3.74)

=Ly p)viiids =
o

0 (.- (5 G =
givdﬂ+§l§v(v—v€v)~

)

=J{Cbl(1—ﬁ2)(sja3(z) e Tz )j}wm (375)

Re_ x°d’

[ v -G (5] | o

Tpeba umatu Ha yMy 712, Kao ¥ KOJ jeIHAUMHE OfIp)Kama, Op3uHa IMPopadyHCKE MpPEKe je yBeaeHa
caMo y KOHBEKTHBHOM H3pa3y.

ITocebna naxma je nocBeheHa unany f, Koju UMa AUMEH3UOHAIHU WiaH r yHyTap cebe. OBaj
4JlaH je HOpMaJIN30BaH (,,pa3AuMEH3MOHNpaH ) Ha cienehn HauuH,
~Ma_, v
- ~ ’
Re_ Sx’d’

(3.76)

rac Cy CBU 4JIaHOBU Y OBOj jeZ[Ha‘-II/IHI/I MNpETXO0AHO HOPMAJIM30BaHU.

WuTerpanuu KOMIakTHH 00Uk jeaHaqnne (3.75), KOju je MOrojiaH 3a HyMepHuKe mpopadyHe, 1aT
je u3pasom,

2 I ﬁtz4rth +<ﬁ (F;urh,vonvevtive - F;urh,difﬁmve ) -dS = Iszlrth > 3.77)
ot Q s Q

rac je BCKTOp KOJIOHA Umrh npeacraBjba MaCMBHU CKAJIApHU BCKTOP 3a pagHy IMPOMCHJbHBY 14

BCKTOP KOJIOHA F;Mh npeacTtaBjba 4JIaHOBC KOHBCKTHBHOI' U Z[I/I(l)y'BI/IOHOF (bHYKCEI 1 BCKTOp KOJIOHA Q
npeacTraBjba U3BOPHU YiIaH,

turh |V| (3.78)
F;Ltrh,collvective = ‘V(V _VCV ) 5 (379)
— Ma_ 1 N~

turb, diffusive = ?;(V + V) V V| H (3. 80)
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~ Ma_, Vv 5
Qturh _Chl(l_fﬂ)(sf\ﬂ (Z)+ Rew szz +fv2 (Z)J v+
5 (3.81)
Ma_(Cogpvp_ (e rCap )7
+R—ew - Vwy (Cmfw P tzJ[dj

BesnuMeH3noHaNHM HMHTErpalHu OONHMK NpeHOocHe jemHaunHe (3.75) pemieH je OIBOjEHO Of
CTPYjHUX jeIHauWHa KOH3epBallHje. 3a MPOCTOpHY AMCKPETHU3AlMjy KOH3EPBATHBHOI Jefla jeJHauYuHe
(3.79), kopuhena je HLLC anpokcumanuja PumanoBor nmporpama 3a HyMepH4Ko pemasame, [157,221],
NPUMEHOM TYpOYJeHTHE paJHe MPOMEHJbMBE V Kao MAacMBHOI cKajlapa y wu3pasy, mpema [157].
[ToBpIIMHCKH MPOCEK BPEAHOCTU CTPYJHUX KOH3EPBAaTUBHHX IMPOMEHJBHBHX CE padyHa Kopuctehu uctu
u3pa3 gat y PooBoj y3ctpyjHoj memu, jenHauuHe (3.29) no (3.34). [loBpIIMHCKH NpPOCEK BPEOHOCTH 3a
MACHBHY CKajJapHy TypOyJleHTHY paJHy IPOMEHJBUBY V 3a JIEBY U JIECHY CTpaHy ce U3pakaBa Ipema,

Syr —Upr v (3.81)

Uturh,face,L/R = IOL/R S S L/R *
LIR

face

Unan ¢aykca HLLC 3a nospumnny henuje nusmely henuja, nedpunume ce kao,

Eun V.o 0sS§,
_ F;urh,L + SL (Uturh,face,L - 17L) v SL <0< Sface (3 82)
e e th,R + 8¢ (Uturh,face,R - 171?) v Sface <0<S, ’ .
Fmrh,R v 0=S5,

rzae je S TanacHa Op3uHa.

Judy3noHn neo jemHaumHe je pelleH KopuinhemeM HCTe METOAEe OMHMcaHe y onesbKy 3.3.2,
KopuinheHe 3a U3pauyHaBamke BUCKO3HHUX (IIyKCEBa.

Pynre-KyTtoBa excrumnuTHa mema tpeher pena npuiaroheHa je 3a BpeMeHCKe AUCKpeTH3aLije.

[Mpupact TypOysieHIHje ce cMamyje OO0 BPEAHOCTH BUCKO3HHMX TEH30pa Tpema M 4jIaHOBa
npoBohema TorIoTe, Kao mTo je HaBeaeHo y jeanaunHama (3.13) mo (3.18) u (3.19) no (3.21).

3.5.2. Ilpenocnu cmuyajuu k — @ mooden mypoynenyuje

[Mpenocan cmunajuu k —@ wmopen (eHr. Shear-Stress Transport k—w wmonen, ckpaheno SST
k —w wmonen) passuo je Menrtep [32,33,38,125,126], na Ou edukacHO MOOOJBIIA0 CHATY M MPEIHU3HOCT
k—w mopena, [32,33,38,125] y o0macTi y OKOJIMHU TIPENPEKe HE3aBUCHO O k — @ Mojena ciobomHe
crpyje y Henopemehenom mospy. la OM ce TO MOCTHIIIO, U3BpIIEHa je TpaHchopmanmja k —& Mopena,
[32,33,38,125,126,166] y obnuk k—@ wmomena. Monmen SST k—@ je ciauuaH cTaHIapaHOM k — @

Mozceiny, ca CJ'ICZ[ChI/IM Hn3MECHaMa:

- Crangapaau k—@ wmogen u TpaHchOpMHCAHH k—€ MOAEN Cy IMOMHOXEHH XHOPHUAHOM
WHTEpHonanuoHoM QyHKOujoM (eHr. Blending function) m mehycoOHO cabpanu. XuOpuaHa
WHTEpIoNaioHa (QyHKIHja MMa BPEJHOCT jEAMHUIE Y HEMNOCPEAHO] OKOIMHH Mpenpeke, MpH
yeMy aKTUBUpa CTaHAApPAHH k — @ MOJEN U BPEAHOCT HyNa y OOJIACTH yIaJbeHO] O TOBPILUHE
npenpeke, Mpu YeMy ce aKTUBUpa TpaHchopMucaHu k — & Mozel.

- YV SST k—w mopeny je y jemHaunHU 332 @ YKJbY4YeH M3pa3 3a MPHUTYIIHU MONPEYHO-TUPY3UBHU
JIepUBATHB.

- Jedununmja TypOyJaeHTHE BHCKO3HOCTH je MpoMemeHa Ja Ou y3ena y o03up NpeHoc
TypOyJIEHTHOT CMULIamha.

- Koncrante y Mmoneny cy apyrauuje.

Hagenene usmene unne SST k — @ Mojaen TAaYHUJUM H MTOY3AaHH]UM 32 IIPUMEHY Y IIUPEM OIICETY

crpyjama (arp. Ctpyjama ca HEOBOJFHUM TPaIHjeHTOM MPUTUCKA, aepONpPOQHIIN, OKOIO3BYYHH YAAPHH
TajacH) y OJHOCY Ha CTaHJApAHU k — @ MOJEN.
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3.5.3. llpenocne jeonauune SST k — @ mooena

Mogen SST k — @ vma cnmuuHy popMy Kao U CTaHIapaHu k — @ moxen, [32,38,125],

0 0 0 ok ~

Z(pk)+—(pku,)=—| T, — |+G, =Y, +, , 3.83
at(p )+ax,. (,0 u,) axj( kax_]} e 4 t9, 1 ( )
0 0 0 w

— —(pou,)=—| T, — [+G,-Y, +D_ +S§, . 3.84

VY oBHM jeqHauMHaMa, Gk npeacrasiba (opMHpame KHHETHUYKE eHepruje TypOyieHuuje 300r
Cpelme BPEIHOCTU IpajujeHara Op3uHe u3padyHatux u3 G, , IpeMa jeHauuHM MPOAYKIUje KUHEeTUUKE
eHepruje TypOynenuuje, [32,38,125]. Bemuuuna G, mnpencraBiba (opMupame Op3HHE IUcHUIALUje
TypOyneHuuje @, koja je oxpeleHa mpema jemHauMHama cTaHaapaHor k—@ ™ogena, [32,38,125].
Bemnuune I', u I', mpencraBipajy edextuBHY Oudy3sHBHOCT kK M @ , PECIEKTHBHO, kKoje he Outu
onucaHe y HacTaBKy. Bennunne Y, u Y, npeacraBibajy Aucunanujy k u @, 30or TypOyneHuuje, mpema
[32,38,125]. Benuuuna D, npencraBiba HonpedHu audy3suoHu uspas, npema [32,38,125]. Benuuune S,
u S, NpeacTaBibajy KOpUCHUYKE U3pase, [32,38,125].

3.5.4. Mooen eghexmuene oughyzusnocmu

3a SST k — w mozen epextrBHEe AU(Y3UBHOCTH je peAcTaBibeH cnenaehuM nzpasuma,

ro=u+te (3.85)
O-k

r=p+te (3.86)
o

rae ¢y o, u o, TypOyinentHu IIpanTioBu OpojeBu 3a k M @, pecneKTUBHO. TypOyieHTHa
BUCKO3HOCT /4, ce ofpelyje npema,

L (3.87)
) { 1 SFZ}
max| —,——
a aw
rzae je S BenuMuMHa Op3vHE Hampe3ama u
o = ! (3.88)
‘ E/Gk,l +(1_Fl)/o-k,2 ’

! , (3.89)

o,=
Fi/o-w,l + (l_Fl)/awz

U [pH YeMy je BenuuuHa @ nepuHucana npema [32,38,125]. XuOpuaHe HHTEpIIOIALMOHE
bynxuuje F, u F, cy nare cienehum uspasuma,

F, =tgh(®]) , (3.90)
®, = min| max Jk 2004 4pk 1 (3.91)
0,090y py'w) o,,D,y
D! =max| 2p——L K 9@ 1m0 | (3.92)
0,, @O0x; X,
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F, =tgh(®3) , (3.93)

Jk 500;1}

(3.94)

&, =max| 2 —
0,09wy py w

rae je y pacrojame 1o cienche moppumHe U D, je MO3UTUBHHU /€O MOHNPEYHOT JH(Y3HBHOT
u3pasa, npema [32,38,125].

3.5.5. Mooen npodyxkyuje mypoyienyuje

N3pas Gk MpeAcTaBJba MPOAYKIN]Y KHHETHUKE eHepruje TypOyieHuuje u AedpuHuILIe ce ca,
G, =min(G,,10p8'kw) , (3.95)

rae je G, neduHMCAH Ha UCTU HAYUH KAo KOJ CTaHAapJHOr k — @ Mogena, [32,38].

N3pas Gw MpeAcTaBJba MPOAYKIH]jy Op3UHE TUCHIIALNje @ W AaT je,
G,=—G, . (3.96)

OBaj u3pas ce pasiuKyje y OAHOCY Ha CTaHAAapIHH k —@ Mojel. Pasnuke y MopenumMa mocroje y

OIJHOCY Ha HA4yMH onpehuBama BeMWYMHE (¥, . Y CTaHAapaIHOM k —@ Mofely (, je KOHCTaHTHa
Bpennoct 0,52. Y SST k — @ moneny, oHa je nepuHucana mpema cienehem,

o =Fa, , +(1-F)a_, . (3.97)
rJ1ie cy,
B, K
o, =" (3.98)
'B‘x’ O-w,l V IBDO
B, K

_ (3.99)

a., = ,
'B:’ O-W,Z V IB:;

rae je k=0,41, [32].

3.5.6. Mooen oucunayuje mypoyienyuje

Hspa3z Y, mpeacraBba AUCHIALM]y KUHETHUYKE eHepruje TypOyneHuuje u JIeduHHCcaH je Ha

CIIMUYaH HaYMH Kao U 3a CTaHIapAHu k — @ Mogern, [32,38]. Pasnuka ce oriena y HauuHy oapehuBama f -
n3pasza. Jlok je crangapaHoM mopeny f - neduHucaH kao QyHKIHMja MO AeiIoBUMa (GHT. piecewise
function),y SST k — @ moneny, f - j€ KOHCTaHTa jeTHaKa jeINHUIN, TAKO 1A je,

Y, =pfko. (3.100)

Hspa3 Y, mpexncraBiba JUcCUMALUj)y @ U JeUHHUCAH je HA CIMYaH HAuMH Kao U 3a CTaHIapIHU

k — @ monen, [32]. Pasnuka ce ornena y Haunny onpehusama S, u f; uspasa. CTaHIapaHUM MOJIENIOM
B, je nedunucan xao xomcrantHa Bpennoct (0,072), af; je dynxumja mpema [32]. o SST k—@

Mozeny, fj je KOHCTaHTa jefHaKa jeAMHULHA, TaKo 1a je,
Y, = ppw’ . (3.101)
VMecTo KOHCTAaHTHE BPEJHOCTH JaT je u3pa3 3a [, mpema,
Bi=Efu+(1-F)B., (3.102)
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npu uemy je ¢pyHkuuja F, nata ca (3.90).

3.5.7. [lonpeuna oughyzuena mooupuxayuja

Mogen SST k —@ je 3acHOBaH Ha CTaHAApHOM k — @ Mozeny U k — & moneny. Pamn mehycoOHe
KOMOHMHAIM]je OBa JiBa MOJENa, jeqHauYuHe k — £ MOZIEeN cy TpaHCOpMHUCaHEe y ONHOCY HA k U @ , IWTO je
J0BeNo 10 yBohema nonpeuHo-audy3uBHor nspasza y jeanaunnu (3.84). [lonpeuno-audy3uBHu uspas je
nat cienehnm u3paszom,

1 ok dw

D =2(1-F .
»=2(1-F)p w0, dr, O,

(3.103)

IIpema SST k — @ moneny nedhunucane cy cienehe koncrante, [32,125],
o, =L176, 0,,=2,0, 0,,=1.0 u 0, =1,168.
a,=0,31, B,=0,075 u 5,=0,0828.

Ocrane KOHCTaHTe Cy UCTUX BPEIHOCTH Kao y CTaHAapAHOM k — @ moneny, [32,38] u To,

a. =1, a,=19,a =052, =009, R,=8, R, =6, R,=2,95, {" =15 u M,,=0,25.

3.5.8. llpucywerne mypoyrenyuje

[Ipu crpyjamy mpeKko TIaTKUX IMOBPIIMHA, BEIUKUA TPaadjeHT Op3WHE pe3yaTyje TeHepHcame
BHCOKE TypOyneHIje, y o0a HuBoa cioja. [Ipema Tome, Moneny je moTpeOHO NMpUTYIIeHe TYpOyIeHITHje
Ha Mel)ycoOHOj MOBPIIMHM Ja O cTpyjama Onia KOpeKTHa.

[Mpurymeme TypOyseHIINje jeAMHO MOCTOjU ¥ k — @ Moneny. Cnenehu u3pas je qomat U3BOpHO]
jenHauwHU 3a @, pema [32,38,128],

Bp,An*

rze cy,

S, = AAnfp, (ﬂJ : (3.104)

A, — TyCTHHA 3ajeIHMYKE ITOBPIINHE i -TOT CJIoja,
An — BrcHuHa henuje HOpMaJTHO Ha 3ajeAHUYKY ITOBPLIMHY,
B =0,075 — cnenuduyan KoehUIMjeHT AeCTPYKIIMOHOT U3pa3a k — @ Mojeia,
B — dakrop npurymiema,
M, — BUCKO3HOCT [ -TOT C]I0ja U
P, — TyCTHHA i -TOT CJIOja.
I'yctura MeljycoOHe moBpIMHE [ -TOT ci0ja ce oapehyje npema,
A =200V, (3.105)

rie cy «, aenuh 3ampeMHuHe i -TOT Cl0ja, a |V05,.| WHTEH3UTET rpajaujeHTa aeinha 3anpeMuHe.

Benmnunna mpexe An je oapelleHa MHTEpHO, Ha OCHOBY IOHMEH3Wja M OOJMMKA MPOpavyyHCKE
Mpexe. Bpennoct ¢akropa mpurymema B ce mojemasa HEIOCPEAHO MPH MPOPAUYyHY Y CaMOM MOJENTy

BHCKO3HOCTH, IITO j€ AaTy y IOrjaBjby IpopadyHa CTpyjama CHMyJalHjaMa NpopadyyHCKE AWHAMHKE
¢nynna. [Ipenedpunucana spenHocT gaxropa npurymema je 10, [32,38,125].
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3.6. I'paHUYHH yC10BH

I'pannyHM yClOBH Cy NMPHUMEHEHM HAa OCHOBY Hj€jeé O NPUBUIHUM henujaMa Ha TrpaHUIaMa
MpOpavyHCKOr JoMeHa. BpcTe rpaHMYHUX ycloBa NPUMEHEHHUX Y pellaBamy JaTe Cy U NMPeNCcTaB/beHE ¥
CKJIaZly ca MPOrpaMCKUM pellierheM KOpHITheHnM 3a IpopadyH cTpyjama, [32,38,145,146].

3.6.1. I'panuunu ycinos yoamenoz nomsa

VYcnoBy yaasseHor rpaHuuHor mnosba (eHr. Far Field Boundary Condition) 3a crnobalimba
CTpyjama OIroBapajy KapakrepucTuuHe PumanoBe mHBapujaHTe 3a nonasehe m onmasehe tamace, mate
jemnaunHama (3.106) u (3.107), koju ce kpehy y KapaKTepUCTHYHHM IpaBLUMA, a KOjU Cy AehUHHCAHU
Kao HOpMalie Ha rpaHuly, npema [32,38,128, 129],

_ 2a

R* =0, -ii+—m (3.106)
k-1

R =0 -2 (3.107)
Kk—1

WuBapujante cy nckopuinheHe a ce OApean JIOKATHO HOpMalHa KOMIIOHEHTa Op3uHe U Op3uHe
3ByKa, jenHauune (3.108) u (3.109). Ha oBaj HaumH MOA3BYYHO - HAI3BYYHH YNa3HH U MOA3BYYHO -
HAJ3BYYHU M3JIA3HU IPaHUYHH YCIOBU oApel)eHr cy HCTOBPEMEHO IpeMa KapaKTepUCTHUYHUM MpaBLUMa,

U~ﬁ=E[R++R‘], (3.108)

c=T_[R+ +R-]. (3.109)

JlecHO OpHMjEeHTHCAaHH W JIEBO OPHjEHTHUCAHM Talach ¥ PUMaHOBe MHBapHjaHTE Cy NMPHKa3aHH Ha
cuiy 3.5, 3a TOA3BYYHHU PEKUM CTpYjarma Ha ylia3y OIHOCHO H3/asy.

YIyTpalibocT
IPOPAYVICKOT JoMENa

Av

Hsnas

Cnuka 3.5. Hnycmpayuja decro u neso opujenmucanux manaca u Pumanosux uneapujanmu, [143]

I'yctuHa ce mu3pauyHaBa U3 OfHOCA EHTPOIHUjE, a MPUTHCAK IpeMa jeJHAUYWHH CTamba HAeaTHOT
raca, momohy kBaapata Op3uHe 3ByKa, [32,38,125].

VY uctpaxuBamy [135] HaBoau ce Ia TakBa MeToAa MPaBHIHO ofpehyje mpomaranujy Tajnaca 3a
yIaJbeHO T0JbE, KOja je Of 3Hauyaja 3a Op3MHY KOHBEPreHLHje W CIY)XH Kao Hepediekryjyhu rpaHudHI
YCJIOB 3a HECTallHOHapHE IPUMEHE.

3a mokpeTHe rpaHUYHE MpodiieMe, Kao INTO je HAaBEIEHO, 1IE0 PauyyHCKH JAOMEH POTHpa yMECTO
nedopmanmje Mpeske. Kako cy rpaHn4HM YCIIOBH yOaJbeHOT 10Jba oApeheHn KopuinhemeM mponaraimje
Tajaca y KapakTepUCTHUYHUM MNpaBLUMa, MOMepame Mpexe Helie yTHIaTH Ha pe3yiTaTe Ha yAaJbeHOM
nosby. IIpu cBakoM BpEeMEHCKOM KOpaKy BPEOHOCTH yIOaJbeHOT MoJba ce A00ujajy Npu crenupuuIHIM
yciaoBuMa. Anu je moTpebHO Ja yaasbeHo Mojbe Oyae CHTYpHO AOBOJFHO YAAJbEHO OJ MOKPETHOr Tea,
TaKO J]a OHA HHCY O] YTHLIajeM KpeTama Ipernpeke.

3.6.2. I’ panuunu ycnos npenpexe

Bucko3nu rpaHnvHM ycloB HaMehe ycioB a HeMa NpOKIHN3aBama CTpyjama, HeMa TIpaldjeHTa
MPUTHUCKA, Ka0 U onroBapajyhu ycioB mpeHoca TOIUIOTe (aaujabaTcKa MM KOHCTaHTHA TEeMIIepaTypa) y
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30HM rpaHuile (MOBPLIMHE 3Ua — Mpenpeke). YCIoB 0e3 KIn3ama MOXKE YKJbYYHTH Op3UHY ako ce 3UA
kpehe. Y mpuMeHH OBOI' TPaHWYHOT YCIIOBA, HETaTHBAH NpEN3HAK BPEOHOCTU IIEHTpajHE KOMIIOHEHTE
Op3uHe moBpuIMHE henwje ce Aoaesbyje cycenHoj mpuBHIHOj henmmju. Takohe, KommoHeHTe Op3uHE
W3PUYUTO Cy MOCTaBJbEHE Ha HYJy HAa TPAaHMYHUM MOBPIIMHAMA HEMOKPETHOT 3ua. BpeaHoCcTH mpuTHCKa
U TycTUHE 32 IpuBHAHE henuje cy jenHake BpenHOCTHMa y cycenHoj henuju yHyTap JoMeHa.

I'pannyHM yciI0B HEBHCKO3HOCTH Ha 3WAy Hamelie TaHTGHTHOCT NPOTOKAa Yy TPaHUYHO] 30HU
(moBpiIMHA TIperipeke) 3aapkaBajylin MCcTy yKynHy Op3WHY Kao Tauka y ONM3MHHM TpaHHIe. JemuHo je
KOMITOHEHTa Op3vHe mpuBHAHE henuje HOpMajHa Ha MOBPLIMHY J0JeJbeHa Kao HEraTWBHA BPEIHOCTH
oarosapajyhe henuje. Ha oBaj HaumH, MOCTUTHYTa je TAHTEHTHOCT MPOTOKa Ha mpemnpeuu. Ha rpanunm
Mpenpeke ca JIeBe M JeCHE CTpaHe MOCTaBJbEHU CY jeIHAKH YCJIOBHU, TaKO Ja HE MOCTOjH MPEHOC Mace
EHeprHje Kpo3 OBE MOBPIINHE, C TUM J1a IIOCTOj! jeIUHO (IIyKC MPUTHUCKA.

['pannyHM yciIOB MOKpeTHE Mpernpeke oMoryhaBa npuMeHy TaHTeHLWjaIHE Op3UHE Ha MpenpeKy
0e3 KiIHM3ama, Kako OM ce MOJENMpao POTAllMOHO KpeTame Tena. OproBapajyhuM mocTymkoM 3a
MOKpETHE TPaHMIIC U3BPILICHA je IPUMEHA Ha pellaTUBHY Op3HHY, Kao LITO je 00jallmbeHo 3a cTalioHapHe
npenpeke, npema [192,230]. Xupm [125] u Topo [157] npeanoxunu cy cienehin HauuH 3a ogpehuBame
KOMITOHEHTe Op3uHe HOpMaJlHEe Ha TPaHUILy YBPCTE Mpemnpeke, Koja ce kpehe oapehenom Op3nHOM,

uglmxt cell = _(ui - 2 : MCV ) ’ pghoxt cell = Ioi ? pghoxt cell = pi : (3110)

I'pannunnm ycnoBu npenpeke 3a mogen SST k—@ , ce omHOCe HA k jemHAuYMHY MOJENa, KOjU ce
TpeTHpa Ha MCTH HA4YMH Kao KOA Kk jeAHaynHe Mojena k—&, KOA Kora je ymoTpeOJbeH MOCTYIaKk
yHamnpeheHor npucrtyna npenpeuu (eHr. Enhanced Wall Treatments), [32,38,166]. OBo 3naun na hie cBu
TpaHUYHH YCJIOBH JIeJioBa Mpexe ca (YHKIHMjOM MpenpeKe OAToBapaTh MOCTYNKY ca (YHKIHjOM
npenpeke, 1ok he nenoBHMa YCHTH-GHE Mpexe, OUTH O0[eJbeHH I'PaHUYHH YCIOBH ca onaroapajyhum
BpeJHOCTHMA MamuX PejHonncoBux Opojesa.

IMpema [32,38,166], BpemHocT aucumanuje @ je neduHrcaHa Ha cieaehn HaumH,

pl)
0,=——0a . (3.111)
u
CJ'ICZ[ChHM Hu3pasumMa Cy JiaTa aHaJIMTUYKa pCIICHa, 3a JJaMUHAPHU HOZ[CJ'IOj,
w0 : (3.112)

U 32 TypOyJIEHTHH (JIOrapUTaMCKH) PETHOH,

o = P (3.113)

VB "
[Ipema Tome, Ha OCHOBY KapaKTEpHCTHKA IMPOpPAdyHCKE MpEKe, 32 (@)-jeHaYNHYy CE MpUMEmbYje
HA4YWH TpETHpama Mpenpeke, Tako J1a ce ayToMaTcKu mnpedaiyje gopmyrnanuja BUCKO3ZHOT MOACIOja Ha
¢ynkuujy npenpeke. OBakaB HauMH M300pa je onTuMU30BaH Kopuihemem KyeroBor crpyjama ga ou ce

MOCTUTIIa HE3aBHCHOCT pEIICHkha BPEAHOCTH TPEHa MOBPIIMHCKOT ClI0ja W MPOBOIJBUBOCTH TOILIOTE
npenpeke oj] mpopauyHcke mpexe, [32,38,125].

3.6.3 I’ panuynu ycnoe cumempuje

I'pannyHM ycIOB CHMETpHje jeé HCTH Kao YCJIOB KOjU je NepuHHCaH 3a TPaHUYHU YCIIOB
HEBHCKO3HE nperpeke. To je jerHocTaBHO HenpoOojHU TpaHUYHHU yCloB, [32,38].

Tanrenc crpyjama y TpaHU4HO] 30HHU (TOBPIIMHA MpPENpEKe) je MPUMEHBEH Y3 OIp’KaBame HCTE
YKyITHE Op3rHE Kao y Ta4KH, KOja je Y HelmocpeaHoj OJM3NHN TPaHuULIE.

3.6.4. ' panuunu ycnos modena mypoyieHyuje

Ha mnospmmnama 0e3 kim3ama, pagHa NPOMEHJbMBA V je TOCTaBjbeHAa Ha Hy’dy, [32]. 3a

MOBPIIMHE Ca TAHTEHTHUM MPOTOKOM, OJHOCHO 32 IPaHMYHE YCJIOBE CUMETpHje, NMPUMEHY]Yy e HYITH
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TpaAMjeHTH pagHe MPOMEHJbHBE. 3a TPaHUYHE YCI0BE yIaJbeHOT M0Jba, IPBO CE BPLIM MpOoBepa Aa JH je y
NUTalky NPWIMB WK OUIMB, a 3aTHM CE PaJHO] MPOMEHJBHBO] Honesbyje BpenHocT, V=1,0 3a ciydaj
TpaHHIIEe ca TPWIMBOM, KOja OATOBapa TYpOYJIEHTHO] KHHEMAaTCKO] BHCKO3HOCTH CIO0OAHE CTpyje OA
v, =0,02786 . 3a ciy4aj rpaHulle ca OMIMBOM BPEJHOCT V je €KCTpalolupaHa Ha OCHOBY yclOBa U3

YHYTPAIIKOCTH IPOPAYYHCKE MPEXe. 3a IOUETHY BPEAHOCT V je y3eTa BPEIHOCT U3 CII000IHE CTpYje.

3.7. CucreM OCHOBHHX jeIHAYMHA €2 YTAOHMM KpeTameM

3.7.1. [lpumena pomayuonoe Kpemaroa HA CUCIEM OCHOBHUX JeOHAUUHA

Panu yBohema poTanioHOT KpeTama y CHCTEM jeAHAYMHA CTPYyjama, MOTPEOHO je 1a ce KOPUCTH
npousBosbad Jlarpamwxk-OjaepoB (IIJIO, enr. Arbitrary Lagrange Eulerian formulation - ALE) mopen
jemnaunHa. I[lpema oBOM Mopenmy, mpopadyHCKa Mpexka ce momepa y OWiIo KOM MpaBily ca Op3HHOM
pasznuuuToM on Op3uHe cTpyje. Jlobujene 6e3MMeH3n0He OCHOBHE jeTHA4YMHE CYy naTe jenqHaunHama (3.1)
10 (3.22). dusnuka MHTEpIpETanja OBUX jeqHaynHa he Outu oljammeHa y HapeqHoM Aeny paaa, [200-
203].

Ha cnnuu 3.6 je nat mpukas pacnoferne OpBOr peaa BEKTopa cTamba y KOHTPOJIHO] 3allpeMUHH U
IMCKOHTHHYAIHE BapHjauuje Ha rpanuiy henuje. Ctpyjame (iaynna u KpeTame TpaHUlle ce TPETHPajy
onsojeHo. [IpBo ce pazmarpa camo crpyjame. Ciuka 3.7 npuKkasyje cTpyjambe NPeKo MOKpeTHE TpaHuYHe
henuje uzmel)y i -te u i + 1 -Be KOHTPOJIHE 3aIPEMHUHE.

F 3 L’r

({ =

A
[
=

Cnuxa 3.6. JeOHoOuMeH3UOHANHYU NPUKA3 KOHAYHe 3anpemune npeoe peda, [143,200]
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Cnuxa 3.7 . Kpemarwe ghnyuoa kpo3 epanuuny henujy, [143,150]

Ojnepos Bekrop duykca F,,(U) Koju mpomasu Kpo3 rpaHudHy henmjy 3a jefHOIMMEH3HOHH
ciydaj mpema Poy [150, 151] je,

Fr (U) =F (U) + Z(Z_}.A;MR('” ) (3.114)
J
Py
Fipa=| puu,+p |, (3.115)
(pLEL + p)uL
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U BEKTOD CBOJCTBEHMX BPEITHOCTH A, ,

Agy = : (3.116)

X X
S . [
U A
r’E‘\ (f{\'
g
|FLS,.
X
i —
i i i+1 i+1

Cnuka 3.8. Kpemarve epanuune henuje y oonocy na Henokpemuu @ayuo, [143]

Ha cnunu 3.8 je mpencraBibeHO J1a ce rpaHUlla moMepa Op3HHOM X YIECHO, a cMaTpa ce Ja je
daynn menokperan. Jlarpanxkos duyke Bekrop F,, (U) mponasu kpos rpanuiy henuje, a y cynporHoM

cMmepy je,

FLgr(U):FL,Lgr(U)+FLgr (AU)’ (3'117)
e je,
P
Fp . =| Py, | X, (3.118)
pPLE,
Ap
FLg,(AU)= A(pu) |- x, (3.119)
A(pE)
Ap=p.—p, . (3.120)
A(pu)=(pu),—(pu),, (3.121)
A(pE)=(pE), —(pE), . (3.122)
Haxkon oarosapajyher nojeqHocTaBibemba, MpeKHHU QIIyKC Kpo3 rpaHudHy henujy mocraje,
FALE(Urel):FEul(U)_FLgr(U)’ (3'123)
Fop (Urel ) = FL,ALE (U) + ZajA;LER(j) > (3.124)
j
Fﬂeje A;LE ?
u—a—x
uE = u—x |, (3.125)
u+a—x
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pL(uL —56)
FL,ALE = P (L‘L—x)""p . (3.126)
(p.E, +p)(u, —x)+3p

HaBenena mymepuuka auckperusanuja npema Poy [150, 151] 3a mokpeTHe rpaHuIle Bakk 3a
MPETXOTHO U3BEACHY TPOAUMEH3UOHAIHY OCHOBHY jeAHAUMHY.

Ca ¢usnyKor acmekTa, KpeTame IPOpauyHCKe MpeXe yTHIe caMO Ha KOHBEKTHBHE POMEHJBHBE.
Kao mro je mperxomHo mpuKazaHO, 32 H3pauyHaBamk€ HOBHMX KOHBEKTHBHHX WIAHOBA M CBOjCTBEHHUX
BPETHOCTH, MOTPEOHO je oapeauTH Op3uHy V., NOBpHIMHE KOHTpONHE 3amnpemuHe. McrpakuBama

[192,193] HaBome ma ce 3a amedopmalmiIHE Mpexe, YKyNaH 3alpEeMHHCKH MpPUPALITaj CAacTOju Of
efeMeHTapHuX moBehama AyK cBake of moBpmmHa. CXOOHO TOME, pelieBaHTHA Op3WHa IOBPIIMHA,
MoBe3aHa ca OBUM IIOBPIIMHCKAM MpUpaliTajeM 3ampeMuHe AL, TOKOM BPEMEHCKOr Kopaka At
neduHucana je mpema,

- AQ
Vv, ==
v SAt

UctpaxuBame [192,193] ce 3aBpmaBa ca jeTHOCTABHHM EKCIUIMIWTHUM IPUCTYIIOM KOHAYHHX
3arpeMuHa, ca HallOMEHOM J1a ce Mpexa JedopMHIe,

(3.127)

wi_ £ U"+ﬁZFALE’k(U,e,)Sk . (3.128)

U - +1
Q)‘l Q)‘l T

OBa mpeTmocTaBKa je UCTa Kao M 3a MPEACTaBJbEHH CIydaj, C THM Ja Mpeka Huje AedopMucaHa.
Kana ce 3anpemMnHa He Mema, TOpba jeJHaYNHA Ce CBOIM HA,

(U™ -U") Q=M Fp (U,)S, - (3.129)
k

VY 0BOM HUCTpaxuBamy, NPOPAUYyHCKH [OMEH pPOTHUpPa NPH CBAKOM BPEMEHCKOM Kopaky O0e3
nedopmanmje npopauyHcke hemuje. pyrum pednma, Mpexka ocraje HemeopMucaHa M IpaTH KpeTambe
Tena. 3a HepeopMuUCaHe KOHTPOJIHE 3allpeMHHE, TIOBPIIMHCKU MPUPALITajH 3allpeMUHE CYMUPajy ce 10
Hyne. Jlakie, ynorpeba ¢uykca BEKTOpa M CBOJCTBEHMX BPEIHOCTH, HW3BEICHHX Ha IOYETKY OBOT
noryasjba, 00e30ehyje ucmymeme 3aKkoHa TeoMeTpHjcke KoHzepBauuje. bapakoc m mp. [137] Takobe
HaBOJIe Jla HE MOCTOjU MOTpeda Ja ce ymoTpeOu OMII0 KOjU 3aKOH I'eOMETPHjCKE KOH3EpBallhje y OBOM
MoZemy.

[ojennna nasba HCTpaXXMBamka U PaJOBU O 3aKOHY I'€OMETPU]CKOT OJpXKama Cy U3BpIIeHA Kako Ou
ce m30ersio Iupeme TpelmKe Yy pememuMma, 300r U30CTaBjbalkba THX 3aKoHa 3a Oyayhe mpumene
nedopmMabUITHUX Mpexa.

[locToje nBe nomaTHe jeoHAuYMHE NOPEA MOCTaBBEHUX (MBMYKHX 3aKOHA KOH3EpBalHje,
paBHOTeXa u3Mehy pelieBaHTHUX TeOMETPHjCKUX ITapaMerapa 3a HeMOKpPEeTHE MM OoKpeTHe Mpexke. [IpBa
jenHadrHa TOCTaBJba YCJIOB Ja 3alpeMuHe henuja Mopajy OWTH 3aTBOpEHE COICTBEHHM IOBpIIMHAMA
(3akoH oppkama moBpinHe). [pyra HaBoaM Ja 3allpeMHHCKH HpHUpallTaj MOKpeTHUX henuja Mopa OuTH
jemHak 30Mpy NIpoMeHa IyX IOBpIIMHA Koje 3arTBapajy 3ampeMuHy (3akoH ofpKama 3alpeMHHE).
Hymepuuka mema koja He 3al0BOJbaBa OBE jeAHAYMHE IPOU3BOAM TPEUIKE Yy CTPYjHUM TMOJbHMA.
Hymepuuko HapymaBame 3akoHa OAp)Kama MOBPIIMHE fie JAOBECTH A0 TMOTPEUIHOr MpeAcTaBibarba
KOHBEKTUBHUX Op3WHA, OK HapyllaBame 3aKOHA OIpKama 3alpeMUHE MPOM3BOAM IOJaTHE M3BOpE H
noHope y GU3NYKN KOH3EepBaTUBHOj cpeanHU. Takohe, HapyIIaBame OBUX 3aKOHA JTOBOJH 10 HCKIJbYUCHa
orpaHnuema y nepdopmaHcaMa HyMEPHUKHX IMporpaMa 3a HyMEPHUYKO pemaBambe. OBH TeOMETPHjCKU
3aKOHHM IPEACTaBJbCHU Cy Ha cienchn HauuH,

E)a_Q - CPVCV -dS =0, 3a 3aKoH oJlp>Kama 3alpeMHUHEe U (3.130)
t B
Cﬁﬁ dS=0 , 33 3aKOH OJIpXama MOBPIINHE, (3.131)

B
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rae je € 3ampeMMHa MaTepujalHe 3alpeMHHe, S jeé BEKTOpPUCAHA IIOBPIIMHA CIIOJHHOT
HOPMAaJTHOT CMepa U a je MPOU3BOJbaH MpaBail.

3akoH oAp)Kama 3alpeMHHE HAaBOAM Ja je NpUpAaIlTaj 3alpeMHHE KOHTpOJIHE helnje TOKOM
BPEMEHCKOI HHTEpBaa jeqHAK CYMH 3allpEMHUHCKHX TpUpallITaja Ty BEeHNX MOBPIINHA. 3aKOH OIpKamba
NoBpIIMHE AeUHUIIE 1a cBaka KOHTpoJia henmuja Mopa OUTH 3aTBOpEHA CBOjUM MOBPILIMHAMA.

UctpaxxuBaun y [192-194] cy npeasioXuiaud METOH, T3B. 3aKOHE WMIUIMLUTHOT T'€OMETPHjCKOT
oflpKama, Kako OM OWiM 3aJ0BOJbEHH NPETXOTHO HaBEACHW 3akoHH. llpema mHMa, ako je MOYETHH
MOJIOKa] MpEeXEe M HEHO KpETame jeAHOM IOCTABJbEH, 3alpeMHUHE M IOBPLIMHE HMajy JOBOJHHO
nHpopmanja na, Oe3 ymorpebe MOCEOHMX 3aKOHAa, OCHM OCHOBHE HH(QOpMaIyje O TeOMETpHjH,
3aJJ0B0JbaBajy T'EOMETPUjCKE 3aKOHE oOIpXKama. JpyrnM pedrMa, TayHO HYMEPUYKO H3padyyHaBambe
3alpeMyHa M MOBPILMHA ayTOMATCKH 3aJ0BOJbaBa 3aKOHE oAp:kama. 110 oBoj MeToau, Hema moTpede 3a
peliaBambe TEOMETPUJCKMX 3aKOHAa OIp)Kamba HCTOBPEMEHO ca jenHaunHama cTpyjama. OHH cy
WMIUTMIMTHO 337I0BOJEEHH Y CBUM HYMEPUUYKHM MOJETMMa HE3aBUCHO Ol METOJIE, KOja C€ KOPHUCTH.

3akoH OoJipKamba MOBPIINHE je YTJIaBHOM 3aJ0BOJbCH 3a HYMCPUYKE MOJCIIC KOHAYHUX 3alIpEMUHA
3a IBOJMMCH3HOHAIIHN cnyqaj, JOK je 3a cnyqaj MMPOCTOPHOT — TPOAUMCH3UOHAJIHOI TOMCHA HOTpe6H0
IIOCBCTHUTHU HOC66Hy Maxmy. Hauun Oo[lp’)KaBamba 3adaKOHa OJpiXKamkba IMMOBPIIMHC 0M0ryhaBa Ta4HO
OZ[I)CI)I/IBEIH)C BCKTOpa IMOBpIIIHHA.

3a 3a/10BOJBEH-E 3aKOHA OAp)Kama 3allpeMHHE MOTPEOHO je TaYHO HM3padyyHaBamE 3alpPEeMUHCKOT
npupamraja 1no noppmmHama henuje. To HUje BEMUKU MpoOiIeM 3a IBOAMMEH3HOHAIHE CIydajeBe, A0K je
3a TPOIMMEH3HOHATHE JOMEHE TOTPEOHO MOCeOHO 0OpPaTHTH MaXby Ha PaBaHCKE MOBPILIKHE. YTIOTpeOOM
HECTPYKTYpPHCAHUX TeTPaclapcKUX Mpexa IUPEKTHO ce pellaBa oBaj mpobieM, jep he pesyaraHTHa
MOBpIIMHA, HacTalla KpeTamkeM MpEeKe, Y OBOM CIIydajy CHTYPHO MMAaTH paBaHCKH Kapakrep. OBO
MPOM3UIIA3H U3 OYMIJICAHE TBPIIEC Ja TPU HEKOJMHEapHe Tauke AeuHHUILY paBaH. Takohe, AUPEKTHO
n3padyHaBame 3alpEMHUHA 1 MTOBPIIMHA HUje PauyHCKH 3aXTEBHO 3a OOJIMK TeTpaeapa.

Tpenanujep u ap. oaroBapajyhum n3BohemeM Aajy 3aBpIIHY jeIHAUYHUHY, Ca KOjOM KOHCTaHTHOM
Op3MHOM TIOBPIIMHE C€ MOXKE AMPOKCHMUPATH H3pa3 3a TadaH MOBPIIMHCKH mnpupamTaj, (3.127).
ITokasaHo je 1a TpelKe OBaKBOM alpOKCUMAIMjOM MOT'Y OMTH HajMame Ipyror peaa.

[IporpamM 3a HyMepHYKO pelIaBame ca KOHAYHUM 3alpeMHHaMa, KOpHIIheH Yy OBOM
HCTpakKMBamby, Pa3BUjeH je HA OCHOBY YMI-EHMLA Ja ca (PU3NYKOI CTAHOBHILTA, KPETalhe MPEXEe yTUde
caMo Ha KOHBEKTHBHE (IyKCEBe, M ca MaTEMAaTHYKOI CTAHOBHINTA, KPETamhe MPOpauyHCKe MpEXe Mema
caMO CBOjCTBEHE BpemaHocTH JakoOujaHa. Takohe, kao MmTO je paHUje HABEICHO, Y OBOM paay je
kopuinhena HemedopmaOminHa mpopadyHcka Mmpexa. [lakie, He mocToju mocebHa moTpeda Oa ce
SKCIUTUIIMTHO 33J0BOJbE IEOMETPH]CKU 3aKOHH OJpXKamba.

Bp3uHa mpopauyHCke Mpexe ce jeqHoCcTaBHO oapelyje omay3uMameM IoJioKaja MPEKe HaKOH
rmoMepama JIOMEHa y OJHOCY Ha MPETXOJHH I0JI0XKAj, a 3aTHM JISJbCHEM pe3yiTara MmoMaka ca 3aaTuM
BpeMeHCKUM kopakoM (3.132), (3.133) u (3.134),

,"+1 _xf‘l

ey =~ (3.132)
yf1+1 _ 4)‘[

Vev,i =T s (3133)
Zf1+1 _ Zf‘l

Wevi == (3.134)

OnpehuBame nosoxkaja Tayaka MpopadyHCKe MpeKe yciel POTalluOHOT KpeTamba 00jalibeHo je y
nornasspy 3.7.

3.7.2. Kpemare npopauyncke mpeoice

ITpu cTaOMIHOM KOHYCHOM KpETamy MpOjeKTHIA, Y3Ay)KHA Oca TPOjeKTHJIA BPINU POTAIH]Y
KOHCTAaHTHOM yraOHOM OpP3WHOM OKO JIMHH]E MapajeiHe ca BEKTOPOM Op3uHEe CI000IHE CTPYje U MoKIana
ce ca IICHTPOM Mace MPOjEeKTHIIA, JOK je OpHjeHTHCaHa ca KOHCTAHTHHM YIJIOM Y OJHOCY Ha BEKTOP
op3une cnobdonue crpyje [39]. [IpojexTun Takohe MOxke pOTUPATU U OKO CBOjE y3IYKHE oce, ciuka 3.9.
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Hakre, 1a O ce U3BpILIMJIA PeaiHAa CUMYNalfja KpeTama MpojeKTHIa 00a poTallioHa KPETamke Ce MOopajy
y3eru y 003up. KoHycHO Kperame W poTalloHa yraoHa Op3uHa Cy MPETIOCTaBJbEHH acpoOaIMCTHUYKOM
aHAJIN30M. Y OHOCY Ha HEMOKPETHU KOOPAWHATHHM CHCTEM, BEPTHKAJIHA M XOPU30HTAJIHA KOMIIOHEHTE
HANAHOT yIila & W [}, Bapupajy Mo MepHOJUIHOM 3aKOHY Y OJHOCY HA POTAIMOHO KPETame MPOjeKTHIIa

. 2 2 .
OKO BCKTOpa MOTCHIHU]JATHC 6p31/1He. yFJ'IaBHOM, YKYIIHA HallaJJHu yrao, O,’t =0 =\ + ﬂ Jc
KOHCTaHTaH.

Cauxa 3.9. Ckuya pomayuonoe kpemaroa npojexmuaa, [39,143]

PoranmoHo kperame MpopadyHCKE MPEKE OKO MPOjeKTHIIA, OKO OCE MPOjEeKTHIIA U OKO BEKTOpa
Op3uHe cIo00IHE CTPY]je, MOXKE CE U3BPIINTH MHOXKCHEM jSHOCTABHUX MaTpulla TpaHcgopmanwja [208].
[TprMemeHr IPOrpaM 3a HyMEPHYKO PEIllaBam-e MOCTaB/ba HAlaIHK Yrao & W yrao Kiusama [
WHHUIMJATHO POTUPA-EM IPOPAYYHCKE MpEKE, MPBO Ca yrioM ¢, a 3aTuM ca yriaoM [, ma Ou ce
riobaiaHa x-0ca TMOKIIONHIIA ca OCOM IyTame. Ha oBaj HaumH, Moryhe je maTu BekTop Op3uHE caMo y X -

MpaBIly KOjU YNHU HyMEpUUKe IpopadyHe jeqHoctaBHUjUM. OxaroBapajyhe marpuue Tpanchopmanyja cy
nate cienehum jenHaunHama,

(X 1=[x]-[ Ly ][ Loa |- (3.135)
rae je,
o

[X]=|»" |, (3.136)
.

MOYETHH TOJIOXKAj MPOPaYyHCKE MPEXeE U,

[ cosB sinf O]
[Rzﬁ]: —sinf cosf 0], (3.137)
0 0 1

[cosa 0 —sina|

[R.]=| 0 1 0 | (3.138)
|sin¢ 0 cos« |

[MpousBox wmatpuma (3.139) ommcyje y3IyKHO pOTAIMOHO KpETame U KOHYCHO KpeTama
MPOjeKTHIIa TpeMa JaToM pegocieny. OBU MaTpUYHM MPOPAYyHH CE M3BOJIC 3 CBAKU BPEMEHCKU KOpak
HYMEPHYKHX ITPOpayyHa y IUJby CUMYJAllije YyraOHOT KpeTama MPOjeKTHIIA.
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WHnnyjanHo yraoHo Kperame NMPOjeKTHIIAa je y OJHOCY Ha oce TpajeKTopuje 300r anroputma
mporpaMa 3a HyMEpHUKO peliaBame CTpyjama. 300r Tora, paan poTanyje IpojeKTuiIa OKo CBOje oce, IPBO
je moTpeOHO TOMEH NOCTaBHTH Yy MOJa3HM MoIoXka]j (BpaTUTH yHa3ad). HakoH mTo ce W3BpIIM POTALMOHO
KpeTame OKO MONa3He IIobaiHe x-0ce, x-0ca MPOjeKTHIa ce MOHOBO MOCTaBJba TAKO Ja ce MOKJama ca
OCOM TpajeKTopHje, pain KOHYCHOI KpeTama OKO oce Tpajekropuje. Marpuue TpaHchopManuja aate y
jennaunnu (3.139) npencraBibajy oBaj MOCTYIAK,

[x7]= [X’]~([Lm]_l ~[Lzﬁ]_l)~[Lw].([Lzﬁ]~[Lm])~[LX¢] : (3.139)

e je,

n+l
X

[Xx"]=] y"' |, (3.140)

n+l

Z

KOHa4YHH HOJ'IO)Kaj MMPOPAYYHCKE MPCIKE IOCIC jeZ[HOl" BPEMCHCKOI' KOpakKa pOTallMOHOI' U
KOHYCHOI" KpCTama.

N3pas ([Lya]_l ~[Lzﬁ ]_1) y jemHaunHu (3.139) je wHBep3HA MaTpulla poTaluje y OJHOCY Ha

4

. -1 -1y ..
ToMeparbe Oce TeNa Ha3a/l y IPBOOMTHH TON0kKaj M n3pas 3a npoussox [ X |- ([Lm] -[L, ] ) Je jenHak
MOJa3HOM TII00ATHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY.

Marpuia poranuje 3a poTanujy Tela OKO Iojla3He IJIo0ajHe x-0ce, KOja ce MOKJIana ca 0COM
Tena 1o yrioM 6 je,

1 0 0
[Lo]=|0 cosé siné |, raeje 8=w-At. (3.141)
0 —sin@ cos@

Marpuna porauuje 3a poTalujy Tella OKO HOBE IJo0OalHEe x-oca Koja ce IMOKJIamna ca OCOM
TpajeKTopHje MO YIJIOM ¢ Jata je U3pa3oM,

1 0 0
[Ly]=|0 cosg sing |, neje p=Q-Ar. (3.142)
0 —sing cos¢g

3.8. PauyHapcku KananuTeTH 3a NPOrpaM HyMepU4YKOr IPOPavyHa cTpyjamba

[Ipema npernocTaB/beHOM IPOOJIEMY UCTPaKUBaba y MPETXOTHOM JIENy paja, a 3a IpelcTaBJbeHe
MoJielie CTpyjama, MoJele BHCKO3HOCTH W TypOyJieHIHje, W MOCeOHO 3a Ciy4aj CIOKEHOr YraoHOT
KpeTama MPOjeKTHIIa MPH Pa3IHuIUTHM PEXUMHUMa CTpyjama, JOOHjeH je CIIOKEH MaTeMaTH4KH CHCTEM
jemHadrHa, Tako Ja je Opoj HyMEepHUYKUX MpopadyHa BUCOK M BPJIO MHTeH3MBaH, [168-172]. [Ipema Tome,
32 OBAaKO WMHTEH3WBHE CHUCTEME MpopayyHa je MoTpeOHa moceOHa padyHapcka apXuUTeKTypa, Koja Om
omoryhuia paja mporpama 3a HyMEpHUKU HpOpadyH CTpyjama (IpopadyHCKa AWHaMuKa Quynaa), U Koja
3axTeBa MapajeinaH pajJ padyHapcKux npouecopa. Hymepwukm mnpopauyHun auHaMuke Quynaa,
NPUMEHECHU Ha Mpo0JieM aepoJMHAMUYKOI NPOjeKTOBama, JaHac ce Hajuemhe oclamajy Ha KOHLENT
napajenHe NpPOLIECOPCKE cHUMyJaluje, jep Ce Ha Taj HauykMH oMoryhaBa pellaBame CIOXKEHHjUX
aepoJMHAMUYKHX MpobJeMa, OAHOCHO MpolieMa Ha BENMKOM Opojy mpopadyHckux henmja. Padynapcka
napajenHa Ipolecopcka o0pasa MpeacTaBba HCTOBPEMEHH Pajl BEJIMKOT Opoja pauyyHapCKUX je3rapa Ha
3ajelHUNYKOM MpopauyHy, MehycoOHO oparoBapajyhn moBe3aHMX Y OKBHPY jeAHE padyHapcKe
KoH(HTypalLuje, OAHOCHO BHUIIEC PadyyHApCKUX KOH(HUIypalHja MOBE3aHHX MPEKO padyHapCKe Mpexe,
oarosapajyhux kanmanutera (Op3uX KM BENHKHUX NpoToKa). [lapanennu mponecopcku mpopavyyHu 3axTeBajy
noceOHO TMOBE3aHE padyyHapcKe Mpolecope, OAHOCHO padyHapcke KoH(Urypaluje, Koje Ha Taj HauuH
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omoryhaBajy HyMepHUKe IpopadyHe cTpyjama 3a Behu Opoj henuja (Buie o JBa MUIHOHA) U yOp3aBambe
npotieca npopauysa, [230,231].

