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1. YBOJ

[Ipenmer ucTpakuBama y OKBHPY ITOKTOPCKE AHCEPTAIMje je pa3BOj METOAEC W Mepuiia
3alPeMUHCKOT TMPOTOKa Ba3ayxa. 3alpeMHUHCKH MPOTOK Ba3AyXa MEpeH je KBaJpaTHOM
perynanroHoOM JKady3WHOM Ha MOCpeaH HauYMH, MEPEHhEM MOMEHTA KOjUM Ba3AylllHA CTpYja
Jienyje Ha JIOMATHIly ¥ T0JI0XKaja JIonaTuie kary3uHe. [Ipu oncrpyjaBamy JOMaTHIIE Ba3IyX
Jenyje aepoIMHAMUYKIM criiaMa. BenmnanHe aepoinHaMHYKUX CHIIa 3aBUCE OJ] TEOMETPH]jE U
OpjeHTayje JonaTuie. AepoIuHAMUYKE CHJIE TPOM3BOAC ACPOJMHAMUYKA MOMEHT Ha
JIOTIATHIIM KOJH j€ Y Be3U ca OP3MHOM CTpYjara UCTIPE/T JTOMATUIIE U TI0JI0KajeM JIOTIATHIIE.

Ha ocHOBy u3MepeHHMX BpeIHOCTH Op3WHE CTpyjama Ba3lyxa, IOJI0XKaja JIONATHIE |
MOMEHTa KOjUM BasZyIllHa CTpyja Jelyje Ha JIOMATHIly Xaly3uHe ypal)eHo je MaTreMaTHuKo
MoJenMpame W Bepudukandja wMaremathdkor Mojena. Kopumhemem mobujeHor
MaTeMaTHYKOT Mojesa Op3uHa CTpyjama BazayXxa oJpehyje ce mocpeHo MepemeM MoI0oxKaja
JIONaTUIIe U MOMEHTA KOjUM Ba3[ylIHA CTPYja JAeilyje Ha JIOTATHILy XKaly3uHe. 3alpeMHHCKU
NpoTOK Baszayxa () TPOU3BOJ je HM3MEpeHe Op3uHe CTpyjama Ba3lyxa Vv U IOBPIIUHE
MONPEYHOT MTPeceKa UCTIPE]] PETYIIaloOHe KaTy3HHE A:

O=v-A. (1.1)

Mepeme 3anmpeMHHCKOT MPOTOKA Ba3lyXa PEaTn30BaHO je€ KOHCTPYKIHUjCKUM H3MEHama y
OHOCY Ha KOMEpIHjalHe KBaJpaTHE peryJalroHe >kamxy3uHe. KOHCTpyKIHMoHE H3MEHE:
M3MEILTEeHa je oca 00pTama JIONATHIIE U3 Oce JIoNaTulle, (opMupaH je MexaHu3aM 3a MPEeHOC
MOMEHTa Ba3ylLlIHE CTPYje KOUECHEM JIONATUIIE MEPUIIOM MOMEHTa, (OpPMHpaH je yrioMmep 3a
neduHuCcame M0JI0XKaja JONaTUIle U ONITUMU30BaHa j€ TeOMETpHja JIOTATHLIE.

N3memtameM oce oOpTama JONaTULE U3 OCE JONATULE peryjalMoHa *kaly3uHa IocTaja je
JIOBOJbHO OCETJbMBA Ja MOXE Jla MEpM MOMEHT Ba3ayliHe cTpyje. Kouemem snomaTuie
MEpPUIOM MOMEHTa OMOryheHo je 1a ce MOMEHT KOjUM Ba3ylIHa CTpyja Jieslyje Ha JIOMaTUILy
IpeHece U Mepu Ha MepUily MoMeHTa. ['eomeTpuja tonatuie je ONTUMU30BaHa, a MEXaHU3aM
IIPEHOCAa MOMEHTA TaKo M3BEJIEH /1a Cy 3HaTHO CMambEeHU MOMEHT TPEHa U MOMEHT CaBHjama
nomarune (“mapa3suTHA’ MOMEHTH KOjU CMamyjy Ta4HOCT Mepema). Ha oBaj HauuH je
MOCTUTHYTO J1a jé MOMEHT KOjUM Ba3JylllHa CTpyja JAellyje Ha JomaTuily 3HaTHO Behu on
30mupa ‘“mapa3suTHUX MOMEHATa y IPEHOCHOM MEXaHU3MY.

MoMeHTHa KapakTepHCTHKa peryjlallMoHe apMaType Owia je TpeaMeT paHujux
ucrpaxnBama. Capdkaja (Sarpkaya, 1959, 1961) je y3 mpeTmocTaBKy HEBPTIOXKHOT W
HECTHUIIJBUBOT CTPYyjama (GIIyuaa, pa3Buo TEOPHjCKH MOJICT KOjU Ce TIOKa3ao Kao BEOMa TavyaH
y npenBuljarby MOMEHTHE KapaKTEpPHCTUKE JISNTHP BEHTHIA ca TaHKUM 3ujoM. OraBa u jp.
(Ogawaat et al., 1995) ananu3upan Cy MOMEHTHY KapaKTEpUCTHKY JICIITUP BEHTHJIA
KoMOuHyjyhu Teopujy ci100OAHOT CTpyjama W eKCIepuMeHTe. AyTopH cy AONUIH 0
jenHaunHa Koje mpeaBuhajy MOMEHTHY KapaKTepUCTHKY JISITHP BEHTHIIA KOj€ Cy KOPUTOBAaHE
y3uMameM y 003Wp yTHIaja 3umoBa IeBH U nebspuHe sentupa. XaszeHpuyr (Hasennpflug,
1998) penedunucao je Capdkajun momen kopuctehu TeopHjy cioOoIHE CTPYjHUIlE, TIE je
BU3YEJTHO MPUKA3a0 HEKOJHMKO pelleHka MOTEHLUJaHOT CTPyjamba Baszayxa Kpo3 JIENTHpacTu
3aTBapay. Mojen MOMEHTHE KapaKTepUCTUKE JIENTUPACTOr 3aTBapaya KOju y3uma y o03up
CTUIJBUBOCT (uynia pa3suiu cy Mopwuc u np. (Morris et al., 1989).

Oenepummun (Federspiel, 2004a, 20040) mpunaroguo je Moael MOMEHTHE KapaKTEpPHCTHUKE
JNENTUPACTOT BEeHTWNA Koju je mpemiokuo XaceHpayr (Hasennpflug, 1998) 3a jenny
JIONATHIly peryjalydoHe >Kaly3WHEe KBaJpaTHOI Ipeceka. Ycieln Be3e u3Melhy Op3uHe
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CTpyjamba Ba3dyXxa, MOMEHTAa KOjUM Ba3AyllHa CTpyja Aeiyje Ha JIOTMATHIy M II0JIOKaja
nonaruue, dexepummun je Mepun ypehaj massao ATP' (Air Torque Position) xarmy3uHa.
MareMaTHYKu MOZET KOju je pa3suo Denepuimiin Morao O a IMa YHHBEP3aIHU KapakTep U
Jla ce KOPHCTHU 3a pa3nduTe Mpeceke, o0JMKe Jonaruiia, Opoj JomaTuia W HauYuH Bolhema
nonatuna. MehyTum, ayTop je ucuTHBame METoe M BepU(HUKAIH]y MaTEMAaTHIKOT MOZeTa
ypaauo camo 3a ATP xany3uny cienehux kapakTeprucTuka:

kBagparHor npeceka 0,61 m x 0,61 m;

Koja ucnpes cebe Hema npaBy AcoHuIly (yrpaleHa Ha yia3y y [eBOBOJ);

Y BHIy pelIeTKe, Ca YeTUPH JIOTIATHUIIC;

ca JeJTHUM THIIOM paBHE JIONATUIIE U

ca CynpoOTHOCMEPHHUM Bol)emheM JonaTura.

VVVVY

VYcranosuo je na je ATP jxamy3uHa Mepuio 3alpeMHHCKOr MPOTOKa Baszgyxa KOJ Kora je
pasnuka u3MepeHe M Mojeicke Op3uHe y rpanunaMa +10% o1 TpeHyTHO H3MepeHe
BpPEIHOCTH Op3uHE cTpyjama Win +5% o] IyHe MEepHe ckaje Op3uHe (y3uMao je Iupy
CpaHHULLY).

VY OKBHUpY HOKTOpPCKE IucepTaluje ypalheHa cy HcTpakuBamba KojuMa ce ayTOpy HUCY OaBHIIH
y npouutoct. Mcnurana je ATP xamy3uHa umje nonatune He GOpMUPAjy pElIeTKY, IITO je
BEOMa YECT CiIydYaj KOJ pPerylalioHuX jKaldy3nHa Ha cuctemuMa. 3a ATP xamysune umje
nonaTuie He (GopMmHpajy pemeTKy ypaheHo je MaTeMaTHYKO MOJEIUpame, IAe je HUCIUTaH
YTHIIA] XUCTEPE3HUCA, JIOKATHUX OTIOpa (MCTIPeN U h3a Kally3HHE), MPUCYCTBA MPaBe JCOHUIIC
n3a Kally3WHE U MaJIUX BPEIHOCTH Op3HMHA CTPYyjama Ha aJIeKBATHOCT MAaTEMaTHYKOT MOJIeNa
M TaYHOCT Meperma 3allPEeMUHCKOT MPOTOKa Bazayxa. McnurtuBamem cy oapelene u cieneche
kapakTepuctuke ATP xamy3mHe: KOpPEKIHOHH (aKTOp MOMEHTa, HyJla MEpHia, PeXHM
CTpyjama, JTUHEAPHOCT, NaJ NPUTHCKA, TYOUTaK eHepruje, Koe(UIjeHT IpoToKa, cTaTHIKa
OCETJBPMBOCT M BPEMEHCKa KOHCTaHTa Mepuia. Pamu ce o BeoMa Ba)KHUM KapaKTepUCTHKaMa
KOjUMa Ce YIOTIy’Yje CIHKa O MEpPWIy NpPOTOKa, a KOjuMa ce HUCY OaBWIM ayToOpd y
MPOILTOCTH.

3a notpebe ucTpakuBama KopHuiheHe cy cienehe OCHOBHE Hay4yHE METOJIE:
JIECKpUNTHBHA METO/1a;

aHalIu3a U CUHTE3a;

eKCIIEpUMEHTAJIHA METO/1a;

CTaTUCTHYKA 00pasia Mo/aTaKa;

aHAJIMTUYKO MOJENTUpALE MolaTaKa U

HYMEPHUYKO MOJICJINPabe MPUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX 3allpeMUHa.

VVVYYVYYVY

ExcriepuMeHTaIHO MCTpaXkuBame peann3oBaHo je y JlaGoparopuju 3a mexaHuky ayuna,
dakynrera TexHnukux Hayka y HoBom Camy. 3a morpebe eKcriepuMEeHTaTHOT NCTPaKHBamka
koputrheH je mocrojehn Ba3mynrHu TyHeN Koju je MOIM(UKOBAH y CBpXY HcnuTuBama ATP
XKally3uHa npema mpenopykama cranaapaa (ANSI/AMCA 500 D, 2007). Ha oBaj nauuH je
(dopmupaHo 1a00PAaTOPHjCKO TTOCTPOjeke 3a ncnutuBame ATP xamy3una.

" ATP (Air Torque Position) - MeTOZa Meperba IPOTOKa Ba3AyXa MEpEHeM MOMEHTA KOjiM Ba3AyIIHA CTPyja
JleTyje Ha JIONATHITy U [OJI0Kaja JIONATHIE KaTy3HHE



Hanpasssena je mabopatopujcka ATP xamysuna kBagpataor mpeceka (0,25 x 0,25 m) ca
M3MEHJBUBHM JIOTIATHIIaMa, KOjOM cy ucmnuTaHa detupu Moryha tuma ATP sxamy3una uwje
nonaTuie He GopMUpajy pemeTKy:

» A —jenna nomartuna;

» B — 1Be yHaKpCcHO BOl)eHe JOmaTHIIE;

» C — nBe mapajeiiHO BoljeHe JIonaTHIle U

» D — nBe nmonaruiie, Iie je jeHa JonaTUila MEpHa, JIOK je JApyra JIonaThlla YKOUeHa y

XOPHU30HTAITHOM II0JIOKA]Y.

ITub uctpakuBama Ouo je na ce passuje ATP xamy3uHa 3a Meperme 3alpeMUHCKOT ITPOTOKa
Ba3zdyxa uuje JomaTuue He (GOopMHpajy peleTKy U Ja ce 3a by ¢GopMmHpa aJeKBaTaH
MaTeMaTHYKU Mojed. TOKOM MNpeTuMHMHapHUX HCTPaKUBamba XUCTEPE3HUC JKaIy3UHE,
JIOKAJIHU OTIIOpH (MCTIpeN ¥ U3a ’Kaly3HMHe), IpaBa JACOHMLA U3a Kaly3HUHE U Majle BPeTHOCTH
Op3uHe CTpyjama MapKHpaHU Cy Kao MOTEHIMjaJHN YTHLAJU HA aJJleKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT
MoJiesla ¥ TAUHOCT Mepera 3allPEMUHCKOT TPOTOKA BasayXa.

ATP »xany3uHa je MeXaHHUKH MEpHHU ypehaj KoJ Kora ce odekyje M3BECTaH XHUCTEepe3HcC.
Xucrepesuc HacTaje ycieJ NMpHCYyCcTBa KyIIIMYHMX JieKajeBa KOjUMa Ce BOJAM JIONATHIIA,
MeXaHu3Ma IpeHoca MOMEHTa Ba3AylllHE CTpyje, Mepuia MOMEHTa, MOTEHIMOMETpa 3a
Mepeme HaIMaJHOT yIjla JIOTATHIE M TEXHUKE Meperma Mapamerapa paja JKaly3hHe Npu
MOJIeNIMpaky W BepUPUKAIMjH MaTeMaTHIKor mMozena. Vaeja je Ouna na ce carjena yTHI)
NPUCYTHOT XHCTEepe3nuca Ha aJeKBATHOCT MAaTEeMAaTHYKOI Mojella M TadyHOCT Mepema
3alpeMUHCKOT TPOTOKa Baszmyxa. I[lo3HaBameMm yTHIaja xucrepesmca neduHHcao Ou ce
HaunH TofeniaBaba ATP sxanmy3una. Takole, carmenama Ou ce mpupojaa XucTepesuca U
JIOHEeJa OJUTyKa Jia TN XHUCTEPE3nC MOKe COPTBEPCKH Ja Ce eTMMHUHHUIIE.

Jlokanau otmiopu ucnpen u nza ATP xany3une ynoce mopemehaj y cTpyjHO TIOJb€ M MOTY J1a
yTHYy Ha pe3yNTaT Mepema 3allpeMUHCKOT MPOTOKa Ba3ayxa. Mieja je Omnma ma ce cariena
YTHIAj TIPUCYTHOT JIOKATHOT oTnopa wucrpen u uza ATP xamy3wmHe Ha aneKBaTHOCT
MaTeMaTHUYKOT MOJIeJla U TAaYHOCT MEpema 3allPpeMUHCKOr NPOTOKa Bazayxa. Ha oBaj HauuH
Ou ce yTBpAWJIO Ja JIM HEMOCPEIHO UCIpe]a WIN M3a *kKally3MHEe cMe Ja ce Hale JIOKaJHU
otnop. Pagu ce o Beoma BakHOM HOAATKY KaKo 3a [IPOjeKTOBakE HOBUX CHCTEMa, TaKO U IpU
yrpaambu Mepuwia NpoToka Ha mnocrojehe cucreme. Y cilyyajy KaJa Ha CHCTEMY HeMa
JIOBOJbHO MECTa, a HENOCPEJHO HMCHpEe] M M3a Mepuiia MpOoTOKa Mopa Ja ce Hahe JokaaHu
OTHOp, Taja ce MpHu KU300py Mepuiia NPOTOKAa BOJM pauyHa Ja OHO OyJie HEOCETJbUBO Ha
yTHUILa] IPUCYTHOT JIOKAJIHOT OTIOpA.

Henoctojame mpaBe AeoHHIE U3a KaTy3MHE MOTEHIMjaJHO MOXE Ja yTH4Ye Ha pesyiTar
Mepemwa npoToka Baznyxa ATP xamysunoMm. Wneja je 6una aa ce caryiefa yTuuaj npucycTaa
npaBe aeonune u3za ATP »xamy3mHe Ha aJeKBaTHOCT MAaTEMaTHYKOT MoOejla M TadyHOCT
Mepema 3alPEeMUHCKOT TMPOTOKa Baszayxa. Ha oBaj HaumH Om ce yrBpamno na iu uza ATP
Kally3WHE MOpa Jia MOCTOjH TpaBa NeoHWIa. Kao m yTuIlaj JIOKaIHOT OTHOpa M MPHCYCTBO
npaBe JCOHMIIE M3a KaJTy3WHE TPE/ICTaBhba BaXKaH MOJAaTaK NP MPOjEeKTOBAkY U U3BOhEmY
cuctema. Beoma decto Mepwiio MpoToka mMopa Ja ce yrpalyje Ha Kpajy cucTema, Kaja ce
MepH IPOTOK Ba3ayXa KOju ce yOaiyje y HeKd IpOoCTop, I7Ie M3a MEepHia MpOTOKa HeMa MpaBe
JeoHHIe. Y CiIydajy KaJa MEpHIIO MpOTOKa Tpeba 1a ce yrpaau Ha Kpajy CHCTeMa, Taja ce
Oupa MepwiIo MPOTOKa KOjeé MOXKEe TayHO Ja Mepu W 0e3 MPUCYTHE MpaBe JICOHUIIC H3a
MepuIa.



Jenan ox Hajsehux mpobiema mpu Mepemy MPOTOKa Ba3Iyxa je Mepeme IMPOTOKa Ba3ayxa ca
OpsuHama cTpyjama wucnox 4 m/s. OBako Maie BpemHOCTH Op3mHa CTpyjama BehmHa
nocrojehnx MeToma WM HE MOTY Ja H3Mepe WIM Mepe ca BEJIMKOM HEW3BECHOINY
(Schroeder et al., 2004). IIpunukom pa3Boja ATP skamy3uHe Texxmino ce aa ce (opmupa
ypehaj xoju he ca 3amoBospaBajyhom Hem3BecHOIINY MEPHUTH MPOTOK Basdyxa YIpaBO IPH
MaJIiM BpETHOCTHMa Op3WHa CTpyjama. 300T Tora je Mepeme Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa 3a
norpede MaTeMaTHYKOT MOJIENHpama M BepH(]HKalMje MaTeMaTHIKor Mojnena ypaheno ca
aHEeMOMETPOM ca TOILIOM XHUIIOM, ypehajem koju ca 3amoBosbaBajyhoM HensBecHouthy Mepu
MaJie BpeJHOCTH Op3WHE CTpyjama Bazayxa.



2. IPEIVIEJ PA3BOJA METOJA MEPEIbA U PETYJIALIMJE
IMPOTOKA BA3YXA Y HVAC CUCTEMHUMA

2.1 YBoa

Mepeme MpoTOKa BasAyxa HEONXOAHO j€ MpPU Peryialuju MpoTOKa BazgyXxa y CHUCTEMHMa
rpejama, BEHTHIANMje W KIMMarthsammje, 4mju je ckpahenn masme HVAC ' (Heating,
Ventilation u Air Conditioning). I[Iporox Bazmyxa y HVAC cucremuma perynuiie ce
KJIallHaMa W/unu kaidy3uHama. Panu ce o ypehajuma y unjem ce KyhuiuTy Hajasu jonaTuua
(xytamHa) WM JTonatuie (Gkalmy3uHa), YUjUM ce 00pTameM OKO COTNICTBEHE OCE MEHa CTPYjHU
npecek. [IpomeHoM cTpyjHOT Ipeceka Mema ce OTIOp CTpyjamy Ba3ayxa, yCie[ 4yera Josaszu
710 IPOMEHE MPOTOKA Ba3ayXa.

