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Crame 1 NoOHaIIAKe TMHAMUYKH HANIPErHYTHX CTPYKTYPA Y eKCTPEeMHHM
ycaoBMMa pajga

Pe3ume

OcHOBHa HJieja Ha KOjO] C€ 3aCHMBAjy 0a3HM IHMJBEBU AMCEpTalHje je uAeHTU(DHUKaI]ja
eKCTPEMHO TEHIKHX YCJOBAa EKCIUIOATalldjeé MAIIMHCKUX CTPYKTypa ¥ HHXOBHX
onrepehema KOjU TPEACTaBIba)y KOMIUICKCHY HWHTEPAKIH]y H3y3€THO BHCOKHX
TOTUIOTHHX M HEXOMOTEHUX yTHUIlaja, MHTEH3UBHUX YTHIIQja CTpyjama Quiynaa, yTuiaja
BUCOKMX Op3MHa poTaluje, CONCTBEHUX U MPUHYIHUX BUOpauuja u ap. OBU cy yTHLAjU
NPUCYTHU KOJ TacoreHeparopa TypOOMIIa3HHMX M TYpOOBPATHIHHX MOTOpa 3a KOjH je
Ouo0 MOTPeOHO PAa3BUTH MHOBATHBHO KOHCTPYKIHUjCKO PEIICHE MYITH(PYHKINOHATHE
nperpane u3mehy poropa kommpecopa u TypOuHe. 3a pean3aiyjy MoCTaBJbEHOT IHJba
pa3BHjeHa je ojaroBapajyha MeETOIIOJIOTHja HWHXXEHEPCKOT JM3ajHa 3acHOBaHA Ha
UTEPAaTUBHOM Pa3B0jy, UCIIMTHBAY M aHAJIN3HU CTaka U pa3apama JeJI0Ba perpajie, no
Ha3uBoM Failure-based Design — FBD. Pa3Bujen je ckym o1 HEeT KOHCTPYKIIH]CKHX
peiema oBe nperpajae. YeTBpTo pelehe je MOCTaNIo0 MPUXBATI/HHBO 3a eKCILIOATAIH]Y Y
OBHM YCJIOBUMA, a I1ETO PELICHE je OCTBAPUIIO CBE (DYHKIIH]E 1 33/10BOJBHIIO CBE 3aXTEBE.
3a OBY CBpXY CIIPOBE/JIEHA Cy MHOTa €KCIIEpUMEHTalIHA UCITUTHBAaKba, OpOjHE HyMEpUUKe
ananmuse cTpyjama ¢iyuna (CFD), ananusa TOTIOTHOT cTama (pacmojiesie TeMIepaType),
MpopavyyHa HaroHa u AedopMalija IeIoBa Iperpajie, pa3Boj KOHCTPYKIIM]CKUX pellIeHha
u nap. Pagu peanmsanuje OCHOBHOT 1WJba, pPajx je OOYXBAaTHO IIUPOK CIEKTap
eKCIepUMEHTAIHUX cajJpikaja, 3HadajaH Opoj HYMEpPHUKHUX aHaju3a M MpopayyHa,
aHanmu3a OpojHMX  CHeU(pHUUHUX  XaBapujcKux omTehema U NpeIoKEeHUX

KOHCTPYKIHUJCKUX pelIeka J1a OU ce oBa pa3apama n3berna.
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The state and behavior of dynamically loaded structures in extreme operating
conditions

Abstract

The general idea on which the basic goals of the dissertation are founded on is the
identification of extremely hard conditions of mechanical structures and their loads which
represent a complex interaction of several influences, i.e. extremely high heat,
nonhomogeneous influences, intensive influences of fluid flow, high rotation speeds, its
natural and forced vibrations etc. These influences are present at the gas generator of
turbojet and turboshaft engines for which there was a need to develop an innovative
construction solution for the multifunctional bulkhead between the compressor rotor and
the turbine. In order to accomplish the set goal, an appropriate methodology of
engineering design was developed which is based on iterative development, testing and
analysis of the state and damage of the parts of the bulkhead, which is called Failure-
based Design — FBD. A set of five construction solutions for the bulkhead was developed.
The fourth solution became acceptable for exploitation in these conditions, while the fifth
solution accomplished all functions and met all the requirements. In order to achieve this,
numerous experimental testings were performed, along with many numerical analyses of
the fluid flow (CFD), heat state (temperature distribution), stress and deformations
calculations of the bulkhead parts, the development of construction solutions etc. In order
to achieve basic goal, the paper encompassed a wide range of experiments, a significant
number of numerical analyses and calculations, analyses of many specific damages and

suggested construction solutions so as to avoid these damages.

Key words: Engineering design, load, damages, turbo engines, laboratory testings,

numerical analysis
Field of science: Mechanical engineering
Subfield of science: General machine design
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OO6nacT HHXEHEPCKOT 13ajHa MOPe OCTAJIOr Y IIPBOM pely Moipa3yMeBa HHOBATUBHH
pa3BOj TEXHUYKUX CUCTeMa. VIHOBAaTMBHOCT ce orjiena y pas3BOjy HOBUX (yHKIHMja
TeXHUYKUX pEIlICHkha, HOBUX W yHanpeheHUuX CTPyKTypa Koje oMoryhyjy peanu3anujy
npeaBuheHnx (GyHKIHMja, Ka0 M pa3Bo] W YyHampeheme IMoHamama Mnocrojehux u
HOBOPA3BHjEHUX TEXHWYKUX pemema. OBa aucepranyja je OpHjeHTHCaHa Ipema
WHOBAaTHBHOM pa3BOjy TEXHUYKOT peIiekha ca HOBOM (YHKIMJOM, CTPYKTYpOM H
MOHAIIAkEeM W TO 3a EKCTPEMHO TENIKe YCIOBE eKcrojioatanuje. Pesynarar je
JYTOTOMIIELET pajia Ha pa3Bojy HOBOT KOHCTPYKIIM]CKOT PEIIekha racoreparopa Koju ce
KOPUCTH Yy TypOO-MJIa3HUM M TypOO-BpaTHJIHUM MOTOPHMa Kao M 3a MOTOH Yy
WHOBaTUBHOM peliewy tip-jet xenmukonrepa. OCHOBHO KOHIICHIIM]CKO IOJIA3UINTE Y
NIOTJIEZly MHOBATUBHOCTH KOHCTPYKIIM]CKOT pEIICHha racoreHeparopa jeé MaKCHMalHa
penykudja AUMEH3Wja IITO je JOBeNO 10 MoTpebe 3a pas3aBajarbeM XJIaJHE 30HE
KOMITpEeCcopa O] Bpelie 30HE caropeBama U TypOrHe, KOje Cy Ha BPJIO OJIMCKOM pacTojamy.
3a OBy CBpXY pa3BHjeHA je MyATH(QYHKIIMOHAIHA TIperpaga Koja Ty CBOjy (YHKIHU]Y
OCTBapyje y EKCTpeMHUM yciioBUMa paga. OHU MojApa3yMeBajy €KCTPEMHO BHUCOK
IPaJMjeHT MPOMEHE TEeMIEpaType y OBOj 30HH, 3aTUM EKCTPEMHO BHUCOKY Op3HHY
poranuje, BUCOKe Op3uHE CTpyjama (IIynaa y3 BHCOK I'PaIHjeHT MPUTHCKA Ka0 U BPJIO
HETNIOBOJBHY PacIojiely HaroHa u Aedopmariiija. Pa3zBoj KOHCTPYKIIH]CKOT pelliekha 3a OBy
CBpPXY OTBOPHUO j€ HU3 MUTama U PeHoMeHa Koje je Tpebano pemuTH. Pemapame oBUX
npobiema u 10Bol)ere KOHCTPYKIIHMje y CTambe UCIPABHOT U MOY3aHOT Pajia je OCHOBHU
peIMeT OBOT paja, a uaeHTHu(HKauja GeHOMEHa U pa3peliaBamke HacTanuX npoodiaema
omoryhunu cy nobujame HayuyHux pesynrtata. Ha cnunum 1.1 mpukazan je ommtu FBS
MO/IE]I THOBATHBHOT Pa3B0Oja TEXHUYKOT CUCTEMa Ca YHECEHUM MapIfjaIHUM [IUJbEBUMA
y obsiacTH paszBoja (yHKIH]je, CTPYKTYpE U MOHAIlamha MYJITU(GYHKIMOHATIHE TperpaJe,
KOja je mpeaMmerT paja U o0jekaT Ha KOMe ce pa3BHja U BepuduKyje NpeanoxeHa
metoponoruja. Ha cmumm 1.1 nmpukasanu cy ¥ CTaHIapAHM30BaHU MOJIENIN WHXEHEPCKOT
JM3ajHa ¥ TO JIMHHUJCKUA MOJIeN 3a TpaHchopmaiujy GyHKIH]e y CTPYKTYPY CHCTEMa Kao
u V-MoJien 3a Mou3amke HUBOA TMOHAIIama MOCTOjehuX CTPYKTypa TEXHUYKUX CHCTEMA.
Penanuja u3melyy ¢pyHKIMje 1 MOHAIIaka MOApa3yMeBa YKIbyUYUBAHE HHTEIUTEHTHOCTH

TEXHUYKHUX CHUCTEMA 3a KOJy MOJIe]l HUje CTaHAapIU30BaH.
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dvaknnja (F)
1. TonnoTHa 3alITITA KOMIIpecopa
2. 3anTHBa®me pajHOr (IyIIa
3. Cmameme aKkcljalHe CcIjle
4. Xnaljeme TypOIHe

Iloramame (B)

- PagHII Bex

- Mana maca

, 3 - IloyzmaHoCT
- KoMnaTnomm=HocT - EukacHOCT
- Mane nnmesije - PobGycHocT
- JetHOCTABHOCT - KpﬁOCT

IIpoH3ED, -MyJATHOVEKIHOHAIHA Operpaia 3a:
- TracoreHepaTop I TypOO MIIa3HII MOTOpP
- TypOo BpaTILTHI MOTOp
- tip-jet xenuxonTep

Cmuka 1.1. IToopyuja unosamusroe pazeoja mynimugynxkyuonanue npecpaoe [1]

Pa3Boj KOHCTPYKIIM]CKOT peliena MyITH()YHKIMOHAIHE MTPEeTpajie U3BECH j€ IPUMEHOM
UTEPaLlMOHOr TMpHCTyNa Tako IWTO je (OpMHUPAHO jEeAHO IO JEIHO BapHjaHTHO
KOHCTPYKIHUJCKO pemiewe. CBako 0] BUX J€ aHAJU3UPAaHO U EKCIEPUMEHTAIHO
UCIMTAaHO. YOYEHHM HeIoCTall M HapoyMTO HacTajla pasapama (omrehewma) H
MOTryhHOCTH 32 BMXOBO OTKJIamkhambe OWJIM Cy OCHOBA 3a Pa3Boj ciiefehe KOHCTPYKIMjCKe
Bapujante. OBaj MPUCTYI OJAroBapa MPUMEHU IpuKazaHor V-monena Ha ciauiy 1.1 u
Kopuihewmy 0BOT MO/JIeNa y IPUCTYITY pa3B0jy KOHCTPYKIH]CKOT pellielka 3aCHOBAHOT Ha
NOJU3akby HUBOA HETOBUX CBOjCTaBa. Y OBOM CIIy4yajy TO je OTKJIamame Moryhux u
NOTeHIMjaTHUX omTehema MynTHGYHKIIMOHAITHE TIpEerpajie, y CKiIaay ca MOJAeIoM KOju

je mpukaszaH Ha ciunm 1.2.
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WHpeHTuOMKaUM]a Cucremartcko

y3poka owrehera

Y

AHanusa
owrehera

ncnuTueame

Y

MNpouzeoara

MoTpara 3a HoBUM
KOHCTPYKUMJCKUM
pewerbem

Pa3Boj HoBOr
KOHCTPYKUMjCKOT
pewetba

Camka 1.2. /Juzaju 3acnoean na omknarary owmehersa (Failure-based Design) [1]

Y OKkBHpY HaBEJEHOT OMIUTET IIMJba, IPEIMETA U cajpakKaja AUCepTaLje, OTBapa ce CKyI
MojeIMHAaYHNUX MUTamka Koja cy oOpaheHa y nuceprauuju. JenHO ol BHUX je Y BE3U ca
MI0jMOM E€KCTPEMHUX yCJIOBa paja Koju cy creruuuHu 3a oxpel)eHn THIT KOHCTPYKIIHja,
a HICY y CBOjOj KOMIUIEKCHOCTHU feduaucanu. [logpasymeBajy HHTEpAKIN]jy BUCOKUX H
CTOXaCTUYKHX MEXaHUUYKUX onTepeherma, H3y3eTHO BUCOKHX Op3MHA pOTalHje, BHCOKHX
pagHHX TeMIlepaTypa ca BHCOKHM TPaJHjeHTOM HEPaBHOMEPHOCTH pacIojiene,
BUOpanuja, abpasuBHE pagHe CPeAWHE, HEMPUCTYIIayaH M Malld PaJHU MPOCTOp U CII.
Jeman om mwbeBa je Ja ce OBa HHTEpaKkidja HWIACHTHPHKYje HaA TPHUMEPY

MyATU(YHKIIMOHAIHE Tperpae.

Jlpyru mapuujajJiHu IUJb OBMX HCTPaXKHBama j€ pa3BOj METOA0JIOTHjE HCTPaXUBamba
yTUIaja OBUX EKCTPEMHHMX M KOMIUIEKCHUX YCJOBa paja Ha CTame KOHCTPYKIIH]CKOT
pemiewa. [lomro ce paau 0 KOMIUIEKCHO] MHTEPAKIU]U U YTHIIA]y, yOOHYajeH! MPUCTYI
NOjeINHAYHE aHAJIN3€ CBAKOT OJl yTHIaja a 3aTHM HHHXOBE CHHTE3€, HUjE CACBUM
npuxBar/buB. MHBep3uja y MpUCTYIy cacToju c€ y TOME ILUTO je CBaka BapHjaHTa
KOHCTPYKLIMJCKOT pelllema eKCliepuMeHTaaHo ucnuTtana. Hactana omrehema 6una cy
noKasareJsb MpaBlia 3a aHaIM3y, a 3aTUM 32 U3MEHE Y KOHCTPYKIHM]CKOM periewny. Ocum
TOTa JOOWjeHN EKCIIEPUMEHTAITHU PE3yITaTH OJHOCHO M3MEPEHE BPEAHOCTH (PU3MUKHX
BEJINYMHA OWJIM Cy OCHOBA 3a aHAIN3Y, HAPOUUTO 32 MMOCTABIbAKBE HYMEPHUKUX MOJIENA
U peanusanyjy npopaduyHa. OcuM pa3BHjeHE METOJOJOTHje HCIHUTUBAmba Yy
71a00paTOPUjCKUM U €KCIIOTAIIMOHUM YCJIOBUMA, paj o0yxBaTa U MpuKa3 cnenuduyHor
NpUCTyIa y MpuMeHn HyMmepuukux Metona. [Ipumenom CFD metomonoruje u3seneHa je

aHajm3a Tpoiieca cTpyjama Guiynaa Kpo3 KaHalle XJIaJHe U TOIIe 30HE KOje pe3yiTyje
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onropapajyhum onrtepehemnuma MyntudyHKIHOHATHE TMperpane. AHalu3a CTpyjama
bnyuna oOyxBaTwia je W aHAIM3Y pacmojelie TeMieparype Koja y MehycoOHoj
WHTEpaKIMjH, YKIbYydyjyhu U apyre yTuiaje, JONPHHOCH OJroBapajyhemM HaroHCKOM
cTamy u nedopmanujama nperpage. OCUM OBHX METO/AA y pany Cy NMPHMEHEHE U y
notpedHoj mepu npuiarohene u DX memoode unocerepckoe ousajna, merone ananmse:
DyHKYUOHANHA aHanu3a 3a OTKpUBamke Mel)ycoOHUX 01HOCA, TOBE3aHOCTH M 3aBUCHOCTH;
Komnapamusena amanuza 3a yTBphUBame CIUYHOCTH W pa3nuka Mel)y paHUjuM
UCTpaXuBamUMa ; Paxkmopcka ananusa 3a onpehuBame HAjBAKHUUX (pakTopa yTHIAja;
Ananusa owmehera 3a onpehuBame y3poka M MOHAIIamba KOHCTPYKLHMjE y PEaTHUM

yCIIOBHMA €KCII0ATaIHje U Ap.

Pesynratu paga cy neuHruCcaHE EKCTPEMHH YCIOBHU Pajia KOjH Cy pe3yJiTaT MHTEpaKIHje
E€KCTPEMHO BHCOKE Op3MHE pOTaIHje OOPTHUX MAINTMHCKUX JIEJI0BA, EKCTPEMHO BHCOKHUX
pagHHUX TeMIeparypa, Harjux [poMeHa IpUTHcaka, U ap. ONTHMaTHO KOHCTPYKIIH]CKO
pelieme 100ujeHo je yckiahuBameM edekara eKCTpeMHHUX yClIoBa paja, oaropapajyhux
pelemka, HANMOHCKOT CTama, JeopMainuja M OJCTylmama reoMeTpuje. Pa3BujeHo
KOHCTPYKIIM]JCKO PEIIEHE YCIIEIIHO OCTBapyje PYHKIN]Y Y €KCTPEMHUM YCIOBHMA Paja.
Pa3BujeHo je WTEpariOHMM NPHUCTYIIOM — MOCTENEHUM NPUOIIIKABAKEM PEUICHY V3
OpUMEHY aHAIUTUYKUX, HYMEPHUUKHX, EKCIEPUMEHTATHUX METOJa U METOJe aHaJlu3e

omrehema.
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@DeHOMEHH KOjH Cy MpEeAMET OBUX HCTPAXHUBAMA, Y UCTOM HIU Yy JIPYrOM OOJHKY
MPHUCYTHH CY B Y IPYTUM KOHCTPYKIIHjCKUM peIllekhUMa WIH yCIIoBUMa pana. Pesynraru
aKTYeTHUX UCTPAXKHMBaba Y TUM 00JIaCTUMA CY MOJI0Ta 32 IaJbH Ppaj] HA OBHM IHTalkUMa
U 3a IPUMEHY OCTBAapCHUX pe3yJiTara. 3a OBy TUCEPTAIHjy OJ MHTEpeca Cy PajOBH H
pe3ynrtaTu paga y oomactu onrepehema KOMOMHOBAHMX OJ] MEXAaHUYKHX, TOTUIOTHHX,
CTPYKTYPHUX, XEMHJCKUX M JAPYrHUX YTHIAja, TMOCEOHO MHMXOBA HMHTEPAKIHja H
WHTETPHUCAHM yTHUIIA], 63 0031pa 0 KOjeM KOHCTPYKIIHJCKOM peniewy ce paan. Ocum Tora
0J1 3HauUaja Cy pe3ynTartu JoOUjeHH aHaJW30M HANOHCKUX CTama U aedopMainja Kao u
CBUX YCJIOBA M OOJIMKa pa3aparma JeJIoBa CTPYKTYpPE OCTBAPEHU JI€JCTBOM HABEICHHUX
yciioBa paaa onHocHo onrepehema. OBa crama u ontepeherma moceOHo Cy MPUCYTHA KOJT
EHEePreTCKUX MAIIMHCKUX CHUCTeMa Kao INTO Cy TypOWHE, MOCEOHO racHe, a U KOI
KJIMITHAX MOTOPa M CJIMYHUX MallliHa OJIHOCHO BUXOBUX KOMIIOHeHaTta. Kao moziora 3a
UCTPaXMBakba Yy OBOM paay KOPHUIINEHU Cy pPE3YyNITaTH HCTPAXKHBAmHa OCTBAPCHU Y
cinenehe Tpu kareropmje pamosa. IIpBy rpyny 4MHE OHM PaJOBH KOjU C€ OJHOCE HA
KOMILIEKCHA U eKcTpeMHa ontepehema kao u Ha BUXOBe eeKTe KoJ JiesioBa TypOuHa,
KJIMITHAX MOTOpA, KOUHUIIA U CJI. [Ipyry Tpyrny 4iHE paJoBU KOJ KOjHX je TEeXHIITE Ha
paszapamy Koje je Tocieaua HapeaeHux onrepehema u Tpehy rpyny 4nHe OHH paioBU
KOJ[ KOJHX j€ TeXHIITe Ha MPUMECEHCHIM METO0/1aMa, Y TIPBOM Pely eKCIIEPUMEHTATHUM U

HYMEPHUUYKHUM.

Jenan ox mpencTaBHMKa mpBe rpymne je pan [2] u kojem ayropu Mazur u Luna-Ramirez
aHaJU3Upajy pajiHe yClIoBe U onTepehema JonaTHIa TaCHUX TypOMHA: BUCOKH HAallOHU
ycien MexaHndkor onrtepehema (neHTpudyranna cuia, Bubparyje, caBujame CTpYKType,
IPUTHUCAK U Jp.), BACOKH HAIOHU YCIIE€J TOILIOTHOI onrtepehema (BEIMKU IpaJiijeHTH
MIpOMEHa TeMIiepaType yciea Xyiahema JonaTuia) U yTuliaju Koju HacTajy ycies yTuiaja
OKOJIMHE (BHCOKa TeMIlepaTypa, IPUCYCTBO UBPCTUX YECTHULIA YCIIel HeurcTohe Ba3ayxa
¥ ropuBa u jp.). KnumoBu MoTopa ca yHYTpaIllUM CaropeBameM IMPEACTaBIbajy jOII
jemaH TpuMeEp KOHCTPYKIHMja KOje paje y YCJIOBHMa KOMIUJIEKCHOT YTHIIaja BHIIE
onrepehema, y IPBOM pelly MEXaHHYKHUX U TOIIOTHHX, a MPEIMET CY UCTPaXHBama y
ynanmuma [3], [4]. OHu cy HM37I0KEeHHM HamoOHMMa YCIIe[ MEXaHWYKHX onrtepeherma:
NPUTUCAK YHYTap LWIMHIPA, JaKH YAapH HAKOH caropeBama IOpHBa, Tpewme U3Mehy
KOHTAKTHUX TOBPIIIMHA, 3alPEMUHCKE CUJIe yclies yOp3ama Koje ce pa3BHja TOKOM

KpeTama Kiumna u Ap. JletasbaH onuc MEXaHMUKHUX 3aXTeBa Koje Tpeba Jla UCIIyHU jelaH
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KJIMIT CAaBPEMEHOT MOTOpa ca YHYTpaIlllbM CaropeBameM Jat je y pany [5], rae ayropu
BpILE ONTHMH3ALHM]y OOJHMKA KIWIMA paau MoOO0JbIIAma W3APKIBUBOCTH Ca JIAKIIOM
KOHCTPYKLUJOM M jeDTHUHHJOM 3a IMpou3BoAmy. OcUM HaloHa Yycilel MEXaHUYKHX
ontepehema jaBibajy ce BHCOKM HAIlOHW YCJeA TOIUIOTHUX onTepehema koja cy
MOCIIEINIIA CarOpeBama rOprBa YHYTap IWIHH]IPA Kao U e(heKTa OKCHIalli]je MaTepHjaa.
VY unanky [6] ayropu Kou u Lin cy mopaenupaiu JIONaTUIly KOMIIPECOPa, OAPSAMIN
JUHAMHUYKE OJ3MBE CTPYKTYPE M CHUMYJIUpAIH CTpyjame dayuna ys3umajyhu y o63up
UHTEpaKIH]y ca CTPYKTYpPOM Yy LIiby oJpehuBama y3poka O0TKa3a JONaTULE U HEroBo
Jlajbe crpedaBame. AyTOpH Cy TOKa3allu Ja je paj KOMIIpecopa Ha KPUTUYHO] Op3UHH Y
PE30HAHIMj KOja OArOBapa NPBOM XapMOHUKY COICTBEHHX (pEKBEHIIHja
HajBepOBaTHHUjE Y3POK OTKaza KomIpecopcke jomatuue. ClM4yHa cuTyaluja je U ca
ngonatunama Typoune ox 300 MW mpunukoM mposacka Kpo3 pe3OHaHTHa MoApydja
TOKOM TaJbelha M Tamiema Typoune [7]. ['pemike y mpousBoamu MOTY OMTH H3BOP
JNOJATHUK KOHIIGHTpAallMja HAllOHAa KOjeé MOTY CMAamHTH IHHAMUYKY H3IAPKIBHBOCT
nenoBa. Y paay [8] anmanmsupana je mojaBa omrtehema Ha aTyMHHHjYMCKOM TypOO
KOMIIpecopy. AyTopu Cy 3aKkJbydWJd Jla je pyma, Koja je TPEelIKOM Yy IPOU3BOIBHU
n30yIIeHa 0IMax Mope/l 3aXTEBAHOT 0TBOPA Y CTPYKTYPH KOMIIPECOpa, T0BeJa JI0 TT0jaBe
JIOKAJHOT TIopacTa paJIHuX HATlOHa KOjH Cy JAaJbe I0Benu 110 omTehema y ekcruioaranuju
nena. Mexannuka mojaBa fretting moxe Outm y3pok omTehema aKCHjaTHUX
KOMIIPECOPCKHX JIOMATHIIA KOje ce 3aceOHO yrpal)yjy y auck poropa. Y paay [9] ayropu
Cy 3aKJbYYWJIH Jia j€ TJIaBHM y3pOK omTehemha KOMIIPECOPCKUX JIONATUIla FracHe TypOrHe
Ol Jerype alyMHUHHMjyMa M TUTaHWjyMa ympaBo fretting, koju m3a3mBa BHCOK HHBO
MEXaHWYKHX HAllOHA Ha KOHTAKTHUM MOBpIIMHAMa 300T HEJOBOJHHOT 3a30pa m3melhy
HBEHOI' KopeHa U Hoceher aucka. PazHu y3poru koju oBojie 10 omrehema poTOPCKUX
JIeJIOBa ¥ lbUXOBUX JIONIATHUIIA IaTH Cy Kpo3 nperiea y paay [10]. Ayropu 3akipyuyjy aa
je jeman on Boaehux y3poka OTKa3a OBUX JEJIOBa YIPABO BHCOKO ITUKIMYHU 3aMOp
n3a3BaH BUOpalMjama, a Mopej mera Ty Cy W mojaBe nedexkra caMor marepujana,
KOpO3Hja, €po3uja, TEXHOJIOTHja MPOU3BOIKE U JIpyro. AepoAuHaMuuka ontepehema

Mory OWTH TJIaBHU U3BOP BUOpaIlHja JaKko J0Bojiehu 10 mojaBa pe3oHaHIHje.

Marvsae 1 CUCTeMHU YHjH je paJl 3aCHOBaH Ha HEKOM TOTUIOTHOM MPOIIECY, Kao IITO je
caropeBame, UMajy JeNoBE KOJU Cy H3JI0KE€HU TOIUIOTHUM ontepehemuma. Harme

IIpOMEHe TeMIlepaType Cy Hajuemhu y3poK I0jaB/bHMBamka BEOMa BHUCOKHX BPEIHOCTHU
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HAloHa y CTPYKTypu AesnoBa. OBM HAIIOHW MOTY MPEMAIIUTH BPEIHOCTH MEXaHHMUYKUX
HAallOHa M TIOCTOj€ KOHCTPYKIMje TJe Cy JIOMHHAaHTHAa TOIUIOTHa omnrtepehema y
onpehuBamy pamHor Beka. Y wianky [11] ayropu Sonar u Chattopadhyay nokasyjy na
TOIJIOTHA onTepehema W3a3uMBajy 3HATHO Behe HamoHe y OJHOCY Ha MeEXaHWYKa
onrepeherma Ha TTIaBU KJIMIIA MOTOPA Ca YHYTpAIIbUM caropeBameM. OHU 3aKIbyqyjy Aa
Ou ce Tpebao y3eTH y pa3MaTpame CMambemhe TOIUIOTHOT onTepehema jep he KinmoBu
npe OMTH pa3opeHH yclie]] HeyjeTHaueHe TeMIIepaType Hero yCIel u3Jiaramy MPUTHCKY,
yOp3amuMa U Xxabamy. Y JaHallkbe BpeMe MAacCOBHO ce TepMaHO ontepeheHu nenoBu
00TaXXy 3alITUTHUM CJI0jeBMUMa y LuJby mnoBehama pajHOr Beka W HU3IAPKIBHUBOCTH
CTPYKTYpE WM y IMJbY oBehama palHuX TeMIepaTypa Kako Ou ce moauriia epuKacHOCT
u neppoMaHce cuctema ca nocrojehuM pajHUM BEKOM. YTHIIA] OBAaKBUX IPEBIIaKa Ha
KJIMIT MOTOpa U mopeljere ca HezamTuheHrnM KIMNOBUMa JIaTH Cy y pagoBuMa [12], [13].
VY pany [14] HymepuukuM CUMYyIIalidjama je IpruKa3aHo Jia Cy paciojiesie TeMIeparype u
TOTUIOTHHX HAIlOHA y PYHKIIHM]H OJ1 IeOJpbIHE 3alITHTHE MPEBJIaKe (BapupaHe cy AcOJbuHe
npesiake ox 0,2 mm g0 1,6 mm) kao u nmopeheme pe3ynrara ca KIMIOM 0e3 3alliTUTe.
CraTopcke W pOTOpPCKE JIONATHIIE TaCHUX TypOMHAa Cy Takoh)e BHCOKO TOILJIOTHO
onrepehene. Ayropu Majid 1 Mohammad y pany [15] noka3syjy ma cy pacmozena
TEMIIepaType U ’EeHU I'Pa/INjEHTH IIPOMEHA HEKH O] HajOUTHUjUX (pakTopa KOjU AUPHTY]Y
pamgHu Bek jomaruiie. Pan mokasyje ga nosehame nedsprae 3amrutHOT mpeMasa va 300
um goBoau 10 moBehama pagHOr Beka jiomartuile 4ak 9 myra. Unanak [16] mpukasyje
aHaM3y YTHUIAja jJeJHOr cJloja KepaMHuYKe TOIUIOTHE Oapujepe Ha pacnojeny
TeMIIepaType Kpo3 MaTepujall JonaTuile y uiby nosehama pagne remmneparype diayuaa
Ba3zqyxoruioBHOr Motopa. Cnuka 2.1 mokasyje pacmojeny TeMmmepaType yTBpheHy
HYMEpPUYKHUM IYTEM 32 BapUjaHTy KaJa je JomaTHlla He3alTuheHa, Kaja je mpemasaHa
KepaMHYKOM TOIUIOTHOM OapHjepoM M Kaja je HazamTuheHa crojba anu ce XJaau
KaHAJIUMa KpPO3 YHYTPAIIHOCT CTPYKType. JacHO ce yodaBa na je maneko Behu yrtuiiaj
3aIITUTHOT CJI0ja Ha o0apame TeMIiepaType OCHOBHOT mMarepujana (3a Hekux 150 °C) y
OJTHOCY Ha caMy IpUMEHY KaHauia 3a xJyahemwe (koju cHuxkapajy 3a 60°C). IIpu Tome cy u
TOIIOTHA omnTepehema mNpeMazaHWX JOMATHIA JOCTa Mama, jep HeMa BHCOKHX
rpaaujeHara mpoMeHe TeMIeparype, o1 ontepehema Koja ce jaBjbajy Ha JlomaTuIlaMma ca

KaHaAJIMMa 3a XJaheme.
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NT11

+8.468e+02 L

+6.922e+02

+7.321e+02 s
+7.217e+02 +5.070e+02

14902402

a)

NT11
+7.853e402

+5.176e+02

8)

Cauxa 2.1. Pacnooena memnepamype na mypouncKkoj ionamuya: a) OCHOGHU
Mamepujan , 6) OCHOBHU MaAMePUjal ca_jeOHUM ClojeM Kepamuuke monjiomue bapujepe,

8) OCHOBHU Mamepujan ca omeopuma 3a xiahere cmpykmype [16]

C npyre crtpane y paay [2] momatuiie cy HanpaBibeHe o cymep jerype Inconel 738LC
KOja je Oorara HUKJIOM M Kao TaKBa BeOMa HM3JAP)KJbHBAa Ha BHCOKHUM TeMIlepaTypama.
Mehyrtum, u mopen mpUMEHE HajCaBPEMEHHMjHX MarepHjaja W 3alllTUTHUX Tpemasa
jaBipajy ce omrtehema y BUAy HacTajamha W IMAPEHa MPCIWHA Yy 30HAMa KaHala 3a
xnaheme momaTuile YHyTap HEHE CTPYKType. AyTOopH y paay IOKaszyjy, aHalu30M
omrtehema, 1a MojaBe MPCIUHA HACTA]y YCIIea MPUCYCTBA TOTUIOTHOT HUCKOIMKIIUITHOT
3aMopa MaTepHjajia Y3pOKOBAaHOM JETPaTUPAeM TMOBPIIMHCKOT Cji0ja 3allITHTHOT
npemasa (Kopo3uja, e€po3uja, OKCHaamuja) cBe 300r BHCOKHX TeMmIlepaTypa pagHOoT

bayuna. Y cnydajy xmahema TypOMHCKHX JIOMATHIIA YHYTpAIIlBUM KaHAJIMMa MOTY CE

10
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CTBOPHUTHU BEJIMKH TPAJMjEHTH NPOMEHA TEeMIepaType YHyTap TaHKHX U OCIa0JbEHHUX
3unoBa. OBaKkBO TOIUIOTHO onTepeheme je rIaBHU y3pOK HacTajamba U MIMPEHha MPCIuHa
U MyKOTHHA INTO je moka3aHo u pagoBuma [17] u [18]. Ob6more komopa caropeBarmba
racHUX TypOMHA, KOje Cy MpeaMeT MCTpaxkuBama y paxy [19], cy takohe TormmorHo
ontepeheHe ca BHCOKMM TOIUIOTHUM TPAJAMjEeHTHMA, YCIIEA NPUCYCTBA BHCOKE
TeMmreparype panHor (iayuaa M3HyTpa M XJIQJHE CIIOJbALIbEe CPeluHE, KOjU JOHOCE
BUCOKe HHMBOe HamoHa. Kyhumra TypOmHe Takohe Mory OWTH jaKO TOILJIOTHO
onrepehena. Pax [20] yka3yje Ha MHTEpaKIKjy OOJHKA M paclojeie TeMIeparype Ha
CaMMM CTpYKTypama. Y OBOM pajay ayTopH Cy I0oOWIM Hariie MpoMeHe TeMIepaType He
camMo y 30Hama OJIMCKMM KaHaimMma 3a xiaheme CTpyKType Beh M y 30Hama Hariux
npoMeHa obnuka. Iloctoju pasmuka y TemmepaTypu y Ipeaenuma Koju umajy Behy
ne0JbuHY, jep Cy KOHCTPYKTHBHO OjadyaHu, U Mpejiena Koju ¢y TaHKo3uaHu. Ctora oBaj
paax jacHO yKasyje Ja je HacTaHaK MpCIWHA Y3POKOBAaH TIpagdjeHTHMa IMPOMEHA
TEMIIepaType Tj. TOIUIOTHUM omnTtepehemeM Koje je mocienuia KaHaua 3a xjiaheme u

camor o0JIMKa CTPYKTYpC.

Beoma perko cy mnpucyTHe KOHCTPYKIHMj€ KOje Cy CaMO TOILIOTHO omnTepehene.
KoncTpykuuje koje page y EKCTpEeMHHMM YCIOBUMa Cy Hajuemhe M MEXaHUYKU U
TOIJIOTHO onTepeheHe, Tj. Tpre TOIUIOTHO-MEXaHWYKa onrepehema, Kao IUTO Cy
JIOTIAaTHUIIE TaCHUX TypOWHA, KIMIOBH MOTOpPA Ca YHYTpAaIlIlUM caropeBameM. Y paay
[21] ayropum Liu, Wang u Liu mpuka3syjy oBakBa onrtepehema u paaHe ycioBe Koju
JIOBOJE J0 BUX Kao M 3aBUCHOCTU pe3yJiTaTa y OJHOCY Ha CaMO MEXaHHYKa, CaMo
TOIJIOTHA WJIM CIIPETHYTa TOIUIOTHO-MEXaHW4Ka ontepehema. Pax Beoma seno miycrpyje
Ja epexaT TOMIOTHO-MEXaHNYKUX onTepeherma Ha HalIOHCKO CTamke KOHCTPYKIIM]E MOXKE
OUTH MOTIYHO JApyrauvje y OJHOCY Ha e(eKkTe o MojenHayHux onrepehema u 1a He
OpecTaB/ba YHUCTO CYNEPHOHUPABE MOjeJMHAYHMX HamoHa. Y ciydajy u3jaramba
KJIMIIOBa MOTOpa Ca YHYTPAllBbUM CaropeBameéM CcaMoO TOIJIOTHOM omnrtepehemy,
MaKCHMaJTHH HaIllOHH C€ T10jaBJbYjy Ha BpXY YHYTpallmhe kKomope kimna. Criuka 2.2 moj
a) moKa3yje pacrnojeny TeMieparype y crenennuma KeiaBuna kpo3 riaBy Kiuna, 0K je Ha
ciuny 2.2 0) mpuka3aHa 30Ha ¥ BeJIMUYMHA MAaKCUMAaJTHOT €KBUBAJICHTHOT HaroHa o1 80,5
N/mm? koju je mocneauua 9UCTO TOIIOTHUX onTepehema. AKO ce KIUI H3JI0KH CaMo
MEXaHUYKUM onTepehemrnMa yciea NpUTHCKa, MHEPIMjaIHUX U JaTepalHUX CHUJIa jaBJba

ce Jpyrayuja KpUTHYHA 30Ha Yy TOpPHEM Jelly HAcjlOHa KIWIa ca MaKCHUMaJHUM

11



Mornasme 2 — MPETNELD AKTYETHUX NCTPAXKNBAHA

eKBHMBAJIGHTHUM HarmoHoM oA 158 N/mm?, crimka 2.2 B). MHTepecanTo je na y ciydajy
u3Jlarama KIWIa TOIUIOTHO-MEXaHWYKOM omnTtepehemy, MTO je pealHa CUTyaldja y
eKCIIOATAIlMjH, MAKCHMATHU eKBHBaleHTHH HamoH of 171 N/mm? ce jaBba Ha BpXy
ocnamama ocoBuHe. OBa 30Ha ce MOTHYHO PAa3lIMKyje OJ] KPUTHYHHX 30HA KOje Cy
nocjeauIia nojequHavyHux onrepehema Kiauma W npukasaHa je Ha cauiy 2.2 1). Y
JUTEpaTypu ce MOKe Hahu IIMPOK CIEeKTap pajoBa HA TEMY TOIUIOTHO-MEXaHUIKOT

onrepeherma KIMIIOBa MOTOPA ca YHYTpalIbuM caropeBamem [22],[23],[24],[3], [4], [11].

S, Mises

(AvQ: 75%)
+8.051e+01
+7.383e+01
+6.716e+01
+6.048e+01
+5.380e+01
+4.713e+01
+4.045e+01
+3.377e+01
+2.709e+01
+2.042e+01
+1.374e+01
+7.063e+00
+3.855e-01

NT11

+5.7660402
+5.5930402
*5.4210002

. +5.2480+02
+5.0750+02

- +4.9020402
047290402
+4.5570+02
+4 3840402
+4.2110002
+4.0380+02
+3.8660+02
+3.6930+02

6)

S, Mises
(Avg: 75%)
- +1.711e402
- +1.570e+02
- +14290402
+1.288e¢402

- 4+1.186e402
+1.0560402
- 4+9.248¢401
+7.9346+401
+6.620e+01
+5.306e 401

+5.81%+01
+4 407401
+2.996e+01
+1.584e+01
+1.719¢+00

+3.993e401
+2 679401
+1.365¢+01
+5.15%0-01

)

Cnmka 2.2. [asa knuna Momopa ca yHympawrum cazopesarem: a) pacnooend
memnepamype y cmenenuma Keneuna, 6) nanoncko cmarve ycied moniomHux
onmepeliersa y NImm?, ) nanoucko cmare ycied mexanuuxux onmepehersa y N/mm?,

2) HANOHCKO cmarve Ycied monnomuo-mexanuykux onmepehersa y N/'mm? [21]

VY pany [25] cmpoBeneHa je HymMepHuka TOIUIOTHO-MEXaHMUYKa aHAIM3a CTAaTOPCKHUX
JomaTHIla 3a TacHe TypOWHE y IMJbY yHoTpeOe KepaMHUKe Kao OCHOBHOT MaTepujaiia
uspazae, cimka 2.3. Pasmarpana cy JBa KOHCTPYKIIMjCKa pelIeHka M MPOPAIyHOM je

JI0OMjeHO Aa APYro peliemke 3a10BOJhaBa CBE CTPYKTypasiHe 3axTeBe. CTora je u3BeaeH

12
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3aKJbydyaK Ja KepaMUYKe JIOTIATHIIE MOTY 3aMEHHTH TocTojehe meranmHe 0e3 MKaKkBUX

notpe0da 3a xmahemeM u To ca 62% MambOM MacoM.

Cauka 2.3. Cmamopcka nonamuya eache mypoute: a) pacnooena memnepamype y

cmenenuma Keneuna, 6) pacnodena npumucxa y NImm2, 6) nanoncko cmare ycneo

monnommuo-mexanuukux onmepehersa y NImm?, 2) pacnooena cmenena cuzyprocmu

cmpykmype [25]

Y npyry karteropujy paaoBa crnana pajn [1] y kome cy npukaszana omrehema Koja ce
jaBJbajy Ha 3yM4acTMM MPEHOCHHWIIMMA CHare kao u cam mojen meronae FBD (Failure-
based Design). Ha ciuvan HauuH CIpOBE/IcHa Cy UCITUTUBAA JIOMATHIIA BETPOTYpOHHE
y wianky [26]. OnuTHH CTO ce onpema MOTPEeOHOM MEPHOM ONPEMOM U €JIEKTPOHHKOM
3a Mepemke MHANKATOPA PAJHOT MPOIIeca Kao M OTPEMOM 3a CUMYJIAIN]y PaHUX yCIOBa.

Mertozornoruja 3a mpouec yop3aHOT HCIUTHBAMba LIEJIOT paJHOT BeKa IPEHOCHUKA CHare

13
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BETPOTYpOMHE NpuKasaH je y pany [27]. Ha npumepy nonatuna typouna [7], [28], [29],
Hajuemhe ce HyMEPHKOM CHMYJHUpajy MPOLECH CTpyjama U OICTpyjaBamka YHUME Ce
nobwujajy paaHu ycioBH jonatuma. [lorom ce MeTogoM KOHaYHUX elleMeHara ojpehyje
HAIOHCKO W J1e(OpPMAIMjCKO CTamke Jella YUME C€ OTKPHBA)y KPUTUYHE 30HE Ha
LEJIOKYITHO] CTPYKTYpH. Jlasbum nopehemem ca aHanmu3upanuM omtehemnma u3iBajajy
Ce BPJIO KBAJUTECTHH 3aKJbYUllM Y IIUJbY MOOOJbIIamka KOHCTPYKIMje. OBaj IPUCTYII je
KopuitheH W 3a WCIUTHBAKE IMHAMUKE W 3aMopa KOMIIPECOPCKHX JIOTATHIa ca
y3UMambeM Y 003Up UHTEPAKIUje CTPYKTYpe U paaHor ¢uiynaa y wianky [6]. Mexanuzmu
OTKa3a JIeloBa KOjU pajie y eKCTPEMHHUM YCJIOBHUMA paja cy Hajuemhe KOMILICKCHH H
Ipe/CTaBbajy KOMOMHAIIN]Y ABa WK BHIIE (DaKTOpa KOjU JOTPHHOCE T0jaBu omTehema.
Ha pajgnu Bek JjonaTuiia MOTY 3Ha4ajHO Jia yTHYy KoMOuHanuje cienehux mexanuzama
omrehema [2]: TOIUIOTHH HUCKO IUKJIMYHH 3aMOp; TOIUIOTHO-MEXAHUYKH BHCOKO
[UKIIUYHA 3aMOD; TOIUTa KOPO3Hja; epo3uja; OKCHaanuja; GopMupame MUKPO IPCIUHA Y
MPOIIECy M3paJie; HACTajabe W MIMPEHEe MAKPO MPCIWHA, My3amke MaTepujaa; IiojaBa
pitting-a; mojasa fretting-a; ymapu crtpanux Tena; yHyTpalima omirehiema CTPYKType

BC34dHa 3a MPOMCHY CaMC KPUCTAJIHE CTPYKTYPC, CTakba U o0nKa KPpUCTAJIHHUX 3pHA UTA.

YHyTpalimka KprcTaaHa Kopo3rja Moke OUTH BakaH (aKkTOp KOjU YyTHYE Ha HACTajame
npcnuHa y nonarunama. Y paay [30] palena cy ucnmtuBama ca Tpu y30pKa TypOUHCKHX
JomnaTuiia y uiby yTBphuBama 1mojaBe yHyTpallmhe Kopo3uje cTpykType. CBaku y3opak
je HE3aBHCHO W3JIaraH arpecUBHOj CPEIMHM, BHCOKO] TEMIEpaTypu W alKaJTHOM
OKpY)X€HbhY, U3BPCHO BpeME, a MOTOM Cy MHKPOCKOIICKM aHaJM3UpaHe IOBPILIMHE
JonaTHuia. 3akjbyvak je 1a TOKOM KOHTHHYaJIHOT U3Jlaramba OBaKBOj CPEMHH, 10J1a3H J10
ryoJbemha KapOuaa u mojaBe pitting-a yHyrap KpucTajga M Ha IpaHHIaMa KpUCTaia.
3ajenHo ca eeKToOM 3aMopa OBE I0jaB€ Y3pOKY]y YHYTpallllby KPHUCTaIHy KOPO3H]Y.
[Tojaga pitting-a 1asbe 10BOIH 0 CTBaparma JIOKATHUX 30Ha KOHIICHTPAIHje HAIIOHA KOje
y30pKyjy CTBapame MHUKpO npciuHa usmel)y kpucrana. llupemwe mpciauHa Ha Kpajy
pe3yJsiTHpa MOTIYHUM OTKa30M TypOHMHCKe jonaruiie. Y wianky [7] ayropu aHamu3upajy
omrehema nomaruina racae Typoune ox 300 MW. TypOuHa je mpuHYyAHO yramieHa Kako
0M ce Hamao y3poK ojjlaMama TpU JIOMATUIE M CTBapama 3HayajHUX MPCKOTHHA Ha
ocranuM jonarunama. Omrehema cy npunucaHa KOMOWHAIMM BUCOKUX BHOpaiuja u
BHCOKO IHMKJIMYHOM 3amopy. Mertamorpadcka cTyamja je Tokaszajia Ja Cy MpeioMHu

Y3pOKOBaHU IIyIIJbUHAMa KOj€ HACcTajy Kao MOCJIeNnIla epo3rje Mareprjaia. AyTopH U3
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Kune 3akspydyjy Ja je BUCOKO HUKIMYHH 3aMOp Kao Mocjenuiia BuOpanuja Hajuemhu
MexaHu3am omrehema pagHux Kona u jonartuna. OHU Kpo3 BeOMa WHTEPECAHTaH paj
[10] majy mpermen 3amopHux omrehema pasHuX TypOHMHA, KOMIIPECOpa M HHXOBHX
nonatuna. OBa omrehema cy n3a3BaHa CTPYKTYpaIHUM WIA MaTepHjaTHUM Ace(heKTom
KpO3 MpoIec u3pajie, KOPO3HjoM, €pO3HjOM U APYTUM eeKTUMA KOjU IOBOJIE /IO JIOKATTHE
1ojaBe KOHIIGHTpAllMje HallOHa MW TOCJIEAMYHOI HACTajaba 3aMOpPHHUX MPCIIHMHA.
TormnoTar Mexanuuky 3aMop [17] je y3pok HacTajarba U MIMPEEha IPCIMKa Ha CTATOPCKO]
nonatuiy racHe Typoune ox 70 MW. [lotmomorHyt je crBapameM ciioja kapOuma Ha
MOBPIIUHU CTPYKType KOjU 3HAYajHO MEHa CBOjCTBA Yy 30HAMa BHUCOKUX TOILIOTHUX
HaroHa. JOIl jeJjaH ImpuUMep HacTajarba MPCIIMHA Ha JIOTATHIIAMa M3a3BAaHUX BHCOKUM
TOIJIOTHUM HallOHUMa Y HETMIOBOJHHO] CPEJMHU Ca YTHIIajeM KOPO3Hje M OKCHIAIU]e 1aT
je y pany [31]. Ily3ame y KOMOMHAIUjU ca PETXOHUM e(peKTHMa KOPO3Hje U epo3uje
MOYKe OUTH JOBOJbAH Y3POK OTKA3WBamha JIOTIATUIIA TOKOM JIy’KET BpPEMEHCKOT TIepro/Ia,
Kao ITO je mpuka3aHo y wiaHky [28]. Ilapue u racHe TypOMHE YIJIaBHOM pajie y
yCIIOBHMA TJIE je HEMUHOBHO yCHCAaBambe YBPCTUX UYECTUIIA M3 CIOJbHE OKOJIMHE. 300T
BEJIMKUX Op3HMHA CTpyjama pajHOr (uynjaa Kpo3 CHCTEM, YBPCTE UYECTHIIC IMOMJICIKY
YTHIIA]y MHEPIIH]jE ¥ OJICTYIIA]y O]l yTamke yaapajyhul y moBpIIMHE JIOTATHIIAa CTBapajyhu
epexar xabama. Xabame Jajbe HM3a3MBa IMOBehamke XpamaBOCTH Ha MOBpIIMHAMA
HamaJ HUX W U3JIa3HUX UBHIIA Jonatuia. Aytopu y paay [32] cy moceOHUM MeToaamMa u
MUKPOCKOINMa CKEHUPAJU MOBpIIMHE jJonatuiia. Ha nobujeHum ciamkama yodaBajy ce
MEeXaHM3MH Xabama, Tj. MOTY CE€ jaCHO BHJIETH 30HE OKCHJalldje, KOpo3uje, CIOJbHE
YeCTHIIC 3aJICTUbEHE Ha MOBPIII JIONIATHIIE, JISTIOBH MO yTHIajeM Pitting-a, HempaBUITHUX
HIyTJbMHA UTH. Xabame ca MHTE3UBHUM I'PejabeM IMPUCYTHO j€ ¥ KOJI KOYMOHUX TMCKOBA

MOTOpHHUX Bo3mia [33].