3a morpebe mapaielHOr HYMEpUYKOr MpopadyHa y 3almbHX JIeCeTaKk TOJHHA C€ y Hay4HO
WCTPaXKMBAUYKUM M TPOU3BOJHUM KalallMTeTHMa y CBETY M KOJA Hac KOPHCTE CIELHWjaHO AW3ajHUpaHe
BHIIENIPOLIECOPCKE padyHapcKke KoHQHTrypamnuje, ca OpojeM MpPOLECOPCKUX jesrapa O HEKOIUKO
JIECETHHA, TPEKO HEKOJIMKO CTOTHHA JI0 OKO XHJbaay IPOLECOPCKUX je3rapa, y3 BEIHMKE COICTBEHE
KamamureTe Kako cCaMHX IMPOLECOPCKUX je3rapa, Tako M pagHux Memopuja. Takohe, Moryha je mpumeHa,
KaKo JIOKaJIHO IOCTaBJbEHE, TaKO M CIIOJbHE T3B. KJIACTEPCKE MpEKE pavyyHapCKUX Ipolecopa Koje
omoryhaBajy MHTEH3MBHE HyMepHUKe mpopadyHe. Y cactaBy BojHe akajgeMuje HHje OHMIIO OBaKBUX
Kamamurera. 3a moTrpebe CBOjUX HCTpakMBama y cactaBy cekropa BTH, pasBujeH je camocranan
MapajenHo TOBE3aH pavdyHApCKH KOHIIENT 3a HYMEpPHYKE MpopadyHe Off JeceT KOHBCHLHOHATHUX
padyHapa MehycoOHO moBe3aHHMX oApeheHoM padyHapckoM MpexoM. OBaj padyHapCKd KOHLIENT 3a
norpede HyMepHUYKUX NpopadyHa omoryhaBa onpeheHo padyHapcko yOp3ame mpopadyHa A0 OKO IeT
napajenHo aHraKOBaHMX pauyHapCKUX KOH(HUrypauyja.

3a morpebe oBOr pana, y ckiony MoryhHocTH kareape BojHOMAIIMHCKOT MHKEHEPCTBA, TOKOM
3aIlbUX Tap ToAuHa, U3BPIICH je MOKYIIA] UMIUIEMEHTAINjE HEKOJIIMKO padyHapCKUX KOH(Urypanuja y
OKBUpPY TOCEOHOr KaOWHETa ca pPAacIOIOKUBOM pPavyyHAPCKOM MPEKOM paad KOHIICNTa MapajieiiHe
MPOIECOpCKe 00paje 3a morpede MHTCH3MBHUX HyMEpPHUYKHX mpopadyyHa. C 003MpOM Ha BEIIMKE 3aXTEBE
OBOT' KOHIICTITA ¥ HEIOCTATKE BE3aHE 3a MaTepHjalHy M CTPy4YHY 0a3y OBaKBOI MpOjeKTa, HUje OWIIO y
MOTITYHOCTH MOTyhe W3BpIIMTH TapajeiaH MPOIECOPCKH HYMEPUYKH MpOpadyyH Ha HUBOY padyyHapcKe
MpeKe. YMECTO Tora, H3BpPUICHHM HYMEPUUYKHM MPOpauyyHH Cy BpUICHH JIOKAJTHO ca TMapajelHuM
MPOIECOPCKUM  MPOpPadyyHHMa y OKBUPY MOTrYhHOCTH CBake OJ pACIONOKUBHX padyyHapPCKHX
KoH(urypanuja (paduyHapCKH MPOIECOPH Ca YETUPH U 0caM MPOILecopckux jesrapa tuma Intel i3, Intel i5 u
Intel i7, onroBapajyhux kamanurera) u oarorapajyhum BepsujaMa mporpama 3a MpopadyyHCKY TUHAMUKY
¢nynna, [Tpumor 1.

3a cBakd 01 MOTpeOHUX MOJa3HUX M TPaHUYHUX YCIOBAa HyMEpHUKE CHMYyJaluje KopuiiheHa je
nocebHa pauyyHapcka KoHpurypamuja. C 003UpOM Ha omHMcaHa TEXHUYKAa OrpaHUYCHa Y TIOTJIeay
pacronoXuBe padyHapcKe ONpeMe M KamauuTera, OWJIO je MOTpeOHO W3BPIIMTH W OTrpaHHYea H
ONTHMM3ALHU]Y KaKO MPOpadyHCKE MpEXKe, TaKO U CaMOr' KOHIIeNTa MpopadyHCKe MpeKe, ¢ 003UpOM Ha
3axTeBE CaMOl HCTpakuBama. TOKOM Mpoleca Kpenpama aJeKBaTHE MPOPavYyHCKE MpEKE, OrpaHUYCHE
KOje ce TI0CTaBJbajlo je Omiio y morieny Opoja mpopauyHCKux henuja, mopea ocTalux 3aXTeBa aJeKBaTHE
MpeKe. 3axTeBH HCTpaXHMBama Cy OWIM Jla ce y MOorjefqy carjiefaBama IpoOlieMa CTpyjama OKO
MpojeKTriIa y3My y oO3up BHCKO3HO CTpyjale ca OAroBapajyiuM MOJENOM TPaHUYHOT CJioja OKO
TPOAMMEH3HOHATHOT MOJENIa MPOjeKTHiIa, 3a CBa TPH CTPYjHA PEKUMa M 3a CIOXKEH CIIydaj Kperama
npojekTria (poTanmja, mperecuja u Hyranuja). OBakaB 3aXTeB HCTpaXXHBamba MPOU3NIIA3H U3 TTOTpede 3a
aepOJMHAMUYKOM MPEAUKLNjOM M aHAJIN30M aepOAMHAMHUYKMX KoeHIlMjeHaTa M JepuBaTHBA, KOju OU
Ounu y MoryhiHOCTH Ja J1ajy KOMIUIEKCHY CIIMKY TpajeKTOpHje, elleMeHaTa MyTame W OMOryhe aHaJu3y
crabunHocTH Kperama. C  003UpoM Ha NHTAKkE IMOY3JAHOCTH, KOMIUIEKCHOCTH M TPOLIKOBE
eKCIIepUMEHTATHOT oApehuBama TUHAMUYKHX JCPUBATUBA aCpOJMHAMUYKHX Koe(HuIMjeHaTa, KaKo MpH
AepOTYHEIICKUM MepemHMa, Tako M NpH OaJMCTHYKUM HCIOMTHUBAmbKUMa, TMOTpeda 3a BEpOIOCTOJHHM
MOJIETIOM CTpYjama je YTONHKO 3HauajHuja, [230-232].
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4. HYMEPUYKU TPOPAYYH CTPYJAIBA

Ha ocHoOBy mcTpaxuBama crnposereHux y [6,14,18,31] usBpiueH je npopauyH acpoJHHAMUYKHX
KoeuIjeHaTa 1 BUXOBHX JIEpUBATHBA 3a paciioH MaxoBux OpojeBa, Koje Jajy KapakTep IpOMeHe 3a cBa
TpH CTpyjHa pEKHMa, Kao CET NpPEIMMHUHAPHUX BpPEAHOCTH 3a OBO HCTpaxkuBame. CrpoBeneHa
UCTpaXMBama Jajy W KapakTep MpOMEHE aepOoJMHAMUYKHX Koe(HIMjeHaTa y OAHOCY Ha BPEOHOCT
HamaaHoT yIiia, & , OAHOCHO MPOCTOPHE UHTEpIIPETaIlje HaaJHor yIia, O .

HcTpaxkuBame CIPOBEACHO y OBOM pPajly jé 3aCHOBAaHO Ha TPETXOJHUM HCTPAKHBAKUMA, KOje
Jajy aHaln3y y OJHOCY Ha EKCIEPUMEHTAIHE CTATHYKE BPEIHOCTU aepOoJMHAMHYKHX KoedwuiimjeHaTta
natuM y [6,14,18,31]. Ha ocHOBY nnJba U 3ajaTaka UCTpakMBama, OWIO je TOTPEOHO Ja Ce BPEIHOCTH
JaTHX acpOJMHAMHYKHX KOe(pHIMjeHaTa TPOBEpE Y OJHOCY Ha (PU3MYKY CIUKY CTpyjama, pellaBambeM
CHCTEeMa OCHOBHUX jeJIHAUMHA OJpXKarha, Y OAHOCY Ha MpencTaBbeH 00nuk HaBrje CTOKCOBHX jeHauYnHA
CTpyjama y npoctopy aatuM y ['maBu 3 oBor pana. [lopen Tora mTo je OUI0 MOTPEOHO J1a ce YIIOpeIHOM
aHAIM30M JOOMjEeHHX pe3yliTaTa CTATHYKUX BPEIHOCTH acpOJMHAMHYKHX KOS(pUIMjeHaTa M HUXOBUX
JICpUBATHBA YIIOPEAC Y OMHOCY HA HYMEPHUYKY NPEIUKIH]y, OMIIO je MOTPEOHO OIPEeIUTH AMHAMUYKE
BPEIHOCTH aepOAMHAMUYKUX KOe(PHIIMjeHATA ¥ FbUXOBUX JICPUBATHBA.

Mogen mpojeKTHs, KOjU je JAaT NpenIMeToM HCTpakMBama je KJIacCH4aH OCHOCHMETpUYaH
MPOjeKTUs, KOjU je 3acHOBaH Ha TpeHYTHO oOenexaBajyhem mnpojektmny 40mm, Cnuka 4.1. ca

TEOMETPUjCKUM MapaMeTpruMa JatuM y tadenu 4.1.

~ 5,0 caliber

~ 09 caliber

Jcf.caliber 40 mm

Yeg ~ 3.3 caliber

Cnuxa 4.1. Mooen npojexmunn

Tabena 4.1. Iapamempu moden npojexmuna

Tapamemap Osnaxka Jeounuya mepe Bpeonocm
Maca NpojeKTHIIa m [ke] 0,960
TIOJIOXKAj IEHTPa Mace O Bpxa XcM [mm] 133
pedepeHTHH ITpeyHuK d [mm] 40
[IPEYHUK HWIMHIPUYHOT JeJia d> [mm)] 39,2
MIPEYHHK JJHA TPOjEeKTHIIA ds [mm] 35,2
MIPEYHHK BpXa MPOjeKTIIIa d [mm] 7,3
TIpevHuK Bozeher npcreHa dy [mm] 42
JIy’)KMHA TIPOjEeKTHIIa / [mm] 207,6
JIY’)KHHA Tpeber aela [ [mm)] 103,3
JY’KWHA TWIAHAPUYHOT AeJia I [mm)] 85,9
JY’KMHA 341l KOHYyCa I [mm)] 18,4
NIOJIYIIPEYHUK NPEbEr 0XKUBAJIA R, [mm] 1103

4.1. Moaenu npopavyHa cTpyjama

CucTeM OCHOBHHX jeIHAUMHA CTpyjama, MPENCTaB/beH HyMepHWuKkoM meMoM y [naBu 3, mpema
[32,33], npeBeneH je y cucTeM jeJHaYMHAa KOHAYHMX 3ampeMuHa. Hymepuuku moMeH, Koju mpeacTaBiba
MPOCTOp Ha KOME Cy HM3BPLICHW MPOpadyHH jenHauynHa cTpyjama je GopMHpaH y OJHOCY Ha MOJENT
MPOjeKTUIa Kao ,,yHyTPalllkboM  TPaHUIIOM POPAYyHCKOT IOMEHa | ,,CII0JbHOM* TPaHHULIOM Ha JJOBOJHHO]
yIaJbEHOCTH Of MpOjeKTHiia, Koja MpeAcTaBjba 30HY HenmopemeheHe cTpyje Basmyxa, y CKiIagy ca
Mperopykama MpeTxoJHuX UCTpaxuBama, [31,230,231]. 'paHNYHN YCIIOBH JOWE U TOpPHE I'PAaHULE CY
JaTy y TIOTJIaBJby O IPaHUYHUM yCJIOBHUMA Yy IpeTxoHoj raasu. [Ipema mozpeny y ['maBu 3 npumemenu cy
HaBEIEHW MOJICNIM BUCKO3HOCTH, MOZIENH TypOylieHIHje, HyMEpHUKUX IIeMa HHUIHjau3anrje 1 yop3ama
KOHBEpTeHIIMje, paau AoOujama KOHAYHHMX pe3yiTaTra mapaMerapa crpyjama. [IpencraBibeHH Monenl
MPOjeKTUJI je WCIUTaH 3a MHTEpBal Op3MHE KpeTama, OAHOCHO 3a CBa TPH CTpPYyjHA PEXHMA, Koje
npeacraBjba UHTEpBan MaxoBux OpojeBa ox 0,2 mo 3. Takobe, mpopadyH je H3BpILICH y OTHOCY Ha
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MOJIOKa] y3Ay)KHE OCe MPOjEeKTWIIAa y CTPYjU, OJHOCHO y ONHOCY Ha BPEAHOCT HamajHOT yria & , y
unTepBaiy on 0 no 10 crenenu. KonauHo, mopes HaBeIeHOT, MPOpavyH CTpYjama je BPIICH U y OHOCY Ha
YTaoHO KpeTame NpPOjeKTHIIa, TPENnpeKe y CTPYjU Bazlyxa y KOMOWHAIUMjU ca TOJO0XKajeM Y CTPYjU.
Crennduyne BpeJHOCTH YraoHOT KpeTama Cy 3aCHOBaHE Ha BpenHocTHMa MaxoBux OpojeBa Ipu KojuMa
j€ BpIIEH MpopavyH, WU y OJHOCY Ha YraoHy Op3WHY TNpOjeKTHIa, 3aCHOBaHy Ha YTraoHO] Op3uHU
npojextuna 40 mm, [6,81,82,83] y unrteppany ox oko 400 mo 3500 rad/s. 3a morpebe crnenuduuHUX
BpPEMHOCTH JWHAMHYKUAX JIEpUBATHBa aepOJMHAMUYKMX KOoeUIMjeHaTa M3BpIICHA je HyMepUYKa
MpeArKIMja 3a Clydaj HEMOTEHIHjalHOT CTpyjama, MPH YeMy je M3BPILEHO JOJATHO YraoHO KpeTame
POpavyHCKOT JOMEHa 3a HHTEPBa Oe3IMMEH3MOHNX yraonux opsuna ( p* = pd/2V ) on 0,005 mo 0,05.

VY muby no0Hjama KOHBEPTEHTHOI peIlIcHka MapamMerapa CTpyjama 3a JlaTeé CeTOBE IMOJa3HUX
yclioBa cTpyjama: MaxoBor Opoja CTpYJHOT IMOJba, YTaoHOT TOJIOXKaja MpojeKTHiia (TIpenpeke), yraoHe
Op3uHe TmpojekTwia (Mpernpeke) U yraoHe Op3uHe MPOPAvYyHCKOT JOMEHa, OWJIO je MOTPEOHO M3BPIIUTH
aJIcKBaTHO, KBAJUTETHO M HYMEPUYKH CKOHOMHUYHO KPEUPae KOHAYHOT HYMEPHUYKOT MPOPAUYHCKOT
JIOMEHA CTPYjHOT T0Jba.

[Ipobnem ucTpakuBama CIIPOBENCH CUMYJALMjOM CTpYyjama M3BPIICH je Ha OCHOBY HYMEPHUYKHX
CeToBa MpopavyHa 3a JIBa clly4aja CTpyjama: ABOAUMEH3HOHAIHO CTPYjale OKO paBaHcKe (GUrype Mojena
MPOjeKTHIa ¥ MPOCTOPHH MPOOJIeM TPOAWMEH3HMOHAIHOI CTpyjamba OKO Tella MOJeNa MpojeKThia. 3a
Clly4yaj paBaHCKOTI ITpopavuyHa IpUMEHEHH cy cieaehn Moenu BUCKO3HOCTH (ca MOZeNoM TypOyJeHIInje):
Cnanapr Amnmapac momen (S—A), momen SST k—w@, momen RNGk—& wm momen t—k—ki—w
[31,32,37,230,231]. 3a cityuaj mpoCTOPHOT MpopadyHa CTpyjama NpUMEHkheH je KibyaHo monen SST k — @,
Kao ONTUMalaH MoOJeNT [peMa HCTpaXMBalkbUMa paBaHCKOr Mofeda cTpyjama. Y  ciydajy
HEMOTEHIMjaJTHOT CTPYyjala IPUMEEHH Cy U, Y HeKOJIHMKO cly4yajeBa MaxoBux OpojeBa, BpeMeHCKu SST
u LES Momenu BUCKO3HOCTH, [32,37,143,230,231,249].

4.2. Hymepuuka IuCKpeTH3aLMja MPOPAYYHCKOT MPOCTOPA OKO NMPOjeKTHIa

4.2.1. Jleooumen3uonaiHu Hymepuuku OOMeH

Hymepuuka nmuckperusanmja JoMeHa CTpyjalka y CiIy4ajy paBaHCKOT mpoOiema CTpyjama
neduHucaHa je 10mOoM (YHYTPAIbOM) TPAaHHIIOM HYMEPUYKOT JOMEHa KOjy mpecTaBiba Gurypa Mojaena
MPOjeKTHUIa U TOPIHOM TPAHHUIIOM Je(HUHHCAHOM Ha JOBOJFHOM pPacTojamy O Tpenpeke — (urype
MPOjeKTUIIa, Ha KOjOj CE TIPETIOCTaBJba 30Ha HermopeMeheHor CTpyjHOT ToJba.
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Cnuka 4.2. Ipopauyncka mpeaica 2/{1
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3a mpenmMMUHApHU TMPOOJIEM HCTPaKMBamka, M3BPIICHA je KOHCTpYyKIHja Mpexke 2J[1, momohy
mporpama 3a Kpeupame HyMepuuke mpexxke Fluent Gambit 2.0, [35]. JleBa u necHa criojpbHa TpaHULA, y
OJTHOCY Ha Y37yXHY OCY MPOjeKTHIIA, je Ha pacTojamy oj oko 35 kanubapa ox mpojektuia. ['opma u goma
CHOJhbHA TPAHUIIA MPOPAYYHCKOT IOMEHA, HOPMATHO Ha Y3AYKHY OCY MPOjeKTHIIA, j€ Ha pacTojamy Ol OKO
25 xanmubapa ox Ttenma. Msrmex mpopauyHcke mpexe 2/11 je mat Ha ciumm 4.2. CTpyKTypa Mpexe ce
cacToju oIl 0ko 75 xuibana henuja u mpeAcTaBba CTPYKTypUCaHy MPEXY 4eTBOpOyTioBa, (eHr. 2D Quad
mapped).

Henocpenno y3 moBpimHy npojexTuiia, AeUHHCAH je MOJEN IPaHUYHOr ClI0ja, ca HOPMAJTHUM
pacTojameM IMpBOI HHMBOA mpopadyHckux hemuja on 0,025 kammubapa. dakrtop ysehama pacrojama of
VHYTpallllh€ Ka CIIOJbHUM TpaHuliaMa je MuauMmanto 1,032, Usrnen npopadyHcke Mpexe HEOCpenHo Y3
MPOjeKTUI je AaT Ha ciuim 4.3.

Cnuxa 4.3. Ipopauyncka mpeorca 2/{1 y3 npojexmun

3a noTtpebe gajbuX UCTpaKUBarba M3BPIIEHA je KOHCTPYKIKja HOBOT MPOpadyyHCKOr AoMeHa. OBO
je ypaheno 30or morpebe 3a MPEUU3HUjUM pa3MaTpameM YTHIaja BUCKO3HOT MoJefia Ha YKYNHY CIHKY

CTpyjama, 3a CiIy4yaj paBHH.
l 7 “N\

amax \

‘?

Anin ux ".é"

Cnuka 4.4. @axmop yeaorne degopmayuje
CEAS =max |:(amax - 7[/2)/7[/2’(7[/2 - amin )/7[/2] (41)

Pangu o6e3behuBama oaromapajyhe BpemHocTH QaxTopa yraoHe aedopmanuje eleMeHTapHe
npopauyncke henuje, (enr. EquiAngle Skew), Cnuka 4.4, K0jy je TOKOM Kperpama MpopauyHCKe Mpexe,
3a Clly4yaj aepoJMHAaMHKE MPOjEeKTHIIA, TEIIKO MPEABHIETH Ha CaMOM IOYETKY, OUTYYEHO je Ja Mpexa
Oyze cactaBibeHa Of TPOYIJIOBA, TJIE j€ OBaj crienuduyan napamerap jakiie Kontponucatu. [Ipenopydene
BpenHoctH (akropa mpema, jeqHauumHu (4.1), cy 3a cimywaj yerBopoyrioBa Mame on 0,7, mpema
[32,33,34,35].

W3BpieHo je Kpenpame NMpopavyyHCKOT JAoMeHa ca mpexoM 2/12, cnuka 4.5, HecTpyKTypHCaHOT
KapakTepa, cacraBjbeHe of oko 190 xmipajga mpopadyHCKuX henmuja, momohy mporpama 3a KpeHpame
Mpexe Ansys Gambit 2.4.6, [34]. C 063upom Ha 1utaHupaHy Behy pesonynujy Mpexe, a paau nosehama
Op3uHe mpopauyHa y OAHOCY Ha NpeABH)EHM KBaJWTET O4YeKyjyhumx pesynraTa, OMIyYeHO je na ce
MpopauyH BpIIM 3a OCHOCHMETPMYAaH paBaHCKH cJydaj OICTpyjaBaka M (opmMHupaHa MOJIOBUHA
MPOPAYYHCKOT AOMEHA Y3 CUMETPH]y y OIHOCY Ha IJIaBHY y3IyXHY OCYy IPOjeKTHIIA.
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Cnuxa 4.5. Ipopauyncka mpeoica 2/12

Kpeupan je cTpykTypHcaH TpaHMYHH CJIOj HENOCPEAHO y3 MOBPIUMHY MPOjEeKTHIIa pelaTHBHE
nedserne ox 0,075 xammbapa ca 15 HUBOA, HajMamer NpBor pacTtojama o 0,015 kanubapa U KOHCTAHTHOT
¢akropa yBehama pacrojama ox 1,2. CrossHH A€o mpopadyHcke Mpeke popmupan je on henuja obnmka
TpoyriioBa (HECTPYKTYpHUCaH), ca pelnaTuBHUM (akTopoM yBehama MuHuMaiHo 1,064 ox rpaHHYHOT ci10ja
Ka CITOJBHO] TPaHMIIH, CIIUKa 4.6.

Cnuka 4.6. Ilpopauyncka mpeoica 2/12 ca epanuynum ciojem: npedmwu (1€60) u 3a0ru 0eo (0ecHo)

VY omHocy Ha onrosapajyhu Mojen cTpyjama U BUCKO3HOCTH, paau 00e30ehnBama KOHBEPTEHIIH]C
pelema, U3BpILIeHa je AoAaTHa MOoAM(UKAIMja MPOPauyHCKOT JOMEHa TOKOM CHMYyJalHja y OJHOCY Ha
norpebHe BpeanocTu (yHKuuje mpenpeke, 10< y* <50 , u oqHOCE ce HA MPOMEHY 00JIHMKa U pacTojarmba,
Cnuka 4.7, mpexa 2JI2A. bpoj hennja je y Tom ciy4ajy nosehan Ha oko 210 xusbaja. _

Cnuxa 4.7. Ipopauyncka mpesica 2/{2A, mooughuxosarna: npedmwu (1e60) u 3a0ru 0eo (0ecHo)

4.2.2. Tpooumen3uonamHu HymepuuKu 0oMeH

Hymepuuka Iuckpermsanuja JOMEHa CTpyjama 3a ClIy4ajy HPOCTOPHOI TPOIMMEH3MOHATHOT
npobieMa crpyjamba AeHUHHCaHA je NOKOM TPaHUIIOM HYMEPHUYKOT JOMEHa KOjy MpelncTaBiba Teo
Mozena MpojekTuia, ciuka 4.1. U TOpHBOM TPAHUIIOM JeGUHUCAHOM Ha JOBOJBHOM pAacTOjaly O
IpernpeKke — Tela MpojeKTwia. TOKOM HCTpakuBarba M3BpIICHA je KOHCTPYKIHjAa TPU IPHHIUITH]EITHO
CIMYHE CTPYKType Mpexe. Y CKIagy ca 3ajaluMa HCTpaKMBama, NpenusHomhy u mnoyspaHomrhy
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O4YeKyjyhux pesynrtaTta, a OrpaHHYEHO Ca TEXHHMYKUM YCIOBHMA, pa3B0j TPOAMMEH3HOHAJIHE MPEKE Ce
KpeTao Ka ONTHMAaTHOM OOJIHKY.

[IpBa TpoaumensuonanHa mpexa 31, ¢popMupana je y cxiagy ca morpedama MCTpaxkMBama U
npenu3Homhy pesynraTa W TNpeAcTaB/ba CTPYKTYpHCaHy MpeXy O Oko 12 MuinoHa Xekcaeaapa
nojesbeHNX y 32 3ampeMuHe CTpyjHOr moJba, ciuke 4.8 m 4.9. Kpenpame mnpopauyHCKOr JOMEHa
M3BPIICHO je TOMONy mporpama 3a kpeupame Mpexe Fluent Gambit 2.0, [35].

Cnuxa 4.8. Ilpopauyncka mpeaica 31

Cnuka 4.9. Ilpopauyncka mpeaca 3/1 y3 meno

Hymepuuku npopadynn Ha Mpexu 3/]1 TOKOM NpeTMMHUHAPHUX HCTPAXKUBAaEka Y OKBHPY OBOT
paza HHCY OCTBAapHJM OUYCKHBaHE pe3yiTaTe 300r BeIMKOr Opoja mpopadyHCKHX henuja, 3a Koje HHUje
MOCTOjaJI0 JOBOJFHO pauyyHApCKHX KamanuTeTa. TOKOM JajbhX MPEIMMHHAPHHX UCTPAXKUBaba, y CKIIATY
ca 3a/alMMa MCTpakKuBama, a Y OJHOCY Ha CMamemhe BPEMEHa MpopadyHa M3BpIICHA jeé KOHCTPYKIHja
TpoauMeH3uoHaHe Mpexe 3/[2, moMohy mporpama 3a kpeupame mpexe Ansys Gambit 2.4,6, [34]. C

003UpOM Ha KJbYYHH YCIIOB yOp3ama MpopadyHa, a CaMUM THM M CMambehe Opoja mpopadyHckux henuja,
paau TecTHpama MOAeENa CTpyjama, oxpeheHo je na ce Mpexa Kpenpa y KOMOMHAIMju ca TPaHHUYHUM
yciaoBuMa cuMmerpuje, [aBa 3, u KpenpaHa Mpexka INpeicTaBba jeAHY YETBPTUHY CTPYjHOT IpPOCTOpa.
JleBa M fmecHa cIoJbHA TPAaHUIA, Y OJHOCY Ha Y3Ay)KHY OCY IIPOjeKTUIIa, jé Ha pacrojamby o1 oko 60
kanubapa ox mpojexTuia. boyHa crmospbHa rpaHuIa IPOPavyHCKOT AOMEHA, HOPMAJHO Ha Y3AYKHY OCY
MPOjeKTHIIa, je Ha MPOCEYHOM pacTojamy of oko 50 kanubapa ox tena. Usrien npopadyncke mpexe 3/12
je nart Ha cimiy 4.10.
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Crtpykrypa Mpexe ce cactoju ox oko 400 xusbana henuja v npeacTaBiba CTPYKTYPUCAHY MPEKY
xekcaenapa, (ear. 3D Hex mapped). TokoMm kpeupama Mpexe ce BOIWIO padyHa na (DakTop yraoHe
nedopmanmje Oye y OKBHpHUMA MPENOPYICHUX BPeAHOCTH (4.1).

Hemnocpenno y3 camo Teno, KpeupaH je TpaHWYHU CJI0j ca JIBajJieceT HHBOAa henmuja M (aKkTopoM
yBehawa pacrojama 1,2. IlpBu HuBO henuja je neduHHCaH Kao HajMamkbe HOPMAJIHO pPacTOjambe Of

npenpeke Benuuune 2-107* kanmbapa y ckmamy ca morpe6ama Mojea BUCKO3HOCTH M TypOyJieHIHje
nmocMaTpaHor mpoliemMa cTpyjama OKO IPOjeKTHIa ca BEIMKUM yraOHHUM Op3WHaMa poTalyje IpojeKThiIa.

3

Ha cnunm 4.11. nmpukasaHa je CTpyKTypa MpeXe y BepTHKaJIHO] paBHH, a Ha ciaunu 4.12. nerassu
MPOpPAYyHCKE MPEXKE Y3 TENO Y BEPTUKAIHO] PaBHH.

Cauxa 4.10. Ilpopauyncka mpesica 3/2

Cauxa 4.11. Xopuzonmanua pagan npopauyncke mpedxce 3/[2

Cnuxa 4.12. [lemanu npopauyncke mpeoice 3/J2: npedru (1€60) u 3a0rsu deo (0ecHo)
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Konauna ¢asza mpopadyHCKHX HUCTpakuBama 3a MOTpede cuMyJanMje cTpyjama OKO Tema
mpojekTria ca JeuHHUCaHMM KapaKTepHCTHKama MOJoKaja, TPAHCIATOPHUM M YraoOHHUM KpeTamHMa,
3axTeBaja je KOMIUIEKCAaH, aJeKBaTaH M ca CTAHOBUINTAa HYMEPHUYKHX MpOpadyyHa M PacHOIOKUBUX
padyHapcKHX pecypca eKOHOMUYaH AW3ajH mpopadyHcke mpexe. [IpojekroBame mpexe 3/13, ciuka 4.13,
Kao MOJa3HOI OCHOBA 3a Cly4aj TPOIMMEH3MOHAIHOI CTpyjama OKO Tela MPOjeKTHia, 3aCHOBAH je Ha
MPETXOTHO MPEACTaB/LEHUM OOIMIIMMA MpeXa 3a PaBaHCKH M IPOCTOPHU CIIy4aj CTpyjamba.

2

OCHOBHa CTPYKTypa MpOpauyHCKE MpEKe je pa3BUjeHa oJ JBOJMMEH3MOHAIHOT CTPYKTYPHUCAHOT
YEeTBOPOYraoHOT 00JIMKa eleMEeHTapHuX henuja, mo npuHummy Mpexe 2/[1, y3 kpenpame rpaHHYHOT ClI0ja
no mpuHOumy mpexe 2J12, obnvka mpenpeke — Tena mpojekTuiaa npema mpexu 31 y3 mepuHmCcame
CHOJbHE TPaHHULIE IPOPAUYHCKOT JOMEHA NpeMa npuHuumy mpexe 3/12. Msrnen npopadyyHCKOr AOMEHa y
BEPTUKAIHO] paBHU (OCHOBHOj paBHH CTpyjama) npopadyHcke mpexke 3/13, nat je Ha cimnu 4.14. u 4.15.

Cnuxa 4.13. IIpopayyucka mpedica 373
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Cnuxa 4.14. Bepmukanua pasan npopauyncke mpedice 3/[3
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@dopmupaH je TPOAMMEH3WOHAJIHHM NpPOPAdYyHCKH JOMEH, KOju ce cacrtoju on 1,6 muimoHa
npopauyHcKux henuja, obnuka xekcaenmapa. KpeuwpaH je mpopaduyHCKM OOMEH y BHOY CTPYKTypHCaHe
Mpexe. CrojpHa rpaHuIa AOMeHa je 00JInKa 3apy0JpeHOr KoHyca ca yriaoM o oko 8°. [Ipenma rpanuna je
KpY)KHOT 00JIMKa MpedHuKa 75 Kanubapa, U y OIHOCY Ha BPX MPOjeKTUIIAa U YK HEroBe y3Iy:KHE oce je
Ha pacTojamy O OKO 57 kanubapa. 3a1ma rpaHUNa JOMEHA je Kpy>KHOT 00JiKa nmpedHuka 125 kanubapa,
Wy OIHOCY Ha JHO MPOjeKTHiIa U AyK HBEroBe Y3Y)KHE Oce je Ha pacTojamy ol oko 58 kanubapa. bouna
TpaHMIA IPOPAYYHCKOT JOMEHA je 00JIMKa oMoTaua 3apy0JpeHOTr KOHYca U Ha TIPOCEYHOM j€ pacTojamy o
TeJa MPojeKTHIIa HOPMATHO Ha Y3IyXHY 0Cy, o1 oko 50 kamubapa.

Lx
Cnuka 4.15. Bepmukanua npojexyuja npopauyuckoe domena 3/[3 y3 meno
YHyTpalimka CTPyKTypa MPOPavYyHCKOT IOMEHA Ce CacToju OJf TPH MpopadyHcka oMmoTada. [Ipsu

MPOPAYYHCKHA OMOTAY je MPOPAYYHCKH TPAHWYHU €10j BeauuuHe 20 clojeBa y 0JJHOCY Ha TOBPIIMHY Tema
ca dakropom yBehama pacrojama 1,2. [lpBu HHBO henuja je nmepuHUCaH Kao HajMamke HOPMAITHO

pacTojame o1 mpernpeke u Benuuune je 2-10™ xamubapa.

Ha cnukama 4.15. no 4.16 natu cy aeramu npopadyHcke mMpexke 313 mpema onmucaHoM MOAEIY
(hopMupama u KapaKTepUCTUKAMA.

a) npedrsu 0eo mpedice y3 meio 6) 0Oemass mpedice KOO 3a0re2 dena mead

Cnuka 4.16. IIpopauyncka mpesica 313, npocmopHu 0emabHu RPUKAas

Cnuxa 4.17. [lemawsu gepmukanne pasuu npopauyucke mpeice 3/13

VHyTpaima CTpyKTypa HacTaBjba C€ ca MPOPavyyHCKOI TPaHUYHOI CJI0ja Ha JABa MpOpavyyHCKa
MehycoOHO ycknaljeHa omoTaua oOiHMKa HEMPaBUIHOT 3apyOsbeHor enuncounna. HaBenena nBa omorava
omoryhaBajy aganrtainujy Mpexe ca 0OJMKa IPOjeKTHIIa, KAa0 W TPAHUYHOT CJI0ja Ha CIIOJbHY T'PaHMILY
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JOMEHa, y [HJbY CMamelkha MOTyhHOCTH mojaBe BEMMKUX (akTopa yraoHe aedopmaiije IpopadyHCKUX
henmja xekcaenapckor obnuka. OBaj mpobiem je Hajehn y 30HaMa M3a JHA MPOjEeKTHIIA U PaJWjaHO OX
Te 3oHe. PakTop yBehawa pacrojara HOpPMAJIHO Ha MOBPIIMHY MpeNpeKke oMoTaya je y CKIagy ca
MPETXOIHUM CIIOjeM, MpaTu BeIHYUHY henuja y 3afi\beM ClI0jy MPEeTXOJHOT Clioja U MMa BPETHOCTU y
3aBHCHOCTH O] PETMOHA MPEXKe Ay OcCe MpOjeKTHia W OOJIMKa AOKBHX TpaHula. Y APyroM oMoTady,
¢akrop yBehama pactojama je 1,208, y tpehem cnojy je ox 1,016 mo 1,064.

3aamy OMOTay je OrpaHuYeH CIIOJBHOM IPaHUIIOM MPOPAdyHCKOT TOMEHA IPEeCTaB/bEHOT O0IHKa
u neuHUCaH je ca pakTopoM yBehama paJujaHOr pacTojamba y 0OJHOCY Ha mperxonHu ca 1,112 mo 1,16.
[TonesbeH je y TpH pErroHa y OIHOCY Ha Y3IyXKHY OCy.

[Ipouec ¢dopmupama HpopauyHCKE MpeXe je H3MCKMBAO BEOMa 3HauyajaH J1e0 BpeMeHa Yy
WCTpaKMBamby W 3aCHOBaH je y CKIajay ca mpenopykama, [31] omHOCHO y ckiany je ca pU3HYKOM CIHKOM
cTpyjama nooujeHom Hlnupen meronom Bu3yanusanuje y aeporyneny T-38, [6,15], 3a mpojextun 40 mm .

VY okBHpY camMHX MpopaduyHa MapaMerapa CTpyjamba MpH pa3nuiuTuM MaxoBuM OpojeBHMa,
HamaJHUM YIJIOBUMa W YraoHMM Op3WHaMa Mpenpeke, a y CKIagy ca MOJAEIMMa BUCKO3HOCTH H
TypOynenuuje, a y uuiby nosehama moy3ganocTH pesynrara, npema [31,38], uzBpiiena je Mmoauduxanuja
ocHoBHe npopauyHcke Mpexe 3/13 y aBe Bapujante 3/13A u 3/13b, cnuke 4.18 u 4.19. IlpBa Bapujanta je
KpeHnpaHa y OIHOCY Ha ycloBe (QYHKIHje MpenpeKke y OAHOCY Ha TypOyJIeHTHY KHHETHUYKY €HEpPTUjy OX
0,1<y" £0,5 u cacroju ce ox 1,68 munrona npopauyHckux henuja. JIpyra Bapujanta y3 J0IaTHH yCIIOB

(yHKIHje mpernpeke BUCHHE y OAHOCY Ha cMullajHu Hanol cinoja, 0,1<y" <0,5 u cacroju ce ox 2,2
munnona henuja. [Ipopauyncka mpexa 3/I3A je kopumhena y HajBehem Opojy mpopauyHa U oMmoryhnna
jeé KOHBEPreHTHO pellemke 3a Cllydaj pasluyuTUX IO0N0XKaja Tella W PasIMUUTUX YTaoHHX Op3uHa.
IIpopauyncka mpexa 3/I3b je xopumhiena 3a mpopadyHe ca BehuM BpeaHOCTMMA HamagHOT yria y3
BEJIMKE yraoHe Op3uHe 3aBUCHO o MaxoBux OpojeBa, IpH OKOJO3BYYHHUM M HAA3BYYHUM DPESKHMHUMA
cTpyjama.

Ciuka 4.19. Moouguxayuje 3adree dena epanuynoe cioja npopayyHcke mpeoice 3713

4.2.3. Konyenm KoHcmpyKyuje mpoouMeH3UOHAIHOE HYMEPUUKOZ OOMEHA

[IpencraBireHa TpoAMMEH3MOHAIHA HyMEpHUKa Mpexka (opMHUpaHa je Ha OCHOBY 3aXTeBa 3a LITO
Mamy Jedopmanujy eireMeHTapHe mpopaudyHcke henmuje y OoOHOCY Ha OCHOBHHM T'€OMETPHJCKH OOJIHK,
3aCHOBaH Ha ABOAWMEH3HMOHANHO] henmju obnmka derBopoyria (quad). C o03upoM ga ce Ha OCHOBY
KBaJIUTETa MpEXe, a y CKIaly ca OYEKMBAaHMM pe3yATaTuMa HYMEPUYKE CHUMYNaluje, jeIUHO MOXKe
MPETIIOCTaBUTH KOHBEPreHIIMja HyMEpHUUKe HIeMe W Jo0Hjame pe3yirarta, Ouio je morpeGHO KpenpaTH
MpPEXKY Yy HEKOJHKO eTana. J[pyru 3axTeB y Kpeupamy Mpexe je oueKuBaH (PU3MUKH TpoLec CTpyjamba ca
BEJIMKAM DPacloHOM Op3uHa, OIHOCHO BpegHOcTH MaxoBuX OpojeBa, KOju 00yxBaTa cBa TPH peXHUMa
crpyjama. Ilopex Tora, omaOpaHum Mozen CTpyjala 3aCHOBaH Ha TOTAJIHHM IapaMeTpuMa CpeauHe
(Temmepatypa, MPUTUCAK U TYCTHHA) y3 OAroBapajyhu Mozaen BUCKO3HOCTH ca ~oxaroBapajyhum mozmenom
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TypOyneHuuje, y OOHOCY Ha MpeTnocTaBibajyhn mpoliieM cTpyjama y3 YraoHO KpeTame Ipenpeke
(mpojexTtuna), Hamehe 1a MpopadyHcKa Mpexka OyZe cacTaBjbeHa y CTPYKTYpPHCaHOM OOJIMKY XeKcaeaapa.
CamuM TuM, MPOIIEC Kpeupama MPEKE je U3BPIIEH MAaHYEIHO, Y3 HEMPEKUIHY KOHTPOJY CBHX TPaHHUIA
OKO Tena, Kao W y3 TnpeaBuhame HMMIUIMKaLHWje onaroBapajyhux rpaHuIa y OIHOCY Ha CIIOJbHY

HeropeMeheHy cpenuHy, Koja Tpeba J1a HCIymhaBa yCJIOBe 30HE YAaJbEHOT M0Jba.

I'pannynHM C110j] HYMEPUUYKOT JAOMEHA CMEIITEH HEMOCPEAHO Y3 MPENpeKy, TEIO MPOjeKTHa,
cnenehux KapakTepUCTHKA!
- OOnuk pacmonene HyMEpHUYKUX ClI0jeBa je yHU(OpMaH;
- bpoj HymMepHUKHX cll0jeBa, HOpMAJIHO Ha MOBPIIMHY Tpemnpeke je 20;
- ®@akrop nosehama pacrojama n3Mel)y HyMepHUKUX ciojeBa (mponopiuja) je 1,2;
- Bucuna npBor mymepuukor cioja je 0,008 mm, ogHOCHO 2- 10" Kanubapa u
- YcnoB yHyTpalllber KOHTUHYUTETA je y3eT y 003up.

je

Ha CIIM 420, npeacTaBJbCH je KOHLCIT H3paAc TPOAUMCH3UMOHATIHC MPOPAYYHCKE MPCKC Yy

BepTHKaAIIHO] x(Oy paBHH, KOja je OCHOBA 3a IEIOKYIaH MPOCTOPHU MPOPAYYHCKH JIOMEH.
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6) Opyea 30Ha mpedice

8) mpeha 30na mpeoice

Cauxa 4.20. Konyenm npopauyncke mpesice 3/{3 y 6epmukaiioj paguu no 30Hama
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[Mogauy o MPOCTOPHO]j AUCKPETU3ALU]H TPAHHIIA TPOPAUYHCKOT ToMeHa faTor Ha ciunu 4.20, gat
jey Tabenu 4.2, 3a paBaHCKH MpeACTaBJbeHY 0a3y HyMEpUUKOr JOMeHa y paBHU XOy.

Tabena 4.2. Ilooayu 0 npocmoproj OUCKpemu3ayuju Hymepuukoz 0OMeHa

3ona | OsHaka rpasuie BPOJ. Bpera . Jlesa . Aecua . Hanomena
henwmja MIPONOpIHje ponopuja Iponopuja
Tperiie; HyMepudkor goMmeHa y XOy paBHH

1 11 16 JIEBO-JIECHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO
1 12 6 JIEBO-JIECHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO

1 13 19 JIEBO 1,208 - aKCHjaITHO

1 14 42 JIEBO-ZIECHO 1,064 0,968 aKCHjaITHO

1 15 12 JICBO-JIECHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO

1 16 3 JIEBO-IECHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO

1 17 48 JICBO-JIE€CHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO

1 18 18 JIEBO-JIECHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO

1 19 3 JIEBO 1 AKCHjAJTHO
1 110 16 JIEBO-JIECHO 1,208 1,208 aKCHjaITHO
1 Al o A6 40 JIEBO 1,208 - paaujaTHO
1-2 101 16 JIEBO-JIECHO 1,16 1,16 aKCHjaITHO
1-2 102 79 JIEBO-JIECHO 1,112 1,112 aKCHjaITHO
1-2 102* 10 JIEBO 1 - aKCHjaITHO
1-2 103 62 JIEBO-ZIECHO 1,112 1,112 aKCHjaITHO
1-2 104 16 JIEBO 1,112 - AKCHjAJTHO
2 B1, B2, B3 u B6 16 JIEBO 1,016 - paaujaTHO
2 B4 u BS 16 JIEBO 1,064 - paaujaTHO
2-3 201 16 JIEBO-ZIECHO 1,16 1,16 aKCHjaITHO
2-3 202 79 JIEBO 1 - AKCHjAJTHO
2-3 203 72 JIEBO 1 - AKCHjAJTHO
2-3 204 16 JIEBO 1,064 - aKCHjaITHO
3 C1 no C3 16 JICBO 1,16 - paaujaTHO
3 C4 16 JIEBO 1,12 - paznujasHo
3 301 16 JIeBO 1,064 - AKCHjAJTHO
3 302 151 JIEBO 1 - AKCHjAJTHO
3 303 16 JIeBO 1,064 - AKCHjAJIHO

TIperiiel HyMepudyKor gjomeHa y yOz paBHA

1 P1, P2, P10, P11 16 JICBO 1 - TIONPEYHO
1 P3 1o P9 32 JIEBO 1 - TIONPEYHO
1-2 S1,S2,S4u S5 32 JICBO 1 - TIONPEYHO
1-2 S3 16 JIEBO 1 - MONPEYHO
2-3 T1, T2, T4uT6 16 JIEBO 1 - MONPEYHO
2-3 TS5 32 JIEBO 1 - TIONPEYHO
3 Q1 1o Q4 16 JIEBO 1 - MOMPEYHO

Ha cnanmm 4.21, npeacraBibeH je KOHLENT H3paZc TPOAMMEH3WOHAJIHE MPOPAavyyHCKE MpEKe 3a
jemHy YeTBPTHHY Tela IMPOjeKTHiIa, YHYTpalllkhe TPaHHLE MPOpadyHCKOr JAOMEHa, Koja je OCHOBa 3a
LENOKYNaH MPOCTOPHU NPOpPadyHCKH JOMeH. ['eoMeTpujcke BEMUYMHE TeNa MPOjeKTHiIa OAroBapajy y
MOTIYHOCTH MOJENy MpOojeKThia aator Ha ciuiu 4.1 ca BpemHoctuMma y tabenu 4.1. JenuHa pasnmka y
OZIHOCY Ha IpeACTaB/beHU Mojen je y Boaehem npcreny. Paau mojeqHocraBibemha, EKOHOMCKOT PUCTYIIA
padyHapcKOM BpEMEHY M IpEeTIOoCTaBKe Ja je Taj Ae0 MpPOjeKTHJIa HAKOH HCHaJbUBamba Yy BEIUKO] MEpH
OJICTpamEH, OCHOBA 32 MOJIEN TEJIa j& Ca PaBHUM 3aHbUM JIeJIOM [IIMHAPUYHOT Teja MPOjeKTHIa.

" 15 18 17
P1 o . '
|1,2\P3 \34 X
P2 z

Cnuxa 4.21. Konyenm npopayyHckoe 0omena Ha nogpututu npojexmuna y yOz paguu, YyHympauirea epanuya

KonuenT mpopauyHCKOr JOMEHa y MPOCTOPHOM TMOTJIEAy ca O3HaKaMa IpaHHLa y OJHOCY Ha
nornpeuny yOz paBaH, 1at je Ha cimukama 4.21, 4.22 u 4.23 u objammen y tadbenu 4.2.
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Cnuxa 4.22. Konyenm npopauynckoz oomena 3a npsy u opyey 301y y yOz paguu
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Cnuxa 4.23. Konyenm npopauynckoe domena 3a mpehy 30ny y yOz pashu

IIpocTopHu HM3rIIen 30Ha MPOPaYyHCKOT JIOMEHA, Y OTHOCY Ha AUCKPETU30BaHy 1My JOMEHa, AaT
je Ha ciukama 4.24 no 4.26.

z

Cnuxa 4.24. IIpea u Opyea 30na mpedice y 00HOCY HA MeN0 NPOjeKMUId — NPOCHMOPHU NPUKA3
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amertss LY ﬂ

Cauxa 4.25. Ilpsa 30na mpedice y3 meno npojekmuna - npuxaz y xOy pasuu

Cnuxa 4.26. Ilpea 30na mpedice y3 meio npojeKmuia — npoCmopHu NPUKasz
4.3. [ToyeTHN ¥ TPAHUYHH YCJIOBH 32 HYMEPUYKH MPOPAYYH CTPyjama

4.3.1. Ycrnosu 0800uMeH3UOHATHUX MOOeNd CMp)jarba

3a cirydaj paBaHCKOT CTpyjama ca MpopadyHCKOM MpexoM 2J[1 u3BpILIeH je HyMEepUUKH MPopavyyH
cTpyjama ca nporpamoM Fluent 6.3, [36], a ca mpopauyHcKkoM MpexoM 2J12 W3BpIIEH je mpopadyH

cTpyjama ca nporpamom Ansys Fluent 12.1, oqaocao Ansys Fluent 14.5,[32,33,37,39].

Ca npopauyHckoM MpexxoM 2/]1 u3BpIIeH je mpopayyH cTpyjama 3a HHTepBad MaxoBux OpojeBa
3a CBa TPH CTPYyjHa PEXHMa, 3aCHOBaH Ha MOJENYy HYMEPUYKOI pellaBama jeHAYMHA Ca MPUTHCKOM,
npeMa MOy BHCKO3HOCTH ca jeaHoM jeaHaynHoMm Cramapt Anmapac. Basoyx je mpencraBibeH Kao
uaeanaH rac, craHaapiHux mnapamerapa npema ICAO crannmapny, ca KOe(UIIMjEHTOM BHCKO3HOCTH
3acHoBaHOM Ha CaTepJaHIIOBOM 3aKOHY ca Tpu KoedumujeHTa, [36,37]. OnepaTuBHU NMpUTHUCAK je OHO
crangapane Bpegnoctu 101325 Pa. Bpennoctu KypanrtoBor 6poja cy 6une ox 50 mo 200, y 3aBUCHOCTH
0Jl peXuMa cTpyjama. PedepenTHe BpeqHOCTH Mpernpeke — MpojeKTHiia ¢y Ouiie y CKIIagy ca MOJESIOM
npojexTia, pedepentHe moppimHe of 12,566-10 m* u pedepeHTHE AyKHHE — MPEUHMUKA IPOjEKTHIA OJ]
40 mm. O3HaKe BpeIHOCTH acpOAMHAMUYKUX KoepHIMjeHaTa JaTe MpeMa OBOM HyMEPHUKOM MPOpayyHy
cy S-A.

Ca mpopauyHckoM MpekoMm 2/12 u3BpIICHHM Cy MpOpadyHH CTpyjama 3a MHTepBain MaxoBHX
OpojeBa 3a cBa TpH CTpyjHa peKKMMa M 3aCHOBaHM Cy Ha MOJENy HYMEPHUKOI pellaBama jefHaunHa ca
TYCTUHOM, 3a CIllydyaj OCHOCHMETPHYHOI CTpyjama. Basmyx je mpencraBjbeH Kao uHealaH Tac,
cranfapanux napamerapa npema ICAO crannmapay, ca KOoe(HUIMjEHTOM BHCKO3HOCTH 3aCHOBAaHOM Ha
CaTepriaHZOBOM 3aKOHY ca TpH KoeduuujeHTa. OnepaTuBHHU npuTucak je 6uo 0 Pa. Moaenu Bucko3HOCTH
ca MozenuMa TypOyJeHuuje cy Omim:

- Mognen transitional k —kl — @ ca onmjom Enhanced Wall Treatment (o3naka t—k —kl — @)

- Mogen k—¢& caommujom RNG (o3Haka k —&— RNG).