[Tonena ypehaja 3a perynamnujy npotoka Bazayxa y HVAC cucremuma npukaszana je Ha cauyu
1.1, Tne cy moxa rpymnoM peryialuoHux ypehaja ca mpaBoyraoHuM Kyhuiurem cmatpajy u
ypehaju ca kBagpaTHuM Kyhumirem.

PEI'VJIALIMOHU
VPEDBAJ
I I
OKPVYIJIO [TPABOYT'TAOHO
KYBULITE KYDBUILTE
I I
PEI'VIIALIMOHA PETVJIIALIUOHA PEI'VIIALIMOHA
KIJIAIIHA KIJIAITHA KAITY3UHA

Cnuxa 1.1 Ilodena ypehaja 3a pecyrayujy npomoxa eazoyxa y HVAC cucmemuma
(Venko et al., 2012)

Ha cauyu 1.2 nat je ynpomihenu, memarcku npukaz HVAC cucrema. Ha HVAC cucremnma
MPOTOK BazyXxa MEpH CE Ha JBa MECTa.
» JIMpeKTHO WM WHAUPEKTHO MEPU C€ TMPOTOK CBEXKEr Baszlyxa Koju ce yoaiyje y
CUCTEM ca [UJBEM JIa CE PEryJuilie MUHIUMAITHO MOTPEOHa KOJIMYMHA CBEXKET Bazayxa
y KOHJTUITIOHUPAHOM TIPOCTOPY.
» HenocpenHo ucnpes pemeTky 3a yoalMBame Ba3ayxa y KOHIUIIMOHUPAHU MPOCTOP,
IJie ce MepH MPOTOK Ba3lyXa KOjUM ce CHaOeBa KOHAMIIMOHUPAHU MPOCTOP KaKo On
ce TMOCTHTJIa 3a/1aTa TemMIrepaTypa npocTopa.

Beoma ckymo pememe Ou OWio Ja ce UCTa KOIMYMHA CBEXKEr Ba3ayxa Koja ce yoaiyje y
HVAC cucrem u uzbaityje u3 cuctema. CBex BazayX KOjH JI0JIa3d M3 CHOJbAIIHOCTH MOpa Jia
ce OuuCTH (UATEpOM, a 3aTUM M Ja Ce 3arpeje rpejadeM WIM OXJaaul XJIAAmhakoM y
3aBHCHOCTH OJ1 IEpHOa TOAMHE Y KOjeM cucTeM paau. Hajjekonomudnuje Ou Omino na yBek
MCTa KOJIMYMHA Ba3lyXa NUPKYJIHIIe Kpo3 cucteM. HapaBHo, To HUje Moryhe jep ce y Ba3ayxy
KOju ce yoallyje y KOHAMIMOHUPHU TipocTop noBehara konieHTpanuja CO, yciies npucycTBa
spymu. Ca muibeM na ce cMamm motpomma eHepruje y HVAC cucremy HampaBibeH je

"HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) — cucTeMH 3a rpejambe, BEeHTHIALU]y ¥ KIMMaTH3aLujy.

5



KOMIIDOMHC, 1A C€ jedaH Jeo Ba3ayxa Bpaha y cucteMm, AOK ce JIpyru jAeo usdaiyje y
atMocthepy. Ha oBaj HaumH y cucrtem ce y0alyje caMO MUHHUMAalHO TOTpeOHA KOJWUYMHA
cBexer Basayxa. Exonomajzep je neo HVAC cucrema koju caapXu TpHU peryjarfoHe
KaITy3WHE: KaITy3WHY 3a perylanyjy KOJHMYHHE CBEKeT Ba3ayXa Koja ce ybaiyje y cucreM
OA” (Outside Air), KaIy3WHY 32 perylanyjy perupKyJIuCcaHor Ba3myxa RA’ (Recirculation
Air) u xamy3uHy 3a peryianujy OTIaTHOT Ba3ayxa EA” (Exaust Air). [Nonoxaju >xamy3uHa
MOTY JIa C€ TMOJIeCe TAaKO /1a CE OCTBApH YKEJbEHU YJ€O CBEXKEr U PEIUPKYJIHCAHOT Bazayxa Y
YKYITHO] KOJIMYMHU Ba3ayXa KOjOM ce CHa0/1eBa KOHAUIIMOHUPAHH TIPOCTOP.
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Cnuxa 1.2 lllemamcxu npuxaz HVAC cucmema

CBeX M PeLMPKYINCAHH BasIyX MeIIajy ce y KomMopn 3a Memame (MA®), npeunmhasajy,
rpejy WM XJaJe U MOTUCHUM BEHTHJIATOPOM MOTHUCKY]Y Y TUCTPUOYTHBHU LIEBOBOJ, a 3aTUM
y KOHAWIIMOHUPAHH TIPOCTOp. Perynamnuja menor cucrema BpIIM ce€ MPEKO 3aJaTe BPEIHOCTH
NPUTHCKA Y AUCTPUOYTHBHOM 11€BOBOJY. [IpomeHoM Opoja 0oOpTaja MOTHCHOT BEHTHIIATOPA,
(pEKBEHTHOM pETyJIaIijoM, OApKaBa ce€ KOHCTAHTHA BPEITHOCT MPUTHCKA Y AUCTPUOYTHBHOM
neBoBoay. Kommumua Bazmyxa Koja ce W3 ITUCTPHOYTHMBHOT LIEBOBOAA yOaIlyje y MOjeIrHe
MPOCTOpPHje KOHAWIMOHUPAHOT TMPOCTOpA PETYIHUINE ce MPEKO TepMHUHAT OOKCOBa (TB®).
Tepmunan 60okcoBu cactoje ce o MepHe cranune (IIuroBa conma, aHemomerap ca TOILIOM
KHULOM, BPTIOXKHO Mepuio, OJieHIa WTH.) KOja MepH IpPOTOK Bas3ayxa, peryjalnoHe
KJIaIHEe/’Kaly3UHe U PeLIeTKe.

2 OA (Outside Air) — any3uHa EKOHOMaj3epa KOjOM Ce PeryJIHIle KOMHIHHA CBEXKET Ba3AyXa yOaueHor y
CHCTEM.

? RA (Recirculation Air) — %ajy3uHa eKOHOMaj3epa KOjOM Ce PeryiIHiie KOTHIHHA PELUPKYIALHOHOr Ba3ayXa y
CUCTEMY.

* EA (Exaust Air) — xaIy3nHa eKOHOMaj3epa KOjoM C€ peryiIHiIle KOIMIMHA OTIaIHOT Ba3ayXa H30aueHor u3
cucrema.

’MA (Mixing Air) — komopa Ha VAV cucteMumMa y K0joj ce MeIajy CBeX U PELMPKYITHCAHH Ba3ayX.

® TB (Terminal Box) — TepMHHaI OOKC je MecTo Ha VAV cucteMy Ha KOjeM ce MepH U peryJiiile KOJINInHa
Baz/yxa Koja ce yoalyje y KOHAUIUOHUPAHU IIPOCTOP.



Kox texumuxor peurerba HVAC cucrema umjn je ckpahienn masue CAV’ (Constant Air
Volume) Mepeme U OIp)KaBalke MHUHMMaJHE KOJIMYMHE CBEXEr BaszyXa BeoMma je
jenHoctaBHO. [1omITO MOTHCHU BEHTHIIATOP 3a CHA0/IEBamke Ba3ayXa /1aje KOHCTAaHTaH MPOTOK
Basyxa, IOJEce Ce IMOJOXajH JIOMAaTHIA >KAITy3MHa €KOHOMaj3epa TaKo Ja CHCTEM YBEK
y0airyje KOHCTaHTHY OTpeOHY KOJMYMHY CBEXKET Basmyxa. Takole, KonmmdmHa Ba3myxa Koja
ce y0airyje mpeKko TepMHHaI OOKCOBa y MOjeIUHE MPOCTOPHje KOHIUIIMOHUPAHOT MIPOCTOpa je&
KOHCTaHTHA, a TeMIeparypa Ba3Qyxa Yy TPOCTOpPHjaMa KOHAWIIMOHUPAHOT MPOCTOpa
perynume ce mpomeHoMm ontepehema Ha rTpejauy wim xianmaky CAV cucrema. Hakon
MOYeTHOT OanaHCUpama W IMOJeIIaBamka, y3 PEIOBHO OJpKaBamke HEMa MOTpede 3a 1ajboM
perymarmjom.

Kox Texmmukor pemema HVAC cucrema umjn je ckpaljenn masus VAV?® (Variable Air
Volume) TemmepaTypa NpOCTOpPHja KOHIMIMOHUPAHOT IMPOCTOpA PEryiHiie ce MPOMEHOM
MPOTOKA Ba3yxa Koju ce yoallyje y MpoCcTop MpeKo TepMUHaIl OOKCOBA, JIOK je onTepeheme
rpejaya WM XJIaAmaka KOHCTaHTHO. IIpomMeHOM Koiu4MHE Basmyxa Koja ce yoaimyje y
KOHJMIIMOHHPAHU MPOCTOP MEHa Ce U NMPHUTHCAK Ba3ayxa y AUCTPUOYTUBHOM IieBoBOAy. [la
Ou ce oApkaBao KOHCTaHTaH NPHUTUCAK Yy AUCTPUOYTHMBHOM II€BOBOAY, (PEKBEHTHHM
PEryIaTopoM MeHma ce MPOTOK Ba3IyXa MOTUCHOT BeHTUIATopa. [IpoMeHa npoToka HOTHCHOT
BEHTWJIATOPA MOBJIAYM 32 COOOM U MPOMEHY KOJIMYMHE CBEXKET Ba3llyXa KOjU Ce ca MO/IeIIeCHe
Kaly3uHe eKOHoMaj3epa yoOaiyje y cuctem. Cana je mOTpeOHO MEPUTH W pEryiIucaTH
KOJIMYMHY CBEXET Ba3jyxa Koja ce ybairyje y CHCTeM.

VAV cucremn mpencrtaBibajy NpaBU H3a30B 32 MEPEHE M PErylalujy IMPOTOKa CBEXKET
Bazyxa KOjH ce yoOallyje y CHCTeM M Ba3yXa KOjH Cc€ JOBOAHM KOHIHIIMOHUPAHOM IPOCTOPY.
VY ucro Bpeme, VAV cucteMu cMamyjy MOTpoIImy enepruje y ogaocy Ha CAV cucreme. Kon
CAV cucrema ybamyje ce yBeK HCTa KOJMYMHA CBEKET Ba3lyXa y CHUCTEM M Ba3ayxa y
KOHIUIIMOHUPAHH TPOCTOP, MOK ce Koa VAV cucremMa KOJIWYMHE CBEXET Ba3ayXa KOjH ce
y0aIyjy y cucTeM M Ba3ayxa Koju ce yOallyje y KOHIUIMOHHUPAHU MPOCTOP MEHmajy Ipema
norpedbama KOHIUIMOHUPAHOT mpocTopa. 3aTo ce CAV cucTeMu KOpHCTE 32 Mambe 00jeKTe,
IO0K ce 3a Behe objekre, Tae je moryhe ymreneru Behy konmnumHy eHepruje kopucte VAV
cuctemu (Singh, 2010).

[Toctojehm CAV cucrem moryhe je mpumaromuté ga Oyne VAV cucrtem, perymiaryjoM
Kally3MHa €KOHOMaj3epa U (pEeKBEHTHOM peryJjalnjoM BEHTUIATopa, IJe Cy MHCTPYKIHje 3a
npuirarohaBame nanu Banr u np. (Wang et al., 2003). V nocnenme BpeMe OTHIIUIO ce KOpak
Jajbe, y IUJbY CMambeba MOTPOIIke eHepruje komOuHoBaH je pag CAV u VAV cucrema, rae
ce TemIeparypa IMpOCTOpa KOjU C€ KOHAWIMOHHpA PpEryNuile KOMOMHOBAaHO INPOMEHOM
MPOTOKa Ba3ayxa KOjH Ce€ TOBOAM MPOCTOPY U MPOMEHOM omTepehema rpejaya wim XjambaKa.

" CAV (Constant Air Volume) — cicTeMH 3a rpejarbe, BEHTHIALH]y H KIMMATH3aIH]y KOX KOJHX je TIPOTOK
Ba3/yxa KOHCTaHTaH, IJe ce MPOMEHa TeMIIepaType Ba3Ayxa y KOHIHIHOHPAHOM MPOCTOPY OCTBapyje
npomeHoM ontepehema rpejaya/xnaamaka.

8 VAV (Variable Air Volume) — cucTeMu 3a rpejarse, BeHTHIALM]Y M KITMMATH3ALHU]y KO KOJUX CE TeMIIepaTypa
Ba3JyXxa y KOHAUIMOHUPAHOM HNPOCTOPY PETyIIHIIEe IPOMEHOM IIPOTOKA Ba3yXa, 10K onrepeheme
rpejaya/xyiajilbaka ocTaje KOHCTaHTHO.



2.2 MeTtose Mepema U peryJanuje nporoka Ba3ayxa y HVAC cucremuma

Mepeme npoToka je y pyHKIHMjU perynamnyje nporoka Bazayxa y HVAC cucremuma, ma je
pa3Boj METO/a Mepema MPOTOKA YCKO TMOBE3aH Ca pa3BojeM HaYMHA M CTPATErHja peryJalmje
nporoka. [IpumeHoM HajTadHHje METOAE Mepema MPOTOKa y3 JIONIYy CTPATeTHjy peryjaimuje
MOry aa ce noOujy BeoMa JIOmM pe3yiTatd u oOpHyTo. Pa3BumjeHo je Bumie crpareruja
perynamumje npotoka Bazayxa y HVAC cucremuma, r7ie cBaka METOJa perylaiije Moxe Ja
KOPHCTH BHUIIIE METO/Ia MEpEHha MPOTOKA Ba3ayXa.

Kox tpamuumonannor HaunHa perynamuje VAV cucrema OA, RA u EA xanysune cy y Besd,
cauxa 1.2, e ce gemasa Aa Kpo3 BOJ 3a M30alMBamke OTIAAHOT Ba3ayXa JOJas3H 10 yiiacka
CBEXKET, CIIOJhAlIbEr Ba3lyXa y CHCTEM, IITO HHje M00po 3a pan cucrema. Jla 6m ce TO
u3berno Cum u ap. (Seem, 1998) npennoxunu cy ga ce VAV cucrtem perymnuiie Tako 1a RA
n EA xamy3una Oymy y Be3u, Jok Ou OA xamy3uHa Ouia CKpo3 oTBopeHa. Pesynratu
71a00paTOPHjCKUX M EKCIUIOATAlMjCKUX HCIUTHBAaba M CUMYyJalldje MOKa3alu Cy Ja OBaKaB
HauuH peryjaiuje cCUcTeMa clipeyaBa yJla3ak CBEXKEr Bas3jlyXa Kpo3 BOJ 3a M30aluBame
OTIIJHOT Ba3AyXa, YaK M y €KCTPEMHUM cutyarujama ciuxe 2.1 u 2.2. Mehytum kox noie
MPOjEeKTOBAaHUX M U3BEACHUX CHCTEMa U MPU €KCTPEMHUM YCIIOBMMa, HOB HAUMH peryJaluje
HE MOXeE Jla CIIPEYM yJla3aK CBEKEI Ba3/lyXa, 4ak je KOJMYMHA CBEXEr Baszlyxa Koja yjaszu
3HaTHO Beha oJ1 TpaguMoHaIHOT HaunHA perynanuje (Seem, 1998).

‘- 06 1 T
| |
3 / } 04 |
) 1 Hoga perynarja = 04 !
g | / &
E ‘ /. ‘ = | Hosa perynatmja
S L / / a Tpamnumonania ! 3 02 p.‘.\ ¥ J; .
. / perynamuja | \ .o
e
L e 0.0 .’
Tpaguuonanxa
1 perynamuja
1. . : ' . . 02 . : —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
RA [%] RA [%]
Cnuka 2.1 Pesynmamu cumynayuje Hogoz u Cruxa 2.2 Pezynmamu nabopamopujckoz
MPAaouUYyUOHATHO2 HAYUHA pe2yrayuje UCRUMUBATLA HOBOZ U MPAOUYUOHATHO2
(Seem, 1998) Hauuna pecynayuje(Seem, 1998)

Hacud n np (Nassif et al., 2008) mpenctaBunm cy HOBY CTpaTerujy peryiaiyje eKoHoMaj3epa
VAV cucrema, rae ce aBe o1 TpH Kally3MHE €KOHOMaj3epa JAp)ke OTBOPEHE, JIOK Ce jeaHa
3aTBapa M orBapa. HoBa crpareruja mpensuha aa ce OA jxany3uHa CTagHO JPXKH CKPO3
orBopeHoM. Ha mocrojehem cucreMy u myreM cuMyjalnMja Ha OCHOBY IO3HaTHX
MaTeMaTHukux Mozena VAV cuctema, ayTopu Cy yHOPEAWIM TpaJULMOHAIHY CTpAaTeryjy
yrpaBJbamkba €KOHOMAj3epOM I/Ie Ce BOJE CBE TPHW JKaly3WHE, CTpaTeTHjy ca BohemeM JBe
’Kally3WHE ¥ HOBY CTPATErHjy IIe C€ BOAM CaMO jelHa JKaITy3uHa. Y CTAHOBWIIM CY Ja KOJ HOBE
CTpaTeruje yINpaBibama YCIEJ IBE CKPO3 OTBOPEHE JKaIy3WHE J0Ja3H A0 Mamer mnajaa
MPUTHUCKA MPEKO JKaTy3rHA M J0 Mamer TyOuTKa eHepruje y nopehemy ca TpaIuinoHaTHIM
Bohemem xamysmnHa (12 %) um crtparermjom Bohema nBe kamysmHe (5 %). Taxobe,
YCTaHOBJBEHO je Ja Kaja ce mputucak y VAV cucremy oapkaBa mpoMeHOM Opoja oOpraja
BEHTHUJIATOpPa, TaJa KOJA HOBE CTpaTeruje ca JBE CKPO3 OTBOPEHE Xaly3UMHE HE J0Ja3H 10
MOBPATHOT CTPYjara CBEXET Ba3ayxa Kpo3 BoJ 3a n3damnuBame Ba3ayxa (Nassif, et al., 2008).
Yo u ap. (Cho et al., 2008) yHanpenunu cy peryianmjy mpoToka Bazayxa Ha VAV 0okc
tepMuHanuma, aeinoBuma HVAC cuctema Koju MMajy AMPEKTaH YTHILA] HAa HOTPOILEY
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eHepruje u koMmgop NpocTopa Koju ce TpeTupa. YHanpehenu anropuram epukacHo mojeriana
MHUHMMaJaH MpOTOKa Bazayxa MoTpedaH 3a rpejame 3a TpeHyTHe pajaHe yciose. [lopehemem
ca KOHBEHIIMOHAJHMM HAuMHOM peryjianyje, yHampeheHH HauuH perynainuje cMmamyje
MOTPOIIY eHepruje u nmosehasa TepmMaaan KOM(POpP KOHAUIHOHUPAHOT MTPOCTOPA.

Vbayena KonWYMHA CBEXEr Baszayxa Tpeba ma Oyae KOMIIPOMHC KOJMYMHE Ba3ayxa ca
CTaHOBHWIITA 37paBJba JbyaH, Komdopa u eHeprercke ymrene. @uck u ap. (Fisk at al.; 2005)
Cy HHCHEKIHMjCKMM HAJ30pOM yTBpAWIHM na BehmHa o0jekata Koju cy OWIM TpeaMeT
nHcrieknyje y CAJ] Hema moryhHOCT Mepema ybaueHe KONMYMHE CBEXKET BasdyXxa WIIH Ce
MaJIo aXKike MocBehyje perynanuju KoimmanHe yOaueHOT CBEXKET BazayXa. YKOJIHUKO Ce Mepu
KOJIMYMHA yOAYeHOT CBEXKET Ba3lyxa HEKOM Of MOCTOjehrx MeToJa W CHCTEM Ce MPOIHCAHO
KOPUCTH, HEU3BECHOCT Mepemha M PEeryianyje MpoToka yOadeHOTr CBEXEr Baszayxa MOXKE Ja
Oyne mama ox 20 %.