Tpeha rpyna pagoBa oHOCH ce Ha IPUMEHCHE EKIIEPUMEHTATHE U HyMEPUYKE METO/IE
y Wby aHamm3e M JoOWjama pe3yinTara cTamba W IIOHAaIlamka CTPyKType. Y
ayTOMOOWJICKO] WHAYCTPUJU JeaH OJ] MpUMEpa jecTe KJIUI MOTOpa ca YHYTpallmhuM
caropeBameM, 3a Kora cy KapakTepucTHYHa onrtepehierma yciel MOBUIIEHOT TPUTHCKA U
temriepatype. Y by kopuirhema kommosura (Al/SIC-Gr) kao matepujana 3a Kiil, y
UCTpaXKuBamy Koje cy cripoBenu Sonar & Chattopadhyay [11], moctymnak aHanu3e crama

Y TIOHAIIamkha CTPYKTYPE CIIPOBEIEH je:
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- MoJienipameM reomerpuje y copreepckom nakery CATIAVS,

-HYMEpPUUYKOM aHaJIM30M paclojesie TEMIIEpaTypHHUX I10Jba KJIMIA ca MOTIPOrpaMoM

codrBepckor makera ANSYS u

-HyMEpPUYKOM aHaJIM30M HAMOHCKOT U JehOpMalUjCKOr CTama KJIHUMa y MOTIPOrpaMmy

codrBepckor makera ANSY'S.

[Tormporpamu cy Oa3vpaHd Ha METOAM KOHAYHHUX €JCMEHATa a y OKBHUPY aHAJIU3e
HAMOHCKOT CTamba yHeTa cy omnrepehiea O] HMHEPUHMjaJHUX CHJIA, MPUTHCAKA |
TEeMITEpaTYpPHUX T0Jba. AYTOpH Cy TOKa3alid IMOpeja TJaBHOT LUJba Ja TOMEHYTH
KOMITO3HT Jiaje 00Jbe pe3yaTare y MOIJieAy PagHOr BeKa KJIMIA U TO Ja Cy MOHEKa
TOTUIOTHA onTepeherma, OJHOCHO HAIOHU yCIea yTHIlaja TOIIoTe, 3Ha4ajHuje Beha of

MCXAaHHUYKHX.

PanmoBu Ha OBy TeMy Cy MHTEPECAaHTHH M PEIPE3CHTATHBHH Ca CTAHOBHINTA CUMYJIAIU]e
pacriozienie TOIUIOTe Kpo3 CTPYKTypy kiwmma. Hajuemrhe ce eMIUpHjCKOM jeIHAYHMHOM
Hohenberg-a [14], [34] nponaia3e TOMIOTHU KOS(HUIIMjSHTH KOHBEKIMjE 32 CBAKH O[]
cerMeHara KIuma, a OHJa ce M0OHjeHe BPEJIHOCTH IMPEHOCE Y MOJEN Kao TPaHWYHH
YCIIOBH Ha OJroBapajyhe MOBPIIMHE yjeTHO ca BPSIHOCTHMA OYCKUBAHUX TeMIIepaTypa
Ha TuM noBpinuHama [3], [22]. TortoTHOM aHamu3oM 100Hja ce pacroesia TeMieparype
y CBaKOj TAYKH KITUITA KOja ca MEXaHUYKHM onTepehemem o] mpuTrcaka 1 MHEPIIHjaTHIX

cuja Jlaje KOMIUIETHY CIUKY CTama U TMOHAIlama TOIMJIOTHO-MEXaHWYKU onTepeheHor

kimna [4], [21], ciuka 2.2.

JIMCKOBU KOUMOHMX CHCTEMa Cy Takohe jeJjaH Of] MpuMepa KOHCTPYKLIH]ja y EKCTPEMHUM
yCcIOBMMAa paja y ayTOMOOWJICKO] HHAYCTpHjU. OHHM Cy WH3J0KEHH KOHTAKTHUM
NPUTUCIIMMA, IPUIMKOM KOYEHa O/ CTpaHe KOYMOHHUX IJIOYMIA, KOJU Cy JAUPEKTHO
NPOTIOPIIMOHATIHA WHTE3UTETy Kouewa. [Ipu mporecy ycropaBama BO3MJIA CTBapa ce
CHJIa TPeHa K0ja 3arpeBa 1eo CKJIOI, CTora Cy AUCKOBH jaKo TEMITEpaTypHO ontepeheHu.
VY muwby mto egukacHujer ofBolema Temreparype JUCKOBU ¢€ MOTY JIOJIaTHO XJIQJAUTH
CTpyjameM Bazayxa Kpo3 oapeheHe oTBope. Y ucTtpaxuBamuma Koje cy crposenu Ali
Belhocine & Mostefa Bouchetara [35][33][36][37] mporienypa 3a Hala)eme HAITOHCKOT
CTalka W pacrojielie KOHTAKTHOT TPHUTHUCKA ce cacTojaina W3 naBe nemuHe. [IpBo je

HaIpPaBJbEH CErMEHTHU MOJIEI 32 CUMYJIAllH]jy ONCTPYjaBama Ba3Lyxa OKO LIeJIOT CKIIONa,
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y ANSYS-oBom mognporpamy CFX ca mpexom ox oko 200 000 enemenara, y musby
nobujama mojaaraka o xiahemy nucka. 3aTuM, ca JOOHJEHOM PAaCIOAETIOM TOIJIOTHOT
Koe(uIrjeHTa KOHBEKIIH]e, TEMIIEPATypOM U MMO3HATOM HOPMATHOM CHJIOM MPUTHCKAba
IUIOYHIIA O IMCK, aHAIIM3UPaHa j€ pacroelia HATOHCKOT CTakba, KOHTAKHOT MPUTHCAKA U
nedopmaliija 1elor ckiona, y normporpamy Static Structural ca mpexom ox oko 100 000
enemenara (cinuka 2.4). tbuxoa ananusa, 0a3upaHa Ha y3ajaMHOM KOpHIINCHY BUILE
HYMEpUYKUX CHMYJalija, MoKa3yje CTame JAMCKOBAa M IUIOYHUIIA MPUIMKOM Ipoleca
Kouema U noTBplyje na BeHTHIMpajyhu cuctem noBehaBa U3IPKIBUBOCT CTPYKTYpE Ha

BHUCOKY TEMIIEpATYpPY yClel Tpema.

21152811

Cauxka 2.4. Cxnon kounuye: a) 3D mooden, 6) npopauyncka mpedca, 8) oeghopmayuje,

2)exeusaneHmuy HanoHu, 2) npumucax na niouuyu [33]

Jlonmatume TypOMHA y Ba3ayXOIUIOBCTBY Takole MpeacTaBibajy MPUMEpP KOHCTPYKIIH]a
KOje pajie y eKCTpEeMHHUM yclioBuMa. [10CcTOjU BHIIIE HCTpaXKUBakba Ha OBY TEMY Koja CY,
y IWJbY JOJIAKEHa JI0 onTepehema, TeMIIepaTypHUX M0Jba U PAJHOT BeKa, KOPUCTHIIA
HyMepHuKHu noapkane codreepcke makere [38][17]. V uctpakuBamy Koje Cy CIIpoOBEIn

Sadowski & Golewski [16], y mmby moBehaBama TemmepaType pagHor (uiynaa WA
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noBeahama TOIUIOTHE M3IPXK/bUBOCTH Ba3AyXOIUIOBHHX MOTOpA, M3BPIICHA je aHAIM3a
yTUlaja KepaMuiKe ToruioTHe Oapujepe (ox 0,5 mm) Ha pacmojeny Temreparype Kpo3

marepujai sonatuiie (inconel 713) xopucrehu cieneha aBa Hymepuyka Moera:

- CFD (Computational Fluid Dynamics) monen crpyjama y ANSY'S Fluent monysty, kako

O ce 100MII0 TeMITepaTypHO MOJbE MPOoayKaTa caropeBama oko jomnaruiie (ciauka 2.4.) u

Cauxka 2.5. CFD mooden (ne60) u ciuxa cmpyjaroa 0Ko cmamopcke ijonamuye (0ecHo)

[16]

- CSM (Computational Structural Mechanics) momen, ca mpexxom ox oxko 130 000
enemeHara, y codrBepckom makery ABAQUS, y uumpy noOujama pacmnojene

TeMIiepaType Kpo3 Marepujai sonatuiie (ciuka 2.1.).

UctpaxkuBame je 6a3upaHO Ha aHAIM3H JIOMATUIIE ca U 0€3 3alITUTHOT CJ0ja U MOKazyje
Jla JICIOBM MOTOpa KOjU Cy MpeMa3aHu CJlIojeM KepaMUKe MOry 0e30eqHO paauTH Ipu
temneparypama pagHor ¢uynaa uzHaza 1 000 °C. C apyre crpaHe npemMa3uBame CI0jeM
KepaMHKe UMa 3a MOCIeANIly 3HaYajHuje oBehame paJHOT BeKa OBAaKBUX JIENIOBA MPH

nocrojehoj Temreparypy pagHor Gpiaynsa.

IMTocToju 3aHUMIBHBO HCTpaXKBambe Koje cy cipoBenu Majid & Mohammad [15], Ha Temy
JOTaTHIA U 3alITHUTHHUX IPEBJIaKa, y OKBUPY KOjer Cy U CTPYKTypa W pamHu (iynn
VKJbY4eHH y HcTy cumynanujy y nmakety ANSYS CFX. Osa mporenypa je 3HaTHO
Moy3/1aH’ja ¥ Ta9HH]ja O] CHMYJIaIlH]ja KOoje Mmoipa3yMeBajy o,iBojeHo kopumheme CFD u
CSM wmogena. C apyre crpaHe oBakaB THIT NPHUCTyNa mojapasymeBa Behe mopene, ca
MpEeXOM Koja MMa 3HauajHo Behm Opoj ermemeHaTa, mITO 3axTeBa Behe xapaBepcke U

BpPEMEHCKE pecypce. Y TOMEHYTOM HCTpaKHBamwmYy, JoMeH (iaynaa caapxu oko 800 000
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esieMeHara, a JoMeH uBpctor tena oko 500 000 enemenara, cinuka 2.6. McrpaxkuBame
IOKa3zyje Ja pacrojesia TeMIepaType JIONAaTHLE M HEHU TIpajdjeHTH IPOMEHa

MIPEACTaBIba]y HAJOUTHUJU (HAKTOP KOjU JUPUTY]E PaTHU BEK JIOMIATHUIIC.

| Domain TNodus l Elements |
 Fluid domuin | 490893 | 807320 |
| Solid domain | 166337 | 490893 |

Cauka 2.6. Mpeoca, pacnooena memnepamype u HanoHcko cmarse ronamuye [15]

VY unanky [39] npukasan je mpojexaT TypOO MiIa3HOT MOTOpa Te pagHu (Gayua MOroHu
TypOuHy Ha Op3uHama on 60 000 o/min mpousBojchu cuily MOTHUCKA. 33 EErOBO
npojekroBame Kopunihena je CFD ananu3za cTpyjama Kpo3 CEKIUjy KOMIIpecopa y IUJby
nobujama pacnojienie Op3WHE CTpyjama M BpPEIHOCTH INPHUTUCAKA y 3aBUCHOCTU O
MaceHOr MpoToka U Op3uHe poTamuje. Y pany [40] je kopumihena wcta Hymepuuka
aHaJM3a y Wby ONTHMHU3ANHMje OOJHMKA MEHTpH(YraHO KOMIIpecopa Kako Ou ce
CMamWIN BPTJIO3U y CTpyjamy. JleTasbHa aHanm3a TOIUIOTHUX edekara y MIIa3HUIH
pakeTe je crpoBesieHa y pany [41]. Ayropu cy mokaszanu a Cy TPUMEpPHU 3a KOHTPOIY
pakeTe 3Ha4ajHO TEPMHUUKU onTepeheHu U y Ty CBpXY Cy MHACHTU(UKOBAIN Pacloieiny
TEMIIepaType 1 MPEHOC TOTIOTE KaKO OH Ce HAaIILIO PEIIeHhE 3a CIIPEYaBabE ACTPATHPAhe
marepujaia y suma. OBe u octane CFD anamu3se 3a jnomnatuiie BeTpoTypbuna [42],[26],
BaIMIANHKjy TecToBa y aepoTyHeny [43] mmm kapakrepusauujy TeciauHuX TypOuHA
[44][45], Hajuenhe ce KopHCTE Y MPOjEKTOBaY JEI0Ba WM 3a oapeluBame cTpyjHUX

napamMeTapa U ’bUX0BE HHTEPAKIIH]e Ca CTPYKTYPOM.

CSM ananu3a je 6a3upaHa Ha METOJIM KOHAUHUX €JIeMeHaTa U Hajuyenrhe ce KOPUCTH 3a
onpehuBame cTama W TOHAIIAka CTPYKTYpe, OZHOCHO 3a ojpehuBame pacrojene
TeMIlepaType, MOJAIHYy aHalu3y CTPYKType WIH 3a onapehuBame HANOHCKOT W

I[e(bOpMaL[I/IOHOF CTamkba AcjI0Ba. HOpCI[ NpETXOAHUX IIPUMEpPAa MOKE CC ucrahu u
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UCTpaxuBame [6] rae je ycmocraBibeH MOJEN JIONATHIE KOMIIpecopa, yKIbydyjyhu
aHaNM3y AMHAMHUYKOT OJI3MBAa M CHUMYJALIM]y CTpyjamba C HyMEPHYKOM HHTEPAKIHjOM
diynna u CTpyKType, Kako OM ce MICHTHU(HMKOBAIN y3pOLM HEyCIeXa M CIPEYHIIO
OTKa3MBambe JIONATHIA. AYTOPH 3aKJbYUyjy 1a XapMOHCKa PEe30HaHIIa IIPBOT peia Koja ce

jaBJba Ha KPUTUYHUM Op3MHaMa JOTPHUHOCH OTKa3y JIOMATHULIE.

MyntudyHKIIMOHAIHA TIperpaja je Je0 racoreHeparopa W Kao TakBa je M3J0XKEHa je
YyTUIAjy CTpyjama peJaTHMBHO XJIaJHOT Ba3AyXa ca jegHe M Bpelux MpoayKaTa
caropeBama ca japyre crpane. [lomro ce Hana3u y camMOM LIEHTPY racoreHeparopa y
BEOMa y3aHOM IPOCTOPY HUje Moryhe yBecTH MepHe HHCTPYMEHTE KaKko O ce OJIpeariIn
pagau ycnoBu.  [Ipobnem oapehuBama pagHuX yciaoBa BpJIO KOMIUIGKCAH U
HENPEIBUINB, a TIOCTYIaK aHanu3e 3axTeBa kopuitheme CFD u CSM metona. Y pany ce
KOPUCTH TPHUCTYI TJIe CE HYMEpPHYKE CUMYJAIMje CTpyjama, pacrojelie TOIUIOTE,
HAMOHCKOT M 1e(OpMAalUjCKOT KOPUCTE HE3aBUCHO C THUM Jla C€ IOBE3Yjy pe3yJTaTH
u3mely mux. Ako 6u ce Tpebano u3Byhu jenan paj Koju je HACIMYHUJU 10 aJTOPUTMY
popadyHa U CIIMYHOCTH PAJIHUX yCJIOBa TO O Omia pedepenia ayropa Prathapanayaka

u BalaVenkata [25], ciuka 2.3.
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MOTJIABJbE

OIITEPEREIBA Y EKCTPEMHHUM YCJIOBUMA PAIA
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3.1. Bpcre ontepehema y eKCIJI0ATAMOHUM YCJI0BHMA

Y ToKy ekcruloaTalnuje JeNOBH CTPYKType MOry OuTH u3JoXeHu cieaehum

ontepehemnma:

- MexaHunuka onrtepehema (crosbalma U YHYTpaIlliba);

- TOIUIOTHa onTepehema;

- xemwujcka u onrepehema Koja cy mociaenuia CBojcTaBa OKOJIMHE;

- cTpykTypHa ontepelierha Be3aHa 3a MPOMEHY caMe KpUCTaJIHE CTPYKTYpE, CTarmba

1 00JIMKa KpUCTAJIHUX 3PHA.

VY eKCTpeMHHM yCJIOBHMA pajia IPUCYTHA Cy FTOTOBO cBa oBa onrtepehema y mel)ycoOHO]j
UHTEpaKLHjU U y HAJOIUTPUJUM PEXKHMHUMA BUXOBOI HACTaHKa. Y IpUMepHuMa KOju ce y
JaJbeM paay aHAIM3HMPAjy, OBa MHTEPAKTUBHOCT j€ jeIHO OJf OCHOBHUX IOJA3HIITA y

AaHaJIM3H1 CTamba.

Mexanuuka onmepehera cy yriaBHOM IOCIEIUIA JIEIOBalba CIOJbALIBUX CHIIA U
MoMeHaTta. Mory OMTH cTaTMyKa, AMHAMHUYKa WIM yAapHa 1o cBojoj npupoau. Kox
BEJIMKOTI Opoja ONMUITHX MAIIMHCKUX JI€JI0Ba 3a [T03HaTa MexaHU4yKa ontepehema nocroje
pa3palleHn aHATUTHYKKM MOJENU TpopadyHa. To Cy BpaTwia Koja MpeHoce OOpTHHU
MOMEHT U TIOTIPEYHE CHJIe, 3yITUaHUIIN KOJU TPEKO OOKOBa 3y0alia mpeHoce ojaroapajyhe
OoOpTHE MOMEHTE, KJIMHOBH, CIOjHMIE, KaumeBd HTA. OCHM OBHMX CIOJbAIIEBUX
onrepehema Koja o1a3e 0J] paJHUX OTIOPa KOjU MalllMHa caBliafaBa Bpiiehu KopucTa
pan, y YyHYTpalimho] CTPYKTYpH MOTy OWTHM HWHIYKOBaHAa 3HAuYajHa YHYTpaIllibha
onrepehema Koja Mory OMTH MoOcCienula MHOroOpojHUX yTunaja. PasBpcraHa y jaBe
rpyne, OBa yHyTpallmba ontepehema Mory OUTH HHAYKOBaHA CaMUM PAJIOM CTPYKTYpe y
cucteMy uWiM Meh)ycCOOHMM OHOCOM JieoBa y ckionoBuMa. Onrtepehemwa unovkosana

padom cucmema HACTajy YCJeJ NpoOMeHe OoO0JiuKa jena, MO3UIMje Jefa WU Tayke

nenoBama ontepehema. JlebamaHCH POTAMOHUX CHCTEMa Ha €JaCTHYHOM BPATHITY CY
jenan of npumepa. AKO je BpaTHIIO HEIOBJbHO KPYTO U ME€Ha CBOJY €JIaCTUUHY JIMHU]Y Y
TOKY pajia, caB eballaHC KOjH je CBe/IeH Ha J03BOJbEHE IPAHUIIE Y MPOoLecy OallaHCHpamba
Ha pedepeHTHOM Opojy oOpTaja potopa rydu cBoj neHTap Mace. OTHOCHO, Tauka y K0joj

ce Hajasu nebajaHC Mema CBOJy TMO3MIM]Yy Y OJHOCY Ha ocy poTtaruje (moehama
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NOJYIPEYHHK) IITO UHIYKYje IpOMEHy OanaHca cucTtemMa U yHOcH HOBe cuie. OBo ce
NpeBa3uja3d IMPOLECOM YpaBHOTEXKaBamba Ha pPAIHUM pPEXKUMHMA, IITO Yy CIy4ajy
MallliHa KOje paje NpU CKCTPEMHHM Op3WHaMa poTaluje TOCTaje KOMIUIEKCAaH W
3axTeBaH Ipoliec. JOII jejaH o] puMepa je y racoreHepaTopuMa e ce yeie | TOIIOTHO-
MEeXaHUYKHX onTepehema Memajy o0nMIM MOjeAUHUX JenoBa. AKO MpOMEHe O0IMKa
JIeNIoBa yTUYY Ha CTPYjHY CIIMKY YHYTap racoreHepaTopa MOT'y ce HHAYKOBaTH ofpeheHa
HOBa onTepehema, Koja HUCY TIpeBUl)eHA Y MpoIiecy MpojekToBama. OBO je KOHKPETHO
ciIy4aj ca MylITH(YHKIIMOHATHOM MPErpaioM Koja je 00jeKaT HCTpaKuBama OBe Te3e. Y
aKCU-paUjaTHAM JIeKajuMa paaujaliHe CUJie, KOje JeKaju NpeHoce, HHAYKY]y |
KOMITOHCHTE aKCHjaJTHUX CHJIa KOjeé MOTY 3HAa4ajHO NMPOMEHUTH paJHH BEK JIeXkKaja.

Ontepehema Koja Cy NOCIENNNA HAYUHA 8e3U8AlbA U OCIAbAlbd CY TaKohe BeoMa OuTHa

KaJ| ce pa3Marpajy CIOKEHH MAIIMHCKU CHCTEMH. JeJlaH CKyIl OBUX YTHIIaja je y BE3U ca
OJICTYIIalbeM T'€OMETPH]E JISIIOBA U CKJIONOBA, KOja HHIYKY]Y €JIaCTUYHE JedopMaIiije u
nonatHa omnrtepehema nenopa. JJoOpo mpomucaHe ToJEpaHIMjEe JUMEH3HMja M OOJIUKa
JIOTIPHHOCE HUXOBOM CMambelhy ald HeMa TapaHiMje Ja OHa Oyay y MOTIIYHOCTH
oTKIIOBeHa. [Ipyru ckyn oBux ontepehema Moke HacTaTH yciell pa3jiuKe Y TOIIOTHOM
MIMpeY CIIOjeHUX JeNOBa WM YCIIeJ OMETaHHMX eNacTHYHuX aedopmaruja. JemaH
npuMep OBakBUX onrepehema Hamao ce Ha jeIHOj O BapHjaHTH MYITH(YHKIIMOHATHE
nperpage. Hamme, myntudyHkumoHanmHa mperpaaa (pellaTUBHO TOIUIA CTPYKTypa)
BE3MBaJIa C€ Y CUCTEM HEIOJICIIEHUX 3aBPTHEBA M0 CBOM 00011y, ciuka 3.1. 3aBpTHH cy
NpPUTE3ANIHU MTPETpajy MPeKo cTaTopa TypOuHe (joul TOIUINjU Ae0) Ha JUdy30p (peTaTUBHO
XJIaJHA CTPYKTYypa). Y Ciie]] TOIIOTHOT MIMPEHa CTPYKTYPE OCUM ITPOMEHE Y3Iy’KHE CHIIE
y 3aBpPTHY OCTBAapeHE NPHUTE3aEeM, 3aBPTHH Cy OWiu onTtepeheHHu W Ha CaBUjambe.
3aBpTHU Cy TpajHO AeOpMHUCAHU HA CaBMjame, a 300r MaJlor 3a30pa y OTBOPHMA, Ha
cTalIly je HacTaJlo THEUCHE U 3arjaB/bUBame Yy OTBOpUMa. TpajHa nedopmalyja cradbiaa

je oHeMoryhusia m»bUX0BY JEMOHTAXY.

23



Mornasse 3 — OMTEPEREHA Y EKCTPEMHUM YC/TOBUMA PALA

Cauka 3.1. Owmehera Ha 3a8pmrby yclied He00B80bHOS NPEYHUKA OMBOPA Y 0eNl08UMA
U pasiuxe y moniomHOM WUpPew). a) npumesarbe 3a8pmrba Kpo3 4 0ena ¢ mum wmo ce
0en108u pasniudumo 3azpesajy u wupe, 6) bouna owmehera 3a6pmroa HAKOH
excnioamayuje, 8) NOKUOAH 3a8pmary ycied Hemo2yhnocmu demonmanice 3002

degopmayuja cmabna

Tonnomna onmepehera HacTajy yciel, HEpaBHOMEPHE paclojiesie TeMmIeparype y
CTPYKTYpH. JluMeH3mje nenoBa ce Memajy MPONOpIHOHAIHO MPOMEHHU TeMIepaType, na
YKOJIMKO TIOCTOj€ 3allPEMHHCKE 30HE KOje Cy DPasIMYUTUX TeMIlepaTypa M HHUXOBE
ToruioTHe nedopmaruje Ouhe paznuuure. OBa paznuka y neopmainju n3a3uBa mpoMeHy
OCHOBHOT' 00JIMKa KOHCTPYKIHje (KOHCTPYKIHja c€ HEPaBHOMEPHO LIMPHU) U HA OCHOBY
XyKOBOT 3aKOHAa jaBjba)y ce OAroBapajyhM HamoHM NPONOPLUUOHATIHU pPa3IuLU

nedopmarja. ITo je rpagujeHT IpoMeHe TeMIiepaType CTpMHUjH u3Mel)y OBHX 30HA TO
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Cy HAllOBMHHU BHIIMX BPETHOCTH. Y ciydajy Xjahema KOHCTPYKIHja Koje pane mpu
eKCTPEMHUM TeMIlepaTypaMa jaBjba Ce Harjia IPOMEHa TeMIIepaType Kpo3 MaTepHjal.
[ITo je cTpyKTypa TamUX 3UI0Ba YTOIUKO j€ TPAJAUjeHT IPOMEHE TeMIIepaType BUIIH U
BPJIO JIAKO C€ MOTY IOCTUTHYTH BPEAHOCTH HAIIOHA KOje Cy U3Ha/ JI03BOJbCHHUX M HACTATH

JIOKAJTHE TIPCIMHE WU HEeJI03BOJbEHE JIOKATHE JedopMalije nema.

[lojenuna onmepehewa mozcy 6umu nocieduya ceojcmasa OKouHe. YKOIUKO je
cpeanHa abpa3uBHA U ITyHA HEYMCTONA MOTY C€ jJaBUTH yJjapy CTPAHHX TeJla KOjU JOAATHO
xa0ajy paJHe MOBpPIIKUHE JACJI0Ba YUME Ce JJaJhe MeHha pacrojiena onrepehema. OBakBUM
onrepehembrUMa Cy M3JIOKEHE JIOMATUIIE PaJHUX KOJIa TApHUX M TAaCHHUX IOCTPOjeHa,
3yNmIy 3yMYaHWKa, pa3He Mymrie W Jp. Y HEKUM CJIy4ajeBUMa C€ MOTY YBECTH
onrosapajyhu ¢punrepu kako O ce 0Baj yTHIIAj CMaHO M CBEO HA MUHUMYM, aJlil Yy pay
Ba3AyIIHO PEaKTUBHHX MOTOpA M3HAJ] IYCTHEa MOTY C€ NPEABUICTH YTHIAjU OBUX
onrepehema camo ckpahemem BpeMeHa peMoHTa MoTopa. Ha rmojeinHuM JienoBuMa Koju
pale y EKCTPEeMHUM YCIOBHMa MOTY C€ jaBHTH IMPOMEHE Ha IOBpPIIMHAMA YCIIE]
XeMujckux nojaéa KOpO3HWje W OKCHIAIMje ca IMOCIeTUYHOM eposujoM. OBe TojaBe
OCTaBJba)y MHUKPO Kparepe KOju C€ BPEMCHOM pa3BUjajy y MHUKPO-TIPCIMHE jep

Hpe,I[CTaBJ'bajy HU3BOpC KOHI_ICHTpaI_II/IjC HaIrltoHa.

Cmpyxkmypna onmepehera 10BoJIe 10 IPOMEHA y CTPYKTYPH MaTepujaia, y IpBOM peary
0 HeroBe Jerpaaanvje. bpojHu Ccy yTHIQju KOjU JI0 OBOT CTamba MOTY JIOBECTH,
HApOYHTO KOJ HEMETATHUX Marepujasia. M Koj MeTalHuX MaTepujana, Ha MpuMep KO
YyeJHKa, TyroTpajHO M3JIarame yTUIA]y TOIJIOTE Y3 MHTEH3UBHO CTpyjame (iaynaa, Kao
IITO j€ CITy4aj ca JionaTuiiamMa TypOrHa, TOBOIH JI0 AeTpaaupama CTPYKType MaTepujana.
Ocum TOra CTpYKTYpHE MPOMEHE YIIIaBHOM CY IMOCJEIUIa TyroTpajHe eKCIIoaTalyje.
Kon MHOrmx pemoBa KOHCTPYKIIMjAa, paJHU BEK J€ OrpaHMYEH oOmacHomny of

CTPYKTYPHUX IPOMEHA.
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3.2 Yci10BH paja racoreneparopa

[acoreneparop TmpeincTaB/ba CHCTEM KOJH CBOj paaHH TIPOIEC 3acHUBA Ha

TEPMOJMHAMHYKOM bpajTOoHOBOM HMKIYCy KOjU ce€ o/ABHja Kpo3 oxapehene daze u

ceknuje. Crora, racoreHepaTop ce€ MOXE pa3MmarpaTH Kao (YHKIIMOHATHH CHUCTEM

cinenehnx ocHoBHUX 1enuHa (cnuka 3.2, 3.4):
- CEeKIIMja YBOJIHUKA,
- KOMIIPECOPCKa CeKIyja,
- mudy30pCcKa CEKInja,
- CeKIMja MyNTU(YHKITMOHATTHE TIperpae,
- CeKIIMja KOMOPE CaropeBama,
- CeKIMja ctatopa TypOuHe,
- TypOWHCKa CeKIHja U

- CEeKIIMja MJIa3HUKa/ IuCTpuOyTepa/ciiodboaHe TypOrHE.

Komopa
caropepatba

Oudysop

Komnpecop

YBOOHWK
MnasHWK

MynTudyHKUMOHaNHa Cratop
nperpasaa TypbuHa  yp6une

Cauka 3.2. OcHogne yenrurne mypoo-miasHoe MOmopa Kpos Koje ce oosuja bpajmornos

YUKIyc

Kpo3 ceknujy yBoaHMKA Ba3lyX ce CMHpYje, mpuiarohaBa u TOBOAU O KOMIPECOPCKE

cekiuje. OBae ce BpiIM cabujame Ba3ayxa, pagHor (Giayuaa, YuMe ce MOJIMXKe YKYITHU

MPUTHCAK y MOTOPY. 3aTHM C€ CTpyja yclopaBa, HCIpaBjba W MpHiarohaBa HapemaHO]
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cekuuju kpo3 audysop. Y koMopu caropeBama (GIyny ce JOBOIU €HEPTHja MpoIecoM
caropeBama ropuBa ¥ KOMIIPUMOBAHOT Ba3jyxa Ha HajBuleM nputhcky [46],[47],[48].
Bpenu npoayktu caropeBama ce Kpo3 cratop TypOuHe yOp3aBajy M ycMepaBajy Ha
jonarune Typoune. OHa TpOILIW jelaH A€o eHepruje paaHor (iyuja Ha MOKPETame
KOMIIpECOpa, YMME YMHHM TacOr€HEpaTop CaMOOJPKUB y TOKY paaa. IIpeoctamu aeo
eHepruje ce KOpHCTU 3a (OopMHparme H3JIa3HOI Mia3a MpoAyKaTa caropeBamba U OH
IpeJICTaB/ba KOPUCTAH paj KOjU ce MOXKe Jjajbe ynoTpeOuTu Ha Buile HaunHa. Hajuenrhe
Cy To ynotpe0e y Hujby OCTBApUBamba PEAKTUBHE CUJIE TIOTUCKA (TypOO MIIa3HH MOTOP)

WM MeXaHUUKe cHare (TypOo BpaTHIIHU MOTOD).

i

"y,

o
¥
&

b,

FTACOTEHEPATOP

MA3HUK CNIOBOAHA TYPBUHA
N PEYKTOP

Camka 3.3. ['acocenepamop ca mMaasHukom (1€60) Kao mypooMIA3HaA 6apUjaHma

Momopa u cekyuja crob6o00He mypoute (0ecro) 3a mypoo dpamuiny eapujanmy

Y BapujauTH TypOO MITa3HOT MOTOpPA CTPYja paaHoT (yna ce HAKOH TYpOHMHCKE CEKITH]e
yOp3aBa Kpo3 MIJIa3HHMK YHMME C€ CTBapa pEakTHBHA CHJA M3AI3HHMX racoBa — MOTHCAK
MoTopa (criuka 3.3 1eBo). Y BapujaHTH TYpOO BPaTHUIHOT MOTOpa CHara MoTopa ce 100uja
JI0/TaBambEM CEKIIHje “cio0oane’ TypOrMHe ymMecTo MitazHuka. M3masHa ctpyja npoaykara
caropeBama M3 TracoreHepaTopa ce KOPHCTH 3a MOKpeTame CI000IHE TypOWHE Koja,
IpeKo peaykropa, naje oapeheHn OOpPTHH MOMEHT Ha H3JIa3HOM BpaTUIy y LUJbY

caBiaJaBama ontepehema paane mamuHe (cnuka 3.3 AecHo). Ha oBaj HaumH ce pajHOM
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Guynay omy3uma cBa €HEpruja U OH Ce MCIYIITa KPO3 U3YyBHHKE y OKOJHY CPEAMHY.
OBakBa KOHIIEIIM]a MOTOPA CE KOPUCTH 3a TIOTOH KJIACHYHUX KOHIIEIIIM]ja XEIUKOIITEPa,
envce aBuoHa W Ap. CHara ce Moke WM3BYNM M JUPEKTHUM BE3WBAKHCM Ha BPATHUIIO
racoreHeparopa, ¢ THM INTO TypOMHa Mopa OWUTH 3HaYajHO BehuX IHWMEH3Hja O]
KOMITpecopa Kako OW IMOKyNHJia CBY KOPUCHY €Heprujy pamHor ¢aymna. Jeman neo
SHepruje ce KOPUCTH 3a TOrOmbEHe KOMIIPECopa, a IPYTH 3a MOTOkCHE PalHe MAIIMHE

MIPEKO peyKTopa. 300T OBOra Ce 3a By KOPUCTH TEPMUH ,,Be3aHa’‘TypOUHA.

MehyTtum mocToje ¥ Ipyrd HAYMHH EKIUIOATallhje TacoreHeparopa Kao IiTo je mpuMep
tip-jet xemukonTepa. 'acoreHeparop, 3a moTpede MPOMyJI3UBHOT OJI0OKa XEIMKONTEPa, HE
calp’ki MIIa3HHK Beh ymecto mera mocroju cekmnuja auctpuOyrepa. ['acoreneparop
MPENICTaB/ba YHCT HM3BOP PaJHOT (UIyHaa KOju ca cOOOM HOCH KOPHUCHY CHEpTHjy.
Juctpubyrep je meo kyhuinra racoreHepaTopa KOju WUMa 3aJaTak Ja MoJeIu CTPYjy Ha
JIBa jellHAaKa Jiejla U y3 MUHHMaJIHE T'yOMTKE UX YCMEpH Ka Jionaruiama. ['acoreneparop

ca nuctpulOyTepom je mpuKaszaH Ha cauiu 3.4.

Komopa
caropeBamba
Oudysop
Komnpecop
NuctpubyTtop
YBOOHWK
!

MynTndyHKLKMOHaHa Cratop
TypOuHa
nperpaga TypOuHe

Cauxka 3.4. Ocnosne yenrune 2acoeenepamopa ca oucmpubymepom

Mortop je mpojeKkToBaH 3a penaTuBHO Many cHary o1 200 KW, oHOCHO Maju OTHCaK OJ1
1000 N, a pa3BujaH je 3a morpede tip-jet xenukonrepa. JluMeH3Hje MOTOpa U lEeroBa Maca
Cy MHBEp3HO IMpOIOpIHOHaTHE Opojy oOpTaja Ha KOjUMa Cy IPOJEKTOBAHU paJHU

pexxumu. ['acoreHepaTop je mpojeKToBaH 3a MaKCUMAJTHH pagHu peskum o 62 000 o/min
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HITO j& PEe3yITUPaIo KOHCTpyKiujoM Mace oko 30 Kg. Kapakrepuiiy ra jeqHOCTEIICHU
paaujaHu pOTOpH, KOMIIpecop U TypOouHa. OHHU Cy MOCTaBJHEHHU TAKO J1a CYy UM JHCKOBU
(meha) oxkpeHyTH jemaH Ka IPyroM U MO3UIMOHHPAHK Cy Ha HCTOM BpaTHIy, ciauKa 3.5.
Jlexxaju Cy CMENITeHU MCIpe KOMIIPECOpa Tako Jia POTOPH CTOje Ha MPEnycTy, IMTO 3a
cOOOM IMOBJIaYH 3HATHO TUHAMUYKH 3aXTEBHUJU POTOPCKH cKJior. Jlobpa ocobuHa je mro
Cy JeKaju y XJa/laHoj 30HH U UMajy oaroBapajyhe xmaheme koje um 06e306ehyje Behu
paJHu BEK. 3a MOTOpPE ca OBaKBUM Mel)yCOOHHMM TOJIOXkKajeM KOMIIpecopa U TypOuHe ce

Kake Ja mpeacTaBibajy T3B. "back-to-back" xonmemnujy [49][50][51].

TypbuHa
Komnpecop

Bpatuno

Cauxa 3.5. Melycobnu nonodcaj komnpecopa u mypoure Ha 8pamuy 2aco2eHepamopa

3.3 PajiHu yci0Bu nperpaje

Kao mro je mperxomHo objammbeHo oBa back-to-back konrenmuja moapasymena
paavjaTHA KOMIIPECOP U pajujaHy TypOuHy OKpeHyTH Jiehuma. Mory ce rmpojekToBaTtu
TaKo J1a Cy KOMIIpecop M TypOMHA je[Ha LIeJIMHA MM Cy MOTIYHO HE3aBUCHM JICIIOBU
MOCTaB/bEHUH Ha HCTOM BpaTwily. Y TPBOM CIyd4ajy jeAMHCTBEHE IIEJIMHE OHU Ce
u3pal)yjy Kao JeTUHCTBEH OAJIMBAK — MOHOPOTOP. OH ca cOO0M HOCH IIPETHOCT Y CMUCITY
JEeHOCTaBHU]€ yrpaame, PyKOBama 1 3arapaHToBaHor Meh)ycoOHor nomoxaja. Mehyrum,
pasiivKa y MpeuHUIMa U CaMOM CTpYjamby Ba3ayXa Kpo3 HBHX 3a COOOM MOBJIaYH BUCOKE
aKCHjaJiHe CHJIE Ha JIe)KajHOM cKilony, Behy Macy (jep Marepujain KoMIpecopa JUpuryje

TypOMHA) W TeXEe 3aNTHUBAKE XJIAJHE KOMIIPECOPCKE M Bpelie TYpOMHCKE 30HE.

29



MNornasme 3 — ONTEPEREHA Y EKCTPEMHUM YCNTOBUMA PAJA

KomnpomucHo penieme je yrpaima pa3ABojeHHX pOTOpa Ha IITO MambeM MelycoOHoM
pacrojamy. Komnpecop ce Hajuenthe u3pahyje on Takux Jerypa allyMHUHH]jyMa Kako Ou
ce CMamMIIa Maca LeJIoT POTopa, IOK ce TypOuHa MpaBy O] CIICIUjATHUX JIeTypa HUKJIA.
Oga BapujaHTa 3aXTeBa MPUCYCTBO CTAI[MOHAPHOT Jena u3Mel)y koMmmpecopa u TypOuHe
OapeM M3 JiBa pasiiora, 3alTHBamba OBOI MPOCTOPA M TOIUIOTHE 3aITHTE KOMIIpecopa
NomITo je oH m3paheH o Jierypa Koje He MOJHOCE BHCOKE TEeMIIepaTrype ca TypOHuHe.
["acoreneparop, Koju je mpeaMeT pa3Marparma y TUcepTalliju, mpeacTaBiba oBy back-to-
back koHieniujy ¥ nMpojeKToBaH je MOAYJIApHO, TAKO J1a MOXKE J1a CE KOPUCTH Y CBPXE
racoreHeparopa (ca auctpubyrepom) 3a tip-jet xenukonTep, TypOO MiIa3HOr MOTOpa (ca
MJIa3HUKOM) U TypOO BPATHIIHOT MOTpa (ca CEKIHjoM CII000HE TypOHMHE) 3a KIIACHIHE
KOHIICTIIHje XenuKonTepa. M3 oBora pasiiora TypOrHa Koja [IOTOHH KOMITPECOD j& MambUX
JIMMaH3Mja y OJJHOCY Ha iera. Ca oBUME ce CTBapa BeJIMKa aKCHjalHa CHJIa Ha JICKAajHOM
CKJIOITY OBOT POTOpa jep CTPYjare Ba3lyxa Ha BUILIEM IMPUTUCKY OKO KOMIIpEcopa, KOju
uma Behy nehny noBpmnHy, 1aje Behy KOMIIOHEHTY aKCHjalTHe CHJIE O] CTPYjamba Ba3ayxa
OKO TypOHMHE KOja je Ha HIKEM IPUTHCKY U ca MamoM JiehHoMm noBpiinHoM. [Iperpana
Be3aHa 3a Kyhuire racoreneparopa yrude y 3Ha4ajHOj MEPH Ha Pa3lIMKy y aKCHjallHO]
CHIIM M OTKJIama TMOTpedy 3a yrpaJmoM JIeKajHOT CKJoma 3HaTHO Behe akcujanne
HOocuBOCTH. TO je joIn jemHa yiora mperpaje jep ojiakiiaBa yCIIOBE pajaa Jiexkaja u
omoryhaBa yrpaamy KoMeplujaaHux Jexaja.OBo Cy paslio3u 3aliTo je YBeJeHa
MHOBaTHBHA KOHCTPYKIIMja MYITU(QYHKIIMOHATHE TIPETrpajie y CUCTEM racoreHeparopa u

yrpaBO OHa INpCACTaBJba MPEAMET UCTPAKHBaba OBE JOKTOPCKE TC3C.

MynTudyHKIIMOHATHA TpErpaja je CTalliOHApHH JIe0 TracoreHepaTropa CMEIITEeH Y
y3aHOM IMpocTopy u3mely koMrpecopa u TypOHUHE Kao IITO je MPUKA3aHo Ha CIHIH 3.2.

3a nperpany cy KapakTepUCTUYHH ciefehu pagHu ycioBu:

- peJIaTUBHO BUCOKH MIPUTHUCIIU C 003UPOM Ha H-eHE JUMEH3H]€ YHja je pacmoiena

HCIIO3HAaTa,
- BUCOKa TeMIICpaTypa KOja J0J1a3u Ca Typ6I/IHCKe CTpaHe,

- BEJIMKU TPaJHMjEHTH TPOMEHA TeMIepaType aKCHjaJIHO y y3aHOM IIPOCTOPY

n3Melyy potopa KoMIpecopa u TypOUHE U y PaBILy pajanjyca poTopa,

- YTUI1a] OJIM3WHE JIeJI0BA KOJH POTUPA]y BUCOKHM Op3WHaMa;
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- OrpaHHUEH IIPOCTOP KOjU HE OCTaBJba IyHO MOTryNHOCTH 3a pellaBame Bese, ca
OCTaJIUM JIeJIOBUMa, Koja Hehe yTuIaTu HUTU onTepehnBaTH OCTaly CTPYKTYpPY

MOTOpa U 00paTHo;

- HEMPUCTYyNayHa MO3WIMja Y LEHTPY MOTOpa KOja HE OCTaBJba MPOCTOpa 3a
onpehuBame onrepehema MepembeM napameTapa CTpyjama pagHor Guynaa HUTH

3a kacHHja npahema NoHamama CTPyKTYpE;

- MUHUMajgHa Jae0JbMHAa W Majla Maca Kao jedaH oJ OuTHuX Qakropa

Ba3/yXOIUIOBHUX KOHCTPYKIIH]a;

- omTuMaiaH OOJMK KOjU 3aJI0BOJbaBa MOTpede uBpcTohe W jomr CTpOXKHje

norpede KpyTocTH;
- IOCTOjaHOCT, paJH! BEK U MOY3/1aHOCT y pajy.

[Topen cBUX MPETXOAHO HABEIEGHUX paJHUX YCIOBa, MOTPEOHO je Ja mperpaja
KOHTHHYATHO UCHymaBa 4 QyHKIHje y TOKY pana racoreHeparopa. Crora, mperpana
npeCcTaBba A0 KOju cBOje (DYHKIIHMje U3BpIIaBa y EeKCTPEMHHUM yclioBuMa pana. Camo
KOHCTPYKIUJCKO pEIICHEe Mperpaje je BeIHKUH H3a30B 33 HUHXKEHEpa, Y CMHCITY
KOHCTpYyHCama ONTUMATHOT OOJIMKa CTPYKTYpPE U HEHE yrpajme, Kao U 3a HaydHHKa
pamu neduHUCama MOHAIIAKA, HHTEPAKIIM]E PAIHOT (DIyHaIa U CTPYKTYpE U HaTaKEHha

1ojaBa Koj€ BJIaJlajy y OBOM IIPOCTODPY.

3.4 dynkuuje u ontepehema nperpajae

[TocToju moTpeba 3a yetupu (PyHKIHMje Koje Mperpaga Mopa HCIyHhaBaTh TOKOM CBOT
pana: nBe ocHOBHE M ABe crenujanHe. OcHOBHE (yHKIMje Cy TOCienuia ogadpaHe
"back-to-back" konmermniuje MoTopa ¥ 01 KPYIHjaIHOT Cy 3Hayaja 3a (QyHIIKHOHAIAH U
epukacan pax Moropa. CneuujanHe (¢yHKIMje Cy KapakTepUCTHYHE 3a
racoreHepaTopCcKy BapHjaHTy M MOCIeauIa cy oapeheHnx AuMeH3Hja, IPUCTYIauHOCTH
TEXHUKE ¥ TEXHOJIOTHje Ha HameM mpocTopy. CBakako HUCY HHINTA Mamer 3Hadaja 3a
(GyHKIMOHANAaH paj racoreHeparopa u nosehame HETOBOT paJHOT BeKa. Y HapeTHOM
TEKCY je JaTO HEKOJMKO KOHCTPYKIIM]CKHX JieTajba KOjU JAUPEKTHO YyTHYy Ha OOJHK U

¢byHKIMje MyNTU(YHKIIMOHATTHE MTPEerpae.
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JyxuHa mpemnycra, EHTpa Mace poTopa oJ HajOIMKEr OCJIOHIA - JIekKaja, TUPEKTHO
yTU4e Ha POTOPIMHAMHUKY, pacrojeny ontepehema Ha BpaTUIly U JIeXkKajuMa Kao M Ha
nedopmarmje. Behn mpenycr maje Beha onrepehema W moMepama JeI0Ba POTOCKOT
CKJIONa WITO TpPEJCTaBJba HemokebHe edekrte. Ilopem Tora, na OM ce OCTBapHIIO
KBIUTETHO YPABHOTEKABAKE POTOPA MOTPEOHO je Aa TyKUHA MpenycTa Oy/Ie MITO Markba.
300r HaBeneHOr moTpeda 3a MITO MambUM MPEMYCTOM U MacoM j€ CTaJIHO NMPUCYTHA H
Tpaku MUHUMAJIHO pacTojame u3Mely kommpecopa u Typoune. Kako 6u ce oBaj yTuaj
CMamHuo KoMIipecop je m3paheH of Jyake yerype. M3abpaHa je jerypa TUTaHUjyma U
anmymunujyma, T1-6Al-4 [52], [9] jep uma nogjenHako moOpa MexaHWYKa CBOjCTBA Kao
CICIMjaJIHE JIEType YellMKa, YMME OJI0JIeBa jaKUM IEHTpU(]YraJTHUM cHiiaMa Koje Cy
nocjeauiia eKCTpeMHuX Op3uHa portamuje. OBHME ce CMamyje Maca poTopa H
npuOIIMKaBa IieHTap Mace ocioHuma. CMamemeM Mel)ycoOHOT pacTojama KoMpecopa
U TypOWHe, IIeHTap Mace TypOMHE Ce MmoMepa Ka OCJIOHIly YMME c€ Takohe cMmamyje
npernyct poropa. Mel)yTuM cMmamHBame OBOT pacTojama OCTaBJba y3aH IPOCTOP 3a
CMCIITake KOHCTPYKIMje Tperpajue, a ¢ JApyre CTpaHe TPakKd ePUKACHU]Y TOILIOTHY
3alITUTY KoMmIpecopa U edukacHuje 3antuBave. Crtora, mpoOJieM KOHCTPYKIIH]CKOT
pelema nperpajie mocTaje KOMIIEKCaH M TPaXXH OAroBapajyhe KOMIPOMUCHO pelieHe

IITO MamkUX AUMEH3Mja IPU MAaKCUMAIHO HCKopuitheHnM (QyHKIHjama.