[Mogauu o mapamerpuMa Ba3ayxa 3a pa3inynTe BpenHocTH MaxoBux OpojeBa narte cy y Tabenu
4.3, 3a Totanne napamerpe npema ICAO atmochepu.
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Tabena 4.3. Bpeonocmu yrasnux napamemapa ammocgepe 3a 0800UMEHIUOHAHY CUMYAAYU]Y

MaxoB 6poj ITpurucax Temmneparypa bp3una I'yctuna
Ma 4 T V. P
[-] [Pa] [K] [m/s] [kg/m’]
0,2 98.538,23 297,62 297,62 1,153462
0,5 85.418,92 275,14 166,19 1,081586
0,6 79.439,20 269,50 197,38 1,026920
0,7 73.048,02 263,11 227,53 1,051861
0,8 66.471,39 256,12 256,56 0,904174
0,9 59.909,43 248,62 284,37 0,839498
0,95 56.687,28 244,73 297,81 0,806973
1 53.528,15 240,75 310,93 0,774598
1,1 47.455,99 232,61 336,19 0,710761
1,2 41.784,10 224,30 360,14 0,648994
1,5 27.601,24 199,24 424,29 0,482626
2 12.949,79 160,50 507,75 0,281092
2,5 5.930,32 128,40 567,68 0,160906
3 2.758,44 103,18 610,66 0,093138

Bpennoct KypantoBor Opoja je Omia y omHocy Ha Opoj urepanmja o 5 mo 200, ¢ TuM na je
MpoMeHa BPEAHOCTH OMJIa y OTHOCY Ha PEXKUM CTpyjama, HakoH 100 urepanuja.

Kputepujymn KoHBepreH1uje peniewma cy Omin AehUHUCAHN y OJHOCY Ha MOJEN BHUCKO3HOCTH.
3ajeAHUYKN KPUTEpUjyM KOHBEPTEHIMje pellelma je OHO y OJHOCY Ha OCTaTKe HYMEPHUKUX pellemha
jelHAUMHA KOHTHHYHTETA, KOMIIOHEHTH Op3uHa U eHepruje o 10”. 3a Moaen npopauyHa ca k — & — RNG
JOZATHH YCIIOB KOHBEPIeHIIHje Ce OJHOCHO Ha KMHETHUKY TypOyIeHTHy eHeprujy u £ ox 107 mo 107,
JIOMyHCKH KpUTEPHjYMH KOHBEPTEHIM]E CE OJHOCHO Ha TMPOLEHAT OACTyNama BpemHOCTH mpaheHnx
aepoIMHAMUYKHUX KoeuIrjeHara.

4.3.2. Yenoeu mpooumensuonannux mooena cmpyjarea

3a cimydaj mpOCTOPHOT CTpyjama ca mpopauyHckoM Mpexkama 3/12 u 3/13 u3BplIeH je HyMepuiKH
MpopavyH cTpyjama ca nporpamuma Ansys Fluent 12.1 u Ansys Fluent 14.5, [32,33,39].

Kopumihen je mozen paia ca ABOCTPYKOM MPELU3HOWINY Yy TPOIMMEH3MOHAIHOM IMPOCTOPY H
napaJjenHa mpolecopcka o0paaa moAaTtaka Ha HUBOY Ipouecopcke kKoHpurypauwuje, [puor 1.

[IpBa rpyna mpopadyHa TPOIMMEH3MOHAIHOT CTpYyjara je M3BpIIEHa 3a Clydaj MOTEHLIHjaTHOT
crpyjama. Hymepuuku mporpam 3a peliaBame je MOACIICH Ha MPUCTYN 0a3upaH Ha TYCTHHH CpEAWHE,
noceOHO pa3BHjeH 3a ClydyajeBe BUCKO3HUX CTpYjama BeIUKHUX Op3uHAa U ca HepediekTyjyhuM rpaHnaHIM
ycnoBuMa, [32,33]. Mogaen Bucko3Hoctd kopuiiheH y uctpaxuamy je SST k —@ wmopena, nat y ['nmasu

3, ca BpegHOCTHMa mapamerapa, npema Tabemu 4.4. 3a morpebe mpopauyHa kopumheHa je jeqHauuHA
eHepruje.

Tabena 4.4. Hapamempu SST k- modena

ITapametap Bpennoct
o, 1
a, 0,52
B 0,09
- 1,5

[IpopauyHcKo 1OJBE je MOMEIIEHO 3a Ba3lyX, ca KapaKTepUCTUKaMa HUACATHOT Taca U JUHAMHYKOT
koeduujeHTa BUcKo3uTera mpema CarepmaHny ca Tpu koepuuujeHta, [32]. Pedepentna BpeaHoct

KoeuujenTa U, =1,716-10" kg/m-s.
c,= 1006,43 J/ kg K u TornorHe nmpoBomibMBOCTH Cy Omi koHcTaHTHU (,0242 W/ mK, [1,32,39].

BHUCKO3HOCTHU je Bp COHOCTHU CHCLII/I(l)I/I‘-IHe TOIIJIOTE

OmnepaTuBHH YCIOBH 3a YCJIOBE 30Ha MpopaduyHCKUX henwja cy mpema, [32], mozperieHu 3a ciaydaj
CTULBUBOT CTpyjala, IpU YeMy je ollepaTHBHA BPEAHOCT MPUTHCKA HYyJA, a ca BPEAHOMINY MpPUTHCKA
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CTpyje, Koja ce IoAeIaBa y CKIaay ca yCIOBUMa IpopadyHa Aaje TOTAIHU NPUTHCAK, KOju je AedruHucan
3a HopMautHe ycinose atMocdepe ox 100.000 Pa, TIpwor 2.

['pannyHM yCIIOBH Ha Tely MPOjEKTHIA Cy MOJCIIEHH Kao TPAaHWYHM YCIIOBH TpENpeKe, Impema
[ornasmpy 3.6.2. ca HynTtoM BpeaHowmhy TomiaoTHOr (iykca u ca ycioBoM Oe3 kim3ama. llpu rpynm
npopauyHa 0e3 poTHpama Mpernpeke, MOCTaBJbEH je YCIOB CTallioHapHe npemnpeke. [Ipu rpynu npopauyna
ca poTaLujoM, Mpenpeka je MojAelieHa Ha YCIOB MOKpEeTHE MpenpeKe ca poTalfjoM OKO Y3IYXKHE Oce,
oarosapajyhiom yraoHoMm Op3WHOM, Yy CKIaAy ca PEXHMOM CTpyjalka M TOTaJHHUX YyCJIOBa CTpyjama,
[pusor 2.

['pannvHU yCIIOBHM ylaJbEHOT 1M0Jba Cy MOACHIeHH y ckiamy ca [lormasmeM 3.6. u geduHMCaHO je
nosbe HenopemeheHor nmputucka oaroapajyhe Bpennocrty, [Ipuior 2, y ckiamy ca TOTATHHM YCIOBHMa
peKMMa CTpyjakba W HamajHor yria. V3BpIIeHO je mojeraBambe BpeaHOCTH MaxoBor Opoja, Kao
pedepeHTHE BPEAHOCTH PEXHUMa CTPYjama, U y CKIaay ca oarobapajyhnM HamagHUM YTIIOM, BPEIHOCTH
KOMIIOHEHTH CTpyjalka y OJHOCY Ha OcCe KOOpJAMHATHOr cuctema. Mojen TypOyJeHIHje Mmojba je
neuHUCAaH y OJHOCY Ha crnenuduyaH OJHOC MHTEH3WTETa W BHCKO3HOCTH. [IpUTHCAaK CcTpyjama Hu
CTaTHYKa TeMIIepaTypa Cy Y CKIIay ca TOTAIHUM BPEAHOCTHMA HOPMAIHUX aTMOC(EPCKUX TMapaMerapa,
[1], mpema (4.2) u (4.3).

p= po/[l+((zc—l)/z)MaZ]ﬁ 4.2)
T=T,/[1+((x-1)/2) Ma’ ] (4.3)

Bpennoctn omHoca cnenuuUYHMX TOmIOTa 3a Ba3OyX je y3eTa kao kK=1,4, IOK Cy TOTalIHU
napamerpu atMmocgepe yseru npema AHA armocdepu, [1] u 1o, 7, =288,9K u p,=100.000Pa. ¥

OZIHOCY Ha MpOorpaM HyMepHYKHX HCIUTHBama, [Ipuior 2, 3a onrosapajyhe Bpeqnoctn MaxoBux OpojeBa,
ofpeheHe cy BpeqHOCTH PUTHCAKa M TeMIlepaTypa, Tabena 4.5.

Tabena 4.5. Bpeonocmu ynasHux napamemapa memnepamype u npumucka

MaxoB 6poj Cratuuku Cratuuka Bbp3una JuHamuuku
IIPUTHUCAK TeMmIeparypa IIPUTUCAK
Ma p T V. q.
[-] [Pa] (K] [m/s] [Pa]
0,2 97.249,67 286,61 67,87 2722,99
0,5 84.301,92 275,14 166,26 14752,84
0,6 78.400,40 269,50 197,45 19756,90
0,7 72.092,79 263,11 227,62 24727,83
0,8 65.602,16 256,12 256,65 29389,77
0,9 59.126,01 248,62 284,48 3352445
0,95 55.946,00 244,73 297,92 35343,88
1 52.828,18 240,75 311,04 36979,73
1,1 46.835,42 232,61 336,31 39669,60
1,2 41.237,70 224,30 360,27 41567,61
1,5 27.240,31 199,24 424,44 42903,48
2 12.780,45 160,50 507,93 35785,27
2,5 5.852,77 128,40 567,88 25605,85
3 2.722,37 103,18 610,87 17150,92

[IpBa rpyma HyMepHUYKUX cUMYyJalyja je U3BPLICHA 3a CTATHYKU KapaKTep MpojeKTuia. 3a ciryyaj
HEMOKPETHOI' TPOjeKTHa H3BPIICH je NpopadyH 3a pa3iuuuTe BPETHOCTH HaMaJHUX YIJIOBA TpH
pa3nMYuTUM BpenHocTuMa MaxoBor Opoja.

4.4. PeyaraTu npopauyyHa HyMepu4Ke cuMyJialuje CTpyjamba

4.4.1. Jleooumensuonainu mooen cmpyjarea 6e3 Kpemaroa npenpexe

W3BpiieHH HYMEpHUYKH MNpOpauyHH CTpyjama 3a Clyda] paBaHCKOI CTpyjamba Cca MOJCIOM
npopauyHcke Mpexe 2J[1 (Ilornassee 4.2) U mpeMa MOYETHUM M rpaHWYHMM ycioBuma (Ilornassee 4.3)
MpeACTaBJbEHU Cy Ha cieaehuM climkama.
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Hamup JI. Jepxosuh

Ha crmumm 4.27. npeacraBibeH je noOujeHu npoduil cTpyjama 3a Mojed mpopauyyHcke mpeske 211
U Mozen Buckozutera Cnanapr-AnmMapac.

a) cmamuyku npumucax npu Ma=2,0

1.33&+00
1.2Tell

1.07e 00

1.00e+00
8.33e-01
B.6Te-01
B.00e-01
T.3de-01
E.6Te-U1
B.lle-01
S.a4e-11
4.83e-01
4.01e-41
3.35e-11
2.68e-01
2.02e-01
1.38e-1
6.91e-02
2:63e-03

—

§ e
- = S

4.34e+02
3.8]esD2
3.48e+00

2.8 2
2.19e+02
1a7e02
1.342402
9. 06ee0t
4. 1501
4.62e«0D

Velocity Veotors Colored By Velacity Magnitude (mfel

FLUENT

un 23, 2018
£.] (24, dp. coupled imp, 5-4)

6) sexmopu op3une npu Ma=2,0

d2der 2
4.03e+2
d.8ledz
360e 02
3.38e+ 02
d.18e+02
2,87erl2
2. 7BarlZ
2hbe2
2.33e02
Z12evlZ
1.8]es2
1.7 02
1.48e+02
1.28e02
1.0Be+2
B.63e+0]
G4Ze+ll
Aa0eell
2.18e+0]
T.15e-01

Yelocity Vectors Colorsd By Mach Number

dun
FLUENT 6.1 (24; dp. coupled |

mp

5

Za0e

-4}

Velocity Vectors Coloreg By Velocity Magnitude (mfsl
FLUENT

Jun 22, 2418
B.1 (24, dp. caupled imp, S-4)

8) sexkmopu op3une npu Ma=0,9

2) sexmopu op3sune npu Ma=0,95

Cnuxa 4.27. I[Ipogpun napamemapa cmpyjarea npu a=0° (moden Cnanapm-Aimapac)

Ha crutn 4.28 npencraBibeH je 1o0ujeHn mpoui cTpyjama 3a IpopadyHCeKy Mpexke 2/12 u moaen
Bucko3utTera RNG k-¢ 3a Ma=0,8

AN

cVeC

212

ANSYS

| Contours of Sahc Pressurs (pascal)

Ape 27, 2014
ANSYS Fluent 14 5 jma, dp, dons imp, rmgke)

| Contours of Mach Number

Ape 27, 2014
ANSYS Fluent 14 5 jma, dp, dons imp, rmgke)

a) cmamudKku npumucaxk

6) npoghun Maxosoe bpoja

Cnuxa 4.28. IIpogpun napamemapa cmpyjaroa npu a=0° npu Ma=0,8 (modenr RNG k-¢)

Ha crutn 4.29 npencraBibeH je qo0ujern mpodui cTpyjama 3a IpopadyHCeKy Mpexke 2/12 u mogen
BHucko3uTera RNG k-¢ 3a BpenqHoct Maxosor 0poja ox 1,1 g0 3.
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ANSYS ANSYS

‘Cu'vmudl}gmlm: Fressure |pascal) Apr 27, 2014

ANSYS Fluent 145 (2, dp, dbes imp, rgke)

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 27, 2014
MNSYS Fluent 145 (gd, dp, dbns imp, rghe)

a) cmamuyku npumucax npu Ma=1,1 6) ounamuuxu npumucax npu Ma=1,1

ANSYS ANSYS

‘ Contours of Mach Number Apr 27, 2014

Contours of Static Pressure (paseal) Apr 27, 2014
ANGYS Fluent 145 a0, dp. dbns imp, rgke)

ANSYE Fluent 145 (a, dp. dbs imp, make)

8) cmamuyku npumucax npu Ma=1,5 2) npogun Maxosoe opoja npu Ma=1,5

ANSYS

ANSYS

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 27, 2014

ANSYS Flusnt 145 [, dp, dbrs i, rrgke) ANSYS Flusnt 145 [, dp, dbrs i, rrgke)

‘ Contours of Mach Rumber Apr 27, 2014

0) cmamuyku npumucak npu Ma=3,0 h) npoghun Maxoeoz bpoja npu Ma=3,0
Cnuxa 4.29. I[Ipogpun napamemapa cmpyjarea npu a=0° (moder RNG k-¢)

Ha cnukama 4.30. 1o 4.32 npencraBibeHu ¢y npodUiIn CTpyjama 3a mpopavyHcKy Mpexy 2J12 ca
MozenoM Buckosurtera Transiotional k-kl-w (k -kl — ).

ANSYS Fluent 145 s, dp, pers,

‘Cu'vmudl}gmlm: Fressure |pascal) Apr 28, 2014
[y

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 28, 2014
ANSYE Flusnt 145 s, dp, poos, kkw)

a) cmamuyxu npumucax npu Ma=0,2 6) ounamuuxu npumucax npu Ma=0,2

Cnuxa 4.30. I[Ipogpun napamemapa cmpyjarea y no03gyurom pesicumy npu a=5° (mooen k-kl-)
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Contours of Static Pressune (pascal) Ape 28, 2014
[y

ANSYS Fluent 145 s, dp, pers, ANSYS Fluent 145 s, dp, pers,

Contours of Dynarmiz Fressure |pascal) Apr 28, 2014
fekiw)

a) cmamuyku npumucax npu Ma=0,7 6) ounamuuxu npumucax npu Ma=0,7

Contours of Dynarmiz Fressure |pascal) Apr 28, 2014
fekiw)

Contours of Static Pressune (pascal) Ape 28, 2014
[y AMSYS Fluent 145 o, dp, pers,

ANSYS Fluent 145 s, dp, pers,

6) cmamuyku npumucak npu Ma=0,9 2) ounamuuxu npumucax npu Ma=0,9

Contours af Mach Kumber Apr 27, 2014 | | Goniours of Dynamic Fressurs (pascal)

28, 2014
ANSYS Fluent 14 5 00, dp, pbrs, koidw) mn—mumm:ﬁ-.m

0) npogun Maxosux opojesa npu Ma=0,95 h) ounamuuxu npumucax npu Ma=0,95

‘Qmwudmm Fressume |pascal) Apr 28, 2014
ANSYS Flusnt 145 s, dp, poos, kw)

Contours of Static Pressune (pascal) Ape 28, 2014
ANSYE Flusnt 145 s, dp, poos, kkw)

e) cmamuyuku npumucax npu Ma=1,0 arc) ounamuuku npumucax npu Ma=1,0

Cnuxa 4.31. I[Ipogpun napamemapa cmpyjarea y 0Kon038yuHoMm pediscumy npu oa=5° (mooen k-kl-)
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—

Contours of Dynarmic Pressure (pascal) Ape 28,2014
ANSYE Flusnt 145 s, dp, poos, kkw)

Contours of Static Pressune (pascal) Ape 26, 2014
ANSYS Fluent 145 s, dp. pors, kkiw)

a) cmamuyku npumucax npu Ma=3,0 6) ounamuuxu npumucax npu Ma=3,0

Cnuxa 4.32. I[Ipogpun napamemapa cmpyjarea y Had38yunom pesiscumy npu a=5° (mooen k-kl-)

4.4.2. Tpooumernsuonamnu mooen cmpyjarea 6e3 Kpemarea npenpexe

W3BpiieHr HyMepUYKHM IPOpavyyHH CTpYyjama 3a Cllydaj IPOCTOPHOr CTpyjama ca MpOopavyyHCKOM
MpexoM 3J12 (Ilormassse 4.2) mpema MOYETHUM U FPaHUYHUM YyCIOBHUMA (TIoriaBibe 4.3) MpeacTaBIbeHI
cy Ha cinegehuM ciaukama.

Ha cmukama 4.32. u 4.33. mpencraBibeHM cy OpodwiId MapaMerapa cTpyjama 3a MOoJel
npopauyHcke Mpexke 3/12 u monen Buckosurera SST k—@ .

o
Contours of Stafic Pressure (pascal] Mov 26, 2013 Contours of Dynamic Pressure (pascal) Mov 26, 2013
ANSYS FLUENT 12,1 (3d, dp, dbns imp, sstkw) ANSYS FLUENT 12,1 (3d, dp, dbns imp, sstkw)
a) cmamuyku npumucax npu Ma = 0,5, 6) ounamuuxu npumucax npu Ma = 0,5

Contours of Static Pressure (pascal) Nov 20,2013 Contours of Static Pressure (pascal) Moy 20, 2013
ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dons imp, sstkw) ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dons imp, sstkw)
6) cmamuyuku npumucax npu Ma = 0,95, 2) cmamuuku npumucax npu Ma = 1,0

Cnuxa 4.33. [lapamempu nodssyunoz u okonossyunoe cmpyjarea npu a=0° (mpexca 3712, mooen SST k-w)
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Contowrs of Static Pressure (pascal) Mov 20, 2013 Contours of Dynamic Pressure (pascal) Moy 20, 2013
ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dbns imp, sstkw) ANSYS FLUENT 12,1 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

a) cmamuyxu npumucax npu Ma = 1,2, 6) ounamuuxy npumucax npu Ma = 1,2

Contowrs of Static Pressure (pascal) Mov 26, 2013 Contours of Dynamic Pressure (pascal) Moy 26, 2013
ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dons imp, sstkw) ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dons imp, sstkw)
6) cmamuuku npumucax npu Ma = 2,5, 2) ounamuuxu npumucax npu Ma = 2,5

Cnuxa 4.34. [lapamempu oxono3gyuroe u Hadsgyunoe cmpyjarea npu a=0° (mpexca 312, mooen SST k-w)

[loueTHn U TpaHUYHU YCIOBU CTpYyjama ca MOJEIIOM MpopavyyHcke Mpexe 3 /13 u3BpiieH je 3a cBa
TpH CTpyjaHa peXHMa, ca BpeAHOCTUMA MapaMerapa JaTuM y tadenu 4.5.

Ha ciaumm 4.35. npencraBibeH je mpodui mapaMerapa CTpyjama 3a MOJAEN MPOpadyHCKe Mpexe
313 u monen Buckosutera SST k— @, npu =0, 32 IOA3BYYHH PSKUM CTpYjamba.

Contours of Static Pressure (pascal)

Jan 29, 2014 | Contours of Stalic Pressure (pascal) ) Jan 30, 2014
ANSYS FLUENT 12.1 (3d. dp, dons imp, sstkw) ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns Imp. sstiow)

a) Ma =0,2, 6) Ma =0,7
Cnuka 4.35. [lapamempu noossyunoe cmpyjarea npu a=0° (mpexca 3/13, mooen SST k-w)

Ha coumm 4.36. npencraBibeH je mMpodui mapaMerapa CTpyjama 3a MOJAEN MPOpadyHCKe Mpexe
313 u monen Buckosutera SST k— @, npu a =0, 32 OKOJIO3BYYHU U HAJ3BYUYHU PEKHUM CTpYyjamba.
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Contours of Static Pressure (pascal) Feb 10, 2014 Contours of Static Pressure (pascal) Feb 10, 2014
ANSYS FLUENT 12.1 (3d. dp, dons imp, sstkw) ANSYS FLUENT 12.1 (3d. dp, dbns imp, sstkw)
a) cmamuyku npumucax npu Ma = 1,2, 6) cmamuuku npumucax npu Ma = 1,5

Contours of Stafic Pressure (pascal) Feb 10, 2014 Contours of Static Pressure (pascal) Feb 13, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns mp. ssiiw) ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dbns imp, Sstkw)
6) cmamuuku npumucax npu Ma = 2,0, 2) cmamuuku npumucax npu Ma = 2,5

Cnuka 4.36. [lapamempu oxono3gyunoe u Hadsgyunoe cmpyjarea npu a=0° (mpexca 313, mooen SST k-w)

Ha cioumm 4.37. npencraBibeH je mMpodui mapaMerapa CTpyjama 3a MOJAEN MPOpadyHCKe Mpexe
313 u monen Buckosutera SST k— @, npu & =5°, 3a IOI3BYYHH PSKUM CTpYjarmba.

s

| 38402
187803
Contours of Stafic Pressure (pascal) Jan 21, 2014 Contours of Dynamic Pressure (pascal) Jan 21, 2014
ANSYS FLUENT 12,1 (3d, dp, dbns imp, sstkw) ANSYS FLUENT 12,1 (3d, dp, dbns imp, sstkw)
a) cmamuyku npumucax npu Ma = 0,5, 6) ounamuuxu npumucax npu Ma = 0,5

Cnuxa 4.37. [lapamempu nodssyunoe cmpyjarea npu a=>5° (mpexca 3/13, mooen SST k-w)

Ha cnunm 4.38. ipecraBibeH je mpodui CTaTHYKOT MPUTUCKA 33 MOJIEN TTpopauyHcke Mpexe 3113
u Mozen Buckosutera SST k— @, npu & =5° 3a OKOJNO3BYYHH PEXHUM CTpPYjarba.

89



JHokmopcka oucepmayuja — Hymepuuku npopauyn cmpyjarea Hamup JI. Jepxosuh

Contours of Stalic Pressure (pascal)  Feb05,2014 | | Contours of Stafic Pressure (pascal)  Feb0s,2014
ANSYS Fluent 14.5 (34, dons imp., ssiiw) ANSYS Fluent 14.5 (34, dons imp., ssiiew)

a) Ma=0,8 6) Ma=0,9

Contours of Stalic Pressure (pascal) ) Feb 05,2014 | | Conlowrs of Stalic Pressure (pascal) ) Feb 05, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (34, dg. dons imp. ssikw) ANSYS Fluent 14.5 (34, dp., dons imp. ssikw)

6) Ma=0,95 2) Ma=1,0

Cantours of Stafic Pressure (pascal) Feb 03, 2014 Cantours of Stafic Pressure (pascal) Feb 05, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dons Imp. sstiow) ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dons Imp. sstiow)

0) Ma=1,1 h) Ma=1,2
Cnuxa 4.38. I[Ipogpun cmamuuroe npumucka npu 0.=5° (mpeaca 3113, mooen SST k-w)

Ha cmumm 4.39. npencraBibeH je Mpoui BEKTOpa Bp3WHA CTpyjamba 3a MOJAEN IPOpAaYyHCKE
mpexe 3113 u mogen Buckosutera SST k— @, npu a=5".
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o=

\elocity Vectors Colored By Velocity Magnitude :mtsg Jan 21, 2014 WVelocity Veclars Colorad By Velocity Magnilude (m/s) Feb 04, 2014
ANSYS FLUENT 12,1 (3d. dp, dons imp, sstiw) AMSYS Fluent 14.5 (34, dbns imp, sslice)
a) Ma=0,5,

 6) Ma=0,8

=S
Z.J'_‘K

—
s
e

Velaeity Vaclars Colorad By Velocity Magnilude (més) Feb 05, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (30, g, dbns imp. sstiow)

Velaeity Vaclars Colorad By Velocity Magnilude (més) Jan 16, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (30, dp, dbns imp, 5stiow)

6) Ma=1,1, 2) Ma=3,0
Cnuxa 4.39. Bexmopu 6p3una cmpyjarea npu a.=5° (mpexca 3/13, mooen SST k-w)

Ha cnumm 4.40. npencraBibeH je mpodmil BeKTopa Op3MHA CTpyjama 3a MOJEN MpOpadyHCKe
mpexe 3113 u mogen Buckozutera SST k— @, npu a=10°.

P

{

=
WValocly Vectors Colored By Velocily Magnilude (mis) Jan 16, 2014 Vieloelly Vacters Colered By Velocity Magnifude {mis) Feb 71, 2014 |
ANSYS Fluent 14.5 (3d. dp, dbns imp, sstiow) ANSYS Fluert 145 (3d, dp, dons mp, sstior) |

Cnuxa 4.40. Bexmopu 6p3una 3a Ma=2,5 (neso) u Ma=3,0 (decno) npu o=10° (mpeaca 3/13, mooden SST k-w)

4.4.3. TpooumernsuonamHu Mooen cmpyjareda ca Kpemarsem npenpexe

W3BpiieHr HyMEpUYKH MPOpavYyHH CTpYjarma 3a CiIydaj MPOCTOPHOI CTpYyjama ca MPOopauyHCKOM
MpesxkoM 313 (mornasibe 4.2) ¥ mpeMa MOYETHUM M TPaHUYHUM yCIOBUMA (MorjaBibe 4.3), y3 KpeTame
MpojeKTriIa onropapajyhuM yraonuM Op3nHama IpencTaBbeHH cy Ha ciegehum cirkama.

Ha cnumm 4.41. npencraBibeHu cy mpoduiIn mapaMerapa cTpyjama 3a IpopadyyHcKy mpeke 313 A
ca mozeniom Buckosutera SST k—@ Tpu BpeaHOCTH Oe3vMMeH3UOHe yraowe Opsume p* =0,116 u
HamnajaHor yrina @ =0.
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Walacity Vaclars Colorad By Vielocity Magnilude (m/s) b 05, 2014

: F g
AMSYS Fluent 14.5{_&1,@. dbns Imp, sstie)

Contours of Dynamic Pressure (pascal Feb 05, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (30, op, dons Imp. ssicw)

a ) sexmopu 6p3uHa npu Ma = 0 8
—— F

el

15 ¥
g v \, -\ oy Al
;\f ST - \,’ :

6) ounamuuxu npumucax npu Ma = 0,8

Walacity Vaclars Colorad By Vielocity Magnilude (m/s) eb 03, 2014

.
ANSYS Fluent 14.5 (36, dons Imp, ssliw)

Feb 03, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (36, dons Imp, ssliw)

- 6) eeKmopu Op3una usa Ona npu Ma = 1,0,

y el e

(L2} ¥

i ‘-'s ", ot T]L.rI, II'..‘_.
-|||1”lv-|"'|1.'7'|'.|‘

2) cmpyjnuye npu Ma = I,L

Vilacity Vieclars Colored By Velocity Magnitude (mis) Feb 03,2014

ANSYS Fluent 14.5 (3, dp, dons imp. sstiow)

By Vlocity

Feb 04, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (24, dons imp. sstios)

0) sexmopu opsuna npu Ma = 1,2,

Contours of Mach Number

. Feb 04, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3a, dg, dins Imp, ssikw)

h) sexmopu opsuna npu Ma = 2,0

Cantowrs of Dynamic Pressure (pascal) Bh 04, 2014

. F ¢
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp. sstiew)

e) ounamuyku npumucax npu Ma = 2,5,

aic) ounamuuxu npumucax npu Ma = 3,0

Cnuka 4.41. ITapamempu cmpyjara npu a=0°u p =0,116 (mpeaca 3734, mooen SST k-w)
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) Feb 07, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, ap, dans Imp. ssliow)

Contours of Dynamic Pressure (pascal

) Feb 07, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, ap, dans imp, ssliow)

Cantours of Densily (kgimd)
6) ounamuuxu npumucax npu Ma = 0,95
] I\.I l. \

a) eyemuna npu Ma = 0,7,

eloeity Veclars Colorad By Velocity Magnilude (mis) i Feb 08, 2014 Contours of Total Pressure (pascal) Feb 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, ssiiw) ANSYS FLUENT 121 (3d, dp, dons imp, sstkw)
2) momanuu npumucak npu Ma = 1,2
S, T . =3 -

8) sexkmopu op3una na meny npu Ma = 1,1,

) Feb 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, ap, das Imp, ssliow)

Walacity Vaclars Colorad By Vielocity Magnilude (m/s)

Feb 08, 2014
h) eexmopu opsuna npu Ma = 2,0

ANSYS Fluent 14.5 (34, dons imp, stk

Walacity Vaclars Colorad By Vielocity Magnilude (m/s)

0) eexmopu psuna npu Ma = 1,5,

It
N

=2 &
: % g
25 2> f P §il
I £ F £ 3
g = 2 i 2 i B
1 R OEXF FOF
; N % 7 N 4 :
b 4 34 s /"f Y r z
| NEELI R EEE
[ il f R F 2 ¥ f ¢ e
ix: 2 B8 2 £ p 2
| AV T T W S S 3 ; ' !
IR Y N E
‘r n S A N N |
5% P O0% 4 E B PNt % '
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude fml‘sE Feb 09, 2014 | Velocity Veclars Colored By Velocity Magnilude (m/s) . Feb 09, 2014
Al FLUENT 12.1 (3d. dp, dbns imp, sstiow) ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp. ssikw)
aic) eexmopu opsuna npu Ma = 3,0

e) eexmopu 6p3una npu Ma = 2,5,
Cnuka 4.42. ITapamempu cmpyjara npu a=2°u p =0,116 (mpeaca 3734, moden SST k-w)
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Ha cmumm 4.42. mpencraBibeHn cy npoduian Op3nHa W TapaMerapa CTpyjama 3a pa3induTe
peXHMeE CTpyjama HM3padyHaTe 3a MOAEN TpoAMMEH3HMOHaidHe Mpexe 3J[3A ca MomenoM BHCKO3UTETa
SST k—@ npu BpeaHocTd Oe3mUMeH3MOHE yraoHe Opsune p =0,116 u HamamHor yrma o =2°.
[TocebHo cy matu aenoBu npoduina Op3uHa y HEMOCPEIHO] ONM3MHU TeNa, paJd HCTHLAKkA MOY3IaHOCTH
MoJiefia y OJHOCY Ha PeKHME KpeTama Mpenpeke — MPOojeKTHiIa ca yraoHoM Op3uHOM ca W 0e3 HamaJHor
yria.

[TpopauyH cTpyjama je pealnn30BaH U 3a Pa3IMYUTe BPEAHOCTH YraOHUX Op3UHA, Y 3aBHCHOCTU Off
MaxoBux OpojeBa U BpeOHOCTH HamaaHor yria. KomiuleraH mperyief peanu30BaHUX CUMyJaluja
CTpyjama ca pa3auyuTUM MaxoBuUM OpojeBHMa, Pa3MTUUUTHM HalaHUM YIIIOBHMA, PA3TUYUTHM YTaOHUM
Op3uHaMa MpOjeKTUIIa U ca Pa3InYMTUM OcaMa POTalHje MPOjeKTHiIa, Kao U HUXOBUM KOMOWHaIHMjaMma,

nat je y [Ipunory 3.

4.4.4. TpoOumeH3UOHATHY BPEMEHCKU MOOCT CIPYjatba ca Kpemarbem npenpexe

W3BpiieHn HyMEpHUYKH NpOpavyyHH CTpyjama 3a CiIydaj BPEMEHCKH 3aBHCHOI IPOCTOPHOT
cTpyjama ca npopauyHckoM mpekoMm 3J[35 (Ilornasibe 4.2), mpema MOYETHUM W TPaHUYHHM YCIOBHUMa
(ITornasee 4.3), y3 Kperame NPOjEeKTHIIA OATOBapajyhuM yraoHMM Op3uHama NpEACTaBJEEHU Cy Ha
cnegehuM cimkama.

Ha cnunm 4.43. mpeacraBibeH je poduil cTpyjama ca npopadyHckoM mpexom 3J13b, y3 npumeny
BPEMEHCKH 3aBHCHOT Mojiena Buckosutera SST 3a Ma=0,5 npu & =2° ca 0e3AMMEH3MOHOM BpeaHOIIhY
yraone OpsuHe poraiuje mpojektuna p =0,116 u npu BpeqHOCTH GE3MMMEH3HOHE yraoHe Op3MHE
HymepHuukor nomeHna (Mpexe 3/136) oko Ox oce KoOpaAWHATHOT CHCTEMa CYIPOTHO POTAIUjU TPOjeKTHIa

-0,116.

on @'

H

ST

O CADAD IDIDAD & 4 2+ 4 444 4 d s s s

i

i

i

1ox

Gontours of Derwsity (kim3) (Teme=1 0482003 Fob 11,2014 Contours of Static Pressure (pescal) (Time=1 0485003 Fob 11, 2014

ANSYS Fluent 145 (3, dp, dbns imp, trans-sst. ranssent) ANSYS Fluent 145 (3d, dp. dbns Imp. trans-sst. ransient)

a) npoghun 2ycmuite, 6) npopun cmamuuxo2 npumucka

b

1.526-02 Z/‘-'“x
Veloelly Vactors Colored By Valocity Magnitude {mis) (Time=1,04880.03) Fob 11,2014 Contours of Total Pressun (pascal) (Time=1,0465e-03) Fob 11, 2014
ANSYS Fluent 145 (3d, dp, dbns imp, trans-sst. ranssent) ANSYS Fluent 145 (3d, dp, dbns imp, trans-sst. ranssent)
8) npogun eexmopa dop3una, 2) npoghun momanHoe npumucka

Cnuxa 4.43. [lapamempu cmpyjarea 3a Ma=0,5 u a=2° (mpeaca 3135, mooen epemencku SST)

Ha cnmuum 4.44. mpencraBibeHH Cy NpodMiid Mapamerapa CTpyjamba 3a BPEMEHCKH 3aBHUCHY
cUMyJaIujy crpyjama ca mpopadyHckoM mpexom 3J13b, y3 mpumeny monena Buckosutera LES mipu

BpEIMHOCTMMA HamaJHOr yria oj «=2°, Oe3IMMEH3MOHOM BpEIHOIINY yraoHe Op3WHE poTalyje
npojektiia p  =0,116 W npu BpemgHOCTH yraoHe Op3MHE HYMEPUUYKOT JOMEHa OKO X - OCE

KOOPAMHATHOI CUCTEMA CYIIPOTHO POTALMjU mpojekTuna og @ =—0,116.
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&

Feb 12,2014
ANSYS Floent 14.5 (3, dp, dbrs imp, LES, transéen)

6) sexmopu opsune npu Ma=0,7

Cantonrs of Static Pressure (pascal) (Time=2 0000e-04) \elocity Vectors Colored By \elozty Magnitude (mis) (Time=2 0000e.04)

Feb 12, 2014
ANSYS Floent 14.5 (3d, dp, dbns imp, LES, transient)

a) cmamuyku npumucax npu Ma=0,7,

Contexirs of {pasca) | DO00e-04) Feb 12, 2014 Contoxirs of Density (kg'm3j (Time=1.0000e-03) Feb 13, 2014
ANSYS Floent 14.5 (3d, dp, dbns imp, LES, transient) ANSYS Floent 14.5 (3d, dp, dbns imp, LES, transient)

6) momanuu npumucax npu Ma=0,7, 2) eyemuna npu Ma=0,8
-

-

Welocity Vectors Colored By Valooity Magnitude (mis) (Time=1,0000e-03} Fob 13, 2014 Contours of Mach Number (Time=1.0000e-03) Feb 14, 2014
ANSYS Fluent 14.5 {3d, dp, dbns imp, LES. transient) ANSYS Fluent 14.5 {3d, dp, dbns imp, LES. transient)

h) npoghun Maxoeoz opoja Ma=0,9

0) sexmopu op3sune npu Ma=0,8,

TTEN AN
VALY

JJI|| 1'1 &

Welocity Viectors Colored By Velooity Magnitude (mis) (Time=1,0000e-03} Fob 14, 2014 Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1 0000e-03) Fob 27, 2014
ANSYS Fluent 14.5 {3d, dp, dbns imp, LES. trapsient) ANSYS Fluent 14.5 {3d, dp, dbns imp, LES. trapsient)

e) eekmopu o6p3une npu Ma=0,9, arc) emamuuxu npumucax npu Ma=1,0

Cnuxa 4.44. I[lapamempu epemerncke cumynayuje cmpyjarea 3a o.=2° (mpesica 3/{3b, mooen LES)
4.5. [IpopauyH aepoaMHAMHUYKHX KoeuujeHATa HYMEPUYKOM CHMYJIALIMjOM CTPYjama

4.5.1. Cmamuuyxe Hymepuuke cumynayuje cmpyjaroa

HymepuukuM mpopadyyHOM CTpyjara 3a Ciiydaj JBOAMMEH3UOHAIHOT CTPyjamha OKO MPOjeKTHIIA
IOOWjeHN Cy pe3yNiTaTH acpoJMHAMUYKHX KoeHIMjeHaTa aKCHjalHEe CHJIE Y 3aBHCHOCTH 0]l MaxoBor
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Ioxmopcka ducepmayuja — Hymepuuku npopayuyr cmpyjared Lamup J1. Jepxosuh

Opoja. Kapakrep npomene koepulrjeHTa akcujaine cuie y ¢yHkunju MaxoBor Opoja IpeAcTaBJbeH je y
3aBHCHOCTH 0[] KopuiheHe mpopadyHCKe MpeXe U Mojielia BUCKO3UTETa U Jat je Ha ciuiu 4.44.

| ] A
o thkkl-o 1 +

o9k : ° ke RNG 0

0.8 7 0.8~ q

071 1 07
~ 0.6F - 1~ 06 |
L 05 - I 0s-
e A i

© 0.4 b Beir o0 =4 Q04 Bi.boo .|
03 It ¢ 5 - 03 2 °

021 o 1 0

o o © 09 o o

o
b
o

0" : 4 o1 .

0 0.5 1 15 2 L 0 0.5 1 L5 2 s 3
Ma Ma

Cnuxa 4.45. Aepoounamuyxu koedpuyujenm axcujaine cuie (0800UMEH3UOHATIHO cmpyjaree)

[Ipema kapakTepy NpOMEHE aepoOOMHAMHUYKOr Koe(UIMjeHTa aKcujalHe cuie onpeheHor
pa3IMYUTUM MOZAEINMa BHCKO3HUTeTa (cnuka 4.45) mokazaHo je aa cy monenu CnanapT-Anmapac (S-A) u
k—& RNG y OKONO3BYYHHM W HaI3ByYHHM PESKHMHUMA CTpYjarba JajiH BeJHKa OJCTYNama BPEIHOCTH U

HempaBWJIaH KapakTep IpoMeHe y OoAHOCY Ha MaxoB Opoj, mpema O4YeKHMBAaHHM pe3ynraThma, [6].
[IpumMena ABOIMMEH3MOHATHOT MOAETA CTpYyjala OKO MOZETa NMPOjeKTHNIa je OrpaHWveHa Ha CTaTUYKe
HyMepuuke cumynanuje. Takohe, ciydaj oBor Mozena cTpyjama oko mnoaympexe 2/12 He Moxke GU3NIKH
UCTpaBHO Ja oMoryhu oapehuBame acpoAMHAMUYKHUX KoepHIHMjeHaTa Yy OAHOCY Ha MPOMEHY HamaJHOT
yrna. MelhytuM, oBIe cy OBe HyMepHUKE CHMYyJaldje HCKOpHIINEHE 3a HCTpakKMBame KBaJUTETa
MPOpaYyHCKE MpEeXe, Ka0 U MPUMEHJBUBOCTH MOJeNa BUCKO3UTETA y OJHOCY Ha Mpodui Mpenpeke u
pEeXHME CTpYjamba.

Hymepuuku mnpopauyH cTpyjala HU3BpIIEH 3a Clly4a] TPOAMMEH3MOHAIHOI CTpyjama OKO
MPEACTaB/LEHOr MPOjeKTHIa, 3a clydaj TPOAMMEH3MOHAJIHE MpopadyHcke Mmpexe 3/[3, ca momenom
Buckosurera SST k—w, 3a pa3nmuuure BpenqHocTH MaxoBux OpojeBa, NMPH HEMOKPETHO] Mpernpenu
(mpojexTHaI HE POTHpa) W 3a pa3luyuTe BpenHOCTH HamaaHux yriaosa ox 0°, 3°, 5° m 10° par je
KapakTepoM aepoJANHAMHUYKUX Koe(pHIlMjeHaTa CHJla 1 MOMEHAaTa Ha clieiehuM ciukama.

Ha cnumu 4.46 mpencraBibeH je KapaKTep MPOMEHE aepOAMHAMHUYKOr KoeHIMjeHTa aKcHjaiHe
CHJIC y 3aBHCHOCTH O]l HaIlaJHOT yIJia, MPH Pa3iHIUTAM MaxoBuM OpojeBUMa, 3a TIOA3BYYHO MOJpYyYje.

CX (o), subsonic
1 T T

—Ma=0.2

. —Ma=0,5

0.8 ~ ~ —Ma=0,7

o
O H
04 |- B H : -
//
0.2f , .
0 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
ol

Cnuxa 4.46. Aepoounamuyxu Koeguyujenm axcujaine cuie y no036YHHOM PediCumy y 3a8UCHOCTU 00 HANAOHO?2 yala

Ha cnumu 4.46 mpencraBibeH je KapakTep MPOMEHE aepOAWHAMHUYKOr KoeHIMjeHTa aKcHjaiHe
CHJIC y 3aBHCHOCTH O]l HalaJHOT yTiia, MU Pa3iIuuuTUM MaxoBuM OpojeBUMa, 332 OKOJIO3BYYHO MOIpPYYje.
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CX (o), transonic

—Ma=0,8
—Ma=0,9 .
0.871—Ma=0,95 ~ ~ 1
—Ma=1,0
0_6__Ma:151 i ; . . . e
Ma=1,2

o [
Cnuxa 4.47. Aepoounamuyxu Koeguyujenm axcujaine cuie y 0K0A038Y4HHOM PEeNCUMY
¥V 3a8UCHOCTU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.48. npeacTaBibeH je KapakTep MPOMEHE aepOAMHAMHUYKOr KOe(pHIMjeHTa aKCHjaIHe
CHJIC y 3aBHCHOCTH O] HaIaJHOT yIJia MpH pa3nnuuTiM MaxoBuMm OpojeBHMa, 3a HAA3BYYHO MOApYYje.

CX (o), supersonic
1 T T

—Ma=1,5
: —Ma=2,0
0.8 : : —Ma=2,5
—Ma=3.,0
06 L. . B . . 5 . . . . -
e
O H
04 
0.2f ' , 1
0 L L I | L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cnuxa 4.48. Aepoounamuuru Koegpuyujenm axcujaine cuie y HA038YUHOM PedICUM) y 3A8UCHOCHIU 00 HANAOHOZ yala

Ha cnnmu 4.49 npencraBibeH je KapakTep IpOMEHe acpoANHAMHYKOT KoeHuIHjeHTa OouHe cuiie y
3aBHCHOCTH OJ] HAallaJHOT yTia MpU PasInuuTUM MaxoBuM OpojeBuMa, 3a OA3BYYHO MOApPYY]je.

Cy (o), subsonic

5x 10° ‘
—Ma—02
—Ma=0,5
—Ma=0,7
O™ OF
\
_5 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cuxa 4.49. Aepoounamuuxu Koeguyujenm 60uHe cune y no038YUHOM PEHCUMY Y 3A8UCHOCTNU 00 HANAOHO?2 Yeid

Ha cimnuum 4.50 npeactaBibeH je kKapakTep NpOMEHe aepoIuHaMHUKOr KoeduuujeHta 00oyHe cuiie
NpH pa3IMYATUM BpegHocTuMa MaxoBor Opoja, 3a OKOJO3BYYHO NOApYYje, Y OAHOCY Ha pa3IndHuTe
BpPEIHOCTU HamaJHOT yIJa.
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Loxmopcka ducepmayuja — Hymepuuxu npopauyn cmpyjarsa

Lamup J1. Jepxosuh

x10”

Cy (o), transonic

—Ma=0,8

—Ma=0,9
—Ma=0,95
—Ma=1,0
—Ma=1,1
Ma=1,2

_5 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o]

Cnuxa 4.50. Aepoounamuuxu Koeguyujenm 60uHe cune y OKOI038YUHOM PEANCUMY Y 3A8UCHOCMU 00 HANAOHO2 Yeld

Ha cimuu 4.51 npeactaBibeH je kKapakTep NpOMEHE aepoIuHaMHUKOT KoeduuujeHTa 00uHe cuiie

npu pasjiniuTiM BPCAHOCTUMA MaxoBor 6p0ja, 3a HAA3BYYHO noz[pyqje, Y OAHOCY Ha pa3jinvduTe
BPCAHOCTH HAIlaJAHOI" yrJjia.

3 C (o), supersonic
sx10 Y

—Ma=1,5
—Ma=2,0
—Ma=25
—Ma=3,0

R

_5 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o []

Cnuxa 4.51. Aepoounamuuxu Koegpuyujenm 60uHe cuie y HA038YUHOM PeNCUMY Y 3A8UCHOCHIU 00 HANAOHOZ yala

Ha cnumum 4.52 mpencraBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHUYKOr KOe(HIHjeHTa HOpMaHe
cuiie TIPH pa3IMdUTHM BpegHocTHMa MaxoBor Opoja, 3a MOA3BYYHO MOApYYje, Y OTHOCY Ha Pa3lnuuTe
BpPEIHOCTU HamaJHOT yTJa.

CZ (o), subsonic
1 T T

—Ma—0.2
: —Ma=0,5
0.8 : : —Ma=0,7
N
@]
A /
0.2+ g
0 L L I | L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o[
Cnuxa 4.52. Aepoounamuyxu KoegpuyujeHm HOpmanHe cuie y Nno0368YYHOM PENCUMY V 3A8UCHOCTIU 00 HANAOHO2 Yeid

Ha cnumum 4.53 mpencraBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHUYKOr KOeHIHjeHTa HOpMajHe
cHJIe TIPH Pa3IMuuTHM BpenHocTHMa MaxoBor 6poja, 3a OKOJIO3BYYHO MOIpPYYje, Y OAHOCY Ha pa3iInuuTe
BpPEIHOCTU HamaJHOT yIJa.
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CZ (o), transonic
1 T T

—Ma=0,8

: —Ma=0,9

0.8 : ~ —Ma=0,95

—Ma=1,0
0.6 e . . . . —Ma=1.1

N Ma=1,2

ol

Cnuxa 4.53. Aepoounamuyxu KoegpuyujeHm HOpmaHe cuie y OKOJI036YUHOM PerCumy
¥V 3A8UCHOCTU 00 HANAOHOR2 yela

Ha cnumum 4.54 mpencraBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHUYKOr KOe(HIHjeHTa HOpMaHe
cuiie TIpH Pa3IMuUTHM BpegHocTMa MaxoBor Opoja, 3a Haa3ByYHO MOAPYYje, Y OJHOCY Ha pa3nuuTe
BPEJHOCTH HamaIHOT yIiia.

CZ (o), supersonic
1 T T

—Ma=1,5

: —Ma=2,0

0.8 : ~ —Ma=2.5

—Ma=3,0
0.6

N
@]
0.4
0.2
0 I Il I Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o]
Cnuxa 4.54. Aepoounamuyxu KoegpuyujeHm HOpmanHe cuie y HA038YYHOM PENCUMY Y 3A8UCHOCTIU 00 HANAOHO?2 Yeid

Ha cnumm 4.55 npeactaBibeH je KapakTep NpOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
BaJbama MPU PA3INUUTHM BpeAHOCTUMAa MaxoBor 0poja, 3a MOA3BYYHO MOAPYYje, Y OAHOCY Ha Pa3InIuTe
BpPEIHOCTU HamaJHOT yIJa.

C1 (o), subsonic

1X 10° ‘
—Ma—02
- —Ma=0,5
05k ; —Ma=0,7
g 0 -
0.5¢ ]
_1 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o[’
Cnuxa 4.55. Aepoounamuyxu KoegpuyujeHm MomeHma 8a/barbd y NOO38YUHOM PENCUMY
¥V 3a8UCHOCTIU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.56 mpexactaBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
BaJbamba NPH PA3IMUNTHM BpEAHOCTHMa MaxoBor Opoja, 3a OKOJIO3BYYHO MOIpYydje, Y OJHOCY Ha
pa3IM4nTE BPEAHOCTH HANa HOT yria.
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C1 (), transonic

1xlo'3 . |
—Ma=0,8
—Ma=0,9
—Ma=0,95
0.5- ‘ —Ma=1,0
- —Ma=1,1
Ma=1,2
U 0 —
-0.5¢ .
_1 I Il I Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

al
Cnuka 4.56. Aepoounamuyxu KoegpuyujeHm MoMeHma 8a/barbd Yy OKOL038YUHOM PENHCUMY
¥V 3a8UCHOCTU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.57 npeactaBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
BaJbama MPH Pa3IMUMTHM BpegHocTHMa MaxoBor 0poja, 3a Haa3ByYHO HOAPYYje, Y OAHOCY Ha pa3InduTe
BPEJHOCTH HamaIHOT yIiia.

C1 (), supersonic

1X 10° ‘
—Ma-1,3
—Ma=2,0
—Ma=2,3
0.3 —Ma=30
g 0
0.5¢ .
_1 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o[’
Cnuxa 4.57. Aepoounamuyxu KoegpuyujeHm MomMeHma 8a/barbd Y HAO38YUHOM PENCUMY
¥V 3a8UCHOCTIU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.58 mpenctaBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
NpoNumbaka MpH PasIHuUTHM BpeaHocTHMa MaxoBor Opoja, 3a MOA3BYYHO MOAPYYje, Y OJHOCY Ha
pa3IM4MTE BPEAHOCTH HANa HOT yTria.

Cm (o), subsonic
1 T T

—Ma=0.2

. —Ma=0,5

0.8 ~ ~ —Ma=07
0.6F

g
Q
0.4}
02t
0 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

al’]
Cnuxa 4.58. Aepoounamuyxu Koegpuyujenm momenma nPONUrLArLA y NOO38YYHOM PENCUM)
¥V 3a8UCHOCTIU 00 HANAOHORZ Yeld

Ha cnumm 4.59 npeactaBibeH je KapakTep INPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
NpONHbaka MPH Pa3TUIUTHM BpeaHOCTHMa MaxoBor Opoja, 3a OKOJO3BYYHO MOApYyYje, Y OAHOCY Ha
pa3Iu4nTE BPEAHOCTH HANA HOT yTria.
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C (), transonic
m
1 T T T
—Ma=0,8
—Ma=0,9

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o[’

Cnuxa 4.59. Aepoounamuyxu Koeuyujenm Momenma nPONUrbArbA )y OKOJI038YUHOM PEeHCUM)
¥V 3a8UCHOCTU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.60 mpeactaBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHUYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
NpoNHbaka MpH Pa3IUUUTHM BpeAHOcTUMa MaxoBor Opoja, 3a HaA3BY4YHO MOIApYdje, Y OJHOCY Ha
pa3nuynuTe BpETHOCTH HAMaJHOT yTJa.