2.2.1 bunanc mace yribeHn — nuokcnaa CO,

IIpotok cBexer Ba3ayxa Koju ce ybamyje y VAV cucteM Moxe jJa ce OApeanu MOCPEeTHO
kopuirhemeM jeHaurHe OmaHca Mace yribeH — quokcnaa CO, 3a eKoHOMaj3ep:

co,,, —CO
0,=0 ( 2RA ZMAJ Q2.1
o " COZRA - CozoA
rae cy:
O, - 3aPEMHUHCKHU MPOTOK MOTUCHOT BasayXa [m3/s];

CO,;, - MaceHo — 3alpeMHUHCKA KOHIIEHTpalHKja YIJbeH — AUOKCUIA
Y PELIUPKYJIALUOHOM Ba3ayXy [kg/mﬂ ;
CO,,;x - MaceHO — 3alIPEeMHUHCKA KOHIIEHTpalLuja yIJbeH - AUOKCUAA
Yy IOTUCHOM Ba3yXy [kglmﬂ u
CO,,, - MaCEHO — 3aIPEMHUHCKA KOHIIEHTPALKja yIJbEH - IUOKCUIA Y CBEXKEM

Ba3Iyxy [kg/mﬂ :

Henocratak MeTozie je Taj mTO je Mmopea Meperma KOHIEHTPAIHje YTJbeH — JHOKCUIA CBEXKET
COs0a, perpkyimcanor COyra ¥ moTHCHOT COjnpa Bazmyxa, MOTPEOHO MEPHUTH M MPOTOK
MOTUCHOT Ba3ayxa (Oy. Taxole, HegoCTaTak METOJIE je ITO MPH MAameM MPHUCYCTBY JbYIU Y
KOHIUIIMOHMPAHOM TPOCTOPY HacTaje Maia pas3nuka u3Mmel)y KOHIEHTpaludje YIJbeH —
nuokcuna cBexxer u penupkynucaHor Bazayxa (COsra- COz0a). OBaj HemocTaTak je Beoma
4YecTO M pasjior KOju y cTapTy AuckBanudukyje Mmetoy Mepema (Schroeder et al., 2000).

2.2.2 bunaHc eHTaINMje Ba3xyxa eKOHOMaj3epa

IMpoTok cBexer Bazayxa koju ce ybaryje y VAV cuctem Moxe Ja c€ OJPEau MOCPEIHO
KopuirhemeM jeHaunHe OMTaHca SHTANIH]e 32 eKOHOMAj3ep, y3 MPETIIOCTaBKY a/iijabaTcKor
MeIIamka CBEXKET M PEIUPKYIAMOHOT Ba3ayXa:

h, —h
00 =0y M[Mj , 2.2)

Poa \ s —hos



rIe cy:
Py - TYCTHHA Ba3[yXa y KOMODPH 3a MeIllambe [kg/m3] ;
Pos - TYCTUHA CBEXKET Ba3lyxa [kg/mﬂ ;
hy, - eHTanmuja penupKyIucasor Bazmyxa [J/kgl;
h,,, - €HTaINuja Ba3ayxa y KoMopu 3a Memame [J/kg] n

h,, - eHTanmnuja cBexer Basayxa [J/kg] .

VYKOJIHKO ce 3aHeMape MPOMEHE BIAXXHOCTH U Crielu(UIHe TOIUIOTE Ba3/lyxa, Taja jeJHaunHa
OuaHca eHTalNHje 32 EKOHOMaj3ep TJIacH:

T, T, —T
0.,.=0 ﬂ(uj 2.3)
” " TMA TRA - TOA
TJIe Cy:
T,, - Temieparypa peLupKy.mcasor Basayxa [K];
T,,, - TeMIeparypa Basjyxa y komopu 3a Meuame [K| u
T,, - enrannuja ceexer Basgyxa [K].

[Topen mepema TemrepaType CBEXer Bazmyxa ps, TEMIEpaType PELUpPKYIUCAHOT Tra U
MOTUCHOT 74 Ba3ayxa, MOTPEOHO jeé MEPUTH M MPOTOK MOTUCHOT Bazmyxa Oy4. Kana je mama
pasznuka Temreparype mmel)y perupkynucasor u cBexer Basmyxa (Tra—T ), IITO ce AeniaBa
y mepuoay mpoieha u jeceHu, Tama je ycled BEIHMKE TpelIKe Mepema METoJa MPaKTHIHO
HeynotpeOsprBa. Jla Om MeToma Owia BamuaHA MUHUMAaNHA pa3inKa Temreparype mmely
PELMPKYIIMCAHOT U CBEXKET Basayxa Mopa na Oyze 6ap 10 °C (Felker, 2002).

Henocratak MeToze oriena ce My TOME IITO BEOMa TEIIKO MOXKeE J1a Ce ca 3a0B0JbaBajyhom
TAa4HOIIINY MEepH TEMIIepaTypa Bazayxa Y KOMOPH 3a MEIIamke YCIIe BEIUKE CTpaTU(UKAIIH]je
temneparype (Schroeder et al., 2000). Benuku ytunaj koju HeyHHU(DOPMHOCT Op3uHE U
TeMIlepaType Ba3lyXa y KOMOpH 3a MEUIakhe¢ MMajy Ha KBAIUTET Mepema M peryianuje
MpoTOKa Bazayxa mokasao je Pobuncon (Robinson, 1998). Ananusupao je pan mocrtojehe
komope 3a Memame y CAV cucteMy, r1e Cy KOJMYMHE CBEXKET U PELUPKYJIUCAHOT Ba3IyXa
perynucane MpaBoOyraoHUM JKaly3MHaMa ca MapajelHUM BohemeM nonaruna. Y mabenu 2.1
npukazaHu cy mnonoxaju jomatuna OA u RA kanmy3mHa mnpu Kojuma je MepeHO
TEMIIEPaTYpHO TOJbE U3a KOMOPE 3a MeIambe.

Tabena?2. 1 Ionoscaju nonamuya OA u RA sicany3una npu Kojuma je mepeHo memnepanmypHo
noswe uza kxomope 3a mewarne (Robinson , 1998)

OA[%] RA[%] TRAsr [K] TOAsr [K] TMAmm[K] TMAsr [K] TMAmux [K]
15 75 74,3 48,2 61 63,3 65
30 60 74 47,2 59 61,4 63
45 45 74 46,6 57 59,8 61
60 30 74,1 51 59 61,1 63
75 15 73,8 50,6 56 56,6 58
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U3 jennaunne (2.3) 1o0MjeH je MpOIEeHTYaIHNA OJTHOC CBEKET U MOTUCHOT Ba3ayX Kao:

OA = —7;’3/* __T;“" , (2.4)
RA OA
e cy:
Ty, - TeMIepaTypa peLupKymucaHor Basgyxa [K];
T,, - Temneparypa cexer Basayxa [K]| u
T, - IPOCEUHA TEMIIEpaTypa MOTHCHOT Ba3ayXa y KOMOpH 3a Memarbe|[K] .

3a Tpu M3MEpeHe BPEIHOCTH TEMIIepaType Yy KOMOPH 3a MeIlame: MHUHUMAJHY, CPElbY H
MakcUMaliHy mabena 2.1, n3 jeqHaunne (2.4) oapehena je kapakrepuctuka OA xairys3uHe,
ciuka 2.3. XamyswHe ca mapanenHHM BohemeMm 00e30elyjy Beoma cialy perynammjy
KOJIMUMHE CBEXKET BaszJyXxa Koju ce ybaryje npu xomouma sonaruie o1 0 ° go 15 °u ox 60 °
no 90 °.Tokom xoma yomatuie ox 15 ° mo 60 ° kamysuHe ca mapajienHuMm BohemeMm
00e30el)yjy Beoma ¢uHy perynanmjy yoaueHe koimanHe cBexer Ba3zayxa (Robinson, 1998).

100

. 7
70 //
; A
A
(a4 -
/

/

OA [%]

30

20 / / —X— 0A.
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o]

Cnuxa 2.3 Kapaxmepucmuxa OA scanyszune (Robinson, 1998)

N
o
>

CreneH Melama CBEXET U PELUPKYIUCAHOT Ba3lyXa Ha M3J1a3y KOMOPE 3a MEIIamke
ne(QHUHUCAH je Kao:

MR=1-_2T (2.5)

rA~ oA
rae je AT - pasnuka y TeMreparypama Basyxa Ha H3iasy Komope 3a Memame [K] .

MonenoMm creneHa Meliama, jeqHadnta (2.5), yCTaHOBIBEHO je a oTBopeHocT OA kany3uHe
¥Ma 3Ha4yajaH yTUIQ] Ha MEIIamke Ba3ayxa y KoMopu 3a Memame. Hajehu cremen memama
jaBiba ce mpu HamagHOM yruy stonatuie OA kamysune ox 75 ©, IOK ce HajMamM jaBjba IIpU
HamagHoM yriy Jonatuie OA kamysune on 15 °. JKanysuHa yruue Ha Melname Basmyxa u
cTpaTu(UKalUjy TeMIepaType y KOMOpU 3a Mellame, ald HECYMIHBO M CTpaTH(HKamuja
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TeMmIeparype y KOMOPH 3a Melllak¢ MMa BeJIMKM YTHULA] Ha KapakTepucTuky OA jxany3uHe, a
caMHM THM U Ha U3MEPEHY KOJMUUHY CBEKET Basyxa KOju ce yOallyje y CUCTEM.

2.2.3 Peryjianuja npoToKa cBes;ker Ba3ayxa NOTHCHUM M MOBPATHUM BeHTHJIATOPUMA

MuHrMMallHa KOJIHMYHMHA CBEXEr Bas3ayxa Koja ce yoOamyje y VAV cucrem Moxe aa ce
perynuimie onpaBajyhn KOHCTAaHTHY pasiuKy u3Mel)y NpOTOKa IOTHCHOT H IPOTOKa
MOBPATHOT BeHTUNaropa ciuxa 2.4. [IpoTok mOTHCHOT BEHTUIIATOPa MEHa CE ca LIUJbEM J1a Ce
OIpKaBa 3aJaTH TPUTHCAK y AUCTPUOYTHBHOM I€BOBOAY. Ha MepHHM cTaHuIama wusa
MIOTUCHOT BEHTWJIATOPA 'MS - 1 nusa NOBpaTHOT BeHTWIaTopa MS — 2 HekoM ox mocrojehux
METOZa Mepe Ce NpOTOIM Ba3oyXa, a 3aTHM ce (peKBeHTHHM perymatopom ''FR - 2
MoJIeIIaBa MPOTOK MOBPATHOT BEHTHIJIATOPA TAaKO Ja pasjinka u3Mel)y mpoToka MOTHCHOT U
MOBPATHOT BEHTWJIaTOpa Oy/ie KOHCTAHTHA.

TauHOCT perynucama pa3idKe MPOTOKAa IMOTUCHOT M IOBPATHOT BEHTHWJAaTopa je +5%.
[IpoOaem je mTO Ce peryiaucame KOJMYMHE CBEKET Ba3lyxa pajd IMPEeKO WHIUPEKTHUX
BCJIMYMHA, TAKO Ja TA4HOCT MEpeHa MPOTOKAa CBEXKETr Ba3lyXa 3a IpaHUYHE BPEIHOCTU
TAYHOCTHU PEryJIMcarmba MPOTOKA MOTHCHOT M MIOBPATHOT BEHTUJIATOpPAa MOXKe Aa Oyae no +50%
(Kettler, 1998).

2.2.4 Onp:xaBambe KOHCTAHTHOT MPUTHCKA KOMOpe 3a Melllamke

Beoma decTo ce MMHUMaIHa KOJIMYHMHA CBEXKET Ba3[yXa y CHCTEMY peryJuile oJp’KaBambeM
KOHCTAQHTHOT NPHUTUCKA y KOMOPH 33 MEUIamke, Tj. OJpKaBambeM KOHCTAHTHOT IMaja MPUTHCKA
npeko OA xamysune, ciuka 2.5. Moryhe cy nBe BapujanTte: mpBa BapujanTta ca jeqHom OA
KalTy3WHOM U Jipyra BapujanTa ca nse OA xamy3une. Ko BapujanTe ca /1Be Kaly3WHE Kao
Ha cauyu 2.5, jemHa je (UKCHA, JTOK je Apyra MOJIYJIallMOHA 3a TOJCHIaBamke eKOHOMaj3epa
(Falker, 2002). OA >xamy3uHa TOAECH C€ TaKO Ja je TPHUTHCAK y KOMOPH 3a MeEIIamke
KOHCTaHTaH | JIOBOJFHO HM3AaK JIa YBJIaYM KOHCTAHTHY KOJMYMHY CBEXKET Ba3IyXa O]l CII0Jba.
Kama ce moBeha Opoj oOpraja BeHTHiaTopa 3a mOTpeOy perynamdje NpUTHCKA Y
IUCTPUOYTHBHOM IIEBOBOJIY, @ CAMAM THM M TPOTOK Ba3ayxa, Tama ce oTBapa RA >kamysuHa,
ra ce Ha OBaj HAYMH OJIp’KaBa KOHCTAHTaH MPHUTHUCAK y KoMopH 3a memame. Cama je OA
Kally3nHa Kao (puKcHa OJieH/1a, TIe Ce MaJ| MPUTUCKA MPEKO e O/IpKaBa IPOMEHOM TI0JI0Kaja
smonatuia RA sxany3une.

Cen3op 3a Mepeme MPUTHCKA MOXKE Jla Ce MOCTaBH WCHPE] Kady3uHe MpH deMmy Tpeba na
Oyze MOBOJFHO yIajbeH of ¢uirepa, Kako ¢uiatep He OM yHOcHO mopemehaj m yTumao Ha
Mepeme mpuTrucka. [1ocToju u Ipyra BapHujaHTa 1a ce CeH30p 3a MEPEHE CTATUIKOT MPUTHUCKA
MOCTaBH CII0JbA, TIPU YEMY Y OBOj BapHjaHTH Ha TAYHOCT MEpEHa MPUTHCKA YyTHYYy BETap U
pemerka (Felker, 2002).

' MS (Measuring Station) — MepHa ctaHuLa je MecTo Ha VAV cucTeMy Ha KojeM ce HeKoM oj1 moctojehux
MeTOJla MEpH IIPOTOK Ba3yxa.

0 FR (Frequency Regulation) — ¢pexBeHTHa perynarmja.
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Cnuxa 2.4 Pezynayuja npomoka ceesicez Cruka 2.5 Odporcasarbe KOHCMAHMHO2 NAOA

sazoyxa eenmunamopuma (Kettler, 1998)  npumucka npexo OA sxcanyszune (Felker, 2002)
2.2.5 Onp:xaBame KOHCTAHTHOT TMHAMUYKOT npuTncka OA xajy3uHe

Kon metone onpkaBama KOHCTAHTHOT Majga mpuThucka mpeko OA Jxaly3WHE YjeqHO ce
OJpKaBa M KOHCTAHTaH JWHAMHYKU TPUTHCAK, Tj. Op3uHa crpyjama kpo3 OA skamy3uHy.
OnprxaBame KOHCTaHTHOI JTMHAMUYKOI npuTucaka npexko OA sxany3uHe moryhe je usBectu
MepemeM TUHAMUYKOr mputucka Ha OA >kaly3uMHH M NPOMEHOM IOJIokaja jonatuna RA
xamy3uHe. CeH30p 3a Mepeme TOTAIHOT IPUTHCKA MOCTaBJbeH je Ha onatuiy OA xairy3uHe,
JIOK je CEH30p 3a Mepeme CTaTHYKOI NMPUTUCKA MOCTaB/beH M3a Jyonatuue OA >xaly3uHe
cauka 2.6. OapKaBambeM KOHCTAHTHE BPEIHOCTH PA3MKe TOTAJHOI M CTaTUYKOI MPHUTUCKA
0JIp’KaBa ce KOHCTAHTHUM JIMHAMHUYKH npuTHcak (2.6), Tj. Op3uHa cTpyjama Ba3zayxa kpo3 OA
Kally3uHy. Panu ce o jeAHOCTaBHO] M IMOY34aHO] METOAM, KOja TaYHO MEpPU U MPH MambUM
BpenHocTHMa Op3uHe crpyjama (Falker, 2002).

P,

VYemepuad OA
Cruxa 2.6 Odpoicasarve KoHcmanmuoe ounamuuxoe npumucka npexo OA swcany3une
(Felker, 2002)

Pasnuka I/I3Meby TOTAJIHOT U CTATUYKOI' IPUTUCKA Ba3AYyIIHC CprjC npeacraBjba AMHAMUYIKHA
IpUTHUCAK:

2

1%
pd:pt_ps:pg’ (2.6)

rie cy:
D, - CTaTHYKHU IIPUTHCAK Ba3ayXa [Pa] ;

D, - TOTAIIHH TIpUTHCAK Basayxa [Pa];
O - TYCTHHA Ba3ayxa [kg/mﬂ "
v - Op3rHa Bazayxa [m/s] .
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2.2.6 Mepe}be MPOTOKA CBEIKET Ba3yxa y ICBH 32 JOBOA CBEKEI' Ba3/lyxa

V 11eB 3a JOBOJ CBEXET Ba3/yxa I0CTaBJba CE€ MEPHA CTaHHIA KOjOM CE€ MEpH MPOTOK CBEXET
Basqyxa, a 3aTHM C€ Ha OCHOBY HM3MEPEHE BPEIHOCTH pPEryiHiie Monoxkaj jomatuna OA
xamy3uHe. Ha oBaj HaunH ocTBapyje ce ydanuBame MUHUMAIHO MOTpeOHEe KOJTMYUHE CBEIKET
Bazqyxa y cucTteM. [IpemHOCT MeTone je TadyHOCT peryjandje, jep ce AUPEKTHO Mepu
BEJIMYHMHA KOja Ce peTyJIHIIE.

JIBa cy OCHOBHA HEIOCTaTKa Mepema MPOTOKAa y IEBH 3a JOBOJ CBEXKET Ba3ayxa: IojaBa
BPTJIOra KOjU HACTaje yCjel MPHCYCTBAa PEHIeTKe M JKaly3WHE M Maye Op3uHe CTpyjama y
1eBH 3a goBoj cBexer Bazayxa (Felker, 2002). BpTioxkHO cTpyjame KOje TeHepHIly pemieTka
W Kally3WHa yTHYe Ha TagyHOCT Mepema IpPOTOKa CBEXer Ba3ayxa. Ha pemermu nesw 3a
yOarBame CBEKEr Ba3Ayxa MOpa Jia ce OCTBAapH HHCKa Op3WHA CTpyjama Ba3lyXa Y CHCTEM
Jla ce He Ou yBJIauMJIM KuIla U cHer. M3 Tor pasiora cy LeBu 3a yOaluBame CBEKET Ba3ayXa
Beher npeceka u uMajy mMasne Op3uHe cTpyjama Ba3nyxa. Behnnom nocrojehnx metona xoje ce
KOpUCTE Y MEPHMM CTaHMIIaMa 32 MEpeme MPOTOKa CBEKEr Ba3AyXxa Huje Moryhe TauHO
Mepeme NMPOTOKa MpU MaJIUM Op3MHaMa CTpyjama Ba3ayXxa.