TypOuHa je 1eo racoreHeparopa Koju paju Ha eKCTPEMHO BUCOKUM TeMIlepaTypama O
700-800 °C w exctpeMHHMM Op3uHaMa poTalyje, ma ce U3 TUX pasjiora KOPUCTH CyIep
nerypa Inconel 100. OBa merypa 3aap:aBa HamoH Teuema oj oko 900 N/mm? ma
OMEHYTHM TeMiieparypama. [Ipo6iieM ce jaBsba y TOIIIOTH KOjy TypOHMHA 0/1aj€ OKOJTHUM
nesnoBruMa racoreneparopa. Hapouunto je mpobiieM 3a koMmrpecop Koj je jako onrepehen
W HE JI03B0JhaBa BIHCOKE TEMIIEpPAType, jep My HarJIo OIajiajy MeXaHH4Ke KapaKTEPUCTHKE
MmarepHjajia ca nmopactoM temmeparype. OBa Tormota Hamehe noTpedy 3a nmosehamem
pacrojama u3Mel)y kommnpecopa U TypOuHE Kako He OM JOIUIO JI0 HEroBOI 3arpeBama
HITO je Y CYNPOTHOCTH ca MOTpedoM 3a MUHUMAIHHUM NpenycToM. Pemieme je HaleHo y

CTAIMOHAPHO] MPErpay Koja MTUTH KOMIIPECOP O] TOTUIOTE KOjy ofaje TypOuHa.

Crora je nmpBa oCHOBHaA (PYHKITHja KOjy Mperpajaa Tpeda 1a UCIyHU mMOoniomua 3aumuma

KOMITpecopa 0J1 3pavyckkha TYypOMHUHCKE CeKIThje, ciiuka 3.6.
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Cauka 3.6. @ynukyuja monnomue 3aumume Komnpecopa

Hpyra ocHoBHa ¢yHKUHMja je 3anmusare TpocTopa usMely 3azopa audyszopa u
KOMpecopa ca jeIHe CTpaHe U 3a30pa cTaTopa U poTopa TypOHHE ca Ipyre CTpaHe, CIIMKa
3.7. OBm mporen MOPajy TOCTOjaTH YCIIEN paavjaTHux AedopMmalija potopa Koje cy
nocIIeANIIe IEHTpU(yTramHe CUiie yCie I poTalyje U TOILIOTe KOjy JOHOCH pajHu (DIyn/I.
Pamnu ¢ynn nmma TeHICHIM)Y “Hypema’ M3 KOMIIPEcOopacke 30HE, PEJaTUBHO XJIAJIHE
30HE HA BHCOKOM IPUTHUCKY, Ka TYpOMHCKOT CEKIUjH, TOIJIO] 30HHU KOja je Ha HUXKEM
npuTUCKy. He mocToju HauMH Ja ce 3anTuBamke W3BEIE y MOMEHYTHM IpoIenuMa Ha
ITyXKHHaMa O]l Tap MIJIMMETapa a CTOoTa, Kao peliehe MPeocTaje 1a ce 3alTHBAmhE 3BeIe
Ha caMmoj mperpaau. Y oBoM ciiy4ajy Moryhe je caMmo O€CKOHTAKTHO 3alTHBambE KOje ce
ocTBapyje npuMenoM manux 3asopa (0,1-0,2 mm). ITopen uBpcrohe kojy mperpana Mopa
3a/10BOJBUTH, O€3KOHTAKTHO 3aNTHBamke Hamehe 1 3axTeBe 3a KpyTouthy Koju cy 3HaTHO
puropo3nuju. He camo ga aedopmairje Mopajy ocTaTd y TpaHHIlama Ja ce obe30enu
OE3KOHTAKHO CTame CTALlMOHAPHE NpEerpaje M poTalMoOHUX JenoBa Beh Mopajy OuTu
UCIIOJ 3aXTeBa 3a MOTPEOHOM BEIMYMHOM 3alNTHBHOI 3a30pa. 3alTHBakE KOHTAKTHUM
3anTuBKama HHUje Moryhe 300T BHCOKHMX TemepaTypa Koje Joja3e oJ TypOuHe H
eKkcTpeMHuX Op3uHa portamuje. OBa (yHKIMja je O KJBYYHOT 3HAYaja 3a CMamCHE

ryOMTaKka u BUCOKY €(hUKaCHOCT.
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Cauka 3.7. @yuxkyuja 3anmusarba

Opn cexyHnapHux (yHKIMja 3HA4ajHUja je cmarvere pesynmyjvhe axcujarne cuie Ha

poTOpYy, KOja MPEKO paJHOT BEKa JISKAJHOT CKJIONA JUPEKTHO AUPHUTY]jE PAIHH BEK eS0T
racorereparopa. Kako je oBaj ckiion pa3BujaH 3a MoTpede racoreHeparopa, TypouHa je
JMMEH3H]ja TOBOJFHUX CaMO 3a TIOTOH KOMIIPECopa, a CBa MpeocTalia JMHaAMUYKa CHepruja
¢duynna ce KOpUCTH 3a TeHepucame cuiie noTucka. OBO 3a MociaeIully UMa Aa je TUCK
TypOWHE 3HAauYajHO Mamer MpeYHHWKa O]l TUCKa Kommpecopa. llomro cy cratudku
MIPUTUCIIH Y KOMIIPECOPCKO] ceKiuju Behu y oaHOCY Ha TypOMHCKY, a MpPU TOME je€
MPEeYHUK KoMIpecopa Behu ol mpedyHuka TypOMHE, J0Ja3u 10 WHAYKOBama 3Ha4ajHe
aKCHjaJlHe CHJIe, HAa POTOPCKOM CKJIONY Yy CMepy O]l TypOMHE Ka KOMIIpecopy, Koja
onrtepehyje nexajHu ckion. [la 6u ce 100M0 3aXTeBaHU paJHM BEK JIEKaJHOT CKIIONA,
CMameme pe3yiTyjyhe akcHujajiHe cuile Ha poTopy ce Moka3ano kao Hemz0exxHo. MnejHo
pellemhe ce Halulo y JoBOhemy Ba3dyxa Ha HajBeheM HMpUTHCKY, U3 CEKLHUje KOMope
caropeBama u3a nudy3opa, Ha 1uck Typoune, cnuka 3.8. OBuM ce moBehaBa KOMIOHEHTa
aKkcHjaJHe CHJie Koja Jielyje Ha JUCK TypOMHE HITO Jajbe CMamyje YKYIHY aKCHjalHy
cuiy Ha poropy. Kako ce mperpana Hanasu y OBOj 30HM W3a JMCKa TypOUHE, T0BOheHe
Ba3Jlyxa ce MOK€ CIIPOBECTH jeIMHO KPO3 Y, T1a j€ TaKO jeJlaH O] ycoBa Koje Tpeba aa
UCIYHH TIperpajia U CMameme aKCHjallHe CHJIE Ha POTOpy. Y Cilydajy HENocCTOjama
mperpaje yKyIlHa akcHjaHa cuja koja onrepehyje porop je 2800 N, mTo mpeacrassba

onrepeheme Koje JiexkajHu CKIIOIN He MOXke NnpeHeTH. JKeJbeHO CMambemhe akCHjaTHe CUlie
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je Ha 400 N umme O6u ce moOmo 3am0BOJbaBajyh pam Bek omrepeheHujer jexaja Koju

NPEHOCH M aKCHjaJHO U paaujanHo ontepeheme.

Y" YYv gy

Y P VY.V Y-V

Canka 3.8. @ynuxyuja cmarersa pezynmyjyhe axcuanue cune Ha pomopy

Jla 6u ce nmoBehasia U3PKIBUBOCT U CTENIEH CUTYPHOCTH TYpOMHE, a CAMUM THUM U HbEH
paJHU BEK, HEONMXOAHO je 00e30eautu wWeHo xnahewe. llomTo ce ca moeehamem
TEeMIEpaType CHU)KaBajy MEXaHUUKa CBOjCTBA MaTepHjalia, CMalbUBabeM TEMIIEpaType y
30HM TJI€ Cy HAJBHINM HANIOHU 0OMja ce BehH 103BOJHEHM HAIMIOH MaTepHjaja, a cCaMuM
TUM ¥ Beh¥ cTeneHn CTUTYPHOCTH M paJHu BeK. KoHIIeHTpalija HalloHa Ha TYpOWHH ce
jaBJjba y MOAHOX]Y HEHOI JUCKA Ma je cTora TypOMHY Haj0oJbe XJIAJUTH CTpYjameM
danynna y Tom mpeneny. Tako je Hactana notpeda 3a 10BohemheM XJIaJHOT Ba3lyxa Ha
HajMamkeM MPEIHHKY JUcKa TypOouHe (cimka 3.9.), Koju ce Takolhe Mopa CIpOBECTH KPO3
MyJITUQYHKITMOHATHY Tiperpany. Ko racoreneparopa JiexkajHu CKIIOIN j€ ca HajMambuM
paHUM BEKOM jep MOCTOje OrpaHuyYera KOoJl KOMEPIHjaTHUX Jexkaja Ha Tpxxumry. Kog
BehrHe TypOO MIIa3HMX MOTOpa M racoreHeparopa pajHu BeK je OrpaHHuYeH paJHUM
BEKOM TypOHHE 300T BUCOKMX HANOHa KOje je MOTPeOHO Aa U3APKHU MPU €KCTPEMHUM
TeMIlepaTypaMa TOKOM pajia. Tako ce oBoM (yHKIIMjoM Tperpaje nopehaBa pagHu Bek
HEe caMo TypOMHEe Beh Ienor racoreHepaTopa IITO MpeAcTaBiba jelHYy O]l HajBAXKHUJUX

KapaKkTepHCTHUKa cucTeMa mopea Apyrux nepdomancu koje ooe3dehyje.
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Camka 3.9. @ynxyuja xnaherwa mypbune nHa mecmy Konyempayuje Hanona

Ha ocHOBY peTX0AHOT BaXKHO j€ HAIIOMEHYTH Ja je CTa0uiIaH pajg MyaTH()YHKIMOHATHE
nperpaze jenan on OMTHHjuX (pakTopa 3a uchpaBaH, PYHKIHMOHANAH U euKacaH pa.
[Topen uBpcTOhe KOjy MOpa 3aJ0BOJBHTH CBOJUM OOJMKOM W MHHHMAIIHOM MacOM
noTpeOHO je Ja mperpaja uMa M BEJIMKY KPYTOCT Kako He OW JOIUIO 10 KOHTaKTa ca
BUCOKO OOpTHHM poTopuMa. CBaku ryOMTaKk MHTEIPUTETa U 10jaBa HEKOHTPOJIMCAHUX
nepopmanyja goBoad 1o owmrehema W/MIAM TpPecTaHKa paja MOTopa IUTO je

HCIMIPUXBATJBMBO 3a IPUMCHY raCoOr¢Heparopa, HapO4uTO Ha JICTCIMIaMa.
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MOTJIABJbE

EKCIHHEPUMEHTAJIHA UCIITMTUBAIBA
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ExcniepumeHTanHa HCIMTHBAKA Y OBOj AUCEPTALUjU Cy Ol KJbYYHOT 3Hauaja. Crame u
NOHAIIAkE CTPYKTYPa Y EKCTPEMHUM YCIOBHMA Pajia MOTY OUTH UICHTU(UKOBAHH CAMO
eKcriepuMeHTaNHuM 1myTeM. OcTaie MeTojie camo oMoryhyjy ananusy uieHTu(UKOBaHOT
CTama WIM TOKaszaTesba crama. IIMpok je cKyn peann30BaHMX EKCIECPUMEHTATHHX
AKTHBHOCTH TNPHIMKOM YTBphUBamba CTamka CBHX IET BAPHjaHTH MYITH(YHKIHUOHAITHE
mperpajie Koje ¢y pa3BujeHe aa Ou ce JAOILIO JI0 pellieka ca 3a10B0JhaBajyhuM cTameM U
HOHAIIAkbEM y OBHM YcloBHMa pasa. OBe aKTUBHOCTH C€ MOTY pa3BpCTaTH y cieaehux
HeKouKo rpymna. [IpBy rpymny unHe ucnuTHBama (HyHKIMOHATHOCTH racOreHepaTopa ca
onrosapajyhom mMyntuyHKIMOHATHOM MperpazoM. Jpyry rpymy 4uHe aKTUBHOCTH Y
BE3W Ca MPHUIPEMOM TracoreHeparopa 3a UCIHTHUBAKE Ka0 M aKTUBHOCTH Y BE3U ca
UICHTU(UKAIM]OM CTama JeJoBa CTPYKType Ipe M IMOcie MCOUTHBama. 1pehy rpymy
YUHE AaKTUBHOCTH y BE3U Ca MEpemeM IOoKazaTesba NeppOMaHCH MOTOpa OJHOCHO

MoKa3aresba OJ[BUjamka U epuKacHOCTH bpajTOHOBOT IIUKITyca YHYTap MOTOpa.

4.1. UcniutuBame PyHKIMOHATHOCTH racoreHeparopa

HcnutnBame QyHKIMOHATHOCTH TacOTeHEpaTopa Mo Ipa3yMeBa poBepy UCIPABHOCTH U
KBaJIUTETa paja u3palheHor MpOTOTHIIA Y TOTIEy OCTBapHBama merose (yHkmnmje. Ha
nmpoOHOM cToity, cinuka 4.1, ctapTyje ce mpoliec caropeBama, MOCTeneHo ce nmonehana
Op3uHa poTalyje, MpoJia3u ce Kpo3 MoJaliHe 00JIMKe OCIUIOBamha poTopa... ToKkoM paja
MOTOpa MpaTH C€ HEKOJIMKO MapamMeTapa KOjH jaCHO yKa3yjy Ha U3BpIIaBambE HErOBeE
dbyHKIMje. AKIenIepoMeTprMa ce NMpaTh HUBO BHOpallHja y TOKY paja, a CBaKd MOpacT
BUOpalyja ykasyje Ha I0jaBy JOJUPHUBAA CTAIMOHAPHUX W POTAI[MOHHMX JEJIOBa,
OTKa3MBame JIe)KAJHOT CKJIONA WU TMO0jaB/bUBAKE HEKE O] MHOTOOPOJHUX COTICTBEHUX
YUECTaHOCTH KaKO CTallMOHApHUX JIeJOoBa TaKo M poTopa. MepemeM Temmeparypa,
MPHUTHCaKa, TPOTOKA TOPUBA TIPATU CE€ OJBHUjarbe TEPMOIMHAMUYKOT TIpoIleca YHyTap
MoTopa. Ha ountaBamy gaBaya Opoja oOpTaja u HajMamku IPOOJIEM Y OJIBHjamby Mpoleca
caropeBama U pOTaIlji POTOPCKOT CKIIOTA BHJIU C€ y TPOMEHHU Opoja 0OpTaja Kao HArIu

naa ujin CKOK BPpEAHOCTH.
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Cauxka 4.1. Ucnumumearse (hyHKYUOHATHOCIIU MOMOPA HA NPOOHOM CIOTLY

UcnutuBame (QYHKIIMOHATHOCTH, OCHM Ha TPOOHOM CTOJNy, PEAM30BaHO jeé U Yy
YCIIOBMMA €KCIUIOATAIje Tj. Y YCIOBUMa MpUMEHE Tracoreneparopa. OBO UCTIMTHUBAHE
u3BeJieHo je Ha “Tip-jet” xenukontepy. Ko oBOr HHOBaTHBHOT pelleka racoreHepaTop
j€ CMEITeH M3HaJ poTopa Tako Jla Ce TacOBHM caropeBama Kpo3 JIONMATHIIE OBOAE 10
BUXOBUX KpajeBa TJie peakifje Miaa3a yclea UCTHIIakha CTBAPajy MOMEHT PEaKTHBHUX
cuiia koju obphe porop xemukonrtepa. OBO 3a MOCIEIUIy UMa TeHEPUCAE Y3TOHCKE
cuiie Ha Jionatunama (ciuka 4.2). Ko Hekux nmocrojehux peuiema KOPUCTU €€ paKeTHH
WK ramjet MoTop, MaJuX JUMEH3Hja, CMEIITEH Ha CAMOM BPXY JIOIATHIIE T/I¢ JOMATHIIC
UMajy yJOTy KBAaJUTETHOT M CHTYPHOT TPAaHCIOPTAa TOPHBA 10 MOTOPa Ha HHHXOBUM
KpajeBuMa. 300T BETUKUX IEHTPHU(DYTaTHUX W aepOoJAWHAMHYKHX CHJIa HA BPXOBHUMa
JonaTHIla, MOTOPU Cy OrpaHUYEHH CBOJUM OOJIMKOM, AMMEH3UjoM U MacoM. [loctoje u
KOHIIETIIIMje KOj€ racoreHepaTOpCKH MOTOp MMajy y TPYILy, Ila c€ MOCEOHNM CHCTEMOM
TPAaHCIOPTA, JO JIONATHIA M KPO3 HHX, TaCOBH MCIYIITaJy Ha BPXOBUMA JIOMATHLA
TAHTE€HTHO Y OJTHOCY Ha IMCK poTopa. Takohe mocToju u KOHIEMIIH]ja ca KOMITPECOPCKOM

CEeKIMjOM Y TPYIY, JOK C€ PEJaTUBHO XJIaJaH Ba3AyX TPAHCIOPTYje 10 BpXa JIOMATHIIE
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TaAc €€ Halla3€ KOMOpC caropeBarmba WM MJIA3HUMIHW 3a y6p3aBa}Le raca W IIOCTU3AILEC

NOTpeOHE CUJIe MOTUCKA.

Pememe Ha cimim 4.2 npezicraBiba 3Ha4ajHO yHampeheme. [Iponyktu caropeBama u3
MOTOpa c€ KpOo3 TUCTPUOYTEp U MOCeOHE CaBUTIHHBE LIEBH JIOBO/JIC /10 KOPEHA JIOTIATHUIIE,
a CaBUTJPMBOCT IIEBU je HEOMXOJHA 300T IOjaBe Maxama W IMPOMEHE HalaJIHOT yIJa
nonatuna [53]. Jlomatume cy uspaheHe ca yHyTpalllbUM KaHAJIOM KpO3 KOjU Ce
TPaHCIIOPTYjy TPOJYKaTH caropeBama OJl KOPEHa 10 HHXOBUX BpxoBa. Ha cBojum
BPXOBHMa MMajy aepOoJMHAMUYKH OOJMKOBAaHE MJIa3HUKE y KOjUMa CE CTPYyjame racona
yOp3aBa M ycMmepaBa TaHT€HTHO y OJIHOCY Ha JHCK poTopa Xxeiukomnrtepa. OBuMme ce
OCTBapyje MOMEHT KOju oOphe poTop, yuMe ce Jajbe IeHEepHIle Y3rOHCKa Chia Ha
JonaruiiaMa XeimuKonTepa. McnuruBame y OniTeM CMUCIY Hojpa3yMeBa yTBphuBame
edekara Miiaza MpojayKaTa caropeBama Ha BpXy JIONATUIA. 33 Ty CBPXY HCIUTHBAbA Cy
U3BEJICHA 32 MPOIYJI3UBHH OJIOK XEJIHMKONTEepa Ha UCIIUTHO] CTAHUIIM KOja je MpHKa3aHa
Ha ciunu 4.3 u 3a “Tip-jet” xenukonrep y cramy jebdaespa (cnuka 4.4). Ha ucnutHoj
CTaHWIM TOKOM HCIMTHBamka MEPEHa je Chjla y3roHa 3a oarosapajyhe yrioBe Haruba
JIoTaTuIa, 3aTuM Opoj o0pTaja racoreHeparopa u O6poj oopTaja poTopa XeIUuKoNnTepa, Kao
U MaceHH NpOTOK ropuBa. Kao mokaszaresr crama racoreHeparopa MepeHa je
TeMITepaTypa Jiexkaja leroBor poropa. OBa Mepema peai3oBaHa Cy U 'y CTamy JieOaema

OBOTI" XCJIIMKOIITEpA.

yina3s XnagHor sasayxa

racoreHepaTop

nonartuue potopa
et u. p -l P V4 Bpenu racosun

Camuka 4.2 Hnosamusnu npunyun nponynzusnoe oaoxka “Tip-jet” xenukonmepa

40



Mornasse 4 — EKCMEPUMEHTATHA NCMUTUBAHA

™
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Cauka 4.3 Hcnumna cmanuya 3a ucnumugarse nponyasugroz onoxa “Tip-jet”

Xeauxkonmepa

Cauka 4.4. Jleboere, oousarve 00 maa 3a 10 CM, xeruxonmepa Ha NOIULOHY 34

ucnumuedaroe
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4.2. IlpunpemHa u npateha ucnuTNBamba KOMIIOHEHTH
racoreHeparopa

@OyHKIMja KOMIIOHEHATa OJHOCHO JIeJIOBa racOreHeparopa y €KCTPEMHHUM YCIOBHUMA
eKCIuIoaTalje TOoJpa3yMeBa BHCOK HHBO HbHUXOBE MPEUU3HOCTH U JIMHAMHYKE
CTaOMIIHOCTH KaKO OM c€ OCTBapHO EKCTPEMHO BUCOK HUBO Op3WHE pOTallHje, 3aTHM
BHCOKY OTIIOPHOCT MaTepHjajia Ha 3arpeBambe U XEMH|CKe YTHIIaje YKIbyuyjyhu uBpcTohy
U M3APKJBUBOCT TOKOM eKcrutoaranuje. [Ipunpema KoMrnoHeHTH (M3pafa U CKIIAIambe)
MOJpa3yMeBa CHCTEMATCKY KOHTPOIy U npaheme 3a70BoJbeha MOTPEOHUX OrpaHHuCHa
y3 TNPUMEHY HH3a MaplUjalHAX HWCIUTHBama. JelHa Trpyna OBUX HCIIHTUBAMA
Nopa3yMeBa IpOBEPY U KOPEKIIH]jy TEOMETPH]e AeJI0Ba M CKIIONOBA, IPyra ce OAHOCH Ha
WCIIUTHBAKE U KOPEKIIH]Yy YPAaBHOTSKEHOCTH OOpTHHX Maca W Tpeha rpyma oOyxBaTa
HCIIUTHBAKE CONCTBEHUX (MOJAIIHUX) CBOjCTaBa KOMIIOHEHTH ((ppeKBeHIIr]ja, ToMepama

1 00JIMKa OCIMJIOBAamba) KOje MOTY IOBECTH J10 mopemehaja y pajHM yclioBUMA.

J103BOJbEHA OJICTYIIaha FTEOMETPHjE JCTI0Ba CTPYKTYPE 32 OBE YCJIOBE paja, Mo MpaBUly
Ce MPOMHKCY]Y Y BpJIO YyCKUM Tpanunama. Oncrynama JUMEH3H1ja, OJICTyamba 00JIMKa 1
Hapo4HUTO Mel)yCOOHU OJTHOC OBHX OZICYIIaha j€ 0J1 BUCOKOT 3Hauaja. OTBapajy ce murama
MOTryhHOCTH BUXOBOT OCTBapHBamba MPH M3PaJIH, a U CXBaTama MoTpede OBUX pesainuja
TOKOM pealti3alinje Npou3Boame. 13 Tor pasnora norpedHa cy HCIUTHBaba Mel)ycoOHIX
penanuja JenoBa y MOJCKJIONOBMMAa. Y TIPBOM peIy TO C€ OJHOCH Ha CaoCHOCT,
YIPaBHOCT, paaujajHa U aKcHhjajiiHa Oalama, BeIMuuHe MelyycoOHuX 3azopa u3mely

CKIIOIIJbCHUX NLEJIMHA U 1P.

Ha cnuim 4.5 npuka3zaH je npuMep MpoBepe ToJIEpaHIIMja MOJIoXkKaja CKIIONA BpaTUiia U
Ja)KHOT KOMIIpEcopa HAaKOH HHHXOBOT MpPEcOBamka y OAHOCY Ha 0Oa3He MOBPIIWHE
pykaBaria. JIaxxau KoMmpecop ce KOPUCTH 3a UCITUTHBAE JUHAMUKE POTOPA, a OJ] IPaBOT
Ce pasiKyje y TOME IITO HeMa JIOTATHIIE JTIOK Cy OCTaJIH IapaMeTpH: IOJIOKaj [eHTapa
Mace, Maca ¥ MOMEHTH HHEpIMje WCTH Kao TpaBor kommpecopa. IIpoBepaBajy ce
TOJIepaHIIHje KOHIICHTPUIHOCTH, YIIPABHOCTH, PaIUjaTHUX U aKCHjaTHUX Oarama. CBaka
rpelika y IpOU3BOIHBM U KAaCHH]O] MOHTaXKH JOMPHUHOCH MOpPAcTy HHMBOA JebamaHca
CKJIOTIA KOJU TMojapa3ymMeBa Behe ofy3uMame MaTepujaia MPUINKOM Mpoleca

ypaBHOTEXKaBama, Tj Behe oAcTyname ox nodyerHe reomerpuje. Ca apyre crpaHe Beoma
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MaJli 3a30pu u3Mel)y poTropa M CTalMOHAPHUX JesioBa KyhWinTa MOTOpa 3axTeBajy H
BEOMa YCKE TOJIepaHIMje KaKo IOjeIMHAYHUX JIeJIOBa TaKO M POTOpCKOr ckioma. Ha
ciunu 4.6 mpukazaHo je Mepeme npoduiHe KOHType Kyhuiira MoTopa, Koja oJrorapa
KOHTYPH Ha POTOPCKOM CKJIOITY, HA MEpHO] MalllHU. Pa3iika oBe 1Be KpHBE MPEICTaBIba
noyetHu 3a30p 0,5 MM, koju ce cMamyje Ha 0,2 MM y TOKy pajia MoTopa, u3mehy poropa

u kyhumra.

Cauxa 4.5 Mepere u nposepa monepanyuja noaiodxdcaja cKiona 1ax#cHo2 Komnpecopa u

epamujia HAKOH BUX0602 npecosdrba
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Cauka 4.6 Meperme u nposepa monepanyuja obauxa npogunne Konmype Kyhuuwima

Momopa

ExctpemMHO BHcOKa Op3MHa poTalyje MoJpa3syMeBa ypaBHOTEXaBame OOPTHHX Maca
poTopa. YpaBHOTekaBame 0e3 Jiexaja U y OCIOHLKMMA ca Jexajuma je aeo mnpartehe
eKCIIepUMEHTAaIHE Tpoueaype. Paay mTo KBaTUTETHH)ET YpaBHOTEKaBamba KOMIIPECOP H
TypOuHa (11Ba HajBeha jema poTopcKor CKII0Ma) ce OalaHCHpPajy MojeTMHAYHO Ha TTOCEOHO
NPOM3BEJCHUM BpaTUiMMa 3a OBy nmoTpely. JlenoBu ce GanaHcupajy y JIBe paBHM Ha
MallliHaMa CIpPEeLHujalHO TPOU3BEIeHUM 3a oOBakBe mnorpede. JKesbeHU KBaIUTET
ypaBHOTEKaBama koju ce Tpaxu je G 2,5. [IpuimkoM MOHTaXe JEJIOBU CE HHUKa/aa He
Bpahajy Ha WICHTUYHY IPETXOIHY IMO3HIIH]Y, jep U IMOPEe] CTPOTHX TOJICPAHIINja H3Pajia
JiefioBa HE OCTBapyje uaeanHy reomerpujy. Crora ce mpoBepaBa Hajoosbu Mel)ycoOHU
yraoHU TOJI0XKa] JIeJIoBa Ha BPaTHIly Y CKJIONY ca KyhulnTem M jexajuma y Kojuma je
NoYeTHU nedanaHc ckiona HajMamu. Ha ciuim 4.7 je mpukazaH pOTOPCKH CKIIOIN ca
JekajuMa yHyTap KyhHITa mocTaBJbeH Ha MalllMHy 3a ypaBHOTEX)aBama. Ha ucroj cimim
Cy NMpHKa3aHe U paBHHU y KOjUMa Cy KOMIIpecop M TypOMHa MOjeIUHAYHO MPETXOJHO

YPaBHOTEKEHH.
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| paBaH - Komnpecop

Kyhuwre ca nexajuma

OCnoHuM Ha
MaLnHK

JloBopg Basayxa 3a
obpTatbe poTtopa

Cauka 4.7 Tpadicere yeaonoe nonodicaja Komnpecopa u mypoune Koju uma Hajmarou

nouemuu 0ebOanauc y CKIONY U pagHU YPAGHOMENCABAILA NOjeOUHAUHUX 0ell08d

3aBpiHa (asa mporeca ypaBHOTEKaBamka pOTOpa BPIIH CE HAa HABPTIIH 332 Meperma Opoja
o0pTaja 1 JOJATHO YIIPECOBAHO] YaypHu Ha TypOWHH y CKJIoy MoTopa. Ca OBHM je poTop
CIpeMaH 3a MCIUTHBAKE M BHUIIEC HE pacKkjana HATH Baaud u3 mortopa. Ha criuiu 4.8
NpPUKa3aH je [e0 POTOp Y IIABHOM MOJICKJIONY Yy MOTOPY TOCTaB/bEH HA MAlIMHY 3a

YpaBHOTCKaBaAkHC 1 MECTA HA KOjI/IMa CC CKHnaa MaTeijaﬂ.
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| paBaH — ynpecoBaHa
yaypa y TypbuHu

[asau 6poja obpTtaja

[loBopg Basayxa 3a i ‘
obprarbe potopa Il paBaH — HaBPTKa Ha Kojoj
» ce mepwu 6poj obpTaja

Cauxa 4.8 3aspwmna gaza — ypagnomeosicagarbe pomopa y en1agHoM NOOCKIONY MOMopa
Ha 000amHO YNpeco8anoj yaypu na mypouHu u Ha HagpmMyu Ha Kojoj ce mepu o6poj

obpmaja momopa

CorncTBeHO OCIMIIOBaEkEe OOPTHHX Maca je jaKo 3acCTYIJbeHO KOJI €KCTPEeMHHUX Op3uHa
poranuje. OHa HacTajy ¥ KoA OOpPTHUX M KOJ| CTallMOHApHHUX Maca cuctema. 1o cBojoj
HOPUPOJIM, OJTHOC Maca y CHCTEMY je TakaB Jla c€ y HU3y KOMOMHaIMja ca KpyTocTuMa
Moske JIohu y cTame CONCTBEHOr ocuuioBama. Hymepuukum myrem, npumeHom MKE
onpehyjy ce moryhe comncrtBeHe (pekBeHIIMje Koje MOTy OuTH moOyheHe ako ce 3a To
CTEKHY YCIIOBHM, Kao IITO Cy oiroBapajyhe moOyne u mpurymema. M3 tor pasziora
HEOIXOJHAa CY EKCIepUMMEHTaJllHa MCIUTHBaWka paad WACHTU(HKAIMje YCIoBa MOJ
KojuMa ce oaroapajyhu Mo modyhyje, kako ga ce \eroBu epexTu yomaxe uid paa Mo
TuM ycioBuMma wusberne. I[lpomene um yckimahuBama ce OCTBapyjy HWTEpaTHBHUM
KOHCTPYKIIMJCKUM M3MEHaMa M MOHaBJbambeM HcIuTHBama. Ha couim 4.9 npukasana je
amaparypa 3a UCIIUTHBAbE THHAMHUKE POTOpa ca CUCTEMOM MO0y e POTAIMjOM U yIapoM

U Mepema 0/[31Ba y BUAY BHOpaluja y3 oaropapajyhy (ppekBeHIHjCKYy aHATU3Y.
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Cauxka 4.9 Cucmem 3a ucnumugarse OuHamuKe pomopa

Komopa caropeBama ce HE3aBHCHO HCHHTYje Y MOCEOHOM KyhWINTy moBe3aHOM Ha
UCTAJIAK]y Koja 00e30ehyje pamHe yciioBe, KOMIPUMOBAaHU Ba3yXx ca oJrosapajyhom
Op3WHOM CTpyjara U MAaCEHUM MPOTOKOM, TPUOIMIKHO OHUM KOj€ j€ 0UeKY]y Y TOKY paja
motopa, ciauka 4.10. OBume ce ucnuTHje (QYHKIIMOHAIHOCT caMeé KOMOpPE, BajbaHOCT
reoMeTpHje MJIa3HUIa U OpH3rajbKH, PaJHU YCIOBU MPH KOjHUMa JI0JIa3u 0 MaJbermha U

raimema Mmporeca caropeBama, e)eKTH Mpolieca caropeBama ur/l.
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Cauxa 4.10 HAcnumusearse komope cacopesarba Ha NOCeOHOj UHCMAIAYUU

4.3. HUcnuTuBama mapamMerapa u epekara nmpoieca caropeBama

IIporec ocTBapuBama KOpUCHOT paga y racoreneparopy[54][55][56][57][58][59][60]
OJIBHja Ce MO TEPMOANHAMUYKOM BpajTOHOBOM IMKITYCYy KOjH je IeMaTCKH MpUKa3aH Ha
ciuim 4.11. Uneamsau BpajToHOB IUKITyC TIPEICTaBIba TEPMOTUHAMUYKHY IIUKITYC Y KOME
ce MpOoMEeHa TOIUIOTE, CaropeBame, OJBHja MPU KOHCTAHTHOM MPUTHCKY (IO M300apH),
JIOK ce cabWjame W eKCIaH3Wja pajaHor uiyuaa BpImM Mo aamjabatama. 3a morpebe
UCTIUTHUBamka TacoreHepaTopa, MPOjeKTOBaHA je KOHIENHja Ha 0a3u TypOo-Mia3HOT
MOTOpa MOTHCKa, Y KoMe ce bpajToHoB nukiyc oaBuja kpo3 oapehene dasze u cekuuje
(cnuka 4.11). Cabujame Ba3myxa, pagHor ¢uiyunaa, ce Bpum kpo3 yBoanuk (0-1) u
KOMIIPECOPCKy cekiujy (1-2), unme ce moamxke nputucak ¢uyuaa. Hakon Tora, duynmy
Cce JIOBOJIM CHEpruja MpoIecOM caropeBama y camoj komopu (2-3). ¥V craenchoj
TypOMHCKO]j cekimju (3-4) ce TpolIH jeaH 1e0 eHepruje paaHor (uynaa mocpeacTBOM
TypOMHE Ha MOKpeTame Komrmpecopa. [Ipeocranu neo eHepruje mpencraBiba KOPHCTaH
pajx 1 MOXKe ce MICKOPUCTHTH Ha JiBa HaunHa. [IpBa mpuMeHa ce 0THOCH Ha CTBapame CUIIe

notucka yopsasajyhu dayua kpo3 miaasauk (4-5), uume ce q00Hja KOHIEMIHja TypOo-
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MIJIa3HOT MoTopa. Jlpyru Buj HpuUMEHe ce OJHOCH Ha J00Mjame CHare IpeKko HCTe
(Be3ane) Typbune wiu npyre (cnoboaHe) TypOuHe, YMMe ce 100uja KoHIenmnuja Typoo-
BpaTUJIHOT MOTopa. Y ciy4ajy ucTte TypOMHE OHa je 3HaTHO BehMx AuMeH3Mja YuMme
U3BJIAYM CBY €HEprujy 3 pamHor (iyuaa, rie jemaH Oe0 TPOIIM Ha MOKpPETame
KOMIIpECOpa, a IPYTH JIE0 Ce MPEHOCH MPEKO BpaTHiia Ha peaykTop. OBakBa TypOuHa ce
Ha3MBa BE3aHOM TYpOMHOM. Y CIIydajy yrpaame oIl jeHe TypOMHE OHA ce MPOjeKTyje
Jla UCKOPUCTH TPEOCTAIy €HEPrHjy paaHor (uUIyHaa ¥ HE3aBUCHO je MPEHOCH CBOjUM

BpaTWJIOM Ka peaykropy. OBakBa TypOMHa ce Ha3KBa CII000IHOM TYpOHUHOM.

HcnutuBame racoreHeparopa ca AUCTpHOyTepoM 0e3 CaBHTJbUBUX IIPEBa M JIOMATHIIA
HeMa MpakTuyHy npumeny. Kako auctpubyrep Huje mpenBuleH 3a yoOp3aBame CTpyje,
Beh je reomeTpuje mpuaroheHe HCKJbYUUBO JIeJbeHYy TIOMPEYHOT MPeceKa n3a TypOuHe
Ha J[Ba jeJTHaKa JieJla, OH He MpeICTaBJba HapouuTo onrtepeheme racoreneparopy. Crora,
NPU UCIIUTHBAKY Ca TUCTPUOYTEPOM TacoreHepaTop ce He OM MOHAIIA0 Kao y peasiHoj
eKCIUJI0aTaluju, Tj. MapaMeTpu CTpyjarma He Ou Omin ucTh. V31a3Hu MonpeyHu mpecek
qucTpuOyTepa je Behux nuMeH3uja mTo Jaje MoTIyHo pactepeheH paja racoreHeparopa.
To 3HauM na OM MPUTHCLU U TEMIIEPAType y CUCTEMY OWJIM 3HATHO HIKUX BPETHOCTH.
A 0OBO Cy ympaBo JBa HajBa)KHHUja MapameTpa Koja TOIUIOTHO-MeXaHW4yku omnrtepehyjy
CTPYKTYpY U CTOTa OHa HHj€ M3JI0KEHa peaTHuM ycloBuMa pafda. [lpu Tome pesynratu
UCTIUTHBaka HE OW TOKa3aJu BEPOJOCTOJHY CIUKY TMepdhoMaHCHh M KBaJIUTETa
racoreHeparopa. M3 oBHX pasznora NpWIMKOM HCIHTHBamka CaMOT TracoreHeparopa
UCKJBYYMBO C€ KOPHUCTH MIIA3HHK, TypOO-Mila3Ha BapHjaHTa MPHUMEHE, KOjH MOJAMKE
MPUTHUCAK U TEMIEpPATypy Ha U3Na3y U3 MOTOpPa U TaKO JOBOIU paj racoreHeparopa y
peanne ycioBe. Ha ocHOBy mpeTxomHor Moxke ce pehu ga nuctpulyrep, diaexcuOuaHa
OpeBa © JIONATHIIE TPEICTaBJba)y €(QeKTHBaH MIIA3HUK 3a TacoreHepaTrop Ha

XEJIUKOITEPY.

Jla 61 ce eknepuMEeHTAIHO OJIpEeIWIIN MapaMeTpu KOjU ONKCYjy oABHjame bpajToHoBOr
npolieca yHyTap MOTopa U Jia OM ce HyMEpUYKH MOTJIO CUMYJIMpPATU CTpYjame YHyTap
Bera MoTpeOHO je MO3HaBaTH MapaMeTpe, MPUTHCKE W TeMIepaType, Yy CBaKO] Taukd
nukiyca, civka 4.11. Mehyrum, nojenune BpeaqHocTu HUje Moryhe 100MTH MepemeM,
ITO 300T OTpaHUYEHOT Opoja MpeTBapaya y MEPHOM CHCTEMY, IITO 300T HeMoryhHOCTH

MEpCH:A, aJIk UX je Moryhe HU3pAavYyHATHU HA OCHOBY JAPYIUX U3MCPCHHUX BCIIMUMHA.
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Cauxka 4.11. Hoeannu bBpajmonos yuxkiyc npuxazan Kpo3s gasze u mephe mauxe mokom

ucnumuearoa vomopa

Ha 6u ce nedpuHmMcao mporec cabujama Ba3ayxa y XJaaHO] ceKuuju (YBOIHUKY,
Komrpecopy U audy3opy) MepeHu cy cienehu mapamerpu: CTaTHUKHU IMPHUTUCAK Yy
YBOIHHKY HCIpea Komrmpecopa (tauka | Ha cmunu 4.11), cTaTHuKd OPUTHUCAK U
TeMIlepaTypa Ha u3Jia3y U3 cekiuje (yna3zy y KOMOpy caropeBama, Tauyka 2 Ha CIUIHU
4.11). Ilapamerpu, mpuTHCaK M Temreparypa, y Tauku 0 Ha ciuuum 4.11 cy jegnaxku
atMocdepckuM. OBuMe ce jacHO aAeduHuUIIE cTeneH cabujamba KOMIIpecopa, MaceHU
IPOTOK BazJlyxa Kpo3 MOTOp M eukacHOCT oBe cekiuje. Kpos Tomny cekiujy (cratop u
poTop TypOHHE ca MITa3HIUKOM) MEPEHE Cy BPEAHOCTH TEMITEPAType ¥ YKYITHOT MPUTHCKA
Ha M3J1a3y U3 MJIa3HHKa, Tauka 5 Ha ey 4.11. Ca npeTxoqHo U3MepeHuM rapamMmeTpuma
U3 XJIaJJHE CeKI[1je MOXe ce U3pauyyHaTH OCTBapeHa eHepruja u TeMiepaTypa 13 rnpoueca
caropeBama, €ePUKaCHOCT TypOUHE, KOJIMYMHA OCTBAPEHOT KOPHCHOT pajia U BaJbaHOCT
TeoMeTpHUje MIIa3HUKa. 3a CTPYyjame U pagHe yCIIOBE MyATH(YHKIIMOHAIIHE TIpErpaje He
MOCTOjU MOTYNHOCT yrpajmhe 1aBaya Koju Ou yTBpIUJIM IPUTHUCKE U TEMIIEPAType y OBOj
y3aHOj U HEMIPUCTYIAYHO] 3allPEMUHH y cpeinHu MoTopa. OHM ce oapel)yjy HyMepHuKoM
CHUMYJIAIljOM CTpYjara Kpo3 CBaKy CEeKIIHjy MOTOpa, ycBajajyhu cienehy mpernocraBky.

AKO je mMOoKJanmame HM3MEPEeHUX M IpepayyHaTUX BPEJHOCTU ca EKIIEPUMEHTAIHOT
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UCIIUTHBAKa y CBUM TaukaMa bpajToOHOBOT IUKITyca ca BPEIHOCTHMA KOje Cy JTOOHjcHE
HYMEPUYKOM CHUMYJIAlMjOM Yy HMCTUM Tadkama y OKBHUPY 5% HWHKEHEPCKe Tpelike,
HYMEPHUYKHA MOJIEN C€ MOXKE CMAaTpaTd JOBOJHHO BEPOJOCTOJjHHM. Y TOM CIy4ajy
CTpyjarmbe OKO MYJITH(GYHKIIMOHAIHE MPErpaje ce ycBaja Kao JOBOJFHO PEaHO Kao U

CTpyjama Kpo3 Ipyre CeKIuje.

HcnutuBame mapamerapa U edekara mpoieca caropeBama OCTBapyje ce Ha MmpoOHOM
CTOJly 32 MCIMTHBabE (PYHKIIMOHATHOCTU racoreHeparopa [61]. Mepemuma puzndxmx
BEJIMYMHA KOJU Cy TOKa3aTesbu e(exarta Ipoleca caropeBama MPEeTXOAH HCIUTHBAHKE
¢ynkunonanHocT. Kaia ce ycrocraBu KOPEeKTaH U KOHTHHYaJIaH MPOIEC CaropeBama
NPUCTYIa ce HaBeIeHUM MepemrMa. [IpoOHu cTo je cHabaeBeH onpeMoM (ciuka 4.12)

KOja oOyxBaTa:

e Mepad MpOTOKa rOpPHBa,
® JIBa aKIEJIEPOMETPa,

® YeTHpH TEpMOIIapa,

® TpU JaBaya MPHUTHUCKA,

® UHIYKTHUBHOT CEH30pa,

e MepHe henuje 3a Meperme Cule IOTUCKA U

® MHMEC30IPLCTBApala 3a MCPCHC aKCI/IjaJ'IHe CHIJIC.
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Cauka 4.12. Mepnu cucmem 3a npahere napamemapa paoa momopa

[IpoTok ropusa ce 106Hja MPeKO MPOTOKOMEpPA KOjH je Be€3aH OAMax HU3a IIyMIle Ha CaMoj
TOpUBHO) MHcTanauuju, civka 4.12 u ciuka 4.13. OBaj mapamerap mopejn Tora ILITO
MOKa3yje MOTPOIIKBY MOTOpPa, KOja je TUPEKTaH MoKa3aTesb ePUKaCHOCTH MOTOpPA, CITYXKHU
¥ Kao MHpOpMaIja 3a ynpasjbamke MoTopa. [[poMeHOM mpoToKa ropuBa ce JeuHHIIe
palHU pPEXUM MOTOpa, OJHOCHO Mema ce Opoj obpraja poropa. OBaj mapamerap

MNpeacTaBba OCHOBHHU ITapaMeTap 3a YIIpaBJbakbe raCOr¢HCPATOPOM.
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T 2
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Cauka 4.13. Mepnu cucmem 3a npahere napamemapa paoa momopa

Ak1ienepoMeTap je MocTajbeH Ha KyhuIITy MOTOpa y HUBOY JieXaja Kako Ou ce rmpartuie
BuOpamuje uenor cucrema. HwuBO ammiuryae BuOpamnMja TmoKasyje KBaJIUTET
OaraHcHpama POTOPCKOT CKJIOTMA, JIOK C€ MOjaBJbUBABEM OAroBapajyhux pe3oHaHTHUX

MOJpydja MOTY YCTaHOBHTH MOJIOBH OCITHJIOBaEa POTOPCKOT CKJIOMA MIIM COTICTBEHHX
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ocumianyuja apyrux aenosa. MHpopMalyje ca OBUX CEH30pa Cy MOKa3aTesb MOHAIIamba
MOTOpa, W HACTAaHKOM HeNpenBU)EHUX M HOBHX BHOpalija MOXKE C€ YCTaHOBUTH
MIOMYIITakhe HEKE Be3e, OCTBAPHBaKka KOHTAKTAa M3Mel)y pOTAlMOHHMX M CTAI[MOHAPHUX
JIeJIOBa, HACTyIame oyeTHe (pa3e xaBapuje HEKOr o]l 1eToBa, u Jip. Ctora ce BuOpauje

mparTe U U3 CUTYPHOCHHX PAa3Jiora Kako Ou ce Ha BpeMe CIIPEIHOo MpoodIIieM y pay.

UYetupu TepMomapa Cy WHCTaJHpaHa, JBa 3a MEPEHE TeMIepaType JIeKajHOT CKIIOMa
(cmuka 4.12.), Tpehm 3a Mepeme Temreparype MpojyKara caropeBa Ha H3Ja3y H3
MITa3HUKa (ciinka 4.12.) 1 moceiibHU 3a MEPEHhE TEMIIepaType KOMIIPUMOBAHOT Ba3yxa
ucrpea Komope caropeBama (cimka 4.13). Tepmomapoeu cy tuma K, CH+ AL-
koMOuHamuje xuuna, ¢upme OMEGA. IbuxoBe OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE CYy
MaKCHUMaJdHH TemneparypHu omcer on -200 mo 1250 °C wm rpemka og =+ 2,2 °C.
TepMonapoBu 3a Mepeme TEMIIEpaType Jiexkaja MOCTAaBJbEHH CYy Y MOCEOHO pajujaiHO
n30yIIEeHUM OTBOpPMMA HOcCaya Jiexkaja y OJIM3MHU CIIOJbALIbET NPCTEHA Jiexkaja (CauKa
4.13 u cnuka 4.14). TokoM KOHTHHYAITHOT PeKMMa Pajia, Y OBOj XJIaJHOj 30HH JIEKajHOT
CKJIONIa TeMIieparypa Jiexkaja Tpeba ma je Ha HuBoy 60-80°C . AKO TOKOM pajaa oBa
TemIeparypa nouHe yopsaHo 1a ce nosehasa To je mokaszatesb mouetne (asze omrehema
nexaja. OcuM Tora oBa TemIeparypa IpeJcTaB/ba IOKa3aTesb MCIPABHOCTU paja,

noaMasuBama 1 xnalje}ba nexcajHor CKJI0I11a.

Tepmonap 3a gpyrw Tepmonap 3a npeu

NEeMxajHW cknon

NEeXrajHW cKnon

Cauxa 4.14. Tepmonaposu 3a meperne memnepamype aex#cajuoe CKiona
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TemmnepaTypa racoBa y MIIa3HHKY MepH ce ToMohy Tpeher TepMonapa Koju je mocTaB/beH
Ha M3Jla3y W3 MIIa3HUKA racoreHepaTopa Kao IITO je MpukazaHo Ha ciumm 4.12 neBo.
TemmnepaTypa k0jy OBaj mpeTBapad Jaje je mokazaresb TOIIOTHOT CTalkba MOTOPA, Tj. MOXKe
ce MPOLICHUTU TemIiepaTypa Koja ce 100uja caropeBambeM ropuBa M KOMIPUMOBAHOT

Ba3lyxa y KOMOpPH 3a CaropcBarbsC.