Cm (ct), supersonic

—Ma=1,5

—Ma=2,0
0.81—Ma=2,5

—Ma=3,0
0_6_ . B . . H . . -

g
O H
04 L . H . -
0.2r .
0 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ol
Cnuka 4.60. Aepoounamuyxu Koegpuyujerm Momenma NPONUrLArbd y HA038YYHOM PEeHCUM)
¥V 3a8UCHOCTIU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.61 mpeactaBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
CKpeTama MNpU pa3IHYUTUM BpenHocTMMa MaxoBor Opoja, 3a MOA3BYYHO MOAPYYje, Y OJHOCY Ha
pa3IM4MTE BPEAHOCTH HANa HOT yTria.

Cn (o), subsonic

3x 10° ‘
—Ma—02
Al —Ma=0,5
—Ma=0,7
1 | H : : -
o° OF -
1k T
2k |
_3 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

«[’]

Ciuka 4.61. Aepoounamuyxu Koeguyujenm MoMeHma cKpemarea y no036y4HOM PedHCUMY
¥V 3a8UCHOCTIU 00 HANAOHORZ Yeld

Ha cnumm 4.62 mpexactaBibeH je KapakTep NPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
CKpeTama MpU pPasINuUTHM BpeaHocTHMa MaxoBor Opoja, 3a OKOJO3BYYHO MOApYyYje, Y OAHOCY Ha
pa3Iu4nTE BPEAHOCTH HANA HOT yTria.
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CI1 (o), transonic

3x 10°
—Ma=08
al —Ma=0,9
—Ma=0,95
—Ma=1,0
Ir ‘ - ' —Ma-1,1
I Ma=1,2
&) ——r e rerererrererrr' ——
1k i
). J
_3 I Il | Il I I Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cnuka 4.62. Aepoounamuyxu Koeguyujenm MoOMeHma CKpemarba y 0KOJI038YUHOM PerCumy
¥V 3a8UCHOCTU 00 HANAOHORZ Yeid

Ha cnumm 4.63 mpeactaBibeH je KapakTep IPOMEHE acpOAMHAMHYKOr KOe(HUIMjeHTa MOMEHTa
CKpeTama MNpU pa3IuYUTAM BpenHocTMMa MaxoBor Opoja, 3a HAI3BYYHO MOIpYydYje, Y OAHOCY Ha
pa3nuynuTe BpETHOCTH HAMaJHOT yTJa.

3 C (o), supersonic
4x10 "

—Ma=1,5
—Ma=2,0
—Ma=25
—Ma=3,0

3 i i i I i

ol

Ciuxa 4.63. Aepoounamuyxu KoeguyujeHm MoMenma CKpemared y Ha036yYHOM PEeNCUM)
¥V 3a8UCHOCTIU 00 HANAOHORZ Yeid

4.5.2. Tpooumenzuonanue Hymepuuke cumyrayuje cmpyjara ca Kpemarsem npojexmuid

3a motpebe oapehuBama TUHAMHYKUAX aepOIUHAMHYKHX KOoe(UIMjeHaTa HYMEPUIKHM MOJIECIOM
CIIPOBEACHUM y OKBHPY OBOI' MCTpakMBama, KopuiheHna je mpopauyHcka mpexa 3J[3A. [Ipumemen je
Mozen Buckosurera SST k— @, Koju ce TMOKa3ao Kao OAroBapajynu TOKOM CTaTHYKHX HYMEPHUKHX
UCTpakuBama. [Ipernen HyMepUYKNX cUMYJaldja 3a Koje Cy W3BpIIeHa AUHAMHYKA UCTPaKUBamba J1aT je
y Ilpunory 3.

Hymepuuke cumynamnuje u3BplieHe 3a mHoTpede oapehuBama AWHAMHYKHX KOe(HIMjeHaTa,
peanm3oBaHe cy 3a uHTepBal MaxoBux OpojeBa ox 0,2 mo 3,0 ca yraoHMM KperameMm Npenpeke,
MPOjeKTUIa, MPU Pa3IMYUTUM BPEIHOCTHMA HaNaTHHUX YIJI0Ba. YTaoHe Op3uHE Cy 3alJaTe y 3aBHCHOCTH

o1 Gp3MHE CTpyjama ca BPEIHOCTUMA O€3MMEH3HOHE yraone Opsune, p* = pd/2V 0Ko y3myxKHE oce O

0,05 10 0,9 u ¢" =qd/2V oko 6oune oce ox 1,6-107 10 3-10™*. BpeasocTn HamaaHUX yriIoBa cy GuiIe of
0 mo 5°.

Ha cmuum 4.64 mpencraBibeHa je 3aBHCHOCT aepOAMHAMHUYKOr KoedulujeHTa OOdHE cuiie Of

Oe3mMMeH3HoHe yraoHe Op3vHE MpOjeKTHIa 3a ciydajeBe crpyjama p, =0 u p, =0,116, 1pu

pa3nuYuTUM BpenqHocTuMa MaxoBor Opoja, 3a BpeAHOCTH HanaJHor yriaa o =2°.
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Lamup J1. Jepxosuh

,x1 o? | (Cy) u:ZO‘ (pd/2V) | " 10 | (Cy).x:z"‘ (pd/2V) |
Ma=1.5
i ---Ma=2.0
1 —~~Ma=2.5
“““““ . "“\ o Ma=3.0
e s N S e
o 0 il o ‘
N e N S — ~22 =z i
8%1, Q" —
ol Ma02 I -
--"Ma=0.5 -Ar 1
—~Ma=0.7 @
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
pd/i2v pd/2v

a) no0d3gyuHo cmpyjaree

x10”

0) 0KO036YUHO cMpYjarbe

(€)),pe (PA2V)

(Cy)a:Z0

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

pd/i2V

8) HAO38YUHO cmpyjarbe

Cnuxa 4.64. 3asucnocm aepoounamuuxoe koeguyujenma 6oune cuie 00 Oe30UMeH3UOHe YedoHe Op3uHe

Ha cnumu 4.65 npencraBibeHa je 3aBUCHOCT aepOAMHAMUYKOr KOS(HUIIMjeHTa MOMEHTa CKpeTama

on 0Oe3qMMEH3HOHE yraoHe Op3WHE NpPOjeKTHIa 3a ciydajeBe crpyjama p, =0 u p =0,116, nupu

pas3nuYuTUM BpegHocTuMa MaxoBor Opoja, 3a BpeAHOCTH HanaJHor yriaa o =2°.
(€)mpe (PA2V)

n’o=2

x 107

(€,)po (PI2V)

23 Ma02 |
3L[-~"Ma=0.5 1
~—Ma=0.7
Y] E— i ; ; : 5 ; ; :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
pd/2V pdi2V

a) no0d3gyuHo cmpyjarse

5 10°

0) 0K01036Y4UHO cMpYjarbe

(€)ype (PA/2V)

n’o=2

Lo

Ma=0.8

S S s --Ma=0.9 [ |

— = —-Ma=0.95
e -~ o-Ma=1.0

-+Ma=1.1
oMa=1.2 |-

0.06
pd2V

) 0.02 0.04 0.08 0.1 0.12

8) HA038YYHO cmpyjarbe
Cnuka 4.65. 3asucnocm aepoounamuukoe KoeuyujeHma MoMeHma CKpemarba 00 be30UMeH3UOHe YeaoHe Op3uHe

Ha cnenehum cnukama mpeactaBjbeHa je 3aBUCHOCT aepOJMHAMUYKOT Koe(UIMjeHTa MOMEHTa
NpONHIbaAKka y PasIHuYUTHM pEKUMHMA CTpyjamba y (QYHKOMjH HamagHor yria, Hpd Pa3iuduTHM
BpeqHOCTHMa Oe3AMMEH3MOHUX YyraoHux Ops3uHa. llpBeHa myHa JHMHUja TpeacTaB/ba M3BOA MOMEHTA

TIPONHIbamka 33 POMEHY HANAIHOT yria A =2 1 IpoMeHy yraoHe 6p3une Ap =0,116.
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Lamup J1. Jepxosuh
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' Ma;

Ha cmumu 4.66 mpencraBjbeHa je 3aBHUCHOCT aepOIMHAMHYKOr KOe(pHIMjeHTa MOMEHTa
C

nponvmamka O HalagHOI yIjla 3a pPas3sjimiuTC BPCAHOCTU 663Z[I/IMCHBI/IOHI/IX yYraoHux 6p31/IHa P

Loxmopcka ducepmayuja — Hymepuuxu npopauyn cmpyjarsa

MOA3BYYHH PEXHUM CTpPYjarba.
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Cnuxa 4.66. Aepoournamuyxu KoeguyujeHm Momenma nPONUrbarea y PYHKYuju o, u p (R0038YUHU pedtcum)
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Cnuxa 4.67. Aepoounamuyxu Koeguyujenm Momenma nPOnUrbarea y PYHKYuju o u p  (0K0I038YUHU pedcum)
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Loxmopcka ducepmayuja — Hymepuuxu npopauyn cmpyjarsa

Lamup J1. Jepxosuh

Ha cmumu 4.67 mnpencraBjbeHa je 3aBHUCHOCT aepOIMHAMHYKOr Koe(pHIMjeHTa MOMEHTa

nponvmamka O HalagHOI yIjla 3a pPas3sjimiuTC BPCAHOCTU 663Z[I/IMCHBI/IOHI/IX yYraoHux 6p31/IHa p*, 3a

OKOJIO3BYYHH PEXHM CTpYjarba.

Ha cmumu 4.68 mpencraBjbeHa je 3aBUCHOCT aepOIMHAMHYKOT KOe(pHIMjeHTa MOMEHTa

nponvmamka O HallaJHOI yIjla 3a pPas3sjimiuTe BPCAHOCTU 663Z[I/IMCHBI/IOHI/IX yYraoHux 6p31/IHa p*, 3a

HAA3BYYHU PEKUM CTpYjama.
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Cnuka 4.69. Aepodunamuyri Koeguyujenm MOMEHMAa NPORUILAIA Y QYHKYUjU §
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Ioxmopcka ducepmayuja — Hymepuuku npopayuyr cmpyjared Lamup J1. Jepxosuh

Ha cmumu 4.69 mnpencraBjbeHa je 3aBUCHOCT aepOIMHAMHYKOr KOe(pHIMjeHTa MOMEHTa

nponumbama y GyHKIMjH Oe3IMMEH3HOHE yraoHe Op3uHe OKO GOYHE Oce ¢, y PasIMUMTUM PEKUMHUMA

cTpyjama, npu & =0° 1 npoMenu yraone 6p3une Ag=0,5s".
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Jlokmopcka oucepmauuja — Excnepumenmanna ucnumusarsd Hamup J1. Jepxosuh

S. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCIIUTUBAIbA

EKCHepI/IMeHTaJ'IHa UCIIMTHUBamka MOJCI HpOjeKTI/IHa Cy CIIPOBCACHA KPO3 ABC I'pylnc UCIIUTHBAbA:
acponHaMH4YKa UCIIUTUBAbA Y ACPOTYHECITY U OanMCTHUYKA HCIIMTHBAa Ha IIOJIUTOHY.

I'pyna aepoarHaMUYKUX HCIUTHBAabA j€ PeaIn30BaHa y TPHCOHUYHOM aepoTyHeny T-38 Cekropa
3a eKCIEepHUMEHTAJIHy acepoArHaMHUKy BojHorexHmukor wuHcTUTyTa beorpan. ['pynma OamucTuukmx
UCIUTUBaka je peann3oBaHa Ha nomurony Hukxwnmm Texnwmukor omutHor meHtpa Bojcke CpOuje ca
6amuctuukuM pagapom Weibel MFDR (Multi Frequent Doppler Radar) 120W 040 (40 dB).

5.1. [IpeameT ekcepuMEHTATHUX HCTPAKUBAILA

[Ipeamer ucnuTHBama y 00€ Tpyre eKCliepuMEeHTATHUX UCIIUTUBaba je OO MOZAEN MPOjeKTHII TUIT
M (mpojektuin 40 mm TO MS87 ca ynamsauem YTU MS87), npukasan Ha cnuiu 4.1, KOHCTPYKTHBHHX
napamerapa qatux y tadenu 4.1.

103,3 104,23

3.4 4

30,9
223
18

e
BOE
35,2
39,2
41,4

42

39.9
39,2

e
18,9 18,4
29,2 31,4 42,7 11,6 36 14,2 | 7]9.3 5.5

147

Cnuka 5.1. Ocnosne oumen3suje moden npojexmun mun M 3a ekcnepumenmanrio ucmpajicuearbe

Tabena 5. 1. Koncmpyxmuenu napamempu mooen npojekmuia mun M, [3,5,6,7]

ITapamerap Bpennocr
pedepeHTHH ITpeyHUK 39,9 mm
YKYITHA TY)KAHA 207,6 mm
JIY’)KHHA Tpeiber JIela 103,3 mm
JY’KMHA 3a/1lel KOHyCa 18,4 mm
Maca MOZEN NPOjeKTHIIA 0,985 kg
TOJI0KA]j IIEHTPa Mace OJ] BpXa 133 mm

5.2. AeponmHaMHUYKA HCIUTHBAKHA

5.2.1. HQum u 3a0ayu aepoOuHamuyKux UCnUmuéarsa

lubp aepoavHaMHUYKMX HCIHTHBAamba je Ja CE OAPEANM KapakTep W BPEAHOCTH KOMIIOHEHTH
aepoaMHaMUYKOr onrtepeliea 0pH  ONCTpyjaBamy Monen mpojektmina Tunm M.  Bpegnoctu
aepoIMHaMUYKHUX KoedulujeHata oxpelyjy ce 3a oapeheHn mHTepBan Op3MHA CTpyjama BazoyXxa U y
OZIHOCY Ha MOJI0Ka]j MPOjeKTUIA y CTPYjH.

Makcumanna Op3uHa Kperama npojektaia Tan M je oko 1000 m/s u omaga Ha MyTamu 0 OKO
200 m/s [5,6,8]. Y omHOCy Ha neduHHCAaHHM KapakTep HMpoMeHe Op3uHE, UCHUTHUBAKE aepOANHAMHYKUX
Koe(uIjeHaTa 1 CHUMambe KapaKTepUCTHKA OTCTpYjaBarmba U3BPILCHO je y aepOTYHEILY Y CBa TPH PeXUMa
cTpyjama: MOA3BYYHOM  (CyOCOHMYHOM),  OKONO3BYYHOM  (TPaHCOHMYHOM) H©  HaJ3BYYHOM
(cymepcoOHMYHOM) PEXHUMY CTpYjamba.

OnpehuBame aepoIMHAMHYKHX KoeHIMjeHaTa CHIa U MOMEHATa M3BPILEHO je Y OOHOCY Ha
MOJIOXKaj TeNla MPOjeKTUIIa MPOMEHOM HamaaHor yria. BpenHocT HamagHor yriia mpH KOjeM ce OBaKaB TUI
npojektuia crabumHo kpehe je oko 10°. MHTepBanm HanmagHuMX YrjioBa KOjU je MNPHUMEHEH Yy
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Jlokmopcka oucepmauuja — Excnepumenmanna ucnumusarsd Hamup J1. Jepxosuh

eKCTIEpUMEHTATHOM HcTpaxkuBamwy je on -10° mo +10° [11]. Yrao knu3ama je TOKOM aepoTyHEICKHX
UCTIUTUBaba OUO HyJIa.

CHumame KapakTepa CTpyjamba OKO NpOjeKTHJIa W3BPIIEHO je W Ha OCHOBY CIHKE CTpyjamba
a/IcKBaTHOM ONITHYKOM METOJIOM BH3yanu3auuje ctpyjama Llnupen (Schlieren) meromom [6].

HcnutuBamem je Moryhe U3BpLIMTH MepemhEe U KOHTPOILY BPEAHOCTH MapaMerapa CTPYjHOT 0Jba
OoKO Tenma oxpeleHnX KOHCTPYKTMBHUX KapaKTepHCTUKa M BepUpHUKalUWjy NpPOpadyyHATHX BPETHOCTH
aepoMHAMUYKHUX KoeuIrjeHara.

VY aeporyHencKUM MepemruMa oapelenu cy:
1. aepoauHaMU4KH Koe(UIMjeHTH cuia u momenara: C,,C,,C,,C,,C,, ,C, ,

2. TpaaujeHTH aepoIMHAMUYKUX KOepHIIMjeHaTa:
dC, /oa,dC, [da,dC, /da,dC, [da,dC,, [dx,dC, o,

3. 10JI0’aj LIEHTpa IPUTHUCKA,
4. mapaMmeTpH CTpyjama y aepOTYHEJICKUM YCIOBUMA U
5. camMKa cTpyjHOT moJjba Bu3yanuzanujoM LLnupen Metomom.

AepoauHaMHUKe KapaKTEPUCTUKE TOKOM EKCIIepUMEHTa ojpeheHe cy 3a pas3iauuuTe BPEAHOCTH
MaxoBux 6pojeBa ox Ma=0,2 no Ma=3,0, [6].

HcnutuBanu Moaen npojexTus Tun M je peallHuX JUMEH3Hja, OAHOCHO n3paleH je y pasmepu 1:1.
Pamau neo aeporynena moBoseHO je mpoctpad (1,5x1,5%4,5 m) 3a cMernraj Mojen npojekTmia Tun M
JIaTHX AMMEH3HWja, ca MOTpeOHOM ompeMoM [6].

UcnutuBame oOyxBata 14 mepewma (,padana* 3a cBaku ox MaxoBux OpojeBa). MuTepsan
HanagHux yrioBa ox -10° mo +10° y ceakom wmepemy (“padany”) ocTBapeH je ca xopakoMm of +1.
Peanuzanmju ekcriepuMeHTa MPETXOIU MpUIIpeMa Mojela 3a MPUXBaT Ha Hocad, Koja je Takohe y ckiary
ca TOKyMeHTalujoM u3Bpiuena y paguonuuu BTU Beorpan [6].

yCBOj CHC O3HAKC 3a KOMIIOHCHTC aCpOANHAMUYIKOT onTepeheH,a Cy Aate, nmpeMa CHCZ{CheM:

- akcujanHa cuia, X [N] , OouHa cuia, Y[N] W HOpMaJjlHa cuja, Z [N],

- MOMEHT BaJbama, L[Nm] , Iponumwamwa, M [Nm] U ckperamwa, N [Nm]I/I

BesnnMen3nonn aepoarHaMUYKN KOe(UIIUjEHTH Cy TATH TpeMa cieaehem:
- akcujanHa cuna C, ,

- OouHa cua C,
- HopmaiuHa cuna C,,
- MoMeHT Bajbawa C,,
- MOMeHT nponuwawa  C,,,
- MOMEHT ckperama C, .
I'pagujenTn acpoguHaMUYKKX KoeUIIMjeHaTa Y OAHOCY Ha HAMaHU yTao Cy:
aC,
oa

- akcujanHa cuna C,, =

ac,

oo’

ac,

oo’

ac,

oo’

- MOMEHT MPONHUbaba CMa=aa(:M ,
a

ac,

da

- Oounacuna C,, =

- HopmanHa cuna C,, =

- MOMEHT BaJjkama C,, =

- MOMeHT ckperama C,, =
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Ioxmopcka ducepmayuja — Excnepumenmanina ucnumuearsa Hamup J1. Jepxosuh

Hananuu yriosu cy:

- yrao mponumama (HamaJHH yrao y BepTUKaJIHOj] paBHH), a[”] ,

- yrao Kimu3ama (HamajHu yrao y XOpH30HTAJIHOj paBHH), [ [”] ,

MepeHu npuTHCLH Y oAroBapajyhuM mpecennma y aepoTyHely Cy:

- IUHAMUYKH MPUTHCAK q. [Pa],

- CTaTHYKHU MPUTUCAK Y PAJAHOM JETy TyHENa p. [Pa].
- 3ayCTaBHHM INPUTHCAK Y KOMOPH YMHPEHA P, [Pa]

- ATMOc(epcKy IPUTUCAK Y Xalld aepOTyHeNa: p. [Pa],

- Cpenmu 6apoMeTapcKy IPUTHCAK: Psx | Pa].

[Tapamerpu cTpyjama cy:

- Pejaonmaco 6poj Re,
- PejHonuco Opoj cpenmu Re, ,
- Maxos 6poj Ma,
- MaxoB 6poj cpenmu Mag,

PedepentHe BennuuHe 3a n3padyHaBame O€3AMMEH3NOHUX aepOANHAMUYKUX KoeuinjenaTa:
- pedepeHTHH NPEYHHUK MOJENa d[m]

2
- pedepeHTHHU MOMPEYHU IIPeceK Mojena S =¥ [mz]

AeponnHaMHYKH KOoepUILIMjEeHTH U3padyHaTu cy Ha OcHOBY cienehux uspasa [6]:

X Y Z

C, = ,C,=— uC,=——,
q..S q..S q..S

L M N

= ,C, = uC, =——.
bogusaT " qUSd Ng.Sd

Ha cnmumm 5.2. mpukasaHa je opHWjeHTalyja CTPYjHOI KOOPAMHATHOI cHcTeMa KopuinheHor 3a
MPHUKa3 KOMIIOHEHTH aepOIMHAMUYKOT onTepehema y aepoTyHEICKHM UCTIHTUBambUMA [6]:
- TIOIOaj LEHTPa Mace MOJeN NPOjeKTUIIa X, U

- MPETIIOCTAaBJbCHU nonomaj HOEHTpa NPpUTUCKA aCpOAMHAMHYKE CUIIC X p .

zA

Cnuka 5.2. Cmpyjru KoopOouHamuu cucmem y aepomyHeiny, [6]
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Jlokmopcka oucepmauuja — Excnepumenmanna ucnumusarsd Hamup J1. Jepxosuh

5.2.2. Ilpunpema aepomyHnenckoz ucnumuearsa

Aeporynen T-38 je padanHor Tuma ca HaTIpuTUCcKoM [6]. Pagau meo je kBagpaTHOT MOMPEYHOT
npeceka aumensuja 1,5 m x 1,5 m. 3a moA3By4YHa W Ha/A3ByYHA HCIUTHBamka KOPHCTH CE PAaJHH IO ca
TJIATKUM 3MJOBMMa, JOK C€ 3a TPAaHCOHWYHA HCIIMTHBAaWma Yy KOHUTrypauujy yOallyje pajHu [eo ca
nopo3HUM 3ujoBuMa. Ilopo3HocT 3umoBa ce Moxe MemaTh usMehy 1,5% u 4%, 3aBucHo o Maxosor
Opoja, y IHJbY MOCTH3ama J0OpOr KBajHWTETa CTpyjama. Y pagHOM Jeny ce Mory moctuhn MaxoBu
6pojeBr y uuTepsany ox 0,2 1o 4,0, mok PejHomacos 6poj moxe moctuhu 110-10° m™'. V momsByunoj
koH(purypauuju Maxos Opoj ce nmonemasa 60YHIM Karuma y Audy3opy, a y Haa3By4Ho] KOH(pUTYpauju
MOCTaBJbakbEM OATOBapajyhe KoHType (1eKCHOMITHOT MiIa3HUKa. Y TPaHCOHMYHO] KOH(puUrypauuju Maxos
Opoj ce perynume U OOYHMM KallliMa M KOHTYPOM MJIa3HHKAa W aKTHBHO KOHTPOJHCAHWUM CHCTEMOM
oiccaBama Kpo3 MOpo3He 3uiaoBe. MaxoB Opoj ce MOke MMOCTaBUTH M perynucatu y oksupy 0.3%
HOMHWHAJIHE BPEJHOCTH.

3aycTaBHU NPUTHCAK Y PAJHOM JEITY MOXE ce ofpKaBaTu y uHTepBaiy of 1,1 go 15 bar, 3aBucHo
on Maxosor 0Opoja, 1 MoXe ce perynucata y okBupy ox 0,5% HoMuHamHE BPEAHOCTH.

HyxuHa Tpajame padana je ogq 6 no 60 cexyHam, 3aBHCHO oJ MaxoBor Opoja ¥ 3ayCTaBHOT
MPUTHUCKA.

Mogen ce IpHu y paJHOM Jeny MOMONy perHor Ip)ada KOji ce MOCTaB/ba Ha MEXaHH3aM KOju
00e30ehyje kpeTame y paBHH MIPONHbAKba U BaJbaka, TAKO Ja ¢ MOT'Y OCTHIH JKeJbeHU aepoJMHAMUYKH
yrnoBu. OMoryheHo je W moMmepame MOAena KOPaK-TMo-KOpakK, Ka0 M KOHTHHYaJHO MOMEPame TOKOM
Mepema. TauHOCT oCcTaBJbaka MOZEa Ha TpaxeHu nonoxkaj je 0.05° mo yrany nponumama u 0.25° mo
YTy BaJbamba.

[Ipumnpema aepoTyHEICKOT HCIUTHBamba 00yxBata [6]:
- OaxIapeme yHYTpallhe MIeCTOKOMIIOHEHTHE aepoBare,

- OaxkIapeme NpUMapHOT MEPHOT CHCTeMa (aBada MpUTHCAaKa U TeMIIepaType KOju ce KOPUCTE Y
aepOTYHENICKOM TECTY),

- MpoBepy WK OaKAapere CUCTeMa 3a MPHUKYIJbambe MoJaTaka y TOKY Mepema,

- IpUIIpPEMY MOZENA 32 MOHTUPAKkE Ha YHYTPAIbY IIIECTOKOMIIOHEHTHY aepoBary,

- TIO0CTaBJbaKE MOJIENa HAa YHYTpallby acpoBary u

- MPETXOAHU MpOopadyH OYEKHBAHOT aepOANHAMHYKOT onTepehema y aepoTyHEICKOM UCTIUTUBAY.

[Ipunpema aeporyHena oOyxBaTa NpoBepy (QYHKIHOHAIHOCTH CBUX CKJIONOBA, IOJACKIOINOBA,
arperara u ypehaja xoju omoryhyjy pan aepoTyHena, Kao M OpeMe 3a IPUKYIUbake H 00paay moaataka y
MepemrMa. Ha ocHOBY pesyniTaTta MpeTXOOHHUX MpopavyHa OYeKHMBAHOT aepoAWHAMHUKOr onTepehema 3a
Mojen mpojektun Tuna M m3alOpana je mecroxkommoHeHTHa aepoBara ABLE 1.0 MKXXIIT A, [6].
Baxnapeme nzaOpaHe MIECTOKOMIIOHEHTHE aepoBare ypaljeHo je y OaxkmapHoj canu aeporyHenma T-38.
[Ipunpema Mozen mpojeKTWIa 3a IOCTaBJbalbe Ha YHYTpAlllby aepoBary ypaleHa je y paauoHULH
CexTopa 3a eKCIiepuMEHTaIHy aepoAyHaMUKy BOjHOTEeXHHYKOT HHCTHUTYTA, [6].

VY pamHOM neny aepoTyHela Ha MEXaHM3aM 3a IMPOMEHY HalaJHOr yIjla MOJENA MOCTaBJbEH je
oaroBapajyhy npxau mopena. lllectokommoneHTHa aepoBara je momohy onroBapajyher amamnrtepa
MoCTaBJbEHA Ha Ap:kad Mojena. [Ipe mocrtaBibama MoOZeIa Ha aepoBary, U3BpILICHO je Oaxaapeme aBada
HaTaJHOT yIJia 32 KeJbeHU HHTEPBAN HallaJHUX YIIIOBa Y HCIIUTUBAY.

VY okBUpy HpuIpeMa eKcrepuMeHTa [6], y pamHoM [ely aepoTyHena, ypaheHO je TOCTaBJbambe
Jpkadya MOZENa Ha MEXaHW3aM 3a NMPOMEHY HanaJHOr YIJla, MOCTaBJbame aJanTepa 3a Be3y aepoBare u
Ip:kada MOJIena, [OCTaBJbakhe aepoBare MoMony afanrtepa Ha Ap)Kad MOJIENa U [MOBE3UBAE Ca CHCTEMOM
3a TPUKYyIUbake MoJaTaka, Oakaapeme naBada HamagHOr yrja y wuHTepBamy on -10° mo +10° u
MIOCTaBJbakb€ MOJIENA Ha aepoBary.

3anmy KOHYC MOENa MpOjeKThia je KOHCTPYHCaH ca HUJbeM Ja CMambH JIe0 BPTIOKEHA OKO
MoOJIe]l TIPOjeKTHIIa, a Takohe 1a OABOjU TPAHUYHHU T0jac Of TeNla MpojeKTuia. Y ckiaay ca MoryhHocTiMa
aeporyHena, onHocHo omaOpaHne aepoBare ABLE 1.0 MKXXIII A uuje 6uno moryhe HCKIbYYUTH YTHIIA]
HOcaya Ha KOH(UIypaLHjy ONCTpyjaBama OHAa Mojen mpojektuia, [6]. LllecrokommoHeHTHa aepoBara
MpeAcTaB/ba M3Y3€THO CKYN U OCETJBMB 10 ompeme. M3y3eTHO je 3HauyajHO OCTBApUTH MaKCHMAaIHY
3alITUTY T€ OIpeMe TOKOM HcnuTHBama. OBO je moceOHO 3HaUajaH M 3aXTEBaH 3aJaTak y UCIIUTHBAKBUMA
y CyInepcOHHYHO] obiacTu Op3uWHa Kaja ce jaBJbajy BENWKa MpeiasHa onTepehema Ha MOYETKY M Kpajy
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pana aeporyHena. [Ipenasna ontepehema ce jaBibajy KOI CBUX aepoTyHeda padanHor THIA, KakaB je
aeporynen T-38, [6].

5.2.3. Mepemwe napamemapa cmpyjarba u ROa0iCaja mooena

[Tputucum y oaroeapajyhinm npecenuma y aepoTyHeIly Mepe ce allCOTYTHUM U Iu(epeHIjaTHUM
nmaBaunma Ttuna Mensop (Mensor) n [pak (Druck) paszmuumrtor MepHor omcera. HemmHeapHocT u
xucTepesnc oBux nasayva je oko 0,02 % myHor ormcera [6].

3aycTaBHU MPHUTHCAK y PagHOM NNy acpoTyHENa MEPEH je arlCONyTHUM JaBadeM IPHUTHCKA,
MEpHOT oricera 7- 10° Pa [6].

Paznuka craTHUKOr W 3aycTaBHOI NPUTHCKA Y pagHOM JAely aepoTyHelda MepeHa je y
CyOCOHMUHOM TOAPYHYjy Mu(pepeHIHjaTHIM aBadeM MPHTHCKAa MepHor omcera 1,75-10° Pa [6]. Ipu
TPAaHCOHWYHUM W CYINEPCOHWYHMM Op3MHaMa HMCIUTHBamka KOpUIINEH je alcolyTHH daBad NPHUTHCKA
HCTOT THUIIA M MEPHOT OIICETa.

Atmocepckn TpuUTHCaK MEpeH je TOoMOhy KBapiiHe OypJOHOBE IICBH allCONYTHHM JaBaueM
MPUTHCKA MEPHOT OICera MHEYMATCKH MOBE3aHUM Ca M3JIa3HUM JINIOM aepoTyHena. MepHHU Orcer OBUX
. 5
naBaya je 1,75-10° Pa [6].

3aycraBHa (amicolyTHa) TeMIlepaTypa MepeHa je y KOMOpH YMHpema acpoTyHena [6].

3a Mepeme monoxkaja moaena kopuirhenn cy npeuusHu nasaun (NPL resolvers) koju cy
CTaHIapAHO yrpal)eHH y MexaHu3aM 3a MPOMEHY yIiia MpolHmama W yria Bajbama (Support system).
TauHOCT cucTeMa 3a ounTaBame yria nponumama je +0,05°, a 3a yria Basama +0,25° [6].

5.2.4. Mepeme aepoOunamuukux cuna u MOMeHama

AepoBara je omaOpaHa Ha OCHOBY MEPHOI' OICE€ra KOjU IOCEIyje y OMHOCY Ha OYCKHBaHE
BpenHocTH onrepehema camor Mojena, OMHOCHO Yy CKJIaMy ca OYEKMBAHHMM MpeiasHuM onrtepehemnma
KOja ce y TyHelIuMa OBaKBOI THNA jaBibajy. Taunoct aepoBare je 0,3% myHOr omcera 3a CBaky
KOMITOHEHTY, [6].

Cnuka 5.3. llecmoxomnonenmua aeposaza ca mooenom npojexmuna mun M y paonom deny aepomynena, [6]
a) Aeposaeca ABLE 1.0 MKXXIII A; 6) Aepoeaca ca Hocauem; 8) MOOe ca Aepo8aA2OM HA HOCAYY
1 — Hocau ca aoanmepom, 2 — nun 3a 8e3y modena ca aepodazom, 3 — mooen (npojekmun mun M)

[Ipeunux npxkada Momena uszHocu oko 70 % mpedHuKa IHa Monena (OAHOC MPEYHUKa JpiKada
MoOJIeNia M MpedHrka 6asze mojena je 25,4 mm / 35,2 mm). [Ipu nocraBibamy omnpeme 3a MEperme, OTHOCHO

111



Jlokmopcka oucepmauuja — Excnepumenmanna ucnumusarsd Jamup 1. Jepkosuh

aepoBare W HOcaua acpoBare yCHoCTaBJbEHA je KOAKCHjaHOCT Ca MOJAEIOM Yy OJHOCY Ha CBE TpH OCe, C
TUM /2 je UBpCTa Be3a M3Mel)y Bare W Mojena yclloCTaB/beHa ca OAroBapajyhinM HMUHOM, MOJOXKa] 2 Ha
cmuu 5.3 B, Ha pacrojaky -1,91 mm (cynmpoTHOr cMmepa y OAHOCY Ha OpHjEHTaLHWjy KOOPAWHAHTOT
crcTeMa) of LieHTpa Mace caMor mozena. Takohe ce Boguiio padyHa J1a caM MOZAENT ca CBOJUM LEHTPOM
Mace, OZHOCHO LIEHTPOM aepoBare, OyJie y CpeIuHH PaJHoOr Aeja aepoTyHena.

Enementn aepogvHamuuke KoH(urypauuje Momena mnoceOHO 3aHMMJBMBH Ca  acliekTa
nerHMCaHUX 3a/1aTaKa eKCllepuMenTa (IMpenkbi 0KUBAIHH €0, 3aJIlbH KOHYC, THO Mojea MpOojeKTHIa),
noTpeOHO je J1a cy o1 HOocaya aepoBare TOJMKO yJaJbeHHU Jla ce Ha lhUMa He OCeTH nopemehaj Ba3myiiHe
CTpyje HacTao Ha Hocady aepoBare. [Ipm ToMe HHje HCKJbydyeHa MoryhHocT mopemehaja y3 Ba3aylHy
cTpyjy. OBO Cy Hy)XHE IPETIOCTaBKE MPAKTUYHE peaiu3alrje OCHOCHMETPUYHOT OICTpYyjaBama MOJEa
Kao0 yCJIOB er3aKTHE KOMITATHOUITHOCTH €KCIIEPUMEHTATHHUX U TEOPH]CKUX pe3ynraTa.

HpeMa [6] Jat je KOOpAWMHATHU CHUCTEM acpoBarce u MieMa IMOCTaBJbEHOI' MOZCIA 3a
acpoAnHaMH4YKa MCPCH-A.

5.2.5. Ilpoepam aepomyHenckoe uCRUMUBAarsa Mooeid

Mepema aepoAMHAMHUYKUX KapaKTEPHCTHUKA BpIIEHA Cy KPO3 YETpHAEeCT Mepema — ,,padana‘.
CBako moceOHO Mepeme MpeAcTaB/balIo je Mepeme acpoAMHAMHUUYKOr onTepehiera Kao U Mmapamerapa
cTpyjama MpH jeaHoj BpenHocTH MaxoBor Opoja, ca IpOMEHOM HamaJHOT yria mozaena o a=-10° mo
0=+10° ca xopakoM oz Aa=1°, (ykynHo 21 BpenHOCT HalaAHOT yIJa).

Mepema cy oOyxBaTHia cBa TpU peKHMMa crpyjama. [lpema Tabemn 5.2. pexuMu cTpyjama
MpeACTaBJbEHU Cy cienehnM penHuM OpojeBHMa Mepema:
- 1. mo 3. pennu 6poj Mepemwa Tadese 5.2. — CyOCOHHYHU PEXUM CTpYjama,

- 10. go 15. pennn Opoj Mepema Tadene 5.2. — TPaHCOHUYHH PEKUM CTpYjarmba U
- 4. 10 9. pennu 6poj Mepema Tadene 5.2. — CyNepCOHNYHH PESKUM CTPYjamba.

Uzyserak mpencraBiba Mepeme Ha penHoM Opojy 7. 3a BpemHocT MaxoBor Opoja Ma=2.5, xoje
300r OTKa3MBama CHUCTEMa 3a MPHUKYIJbamke MojaTaka, HUje yCIEIIHO M3BpLIeHO. 3a BpenHocT Ma=2,5
MTOHOBJLEHO j€ Mepeme (peIHu Opoj 8) M yCHelHo u3BpIIeHo [6].

Pacnopen mMepewa OO je oOpraHu3oBaH Yy 3aBUCHOCTH O] paIHOT Jiefla aepoTyHena 3a
oarosapajyhn MaxoB 0poj, OTHOCHO peXHUM CTpyjama [6]:
- 3a o0xacT cyOCOHMYHUX U CYIIEPCOHMYHHUX Op3MHA KOPHCTH CE PaJHU JIC0 ca INIATKUM 3UJ0BUMA,

- 34 TPAaHCOHUYHY obmact 6p31/1Ha KOpPUCTHU CC paJHU ICO Ca Hep(l)OpI/IpaHI/IM 3UJ0BHMA.

Tabena 5.2. Ilpeaneo uzepuiernux mepersa, [6]

Peonu 6poj Ma Peonu 6poj Ma Peonu 6poj Ma
Meperva Meperva Meperva
1. 0,2 6. 2,25 11. 0,9
2. 0,5 7. Heycneno Meperbe 12. 0,95
3. 0,7 8. 2,5 13. 1,0
4. 1,5 9. 3,0 14. 1,1
5. 2,0 10. 0,8 15. 1,2

5.2.6. Obpaoa pezynmama mepersa

W3mepeHe BpeAHOCTH KOMIIOHEHTH aepOAMHAMHUYKOr onTepehema - CHila 1 MOMeHaTa, 00aBJbEHO
LIECTOKOMITOHEHTHOM ,,jeAHOnHYHOM * aepoBaroM (ABLE 1.0 MKXXIII A), Cnuka 5.9. npukyIjbeHe cy y
CKJIaJy ca IporecoM Mepema. CBe MepeHe BelTMYMHE ce PerucTpyjy u oopal)yjy y pauynapy (PDP10/11) u
cepep pauyHapy (Compaq DS20E Alpha) [6].

Ilocne cmakor ,,padana* u3BpuieHa je oOpaja moAaTtaka CTaHAAPAHUM MPOTPAMCKHM IMaKETOM

KOjH ce KOPHCTH y aepoTyHelnnMa JabopaTopHje 3a ekcriepuMenTanny aepoguaamMuky BTH-a [6]. O0pana
ce U3BOJIM KPO3 HEKONMHUKO (haza:

- uyuTame 3a0eNeKeHnX ,,CApOBUX " TIOAaTaka, HopMaiu3alyja U npeBoheme y cranaapanu gopmar,

- oxmpehuBame mapamerapa cTpyjama,
- onpehuBame momoxaja Mojena u
- ozapehuBame aepoAMHAMUYKHX KOe(pHIIMjeHaTa Y CTAIIHIOHAPHOM PEKUMY CTpYjamba.
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Caaxa a3za oOpajic U3BOAH ce MOCeOHUM COQTBEPCKUM MOIYJIOM.

Bp3una crpyjama oapehyje ce Ha OCHOBY Mepema CTaTUYKOI NPUTUCKA y PagHOM Iy
aepoTyHela U U3MEPEHOT TOTAIHOT IPUTHCKA Y KOMOPH YMHpema Ipema cieaeheM uzpasy [6]:

2&RT, X
V= % 1—(&J , (5.1)

MaxoB 0poj ce oapehyje mpema u3pasy [6]:

K—1

Ma= |—>— (&JK -1/, (5.2)
k=1|\ p,

a IMHAMUYKH MPUTHCAK IpeMa uspasy [6]:

K—1

K‘ T
4. =——p- (&J ~1|, (5.3)
k-1 Py

r7e cy:
- k=14 , onHOC crienMUYHUX TOIUIOTA 33 Ba3ayX,

- R=287,041] / kgK, cnenuduuna racHa KOHCTaHTa 3a Ba3ayX (,,CyB Ba3ayx),
- T, , u3MepeHa ancolyTHa TemIiepaTypa HenopeMmeheHe cTpyje Ba3ayxa,
- P, ¥U3MepeHe BPEAHOCTH 3ayCTaBHOT IIPUTHUCKA (TOTAIHU IPUTHCAK Y KOMOPH YyMUDPE®A),

- Py, » ABMEPCHC BPCIAHOCTHU CTATUYKOI IIPUTHUCKA y paJHOM ACITY aCpOTyHEIa.

5.3. baaucTHyka HCIUTHBAKHA

5.3.1. Hum u 3a0ayu 6amucmuykux uCHUMuearsa

up OanucTHUKUX HMCOUTHBama je oxpehuBame elieMeHaTa IyTame NPOjeKTHIa Y PeaTHuM
METe0-0aMCTHYKUM YCIOBHUMa U ofpehiBame aepoIuHAMUYKNX KoepHIMjeHaTa MPOjeKTUIa Ha OCHOBY
napamerapa u3 clio0OAHOT JieTa.

OcHOBHH 3a7a1i OANMHCTHYKUX UCTINTHBAMA!
- Mepeme enemenara myTame NpojeKTHiia Tum M,

- Mepeme nonoxaja nmpojekTuia y QyHKIHjU BpeMeHa,

- Mepeme yraoHor nosioxaja npojektuia y pyHKuuju BpeMeHa,
- Mepeme Op3uHe npojexTriia y GyHKIHjH BpeMeHa,

- Mepeme napamerapa atMocdepe.

HaKHaZ[HI/I 3agalu O0aMMCTUUKHUX UCIIHTHBAKA:
- OZ[peI)I/IBaH)e CJICMCHATa MyTamb<C HpOjeKTI/IHa T M 3a CTaHAapAHE MCTCO yCJIOBC,

- OgapehuBame KOMIIOHEHTH MOJIOKaja MpojeKTHIa y (yHKLUjU BpeMeHa,
- OgapehuBame KOMIIOHEHTH Op3MHE MPOjeKTHiIa Y QYHKIMjH BpeMeHa,

- OgnpehuBame KOMIIOHEHTH yOp3ama npojekTiiia y GyHKLIUjH BpeMeHa,
- OgapehuBame aepoaMHAMUYKNX KoepHIMjeHaTa IPOjeKTHIIA.

5.3.2. Konyenm 6anucmuukux ucnumugarsa u MepHa onpema

Banucruuka ucnmTHBama Cy wu3BplIieHa 3axBajbyjyhm TexHuukoMm omuTHOM IIeHTpY Bojcke
Cp6wuje, na nonmurony Hukunnu y sHoemOpy 2013. ronune, [Ipumor 4. McnuTtuBame je peaan3oBaHO KPO3
onuTHa rahama ca [IAT 40 mm Bofors L70. Hcnassena je rpyna ox aecet uctux npojekruia (TO 40 mm
MS87, 485 g NC-4B MBL9312 SC9301—1) ca MeT pa3lMYUTUX MoNa3Hux yrioBa (og 5° mo 20°).
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Banucruuka mMepema cy m3BpleHa NMoMohy Oamuctudkor MynTH-(ppekBeHTHOr Jlomiep pamapa, Moaena
Weibel MFTR 2100/40, caare 120W u jaunne antene on 40dB.

[MpuHnunujenHa meMa cucTeMa Meperma 0aJlCTHUKHX MapaMerapa je MprKa3aHa Ha CIuim S5.3.

AHTEHa 2 RTP-2100 5
1 5 [Ipouecop curnana 7
| AP-700 8 I
3 | Tlocrome | 9
RTDS-2100 Wi TIC-EIPOO 10
i inTrack Pauyna;
Cwmenitaj nosnaraka yHap —l_

[IpunTep

Mouutop | | TacraTypa

Cnuka 5.4. Bnok wema mepersa cucmemom danucmuukoe paoapa
1 — excmepnu oxuoay, 2 — gpemencka cunxpornuzayuja, 3 - MAMHC, 4 — Jlonaep cuenanu u okudau (0o 250 m), 5 —
6esa ca nodayuma RS-422 (0o 250 m), 6 — epemencka cunxponusayuja, 7 — mpenymua obpada nooamaxd, 8 —
mpenymuu npomox nodamaxa (mpeaica Ethernet), 9 — mpeoica Ethernet, 10 — USB 6e3a

Pagapcku cuctem 3a GalMCTHYKa MCIHUTHBAMKa CE CACTOJH O aHTEHCKOI CHUCTEMa, CUCTEMa 3a
NPUKYIUbalbe U 00paly MoJaTaka y peaHOM BpeMEHY, CHCTeMa 3a TPEHYTHO NMPHKYIJbame MoAaTaka,
padyHapa ca cOpTBEPCKHM ITaKETOM 3a TPEHYTHY M HaKHaJHy o0paay MoAaTaka M OCTaIuX MOMONHHX
CHCTEMa 3a Halajame, TPAHCIIOPT U YyBambe ONpPEME.

AHTEHCKM CHCTEM C€ CacToju OJf MOHOITYJICHE aHTEHE M IOCTOJba ca EHKOAeprMa. AHTEHa ce
cacToju oX JBa maHemna ca ocaM henuja ykynHe cHare 120W u 40dB. IlocTosbe aHTeHE ca eHKOAEpHMA je
3a norpede nmonurona TOLl-a yrpaleHo ca kamepama (TEpPMOBH3UjCKOM M TEJIEBH3HM]CKOM) Ha HMPUKOJIHILY,
paau nakmer TpaHcnopta. OcTanu cucTeMu cy yrpal)eHH y TOBapHU CaHIyK TEPETHOr BO3WJIA paad
3alITUTE, TPAHCIIOPTa U MaHUITYJAIMje ONTPEMOM U OpTaHM3allijOM TePEHCKIX UCTIUTHBAbA.

Cuctem 3a IpUKyIUbake U 00pagy CHUrHama U o0paay OCHOBHHX MOJAaTaKa y PeaHOM BpEMEHY
RTP-2100 je moBe3aH ca aHTEHCKMM JAelIoM WU aobOuja curHaie ca Jlomnep pagapa U BPEMEHCKH je
ycknahen ca okumadeM. CHcCTeM 3a NMPHKYIUbalke je MOBE3aH ca MEMOPH)OM 3a CMELITaj MmojaTaka y
peanaom Bpemeny RTDS-2100. Pauynap ca WinTrack copteepom IC-2100 npeko rpaduukor uatepdejca
omoryhaBa mpumpeMy, MpOBEpY H KOHTPOIY palapcKO-aKBH3HIMJCKOI CHCTEMa M CHCTeMa 3a
MPUKYIJbalbe U 00pady MmojaTaka, Kako y pealHoM BpeMeHY (aKTyeIHH MOAaln), TAaKO U Y IOCTIPOLIECHO]
o0paay ¥ aHaNMW3MU TofIaTaKa.

5.3.3. [lpunpema u nian 6aIUCUYKUX Meperba

[Ipumnpema 3a GanucTHyYKa HCIUTHBaKka 00yxXBaTa MPUIPEMY PaJapcKOr cUCTeMa 3a OaluCTHYKa
Mepema, IpoBepy M MojemaBame cucTeMa. CactaBu Jieo MpHUIPEME je W IpUIpeMa OMUTHOT opyha u
MOCTaBJbalbe Ha OAroBapajyin ONWTHM BaTpeHH MOJOXKaA] Yy CKIagy ca IUJIAHOM EeKCIIePHUMEHTaIHOT
UCIIUTUBamka. [IpumpeMa pamapckor cucTeMa INpencTaB/ba M IOCTaBJbalbe pajgapa Ha oxarorapajyhu
MOJIOKa] Y OAHOCY HA ONMHUTHO opyhe M oueKkuBaHU OOJIMK MyTame MpojekTuia. [IpuHnunmjenHa mema
0aJTMCTUYKOr Mepema je MpeacTaB/beHa Ha CIIHLH 5.5.
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MowomysicHa / J( /
T

—w
> <10 aHTeHa 0
] e MUTHO opyhe
>
6 ‘
: == A
7 SJ\:W]]
AHTEHCKO VYpebhaj 3a
MOCTOJBE
JCTEKIA]Y
AP-700 olaJbeHha
FOT-2
VYpebhaj 3a
YI030paBame
-8
9
VYpehaj 3a mpujem u Pauynap ca WinTrack codtBepom
o0pajy curnaia RTP-2100 3a 00pany u pHKa3 pesynrara IC-2100
: 12
\__10
\_ 11

Cnuka 5.5. lema banucmuuxoe uchumusarea papaockum cucmemom MFTR 2100
1 — okuoau B, 2 — nooayu, 3 — aunuja, 4 — nanajarve, 5 — ynasuu/uznasuu nooayu, 6 — Jonnep cuenan, 7 — okudau, 8
— ypehaj 3a ynozopasaree, 9 — uemsopokanannu kabn cuenana, 10 — kabn sa [onnep cuenan, 11 — xabn 3a nooamke
u 12 — pauynapcra mpeaica

[Inan mepema TOKOM OaJMCTHYKUX HMCOUTHBAka Ha TMOMUTOHY TEXHHYKOT OMUTHOr LIEHTpa
Hukunuwm pat je y Tabenu 5.3.

[Ipernen napamerapa aTMocdepe U3MEpEH OJ CTPaHe METEOPOJIOLIKE CTaHUIE NOTUToH HUKMHIN
TOKOM OaJIMCTHYKUX UCTIUTHBAMbA AT je y Tabenu 5.5.

Tabena 5.3. Inan banucmuukux ucnumuearsa npojexmuaa 40 mm TO M87 na nonueony TOL] Huxunyu

Pennu OueKnBaHO
. TabmuaHa Tabmuaaa
6poj . Tabnnaan BpeMe
Omutao | IMpojek- | Maca | IonasHu yrao | mnouerHa BUCHHA
Mepema JIOMET CaMOJIMKBH-
opyhe THIT Op3uHa TEeMeHa .
(o3Haka Januje
rahama) kel | [°] | (hilj.] [m/s] [m] [m] [s]
1 (G1) 20,33 | 361,5
2(Gy) S = 20,33 | 3615 2000 tad
3Gy : |58 14,36 | 255.3
4 (Gy) < =2~ 14,36 | 2553 8000 892
5(Gs) A EmS 9,99 | 177,6 _
6(Go) é g Zrl)g 0,96 9.99 | 177.6 985 7000 533 11
7(Gy) o Sz 6,69 | 119
8 (Gy) ; = o 6,60 | 119 6000 298
9 (Gy) = % 4,22 75
10 Gro) 122 | 75 5000 148

I/IBMepeHI/I nmapameTrpu aTMOC(l)epe TOKOM OaIHCTUYKHMX HCIUTHBAHA Cy AaTu Kao T3B. MCTCO-
MMPpU3CMHU I/IBBCH.ITaj, a 30o0r BPCMCHCKHUX YCJIOBAa Ca CHCKHHMM IIaJlaBUHaAMa HI/Ije BpHICHO paauno-
COHaJaXHO MCPCH-C IMapaMeTapa aTMOC(l)epe U HUCY pacCIIOJIOKHBU IMOoJAAald O MPOMCHHU IMapaMeTapa ca
BHUCHHOM.
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5.3.4. llpuxynmare u 06pada nooamaxa OAIUCMUYKUX MEPEFba

TokoMm wu3BplIeHa ONUTHHUX Taljama W3BPLICHO j€ MPHUKYIUbale, MpeIrMMUHApHA o0paia u
MPHUKa3UBamke MOAATaKa O eIEMECHTHMA IyTame HCIabeHuX NpojekTuia, nmomohy pauynapa IC-2100 ca
mporpaMoM 3a o0paay pesynrata y peadnom Bpemeny (WinTrack), Cnuxka 5.6.