Ha cauxama 2.7 u 2.8 npukazaHe cy yoOWuYajHe KOHQUTYpaluje Mepema M perynaiuje
MHUHHMMAaJlHE KOJMYMHE CBEXEr Ba3lyxa Koju ce yballyje y KOHAMIMOHUPAHH IPOCTOP.
[TocToju Beoma BenmkH Opoj reOMETPHjCKUX KOHUTypaldja Ma ce ca MpaBoM HE MOXe
roBoputd 0 Haj00bOj MeTonu perynamuje. Ha ciuyu 2.7a npukazana je yoOudajHa
KoH(UTypanuja ekoHoMaj3epa ca jenHoM OA >kany3WHOM, JOK je Ha ciuyu 2.70 mpukaszaH
exoHomaj3ep ca nBe OA sxamy3une, rae Mama OA Kay3WHa MEPH U PETYJIHIIE MUHUMATHY
KOJIMYMHY CBEXET Ba3ayxa. MamoM Kally3HHOM MOCTHXKY ce Behe Op3uHe CTpyjama, 1a ce Ha
OBaj HAYMH TAYHH]€ MEPH MIPOTOK CBEKET Ba3ayXa.

-
RA N/ :
) A A 3
777 L Iy s 0A,
Ni% sl
; < ; VA N OA, OAQ-[ OA; % -
72 /| V] / oL _OAz
0A Komopa 3a || OA,
Meliame A
Monutopunr 5
0) MIPOTOKA RA )A N OA,
PRIE 1 i
= A
OA, Kamysunasa 3 2 A
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Cnuxa 2.8 Tunuune ceomempujcke

Cruxa 2.7 Tunuune ceomempujcre xonpueypayuje (Felker, 2002)

xonguzypayuje (Felker, 2002)

Ha cauyu 2.8a npBa »xary3uHa ©Ma caMo JiBa IT0JI0Kaja, OTBOPEH U 3aTBOPEH, T CE€ OTBapa
’Kally3WHa CaMO JIOK BEHTHJIATOp panu. Jlpyra skaidy3uHa peryiviie MHHUMAIHY KOJHIUHY
CBEJKET Ba3lyxa KOjH ce ybaIlyje y CHCTEM KaJla ce Meha MPOTOK KOjU OCTBapyje BEHTHIATOD.
Tpeha sxamy3una je penoBHa OA xamy3mHa ekoHoMmaj3epa. Ha cauyu 2.860 mpuxazaHo je
peleme Ko/ Kora ce M3a PeHIeTKe U Kaly3HuHEe HaJla3| CyKemhe Koje yOp3aBa CTpyjy Basayxa
Kako OM ce TauHWje u3Mepuiia Op3uHa CTpyjama.

[IpanTiioBa COHIA 3a MeEpeme cpelme Op3uHe cTpyjama Basayxa. lIpaHTinoBa coHma 3a
Mepeme Cpelmhe Op3uHe CTpyjama Ba3dayxa paiu Ha mpuHIMITy kiacudHe [IpanTioBe conze,
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IJe Ce Ha MPEABUM OTBOPUMA COHJIE MEPH TOTAIHH IPHUTHUCAK, JOK CE Ha 3aJbHM OTBOPUMA
COHJIE MEPH CTaTUYKU NPUTHUCAK, ciuka 2.9. JIAHaAMUYKHM NMPUTUCAK T00Mja ce Kao pasiuka
TOTAJIHOT ¥ CTATUYKOT MPUTHUCKA Bas3ayIlHe cTpyje, jennaunna (2.6), (Klopfenstein, 1998).

JnHaMu9IKH =
v MPUTHCAK I_F_l

CraTnyku
MPUTHCAK

Toranuu
MPUTHCAK

Vuudopmua BazayiiHa
cTpyja
Cruxa 2.9 Hlemamcxu npuxaz Ipaumnose conoe 3a meperbe cpedive Op3une cmpyjara 8azoyxa

Cpenma Op3uHa CTpyjama Ba3Iyxa IJ1acH:

v=C [Pe 2.7)
P

riae je C - KOHCTaHTA.

I'ycTuna Bazmayxa oapelyje ce U3 jeiHaunHE CTamkba MICATHOT raca:
P
pP=—, (2.8)

rae cy:
P - aICOIYTHH CTATHYKH IPUTUCAK y LesH [Pa;

R - cneunduuna racua koucrauta [J/kgK| un

T - Temnepartypa Basayxa [K].

[IpanTiiOBE COHIIE HANUIE Cy BEIHMKY MPUMEHY KOJ TepMUHAN OOKCOBa, T/ie CYy MPECceIy MaH,
a Behe Op3uHe cTpyjama. [lopex Tora mro ce ManuMm Op3MHaAMa CTpyjama Ba3zayxa CIpedaBa
yBoheme KHIle U CHera y CHCTeM, Y LIEBUMa 3a yBOleme CBEXKEr Ba3dyXxa OrpaHudaBajyhu
daxTop je u uarep. Ycien BenmuKor maaa mpUTHCKa Kpo3 (uirep He uae ca ca Op3uHama
crpyjama Behum ox 2,5 m/s. IlpobGaem je HapoYHTO HM3pakeH Kaja ce MPOTOK Yy CHCTEMY
cmamu ca 100 % Ha MuHEManHU TPOTOK. [Ipu oBako Manum Op3uHaMa cTpyjama HUje Moryhe
TA4HO MEPHUTHU PA3IHMKy MPUTHCKA Ha IU(EpEHINjaTHOM MaHoMeTpy. [ukrupana TagHomrhy
nudepeHunjanHor MmaHomeTpa, [IpaHTioBa coHa HE MOXKE Ta4HO Ja Mepu Op3HMHY CTpyjama
ncnox 4 m/s (Schroeder et al., 2000).

Jennaunna ctama uaeanHor raca (2.8) He y3uma y 0o03HMp YTHIAj pesIaTHBHE BIQ)KHOCTH Ha
T'YCTHHY Ba3jiyxa, IITO CE OJpa)kaBa Ha JIOJAaTHY I'pEIIKy Meperma [IpaHTIOBOM COHIOM O
0,6 %. I'pemika y oapehuBamy Op3uHe CTpyjama HACTaje W yclie], HelIWMHeapHe 3aBHCHOCTH
n3mel)y Op3uHe cTpyjama u auHamuukor mnputucka (2.7). IlpobGmem Hacraje um ycien
ocpeamaBame Op3UHE CTpyjama, jep ce oTBopuMa ucmpen U uza [IpaHTioBe coHume mepe
Cpele BPEIHOCTH TOTATHOT W CTATHYKOT TPHUTUCKA, TE€ TOCTOjH Pa3IMKa y TOOHjEHO]
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cpenmoj Op3UHHU CTpyjama BaszAyXa y OJHOCY Ha TayHy BPETHOCT cpelme Op3uHe. ['pemka
MocTaje 3HauajHa Kaja je Ba3AyllHa cTpyja HeyHu(popMHa. 3aTo ce Mpernopydyje aa HCIpes
[IpantioBe conae Oyne mpaBa, paBHa ACOHUIA OX 7,5 MpeyHHWKa LEeBH, a u3a IlpanTiose
conje 3 npeunuka 1esu (Schroeder et al., 2000).

AHemMoMeTap ca TOIIOM JKHIIOM. AHEMOMETPH Ca TOIUIOM JKHIIOM, TOIUTUM (QHIMOM U
TEPMUCTOPH cy ypehaju koju MOry TadyHo Ja Mepe W Maje BPEIHOCTH Op3HWHE CTpyjarba
Baznyxa, pena BenmnuuHe ox 0,0051 m/s mo 0,051 m/s (Haines, 1994). Anemomerpu ca
TOIJIOM JKHIIOM Cy ypehaju Koju mMmajy CKOpO KOHCTAaHTHY TPEIIKy MEpema y OJHOCY Ha
nporeHaT Op3uHE Koja ce MepH, 3a pa3nuky ox IIpantiose conzme (Solberg et al., 1990).
Taxole, MepHU CHTHAI je JTUHEapaH U eJIEKTPOHCKH, T je BeoMa JIaK 3a 00paay u yrpaBibambe
(Solberg et al., 1990).

[TpunnMn pajga je jemHoCcTaBaH, 3arpejana Kulla je eeKTPUIHN OTIIOPHUK KOjU TYOH TOIUIOTY
y 3aBHCHOCTH O] TeMIleparype W Op3uHEe Ba3dylllHE CTpyje Koja je omcTpyjaBa. Ycien
NpOMEHE TeMIepaType eJeKTPUYHOI OTHOPHUKA J0Ja3d [0 MPOMEHE eNeKTpHYHEe
OTIOPHOCTH, @ CAMUM THUM U €JIEKTPUYHOT HAIlOHA, T ce Op3UHA CTpyjarma JOBOIM Y Be3y ca
eNeKTPUYHUM HamoHoM. Tomuta xuna ce Besyje y BuHCTOHOB MocCT kako Ou ce moehana
OCETJEUBOCT Mepema, Tj. a OU ce 3a Maly MpOMEHy Op3WHE CTpyjama Ha yna3y Aoouna Beha
NPOMEHa eJIeKTPUYHOT HaloHa Ha u3na3y. M3 Tor pasiora je aHeMoMeTap ca TOIUIOM >KHIIOM
BeoMa oceTJbuB ypehaj, KojuM MoXke Ja ce Mepu TypOyleHTHa Op3uHa CTpyjama, Ia BeoMa
4eCcTO caJpku (QYHKIH]y BPEMEHCKOT OCpe/baBama Op3uHe. 3a MOJEIpamke aHeMOMEeTpa ca
TOILIOM JKHIIOM TPAJULIHOHAIHO ce KOpUcTu KMHTroB 3aK0H:

U?=C+Dyp-v, (2.9)
e Cy:

U - eNeKTPUYHY HATIOH Ha n3nasy [V];

C,D - KoHCTaHTE;

% - Op3uHa cTpyjama[m/s| u

Yo, - IYCTHHA Ba3ayxa [kg/mﬂ .

Mepeme Op3uHE cTpyjakba aHEMOMETPOM ca TOIJIOM KHMIIOM 3aBUCH OJf TeMIepaType
Ba3yIllHE CTpyje, rae ypehaju Mopajy a umajy U CeH30p 3a Mepeme TeMIepaType Kako ou
BPILIWIN KOPEKIH]y H3MepeHe Op3uHe cTpyjama. OrpaHMueHH Cy Ha KaauOpalMOHU OICer
Op3uHE cTpyjama U TeMIepaType Basllyxa, TJie je KanuOpaiuja ypehaja Beoma KOMIUIMKOBaHA
(Drees et al., 1992). Ycnen dyecte mpoMeHe KapaKTEPUCTHKE KUILY j€ MOTPEOHO MEPHUOTUIHO
kanuOpucatu. Tomna ’kulla je BeoMa OCETJbUB CEH30p, I yCle[ 3alpibaHe CpeluHE WU
Kopumrhema BaH PaIHOT WIH OIICera Mepema MOXKe Aa Johe 10 mylama JKHUIe, Ia ¢ 4eCTOo
panu o Heroy3nanoM ypehajy (Schroeder et al., 2000).

Jlonatnyau anemomertap. JlomaTuyHM aHeMOMeTap CaJpXH KOJIO ca JIomaTuiiamMa Koje ce
oOphe Toj 7€jcTBOM Ba3AylIHE CTpYje, TAE C€ KaJIMOpaIjoM J0Ja3d J0 penamnuje mmely
Op3uHe cTpyjama W Opoja oOpraja jJomaTHYHOT Koia. bpoj oOpTaja koma perucrpyje ce
MEXaHMYKAM, €JCKTPUYHUM WJIH EJIEKTPOMAarHETHUM IyTeM. MepHa HEeHW3BECHOCT
JIOMIATUYHOT aHeMomeTpa je ox 2 % 1o 5 % 3a omcer Op3uHa crpyjama on 0,51 m/s mo 15,2
m/s. Kako ce panu o MexaHnmdkoM ypehajy ca nexajeBUMa, BPEMEHOM JI0J1a3u J0 MPOMEHE
HBETOBE KapaKTepHCTUKe, ma ypehaju Mopajy mepuoandHo na ce KamuOpumry. Pagm ce o
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MepHHM ypehajuma ca TpoMHM OJ3UBOM, TJIE je cama KOHCTpPYyKIMja MepHOT ypehaja ycien
BEJIMKE IIOBpIIMHE ceH3opa orpaHu4aBajyhu dakrop 3a mpumeny y VAV cucremmma
(ASHRAE, 1988).

BptiioxHOo Mepwiio mpoToka. BpTiioxkHO Mepwiio MpoTOKa cacToju c¢e of KyhiniTa y KojeMm je
MOCTaBJBCH TpeAMeT, Koju reHepumie Bprior (KapmanoB BpmiokHu tpar). KapmanoB
BPTJIOXKHH Tpar W3a3WBa y Tadyku Ba3ayllHe cTpyje Giaykryaunujy nputrcka. Ha kpajy
Kyhumra mocTaBjbeH je MHE30eNeKTPUYHM IMpeTBapad MPUTHCKA, KOju Mepu (IyKTyamuje
MPUTHCKA, TIPH YeMy je mpeaxonHo onpehena pemanuja mmely cpeame Op3uHe cTpyjama u
¢bpekBeHyje GIIyKTyaruja IpuTHCKa. BPTIOKHO MEpHIIO MPOTOKA MMa BHCOKY Ta4HOCT IPU
BHIIMM BpexHOCTHMA PejHomncosnx Gpojesa (0,5 % npu PejromnncosoM 6pojy Re = 10%), nox
je mpu HIWKUM BpenHocTUMa PejHONICcOBOr Opoja MEpWiIo MPaKTHYHO HEYHNOTPeOJHHBO
(Schroeder et al., 2000). Taunoct ypehaja qukrTupana je Taynomhy mepema (iaykryamuja
NpUTHCKA MEU30€JIEKTPUYHUM MpeTBapauyeM. BpTioxkHO Mepuio He MOxe J1a Mepu Op3uHe
cTpyjama ucnon 2,54 m/s (Schroeder et al., 2000).

Jlacep Jlomep amemomerap (LDA'"). Jlsa napajiesiHa Jjlacepcka 3paka HCTHUX TajlacHHUX
Iy’KMHA TpesiamMajy ce Kpo3 COUMBO, I'JIe C€ Ha MECTy Ipeceka U3a courBa Gopmupa enurnconsn
ca 1pHo OenuM npyrama. [IpegyciioB Mepema jecte Aa Ba3ayX CalpiH YECTHULIE MTPALIMHE WU
Ja ce y Ba3AyX yOauu HIIp. pacHpIIeHO MAaciMHOBO YJbe, AuMM M Ap. HampaBibena je
anpokcuManyja Ja je Op3uHa CTpyjama 4YecTHlle jelHaka Op3uHM cTpyjama ¢ayuaa. Kana
Ba3dyX ca yecTuiama mnpohe kpo3 GpopMHpaHU EIUNCOM], YECTHULA MPOJIa3H HaU3MEHUYHO
Kpo3 LipHe W Oeje mpyre, IIe [o0ja3d 10 €MHUTOBama CBETIIOCHMX CHUIHaja ojapehene
¢bpekBeniyje. CBETIOCHU CUTHAI ce (POTOMYITUIUIMKATOPOM MPEBOAH Y EIEKTPHYHH CHTHAI
ca (pexBeHmmjoM y QyHKIUju Op3uHE CTpyjama. Pagy ce o amcoixyTHOM Mepmily Op3uHe
CTpyjama 4Hja je rpemka Mepema | % mpu Op3unam crpyjama ox 0,076 m/s (Mease et al.,
1992). Hajeha mana LDA je meroBa m Jgajbe BHCOKA IICHA, Ta C€ KOPHCTH CaMO IIpH
kamuOpanuju npyrux mepuna opsuae (ASHRAE, 1997).

AHemomeTap ca MOKpeTHHM KpmiioM. Y KyhumTy mMepuna Hana3u ce BoleHa yomartuiia, Koja
ce oOphe oko oce moj aejcTBOM BasaymiHe cTpyje. [lomepame somarume je y Be3HW ca
MOKa3MBamkbEeM Ka3aJbKe Ha KaimOpucaHoj ckamu. Moryhe je xamuOpucatu ypehaj 3a mepHu
oricer ox 0,25 m/s o 50,8 m/s, ca meprom HemzBecHomthy ypehaja +10% (ASHRAE, 1998).

Mepna 6nenna. Crangapaom ASME Standard MFC — 3M (ASME, 2004) nedunucano je
Mepemke TPOTOKa Basdyxa Kpo3 IEeBH M IUIeHyMe Kopuctehu Onenzae, MiasHuie U BeHTypu
MeTpe. 3a MPaKTUIHE NHKEHEPCKE MoTpede Mmaj] MPUTHUCKA padyHa ce IpeMa jeTHAYNHU:

2

v
Ap=Cp‘pd:Cp-p?, (2.10)
e Cy:
C, - koeduumjent npuricka[—| u
p, - AMHaMu4KK nputucak [Pa].

Bpennoctu koeduiijeHTa NPUTHCKA Yy 3aBUCHOCTH OJ1 CBETJIE TOBPIINHE MEpHE OJeH1e
MpuKazaHe cy y mabenu 2.2.

"' 1DA (Laser Dopler Anemometer) — nacep Jloruiep anemomerap.

17



Tabena 2.2 Bpeonocmu xoeghuyujenma npumucka y 3a8UcCHOCmuU 00 ceem.ie no8puiuHe mMepHe
onenoe (Felker, 2002)

APJ CPP]
>0,7 1/A*

0,7>A>0,5 1,5/A°
0,5>A>02 2/A*
A<0,2 3/A*

Mepeme MpoTOKa Ba3lyxa BPLIM C€ MEPEHEM Maja MPHUTHUCKA NpeKo ONeHae, ca MEpHOM
HemsBecHoIhy +1% 3a Bpennoctu PejHonacoBor 6poja Re > 500. Henocrarak Mepae MeToze
je Taj mro oapehuBame KoepUIMjeHTa MPUTHUCKA W TAYHOCT MEpEHa 3aBUCE Of yCIOBA y
nHctananuju (Schroeder et al., 2000).

Mepeme MpoToKa CBEXKET Ba3IyXa YJIa3HOM pemeTkoM. [ 'eHepanau npolieM MeToae Mepema
MPOTOKa CBEXET Ba3lyXa YJIAa3HOM pEHIETKOM je HEyHH(OPMHOCT Op3WHE cTpyjama KOjy
renepuiie OA xamysuHa. Ha cruyu 2. 10a npruka3aHo je MUHIMAJIHO PacTOjarbe O KaTy3HHE
70 MecTa Mepema Op3uHe CTpyjama. 3a HEM3BECHOCT Mepema npoTtoka +10% oBo pactojame
Mopa aa Oyje MHHUMaTHO 2D, JIOK u3a CeH30pa 3a Mepeme Op3uHe cTpyjama Mopa ja Oye
1D (Felker, 2002). Ha cauyu 2.106 npuka3aHo je HEMPABUIHO MEPEe Op3UHE CTPYjama, T
CE CCH30D 3a Mepee Op3uHE CTPyjarba Hala3u Y 30HA HEMOCPETHO M3a JKaTy3HHE.

a) 0)

/\/\
/N\N/N\

2D | | [
|
Cruxa 2.10 Iosuyuja cenzopa 3a meperve opsune cmpyjara (Felker, 2002)

®duck u ap. (Fisk et al., 2006) moTBpamiIn Cy eKCIIEPUMEHTATHUM MYTEM OCHOBHE HM3BOpE
rpemaka mepema npotoka OA skamy3uHoM. M3Bopu MepHuX rpemaka OA jxamy3uHe cy: Maja
Op3uHa cTpyjama Ba3llyxa, BEJMKa MPOCTOPHA Pa3IMKa y WMHTE3UTETY M MpaBIy CTpyjama
Ba3ayxa yclie[ Koje HacTajy BpTJIo3HM u3Mmely ymasHe pemietke W kanmy3uHe cauka 2.11 u
MOBPATHO CTpYjame Kpo3 aomu aeo OA xanysune cruxa 2.11. Ha cruyu 2.13 npuka3zana je
3aBUCHOCT TpeIlKe Mepema U maja nputhcka Ha OA sxamy3unu. Ha oBaj Haunn @uck u ap.
(Fisk et al., 2005) rpaduuku cy WIycTpoBald Kako je TadHOCT Mepema mnpoToka OA
KaITy3WHOM JMKTHpaHa TagyHOIIhy Mepema ajia NpUTHCKA Jr(epeHIINjaTHIM MaHOMETPOM.