Cauka 4.15. Tepmonap 3a meperne memnepamype 2aco8a ca2opesaroa Ha u3iasy u3

MAA3HUKA (1€60) U 0asay YKYNHO2 NPUMUCKA HA U31A3Y U3 MAA3HUKA (0eCHO)

3a Mepeme nputucaka kopuithenu cy naBaun nputrcka tuna PX602-150GV (pressure
transducer) ¢pupme OMEGA cnenehux kapakteprcTrka: paaHu oncer Mepema 0-150 psi
(0-10,3 bar), ynasuor Hamajama 10Vdc, usnassor curnana jaunse 100mV, ocetsbuBocTH
10 mV/V, taunoctu +£0,4% I1O (mywHor omcera), xucrepesuca +0,2%, MOHOBJEUBOCTH
+0,5%, crabmimnoctu =1%/roauamn, pagHor Beka oa 100 mmiIMoHA IWKITyca, paaHe
Temneparype oxa -48 no 91°C, kommne3oBane panHe temmneparype ox -29 go 82°C. Ha
ciunm 4.12 oBaj naBav MpHUTHCKA j€ jaCHO BUAJBHB Y (husmukom obuky. TemmepaType
Ha MecThMa rje Tpeba MEpUTH MPUTUCAK Bazayxa M HPUTHUCAK H3JYBHUX TacoBa

caropeBama Cy BHUIIE OJf TPaHWYHE TeMIEpaTrype KOjoj J1aBad MOKe€ OWUTH HM3JI0KEH.
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[ToTpebHO je 00e30enuTH Mepee y 30HU MPUXBAT/FUBOT HUBOA Temmeparype. [Ipodaem
j€ pelIeH TaKo HITO Cy OBM J]aBayM MOCTABJbEHU J1ajbe OJ] racoreneparopa (ciuka 4.12 u
ciuka 4.16) rie cy TeMrepaType Ha HIBOy HOPMaJIHUX. JeJjaH 0/1 OBHX JlaBadya KOPUCTH
ce 3a Mepeme MPUTHUCKA Ba3yXa KOjU ce U3 KoMmpecopa U Audy3opa yBOIH y KOMOPY
3a caropeBame. I[locienua KoMIpecuje jecTe MOpacT TeMIepaType Baslyxa H3HaJ
JI03BOJBCHHX 32 OBaj ceH3op (maBau) mputrcka. Kako 6u ce Temmneparypa oBor guyuaa
JIOBEJIa Ha HUBO KOjU Hehe OITETUTH JaBad MPUTUCKA, OH je yJdasbeH OJ MOTOpa 3a
NYXKHHY CHWJIMKOHCKOT I[peBa JIOBOJbHY KaKO OM ce KOMIIPHMOBAHH Ba3qyX HPUPOIHO

OoXJIaanuo Ha JO3BOJbCHHU HUBO TCMIICPATYPC.

BN MepHO MecTo
\
2 &

Cauxka 4.16. Mepere npumucka 6az0yxa Ha yiazy y KOMOpY 3a cazopesarbe

Mepeme npuTHCKa racoBa caropeBarmba Ha N3J1acKy U3 MIIa3HHKa TPEeACTaBIba CI0KEHUJU
npobeM jep je TemIepaTypa racopa caropeBama Ha oBoM MecTy oko 700°C, manexo
U3HAJ JI03BOJbEHE TpaHHMIE 3a JaBay NpuTHcka. M3 Tor pasnora gaBay HpUTHCKa je
MOCTaBH-EH Ha 0e30€eHO y/ajbeHOM PACTOjalby M YKyNaH NMPUTHCAK M3yBHHUX IacoBa
MEpH Ce€ MOCPEJCTBOM THUTO COHJIE KOja je MOCTaBJbeHA JTUPEKTHO Yy CTPYjH HA CaMOM
n3na3y miasHuka, (cmuka 4.15 necHo). bakapHa 1eB je Benuke My)XKHMHE TakKo Jia HE
nocToju MoryhHocT Ja ce JaBad NpPUTHCKA 3arpeje M3HaA JI03BOJBEHOI HHMBOA

temmepatype (cnuka 4.17).
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MUTO COHAOA

MIA2HUK ~

6akapHa ues

Aasay npUTHUCKa —

Cauxa 4.17. Meperve npumucka uz0yenux 2acoea u3 MaasHuye

Y il

HaCTaBakK

YyBOJIHUKA

I

a5

Cauxka 4.18. Meperwe noonpumucka y y80OHUKY
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3a mMepeme MOTIPUTHUCKA Yy YBOAHUKY KopuinheH je mperBapau PX241-15NG5V u neo
KOjU TpOJay’KaBa 30HY YBOJHHKA y IIMJbY yMHpaBama CTpyje U JoOHjarmba TauyHHjUX
pesyatara. OBaj €0 U MEPHO MECTO 3a MEpEHE HNOAIPUTHCKA Y YBOIHUKY Y LMY

onpehuBama MaceHOr MPOTOKA Ba3ayXa Kpo3 MOTOp Cy MpUKa3aHu Ha ciaunu 4.18.

[Hasau 6poja o6pTaja

L

¥

- i

~

Cauxka 4.19. Meperwe 6poja obpmaja pomopa momopa

bp3una potamuje mMoTtopa OgHOCHO Opoj oOpTama poTopa Mepu C€ HHAYKTHBHUM
6eckoHTakTHUM JaBaueM DW-AD-405-04-290 ¢upme CONTRINEX, ca cnenehum
KapaKTepUCTUKaMa: CIOJballllbU MpeUuHuK 4mm, ayxuna 10 mm, pacrojame 10 0OpTHOT

nena g0 0,8 mm, crpyja mobyne 7,7-9Vdc, uznasue crpyje <1 / >2,2 mA, dpekBeHnuje
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10 kHz, panue temnepatype ox -25 o +70°C. Bpoj o0ptaja ce 100uja npepadyHaBambeM
UMITYJICHUX CUTHAJIa KOjU HACTajy pOTallljOM Ha3yOJheHE HaBPTKE HA BPATHILYy MOTOPA,
JIOK ce ceH3op nmpuuBpinhyje y kyhumry Hocaua nexaja. Conza ceH3opa v Ha3zyOJbeHa

HaBpTKa Cy NpuKa3aHu Ha ciuiu 4.12, a HaunH yrpaame Ha ciuiy 4.19.

lasaud cune

Aaead cune

pOTaLHMOHM

Cauka 4.20. Mepeme cune nomucka mnasa eacosa cazopesarsa motora

Cura moTHCKa MITa3a U3IyBHUX TacoBa Mepu ce naBadem crmie LC111-250 tuma mepHe
hemnje (load cell) y oOmuky mnatuauuHor cnosa ,,.S° d¢upme OMEGA ca
kapaktepuctukama: omcer 0-250 Ib, mobyze 10Vdc (makcumanno 15Vdc), usnasa
3mV/V+0,0075 mV/V, nuneapuoctu +0,03% TIO, xwucrepesuza +0,02% TIO,
noroBJbrBOCTH +0,01% T10, pamue temmeparype ox -40 mo 93°C, komrme3oBaHe pagHe
temneparype oa -17 nmo 71°C, no3BosseHor npeontepehema 150% kamanureTa, Kpajmber
npeontepehema 300% kamanurera. /laBau je Ha 0a3M MepHUX Tpaka MOBE3aHUX Y
BucToHOB MOCT KOj€ MepemeM TuilaTallija eacTUIHe CTPYKTYPE Jajy TPOIOPIIHOHATHA
CHUTHAJI KOjU j€ Y TUPEKTHOM OJHOCY Ca CHJIOM KOjOj je M3lIokeH. Mepeme ce oBuja
MIPEKO TMOJYyre, KOja MOXKE Ja POTHPA OKO KOTPJhAJHOT JIeXkKaja, TIe j€ Ha JeTHOM HEHOM

Kpajy Be3aHa JlaBaueM CHJIe 32 KOHCTPYKLH]y NMPOOHOI CTOJIA JIOK je Ha JPYroM Kpajy
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U3JIOKEHA CWiIM TmoThcka wmoropa, cimka 4.20. Ilotmcak wmoropa ce pgoOuja
npepavdyHaBameM JOOUjeHe CUIIE Ha laBady, Kpaka Ha KOME JIeTyje Cujla OTUCKA M KpaKa
Ha KOME je Be3aH JaBay Yy OJHOCY Ha OCJIOHAall y Kome je Jiexaj. OBaj MocTymak je
MHTETpUCcaH y coTBep Tako Ja ce Ha JujarpaMy qo0uja BpeaHOCT eheKTHHOT MOTHUCKA

MOTOpA.

Cauxa 4.21. Mepemwe akcujante cuie Ha HOCauy Jiexcaja pomopa 2acoeeHepamopa

Mepeme akcrjaaHe Chile Koja ce CTBapa Ha pOTOPY M KOja ce IPSHOCH Ha JICYKAjHU CKIION
W Ha HOCAY JIeXaja, U3BECHO j€ Ha 3aBPTH-MMA KOjH CIajajy Hocad Jiexaja ca Kyhumrem
(cmuka 4.21 u cnuka 4.22). Hocau nexaja je ca 1abaBUM HallerambeM y KyRHIITY U OBO
HaJlerame He arcopOyje 1eo oBe cuiie. [laBayn cuiie Cy moCTaBJbeHH Ha TPH 3aBPTH-A MO
yriaom ox 120°, u3mel)y BUXOBHX TIJ1aBa W NMpUPYOHHUIIE HOcada Jiexaja, ciuka 4.21.
3aBpTHEBU Cy YBPHYTH y NpUpyOHHUIly Kyhuita MoTtopa, ciuka 4.22. AkcujaiaHa cuiia
Jiefryje Tako Jia MpUTUCKA JlaBade cuiie pas/Bajajyhu ose ase npupyOnuie. [pupyonure
Cy CTETHYT€ CaMO ca OBa TpU 3aBpTHa. JlaBauM cuiie Ccy MHE30eNeKTPUYHOI THIIA,
LCM901-6-10KN, cnenehux kapakrepucrtika: Hamajatba 5Vdc (10V max), uznasHor
curnana 2mV/V, tagnoctm +3.5% mnyHor omcera (ca YyK/bY4EeHHM Tpelikama

HEJIMHEapHOCTH, TTOHOBJBUBOCTH W XHUCTepe3nca), MepHor orcera orcera 0-10 000 N,
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pamne Temrieparype -54 1o 93°C, koMIeH3upaHoT orncera pajne remmneparype 16 go 71

°C, no3BosbeHOr mpeontepehema 130%, ormoprHoctu BucronoBor mocra 1200

CucteM 3a Mepemhe aKCHjaTHE CUJIE j€ TIPETXOAHO OaXXIapeH U3JIaramy TEPeTy y MpaBIly

JielioBamba aKCHUjalHE CUJIE.

Naeau cune
/| Lemo01-6-10KN

3 3aepTha no 120°

Kyhuwre

Fa— yrynua
aKcMjanHa cuna

Cauxka 4.22. Ilpunyun mepera akcujaine cuie Ha pomopy
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MOTJIABJbE

HYMEPUYKH AJIAT
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TokoM UCTIHTHBama TacOTEHEpaTOpa jaBJbaje Cy ce xaBapHje, 300r KOHTakTa u3mehy
CTallMOHApHE MYNTH(QYHKLIMOHAIHE Mperpaae u poropa. [IpBe Bapujante mperpaae cy
KOHCTpYHCaHe ca oJpel)eHUM MpeTIoCTaBKamMa PaJHUX YCIIOBA KOje OYHIJICTHO HHCY
OJlroBapajie CTBAPHOj CUTYallMju. Y PEATHOCTH jaBJballe Cy CE BEJIMKE HEMPEIBUINBE
nedopMmaije mperpajae Koje cy JOBOJIWIEC A0 KiM3ama ca POTOPOM KOju ce oOphe
eKCTpEeMHO BHCOKMM Op3uHama. Crora ce HaMmeTHyla moTrpeba 3a HYMEPUYKOM
CUMYJIAIIM]OM CTpYjama Koja Ou 6ap mpuOIMKHO puKa3ana GeHOMEHe, pagHe yCIoBe U
NOHAIIake TMperpajge y TOKY paja racoreHeparopa. 300r BpPEMEHCKH 3aXTEBHHUX
HYMEPUYKUX CHMYJAIfja eKCIEPUMEHTATHO UCITUTHBAE j€ TIPEAHAYMIIO Y OJHOCY Ha
HyMmepuky. W3 wucror pasiora HuCy paljeHe HyMepuuKe CHUMYJalMje 3a CBaKy
KOHCTPYKIIMOHY BapHjaHTy mperpaiae Beh camo 3a Bapujante 2, 4 u 5. Hymepuuka
aHayM3a 3a JIPYTy U 4eTBPTY BapHjaHTy mperpaje cy paljeHe HAKOH eKCIIepUMEHTAITHOT
UCIIUTHBAKA, Al Cy JaJie KJbYYHE 3aKJbYYKEe KOJU Cy KOPHIITNCHH 3a IPOjCKTOBAE
HapeaHe BapujaHTe. HymepndykoM cuMynanmjoM 3a IETy BapHjaHTy yTBpheHa je
BPEIHOCT 3a30pa KOjH je y JAUPEKTHO] BE3W ca aKCHjaTHOM CHIIOM, Ta je jeJMHO OBa

aHaJIn3a Ipeamadnjia y OJHOCY Ha CKCIICPUMCEHTAJIHO UCIIUTUBAILEC.

Jla Ou ce yTBpAMIIM PaJIHU YCIOBH y KOjUMa MYJITH(YHKIIMOHAIHA [Tperpaa u UCIymhaBa
noMeHyTe (YyHKIIH]je TOTPEOHO je CUMYIUPATH CTpYjame paaHor (iayuaa oko me. OBuM
ce no0ujajy pacrojiesie MpUTHCaKa U TEeMIIepaType Koje MPECTaBJbajy MEXaHWYKO U
TOIUIOTHO onrepeheme mWeHe CcTpykType. 300r 1ojloKaja Tperpage yHyTap
racoreHepaTopa M OJIMCKOCTH ca OCTAJUM €JIEeMEHTUMA, Kpajie je HENpUCTYHNadyHO
UHCTaJIMpaTH MepHe ypehaje kako Ou ce ojapennIM MOTPeOHM MapaMeTpu CTpyjamba
pamHor ¢urynaa oko mperpajae. Orexaajyhy OKOJHOCT MPEACTaBIba]y EKCTPEMHE Op3rHE
U TeMIlepaType Koje Biaaajy y poCTOpy OKO Be KOje CykaBajy cKyn ypehaja koju Ou y
OBAaKBUM YCJIOBUMa MOIJIM Jla M3BpIIE Mepeme MnapaMmerapa. Pememe je HoTpaXeHo y
CTBapamy HyMEpHUYKe CUMYJalje CTpYyjama Kako OM ce YTBpAWIN apaMeTpH CTpyjamba
pamHOT (IyHaa y TpoCcTOpy OKO MYIATH(QYHKIMOHATHE mperpane. Mehytum u oBie
MOCTOjH TIPOOJIeM HETIO3HABAka U HEJIOBOJFHO CHUTYPHHX TPETIIOCTaBKH ca KojuMa Ou ce
ypaauia cuMyialdja cTpyjamba camo y npoueny usmel)y mperpazne u kommpecopa ca
jeaHe u TypOuHe ca apyre cTpaHe. JlepuHncame OBUX ylIa3HUX U U3JTa3HUX Mapamerapa
cuMyanuje 0e3 BUXOBOT MO3HaBama y peaiaHoj cutyanuju je 6ecmucieno. Crora je

ypahena cumynanmja cTpyjama Kpo3 1eo MoTop. theHa Bepudukammja je modujeHa
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ynopehuBameM ca eKCIIepUMEHTATHO U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA Y MEPHUM Tauykama Ipu

UCIIUTUBAbY MOTOpa (JeTaJbHUje Y IPETXOTHOM TOTJIaBIbY).
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Cauka 5.1 Ancopumam nocmynka Hymepuuke anaiuze paoHux yciosd, Cmaroa u

NOHAWAFA MYTMUDYHKYUOHATHE npe2paoe
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Hymepuuka ananmm3a pagHUX YCIIOBA, CTalkba M IOHAIIAka MYITU()YHKIHOHAIIHE
Mperpaje MoXKe ce MPEACTaBUTH airoputMoMm Ha ciuiu 9.1. Cama aHanm3za caapxu
HEKOJIMKO Mel)yCOOHO 3aBHCHUX HWTEpPAIMOHUX Mpolleca M IMPEICTaBJhba KOMILIEKCAH
HYMEpUYKH ajaT 3a CUMYJAlWjy TIOHAIlaka IMperpajge y pealHuM YCIOBHMA

EKCILI0ATAaIMje TaCOreHepaTopa.

VY mucepranuju je MOJeIOBaHA reoMeTpHja Koja OJIroBapa 3alpeMUHH KOjy HUCIyHhaBa
pamHu (ayun (HeomxogHA TEOMETpPHja 3a CHMYJANH]Y CTpyjakba) W TeOMETpHja
CTPYKTYPAJIHHX JIeJI0Ba racoreHepaTopa KOju Cy y JUPEKTHOM KOHTAKTy Ca PaJHUM

dbayunom (reometpuja Koja je moTpedHa 3a aHAIIU3Y CTPYKTYPE).

OpnpehuBame pasHUX yCIIOBa j€ HEONXOIHO jep OHU AMPEKTHO AUPHUTY]Yy OOJIMK U THII
KOHCTPYKLIMJCKOT pellema MyITH(QYHKIUOHANHE mperpage. OHU cy HEONXOAHU 3a
aHAJIM3Yy HAMOHCKOT W Ae(OopMaImmjCKOr CTama CTPYKType jep Me(UHUIIY TOILIOTHO-
MEXaHHUYKO onTepeheme CTPYKType. 3a CHMYJIAIH]y CTPYjalkha KOPUIITNEH je MOTIporpam
CFX, codreepckor maketa ANSY'S, koju kopuctu CFD nymepuuky MeToqy KOHAUHUX
3anpeMuHa 6asupany Ha HaBuje-CTOKCOBUM jeaHauMHaMa cTpyjama (uyuaa. 3a oBy
CUMYyJAIMjy MOJICJIOBaHA j€ TeOMeTpHja JOMEHa pamaHor ¢uyuaa Hajuogo0Hujer
paaujaTHOT HWceyka Kpo3 Ieo Morop. Komannmama 3a NMEpHOAWYHOCT €€ TOCTHIKE
KOH3UCTETHOCT MCEYKa M YKYIHE 3alpeMuHe, Tj. myHor kpyra on 360°. Ca oBum ce
CHUMYJIHpa CTPYjame Ha jJeTHOM UCEUKY, 1 Y3 MIPETIIOCTABKY J1a Cy CBU UCEULU €1€HTUYHH,
anpoKCHMHUpa CTpyjame LENOKYyIHE 3arnpeMuHe. 300T BUCOKUX MPELM3HOCTU H3paje
JIeJIoBa TacoreHepaTopa OBO je CAaCBHM OIpaBaaHo. [ eoMeTprjy MoJieNna caunbaBajy TpH
LeJIMHE: XJIa/IHa, TOIJIa M CeKIMja MylITu(dyHKIMOHanHe nperpazae. [Ipukasane cy Ha
ciuny 5.3. XnanHa cekiyja o0yxBara 3alpeMHHY KOjy UCIyHaBa Ba3ayX Kpo3 YBOIHUK,
KoMmripecop u audys3op (crtatop kommpecopa). [Ipukazana je miaBom 60joM Ha CIUIIH.
Tomuta cexnja 00yxBaTa 3alIpeMUHY KOJy UCITYH-aBa]y MPOIYKTH CaropeBama U3 KoMmope
Kpo3 cTatop TypOuHe, poTop TypOouHe u Mia3HuK. [Ipukas3ana je po3om 60joM Ha HCTO]
ciuny. XKyroMm 60joM je mpuKazaHa CeKlrja Mperpaje Kojy UCHymaBa paaHu Gy y
npoctopy u3Mel)y me u pOoTOpckHX aenoBa racoreHeparopa. OHa ce pas3nmkyje y
3aBUCHOCTH O] BapHjaHTe MYITH(YHKIIMOHAJIHE TPErpajae 3a Kojy Ce CHMyJaluja

KOPHUCTH.
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Amnpokcumanuja jegHOr pajujaqHOr uceyka omoryhaBa ma ce ca UCTUM Opojem
eJIeMEeHaTa MpopavyHCKe MpeXe HyMEpHUYKOT MOJIelia 3a cedaKk Jo0uje CUTHHja Mpexa
ca BWIIE JaTajba y OJHOCY Ha MpPEXKY LEIOKyIHE 3ampeMuHe. JKesbeHa KoIMuuHa
eJIeMeHaTa IMPOPAuYyHCKEe MPEXKE je YCBOjeHa Kao MaKCHMajHa KOjy PpacCIONIOXHBH
XapABep MOXe CaBJaJaTH y HEKOM NpPUXBATJBUBOM BpEMEHCKOr poky. JloOujamem
MOTYNHOCTH yCUTHaBamba MPOPAYyHCKE MPEKE OKOJIO JIOTIATUIA Uy OJM3UHM MTOBPIIMHA
KOje Cy Yy JOJUpPY ca CTPYKTYypOM A00Hjajy c€ MPEIU3HUjH PE3YITaTH OICTPYyjaBamba
nenosa. OICTpyjaBame JOMATHIIA ca CoOOOM HOCH TI0jaBe TPea Ba3yXa, YAapHHUX Tajiaca
U OTHEIUbEHha KOj€ MOry 3HAaTHO NPOMEHUTH IIeNIOKYIHY CIHKY CTpyjama Kpo3
racoreHepatop. Crora je o KpyIHjaaTHoT 3Ha4aja GOpMHUpATH KBaJUTETHY MPOPAUYHCKY
MpEeXy Koja OM yCHEIIHO CUMYJIHpalia CBE T0jaBe YHyTap racoreHeparopa. 30or oBora
caM IpoIIEC CTBapama MPEXe MPEICTaBba UTEPAIMOHH TIPOIIEC JOK Ce HE JO0H]je CIIMKa
pacnojienie u 00IMKa eeMeHaTa 3a Kojy ce MpoIiekhyje J1a je JOBOJbHO A00pa. Y OYETHO]
da3u KBaJIUTET MpPEXKe Ce MPOICHkYje Ha OCHOBY HMCKYCTBA IIOjeJMHIIA, 3aTHM CE OpOj
eneMeHarta nmoBehaBa (Mpeka ce yCUTHaBa) CBE JIOK ce He J00Hje MpecTaHak yTHIlaja
noBehama Opoja enmemeHaTa Ha pe3ynaTare mpopadyHa. Mehytum, 300r BpeMeHCKH
3aXTEBHHUX NPOpavYyHa M OrpPAaHMYEHOr BpPEMEHa y pa3Bojy KOHCTpyKIHje paheHe cy u
ynopehuBane camo JBe TpopadyHCKe Mpexke. JemHa je cagpkama 7,5 MWIHOHA
ejleMeHaTa, a Jipyra je J0JaTHO yCUTH-eHa Ha 14 munnoHa enemeHara. Huje youena
3HaYyajHUja pasziiMKa y pe3ylTaTuMa CUMyJallje CTpyjama NMpH MPUMEHH jeAHE WU
Jpyre TpopayyHCKe Mpexe, a o0e cy mMane 3a10BoJbaBajyha MOKianama BPeIHOCTH
napamerapa CTpyjama y MEpeHHM Tauykama ca eKCIIEpIMEHTAIHUX HCTUTHBama. CTora
je Ipyra Mpeka YCBOJeHa Kao oAroBapajyha 3a HyMepuUuyKy CHUMYIAIHjy CTpyjama.
[Tpobnem y cTBapamy HeoaroBapajyhe Mpexe ce Moke moka3aTH M Kpo3 CaMo U3BPILEHE
npopauyHa y cienehoj ¢asm wiam youutu Kpo3 aHanmu3y pemiema cumynanuje. OBo
3axTeBa MOHOBHO MPaBJBEHE HOBE MPEXKE U MOHABIHAE TIOCTYIIKA K0 IITO je rpadudaku

MIPUKA3aHO CTPEIUIIOM Ha alropuT™My (ciuka 5.1).

Jepunucame npopauyHCKOT Mojiesia pecTaB/ba 00jeIMbaBabe MPOPAUyHCKUX Mpeka
— JIOMEHa y jenHy (YHKUMOHAJIHY LENUHY, 3aJaBambe T'PaHUYHHMX YCJIOBAa M THUIIOBA
JeAHaYMHA KOj€ Ce KOPUCTE 32 CUMYJUpame. Y CUMYJAIMjH CTPYjarba HEA0CTaje CeKIja
KOMOpE caropeBama racoreneparopa. OHa je H30CTaB/beHa 300T KOMIUTMKOBAHOCTH FHEHE

reomeTpuje u cumynanuje. CuMyanmja mporeca caropeBama y b0j PeIcTaBiba ey
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jenHy HayuHy obnact. Paau ynpomnthaBama mpopadyHa oBa CeKimja je u30adeHa, a \beH
VTHIA] j€ y3eT y 003HMp MPEeKo Maja yKYIMHOT MPUTHUCKA u3Mel)y u3la3He MOBPIIUHE
mudysopa (ynasHa TOBpIIMHA KOMOPE CaropeBama) W yja3He MOBPIIMHE CTaTopa
TypOuHE (M3J1a3Ha MOBPIIMHA KOMOPE caropeBama). Y CBOjEH je MmaJl YKYIMHOT MPUTHUCKA
on 3% u mpu TOMe je mpoMemeH u pamHu Guryun usmehy oBa nBa momeHa. MaceHu
OpoTOK ce yBehaBa 3a BpPEIHOCT MAaceHOT MPOTOKAa TOpHBAa KOJU j€ MEPEH y TOKY
UCIIHTHBamka. BpemHocTH Mmajga yKyIMHOT TIPUTHCKA y MPCTEHACTUM KoMopama
caropeBama, Kao IIITO je clIy4aj y racoreHepaTopy, ¢y yriaBHoMm ox 1% 10 5% Ha myHoM
pexxumMy racoreHeparopa. Crora ycBojenu naja oa 3% mpeacTaBiba O4eKUBaHY BPEIHOCT

3a JaTu MPUMEp MPHU paJy racoreHeparopa Ha peKuMHUMa UCIIOJ MAKCUMAJIHOT.

VY mpopauyHy cy KopumiheHe jeJHaYMHE Koje y3uMajy y o03up edekre Tpema u
CTHIIJBMBOCTH panHor (giaynaa. AHamu3e paJHUX ycJioBa Cy MpaTuie eKIepruMeHTaTHa
UCIHTUBAka, Tj. CUMYJIAllMje Cy YK/byYyHBaJe BPEIHOCTH TPaHUYHUX YCIOBa
(mapamertapa ctpyjama) JoOUjeHe eKcrepuMeHTaIHUM nyreM. OHe cy KopuinheHe 3a
no0ujame OIMIITUX 3aKJbydaka O YCJIOBHMA pajaa nperpajaa. [lokasane cy u aa mocroje
W3BECHE PA3NIMKe Yy MOHAIAky PAJHOT (IIyH[a MPHIUKOM CTpYyjamka OKO Mperpaae y

3aBUCHOCTH O] o0HnKa CTPYKTYpC IIperpazic.

Pesynratu no0MjeHM HYMEpUYKOM CHMYJIAIMjOM M MEpEHE BPETHOCTU CEH30pa y
onroapajyhuM TaukamMa Ha Tacor€HEpaTopy ce TMOKIamajy y OKBHUPY J03BOJHEHUX
oacrynama o7 5%. Ca oBUM mokianameM y oapeheHUM Taukama ce 3akJbydyje na je
CHUMYyJIallHja JI0BOJHHO BEPOJIOCTOJHA U 1a IOOM]JEHO CTPYjarke OMKCYj€ PEaTHO CTPYjarhe
KpO3 11€0 MOTOp a HE caMo y MIOj€JJMHUM JIeJIOBUMA I/I€ Ce Pe3y/ITaTH Mokianajy. Jlasmom
AQHAJIM30M HYMEPHUUYKHUX pe3yiTaTa CTpyjama ACPUHHINY Ce PaTHU YCIOBH Y KOjOj
MyJITUQYHKIIMOHATHA TIpeTpaja UClymhaBa 3axTeBane ¢pyHkuuje. Cumynaiuja mokasyje
Jla y clly4ajy y3aHor mpoctopa u3Mel)y cTaimoHapHOT Jiena, y OBOM IpUMepy Mperpaje,
U pOTAlMOHOT JeNa, KOMIIpecopa WU TypOuHe, moctoju yTuiaj edekra TecrmuHe
typoune [62], [63], [64], [65] koju mupuryje pacmopeny CTalMOHAPHOT HPUTHCKA
bayuna Ha cTpyktypy. CuMynanmja mokasyje Ja ca cTpaHe TypOWHE J0ja3d BelhKa
KOJMYMHA TOIUIOTEe KOja omnrepehyje mpumapHO CTpyKTypy mperpazne. Hobujajy ce
€KCTPEMHO BHCOKE TeMIIepaType TMperpaae Koje 3HadajHO o00apajy KapaKTepHUCTHKE

MaTepHjajia CTpYKType Ma ce Mopa OOpaTHUTH NoceOHa MHaxkmka Npu HU300py BaTpo-
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OTHOPHUX YeJIMKa Kao MaTepujaia 3a nperpany. Bemuke remneparype nosiade ca cooom
U BEJIMKE TOIUIOTHE jAedopMaliuje mperpaae Koje ce He MOory cnpeuyutd u nzbehm Beh

caMo OOJIMKOM U OCJIamhakbeM Aciia IpeyCMEPUTH.

CSM ananu3a 3axTeBa HOBY NIPOPAYyHCKY MpEXYy KOja alpoOKCHMHUpa TE€OMETPH]Y
CTPYKTYpE Tperpajie Wi jeTHOT leHOT hcedka. TeMnepaTypHO CTamke Tela pa3Marpa ce
y mnocebnom mnornporpamy Steady-State Thermal codteepckor makera ANSYS.
Pesynratu pacnonene koeduinjeHara npeaza TOioTe u remmneparype [66], [67] ycnen
KOHBEKIIH]j€ ca pagHor (hiyuaa Ha CTPYKTYpPY Mperpajie ce yBo3e TUPEKTHO U3 pe3yliTara
CFD cumynanuje. IlomTo ce kpo3 mperpaay yBOAM U Ba3ayX 3a xjiaheme U cMameme
aKCHjaJIHe CHJIC Ha POTOPY, Pa3jMKyje Ce pacrojeiia OBUX TOILUIOTHUX KOe(HIIMjeHaTa
3ajeIHO ca TeMIepaTypaMa o CIIOJPHHUM IOBPIIIMHAMA CTPYKTYpe (I1aBa 00ja Ha CIUIU
5.2 neBo) W yHyTpalImbUM TOBpIIMHAMA (3eJeHa 00ja Ha ciumm 5.2 J1eBo). 3a moBpIIN
KOj€ HUCY y KOHTAaKTYy ca (pIIyrui0M MPEToCTaBba Ce CaMo TEMIIEpaTypa OKOJIHOT PaTHOT
dbnyuna (upBeHa 60ja Ha cnui| 5.2 1eBo). OBUX HEKOJIUKO TPAHUYHUX YCIIOBA, 33]€THO
ca IPOPaYyHCKOM MPEXKOM, Ae(UHUIIY yKyIaH MOJIEIN 32 TOIUIOTHH IPOpadyH Ha 06a3u
METO/Ie KOHAuYHUX eJleMeHara. Pememe OBOr Mojena MpencTaBba pacrojesa
TeMIIepaType Kpo3 CTPYKTypy MyiatudyHKIuoHaiHe mperpane. OBa pacrnojenia YuHU
TOIJIOTHO onTepeheme CTPYKType M Kao TakBa YHOCH c€ y (DMHAIHU CTPYKTypalHU

MOICII.
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Cauka 5.2. Mozen TOIIOTHOT popadyHa CTPYKType (JIEBO) M CTPYKTYpaHOT

IpopadyHa CTpYKType (A€CHO) MyITU(PYHKIIMOHAIHE IIPErpajie

AHanu3a cTama W IOHAIAka CTPYKType Mperpaie pamd ce y moTmporpamy Static
Structural ucror codreepckor makera ANSYS. Mexannuko omntepeheme CTpyKType
NpEeCTaB/bajy pacrojienie CTaTHYKUX TPUTHCAaKa paaHor (iaynaa Ha CHOJBHUM
MOBpIIKMMA KOje Cy OKpeHyTe Ka JiehHoj cTpanu kommpecopa (cTpenule miase 6oje Ha
CJIMIM 5.2 1eCHO), Ha CIIOJbHUM MOBPIIUMa KOje Cy OKpeHyTe Ka JiehHoj cTpaHu TypOuHe
(cTpenuiie mpBeHe 0oje Ha CiMIM 5.2 JECHO), Ha YHYTpAIIkhHM TMOBpIIUMa (3eJeHa
JUHH]a Ha CIHMIM 5.2 JIeCHO) W Ha TOBPIIMMA KOje Cy M3JI0KEHE Ba3ayXy OKO KOMOpe
caropeBama KOJU C€ Haja3d Ha HajBHMIIEM IPUTUCKY Yy TacoreHepaTopy (IuiaBa

U3NIOMJbCHA NIMHUja Ha ciaunu 5.2 gecHo). OBe pacrmonerne ce yBO3€ JUPEKTHO W3

69



MNornasse 5 — HYMEPUYKN AJTAT

pesynrata CFD cumynanuje. TorioTHO ontepeheme YnHU pacmojiena Temreparype u3
NPETXOAHOT TOILIOTHOT Mojienia. [ paHUYHH YCIOBU Oly3MMama CI000/e KpeTama Telny
ce MaXJPUBO JI0]Iajy Kako OW IITO pealHuje CHUMYJIHPAIU OCiamamke U MOTyhHOCTH
nedopmarmje Tema. Ha cnmumm 5.2 mecHo mpuka3zaHe Cy W 30HE y KOjUMa Ce O4YeKyjy
HAjBUIIIC BPEAHOCTH HAIOHA, Ka0 M 30HE Y KOjUMa C€ MOpajy UCIOIITOBATH 3aXTCBU
3a30pa OECKOHTAaKTHUX 3anThBada. CBe OBO YMHU KOMIUICKCAH CTPYKTYpPATHH MOJECI
KOju y3 momMoh MeToJe KOHA4YHMX eJeMEHaTa Jaje KOMIUICTHY HAaloOHCKY U

nedopMalujcKy cIuKy MyATH(GYHKIIMOHATIHE MPErpajie y TOKY paja racoreHeparopa.

5.1 Hymepuuka cumyJiaimja cTpyjama

['eomeTpurja HyMEepHUYKOr MOeNa CTpyjamka KpO3 TacoreHepaTtop CacToju ce U3 TPHU
CEeKLIMje: XJa/lHe, TOIIe U CeKIrje MynTuGYHKIIMOHATHE Tiperpane (cnuka 5.3). Moaen
KOMITPECOPCKE CEKITHje CAAPKU 2 JIoNaThLe O YKYMHUX 19 mTO 1aje Ty4yHH CerMEHT OJ1
37,895°. Monen qudy3opa, cTaTopa KOMIIpecopa, Cap ke 3 JIOMaTHIIEC TPBOT CTETICHA O]
YKYyNHUX 27 u 6 jomarnua Jpyror cremneHa of yKynHux 54. OBO ra 4MHH JIyYHUM
cerMeHToM oA TayHo 40°. Pa3nuky y Jy4yHO] AyKMHHM KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA OBa JBa
cermenTa oniuja Stage Interface y3uma y 063up ma je crora oBjie u kopuiiheHa Ta omniuja
3a CBE KOHTaKTHE moBpii. Ca OBOM OIIIIHM]OM j€ MaCeHU MPOTOK KOMIIEH30BaH Ha yJa3HO]
¥ M3J1a3HOj TPaHUYHO] MOBPIIM MOJIeNIa XJIa/lHe ceKlMje racoreneparopa. [lomro cratop
TypOuHe uMa 18 nonaruua, a potop TypouHe 12 ycBojeH je TydyHH CerMeHT o] TaqyHo 60°
3a MOJIeNl TOIUIE CeKIMje rarocoreHeparopa. OBaj cerMeH 3ay3uma mpoctop usmehy 3
CTaTOPCKE U 2 pOTOPCKE JIOMATHUIIE Y OBOJ CEKIIUJU. 3a MOJIEN IPErpajie, YCBOjEH j& TyUYH!
cermeHT o1 40°. YBeJeHO je cTpyjame peJaTUBHO XJIaJHOI Ba3jlyxa Kpo3 Mperpany 3a
xyahewme TypOMHE Kpo3 MOJAEIMpaHy TIE€OMETPHjy JE€IHOI BEpTUKAJIHOI OTBOpa Y
nperpaau. [lopea TPeTXOAHOT MOAETHPAHO je W MPAKIEHE 3ampeMuHe u3Mehy
nperpajie ¥ KOMIIpecopa OTBOPOM y KOMIIPECOPY C€a MOJIEITUPAHUM XOPHU30HTAITHUM
KaHasioM u3Mely mux. XOpu30HTAIHM KaHaJ MpUMajia JOMEHY KOMIIpecopa Ia je cTora
u iaBe 0oje. Ca ciuke 5.3 ce MOXe yOUHTH Jla HEAOCTaje CeKIja KOMOpe caropeBama

racoreHeparopa, a leH yTHIIaj j& y3eT Yy 003up Kao IITO j& MPETXOTHO 00jalllibeHO.
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Cauka 5.3. ['eomempuja mooena 3a cumyaayujy cmpyjarea paonoe ¢ayuoa Kpos

cacoeenepamop

[IpopauyHcka Mpexa 3a HyMEpUYKH MOZEI CTpyjama 3a KOHCTPYKIIMOHY BapHjaHty 4
nperpane ce cacroju on 14 mwimona enemenara. Jla Ou ce nOOMIM WITO TayHUJU
pesyirary, 300r yTullaja TPaHUYHUX CJIOjeBa U OTLEIJbEHha CTpYjama Koja 3HayajHO
MeHajy MmapameTpe CTpyjarma, Mpeka je J0JIaTHO YCUTHCHA Y 30HaMa OKo Jiomaruia. Ha
MOBpIIMHAMA y JIOMEHY OJ] WHTEpeca, JOMEHY IIperpaue, Mpeka je CII0jeBUTO
NOCTaBJbeHA Kako Ou ce no6uo ytuiaj egexrta TecnuHe TypOuHEe KOju ce MoKa3ao Kao
3HayajaH y MpeTxoaHoj cuMmynanuju. Kako je akueHaT pajga Ha Op30M U IPUOIMKHOM
onpehuBamy paJHHUX yCIO0Ba, CTakba U MMOHAIIAka CTPYKTYPE Iperpajae Mpexa je ypaheHa
ca TeTpaegapHuM eneMeHTrMa. OBaj THUIT MpEXe TPaXXH Mambe BpeMeHa 3a IepUHHICAE
anu ¢ 003UpOM Ha BeTTHKHU Opoj efeMeHara, yuMe ce 00Hjajy Maje BeJIHUrnHe eleMeHaTa
3a UCTY 3allpeMUHY, J00UJEHU Cy CACBUM 3aJl0BOJbaBajyhu pe3yiraTtu. Y MHpakcHu ce
Mpexa ca MPU3MATUYHUM eJIEMEHTUMa KOPHCTH 3a MpopadyHe CTpyjama jep je CBOjUM
ob6mukom moroguuja. Ca MamUM OpojeM eleMeHaTa OBaKBa Mpeka OW Jlaima MOXaa U
penu3Huje pe3yaTare, Me)yTuM OHe ce CTBapajy y MOceOHOM MOTHPOTpamMy M 3aXTeBajy
BUIlIE M Tpyla U BpeMeHa. llomro je y oBOj AucepTaluju HyMepHuyKa CHUMYyJaluja
CTpyjama caMo J1eo paja nocseheH oapehuBamy pajHUX yCIOBa CTPYKTYpe Mperpaje,

M30CTaBJHEHO j€ MPaBIbEHHE CIIEIHjaTHE MPEXKE 3a CUMYJIAINN]Y CTpyjama. O0muim Mpexa
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3a XJIaHy, TOIUIY U CEKIM]jy Mperpaje cy npukazanu Ha cienaehum cimkama 5.4, 5.5 u

5.6.

Cauka 5.4. [lpopauyncka mpeosica xnaoue cekyuje eacozenepamopa: y800OHUKA,

Komnpecopa u oughyzopa

72



MNornasse 5 — HYMEPUYKN AJTAT

Cauka 5.5. [lpopauyncka mpesica monie cekyuje 2acocenepamopa. MAa3HUKA,

cmamopa u pomopa mypoune
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Cauka 5.6. Ilpopauyncka mpesica cekyuje myamu@yHKyuonaine npezpaoe dyemapme

sapujanme
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Hymepuuku mozen crpyjama (CFD mogmen) cactoju ce 3 7 1OMEHa: YBOJIHUKA,
KoMmIpecopa, audys3opa, MyaTHGYHKIIMOHAIHE Tperpaje, craropa TypOuHE, poTopa
TypOuMHEe M MIia3HHKa. M3riiex HyMepuukor Mojejia KOMILUIETHO Je(pHHHUCAHOT Y

coTBepy npuKaszaH je Ha ciuuu S.7.

Cauka 5.7. Mooen 3a cumyrayujy cmpyjarba paouoz payuda Kpo3 2aco2epamop

Hymepuaku Mojien je JBOKOMITOHEHTHO CTpPYjamse, Tj. CACTOjH Ce O JiBa paaHa Qurymia.
[IpBH je Ba3ayx KOju MpoJia3u Kpo3 XJIAJHY CEKIIH]Y, JOMEHE YBOJHHKA, KOMIIpecopa U
nudy3opa, rae ce KOMIpHMyje W TpuiarohaBa KOMOpH caropeBama. 3a mera je
neduHUCAH Ba3ayX Kao mjeanaH rac nmonyhen y coprrepy. Apyru pamgau Quiyua je rac
KOjH je TPOJIYKT caropeBama KOMIPUMOBAHOT Ba3yXxa W KEpO3WHA U KOJH TPOJIa3h KPo3
TOILIM JICO TacoreHepaTopa, JIOMEHE MJa3HUKa, CTaropa W poropa Typoune. Kako Ou
BEroBO JepuHUCambe OMII0 BeoMa KOMIUIMKOBAHO OH je allpOKCUMHUpAH Ba3dyXOM Kao
UJICATHIM TacoM ca IMPOMEHCHUM TapaMeTprMa KOjU OJATOBapajy TEeMIIEpaTypH O
850°C, Momapra mMaca M=29,32 u racHa koncranta Cp=1,110JkgK?. Moxmen ce
cacToju O]l JIBE yJIa3HE IMOBPIIWHE, JIBE HM3JIa3HE IMOBPIIMHE, HEKOJMKO KOHTAKTHHUX
MOBPIIIMHA JJOMEHA, JIBa POTAIMOHA JIOMEHA MOPEJ OCTAIUX 5 CTAIlMOHAPHUX M BEJIUKH
Opoj TPaHWYHUX CTAIMOHAPHUX U HEMTPOTOYHUX NoBpiIrHA. [IpeHoc Tormtore paheH je ca

ommujama Total Energy u Included Viscous Work Term. TypOynenmuja je omabpana ca
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ormuujom Shear Stress Transport (SST) koje je ykipyuuBana nomonuujy High Speed
(compressible) Wall Heat Transfer. Y npo3opy 3a nozemiaBame jeiHa4YMHA CEIICKTOBAHE
cy cnenche ommuje: Global Dynamic Model Control, Compressibility Control, High

Speed Numerics u Total Pressure Option.

[lpBu 1OMEH HyMEpUYKOr MOJena, IJeJaHO0 y CMepy KpeTama Basayxa Kpo3s
racoreseparop, je yBoaauk. OBaj JIOMeH je cranuoHapaH. Ba3myx koju ce ycucaBa u
ycMepaBa Kpo3 YBOJHUK Hala3u Ha aTMOocepckoM MpHUTHCKY. Kako je cTpyjame Kpo3
YBOJHHMK HM3EHTPOIICKO YCBaja c€ BPEAHOCT YKYIHOI MPUTUCKA HA yNa3y Y YBOIHHK
jenHaka CTaTHYKOM aTMOC()EPCKOM MPUTHCKY y BpPEME HCIHUTHBAMA, IITO BAXHU M 32
TemriepaTypy. Mepeme MaceHOT IPOTOKa Ba3ayxa HHje BPIIEHO, Ak j¢ FeroBa BPEAHOCT
u3padyHaTa TMOCPEIHO TMPEKO BPEIHOCTH MOTHPUTHCKA MEpPEHOr Ha yBOAHMKY. Ha
OCHOBY NPETXOJIHOT Cy 3aJaTH YJIa3HH I'PaHWYHH YCJIOBU JIOMEHA yBOJIHHUKA Tuma Inlet

Ca rapamMeTpumMma:

e U3pauyHaTa BPEAHOCT MAcEHOI IMPOTOKa KOja OJroBapa BEJIWYHMHH YraoHOT

CerMeHTa 1
e yKyIIHa TeMIepaTypa.

OBaj 1OMEH je OrpaHHYeH CTAl[MOHAPHUM IMOBPILIMMA, IMPETXOJHO JAe()UHUCAHOM
yJIa3HOM TIOBPIIX ¥ M3JIa3HOM TIOBPIIY KOja MPEACTaB/ba KOHTAKTHY ITOBPII Ca JIOMEHOM
KoMmripecopa. CBakH JIOMEH HYMEPHUYKOT MOJeJia 1a U OBaj JIOMEH YBOJHHKA je O0YHO
orpanuueH ca omnuujom Periodic, y upy anpokcuManije HCeYKOM YKYITHE 3alpeMUHE.
KoHTakTHa MOBpIII ca KOMIPECOPCKHUM JIOMEHOM je Aedunncana kao General Connection
- Stage. Cnenehm 1oMeH je cexipja KoMIpecopa Koja MpeIcTaB/ba POTAIHOHHA JOMEH. Y
0BOJ CEKLHMJU Ba3yX ce KoMIpumyje u npocielyje merosom craropy, audysopy. OBaj
JIOMEH ce Haja3u u3Mely JoMeHa yBogHMKa U audysopa. Crora je OH OrpaHUuYeH
KOHTAKTHUM TOBpILIKMA ca lbUMa, POTALIMOHUM MOBpIIMMa MTOIHOK]a, BpXOBa U OOKOBa
jonaruna U OOYHUM MEpUONMWYHO MOoHaB/bajyhuM moBpmmma. Illupewem Bazgyxa y
mudysopy, ciuexaeheM ITOMEHy, W najke My ce moBehaBa CTaTWYKM TpPUTHCAK Ha
MaKCHUMaJIHy BPEIHOCT Koja Biaga y MoTopy. OBaj 1oMeH je cranuoHapad. OrpaHuyeH
jé KOHTAaKTHOM TMOBpIIM ca KOMIIPECOpOM, OOUYHUM MNEPHOAMYHHM MOBpIIMHAMA,

CTaIlMOHApHUM MOBpIIMHAMa KOje MpeACTaBiba)y AHO nudy3opa, kyhuiire u ronaruie u
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n3naznoM nopum tun Outlet. [Tomro je Ha eKCIEPUMEHTAIHOM HCIUTHBAbY MEpeHa
BPEIHOCT HAIIPUTHCKA U TeMIIepaType n3a qudy3opa Ha racoreHepaTopy OBOj U3IIa3HO]

MOBPIIHY je 3a/1aTa MepeHa BPEIHOCT:
® CTaTUYKOT MPUTUCKA

JOK je MepeHa BpEOHOCT TeMmIeparype KopumheHa Yy CBpXe OlLCHHUBamba

BEPOJIOCTOJHOCTH CUMYJIAIH]e.

Ha ciunu 5.8 npukasanu cy JOMEHH XJIaJHOT Jiejla MOTOpa: YBOJHUKA, KOMIIPECOpa U
mudy3opa, ca BU3YETHO IMPHKAa3aHUM TrpaHuama. | paHHMYHE KOHTAaKTHE MOBPIIWHE
JIOMEHa, Cy IpUKa3aHe 3eJIeHOM 00jOM Ha CIIMIH KaKo OM ce JIaKIle pa3InKoBaje rpaHHIe
noMeHa. 3a pagHu (Iyua OBHX JIOMEHA je YCBOjeH Ba3lyx kao ujenaH rac. Kpos
KOMIIPECOp Cy MPOOYIIEHH OTBOPH, 0] Mel)yI0aTUYHOT IIPOCTOpa JI0 IHCKa KOMIIpecopa
Ha MajJuM IpeYyHUuLMMa, y LuJby Ipaxmema 30He u3Mel)y merose jehHe crpane u
nperpaje, paau cMamemba akcujalHe cuie Ha poropy. Crora 1oMeH KoMmpecopa uma
JIOAaTHH XOPU30HTAIHU KaHAaJ 3a OBO O/IBOhere BazayXa U J0/aTHY KOHTaKTHY ITOBPUI

ca JIOMEHOM TIperpaje.
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Cauxa 5.8. [Jomenu xnaonoe dena eacocepamopa ca uCmakHymum epanuyama obojere

3eneHom bojom
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Cek1mja TOTUIOT JeJia racOTeHEPaTopa je BEIMYMHE YyTaOHOT cerMenTa oJ 60° ma caapxu
Behy 3ampemuny. JlomeH craropa TypOune je cramuoHapaH. OrpaHuyeH je
CTallMOHAPHHM TIOBPIIMHAMA CTATOPA W HETOBUX JIONATHIA, OOYHUM IEPUOTUIHUM
NOBPIIMMa, KOHTAKTHOM IOBPIIIX Ca JOMEHOM TypOWHE ¥ yina3HoM mopiuu tuma Inlet.