O0pana nogaraka y peaanom ppemeny nomohy WinTrack cogprBepa

Tloactapame
Mepelba

Tpaheme paja ca
YIaJbEIIHM OPHCTYIIOM

ueisayue)

Mepeiva y
PCATIHOM BPCMCHY

el 1020607

Cnuka 5.6. lllema obpade nodamaxa y pearom epemery (mokom eaharsa) ca IC-2100, [100]

Hakon 3aBpmiennx rahama H3BpIICHA je IMOCTIpolEecHAa o0paja H3MEpEeHHX Mapamerapa u
MpUIIpeMa 1 MEMOpHCame ojlaTaka O HCIIMTHBakUMa, peMa 3axTeBy. lllema paga moctnporecue odpaze

rmoJlaTaka Jata je Ha cimnu S.7.

Haknanna o6pana nonaraka nomohy WinTrack codgreepa

O6paa nmogaraxa
Y PagHUM JaToTekama

Motion
Compensation

Obpaya
Doppler Time Intensity
and
vT

Cnuka 5.7. lllema nocmnpoyecrne obpade nodamaxa danucmuuxux meperoa ca IC-2100, [100]
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5.4. PesyaTaTu aepoAnHAMUYKHX Mepemha

5.4.1. Pesynmamu meperoa aepoOuHamMuyKux Koepuyujenama

Mepema Cy U3BpILIEHA 3a CBE MPOrpaMoM 3ajgaTe BpeaHocTH MaxoBor Opoja (14 mepema) ox
Ma=0,2 no Ma=3,0 npema Tabenu 4.2., OMHOCHO NpU HamagHUM yrioBuMa o a=-10° mo a=+10° Ha
cBaku crerneH. Kommieran u3BenITaj o pe3yjiTaTuMa HCIIMTHBaWka ca J00MjeHHM HofauumMa 1at je y [6].

Ha cnumu 5.8. npukaszan je kapakrep npoMeHe KoeuIijeHTa aKChjajHe CUiIe Y CBa TPH CTpyjHA
peXMMa y 3aBHCHOCTM OI HamaaHor yria. Ha aumjarpamy ce yodaBa CHMETPHYHOCT NpOMEHE
KoeuIIMjeHTa aKcHjajHe cuiie y onHocy Ha Oy ocy amjarpama kpo3 a=0°. OBakaB KapakTep MPOMEHE Y
CKJIaJTy j€ ca TEOPHjCKOM MPETIIOCTABKOM.

HaBenena cuMmeTpu4HOCT MOCEOHO ce yodaBa y TOPHEM TPAaHCOHHMYHOM U CYIEPCOHHYHOM
noapyyjy, jep je BpeaHocT KoepHlMjeHaTa Y OBUM pekuMuMa Beha y ofgHOCY Ha CYOCOHMYHH DPEKHM.
Takohe mocTOju jacaH CKOK BPEOHOCTH KoeduiujeHTa u3Mely ,.J0mer u ,,rOpmer’ mompexuMa y
TPaHCOHWYHOM MOAPYY]jy, 300r 3aBpiIeTka (opMHpama YIapHHUX Tajaca.

Ha cnumm 5.9. npeactaBibeHa je 3aBUCHOCT KoeHIMjeHTa HOpMaJIHE CHJIE Y OJHOCY Ha IIPOMEHY
HamaJHOT Yrjla, 3a cBa TpH pexuMa cTpyjama. Ca garor amjarpama ce yodaBa jacHa NpPOMEHa
KoeuIMjeHTa, Koja je y CKJIAAy ca TEOPHjCKOM MPETIOCTaBKOM (yHKIHje MpOMEHe KoedHIHjeHTa
HOpPMaJIHE CHJIe y OIHOCY Ha HamaaHu yrao. OnpeljeHa ofcrynama nmpomeHe koepunujenta 3a Ma=0,2 ce
youaBajy Ha cIuLM 5.9.a U jaBJpajy ce 300r Tora mTo cy ontepehema Ipu OBOM Mepemy BPJO HHUCKA Y
OHOCY Ha MEpHH ofcer aepoBare. JemaH oA BaKHHUX eleMeHaTta mpH W300py aepoBare, IMoOpen
OYEKHBAHUX onTepehema y CTAlMOHAPHOM PEXHMY pajlla aepoTyHena, Ouiie Cy U OYeKHBaHE BPEAHOCTU
npena3Hux ontepehema y cynepcoHnuHoj obiactu Op3uHa. BpenmHocTn mpenasHux onrtepehema, Beoma
YeCTO, BHUILECTPYKO NpEMallyjy MaKCHMajJHO OYEKHBaHE BPEJHOCTH aepoAMHAMHUYKOr onTepehema y
CTallMOHAPHOM PEKHMY paja aepoTyHena.

02 , 0.5
o - e i
0.4/ ~ Ma=08 |
0.1 5-‘ ~— Ma=0.9
D O S R L I - Ma=0,95|]
3 . 03 o Ma=1,0
o 01 ) --- Ma=1,1
02 — Ma=12 A
0.05 — Ma=02] — ]
- Ma=0,5 0.1
o Ma=0,7
1o 5 0 5 0 Yo 5 0 5 10
al’] o[’]
@) cyOCOHUMHY pedcum Cmpyjarea 0) MpancoHuuHU pedxcum cmpyjarea
0.5
0.4

e o
T s
ool — Ma=1,5
: ~ Ma=2.0
~ Ma=225
0.17 ~ Ma=2.5
. - Ma=3,0
Qo 5 0 5 10

a[’]
8) CYNepcoHuYHU PedicuM cmpyjarea
Cnuka 5.8. Aepoounamuuku Koeguyujenm axcujaine cuie npu npomMeHu Hanaonoe yena, [6]
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05 , 0.5
/ e Ma=0.8
Y0 o Sy o - Ma=09
~ Ma=0,95
— Ma=0,2 o Ma=1,0
- Ma=0,5 - Ma=1,1
o Ma=0,7 — Ma=1,2
030 s 0 5 0 o 5 0 5 10
a[’] al’]
a) cyOcoHuYHU pedicum cmpyjarea 6) MPAHCOHUYHU pedcuM Cmpyjarea
0.5
N
&) 0 — Ma=1,5 ||
~ Ma=2,0
~ Ma=225
05 -~ Ma=25 |
7’ - Ma=3,0
-10 -5 0 5 10

O
al’]
8) CYnepcoHUu4HU pedcum cmpyjarea
Cnuka 5.9. Aepoounamuuku KoeguyujeHm HopMaiHe cuie npu NPOMeHU Hanaonoe yaia, [6]

1 w 1

/

— Ma=02|
--- Ma=0,5
o Ma=0,7
'-50 -5 0 5 10 -]1 0 -5 0 5 10
a[] a[’]
a) cyOCcoOHUYHY pedicum cmpyjarea 6) MPAHCOHUYHU PedCUM Cmpyjarea
1

0.5

— Ma=1,5
-~ Ma=20
-~ Ma=225
-~ Ma=25
--- Ma=3,0
o -5 0 5 10
a[’]
8) CYNepcoHuYHU PedicuM cmpyjarea
Cnuka 5.10. Aepoounamuyxu Koeuyujenm Momenma nPONUrLArLA NPU NPOMEHU HanaodHoe yend, [6]
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Ha cnumm 5.10. mpeacTaBsbeHa je 3aBUCHOCT Koe(UIIMjeHTa MOMEHTA MPONHIbaka Y OJHOCY Ha
MpOMEHY HamajJHOT yIJia, 3a CBa TPU pEeXHMa cTpyjama. latw nujarpamMu mokasyjy Ja NpOMeHa
KoeUIIMjeHTa MOMCHTa MpONHIbAmka, KOja je y CKiIaly ca TEOPHjCKOM MpPEeTIOCTaBKOM (YyHKLH]jE,
00e30ehyje ouekMBaH KapakTep MpOMEHE M KoA Mozena mpojektuna. C o03upoM nga KoeduuujeHT
MOMEHTa MpONHbamka HacTaje Kao MOCIEANLa NeJ0Baka KOMIIOHEHTE HOpMallHe aepOoAnHAMHUYKE CHIIE,
MOCTOjH M CIIMYHOCT y BETMYMHU BPEIHOCTH KoeUIljeHaTa HOpMaJHE CHIIe © MOMEHTA MPONUbarha.

[Ipema ucTpakxmBamHMa CIPOBEJCHUM y OKBHpY [6] mpencraBibeHa je 3aBHCHOCT IpOMEHE
rpaJvjeHata akcHjaJHe CHile, HOpMaJHE CHJIe W MOMEHTa MNPONHIbaka y 3aBHUCHOCTH O INPOMEHE
HaraIHor yria.

Kon TpaHcoHMUYHOT pexuMa cTpyjama, y noapexxumy npeko Ma=1,0 nonasu 10 WHTEH3UBHUJUX
CKOKOBa BpEOHOCTH TpaljeHTa akchjajHe cuie 300r mojaBe ymapHuX Tajaca. Takohe, mpomena
rpaarjeHTa HopMaiHe cujie 00e30elyje kapakTep mpoMeHe Ko Mojena MpojeKTria T M y ckiany ca
TEOPHjCKOM H MPOPAaYyYHCKOM IPETIOCTABKOM. 3a CBAKH O PEKUMa CTPYyjara youJbHBa je CUMETPHYHOCT
MpoMeHe OBOI' rpafujeHTa y ogHocy Ha a=0°. Behe BpegHocTH TpanujeHaTa HOpMaHE CUIIE jaBJbajy ce
MpHU TPAaHUYHOM BPEAHOCTUMA HAMAJAHUX YIJIOBA, IITO C€ W OodekuBayo. MehyTum, He mocToju moceban
CKOK MHTEH3UTETa BpeAHOCTH. BpemHocT rpaavjeHara koeHIMjeHTa HOpPMalHE CUJIE y OJHOCY Ha
MOJIOXKaj Hamaje Tauke JepuHuIry u oapelyjy oceTJbMBOCT MOMEHTA MPONHbaka Ha IPOMEHY HamlaIHoT

yria.

VY oBOM aeny palla HUje NMPEACTaBJbeHa 3aBUCHOCT OOYHE KOMIIOHEHTU aepOoAWHAMHYKE CHIIE U
MOMEHaTa Bajbalba M CKpeTama y (YHKLUUJU HaMaJHOT YIja, jep Cy BPEAHOCTH HM3MEPEHUX CHIIa H
MOMEHaTa Majle U He [ajy 3HauyajHy CIMKy O NPHpPOAM MOHAaIlama OBHX onrtepehema. 3aBHCHOCT
koeduIjeHaTa W TpaaujeHaTa OOYHE CHJIC M MOMEHaTa CKpeTama M Bajbama Ouhe mpencraBibeHa y
CKJIOIY YIIOpEIHE aHAJIN3€e ca IPOPauyyHCKUM BPEJHOCTHMA JOOMjeHNX CHIa 1 MOMEHATa.

Ha cnmnu 5.11. nmpukasaHa je 3aBUCHOCT Koe(UIMjeHTa akcHjaiHe CHile Y ogHocy Ha MaxoB 0poj.

0.5 ‘
- o=0°

0.4r

0.3t .
- ,
UN

0.2t | | .

0.1 ]

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Ma

Cnuka 5.11. Koeguyujenm axcujanne cune 3a epanuine 8peOHOCmu HanaoHoe yend

OBa 3aBHCHOCT penpe3eHTyje eloBamke akCHjallHe CHJIE Ha MPOjeKTUI, a Ol KJbYYHOT je 3Haudaja
3a oapehuBame eleMeHaTa MyTamke KpeTama mnpojekTuna. [lopex kapakrepa MpoMeHE aKCHjaTHOT
KoeUIIMjeHTa Py HYJATOM HalaJHOM YTy JaTe Cy W mpoMmeHe kKoeduuujenta npu, a=—10° u a=+10°.
Kapakrep mpomeHe je HEIPOMEHEH, alld je MHTEH3UTET cuie Behd, MTO je y CKIaay ca TEOpHUjCKOM
MPETIIOCTaBKOM.

VYoueHna Mama oAcTynama KoepHIijeHTa 3a TpaHnYHE BPEJHOCTH HanaaHuXx yriosa, Ciuka 5.11,
y cyOCcoHMYHOj 0bnacTu Op3nHa Mocieauia je Manux ontepehema y 0IHOCY Ha MEpHH OIcer aepoBare. Y
TPaHCOHWYHO] U NIEIMMHUYHO Y CYNEPCOHMYHO] 00JIaCTH Op3MHA Mama OJACTYHama MOry ce 00jacCHUTH
MOCTOjabeM JUCKOHTHHYHUTETA OINCTpYyjaBaHE IOBPIUMHE, y BHIY KapaKTEPHCTHUYHUX KOHCTPYKTHBHHX
Je7ioBa Ha TOBPLUIMHMA MoJeia MpojeKTHia Koje HUcy MehycoOHO cuMeTpudHO pacmopehene (aBa
paaujaiHa yiycra Ha BpXy MpOjeKTHIIa — ylajbady U IpeImbeM OXKHBAIY MTPOjeKTHIIA).

Ha cnunm 5.12a npeactaBibeHa je 3aBUCHOCT aepOIMHAMHYKOT KOS(HUIIM]eHTa HOPMaJIHE CUJIE O
MaxoBor 0poja, 3a cieaehe Bpequoctu HanaaHor yria: o=0°, a=10° n a=-10°. Taxohe, Ha ciuu 5.12 6
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MpEACTaBJbEHA j€ 3aBUCHOCT aepoIMHaAMHUYKOT KoeHIIMjeHTa MOMEHTa Ipolumbama o1 MaxoBor 6poja, 3a
WCTE BpeNHOCTH HamagHor yria. [IpoMmene xoepuimjeHTa HOpMaJIHE CHJIE H MOMCEHTa NPONUama je y
CKJIaJly ca TEOpHjCKUM KapakTepoM mpomene [1,2].

1 | 1 r/&%
— .,
el 4. “/ T
0.5 R 0.5
/h—ar*-J o
.- azo - 0!200
N o~ (4] E o -
o0 ~oa=t107 T O e ~ o=+10°[™
................ ‘ = o=-10° = a=-10°
U -0.5 ]
_1 _1 i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ma Ma

a) Koepuyujenm nopmanue cuie 0) Koeuyujenm momenma nponurLarLa
Cnuka 5.12. Koeguyujenm nopmante cune u MOMEHMAa NPORULARA 3d 6PeOHOCU HanaodHoe yeid, [6]

Benuku TpOmIKOBM M CIOXKEHOCT EKCIIEPUMEHTATHOr onpehrBama IWHAMHUYKHX JIEPUBATHBA
aepoIMHAMUYKUX KoeHIMjeHaTa YCIOBWIM Cy Jia CE EUXOBE BPEIHOCTH HUCY onpehuBaie 3a MoOeNl
MpojeKkTwI. Y OJHOCY Ha JI0cajallliba MCTPAKWBAKa W CIUYHOCTH y OOJIMKY Ca OCTAUM KIACUYHUM
OCHOCHMETPHYHUM TpojekTrimMa [2,3,5,6,7,21,22,23], BpeqHOCTH JUHAMHYKAX JCPUBATHBA U3BEICHE CY
13 BPEIHOCTH U3MEPECHUX BPEAHOCTH aepPOJMHAMHYKUX KOe(hUIMjeHaTa.

5.4.2. llapamempu cmpyjarea npu aepomyHeicKoM UCRUMUBALY

OCHOBHH 3aXT€B EKCIIEPUMEHTAJHOT HCTpa)kuBama OHWO je Ja ce u3Mepe aepoauHaMHU4Ka
onTepehema HA OCHOCUMETPUYHOM Tely y CTPYjU Bazayxa — MOJEN MpojeKTuiaa THO M, mpu 3aaaTHM
BpenuoctuMa MaxoBor Opoja. CaMuM THM, OCHOBHH YCJIOB ITPH CBAKOM IOjeAMHAYHOM Mepemy O1o je aa
ce TOKOM Tpajama jeAHOT Mepema OAPKH BPEIHOCT 3axTeBaHOI MaxoBor Opoja.

[Tapamerpu cTpyjama oapel)eHn TOKOM aepoJMHAMUYKHUX UCIUTUBaba JaTH ¢y y Tabenu 5.4.

Tabena 5.4. Ilapamempu cmpyjaroa mokom aepoOUHaMUYKUX UCHUMUBAIbA

Hommnuanna | Cpenma Cpemsa Cpenma Cpenma Cpenma Cpenma Cpemsa Pem
BPEITHOCT BPEITHOCT Gp3mHa BPEITHOCT BPEITHOCT BPEITHOCT BpEJIHOCT BPCLHOCT 600i
Maxosor Maxosor p3HT TOTATHOT craTHukor | auHamuukor | PejHomacoBor el POJ

i . cTpyje ) TeMIieparype | Mepema
Opoja Opoja IIPUTHUCKA IIPUTHUCKA IIPUTUCKA Opoja
Mal-] Mag [-]1 | V.[m/s] | po[10° Pa] | p, [10° Pa] q [10° Pa] Re [10°] T, [K] -
0,2 0,198 66,382 2,292 2,231 0,061 0,42 282.8 1
0,5 0,508 167,429 2,300 1,928 0,349 0,96 284.,0 2
0,7 0,705 226,234 2,299 1,649 0,574 1,23 281,6 3
0,8 0,801 250,880 2,298 1,507 0,676 1,35 275,7 10
0,9 0,900 279,919 2,302 1,361 0,771 1,40 279,8 11
0,95 0,944 288,756 2,302 1,296 0,809 1,47 2743 12
1,0 1,004 305,872 2,303 1,211 0,855 1,48 2774 13
1,1 1,098 329,548 2,301 1,080 0,912 1,50 278,1 14
1,2 1,197 352,655 2,300 0,952 0,955 1,52 271,7 15
1,5 1,482 416,387 2,301 0,643 0,989 1,44 282,7 4
2,0 1,966 496,813 2,294 0,309 0,836 1,22 281,7 5
2,25 2,244 533,725 2,498 0,218 0,769 1,18 282,6 6
2,5 2,482 558,458 4,013 0,242 1,042 1,70 281,2 8
3,0 2,956 599,797 6,020 0,175 1,071 2,00 281,5 9

5.5. Pe3yaraT 0aIMCTHYKHX Mepema

Mepema cy u3BplIEHa 3a CBe IUIAaHOM IpeaBuhieHe obnuke mytama (Tabema 5.3), 3a 3amarte
nojasHe yriose. Bpeme peanuzanuje OaquCTUYKHX HCHHUTHBama je Omwno ox 11,30 wacoBa mo 12,00
4yacoBa, a ¢ 003UPOM Ha BpEeMEHCKE MPUIMKE ca CHeXXHHUM IaJaBHHAMa, Mepeme mapaMerapa arMochepe
W3BPIICHO je 3a MpH3eMHE METEOPOJIOIIKE YCIIOBE, 0€3 paano-COHAAXHOI Mepema aTtMocdepe Ha
pasnmuuntuM BucuHama. [Ipernen atmocdepckux mapamerapa je nat y Tabenu 5.5, Ha ocHOBY M3BemTaja
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MCTCOPOJIOMIKE CTAHUIIC TMOJIUTOHA HI/IKI/IHLII/I 0 INPpU3CMHUM MCTCO IOoJallMMa 3a 27.11.2013. TOONHE U
HaBCACH MHTCPBAJI BPCMCHA.

Tabena 5.5. Hzeewmaj memeoponowike cmanuye noaueona Huxunyu, 27.11.2013. 200une

IMapameTpu armoctepe

Jenununa mepe

MIpU3eMHH MeTeo moarw 3a 27.11.2013. rogume

Bpewme 11,30 gacoBa

Bpewme 12,00 gacoBa

BpenHocT napamerapa armocdepe

Temmnepatypa Bazayxa [°C] 1,7 1,6
Bp3una Berpa [m/s] 3,2 3,9
[IpaBa BeTpa [°] (360°) 23 25

Basnymnu npurucak [mbar] 1015,7 1016,1
BrnaxxHoct Bazmyxa [%] 98 98

5.5.1. Pezynmamu meperva enremenHama nymarbe

Mepeme moderHe Op3uHE je W3BPIICHO pajud KOHTpoJe ca He3aBUCHUM Jloruiep pagapoM 3a
Mepeme Op3uHe Ha ycTuMa 1eBU. M3MepeHe BpelHOCTH MOYeTHUX Op3uHa, OBUM ypehajeM, y OfHOCY Ha
IJIaH OaJINCTUYKOr eKCIIepUMeHTa, Tabena 5.3, cy nare y Tabenu 5.6.

Tabena 5.6. Hzmepene epeonocmu novemuux opsuna npojexkmuaa Jonnep paoapom

Pennu 6poj O3Haka Mepema ITonazuu yrao IMoueTHa O6p3uHA

MeEpeha (rahama) [°] XWJbAIUTA [m/s]
1 G, 20,33 361,5 971,5

2 G, 20,33 361,5 974,5

3 G; 14,36 255,3 972,4

4 G, 14,36 255,3 975,6

5 Gs 9,99 177,6 974,0

6 Ge 9,99 177,6 978,5

7 G 6,69 119 974,9

8 Gg 6,69 119 975,4

9 Gy 4,22 75 978,2

10 G 4,22 75 976,4

Mepeme Tpajektopuje Mojen mnpojektuiaa tHn M (mpojektiii 40 mm) TOKOM OaTMCTHYKUX
UCIIUTUBama cucreMoMm Oamuctuukor 3D pamapa Weibel MFTR 2100/40 u3BplieHO je Kpo3 OCHOBHA
Mepema cieaehux mapamerapa:

- Kocor nomera (HemocpeqHor pacrojama 10 MpojeKTHIIa),

- AsuMmyTa U eneBaiyje NpojeKTuiIa,

- Panumjanne 6p3unHe (Op3uHE MPOjeKTHIIA Y OJHOCY Ha pajap)
- Bpewmena npahema mpojektuna.

PesynTtatn Mepema enemMeHaTa myTame cy J0OHjeHH HEelpeKUIHUM npahemeM MpojeKTHIa TOKOM
nera cucteMoM Oamuctudkor 3D panmapa, Ha OCHOBY M3MEPEHHX OCHOBHHMX IapaMmerapa U o0paaoMm
nonataka ca cucremMoM IC-2100 y peanHoM BpeMmMeHy mpema ciaviu 5.6, OJHOCHO MOCTHIPOLIECHOM
oOpamom pesynrtata mpema Inemd Ha caunu 5.7. KoMruieran mpersien pesynraTa Mepema elneMeHarta
MyTamke Ce Haja3n y Ipujiory paja.

Koopnunathu cucreM Mepema pagapoM TOKOM OalHCTHYKHX HCTIMTHBAMbA j€ BE3aH 3a yCTa IIEeBH,
a oce Ox (oca y mpaBuy rahama) u Oz (MO3UTHUBAH CMEp y JeCHO) Aate cy Ha ciuim S.13. KoopannatHa
oca Oy je opHjeHTHUCaHa BEPTHUKAIHO HaBHIE, HOPMAIHO Ha paBaH xOz.

Ha cnepehum cnmkama pmaTé cy pes3ynTaTd Mepema eleMeHaTa MyTame ca Oamuctuakum 3D
pagapoM, mpema IJIaHy Mepema, Tabena 5.3, y ckiiaqy ca KOOpAWHATHUM CHUCTeMOM raljama, cimmka 5.13,
3a MepeHe aTMoc(epcKe ycoBe, Tadbena 5.5.

121



Hamup J1. Jepxosuh

41°

—

Loxmopcka oucepmayuja — Excnepumenmantua uchumugarba

IIpasar 4 X
rahama

159°

=

20°

Cnuxa 5.13. [llema barucmuukux ucnumuearsa

Ha ciumm 5.14 mpencraBibeHe cy myTame Y BepTUKaiHo] xOy paBHHU 3a Iojla3HE YIJIOBE Ipema

iany rahama.
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Cnuka 5.14. I[Tymarea y éepmuxannoj pasnu x0y (pasuu eahara)

Ha cnuuu 5.15 mpeacraBibeHe cy myTame Yy XOpH30HTaNHOj X0z paBHU (AepuBalyja) 3a mojazHe

YIJIOBE MpeMa IulaHy rahama.
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Cauxa 5.15. Ilymarea y xopusonmannoj paénu x0z (pasnu xopuzonma)

Ha CIMIH 5.16 npeacTaBJbCHEC CY 6p31/IHe JICTa Y OAHOCY HAa XOPHU3OHTAJIHH OOMCT 3a I1OJIAa3HC

YIJIOBE MpeMa IulaHy rahama.
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Cnuxa 5.16. bpsuna nema

Ha cnumm 5.17 mpencraBibeHe Cy XOPH3OHTaTHE KOMIIOHEHTE Op3HWHE JieTa y OJHOCY Ha BpeMe

JieTa 3a Mojla3He yIiloBe IpeMa IulaHy rahama.
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Cnuxa 5.17. Xopuzonmanna komnonenma op3ume rema

Ha CIIMIH 5.18 npeacTaBJbCHEC Cy BCPTHUKAIHEC KOMIIOHCHTC 6p31/IHe JICTa Y OAHOCY Ha BpPEMC JICTA

3a TIOJIa3HE YIJIOBE TIpeMa IlaHy rahama.
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Cnuxa 5.18. Bepmukanna xomnonenma op3sune jema
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5.5.2. Odpehusarve aepodunamuuxkux Koeuyujenama npu OAIUCTHUYKUM UCHUMUBAFUMA

PeByj'ITaTI/I MCpCHha aCpOANHAMUYIKNX KOC(l)I/ILII/IjeHaTa Z[06I/Ij €HU TOKOM OalMCTHYKUX UCIUTHBAKA

MpeaCcTaBJbeHu cy Ha cieachum cmukama 5.19 u 5.20.
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Cnuxa 5.19. Aepoounamuuku koeghuyujenm axcujaine cuie 00oujer OaIuCmuyKum UCHUMUBArbem
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Cnuxa 5.20. Aepoounamuuku koeghuyujenm axcujane cuie 00oujer OarucmuyKum UCRUMUBarem
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6. AHAJIM3A PE3YIJITATA

Ha ocHOBY mcTpaxuBama CIpPOBEACHHM Yy INPETXOJHMM IOIVIaBJbHMA, OJHOCHO y CKIAIy ca
MPETXOIHNM HCTpaKWBAbMMa, H3BpLICHA je aHalu3a JOOMjeHUX pe3yirara. AHaIM3a je U3BPILEHa Kpo3
TpH aHaJIMTW4Ke nenuHe. [IpBa mennHa ce OAHOCHM Ha aHANM3y HYMEpWYKe CHMYyJaluje cTpyjamba U
no0MjeHNX napamMerapa cTpyjamba Y 3aBUCHOCTH O[] BPCTe HyMEPHUKOT IOMEHA, M IPUMEHEHUX MTOYETHUX
W TPaHMYHUX ycioBa. Jlpyra nenmHa ce OJHOCH Ha aHaIM3y aepoluHaMHukux koedpunujeHata. Tpeha
LeTMHA ce OTHOCH Ha aHallu3y efleMeHaTa MyTamke U IapaMerapa cTaOMIIHOCTH JieTa MOZENIa POjeKTHIIA.

VY okBHpY Opyre LenuHE aHaIM3e aepOoIMHAMHUYKHX Koe(uIMjeHaTa W3BpILICHA Cy TPU HHUBOA
aHanmu3e. [IpBM HMBO aHanM3e ce OJHOCHM Ha aHAIM3y pe3yiTara acpoAWHAMHYKUX Koe(HIMjeHaTa
noOMjeHNX Yy 3aBHCHOCTH OJl MOZETa HYMEpPHUYKOI TMpopayyHa, ca CTaHOBHMIITA IPOCTOPHE
IHMCKpeTH3alije, KBaJIUTeTa HyMEPHUYKOT JIOMEHa W NMPUMEHEHOT MOAENa BUCKO3HOCTH. [IpyrHm HUBO
aHaM3e Cce OJHOCH Ha aHaIM3y HYMEPHUYKOM CHMYJIalHjoM OJpeheHHX CTaTHYKUX BPEOHOCTU
aepoIMHAMUYKHUX KoedulMjeHaTa NOOMjeHUX HCTPaKUBAEEM Y OBOM pajy y OJHOCY Ha MpPOpadyHCKe
MONTyeMITUPHjCKE BpeaHOCTH, [2,6,14,18,94], ekcrepuMeHTalHE aepoTyHENICKe BpeaHocTH, [4,6],
eKCTIepUMEHTaTHE BPEIHOCTH JoOHjeHe OaIMCTHYKUM HCITUTHBakeM, [91], Kao 1 pedepeHTHe KaTaJolKe
BPEJHOCTH CIMYHUX THIOBa MpojekTuia, [6,84,85,87]. Tpehu HMBO aHanm3e ce OJHOCH Ha aHAIU3Y
HYMEPUYKOM CHMYJALUjoM oApeheHNX IUHAMHUYKHX BPEAHOCTH acpOJMHAMUYKHX KoeuIijeHaTa
NoOMjeHNX HCTPaKMBakbeM Y OBOM paay Yy OHHOCY Ha TMpopadyHCKe MoidyeMmupHjcke, [6],
eKCIIepUMEHTaTHE BPEOHOCTH A00MjeHe OalMCTHYKUM HCIOHUTHBamkeM, [91], cuMymnannoHne BpeAHOCTH Ha
OCHOBY C€KCIEpUMCHTAIHUX AacpoTYHENCKHX HWCIUTHBama, [21], kao u pedepeHTHE BpeaHOCTH
KanuOpalMoHUX MOeNna U Ipyrux Op3zoporupajyhux mpojextuia, [6, 31, 39, 227, 230].

Tpeha ananuTruka 1eNMHA je U3BpIICHA Y Ba HUBOA. [IpBM HUBO aHamM3e Ce OJHOCH Ha aHAIU3Y
elieMeHaTa MmyTame MPOojeKThIa TOOMjeHUX CUMYIAIIjoM JIETa MOJIEIIOM IIIEeCT CTEIIEHU CII000/e KpeTama,
Ha OCHOBY BPEIHOCTH acpOJUHAMUYKIX KoeUIlMjeHaTa JOOUjeHUX y OBOM pajy, y OJHOCY Ha pe3yiTaTe
EKCIIEPUMEHTATHUX OaJINCTHYKUX WCIUTUBaWkA. [IpyrMm HHBO C€ OJHOCH Ha aHAJIM3y Iapamerapa
CTaOMITHOCTH TPOjEKTHIIA JOOWM]CHUX CHMYJAIUjOM JIeTa MOJIENIOM IIECT CTEIEeHU CII000/e Kperama, y
OJTHOCY Ha TPUMEHCHE BPEAHOCTH acpOJMHAMHUYKUAX KoeduiMjeHaTa HOOMjEHUX: HYMEPUIKOM
CHUMYJIAIH]OM CTPYjalha U MPETXOHUM MONTYEMITNPUjCKUM ITpopauyHuMa. Takolhe, U3BpIlcHA je aHam3a y
OJTHOCY Ha pe3yaTare IapaMmerapa HW3BEICHHX W3 CKCIEPUMCHTAIHUX OaJIMCTUYKHX WCIHTUBAKA U
pedepentHx panosa, [230].

[logauu o aepoAMHAMHUYKHM KapaKTEpUCTHKaMma Mojeia MPOjeKTHIa, ca KOojuMa je W3BpILIeHa
aepoJMHaMUYKa aHaJM3a, 3ACHUBA]y Ce Ha clielehuM BpeAHOCTHMA:

- Bpennoctu aepoaumHaMuUKiX KoeduIMjeHaTa CHJIa © MOMEHATa, OJHOCHO JIepUBaTHBA 100H]jEHIX
MPOpauyHOM IMMOMONY MOJTYEeMIHPH]CKUX IOCTyMaka, a pacrnoH MaxoBux OpojeBa, Koje Aajy
KapakTep MpOMEHE 3a CBa TpU cTpyjHa pexkuma. O3Hake 3a oBe BpenHocTH y pany cy ADKO,

ADK1, VTI“, omHocHO calc y 3aBUCHOCTM Ofi BpcCTe KOpHMIINEHOr MOMyeMIUPHjCKOr
popauyHa, [6].

- Bpemnoctn aepoaumHaMuUKuX KoeduIMjeHaTa CHJIa © MOMEHATa, OJHOCHO IepUBaTHBA T0OH]jEHIX
MPOpauyHOM MOMONy HYMEpPHUKHX METOAa CHUMYyNaluje cTpyjama, mpema [maBu 4 oBor pana.
Bpennoctn oBuxX koeduiujeHaTa Cy JaTe 3a pacmoH MaxoBux OpojeBa, OZHOCHO 3a PacloH
HamaJHUX YIJIOBa, KA0 U 33 pa3InIUTEe BPCTE U BPETHOCTH YraOHUX Op3MHA KpeTama MPOjeKTHIa.
Hymepuuka cumynamnuja crpyjama, Koja je y OBOM pajay M3BpILICHA, KaKO 3a PaBaHCKH, TaKO U 3a
MPOCTOPHH MOJIEN CTpYjarba, Takohe je U3BPILeHA U 3a Pa3InUYUTe TUIIOBE MIPOPAaYyHCKHX MpEexXa U
MoJiefla BUCKO3HOCTH Ca MoJeirMa TypOyJeHIHje U y CKIagy ca THM cy W o3HaueHH. Ommra
O3HaKa 3a OBE BPEAHOCTH je Ha nujarpamuMma nata ca CFD, W y 3aBUCHOCTH O] Mojelna
BHCKO3HOCTH UMa O3HaKe MOJIENa.

- Bpemnoctn aepoamHaMuuKuX KoeduIMjeHaTa AATHX 3a CIWYHE TUMOBE Mpojektmwia 40 mm,
npeMa pacloJOKMBHM KAaTaJONIKUM MOAAlMMa, MOJAllMMa O KaJuOpaloHUM MOJeInMa
npojextuia, [6,227] u moganuMa o CIMYHUM pedepeHTHUM MOJEINMa POTUPajyhnx mpojexTuia,
[31,39,230].

- Bpemnoctn aepoguHaMHuUKuX KoeUIMjeHTa CHUIa WU MOMEHaTa JOOWjeHHX EeKCIIepUMEHTaIHUM
AepOTYHEIICKUM HCIHTHUBamKUMa, 3a Mojen mnpojektun 40 mm, JaTuM y TMOINIaBbY O
aepoTYHENICKOM UcnuTHBaky. O3HaKe 3a OBE BPEIHOCTH Cy eXp— A.
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- Bpemnoctn aepoguHaMHuKuX KoeUIMjeHTa CHIa U MOMEHaTa JOOWjeHHX EeKCIIepUMEHTaIHUM
0aMMCTUYKUM MCIHUTHBAKBKMMa, 32 Mozaen mnpojektun 40 mm, NpuKa3aHUM Yy TOIJIaBJbY O
OanucTUYKOM HcHOUTUBaBY (rahamy). O3Hake 3a oBe BpenHocTH cy exp— G, ogqHocHO of G, 10

Gl() Y 3aBUCHOCTH O KOHKPCTHOI' UCTIMTHBAM:A.

[Momaru o emeMeHTHMa TMyTamke W MapaMeTpUMa CTa0MIIHOCTH KpeTamba MOCMAaTPaHOT Mojesa
MPOjeKTUIIA, ca KOjuMa je U3BpIlcHa OalnCTHYKa aHAIN3a, 3aCHUBAjy ce Ha clenehnM BperHoCcTUMA!

- Bpemnoctu enemenaTa myTame W mapamerapa CTaOMJIHOCTH, AOOMjEHHUX CHMYJIalMjoM JieTa ca
MOJIETIOM KpeTama ca IIeCT CTEHNeHHM Cclo0oJe KpeTama, Ha OCHOBY YJIa3HHX BpPEIHOCTH O
aepoJMHAMUYKHM KapaKTepHCcTUKaMa JOOHMjeHMX HYMEPHUKOM CHMYJIALUjoM CTpyjamba 3a
MIPOCTOPHU MPOPAUYHCKH TOMEH.

- Bpemnoctu enemenata myTtame JOOMjEHHMX CHMYNALMjOM JIETa Ca MOJEIOM KpeTama ca IIeCT
cTemeHn cnobome KpeTama, Ha OCHOBY yJa3HHMX BPEAHOCTH O aepOJUHAMUYKHM
KapakTepucTHKamMa  JOOMjeHHX  MPEeTXONHHUM  MOJIYEMIIMPHjCKUM  IpopadyyHHMa |
EKCIIEpUMEHTAIHUM aepOTYHEICKUM UCIUTHBambEM, [6].

- Bpemnoctu enemenara myrame NOOHjEHUX MEpPEHEM TOKOM JIETa y OKBHPY OalMCTHYKHX
HCTIUTUBAA.

- Bpemnoctn mnapamerapa CTaOMJIHOCTH HW3BEACHHUX H3 pe3yiTaTa Mepema JeTa y OKBUPY
0aJTMCTUYKHUX HCIUTUBAA.

6.1. Ananu3za npoguiia crpyjama

Ananmza mapamerapa cTpyjama (MIPUTHCKA, TYCTHHE, TeMIlepaType U [Ip.), OIXHOCHO BEKTOpa
Op3uHa U TpajekTopHje CTpyjama je 3aCHOBaHa Ha CMKaMa CTPYJHOT T0Jba AaTHUM y okBUpY [ maBe 4, Tae
Cy IpUKa3aHH y 3aBUCHOCTH OJ] MPOPAaYYHCKOT JOMEHA, MOZIeNa CTpyjalba i BUCKO3HOCTH.

VYnopeaHna ananusa je CIpoBedeHa Y OAHOCY Ha MEpPEHE BPEAHOCTH IMapaMeTapa CTpyje TOKOM
SKCTIEPUMEHTATHUX aepOTYHENCKIX MCIHUTUBama, [4,6] y ogHOCY Ha mapameTpe oapeheHe HyMepHYKOM
cumynanujom. JIpyru HUBO KBAJIMTATUBHOT Nopelema je y OMHOCY Ha U3BPILEHY BU3Yyallu3alljy CTpyjama
nupen meronom [4,6], 3a orpannyen 6poj MaxoBux Opojesa.

[Ipuka3ann mpodunm mapamerapa CTpyjamba OKO NMPOJEKTHIJIA y 3aBUCHOCTH O] HMPOPAUyHCKOT
JOMEHa, MOJIeNia CTpyjarha M BHCKO3HOCTH Ca CTaHOBHINTA KakKo TJ00ajHe CIUKE CTpyjama, Tako U 3a
BeOMa JieTaJbHE JIENIOBE MM0Jba CTpYyjarba, MOKa3yjy MOTIYHO KOMIUIETHY W aJeKBaTHY (U3UUKY CIHKY.
[lokazana je HOBOJBHA OCETJBMBOCT HYMEPHUYKOT [IOMEHA, 3a IPETHOCTaB/BEHHM MOJEN BHCKO3HOCTH
CTpyjama, 3a MPEACTaBJbEeHE MOYETHE W TpaHUYHE YCIIOBE HyMEpUUKEe CHMYyJalHje cTpyjama. Takole je
KBaJINTATUBHO ITOKa3aHa aIcKBaTHA peaklyja JOMEHa NpH ClydajeBUMa ca IIOKPETHOM MPEMPEKOM.

6.2. AHanu3a pe3yJTara aepoAMHAMUYKHX KoeduuujeHara

6.2.1. Ananusa axcujarnoe aepoouHamMuiKoz Koeuyujenma 3a ciyuaj pasanckoz mooend
cmpyjarea

Ha cnnmu 6.1. gat je kapakTep NpoMeHe aKCHjalTHOT aepoANHAMHUUKOT KoeuuujeHTa mpu & =0°,
noOWjeH HyMEpUYKHUM CHMylalyjamMa ca pasiuyuTHM  MOJEIMMa BHCKO3HOCTH 32  CIy4aj
JBOAMMEH3MOHAIIHOT MOJeNa CTpyjama. Pesyntatu 3a Mopnene BHCKo3HOCTH ca S-A U k-¢ RNG, ox
OKOJIO3BYYHHX Ka HAJ3BYYHHUM BpenHocTHMa MaxoBHX OpojeBa MOKa3yjy HEOUEKHUBAH pacT BPEAHOCTH.
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Cnuxa 6.1. Hymepuuku oopehen AIIK axcujanne cune 3a paznudume mooene 8UCKOZHOCHU (3a pagaHm)

Ha cimum 6.2 mat je ynopenHu mpHKa3 akCHjajHOT aepoAnHaMHUYKOr KoeduuujeHta npu & =0°,
no0MjeH HyMEpHUKUM CHMYJIalijaMa ca pa3IuyiuTUM MOJEINMa BUCKO3HOCTH (t-k-ki-w, k-¢ RNG, S-A) 3a
cllydaj paBaHCKOI Mojefia KpeTrama y OJHOCY Ha IMollyeMIHupHjcke mpopauyHcke BpeaHoctd (ADKO,
ADKI1), ka0 1 y oHOCY Ha eKCIIepUMEHTaIHa aepoTyHEJCKe pe3yaTare (exp) U y OOJHOCY Ha KaTaJollKe
BPEHOCTH CIIMYHUX TUIOBA NpojekTuia, [6] (o3nake T, K).
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Cnuka 6.2. Ynopeoue epeonocmu A/IK axcujanne cune

[Ipema pesynraTima HpUKazaHUM Ha cOulM 6.2 youaBa ce HeaJeKBAaTHOCT NPUMEHE MOJelna
BHCKO3HOCTU k-&¢ RNG u S-A 3a ciyuajeBe cTpyjama 3a Moapyyje OKOJIO03BYUYHHX U HAA3BYUYHUX CTPYjamba,
c 003MpOoM Ha OXACTyMame BPEOHOCTH Y OAHOCY Ha MOIYEMIHPHjCKEe NpopadyHe, eKCIepHMEHTaIHEe
pesynraTe, Kao U 'y OAHOCY Ha KaTaJlOLIKEe BPEJHOCTH CIIMYHMX KOH(UTypalyja mpojektia 40 mm, [6].

6.2.2. Ananuza cmamudkux aepoOuHamudkux Koeuyujenama

Amnanmn3za KapakTepa IpoMeHe aepoJMHaMUYKHUX KoepHIMjeHaTa je U3BpLICHA 32 CTATHYKE YCIOBE
crpyjama. CTaTHUKK YCJIOBH c€ OJHOCE Ha MHTepBaJ MaxoBuxX OpojeBa M MHTEpBaJ] HalaJHUX YIIIOBA.
Hymepuuku npopadyHu crpyjama, nmpema pesyntatuMa y [naBu 4, cy peann3oBaHH 3a HHTEpPBAI
MaxoBux 6pojeBa ox 0,2 no 3, ca uaTepBasioM HamazHux yriosa on O mo 10°. Pesynaratu o3HaveHu ca
CFD mpezncraBjbajy HyMEpUUKe pe3yirare AoOujeHe MpUMEHOM Mozena BHckozuTera SST k—w ca
HyMepndkuM poMeHoM 3/13. ExcnepuMeHTalHM aepoOTyHENCKH pe3yiaTaTH Mepema Ccy, IMpema
ucnuTUBambUMa U3 [maBe 5, peann3oBaHM 3a MCTH MHTepBal MaxoBHX OpojeBa W MHTEpBAI HamaIHUX
yriosa ox -10° no 10° 1 o3Ha4eHu cy ca exp-A.
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Ha cnunum 6.3. mpukasaH je KapakTep IpoMeHe aepOANHAMHYKOT KOe(HUIMjeHTa aKCHjaIHe CHIIe Y
OZIHOCY Ha BPEAHOCT HAMaJHOT YIiia, 3a MOA3BYYHH PEXHM CTPYyjarma, eKCICPUMEHTATHO U HyMEPHUUKH

CUMYJIMpPaH.
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Cnuka 6.3. Al koedhuyujenm axcujanne cuie y yHKYUju HanaoHoe yaia 3a N0O38YYHO CMpYjarbe

Ha canmm 6.4. mpukasaH je ymopeaHo KapakTep MpOMeHE aepoAMHAMHYKOr KOoe(HIHjeHTa

aKCI/IjaJ'IHe CHJI€ Yy OJHOCY Ha BpCAHOCT HaAllagHOT Yyrja,

CKCIICPUMCHTAJIHO U HYMCPUYIKH CUMYJIIHUPAHO.

32 OKOJO3BYYHH PEKHM CTpyjama,
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Cnuxa 6.4. AJ] koedpuyujenm axcujanne cuie y QyHKYuju HanaoHoe yena 3a OKOL036y4HO CIpYjaree

Ha canmm 6.5. mpukasaH je ymopeaHo KapakTep MpOMeHE aepoAMHAMHYKOr KOoe(HIHjeHTa

aKCI/IjaJ'IHe CHjI€ Yy OJHOCY Ha BpCAHOCT HaIagHOr yrja,

CKCIICPUMCHTAJIIHO 1 HyMCPUYIKH CUMYJIIHUPAHO.

3a HaJ3BYYHH PEKHM CTpyjama,
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Cnuka 6.5. Al koedhuyujenm axcujanne cuie y yHKYUju HanaoHoe yaia 3a Ha038yYHO CMpYyjarbe

VY tabenu 6.1 mpencTaBibeH je YHOpEOHHM Hperjiel BPEeAHOCTH aepOAWHAMHYKOT KOeQHIHjeHTa
akcHjajiHe cuje, JOOMjeHUX EeKCIIEPUMEHTATHUM aepOTYHEICKUM HCIUTHBAkEM (exp-A) W MpOpavyyHOM
HyMepuukoMm MetoqoM (CFD) 3a uaTepBan MaxoBux OpojeBa 3a cBa TpH CTpYjHA PEXUMA, U 3a Pa3INunTe
BpeOHOCTH Hamaguux yriioBa, & (0°, 3°, 5° u 10°). Oactynama BPEOHOCTH MPEACTaBIbajy pelaTHBHA
OJICTYIama BPEAHOCTH aKCHjATHOT aepOAMHAMHUYKOr KOe(HUIIjeHTa 1001jeHOr HyMEPHYKUM MPOPavyHOM

Tabena 6.1. Ynopeonu npeaned epeonocmu A/l koeguyujenma axcujanue cune
eKcnepumMeHmante u Hymepuuku oopehene

Ma Cx (0=0) ACx Cx (0=3°) ACx Cx (0=5°) ACx | Cx (0=10°) | ACx
exp-A CFD % exp-A CFD % exp-A CFD % exp-A CFD %
0,5 0,132 | 0,155 15,0 0,132 | 0,186 | 28,7 0,133 | 0,211 | 37,2 | 0,141 0,294 | 52,0
0,7 0,127 | 0,155 18,1 0,127 | 0,182 30,1 0,128 | 0,207 | 38,5 | 0,136 | 0,283 | 52,1
0,8 0,134 | 0,150 10,2 0,135 | 0,179 24,8 0,135 | 0,206 | 34,5 | 0,145 | 0,280 | 48,2
0,9 0,158 | 0,159 0,8 0,158 | 0,180 12,5 0,156 | 0,205 | 23,9 | 0,161 0,275 | 41,5
0,95 | 0,203 | 0,197 -2,7 0,202 | 0,221 8,6 0,200 | 0,248 | 19,1 | 0,200 | 0,333 | 40,0
1,0 0,430 | 0,347 | -23,8 | 0431 | 0,373 | -15,7 | 0432 | 0,399 | -83 0,445 | 0,490 9,2
1,1 0,433 | 0,368 | -17,6 | 0,436 | 0,396 | -10,2 | 0,440 | 0422 | 43 0,466 | 0,512 9,0
1,2 0442 | 0,363 | -21,8 | 0,445 | 0,391 | -13,8 | 0,447 | 0,420 | -6,4 0,466 | 0,514 9,3
1,5 0,385 | 0,357 -1,9 0,387 | 0,371 -4,4 0,390 | 0,391 0,1 0,420 | 0,510 | 17,5
2,0 0,330 | 0,311 -6,2 0,334 | 0,338 1,2 0,340 | 0,351 32 0,375 | 0,467 | 19,6
2,5 0,278 | 0,263 -5,9 0,285 | 0,300 5,0 0,292 | 0,313 6,6 0,323 | 0,418 | 22,7
3,0 0,243 | 0,238 -2,0 0,249 | 0,261 4,5 0,256 | 0,290 | 11,8 | 0,282 | 0,393 | 28,2
Cpelbe OACTYNAkE -3,6 5,9 13,0 29,1
MOJ3BYIHO 16,5 29.4 37,8 52,0
OKOJIO3BYYHO -9,2 1,0 9,8 26,2
HaJ3By4HO -5,5 1,6 5,4 22,0

[Ipema TabGenu 6.1 penaTHBHO OACTYMAHkE BPEAHOCTH AaKCHjaJHOT KOS(HIMjEHTa 3a CBE YETHUPHU
BPEJHOCTH HalaJHUX YIJIOBA, 3a MOA3BYYHH PEXHUM CTpyjama je 34%, 3a OKOJIIO3BYUHH PeXHUM je 7% u 3a
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HaJ3BY4YHU pexuM je 5,9%. [Ipoceuno oncryname je 11,1%. Ca noBehamem HanmaaHor yria, nosehasa ce
W pa3iika y BpEAHOCTUMA aepoAMHAMHUYKOr KoeduuujeHta. Taxohe, Hajpehe oicTymame HyMEpHUYKH
ofipel)eHNX BPEAHOCTH OJ] EKCIIEPUMEHTATHO ofpeleHUX je y MOA3BYYHOM PEXKHUMY, Y OKOJIO3BYYHOM je
J0CTa Mama, JOK je HajMama y HaJ3BYYHOM pexuMy. HaBeneHa oacTymama BPEAHOCTH, KOja Cy H
MpHKa3aHa Ha MPETXOIHUM CIHKaMma, ce 00jallbaBajy Kpo3 OrpaHudea eKCIIePUMEHTATHOT HCTTUTHBAbA
U JEeIMMUAYHY TEOMETPH]CKY Pas3iuKy eKCIIEPUMEHTAIHOT (PEaHOr) MOJENa MPOjeKTHIa U HyMEPHUKOT
MoJienia mpemnpeke npojexTuia. OrpaHuyere aepoTyHEICKOT eKCIIEPUMEHTATHOT HCIUTHBAKka Ce Orfiena y
yTULAjy HOcaya Mojella W BpTJIOra KOjU ce jaBjba HW3a Oase, Tj. AHA Monena. BpTinoxHH aeo
aepoJMHAMUYKOT OTIOpa HWMa JOMHHAaHTaH YTHIA] MOCEOHO Y TMOI3BYYHOM pEKHMY U IpemMa
UCTpaXMBabMMa Yy TOA3BYYHOM pexumy je a0 50% ykynHor ornopa, [2,6,229]. Hawume,
eKCTIepUMEHTaTHA UCIIUTHBAKa MIPETIOCTaBIbajy HaBEJCHN yTUIIa] HOcaya MOJeNa Ha Mepehe BPeIHOCTH
aepoJMHAMUYKOT OTIOpa, W JAajy NpENopyKe y TMOIMJIeAy OIHOca MpEeYHHKa Hocada Mojena mpemMa
MPEYHUKY THA MOJENa U y CKJIaly ca THM W MepHJia Ha OCHOBY KOJUX C€ KOPHTY]y BPEOHOCTH Mepema
crpaM KapaKTepHCTHKa orpeme, [6,14,229,261]. YTumaj onpeMe TOKOM Mepema akcujanHor otnopa je 20
10 40%, [229] y 3aBUCHOCTH 0J] CTPYJHOT pEeXKHMa, HAMIAJHOT YIJIa U MPEYHUKa Hocaya MOJENa.