VYcnen HepaBHOMepHOT npodwiia Op3uHE CTpyjara W T0jaBe BPTIIOTa MCHpEH Kaly3HWHE, a
CaMHM THM M HETAYHOT Meperma M perylaiuje yoauyeHe KOIHMIMHE CBEXKET Ba3ayXa, M0jeIHHN
npou3Bolaya 1moyvenu Cy Ja mpaBe CHCTEME 32 MEPEHe MPOTOKA Ba3ayXa Ha CaMo]j PEIISTIHN 3a
ybauuBame cBexer Bazayxa. duck m np. (Fisk et al.,, 2005) ucnuranu cy Tpu TEXHHKE
Mepema MPOTOKa Ba3AyXxa Ha caMoj PEIIeTIH 32 yOalBame Ba3ayXa.
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Cruka 2.12 Unycmpayuja nospammnoe
cmpyjara npu ony OA scanysune
(Fisk et al., 2005)

Cnuxa 2.13 [ pewura meperva npomoxa OA
HCATLYZUHOM Y 3A8UCHOCTU 00 NAOA NPUMUCKA
(Fisk et al., 2005)

Ha cruyu 2.14 nat je miemMaTcKu MpUKa3 MpBE TEXHUKE MEpPeHha KOIMYMHE yOadeHOT CBEXKET
Ba3Ayxa yJa3HOM pPElIETKOM (*MT1). U3a peleTke 3a Mepemke MPOTOKa, u3Mely JonaTuia
MOCTAaBJbEH j& CEH30p 3a Mepeme Op3MHE CTpyjama, KOjU Ce CacToju W3 ILIEBH 32 MEpeme
CTaTUYKOI M TOTAJHOI NpUTHCKa M AudepeHuujanHor Mmepuna npurucka. Ilopehemem
U3MEPEHUX BPEAHOCTH MPOTOKA Ba3[AyXa Ha yJa3HO] PEUIeTLH ca TauHUjUM, pedepeHTHUM
MepwiioM (dopmMupat je rpaduk rpeurke mepema cauxa 2.15, 3a oncer oxn 10 % no 100% OA
(omcer oarosapa BepTUKAJIHUM I'paHULIaMa Ha rpauKy).

60
Mepuiio nputucka ca
ﬁ 40 &Teussecnomhy +/- 25Pa | —
Kanai 3a Kanan 3a / ooxk Mepuno npuTuckKa ca X
Mepeme MEpeHE M Eﬁ 20 A/Hel/ljBeLHOI]_Ihy +/- 1 Pa 1
craTuykor — TOTAJIHOT yf _/O\ 0 #"'ﬁ‘ ”‘Y—M_T“‘_'_'&“”“
nputncka  mputHCka  Cmep nonamue ﬁ < 0 k. %\, |
Cpr"aH’a 38 cml] A w MepHa HEM3BECHOCT ca 1ab0paTOPHjCKIM
/o\ -40 MEpPUJIOM IIPUTHCKA T
Vach ﬁ 607
BehaH npuKa3 nomnpeyHor
Inpeceka MepHe JIONaTHie ﬁ -80
)Kanym«ma /o\ 100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
O [cfim]

Cruxa 2.14 Llemamcku npuxas MTI 3a
Meperbe npomoxa 6azoyxa yiazHom
peuwemkom

Cauxa 2.15 I'pewixa meperwa MTI ca
Pa3IULUMUM HeU38ECHOCMUMA MepUla
npumucka

(Fisk et al., 2005) (Fisk et al., 2005)

I'pemka mepera MT1 3aBucu ox Op3uHE CcTpyjama Ba3ayxa Kpo3 yJazHy PEIIeTKY H MepHe
HEM3BECHOCTH JH(EpeHIUjaTHOI Mepuia MpUTHCKA. YJa3 y KaHal npaBu ce Beher
MONPEYHOr TpeceKka y OJHOCY Ha KaHall, Kako OM ce cMammia Op3uHa CTpyjama Ha CaMoj
penreTiiy, 1a ce He OW YBIAYWJIM CHET W Kumia y cucteM. Ha cruyu 2.15 yowsbuBo je na
nosehameM Op3uHE CcTpyjama BazayXa KpO3 PEUIeTKY J0J7a3Uu [0 APACTHYHOT CMamberha
rpenike Mepema. ['pemika Mepema HajBeha je npu MaiuM Op3uHaMa cTpyjama, omuckum 10 %
OA. Tlpu HensBeCHOCTH Mepema NpUTHUCKa o 2,5 Pa rpemika Mepema ylia3HOM peleTKOM

2 MT (Measuring Technique) — MepHa TexHHKa.
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kpehe ce ox — 100% 1o 20%, 1ok ce mpu HEU3BECHOCTH Mepema npuTrucka ox +1 Pa rpemka
Mepema yia3sHoM pemetkoM kpehe oa — 30% o 20%.

Ha cruyu 2.16 nmat je memaTcku mpuKka3 Apyre TexHuke mepema (MT2). HMcnpen ymasne
pemeTke U 'y npoctopy u3mely ymasue pemerke u OA jkaxy3uHe MOCTaBJbajy C€ CEH30pH 32
MEpemke CTATUIKOT MPUTHCKA. MepemeM CTaTHYKUX MPUTHCAKa MEpH CE TaJl MPUTHUCKA Ha
ynasHoj pemeriu. Kako maja mpuTucka 3aBUCH Of THIA yia3He pemetke, MT2 mopa ma ce
KaquOpHIe y peajHnM YCIOBHMa. AyTOpH HaBOZE IMOJaTak IMpou3Bohada ma je rpemrka
mepewa MT2 +5% on ountane BpenHoctu. Ha cauyu 2.17 npukaszano je nmopeheme mpoToka
u3MepeHor ynazHoM perretkoM MT2 u pedepeHTHUM MepwioMm. YodaBa ce Ja je pasiuka
n3mel)y m3MepeHHx mnpoToka Beha mpH MamuM BpeIHOCTHMA Op3MHE CTpyjama, 0K ce
noBehameM Op3uHE CTpyjama pasiIiKa H3MEPEHUX MPOTOKA CMambyje.
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Cnuxa 2.17 Ilopeherwe npomoxa éazoyxa
Cnuxa 2.16 llemamcku npuxaz MT2 usmepenoe yrasHom peuwemxom MT2 u
(Fisk et al., 2005) pegpepenmuum mepunom (Fisk et al.,
2006)

Ha cruyu 2.18 nmat je mematcku npuka3 Tpehe mepue texauke (MT3). [Iporok Bazmyxa Ha
ynaszHoj pemeTnu onpelyje ce MepemeM Op3WHE CTpyjarba MEPHHM JIOMATHI[aMa, Kao KOJ
npukazane merone MTI, rae je u3mely ynasHe pemeTke W MEpHHX JIONMATHIA TOCTaBJHEH
WCTIpaBJbau Ba3JylIHe cTpyje. Mcnpasibau Ba3aymiHe CTpyje UMa yIoTy Jia pa30ouje BpTIIore,
ca IMMJbEM Jla ce TayHHWje MepH Op3WHa CTpyjama Ha MepHHM Jjomnartuiama. [IpomsBohaum
HaBOJIE /1a ce y JIAOOpaTOPHjCKUM YCIIOBHMA JIOOMja MEpHA HEU3BECHOCT 01 +3%. AyTopu cy
naboparopujckn ucnuranu MT3, rae cy rpemky Mepema npukasanu Ha ciuyu 2.19. T'pemika
Mepema npenasu 10 % mpu MamUM BpeIHOCTUMA Op3WHE CTpyjama, Tj. 32 MEPHH CHUTHAI
nputrucka mMamu of 2,5 Pa. ¥V ckopo nemnom omcery mepema og 5 % OA mo 100 % OA
(rpaHuLe MpUKa3aHe BEPTUKAIHUM UCIPEKUIaHUM JIMHMjaMa) Tpelika Mepemwa He npenasu 10
%.

Hu jenan ox Tpu nprKa3aHa HauMHA MEPEa MPOTOKA YJIa3HOM PEIICTKOM HE MPaBH BEIUKH
naJ IPUTUCKA Koju OM 3axTeBao nosehame nepdopMaHcy BeHTUIIaTOpa. Maja BpeJHOCT majaa
NPUTHCKA je TUMUTUPAjyhu (QakTop TauyHOCTH Mepema NMPOTOKa MPUKA3aHUM TEXHHKaMa.
3aHMMJBPMBO je Jla HM MHTE3UTET HUTH MpaBall BeTpa HE YTHYY Ha TadyHOCT Meperma
Mpe3eHTOBaHUM TeXHUKaMa Mepera npoToka Bazayxa (Fisk et al., 2005).
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Cauxa 2.18 Llemamcku npuxaz MT3 Cnuxa 2.19 ['pewika meperva yrasHom
(Fisk et al., 2005) pewemrxom MT3 (Fisk et al., 2005)

2.2.7 Mepem€e npoTOKA Ba3yXxa MOJeJIOM BEHTHJIATOPA

Hacud u mp. (Nassifat et al., 2005) ucnutuBanu cy u Mojenupanu jaenose nocrojeher VAV
cucTeMa. AyTopu Cy JOIUIH J0 MaTeMaTHYKOr MOJieJla BEHTHIATOPa, KOjU Cy KOPHCTHIIH 32
Mepeme MPOTOKA IMOTUCHOT Ba3lyxa. Y PEaJHMM YCJIOBHMA €KCIUIOATAllUje YIOPEIMIH Cy
Mepeme MPOTOKa MOTHUCHOT BasAyXa MOJEIOM BEHTHJIATOpa M Mepeme IPOTOKa Bas3ayxa
OTBOPEHOM ay3uHOM. Takohe Cy y peaJHHM yCIOBUMa E€KCILUIOATallje YIOPEIUIH TPOTOK
no6ujeH OA xKany3uHOM U €HTAITHjCKOM METOIOM.

3a Mepeme nmpoToka Bazayxa BeHTunatopom Hacud u mp. (Nassifat et al., 2005) kopuctunu
Cy 3Ha4HMIle MPOTOKA, IPUTUCKA U CHAre BpaTUiia BEHTHIATOPA:

0
d=—%_, 2.11
PP (2.11)
D,
P B 2.12
o (2.12)
O-p
== Dven 2.13
77\)6’! P ( )

vrat

rze cy:
Q - 3anpeMHMHCKHU MPOTOK BEHTHJIATOpa [m3/s];

n - 6poj obpraja BenTIIaTOpa [0/min | ;

d - IpeYHHK PajHOr KoNa BeHTwIaTopa [m];
D,., - CTAaTHUKY IIPUTHCAK BeHTWIaTOpa [Pa];
L - I'yCTHHA Ba3ayxa [kg/m3] u

P__ - cHara Ha BpaTWiy BEHTUJIaTOpa [W]

vrat
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Kopuctehu 3naunne (2.11), (2.12) u (2.13), perpecMoHOM aHaJIM30M C€ Ha OCHOBY TojlaTaKa
npousBohaua nonasu 1o cnepehnx 3aBUCHOCTH:

¥ =q, +a,®+a,® +a,® +a,d", (2.14)
.., =b, +b®+b,®> +b D’ +5,d". (2.15)
Cuara BeHTHIIATOpA Je(DHHHIIE CE Kao:

Lo (2.16)

77\)6 n

ven

CTaTI/IIIKI/I HpI/ITI/ICElK BeHTI/IJ'IaTOpa TJIaCH:
pven = pMA + pven,i + Apgh i (2 17)

e Cy:
Py - CTATHYKY IPUTHCAK y KOMOPH 3a Mewae [Pa];

Proni - CTATHYKH IPUTHCAK HEIIOCPEIHO HA M3Ma3y U3 BeHTHnaropa [Pa| u

Ap,, - maj NPUTHCKA HA CHIOJHALIO0] CTPAHH TPEjaua U XJIambaka [Pa].

CTaTHYK¥ IPUTUCIA Y KOMOPH 33 MEIIAke U Ha U3J1a3y U3 BEHTUIIATOpa Ce Mepe, JOK Ce 110
Ta/ia MPUTHCKA Ha CIOJBAIIH0j CTPAHU Ipejada U XJIamhaKa JOJIa3H U3 jeTHAUNHE:

Ap,=C, -0, (2.18)

rae je C,, - BeIMUMHA Koja 3aBUCH O]l MPOTOKA Baslyxa, a JI0 Koje MOKe jna ce nobe

7
NpEeIXOIHUM MEPEHEM WM Ha OCHOBY IojaTaka nmpoussohaya [kg/m'].

Cana je 10BOJBHO J1a ce u3Mepe Opoj 0OpTaja BEHTHWIIATOPA, CTATUYKU MIPUTUCAK Y KOMOPH 32
MeIIamke W M3a BEHTHIATOpA M Ja C€ W3 TOPHHX jeTHAYMHA J0he 10 3alpEeMUHCKOT MPOTOKa
BazJyxa BeHTuiaatopa Q.

MaTeMaTHqKH MOIECI >1<any3HHe rjiacu.
0=C-Ap", (2.19)

e cy:
Ap - nap npurncka Ha xanysuau [Pa] u

C, x — BelIM4YMHE KOj€ 3aBUCE O/ HAIaTHOT yTJIa JIOMATHUIIE KaTy3HHE, a KOje Cy
onpeheHe Ha OCHOBY IMojiaTaka rnmpousBohauya.

Ha cruyu 2.20 npukazanu cy pe3yiTaTtd yNopeJHOr MEpema MPOTOKa Ba3dyxa OTBOPEHOM

xaimy3uHoM u BeHTHinatopoMm Hacud m ap. (Nassifat et al., 2005). Moxe nma ce youn na
Z0JIa3U 10 TOKJIalamka BPEJIHOCTH NPOTOKA JOOMjEHUX MOJEIOM BEHTUJIATOpa M OTBOPCHOM
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xamy3uHoM. Ha cauyu 2.2] npukaszanu cy pe3ysiTaTH YINOPEIHOT Mepema MPOTOKa CBEXKET
Baznyxa OA jkamy3WHOM M CHTaIMHjCKOM METOJIOM, TJie je KopuiiheHa BalujHa MpPUMEHA
CHTAJNUjCKE METOJE Kaja je TemIepaTrypa CBEXer U PEeLMPKYJIHCAHOT Ba3lyXa JOBOJHHO
Benuka (Schroeder et al., 2000). TIpoTOk NOTHUCHOT BEHTWJIATOpa JOOWjEH MOJEIOM
BEHTHJIATOpa KOpHUIheH je 3a onpehuBame MPOTOKA CBEXKET Ba3AyXxa SHTAJITH]CKOM METOIOM.
Paznuka y Mmepemy mpotoka OA alry3HHOM U €HTaJIHjCKOM MeToZoM je 4 — 5 %.

10° s
24 24 M0 e .
t —— BEHTWJIATOP
JKaIy3uHa
99t —— JKaJly3uHa i 2,2
20+ 1 2,0 :
7 1.8 _ ]
30 z 1,8
o a 1,6
14 | 1
\ 1.4 1
1,2 | h
1l M ! | 12 ]
0 . ]’0 L 1 1 1 L
0 | 5 3 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
¢ [h] ¢[h]
Cnuxa 2.20 Ilopehemwe npomora éazoyxa Cnuxa 2.21 Iopeherwe usmepernoe npomoxa
UsMepeHo2 MoOeioM GeHMUIAMopa u ceednces 6az0yxa NomMohy scanysume u
omeopenom dxcanysunom (Nassifat et al., enmannujcke memooe (Nassifat et al.,
2005) 2005)

2.2.8. Mepeme NpOTOKA Ba3ayXa pery/jalujcKuM CUTHAJINMA

[Tporok Bazgyxa moryhe je mpoueHutd nomohy perynanujckux curHanma. Tan u ap. (Tan,
2006) wucTpakvBamM Cy TayHOCT NPOIIEHE MPOTOKA Ba3gyxXa Ha OCHOBY peTyJalldjCKhX
CHT'HaJIa KOJUM C€ YIpaBJba paJioM BEHTHIATOPA U JKally3WHa y EKOHOMaj3epy.

AyTopH cy MepHIIM IPOTOK MOTUCHOT, CBEXET U PELUPKYJIHUCAHOT Ba3lyxa U ynopehusamnu ra
ca oaromapajyhuM mporouuma Koje Cy NPOLEHMIM perysalujckuM curHaauma. Kopuctunum
Cy JTMHEAapH30BaHE PEryJiallijCKe CHTHAJEe, TJe Cy YCTAaHOBWIM JIa je pa3iiuKa y TPOIEHU U
Mepemy IPOTOKa Ba3ayxa Mamwa o1l 8 %, ciuke 2.22, 2.23 u 2.24.

100 ! ! !
90 . ' .
80 R
70
B0 e
§Q [
40
30
yl1] —

13 i i —e— [Ipouena

59 60 65 70 75
Uror [70]
Crnuxa 2.22 Iopehere usmepenux u npoyerbeHux 6peoHoCmu NPOmMoKa NOMUCHO2 8a30YXa
(Tan, 2006)

Oror [70]
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Cruxa 2.23 [lopeherwe uzmepenux u Cnuxa 2.24 Ilopehere uzmepenux u
npoyerseHux 8peoHOoCmU NPOMOKA CEeHce2 npoyerenux 6peoHoCmu npomoKda
sazoyxa (Tan, 2006) peyupkyrucanoe gazoyxa (Tan, 2006)

2.2.9 Peryqanmja KoJIn4MHe cBexKer Ba3ayxa pejanujomM usMel)y curaajia noTucHor
BeHTHJIaTOpa 1 OA Kajqy3uHe

[lpn cBakOM MPOTOKY NOTHCHOT Ba3lyxXa Yy CHCTEMY IIOCTOjH TMojioxkaj Jsomatuime OA
Kally3uHe Koju omoryhyje yOanuBame MUHHMATHO MOTpPeOHE KOJMYMHE CBEXKET Basayxa y
cucreM. [IpenxomHuM MepemeM [ojla3u ce J0 Be3e m3Mel)y MpoToKa MOTHUCHOT Basayxa U
nonoxaja jomaruna OA xamy3wHe Koju omoryhyjy yOamuBame MHHUMATHO TOTpeOHE
KOJIMYMHE CBEXET Ba3Ayxa y cuctem cauke 2.25 u 2.26. Kana ce mpoTOK NOTUCHOT Ba3ayXxa y
CHCTEMY CMamYyje ca UJBEM JIa CE€ OJIP’KM KOHCTaHTaH MPUTHCAK Ba3IyXa Y AUCTPUOYTHBHOM
LEeBOBOY (07 palxHe Tauke cuctema A 10 paaHe Tauke cuctema B), orBapa ce OA xamy3uHa
(om pamHe Tauke A m0 pagHe Tauke B) kako Om ce omoryhmmo yOammBame MUHHMATHO
noTpeOHe KOIMIUHE CBEXKET Ba3ayXa.