Yna3ua noBpin je neuHUCaHa Ha OCHOBY:

® MAaCCHOI IIPOTOKa €a M3JIa3HC IMOBPLIIN zmcbysopa YBChaHOF 3a BpEAHOCT MaCCHOr

IPOTOKA TOPUBA KOjH C€ IOBOJH CUCTEMY Y KOMOPH CaropeBama U
e yKyITHa TEeMIEpaTypoM JI00HjeHe Ha OCHOBY MepEHe TeMIlepaType Ha MJIa3HUKY.

VYKyIHUU MPUTHCAK HA YiIa3y y CTaTop TypOMHE CIIY’KH Kao IMPOBEpa BEPOJAOCTOjHOCTH
Mozena, yrnopehuBameM ca OYEKMBAaHMM MaJOM KpO3 KOMOpY caropeBama. HakoH
cTaTopa TypOHHE 07131 POTAILIMOHU JIOMEH TypOHHE KOjU je OrpaHH4YeH Kao MelyynomeH
Ha CJIIMYaH HAYMH KA0 M KOMIIPECOPCKH JOMeH. OIHOCHO, OTpaHHYCH je KOHTAaKTHUM
MOBPIIIKMA Ca JIOMEHOM CTaTopa U MIJIA3HUKA, IEPUOJIUIHAM MOBPIIMMA U POTAITHOHUM
noBpmrMa Jionatune. TypOuHa y3uma Jieo eHepruHe MpoayKaTa caropeBama U KOPUCTH
je 3a MoKpeTame KOMIIPEecopa U C TUM CaMOCTaJHO OJp)KaBa paj racoreHeparopa. Ha
u3Ja3y M3 racoreHeparopa je IIOMEH MIJIa3HHKa y KoMme ce pagHu (uyuj yOp3aBa u
KopulThemheM MPeoCcTalor Jejia EHEPruje CTBapa peakTUBHA cuia nmoTucka. OrpaHuyeH
je CBOjOM CTallMOHApHOM TOBPILH, HEPUOJUUYHUM MOBPIINMA, KOHTAKTHOM IOBPIIH ca
TypOMHOM U U3J7a3HOM MOBPILIHU HA KOjO] C€ CTBapa cuja MoTHCKa. V3/1a3Ha noBpI TUna

Outlet nepunucana je camo ca:
®  CTaTUYKUM IPUTHUCKOM.

Ha ciuuum 5.9 npukazanu cy JOMEHM TOIUIOT Jejla MOTOpa: MIa3HUKA, CTaTopa U poTopa
TypOMHE ca BU3YETHO NMPHKa3aHUM IpaHuiama. [ panunyne nospmu qomena, Interface-u,
Cy MpuKa3aHe 3eJeHOM 00jOM Ha CIIUIM KaKo OU ce JaKIle pa3InKoBaje IpaHulle JOMEHa.
3a pamau Quryn] OBUX JOMEHA j€ YCBOjEH Ba3qyX Kao HJENaH rac ca MpPOMEHEHUM

napamMeTpuMa KOju OAroBapajy Temreparypama y OBOj 30HHU.
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Cauka 5.9. [Jomenu monnoe dena eacoeepamopa

JlomMeH MynTH(YHKIIMOHAIHE TMperpajae ce Hauasu u3Mel)y XJIagHoOr M TOIUIOT Jielia
racoreHeparopa M TpEACTaB/ba CTAIMOHAPHHW JOMEH. JIMpEeKTHO je y KOHTaKTy ca
I(y30poM U CTaToOpoM TypOWHE jep ce y BmHMa Haja3e mnpoienu u3mely cratopa u
poTopa Kpo3 Koje mpoia3u pagau quryna. Kako je mpupoaHO Ja MOCTOjU CTPYjarme O
XJIaJTHE 30HE Ha BUIIEM MPHUTHCKY Ka TOIUIOj 30HH KOja je Ha HIDKEM MPUTHUCKY 32 OBaj
JIOMEH je TOYETHO YCBOjeH Ba3AyX Kao wuaenaH rac. OrpaHuueH je TOMEHYTHUM
KOHTAKTHUM IMOBPIIUHAMA, 3aTHM NIEPUOTUYHUM MTOBPIINMA, CTAIIMOHAPHUAM TTOBPIIUMA
KOje Cy TpEJACTaBHUIM CTPYKType TMIperpaje W pOTAIMOHHM IOBPIIMMA KOje
MpeJICTaBJbajy MOBPIIK poTopa. JloMeH mperpajze oOyxBaTa JBE 3anmpeMuHe. JemHa je
3ampeMHHa Ba3jayxa KOju ce JOBOJM W3 30HE u3a audy3opa 3a xinahewme TypOuHE U
CMambHBaWke akcHjasiHe cuie Ha poropy. OBaj Ba3ayX ce JOBOAM Kpo3 9 pajujaaHuX
OTBOpa Ha Mperpajr, a Kako je JJOMEH Mperpajae yraonu cermeHer o 40° oH caapxu
caMo jelaH OBakaB OTBOp. YJa3Ha MOBpII OTBopa je neduuucana xao Opening ca

napaMeTprMa Ba3ayxa Koju Blajajy uza audysopa:
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® U3MEPEHU CTaTUYKH IIPUTUCAK H
e Temmeparypa.

Oxo OBe yHyTpallhe 3allPEeMUHE j€ CIOJbAIIBY MPOCTOP KOjU UCIYyHaBa pagHu (QiIyua
KOjU CTpyju u3Melyy mperpajie U pOTOPCKUX JiesioBa racoreparopa. Cumynaiuje cTpyjama
3a pasinyuTe BapUjaHTe MYIATH(QYHKLUUOHAIHE Mperpaze pasiuKyjy ce y AOMEHY
nperpaje Koju je KopuinheH y IpopauyHy, 10K Cy OCTaJId JOMEHU 3aJpyKaBaHU HUCTUM.
Ha cnenehum cnukama 5.10 u 5.11 npuka3zanu cy JOMEHHM Opyre ¥ YeTBPTE BapHjaHTE
MYyATH(QYHKIMOHATHE ITPErpajie, ca HarJameH!M MOBPIIUMa Koje Cy Y AOAHUPY ca APYTruM

JAOME€HUMA MOTOpaA.

Cauxka 5.10. [Jomen sapujanme 2 myamugynkyuonanne npeepade eacoeepamopa
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rpaHu4yHa nospL
Tvna Opening

KOHTaKTHa nospul ca

A
KOHTaKTHE NoBpLuX Ca OOMEHOM Typ6MHe

LOMEHOM KOMMpecopa

Cauxka 5.11. /lomen 6apujanme 4 mynmugynkyuonanue npespade eacozepamopa

VY muipy y3umama y o03up xsahemwa WM rpejama pagHor ¢uiyuaa 300T MpUCYCTBa
KOMITpecopa U TypOMHE cuMyJiaija je urepatuBHo paheHa. Tj. HAaKOH MpBe CUMYJIaIHje
U No0MjeHe pacrojernie TeMIeparype Ha MOBPIIMHE JWCKOBA KOMIIpecopa M TypOuHe,
HPHUCTYIUBbEHO je noTnporpamy Steady-State Thermal 3a cumysaiujy pacmoene TomioTe
Kpo3 Teno. 3a KOMIIpecop ce YyHoce J00HjeHe TemIeparype Ha [OBpLIMMa
MehynonaTuaHor npocropa (ciuka 5.12 mone aecHO) M Koe(HIMjeHT KOHBEKIHje ca
TEMIIEPATypOM Ha TOBPIIH EETOBOT JUCKa (cimka 5.12 joje JIeBO) W3 CHMYyJalldje
cTpyjama. To cy moBpIM KoMIpecopa Koje Cy y KOHTaKTy ca pagHum ¢uryunom. [Tospuru
JIONaTHIIA Cy U30CTaBJbEHE PajM MOjeHOCTaB/bemha U yOp3aBama MOCTYIKa, a ca JApyre
CTpaHe BHUXOB YTHIA] OW JIOJATHO CMAmkHO TEMIIEpaTypy IITO je MOBOJbHHUja BapHjaHTa

3a CTPYKTypy. MeToioM KOHauyHHX eJeMeHaTa y MOMEHYTOM IOTHporpaMy noduja ce
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TEMIIEPaTypHO CTame IeJIor Komrpecopa. [IpopadyH mokasyje aa ce MOBpLI JHCKa
KOMITpEecopa 3HA4YajHO XJaJu KOHAYKIIMjOM, OJHOCHO OJIBOhEHEM TOIUIOTE KPO3 TEIO
kKomrpecopa. Tako moOujeHa TeMiepaTypa Ha IMOBPII JUCKa KOMIIpecopa ce OCpe/mhaBa
1 Bpaha y mpopadyH cuMyJalje cTpyjama. Tj. Ha TPaHUYHO] TIOBPIIA Y HYMEPUUYKOM
MOJIeTTy 3a CUMYJAIUjy CTpyjama ce 3aaaje meHa Temmeparypa. OBaj mocTymak je
noTpeOHO TOHOBUTH BHIIIE ITyTa paju 100Wjamba TAYHU]ET TEMIIEPATypHOT CTamba PaJHOT
duynna y 30Hu u3mel)y mperpane u komrpecopa. Kpo3 uctu nocrymnak ¥ Ha UCTH HaYHH
ce geduHUIIE U TeMIepaTypa JWUCKa TypOMHE y HYMEPHUYKOM IpOpadyHy CTpyjamba
(cmuka 5.12 rope). Ha uctoj cimnu y cpeauHHM TMpUKazaHa je noOujeHa pacmojena
TeMIIepaType Kpo3 KOMIPECOp U TYpOUHY ca IOMEHYTHM MOCTYIIKOM. Y CTaHOBJBCHO j&
Ia je oABohee TOIUIOTE KPO3 TEJIO KOMITpecopa BeoMa 3Ha4ajHO U Jia JPACTHYHO MEHha
TOILIOTHY CIMKY (iyuaa y mpocTopy u3Mel)y mera u mperpajae 300T Majaux MaceHHUX
IPOTOKA CTpYjarma. 300T BPEMEHCKOT Tpajama CUMYJIalllje CTpYjarmba 3a 0Baj UTEPATUBHH
npoiiec KopuinheHa je Mpexa oj 7,5 MIIMOHA elieMeHAaTa JIOK je MCeYaK POTOPCKUX
JIeNIoBa, KoMIpecopa u Typoune, umao oko 75 000 erxemeHaTa kako Ou ce Opike JOILI0
110 KeJbeHHUX Temreparypa. OBaj MoCTymak je UCKOpUIINEeH W 3a yTBphUBame pagHOT
3a30pa y mpolenuma u3mMel)y 1oMeHa potopa Ha lbUXOBUM CIOJBHHUM TpeuHuimMa. OBaj
yTUIAj] je y3eT y 003Mp Tako IITO jé KOpUTOBaHA IreOMEeTpHja OBHX MPOIENa TOKOM
MIOMEHYTOT UTEpaTHUBHOT mpoieca. CTtora Kpajika CUMYyNalfja CaJpKd KOPHUTOBaHE
reoMeTpHje PaJHuX 3a30pa POTOpa, a y JOMEHY MYITH(YHKIIMOHAITHE TIPErpajie 3a1aTe
cy ocpenmene remnepatype o1 490 K u 830 K pecriektuBHO Ha poTHpajyhuM nospumuma

KOj€ CUMYJIMpPajy TMCKOBE KOMIIpecopa U TypOuHe.

83



Mornasmwe 5 — HYMEPUYKU ANAT

E Steady-State Thesmal
Imported Terperytuee 2
Unit:°C £ Steady State Ther mal
VAT SN P Wrported Cormiten
Unes Wrmen ' ¢
S80.58 Max WIINT 11 P
’0-" ‘:' 00084562 Max
brogs QXM
335 . 00045
S5 Q000196
sS1nes Qo
o 0000619
4 i LE )
M LE
456,71 Min Q0006:531
000 140645 M.
I: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C
Time: 1

9/7/2017 5:04 PM

596.39 Max
533.75
ann
40847
345.83
28319
22055
157.91
85.274
32.634 Min

[

E Stoady-State Thermal
smperted Comachzn
Uni: Wimm™*C
ST/017E PM

& Steady-State Thermal
impanad Temorinre

0084562 Max

TSLT M
Qe wan
Qo e
0000196 i
LT Ery
Q0000619 45
oo n
Q0108 Sase
Q00085 4409
000014645 Min 12634 Mn

Cauxka 5.12. ['paguuxu npuxas pacnodene memnepamype Kpo3 CmpyKmypy
KomMnpecopa u mypoune y cpeOuHu ciuke u pacnooeie moniomHux Koeguyujenama ca

memMnepamypama Ha nospuumMa Komnpecopa (0oie) u mypoure (cope)
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5.2 OnTepehema MyaTUGYHKIMOHAIHE IPerpajae

Pagu nopehema Hymepruke cuMymanmje U peajtHe CIIMKe CTpyjama paJHor (Gaynaa B
ce aHaJIM3a IapaMeTapa CTpyjama y Taukama Ha MOTOPY Y KOjiMa Cy HlMXOBE BPEIHOCTH
MepeHe. MepHHU cUCTeM, MepHE Tauke, JaBayd W HAYMHU MEpema OBHX IapaMerapa
JeTaJbHO Cy O0jalImbeHn y MpeTxonHoM mornaBiby 4. Kao mpumep mMoxe ce y3eTH
nopeheme EeKCIepUMEHTATHO MEPEHUX M HYMEPHUYKOM CHMYJIALUjOM JOOMjeHHUX
nmapamerapa 3a pajJHd peKdM  MoTtopa ox 54 600 o/min ca BapujaHTOM 4
MyNTUQYHKIMOHATHE mperpaae. M3padyHara BpeZHOCT MaceHOT IIPOTOKA Ba3lyxa Kpo3
MOTOP ITPEKO MOIIPUTUCKA KOjH je MepeH y 30HH yBoaHuKa u3Hocu 0,9 kg/s, a nobujena
BPEIHOCT OBE BEIMYMHE HyMmMepudkoM cumynanujom je 0,901094 Kkg/s. Ha ymnasHoj
MOBPIIMA YBOAHHWKA BIA/Najy aTMOC(HEpCKH YCIOBH, a HYMEPHYKOM CHUMYIALHjOM
nobujeHe cy BpeaHocTH cratuukor nputrcka 101 672 Pa, ykynnor nputucka 107 808 Pa
u temmneparype 294 K. Ha uznasy u3 audysopa (craropa kommpecopa) u3MepeHa je
BPEIHOCT CTATHYKOT HaANpuTHCcKa o1 265 800 Pa, a Hymepukom 100ujeHa BPEIHOCT je
265 009 Pa. Ilpema ommcaHoj MEpHO] ONPEMH Yy IOTJIaBJbY 4 Ha M3Ja3y W3 MIIa3HUKA
u3MepeHe cy Bpeanoctu temneparype ox 700 K u ykymuor mputucka 150 000 Pa.
HymepuukoMm cumysanujoM cTpyjama jgoOujeHe cy BpeaHocTH Temmneparype 716 K u

noMmeHyTor nputucka 144 414 Pa.

Ha crumu 5.13 rpadwuuku cy npukaszane CTpyjHHIIE paaHoTr (Giynaa Kpo3 racoreHepaTop,
rje oOJIMK CTPyjHHIIA YKa3yje Ha MpaBall BbUXOBOT KpeTama a 00ja Ha JIOKAJIHY Op3UHY
yectuna. OTHenbema CTpyjamba y XJIaJH0j CEKIMjU Cy TaKBa J1a yKa3yjy Ha O/ICTIyIame
yria JjomaTuna Ha audy3opy O ONTHMAIHOL, IITO JOBOAM 10 MojaBe onapeheHux
ryouTtaka y cuctemy. Y TOIUIO] CEKIIMJU JaBJbajy CE MACHBHM BPTIIO3M Y HojehuHu
jonaruia TypOUHE KOju ce MocTeneHo ryde y miazHuky. OBU BPTIIO3U Cy OYEKHMBAaHU
300r HeBUTONEpeHHX Jonartuna Typoune. OBaj mpoOieM cTBapa AoAaTHE I'yOUTKE U
cMamyje epuKacHOCT TypOuWHEe, YMMe ce€ TyOM jelaH €0 KOpUCHE eHepruje.
HeButonepenu o011k JI0NaTHIA je KOHCTPYKTUBHO YCBOjeH 300T JIaKIle U3paje ajara 3a
o/utMBame TypOuHe on creryjanHe jerype Inconel-a. OBu rybumm cy morBpheHu u
eKCTIEpUMEHTAIHUM HCITUTUBAKEM jep je 100HjeHa Mama Cuila MOTUCKA, Malkbd MaceHU

IMPOTOK U MamkU CTCIICH ca61/1jaH>a Ba3yxa HETO LITO je OYCKHBAHO.
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Kako cy mpopadyHate BpeJHOCTH MapameTapa CTpyjamba y IpaHUIlamMa JI03BOJHEHHUX
OJICTYIarba y OJHOCY Ha MEpPEHEe M KaKO BH3yellHa aHalu3a pe3yiraTa HyMepHuke
CHUMyJallije yKa3yje Ha oueKuBaHe (peHOMEHe y ceKlMjaMa MOTopa, 3aKJby4YeHO je Ja je
cuMmyjaluja cTpyjama JOBOJbHO BEpOJOCTOjHA 3a aHaJIM3y CTakba U I[OHAIlamka

CTPYKTYpE Iperpae.

Streamine 9
6.096e+002

4 572e+002

3285003
ims*1)

Veloci
Sm%ine 9

6.096e+002

4.572e+002
3.048e+002
1.524e+002

3.285¢-003
[m si1]

Cauxka 5.13. I' pagpuuxu npuxaz cmpyjarea paonoe Gayuda Kpo3 2acozeHepamop nymem
CMpYjHUYA, Cmpyjare Kpo3 XJIa0H) CeKYUujy 2ope u Cmpyjaroe Kpo3 moniy cekyujy ca

caxkpugenum 0omeHom ougysopa doe
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Ha rpaduukom mpukasy BekTopa Op3uHE CTpyjama y JOMEHY MYITHU(YHKIHOHAIHE
nperpane Ha ciauiy 5.14 yodaBa ce yTuiaj potupajyhux moBpIimHa poTopa Ha YECTHIIE
pagHor ¢urynaa. Hamme vectuie pagHor ¢uiynga y 30HH TPaHUYHOT CJ0ja POTHPAjy
3ajeTHO ca POTAIIMOHOM IIOBPIIH, a KaKo Cy pa3Maiy u3mel)y moBpIy BeoMa Majii OBaj
YTHIIA] TOCTaje BUIJbUB U 3Ha4YajaH. OBo je yrunaj epexra Tecnune typoune. [lokazano
ce Jla 3a pacTojare CTAallMOHApHE MOBPIIM MPErpaje M pPOTALMOHE MOBPIIM IHCKA
KoMmripecopa ox 0,5 MM oBaj yTHIlQj IMOCTaje BeoMa 3HaudajaH. 3a Mama pacTojama Cce
nokazaino na edexar TecimHe TypOMHE TOCTaje JOMHHAHTaH M Ja OH JUPUTYpe
pacnofienny Op3WHa, MpUTHCAaKa W TeMmIeparypa y oBoMm mpoctopy. OBaj edekar 3a
MOCJIETUIy UMa, MOpPEe POTAMOHOT KpPEeTama YeCTHIla, 00apame CTATUYKOT MPUTHCKA
danynna rnenajyhu ka neHtpy poranuje. OBaj edekar je y onmuTeM ciaydajy IpucyTaH y
OJIM3MHM JIeJI0Ba KOJU pOTHUpajy. Y Cilydajy Iperpaje oBaj yTHUIa) AUPHUTYyje pacloaeny
CTaTUYKHUX MPUTUCAKA KOJU TPENICTaBIbajy HEHO MEXaHHUYKO omnTepeheme, amu Takohe
yrude U Ha mweHe (yHkuumje. Ilax craTMukor mpuTHCKa Ka IEHTPY AMPEKHTO MEHa
BPEIHOCT aKCHjallHEe CHJIE KOjy Iperpaja Tpeba CMamUTH, 11a ce CTora Tpeda KOpUroBaTH
KOJIMYMHA Ba3yXa Koja ce JIOBOAM KPO3 Iperpaay 3a CMamUBambe aKCHjallHEe CUIIC Ha
poropy. Edexar Tecnunae TypOuHe je 3HATHO Onaker yTuiaja y 30HU u3mely mperpaze

u TypOuHe 300r Beher pacrojama u3mely nemnosa.

Velocity —~—— ——————
“Vector 1

578004002

4.337e+002

- 2.891e+002

1.446e+002

0.000e+000
[m s*-1]

Camka 5.14. I'paguuxu npuxaz cmpyjarea Kkpo3 0omer Myamu@yHKYuoHaiHe npeepaoe

ca eekmopuma 6p3uHa uecmuya
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Ha cnumm 5.15 npukasana je pacrozena CTaTUYKOT MPUTHCKA MO POTAMOHO] MOBPILIU
HYMEPHUKOI MoJieJla KOja CUMYJIHpa MOBPIIN JUCKOBA POTOPCKUX AenoBa. Ha moj je
noOujeH 3HayajaH MajJl CTaTHYKOI MPUTHCKa riefajyhu xa ocu poranuje. Ha crpanu
TypOMHE Ce yodaBa peIaTHBHO pPaBHOMEpHA paclojena MPUTHCKA IITO yKaszyje Ha

u3ocranak eexra Tecnune Typoune 36or Beher pacrojama usmel)y nperpane u Typoune.

Pressure
Contour 2

3.189e+005
3.102e+005
't 3.015e+005
2.927e+005
2.840e+005
2.753e+005
2.666e+005
2.579e+005
+ 2.492e+005
2.405e+005
2.318e+005
-+ 2.231e+005
+ 2.143e+005
+ 2.056e+005
- 1.969e+005
1.882e+005
1.795e+005
1.708e+005
1.621e+005

(Pa]

Cimka 5.15. I'pagpuuku npuxas cmamuukoz npumucka Ha pomayuOHUM NOEPUUMA

odomena npezpaoe Koje CUMYAUPajy nospuiu OUCKo8a pomopa

Ha cimmm 5.16 mpukasaHa je pacrojiena CTaTHYKOT MPUTHCKA Ha MOBPIIMMA TIperpaje
KOja je cTalmoHapHa. Y 30HH HCIIOJ aKCHjaTHOT OECKOHTAaKHOT 3alTHBada J0Ja3u J0
NI0ja4yaHOr OIaJama CTaTHYKOT MPUTHCKA INTO yKa3yje Ha (YHKIHMOHAIHOCT OTBOpA y
KOMITpecopy. YHYTpalIkhOCT Tperpaje je paBHOMEpHO ontepeheHa craTHukum
NPUTUCKOM Ha BHUIIUM BPEIHOCTHMA. Y CJIe]] OTpaHUYEHOT MaJIoT MPOTOKa Ba3ayXxa KOju
ce IOBOJIM Y OBY 30HY, HE JI0JIa3H JI0 3HA4YajHUJUX MTPOMEHA y MapaMeTpruMa CTpyjama y
YHYTpallkboj 30HU Nperpajae. PeratuBHO paBHOMEpHa pacmojena mpuTHcaka umely
TypOMHE W Tperpaje ce MPEeHOCH W Ha CTallMOHApHY IOBPUI MpErpaje ITo ce Takohe

yodaBa Ha ciuiu 5.16.
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Pacnonena mpuTucaka Ha TOBpIIMMAa POTOPCKHX eneMeHara (JehHuMm crpanama
KOMIIpecopa M TypOWHE, HUXOBUM MelylONmaTHYHUM MPOCTOPHMA M JIONaTHUIlaMa)
neduHUIIe aKCHjalIHy CHIIY KOjy TPIH JIeXKajHU CKJIOI MOpe] paadjalHUX CHJIa yCle[
nebananca. OBoM cumynanujoM godujeHa je BpenHocT on 1030 N Ha pasmarpanHom

pexxumy on 55 000 o6pTaja y MUHYTH.

Pressure
Contour 4

3.157e+005
3.095e+005
+ 3.033e+005
2.971e+005

2.909e+005
2.847e+005
2.784e+005
2.722e+005
¢ 2.660e+005
2.598e+005

+ 2.536e+005

| 2.474e+005

i 2.412e+005
2.350e+005

2.288e+005
2.226e+005
2.164e+005
2.102e+005
2.040e+005

(Pa]

Cauxa 5.16. I paguuku npuxaz cmamuukoe npumucka Ha CmayuoHapHUM NOBPUUMA

npezpade

Pacrioyiena Temmnepatype Ha MOBpIIU mperpaje aara je Ha caunu 5.17. Ca oBe cimke ce
MO’Ke MPUMETHTH Ja JI0JIa3u A0 Maja Temreparype y ONM3MHH OTBOpa 3a xialeme
TypOuHe 300T Ba3ayxa KOju ce JOBOAM Kpo3 mperpany. OBUM ce HyMEpHUKH MOTBphyje

1 oBa (QyHKIIH]ja IpErpajie.
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Temperature
Contour 5

7.480e+00
7.343e+00
+ 7.205e+00
7.067e+002
6.929e+002
6.791e+002
6.654e+002
6.516e+002
i 6.378e+002
6.240e+002
: 6.102e+002
£ 5.965e+002
+ 5.827e+002
+ 5.689e+002
+ 5.551e+002
5.413e+002

5.276e+002
5.138e+002
5.000e+002

(K]

Cauxa 5.17. I' paguuku npuxasz cmamuuxe memnepamype Ha CMayUOHAPHUM

nospuiuma npezpaoe

Pesynratu Hymepuuke cuMylialiyje CTpyjama, IPUTHCIN U TEMIIEpAType, OIUCY]Y paaHe
ycIIOBE y KOjUMa Iperpaaa (yHKIHOHUILE, TOTBPhYjy pax HeKuX (PpyHKIMja perpaje u
npe/cTaB/bajy yia3He mojarke, Tj. ontepehema, 3a mpopadyHe CTama M IOHAllamba
CTPYKType MYITH(QYHKIHOHAIHE Mperpaje. 3a CUMyJaIjy cTpyjama pajHor (iayuaa
KpO3 TacoreHepaTop Y3e€TH Cy TPaHWYHH YCJIOBU j€HAKH M3MEPEHHM BPEIHOCTHMA ca
UCIMTHBAamba racoreHepaTropa Ha oJroBapajyhem pexumy 3a pa3MaTpaHy BapHjaHTy

nperpaze.
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MOrJNIABJbE

PA3BOJ KOHCTPYKIINJE
MYJIUTUOYHKHUOHAJIHE ITPET'PAIE
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MynTtudyHKIIMOHAIHA IPETpajia jé MHOBaTHBHO KOHCTPYKIIH]CKO pelIee Koje Tpeba aa
ocTBapu BHIIE (YHKIMja HaBEIECHUX U OOPa3/IOKEHUX y TMOTJaBJby 3, Y €KCTPEMHO
TEIIKUM YCJIIOBHMA pajia KOj! MOIpa3yMeBajy BUCOKa MEXaHNYKa, TOIUIOTHA, CTPYKTYPHA
u npyra ontepehema. Pa3Boj je ocTBapeH NPUMEHOM HTEPATUBHOI MPUCTYNA Y3
MOCTETICHO TOIPaBJbakbe OJHOCHO IMOOOJBIIAIE CBOjCTaBA M IOHAIIAWka IMPErpage y
excrutoaranyju. [IpuMemeHn mpucTyn OAroBapa MPHUCTYIY Y UHKEHEPCKOM JU3ajHY
3acHOBaHOM Ha cBojcrBuMa (Property-based Design) u V-Momena Ha OCHOBY KOjHX je
neduHuCcaHa npoLeaypa 3aCHOBAaHA Ha KOHCTPYKIM]CKOM OTKJIamamy y3poka omrehema
Ha koHctpykuuju (Failure-based Design - FBD), npuka3ana Ha cauru 1.2. [Ipouenypa
MOJpa3yMeBa eKCIEPUMEHTATIHO UCITUTHBAKE M3BEIEHOT KOHCTPYKIM]CKOT pelIeha 10
paszapama M3a3BaHUX yTHUIlajeM yclioBa paaa u ontepehema. Crnenu aHann3a HaCTaIHX
omrehema, yrBphrBame y3poKa 1 TOKa Ipolieca paszapama y3 KOpuIIhemne aHaTUTHIKUX
U TO0CeOHO HYMEPUWYKMX METOJa MpopadyHa IOKa3arejba PaJHUX YyCIOBAa W CTama
KOHCTpyKIHje. Ha ocHOBy noOHMjeHHX pe3yiaTara pa3BHja Ce HOBO KOHCTPYKITH]jCKO
peliele Koje MoJApa3yMeBa OTKIAmamke CBHX MOrYhMX yTHIIaja KOjH Cy JOBEIH JI0
omtehema, Kao U yBohemwe oAroBapajyhux npeBeHTUBHUX 3allTUTA O] YTHIIaja KOju 01
MOIJIM Ja Cce I0jaBe yCIlea YBEACHHX KOHCTPYKIHM]CKMX Hu3MeHa. M3paheno HOBO
KOHCTPYKILIMJCKO DEUICHhe HCIUTYje ce Ha MPOOHOM CTONy Y3 CHMYJAIUjy YclIoBa
eKcruroaranje. YKOIMKO nohje 0 HacTaHKa eBEHTyallHWX olnTehema, MmocTymak
HOTpaB/baba KOHCTPYKIMj€ C€ TIOHaB/ba. TOKOM pa3Boja MyJNTH(YHKIHOHAIHE
nperpaje 3a pas/Bajambe paJHOr IMPOCTOpa KOMIIpecopa M TypOMHE racoreHeparopa,
Pa3BHjEHO je M HCIWTAHO IME€T BapHMjaHTHUX KOHCTPYKIMJCKUX pemema. llpukas
KOHCTpyKIHUje (CTpYKType) 3a oarosapajyhe (QyHKIMje, MOCTYNaK HCIUTUBAKA U
aHanu3a omrehemwa y3 oaroapajyhe Hymepuuke pe3yaTtare npopauyHa U Mepermna TOKOM

HUCIIMTHUBAmkAa, CJIICAU 3a CBAKO O BapI/IjaHTHI/IX peuicCkba y 1aJb€M TCKCTY.

MynTudyHKIMOHATHA Tperpaja je HEeMOKpeTHW 3uj] u3Mel)y poropa kommpecopa u
TypOuHE OclomeHa Ha audy30p KoMmmpecopa U ctaTtop TypOune, ciuka 6.1. bp3una
porarmje potopa goctike 62 000 o/min. Ha crpanu xommpecopa NpUTHCAK je 3HATHO
BUILM, a TPAJUjEHT MPOMEHE HHUBOA TEMIIEPAaType W y aKCHjaTHOM W Yy PajHjaTHOM
OpaBlly y 30HM Tperpajae Bpio je Bucok. Ilorpe6HO je 00e30enuTH MaKkCHUMaHO
Ipurymeme Toka Quynaa (3anTuBambe) u3Melhy oBa JBa mpoctopa, 0e3 (uznukor

KOHTAaKTa MOBPIIMHA HETIOKPETHUX M MOKPETHUX JiefoBa. Pa3nuka y mputucky ¢urynaa
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(Ba3myxa M racoBa caropeBama) W BHUCOK TPAIUjeHT TEMIIEpaType y OBOM IPOCTOPY
CBOjUM WHTCH3WBHUM [ICIOBAlEM OCTBApyjy TCHICHIM]Y CIIO)KEHOT TIpoIeca
neopMucama Mperpaje Koja, mope OCTaIor M 300T y3aHOT MPOCTOpa JaKOo J0Ja3H Y
JOMUp ca POTOpOM Koju ce okpehe ekcrpemMHO BHCOKOM Op3uHOM (ci. 6.1).
KoHcTpyKIMjcKo pemieme Mopa Ja OCTBapH CBe (PyHKIMje Jare y MOrjaBiby 3, a ja
IPUTOM HE Johe y TOIUp ca pOTOPOM WIIM J]a HACTYIH HEKH ApYrH B omTehema koju

je u3a3BaH KOHCTPYKIIM]OM IIperpaje.

Iﬂqufop Cratop TypbuHe

MyAnTUPYHKLMOHANHA
nperpaga

KOHTaKT
——— KoHTaKT

Komnpecop

J 1.3 mm

h 4
A

Camka 6.1. lemamcku npuxasz myamu@yHkyuonaite npecpaoe

KoHcTpyKInjcko pelieme 3a HaBEIEeHW CKyn (YyHKIMja je TMOTIYHO HOBO M Hema
UCKYCTaBa y Be3H ca MOTyhnM moHaniameM KOHCTPYKITHje. OHO IITO ¢e MOXKE OUCKHBATH
je TojaBa paJHOT CTama KOje OBOIM A0 XaBapujckux omTehema. Jloruka Hamehe
penocien y paay Mo KOMe ce Tocie pa3Boja KOHCTPYKIIH]j€ MPerpajie u3Bene HyMepudKa
aHaJM3a CTama, a 3aTHM M3BeAy eKCIIepHMEHTallHA HCnuTHBama. [locToje qBa pasmora

300T KOjUX j€ OBaj peaociie]l MPOMEHEH Ta Cy 3a CBAKO OJ1 BApHjaHTHUX pelIemha HajIpe
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U3BEJICHAa EKCIIEpUMEHTAJIHA HMCIUTHBAMA, a 3aTUM paau OOJber yIOo3HaBama y3poKa
omrehema M MOTBphHBama NPETHOCTABKH, pEaIM30BaHE HYMEpPHUYKE aHalM3e 3a
BapujaHTe nperpane 2, 4 u 5. Jeman oj pasiora je Taj mITO Cy 32 HYMEPUYKE aHAIM3E
NOTpeOHM TOJAlM O paJHUM M TPAaHUYHUM YCJIOBHUMa KOjU ce 100Wjajy mIyTem
eKCIepUMeHara, a JAPYrd je MITO je 3a HyMEpPUUKy aHajiu3y MOTPEOHO MHOTO BHIIE
BpEMEHa HEro 3a MOHABJbAIE EKCIIEPHMEHTA 10 MCTOj METONoJIorHju. VTepaTHBHUM
pa3BojeM BHIIIC BapHjaHTH TJE CE CBAKO cielehe KOHCTPYKIUjCKO peliekhe 3aCHIBA Ha
UCKYCTBUMA Ca MPETXOJHHUX Tj. KOHCTpyHCame (MHKCHEPCKU JU3ajH) 3aCHOBAaHO Ha
omrehemrMa OJJHOCHO Ha MOHAIIaky MPETXOJAHUX BapujaHTH, Ha3BaH je Failure-based

Design — FBD.

6.1 MyaTudgyHKIHOHAJHA Nperpaja — papujanra 1

Jla 6u ce u3berie nedopmaiyje mperpaje npuka3ane Ha cimny 6.1, moderHa ujaeja omia
je opujeHtucana mnpema nosehamwy ¢rIeKCHOHE KPYTOCTH IIJIoYE W YjeAHAuaBamby
Temmeparype y paaujaiHoMm mpasiy. [Iperpaga cnospammer npeuHuka 229 mm je
u3palheHa oj IMMa Tako IITO Cy JBE Iuloue, jeaHa aedsbune 1,5mm, a apyra aeOspuHe
0,5mm, melycoOHO 3aBapeHe JTaCEepCKUM 3aBapUBABEM, Y HEKOJIMKO CUTHUX OTBOpa. Y
wioun Behe e6sbHHE, ype3aHU Cy pajujadHu KaHaau AyOuHe 1mm u mumpune 7mm, 3a
nposa3 Bazayxa (ciuka 6.2). XiagaH Ba3ayx U3 30HE HajBUILIET IPUTHCKA Y KOMIIPECOpY,
MPOJIa3u KPo3 OBE KaHaJe M U3J1a3u MpemMa poTopy Typoune. Odekyje ce ga mpoTOK OBOT
Bazayxa y onpelheHoj Mepu CHU3M TeMIIEpaTypy Mperpajie i CMambHi IeH TMCKOHTHHYUTET
y paaMjamHoM mpasly. M3 pagujamHuX KaHaia Ba3lyX ce UCHYIITa Kpo3 akCHjaliHe
0TBOpE MpeyHuKa 3 mm, npema KopeHy Typoune. OBaj Ba3ryx 6 Tpedano JeIUMUYHO

Jla pacxjaau KOpeH TypOUHE U JONPUHECE CMalkhEeHhy aKCHjaTHE CHIIE Ha JIeKaje poTopa.
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Tawa naovya

Nebpa nnoua

Mpcrexn

: _ Nabupuur

6)

Cauka 6.2. Myrmugynxyuonanua npecpaoa eapujanma 1: a) 3D moden ca npoguonom

CMPYKMypom u 6) nonpeunu npecex ca 0Ciarbarem u cmepom 008ohera eazodyxa

Ha yHyTpammoj KOHTYpH IJI04€ O JIMMOBA, ITOCTaBJbEH je MPCTEH Ca JIAOMPHHTOM 3a
Npurymeme nporoka ¢uynna uzMel)y KoMmIpecopcke W TypOWHCKE CTpaHe y 30HHU
3ajeIHNYKOT Bpatuia. JIJaOMpUHTCKU MPCTEH je MUpUHEe 7 MM ca paaujalHuM 3a30pOM
ca BparuiioM of 0,2-0,4 mm kako 6u ce 1o0uo norpedan naja nputcka usmehy npocropa
Koje pasaBaja. Hocau nabupuHTa y 00JIMKY IPCTEHA, j€ 3aBapeH Mo 000uMa ca JIeBe U
JIECHE CTpaHE 3a MPETXOIHH CIoj JABE Iuiove. JIaOMpPHHTCKM 3anTHBad ce HAKHAIHO
npecyje y npcreH. Kako ce He Ou onaspaBaiay KomIpecop M TypOuMHA 3a HIMPUHY
Ja0upUHTa, y JIUCKY KOMIIpecopa je ype3aHa KOHTypa MpCTEHa, Tj. YIYIUTEH je
oJiroBapajyhu KOHyCHM IPOCTOP 3a OBaj MPCTEH Ha JehHoj cTpanu koMmpecopa. Tako je
poTOp KOMIpecopa 3aJpXaH Ha WMCTOj MO3WIMjH Ha BpATHIy M HHUCY IMPOMEHEHA
JWHAMHUYKa CBOjCTBa poTopa. MelhyTum, YKIOWEH je MaTepujal U3 30HE poTopa
KOMIIpecopa Ije je HamoH HajBehu MTO je HEeMOBOJBHO 3a HErOBY HOCHBOCT — PAJHO
onrepeheme. Y OanmaHcy u3mel)ly HOCHBOCTH M Ofp)Kama JWHAMMYKE CTAOMIIHOCTH,
OJTyKa j€ J1a c€ ypeke MPOCTOp 3a MPCTEH KaKo ce He OW MEemao IOJ0XKa] poTopa

KOMIIpecopa Ha BpaTHuIy.
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[Inoua je u3pahena on Hephajyher uennka X5CrNi18-10 (C 4580 / 1,4301). Onabpan je
300r BHCOKE Tauke Torberma 011 1450°C jep nperpana uma GyHKIHN]y TOIUIOTHE 3aLITUTE
U Kao TaKBa MOpa M3Jp)KaTH BUCOKE TeMIepaType. 3a JJAOMPUHTCKH 3alTHBAY, YCIEI
MOTYNHOCTH TI0jaBe JOJAHMPa ca POTOPCKUM CKJIONOM, YCBOjEH j€ ,,MEKIIH MaTepHjal.
300r eKCTpeMHO BHCOKUX Op3uHa poTanuje, npu yOp3aBamby POTOPCKHU CKJIOI MPOJIa3H
KpO3 pe30HaTHA MojJpydYja (MOAallHA OCIMJIOBama), y KojuMma ce Hario nosehajy
IOMEpama pOTOpa KOja MOTY JIOBECTH J0 TPEHYTHOI KOHTAaKTa ca JaOWpPHHTOM. Y
KOHTPAJIMKIIMjU Ca BUCOKHM TEeMIIepaTypaMa y OBOj 30HH, UTIAK Cy MOryhu marepujaiu
3a TaOUpPUHT OpPOH3a U MECHHT. Y OBOM CIIy4ajy Y3€T jeé MECHHT jep je OMO TOCTYIHUjU

Ha TP/KUILLTY.

VYenen crporux 3axTeBa 3a 3a30puMa JIAOMPHUHTCKOT 3alTHBaua, Iperpaja (mioda) je
[EHTpUpaHa TPEKO CBOj€ CIOJbAIlIbe KOHTYpE Ha OXAroBapajyhum ocioHmuma ca
yHyTpauime crpaHe audysopa. UeoHO ce MPCTEeHACTOM MOBPIIUHOM OCJama JTUPEKTHO
Ha audy30p, 0K je cTaTop TypOUHE MpPUTHCKA ca npyre crpaHe. [locTaBsbeHa je u jeqHa
YHMBHja KaKo O ce Mperpajia MO3UIMOHNPAIa IO YITIy U CIpeuniia BbeHa PoTalja ycie
BuOpanuja. Ha oBaj HaumH Bep3uja 1 mperpaje je mpakTUYHO YKJBEIITEHA TI0 CBOM 00011y

Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciauiu 6.2.

6.1.1 ExciepuMeHTA/IHA HCTUTHBAKa U omTehema KoHCTpyKIIMOHEe BapujanTe 1

[Tocne wm3pame um yrpame BapujaHTe | MyIATHQYHKIIMOHAIHE TIperpajge y CKIIOI
racoreneparopa (ciuka 6.2), IpUCTYNMIO Ce UCTTUTHBAKY (DYHKIIMOHAIHOCTH Mperpae
Ha IpOoOHOM CTOJy KOjH je mpuka3aH Ha ciauiu 4.11. Cam noyerak UCIIUTHBaKbA YKa3ao
j€ Ha YMIbeHMILy Ja Iperpaja He ocTBapyje npenBubeHy (QYHKLHU]Y Y3 3a/l0BOJbEHE
HaBEJIEHNX OrpaHWYeHa M YyCIoBa. YOpP30 HAKOH Iajbea KOMOpE caropeBama H
YVHOIIIeHa TOIJIOTE Y CUCTEM ITpuMeheHe Cy ce MpBe HEeMPaBWIIHOCTH y paay. Bubpariuje
cy Oumsie M3HaJ OYEKMBAHUX, a HAPOUYMTO 3HauajHO Beha moTpomma ropusa je Ouia
u3HeHalhewe. Pag racoreneparopa Ha OMUTHOM CTOJY, j€ CIIPOBECH 3ajpkaBajyhu ce Ha
6pojy ooptaja ox 40 000 o/min. MepHU CHCTEM j€ NMOKa3MBao HUBO BHOpaIrja KOjU ce HE

O4YeKyje Ha OBOM Opojy oOpTaja, pe30HaHTHA MOApYyYja Cy Mo IpopadyyHrMa Ouja 1ajaeko
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UCTIOZ OBOT Opoja 00pTaja mTo je MpH MyITamy y paja u yrBpheno. OcuM Tora noTpoIma
ropuBa Omia je oko 20% Beha ox oHe koja Tpeba ma Oyne 3a MOMEHYTH PEXHM paja.
3aKk/by4€HO je Ja IOCTOju NpoOieM y (QYHKIUOHHUCAky M Jlajb€ HCIUTHBAHKE j€
o0ycTaBibeHO. 300T KpaTKOI BPEMEHCKOI Tpajama CaMor pajia racoreHeparopa HUCY

CHHUMJBCHC MCPCHC BCIIMYMNHC U [TOKA3UBAILE MCPHHUX MHCTPYMCHATA.

Cauka 6.3. /Jepopmayuje u owmeherna npeepade y 000upy ca Ouckom mypoune
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[locne packmamama racoreHeparopa yTBpheHO je Ja NpHMEmeHa KOHCTPYKIIHjCcKa
pemiema kKoja cy Tpebama nma yOmaxke nedopmariyje mTperpajae, HHCY OCTBapHiia
3agoBoJbaBajyhe edekre. Jlepopmaiuje nperpaae oaroapaie cy npukasy Ha ciaui 6.1.
Oge nedopMalivje MOHUIITUIIE CY OJICTOjamba J10 JIehHUX MOBPIIM KOMIIpecopa U TypOuHe
yCIIe1 uera ce OCTBapuo KOHTAKT U3Mel)y MOBpIIM cTaliMoHapHE MPerpaje U pOTalMoOHIX
nenosa. [Ipomena oOymka mperpajie je KOMIUIEKCHA aJld je€ TOMHHAHTHO UCTYITYCHE Tj.
paBHa MOBpHIMHA ce TpaHchopmucana y KynacTd oOnuk (ciauka 6.3), mTo oAronapa
ckunu 6.1. Yenen Tora 10omuio je 10 10Aupa ca poTopoM TypOHHE OKO CpeAber MPeuHrKa
nperpane U xabama y oBOj 30HH. J[MCK TypOWHE je OBaj KOHTAaKT OCTBAPHUO CBOJHM
CHOJhAIIIbUM TIpeYHUKOM (ciimka 6.4). TypOuHa je mMamer mpedyHuka oI mperpajae, a
NpeYHHUIM xabama W Ha TPErpajd U Ha JUCKY TypOuHe cy uctu. OOJMK OCTBapEHHUX
xa0ama yKa3yje Ha HEeJOJIIMKO YuibeHMIA. TpaHchopmalyja paBHe MJI04Ye y KyHacTu je
KOMIUIEKCHA W HECUMETpPHYHA jep JOAWp Ha POTOpY TypOHWHE HHje Ha IEJIOM OOUMY.
Hcnymuema Ha ruioun (cnuka 6.3) cy JokanHo Beha Ha MecTHMa Iie mpoJase KIeO0BU
3a Ba3yX jep je Ha THM MEeCTHMa KPYTOCT Mama U Mamu Cy OTIopu aedopmucamy. Ocum
TOTa yCJIe/l OBUX KJIM3aha M0l BACOKUM IMPUTHCKOM HACTA]y JIOKAJTHH U3BOPH TOILIOTE U
TOTUIOTHH YTHUIIAj ce 3HauajHo noehaBa. Ha mucky TypOune m3melyy onatuma Hactana

Cy JIOKaJTHA UCIYITYCHha U JOIUIO j€ MECTUMUYHO J0 KOHTaKTa 1 Xxabama (CI1.6.4).

Cauka 6.4. Owmehersa Ha oucky mypoure
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VY ckiagy ca mpuka3oM Ha ciMkama 6.1 u 6.3, yHyTpalimba KOHTypa Iperpajie Tj. IpcTeH
TabupUHTa TOMEPUO ca MpemMa TUCKY Kommpecopa. OBO momepame je 3HATHO Mambe
BeJIMUMHE y Topehemy ca akcujalHUM MoMepameM mperpaje npema typounu. Mako je
MaJie BeJIMYMHE, OBO TIOMEPAhE j& UIAK JIOBEJO 0 KOHTAKTa MPCTEHA Ha MPErpaju ca
JTMCKOM KoMmIipecopa. Ha ciaunu 6.5 BUAJBMBYU Cy TParoBu KJIM3ama JUCKa KOMIpecopa

110 OBOM IIPCTEHY.

Cauka 6.5. Owmehere 611aeoe kapakmepa Ha npespadu ycied KOHMAaxKma ca

KOMNpecopom
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6.1.2 AHanu3a cTamba M NOHANIAKA MPerpaje KOHCTPYKIMOHe BapujanTe 1

Ha crnukama 6.3, 6.4 u 6.5 npuka3ana cy omrehema MyTTHQYHKIIMOHAIHE TIpETpajie
KOHCTpYKIIMOHe BapujanTe 1. Omrehema ce cacroje y TpajHOj IPOMEHH OO0JMKa —

nIaCTUYHUM z[ed)opMauHiaMa, Yy JIOKAJIHOM 3daBdpUBAKLY U xa6aﬁ,v, Kao U Yy HAaCTaHKYy

JOKAIHUX npcnuHa. TpajHe — racTudre Aedopmaiiije cy mocieania npoMeHe oomka
U TIpeKopauema HaloHa Teuemha MaTepujajia YCiel] MEXaHWYKUX M TOIUIOTHHUX
onrepehema. Ycien nedopmanyja u JOKATHOT JTOIMpA IMOJ BUCOKHM IPUTUCKOM
MOBPIIX KOje ce penaTuBHO Kpehy BUCOKOM Op3WHOM, jaBjba Ce Tpeme Koje ociobaha
BEJIMKY KOJIMYMHY TOIUIOTE M OCTBapyje JIOKAIHO 3arpeBame J0 ycHjama. Hacraje
JIOKAJIHO 3aBapUBAMbE U YyIakhe YECTUIIA YCIIe ] BUCOKE Op3uHE peaTUBHOT KpeTama. Ca
JTOJMPHHUX TOBPIIMHA CE€ OJHOCH 3HadyajHa KOJMYMHA MaTepHjajia Ha KOjuMa OCTajy
TparoBH 3arpeBama JI0 ycHjama. [lociie oBor 3arpeBama MaTepHjaj ce CKyIba, MehyTum
aKo CKYIUbame HHje OMOryhieHO Ha OBHM MeECTHMa WJIHM j€ HEPaBHOMEPHO HACTajy

IIPCJINHEC.