IIpema  cmpoBemeHOM  HUCTpakWBamy Hajehe  OICTymame  HYMEPUYKHX  BPEOHOCTH
aepoJMHAMUYKOT KoeduIMjeHTa NOOWjeHO je 3a MOA3BYYHH PEKUM CTpyjama M 3a HajBelly BpeaHoCT
HanagHor yrina (0=10° u uszHocu 52%. OBaj pexxum crpyjama je obpahen 3a aBa Maxosa Opoja u 4
BpPEOHOCTH HamaaHor yria. OrpaHuveme eKClieprMEHTa ce Orieia y TOMe Aa Hocad Mojena MpeKpHBa
70% nna mpojekThia. 3a MOA3BYYHH PEXKUM CTpyjama, OTIOp BpTIOKema, (ciuka 4.34) y ogHOCY Ha
OorpaHHuYeHE eKcrepuMeHTa je Behum nenom enumuHHcaH. lloBehameM HamagHoOr yria Hojasu 0
mIMpema BPTIOKHOT Jena (,Tpara®) a caMuM TUM M Beher yTumaja BpTJIOKEHa Ha YKyNaH aKCHjalTHU
OTIOp, LITO pe3ynTyje moBehameM pa3iuKe EeKCIEepUMEHTAIHUX M HyMEpPHUYKH onapeheHuX pesynraTta.
Ilopen Tora, eKCIepUMEHTAIHO 3ay3MMambe Pa3IUUYUTHUX BPEIHOCTH HAmagHOT yrja ce 3acHHBa Ha
3ay3UMamy II0JIOKaja MOZAENa ca HocauyeM Y CTpyju Baszgyxa Koja He Mema mnpasan. CaMUM THM,
MOBpIIIMHA HOCAa4ya MOZENa y CTpyju Bazayxa npaBehn Behu oTkioH, moBehaBa KOHTAKTHY MOBPIIMHY Ca
CTpPYjOM Ba3ayxa W 3akiama Behu geo mospa u3a Mogena npojektuwia. OAcTyname eKCIIepUMEHTATHUX O
HYMEpUYKHX IOAaTaka caMHM THM CE€ 32 CBAaKH O]l peXHMa CTpyjama ca moBehameM HamagHOT yria
noBehaBa. 3a MOI3BYYHH CTPYjHH PE&KHUM OJCTymama ce noBehameM HamagHor yria mosehaBajy on
16,5%, 3a nyntu HanagHu yrao, nmpeko 30% (3a 0=3°) u 40% (3a 0=5°) 10 52% npu a=10°.

3a OKOJIO3BYYHH PEeXHM CTpyjama OACTyNama Cy pasMaTpaHa 3a Behm Opoj MaxoBux OpojeBa
(1Iect) ¥ YeTHpHU BPEIHOCTH HAINaJHMX YIJIOBA, IPH YEMY Cy OACTYIama Mama O]l OHMX 3a MOA3BYYHH
PEeXUM, ¢ 003UPOM M Ha CMambehe YTHIIaja BPTIOKHOL OTIIOpa Ha YKYINaH aKCHjaIHU OTIOp U kpehe ce ox
oko 10% no 26%. Hajmamu yTHnaj BPTJIOKHOI OTIOpPAa y YKYIIHOM OTIOPY je HpU HaI3ByYHHM
peXUMHMa CTpyjara, ITO je U MOKa3aHOo KPo3 HajMama OJCTyNama y paay (oOpaheHa 3a uetnpun MaxoBa
Opoja), Koja ce y 3aBHUCHOCTM oI HamaaHor yria kpehy ox oko 5% po 22%. YTuuaj BpTIOKEma y
YKYITHOM aepOAMHAMUYKOM aKCHjaJIHOM OTHOpY je 10 30% 3a Hag3ByYHH PEXHUM CTpYjarba.

BpenHoctn mpomeHe aepoAMHAMUYKOT KOS(hUIMjEeHTa HOpPMaJHE CHIIC JOOHMjeHE HyMEpPHYKOM
cumynanujom crpyjama (CFD) mate cy camo 3a MO3WUTHBHE BPEIHOCTHM HAMAJHOT yIia jep Cy YCIOBH
HYMEpPHYKE CUMYJIallHje UACHTUYHH M 32 HETAaTUBHE BPESIHOCTH HAMAJHOT yIriia ¢ 003UpOM Ha O0JIMK Tera
MPOjEeKTHIIa U y3 YCJIOB Jia je YTHIlaj TpaBUTAlHje M3Yy3eT U3 MpopadyyHa. ExcriepuMeHTamHe BPEIHOCTH
aepoIMHAMUYKOr KOe(UIMjeHTa HOPMAJHE CHJIE MpeMa aepOTYyHEICKUM MepemuMa (exp-A), Takohe
M3y3UMajy YTHIIA] TpaBUTallMje, ¢ OO3MPOM Ha MPETXOJHO OaXIapeme MepHe ompeme (aepoBare) y
OJTHOCY Ha MOJIEN MpPOjeKThiIa mpe Mepema. KpuBa mpoMeHe HOpMaiaHE CWIIC je JaTa 3a HeraTUBHE
BPEIHOCTH HANaJHOT yTJia, MPBEHCTBEHO pay IPOBEPE TAUHOCTU Mepemha M CUMETPHje MOJIena.

Ha cianmm 6.6. mpukasaH je ymopeaHO KapakTep MpOMeHE aepOAMHAMHYKOr KOoe(HIHjeHTa
HOpPMajlHE CHJIE y OAHOCY Ha BpPEAHOCT HaNagHOT yIyia, 3a TMOI3BYYHH pPEKUM CTpyjama,
EKCIIEpPUMEHTAITHO (eXp-A) U HyMEpHUKUM TpopadyHuMa oxpeheH aepoaunamuuku koepunujeHt (CFD).
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Cnuka 6.6. Al koedhuyujenm nHopmanue cune y QYHKYuju HanadHoe yaia 3a n0038y4HO Cmpyjaree

Ha caumm 6.7. mpukasaH je ymopeaHo KapakTep MpOMeHE aepoAMHAMHYKOr KOoe(HIHjeHTa
HOpPMajlHE CHJI€ y OJHOCY Ha BPEOHOCT HamaJHOr Yria, 3a OKOJIO3BYYHH PEXKHUM CTpyjama,
eKCTIEpUMEHTAITHO (eXp-A) U HyMepuukuM npopauyHuma onpehen (CFD).
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Cnuxa 6.7. AJ] koegpuyujenm nopmanne cune y QyHKYuju HanaoHo2 yeia 3a OKOJI038Y4HHO CIMpYjarbe

Ha cionum 6.8. mpukasaH je ymopeaHo KapakTep MpOMeHE aepOAMHAMHYKOr KOoe(HIHjeHTa
HOpPMajlHE CHJIE y OAHOCY Ha BPEOHOCT HAMajHOT yria, 3a HaA3BYYHH PEKHM CTpyjama,
eKCTIepUMEHTAITHO (eXp-A) u HyMepuukuM npopauyHuma onpehen (CFD).
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Cnuka 6.8. Al koeghuyujenm nopmanne cune y QYHKYuju HAanaoHoe yana 3a HA038yY4HO Cmpyjaree

[Ipema nujarpaMuma mpomMeHe aepoANHAMHUYKOT KOoeHIHjeHTa HopMallHe CHle, cnrke 6.6 10 6.8,
3a CBa TPH CTpYyjHa peXMMa W 3a WHTepBaJ HamagHux yriaosa ox 0° mo 10° mokasaHa je momyAapHOCT
KapakTepa INPOMEHE W HM3Y3€THO BeNMKa MOMyJapHOCT BpeaHocTH. [IpocedHo penaTHBHO OACTyHame
HYMEpUYKH onpel)eHuX BpeIHOCTH Ofl eKcriepuMeHTanHuX je 10 10%. Oacrynama y HaI3ByqYHOM PEKUMY
CTpyjama y 3aBHCHOCTH O] HamaJHOT yria je y okBupy on 2%. OxcTynama y OKOJIO3BYYHOM PEKUMY
CTpyjama y 3aBUCHOCTH OJi HamaJHOT yria je y mpoceky 12%. IlocToje n3BecHa oncTynama y HHKEM
OKOJIO3BYYHOM DEXHMY cCTpyjama (3a Ma<l), Koja Cy KapaKTepUCTHYHA [0 AWCKOHTHHYHTETHMA
cTpyjama, ca OKo 25% penaTUBHOT oicTynama. [loa3ByuHH pekuM cTpyjama, oOpaheH ca nBa Maxosa
Opoja, penaTUBHO NOKa3yje HajBeha ofacTynama, y mpoceky Mame o 20%. OBakBH pe3ysiTaTH OACTyHamba
3a aepoIMHaAMHUKa UCTPaKUBamba Cy U3y3eTHO NoOpH. PenaTuBHa oncTynama Mory ce y onpeheHoj mepu
00jacHUTH OrpaHHYCHEM EKCIIEpUMEHTa, OJHOCHO YTHIajeM Hocaya MOJAENa Ha CTpyjame, OIHOCHO
MPOjeKTOBAaHO Ha HOPMAaJHY OCy NpENCTaBJba YTHULA] pela BEIWYMHE CHHYCa HalaJHOT YIia, MITO H
npeacTaBiba y onpeleHoj Mepu Mamy YTHIIA] Y OJHOCY Ha aKCHjalTHH aepOJMHAMUYKH KOS(UIN]CHT.

Ha conmm 6.9. mpukasaH je ymopeaHo KapakTep MpOMeHE aepOAMHAMHUYKOr KOoeHIHjeHTa
MOMEHTa TpONWEaka y OAHOCY Ha BpPEAHOCT HAMAIHOT YIia, 3a IOA3BYYHH PEXHM CTpyjama,
eKCTIEpUMEHTAITHO (eXp-A) U HyMepuukuM npopauyHuma onpehen (CFD).

Ma = 0.70 Ma = 0.50
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Cnuka 6.9. Al koeghuyujenm momenma nponurbarea y yHKYUju HaAanaoHoe yena 3a n0036YYHO Cmpyjarbe

Ha cmumu 6.10. mpukasaH je yHnopegHO KapakTep NPOMEHE aepOAMHAMUYKOr KOoe(HIHjeHTa
MOMEHTa NpOINWEama y OJHOCY Ha BPEOHOCT HAmagHOT YIila, 3a OKONO3BYYHH PEXHM CTpyjama,
eKCTIEpUMEHTAITHO (eXp-A) U HyMepuukuM npopauyHuma onpehen (CFD).
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Cnuka 6.10. A/ koepuyujenm momeHma nponurearsa y QyHKYUju HANAOHo?2 yaid 3a OKOI038VYHO CMPYjarbe

ExcniepuMeHTanHe BpeIHOCTH aepOAMHAMUYKOT KOS(QHIMjEHTa MOMEHTA MpONHmbamka, IpeMa
aepoTYHEIICKUM MepemHnMa (exp-A), Takohe M3y3uMmajy yTHLaj rpaBUTanuje, ¢ 003UpOM Ha MPETXOTHO
Oaxxmapeme MepHe ompeMme (aepoBare) y OJHOCY Ha MOJEN IpojeKTwia mpe mepema. KpuBa mpomene
MOMEHTa NpONUbalka je JaTa 3a HeraTMBHE BPEJHOCTH HAmaJHOT yIia, MPBEHCTBEHO Pagd IpPOBEpe
TAYHOCTH MEpEHa, Kao IITO je paHuje HaBEIEHO.

Ha cmumm 6.11. mpukasad je yHmopegHO KapakTep MPOMEHE aepOAMHAMUYKOr KOe(HIHjeHTa
MOMEHTa NpONHIamka y OJHOCY Ha BPEAHOCT HAMagHOT YIila, 3a HaJ3BYYHH PEXHM CTpyjama,
eKCTIEpUMEHTAITHO (eXp-A) u HyMepuukuM npopauyHuma onpehen (CFD).

[Ipema nujarpammma nmpoMeHe aepoOAMHAMHYKOr KoeHIMjeHTa MOMEHTa PONubama, ciauke 6.9
no 6.11, 3a cBa Tpu CTpyjHa peXxHMa W 3a HHTepBan Hamaguux yrioBa on 0 mo 10° mokaszana je
MOAYAapHOCT KapakTepa MPOMEHE M YycarjiameHOCT BpenHocTH. IIpocedHo penaTHBHO OnACTyHame
HYMEpUYKH ofpeh)eHuX BPEAHOCTH Of eKcrepuMeHTanHuX je oko 30%. Opcrynama y CBUM CTPYjHHM
PeXUMHMa y 3aBUCHOCTH OJ] HaIaJHOT yria je Takohe mpocedHo oko 30%. [Ton3Byunu pexxuM cTpyjama,
oOpaljeH je ca 1Ba, OKONO3BYYHH PEKHM CTpyjamba ca IIECT W HAaA3BYYHH PEKHUM CTpyjama ca YeTUpH
MaxoBa 6poja. PenatuBHa oactynama cy aHalM3UpaHa U OXHOCY Ha BPEIHOCTH HamagHuX yriosa (ox 3°
no 10°). Ilpema mpakcm W3 Mepema, 3a jeOHY HCTy aepoBary, kKaga ce Mepe Behe BpemHoOCTH
aeponmHaMuykor ontepehema rpemka Tpeda ga Oyne mama. OBO je MoceOHO CiTydaj 3a acpoBary koja je
kopuinheHa, 3aTO IUTO je W OICEr M0 KOMIIOHEHTaMa TakaB Jla Ou ca MopacToM BPEJHOCTH MOMEHTa
MpoNHbaka TpelIKa Mepema Tpedano Ou ga ce cMamyje (Kaja je KOpEeKTHO U3BpIICHO Oaxkaapeme), [6].
[Ipuka3anu pe3ynTaTu penaTUBHUX OACTYIAmka aepOAMHAMUYKOT KOe(UIIMjeHTa MOMEHTa IPONUbamba Cy
3a aepoJMHaMUYKa UCTPaKUBamba BPJIO 100pH.
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Cnuka 6.11. A/ koepuyujenm momeHma nponurearba y pyHKYUju HANAOHo?2 yana 3a Ha038yYHO CMpYjarbe

MoMeHT nmponumbama MpH CTATUYKUM YCJIOBUMA E€KCIEPHUMEHTAHUX HCIHUTHBama (ca HocayeM
MoJienia), OAHOCHO CHMYyJalyje cTpyjama (0e3 Hocada Mozeia) MpelcTaBiba JIejCTBO HOPMaHE CHJIE Y
HeHTpy nputrcka. [lonoxkaj meHTpa NpuTHCKa y OMHOCY Ha IIEHTap Mace, Iy y3IyKHE Oce MPOjeKTHIa U
3aBHCH O] pe&KHMa CTpyjama, a MOoCeOHO OJ HamaJHOr yria. YTUIaj Ha OACTYNamhe CUMYJIAMOHUX OX
eKCIIepUMEHTATHUX pe3ynTraTa je Beher pema BenmuumHe BehW o yTHIlaja Ha ONCTyNama HOPMAalHE H
akcujanHe cuiie. OBO ce MoXe 00jaCHUTH THME IITO MOMEHT NMPONHbamha 3aBICH, KaKO Of YTHIaja Hocada
Ha ONIITE aepoAWHAMHUKO onTepeheme y (YHKUMjU HamagHor Yria, Tako U Ol caMmor OICTylama
HOpPMaJIHE CHJIE W TIOJIOKaja LIEHTpa NMPHUTUCKA, Koje je y oapeheHoj Mepu MOoA yTHIajeM OrpaHUuCHa
EKCTIEpUMEHTA.
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Cnuka 6.12. Ynopeonu npuxasz AJ] koepuyujenma axcujanne cune y oonocy na Maxoe 6poj
(CFD — nymepuuka cumynayuja cmpyjared, exp-A — aepomyHencka UCnumuearsd,
ADKO, ADK1, calc.yr; — noryemnupujcku npopauynu, exp-G1 0o exp-G10 — barucmuuka eaharea)

Ha ciumm 6.12. mpukasaHu Cy yImopeaHO KapakTep MPOMEHE aepOJMHAMUYKOr KOe(pHIHjeHTa
akcujanHe cune (eHr. Drag coefficient), C , npua=0°, y onHocy Ha BpexHocT Maxosor Opoja, 3a
pesynrate noOujeHe: HyMEpHUKOM cuMynanujoM crpyjama (CFD), eKcliepuMEeHTaTHUM HCIIMTHBAKEM Y
aepoTyHeny (exp-A), 1 eKCIIepuMEHTATHIM OaMCTHYKAM HCTIMTHBamUMa (IeceT ,,rah)ama’) 3a pasinanTe
nonasHe yriose (o3Haka ox G1 mo G10), ogHOCcHO, opehema cy mpuKazaHa y OIHOCY Ha CIUYHE THUIIOBE
npojektuna (T u K, [6,85,87]). Ilpukasanu pe3ynTaTH NpeAcTaBibajy YHOPEOHH WHTETPAIHHU IMpPHKa3
BPEJHOCTH aKCHjaTHOT aepOAMHAMHUYKOr KOe(UIIMjeHTa 3a CBa TPH CTPYjHA PeXHMa, IpeMa 00jalimbeHIM
ofcTymamuMa npema cidkama 6.3 mo 6.5. OBaj aepoAMHAMHYKU KOC(QHIHjEHT NpPEACTaBba KIbYUHH
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aepoJMHAaMUYKH OTIOpP OJl Kora 3aBHCE eJIeMEHTH myTame. lIpernen OanncTHYKUX UCIMTHBAMmA je AaT y
I'maBwm 5, 3a Koje cy aTH yCJIOBH IO KOjUMa je BPIICHO NCIUTHUBAE.

Ha cmuum 6.12.a), mpukaszaH je moAyJapaH KapaKTep KpUBE aKCHjaJlHOT oTmopa y (yHKumju
MaxoBor 6poja, ca pelnaTUBHHM OACTYNAmbHMa BPEIHOCTH EKCIIEPUMEHTATHUX pe3ysiTaTa 0] HyMEpUUKH
onpehenux. IIpoceyan HHMBO oactynama je oko 11%, roe Tpeba MMaTH y BUAY IOpEN MOMEHYTHX
OTpaHHuYCHa y AaepoOTYHENICKOM eKCIIEPUMEHTY H TEOMETPHjCKY PpasiHKy CKCIIEpUMEHTAIHOT H
HYMEPUYKOT MoJeNia MpojeKTHiia (Boaehu npcTex).

Taxohe, mOCTOjU BUCOK HMBO TOKJIaNama, Kako KapakTepa, a IITo je moceOHo OuTHO ucrahu u
BPEJHOCTH aKCHjaJHOT OTHOpa OApeleHOr HyMEpHYKOM CHUMYJAalHjOM Y OJHOCY Ha IOJyEMIIHPHjCKH
npopauyr (ADKO). OBo c jemHe cTpaHe Mokasyje MOY3IaHOCT HYMEPHUYKOT HCTPaKHBama, a C ApYre
CTpaHe OmnpaBaBa yHoTpeOy jeAHOCTaBHOT MOMXYEMIIUPHjCKOT MOCTYIKA Y MPEIUKIH]HA aepOANHAMHUKUX
kKoeuIMjeHaTa y TOKY HCTpakuBama M IpojeKToBama, ciuka 6.12.0). IIpoceyan HMBO penaTUBHOT
ofcTymama je Mame on 4%, ca HajMarkbUM HHUBOOM OJCTYNama Yy MOA3BYYHOM U HAI3BYYHOM PEKHUMY
cTpyjama ca oko 1,5% 1 mpocedHn OACTYNAKkEM Yy OKOJIO3BYYHOM PEXKHUMY 011 OKO 6,5%.

PesynTatu GanmuCcTHYKMX UCIIMTHBAKA, Y BEIUKO] MEPH C€, [0 CAMUM BPEIHOCTHMA TOKJIanajy ca
BpPEJHOCTHMA JOOWjEHHM HYMEPHUKUM HCTPAKUBAHKEM, OMHOCHO Ca eKCIIEPHUMEHTATHIM aepOTYHEICKHM
UCTIUTUBamEM. PenaTuBHa oAcTynama HyMEPUIKHX BPEAHOCTH O BPEIHOCTH aKCHjATHOT Koe(HIrjeHaTa
nobujeHor OaNUCTUYKMM HCIUTHBAEKEM je mpocedHo 7,7%, mpu 4yeMy je aHaju3a OrpaHHuYcHa Ha
OKOJIO3BYYHO M HAI3BYYHO CTpyjame, C o03upom Ha ycnoBe rahama. PematmBHa oxpcTymama y
HAA3BYYHOM pEeXHUMY cy 7,3%, IOK Cy 3a peKHME OKOJIO3BYUHOI cTpyjama Maso Beha u u3Hoce 10 8§%.
Banucruuka ucnuTHBama y OAHOCY Ha aepOTYHENICKa MPOCEUYHO PENaTUBHO OACTYNajy oko 1%, ¢ TuM aa
je MHTepBal pellaTUBHHUX OJCTyNama of oko -15% no 30% y 3aBucHocTH 0 MaxoBor Opoja. IIpocedno
OJICTYNIal€ 3a OKOJO3BYYHH pPEXKUM je oko 8%, a 3a Haj3BydyHu pexuMm oko 10%. Ilokazanu
aepOIMHAMUYKH PE3yATaTH OaIMCTHYKUX MCIUTHBAWmA Cy 0e3 aTMOoc(epCKUX KOpeKlrja, 3a IPeAnKLHnjy
3aCHOBaHy Ha MHCTAJIMPaHO] MEPHOj ONIPEMH U IporpaMmy odpaje, onucanum y ['nasu 5.
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Cnuka 6.13. Ynopeonu npuxasz AJ] koepuyujenma axcujanne cune y oonocy na Maxoe 6poj
¥y oonocy na munose npojexmuna T u K u'y oonocy na pasancke nymepuuxke mooene cmpyjarea
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Ha cmumm 6.13. mpukasaHu Cy ymopeaHO KapakTep MPOMEHE aepOJMHAMUYKOr KOe(pHIHjeHTa
akcujanHe cune, C , npu =0, y 3aBucHocT o1 MaxoBor Opoja, 3a pe3yaTare 100HjeHe: HyMEepUUKOM

CHUMYJTAIHjoM mpocTopHor crpyjama (CFD 3D SST-kw), y OAHOCY Ha CiTydaj JBOJMMEH3MOHAITHOT MOJIENa
crpyjama, 2D (S-A, k-¢ RNG, t-k-kl-w) n y ogHocy Ha cnuune Tunose npojextuia (T, K), mpema [6,85,87].

Ha cmmmm 6.13 mokasana cy Bpio mo0Opa TMOKIamama KapakTepa INPOMEHE aKCHjaTHUX
KoeuMjeHaTa 3a IABOAWMEH3MOHANHM (f-k-kl-w) W TpoaMMeH3MOHANHHU Monen crpyjama (SST-kw).
Mogen ABOAMMEH3MOHAIHOT CTpyjama S-A, Mopel jeAHOCTaBHOCTH Mozeld, He omoryhaBa oapehuBame
aepoaMHaMUYKOr omnrepehema 3a KOH(QUIypalujy MpojeKTWIa 3a HaA3BYYHE PEKHUME CTpyjama, JOK
Mozen k-¢ RNG, Huje nao moOpe pesyiraTe 3a OKOJNO3BYYHH PEXHM CTpyjama. Monenn HyMepHUKhX
crpyjama (2D t-k-kl-w u 3D SST-kw) noka3syjy ageKBaTaH KapakTep IPOMEHE Y OAHOCY Ha CIINYHE TUIIOBE
aepoJMHaMUYKHUX KOH(urypauuja — npojekruia T u K.

Ha ciunm 6.14 npukasadu Cy yIOpEIHH AWjarpaMy aKCHUjaTHOT aepOJNHAMHYKOr KOCPHIIMjEeHTa
JOOMjeHHU:

- HYMEPHYKOM CHMYJAIMjoM CTpyjama 3a TPOAUMEH3HOHANHH city4aj ca 3D SST-kw m o3HaueH je
ca CFD,

- CKCIIEPUMEHTAJIHUM OaJMCTUYKUM HCIUTHUBAKEM Ha TONWIOHY 3a CTaHAApIHE METCOPOJIOIIKE
ycnose (ctannapane napamerpe atmochepe npema ICAO crannapay) u o3HaveH je ca exp-G,

- CKCIIEGpUMEHTAJIHUM aepOTYHEJICKHM HCIUTHBAKEM 3a CTaHIapAHE mNapamerpe atMmocdepe u
O3HAYEH je ca exp-A,

- TONy-eKCIIepUMEHTAaTHOM MeToAoM, rpema [1,6,14] u o3nauen je ca ADKI,

- IONy-eKCIepUMEHTAaTHOM MeToAoM, rpema [1,6,14,73] u o3nauen je ca ADKO,

- mony-ekcnepuMeHTaHoM MeTogoM BTU Cekropa 3a Haopyxkame, [94], u o3HaueH je ca VT, u

- CKCIICPUMEHTAJIHUM OaJIMCTHYKUM HWCIHUTUBAKEM Ha TONWTOHY 3a TPEHYTHE METEOpPOJIOIIKE
ycaose (mpema Tabenu 5.5) u o3HaueH je ca exp-G*.
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Cnuka 6.14. Ynopeonu npuxas axcujannoe A/ koepuyujenma
(CFD — npocmopna nymepuuka cumynayuja cmpyjarea, exp-A — aepomyHencka ucChumuearsd,
ADKO, ADK1, calc.yr; — noryemnupujcku npopauynu, exp-G — banucmuyxa ucnumuearsa)

KonauHo, OanucTryka UCOUTHBamka ajy pe3yiTaTe aKCHjaIHOI aepOANHAMHYKOr KOe(pHUIHjeHTa
(exp-G) 3a umHTepBan MaxoBux OpojeBa ox 0,9 mo oko 2,6, Koju ce MO KapakTepy MOKJIamajy ca
pesyiTaTIMa aepOTYHEICKHX M HYMEPHUYKHMX HWCHHUTHBama. BpemHOCTH akcHjalHOr KoeuIHjeHTa
NOOMjEeHNX EKCIIEPUMEHTATHIUM OalIMCTHYKUM HCIOUTUBAalkEM U onpeheHUX MporpaMoM MpenuKiyje
pazapa 3a TpeHyTHe Iapamerpe arMocdyepe, JaTe y TIIaBH 5, O3HAUEHeE Cy Ha aujarpamy ca exp-G .

Ha cauum 6.15. mpukazaHu cy ymopeaHO KapakTepH MPOMEHE JepUBATHBA AEpOIMHAMUYKOT
Koepuuujenta akcujande cuie, C ., y 3aBucHocTH of Maxosor Opoja, 3a pesynarare nobujeHe:

HYMEpUYKOM cuMynanujoMm crpyjama (CFD), momyeMnupHjckoM MPEeIUKIHjOM H3BEICHUX BPEAHOCTH U3
CKCIICPUMEHTATHUX HWCIUTHBAaka Y acepoTyHeny (exp-A), HomyeMOnupujckuMm mpopauyHoMm (ADKI),
[2,6,8].
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Cnuka 6.15. Ynopeonu npuxas depusamusa A/l koeguyujenma axcujanne cune y oonocy Ha Maxos 6poj
Ha caumm 6.16 npukazanu cy yrnopenHu pe3ysiTaTH ASpUBaTHBA acpOAMHAMUYKOr KOSpHUIIHjeHTa
nopmaise cuiie (eHr. Normal force coefficient, Lift coefficient) y dyrxumuju Maxosor 6poja, 3a pesynraTe

nobujeHe: HyMepHuKkoM cumynanujoM crpyjama (CFD), ekcriepuMeHTaTHUM HCITUTHBAKBEM Y aepOTYHENTY
(exp-A), monyemnupujckum npopauynom (ADK1), [2,6,8].
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Cnuka 6.16. Ynopeonu npuxas depusamusa A/l koegpuyujenma nopmanre cuie y oonocy Ha Maxoe opoj
Ha coumm 6.17 mpukasaHu Cy ynopemHH pe3ylTaTH CTAaTHYKOI JAEpUBaTHBA aepOANHAMUYKOT
KoeuIIMjeHTa MOMEHTa Mponumama (eHr. pitch coefficient, overturning moment coefficient) y pyHkuuju
MaxoBor ©Opoja, 3a pesyaraTe JgoOujeHe: HyMepuukoM cuMmyianujom crpyjama (CFD),

CKCTICPUMEHTATHUM HCIHUTUBAKEM Yy aepoTyHeny (exp-A), momyemmnupujckuM mnpopauyHom (ADKI),
[2,6.8].
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Cnuka 6.17. Ynopeonu npuxas depusamusa A/l koeguyujenma momenma nponurbarsa y ooHocy na Maxoe opoj
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BpenHocTH cTaTHYKOT epuBaTHBa aepOIUHAMUYKOT KOSHUIHjEHTa MOMEHTA TIPOIHbhakha, TOKOM
EKCIIEPUMEHTATHUX OaMCTUYKUX HMCIUTHBAama HHUCY NoOWjeHa 300r HEeMOryhHOCTH Mepema IOoNI0oXKaja
HamnajHe TayKe HOPMaJTHE CHJIC TOKOM MCITUTHBAbA.

6.2.3. AHanuza OUHAMUYKUX aepOOUHAMUYKUX KoedhuyujeHama

AHanmza JMHAMUYKHX ~aepOJMHAMUYKHX Koe]HIMjeHaTa ce€ ONHOCH Ha BpPEIHOCTH
aepoIMHAMUYKHUX KoedulrjeHata, 100MjeHNX HyMEpUUKHM CHMYyJaljaMa cTpyjama (ca MpopavyHCKUM
nomeHoMm 3/{34, 3a monen Buckozurera SST k— @), nobujeHe pU pa3nUYUTUM YCIOBHMA CTpyjamba y3
YraoHO KpeTame Mpenpeke, MpojekTuia, AatuM y [naBu 4. Yraone Op3uHe KpeTama MpOjeKTHiIa Ipu

HyMEPUYKUM CHUMYyJIaljijama cy Ouiie y MHTepBaiy 0e3auMen3uonux Bpeasoctu p~ on 0 o 0,116 u3a ¢

on 0 mo 0,05, y3 pasnuuuTe BpeAHOCTH HamagHor yrina ¢ of 0° mo 3°, maTum mpema mperiieay yciioBa
peanuzanyje Hymepuikux cumynanuja y [punory 3. Pesyntatu Hymepuuke cUMyIlalyje cTpyjama cy
JaTl y OTHOCY HAa PACHONOKMBE BPEAHOCTH EKCIIEPUMEHTATHUX MCIUTHBAma (aepOTYHENICKa — exp-A |
OamucTuuka exp-G) v noayeMnupujckux npopauyHa (ADK1), [2,6,31,35].

Ha cnumu 6.18 mpukasaH je ynmopeaHo KapakTep MpOMEHe JepuBaTHBAa MOMEHTA Bajbama (EHT.
spin-damping coefficient, roll-damping coefficient) y omHocy Ha MaxoB 0poj 3a pesyarare noOujeHe:
HyMepu4koM cumynanujom crpyjaba (CFD) m momyemnupujckum mpopauynuma (ADKI1, [2,6,8] u
CalC.VTI, [94])
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Cnuka 6.18. Ynopeonu npuxas depusamusa A/l koegpuyujenma momenma savarea y oonocy Ha Maxos 6poj

Kapakrepr KpMBHX HyMEpHWYKHX M TOIYEMITUPUJCKUX pe3yiTaTa JAepUBATHBA MOMEHTa Cy BPJIO
CIIMYHU U MOKAa3yjy CIMYaH pe BeNnYnHEe BpeAHOCTH. [Ipoceuna penaTuBHaA OACTyIamka pe3ynraTa ¢y OKo
35%.
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Cnuka 6.19. Ynopeonu npuxas depusamusa A/l koeguyujenma 6oune cune y oonocy na Maxos opoj

Ha cnumm 6.19 npukaszas je ynopeaHo KapakTep MpoMeHe AepuBatruBa 0ouHe cuiie (Koeduuujent
Marnycose cuie, eHr. Magnus force coefficient) y omHocy Ha MaxoB Opoj 3a pesynraTe noOujeHe:
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HYMEpUYKOM cumynanujom crpyjamba (CFD), ekcepuMeHTaIHUM 0aIiCTHYKUM HCITUTHBakEM (exp-G) u
noiayemnupujckuM npopauyauma (ADKI1 u calc.yr), [2,6,8]. Bpennoctu cy nobujeHe Ha OCHOBY Mepema
napamerapa Kperama npojextiiia TokoM 10 ucnutuama (rahama og Gy 10 Gyg) ¥ IpencTaBibajy lHUXOBY
Cpeamy BPeIHOCT y onHOCY Ha MaxoB Opoj 3a cTanIapAaHe aTMOc(epCKe yCIoBe.

Kapakrepn KpuBHX HYMEPHYKHX W TONYEMIHPHjCKHX pe3yiTaTa JepHBaThBa OOYHE CHIIE CY
TOTOBO MACHTHYHH M TIOKA3yjy CIMYaH HUBO BPETHOCTH. PeraTnBHA mpocedHa OACTyNama pesyirara cy,
Y 3aBUCHOCTH O] p&KHMa CTpYjamba, Mo afcoIyTHO] BPEIHOCTH Y IpoceKy o 24%, ¢ THM Jja Y OAHOCY Ha
KapaKTep U HUBO BPETHOCTH Ta Cy OACTyNnama 6,4%.

Ha caumu 6.20 mpukaszaH je ymopemaHO KapakTep MpPOMEHE JepUBaTHBa MOMEHTa CKpeTarmba
(xoeduuujent MarnycoBor MoMmeHTa, eHr. Magnus moment coefficient) y omHocy Ha MaxoB Opoj 3a
pe3ynTate no0ujeHe: HyMEepHYKoM cumynarujoM crpyjamba (CFD) u momyeMmupujckuMm IpopadyyHUMa
(ADKI u calc.yry), [2,6,8]. Pesynratu guHaAMUYKOT IepUBAaTHBa MOMEHTA CKPETama 3a eKCICPUMEHTAHA
0amMCTHYKa UCIHUTHUBAKkA HUCY NOOWjeHU 300r HEMOTYhHOCTH PAacIioIOKUBE MEPHE OMpeMe Ja U3MepH
TMOJIOKAj HaTaTHEe Tauke OOUHE CHJIE.
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Cnuka 6.20. Ynopeonu npuxas depusamusa A/l koedpuyujenma momenma ckpemarsa y o0nocy Ha Maxos opoj

Kapaxrepr KpuBHX HYMEPHUYKUX U MOTYyEMINPHjCKUX pe3ylTaTa ACpUBAaTHBA MOMEHTa CKpeTama
Cy TOTOBO HIEHTUYHHM M TIIOKa3yjy opeheHH HHBO OACTymama BpenHocTd. [IpoceyHa penaTHBHA
ofcTymama pesynrata cy oko 30 %. Kapakrtep kpuBux ce mehycoOHO pasninKyje W MO 3HaKy, IITO
NpeAcTaBjba KJbYYHY pasiauky. /[laTh HHMBO pelaTHBHUX OACTyNama HE I[IOKa3yje TMOYy3JaHoCT
MOJTYEMIIUPH]CKOT TIOCTYNKA, HUTH YKa3zyje Ha HEMOY3AaHOCT pe3ysiTaTa HyMEPUUYKOI HCTPaXKHBamba.
OBakaB KapakTep OACTyNama IOKa3yje MOTryhHOCT MpHMEHE IaTOr HYMEPHUYKOT HCTPaKHBamwa, C
noTpedoM 3a yBohemeM MOy3JaHOT eKCIIEPUMEHTATHOT UCIIUTHBAka, OAHOCHO yHanpeheme HyMepHuKor
UCTpakuBama. Ha OCHOBY Mepema y CKIONY EKCHEPUMEHTAIHUX OaJMCTUYKHX HCIUTHBAMKa, MOMOhy
pamapa Huje Omno moryhe moOMTH BpemHOCTH MaraycoBor MOMeHTa, O3 JOoAaTHE MEpPHE ONpeMe H
cucremMa oOpaze MoAaTaka, IITO Ha OBOM HHMBOY MCIIMTHBama HUjE MMajo €KOHOMCKY ONpaBIaHOCT. 3a
norpede OBaKBUX UCTPaKUBambha je MOTPeOHO U3BPIIMTH Mepema yraoHe Op3uHe npojextiia. Kopumhenn
31 pamap je mo neknapanuju y MOTyNHOCTH /1a M3BPIIM OBa MEpema, ajll TEXHUYKH 3aXTeBa MoceOHy U
CTPYYHY NpHIIpEMy MoJeNia UCuTHBama. Takohe, Moryhe je nCOUTHBaWkE YyraoHOT MOJI0XkKaja U yraoHOT
KpeTama NpOjeKTHIa peaqu30BaTH MOCEOHOM MEPHOM ONPEMOM MOHTHPAHOM Ha Mopeny (COHAe 3a
Mepeme HalaIHoT yIiia ¥ yraone Op3uHe), Koja Huje Ouiia Ha pacroyiaralby TOKOM HCTpaKUBamba.

Ha cnumm 6.21 mpukasaH je ymopeaHO KapakTep MpOMEHEe NTUHAMUYKOI JepHUBaTHBa MOMEHTA
MpONUbamka, T3B. IPUTYIIHOr JepUBaTHBA y Nponumamwy (eHr. pitch-damping coefficient) 3a pesynrate
HyMepnuknx ucnutuBama (CFD), momyemnupujckux merona npopauyHa (ADK1, VTIg.). C o03upom Ha
HeMOryhHOCT peanu3anuje TUHAMAYKHX aepOTYHENICKMX EKCIIEPUMEHTAIHHX HCIHUTHUBAKa Ha MOJENTY
npojektria 40 mm, Koja 3axTeBajy MOCEOHY MEpHY OIpeMy 3a Mepeme AWHAMHUYKUX JIepUBaTHBA H
noceOHy Tpyly Mepema 3a 3axXTeBaHe PEeKUME CTpyjama, Pe3yATaTd OBHX HCIUTHBaWba HUCY JOOWjECHH.
Omnpema 3a AMHAMHYKA MEpEmha M0 KOHCTPYKTUBHUM KapaKTepHCTHKaMa MpeBasuia3i AUMEH3H]je MozeIa.
JuHamuuka mMepema y aepoTyHeny T-38 3axTeBajy KOHCTPYKLHjYy MoJeia 3a HCIHUTHBAKE CPa3MEPHO
Behnx numensuja. Ilpema nocamammuMm ucTpaxkuBamuMa aytopa [31,40-64,231,232], kao u mpema
MPaKTUYHUM TpolenypaMa MpelMMUHApHUX NpeauKiyja onrepehema MOMeHaTa MPONHIbamka, TOKOM
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npunpeMa 3a JUHAMHYKA AepOTYHENICKa Mepema, IOCTOJH HEKOIMKO IOCTyaka 3a NpPeAUKLHjy
BpPEIHOCTU JTWHAMHUYKOI JEepUBaTHBAa MOMEHTa MPONUEbamba HAa OCHOBY M3MEPEHHX BPEAHOCTH MOMEHTa
NPONHBAKka y CTATUYKOM AEPOTYHEJICKOM TECTy. 3a moTpede OBOI MCTpakKMBama H3BpIICHA j€ T3B.
cCHUMyJallfja eKCIIEPUMEHTaIHHX aCpOTYHEICKUX BPEAHOCTH MOMEHTa NpONHIbama JO0OHjeHUX U3
CTaTHYKHUX HcnuTHBama. CuMysanuja ce orjiena y HyMEpHYKOM H3BOAY EKCIEPHUMEHTAIHUX BPEOHOCTU
MOMEHTa MPONHbaka TOKOM HUCIHTHBAKka Y OAHOCY Ha YraoHy Op3HHY MoJela TOKOM jeIHOT Mepema.
Mogen ce TOKOM jeIHOT Mepema Y CTPYjH BazAyXa KOHTHHYHPAaHO KPeTao 3a CBAKO Ol MEpema Ol OKO 8
CEeKyHJIM Y MHTEpBay MPOrpaMcKH IUIaHUPAHUX BPENHOCTH HamaaHUX yriosa o of -10° mo 10°. YV oBuM
MepemrMa JT00HjeHe Cy BpPEIHOCTH MOMEHTa MpOIubama 3a W3abpaHu WHTEpBall HalaJHHX YIJIOBa ca
KopakoM on 1°. BpenHocTH nepuBaTHBa MOMEHTa MpONHbama J0OWjeHe Ha O0Baj HAUMH Cy NpEeIuKIyja
pesyiraTa Ha OCHOBY EKCHEPHMEHTAIHUX aepOTYHENICKHX Mepema, ald CBakako Aa MpPEACTaBibajy
OKBHPHY NPOLICHY HUBOA BPEJHOCTH (03HAKa BPEIHOCTH Ha AWjarpamy je sim-exp-A).
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Cnuxa 6.21. Ynopeonu npukas OUHAMUYKO2 0epUBAmued MOMEHMAa NPONUrbarbd

JujarpaMu IpoMeHe TUHAMHYKOT JAepUBAaTHBAa MOMEHTA MPONUbamka, IpUKa3aHu Ha ciauim 6.21,
MoKa3yjy BpJio Jo0py ycarjiameHocT KapakTepa mnpomene. Opcrymama cy Hajseha y omHocy Ha
nonyemnupujcke pesyntare (ADKI1), uuju kapakTep mpoMmeHe 3a HaA3BYYHH PEXHM CTpyjama Hema
MpOMEHe, a HUBO BPEIHOCTH je HajMamu. Pe3ynaratu Hymepuuke cuMmynanuje oBor ucrpaxusama (CFD),
MpPHUKa3aHd y OJHOCY Ha KapakTep NMPOMEHEe HYMEpUWUKHX HCTpakuBama, [230] 3a apyre mpojekTuie
CIIMYHOT O0JMKa, ali Apyradyujux IMMEH3Wja W HameHe (BeKOOBHHM MpPOjeKTWI 25 mm M MUTPajbeCKU
Merak 12,7 mm), mokasyjy CIMYHOCT y KapakTepy HpoMeHe. 3a Monen mpojekTuiaa 155 mm mpema
UCTpakuBamy [231], HUBO BPEOHOCTH OTUHAMUYKOI JEPHBATHBA MOMEHTA MPONHIbAMKA je MO0 KapakTepy
Kao IpeMa MpeaCcTaB/beHHM, C THM Ja je HUBO BPEOHOCTH y CYOCOHHMYHOM PEKHMY HIKH, a y
CynepcOHMYHOM BehHM 07 HyMEpHUYKHX JaTHM y paay. HUBO BpemHOCTH eKCIepHMMEHTaIHHX pe3yliTaTa
IUHAMHYKA H3BEACHUX, je BelM OJ CBUX MpPHUKAa3aHUX, a KapaKTep KpHBE je CIMYaH CTaTUYKOM
JepUBaTHBY MOMEHTa Nponumama. [1oTpedHo je y HapeOgHHM HCTpaXMBalbUMa YHANPEIUTH W Pa3BUTH
MOy3/JaH 1 €EKOHOMCKH ONTHMAaJaH MPoLeC eKCIIEPUMEHTATHOI MEPEHA OBUX JAEPUBATHBA.

Ha camkama 6.18 nmo 6.21 cy mnpeacraBjbeHHM pe3ydATaTH [JWHAMUYKUX JEpUBaTHBA
acpoIMHAMUYKHX KoepulujeHaTa oapeheHnX HyMEpHUKUM CHMyJaljaMa y paay Yy ONHOCY Ha
MOJTyeMIUPHjCcKy npeauknrjy. OueKknBaHa OACTyNamka BPEOAHOCTH AWHAMHYKUX JEpUBaTHBa OOYHE CHIIE,
MOMEHTa cKkpeTama (MarnycoBu KoepHIMjEeHTH) M MOMEHTa Bajbamha Cy 3a eKCIlepHMEHTalHa
aepoTyHENCKa MCIHUTHBamka KBAIMTATHBHO ONMCAaHA Kao BeNWKa. PesyntaTw OUHAMHUYKUX AepUBaTHBA
aepoIMHAMUYKHX KoepuiujeHata JoOWjeHH OalMCTHYKUM HCHUTHBAkbHMA, MpeMa MPEeTXOTHUM
HUCTpaXMBAbHMA, MPEACTaBLCHU Cy KBAHTUTATUBHHM OACTyNMamHMa: O0uHa cuna oko 25%, MOMEHT
ckperama o1 10% no 20% m mMoMmeHT Basbama o 5% mo 10%. Komeprujannu u moceOHO pa3BUjaHH
MOJTYEMIIUPH]CKA MPEAWKLINOHN acpOJMHAMUYKH TPOpAauyHH Jajy Takohe OJICTymama pe3yliTaTa
JuHaMUYKUX nepuBatuBa o 10% no 15% 3a MoMeHT nponumama, of 15% 1o 25% 3a MOMEHT CKpeTama
1 10 33% 3a 60ouHy cuiy.

3a n0Tpe6e HCIINTHBAamBa, OJHOCHO npeseHTauI/Ije pe3yiTaTta JUHAMUYKOT ICpUBATHBA MaFHYCOBe
(60‘-IH6) CHUJIC U ACpUBATHUBA HOPMAJIHC CHJIC, HU3BPIICHO je OZ[pebI/IBaH)e BpCAHOCTHU HAallaAHOI yrjia
HpOjeKTI/IHa 3a CBHUX JE€CCT raI)aH,a TOKOM OaIHUCTUYKHX HCIHTHBAMA. BpeZ[HOCTI/I HamagHOr yrija Cy
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onpehene 3a uHTepBad MaxoBux OpojeBa 3a KOju Cy BpIIE€Ha eKCIepuMeHTanHa ucnutuBama (ox 0,9 mo
2,6). OnpehuBame je BpIIEHO Ha OCHOBY MEPEHUX BpPEIHOCTH Op3uHe jiera npojekruna (V, ), yraoHor
noJjoXaja mpojexTuia (€ u Y ) y ogHOCY Ha KOOpAMHATHH CHCTEM BE3aH 3a MECTO JJAHCHUpPama y OIHOCY

Ha Malu BpeMEHCKU UHTepBan of At =107 s, a y 0JlHOCY Ha KOMIIOHEHTe Op3MHa MO 0caMa GaTMCTHYKOT
KOODAMHAHTOI CHCTEMa, KOjU je Y MOYETHOM TPEHYTKY IO MPETIOCTaBUU Y HCTOM IMONOXKajy Kao H
JIOKQJTHW KOOPIMHATHU CHCTeM. YKymnaH (IIpOCTOpPHM) HamagHW yrao O J00WjeH Ha OBaj HauuH
MpeACTaBjba MPOCEUHY BPETHOCT CHHYCHE amnpoKCHManHje KOMIIOHEHTH PaBHOMEPHHUX BPEOHOCTU:
HamaJHoT yIiia ¢ u yria kin3ama f . Ha cauim 6.22 npencraBibeHa je MpeauKiinja KapakTepa MpoMeHe
HamaIHOT yIyia U3 pe3yiraTa 100HjeHNX TOKOM OaMCTUYKUX HCITUTHBAbA, 33 TIOYETHU AEO0 MyTambe.
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Cnuka 6.22. [Ipedukyuja Hanaonoe yena u3 pe3yimama meperba Nymaree OarucmuyKum paoapom

JonpuHoCc pe3yaTaTta HCTpaXKHMBama y OBOM paly €€ OAHOCH Ha MOTYRHOCT IETUMHYHE J0
MOTIYHE 3aMEHE CKCICPUMEHTATHHUX AacpoTYHENCKUX HCIUTHBaka 3a KOH(UTypauuje KIaCHYHHX
npojekTriaa. YBOAM ce MOryhHOCT pasBHjamba METONOJOTHje HYMEpPHUYKE IpEeAuKLHUje pesyliTaTa
aepoIMHAMUYKHX KoepHIHMjeHaTa pa3InIuTHX BPCTA W THIIOBA MPOjEKTHIIA, Ka0 U MOTYAHOCT MpHUMeHe
METO/IONIOTH]E 3a pa3BUjamhe HOBUX KOH(Urypanuja nIpojeKkTiia yHanpel)eHnX KapaKTepucTuKa. Y MpHIIor
HYMEPUYKOT HCTpaKMBama HJE W YHIBCHULA /A CE EKCIEPHUMEHTATHH pe3YyNTaTH 3a OaTh MOAEN
MPOjeKTUIIa HEe Hajla3e Y PacloNOKUBO] JIUTEPATypU U JOCTYITHUM MaTepHjaInmMa.

6.3. AHann3a mapamMeTapa KpeTama NpojeKTHia

HctpaxkuBama crpoBefeHa y OBOM pady Aajy MoryhHocT ymopehuBama pesyirara eleMeHaTa
nyTamke, OJHOCHO TNapamerapa CTaOWJIHOCTH [JOOMjeHMX Ha OCHOBY MOJena JieTa y OAHOCY Ha
eKCTIepruMEeHTaTHa 0aiCTHUKa NCTIMTHBAMbA, IpHKa3aHa y [ nasu 5.

[IpopauyHckn pe3ynTaTH eneMeHaTa IyTalkbe M Hapamerapa CcTaOWIHOCTH cy J00HjeHr
CHMYJIAIjOM KpeTama MOJeNa MPOjeKTHIa ca MOACIOM KpeTama ca IIECT CTENEHH cl1o0o0e, Ha OCHOBY
nojaraka 0 aepoANHAMHYKUM KoeulujeHTHMa JoOHjeHUM HYMEPHUKUM MPOPavyyHOM CTpYjarmba y OBOM
pany, ['maBa 4 u mpencraBjbeHH y MOMIaBiby 6.2. AeponMHAMUYKH KOCDHUIMjEHTH W JEPUBATHBH CY
no0MjeHH 3a TPOCTOPHU HYMEPHUYKU JIOMEH ca MOJENOM Buckosutera SST k—@ W ycloBe CTpyjama H
ycIIOBE KpeTama AatuM y ['nasu 4.

6.3.1. Ananuza enemenama nymarve

VYnopenna aHanmsa eneMeHaTa NyTame JOOWjEHHX CHUMYNAlWjoM KpeTama y OIHOCY Ha
eKCIiepruMEeHTalTHa OalncTHyYKa MCIINTHBama (MOMUMTroHcKa rahama) oMmoryhyjy aHaiamsy Kako eleMeHaTa
myTame, TaKO M MOY3JaHOCT M TayHOCT IPOPAuYyHCKUX BPEAHOCTH aepOIMHAMHYKUX KoeHIHjeHaTa H
JiepUBaTHBa KOjU cy KOpUIIheH! 3a MOAEIHpame acpOAMHAMUYKIX CHJIAa © MOMEHATa Y MOZIENY KpeTama.

Ha cnemehum numjarpamMmma cy pesynTaTH ejeMeHara IyTame AOOHjeHH CHMYJalHjoM JieTa
O3HAYCHU Ca Sim;, JOK Cy ENEMEHTH IyTame AOOUjeHH MEpeHheM TOKOM OalMCTHYKHX MCIUTHBAbA
o3HaueHu ca G, 10 G, (MHIEKCU y3 O3HAKy IPeACTaBbajy peqHu Opoj rahama, ['nasa 5). Ynopehupame

pe3yaTaTa je JaTo 3a YETUPH pa3iiyuTa IoJIa3Ha Yria NP KOojUMa j€ BPIICHO EKCIICPUMEHTATHO
OalmMcTUyKO ucnutusame: 6,7°, 10°, 14,4 °u 20,3 °.
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Ha cnumm 6.23. npukasaHa je myTama MpojeKTria Yy BEPTHKAIHO] paBHU 3a Pa3iIHyuUTe MONa3He
yrnoBe. KpuBa noOujeHa cUMynamujoM je AaTa 3a HCTE YCIOBE NPU KOjUMa je BPIICHO OalMCTHYKO
ucnutuBame. [lokazaH je HIEHTHYaH KapaKTep IPOMEHE U BPJIo 100ap HUBO MOKJIANamka BPEAHOCTH.
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Cnuka 6.24. [Iymarea y XOpu3oHmanHoj pastu, z=z(x) npu paziuyumum nOIA3HUM YeI08UMA

Ha cnumm 6.24 npukasaHa je myTama MPOjeKTHIIa y XOPU30HTAIHO] PaBHU 3a pa3IMyUTe Moja3He
YTJIOBE.