[TpoGyiem MeToE je MpoMeHa MPUTUCKA Y KOMOPH 32 MELIabe Koja HACTaje BPEMEHOM YCIIe
3anpspaHocTH ¢unrtepa. [Ipobmem Moxke f1a ce pemrd NPUIMKOM IIPOjeKTOBama CHUCTEMA,
noBehameM YKyNmHOI Maja NMPHUTUCKAa y OJHOCY Ha Taj NMpUTHCKa Ha ¢uirepy. Takobe,
mpo0JieM MpaBe MHEYMATCKU aKTyaTOPH 4Ydja je TAYHOCT MO3UIMOHUpama +/- 5 %. 3HaTHO Ccy
MPEM3HUjHU EIEKTPOHCKH BOhEHU aKTyaTOPH 4Hja je TaYHOCT MO3UIMoHupama +/- 1 %, xoju

UMajy MaJli XUCTEepe3UC U HEJIMHEApHOCT, alli Cy 3HaHTO CKyIUbu o nmHeymatckux (Felker,
2002).

o
p
A
B
A B ] Munumym OA

T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 90 ° Poraumonu

CUTHal
Cruxa 2.25 Kapaxmepucmuka nomucHoz2 Cnuxa 2.26 Kapaxmepucmuxa OA scany3une
eenmunamopa (Felker, 2002) (Felker, 2002)
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2.2.10 UHjexTOoBame CBeKer Ba3lyXa BEHTHJIATOPOM

Pemere ca MHjeKTOBamEM CBEKET Ba3ayxa moMohy BeHTWIIATOpa NPHKA3aHO je Ha cauyu
2.27. BentunatopoM ce ybailyje CBeX BazAyX NpeMa MOTpeOHOj KOJIMYWHU KOja ce MepH
HEKMM O] CEH30pa 3a Mepeme Op3uHe cTpyjama, ciuka 2.27. Ha oBaj HauumH cMmamyje ce
cTpaTUdHKaIja TeMIepaType y KOMOPH 3a Mellame Bazayxa. [IpukasaHo pemieme oJuIKyje
ce MaJIoM HOTpouImOoM eHepruje. JKamy3uHa ca CynpOTHOCMEPHHM BOlEHmeM JiomaTHia je
TaKo MOJCUIeHA Jla CMamyje BPTIOXKEHE MCIpeN BeHTWIaTopa. [IpuTHcak y Komopu 3a
Melllalke He Bapupa I0J yTHIAjeM BeTpa, ylasHe pemerke u perynanuje VAV cucrema
(Felker, 2002).

Kana mohe mo kBapa Ha BEHTHJIATOPY 32 MHjEKTOBambE Ba3ayxa, Tana ce orBapa OA xamy3uHa
na Ou ce 00e30emuia J0BOJbHA KOJMYMHA CBEXKET Ba3ayxa. JMpeKTHO ce MepH BeMYrHaA Koja
ce peryjimiie, TJe je TAYHOCT Mepema yjeIHO M TadyHOCT perynammje +/- 5 %. Hemocramm
METOAE Cy JOJaTHH TPOIIKOBH 3a BEHTWJIATOP M JIOJATHO KOMIUIMKOBAKE€ CHUCTEMa ca
BeHTHIaTOpoM. Kao HemocTtaTak Moke Ja ce HaBele M TO Ja j€ BEHTHJIATOpP BEOMa YeCTO
TEIIKO HHKOPIIOpUpaTH y moctojehe cucteme.

RA

I
|
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OA O\E\ !
L
|—
= j :

BenTunarop 3a OO FM

HHjEeKTOBAbE
CBEJKeT Ba3lyxa

Cruka 2.27 Unjekmosarve ceedicee 8azoyxa eenmunamopom (Felker, 2002)
2.2.11 Peryaucame npoToKa Ba3ayxa TePMUHAJ OOKCOM

Perynuncame xonuumHe Bazayxa koja ce m3 VAV cucrema ybailyje y KOHIUITMOHUPAHU
MPOCTOp BpIIM Cc€ TepMUHAI OokcoBuMa. TepMuHam OOKC je MOTOpHa >Kally3MHa Koja
MPOMEHOM TMOJIOKaja JIOMAaTHUlla peryiulie TMpPOTOK Bazayxa Koju ce ybaiyje y
KOHAMIIMOHUPAHU TPOCTOP, TaKO Ja TemIepaTypa Basjyxa y MmpocTopy Oyae KOHCTaHTHA.
[IpomeHoM TmoNOkaja JIOMATHIIA KATY3UMHE MEHa Ce OTIOP y IEBOBOJY, a CaMUM THUM H
CTaTHYKU MPUTHCAK y cucTeMy. Ha oBaj HAUMH MPOTOK Ba3ayxa Kpo3 Kaly3WHY TEPMHHAI
0oKca 3aBHCH O] TI0JI0Xkaja JIOMATHIIA U CTAaTHYKOT MpHUTHCKa y cuctemy. Kana je cratniku
MPUTHCAK HMCTIPE JKAITy3WHE BHIIH, TaJa Kpo3 Kaly3WHY Mpoja3u Beha KOMWYMHA Ba3ayxa,
cauka 2.28.

Pasnukyjy ce nmBe Bpcre TepMuHanm OOKCOBa: 3aBHCHM W HE3aBUCHH Of mpHUTHCKa. Kon
TepMUHAJ OOKCOBA 3aBUCHUX O IIPUTHCKA, TOJ0KA] JIOTIATHIIA KATy3HHA MEHha Ce TUPEKTHO
npeMa HM3MEpeHo] TeMIepaTypu Basayxa y mnpoctopuju. IIpoTok Basmyxa Koju ce TMpeKo
TepMuHan Ookca yoaiyje y KOHIUIIMOHHPAHHU TPOCTOP 3aBHCH O] CTaTHUKOT TPHUTHCKA Ha
yna3zy y tepmuHan O6okca. Mako he ce mpema TemmepaTypu Bazayxa y KOHAHIIMOHUPAHOM
MPOCTOPY CTAJHO KOPWUTOBATH IIOJIOKAj JIOMATHIA JKaly3WHA, peryialuja TeMmIepaType
Baz[yxa je BpJIO CIOpa, Ma JoJla3u 10 HeHe 3HaTHe Bapujanuje. Kom Tepmunan OoxcoBa
HE3aBUCHUX OJ MPUTHUCKA Ba3dyXa MEpH Ce MPOTOK Ba3myxa KOjH CTPYjH KpO3 TEPMHHAI OOKC
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HEKOM OJ] ToCTOjehnux MeTona, a 3aTHUM C€ JUPEKTHO MpeMa M3MEPEHOM IPOTOKY KOpHIyje
0JI0Ka] JIOMATHUIIE JKaTy3UHE TaKo Jla TeMIIepaTypa Bas3ayxa Y KOHAULIUOHUPAHOM MIPOCTOPY
Oyne KOHCTaHTHa. Ycien Oosbe peryianuje Temreparype BaszayXa KOHIMLHOHUPAHOT
MpoCTOpa, TepMUHA OOKCOBM HE3aBHCHHU O] MPHUTHCKA Ba3lyXa Cy pelIemhe KOje je BHUIIe
3acTymibeHo y VAV cucremuma.

Y T
T T T‘rr I
175 Pa — /_._\> . 0,47 m’/s Y— —————— 3 5 ————— Y/ CeHsop npuTHCKA
| — T ! T T ITT T I I T I 1
CTaTHuKy OIPUTUCAK [TpoTok Bazmyxa 3a Y ______ 3 :: _____ /D«“CTP“Q/T”BIM rpana
MOTUCHOT Ba3ayxa cHabaeBame S S S I I LI I I -l-\ VAV 6oKc
. ; Y‘"““. T Y TEPMHHAI U
200 Pa | —= 3—0— — i 0,6l m'/s T T T T TTT T T T T 1 peuwerka
Y_ el e

['maBHa L[I/ICTpH6yTVIBHa 1(92:3

Cruka 2.28 Ymuyaj npumucka na pe2yrayujy
npomoxa 8azoyxa
(Air Conditioning Clinic, 2001)

Cnuxa 2.29 Jleo VAV cucmema 3a
cHaboesare 6azoyxa (Engdahl, 2003)

Kaga ce ma VAV cucremuma 3a perynanujy NpoTOKa Baszgyxa Koju ce yoOaiyje y
KOHJIMIIMOHUPAHU MPOCTOP KOPUCTE TePMMHAI OOKCOBM 3aBMCHH O]l NMPUTUCKA, TaJa ycien
pasNIMYUTUX MpPUTHCAKA HCHpe] TepMHUHA OOKCOBa [J0Ja3M [0 HEaJeKBAaTHE KOJIMYMHE
Ba3lyxa Koja ce ybailyje y KOHIUIIMOHUpaHe mpocTtopuje. [Ipobnem HacTaje y ToMe mITO je
JeIaH CEeH30p 3a MEPee CTATUUKOT NPUTHCKA CMEILITEH Ha TPaHU CHCTEMa Ha KOME Ce Hasla3u
BUIIIE TEPMHUHAJ OOKCOBA, TMa J0Ja3H M0 Maja MPUTHCKA O MECTa IJIe Ce Haja3h CEeH30p 3a
Mepeme MPUTHCKA 0 TepMHHAN OokcoBa ciuxka 2.29. Pemerke ca moryhHomhy npomene
MOJIOKaja JIOTMATHUIIA, & CAMUM THM W TPOMEHE MOBPIIMHE MOMPEYHOT TpeceKa MOTy Ja ce
KopucTe 3a Oanancupame VAV cucreMa Tako J1a cBaka KOHIWIMOHUPAHA MPOCTOpHja 1oouja
notpeOHy KonmmuuHy Baszayxa. Enrmam m ap. (Engdahl et al., 2003) mamu cy meromonorujy
npopavyyHa CUCTEMa M MHCTPYKIIMjE 3a MOCTAaBJbakhe CEH30pa 32 MEPEHE CTAaTHUKOT IPUTHCKA,
KOJUM C€ CMambyje TOTPOIha eHEPrHje U OyKa BEHTHIATOPA.

[Motucam BenTmnmatop VAV cuctema peryimine CTaTHYKHA TPUTHCAK y TUCTPHOYTHBHOM
[IEBOBOJIy TpEeMa MPEIXOJHO 3a/aTOj BPEIHOCTH CTATHYKOT MPUTHCKA. 3amaTa BPEIHOCT
CTaTUYKOI' TPUTHCKA je KOHCTaHTHA BPEJHOCT KoOja je MOJelleHa IpemMa IpOjeKTOBaHO]
pasHO] KapaKTepUCTHUIM CHCTEMa M I0JIOXkKajy CEH30pa 3a MEpeme CTaTUYKOI MPUTHUCKA
(Engdahlat et al., 2003). CtaTuuky OpUTHUCAK HM3a BEHTWIATOpA jelHAK je 30upy 3amaTor
CTaTUYKOI' MPUTUCKA M Maja MPUTUCKA OJ] BEHTWJIATOpa JI0 MECTa I/ C€ MEpPH CTaTHUKU
npuTHcak. Ycien Mamer ontepehema cucTeMa, Kaja je Mame Ba3ayXxa MOTpeOHO 3a
KOHJIMIIMOHHpake MPOCTOpa, Maj MpuTHcKa je Mamu. Cazna OM 3amaTa BpeIHOCT CTATHYKOT
MpUTHCKA MOTJa Ja ce cMmamu. Y pany Jluya u ap. (Liu et al., 2010) npukazan je yTunaj
CMamema 3a/1aTe BPEeAHOCTH MPUTHCKA Ha IypEeHEe Ba3yXa, NOTPOIIbY €JIeKTPUYHE CHEerpuje
BEHTHUJIATOpa U MOTPOLIKY TOIUIOTHE €HEpruje TepMUHal OOKCOBa (3aBUCHUX M HE3aBUCHHUX
Ol TpPUTUCKA). AYTOpH Cy YCTAaHOBWIM Ja CHM)KABAaWkE 3aJaTe BPEIHOCTH CTATHUYKOT
MPUTHCKA MOXeE Jla CE CMamy Iypeme Baszayxa ca 15 % na 7 %, moTpouima eHepTyje TOKOM
xnahema o0jexTa Moxe ja ce cMami 3a 10 % Ha roguikbeM HUBOY, TOK TOTPOIIHa SHEPTHje
3a 3arpeBambe Ba3ayxa y TepMUHaI OOKCOBHMA MOXe Ja ce cMamu U 10 S0 %. Ben u mp. (Wei
et al., 2004) kOMOMHOBaJM Cy CMambEHkE 33/1aT€ BPETHOCTH MPUTUCKA M OTBAPAHE JKATY3UHE
TepMuHaJ OOKca ca IIMJbEM J1a Ce CMambU NOTpollka eHepruje cauka 2.30.
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A — B 3arBapa ce xaqy3uHa
B —= C Cwmamyje ce 6poj obpraja

C —= D Cwmamyje ce 6poj obpraja u
0TBapa ce JKaly3HHa

Cruxa 2.30 I[Ipomena paone mauxe VAV cucmema (Wei et al., 2004)

Tepmunan 60KC mMopen kalxy3uHe, akTyaTopa, ypehaja 3a Mmepeme Op3uHe cTpyjama Bas3ayxa,
¢unTepa, peryiaropa U TEPMOMETPA MOXKE OIMIIHMOHO J1a CAAPKHU M BEHTWIATOP (Y CEpHjCKOM
WIN TIapaJIeIHOM PEXHMY paja ca Kaly3uHOM), rpejad w/mmm xnmaamak (Air Conditioning
Clinic, 2001). Cse BapujanTte TepMuHanm Ookca, OWIO Ja ce paaud O KOHIENTy ypehaja
3aBUCHHMX MJIM HE3aBUCHMX OJ CTaTUYKOI MPUTUCKA Yy CHUCTEMY MMajy jelaH 3ajelHUYKU
HezmocTak. Perynanuja Temmeparype y KOHAMIMOHHUPAHOM MPOCTOPY pPagu ce€ Ha OCHOBY
Mepema TeMIlepaType Ba3zyxa TEpMOMETPOM KOjU C€ Hajla3d Yy JeAHO] Tauku
KOHJIUIIMOHUPAHOI MPOCTOPA, BEOMa YECTO JAJlEKO O] Jejla MPOCTOpa I/ie ce Hajas3e JbYAH.
VYenen crpatudukanyje temneparype y KOHIUIMOHUPAHOM IPOCTOPY J10Ja3u A0 IpellKe y
peryianuju TeMIepaType Ba3ayxa.

Ca mubeM n1a noBehajy TayHOCT y peryjianuju yoaueHe KOJIMYMHE Ba3ayXa, a CaMHM THM U
TA4YHOCT y peryjalujyu TemMreparype Ba3ayxa KOHIUIMOHUpaHOT mpocTtopa, CaH u 1p. (Sun et
al., 2009) aHanu3Wpanu cy paja BHUPTYEITHOT TEeMIEpaTypHOr ceH3opa. Y BEHTHUIIHCAHY
MPOCTOPH]jy MOCTaBJbEHA CY JBa TEMIEpaTypHa CEH30pa, jeJaH Ha MECTY PEalHOT CEeH30pa Ha
MOBpaTy Ba3ayxa U APYTH y AHY cobe, y ey y KojeMm Oopase Jbynu (Z1eo MpoCTOpHje KOjH ce
KoHIuIoHnpa). Ha ocHOBY Mepema TemmepaType Ba3dayxa Ha OBa JIBa MECTa, ayTOpU CY
pazsunu CFD 13 (Computer Fluid Dynamics) momen koju omoryhaBa ga ce Mepemem
TEeMIIepaType peaJHuM CEH30pOM Johe 10 BHPTyelHe TeMIepaTrype Ha MecTy KOju ce
KOHJIUITHOHHPA:

T =—1,509-Q° +2,757-Q% —1,684-Q +T. +0,478 , (2.20)

rae cy:
Q - IPOTOK Ba3Jyxa KOjUM ce CHa0ieBa KOHIUIIMOHUPAHU IPOCTOP [m3/s] ;

T, - TemIepaTypa BUPTYEIHOT CeH30pa Koja ce no6uja n3 CFD mozena [K| u

T, - peanna Temneparypa koja ce mepu [K].

Jennaumna (2.20) moOujeHa je 3a ciiydaj Kajga jelnaH 4OBEK OOpaBM y KOHAMIIMOHHUPAHOM
npoctopy. Kopuctehu sxamysuny, akryatop, PID 14 perynarop, peanaH TEpMOMETap U
BUPTyEJIaH TepMOMETap, ayTopH Cy (OpPMHpaIN MOJEN BHPTYEIHE peryjamuje KOJMIUHEe
Bazyxa KOJUM ce cHabJaeBa KOHAMIMOHMpAHM MpocTop. YOaueHa KOJIMYMHA Bas3ayxa
peryJulle ce mpeMa TeMIepaTypu BUPTyeIHoOTr TepMomMeTtpa cauxe 2.31 u 2.32.

'3 CFD (Computer Fluid Dynamics) — padynapcka auHamMuka (uyrma.

“PID (Proportional Integral Derivative) — mponopLuOHaIHO, HHTErPATHO, JU(EpeHIMjaTHu TUI peryaiyje.
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VAV 6okc TepMHHaI

o
ﬁ B Mojen akryaropa u
= IKaly3uHe

K Wanass £ o | Temneparypa peansior
ally3iHa Bentunucana 3IIA3HH € 2 | cemopa
Ba3Iyx 3
- coba Y’ Moyen PID perysnamje
V6auenu } ®
Ba3/yX
Mozesn Temneparype
BUPTYEJIHOI CEH30pa

Temmneparypa peanor
ceHsopa

TTonemena
Perynarop xommuune | TeMICparypa
—
ybaueHor Ba3ayxa

Temmneparypa *
BUPTYEJIHOT CEH30pa

Cucrem peryiauuje
BupryaHo BeHTHIHCAHA C00a yBaueHor Bastyxa

Cnuxa 2.32 Kongueypayuja eupmyenrnoe
cucmema pecyiayuje yoauenoe 6azoyxa
(Sun et al., 2009)

Cnuxa 2.31 lemamcku npuxaz VAV b6okc
mepmunana (Sun et al., 2009)

Aytopu cy 3akipyunmnu na Buprtyannu cucreM CFD perynaunumje Temmeparype Basayxa y
KOHIMIMOHHPAHOM IPOCTOPY MoBehaBa TauHOCT perynanuje yoaueHor Ba3ayxa, ajli je HaulH
perynamje CyBHIIE CIIOp YKOJIHKO C€ peajn3yje Ha MEepCOHATHUM padyHapuma. Jla Ou ce
(dbopMupaHH METOJ perynaiyje MPUMEHHO MOpa C€ WM YHPOCTHTH HyMEPHYKH MOJEN WIH
kopucTuTy MohHUjU pauyHap (Sun et al., 2009).

2.2.12 Peryjanuja MUHMMAJIHE KOJMYUHE CBeKer Ba3lyxa 00KC TEPMUHAJIOM

Ha yma3noj cexnmju 3a yOanuBme CBEXKET Ba3ayXa MOXKE Jla € yrpaau TepMUHAI OOKC, CIuKa
2.33. Tepmunan O0OKC je KOMOMHAIMja >KaTy3uHE M aHEMOMETpa ca TOIUIOM JKHUIIOM, TIE ce
Mepu Op3uHa CTpyjama, a 3aTUM Ce TIOMEPajy JIOTATHUIIE JKaTy3uHe Tako Ja Op3uHa CTpyjama
OCTaje KOHCTaHTHA. AHEMOMETap ca TOIUIOM JKHIIOM IOCTaBJBCH j€ y CY)KEHY CeKIHjy ca
mbeM 1a ce moeha Op3wHA cTpyjama Kako OM ce TauHHMje M3Mepmiia Op3uHE CTpyjama.
OnpxaBameM KOHCTaHTHE Op3uHe cTpyjama kpo3 OA Xalmy3uHy OjAp)kaBa c€ MUHHMAJHO
noTpedHa KOIMYHHA Ba3ayxa Koja ce ybairyje y CHCTeM.