KoHcTpyKkuujcko penieme nperpaje y BapijanTH 1, OCIOBEHO je TaKo /1a je CroJballlba
KOHTYpa YKJbEUITEHA M HUje OMOTyhuiia TOIUIOTHO MIMPEE TUIoYe Npu 3areBamy. Ocum
Tora mepudeprja oBe NMperpajHe Iiode oMeTa TOIUIOTHO HIMPEHE 30HE OKO CPEeImber
IpevYHHKa 300T Tora HITo je neprudepuja Ha 3HaTHO HUYKOj TEMIIEPATYpPH jep je OINCTpyjaBa
XJIaZiaH Ba3JlyX KoMIIpecopa. 30Ha OKO CpeAmer MpedyHuKa mperpajae mopes Tora mro je
3arpejaHa ca cTpaHe TypOMHe, Mociie MPBOT KOHTaKTa ca TypOUHOM, JIOKAJTHO Ce 3arpeBa
U TPEHEM YCIIe ] Toaupa u Kim3ama. [llupeme oBe cpeibe 30He IIoYe CIpeueHo je Uy
paujalHOM M Y LIUPKYJIAPHOM MPaBIly T€ j€ JeAMHO MOIJIa Jia Ce€ IOMEPH Y aKCHjaITHOM
npasiy. Ca cTpaHe kommpecopa nmputucak guynaa (Bazayxa) je Ouo sehu u octapuo je

NIOTHCKHUBAE OBE 3arpejaHe Cpe/ibe 30He Mperpajie npemMa JUCcKy TypOrHe.

Ba3nyx koju Kpo3 akcHjaiHe OTBOpEe UCTHYE IpeMa TypOMHHU OCTBapyje CUIIy peakxiiyje
KOja TIPCTEH ca JIAOMPUHTOM aKCHjaTHO MOTHCKYje MpeMa JHUCKY KoMrpecopa. Y TOM
CMepy MOTUCKY]Y Ta ¥ TOIUIOTHE AedopMaIirje perpajae OKo cpeamer npeunuka. Ocum
Tora, 604Ha IMOBPIIMHA OBOT IIPCTEHA j€ Ha OJIMCKOM PacTojamy ca pOTOPOM KOMIpecopa
mro omoryhyje mojaBy edekra Tecnune TypOuHe Tj. HOjaBe cuie aTxe3uje u3Mehy

MOKPETHE U HETIOKPCTHE MOBPIIMHE IITO UX MOXKE NOBECCTH Y AOJUP.
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Kananu 3a 70BOj XJIagHOT Ba3dyxa HUCY 3Ha4yajHUje JOBENM JIO XOMOTCHH3AIIH]e
pacnojiesic TemIeparype y 30HU mperpazne. JlompuHenu cy JIOKaTHOM clalsbemby
nperpaje Tj. JOKAIHOM CMambCly KPYTOCTH YCJIe Yera cy Ha OBHM MECTHMa HacTalia
noBehaHa moMeparma npema AucKy TypouHe. TaHKH 3UI0BU MpErpajae y 30HU KaHalia 3a
xyaljerbe M3JI0KEHU Cy BHCOKOM TPAIHjCHTY IPOMEHE TeMIepaType W pas3iuiu
NpUTHCaKa, YCIEe MPUCYCTBA Ba3lyxa KOjU je XJIQJHUJH 32 HEKOJIMKO CTOTHHA CTEIICHU

y OJIHOCY Ha OKOJIMHY U KOjU j€ Ha MPUTHCKY BUIIEM OJ IMPUTHUCKA OKOJHOT PaHOT

bayuna.

6.2 MyaTugyHKIIHOHAJHA NIperpaja — Bapujanra 2

[Tpema moneny FBD-cnuka 1.2, cienehe BapujaHTHO KOHCTPYKIHM]CKO pELICHE pa3Buja
ce Ha 0a3| pe3yJTaTa UCIIMTHBAMA IPETXOIHOT Pelleka U YTBpheHnx HepocraTaka. Kao
KJbYYHU KOHCTPYKIIH]CKH TMPOITYCTH KOJ BapHjaHTHOT peniema 0poj 1 uneHTudukoBaHo
je orpaHmyeme cio00Jie TOIUIOTHOT PaJWjalHOT IIUpEHa IUIoYe, Ka0 M HEIOBOJbHA
¢iexcruoHa KpyTocT miiode. BapujaHTHO KOHCTPYKIIHMJCKO pelliere mperpaae o6poj 2, y
OBOM CMHCIy Ip€ZICTaBba MOOOJBbIIAHY NMPETXOHY KOHCTpYKIHM]jy. HajOutHuja n3mena
CacToju ce y NMPOMEHH HayMHa oclamama mperpane. Jla 6u ce omoryhwmia ciobosna
TOIIJIOTHOT IIHpEha IUI0Ye y PaaijaTHOM TpPaBIly, CMalkEH j€ CIOJbHU MPEYHUX TUIoUue
TaKo J1a C€ MOXe pajInjaHoO IMHUPUTH 63 MOIYhHOCTH paJijaHOT AoAUpa ca Tu(py30pOM.
LlenTpupame y 0OIHOCY Ha OCy BpaTHja OCTBape€HO j€ NMpeKo 4 4uBHje PAaBHOMEPHO
pacrniopehene mo obumy u ymnpecoBaHe y nudy3op ca HEroBe yHYTpallllkhe CTpaHe u 4
*1e0a 4rja je mMprHa NoJIelIeHa TpeMa YuBrjama, ciiuka 6.6. XKineGoBu y BepTHKaIHO]
PaBHU J103BOJbABAJy LIMPEH-E MPETpaje y paaujaIHOM MpaBIly yCcie] yTUllaja TOIIoTe U
LEHTPHUPAjJy Mperpagy y XOpH3OHTaIHOM mpaBily. OBO IeHTpHpame je 006e36eheHo
MIPEIU3HUM HaJIETalkeM YWBHje W OTBOpa. JKieOOBM y XOPH30HTAIHO] paBHH Takohe
JI03BOJbABAJy HEOMETAHO MIMPEHE NPErpaje y paJujalHOM MpaBIly W LEHTPUPA]Y
nperpaay y BEpTUKAJIHOM MpaBlly Ipeko uuBHja. Ha oBaj HaumH je 00e30eheno cramHo

LEHTpHUpame Mperpaje y TOKy pajia racoreHeparopa, a nperpaau ce omoryhasa mmpemme
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u noBehame npeunuka. OBa m3MeHa je Tpebaja 3HAYAjHO Ja JIOMPUHECE CMACHY

nedopMalija y akCHujaaTHOM MPaBIly.

Npea naova

Yueuja
Apyra naoua

Npcten

Axcujanin nabupuHT

Pagujaniu naGupuHT

Cimka 6.6. Myimugynrkyuonanna npeepaoa éapujanma 2. a) noioxcaj omeopa 3a
yenmpuparse npeepade ca omozyhasarem paoujarnoe wupera, b) Ilonpeunu npecex

KOHcmpyKyuje ca npunaoajyhum oenosuma

pyra usmeHa ce cacTtoju y TNpPOMEHH JeOJbMHA IUIOYa U J0/laBalby aKCHjaTHOT
nabupuHTa, ciuka 6.6. 1 oBy nperpany unne aBe Mel)ycoOHO 3aBapeHe miode anu cy 0oe
nebspuHe mo 1,5 mm. OBuM ce nmoBehaBa KpyTOCT Ijio4a U Lieje MyITH(YHKIIMOHATHE
nperpaje Ha pauyH major moBehama pacTtojama u3Mmel)y kommpecopa u TypOune. Y
MIPCTEHACTO] 30HU Ha CTpaHU MpeMa IUCKY TypOuHe, Y K0joj je KoJ BapujanTe 1 ocTBapeH
JIOUP TIpETrpajie U TypOuHE, 10AaT j€ MECHHTaHH NMPCTEH Ca aKCUJATHUM JTAOMPUHTCKUM
3antuBadeM. JlogaTHu npcTeH Hajipe noBehasa 1 yjeHauaBa (pJIeKCHOHY KPYTOCT IIoue
KOja je HapyllleHa M3paJoM paJujaJIHuX KaHajia 3a mpojia3 Bazayxa. OcuM Tora M axko
HacTaHe Joaup u3Mel)y OBOI MECHHIAaHOI NpCTeHa W poTupajyher aumcka TypOuHe,
edexTu he Outu Oaxku y mopehemy ca OHUM Kajia mpcTeHa Hema. Hagasse, TaOupuHT je
Ha OBOM MECTY ITOCTaBJbEH pajad IIOJATHOT 3anTHBama. JIAOMPUHT OoTexkaBa OTHUIIAEkE
Ba3Jyxa KOjU ce€ JOBOAM M3 30HE M3a Audy3opa mnpema KopeHy TypOuHe U nosehaBa
npuTHCcak (Iynaa y oBOj 30HM YMME C€ JOJaTHO cMamyje pe3ynryjyha akcujaiaHa cuia
Ha poTopy. Takohe ce mobosplIaBa U 3anTUBamke Koje je Koj Bep3uje-1 o0aBibao camo

panujanHu nabupunt. [ductanna msmel)y nperpaae u TypOouHe 300T MOTpeOHOT 3a30pa
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aKCHjaJTHOT JIAOUPHHTA je cMamkema. [Ipu Tome je moBehaHo pacrojame uzmel)y miode u
KOMITpecopa Kako O ce yjeJHauuiIa pacrojeiia IpUTHCaKa ca jelHe M JpYre CTpaHe

IJ104e.

6.2.1 ExnepuMeHTA/IHA HCIUTHBAKHA MIPerpaje KOHCTPYKIMOHEe BapujaHTe 2

Pa3BujeHo 1 U3BeI€HO KOHCTPYKIIM]CKO pelIehe MyITU()YHKIIMOHAIHE TIPerpajie Hajipe
j€ OJBPTHYTO UCTIMTHBaKY (YHKITMOHATTHOCTH Ha MTPOOHOM coiry. BapujanTHo pememe
nperpazae 6poj 2 je y mopehemy ca pememem 0poj 1 yHampeheHo camo TOnMKO 1a je
MpoleC UCIUTHBAakba MOTA0 JIa C€ OJ[BHja JIOK C€ HE M3MEpe OCHOBHHU MapaMeTpH pajaa
racorerepatopa. Ilpomec panma je Tpajao Tpu MHUHYyTa Kaga je ycien (GpUKIHOHOT
3aBapuBama Mperpajge W poropa JOLUIO J0 3aycTaBlbama racoreneparopa. Jlo Tor
TPEHYTKa racoOreHeparTop je paauo CTadMITHO ca HUCKUM HHUBOOM BuOpanwmja. Mzmepenu
Cy MaceHH IMPOTOK rOpHBa, TEMIepaTypa racoBa caropeBama Ha W3Ja3y U3 MIIa3HUKa,
HaAMpUTHUCAK U3a audy3opa, cuia notucka u Opoj oOpTaja. ['acoreneparop je yop3an 110
HHBOA yctasbeHOr pexuma oa 44 000 o/min, a pe3ynratu Mepema MpUKa3aHH Cy Ha
ciukama 6.7 u 6.8. TokoMm ucnuTHBama POTOP je OMO y KOHTAKTY ca MPerpagoM IITo je
JIOBOJIMJIO /10 Behe MOTpoIke TOPUBA, a TPEHYTaK 0TKa3a je HacTynuo oko 170 cexyane.
OBaj TpeHyTak ce youaBa Ha AMjarpaMHMa KaJa Joja3u 10 Harjor najaa opoja oopraja,
MPUTHUCKA, CUJIe TIOTUCKA U TEMIIepaType Ha W3naszy u3 MmiaszHuka. [lagom mputHcka y
MOTOpY ycien maaa 6poja oOpraja oa3u 10 obapama OTIoOpa Koje Tpeba aa capiana
TOpPHBHA ITyMIIa Ha UCTOM racy. OBO 3a IOCIIEANIly UMa HATJIi CKOK IPOTOKA TOPHBA CBE
JI0 TPEHyTKa Kaja je TOPHBHA Mymiia py4Ho mocterneHo yrarreHa (180s). Harmu man
npoToka ropusa o1 70 1o 90 cexyHze je mocienuua najaa nporoka Ha BpeIHOCT UCIOJ
npara O4MTaBama MPOTOKOMepa o1 8 /S, 1 mpeicTaBsba MOTPEIIHO ounTaBame. OBaj maj
y TIPOTOKY HacTaje y TPEHYTKY Majbeha KOMOpPE caropeBama IITO JOBOIU IO HArJIOT
nosehama Opoja 0OpTaja 1 oTIIOpa y CUCTEMY Koje ImyMIia Mopa Jia caiajga. Ca uctum
3aJaTUM TacoM M IOpacToOM OTIIOpa Yy racoreHeparopy, IMyMmIa Jaje Mamu MPOTOK.
[TpoTok ce ycraspyje U Bpaha Ha MPeTXOAHY BPEIHOCT HAKOH pydHOT moBehama cHare
IyMITH KOMaH/IoOM raca. [IpuTrcak Ba3ayxa KOjU ce M3 KOMIpecopa YBOIHM y KaHaie

nperpaje je Ha HuBoy 1,4 bar, a cuna nmorucka je Ha HuBoy 150N.
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Test 31.03.2014.
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Cauka 6.7. Mepene epeonocmu macenoz npomoxa 20puea u memnepamype 8peiux
npooyKama cazopesarba Ha uidaszy us Maa3Huka y gyukyuju bpoja obpmaja momopa

ApU UCNUMUBAILY CA 8APUJAHMOM 2 MYTMUDYHKYUOHATIHE npespade

104



Mornaesmwe 6 — PA3BOJ KOHCTPYKUMIE MYNTUOYHKUMOHANHE NPETPALE

Test 31.03.2014. rom
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Cauka 6.8. Mepene gpednocmu HAONPUMUCKA KOMIPUMOBAHOZ 8A30yXA U3ad Oughyzopa
u cune nomucka y QyuKyuju opoja obpmaja momopa npu UCRUMUEArsy ca 8apujanmom

2 mynmughynkyuonanne npeepade

6.2.2 Omrehema nperpajae KOHCTPYKIHOHE BapujaHTe 2

Ha cnukama 6.9 u 6.10 npuka3aHa je KOHCTPYKIIM]CKa BapujaHTa 2 MyJITU(PYHKITHOHATHE
nperpase, rnocjie UCIUTHBamka QYHKIMOHATHOCTH U pacKianama racoreHepaTropa, a Ha
ciukama 6.11 u 6.12 auck TypOuHe Takolhe mocie ucnutuBama. Omrehema cy Bpio

BeNMKa M y Topehemy ca KOHCTPYKITMJCKOM BapHjaHTOM | 3HATHO HEMOBOJHHH]jA, 300T
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BPEMEHCKH JTyXXer KOHTaKTa CTallMOHApHE Mperpajae u poranuone typoune. OnmTH je
3aKJbYYaK Jla Ipeay3eTe KOHCTPYKLHUjCKE Mepe HUCY Jajie OYCKHBAHE pe3yiTare Te je

NOTPEOHO MPUCTYNIUTH CUCTEMATCKO] aHAIM3U Y3pPOKa.

Cauka 6.9. Tpajro (nracmuuno) oegpopmucanu o61UK npecpade KOHCMPYKYUOHe

sapujanme 2

OOk Tperpaje Moclie packiamnama TNpuKasaH je Ha cimnu 6.9. IlmactudHo je

neopmucana Tj. TpaHchopMHCaHa je Y KOHKaBHH OOJUK KOjH je UCITYITYCH ITpeMa JTUCKY
TypOuHe. Y 30HH aKCHjaTHOT TaOUPUHTA HACTYIHIIO j€é MHTEH3UBHO Xabame jep je ycien
UCITyIUCHa OBaj MPCTEH OCTBAPUO BUCOK MPHUTHUCAK HA JAUCK TypOUWHE KOjU je POTHUPAO

op3uaOM 44000 o/min. TparoBu xabama W 3arpeBama JI0 yCHjamka Cy jaKO BUIJHUBH.
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Ocum oBe Tpajae nedopmaryje o001 AMCKa je jorn nedopMucan y BUay onaynanuje. Ha

CJIMIM CY BUJIJBUBE U JIOKATHE TUIACTHYHE JeopMalrje Ha KaHaIMMa 32 Ba3ayX.

Cauka 6.10. Owmehera na npecpaou - eapujanmu 2: cmpana npema mypounu (2ope)

u cmpana npema Komnpecopy (0oie)
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Ha canmm 6.10 Takohe je mpukasaHa mperpaaa y KOHCTPYKLHJCKO] BapHjaHTH 2, alH y
norseny ca ooe ctpane. Bucoka moxabaHOCT ca BUCOKUM 3arpeBameM Ha CTPaHU Koja je
OKpeHyTa ITUCKY TypOWHE, jé 3HAaTHO jacHHj€ BHJJbMBAa Ha OBOj ciuid. JIoKalHO
3arpeBame je OMIIO TOJIMKO CHaXXHO Ja je BUIJBMBO M Ha JPYroj cTpaHu mperpazae. Ta
Jpyra cTpaHa HHje JOIIa y KOHTAKT ca JUCKOM Komriipecopa. [lepopmanuja nperpaae
3Ha4YajHUje HE OJCTyNa OJl NpuKa3a Ha ciauiu 6.1 anm KOHTakTa y KOpEHy IHcKa
KoMIipecopa, Huje omito. Konrakra je Ouio camo ca quckoM TypouHe. OMeTaHo MUPEHe
nperpajie y paavdjalHOM H LUPKYITapHOM TNpaBIly TpaHC(HOPMHUCATIO C€ y BEIHKO
aKCHjaJIHO TIOMeparmke M BUCOK NMPHUTHUCAK HAa JUCK TypOuHe. OBaj TUCK KOjH je U caM Ha
BHCOKOj TEMIIEpaTypH, JIOKATHUM 3arpeBameM yciel KiIn3ama 1Mo (PUKCHO] Mperpau
JIOJIATHO | jako ce 3arpeBao (cnuka 6.11). OBo 3arpeBame je paBHOMEpPHO pacropelheHo
no obumy jep ce aMck okperao. [Iperpaga HHMje Tako paBHOMEPHO 3arpejaHa HUTH
noxabana o ooumy jep ce He okpehe u ycnen aegopmucama ce 3aKOCHIa Yy OJTHOCY Ha

OCy poranuje. Ycien oBOT 3arpeBarma 4eCTHUIIe AUCKA U IIperpaje Cy ce 3aBapuBalie U

MeljycoOHO dynasie 1ITO je JOBelo A0 paszapama y BUIy TepMuuke abpaszuje. Jluck
TypOHHE ca Apyre CTpaHe HOCH JIOMATHUIIE KOje MPEICTaBIbajy Ojayarbe U MPYKajy OTHOp
negopmucamy. OBO 3arpeBame je HapOUUTO JOTPHHEO HIMpEHhY MaTepHujaia u3Mehy
nonatuna. [TomTo cy nonaTuie omerasne TO MHUPEHE, y CTalby YCHjamkba Y OBHM 30HaMa
HACTYMWIO je IJIAaCTUYHO cabujame matepujana. Kama je mommmo mo xmahema y oBUM
30HaMa je HacTallo CKyIJbame Koje cy JiomaTtuie omner omerane. OBo ckymbame Beh
cKkpaheHMX uYecTHla JIOBEJIO je JI0 I0jaBe NpCIuHA y TUCKY TypOuHe u3mely meHHxX

nomnaruua (cauke 6.11 n 6.12).
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Cauka 6.11. Quwmeherwa na mypounu npu ucnumugar)y ca npezpadom - sapujanma 2:

ouck mypbune (2ope) u melhyronamuuru npocmop (0oze)
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Cauxa 6.12. Owmeherva mypoune ycieo mepmuuke abpaszuje u HACMaHax nPCIUHA

usmehy ronamuya

6.2.3 Hymepnuka aHa/1u3a cTamba nperpajae KOHCTPYKLIHOHe BapujaHTe 2

Panu cTunama moTmyHMjer yBuaa y CTambe U YCIOBE Pajia OBOT KOHCTPYKIIH]CKOT peliemha
W3BEJCHA je KOMIUICTHAa HyMepHuKa aHali3a NMPUMEHOM METOJOJIOTHje NpHKa3aHe y
nornasiby 5. Hymepuukom cumymanujoMm cTpyjama I0OWjeHH Cy pagHH YCIOBU
nperpaje, MPUTUCIIA U TeMIepaType. 3aTUM je M3BpIICHA aHaIH3a CTamba M MOHAIakha

KOHCpr’KI_II/Ije METOJAOM KOHAYHHX CJICMCHATaA.

Pacnonena temmneparype je q00HMjeHa METOOM KOHAYHHUX eJieMEeHaTa y MOTIpOorpamy
Steady-State Thermal coptBepa ANSY. Monen cTpykType je MakCHMallHO yrpoiiheH,
CBE€ TIPEJICTaBJba JeIaH HEpa3/l0juB Jieo Oe3 MpHUCyCcTBa JabMpHUHATA U HUXOBUX KaHAJIa
3a obapame npuTrcaka. Mpexa je ypahena ca 214 000 enemeHara u mprKa3aHa Ha CIIAIIN

6.13.
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Statistics
Modes 339724
Elements 214014

Cauka 6.13 Ilpopauyncka Mpeoica nymepuuxoe moodena eapujanme 2 npecpaoe

Pesyntat HyMepuYKOr TmpopadyHa pacrojeie TeMIepaTrype MyITH()YHKIIMOHAIHE
Iperpajie BapujaHTHOT KOHCTPYKIM]CKOT peliema 0poj 2, mpuka3anu cy Ha ciunu 6.14.
Ha moBpmmma mperpaze Ha cTpaHd IpemMa TypOMHHM TeMIleparypa je BUCOKAa U M3HOCH
500°C, nokanHO pacmofebeHa Ha MPEeYHHKY KOjU OAroBapa CIOJbAIlbeM MPEYHHKY
TypOuHe 1 30HaMa u3Mel)y kaHana 3a mposa3 Bazayxa. OBa BUCOKa TeMIepaTypa J01a3u
0J1 pajiHOT UIyHnIa, BpeIuX MpoayKaTa caropaBama, KOju IMpoJia3e Kpo3 3a30p TypOuHEe U
IBEHOT cTatopa. Takohe oBa BPEIHOCT je BUCOKA M 300T BEITUKE KOJIUYWHE Pajiujarluje
TOTLIIOTE O] caMe TypOuHe, TPEKO HEHOT JUCKa Ka Mperpaan. Y 30HHU paaujalHUX KaHala
KpO3 KOje MpoNla3u peNaTHBHO XJaJaH Ba3AyX, TemIepaTypa jé Ha 3HAaTHO HUXKO]
BpeaHoctu o 250°C. Ha ctpanu nmpema KOMIIpecopy pacrioziesia TeMIiepaType je clinuHa
M Cy BPEOHOCTH 3HATHO HIDKE. To yka3yje Ha YMIEGHUILY J1a Tperpajaa MpencTaBiba
3HauajHy TOIUIOTHY 3alITUTY KOMIIpEcopa, a Takohe 1 Ha To Ja XJia/ilaH MaTepurjaj TucKa
KOMIIpEcopa OICTpYjaBaH XJaJHUM Ba3lyXOM, OJHOCH oJipeheHy KOJIMYUHY TOIJIOTE
KOja ce Kpo3 Iperpany MpeHOCH Ha Kommpecop. be3 o03mpa Ha mporece mpeHomemha
TOIJIOTE, TPATUjEHT MPOMEHE Temreparype u3Mely jemHe W Jpyre cTpaHe Iperpaje
ofrosapa TemrepaTypHoj paszmumu oko 100°C, a msmely yHyTpamme u Crosballme
koHType mperpage oko 200°C. M3pa3suTu IUCKOHTHHYHTETH y OBHM IIPOMEHAMa

TeMIeparype cy Takolhe 3acTynsbeHH T palHO CTamke MPErpaje YNHU jJaKo KOMIIEKCHUM.
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3/19/2017 2:05 PM

500.52 Max
460,27
420,02
37937
33052
20027
259.02
nawr
17852
138.28 Min

Camka 6.14. Pacnooena memnepamype Ha nospuiuHama npezpaoe eapujanme 2:

cmpana npema Komnpecopy (e6o) u cmpauna npema mypounu (0echo)

Pacrioena Temmneparype Ha moBpmmHamMa nperpaje (ci.6.14) je yma3Hu mojaTak, Kao
TOIUIOTHO onTepeheme, 3a onpehuBame pacrozesie HaloHa U Aedopmalija mperpaje.
Mexanuuko onrepeheme je y MOJe] YHECEHO Kao pacrojeia CTaTHYKOr MPUTHUCAKA
¢Grynaa mo cranroHapHUM TOBpPIIMHAMA TIperpaje Ha CTpaHW KOMIIpecopa U TypOuHe.
Oga pacnonena nodujena je CFD mpopadyHoMm, a HaKHAIHO je ympomiheHa JIMHEeapHO
omanajyhom QyHKIMjoM o Tepudepuje mpemMa CpeIuHU Tperpajae, jep BpJIo Mayio
oJcTymna of Tor o0nuka. PydHo je yHeTa y CTpyKTypallHi MOJIeN ¥ ITPHUKa3aHa je CIMKOM
6.15. Cumynanuja cTpyjama HUje o0yxBaTaja CTpyjame Ba3ayxa Kpo3 KaHaie 3a Xjaheme
paaM jeAHOCTaBHUjer W Opyer mpopadyHa. Pacrojgena mpuTHcaka Kpo3 KaHaie 3a
xyaljeme anmpoKCUMHpaHa je KOHCTAHTHUM MPUTHUCKOM jeJHAKMM OHUM KOjU BIIajJa M3a
madysopa, cimka 6.16. Mmak mMopa mocTojaTH Maj MPUTHCKA MPWIMKOM CTpYjama
¢nynna kpo3 oBe kaHale, MehyTum kako cy Op3uHE CTpyjamba BeoMa Majie U maj
MIPUTHCAKa je MaJIH Ta je yBeJeHa alpoKCHMallija ONpaBiaHa 3a Op3e U MpeTuMUHApHE

IpopaudyHe U npejcTaBsba Behe ontepeheHe o1 cTBapHOT.
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C: WHHOLE MODEL
Pressure

Tirne: 1.5

Unit; MPa

/072017 1113 PM

0.196391 Max
0184957
0193523
Q192088
0.190654
0188219
0187785
0186351
0184916
0.183482 Min

C: WHHOLE MODEL
Fressure 2

Time: 1,5

Unit: MPa

97972017 1114 PM

0165001 Max
0167979
0186957
0185934
0184912
016389
0162867
0161845
0180822
0.1598 Min

Camka 6.15. Mexanuuxo onmepehiere npecpade Koje je nocieouya pacnooeine

CMamuyKo2 NPUMUCKa Ha CMpanu npema KoMnpecopy (2ope) u cmpanu npema mypounu

(Ooze)
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C: WHHOLE MODEL
Pressure 3

Time: 1,5

/072017 1115 PM

. Pressure 3: 0,263 MPa
Cornponents: 0,0,,0, MPa

Cauka 6.16. Mexanuuxo onmepehere npecpade Koje je nocieouya cmamuyxoz

ApUMuUCKa 8az0yxa y KaHAIuMa 3a xaalerse ca KOHCMAaHmHoM 8peoHouhy

VY oIHOCY Ha CKIION KOMIUIETHOT racoreHepaTtopa, mperpaga usMel)y kommpecopa u
TypOMHE je oclomeHa (TIoBe3aHa) Tako Ja OBE BE3¢ OrpaHWYaBajy W Ne(OUHUITY HECHO
HAIIOHCKO CTame M YCJIOBJbaBajy Aedopmucame. Y Mojnen cy yBeleHa cieaeha
OrpaHuvYeHa MoMepama. [IpcTeHacTM MOBpIIMMA, Ha ciaumu 6.17 O3HaueHE KYTOM
00joM M O3HaKOM A, Koje ce Haclamajy Ha Tudy30p U cTaTop TypOMHE OIy3eTa Cy
noMepama y akCHjaJIHOM TpaBily (mpaBail oce potopa). OTBopuMa y oOIHKY kJeba 3a
KIMH OJay3eTa Ccy ToMepama y OOYHOM TpaBily. XOPHU3OHTAJIHHM OTBOpHMaA je
oHeMoryheHO MmoMepame 10 BEpPTUKAIM Ha paBHUM MOBpIIMHAMa oTBopa (cimuka 6.17
o3Haka B), ok je BepTukamHuM cynpoTHO (ciamka 6.17 o3znaka C). pyrum peunma, y
OBUM >kJIe00BMMa Moryhe je KpeTame caMo Iy kJieda, a Hije Moryhe mormnpeko y oaHocy
Ha #J1e0. YBeneHa ontepehema (TOIIOTHA M MEXaHWYKA) U OTpaHUuEHha KOMIUIETUPAjy
HYMEpPHUYKH MOJIENl 3a MpOopadyH HamoHa W JaedopMaidja Mperpajae KOHCTPYKIHMOHE
BapujanTe 2 Ha pexxumy o 44 000 o/min racoreneparopa. OBaj 6poj oOpTaja je ycBojeH
jep je MOTOp UMao HajCTaOUITHUJU PaJl, Y Tpajamy OJ1 JEAHOT MUHYTA, IITO j& IOBOJHHO J1a

ce MepeHe BPEJHOCTH a U caMe T0jaBe yCcTalle Ha TAYHUM BPEIHOCTHMA.
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Cauka 6.17. Odyzema nomepara Hymepuykoz mooena eapujanme 2 npeepade. a)
CMpana npema KOMnpecopy u 00y3emo aKCujaiHo nomeparse NospuiU Koja ce ociarsd
Ha oughysop (A), 6) 00yzema XOpu30HMAIHA NOMEPArbd NOBPULU BEPMUKATHOZ OMBOPA

(C), 8) 00yszema eepmuxanna nomeparoa nospuiu xopuzoumanrnoz omeopa (B), 2)
cmpana npema mypouHu u 00y3emo akCujaino nomeparse No8puiU Koja ce ociarea Ha

cmamop mypoune (4)

Pesynrar npopauyHa pacmojene HaroHa u nedopmanuja aat je Ha cimkama 6.18 n 6.19.
Ha ciumm 6.18 mpukaszana je pacrojiena HalmoHa y Mperpajad U MOTY C€ YOUUTH 30HE
HepeanHuX BpeIHOCTH HaroHa ox 2600 N/mm?, rie cy cnpedeHa moMepama, ali OBa
MecTa 3axBaTajy BeoMa Maie 3arnpeMmuHe. OBoO je oueKkrMBaHa CHTyalllja Koja IpouCTHUYe
U3 0COOWHE caMe HyMepUKe W peNaTUBHO TpyOde Mpeke y THM 30Hama. Y CYIITHHH
po0JIeEM je caMo y HEKOJIMKO eJIeMeHaTa MpeXe KOJH Cy HajOJIMKU MECTHMA OTpPaHUYCHa

kperamwa. OBaj mpoOieM ce cMmamyje U NpHOIMKaBa peaJHUM BPEIHOCTHMA ca
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CMambUBakbEM BEIMYMHE €JIEMEHTa MpEeXe, ajld OBO JOJAaTHO OTEXaBa MpPOpPAvYyH U
3axTeBa BUIlIe BpeMeHa. Kako oBe 30He HUCY O] BEJIMKOT 3Hauaja jep KOHTAKT ce JelaBa
Ha 3HATHO MameM IPEYHUKY HHje TOTPeOHO yCUTH-aBaTU Mpexy Beh camo oOpaTuTu
NaXkiby U HE OCJIambaTh Ce Ha 100MjeHe BPEIHOCTH Y OBOM Mopyyjy. Bpeanoctu Hamona
oko 500-600 N/mm? mory ce cmarpaTu ONHCKMM peanHuM jep 3ay3umajy Behm 1aeo

3alpeMuUHeE.

F: Copy of WHHOLE MODEL - C 4580
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPy

ime: 1
INYINT 212 PM

4184.7 Max
500

437.76
37552
313.28
51.04
1888
12656
632
2.0818 Min

F: Copy of WHHOLE MODEL - C 4580
Equivalent Stress

Type: Equivatent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
3NY2017 2:25 PM

4184.7 Max
500

437.76
37552
313.28
5104
1888
12656
64322
2.0818 Min

c)

Cauka 6.18. Hanoncko cmare npezpade Koncmpykyujcke sapujanme 2. ) npeorba
cmpana ka komnpecopy, b) saowa cmpana ka mypounu, C) Hepeanne peoHoCmu
HAnoHa y OIU3UHU OME0Pa 3a YeHMPUpParse U 6PeOHOCMU HANOHA Y HEKOJIUKO

KapakmepucmuyHux maiaxka Ha CmpyKkmypu npezpaoe
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Bapujanta 2 mynTudyHKUMOHANHE mperpaze u3palheHa je on Hephajyher dvenmka
X5CrNi18-10 (1.4301) Bucoke Tauke Tombema o oko 1450°C. BarpooTnopHu 4eiaunu
Cy HEONXOJHH 3a JIeJIOBE KOjU MMajy YJIOTy TOIUIOTHE 3aIlITUTE Kao IITO je CiIydaj ca
nperpagom. Mehyrum, oBaj Marepujan mMa ciaba MEXaHWYKa CBOJCTBAa Ha BHCOKHUM
TeMIepaTypama, HaroH Tedema je oko 110 N/mm? ua temneparypama ox 300 mo 500°C
Koje cy J00ujeHe MPeTXOJHUM TOIUIOTHUM HYMEpPHUYKUM mpopauyHoM. To 3Hauu na
J103BOJbEHH HAMIOH He cMe TIpesiasuTH oBy rpanuily o 110 N/mm? y ctpykTypu mperpase
Ha paJHUM yciaoBuMa MoTopa. CTpyKTYpaIHU IpopadyH HAaIlOHCKOT CTama IoKa3yje aa
Cy pajHM HAaNoOHM Hekomuko myta Behu 500-600 N/mm? mro ykasyje na je matepujan y
TOKY MCIIUTHBAaka JaJIeKO 3allao y 30Hy IojaBe Teuema CTpykType. Kako nmpumemeHnu
HYMEpPHUYKH MpPOpadyH CTPYKType NOApa3yMeBa €JacTUYHO CTame Tesld, OIHOCHO
3aBUCHOCT JedopMalije U HaroHa oJroBapa XyKOBOM 3aKOHY, JedopMaliije Koje Ccy
noOujeHe He MPEICTaBIbajy PEATHO CTalkhe KOHCTPYKIHjE Y CMUCIY BPEIHOCTH KOje Cy
nobujene. Mehyrtum, obmuk nedopmanmja CTpyKType HE OJCTYIA MYHO OJ PEaTHOT U
nokasyje TeleHIUjy caBHjama Iulodue ka TypOouHH, ciuka 6.19. Takohe, cumynamuja
HOKazyje ¥ JIOKalHe nedopmarije 000/a nperpaje y BUay Tanacama CTPYKTYpe Kako ce

y peaTHOM UCIUTUBAKY U JOTOJMUIIO IIITO CE BUIU Ha ciuin 6.9.

4 WHHOLE MODEL - € 4580 1 Copy of WHHOLE MOOEL - € 4580

001551 Min

b)

Cauka 6.19. [leghopmayuje npecpade koncmpyxkyujcke eapujanme 2. ) VKYnHa

oeghopmayuja, b) axcujarne nomeparse - ucnynupre npecpaoe
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6.2.4 AHau3a cTamkba M MOHALAKA NMPerpaje KOHCTPYKIMjCKe BapujaHTe 2

Ha ocHoBy ucnutuBama (pyHKIIMOHATHOCTH MPETpajie ¥ aHAIM3e HacTaIuX omTehema,
Kao M Ha OCHOBY H3BEJCHE HyMEpHUKe aHanm3e koja je ykibyumna CFD anamusy
cTpyjama (Ghaynaa y 30HU Mperpaje, HaloHCKOT CTamka U AedopMaiivja, y3poiu Koju Cy

JIOBEJU 10 HEYCHENIHOT (PYHKIIMOHUCaa Mperpaje, Mory ce rpynucaru y cienehe.

Hajsuimm HuBo temmeparype oz 500°C je oko cpenmer npeynnka nperpaze. Crospanmsa
nepudepuja, a ¥ YHyTpallmby MPCTEH ca PaJujaIHUM JJAOUPUHTOM Cy Ha 3HaTHO HIIKO]
temnepatypu ox oko 140°C. OcuM OBOr BHCOKOT I'pajMjeHTa y pajdjaJHOM IIpaBIly,
TeMIepaTypa MOBpIIMHE Hperpaje npema Typounu je 3a 200°C Buma on Temmeparype
MOBPIIUHE TPeMa KOMIIpecopy. XJIaJHU]je 30He, HAPOUUTO CIIOJballlbha nepudepuja, HUCY
JOITYCTHIIE PaIMjaliHO IIKUPEHE TUI0YE KOja je Mopasa 1a ce U3004H y aKCHjaJIHOM ITPABILY
npema TypOunu (cimka 6.19). Kox Bapujante Opoj 1, mpermocraBuiio ce Jia je OBO
HMIPEHE OMETANIO IEHTPUPAkE TPerpajie mo CroJballmoj KOHTypr. OBU pe3ynTaTu cy
MOKa3aJy J1a je Y OMeTamy Iupema Behu yieo nmana 3HaTHO HUXKa TeMIieparypa oboaa

nperpaiac y 0AHOCY Ha ib€HY CPCANHY.

Jedopmucamy mioye y 3Ha4ajHO) MEPH j€ TIOMOTJIa pa3jivKa y IPUTHCKY raca ca jeHe y
Jpyre cTpaHe mnperpaje. AKCHjaqHU JaOUPUHT Ha CTpaHU TypOMHE MMao je 3a7aTak Ja
3a7pKM MCTHIAkE Ba3lyxa KOjHU JI0JIa3M Kpo3 KaHaye y mperpagu. Mmak, To ce Huje
noroguio. IlputHcak Ba3zgyxa ca cTpaHe KomIipecopa OMO je BHIIM U MOTHUCKHUBAO je

nperpejany (ycujany) nperpaay npema TypOouHu.

6.3 MyarudgyHKIMOHATHA NPerpajaa — BapujanHra 3

Cucremarcku WH3BeJeHa HyMEpUYKa aHali3a paJHUX YCIOBa M CTama Iperpajie,
yKJbY4yjyhu 1 eKcriepuMeHTaIHe pe3ysiTaTe yKa3alla je Ha YHHCHHUILY /1a OCHOBHA Te3a y
MIPUCTYITY pa3Boja Mperpaje, 1a ce jeJHOM jeJHOCTAaBHOM TUIOYOM OCTBape cBe (PyHKIH]e,
HUje npuxsar/buBa. [loTpeOHO je ¢QyHKUMje rpynucatv, a TMperpagy y4YUHUTH

KOHCTPYKLIMJCKU CJIOXKEHHJOM y CMHCIY Ja ce Heke o]l (pyHKIUja OCTBapyjy jeAHHU
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U3BPIINOLIM, a PyTe APYTryd U3BPIIMOIM Tj. JCIOBHU Mperpaae. Y TOM CMHCIY 3alllTUTa
KOMITPECOPCKE CTPaHE O]l 3padeiha TOIUIOTE OJ1 TypOMHE MOTPEOHO j& OJIBOJUTH O] CBUX
npyrux ¢yHkiyja. OBa Tpeha BapujaHTa OpPHjEHTHCaHA je caMO IpeMa TOM 3aJaTKy.
[TocTaBuio ce nurame, Koja je MoryhHocT aa ce u3Mel)y komnpecopa u TypOHHE yrpaau
io4a koja he mon yruiajeM TOmIOTe 3aapKatu OOMUK U Koja Hehe mohu y mommp ca
poropom. [lomro mepudepuja Te miIode Koja je Ha HIDKOj TeMIepaTypu cCrpedaBa
TOIJIOTHO HIMPEHE, OJUTYYEHO Ja Ce IUPEHEe CpearHe Tiode oMoryhu tako mro he oHa
OuTH paaujaaHO pa3pesaHa mo ooumy (ciauka 6.20). Ouekyje ce na ce mupeme Aenuha
MaTepujaa OKO CPeIer MPeYHUKa TpaHCcHOpPMHUIIE y ITUPEHE Y MUPKYITAPHOM MPABITY
(mpaBar TaHreHTe), KOoje omoryhyjy npasau mehynpocropu y paspesuma. [lepudepuja je
ocTajia HEMPOMEH-EHA Y 0JTHOCY Ha BapHjaHTy 2. OcTtaiiu Cy ®JIeOOBH 32 IIEHTPUPAILE, a

nepudepuja je cioboaHa y CMUCTY PaJidjaIHOT MIHUPEHa.

N
\

Cauka 6.20. Cxuya eapujanme 3 - mepmuuke 3auimume

Bapujanty 3 MmyntudyHKIMOHAIHE TIperpaie YNHIIIA je KPYXKHA Tutoda Ae0puHe 2 Mm
u ipeunuika 198 mm pa3pesana ca ocam kaHasIa MUPHHE 3 MM pacnopeleHux moa yriom
ox 45°. Kananu ce mpocTupy o1 HajMamer MpeYHuKa Ka CIoJpbHO] KOHTYPH, Kao IITO je
npuKa3aHo Ha ey 6.20. YKIIOmEeH! Cy 3aNTHBAaYH U KaHAIH 32 XJial)eme jep je b aa

ce ucnura caMo MoryhHoct popmupama Tepmuuke 6apujepe. [IpernocraBibeno je aa he
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IPOpPE3U JO3BOJUTH CTPYjarhe Bazayxa nsMmel)y \rx ca ynme Ou ce 1o0uia paBHOMEpPHU]ja
pacrioziena mpuUTHCKa U Temreparype. Takohe ce owyekmBano u To Aa he m3zocratu
Tajylacame CTPYKTYpe yCliea pa3linke NMpUTHCaKa U TeMiepatype (Giayuaa ca jeqHe u ca
Jpyre cTpaHe KaHaia 3a xiahemwe. Ocliamame Iperpajie je 3aApKaHo, Tj. IPOKIH3HA Be3a
yuBHja Ha OUQY30py U kKiIeOOBa Ha MPErpaad je MO3ULIMOHMpala U OBY BEp3Hjy
mynatudyHkponanne nperpajge. Ca Behom cio0010M muUpema ycies TOIIOTe, U IO
CIIOJBELEM M TIO YHYTPIIEEM MPEYHUKY, OYCKUBAJIO ce Ja he akcujanHe aedopmariuje
OuTH 3HauajHO Mame. Bapujanta 3 mperpaje je mpousBeneHa u yrpaheHa, a moTom cy

ypal)eHa HCITUTHBaba racoreHepaTopa ca BbOoM.

6.3.1 ExciepuMaHTAJHO UCIINTHBaM€ U oliTehema KOHCTPYKLIMOHE BapujaHTe 3

[Tponec ncnutrBama GyHKIMOHATHOCTH MPErpaje Tpajao je Bpio kpatko. [Iperpana ce
3arpejajia 'y KpaTkoM BpeMeHy, JeopMucana ce M 3aKouuia poTop racoreHeparopa.
[Tokazaresbu paja racoreHepaTopa y OBOM KpaTKOM BpeMeHY Hucy m3mepenu. Ilocie
xmahea W packiamnama, yrpaljeHa mioda Koja je mMana yIory TOIUIOTHE Oapujepe
u3Mely aucka TypOuHe U KOMIIpecopa UMaja je u3rie]l Koju je mpukas3aH Ha ciaunu 6.21.
OuekuBano ce na he ce mupeme nenuha marepujana uzMely paspezaHux xiedoBa
TpaHcopmucatu y Aegopmalyje y npaBly TAaHITEHTE Tj. Ha padyyH CMamemha IMIMpUHE
kieboBa. Mnak To ce HUJe JOTOIUII0, pa3pe3aHu #JIeOOBU HUCY OCTBAPWIIM HUKAaKaB
edexat. ledpopmucame miaoye HUje ce pa3InKoBaso oJ1 ieopMaliyja mioye y BapujaHTH
2 OAHOCHO MpHKa3y Ha ciuiy 6.196. Ycnen 3HaTHO BUIlle TeMmIepaType Ha CTpaHU
TypOMHE, HAPOUUTO Ha HEHO] epuepuju, OBa CTpaHa MperpaaHe MiIoye ce 3HaTHO BUILIE
IpOLIMpHUIiIa YCIIe] Yera je HacTana aediekcuja npeMa JUcKy TypOuHe. Bumm nputucax
ca CTpaHe JIUCKa KOMITpecopa J10J1aTHO je yBehao oBy aedopMaliujy v Cuily MpUTHCKA Ha
Tuck TypOuHe. Kin3zame BUCOKOT MHTEH3UTETa KOje j€ TOM MPHIMKOM HACTaJlo JOBEJIO
j€ 0 aJber 3arpeBama 10 YCHjama M IUIoYe U aucka TypOune. JlokamHO 3aBapuBame,
JbYCIame U OJTHONICHE MakbUX M Behnx KoMaja MaTepujaia, y BUJly TepMUUKe adpasuje,

je mpoliec KojH je MpaTHO poTalyjy 0 MOTIIYHOT 3ayCTaBJbamba POTOpA.
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Cauka 6.21. Owmeherwa eapujanme 3 npecpade npu excnepumeHmaiHom

UCNUMUBAILY: CMPAHA KA MYPOUHU (20pe) u cmpana npema Komnpecopy (0oe)

Ha cmumu 6.22 npukasaH je Iuck TypOWHE KOJI Kojer je xabarme 3HATHO H3paKkeHH]e.
TparoBu ycujama y BHIy TaMHO IIaBe 00je MPUCYTHHU CYy Ha JHUCKY TypOWHE, a ¥ Ha
nperpaanoj mioun. OBa mouda (cn.6.21) je BUCOKO 3arpejaHa u moxabaHa Ha CTpaHU
TypOuHe. [Ipyra cTpaHa OKpeHyTa IpeMa JUCKY KOMIIpecopa caMo je 3arpejaHa ajau HHje

roxabaHa jep HHje JOIIa Y IOJUP ca OBUM JUCKOM. 300T 3arpeBama J0 yCHjama CTpaHe
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KOja je OKpeHyTa IpemMa TypOuHH, OBa I104a Ae0JpHHE 3MM 10 ycHjama ce 3arpejaia mno
11eJ10j 1e0JPUHY Tl Mae IpemMa KoMIipecopy. To je pasJior mTo je U oBa CTpaHa y UCToj

30HH, Ka0 U OHa Jpyra, miaBe 0oje anu cBeTiIunja, 0e3 abpasuje.

Cauka 6.22. Quwmehersa Ha mypoOuHU npu UCNUMUBARY ca Npeepacom sapujanma 3:

ouck mypoume (2ope) u cmpatna ca ronamuyama (doie)
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6.3.2 AHaM3a cTamkba M MOHANIAKA MPerpaje KOHCTPYKIMOHEe BapujaHTe 3

3a OBy BapHjaHTy mperpajae HHUCY paleHe HymepHuke cuMyJaldje jep Huje OWIo HU
EKCIIEPUMEHTATHUX IMO/IaTaKka, a OCHM TOra OHA W HHUje OWlia HaMeHhEeHa OCTBAPUBAILY
cBux (ynkmuja. Ha oCHOBY HM3BeneHOT eKCIepUMEHTa M3BEJCHA je aHalu3a YMju ce

3aKJbYUIIM CBOJIC Ha cienehe.

Pa3pesanu x1e00BM Ha IPErpajid HUCY OCTBAPUIIM TOTOBO HUKAKaB e(peKkaT Ha CMAamEhe
aKCHjaJIHOT HUCIyIYema mnperpane. Hucy omoryhmnm TaHreHTHO WIMpeme HUTH CY
peycCMEepHiIN MpoMeHy oOnmka nperpazae. CroJpamima U yHyTpalmba nepudepuja ose
IUI0YE Cy XJIaJJHHj€ 30HE, @ OCKM TOra M MOBPIIKHA IJI0YE ITpeMa JIUCKY KoMIIpecopa je
XJIaJHUja 1a ¥ OHA JONPUHOCH MoMepamwy Aennha matepujana mnpema Typounu. OBaj
IpOLIEC jOII MOJCTUYE W BUINM NPHUTUCAK (Iuynaa ca crpaHe Kommpecopa. CBe OBO
MOKa3yje Jia ce TOTUIOTHE AedopMaliije TOIIoTHe 6apujepe He Mory n3behu u na ce 3a

omoryhaBame BUXO0BE CJI000/1€ MOpa MOTPAXKHUTH JIPYTO PELICHE.