144



Jlokmopcka oucepmayuja — Ananusa pesyamama Lamup J1. Jepxosuh

[lokazaH je WaeHTHYaH KapakTep MPOMEHE W J100ap HHUBO TOKIANama BPEAHOCTH IMyTAlke Y
XOPHU30HTAIHO] PABHU — JIepUBanuja. Y THIA] HA BPSIHOCTH JIEPUBAIIHje TOKOM HCIMTHBAamha UMa BETap,
KOjU je y CUMYyJalliju KpeTama MOJICITUPaH MpeMa PACIoOI0KHUBUM METECOPOJIONIKUM MOAANMA, JaTUM Y
I'nmaBu 5.

Ha cnmuum 6.25 mpukaszan je xapakTep mpoMeHe Op3uHe KpeTama NpOjeKTHIIA Ha MyTamkH 3a
pasnuunte mosiazHe yriioee. [loka3aH je MOCHTMYAH KapakTep NMPOMEHE W OAIM4YaH HHUBO IOKJIamama
BpPEOHOCTH Op3WHE JIeTa Ha MyTambU.
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Cnuka 6.25. Bp3una nema y o0Hocy na opounamy, V=V(x) npu paziuuumum noiasHum yenoeuma
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Cnuxa 6.26. Bepmuxanna komnonenma op3une, Vy,=V,(x) npu pasnuyumum nOAA3HUM Y2N06UMd
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Ha cnumm 6.26 nprkaszaH je kKapakTep MpoMeHe BepTUKATHEe KOMITOHEHTE Op3uHe JieTa MPOjeKTHIIA
y OMHOCY Ha BpeMe JieTa 3a passinduTe TojasHe yrioBe. [Toka3aH je MOCHTUYaH KapakTep MPOMEHE W
O/UTMYaH HHBO TMOKJamama BPEIHOCTH BEpPTUKATHE KOMIOHEHTe Op3uHe jera. I[loctoje oapehena
OJICTYTama Ha MOYETHOM JIey MyTarke, Koja ¢e MOT'y TPUITHCATH OJCTYMAmkbUMa y OTHOCY Ha MOJCTIUpaHe
BpeqHOCTH mopemehaja Ha MOYETHOM ey MyTame Y OJHOCY Ha EKCIepHUMEHTANIHE, KOoje HHCy Oumie
MpeAMET UCTPaKUBaba U Meperba. JIeo ocTynama ce MOXKe 00jaCHUTH U OrpaHHuCHUMa MEPHE OMpeMe
y MOTJIeAy Mepeba yriia Moiokaja MPOojeKTHIa Ha MOYETHOM JIENy MyTame, Ha OCHOBY YHMjUX BPEIHOCTH
ce ozpelyjy KoMIoHeHTe Op3uHE JeTa.

Ha cmumm 6.27 mpukasaH je KapakTep NpPOMEHE XOpPU3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE Op3uHe JieTa
MPOjeKTHIIa Y OHOCY Ha BpEMe JIeTa 3a Pa3InuuTe MoIa3He YIIoBe.

Cnuka 6.27. Xopuzonmanina KoMnoHeHma op3ute y oOHocy Ha opounamy, V.=V (x)
npU pasnudumumM nOAA3HUM Y2I08UMA

[loka3an je wWOGHTMYAaH KapakTep NOpPOMEHEe, C THM Ja I[ocToje onapeheHa oxacTynama
MPOPAYYHCKUX BPEAHOCTH XOPH3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE Op3MHE JeTa y ONHOCY Ha EeKCIepHMEHTalHe
pesynrate. OncTynama Ha IMOYETHOM eIy MyTame cy 300r pa3imke y MOJEIHpaHUM BPEAHOCTUMA
nopeMehaja Ha MOYETHOM [Ny MyTamke y ONHOCY Ha eKCIepHMEHTajHe, KOjeé HUCY Ouie mpeamer
UCTpakuBama U Mepema. OAcTynama y HIBOY BPEIHOCTH M KapakTepy ce 00jallmbaBajy ca OACTylambuma
y BPEOHOCTHMA JIepHUBaTHBa aepoIdHAMHUYKUX KoeduuujeHata. OrpaHndea MEpHE olpeMe y MOrieny
Mepema yria MmojioXaja MpojeKTHiIa Ha MOYETHOM Jiely MyTamke, Ha OCHOBY YHjHX BPEOHOCTHU ce oapelhyje
XOpU30HTAIHAa KOMIIOHEHTa Op3WHE JIeTa OrpaHnvaBajy OJCTyNama caMo Ha JIe0 HUBOA BPEJHOCTH.

6.3.2. Ananuza napamemapa cmaduIHOCmu

UzBpiena je aHaim3a mapaMerapa CTaOMIIHOCTH JOOWjeHHX CHUMYJIALUjOM KpeTama Ha OCHOBY
BPEJHOCTH aepOoIMHAMHUYKNX KoeHuIMjeHaTa U JAepuBaTuBa oapeleHuX HyMEpUYKHUM MOJIEIOM, KOjH Cy
KopuIIheH! 3a MOZAENHpame aepoANHAMHUYKUX CHJIa M MOMEHaTa y MOAely Kperama. Ha ocHOBY Bpio
noOpHX MOKJamama KapakTepa W BPEAHOCTH elieMeHaTa IyTame oApeleHHX cuMynalujoM Kperama y
OIHOCY Ha pe3yiTare Ao0WjeHe eKCIEepUMEHTATHHM OalMCTHYKUM HCIHTHBAKBMMAa O eleMEHTHMA
nyTame, JaTHM Yy TNPeTXOAHOM IMOriaBiby, M3BpLIEH je MpopayyH mapaMerapa craOwiHocTH. Hamwme,
OacTHYKa eKCTIepUMEHTaIHa UCTIUTUBAbA HICY Jalla TUPEKTHE pe3ysiTaTe napaMerapa CTaOMIHOCTH, Te
je yCBOjeHa MpeTIocTaBKa, HA OCHOBY YCarjalleHOCTH elieMeHaTa MyTame, Ja Cy W IMPOpadyHCKH
pe3ynTaTH napaMerapa CTaOMITHOCTH ycarjalleHH.
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Pesynratu mapamerapa crabwiHOocTH Cy onpeheHM Ha OCHOBY pe3yiTara eKCIEepHUMEHTATTHUX
0aMMCTUYKUX WCIHUTHBaKka 33 IMET Pa3InYuTHX TNona3Hux yriosa (4,2°, 6,7°, 10°, 14,4° u 20,3°), npu
KOjuMa Cy U3BPIICHHU MPOpaYyHH MOJIeNa CTAOMITHOCTH KpeTamba U JOOU]jeH! MapaMeTpH CTaOMITHOCTH.

UzBpuiena je ananmm3a mapamerapa cTaOMIHOCTH OApel)eHHX Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAIHO
ofpeheHNX aepoaMHAMUYKMX KoeulujeHaTa W AepuBaTuBa (O3HAUEHH Ha AujarpamuMa ca exp-G) y
OZIHOCY Ha MapaMeTpe CTaOMIIHOCTH OApeheHHX Ha OCHOBY HYMEPHUUKH oApeheHHX aepoAnHaMHUYKHX
KoeuIjeHaTa U JepuBaTUBa (0O3HaYeHU Ha Aujarpamuma ca CFD).

AHanmza ce OZHOCH Ha peajHe JAelIOBE KOpeHa KapaKTepUCTUYHE jeOHauuHE, OIHOCHO
MPUTYIIHUX KoedulnjeHaTa cTabUIHOCTH 3a Op>KU U CIIOpHjU BUA ocLuioBama. [IpenycioB crabuiHocTH
ce OIHOCH Ha TO /Ia OBH MapaMeTPH TOKOM JIeTa OApKaBajy HeraTUBHE BpeqHocTH. [pyru neo aHaiu3e ce
OZIHOCH Ha YIOPEIHO MPeNCTaBJbeHE BPEAHOCTH (aKTOpa IMHAMUYKE U KUPOCKOIICKE CTAOMIIHOCTH, YHjH
MehycoOHu oHOC, 00e30eljyje cTabmiHoCT ieTa.

Ha cimum 6.28 cy mpeacraB/beHH KOCDHUIMEHTH MPUTYIICHA jelHAuYWHE CTaOMIHOCTH Y
¢yHKUMjH BpeMeHa Jera, a Ha cimuiu 6.29 y ¢yskuuju MaxoBor Opoja, 3a eKCIIEpUMEHTaIHE H
MpPOpavYyHCKE pe3yJiTaTe.
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Cnuka 6.28. Koeguyujenmu npueyuiersa jeOnauune cmabumHocmu y QyHKYuju epemena
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Cnuka 6.29. Koeguyujenmu npueyuersa jeOnauurne cmadunnocmu y ¢pyuxyuju Maxosoe 6poja

Ha ocHoBy nujarpama npomMene Ha ciukama 6.26 u 6.27 yoyaBa ce moAyAapaH KapakTep MpOMeHe
¥ HUBO BpenHocTH KoedpuimjeHata A4 u A,. Takohe, HeraTMBHe BPEAHOCTH OBUX KoeduIMjeHTa
03Ha4aBajy 3aJI0BOJbEH NOTpedaH YCIOB CTAaOMIIHOCTH JieTa MOAENIHPAHOT pojeKTuia, [1,6],

4;<0, j=12. 6.1)
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Ha cmukama 6.30 um 6.31 mpuxasaHu cy uspasu (akTopa AUHAMHUYKE S, U KHUPOCKOICKE

CTaOUITHOCTH Sg % 06J'II/IKy YcCiioBa CTaOUIHOCTH Kpe€Takba KIAaCUYHOI' OCHOCUMCTPUYIHOI HpOjeKTI/IHa,
[1,6],
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Cnuka 6.30. Ycnoe pakmopa cmabunnocmu y pynkyuju pemena rema
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Cnuka 6.31. Ycnoe pakmopa cmabunnocmu y ¢pynkyuju Maxosoz dpoja

Ha ocHoBy mpukazanux qujarpama npoMeHe ¢akTopa y OZHOCY Ha BpeMe JieTa, MOKa3aH je UCTH
KapakTep M HUBO BPEIHOCTH 3a pasiauuuTe oONHMKe MyTama. Takole, morpedaH YCloB CTaOMIIHOCTH,
npema (6.2) je 3aJ0BOJbEH 3a MPEICTABIbEHE CIIyYajeBe KpeTarmba.

Ha cnunm 6.32 npukasaH je omHOC ¢akTopa *KHPOCKOICKE CTaOMIHOCTH U (pakTopa AWHAMUYKE
CTaOMITHOCTH TOKOM JIEeTa, 3a EKCIIepUMEHTATHE U POPAaYyHCKeE pe3yTaTe.
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Cnuka 6.32 Mehycobnu 00Hoc (paxmopa HcupoCKOnCKe u OUHAMUYKe CIMAOUTHOCTU

Ha cnumum 6.33. npukasaH je ciydaj ¢akTopa TMHAMHYKE CTaOMIHOCTH Y OIHOCY Ha BPEOHOCT
JepUBaTHBa aepOAMHAMHUYKOr KoepuIjeHTa MarnycoBor MOMEHTa, 38 HOMUHAIHO ofjpeljeHy BpPEeOHOCT

(C,,,) v penykosany Bpensoct (C, , ), CXOIHO NPEIUKIU]U OJCTYNAaka BPEAHOCTH M EKCIIEPUMEHTATHUX

ycioBa ofpehuBama.
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Cnuka 6.34. Ycioe cmabunnocmu 3a HOMUHATHY U pedyKoeaHy epeonocm Maznycoeoe momenma, [21]
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Ha cnmnum 6.34. nmpukasan je onHoc dakTopa AMHAMHYKE H KHPOCKOIICKE CTA0MITHOCTH, K0 YCIOB
YKyITHE CTaOMIIHOCTH, Y OAHOCY Ha BPEJHOCT JepUBaTHBA aepOJMHAMUYKOr KoeduiujeHTa MaraycoBor

) ¥ pexykoBany BpeaHoct (C. ), CXOIHO IPEAUKLU]U

MOMEHTA, 32 HOMHHAJIHO onpeheny BpenHoct (C et

npa

OJCTyNama BPESAHOCTH U EKCIIEPUMEHTAITHUX YCIIOBa OpehuBama.
6.4. [Ipexnknuja penyKkuuje akCUjaTHOT KoeHIMjeHTa

OcHOBHH 3axTeB KOHCTpYKUHWje M Moauukanuje mocrojehnx mpojextuia, uaMmehy ocraior, ce
cacroju y noBehamy AOMeETa, IITO CE PEIATUBHO jeIHOCTABHO U €KOHOMHUYHO MOXKE YPAAUTH YIPaamoM
racoreHepaTopcKe jeMHHUIE Yy THO mpojekTiwia. Ha oBaj HauMH ce BPTIOKHHM KapakTep aKCHjaTHOT
aepOJMHAMUYKOT OTIOpa, ONUCAaH MPEKO aepOAWHAMHUYKOr Koe(UIMjeHTa aKCHjalHE CHIIe, MOXKe
CMamUTH U Ha Taj HA4YMH cpa3MepHO nosehatu JoMeT.

Ha ocHOBY WM3BpIIEHHX NpPETXOJHHX HCTPaKWBamba YTHIAja TacOreHEepaTopcKe jeAWHUIE Ha
CMameHhe acpoJMHAMUYKOr KOoeHIMjeHTa aKcHjalHe cuile, mpema [25], a y ckiagy ca ONHCaHUM
UCTpaXKMBAbMMa Y OBOM pajy, IMOKa3aHO je MOKIaname, KaKo KapakTepa Tak0 W BPEAHOCTH aKCHjaTHOT
aepoIMHAMUYKOT KoepulrjeHTa AoOujeHor momMohy HyMEPHUYKOr IMpopadyHa (3a NMPOCTOPHU MOJEI
crpyjama SST k— @) v aepoAMHAMUYKOT TIOTyeMIupujckor npopauyHa (ADKO), [2,6,14].

CMameme aKCHjalTHOT aepoJMHAMHYKOT KOS(HIIMjeHTa Ce CBOAM HAa CMAambCHEe KOMITOHEHTE
AKCHJjATHOT KOS(UIIMjeHTa BPTIOKHOT KapakTepa M OIHOCH CE€ Ha OTIOP JHA TPOjeKTHIa, YHOTpeOOM
racoreHepaTopcke jeauHwmie, [25]. YKynaH aepoAMHaMHUYKH KOCS(HIIMjEHT akcHjallHe CUJIe je Tpema,
[2,6,25], nat jenHaynHOM,

C,=C,+C,+C,,+C,. +C,,. (6.3)

VkynaH akcHjalHM aepoAWHAMHUYKH KoeuUUjeHT mpeMa jenHaumHd (6.3), cactoju ce on
KOMIIOHEHTH TaJlaCHOI KapakTepa ormopa, C,, mpeamer aena npojektuna, C,, 3aamer konyca, C,,

Bojeher mpcreHa, KOMIIOHEHTe Tpewma mpojektmia C,, U KOMIOHEHTE BPTIOXKHOI KapakTepa aHa
npojextuna, C,, .

6.4.1. Mooen cmarera akcujannoe aepoouHamMuiKoe KoeuyujeHma npumeHom mMooeia
cazopesarba NUPOMexXHuuKe cmeue 2aco2eHepamopcke jeounuye

CMamema OTIOpa JHA TPOjeKTUJIa 3aCHMBA ce Ha TNoBehamy MPUTHCKA y 30HH MHTEH3UBHOT
MOTIIPUTHCKA HEMNOCPEIHO W3a JHAa MPOjeKTHSIa, OCHOBHOT YHHHOIIA BPTJIIOXKHOT KapakTepa
aepOIMHAMUYKOr OTIHOpa. 3a MOoTpede HCTpaKWBama M IPETNPOjeKTa MPUMEHE jeJHOT O]l Mojena
racoreHepaToOpCKUX jeAMHHMIIA, Tpema [25], 3a Momenupame caropeBama IMHPOTCXHHYKE CMEIIe je
MPEUIOKECHA JeTHOCTaBHHUja TaCOreHEePaTOpCKa jeANHMIIA, TT0 y30py Ha mpojektun 155 mm (enr. HE ER
BB), nara mHa cmumum 6.35. [luporexHHWYKa cMmemia ce CacToju OJ JBa 3pHAa WHXHOMpPAHUX CIOJEHUX
MOBpPILMHA cacTaBa aMOHHUjyM TepxiopaT (AP-2).

Mogen cMamema OTHopa JHa YIOTpeOOM racoreHepaTOpPCKe jeUMHUIC Ce CBOIU HA PEAYKIIU]jY
0a3Hor oTmnopa, npema [25],

ACy,; = Cyp (1= " )Ces (6.4)

Cnuka 6.35. Cxuya eacocenepamopcke jeOuHuye ca nupomexHuukum jesepom AP-2, [25]

BpTnokHa KOMIIOHEHTa OTIOpa JHA MPOjeKTHIa ca yrpalleHOM racoreHepaTopCKOM jeIUHHUIIOM je
Aat,
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C)gfi =Cy —ACy,.

(6.5)

HctpakuBame je cipoBeeHO 32 BPEAHOCTH KOHCTaHTH y 3aBUCHOCTH OJ] peXUMa CTpyjama, Ma
W UMITyJica caropeBama [ , gate y Tabenu 6.2, [25],

Tabena 6.2. Bpeonocmu koncmanmu Mooena cazopedarsa 2acozeHepamopcke jeounuye, [25]

J Ma C, 1
50 Ma< 1,1 1 I<I,,
50+222,22(Ma—-1) | 1,1<Ma<2,0 1- (I/Ilim — 1)2 Ciim I>1,
250 Ma > 2,0 I, =0,007, ¢, =0,25

Wmmnync caropeBama 3a JaTy racoreHepaTopcKy jeAWHULY je mpema, [25], AaT u3pa3oM omHoca

MacCCHHUX MPOTOKaA,
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Cnuka 6.36. Axcujannu aepoouHamuyky Koeguyujenm (ca eacoeenepamopckom jeounuyom), [25]

MaceHu npoTok 1, HpeacTaB/ba MACEHU MPOTOK 3a MOMPEUHH MPEeceK MPOjeKTUNa, U 3aBUCH OJL
TyCTUHE Baszgyxa M Op3WHE CTpyjama, OJHOCHO Op3WHE KpeTama MpojeKThiaa. MaceHH MpOTOK
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I’i’lg npeacTaBjba MaCCHU MPOTOK CaropcBama MUPOTCXHUYIKE CMCIIC TaCOrCHEPATOPCKE jeZ[I/IHI/ILIe. Macenn

MPOTOK 3aBHCH O] cacTaBa cmelle (TycTuHe U Op3uHe caropeBama cMmemie AP-2), numensuja u oOnmka
MOBPIIMHA NUPOTEXHUYKUX 3pHA, OIHOCHO MHXHOWIMjE MOBpIIMHA, OJ JUMEH3Hja U OONHKa M3Ma3HUX
OTBOpa racoreHepaTopa, pekuMa cTpyjama 1 yraoHe Op3uHe poTanuje npojexTuia, [25].

6.4.2. Ananuza cmarerba aKCujarHoe aepooOuUHAMUYKo2 KoehuyujeHma

[Ipopauyn akcujaqHOr aepOIMHAMHYKOT KOS(HUIMjeHTa je U3BPIICH 3a MIECT Pa3inYUTUX MOAENIA
MpojeKTIa y 3aBHCHOCTH OJ KanuOpa 3a cilydyaj OCHOBHHUX MOAeETa MOMONY aepoIuHaMHYKOT
nonyemnupujckor npopauyna ADKO u npenctasiben Ha aujarpamuma ca C,, .

3a ciydaj yrpaleHor racoreHepaTopckor ypehaja Ha Mojene mpojeKTHIa U3BPILEH je MpopadyH
CMamemha OTIIOpa JHA, N0 MOJENy caropeBama y MPEeTXOIHOM IOriaBiby, npema [25]. IlpopauyH je
W3BpIIEH 3a MIecT MojeNa MpOjeKTWIa Yy 3aBHCHOCTH O pPEeKUMa CTpyjama, 3aCHOBAaHMX Ha
MPOjeKTOBaHMM pEeXHMUMa Op3WHA JieTa JaThX MpojeKTWiIa Wy CKIagy ca JUMeH3ujama
racoreHepaTopcKe jequHHIE. TUN W OOMMK TacOreHepaTOpPCKE jEAMHHUIE Cy Y CBUM HIPUMEHECHUM
cllydajeBUMa MpopadyyHa HCTH, ciauka 6.35, IOoK cy IOWMEH3Wje jeIWHHIIe, OJHOCHO 3pHa M OTBOpA
OrpaHMYeHE KOHCTPYKTHBHHM TIapaMeTpuMa Mojela MpojeKThIa, ONHOCHO JHAa M 3aAmer Jena.
OrpaHndema Be3aHO 3a KapaKTEPUCTHKE W MPHUMEHY OAroBapajyhux eKCIJIO3WBHUX MyHCHa CY Y OBOM
ciy4ajy 3aHeMapeHa. Takolje, aHanM3a ce HHje OJHOCHIIA Ha YTHIIAj FacoreHepaTopckor ypehaja Ha Apyre
TUTIOBE aepPOAMHAMHUYKOT OTIIOPa U HHXOBY €BEHTYalHYy MHTEPAKLHUjy ca aKCHUjaTHUM acpoIWHAMHUKUM
KOoe()UIIHjSHTOM.

Mogenu mpojeKTriIa 3a Koje Cy M3BpPLICHU MPOpPayyHHU Cy 3aCHOBAHU Ha OOJHMKY M JUMEH3Hjama
TpeHyTHO (yracHuX BpcTa nocrojehux mpojekTmina paznnuntix kamrbOapa: monen 0 (ITA mpojexktun 40
mm), mozen 1 (mpojextun 100 mm), moxen 2 (mpojekrunt 105 mm), moaen 3 (mpojektw 122 mm), Mogen
4 (mpojextmt 152 mm) u mozen 5 (mpojextut 155 mm).

Ha ciumm 6.36, mpukasanu Cy aepoOMHAMHUYKH KOS(UIM]EHTH aKCHjalHE CHJIE 3a Pas3iIMuuTe
BpCTE MPOjeKTHJIa 3a CIy4aj OCHOBHOT OOJIMKAa IPOjeKTHIa M ca YINOTPeOJbEHUM TacOreHepaTOPCKUM

ypehajem.

VY tabenu 6.3 maT je mperiien NpenuKiije CMambemha aKCHjaTHOT acpoOANHAMUYKOr KOSQHIHjeHTa
npumMenoM racoreHepaTopcke (I'T) jenuHuIe 3a pa3auuuTe MOAENIE IPOjeKTHIIA.

Tabena 6.3. Ilpeaneod cmarwerva aepoounamuykoe Koepuyujenma axcujarne cuie npumenom I'T jeounuye, [25]

cMmameme akcrjanHor AJl koedpunujenra [%]
MOJIET MTPOjeKTHIIA MIOA3BYYHHU OKOJIO3BYYHH Ha/I3BYYHH Tpoceuto
PEKUM PEKUM PEKUM
mozen 0 29,5 14,3 23,3 18,8
Mmozen 1 32,4 13,7 21,5 17,6
mozen 2 38,6 21,0 34,6 27,8
Mojen 3 34,6 17,7 29,0 23,3
mozen 4 37,5 16,3 249 20,6
MoJen 5 33,7 14,9 23,0 19,0

BpenHoctn 100MjeHUX CMamemha aKCH]jallHOT aepoJUHAMHYKOr KOe(UIMjeHTa, y CKJIamy ca
MOKa3aHUM YTHUI@jeM OBOT KapakTepa acpoJWHAMHUYKOT OTIIOpa Ha JAOMET MpojeKkTuia, [6,14,18], mpyxa
OlpaBJaHy MPETIIOCTaBKy Ja Ou yrmorpeba OBaKBUX TIacOr€HEpaTOPCKUX ypehaja, y3 y3uMame y 003up
TaKTHYKO TEXHOJIONIKMX AaclieKaTa CBAaKOT Of MPEJCTaBJbEHUX MPOjeKTUIa, MOrjia Ja JONpHHEce
MPOIEHTYATHOM TToBehamy JoMeTa KOHBEHIIMOHATHUX MOJIENa TPOjeKTHIIa Y OKBHPY THX BpeaHoctu (20
10 30 %). C tum na ce ytuiiaj oBor ypehaja Mopa moceOHO UCIIUTATH y OJHOCY Ha JPyre aepoAnHaAMUYIKE
KOeUIMjeHTe U JepUBaTHUBE, KPO3 MOCEOHO HCTpakuBame. Takohe, Bpao OuTHa Ou Owia m aHanw3a
CTaOWIIHOCTH KpeTama U TIpolleca pacTypama, OIHOCHO OIEHE NPEIM3HOCTH OBaKBUX BpCTa
racoreHepaToOpCKUX MPOjeKTHIIA, KPO3 TEOPHjCKa, HyMEPHYKa U TOCEOHO SKCIIEpUMEHTATHA HCITUTHBAA.
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7. 3AK/JbYYAK

V pazy je u3BpIIEHO HYMEPHUKO ofpehuBame aepoAMHAMUYKHX KoeHLlnjeHaTa mpojeKTuia, Koje
MpeAcTaBjba TJIABHU 3aJaTak CIIOJbHE OalMCTHKE M aepoJuHaMuKe mpojekTuia. [Ipumena moOujeHmx
pesynraTa je 3HayajHa TPH KOHCTPYKLHUjH, HCOUTHUBAKY, NPOM3BOAIGM M YHNOTPEOM MpOjeKTHIIA.
OnpehuBame BpemHOCTH aepOIMHAMHYKMX CHJIa M MOMEHaTa, Kpo3 oapehuBame BpeaHOCTH
acpoIMHAMUYKHX KoeuIMjeHaTa, OMOIYhWIM cy aHauu3y ejleMeHaTa IMyTalke NPOjeKTHIa H
KapakTepUCTHKa CTaOMIHOCTH KpeTama MpojekTuia. M3BplieHO je ucTpakuBame M oapehuBame
JepUBaTHBa acpOAMHAMUYKHX KOeQHIHjeHaTa, KOjU Hrpajy [JIaBHY YIOT'Yy y OUHAMUYKO] aHaIU3u
KpeTama MpojekTuia. McTpaxuBame AeprBaTHBa acpOAMHAMUYKHUX Koe(pHIMjeHaTa je M U3BPILCHO Yy
CKJIaZly ca IUJbEM Ja C€ OApPEAW HAYMH M MHTEH3UTET NMPOMEHE KOMIOHEHTH aepOAMHAMHUYKUX CHIIa H
MOMEHAaTa y OJJHOCY Ha JIMHEapHE U YraoHe KOMIOHEHTe Op3MHE KpeTama MpojeKTHIa.

7.1. TeopujcKko-HYMEPUUYKH MOKA3aTe/bH UCTPAKUBAILA

HctpaxknBame je U3BPILEHO 3a MOJEN KIAaCHYHUX MPOjeKTHIIA, KOjU POTHPAjy BETUKUM YraOHUM
OpsuHama, 300r crneqUHUUYHOr YTHLAja pOTalMje NPOjeKTWIa Ha aepoJMHaMUYKO omnTepeheme.
HctpaxxuBame je U3BpIIEHO NoceOHO U y HHJby oapehuBama 6oune (MarnycoBe) cuie u pesyntyjyher
MOMeHTa cKkperama (MarnycoB MoMeHT). thuxoBo oapehuBame je u3BpueHo noceGHo 300T crequpUIHOT
yTUIaja Ha JAWHAMUYKY CTAOMJIHOCT MpPOjeKTWIa W aHajJu3WpaHo je y panay. llpema nocamaiimum
UCTpakKMBambUMa, MarnycoB Koe(UIIjeHT CHile © MOMEHTa, Huje Moryhe 10BOJFHO JOOPO ONpeauTH, YaK
W TOMONy eKCIepUMEHTAaJHMX HWCIHTHBAama, KOja Cy HW3Yy3eTHO CKylla M  KOMIUIGKCHA.
[MonyekcnepumeHTaiHe MeTOAE, Koje ce ynoTpeOsbaBajy 3a TMPOLEHY WM TNPEJUKIH]y OBUX
aepoIMHAMUYKHX Koe(HIMjeHaTa, cy aHaJu3upaHe y OAHOCY Ha pe3yiaTare HyMEpUUIKHX UCTPaKUBAmba Y
pany. M3BpiieHa je aHanu3a pe3yaTata HyMEPHUKUX MCTPaKMBamha CBUX KOMIIOHEHTH aepOJMHAMUYKHX
cujia 1 MOMEHaTa, y OJHOCY Ha TOJIyeKCIIepUMEHTAIHE pe3yaTare, Y OJHOCY Ha pe3yarare noOujeHe
AepOTYHEIICKUM EKCIIEPUMEHTATHUM HCTPaXXMBalbUMa M Y OHOCY Ha pe3ynraTe JoOujeHe OamuCTUIKHM
eKCIIEpUMEHTATHUM HCTpaxuBamuMa. Ilokazana cy Bpio [go0Opa mokimamama Kako —Kapakrepa
KOMCETIOHEHTH acepoAMHAMHUYKOr onTepehema, Tako W caMOl HHBOAa BpeNHOCTH. Takohe, cXomHO
ofpeheHUM OrpaHHYeHbUMa EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPAKHBaWka, KaKO AaepoOTYHENCKHX, Tako H
0aTMCTUYKHUX Meperha, MOKa3aHa Cy aJeKBaTHA U OllpaBlaHa OJCTYyNama Y HUBOY BPEAHOCTH.

VY okBHpY HCTpaKMBama, M3BpIICHA je M aHalIM3a M IMOKa3zaHa Ccy Beoma a00pa MOKIamnama
pesynraTa elneMeHara myTame U [apaMerapa cTabMIHOCTH JieTa KIIaCHYHOT poTHpajyher nmpojexTuiia, Kpo3
CHUMyJalijy JieTa MOZAEJIOM ILEeCT CTEeNeHH clI000/e KpeTama, Ha OCHOBY BPEAHOCTH aepOJMHAMUYKOT
ontepehema oapeheHNX HYMEPHUYKUM IIOCTYNLUMa y OJHOCY Ha peajiHa pajapcka Mepema TOKOM
0aTMCTUYKHUX UCIUTUBAKA Y PaIy.

OcHoBHu Moznen oapehuBama KoeduIMjeHaTa acpOAMHAMHUYKHX CHJIA M MOMEHaTa, MoceOHO
BUXOBHX JIEPUBATHBA, y paay je Ouo mpeaukuuja acpoguHaMuikor onrepehema kopumhemeM MeToaa
padyHapcke AWHAMHUKe (Iayuaa, OCIOmEH Ha TPETHOCTH padyHapcKe TEXHONOTHje, padyHapCKHX
anroputaMa W IporpaMa 3a IMpopadyHe, ca KojuMa ce pacrojiarajo y OKBUpPY Kamamutera BojHe
akazeMmuje, oAHOCHO KaTeape BojHomammHcKor mHkemepcTBa. [lopen orpaHuuema, Koja ce Ipe cBera
oriiefajy y HENOBOJBHO TEXHOJOMIKO-PAauyHAPCKH pa3BUjEHOM OKPYXKElhY Y OTHOCY Ha CBETCKU
MpHUKa3aHa UCTPAKUBAKa U KallalUTeTe, OCHOBHA MOTHUB, LIMJb M HA Kpajy pe3ynaraT je OHo Ja ce u3BpLIH
KBaJINTETHA HYMEpHYKa acpoAMHAMHUYKA MPENUKIHja CIOKEHOI CTpyjala OKO KIACHYHOT POTHpajyher
MPOjeKTUIa U MOKaKe MOY3JaHOCT Pe3ylTara.

VY ongHOCY Ha POPavYyHCKO CTAHOBHUILTE, €0 HCTPAKUBAYKOr HATIOpa je YCMEpeH Ha onpehuBame
CTaTUYKHX acpOAMHAMHUYKUX KapaKTepHCTHKA, KAao IITO je MPOopadyH acpOJMHAMUYKOr KOeQHIHjeHTa
oTnopa (akcWjajgHe CHJIE), aepOJMHAMUYKOT Koe(HIMjeHTa HOpPMajHE CHUJe W aepOIMHAMUYKOT
Koe(UIIjeHTa MOMEHTA MPONHbamka MPH YeMy Cy IOKa3aHa BeoMa Ao0pa 1 Moy3aaHa perieba.

TokoM HyMEepHUKHX HCTPaXXKHBamka MOJEIA CTpyjama OKO MPOjeKTHIIa, KapaKTEPHUCTUKE Be3aHe 3a
yraoHO KpeTame Cy okapakTepucaHe u oapehene momohy pesyntyjyher aepoauHaMuukor KoeuujeHTa
MOMEHTa BaJbarba M JepuBaThBa (MPHUTYLIHOT) MOMEHTA Bajbakbha, Y OAHOCY Ha aKCHjaJHy KOMIIOHEHTY
yraone Opsune. OnpeleH je AepuBaTHUB acpOJMHAMHYKOT KOS(PHIIMjeHTa MOMEHTAa Bajbarkha, MOCEOHO

yKJbydyjyhu yTunaj poranmje.
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HctpaxkuBame je mokas3ano onpaBAaHUM IPHUMEHY NapajelHUX TPOAMMEH3MOHAIHUX jeIHAUYMHA
cTpyjama Ha ocHOBy HaBmuje-CTOKCOBHX jemHauuWHa, pagu oApehuBama HaBENEHHX CHEHU(DUIHUX
KOMITOHEHTH aepoIMHaMHUYKuX KoepuiujeHata. V3BpiieHo je ncnuTHBame W ogabpaHu Cy aJeKBaTHU
MOJIETI U TEXHHKE, KOje HCIyHmhaBajy KBaJUTET pe3ysiTaTa y ONHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAIHO A0OujeHe
pe3yaTaTe UCTPAKUBAbA.

s ucTpakmBama HCOYHBEH je Kpo3 yHampeheme merone onpehrBama acpoJUHAMUYKHX
KoeuIMjeHaTa W JepUBaTHBA CTAaOMJIIHOCTH KOja C€ KOPUCTH Yy TNPOjeKTOBAaBY M Pas3BOjy KIACHYHHX
MPOjeKTHIa, Ka0 U MPUMEHOM MOCEOHO MPOjEeKTOBaHE MPOPaYyHCKE MpPEXKE.

VY pagy je mpukasaH MOJEN pas3Boja M IPOjeKTOBama MPOpPAavyyHCKE Mpexe 3a morpede
aepoIMHAMUYKHX KOH(HUTypalHja KIACHYHMX [POjeKTWIa, KOjH HCHymhaBa 3axTeBe NpopavdyHa
TPOAMMEH3HOHATHUX CTPYjarba HyMEPUUYKUM MOCTYIIMMA U Jaje MOoy3JaHe BPEIHOCTH aepOoIuHaAMHYKOT
ontepehema. [IpopauyHcka Mpexa 3a cilydaj HCIUTHBaba TPOIUMEH3UOHATHOT TOTEHLIMJATHOT CTpYjamba
uma oko 1,7 munrona henuja xekcaegapckor obnuka (mpopadyHcku gomeHu 3/13), oK je 3a BpeMEHCKH
3aBUCHE TIpopauyHe Opoj hemmja Omo oko 2,2 MuiauoHa. Y OAHOCY HAa MPETXOAHA HMCTPAXKUBAHKA
MOTEHLIHJATHOT CTpyjalba 3a CIMYHE TUIIOBE ACpPOIMHAMHMYKMX KOHQHUrypamnyja MpojeKThia: 3a
CTallMOHApHE CHMYyJIallije CTpyjama MPOpadyyHCKH JOMEH je MamH 3a 15%, HOK je 3a BpeMEHCKHU 3aBHCHE
cHUMyJalfje CTpyjamba MpPOpPavyyHCKH AOMEH MamH 3a oko 3 myra. M3spmeno je 140 Hymepuyxux
cHMyJallfija IPOCTOPHOT MpobiieMa CTpyjama ca HyMEpUYKHUM AoMeHoM 3/[3 u MoaenoM BHCKO3WTETa
SST k—w. Ilpoceuno BpeMe Tpajama jeAHOT HYMEPHUYKOr MpopadyHa y 3aBUCHOCTH O POLIECOPCKHUX
Kamamnurera, JepUHUCAaHUX MOYETHHUX W TPaHWYHUX YcJoBa, je Omino oko 12 yacoBa MpOLIECOPCKOT
BpeMeHa. YKYITHO BpeMe MPOCTOPHUX HYMEPUUYKUX MpopadyHa M3HOCKIIO je oko 70 JaHa mpomecopcKor
pasa. @yHKIHMje Mpenpeka HyMEPUYKOT JoMeHa y© Uy~ cy 1o BpeaHoctuma Guie y pacrony oz 0,1 1o
0,5 n y cxmagy cy ca MpeTXOIHUM HCTpakuBamHMa. VcTpakuBama ca HECTallMOHAPHUM MOJEINMa
cTpyjama, ca mMomenuma Buckozutera LES u DES, xoju 3axteBajy Behm Opoj henmmja mpopadyHckor
JOMEHa TpeKo 4 MUJIMOHA, 1a0 je pe3yiTaTe 3a HuxKe BpenHocTH MaxoBux OpojeBa y OKBHPY TOA3BYYHOT
pexuMa cTpyjama ca nmpopadyHckoM MpexxoM 3/136 on 2,2 munnona henuja.

VY okBUpY HCTpakuBama oapeleHHn cy mapaMeTpH CTPYjHOT I0Jba OKO KJIACHYHOT poTHpajyher
npojektuia. Kpo3 ucrtpakuBame MeToda M IMOCTyNaKa 3a TeHEpUcame MpPEXe OKO OCHOCHMETPUYHE
KoH(HUTypalLuje MPOojeKTHa Y IBOAUMEH3UOHATHOM U TPOIMMEH3MOHAIHOM CTPYJHOM IOJbY TOKa3aH je
Moy3/aH, HyMEpUYKH €KOHOMHYAH U ca CTAHOBHILTA JOOUjEHUX pe3yiTaTa KBaJUTETaH MPUCTYII.

7.2. ExcriepuMeHTAIHO-HYMePHYKHU MOKA3aTeJbU HCTPAKMBAKHA

Hymepuuku onpeheHn aepoauHaMu4ku KOeUIHMjEHTH W HUXOBH JEPUBATHBH IIOKa3alH Cy
M0y3/J1aH HUBO BPETHOCTH, Ha OCHOBY aHaJIM3a CIIPOBEACHUX:

- Y OJHOCY Ha BPEIHOCTH ojpeleHEe MOITyEeKCIEpUMEHTATHUM MOCTYIIUMA TATHM Y TTPETXOHUM U
OBHUM UCTPAKUBAKHUMA,

- Yy OJHOCY Ha BpemHOCTU ojpcheHe aepoAMHAMHYKAM EKCIIEPHUMCHTATHUM HCTPaXKHUBAKBUMA
cnpoBeneHuM y aeporyHneny T-38 y BTU beorpan,

- Yy OJHOCY Ha BpEIHOCTH U3BEICHUX U3 OaTUCTHYKUX EKCIEPUMCHTATHUX HCTPAKUBAKHA
cinpoBeneHuM Ha nonurony TOL Hukunim.

Jlpyru HHMBO aHalM3e je MOKa3ao MOy3JaH M W3y3eTHO BHCOK HHBO MOAYJapHOCTH pe3yaTaTta
efleMeHaTa MyTamke M MapaMmerapa cTaOWIHOCTH JOOWjeHHX CHMYJAlMjoM JIeTa Mojela MpOjeKTHiIa Ha
OCHOBY HYMEpPHUKH onpeeHuX aeponuHaMHUYKUX KoeHIMjeHaTa M HBHXOBUX JEPUBATHBA y OAHOCY Ha
eKCIIepUMEHTaNIHE pe3ynTaTe IoOWjeHe HAlpeIHUM paJapCcKUM MepemhHMa y OKBUPY OalHCTHUKHX
nonuroHckux ucrpaxusama y TOL[ Hukunnu. Cumynanuja jgerta W mpopadyH CTaOMIIHOCTH JieTa Cy
W3BPIICHH MpeMa MOJENy JieTa ca IIecT CTeleHH clo0oe KpeTamba U Y NOTIYHOCTH Cy NOAYyAapHH ca
METe0-0aTMCTUIYKUM yCIOBHMA EKCTICPUMEHTATHUX UCIUTHBAbA.

Excnepumentanto oxpehuBame aeponldHaAMHUYKUX KoeduIMjeHaTa W IWHAMUYKUX JEPUBATHBA
MoJiefia TIPOjeKTHIa je U3BPILEHO 3a CBa TPW pexuMa Op3uHa (MMOA3BYYHH, OKOJIO3BYYHH W HaA3BYYHH
PEXHMM), 32 aepOTYHEICKa WCIHMTHBAma, y CKIaAy ca NpPEeTIOCTaB/bEHUM PEKMMOM Op3MHA KpeTama
KJIACHYHUX TpojekTHia. ToKoM OamUCTUYKMX HWCHHTHBAaka Peajn30BaHU Cy OKOJIO3BYYHH M HaI3BYYHHU
PEXUMH CTpyjama, ¢ 003UpOM Ha YNOTpeOJbeHY pealHy MyHHIHjy ca yrpaleHUM CaMOTUKBUIATOPOM,
IpH 4YeMy je JIeT NpojeKkTwina Ono orpaHnueH Ha oko 11 cekynmu. ExcriepumenTtanna OamucTUdka
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UCIUTUBaka Jajla Cy MepeHEe BpEIHOCTH eJeMeHaTa MyTamke y (YHKIMOHAIHO] 3aBHUCHOCTH O
BPEMEHCKHX M KOOpAMHATHHX IlapaMerapa, MEpEeHHX ca BHCOKMM HHBOOM MpENHU3HOCTH. M3mepeHun
napamerpu nomMohy OaJIMCTHYKUX EKCIEpUMEHTAIHUX HCIUTHBama Cy y3 IOAaTKe O IMapaMerpuma
atMocepe, omoryhunu oznpehruBame eKCrIepIMEHTAIHIX BPEIHOCTH aepOAMHAMUYKUX KoepHIMjeHaTa 1
BUXOBHX JAepuBaTuBa. Takole, HA OCHOBY MEPEHHUX pe3yiTaTa JOOHjeHH Cy BHCOKO MOY3[aHe BPEIHOCTH
napamerapa CTaOHIIHOCTH.

[lomohy HyMepHYKHX cHUMyJiandja AaTUM Y HCTPaXKHUBaKky H3BPIICHO j€ BHCOKO IOY3AaHO
olpehuBame mapamerapa CTPYjHOr M0Jba, a y Topehemy ca EKCHEPUMEHTAIHUM aepOJMHAMUYKIM
UCTpaKMBambHMa Koja Ce CIIPOBOJIE Y aepOTyHelIMMa MoKa3aH Cy BpJio A00pa MoKjanama.

VY OKBHpY HCTpaXXHBamba, [UJb TEOPUjCKO-HYMEPUUKOT MOJIeNia ONICTPYjaBama MPOojeKTriIa a ce 3a
pa3nuynuTe PEeKUME CTpYyjama M3BPLIM opehuBame KapakTepHCTHKa MPOMEHa mapamerapa atMochepe u
Johe 10 HAjImoOTIyHHjUX TMOAAaTaka O BPEIHOCTHMA W KapakTepy aepoAuHaMHuKor onrtepehema, je y
HajBehoj moryhoj mMepu octBapeH. Hymepuuka cuMynanuja cTpyjama OKO MoJella MpOjeKTHIIA je aana
CIIMKY (PM3UYKHX IIpOIeca Y 3aBUCHOCTH O 00JMKa NeUHHUCAHOT NMPOjeKTHIAa Y pealHUM OKBHpUMA, Ca
KojuMa je Moryhe BeoMa Ipenu3HO NPEeABUACTH U OAPEANTH TUHAMUYKA CBOjCTBA JIETa.

VY pany je u3BpIIeHa H3paja KOMILICTHOI aJlrOpUTMa y3 ymoTpeOy oaroBapajyhinx codrsepa 3a
pelaBambe MaTeMaTHYKOT MOZIENa OICTpYyjaBamba MOJIeNa IMPOjeKTHIa, OMHOCHO HyMEPUYKO MOACTIOBAKE
MIPUMEHOM METOJI€ KOHAUHUX 3allpEMHHA.

WzBpiiena je maeHTH(HUKAIMja aepOJUHAMUYKHX KOe(QHUIMjeHTa MpPOjeKTHIIa MPH HCIUTHBALY
HYMEpUYKHM MOJECIOM M KOMIapaluja ca pe3yiTaTUMa I0CaJallllbuX HCTpaXkuBama. Y OIHOCY Ha
W3BpILIEHY KOMMAapalujy MOTBpheHa je MOy3JaHOCT KOHKPETHHX HYMEPHUYKMX METOoHa M IOCTYMaK y
OZIHOCY Ha 3aXTe€BaHy KOMIUIEKCHOCT, PaclojOKUBOCT KalaluTera U 3aXTeBaHy MPELU3HOCT pe3yTara.

W3zBpiueHa je aHanu3a yTunaja mojeInHIX TeOMETPHUjCKUX KapaKTepUCTHKA MPOjeKTHIIa, TOCEOHO
yTunaja o0Jinka IHa Ha YKYNHY aepOJMHAMUYKY CHIIy U MOMEHT Ca acleKTa MoOoJbllama W Jajber
ycaBpIuaBamwa rnepopmaHcH MpojeKTHia, OAHOCHO odeKyjyher noBehama goMera. AHanH3a je 3aCHOBaHA
Ha TOJyeKCIIEPUMEHTAIHO] MPEIUKIIjH pe3yiTaTa aepoAnHAMHUUKOr aKkcHjaaHor ontepehema, Koja je y
BHCOKO] MEpH carjilacHa pe3yjTaTUMa HyMEPUYKHX HCTpakuBama. [Ipeankuuja mosehama akcHjamHOT
JOMeTa je aHaJM3MpaHa Yy OAHOCY Ha MPEACTaBJLEHHW MOAEN racoreHeparopcke jenunune. Hymepuuko
MOJIETIOBAlbE M HCTPAKMBAaIE MOJENA MPOjeKTUIa ca TacOreHepaTOPCKOM jEeAWHHUIIOM, Y OAHOCY Ha
noTBpheHy TOYy3JaHOCT TPEACTaBBEHUX MOJENa, MOIJIO OM Ja TpeicraBjba BUPTyaIH3aLUjy
EKCIIEPUMEHTATHOT NCIIUTHBaka. OBakaB MocTynak OM Morao Ja MojeTHHU HCTpaKUBame, alld Takohe
01 y BEIMKO] MEpPH MOrao Ja YMOTIYHH EBEHTYAIHO peaii30BaHa EKCIIEpUMEHTAHA HCTPaXHUBaba.
[Ipobnem ncnuTHBamka racoreHepaTOPCKu ONPEMIBEHUX MPOjEKTHIIA Cy OTPaHHYEHa MPH aePOTYHEICKUM
MepemrMa. banucTrika ekcrepuMeHTalHa HCIUTHBAakha racoreHepaTOPCKUX MPOjeKTHIIA Cy 3HadajHa ca
acIieKTa Moy34aHOCTH U pe)epeHTHOCTH pe3yliTaTa y OQHOCY Ha TPOILKOBE UCIIHTHUBAA.

WzBpiieHa je ymopenHa aHain3a SKCIIEPUMEHTAIHUX W Pe3ysiTaTa HyMEPUYKOI HCTPaXHBamba,
noceOHO ca pacroIOKUBUM peepeHTHIM Pe3yITaTHMa CIMYHUX TUIIOBA MPOjeKTHIIa, YUME je TOTBpheHa
MOY3/AaHOCT BPEAHOCTH CTATHYKUX aepOAMHAMUYKUX KoeUIMjeHaTa.

HaBeneHo HyMepHMYKO M EKCIIEPUMEHTAIHO HCTPaXHBame, Kao M aHamuze cy ypaheHe Ha
MpUMEpUMa YCBOjeHUX KOHCTPYKTUBHHUX peIllemha IMPOjeKTHjIa, TUIMHYHHX 3a apTUIJbEPH]CKE CHCTEME,
OZIHOCHO 3a MPOjeKTHJIE 3a KOje MOCTOje MOY3JaH! MOJa3HN M eKCIIEPUMEHTAIHO IPOBEPEHH PE3yITATH.

VY TeopujckoM M MPaKTHUYHOM TOrjeny AOOWjeHH pe3yaTaTH pealu30BaHUX HCTPAKUBAHA
MpeAcTaBibajy nodosbliame nocTojehie MeToAoNoruje MpojeKToBama NpojeKTHiIa 1 oMoryhyjy ciokenuje
aHaJN3e U CUMYJIallHjy MMOHAIIaka TOKOM JIeTa.

I/ICTpa)KI/IBaH)a Cy pcajin3oBaHa Ha TeOpI/IjCKO-HYMepI/I‘-IKOM 1 CKCIICPUMCHTAJIHOM HHBOY, a 300r
KOMIUICKCHOCTHU IMPEAMETA U npo6ﬂeMa HUCTpaXuBamba pcain30BaHa Cy HOH.ITyjth/I cnenehe XHUIIOTE3C:

a) Onwme xunomese

e 3a gobujambe jeNUHCTBEHOT W (PU3MUYKM WCIPABHOT pellema Ae@HuHHCaH je JOMEH y KoMe ce
TpaKH HYMEPHUYKO pelIekhe. YHyTpallkha TpaHula MpPencTaB/ba TPOAWMEH3MOHAIHO TeNo
MPOjeKTUIa, a ClIoJbHA TPaHUIA C€ YBOAW CHHTETHUYKHU (BeITadyku). Mozen je nat y riaaBu 4 oBOT
paza. YHyTpauma rpaHHulla MoOZeNa MpojekTuia je aata ciukoM 4.1 u 5.1 (mpeunuka 40 mm u
oyxuHe ofn 5,2 xamuOpa). CrojbHa TpaHHMLA je JaTa OpeMa IpernopyKaMma IMPEeTXOAHUX
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UCTpaXMBama W IpeMa JUMEH3WjaMa pagHor jAena TpUCOHMYHOr aeporyHena (1,5 x 1,5 m).
CrosbHa rpaHUIIa HYMEPHUUKOT MoJiefia CTpyjama je Omma o0inka 3apyOJbeHOr KOHYyca ca YriioM
on 8° ca mpenmOM CTpaHOM MpedyHuKa 75 kanubapa W Ha pacrojamy Of oko 57 kamubapa, u
3aHOM CTPaHOM MpeuHuKka 125 kannbapa Ha pacTojamy o4 OKO 58 kanmubapa.

KoHcTpyKTHBHM TapamMeTpu TNpoOjeKTHIa (OyXHHE, TPEYHHLHA | MOJYNPEYHUIM JIeJI0Ba
TPOANMEH3HOHAIHOT Tea) YTU4y Ha aepoIMHaMHUYKO onTepehemne MpojeKTuia, u IpeCcTaBIbeHH
CY Y UCTPaKUBAY.

b) Ilocebue xunomese

Ha moBpmmHaM Tena ce ycBaja Ja je cTpyjambe BHCKO3HOT (uiyHJa ca YCIOBOM TaHI'€HTHOCTH
penatuBHe Op3uHe QuynaHor aenwha, MWTO je HaTo y Moaeny crpyjama. PDopmupan je
CTPYKTYPHCaH TPaHWYHHU CJI0j y3 caMy MOBPILIMHY MPOjeKTHIIA, KOju ce cacTojao ox 20 omoraya
HOPMaJIHO Ha MOBPILUHY ca yBehameM pacTojama ox 1,2 u ca BpeqHocTuMa QyHKIHja IpenpeKe y
3aBUCHOCTH O] MOJIella BUCKO3UTeTa U Op3uHe crpyjama on 0,1 mo 0,5.