3a Oanancupame FM RA
] y 77777 !
\ % 800 fpm 1 .
] N :
/] 1
/ 60fpm d A :
1 o N MA !
L J400fpmp] OA A !
2 /) '
/ I
Y 3a GaaHcupame |

Cnuxa 2.33 Pezynucarbe npomoxa ceedgicee 8azoyxa 60Kc mepft;unaﬂOM (Felker, 2002)

2.3 Pa3Boj :xajay3uHa 3a noTpede Mepema u peryJanuje nporoka sazayxa y HVAC
CHCTEeMHMA

2.3.1 YTuuaj Jjokauuje xajxy3MHe HA Mepere IPOTOKa Ba3ayxa
ITan mpuTHCcKka Ha >Kaldy3WHHM 3aBHCH O JIOKallMje Ha KOjOj je Ha CHCTEMY IIOCTaBJbEHA
Kally3MHa, Ila CaMHUM THUM JIOKalMja >KaJly3MHE yTHUe Ha MEpeme IPOTOKa Basayxa. Y TOM

AyXy je ¥ IOHET CTaHAap/ KOjUM ce Je(UHUILE METO0JIOTHja 32 UCTIUTHBAE PEryJIallMOHUX
xamy3uHa (ANSI/AMCA 500 D 2007). bekenepe (Becelaere, 1998a) je cTpy4Hoj U Hay4dHO]
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jaBHOCTH TpHOMMXKHO M o0jacHHO (U3MKYy mpobieMa Koja ce JedUHUIIE CTaHAapOM
(ANSI/AMCA 500 D 2007).

CranaapaoM je NeUHUCAHO TIET Pa3IMIUTHX TO/IeIaBakha KOjJUM e UCTUTY]y nephopMaHce
MPaBOYTaOHHUX PETYJIAMOHMX Kaly3WHa ca CTAaHOBHMINTA Mana npurtucka. Kom mpsor Tecra
TMOJIOXKA] JKATy3UHE je Ha ylasy y HeBOBOA ciuka 2.34. Kox apyror Tecta mosioxaj xKary3nHe
je Ha kpajy ueBoBoma ciuka 2.35. Tpehu tect neduHHIE METONOJIOTH]Y WCIHTHUBAama Ca
MPaBOM JEOHHMILIOM HCIOpEd WU H3a Xaly3uHe ciauxka 2.36. Kom 4deTBpTOr M mETOr TecTa
UCTINTY]y Ce Kally3uHe WHCTaJIMpaHe y IUNIEHyMY, I/ie je Op3uHa CcTpyjama Ba3myxa ucrmoxa 1,5
m/s, ciuke 2.37 u 2.38.

minl0D
8D |
| b
—0— |
—o— D —_— I
—0— |
\ HcnuTuBana
JKaly3rHa

P
Cruxa 2.34 [Ipsu mecm — sncanyzuna na ynazy y yeo6ood (ANSI/AMCA 500 D 2007)

min 6D D

l Fh

Basnyx nonasu u3 : ——

CEeKILIUje 3a Mepeme D —_— —— \

IIPOTOKA | —o—
P UcnutuBana
T JKally31Ha
Pu

Cruxa 2.35 [pyeu mecm — xcanysuna na usnazy us yeeoeooa (ANSI/AMCA 500 D 2007)

min 6D D min 10D
l o l
Baznyx nonasu u3 : -
CEKIIHje 3a MEpere D —_— - D
[POTOKA ' -
HcnuruBana
JKaTy3uHa

Pn
Cnuxa 2.36 Tpehu mecm — npase deonuye ucnpeo u uza scanysune(ANSI/AMCA 500 D 2007)

[Topehemem mnephopmaHcu HCTE peErylamuoHe >JKaTy3WHE Koja je HCIUTaHa 3a TIeT
pa3NMYMTUX TOJAENIaBamka HHCTANAMje ciuke 00 2.34 do 2.38, bekenepe je mokazao naa
CHCTEM HWMa BEIMKM YyTWIa] Ha mepdopmance xamysuHe cauka 2.39 (Becelaere, 1998).
Hajmamu nan npuTHCKa Ha JKaTy3WHH jaBJba ce Ha Tpehem tecty cruxa 2.36, jep uHCTananyja
ca MpaBOM JICOHUIIOM HCTIPEN U HM3a JKaIy3MHE HajMame yTU4e Ha mepopMaHCe >KaTy3HHE.
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HajmpaBunnuje Ou Onio a ce maja NpuTHCKA JKaTy3uHE OJ[peu Ha cleAehy HaYWH: TPBO /1a
ce M3MepHu MaJ NPUTHCKA Ha JICOHWIM Ca JKAIy3WMHOM, 3aTHM Ja ce JKaly3MHa CKUHE ca
MHCTaJallMje W M3MEpH TaJ INpUTHCKAa Ha JaeoHunu Oe3 sxamy3uHe. Ilag mputHcka Ha
Kally3nuHU Jo0Wja ce Kaja ce Of Maja MPUTHCKA HAa JCOHUIM Ca JKaTy3WHOM OIy3Me Taj
MPUTHCKA HA ICOHUIH 0e3 JKaTy3uHe.

min D/2 min D/2 min D/2 min D/2

Al

A

AN i

' |
| |
! |
|
I D +I'°_
: [
| |
[ |
' |

HcnuruBana HCcIuTUBaHA
JKaly3uHa JKaly3uHa
Pn D,
Cruka 2.37 Kanysuna uncmanrupana Ha Cruxa 2.38 XKanysuna uncmanupana Ha

yaazy y nieiym (ANSI/AMCA 500 D 2007)  uzna3y u3z naenyma (ANSI/AMCA 500 D 2007)

JlokamHHM OTIOpWM MOTY 3HATHO Jla yTWUYy Ha Ta] NpUTHCKa skamy3uHe. Hmp. pemerka ca
CBOjUM JIOTIaTUI[aMa KOja C€ HaJa3HW WMCHpE] PEeTyJIalroHe KaTy3WHEe MMa BEJIWKH yTHUIlA] HA
WeH maj nputrcka. OBaj edekaT je joul M3paKEHUjU aKO PEIIeTKa W Kaly3uHa HUCY Y
JMHUjH, KaJia ce cTBapa HEYHH(OPMHO Ba3yIIHO CTpYyjame MCHIpesn kaly3uHe. Moxe na ce
BUJIM Jla CUCTEM Ha Pa3JIMYMTe HAYWHE MOXKE 3HATHO J1a YTHYe Ha MaJ| MPUTHCKA JKaly3HHE,
na ce MPEeAXOAHO MPOjeKTOM MOpa NpEeIBUAETH MaJ] MPUTHCKA HA JKaTy3WHH. YKOIHUKO Ce
YTUIajU CUCTEMa WTHOPUINY CHCTEM MOXKE 3HAuyajHO Ja YTHYEe Ha TAa4HOCT Mepema U
perynanujy nportoka Bazayxa (Becelaere, 1998).

100 5 412
0,80 1A
0,60 1

7 3
0,40
0.30 //// /
/1))

g ’ // /]

B, 0,10 II/ v

& 0,08 /, /;/ f
0,04 yima i

5 y /
0,02
// /
0,01 / /
(=) o o oo (=] [l
(=} oS O OO (=] [
v [fpm]

Cruka 2.39 Ymuyaj nonosicaja Ha nao npumucka npagoyeaoHe pe2yiayuone Heaiy3une
(Becelaere, 1998)
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2.3.2 YTuuaj ayropurera :xajJy3iHe HA Mepere U peryjanujy NpoToka Ba3ayxa

Jluzanpopc u np. (Lizardos et al., 2000) Hanmucanu cy paj Ha Temy K300pa Kally3uHa ca
CTaHOBHWIITA ayTOPHUTETA KaJy3uHE. Y pa3Marpame Cy y3eld JBe MPaBOyraoHe jKady3uHe ca
YEeTUPHU JIOTIATHUIIS: JKATy3UHY Ca TapajieIHUM BohemeM M Kady3WHy ca CYyNpOTHOCMEPHHUM
BoljeweM nonatuna cauxa 2.40.

AyTopuTeT Kay3uHe Ie(UHHUIIE Ce Kao:

AD=2"100 % . 2.21)
Ap,

rIe cy:
Ap - maz npuTHCcKa oTBopeHe xany3une [Pa] u

Ap, - yKyIIHH IaJ] IPUTUCKA Ha JIe]ly Ha KOME >KaJly3UHa PEryNulle IpoToK 0e3
naja NpuTHCKa xkanmy3une [Pa].

[urm pama 6uo je na ce pohe 1o IMHEeapHe 3aBUCHOCTH M3Mel)y mpoMeHe monoxaja JionaTHie
W TPOMEHE 3alpeMUHCKOT mnpoToka. Kama oBa mpoMeHa HUje JUHEapHa J0ja3d Jo
HECTAOWITHOT pajia U HETAUYHOT MEpeHha U PEryJialyje MPOToKa Ba3ayxa.

e }%\L
Wl N
?//J }\)L
Naf —r}/

Cnuka 2.40 Lllemamcku npuxa3z dcany3una ca napaierHum oherem sonamuya (1e6o) u ca
cynpomuocmeprum goherwem nonamuya (decro), (Lizardos et al., 2000)

Aytopu cy kxopucrehu neduHHMIMjy ayropurera skamysuHe (2.21) momum a0 BpEOHOCTH
ayTOpHTeTa Kally3WHa IpPH KOjUMa ce Jo0Wja JIMHeapHa 3aBUCHOCT wu3Mely mpomeHe
MOJIOKAaja JIOMAaTHIle W MPOMEHE MpOTOoKa Ba3myxa. Kop skamy3uHa ca 4eTHpH JIOTIATHIEC U
napajeTHIM BOl)eH-EeM JIOTaTHIa TIOKEJBHO je Jla ayTopuTeT *aimy3une Oyne usmehy 30 u 50
%, cruka 2.41, DOK je KOI ’Kaly3WHa ca YEeTUPU JIOTIATHIIE W CYMPOTHOCMEPHUM BOlEHEM
MOXEJBHO J1a ayTopuTeT kanmy3une oyne mmelhy 10 u 15 %, ciuka 2.42.
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Cnuxa 2.41 Aymopumem dcany3una ca Cruxa 2.42 Aymopumem dcany3una ca
napaneino ohenum ionamuyama CYNPOMHOCMEPHUM BOhenum ronamuya
(Lizardos et al., 2000) (Lizardos et al., 2000)

2.3.3 J/IuHeapu3aumja peryjanujcKor CUrHAJIA HKaTy3HHe

KonnunHa ymirehene enekrpuuHe eHepruje BEHTWIIATOpPA 32 W3BJIAYCH-C Ba3qyXa 3aBUCH O]
perynanmjcKor CHUTHaNa, TOe Ce JMHEAPHUM pETyNAlfjCKUM CHTHAJOM KOJHM C€ YIpaBJba
Kalmy3nHama Moxe ymreaetd u 10 50 % enepruje (Krakow et al., 2000). Kox cucrema ca
JMHEAPHUM KapaKTepHCTHKaMa >Kaly3MHa BeHTHiIaTop he ca mame Bapujammja Op3uHEe aa
OJlp’)KaBa KOHCTAaHTaH NpPUTUCAK Yy nucTpuOytuBHOM ueBoBony (Krakow et al., 2000).
MoTtopu3oBaHa JKady3uHa je MexXaHWdkd ypehaj koju caapkum JexajeBe, NPEHOCHU
MeXaHH3aM, aKTyaTop WTA. TEIIKO je HANpaBUTH PETYNAIHjCKy Xaly3WHY ca JIMHEapHOM
KapaKTePUCTUKOM, MaJia Ce M TaKBe *Kally3nHe MOry Hahu Ha TpXHIITY. 3HATHO j€ JIAKIIe /1a

ce copTBepoM ca map peaoBa KoAa ypaad JMHEapu3aldja HEJIHMHEapHe KapaKTePHCTUKE
xany3uHe (Krakow et al., 2000).

3anpeMUHCKH NMPOTOK Ba3yXa Kpo3 jKaly3uHy Ae(UHHIIE ce Kao:

0=C,-Ap, (2.22)

rae cy:
Ap - HaJ| IPUTHCKA HA JKaTy3uHH [Pa] n

C, - Koe(HIHMjEHT TIPOTOKA [m3/Pa”2 -s] )
KoedwumnujeHT nmpoToka mpornoproHaiaH je MOBPIINHH MOTPEYHOT MpeceKa:

C,=c, -Ap, (2.23)
rae cy:

¢, — KOHCTaHTa MPONOPLUUOHATHOCTH n3Mel)y KoeduiyjeHTa npoToka u cBeTIIe

MIOBPILIMHE JKATy3UHE [m/Pa’” s] u
Ap — CBETJIa OBPIIMHA TIOMPEYHOT TIPECEKA KATY3UHE [mz].
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[Ipema jennaumnam (2.23) ogHOC Koe(HIIMjeHTa MPOTOKA 3a MPOU3BOJHHO OTBOPEHY M CKPO3
OTBOpPEHY JKaIy3HHY IJIaCH:

. , (2.24)

rae cy:
Cymax — KOCQHIM]EHT IPOTOKA MPU MAKCHMAJIHO OTBOPEHO] KaTy3HHU [m3/Pa“2 -s] u
2
A Fingx — IOBPILIMHA MTONIPEYHOT MPECceKa MAaKCUMAIHO OTBOPEHE Kaly3uHe [m~].
Crno6oaHa MOBpIIMHA je (PYHKIMja peryIarjCcKoT CUTHAJIA MTOCIAaTOT Ha aKTyaTop:

A, =A.(S), (2.25)

Ta je cCaMUM THM U KO€(PUIINjeHT MPOTOKa y (PYHKIMjH PETYJAIH]jCKOT CUTHAIA KOjU CE [IaJbe
Ha aKTyarTop:

C,=C,[S). (2.26)

CaeTJia IOBpIIMHA KaTy3WHE MOXKE J1a Ce MPEACTaBU y (YHKIUJU PETYIIAIH]CKOT CUTHAIA
KOjH Ce IaJbe aKTyaTopy Kao:

A, =A+A-S +A S’ +..+A -S", (2.27)

rae cy: Ao 10 A, KOHCTaHTE TTOJIMHOMA.

3axTeBa ce a cI000aHa TOBPIINHA OyIe TMHEapHO 3aBUCHA pI” (ITponopunonaHo
MHTETPATTHOM) PETYJIallijCKOM CUTHAITY:
A.=B,+B,-S,, (2.28)

rae cy: By 10 B, KOHCTaHTE NOJIMHOMA.

Jla 6u ce moOwmo MHEeapaH CUTHAI JIeBe CTpaHe jeaHakoctu (2.27) u (2.28) mopajy aa Oyay
jemHake:

B,+B,-S,, =A+A-S +A-S*+...+A -S". (2.29)
Pememem npeaxoagHe je;[HaqHHe U INperynmucaBambeM WIaHOBA, 10Ja3U Ce 10 je;[HatH/IHe:
S =C,+C,-S,, +C,-S;, +..4C, - S}, , (2.30)

rae cy: Co 1o C, KOHCTaHTE MMOJTMHOMA.

5 P1 (Proportional Integral ) — mponopuroOHaNIHO, HHTETPAIIHU TUII PEryaruje.
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OOuYHO ce pellemhe U HopMaIHu3yje:

a= Ar , (2.31)
AFmax
S
=—. 2.32
* 7100 (2:32)

[Ipema mnpeaxomnom moctynky Kpakos u gap. (Krakow et al.,, 2000) ypagunu cy
TUHeapu3allijy perynalujcKoT CUrHaia kanysune. Ha ciuyu 2.43 npukaszaHa je HelrHeapHa
KapaKTepUCTUKAa HOPMaJHO 3aTBOPEHE M HOPMAJIHO OTBOPEHE >Kaldy3uHE, JOK je Ha cauyu
2.44 npuka3aHa JHMHEapuU30BaHA KapaKTEPUCTUKA HOPMAJIHO 3aTBOPEHE U HOPMAIHO
OTBOpEHE Kally3UHE.

4000 4000 = >
TopMamn saThopela Hdpmaigno 3aTBopen /
3500 ) 3500 2SR o - Hopmanno drBopeHa
HopmaiH oTBopeHa / //
3000 3000 g /
© 2500 : © 2500 A,
E 2000 & 2000 foi:
& 1500 Y & 1500 //
1000 /’ g 1000 //
500 > 4 500 //
7 T . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S [%) S [%]
Cruka 2.43 Tunuuna HeauHeapHa Cnuxa 2.44 Jluneapuzosana
xkapaxkmepucmuxa xcanysune (Krakow et al.,,  xkapaxmepucmuxa scanysune (Krakow et al.,
2000) 2000)

VY cBom pany Enosurr (Elovitz, 2009) je moka3ao kako je Moryhe cTpaTtersjom yrpaBibama
€KOHOMaj3epOM MOMOhy opKaBama KOHCTAHTHOT TPHTHUCKA y KOMOPHU 332 MEHIamke JOOUTH
CKOpO JIMHEapHYy KapaKTEepPHCTHKY Kaly3WHa y eKoHoMaj3epy. Hmp. moBehamem mpoToka
NOTHCHOT BEeHTWJIaTOpa noBehaBa ce MPOTOK Ba3ayxa Kpo3 JKalTy3HHY 3a yOaI[MBame CBEXET
Ba3ayxa, LITO JOBOJM JI0 TOTa Jia c€ Yy KOMOpH 3a Mellame cHikaBa npurucak. Cazma ce
noBehaBa MPOTOK MOBPATHOT BEHTHJIATOPA TAKO Jia BUIIE PELUPKYIHCAHOT Ba3ayXa J0Na3u y
KOMOpY 32 MEIIamke y K0joj Ce MOBUCH MPUTHCAK Ba3TyXa.

2.3.4 XucTtepe3uc peryJaanuoHe xKajJTy3HHe

Xucrepesuc peryialuoHe JKaly3MHE MOXE Ja Ce CMamd IpernpaBKaMa perysanujcKor
ypehaja (KOpeKIujoM NPEeHOCHOT MeXaHW3Ma, ONpyre WM MOCTaBjbameM onrtepehema) wiu
coTBepcku. 3aHUMIBMBO je ucTpaxuBame Kpakosa (Krakow, 1998) xoju je mao mozen 3a
coTBEepCKO cMamMBame ePeKTa XHCTepe3uca, TIe je MOoKa3ao na je Moryhe ca cBera map
penoBa KOAAa CMAamHTH XHCTEPE3HC pETryIalMoHe >Kady3WHe, INTO jeé MHOTO JIAKIIEe Of
IpernpaBKe caMoT peryJanujckor ypehaja.
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Kao rnaBHe u3Bope xucrepesuca perynanuone xamy3une Kpakos (Krakow, 1998) je naseo:
MOTOp, MPOLEHAT YKYIHE pOTaluje MOTOpa, MPEHOCHU MeXaHu3aM U cjlady MOHOBJBUBOCT
eKCIIepUMEHTAJIHUX MOoJjaTaka Npu UCIUTHBaWY >kamy3uHe. Jla OM ce cMamHO XHCTepe3uc
CHTHAJI KOjH Ce IIaJbe MOTOPY KOMIIEH30BaH je Kao Ha cauyu 2.45.

VYxonuko je curaan ycnena edexra xucrepesnca Behu o1 OHOT KOjH ce masbe KaTy3uHU
S> Sis, Taza je KOMIIEH30BaHU CHTHAJ KOJU CE IIaJbe JKATy3UHH:

S
S, =S+H|1-—|, 2.33
=m0 23)

rae je H - hakTop Koju KOMIIEH3Yje XHCTEPE3UC, a KOju ce JoOHja eKCIIepUMEHTAIIHUM TTyTEM.