Edexar crpyjama XJIaJHOT Ba3zayxa ca CTpaHEe KOMIIPecopa HHje JONPHHEO CMAmbEHhy
rpajiMjeHra TeMIiepaType y paaujaiHoM mpasily. Hamportus, u3riena na je AOIPUHEO
noBehamy rpajivjeHTa TeMIIEpaType y aKCHjaTHOM TPaBIly Tj. CTpaHa MperpaaHe Iioue
npeMa KOMIIpecopy je Ouiia Ha HEIITO HIDKO] TEMIIEpaTypH OJ1 OHE CTpaHe TUIoue mpemMa

TypOUHH.

6.4 MyaTudyHKIHOHAJHA Nperpaja — Bapujanra 4

HckycTBO cTeueHO Kpo3 pa3BOj MPETXOJHE TpU BapujaHTe MYITH(YHKIIMOHAIHE
nperpaze, nokasyje na cBe (QyHKUUje HHje Moryhe OCTBapuTH jeIHOM IUIOUYOM M Ja
TepMHUKO] Oapujepu Tpeda oMoryhuTu o001y mupemna, a 1a Mpu TOMe He MeHmha 00THK
y aKCHjaJHOM MpaBlly YCIJIEJ uYera Joja3d J0 KOHTakTa ca poropoMm. OBaj ycIioB je
3aJI0BOJbEH TAaKO IITO je TepMHYKa Oapujepa (eJacTU4Ha Iioda) popMHUpaHa Tako Ja
XJIaJ{HA 30HA W TperpejaHa 30Ha He JIeke y UCcToj paBHH (cimka 6.23). XimamHa 30Ha je

uckopuirheHa 3a 3alTUBAkE XJIaIHOT Ba3/lyXa, a IEHTpUpame U UKcupame dapujepe je

123



Mornassmwe 6 — PA3BOJ KOHCTPYKUMIE MYNTUOYHKUMOHANHE NPETPALE

npebadeHo Ha YHYTpallmby KOHTYpy. Octane GyHKIHje MyATH(QYHKIIMOHAIHE MIPETPajie

npebadyeHe cy Ha Hocehy mouy koja je Behe nebspuHEe M KpyTocTh. 3amTuheHa je of

JUPEKTHOT yTHUIaja TOIUIOTE TEPMHUYKOM OapujepoM M XJagu Cce€ Ba3IyXoM KOju

HUpKyauiie u3mely oBe aBe miode v U3na3M y 30HU KopeHa Typoune. Hoceha moua ce

HEHTPHpa IO CIOJBAIIKO] KOHTYPU alld MO0 YHYTpallkheM LWIMHAPY Tako Ja ce

HECMETaHO MOYKE TepMUYKH IUPUTH. OBa 710492 HOCH MPCTEHE PAINjaTHOT ¥ aKCH]jaTHOT

nabupuHTa. YIiora oBUX JJaOMpHHaTA je Ja crpeue nporuname guynaa uzmely xiaaane u

TOmIe 30He U 00e30e/e cMameme akchjallHe cuiie Ha Jexaje. Baszmyx 3a xiaheme

mperpaje ¥ KopeHa TypOrHe YBOJIU Ce ca UCITYITYCHE CTPaHe TOIJIOTHE Oapujepe Tako Jaa

ymecto noBehama gedopmarje JoNpruHOCH 00JbEM 3aNTUBAKY Ha TOAUPY mnepudepuje

Gapujepe u ctatopa TypOUHe.

Hoceha nnoya

EnactuyHa nnova

NabupuHTCKM
3anTUBaum

3aspramb

Cauxa 6.23. Ulemamkcu npuxas myaimu@yHKyuoraite npeepaoe — KOHCMpYKYujcka

sapujanma 4
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Hoceha mioua mma ¢yHKIMjy Aa MO3UIMOHHPA M HOCH II€0 TMOJCKJIOIN, Ja CBOJUM

00JIMKOM TOAHEce MeXaHWyka onTepehema o1 pasiuke NMpUTHCAKa U J1a je JOBOJHHE
KPYTOCTH paJii OpKaBama MOTpeOHOT 3a30pa abupuHara. [lomro cy morpeOHu 3a30pu
0,2-0,4 mm, Hoceha myouya je 3HaTHO MacHMBHH]a Y OJTHOCY Ha IMPETXOJIHE BapHjaHTE
nperpane. 3axTeBU 3a YBPCTOhOM cy OJiaku, ai YCJIOBJbaBajy KOpUIIheme jauer
Hephajyher uennxa, X17 CrNi 16-2 (1.4057 / C 4570). Pasnuka y npuUTHCKY ca jenHe H
ca apyre crpaHe Hocehe muiodye je ca TeHIEHIMjOM Ja caBWje Hocehy mmmody ka
KOMIIPECOpY ca MaKCMMaJHHUM HAllOHOM y 30HHM HeHe mepudepuje. 30or morpedOHE
yBpcrohe u kpyrocTu Hocehe 1uIo4a je 3a1e0sbana je y mpeelny ocliamama Ha Judy3op
U CTaTop TYpOMHp. Y 30HH paaujanHor Ja0uprHTa je JoKaitHo noBehana neGspuHa mioye
pamu Behe MOBpIIMHE 3a MpecoBame JaOMPHHTA Kao W 300T 3aBPTamkCKEe Be3e ca
enacTUYHOM II049oM (TepMuuke Oapujepe). Ha criosbaiimeM MPEUHUKY Cy TMPOOYIIEHH
paavjaTHA OTBOPH IPEYHHKA 2,6MM Kpo3 Koje ce YBOJIHM PEJIaTUBHO XJIaJaH Ba3IyX Ha
HajBUIIEM MPUTHCKY y MOTOPY Tj. Ba3nyx u3a audysopa. Hoceha mnoua ce yrpahyje y
racoreHepatop usMely nudy3opa u cratopa TypOUHE, IPUTEKE CE 3aBPTAHCKOM BE30M
KOja poJia3u Kpo3 cBa TpH jena. Oca 3aBpTHEBA KOJU JONYLITA]y cI000ly paanjaaHor
TEPMUYKOT IHPEHa, IpUKa3aHa je Ha ciuiy 6.23 ocHoM nuHHjoM. Ha oBaj HauuH je
00e30eheHo 3anTuBame OBE 30HE, TAKO J1a Ba3AyX u3a Iu(y30pa KOHTPOIMCAHO MPOJIa3H
caMo Kpo3 oTBope y Hocehoj tuiouu. Ilpeununm u O6poj OBUX OTBOpa, 3ajeHO ca
O0TBOpHMMa Ha TepMHUKOj Oapujepu oxapelyjy MaceHM NpPOTOK Baszjlyxa M3 30HE H3a
mudysopa y 3anpeMuny usmely Hocehe u enactuuHe rode u KopeH TypOune. Tako ce

ynpasJba xjiah)embeM TYpOUHE U yTHUE Ha CMalbEhe aKCHjaIHe CUJIe poTopa.

Enactuyna miioya — tepmMuuka Oapujepa, HalpaBJbeHA j€ U3BJIAUYCHEM JIMMa KPYKHOT

obnuka u nedspune 0,8 mm. bena riiaBHa (hyHKIIMja je TOIJIOTHA 3alITUTa HOcehe rtoue,
a caMHM THM ¥ Komrpecopa. ¥ Ty cBpXy kopumihena je cymep serypa Inconel 718 koja
je ca 100puM MeXaHWYKHM CBOJCTBMMA U Ha BUCOKMM Temrieparypama. KoHkaBaH o01Mk
HUje OCEeTJhUB Ha JIejCTBO MPUTHCKA Ba3lyxa ca cTpaHe Hocehe mode. OcuM Tora ycien
TOIUIOTHUX JaedopMaiirja oBaj o0IuK omMoryhyje cioboay paaujaaHoOT MHpeHha Hajjade
3arpejaHe 30He kKo nepudepuje Typobune. Enactuuna mioua je BezaHa 3a Hocehy npeko
HEMo/IeIIeHe 3aBPTalbCKe Be3e y 30HM MaJMX NpPeYyHHKa, Impeko 6 3aBpTmeBa M3. OBa

Be3a omoryhyje 1o norpedu 3aMeHy eJacTHYHe TUIoYe.
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Enactuuna u HOceha miioda MMajy M 3ajaTak CTBapama 3alpPeMHHE Y KOjy Ce JOBOIH
penaTHBHO XJIaZaH Ba3AyX H3a Audy3opa Ha HAJBUIIEM MPHUTUCKY y TacOTECHEpPaTopy.
[TomenyTa 3aBpTamcka Be3a 00e30elyje 3anTuBame oBe 3anmpeMuHe u3Mmely mioua mo
YHYTPAIIk0j] KOHTYPH. 3aNTHBAKE 110 CIIOJBAIIH0] KOHTYPH OCTBAapyje CE eIacCTHYHUM
npeHanpe3ameM caMe eTaCTUYHE TUI0Ye Kao | JejCTBOM IIPUTUCKA Ba3ayxa. Enactuuna
IUI0Ya y CBOM HeleopMUCaHOM CTamy M3J1a3u aKCHjalHO M3 HUBoa Hocehe moue 3a 1
mm ka TypOWHH y OJIHOCY Ha TOBPII Ha KOjy ce ocliama craTtop TypouHe. [Ipuresamem
3aBPTH-EBA 3a BE3y cTaTOpa TypOHMHE, OH CE Ocliama Ha MOBPII Hocehe Tuiode eacTHIHO
nedopmuinyhn Tepmudka Oapujepa 3a MOMEHYTY BPEAHOCT Y aKCHjaJIHOM IpaBily. Y
TOKY pajia racoreneparopa Behu cTaTHUKH MPUTUCAK TI0 YHYTPAIIH0] KOHTYPH JOJATHO
NPUTHUCKA €JIACTUYHY IIJIoOYy Ha cTaTop TypOMHE M Ha OBaj HauuH 00e30ehyje ce
KOHCTaTHO TpHjambame eIacTHYHE IUIoYe Ha cTatop TypOuHe. OBUME ce 3anTHBa 30HA
u3Mel)y JBe Iio4e W cTBapa 3ampeMHHa y MYITH()YHKIIMOHAIIHO] MPETPagu y KOjy ce
JIOBOJM Ba3JyX 3a XxJaljeme TypOWHE M 3a CMambeHmhe akCcHjalHe cuiie Ha poropy. OBaj
Ba3JyX C€ ycMepaBa Ha KOPEH JUCKa TypOuHeE MPeKo 8 0TBOpa NpeyHHKa 8 MM, mpaBiemM
Kao IITO je MPUKA3aHO IUIAaBOM CTpenuiioM Ha ciunu 6.23. Xiahewe Ba3zayxoM u
YHIbEHUIA J1a CE €JacTUYHA IUIoYa IO CBOM HajBeheM NMpEevyHHKY ociama Ha CTaTop
TypOMHE KOjU je TOIUIMjU o1 TypOuHe, Mo0Hja ce XOMOTEHHje IOJbE pacrojese
TeMIepaType Ha TEpMUYKO] Oapujepu y mopehemy ca NpeTXoJHMM BapujaHTama

KOHCTPYKIIMJCKOT pellema.

Panujannu n1aGUpHHT , y OJHOCY HA MPETXOJHE BapHjaHTe Mperpaje, Huje MPOMEHEH.

VYrpahyje ce npecoBameM y 0TBOp Hocehe maoue. AKCHjaIHU JTAOUPHUHT j€ MPOMEHEeHE

MO3UIIMj€ y OJHOCY Ha BapujaHTy 2. OKpEHyT je Ka JUCKY KOMIIpecopa ca IUbeM Jia
no0oJbIa 3aNTHBamke UCTHUIAKa Ba3llyxa ca KOMIIpEcopa OKO IMperpaje Ka TypOuHH.
[Tpuusputhen je 3a Hocehy 110Uy 3aBpTakbCKOM BE30M M CTBapa MpBU Maj IPUTHCAKA,
yuMe ce o0apa CTaTWYKM TPUTHCAK Baszdyxa Ha JUCK KOMIIpecopa M cCMamyje
KOMITOHEHTa aKCHjajHe cuiie Ha poTopy. OBO 3a mocieanily uMa 00Jbe 3alTHBAmkEe U
CMamUBake YKYITHE aKCHjalTHE CHJIE Ha POTOPY IITO JOBOAM 10 moBehama pajHOT Beka
nexaja. OcraTak 3anTHBaKka c€ BPIIU KPO3 pajujadHy JaOMPHUHT U Ha OBaj HAUMH Ce ca
nBa JabupuHTa edekTuBHO mNoBehaBa MIMpUHA JTAOMPUHCKOT 3alTUBamba Ma M Maj
NpUTHCKA Kpo3 mera. OBUM ce 1moboJsblaBa CBOJCTBO 3anTHBama. Kako 6u ce 1o1aTHo

JOIII cCMamUJIa aKCcHjajiHa CUJIa Ha pOTOPY, YeTHUPU OTBOpa MpedyHruka 4 Mm cy npoOyiieHa
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KpO3 KOMIIpecop y 30HU u3Mel)y akcujamHor u pagujanHor sadupunTta. OBUM ce 101aTHO
CMamYje CTaTUYKH MPUTHCAK Ba3ayXa Ha JUCK KoMIIpecopa jep paguu ¢urynn usmehy asa
JTaOUTHUHTA OTHYE Y 30HY HIDKET MPUTHCKA, M3a HAla{HE MBHIIE JIOTIATHIIA KOMIIPECOPA.

OBo mpakmeHE 3arpeMuHe n3Mel)y 1Ba JaOUpUHTA je IPUKa3aHo Ha CIUIM 6.23.

6.4.2 ExnepuMeHTAJIHO HCIUTHBAKb€ NPerpajie KOHCTPYKIMOHe BapujanTe 4

HcnutuBame  QyHKIIMOHATHOCTH  TacoreHeparopa ca  yrpaleHOM  9eTBPTOM
KOHCTPYKIIMOHOM BapHjaHTOM MYITH(YHKIIMOHAIHE Tperpaje, U3BEICHO je Ha UCTH
HAYWH U Ha KICTOM IMPOOHOM CTOJIY Ka0 M KOJI TPETXO0JHE TpH BapujaHTe. OBOM MPHIUKOM
UCTIUTHBama Cy Tpajana 3HaTtHO ayxke. Ilpu Op3unm oxm 45 000 o/min mcnHuTHBamE
OJIHOCHO paJi racoreHeparopa je Tpajao 30 MuHyTa Kako O ce yTBpAwia (yHKIIMOHATTHA
UCIIPABHOCT CBUX JICJIOBA U LIEIMHE. 3aTHM j€ UCITUTUBAKE HACTABJLEHO MTPHU OP3MHHU OJ1
55 000 o/min ca HamepoM J1a ce paji IPUOINKK PSKUMY eKcIutoaraiuje. PesyinraTu oBor
UCIIUTHBAa, TPUKA3aHU Ha CHIH 6.24, y3eTH cy Kao peepeHTaHH 33 aHAIIN3Y CTamkha U
nedopMaiija mperpaje Bapujante 4, jep cy NPUTHUCIH, TeMIeparype, neHTpudyramHe
CHJIC W OCTaJl0, Ha 3HATHO BHIIIEM HUBOY HETO Y OJHOCY Ha paJIHE YCIIOBE MPH MambUM
OpojeBuma oOprama. DyHKIIMOHAIHA HCIUTUBAka TaCOreHEpaTOpa HacTaBJbEeHa Cy U ca
BUIIMM OpojeBuMa 00pTaja anu (QyHKIHMje NMPOMEHe MoKa3aTesba PaJHOI CTamka HUCY

3alIMCHUBAaHCE.

ExcniepumeHTanHa UCIUTUBAKba MOTOpa Ha MPOOHOM CTONy Ccy Omia orpaHWYeHa Ha
makcumanHux 54 600 o/min 30or kapakTepucTHKa jexaja. Ha oBoM pexxuMy MOTOp je
naBao 2,658 bar mamnputrcka u 325 N moTtucka, ca moTpoInmoM ropusa ox 12,3 gfs,
427°C temnepaType Ha MIIa3HMKY U MPUXBATJBUBOM TEMIIEPATypOM Jiexkaja O] CBEra
53°C. AkcujanHa cuia je m3mepena mpeko 900 N, mTo je CKopo TyIio BHIIE O] KeJbeHE
BpPEIHOCTH. 3aKJbYUHIIO c€ J1a je moTpebHo nmoehatu edukacHOCT TabupuHaTa Kako Ou
mperpajia 3a10BOJbHIIA CBOjY G YHKIU]Y CMamhEeHha aKCHjaTHE CUIIE HAa POTOPY MOTOPA, CBE

y LUJbY OCTBAapHUBamba MOTPEOHOT pajHOT BEKa JIexKaja.
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Cauka 6.24. Hzuepene enuuune nokazamena paoHo2 CMarba 2aco2eHepamopa ca

MYIMUDYHKYUOHATIHOM NPe2padom KOHCMPYKYUOHe eapujanme 4

6.4.3 Omrehema nperpajae KOHCTPYKLIMOHE BapujaHTe 4

ExcrioataninoHuM HCIMTUBambMMa MOTBpleHa je HCTIPaBHOCT pajia TacoreHepaTopa u 10
6p3una poraryje npexo 60 000 o/min, ca peraTUBHO AYTMM BPEMEHOM CTAllMOHAPHOT
pana. Ilocne packnanawa HucCy npumehena omrehewma Ha nperpaau U TypOUHU LITO j€
MoKa3aTeJb HCIpPaBHO H3BeJeHEe KOHCTpykuuje. Mnak, moctoju morpeba 3a MamUM

M00O0JbIIAKUMA.

dotorpaduje npenmwe U 3aamHe CTpaHe Mperpage HaKOH UCTIMTUBAka Cy IIPUKa3aHe Ha
ciuny 6.25. OHe jacHO TMOKa3yjy Jla HU ca jeiHe HM ca Jpyre CTpaHe HeMa Tparona
omtehema 0THOCHO TparoBa KOHTaKTa ca poTUpajyhum JuckoM TypOMHE U KOMIIpecopa.
OBa KOHCTPYKIMjCKa BapHjaHTa MYyATH()YHKIMOHAJIHE Nperpage peaamnsyje CBe
npensuhene pyHkiuje 6e3 omrehema, kao u 6e3 omrehewa Ha poTopy. Ha kopeny nucka
TypOuHe (cnuka 6.26) BUAJbMBA je CBETNIMja 30HA KOja je HacTaja Kao Mocjenuia

xyahema Ba3zgyxoM y oBoM mpexaeny. Mnak, Ha HajeheM NpEYHUKY aKCHjaTHOT

128



Mornassmwe 6 — PA3BOJ KOHCTPYKUMIE MYNTUOYHKUMOHANHE NPETPALE

nabupuHTa, O]l MECHHIa, MOjaBWJia ce TamMHHja 0oja (ci. 6.27) 3a KOjy ce MOxkKe
NPETHOCTaBUTH J1a je TIOCJIEHIIA JIOKATHOT 3arpeBama Ba3ayxa yciuen epekra Tecinne
TypOuHe (Tpema Ba3ayxa) MpU €KCTPEMHO] Op3MHH pOTalMje U MPH JIOKATHO Beoma

MaJIOM 3a30py.

Cauka 6.25. Koucmpykyuona sapujanma 4 myimu@yHKyuoHaine npecpaoe HaKoH
EKCNEePUMEHMATHUX UCNUMUBARA. ) CMPAHA npema mypounu, 6) cmpana npema

Komnpecopy
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Cauka 6.26. /Juck mypbune na xome je 6azoyx 3a xaaherwe ocmasuo mpaz y moky paoa

cacoeenepamopa

MpcreH ca npomeHom 6oje

Cauka 6.27. Ilpomena 60je na najeehem npeyHuKy npcmeHna akCujainoe 1aoupunma

yeieo mpera 8azoyxa
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6.4.3 Hymepuuka aHa/Iu3a cTama nperpaje KOHCTPYKLIHOHe BapujaHTe 4

Hymepuuka ananmsa ontepehema M cramba KOHCTPYKIMjCKE BapHjaHTe 4 MPEICTaBIba
HACTaBaK HyMEpHYKE aHaJIW3e HW3BEJCHE 3a BapujaHTy 2. JloMeHHM komrmpecopa H
TypOuHe, ykibyayjyhu 1 uxoBe Mel)ycoOHe penanuje cy HepoOMEemhEeH! (UCTH) KO CBUX
BapHjaHTHHUX peliema. JJoMeH mperpajae ce Bapupa. Y TOMNIaBbY 5 KOje ce OJHOCH Ha
METOI0JIOTH]Y HyMEPHYKE aHAJIN3€e, 0 OBUM TUTAalkbUMa JaTa cy mmpa objanmemna. Ocum
TOTa, 33 Pa3JIMKy OJI aHAJM3¢ KOJ KOHCTPYKIIUjCKOT pelieka Opoj 2, KOl OBOT pellieHha
Opoj 4, HyMmMepuYKa aHaIM3a je 3aro4yeTa Mpe EKCIePUMCHTATHOT WCIIMTHBAamka Ca
eKCIepUMEHTATHUM ITOIalliMa ca UCTIUTHBaa peniema 6poj 2. [TomTo je ncnuruBamem
(YHKIMOHATHOCTH YTBPHEHO J1a je PelieHe N3BEJCHO YCIEIIHO, HyMEPHUKa aHaAJIN3a je
NPOIIMPEHA U IONYHEHA Y3 KopHIIhewke mojaTaka J00HjeHuX ucnuThuBameM. OCHUM Tora
W3BEJICHU CY W UTEPATUBHHU MPOpPAYyHH KaKO O Ce ca BUIIE CHUTYPHOCTH HOTBPAMIIA
HCIIPABHOCT KOHCTPYKIIMJCKOT pelIeHkha WIH HIACHTU(UKOBAIM HEJIOCTAIM KOjU HUCY

JIOLIUTH IO U3paxaja.

Y mormporpaMmy 3a TOIUIOTHE MpopadyyHe MPEKO METOA€ KOHAYHMX eJieMeHaTa
CHUMYJIMpaHa je pacmojiefia TeMmIeparype mperpajne Ha cienehum HaumH. KommuietHo
TOIUIOTHO onTepeherme KOHCTPYKIIH]E j€ YBEJIEHO MPEeKo KoeHuIljeHTa mpesasa TOIoTe,
ca mpuraiajyhoM TeMrepaTypoM 3a CBaKy MOBPII CTPYKTYpPE, U JOJATOM pajujaliijoM
0]l CTpaHe TypOuHe MPEeKOo NMPOTOKa TOILUIOTE M0 MOBPIIMHY enacTuyHe miode. Konnyna
TOIJIOTE KOja je Mmocienuia pajujannje TypouHe je u3padyHara 3ace0HO M yHeTa y MOJeT
Ha oJiroBapajyhoj moBpm (rmiaBa cTpeuia Ha ciauiy 6.28). KoeduujeHTr TOMmoTHOT
npesasa ca npumnanaajyhom temrepatypoM pagHor (uiyuaa 3a MoBpIIU Mperpaje Koje cy
y KOHTaKTHY Ca UM CYy AMPEKTHO MOBE3aHU M YHETH U3 CUMYJalllje CTpyjama Kao LIITO
je mpHKa3aHo Ha ciuiy 6.28 (MoBpLIM 03Ha4YeHe LpBeHOM Oojom). [la Ou yomire 6110
Moryhe AMPEKTHO YHETH pe3yiaTaTe OBUX KoedwuImjeHaTa ca CTPYJHOT Mojela y
CTPYKTYpPaJIHU MOJIeJ, TOTpeOHO je na reomeTpuje oba monaena Oyny HACHTHYHE, Tj.
noTpeOHO je ma oba monena umajy cermeHTt o 40° mperpane. 3a MOBPIIMHE KOje HUCY
cacTaBHM JI€0 JOMEHa TMperpage y CuUMyJaluju cTpyjakba YHETH Ccy 3ace0HO
KOe(QHIIMjEHTH Tpesa3a TOIUIOTE ca TeMIEpaTypoM 3a CBaKy MOBPLIMHY I10jeIWHAYHO

(>KyTe moBpIIH Ha CIUIH 6.28). YHETH Cy O] TPETIIOCTABKOM JIa j& CTamhe Ha TIOBPIIUHH
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mperpaje UCTO Kao M Ha TOBPIIMHH JPYTOT Jelia ca KOjoM je y KOHTakTHy. Kako je
nebsprHA cTaTopa TypOuHe U 1udy30pa, JeJI0Ba Ha Koje ce Tperpajia ocliama, caMmo 2 mm
OBa TPETIOCTaBKa j€ CacBMM OIpaBlaHa jep He J0Ja3u J0 3HavyajHUje MpPOMEHE
TeMIIEpaType Kpo3 OBaKo TaHKe CTpyKType. Ha ocHOBY Tora cy KoedHIIMjeHTH Tpea3a
TOIUIOTE W TEMIIepaType 3a OBE IMOBPIIMHE YHETH Takohe M3 pesynrara CHUMYyJaluje

CTpyjama caMo 3a oJiroBapajyhe moBpIm y Ipyrum JOMEHIMA CUMYJIallje.

I Support and elastic plate
Imported Coreection-outside
813/2017 1257 PM

. Impaorted Convection-inside
. Imparted Convection-outside
E Corvection-elastic plate tip: 556,85 °C, 3.e-002 Wifmm™C
Conwvection-diffuser; 176,85 °C, 2,e-003 W/ mm*°C
Carwectioh-stator: GT6.85 °C, 1.e-00% Wimm®°C
B Heat Flows 40,

Cauxa 6.28. Komnaeman moniomnu mooen 3a npopavyH pacnooeie memnepamype

KpO3 CmpyKmypy npezpaoe

[TpopauyHcka Mpeka HYMEPHUKOT MOJiea 3a IMpOopadyyH NpPOCTUpama TOIUIOTE je
npukasana Ha cieaechoj cimmm 6.29. Mpexa ce cactoju ox mpeko 350 000 ememeHata
IITO je CaCBUM JIOBOJBHO 3a OBaj THIT cCUMYyJalyje y3umajyhu y o03up 1a je oBo camo

CCIMCHT ACBCTHUHE LCJIC IPETrPaac.

Pesynratu cumynamuje npocTupama TOIIIOTE, IPUKa3aHu cy rpadudku Ha cauiy 6.30.
Onu nokasyjy Jia je HajTOIUIMja eIacTHYHA I1JI04a ca HajBUILIOM TEMIIEPaTypOM OJ1 IPEKO
500°C y npezneny croJbEET MPEUHUKA TTIE Ce Ocliama Ha cTaTtop TypOuHe. Temmeparypa
eJlacTUYHe IUioYe onaja uayhu paaujanHo ka ocu porauuje. Bunu ce aa je remneparypa
Hocehe JI04Ye Ha HUBOY TeMIlepaType pagHor (uiynaa y 30HH XJIaJHOT JIela MOTOpa 0/1

oko 300°C. Opa Temmeparypa onpapiasa kopurheme X17 CrNi 16-2 (1.4057/C.4570)
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Kao Marepwujana 3a Hocehy ruiouy. Ca cimke ce BUAH Ja IOCTOjU U rpejame Hocehe mioue

300r oclamarma Ha CTaTop TypOuHe.

Statistics
Modes 611122
Elements 355521

Cauka 6.29. Mpeosica nymepuukoe mooena 3a moniomuu npopavyH npespaoe

Amnanuzupajyhu pacnozeny TeMiepaType 3akJbydeHo je J1a je pacro/iesia BeoMa oBoJbHa
y CMHUCITY pa3/iBajama TOIUIE U XJIaaHe 30HE. JloOujeHa pacrojena Temneparype je 3HaTHO
MIPUPOJHUJAa OJ MPETXOJHUX jep j€ TOIUIMja 30Ha Ha CIOJbHUM MPEYHUIIMMA KOJH CY
HNOTIYHO CI00OMHM Jla ce wmmpe. Pa3aBajame TOIUIe M XJIAJHE 30HE MMa MO3UTHUBHY
0coOMHY Jia je elacTH4YHa IUloya, Koja je W mnpeaBuleHa, TOIUIOTHO omnTepeheHuja.
Hedopmarnuje on JOBEACHE TOIUIOTE TEXE Ja HCIPABE €JACTUYHY IIJIoUy YUME je
0/1aJbaBajy oJ1 TypOMHE U CTOTa CMamyjy BepoBaTHOhY ocTBapuBama KoHTakTa. Hoceha
io4a je TMONPUIMYHO PAaBHOMEPHO 3arpejaHa MITO MHUHUMH3Yje BPEAHOCTH HaroHa

yciaen rpa;[HjeHaTa MMPOMCHEC TCMIICPATYPEC, OAHOCHO TOIIJIOTHHUX OHTCpChCH:a.
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Temperature
Unit: *C

525.42 Max
493,13
470,84
443,54
416,25
388,06
361,66
334,37
307.08
279.78 Min

Cauxa 6.30. Pezynimamu Hymepuukoe mooena cumyiayuje npocmuparsa moniome

Kpo3 eapujanmy 4 myaimugyHKyuonaime npecpae

Pacrioena temmeparype moOuWjeHa HYMEpUYKHM IpopadyHuMa (ciauka 6.31 7eBo)
YBE3€HA je Kao TOIUIOTHO onTepeherme mperpaje y CTPYKTypalHH mpopadyH,. Takohe je
YBeXKEHAa W pacmojena CTaTHYKOr TPUTHCKAa Ha TOBPLIMHE Nperpaie Io0ujeHa
HYMEpUYKOM aHaM30M cTpyjama (ciauke 6.31 u 6.32). Ha cnosparime noBpiu Jienyje
CTaTUYKH TPHUTHCAK pagHOT (pIynaa Koju cTpyju oko me. Ha pacnoneny mputucka Ha
CTpaHu Kommpecopa (ciuka 6.32 neBo) edekat TecnuHe TypOMHE NMa 3HATaH YTHIA] jep
je pacrojame u3Mel)y mperpaje M KoMIpecopa BeoMa Majo, IITO je IOKa3aHO U
HYMEpPHUYKUM CUMYJIallijama 3a BapHjanTy 2 nperpajae. Ha TypOuHCKoj cTpanu mperpanie
UMa 3HaTHO BHIIE Tpoctopa u3Mmely me W TypOMHE ma je Ha MOBpIIMMA Iperpaje
CTaTUYKH MPUTHCAK CKOPO yjeaHaueH (ciuka 6.32 mecHo), 1j. edekat Tecnune TypOuHe
je 3aHemapspuB. Ha yHyTpamime TOBpHIIM Tperpajue Jeiyje CTaTHYKH IPHTHUCAK
KOMITPHMOBAHOT Ba3Jlyxa KOjH ce€ IOBOJHU of mudy3opa Kpo3 oTBope y Hocehoj miouw,
MpHUKa3aHe ¢y )KyToM 0ojoM Ha ciumm 6.32 gecHo. Pacmoiena oBor MpUTHCKA je CKOPO
KOHCTAaHTHA jep je 3alpeMuHa CTajlHEe BEJIMYMHE Ca BEOMa MajuM Op3WHaMa KpeTama
Bazayxa. Ha moBpmmma koje 3antuBajy npoctop usmely audysopa u cratopa TypOuHe

YHETH Cy MpPUTUCIH jeIHAKH NPUTHCKY KOMIIPMMOBAHOT Ba3zjayxa Hu3a audysopa,
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O3HAYCHE Cy I[pBeHOM 00joM Ha cimiu 6.31 gecHo. OBH NPUTHCIIU CYy 3aHEMAPJHUBH AU

Cy UIIaK YHETH pajii UCIPABHOCTU MOJEIIA.

K: FINAL MODEL
Imported Body Termperature
Unit: K

K: FINAL MODEL
Irmparted Pressure INSIDE
Unit: MPa

8/13/2017 748 Prd 81372017 5:02 PM
798.572 Max 0.365 Max
.27 03353393
743,985 0303796
716,602 027014
680,302 0.248592
662,105 0216980
634.512 01873er7
607.518 0157785
580,225 0128183
552.931 Min 0.098581 Min

Cauka 6.31. Yuema pacnooena memnepamype xao moniomno onmepeherbe
cmpykmype npezpaoe (1e6o) u pacnooena NPUMUCaKa no YHympaurum nogpuiuma
npezpaoe u no NOBPUIUHAMA HA KOje Oellyje NpUmucak uza ougy3opa Kao Mexamuixko

onmepehere cmpykmype (0ecHo)

K: FINAL MODEL
Imported Pressure OUTSIDE
Unit: MPa

8713207 754 P

K: FINAL MODEL
Irported Pressure OUTSIDE
Unit: MPa

8/13/2017 7:54 PM

0.316629 Max
0.292569
0.268309
0.244440
0.220389
0196329
0172269
0148209
0124149
0.100089 Min

0.316629 Max
0.292569
0.268509
0244449
0220389
0196329
0172269
0145209
0124149
0.100089 Min

Camka 6.32. Vuema pacnodena npumucaxa no cnowaukum no8puUMa npecpace Kao
MexaHuuko onmepeherbe cmpykmype: Cmpana npema Komnpecopy (1e60) u cmpana

npema mypouru (0ecHo)
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Orpannuema KpeTama NpuKazaHa cy Ha ciuiy 6.33. Ha muimHAPHYHO] TTIOBPIIH ca KOjOM
ce mperpaja neHTpupa ocliamajyhu ce Ha nudy3op (03HaUeHA IaBOM 00jOM ca 03HAKOM
A Ha ciumu 6.33) oHeMoTyheHoO je pOTalOHO KPEeTame, JIOK j€ aKCHjaTHO U PaJHjaTHO
Kperambe Moryhe. AKCHjaTHO KpETame jeé OHEMOTyheHO MPCTEHAcTO] MOBPIIH Koja ce
HacJamba Ha Judy30p (03HaueHa )KyTOM 00joM ca o3HakoM B Ha ciumum 6.33). [IpcTenacra
noBpin Hocehe miiode Ha KOjy ce Hacnama CTaTop TypOMHE ce OCTaBJba CI000THOM jep
ce craTop TypOMHE OCliama Ha Mperpaay M 3ajeHO ca HhOM ce MHpH U Aedopmurie y
AKCHjaJTHOM TPaBIly. 3a MPCTEHACTY MOBPII €JACTUYHE TUIOYE KOja Ce OClIamka Ha CTaTop
TypOHMHE je MOTPeOHO 3a/1aTH OATOBapajyhy BpEAHOCT MOMEpPama y aKCHjaIHOM TPABILY
(o3HaueHa je )xyroM 00jom ca o3HakoM C Ha ciumu 6.33). OBa BpeaHOCT je J00ujeHa
UTEPATHBHUM TOHABJHAHEM OBOT HYMEPUYKOT CTPYKTYPAIHOT IPOpavyHa CBE JIOK Ce HE
no0uje BpeIHOCT Koja je jelHaKa moMepamy MoBpIIK Hocehe miode Ha Kojy ce Hacnama
cTatop TypOuHe. 3a MpBY BPEAHOCT 337aTo je IMOMepame 3a lMmm y mpaBloy Ka
KOMITPECOPY YMME OM CE CUMYJIMPAIO EHEHO NMPUTE3alhe CTAaTOPOM TYpOMHE M OBE JBE
HIOBPIIIX JIOBEJIE Y MCTy paBaH. HakoH m3BpIeHOr nmpopadyyHa ynopehyje ce modujeHo
aKCHjaJIHO TIOMEpamke OBE IMOBPIIM W MOMEpame MoBpiM Hocehe ruiode Ha Kojy ce
HacJIama CTaTop TypOHWHEe. Y JAPyroj UTEpaIuju 3a MOMepamke MOBPIIH SIACTHYHE II0Ye
3a/1aje ce mpeTxoaHo qooujeHa BpeaqHoct. OBaj mpoIiec ce 3aBpiiaBa eBEHTYATHO Ca jOIIn
jeTHOM MTEpAIIMjOM JIOK OBE JIBE BPEAHOCTH ITOMEparha He MOCTaHy MPUOIIMKHO jeTHAKE.
VY oBoM ciydajy noOHjeHo je moMepame moBpuu Hocehe mioue ox 1,043 mm  koje
0JIrOBapa aKCHjaTHOM MIOMEpary MOBPIIH eIACTHYHE IUI0UE Y TOKY pajia racoreHeparopa

ox 0,043 mm.
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K: FINAL MODEL
Maovernent of elastic
Tirne: 1.5

8/13/2017 911 PM

. Cylindrical Support: O mm

Displacement

kovernent of elastic

Cauxa 6.33. Yuema ocpanuuerva kpemarwa: pomayuje (A), akcujarnoz nomeparoa

nocehe nioue (B) u axcujanno nomeparse enacmuune nioue (C)

l'eomerpuja Monena je mMakcuManHo ympoinheHa Kako O ce CMamWIO BpeMe paja
coTBepa u mojeqHOCTaBHO 1ie0 nporec. JlabupuHTH ca HOcehoM IJI0YOM 4YMHE jelHy
[EeNMHY JOK je eacTUYHa IUIo4a 3acebaH /1e0. 3aBpTHH 3a Be3y enacThHuHe 3a Hocehy
TUI0YY CY YKIIOECHH U FbUXOB YTHIIA] CE allPOKCHMHEPA TAKO IITO CE 3a/1aje Ja Cy TOBPIIH
HOTIIYHO CIIOjeHE Y OBOj 30HH, ciuka 6.35. OTBOpH 3a Be3y Mperpajae ca CTaTopoM H
mudy30poM Ccy Takohe YKIOHmEHH jep MOTy camoO JIOKaJHO HE3HAaTHO YTHUIIATH Ha
pacnoneny HaroHa. ['eoMeTprja Moiena mpecTaBiba cerMeHT o 40° mene mperpane, Tj.
uceyak of jexaHe neBeTrHe. CEerMEHT je HEONMXOoJaH 300T yCIIOBA Jia TIOBPIIN Y OBOM
MoJIelTy U CUMYIaIiju cTpyjama Oyay uaentuune. Jlobpa cTpaHa cermeHara je Ja ce ca
UCTUM OpojeM eleMeHaTa MpopadyyHCKe MpexKe Ielie Iperpajie MoKe OCTBAPUTH 3HATHO
CUTHH]a TIOoJIe]la Y 30HaMa OJ] MHTepeca KajJa je y MHUTamky caMo jeJaH EEeH CErMEHT.
[IpopauyHcka Mpeka MoJielia CerMeHTa Tperpajie caapKu MPeKo MIJIMOH eJeMeHaTa, a
npuKasaHa je Ha cienehoj cmumu 6.34. OBa Mpexa je eKBUBAJIGHTHA MPEKU O TPEeKo 9

MUJIHOHA elIeMeHaTa Kajia O ce cuMylalija paauia ca TeOMETPHJOM IIelie TIperpae.
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Nodes 1752258
Elements 1070973

Cauka 6.34. Mpeosica cmpykmypannoe mooena sapujanme 4 Myaimu@yHKyuonaime

npezpaoe

Z~

|

L -

Bonded - Support palte To Elastic plate
8/13/2017 9:43 PM

. Bonded - Support palte To Elastic plate

Cauka 6.35. Cnoj nocehe u enacmuune nioue
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Pesynratu npopauyHa cy rpaduuku npuka3anu Ha cieaehum civukama 6.36, 6.37 u 6.38,
r7ie Cy JaTe pacrojesie HaloHa U Jedopmanuja jaenoBa nperpazae. Pacnonena HamoHa
MOKa3yje J1a IMOCTOje 30HE HEpeaHO BEJIIMKUX HaloHa y OJM3MHM crioja Hocehe u
eacTUYHe IUIoYe, IITO je MOCJequIa MpUpOoJie caMe HyMEpHKe Ha eJIeMEHTHMa Y
Onmu3uHU TpaHnyHKUX ycioBa. OBaj mpoOieM ce He MOXKe MpeBasuhu y TOTIYHOCTH ajlH
Ce MOXKE CMAbUTHU. Y CUTHAaBAEM MPEXKE y 30HaMa I'7Ie C€ 0UEKYjy OB HAIIOHH CMambyje
Ce 30Ha TpeIIKe jep Cy HepeajHe BPEJHOCTH BE3aHE CaMmo 3a €JIEMEHTE MpPEXe KOju Cy
HAjOIMKU TpaHKUIK. Y TIpUMepy Iperpane MakcuManHu HaroH ox 831 N/mm? ce jaBipa
Ha CaMOM CIIOjy eacTH4He W Hocehe 1uioue, W MmomTo MpeaCcTaBiba BPIIO y3aHy 30HY y
OJM3WHY TPaHUYHOT YCIIOBA MOXKE C€ CMaTpaTH HYMEPHUYKOM I'PEHIKOM M 3aHEMapuTH,
cnuka 6.36, netasb gone necHo. Meru mpoGiieM ce jaBiba ¥ Ha OLITPUM CIIOJbHUM UBUIIaMa
Kao IITO je cly4yaj ca MBHIIAMa Ha OTBOpY 3a Xxjaheme TypOune. Ha muma ce mobuja
Haron ox 421 N/mm? npukasan Ha MCTOM JeTajby Ha cIuiM 6.36, 1 OBe BPeIHOCTH
HAallOHa C€ MOTY 3aHEMapUTH jep CIHOJbHE OINTPEe HBHUIIE HE MOTy OWTH H3BOP
KOHIIEHTpalyje HamoHa. JlaJjbOM aHalnM30M pe3yliTaTa ImpopauyHa HAloHa MOXE ce
3aKJBYYNTH Ja C€ BpeAHOCTH of oko 300 N/mm? Mory odekmBaTtM Ha peajHoj
KOHCTPYKIIMJU €JIACTUYHE IUIOYE y EEHOM KOpeHy, y ONM3MHH OTBOpa 3a xiaheme
Typ6uHe. OBaj HAIlOH HACTaje 300T TOTA IITO j& eIacTUYHA TUI0Ya B€3aHa Y OBOM IPEIEITy
ca HocehoMm IJIOYOM M CTPYKTypa c€ IOHalla Kao Jia je YKJbeIITeHa. Y ciay4ajy
YKJBCIITEHha HAMIOHM Cy yBEK HajBehu y KopeHy Bese, LITO MOTBphyje M HyMepuuu
npopauys nperpaze. Takohe ce Hanoru o1 oko 250 N/mm? Mory ouekuBaTH Ha peanHoj
KOHCTPYKIIMJU Ha CPEIbEM MPEUHUKY €IaCTHYHE TUI0Ye OJIMaxX MCIIOJ 3aKpUBJhEHA Ha
pazaHOj TeMIlepaTypu y TOKY pajia racoreHeparopa, jep OBJe CTPYKTypa mpyxka Hajpehu
otnop nedopmucamwy. Ha Hocehoj miioun HamoHu ¢y Ha 3HaTHOM HikeM HuBoy 100-150
N/mm? mro je He umHM HapoumTo onTepeheHOM y TOKY paja racoreHeparopa ca
cranoBuInTa uBpcrohe. A Hoceha moya Mopa 3a7J0BOJBUTH 3HATHO CTPOXKH]E 3aXTEBE

3a KpyTouihy Koju joj AMPUTY]y MOTPeOHY JeOJbUHY.
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K: FINAL MODEL

Equnvalent Stress

Type: Equavalent fvon-Mires) Strert
Urnet: N9

Time: L

WA 120

831,22 Max
358
396,26

{ 2251
218,77
s
8L
81535
41 /

opsrozansn [/

Cauka 6.36. Hanoncrxo cmarve sapujamue 4 myamughynkyuonanue npeepade
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K: FINAL MODEL

Directional Defermabion

Type: Directional Defeemation(Y Axis)
Unit: mn

Global Coordinate System

Time: L

WRNT 1255

049984 Max
044192
031842
032692
026542
021191
015841
0056304
00394
0018105 Min

Cauxa 6.37. Axcujanne depopmayuje eapujanme 4 myrmudynkyuonaine npespaoe:

peanan 0baux (1€60) u 3namuo ysehan obaux degpopmayuja (OecHo)

Amnanuza nedopmanyja nokasyje aa oOJIMK oBe IIoue oMoryhyje paaujaiHo U akCHjaTHo
mIMpeke mperpajae ycien nosohema torrore. Hajseha BpeqHOCT YKYITHUX pajfjaTHUX
nedopmaiija eJacTUYHe TUIoYe Cy Ha CHOoJbHEM mpedHuKy ox oko 0,5 mm. Hajseha
BpPEIHOCT akcujajHe aedopmanyje je y mpejaeny IIe ce YBEK OCTBApUBAO KOHTAKT
nperpaje u TypOMHe Ha MPETXOIHUM BapHjaHTama. Y 0BOj BapHjaHTH MOCTOJU JOBOJHHO
IIPOCTOpa Ja C€ OBO IMOMEpamke OCTBAPH, a Ja IO KOHTAKTa ca IMCKOM TypOuHE He nohe.
VYcnen ose nedopMaiiije 3apaBmbeHA Cpe/iiba 30HA OBE IUIOYE IMOCTaje 3aKpUBJHCHA 3a
BenuuuHy ucrox 0,5 MM mTo je Kpajibe MPUXBATJBUBO C 003MPOM Ja j€ pacTojame
nperpajse U TypOMHE Ha OBOM MpeyHHKy 5 mm. Ca ciuke paaujaaHux aedopmaryja,
ciuka 6.39 rope, MOXKe Ce 3aKJbYYUTH Ja j€ 3aXTEB 3a 3a30pOM paJIdjaTHOT JTabUpHHTA
ox 0,2-0,4 mm 3amoBosbeH jep je aedopmanmja y oBoj 305U oko 0,08 mm. AkcujaiiHe
nedopmarmje, ciuka 6.39 mone, mokasyjy Ja jé W 3aXTeB 3a 3a30POM aKCHjaTHOT
nabupunTta 0,1-0,2 Takole 3a10BOJbEH jep j€ MAKCHUMAIHO aKCHjaJTHO MIOMEpame Y 30HH

YHyTpalmer npeunuka sadupuata 0,094 mm.
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K: FINAL MODEL

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L

268.2017 1:02

055569 Max
0,51061
0,46553
042045
0,37537

o 03328
0,2652
028012
0,19508
0.14996 Min

Cauka 6.38. Vkynue oeghopmayuje sapujanme 4 myaimudynkyuonaine npeepaoe:

peanat obaux (neso) u 3namuo yeehau ooaux degpopmayuja (0ecHo)

K: FINAL MODEL
Directioeal Defarmtaan 2
Type: Dieectmnal DefermubonfT fnd)
Uiz ey

Global Coprdnabe Systemn
Tame: L

e I0AT 1334

151393 Max
03T
09541
0TI
[
-BESIN
-0,1THE4

-0, 1ush
-0.4M15
L5143 Min

K FINAL MAOOEL
Directanil Defarmatien
Typa: Dirgstmnad Defarmatian(y A
Ureiz mm
Glabal Copefinite Gubes
Tirrue: 1
MANLT LR

LAY Max

[ES1CE)

LELLE)

[ G

LR

Bt

015880

B

L]

~BUDLB105 Mis

Cauka 6.39. 3namno ysehane oegpopmayuje sapujanme 4 myrmughynxyuonaime

npezpade y O6au3uUHU 1adbUpuHama: paoujaite (2ope) u akcujaiue (doe)
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AHanm3a pesylitaTa HallOHCKOT M JedOpMAIUjCKOT CTama Iperpajae mokasyje aa je
CTPYKTypa y 3aJl0BoJbaBajyheM cTereHy CUTYpHOCTH U J1a oOe30ehyje HeomeTaH pan
racoreHeparopa ucnymaBajyhu cBe ¢ynkmnuje. Crame eJacTUYHE IUIOYE MOXKE Ce
aHAJIM3UPATH HA OCHOBY TPU O7a0paHe MOTECHIUjaTHO KPUTUYHE 30HE Ha OroBapajyhum
NpeYHHUILIMMA: HA HajBeheM NMPEeyHNKY, Ha CPEIbEeM MPEUYHUKY OJIMaX UCIOJ] 3aKPUBJbEHA
II09€e ¥ Ha HajMamkeM MPEYHHKY TJIe Cy OTBOPH 3a XJyahewme Typoune. Hajymanseupuja je
npcTeHacTa 30Ha OJMax HWCIOJ| 3aKpUBJbCHA €JACTUYHE IJI0YEe Ha KO0jOj Cy HAIMOHU
BUCOKH aJlM je TeMIlepaTypa Ha MamOj BPEIHOCTH OJf MaKCHUMaJIHE. Y OBOj 30HH CY
Haronn ox 250 N/mm? npu temmeparypu ox oko 400°C. 3a marepwjan miode je
omabpana cynep Jjerypa Inconel 718 koja nma HamoH mpu 0Boj Temmneparypu Rpo2=951
N/mm?, koju je 3,8 myra Behu ox u3pauyHaTor pagHor HamoHa. Ha HajBehem npednnky
HAIOHHM Cy JBOCTPYKO HukH, oko 150 N/mm?, anu je TemmepaTypa HajBHIIA U H3HOCH
500°C. Kako je 3a mpuMemeHHM MaTepujal, Ha OBOj TemmepaTypu Rpo2=910 N/mm?
U3padyHaTH paJHU HaroH je 6,1 myra Mamu. 3HauM 11a je oBa 30Ha Mame onrepehena. Y
TMOHOX]y €NacTHYHE IUIoYe HATOHM Cy HajBumm u m3Hoce 300 N/mm?, nok je
Temreparypa 300r IpUCcycTBa Ba3ayxa 3a xyahemwe, Ha 3HaTHO HuxeM HuBoy 300°C. Ca
HarmoHOM Rpo2=962 N/mm? Ha 0Boj TeMIIepaTypH H3padyHaTH PajHH HAIoH je 3,2 myTa
Mamu. AHamu3a CTama Mperpaje IMoKaszyje Ja je HajKpUTHYHUja 30Ha Ha MaJIUM
MpEeYHHIIIMa TJE ce Be3yje 3a Hocehy mperpamy. Y najbeM pa3Bojy MOTPEOHO je

I[eTaJ'bHI/IjC AHAJIU3UpATH TPEACO U HAYUH BC3C Hocehe U enacTUyHe ImIoye.