Ha cnospHOj TpaHuMim pa3maTpaHOr JOMEHa JAajy ce TakBU TIpaHUYHH YCIOBU Jia TaJjlacH
nopemehaja He HamymTajy AOMEH, OJHOCHO Ie(UHUCAHM Cy TPaHUYHH YCIOBH Ja C€ TajlacH
nopemehaja He oxOujajy 1 Bpahajy y HyMEpHUKH JOMEH, a aTo je y MOJEINy CTpyjama 10 YCIOBY
yIaJbEHOT TO0Jba Ca TMOTEHIMjaJHOM BpenHOoUINy MpPUTHCKA, MpeMa BPEAHOCTUMA CTaHAapIHe
aTmMocdepe.

BanumHoCT mMpeAcTaB/bEHOT AepOAMHAMUYKOr OONHMKa MpOjeKTHIa TMpeAcTaB/beHa je ce
KOMITapanujoM HyMEpHU4KH AOOMjEeHHX pe3yiaTara aeponuHamMuykor ontepehema ca mocrojehum
CKCIIEpUMEHTATHUM pe3yiTaTuMa Mojeiia IpOjeKTHIa, Kako 3a aepoTyHelCKa, Tako H 3a
OamcTUYKa eKCIIEpUMEHTAIHA UCTpakuBama. OacTynama J00HjeHUX BPEAHOCTH CY 3a CTaTHUKe
aepoauHaMuuke koepuuujente 10 10%, A0k je 3a TMHAMUYKE aepOoIUHAMHYKE KOSHUIM]EHTE Taj
nporeHaT Belin M 3aBHCH Of BPCTE epUBATHBA aCPOJMHAMUYKOr KOS(HUIIjeHTA.

AeponnHaMHYKH KOC(HUIMJEHTH W JCPUBATUBU INPOjEKTHIIA AOOHjEHH HYMEPUYKOM METOJ0M
ofabpaHOr Mo/eNna MPOjeKTUIa Cy aHaTU3UPaH! HAa OCHOBY pe3ysTaTa HCIHMTHBAmba MapaMerapa
CTPYJHOT TIOJba M CJIHMKE CTPYJHOT 10Jba, Yy OAHOCY Ha MPEACTaBJbEHE MOAEIE BHCKO3UTETA IpU
HYMEPUYKHM UCTPOKUBAbUMA My OJHOCY Ha MOJyeKCIIepUMEHTAITHE Pe3yaTaTe HCTPaKUBambA.

Ananmza CcTaOWJIHOCTM  KpeTama IMpOjeKTWiIa 3a Jo0MjeHe BPEeOgHOCTH M KapakTep
aepoJMHAMUYKHX KoepHIHMjeHaTa je HW3BPIICHAa CHUMYJIAlMjoM KpeTama MOAeNa MpOjeKTHIIA
CO(TBEPCKUM PELICHEM Pa3BHjEHUM 0 MOJENy JIeTa ca MIECT CTEeNEHH CI0001e KpeTama, Kao Uy
OZIHOCY Ha eKCIIepUMEHTaTHa OaMCTHYKa UCTIUTUBAA.

Kapakrep mpomeHe akcHjadHOT aepOJMHAMUYKOr Koe(HIMjeHTa ycien yTHIaja o0inKa JHa y
MOJa3HOj aHaJM3H, MPEICTABIbEH MONYEMITUPUJCKOM 3aBHCHOIINY 0Nl KOMIIOHEHTH aKCHjaTHOT
aepOMHAMUYKOT KOe(HIMjeHTa yClel TajlacHOr OTIopa W OTIOpa Tpema, MOTBpheH je Kpo3
HyMEpUYKa U eKCIIepUMEHTaIHa HCTPAKUBAbA.

BpeZ[HOCTI/I U 3aBHCHOCT KapakTepa ACpHUBATHBA aCpPOJWMHAMHUYKOI KOC(l)I/ILII/IjeHTa, KOjI/I cy
npey3CeTu H3 AOCTYIIHC JUTCPATypC H JOoCaJallllbUX HUCTpAXKHBaAWka paaud KOMHapaLII/Ije ca
pe3yjTaTuMa HYMCPHUYKC aHAJINU3C HOKaByjy NMOYy3JaHOCT NPHUMCHCHUX MOJCIIa HYMCPUYKHUX
HUCTpaXrBamba.

Pesyntatn nobujeHn y nuceprauuju o00e30elyjy yHampehewe W HpUMEHY HYMEpUUKOT

ofpehuBama aepoJMHAMUYKHX KoeHIMjeHaTa W JIepUBATHBA y OAHOCY Ha Je(UHUCAHE TeOMETPH]jCKe
napamerpe npojeKTuiIa.

Ha ocHOBY peann3oBaHuX HCTpakuBama y paiy je:

- JeduHHCAH TEOPHjCKU M MAaTEMaTHUYKH MOJeNa KOjU OIHCYje CTpyjame Gpiaynaa oKo IpojeKTHIa,

- JeduHHKCaH je MOCTYyMaK 3a MPOjeKTOBakE CTAOMIHE KOHBEPIeHTHE HyMEpHUUKE METO/IE 3a pelllaBakbe
CTpyjama OKO IpojeKkTuia (1epruHICake MOYETHIX U TPAaHUYHHUX YCIIOBa),

- U3BpIICHO je TeHepHUcame HYMEpUYKe Mpexe OKO JeduHucaHe KOH(QUTypaluje MpojeKThiIa
(cTpyKTypa u 00JHK MpeXxe) 1 HyMeprudKa TUCKpeTH3annja cCucTeMa jeqHaunHa,

- M3BpIIEHO je oapehrBame ycioBa KOHBEPreHIrja peliemka cTpyjama OKo JepuHncane KoHurypamnuje
MPOjeKTHIIA,
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- U3BpIICHa je aHajiu3a
Koeumjenara,

- HU3BPIICHO je OZ[I)CI)I/IBEIH)C " aHaJin3a 1nmapamMerapa CTaOMIHOCTH JIETa HpOj CKTHIJIA.

HYMCPUYKHUX W  CKCICPUMCHTAJIHHUX  pC3yjiTaTa aCpoOJUHAMUYKUX

VY TeopHjcKOM M MPAaKTHYHOM MOTJIEAY MPEACTABJbEHH PE3YATATH pEai30BaHUX HCTPAKUBAHA
omoryhaBajy moboJspiname mocrojehie MeTo0M0rMje IpojeKToBama MPOjeKTHIa U OMOTyhyjy ClOKeHH]e
aHamM3e W CHMYyJalMjy MOHAIlalka TOKOM Jera. ExcrepuMeHTanHa IOJMIOHCKA M aepoTyHENCKa
UCTIIUTUBabA TPOjEeKTHIIAa Y OJHOCY Ha M3BpIICHA HYMEpUYKa UCTPaKMBarmba MOTBPAWIIA Cy MOY3JaHOCT H
MPUMEHJBUBOCT METO/Ia U TIOCTYIIaKa.

[Ipuka3ann mpoduny mapamerapa CTpyjamba OKO HPOjeKTHJIa Y 3aBUCHOCTH O MPOPavyHCKOT
JOMEHa, MoJeNia CTpyjalba M BHCKO3HOCTH, Y CKJIaay Cy ca (U3MYKOM CIMKOM cTpyjama. [lokazaHa je
JIOBOJbHA OCETJHUBOCT HYMEPHUKOT JIOMEHA, 3a MPEICTaBIbeHE MOJIeJie BUCKO3HOCTH CTpYjama, Kao U 3a
MpeACTaBbEHE MOYETHE U TPAaHUYHE YCIIOBE HYMEpHUKE CHUMYyJalHnje cTpyjama. Takole je KBaIuTaTHBHO
MoKa3aHa aJlekBaTHA peakiija JOMeHa Py cIydajeBUMa ca CJI0KEHUM KpeTameM MIPOjeKTHIA.

HctpaxxuBama MOKa3zyjy MOY3JaHOCTH TNPHUMEHEHOT MOJENa BUCKO3HOCTH t-k-kl-w, T'maBa 6
(cnmka 6.13), ka0 U HeaJeKBaTHOCT IPUMEHE MoZela BUCKO3HOCTH k-¢ RNG 1 S-A 3a ciydajeBe cTpyjama
3a TOApYYje OKOJIO3BYYHHX M HaA3BYUYHHUX CTpYjara, C 003UPOM Ha OACTYNAamhE BPEOHOCTU y OAHOCY Ha
MOJTyEeMIIUPHjCKE MpOopayyHe, eKCIepUMEHTaIHEe pe3ynTaTe, Kao U y OAHOCY Ha KaTajollKe BPEIHOCTH
CIIMYHUX KOH(UTYpaLlija MpojeKTuIa.

UctpaxkuBama TOKa3zyjy Aa NpUMEHOM Monena Buckosurera SST k—@ ca TpOCTOpHUM
HyMepu4kuM JoMeHoM 313 ce noOujajy Hajmoy3IaHHjH pe3yATaTH CTaTUYKUX aepOAMHAMUYKHX
KoeuIMjeHaTa y OJHOCY Ha EKCIEpUMEHTAHa aepoTyHENCKa M OaluCTHYKa Mepema 3a CBE PEeXHME
CTpyjama M peNaTHBHO IIMPOK MHTEpPBAN HamagHUX yrioBa. [loceOHO 3HauajHa je BUCOKA MOAYAapHOCT
HUBOA BPEAHOCTH M KapaKTepa MPOMEHE CTaTUYKUX acpOJMHAMUYKHX Koe(HIMjeHaTa HOpMaJIHE CHIIC
MOMEHTa Mponumama. [lomyrapHOCT KapakTepa W pelaTHBHA OJCTYNama CTATHYKOT aepOAWHAMUYKOT
Koe(UIIMjeHTa akCHjallHe CHJIE Cy TIOKa3aHa Y OJJHOCY Ha OrpaHHYeHa eKCIIEPUMEHTATHOT aepOTYHEICKOT
WUCIIUTUBakba, W TOTBphHEHa KpPO3 MPUMEHY pasIHuuUTHX HYMEPHUYKHX MoJella BHCKO3HUTETa,
MOJTyeMIIUPHjCcKa MCTPaXHBama, 0aJMCTHUKAa eKCIIEpUMEHTAIHA WCIUTHBamba U pedepeHTHE BPEIHOCTH
NoAyAapHUX MOJAEINA MPOjeKTHIIA.

7.2.1. Ananuza aepoounamuykux Koepuyujenama

Bpennoctu craTHykor aepoAMHAMHUYKOT KOe(UIIMjeHTa aKCHjallHe CHJIE TOKa3aie Cy pelaTHBHA
ofcTynama, I'maBa 6 (couke 6.12 no 6.14), ox oko 11% y ogHOCY Ha eKCIEepUMEHTalIHA aepOTYHENICKa
Mepema 3a CBa TPH CTpYjHa peKKUMa, OAHOCHO OKO 6% 3a OKOJ03BYYHHU M HAA3BYYHH PEKHUM CTpYyjama, y
KOjEIMa c€ peajHO Hajla3d OBakaB MOJET NpPOjeKTHIa TOKOM Jera. Y ONHOCY Ha IONyeMIIHMpHjcKa
HUCTpaXKMBamha HHUBO DEIATUBHUX OACTyNama je y mpoceky 4%. PematuBHa oncTymama HYMEPUYKH
ofpel)eHNX BPEAHOCTH y OAHOCY Ha OalMCTHYKA eKCTIEPUMEHTAIHA UCTIUTUBAA Cy y IPOceKy oko 8% 3a
OKOJIO3BYYHH W HaJI3BYYHHU PEKUM CTpyjama, 3a KOje je M BpIICHO HCIUTHBame. [IpemMa mperxoaHum
HCTpaKMBambUMa, OYEKHBaHa OJICTYIama 3a acpoOTyHENICKUX Mepema cy 10 10%, 3a monMroHcka cy 1o
2%, n 3a momyeMmnupHjcka cy 10 5%. [lokasana oacTynama BPEJHOCTH HYMEPHUUYKOI MCTPaKHMBama CeE
Hajlasze y OYeKMBAHUM OKBHpPUMA, C TUM Jia je Y OAHOCY Ha OajJiCTHYKa HCIIUTHBAmka MoKa3aH Behin HUBO
oncTynama 10 9%, Tabena 7.1.

Tabena 7.1. Ananuza o0cmynarsa HyMepuiKux 6peOHOCU aepOOUHAMUUKOR KOehUyUujeHma akcujante cuie

— EKCIIEPUMEHTAIHA | EKCIEePUMEHTAlIHA | IOTyeMITUPHjCcKa HyMepHUKa
HCTPAXKHUBAHA cTpyjama aepoOTYHEJICKA OanuCcTUYKA HCTPAKHMBAKbA — HCTPAXKHMBAKbA 32
HCIIATUBAbA HCIIATUBAbA NpeUKIHje paBaH CTpyjarba
COIICTBEHA 0,2<Ma<3 11 % - 4 % 3 %
ucTpaxkuBama | 0,8 <Ma<3 6 % 8 % 1,6 % 4 %
IPEIROMA 1 0,2<Ma<3 10 % 2% 5% -
HCTPAKUBAIHA

BpeZ[HOCTI/I CTaTUYKOI' ICpUBAaTBa aCPpOANHAMUYIKOT KOC(l)I/ILII/IjeHTa HOpMAJIHC CHUJIC ITOKa3aJiC Cy

penatvBHa oOnacTymama, [maBa 6 (ciuka 6.16), om BpemHocTH onapeheHUX — aepOTYHENCKHM
eKCTIEpUMEHTATHIM UCTIUTUBamEM Y poceky 10 10%, ¢ THM Ja je 3a HaJA3BY4HO NOApYyYje OACTYNAmkE 10
2%, rtae ce peanu3yje KJbYYHH [€0 KpeTama MpojeKTuia. BpeaHocTd oncrynama y OTHOCY Ha
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MOJTyeMIIHPHjCcKe pe3ynTaTe je HemTo Behu, a y ogHocy Ha OalMCcTHYKa eKCIepHUMEHTaIHa HCIMTHBAbA
oactynama cy oko 20%, Tabena 7.2. BpeqHocTn nepuBaTHBa acpoANHAMHYKOr KOe(UIIHjeHTa HOpMaJTHE
cuiie 1oOMjeHe M3 Mepema eleMeHara MyTambe TOKOM OalMCTHYKUX HCHHUTHBAaba, Ce Yy BEIHKO] Mepu
0CJIamkajy Ha IOBOJHHO MPELUH3HO U3MEPEHOM IIPOCTOPHOM TOJIOXKAjy Tena npojextiia. C o03upom aa je y
MUTalky BPJIO Majia BPEOHOCT HAIaJHOT yIila Y OAHOCY Ha YraoHW CTaB MPOjeKTHIIA, HUje y TOTIIYHOCTH
Moy3/1aHa BPEIHOCT OBOT JiepuBaTHBa A00WjeHa OamucTHUkuM MepemeM. [loceOHo mpenusHe BpeqHOCTH
HamaJHUX YIJIOoBa W yraoHe Op3WHE MPOjeKTWIa Koje cy morpeOHe mpH oapehuBamy OBHUX KapakTepa
aepoaMHaMUYKOr onTepehema 3axTeBajy AONAaTHY EKCIIEPUMEHTANIHY ONpEeMYy ca KOjOM C€ Y OBOM
UCTpaXWBamy HHUjE pacrojiarajo, a y BEIMKOj MepH Ou ce moBehalu TPOILIKOBH OpraHu3aluje H
peanu3anyje HCUTHBAbA.

Tabena 7.2. AHanuza 00CmMynara HyMepuiKux 6peOHOCU CMAMUYK02 0epPUSamua aepoOUHAMUUKOR
KoepuyujeHma Hopmanre ciie

- eKCHepI/IMeHTaHHa eKCHepI/IMeHTaHHa HOHyeMHI/IpI/IjCKa
I/ICTpa)KI/IBaH)a p . aepOTyHeJ'ICKa 6aJII/ICTI/I‘IKa I/ICTpa)KI/IBaH)a —
CTpyjama .
HCIIMTUBaAKBA HCIIMTUBAaKBHA Hpe,HI/IKHI/I_]e
0,2<Ma<3 10 % - 3,6 %
H(f"r;;ff;‘;fba 0.8 <Ma <3 - 20 % 42 %
P 1.5<Ma<3 2% : 56 %
TPETXOAHA 0 5 « Ma <3 7 % 8 % 10 %
I/ICTpa)KI/IBaH)a

Bpennoctn craTHUKOr JepHBaTHBAa AaepOIMHAMHYKOT KOE(UIMjeHTa MOMEHTa MPONHbamba
MoKasajie Cy pelaTWBHAa OJACTyNama, [ naBa 6 (cnuka 6.17), om BpegHOCTH oApeheHHX aepoTyHENCKHM
eKCIIEpPUMEHTATHUM HCIUTHBAKEM Y Tpoceky 10 6%, OOHOCHO ca CcBa TpPU CTpyjHA peXHMa je
PaBHOMEPHO OACTYyMame OKo 6%. BpeaHoctu oicrtynama y OJHOCY Ha MOJIYEMIIMPH]CKE pe3yiaTare je
HewTo Behu 10 7%, a y oqHOCY Ha OanucTHYKa eKCTIepUMEHTaIHa HCIIUTHBAka OJCTynama ¢y oko 20%,
Tabena 7.3.

Tabena 7.3. AHanuza 00CmMynara HyMepuiKux 6peOHOCU CMAMU4K02 0epUsamuea aepoOUHAMUUKO2
KoepuyujeHma MoMeHma nPOnurarbd

pe)KI/IM eKCHepI/IMeHTaHHa HOJ'IyeMHI/IpI/IjCKa
I/ICTpa)KI/IBaH)a CprjaH)a aepOTyHeJ'ICKa I/ICTpa)KI/IBaH.)a —
HCIIMTUBaKBA Hpe,HI/IKHI/I_]e
0,2<Ma<3 6 % 6,7 %
H(f"r;‘;f;‘;fba 0.8<Ma<3 6% 7.1 %
P 1.5<Ma<3 7% 8.4 %
HPCTXOMHA 1 (5 5 - Ma <3 10 % 6 %
I/ICTpa)KI/IBaH)a

HctpaxkuBame MoOKa3yje MOY3JaHOCT HYMEPHUYKH oOIpeheHHX IMHAMHYKUAX aepOIMHAMUYKHX
Koe(uIMjeHaTa ca IPOCTOPHUM IpopadyHcKuM nomenoM 3/13A, 3a monen Buckosurera SST k— @ mpu
Pa3IMYUTUM YCIIOBUMA CTpYjara y3 pealiHe BPEIHOCTH Y3AyXHe yraoHe Op3uHe MPOjeKTHIa U OUCKHBAHE
BPEJHOCTH HamagHOr yria. Pesynaratu Hymepuuke cUMylaluje cTpyjama Cy MOKazald NOAYAApHOCT Y
OZIHOCY Ha PACIOJIOKUBE BPEJHOCTH EKCIIEPHUMEHTAIHHX ACPOTYHEICKUX U OalIMCTHYKUX HCIUTHBAMA,
Kao M y OJHOCY Ha MpeAcTaBJbeHE MolyeMnupujcke npopauyHe. [loceOHO 3Ha4ajHO je 1a je Ha OCHOBY
HYMEPUYKHX HCTpa)kuBama oIpeheH KapakTep TMHAMWUYKHX JepHBATHBAa MarHycoBe CHJIE U MOMEHTa,
KOjH Cy Y OIHOCY Ha pedepeHTHa MOITyeMIHPHjCKa MCTPaKMBamba M PACIOIOKUBE CKCIIEPHMEHTAIHE
pesyaTaTe moka3aldu BENMKY MOAYJapHOCT M KBaHTUTATMBAaH HHMBO OACTYyNama, IaBa 6, ciuke 6.19 u
6.20. PenaTuBHa oncTymama IMHAMHUYKOT KoeduuujeHTa Marnycose (0o4yHE) cuiie y OIHOCY Ha
pacmonoxuBa MONyeMIIMPHjCKa HCTpakuBama je y mpoceky 1,6%. PenaTuBHa oacTynama AMHAMHYKOT
nepuBaTHBa MarHycoBOor MOMeEHTa (CKpeTama) jeé y ONHOCY Ha pAaclolOoKWBa IOMyEeMIIHpHjcKa
UCTpakuBama je y mpoceky oko 15%. Ckyna v penaTHBHO HENOy3[aHa eKCIIepUMEHTAIHa aepOoTyHeJICKa
Mepema JUHAMHYKOT IepuBaTiBa MarHycoBor MOMEHTA CE 110 METOAM OBOT MCTPaXKMBama MOT'Y YCIOBHO
3aMEHHTH HYMEPUYKHM NpopaduyHHMa. [IMHAMUYKM JE€pUBATHBH MOMEHTA MPONHUbama T00HjeHH Y pary
ce 10 KapakTepy U HUBOY BPEAHOCTH Hala3e y OKBUpUMa JaTUM Y MPETXOJHUM HCTPaKMBABUMA.

BpennocTn AMHAMHYKUX AEpUBaTHBA acpOJMHAMUYKHX KoedulujeHaTa ToOHjeHNX HYyMEPHUKUM
UCTpaXKMBAEM y OBOM pally IpeAcTaBibajy 3HauajaH JONPUHOC HUCIUTHBamkUMa. PenatuBHa oacTynama
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IMHAMHYKOT JeprBaTHBa MOMEHTa Bajbama 300r portanuje, ciuka 6.18, je oko 12% y omHocy Ha
pacronoXxuBa MoJlyeMIINPHjCKa HCTpaXKiBama. PeraTuBHa ofcTynama IMHAMUYKOT 1epUBAaTHBA MOMEHTA
nponumama, ciauka 6.21, Mo KapakTepy M HHUBOY BPEIHOCTH C€ Halla3e y OUYECKMBAHMUM HMHTEpBAIMMa
BpeqHOCTH. EKcnepuMeHTalHa aepoTyHeJICKa HWCIHTUBAKka MNPEACTaB/LEHOr MoJeNa MPOjeKTHIa 3a
ofpehuBame IMHAMUYKUAX [EpUBATHBA HHCY pealn30BaHa, 300r cHeUn(UUHOCTH MEpHE OmpeMe u
OYEKHBAHOT 3HA4ajHOr ToBehama TPOIIKOBAa MCIUTHBAKA, Y3 OUYCKHMBAHO BENTMKA OACTYIama J00HjeHUX
BPEJHOCTH Y 3aBHCHOCTH O]l BPCTE JepuBaTHBa, Tabena 2.4. baiucTuika ekcliepuMeHTa IHa UCITUTHBAba
y TpEACTaBbEHOM HCTpaKWBamy, 300I HaBEACHUX OrpaHHuera (ymorpeda clielHjajHe OmpeMe), HHCY
omoryhuina u3Bolere BpeJHOCTH ITUHAMUYKHX JCPUBATHBA, y3uMajyhul y 003Mp OYeKHBaHA OICTYHamba
TakBUX BpegHoctH ox 20%. PesynraTd OUHAMHYKAX ~JepUBAaTHBA JOOWMjEHHX HYMEPUUYKHM
HUCTPaXMBAKbEM CE€ y OAHOCY Ha NPEACTaB/beHE MOIYEMIMPHjCKE METOAE Haja3e Yy TIpaHHIaMa
OYEKHBAHMUX OJCTYyMamba CaBpEeMEHHX MOIyeMIHPHjCKUX Merofa (Tabema 2.4) W 3aBUCE Of BpCTE
OUHAMHUYKUX aepuBatuBa (01 25% 1o 33%). Y3umajyhu y 003up U IpeTxofHa CONCTBEHA HCTPaXKUBaba,
rzie ce yTHUIla) IMHAMHYKUX JiepuBaTuBa o 15% oxacTynama, moceOHO ofpa)kaBa Ha MPOMEHY HapaMerpe
crabunHocTH ox 8% 1o 25%, [OK je y 3Ha4ajHO Mamk0j MEpH OfpakaBa Ha eJeMeHTe myTame. [locebHo je
3Ha4YajHO J]a KapakTep MpoMEHEe Mapamerapa CTaOWIIHOCTH JieTa MPOjeKTHIa y BEJIHKO] MEPU 3aBHUCH OX
no4yeTHUX nopemehaja, HaCTAIMM Of yTUIaja OcUMJIaLKja [IeBH, HAKHAJHOT JejCTBa OapyTHHUX racoBa H
JMHAMHYKEe HEKOAKCHJATHOCTH OCE MPOjEeKTHJIA Ca OCOM LEBH. TOKOM peasin30BaHUX OadMCTHYKHX
UCIIUTUBakba MOJENa IMPOjeKTHIIa ca ONMUTHUM OpyheM, YO4deH je CTOXacTHyaH KapaKTep IMOYeTHUX
nopemehaja kperama. Kao mpemior 3a majse ucTpaxkuBame ce Hamehe morpeba KBaHTUTATUBHOT
ofpehuBama crenupUIHUX MMOYETHUX ycloBa mopemehaja, y 3aBUCHOCTH OJl KOHCTPYKTUBHHUX peEIICHa
CpeAcTaBa HaOpY)Kama, O MoJeNia OCUMJIalNja CKIIONa IIEBH y OHOCY Ha cHCTeM JadeTupama, o1 TUIa U
CTama BOIUINTA IIEBU, Ka0 M KapakTepa W MHTEH3UTETa MapaMmeTapa CTpyjamba NpH HAKHATHOM JEjCTBY
OapyTHHX racoBa Ha Teno npojextuia. [TocebHo je moTpeOdHO NCTPaKUTH YTULIA] TOYETHUX MopeMehaja Ha
JMHAMHUYKO TTOHALIAkE MPOjeKTHIIa TOKOM JIeTa ¥ YTHIIA] Ha IPEU3HOCT U TAYHOCT.

7.2.2. Ananuza enemenama nymaree u napamemapa cmabuiHocmu Kpemarsd

[loka3zaHa je momyIapHOCT BpPEIHOCTH elleMeHaTa MyTame, JOOMjeHNX MOJEIOM KpeTama JieTa ca
LIECT CTENEHH KpeTama, ca HyMEpUYKH oApeeHHM aepoANHAMHUYKUM oOnTepehemeM ca MpopavyyHCKHM
nomenuma tuna 3/13 u mogenom BuckosHoctH SST k — @, y OAHOCY Ha eKCIIepUMEHTAIHA OalnuCTHIKa
Mepema. [loTnyHo je mogynapaH KapakTep IpOMeHe M BHCOKO MoAyAapaH HUBO BpenHocTH. Takole, kpo3
MOJeN KpeTama je TIOKa3aHa TMOAYNAapHOCT pe3yirara HCOUTHBAaKka Cca EKCIEPUMEHTAIHUM
UCTpaKMBAbHMA 32 TTapaMerpe CTaOMIIHOCTH KpeTamba.

Oncrynama BpeAHOCTH OpAMHATE MyTame, YKyIHE Op3WHE W HOpMaJHE KOMIIOHEHTE Op3uHE y
(GYHKUMjU TyTa ¥ BpeMeHa JieTa JoOWjeHe CHMYJIALUjoM KpeTama y OZHOCY Ha OalMCTHYKa pajapcka
UCTIIUTUBaka Cy YHYTap HHTEpBaja OJICTyNama CBAKOr OJ IOjeAMHAYHHMX Mepema. Opcrynama Oo4He
KOMITOHEHTe Op3MHE y OAHOCY Ha OanuCTHYKa Mepema ce jaBibajy y OKBHPY MHTEpBaia ol oko 1% on
YKYIIHE BPEJHOCTH Op3WHE U U3HOCE y 3aBHCHOCTH O]l BPEAHOCTH MOUeTHUX mopemehaja o oko 15%.

Onctynama mnapamerapa CTa0MJIHOCTH WM3BEJCHWX Ha OCHOBY CHMYyJalije KpeTama ca
BpPEJHOCTHMA aepOAMHAMHUYKOr omnTepehema N0OHjeHHX HYMEPHUKHUM HCTpaXHBambUMa Yy OAHOCY Ha
BPEJHOCTH AOOWjEHNX PaJapCKUM MEpEHheM eleMeHarta myTame ¢y Y Ipoceky oko 2%. Ouena oacTynama
je BpiieHa 3a mHTepBan MaxoBux OpojeBa ox 0,85 mo 2,7, omHocHO 3a mepuox no 10 cekyHam nera
MpojeKTUIa y CKIaly ca eKCIEpUMEHTAIHHUM paJapCcKuM HcnuTuBameM. OICTyname MPUTYIIHUX
koepunujeHaTa jenHauuHe crabuiaHoctH A, je 12,2% wu xoebpunmjenta A, je 10%, oncrymame

XKHUPOCKOIICKOT (hakTopa CTaOMIHOCTH je 6%, a nuHaMuiKor (akropa crabunnoctu 4,7%.

Ha ocHoBy pe3synraTa HyMEpUYKHX HCTpPaKMBamba, MOKa3aHa je MOY3JaHOCT MONYEMIHPH)CKOT
MoCTynka ozapehuBama akCHjaIHOT aepOoIMHAMHYKOT KOe(UIMjeHTa y HUJbY penyKuuje 0azHOr OTmopa
NPUMEHOM  racoreHepatopcke  jeaunune. llpeactaBibeHM — Mozmen — caropeBamba  ymoTpeOom
racoreHepaTopcKe jeOUHHMIE, MOKa3ao je MOTryhHOCT mpUMeHe W TMOY3AaHOCTH CMambemha aKCHjaTHOT
aepoarHaMUIKOr ontepehema y nniby noBehama 1oMeTa 3a JaTe Mojele KIAaCHYHUX MPOjeKTHIA.

UctpaxxuBame y paay HyAu MOryhHocT na ce NpeAcTaB/beHa METOoJoNIoruja onpehuBama
aepoIMHAMUYKHX KoepHIMjeHaTa U lUXOBHUX AEPUBAaTHBA YIOTPeOU y IMJbY aHAJM3€E eIeMeHaTa MyTame
U mapamerapa crabwiHocTH moctojehux mpojekTwia. Ysumajyhu y o03up mOy3maHOCT I0OHjeHHX
BPEIHOCTH, IIPUKa3aHa METOONOTHja OMOoryhaBa mpuMeHy y mpojekTuMa Moarndukanuje nocrojehnx, kao
U pa3BOja HOBUX TEXHOJIOIIKUX pelIeha MPOjeKTriIa pa3InuiTuX Kanubapa, Kako apTUILEPH]CKUX, TAKO U
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CTpeJbayKMX. 3Hayaj METONOJOTHje je Tmoped MOryhHOCTH 3a TMOy3JaHy OLEHY pa3iHyUThX
eKCTIEpPUMEHTAITHUX Pe3yaTaTa aepoINHaMUIKOT onTepehiea, CliocoOHOCT 3a MOy3AaHy OLEHY pe3yaTara
0aMCTUYKUX HCIUTHBAaWbAa CIeMEHaTa IyTamke M IapaMmerapa CTaOWIHOCTH AWHAMHYKOT IOHAIlamba
npojektuna. Ilopex Tora, oxapeheHM [eMOBH EKCHEPHUMEHTAIHUX HCIUTHBAaWkA CE MPUKA3aHHM
MOCTYNIMMa MOTY 3aMEHHTH T3B. BHPTYQJIHM3AlMjOM CKCIICPUMEHTATHUX WCHHUTUBaba Yy LHIbY
NpeArKIdje aepoguHaMU4Kor onrtepehema y chopesn ca MOPeJuKIWjOM AWHAMHYKOr IOHAIlamka
MpOjeKTUIa TOKOM JIeTa Yy 3aXTeBaHMM aTMocepckum ycioBuma. lloy3maHu pesynTaTH cuUMyJamyje
KpeTama MPojeKTHIa Y 3aXTeBaHUM aTMOC(HEPCKUM YCIOBUMA CE Y BUCOKO] MEPH MOTY TOOMTH MPUMEHOM
MpeACTaB/beHE METO0JO0THje oApehuBama aepoguHamuikor onrtepehema. IIpumena pesynraTa
UCTpaKMBama, IMOpel IOKa3aHe TIOYy3JaHOCTH pe3yiTara TMPUMEHJBHBHX 32 MPOjeKTHY ¢azy
Moaudukanuje mocrojehnx KOHBEHIMOHAIHUX W Pa3Boja HOBHUX MOCEOHO yHAmpeheHHX TEXHOJOILKUX
pelema MoeNa MPojeKThiIa, oueKyje ce U Kpo3 oApel)eHy eKOHOMCKY OIpaBIaHOCT Y CMamemy Opoja
EKCTIEPUMEHTATHUX UCIIUTHBAba, CMabEEhEM TPOLIKOBA Pa3BOja M UCTIMTHBAKA.

Jajba ucTpakuBama OM y OIHOCY Ha MPEACTaB/LEHO MCTPaXMBame OMJIa yCMEpeHa Y HEKOIUKO
npaBara, TEOPUjCKO — HYMEPHUUYKOM, EKCIIEPUMEHTATHOM M TEXHUYKO — TEXHOJIOIIKOM MpaBiy. TeopujcKo
— HyMEpHYKH TpaBarl pa3Boja OM ce OIHOCHO Ha YHOTIIYHhaBambe allTOpUTMa U KpeHpambe KBaJTUTETHUJUX U
KOMIUJICKCHUJUX TPOPAdYyHCKUX AOMEHa, Koju Ou oMoryhmiam mprMeHy HYMEpUYKHX INpopadyHa 3a
HecTalllOHapHE CUMYJalldje CTpyjama ca HampeAHUM MOJAENMMa BUCKO3WUTETa Y CBHM PEKUMHMA
cTpyjama. HecrannonapHa HyMepHUKa MCTpa)XMBama ca HAIpPEJHUM MOJETUMa BHCKO3UTETa y BE3H ca
TEXHUYKO — TEXHOJOMIKUM HCTPAKUBAKEM U aHAM30M MOryhHOCTH mpuMeHe moctojehinx padyyHapcKux
Kamamurera, noTpeOHO je YCMEpUTH Ka ONTHMaHO] yckiajeHOCTH mocTojehnx KamamureTa, Kao W Ha
pa3Boj HOBHX padyHapCKUX KarauuTeTa, MOTpeOHMX M OBOJBHUX 32 HCTPaKMBamba Ca Pa3BHjCHUM
TEOPHUjCKO — HyMepHukuM Mognenuma. [IpaBan Oyayhmx ekcrepuMEHTaTHHX HCTpakuBama OH OHO
OCJIOEbeH Ha TPHMEHY pAaCHOJIOKUBUX AaepOTYHEICKMX KamamuTeTa 3a JUHAMHYKA aepoJHMHaMHYKa
Mepemha W aHalu3y pe3yiaTara y CKJIagy ca CTaHOBHINTA pacloiiOKMBE MEpHE ONpeMe U pasBoja
aJIeKBaTHUX MEpPHUX HWHCTpyMEHaTa M TIOCTyllaka y IMJbY KBajuTera onapehruBama JUHAMHYKHX
ontepehema 3a KacuyHe U yHanpeleHe KoH(pUrypalyje npojeKTHIa ca BEIUKAM BPEAHOCTUMA Y34YKHUX
yraonux OpsuHa. [lapanenHo ca acpogMHAMHUYKHM EKCIIEPUMEHTAJIHUM HCTpakKuBambHMa, MOTpedaH je
pa3Boj eKCIEepHUMEHTATHUX METoJa 3a OalMCTHYKa HCTpakMBama ca LUJbeM Npelu3Hujer oxpehuBama
IUHAMHYKAX ~ aepoIMHaAMHUYKUX KoedUIMjeHaTa KJIACHUYHUX poTHpajyhux mpojektuna. Jame
UCTpaXMBakhbe¢ M pa3B0Oj HABEACHHX EKCIIEPUMEHTAJIHUX HCTPAaXMBamka Y CHPEe3H ca TEXHUYKO —
TEXHOJIOWIKMM HCTPaKMBabUMa MEPHUX HHCTpyMEHaTa M METOAa, MOTPeOHO je yCMEpUTH Ka T3B.
BUPTYaJIM3alllji EKCIIEpUMEHTAIHUX HCTpaKhBama. Pa3Boj, HCTpaXWBamke W aHAIM3a TEOPH]CKHX,
HYMEPUYKHX M EKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3ylTaTa, y CIOpPE3d ca Pa3BUjEHHM MOACIHMA U PadyHAPCKUM
KamanureTuMa, Tpeba a cTBOpH MOrYNHOCTH 3a BUpPTyaiHM3alljy MCTOBPEMEHUX EKCIIepUMEHTaTHHX
AaCpOJMHAMUYKHX M OaMCTUYKHX HMCIUTHBAKA, KPO3 CHPErHYyTH MOAEN CTpyjaka W MOAEN Jera 3a
MoJene TPOjeKTWIa  KIaCHYHUX  aepOJMHAMUYKMX  KOH(Hrypamuja, OAHOCHO  YyHampeheHux
aepOJMHAMUYKHX KapaKTePUCTHKA.
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HPUJIOT 1. Ipersen kopuumheHUX pauyHAPCKUX KaNaluTeTa

Lere
79X §°L qEpEN = 79X 9°L QB[N TEX T'L qefieN - . : madodanoduraef]
: (Lere wibndanwiy)
$OX [ 1uan[g +£OX G wanjq FOX ['TT uan]g TEX T wanp / g uanig FOX ['C [ uan[] FOX [°T1 Wwan[g FOX [T uanig doarron
— o . . ] +9X 4D 1ere
9'p’T NquIED 9'¥'T NQUED / T NqUIED wady / 94z nqueny | myadosanoduradyy
WALIHD
Hq 170 [ SMOPUTM Nq $9 L SMOpULM nq 9 L SMOpULp Hq TE dX SMOPULM nq 19 L SMOpUIM HQq 9 L SMOPUIM, 1q 9 L SMOpULM unaniedang
dudaanod
idw [arur 1duw [oyut +9x zyorduw zex 1dw o +ox 1du [aqut #9x gyo1du 9x 1dw dy mﬁ:a_ h.h-ﬂa:._o(_ '
; - . — - > = > = ; — o aludowanw vy
ZHIN £EEl ZHIN £EET ZHI £EC ZHIN 66¢ ZHIN TLEI ZHIN EEET ZHIN el efimmaavadg
alndowan
m g r r r r r M
a0 91 gD 91 4D ¥ 4D ¢ 4D ¥ gD 8 4D 91 NV eHHBATSG
) , ] aludowan
£dad £ddd cdada cdada £dad £ddd £ddd VY I
) . . ) . . edodanodn
ZHO €6 ZHD 8°C ZHD £€5°T ZHD 9°C ZHO T'T ZHD 0'¢ ZHO 8'C S
= - edeasal
8 ¥ [ ¢ L4 8 . xmddendned fodg
SCd LT [2] 09L St 2] 00L8d wniuad [21u] 00€SH Wwnhuad [29uf gl [ aloy) €1 [auf 09L &t [21u] dodamodyy
Mg edrotey WINg edroiey MINg Bdrarey Mg edrazey WINg edrarey HINg edraiey MINg edratey 0L
i alnnmed Cinduon
2d-E0-TINA IdTINA ¢AO0INND oraoNIal e £200dNND 00-LOE1r0dud VIIZOAVNIHEHOY ancey
} edensned
L0-Dd 90-Dd €0-0d +0-0d £0-Dd €0-0d 10-0d elunedinduoy

173



Jlokmopcka oucepmauuja - Ilpuiosu

Lamup J1. Jepxosuh

IMPUJIOT 2. Ilperjiexn usBpumenux 2D HyMepUYKUX CUMYJIAlHja

Tabena 1. Ilpeaned uzepuierux 0800UMEHIUOHATHUX HYMEPUUKUX CUMYTIAYUJA CIPY]arba

O3Haka HyMepHUKe . Kopumwhera
. IMpopauyHcku nomen | Mopern BUCKO3UTETa MaxoB 6poj padyHapcka
cHMyate KOoH(uUrypanuja
2D001 2/11 S-A 0,6 PC-04
2D002 2]11 S-A 0,7 PC-04
2D003 2/11 S-A 0,8 PC-04
2D004 2]11 S-A 2,5 PC-04
2D005 2]11 S-A 3,0 PC-04
2D101 2]12 k-¢ RNG 0,2 PC-02
2D102 2]12 k-¢ RNG 0,5 PC-02
2D103 2]12 k-¢ RNG 0,7 PC-02
2D104 2]12 k-¢ RNG 0,8 PC-02
2D105 2]12 k-¢ RNG 0,9 PC-02
2D106 2]12 k-¢ RNG 0,95 PC-02
2D107 2]12 k-¢ RNG 1,0 PC-02
2D108 2]12 k-¢ RNG 1,1 PC-02
2D109 2]12 k-¢ RNG 1,2 PC-02
2D110 2]12 k-¢ RNG 1,5 PC-02
2D111 212 k-¢ RNG 2,0 PC-02
2D201 212 t-k-kl-o 0,2 PC-07
2D202 212 t-k-kl-o 0,5 PC-07
2D203 2]12 t-k-kl-o 0,7 PC-07
2D204 212 t-k-kl-o 0,8 PC-07
2D205 2]12 t-k-kl-o 0,9 PC-07
2D206 2]12 t-k-kl-o 0,95 PC-07
2D207 212 t-k-kl-o 1,0 PC-07
2D208 2]12 t-k-kl-o 1,1 PC-07
2D209 2]12 t-k-kl-o 1,2 PC-07
2D210 212 t-k-kl-o 1,5 PC-07
2D211 212 t-k-kl-© 2,0 PC-07
2D212 212 t-k-kl-© 2,25 PC-07
2D213 212 t-k-kl-o 2,5 PC-07
2D214 212 t-k-kl-o 3,0 PC-07
Hanomena:

O3Hake HyMEpPHUKUX CHUMYJallMja C€ OJHOCE Ha EJEKTPOHCKE NAaTOTeKe ca Kojuma je
BpILIEH HyMEPUYKH MpopauyH cTpyjamba y HymepuukoM anaty ANSYS FLUENT u Hanaze ce Ha
pauyHapcKMM KOH(QHrypalujama ca KOjuMa je€ H3BpLICH IpOpadyH, OJHOCHO Ha IMOCEOHOM

MEMOPH]CKOM JHCKY 3a MOTpede HyMEPUUKHX UCTPAKUBAA.
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IMPUJIOT 3. Ilpergen usBpumennx 3D HyMepHYKUX CUMYJIallHja

Tabena 1. Ilpeaneo uzepuernux 3D Hymepuukux cumyaayuja cmpyjarsa

Ma | 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 09 |09 | 1,0 1,1 1,2 1,5 2 2,5 3

uol | 075 | 076 | 000 | 077 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | O10

PC 01 06 01 07 06 01 01 01 01 01 01 02 01 01

U02 | 053 | 054 055 | 078 | 079 | 080 | 081 | 082 | 083 | 084 | 085 | 086 | 087
PC 01 01 06 06 01 06 06 07 01 06 07 06 06
uo3 | 056 | 057 058 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | O11 | 012 | 013 | 014
PC 06 01 06 03 03 07 07 06 06 01 01 01 06
Uo4 | 401 | 402 403 | 404 | 405 | 406 | 407 | 408 | 409 | 015 | 016 | 017 | 018
PC 01 01 01 01 01 06 06 01 06 02 02 06 02
Uuos | 091 | 092 093 | 094 | 095 | 096 | 097 | 098 | 099 | 100 | 101 102 | 103
PC 03 06 03 06 06 03 07 07 07 03 03 07 07

Uo6 | 059 | 060 | 042 | 061 | 043 | 044 | 045 | 046 | 047 | 048 | 027 | 028 | 029 | 030

PC 01 06 06 06 06 01 06 01 01 01 01 01 01 06

Uo7 | 062 | 063 064 | 065 | 066 | 067 | 068 | 069 | 070 | 019 | 020 | 021 | 022
PC 01 06 06 07 01 07 06 01 06 01 01 03 01
Uo08 023 | 024 | 025 | 026
PC 01 01 03 06

Uu09 | 130 | 131 | 031 132 | 032 | 033 | 034 | 035 | 036 | 037 | 133 | 134 | 135 136

PC 01 01 01 06 06 01 01 01 01 01 01 01 03 07

U10 | 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213
PC 06 07 06 07 07 06 03 06 01 03 07 03 07
Ull 038 | 039 040
PC 01 01 01
Ul2 | 301 302 303 304 | 305 306 307 308 309 310 | 311 312 313
PC 06 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
Hamomena:

Bpojue o3nake y kosonu ca o3HakoMm ycioBa (UO1 no Ul2) mpencraBibajy HyMepHUKe
o3HaKe (peaHe OpojeBe) eNEeKTPOHCKUX AATOTEeKa ca KOjuMa Cy BPLICHH HYMEPUUYKU MPOPAUYHH
3a moTpebe MCTpakMBama Ha MPOCTOPHO] HyMepuukoj Mpexu 3/13 ca Moaennma BHUCKO3UTETA
nomohy nporpamckor nakera ANSYS FLUENT. BpojHe o3Hake y KOJIOHH HCIIOJ yCJOBa ca
03HaKOM pauyHapcke koHpurypauuje (PC) npeacraBibajy pauyHapcKy KOH(UTypalujy Ha K0joj
je u3BpIieH npopauyH. [Ipumemenn Moaen Buckosutera 6uo je SST k—w 3a ycmose UO1 mo
Ul1. 3a ycnos Ul2 npumemenu cy BpeMeHcku SST k —@ Mozen Bucko3HocTH (ciydajeBu 301 u

302), oqHOCHO MOjen BHcKo3HOCcTU LES (cmydajeBu 303 o 307) u Moaen BUCKO3HOCTH DES
(cmyuajeBu 308 mo 313).
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Tabena 2. Ilpeaned npumervenux yciosa 3a 3D Hymepuuke cumyrayuje cmpyjarsa

BINOLOMD
JoHLeHUIdoOXM
eHuedg pHORBIA
BHOMEHOWHI €9

-0,116

eHuedg
BHOBIA BHROALIO |

0,5

eHuedg
BHOBIA BHhOdLIOL
BHOMEHOWHI €9

eHuedg
BHOBIA BHXAITE

1500
1500
3000

eHuedg
BHORIA BHXATEA
BHOMEHOWHI €9

0,116

0,116

0,116

OovIA UHIRLRH

10

eHe(AdLd

e[MITRIrAWHD HEOID £

U01
U02
uo3
uo4
uo0s
uo6
Uo7
Uo08
u09
Ul10

Ull

Ul2
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IMPUJIOT 4. Pe3yaraTu 02aIHCTHYKMX MCIIMTUBAaKka Ha MOJUTrony HuknHum

[Tpernen pesynrara OanuCTHUKUX HCTIUTHBaa mpojekTuia 40 mm (TO M87) ce Hanazu y

€JIEKTPOHCKOM IPWIOTY pajia U3 pasjiora IITO Ce M3BEILNTaj O pe3ylTaTuMa Hayiazu Ha oko 10
XWJbaJa CTpaHa.

Jlat je mpuKa3 jena JUCTHHTA pe3yiTara ucnuTtubama ca nonurona TOL BC , Hukunnm*
on nana 27. HoBeMOpa 2013. roaune.

Trajectory output data file
File created at 13:04:11 on 131127

Mission
ID: ==
Number: 1
Track: Track 1
Date: 131127 (3331)
Time: 10:29:29.051493

Antenna Type: MFDR-120040 #1300020

Target Characteristics
Weight: 960 g
Ref. Diameter: 40 mm

Meteorological Data
Temperature: —————-

Radar Location and Bearing
Name Label: Lat:+044°50'01.947'' Lon:+019°52'04.131"'"' Alt:125.989
Local X: 4.8 m

Local Y: 2.1 m
Local 7Z: -11.4 m
Bearing: 159.304 deg

Launch Location and Bearing
Name Label: Lat:+044°50'00.878"'' Lon:+019°52'04.689'"' Alt:125.68
Local X: 40.0 m

Local Y: 1.8 m
Local 7Z: -11.2 m
Bearing: 159.304 deg

Launch Elevation: 20.3060004307389 deg
Barrel Length: 3 m

Local Coordinate system
Name Label: Lat:+044°50'01.962'' Lon:+019°52'03.568"'"' Alt:123.889
Latitude: +044°50'01.962'' deg
Longitude: +019°52'03.568'"' deg
Altitude: 123.9 m
Bearing: 159.304 deg
Local X offset: 0.0 m
Local Y offset:
Local Z offset:

Datum: WGS84

UTM Zone: 33
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Time, Time_trig, Radvel (wep), S1Rng (wep), Range
(Xwep), Height (Ywep), Offset (Zwep), Accel. Xwep, Accel. Ywep,
Accel. Zwep, Azimuth (wep), Drag coeffici., Elevation(wep), Lift Accelera.,
Lift coeffici., Mach Number, Magnus Accele., Magnus coeffi., Angle of
Yaw, Over. mom. co., SlRngAcc (wep), Spin Damp. co., Tang. Acceler., Velocity
Xwep, Velocity Ywep, Velocity Zwep,
[sec], [sec], [m/s], [m],

[m], [m], [m], [m/s"2], [m/s"2],
[m/s"2], [deg], (1, [deg], [m/s"2],
(1, (1, [m/s"2], (1, [deg],
(1, [m/s”2], (1, [m/s"2], [m/s],
[m/s], [m/s],

0.000000 , 0.000000 , 286.500797 , 11.566148 , -0.128576
, 11.564804 , -0.120704 , -195.626442 , -23.378028 , -0.444023
, —136.808648 , 0.256582 , 89.126346 , -0.000245 , 0.000000
, 2.840817 , -47.054745 , -1.000000 , 0.000000 , 0.000000
, -21.195979 , 0.000000 , -193.376083 , 921.684269 296.803067
, 2.087334 ,

0.001000 , 0.001000 , 357.352159 , 11.887635 , 0.790345
, 11.860740 , -0.118623 , -195.559715 , -23.390849 , -0.443539
, -8.535846 , 0.256609 , 86.145139 , -0.000162 , 0.000000
, 2.840259 -47.029411 , -1.000000 , 0.000000 , 0.000000
, -36.335213 , 0.000000 , -193.315033 , 921.488590 , 296.779628
, 2.086891 ,

0.002000 , 0.002000 , 422.088797 12.276756 , 1.709079
, 12.156653 , -0.116543 , -195.493003 , -23.403651 , -0.443056
, -3.900982 , 0.256636 , 81.979011 , -0.000080 , 0.000000
, 2.839701 , -47.004238 , -1.000000 , 0.000000 , 0.000000
, -50.385568 , 0.000000 , -—-193.253998 , 921.293156 , 296.756190
, 2.086448 ,

0.003000 , 0.003000 , 480.475011 12.727271 , 2.627622
, 12.452547 -0.114462 , -195.426292 , -23.416438 , -0.442572
, -2.4942%99 , 0.256663 , 78.073789 , 0.000002 , 0.000000
, 2.839144 , -46.978951 , -1.000000 , 0.000000 , 0.000000
, -63.253938 , 0.000000 , -193.192963 , 921.097661 296.732721
, 2.086005 ,

0.004000 , 0.004000 , 532.601491 , 13.232869 , 3.545986
, 12.748419 , -0.112383 , -195.359580 , -23.429205 , -0.442089
, -1.815264 , 0.256689 , 74.448611 , 0.000085 , 0.000000
, 2.838587 -46.953686 , -1.000000 , 0.000000 , 0.000000
, -74.917833 , 0.000000 , -193.131912 , 920.902348 , 296.709252
, 2.085563 , ...

178