Hoceha miioua MMa 3HaTHO MOBOJEHHU]Y pacHoOJeNly TeMIeparype, Tj. OICEr IoJba
pacrozene ce kpehe ox 300 1o 380°C. Ca apyre cTpane Hajsehu Hamon ox 150 N/mm?
je Ha mecty HajBehe Temmeparype ox 380°C, mTo 0By 30HY YMHM HajonTepeheHHjoM U
HAJKpUTHUYHHJOM ca craHoBuiITa uBpcTohe Hocehe mioue. [lnmoua je u3pahena of
nephajyher wemuka X17 CrNi 16-2 (1.4057 / C 4570) umja je BpemHOCT HANOHA HA
TIOMeHyTOj TemrnepaTypu Rpo2=385 N/mm?, a koja je 2,6 myTa BuIIa o1 M3padyHaTe
BpeIHOCTH pagHoT HamoHa. OBaj OHOC je 3a70BOJbaBajyhu ca CTaHOBHINTA uBpcTOhe,
mehytum Hoceha mmoya nMa 3HaTHO CTPOXKHjE 3aXTeBE KPYTOCTH, KOjU CY pa3MOTPEHU y
IPETXOAHOM Hacycy Kpo3 JUCKYCH]y aedopMalirja 1 KOju OIpaBaaBajy norpedy 3a OBUM

BPCAHOCTHMA HAIIOHA.
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6.4.4 AHanu3a cTamkba M MOHALIAKa KOHCTPYKIMOHE BapujaHTe 4

Ha ocHOBY HyMepHUYKHX CUMYJIalllja U3BEICHU Cy cienehu 3aK/bydlin:

- TomioTHO crame je 3HTHO NOBOJPHHjE Y OJHOCY Ha NPETXOJHE BapHjaHTe, a
eacTHYHa IUIoYa Jielyje Kao TOIUIOTHH WITUT Hocehe Iutode M KomIipecopa.
Hoceha mnowa je Ha TemmepaTypw Koja ce HE MOXe OOOpUTH jep je TO

TeMIiepaTypa paaHor GJynjia KOju CTPYjH OKO He;

-  Edexar Tecnune TypOuMHE WMa 3Ha4yajaH yTUIA] HA PACIOACTY CTATHUYKHX
NpUTHCaKa Ha MOBPIIM IPErpaje Ha KOMIIPECOPCKO] CTpaHM 300T peaTHBHO
MaJior pactojama usmel)y nenoBa, Mel)yTUM CTaTUYKU MPUTUCAK HA TypOMHCKO]
CTpaHH je MpHOIMKHO KOHCTATaH jep je oBaj eekaT 3aHeMapJbUB IPU PacTojamy

nperpane u TypouHe o1 5 mm;

- Makcumanna temmeparypa Hocehe mmoue je 380°C, mok je MakcuManHa

TeMIeparypa enactuyte mioue 525°C;

- Hanonu y AciioBUMa Mmperpaiac npu H3paYyHATHM TCEMIICpAaTypaMa Cy
3a,I[OBOJ'LaBajy17le BCIIMYHUHE U KO Hocehe W elacTHYHE IUIoYe cy HajMaI—Be 2,5

myTa Mambu O KPUTUYIHUX

- Amnanuza nedopmanmja nokasyje aa cy nomepama y 30HaMa JJabupHuHaTa UCIOJ

BPEIHOCTH 3aXTeBa JJaOMpPHUHATA, a TO j€ UCIIUTUBAKEM U TIOKa3aHO;

- Ca cimke 6.26 1O CBETIIOM Tpary Ha AHWCKY TypOWHE ce 3akJbydyje 1a je uzieja
3alTHBAaA, CIIPOBOlemka U yCMepaBama Ba3/yXa 3a lbeHO XIal)emhe 1 CMambHBambe

aKCHjaJiHe CUJIe Ha pOTOpy, Aajia 100p0 KOHCTPYKIIMOHO pElIeHE;

- Ha ocHOBy crama MOACKIONa Iperpaje HCHUTHUBAmEM je MOTBpheHo ma cy
HamoHCKa U JjAedopmanujcka cTamba CTPYKTYpe Yy HHBOY JOOHjeHHX

CHUMYJalyjama;

- IIpomena 60je Ha akcWjaJIHOM JIAOMPUHTY YKa3zyje Ha JIOKAIHO 3arpeBame

Bazayxa 300r edexra Tpema, cauka 6.27;
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- Haxanoct, Mepeme akcujaiHe cujie Ha POTOPY je MoKa3ano 1a je ehukacHOCT
JTaOMPUHTCKUX 3alTHBa4a BEOMa Majia | Jia Tperpaja He 3a710B0JbaBa (QYHKIU]Y

CMameHha aKCHjaJIHe CUIIe Ha POTOPY;

- OBuMm ce motBphyje ma pasMulbalke Yy TMpaBly YckiahuBama pas3Boja
KOHCTPYKIIMje W HCHHUX onTtepehema WCIpaBHO W KpPO3  MpHUMEP

MYATH()YHKIIHOHAIHE TPErpajie MPaKTHIHO MPUMEHUBO U MOXKEJBHO.

6.5 MyarudgyHKIMOHAJIHA NPerpajaa — BapujaHra 5

HoBa BapujanTa mperpajae je y OJHOCY Ha MPETXOJHY, MOIpPaB/beHA Pad CMambeHha
aKCHjaJTHe CHUJIC Ha POTOPY | 00Mjama 33a10B0JbaBajyher paHOT BeKa JIeKajHOT CKJIONa
(pynkmmja — 3). Y omHOCy Ha TPETXOJHY BapHjaHTy YBEICHE Cy JBE HM3MCHE Ha

KOHCTPYKIIUjU:

1. IMPOMCHCH je Ha4uH 3allTUBakba U TUII 3alITUBa4Ya U
2. 3aBpTamkbCKa BE3a 3a CHOj ejlacTHYHe U Hocehe mioue je 3aMCIbCHA 3aBapCHUM

CITIOjeM.

JlBa naGMpUHTCKa 3amnTHBaya, aKCUjalHW W paadjalHU, 3aMEHEHM Cy jeIHUM
MECHUHTaHUM JEJIOM KOJU MPaKTUYHO CaJp>KU caMO pajvjajHH 3anThBad, ciauka 6.40
(xkytu neo). OBaj A€o je HampaB/b€H TaKO Ja IpaTh KOHTypy Jjeha kommpecopa Ha
pacrojamy on 0,5 mm. Ha oBaj HauuH ce nosehaBa u uckopumthasa edexar Tecnune
TypOMHE Ha pauyH 3aHeMapJbMBOI MoBehama OTHOpa Tpema Kojeé Mopa CaBlaJaTh
komrpecop. Ha Behum mpeununmma snehHe ctpane kommpecopa je u edekaT Tpema
Ba3Jyxa CHOXHH]H, Ma J0JIa3H JI0 yjeqHayaBama Op3uHA M KpeTama Ba3ayxa Ha HEKOM
npeyHuky. Ca jeqHe cTpaHe paBHOTEKHE JIMHU)E Ba3yX TEeXKH J1a 0/171a3H 0] 0Ce poTalyje
ycien eKCTpEeMHUX Op3MHa poTalyje U Tpema 0 poTHpajyhy moBpli, a ca Apyre cTpaHe
Ba3/lyX TEXH Jla CTPYjU Ka 30HM Mamer NpUTHUCKa (Ka TypOMHU U KpO3 OTBOpE Yy
kommpecopy). Mneja je nga ce OBO ypaBHOTEXKEHE IOHAama Kao 3anTuBad. OBO
YPaBHOTEKABAE je caMo MO ceOu TI0BOJbHO, AJIM je UIAK 3aJpKaH paaujaHu JaOUpUHT

camo ca nosehanum 3azopom ox 0,4-0,5 mm paau curypHoctu, ciuka 6.41. OBaj
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MECHHTaHH /IO Ce Ocllama y TPU Tauke Ha Hocehoj mioun. YHyTpalima KOHTYpa,
paaujamHOT TAOMPUHCTKOT 3allTHBaYa, Ce MPECyje ca BeoMa MaJluM MPEKIONoM y Hocehy
CTpyKTYypy. HakoH mpecoBama J1e0 ce TMPUTEKE MO CPEAHEM MPEUYHUKY 3aBPTAHCKOM
Be30M 3a Hocehy mouy (ocHe imHHMja Ha ciaunu 6.40). 3aapxaHa je HWICHTHYHA
3aBpTamkbCKa BE3a Ca aKCHjaJHOT JIAOMpHHTA Yy BapujaHTH 4 MyITHU(YHKIIMOHAIIHE
nperpazne. Kontypa Ha HajBehem mpeuHuKy nma paBaH JI€0 KOjH C€ OClIama Ha CTaTop
Komrpecopa — nudy3op. Ha oBaj HauMH MECHHTaHU JI€0 j€ MOTIYHO TO3UIMOHUPAH Y
POCTOpY, TPUCIOHBEH Ha Hocehy Iuiouy, cBe y IMJbY MNpernu3Hor oOe30ehuBama

pacrtojama o Jieha koMIpecopa.

HOCERA N/IOYA
IUDY30P
CTATOP TYPEMHE
3AMTUBAY
1 ENACTUYHA MI0YA
7
ol e —
KOMIPECOP TYPEVHA

Cauka 6.40. [llemamxcu npukas 5. eapujanme npezpade Kpo3 HONPEYHU Npecex

cmpykmype
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VY TOKy ekcrioatanuje Bapujante 4 MyaTHU()YHKIIMOHAIHE Tperpajae elacTuyHa Iiovya
HUje Ouna omreheHa U HYje UMaja HEeMIPaBIWIIHOCTH Y pajay, CTOTa je YCBOjeHa Kao 100po
KOHCTPYKIHUJCKO pemieme. Kako Hema motpebe 3a 3aMeHJpMBOIINY elacTU4YHE IIIOYE,
3aBpTam-CKa Be3a je 3aMemeHa 3aBapeHHM ciiojeM, ciuka 6.41. Ha oBaj HauuH je npoiec

CKJIaItamkba HOj CAHOCTAaBJbCH U CMalkbCHA LICHA ITPOU3BOLC.

Cauka 6.41. 3asapenu cnoj enacmuune u nocehe npeepade u npogepa 3azopa

paoujannoe 1adbupunma

6.5.1 Hymepunuka aHa/iu3a cTama nperpajae KOHCTPYKI[HOHE BapujaHTe 5

Hymepuakn Mozien 3a cCHMyITanmjy CTpyjama 3a IMeTy BapHjaHTy Mperpajie ce pasinukyje
caMo y reOMETpHjHU 3alThBavya y OJJHOCY Ha MOJEJ MPETXOHE BapHjaHTe, MOCTYIAK je
UCTH, a Pe3yATaTu Cy O4eKuBaHO Apyraunju. JloOujeHa je 3HauajHUje OoJba pacmoena
npuTHCaka, Behu maj mpuTrcaka Ka OCH poTallije Ha KOMIIPECOPCKO] CTpaHU Mperpaje,
a ca THM U CMamemke akCHjalHe cuie, ciuka 6.42. VTepaTuBHUM CMambHBaHEM

pactojama nabupuHTa 011 ieha KoMIpecopa ycBojeHa je onTuManHa Bpeanoct o 0,3 mm.
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JlalbuM cMamemeM OBOT pacTojama Mo0Hja ce Mama akcHjadHa CHujla alld Cy 3aTo
MOHTaKa, MPEIU3HOCT U3paJie U [IeHa 3HATHO BUIIIM. 3a IOMEHYTO pacTojame Jo0uja ce
BpeaHoct akcujanHe cuie ox 30 N Ha 55 000 obpraja y MunHyTtH. MehyTtum, y
MIPOM3BOIKHH je TOCTUTHYT 3a30p ox 0,35-0,4 mm ma ce ovekyjy HemTo Behe BpeTHOCTH
akcujanHe cuiie. Pacionena Op3una u yrunaj edekra Tecinue TypOruHE MpUKa3aHu Cy HA

ciuiu 6.43.

Pressure
Contour 3

2.586e+005

2.516e+005
F 2.446e+005
r 2.376e+005
r 2.306e+005
F 2.236e+005
F 2.166e+005
H 2.096e+005
: 2.026e+005
- 1.956e+005
© 1.885e+005
- 1.815e+005

1.745e+005

1.675e+005

1.605e+005

1.535e+005
[Pa]

Cauka 6.42. Pacnodena cmamuukoe npumucka Ha nO8puiy neme apujanme
MYTMU@DYHKYUOHANHE npespaoe, no2ied ca KOMIpecopcke cmpawe (1e6o) u noaneo ca

mypouncke cmpane (0ecHo)
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1.533e+002 / #

/

0.000e+000 /
[m s-1] /

Cauxa 6.43. Pacnoodena bp3una (6ekmopcku npuka3s) y 0omeHy neme eapujanme

MYTMUQYHKYUoHaHe npeepaoe

[IperxoqHa Hymepuuka cHUMyJalMja CTamka M IOHAIlamka CTPYKTYpe je IoKasajia
JIOBOJbHO BUCOKY CUT'YPHOCT, 112 U3 TOT Pa3Jiora HUje MOHaBJbaH MPOpadyH CTPYKTYype 3a

NIETY BapHjaHTy.

6.5.2 EKCIepUMEeHTAIHO HCITUTHBAK€ KOHCTPYKIIMOHE BapujaHTe 5

[Tocnenma BapujanTa MynTHGYHKITMOHATHE MPErpajie HICITUTHBAHA j€ Ha OMUTHOM CTOTY
KpPO3 HCIIUTHUBAKE TAacOTEHepaTropa, y BEp3WjH MIIA3HOT MOTOPa, HAa MaKCHMAaIHOM
pexumy ox 62 000 oOpraja y MunyTu. McniutuBama cy npotekia 6e3 mpodiema y pamy,

d HAKOH pacCKjialama je TO U HOTprCHO. Pe3y.]'ITaTI/I HUCIIUTUBAKkA JaTU CY Ha CJIIMKaMa

6.44, 6.45,6.46 u 6.47.
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TemnepaTypa Ha nexajy

—1 Bpoj obpTaja motopa | 28.11.2017. TemnepaTypa Ha MasHUKY
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Cauxa 6.44. Temnepamypa onmepehenujez nexcaja, memnepamypa 2acoea Ha usnazy

u3 MnazHuxa u 6poj obpmaja pomopa

& 28.11.2017. ~—— Bpoj obpraja MoTopa
60 - - - 60000
55 - s & ¢

50 - 50000
45 m ‘v‘
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= [ | s
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e = -{ 20000
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5 ] | 4 10000

0 4 : l:’. \ N

5] ! — lo
-10 T © I 2. 1. =@ &Lz b~ .1 7
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Cauka 6.45. Ilpomena cune nomucka y ¢hpynxyuju 6poja obpmaja pomopa
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[EI MNpUTUCEK Y TOPUBHO]j 1 MaceHu npoToK ropusa
MHCTanaunju 28.11.2017. Bpoj obpTaja moTopa
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Cauka 6.46. [Ipumucax y 2opu6noj uncmanayuju u Macenu npomox 2opusa y Qpyukyuju

opoja oopmaja pomopa

4[[—5—<; Mputucak usa gudysopa | 28.11.2017. SR SRR —
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Cauka 6.47. Cmamuuxku npumucax uza ougysopa y pynxyuju 6poja obpmaja
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CaMm cucreM Mepema aKCHjaaHe CHIIe Mo j€ 0CTa CIIOPUjU OJ3UB Y OJIHOCY Ha OJ3UB

ceH30pa 3a Opoj o0pTaja, a HAPOUUTO CE jaBJhAO MPOOJIEM BeoMa CIoOpor pacrepehema

NPUWINKOM CMamHBama pexuma paga moropa. OBaj mpobiieM ce jaB/bao Ha CBa TPU

CCH30pa, I1a C€ PE3yJITaTu BPCAHOCTHU aKCI/IjaHHC CHJIC IIOTUCKA ITPUIIMKOM YCIIOpaBamka U

ramiema MOTOpa He MOTY cMaTpaTu BaluAHUM. Pe3ynratu mepema akCHjaaHe CHUJIE ca

jemaHor ox ucnuTUBamba Motopa Ha 62 000 o/min cy natu Ha ciaukama 6.48 u 6.49.

600 -

500 -

400

300

Cuna [N]

200

100

23.11.2017.

Cwna Ha ceH3opy 1
Cwna Ha ceH3opy 2
——— Cuna Ha ceH3opy 3

it
/

T T T

T T T T T T
50 100 150 200 250

Bpeme [s]

L 1

T T
300 350 400

Cauka 6.48. Pezyimamu meperba nojeOuHaq4Hux 6peOHOCMuU CUla Ha C8aKOM 00 0asayd

MeEPHO2Z cucmema
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” YKynHa akcujanHa cuna 23.11.2017. | Bpoj o6pTaja MoTopa
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Cauxka 6.49. Pezyimamu mepersa yKynhe aKcujaine cuie Ha pomopy y OyHKyuju

me20802 bpoja obpmaja

[Tan 6poja oOpTaja Koju ce jaBJba Ha CBUM Jujarpamuma HakoH 59 000 oOpraja y MHHYTH
je rpelIka Koja ce Mocjeanlia JIOIEer YUTamka U 3alluCHBalby CUI'Haja ca jJaBadya Opoja
oOpraja. Ha ekpaHy je mocrojana peaiaHa BpeIHOCT Opoja oOpTaja koja je morBpheHa
aHAJIM30M CHPOBOT CHTHAla ca akiernepoMmerapa. ['acoreHepaTtop je HEKOJHKO ITyTa

UCIUTHBAH Ha MaKCUMAITHOM pexumy o1 62 000 o/min ma 4ak U HelTo U3HaJ.

6.5.3 AHA/IM3a CTakba M MOHALIAKA MPerpaje KOHCTPYKIMOHe BapujaHTe 5

Ha ocHOBy HymepHuke aHain3e, UCIMTHBAmba M BU3YEIHOI Iperjiena JejaoBa IMocie
packiianama, yCTAaHOBJLEHO j€ JIa TIeTa BaprjaHTa MyITU()YHKITMOHATHE TIperpaje, cluKa
6.50, 3am0BOJBaBa CBe 3aXTeBE. YCBOjEHA j¢ KA0 YCIIENIHO KOHCTPYKITHJCKO PEIICHhe 3a
npuMeHy Ha racoreneparopuma back-to-back konmenmmje. /loOujeHa je BpemHOCT

aKCHjaJIHe CHJIE TOTHCKa Ha TOpH0j MpuxBaTibuBoj rpanuim o 800 N 3a MakcuManHu
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pexuM paga mMoTopa — racoreneparopa on 62 000 oOpraja y munytH. OBHME ce

noTBphyje BajbaHOCT U came MeTojionoruje Ha 6a3u Failure Based Design metose.

Camka 6.50. M3zeneo sapujanme 5 myaimughynkyuonanue npecpaoe HaKoH UCNUMuBarsa:

npeodra cmpana Ka KoMnpecopy (2ope) u 3a0rwa cmpaua ka mypounu (0oe)
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MOTJIABJbE

3AK/bYYAK
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OcHoBHa HJieja Ha K0jOj Ce 3aCHHBAjy 0a3HU IIMJBEBH JHCEpTAIje je UACHTUDUKALM]aA
eKCTPEMHO TEIIKMX YCJIOBa EKCIUIOATalfjeé MAIIWHCKUX CTPYKTypa U HUXOBUX
onrepehema KOjU TPENCTaBIba)y KOMIUICKCHY WHTEPAKIM]y W3y3€THO BHCOKHUX
TOIUIOTHUX M HEXOMOTEHHUX YTHIlaja, MHTCH3UBHUX yTHIIAja CTpyjama Quiynja, yTuiaja
BUCOKHX Op3WHa pOTalllje, CONICTBEHUX M NMPUHYAHUX BHOpauuja u ap. OBu cy yTHIAaju
NPHUCYTHHU KOJ racoreHepaTopa TypOOMIIa3HHX M TypOOBpATHIHHUX MOTOpa 3a KOjU je
OmII0 MOTPEOHO PAa3BUTH MHOBATUBHO KOHCTPYKIIMJCKO PEIICHE MYJITH(PYHKIIMOHATHE
nperpajge usMely poropa kommpecopa u TypOune. OBa mperpajga OCTBapyje BHIIE
¢yHKIMja y HaBeIEHHMM YCIOBMMa paja, a MOTpeOHa je paad 3HAYajHOT CMambemha
JTUMEH3M]ja ¥ Mace racoreHepaTopa y oJlHOCY Ha rmoctojeha KOHCTPYKITHjCKa peliemha. 3a
peanu3anMjy TIOCTaB/BEHOI IWJba pa3BHjeHa je ojAroBapajyha meroposoruja
WHKCHEPCKOT JM3ajHa 3aCHOBaHA HA UTEPATHBHOM Pa3BOjy, MCIUTUBABY M aHAIU3H
CTalka W pa3zapama JeioBa mperpazae, moja HasuBom Failure-based Design — FBD.
Pa3BujeH je cKym oJ] MeT KOHCTPYKIIUCKUX PeIeHha OBE MPETpajie TOK YETBPTO PEIICHE
HUje TOCTAJI0 MPHUXBATJBMBO 3a EKCIUIOATAllMjy Y OBHM YCJIOBUMA. 3a OBy CBpPXY
CIpOBEJIcHa Cy MHOTa EKCICPUMEHTaJ HAa WCIHUTHBamba, OpOjHE HYMEpPUYKE aHAIIN3e
ctpyjama ¢uynmaa (CFD), ananmm3a TOIUIOTHOT CTama (pacrojeiie TemImeparype),
popadyHa HaroHa U Aedopmarirja 1eoBa mperpaje, pa3Boj KOHCTPYKIIU]CKUX PelIeHha
u ap. Pagu peanuzaruje oBOr OCHOBHOT IHJba, pajl jeé OOyXBaTHO IMHUPOK CIEKTap
eKCIIepUMEHTAIHUX CcaJp)kaja, 3Ha4dajaH Opoj HyMEpUWYKHX aHalu3a M MpopadyHa,
aHanmu3a OpojHMX  CIeU(pHUUHUX  XaBapujcKux omTehema U NpeIoKEeHUX

KOHCTPYKIHJCKHX pelIeHka J1a O ce oBa pa3zapama u3oeria.

VY uuspy Hanaxewa KOPUCHUX HMH(pOpMalMja 3a UCTPakKMBambe, M3BE/ICHA j€ aHaInu3a
JOCTYITHUX pe3yiTaTa UCTpakuBama y Tpu TemaTcke oOiactu. [lomro je xoHIemnumja
racoreHparopa Koja ce y JucepTaliju pa3Buja, MHOBaTHBHA, HE TIOCTOjU JIUTEpaTypa Koja
ce JMPEKTHO OJAHOCH Ha MpoOieM MyATH(QYHKLIMOHAJIHE IMperpaje jep Kao TakBa He
MOCTOjU KOJ TracHUX TypOuHa. Mnak mocToju HEKOJIMKO JPYruX KOHCTPYKIIM]CKUX
peniema Koja paje y CIMYHUM PaJHUM YCJIOBHMA Ta cTora uHdopMaiuje 100ujeHe u3
yJjaHaKa KOju C€ OJIHOCE Ha OBAKBE CTPYKTYpE MPECTaBIbajy OCHOBY 32 HCTPAKUBAHE
ose auceprauuje. [IpBa rpyna pamoBa OZHOCH ce€ Ha KOHCTPYKIIMje KOje OAroBapajy
Nperpaji y CMUCITY €KCTPEMHHX PaJHHUX YCIIOBa M KOMIUIEKCHUX onrtepehema. pyry

TpyIy pajoBa YWHE YIAHIHA KOJU aHAIM3UPA]y y3pPOKE U TOCIeauIle omTehema Koju ce

156



Mornasmwe 7 — 3AK/bYHAK

jaBJpajy MPWIMKOM HMCIIMTHBAaKka BapUjaHTHUX pellerma nperpana. Tpeha rpyna pamosa
Ce OJHOCH Ha EKCIIEPUMEHTAJHE M HYMEpPHUYKE METOJe KOje C€ NMPUMEHY]y Y LUJbY

aHaJIM3€C CTaka U IOHalllama CTPYKTYPE.

VY tpehem nornasipy nedunmmy ce ontepehema, pajHu yciIoBU racoreHepaTopa u came
nperpajie Kao ¥ 4eTupu GyHKIMje Koje Iperpaia Mopa 3aI0BOJbUTH: TOIJIOTHA 3aIlITHTA,
3anTuBame, xiaheme TypOruHe U cMambeme pe3ynrtyjyhe akcujanae cune. Onrepehema y
EKCTPEMHHM YCIIOBHMA paja je cneruduyuHu rnojam, a 1epuHICaH je Kao HHTepaKja u
CHPErHyTO JICjCTBO TOIJIOTHHHX, CTPYJHUX, MCXaHHUKUX, XEMHJCKUX HJIH CTPYKTYPHHUX
yrunaja. OcuM Tora OBM YTHIIAjH C€ OJUIMKY]y HEXOMOT'CHHUM JICJIOBAEEM Ca BHCOKUM
IPaJMjEeHTOM IPOMEHE Yy MPOCTOPY U BPEMEHY, HAPOYUTO Ha MAJOM IPOCTOPY U y
KpPaTKMM BPEMEHCKUM HWHTEpBAIMMA. 332 KOHKpPETHE YCJIOBE MYITH(YHKIIMOHATHE
nperpajne, Hajupe cy objammene QyHKIMje perpaae u norpeda 3a \BEHOM yrpalboM
KOja ce CBOJM Ha Pa3JliBajare MPOCTOpa KOMIIpecopa U TypOMHE KOja CIYXKH 33 HEroBO
nokperame. [Ipuka3aHe cy KOHCTPYKIIMje racoreHeparopa y BEp3HMjH Kajia IpoIecC
caropeBama 00e30ehyje mopen poTaiyje BpaTuiia U CHIIYy ITOTHCKA U y BEP3UjU Kaja ce
CTpyja TacoBa caropeBama KOPHCTU U 3a MOKpETame JoAaTHE — cIo0oaHe TypOuHe. Y
o0e BapWjaHTe POTOP KOMIIpecopa W TypOMHE Cy Ha KMCTOM BpaTHIy, Ha OJHMCKOM
pactojay, MmehycobHo cympotHo okpeHytu (Back-to-Back). Y Tom wmanom
MehynpocTtopy usmely oBux poropa koju ce okpehy 0pznnama npeko 60 000 o/min, oBa
nperpana peanusyje cienehe GpyHkIMje: TOIUIOTHA 3alITUTa KOMIIpEcopa 0Ojf KoMope 3a
caropeBame W TypOHMHE, 3allTUBamke MPOTOKa (uiynna (Ba3ayxa M TacoBa caropeBarmba
u3Mel)y mpocTopa KoMIpecopa 1 TypOHHE), CMabCHhe aKCHjaTHE CHJIe Ha BPATHITY YCIIe]
pas3imKe y npuTHCIIMMA n3Mel)y oBa JBa mpocTopa, peAyKIilija HIBOA TEMIIEpaType y 30HU
KOHIICHTpAIlFje HallOHa y TJIaBUMHU TypOuHe U ap. OBaKO KOMIUIEKCAH CKyN (PyHKIH]a
nperpajie M MHTEpaKIMja pa3IMYUTUX BpcTa omnrepehema YHHU TPOOJIEMATHKY
MHTEPECAHTHOM 32 UCTPaKMBAKE M BEOMa HEMOBOJFHOM 32 Pa3BOj KOHCTPYKIIH]CKOT

peniema. 3a Ty CBpXy Tpebao je pa3BUTH OJroBapajyhy MeTOH0JIOTH]Y.

YeTBpTOo mnoOrIaB/be IMpHKa3yjeé OCHOBHU anaT 3a yTIBphHUBame CTamkba M IOHAIlamba
CTPYKTyp€ — €KCIEPUMEHTAIHO HCIIUTUBAKE CIIPOBENIEHO KPO3 TPH Ipyre aKTUBHOCTH.
[Ippy rpymy uYMHE  UCHOUTHBama  (QYHKIIMOHAJIHOCTH  racoreHeparopa H

MyATU(QYHKIIMOHANHE Tmperpaje. Jlpyra Trpyma akTUBHOCTM C€ OJHOCH Ha
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UH/ICHTH(PHKALN]Y CTamba CTPYKTYpe IOjeIMHAYHUX JeJI0Ba WM MOJCKIONOBA Ipe U
HAKOH MCIHUTHBAA, KA0 U Ha HUXO0BA MOjeJMHAYHA UCIIUTHBAA KOja Cy €KBUBAJICHTHA
peaJHHM YCIIOBHMa y TOKY paja racoreHeparopa. Tpeha rpyma o0yxBara akTHBHOCTH
KOje Cy Yy Be3M ca MepemeM IMepdhoMaHCH MOTopa KOje OIHUCY]y OJIBHjambe
TEPMOJIMHAMHYKOT LUKIyca Y MoTopy. OBO HOIIaB/be ACTAaJbHO OMKCYje M MpHUKa3yje
KopuiTtheHr MepHH CHCTEM, METOJIe MEPEha Kao 1 UI€jHA PEIICHA 32 MEPEHHE M0jSAMHUX
CTPYjJHHX IapaMeTrapa y KOMIUIEKCHUM YCIIOBHMAa paja ca OOWYHHUM KOMEPIIH]jaTHHUM

JaBadyrMa.

VY metoM mnoriaBiby je NpHUKa3aH U ONMCAaH BpJIO CIOXKEH HYMEPUUKH anar Koju
UTEpAIMOHUM IPUCTYIIOM KOMOMHOBamba PA3IUYUTUX HYMEPUUKHX MOJENA aje CIUKY
0 CTamy U MOHAIIAKkYy CTPYKTYpe Iperpajae Kopucrtehn BpeIHOCTH CTPYjHUX ITapaMeTpa
KOj Cy MPETXOJHO HW3MEPEeHH Ha EKCIEPUMEHTATHOM HCIUTHBamy. l[lokmanamem
BPEIHOCTH OBHMX IapaMeTapa, y oJpeheHuM MepHHMM Taykama Ha EeKCIIEpUMEHTY ca
BpPEIHOCTHMA JAO0MjEHUM HYMEPHUYKOM CHMYJAIMjOM CTpYjarba, HyMEPHUKH MOJEN je
BepuduKoBaH u ycBojeH. J[oOujeHe BpetHOCTH TeMIlepaType, TOIJIOTHUX KoedHuIirjeHaTa
U TpUTHCaKa KopumheHe Cy y TOIIOTHOM M CTPYKTYPaTHOM HYMEPHYKOM MOJENY y
by JA00Mjama CIMKE O CTamby M IOHAIlaky CTpyKType mnperpange. Hymepuuke
CHUMYyJNalyje cy Iokasane Ja NOCTOju Beluku ytunaj epexra Tecnune TypOuHe Ha
cTpyjame Gayuaa y y3aHOM MpOCTOpy U3Mel)y mperpane u poTOPCKUX JeJoBa KOjU
poTtupajy exkctpeMHuUM Op3uHama. OBaj edekar NpakTHYHO JAeUHHUIIE pacrojeny
CTaTUYKUX TPHUTHCAKAa KOJU TMPEJCTaB/bajy MEXaHHUKo omnrepeheme Mperpaje.
Cumynanuje nokasyjy 1 Jia je CTpyKTypa U3JI0KeHa BeoMa BUCOKUM TemIieparypama u
BUCOKMM TpaJdjeHTHMa TIIPOMEHa TeMIlepaType KOjHu TWpPEeICTaBJbajy TOIIOTHA
ontepehema Koja n3a3uBajy Bucoke HarmoHe. OBO yKa3yje Ha JIOKaJIHe Jedopmaliije Koje

Cy BeJIMKe 300T omajiamka KapakTepUCTHKa MaTeprjaia ca opacToM TeMIepaType.

[Ilecro mornaBsbe je KJbYYHO IOIJIaBJ/bE JUCEpPTallMje M OJHOCH CE€ Ha IMPHUMEHEHH
UTEpaIMOHH MPHUCTYIl 3aCHOBAH Ha KOHCTPYKIMJCKOM OTKJIamamy y3poka omrehema
KpO3 BapHjaHTHA peIIeHma, IITO TMPEACTaB/ba OCHOBY WHXKEHEPCKOT AM3ajHa
MyNTU(GYHKIIMOHATIHE TIperpaje racoreHeparopa. AHanu3a oimTehewma ykaszyje Ha
nedomucame CTPYKType y OONAacTH IUTACTUYHOCTH YCIIEA MAEjCTBA HENPEIBHIUBUX

OHTCpChCH)a n oCjlakbamka ACJI0Ba KOje CIIp€uaBa BUXOBO TOIUIOTHO HIMPCHE YCIICH
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BUCOKHMX M HEpaBHOMEpPHO pacmopeheHux TemmepaTypa, ykibydyjyhu u HeajgexBaTaH
u3bop wmarepujana. Jlebopmanmje moBomEe 1O OCTBapWBama KOHTAaKTa u3Mehy
CTAallMOHAPHE TPErpazie W POTOPCKHX JIEJOBAa KOJU POTHPAjy EKCTPEMHO BHUCOKHM
Op3unama. [locnenuiie OBOT cTama Cy KIM3amke ca SKCTPEMHOM PEJaTHBHOT OpP3MHOM
u3Mel)y enoBa, Jajbe JIOKAIHO 3arpeBambe BUCOKOT MHTEH3UTETA, 3aBapUBAhEe YECTHIIA
ca TOCIEIUYHUM OJJaMambeM — TepMHUYKa abpasuja M TI0jaBJbUBAKE IPCIMHA.
[Iponienypa pa3Boja KOHCTPYKIIMj€ TIPETpajie je CIpoBeAcHA KPOo3 MET uTepaiuja riae je
NIETO BapHUjaHTO PEICHE 33J0BOJBHIIO CTPYKTYpAITHE 3aXTEBE 3a MOYy3/IaH paj| mperpajie
u (DyHKIM]je Koje ce 3axTeBajy. Pa3Boj KOHCTPYKIH]Ee Yy CBAKO] HTEpAIUjU j& Pe3yaTaT
KOMOWHAIMja EKIePHUMEHTAIHOT MCIHMTHBAmka Ca aHaIu30M omTehema, HyMEpUYKHM
cUMyJaldjaMa ¥ aHaJM30M CTamka W IOHAllakba CTPYKTYPE BApPHjaHTHOT pPeIICHaA.
[TpumemeHa MeTO0I0THja JI0Bea je 10 KOHCTPYKILH]CKOT pellieha KOje ce cacToju U3
JIB€ OCHOBHE IlenuHe. [IpBy IenuHY YMHH ellacCTHYHA IUI0Ya KOja O0JIeBa YTHIAjy
TOTIOTE, AePOPMHUIIIE Ce Y cMepy Te je omoryhena cioboa gedopmucama U IITUTH O
TOILJIOTE OCTAJM JIe0 CTpyKType. Jlpyra nenuHa je Hoceha 1uioda Koja ce CynpocTaBiba
MexaHuukoMm ontepehemy o00e30ehyjyhu 3amoBospaBajyhy uBpcTohy mojckiona u
KPYTOCT 3a OECKOHTaKTHE 3anTuBave. Pa3BujeH je u cnennpuvan oOIMK 3anTHBava KOjH
kopuctu edekar TecnmuHe TypOMHE y IMJbY CIpedaBama Iypema paaHor (iayuaa u
CMameme pe3ynTyjyhe akcujasine cwie Ha potopy. MHIEHTU(UKOBAaHU paHU YCIOBU
yKa3yjy Ha ymoTpely uenuka KOju hMajy noOpa MeXaHW4YKa CBOjCTBA U HA BHUCOKUM
Temreparypa 3a Jienone nperpaje. [leto BapujanTo pememwne 1001jeHO je yckiiahuBameM
epexaTa pagHHX YCIOBAa Ca KOHCTPYKIHUJCKUM MapaMeTpuMa y IHJbY HaJlaXema

ONTUMAJIHOT KOMIIPOMHUCHOT PCIICH:A.

Hayunu nompuHoc oBe aucepranuje orjiefa ce y HHACHTHUQUKAUjU (EeHOMEHa U
BUXOBUX MHTEpaKIMja 3a CTPYKType KOje pajie y eKCTPEMHO TEIIKHM YCIOBUMa pajia u
pa3BOjy METO/O0JIOTHj€ 33 MHXKEHEPCKHU JU3ajH OBAaKBUX CTpyKTypa. OCTBapeHH cCy

cienehy HaydHM TOTIPUHOCH:

. Pa3Bujena je meronma pas3Boja KOHCTPYKIIMJCKOT pEIIeHa 3a KOMIUIEKCHE W
eKCTPEeMHE YCJIOBE pajia 3aCHOBaHAa Ha aHanu3M Hactaiux omrehema (Failure-based

Design — CFD);
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. Hedunucana cy u wuneHTudukoBaHa ontepehema 3a eKCTpeMHE YCIOBE

eKCIUIOaTalije MAIMHCKUX CUCTEMA,

. Jedunucana cy, paspaleHa u cnenuduipana pazapama MAIIMHCKUX JEJI0BA Y

CKCTPEMHHUM YCJIOBUMA CKCHJIOElTaHI/Ij e,

. Peanu3oBaHo je  WMHOBAaTMBHO HJCJHO M  KOHCTPYKIMCKO  peEIICHE
MYJITUQYHKIIMOHAIHE Tperpajae koje o0e30ehyje peaykiujy AuMeH3Hja M Mace

racoreHeparopa,

. [lpumemeH je NpUHIMIT pa3/iBajamba CTPYKTYpEe Ha ILEIMHY KOja OCTBapyje
KEJHCHO TOHAIIAkEe IO/ YTHUIAjeM TOIUIOTe M 00e30elyje TOmIoTHY 3amTuTy W Ha

[ENIMHY KOja MPeHOCH MeXaHn4ka onrepehema;

. Pa3Bujena je meromosoruja u mpoueaypa 3a eKCIepUMEHTATHA UCTIHTUBAKA U
dopMupaHu Ccy HYMEPHUYKM MOJEIM 3a NpopadyyH racoreHeparopa U JIeJioBa

MyITUQYHKIIUOHATIHE TPErpaje.

CTpyyHu JONpPUHOC OBE JUCEpTallkje TMPEeACTaB/ba KOHCTPYKLHJCKO peLICHEe
MynTU(GYHKIIMOHATIHE Mperpajie 3a eukacaH u Moy3AaH pajl TacoreHepaTopa u oriena

ce y cneachem:

. OcTBapeHO je KOHCTPYKIIM]CKO peliemhe MYITH(YHKIIMOHATHE Mperpaae Koja

3a/10BOJbaBa MOTPEOHE yCI0BE U QYHKIIH]E;

. ®opmupaH je HyMEpHUYKH MOJEN 3a WIACHTU(UKAIHM]y HapaMerapa CTpyjama
YHyTap TracoreHeparopa, IITO oMoryhyje aHaiau3y cTpyjama y UMby mnoBehama
e(pUKaCHOCTH MOTOpa, Kao W JAeTajbHHU]y aHaiuu3y omnrtepehema Ipyrux JjenoBa H

MMOJCKJIOIIOBA,

. Pa3BujeHa je MeToo0r1ja 3a NpopayyH uBpcTohe u qegopmaliirja Koja ce Moxe

MPUMEHUTH TIPIIIMKOM TIPOjEKTOBamka IPYTUX CTPYKTYpa.

VY nasem pany moTpeOHO je ONTUMHU3UPATH KOHCTPYKIM]Y IMperpaje ca CTaHOBHILITA
MHHHMaTHe Mace. Pacriosiena HammoHa ykasyje Ha Mojpydja CTpYKType ca BeoMa MaliM
onrepehemeM Tj. Ha 30HE KOj€ c€ MOTY MallIMHCKOM 00paJIoM CKJIOHUTHU U TUME Mperpaja

ojakmatd. Mama Maca je IUJb KOMC TCXKU CBAKa BAa3yXOIIJIOBHA KOHCTPYKI_II/Ija. 360r
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BPEMCHCKH 3aXTEBHUX HYMEPUUYKUX CHUMYJIallMja, a TPEeMaJor BpeMeHa Ha pacrojaramy,
0CTao je MpOCTOp 3a HHUXOBO ycaBpiuaBame. Kopumrhena mpopauyHcka Mpexka 3a
CUMYJIAIIM]y CTPYyjama CacTOju Ce O] TeTpacAaIHUX eJeMeHaTa KOju HUCY oaroBapajyhu
3a OBakBy BpcTy mpopauyHa. [lorpebHO je y OyayhHocTm ypamutu oaroapajyhy
MPOPAYYHCKY MPEKY ca MPU3MATUIHUM €JIEMEHTUMA Y TOCEOHOM MOTIPOTpamy y IUIbYy
no0ujama Mambe pa3jIfKe y BpeJHOCTUMA U3Mel)y CyCeHUX UTepalija — Mambe TPEIIke u
0oJbe KOHBEpreHiyje. Y CHUMYJANMJU CTpyjalkba IMOTPEOHO j€ YKIbYUUTH edeKTe
XpanoBOCTH TOBPIIIMHA U CTAIllHOHAPHE MOBPIIMHE KyhuinTa u3Haa poropa. [TorpedHo je
YpaauTH MOJIATTHY aHAIIU3Y CTPYKTYpPE, CHMYJIHPATH HAYMH Be3UBamkha U BE3HE CIIEMEHTE
u np. Beha taynocT pesynrara Moke ce TMOCTHUTHYTH CHMYJAIMjOM Koja oOyxBaTa M

CTPYKTYpy M pagHu (Iyu] HCTOBPEMEHO YKOJIHMKO ce mpoHal)y OosbM XapABEpCKH

pecypcH.

Y Hay4HOM CMHCIy OBa JMCEpTalldja je OTBOpUJIAa HOBU MpaBall U MPOCTOP 3a Jajba
UCTpaKuBama. Peu je o ONMCKO] MHTEPAKIHMjH BHCOKUX TOIUIOTHUX U MEXaHUYKUX
onrepehema (BHCOKMX Op3MHA pOTalMje W MOJATHOT OCIHMIOBaWma)  YKIbYydyjyhn
noTpedy 3a MmoceOHO MPEIU3HUM YCIOBMMA paja HEKHUX KOMIIOHEHTH MEXaHUYKUX
cuctema (J1exaju, 3ylmyaHuIM, oJAMa3uBame u Ap.). [loTpeda 3a cTaaHOM peayKIujoM
nuMeH3dja yBehaBa KOHTPaIMKIM)y M EKCTPEMHOCT HaBeJeHUX yTuiaja. Jlama
UCTpaKuBama (EHOMEHa OBHUX MHTEpakiyja U MOryhux KOHCTPYKLHJCKHX pellema,

IpeJICTaBJbajy 3HauajaH U3aJ0B U 3a/1aTakK 3a Jajbu paj y OBOM MOJAPYY]y.
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crynujama: MammHcku enemeHTd 1, MammHcku enemeHTH 2 M OCHOBE TEXHHUYKUX
WHOBalMja, a Ha Mactep cryaujama: CodTBepCcKHu anaTu y nu3ajHy, IHoOBaTUBHU aM3ajH
TEXHUUYKHX cucTeMa, MeToae y HHXKEeHmepcKoM nu3ajHy, [loy3maHocT mpeHOCHUKA,

XubpuaHu TexHUUKU cucteMu, Systems and Instruments u Actuating Systems.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnncann Henap M. KonapeBuh, mactep nHxerwep MalMHCTBA

6poj nHoekca 030/11

UsjaBrbyjem
[a je JOKTopCcKa AucepTaumja nog HacrnoBoM

CTame 1 NoHalwawe AUHAMUYKU HanperHyTux CTPYKTypa y eKCTPeMHUM
ycnoBuma paga

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [la nperioxeHa gucepTaumja y LenvHu HX Y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6uNo koje AuMnnoMe npema CTYAMjCKMM nporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [acy pe3ynTtaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMcaM KpLUMO ayTopcKa rnpaBa U KOPUCTUO MHTENEKTyarHy CBOjUHY OpPYrux
nvua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 20.8.2018. roguHe
/)//%m/ﬂf/é’}
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnume aytopa: HeHag Konapesuh
bpoj nHaekca: 030/11
Ctyavjcku nporpam: [Jokropcke akapemcke ctyamje (OAC)

Hacnoe paga: Ctawe ¥ NoHawawe ANHaAMUYKU HanperHyTuX CTpyKTypa y
eKCTPeMHUM ycroBMMma papa

MeHTtopu: ap Munocaes OrwbaHoBuh, npocecop emeputyc 1

ap Mapko Munow, pegoBHUu npodecop

Motnucanun: HeHap M. KonapeBuh, MacTtep nHXeHwep MallMHCTBA

M3jaBrbyjem fa je wramnaHa Beps3vja MOr LOKTOPCKOr paga MCTOBETHA €fEKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npefao/na 3a objaBrbuBawe Ha noptany OurutanHor
peno3sutopujyma YHuBep3uTteTa y beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe Moju NMMYHK Nogaun Be3aHu 3a Aobujarbe akageMCcKor 3Bamba
AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 NpesuMe, roguHa u Mecto pohera un gatym ogbpaHe

paga.

OBy Nu4HM Nogaum mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHMM CTpaHuLama gurutanHe bubnuoreke,
y eNeKTPOHCKOM KaTanory n y nybnukauvjama YHmsepauteTa y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 20.8.2018. roaunHe
0404/76/4(%
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [AurmntanHu
penosvtopunjym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacrnoBoM:

CTame 1 NoHalwawe AUHAMUYKU HanperHyTux CTPyKTypa y eKCTPeMHUM
ycnoeuma paga

Koja je Moje ayTopcko aeno.

[ucepTaumjy ca cBuM npunosnma npegao cam y efneKTpoHCKOM doopmaTy NorogHom 3a
TpajHO apXxMBUpat-e.

Mojy OOKTOpPCKY AncepTtauujy noxpaweHy y durntanHn penosmtopmjym YHuBepauTeTa y
Beorpagy mory na kopucte CBM KOjU nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4ymo/na.

1. AyTopCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo

3. AyTopcTBO — HEKOMepuumjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjarnHo — AennTn nog UCTUM ycrnosmma
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBumMa

(MonMmo pa 3aoKkpyxuTe camo jedHy OA LecT NoHyheHux nuueHuW, Kpatak onuc
nUuUeHuM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc gokropaHpa

Y Beorpagy, 20.8.2018. roanHe 2
0’40/365/!/}
C A—
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1. AytopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBakwe, AUCTPUbyLmjy 1 jaBHO caonwiTaBawe aena,
N npepage, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa unm
AaBaoua nuueHue, Yak u y komepuumjanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBMX
NULEHUMN.

2. AytopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede MMme aytopa Ha HauuH ogpeheH of
CcTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He [03BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpmbyumnjy M jaBHO caonwTaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa MAn
ynotpebe genay CBOM Aerny, ako ce HaBede nme aytopa Ha HaumH ogpeheH og cTpaHe
ayTopa unuv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepuumjanHy ynotpeby
aena. Y ogHOCy Ha CBe ocTare f1ueHLEe, OBOM JTMLIEHLIOM Ce orpaHmnyaBa Hajsehu obum
npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — OennTtu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
yMHOXaBake, AucTpmbyumjy 1 jaBHO caonwitaBawe Aerna, U npepaje, ako ce HaBeae
nMe ayTopa Ha HauvH odpefeH oA CTpaHe ayTopa wunu gaBaoua fuUEHLEe U ako ce
npepaga guctpubympa nog MCTOM WM CNMYHOM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUOYLM)y U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBarwa Unu ynotpebe genay cBom geny,
aKo ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH of cTpaHe ayTopa unu gaeaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BoSbaBa KoMepumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - penutm nog WCTUM ycroBuMa. [o3BorbaBaTte yMHOXaBahse,
ANcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oppefeH oa cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLEe U ako ce npepaga
anctpmbympa nog WUCTOM unu  cnudHOM  nuvueHuoMm. OBa nuueHua [03BOSbaBa
KomepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je copTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLeHuama oTBOPEeHOor Koaa.
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