Vkomnuko je curnan ycies eexra XxucTepe3uca Mambu 0] OHOT KOjH ce 1aJbe JKaly3UHU
S < Sig, Taza je KOMIIEH30BaHU CUTHAJI KOJU CE LIaJbe JKaITy3UHU:

S, =S- H(ij (2.34)
100

Kon mpomnoprmonanno unterpanne Pl perynanuje moapasymeBa ce jJa MOCTOjU CaMo jeHa
BPEIHOCT peryJjiicaHe BeIWYMHE, a YCIJIe/ M0jaBe XUCTepe3rca TO Cy 3alpaBo JIBE peryIucaHe
BeIMYMHE. Y CIydYajy TOCTOjama XHCTEpe3nca BEIMYMHA KOja C€ peryiuile MOXe [a
ociuTyje oKo 3amate BpeaHoctu. [Ipobiem koju xucrepesuc 3aaaje npuiukom Pl perymamuje
takohe Moxke ma ce pemm copTBepcku. [IpeaxomHo Mopa Ja ce eKCIepUMEHTAIHO OJpeaH
XHUCTepe3uc u Komnenzanuonu dakrop. Koepunujentn komnenszanuje Pl perynanuje mopajy
na OyAy TakBH J]a CMambe OCHMIIOBALE PETYIIMCAHE OKO 3a/1aT€ BPEIHOCTH.

Kpakos (Krakow, 1998) je ymopemmo edexaT xucrepesunca IBE KaIy3UHE Ca MOTOPOM:
Kally3WHE ca JIBe W TeT JIONATHIA. Y CTaHOBHO j€ Jla JKaly3WHa ca IeT JIOTATUIla uMa Behn
XHCTEPE3UC Yy OJHOCY Ha JKaly3WHy ca JABe Jjomarune, ciuka 2.46. Takohe, xucrepesuc
Kaly3WHE ca TeT JIOTIATUIIA je HeYHH(OPMaH, JIOK je XHCTEPEe3nC Kaly3WHe ca JBE JIOTIATUIIC
npuwinyHo yHugopmaH. KpakoB je ycTaHOBMO M Ja »Kally3MHa ca MOTOPOM KOjU HMMa
OrpaHHYEHY POTaLujy noceayje Behu XHUcTepe3uc y OJHOCY Ha JKaly3uHY ca MOTOPOM KOjU
nma nyny poraiujy (Krakow, 1998).
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Cruka 2.45 Komnensayuja kKoHmponnoz Cruka 2.46 Xucmepesuc momopHe xcaiy3ure

cuenana (Krakow, 1998) ca ose u nem nonamuya (Krakow, 1998)
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2.3.5 UcnutuBame pa3jiMYUTHX TUIIOBA PeryJalHOHMX KATY3UHA — OCTAJTU YTULAJHH
(paxropn

Bbexenepu u np. (Becelaere et al., 2005) exkcriepuMEeHTaIHO Cy MCIUTAIM PA3IMYUTE THUIIOBE
perynanMoHuX JKaimy3uHa. McrmuTuBama cy peadu30Bald Ha pPa3MYATHM THIIOBHMA
MHCTaJalMja M TOJA pPa3NUuuTHM ycioBuMa. M3Bemu cy 368 TecroBa rae je OCHOBHHU
napameTap 3a npenBulambe IpoToKa Kpo3 Kady3uHy Ono KOe(HIMjeHT PUTHCKA, jeTHaYHHA
(2.10). IlpomenspHBE y TOKY HCIIUTUBAkba OWIIE Cy: THUII JKalTy3uWHE, CMEp oOpTama JIONAaTULa,
npousBohay Kaly3WHEe, THI HMHCTalaluje, Op3WHA CTpyjama HCHpea JKaTy3uHe W Tajn
NPUTHCKA.

Ha cauyu 2.47 npukazan je yrumaj ynazHe Op3uHe CTpyjama Ha nepdopMaHce MpaBOyTraoHe
KaTy3uHe ca paBHUM Jomnatuiiama aumensuja 36 x 48 x 5 in (0,91 x 1,21 x 0,127 cm).
Jlonartuue >xamy3uHe okpehy ce cynpoTHOCMEpHO, a jKally3WHa je UCIUTaHa Ha WHCTAJAlWju
ca paBHOM, IIPABOM JICOHHIIOM HCIIpe U u3a xany3une. Ha ciuyu 2.47 moxe na ce youu n1a je
yTHIIA] yia3He Op3uHE 3HATHO Behw NP 3aTBOPEHU]Oj Kamy3uHU. bp3uHe cTpyjama Ha cruyu
2.47 nate cy y ctonama mo MuHyTH (fpm).
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Cruxa 2.47 Ymuyaj ynazue opsune cmpyjara Ha nepgopmance sxcanysune
(Becelaere et al., 2005)
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Cruxa 2.48 Ymuyaj muna scanyzune ca Cnuxa 2.49 Ymuyaj muna sxcanysune ca
napaneanum eoherem ronamuya cynpomHuocmepHum 8ohervem 1onamuya
(Becelaere et al., 2005) (Becelaere et al., 2005)

Ha cauyu 2.48 Bumm ce yTuIaj THNa >Kady3WHE ca TapajieIHUM BohemeM Jomaruia Ha
neppopmance kamysumHe. Ha cruyu 2.49 mnpukazaH je yTHIa] TWUNA >Kajly3WuHE ca
CYIPOTHOCMEPHUM Bol)emeM Jonatuia Ha nepdopmance xany3une. Kog o6a HaunHa Bohema
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JIONaTHLA, THUI JKady3MHE MMa 3HavajaH yTHULAj KaJa je JKaly3MHa CKOpo 3aTBopeHa. Tumosu
JonaTHLA Kally3uHa cy: paBHe, V Tum u aeponpodui, rae cy A, B u C xamy3une jegHor
npousBohaua, 1ok cy D, E u F xxany3une ngpyror nponssohaua.

bexenepu (Becelaere, 19986) ucnmrao je naBe y paay crperHyTe skamysuHe. Pamm ce o
Kally3uHama 3a yOallMBame CBEXKET BazQyXa M 3a PEHUpPKYIalHujy Ba3lyxa Koje Cy [eo
exoHomaj3zepa VAV cucrema. Kopumihene cy jkamy3wHe pasmUUUTHX OOJIMKA JIOTIATHILA:
jenHa kamy3uHa Omiia je ca jJomaruiama ca V skjpe0oM, TOK Cy apyre JBe jKalxy3uHe Omie ca
aepOIMHAMUYKH OOJIMKOBaHMM JonaTunama. McrmmtuBama cy paheHa ca mapanenHum u
CYNPOTHOCMEPHHUM BOEH-EM JIONATHIIA 32 PaJHU OIcer Hanmaauux yriaosa ox 0 1o 90°, rue ce
Kally3nHa 3a yOalMBame CBEKEr Ba3lyxa OTBapaia, AOK Ce€ JKaly3WHa 3a pelHpKyJaiujy
Bazyxa 3aTBapana.

Pesynratn ucnuTHBama MNOKa3alnd Cy Ja pasiH4yUTe >Kaly3WHE ca CYNPOTHOCMEPHHM
BoheleM MMajy HajBUIIM IPUTHCAK Ha HEKOM Mel)y moiioskajy onaruie, pu HanaJHoM yIiry
npubamkao 50°, WTO HUje ciaydaj ca JKaly3MHAMa ca IapalejHMM BOHEHEM JIOaTHIIA.
Takole, Ha *kany3uHa ca CynIpOTHOCMEPHUM BOlEHEM JIONATHIIA jaBJbajy CE BUIIN MPUTHUCIH
y OJTHOCY Ha aJly3WHE ca MapayeHo BohemeM JIoNaTuIla, ITo yKasyje Ja ce KOJ CHCTeMa ca
CYNPOTHOCMEPHHUM BOl)eHeM JIONaTHIIa jaBJbajy MambH IPOTOLH Ba3nyxa y VAV cucteMuma.

Benko u ap. (Venko et al., 2012) mpukazanu cy pesynrarte pa3Boja npaBoyraoHor VAV 6okc
TEepMHHAJIA Ca KOHLENTOM OJBOJEHOT Mepema MPOTOKA OJICHIOM W peryiucama MpOTOoKa
KaTy3UHOM. 3a IWJb Cy TIOCTAaBUIIM CMambehe TyKUHE Y oJlHocy Ha noctojehe ypehaje, pas3Boj
ypehaja mctux nyxwmHa W Behy TawyHOCT perymamuje mpoToka. EKCmepuMeHTalHO Cy
WCTIUTUBAIIN PA3UYUTE BEIUYMHE MpaBoyraoHMX VAV OOKC TepMHHaNa Ha Ba3IyIIHOM
TyHENy, y3 BapHjalujy TOJIOKaja JIBE MapajielIHO TOCTaBJbeHe MEpHEe OJNeHAe y OJHOCY Ha
peryNarony KalTy3uHy, 3a Pa3IMIuTe TTOJI0Kaje JIOTATHIIA )KaTy3uHe.

Ha cauxama 2.50 u 2.51 mpuxazaH je 1e0 pe3yiTaTa UCTpaKMBama KOJH C€ OJHOCH Ha
ONITUMAJTHH TIOJI0XKa] JIBE TapaJIeIHO MMOCTAaBJLEHE MEpHE OJICHE Y OJHOCY Ha PeryJalHoHy
Kally3uHy. YTIOpelHE KapaKTepHCTUKE MepHe OyieHme ca TMoJoXajuMa JIomaTHIa
perynarmone xanysune ox 90°, cauxa 2.50 u ox 30°, cauxa 2.51, nokasyjy 1a 3a onTUMANAH
MOJIOKa] MepHE OJIeHIE y ONHOCY Ha peryNalioHy >Kaldy3uHY JOJIa3d JI0 Maje pas3iuke y
KapakTepucTukama MepHux OsieHau 3a VAV 6okce tepmunane: on B x H = 200 mm x 150mm
no Bx H= 1200 mm x 1000 mm.

Xjymuc u ap. (Hughes et al., 2008) ucnutuBanu cy ypehaj 3a macuBHy BEHTWIALH]Y, Kao
aJITepHATHBA 3a MPUCHIIHY BEHTHJIANN]Y U KIMMaTH3anujy. Y pehaj ce mocraBiba Ha BpX KpoBa
W paay Ha TPUHIHMITY pa3jiiuKe MPUTHCKA Ba3ayXa y aTMOc(epH M YHYTPAIIHOCTH 00jeKTa.
bp3una crpyjama Ba3myxa, Tj. KOJTUYMHA CBEKET Ba3lyxa Koja ce yoalyje y yHyTpammbOoCT
o0jexTa peryimcaHa je momMohy MOTOpHE >kaiy3uHe. Pan je mokazao yTHImaj moJioXkaja
JIOTIATHIIA KATy3WHE U PA3IIMKEe CIOJbAIIHET M YHYTPALIkhEr IPUTHCKA Ba3lyXa Ha KOJUIUHY
y0adeHOT CBeKer Bazayxa y o0jekar.

[uss pama 6o je na ce nohe 10 ONTUMATHOT OTCera paja MOTOPHE JKally3uHe Koju Ou mpema
CHOJbALIMM YCIIOBUMA OAPKABAO KOHCTAHTAH JOTOK CBEXKEr Ba3Ayxa y YHYTPaLIHOCT
o0jexta. ¥ Ty cBpxXy ypahena je mymepmuka anammsa komepuujamaum CFD komowm, koju
KOPHCTH METOJ] KOHauHuX 3ampemuHa. ®opmwupano je 19 pasmuumtux CFD mogena y
o0nacTi paja KanysuHe (orncer Hamaanux yriuosa nomatuie ox 0° mo 90°), ca kopakom
00pTama JIONaTHIIE Kaly3uHe O 5° ¥ MCTHUM IPaHUYHUM ycioBuMa. Ha ocHOBY 100MjeHHX
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noJjba Op3MHE CTpyjarma M CTATMYKOI TPHUTHUCKA, JOILIO CE J0 YTHIAja Pa3IMYUTHX YIJIOBa
JIONATHIIA JKATy3WHE Ha KOJMYMHY CBEKET Ba3llyXa KOja ce JIOBOJAM YHYTPALIKHOCTH 00jeKTa.
Ha cauyu 2.52 npuxazano je no0ujeHO mosbe Op3WHE CTpyjama 3a HamaJHU yrao JIOMaTHIIe
Kamysune o 45°.
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3aTBapameM Kally3MHE PacTe pa3jifKa CIOJballber U YHYTpAIbEer MPUTHCKA Ba3ayXa, JOK ce
cMamyje Op3uHa CcTpyjama, Tj. KOJIMYMHA CBEXEr Bazqyxa Koja ce JOBOAU Yy YHYTPAIlHbOCT
o0jexta. Hymepuukum cumynanujama 19 CFD mopnena, momuio ce 10 3aBUCHOCTH Op3uHE
CTpyjama, pa3iuKe IPUTUCKA CIHOJbAIIBEr U YHYTpAalllker Ba3zdyxa M HamaJHor yria
JIOTIATUIIA JKaTy3UuHe, ciuka 2.53.

VY mpeceky KpuBe pa3liMKe NMPUTHCKAa M KpHBE Op3MHE CTpyjarma Ba3lyxa Kpo3 JKaly3HHY,
no0Mja ce ONTUMAaITHA TauKa pajia Kaly3uHE KOja Ce jaBiba IIPH MoJI0XkKajy nonartuie ox 48 ° u
paznmuum nputrcka ox 0,4 Pa. HapaBHo, onpkaBame KOHCTAaHTHE KOJMYMHE CBEXKET Ba3lyxa
Koju ce yOalyje y yHyTpammocT o0jekta HUje Moryhe ca QUKCHHM IOJIOKajeM JIOTaTHIa
’KaJy3uHe, 300T IPOMEHEe KIMMAaTCKUX YCJIOBa, Tj. Op3uHE cTpyjama BeTpa. 3aTo ce cMaTpa Ja
je ONTUMAalnaH OINCEr paja ’XKady3HHE 3a o0jacT monoxaja nmomatuue on 45° mo 55°, 3a
npoceyHy Op3uWHy CTpyjama Ba3myxa y Bemmkoj Bputamuju ox 4,5 m/s. Ontumanan orcer
pana y KOMOMHAIMjH ca MAaKpoO KIMMATCKUM YTHUIdjEMa MpPEJCTaB/ba OCHOBY 3a JOHOILICHE
CTpaTeruje peryianyje KOJTMIuHe yOaueHOT CBEXKeT Ba3ayXa.

Hako ce HEe OTHOCH IUPEKTHO Ha MEPEHmEe M Peryjanyjy MPOTOKa BaszayXa MPaBOYTraOHOM
xamy3uHoM, pax Conra m ap. (Song et al., 2009) 3aBpehyje ma ce momeHne. AyTtopu Cy
ypaauiau ONTHMHU3ALM]y JENTHPACTOr 3aTBapada ca CTAHOBHINTA OICTpyjama (uIynaa OKO
BEHTHJIa U uBpcTohe BeHTUIA. 3a aHAJIM3Y OICTpYjaBama (PIIyna OKO BEHTUJIA KOPUCTHIIN CY
PA®, nok cy 3a aHamu3y uBpcTohe JenTupacTtor 3arBapada kopuctwin FEM ' (Finite
Element Method). Ycnenu cy na 3a70BoJbe JiBa YCJIOBa: Jia KOSHUIMjCHT MpHUTHCKA Oyjie
Mamu of1 0,8 1 1a akrop uBpcrohe Oyne Behn ox 1,5.

' FEM (Finite Element Method) — MeTox KOHaYHHX elIeMEHATa.
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(Hughesat et al., 2008) HanaoHoe yena 10namuye Heaiy3uHe

(Hughesat et al., 2008)
2.3.6 [loy3nanocT Mepema | peryJjaiyje NpoToKa Ba3ayxa Kajdy3nHama

HeucnpaBaH akTyaTop WJIM CHUCTEM 32 IPEHOC CHare MOTy Ja OHecrocobe Kopumrheme
JKaJy3WMHE 32 Mepeme MPOTOKa CBExer Basmyxa. CeH3op 3a Mepeme TeMIepaType Ba3ayxa
yclen KBapa MOXKE Ja H3a30Be Ja Ce HeaJeKBaTHA KOJIMYMHA Ba3lyxa Yyoamyje y
KOHIMLMOHUPAaHU mpocTop. ['eHepanmHO, KBap Ha CHCTEMHMa 32 MEpEHe M peryiamujy
NPOTOKA Ba3jlyxa MOXe Jla n3a3oBe He(dyHKIHMOHATHOCT nenor VAV cuctema u mnosehany
MOTPOIIY €HEepruje. 3aTo je O HM3Y3eTHE BAXXHOCTH Ja CE CBH CHCTEMH 33 MEpeme U
perynamnmjy TmpoTOKa BazayXa aJeKBAaTHO KOPHCTE, MEPHOIUYHO KOHTPOJHIILY W PEIOBHO
OJIpKaBajy.

Enrman (Engdahl, 1998) je y cBoMm pamy mucao o 3Hadajy ¥ epEeKTHMa HHCIIEKIIH]jCKE
KOHTPOJIE€ BEHTHJIAIIMOHHUX CHUCTeMa. BajkHO je ma cuctemu paze y CKIany ca MpOjeKTHOM
JOKYMEHTAIIMjOM M 3aKOHCKOM perylaTHBOM. AyTop je wucnurao 5626 BEHTHIAMOHHX
cucrema y llIBenckoj u yrBpano na csera 34% cucreMa paad mpemMa mapaMmeTpuMa IMpojeKTHE
JOKYMEHTAIH]j€ ¥ Y CKJIaay ca BaxkehoM 3aKOHCKOM PETyJIaTHBOM.

[Maju u mp. (Schein et al., 2003) passunu cy cnenujanu3noBanun agatr VPACC 7 (Box
Performance Assessment Control Charts) 3a nerekiujy rpemke ko VAV TepMuHan O0KcoBa.
VPACC kopuctu 06a3zy mojaTaka ca JO03BOJbEHHUM TpaHUllaMa Tpellaka Jg00HjeHUM
CTaTUCTUYKOM O0paZioM IojaTaka MNpU HCHOPAaBHOM paay TepMmuHain OokcoBa. M3mepene
BPEHOCTH IMOpeJie Ce Ca JOBUM U TOpPHHUM JI03BOJBEHMM TI'PAaHHYHHUM BpEAHOCTUMA 32
TepMUHaJ OOKC. YKOJIMKO U3MEpEeHa BPeIHOCT UJI€ BaH J03BOJBEHUX IPAaHUIIA, Ta/la Ce cMaTpa
na ypebhaj e panu 1o6po.

@enr u np. (Feng et al., 2005) nanucanu cy paa o yHamnpehewy cucTeMa JIHjarHOCTHKE Ha
pEeryJaluoOHUM KalTy3MHaMa TEXHUKOM AFDD'® (Damper Automated Fault Detection). Pagu
Ce O TEXHHIIW JIMjarHOCTHKE KOja MEpH BEIMYHHE KOje ce OJHOCE Ha mephopMaHce KaTy3uHe
n ynopehyje ux ca BenmmumHama w3 0a3e mMojgaraka, HIp. Ja JU je JIOMAaTHIa >Kaly3uHe Y

7vpPACC (Box Performance Assessment Control Charts) — crieniujaiu3HOBaHH ajar 3a JACTEKIUjy TPEIIKe KO/
VAV tepmuHnan 6okcoBa.

'8 AFDD (Damper Automated Fault Detection) — cuctem qujarHOCTHKE I'PEIIKE Y pajy peryialioHe )Kaly3HHe.
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MpoNucaHoj TMOo3WIMju 3a jate ycnose. llporiena je ayropa ma mpahemem paga AFDD
texHukoM camo OA xamy3uHe y HVAC cuctemuma moxe na ce ymrenu on 10% no 30%
eHepruje 3a rpejame u xaaheme.

WunnyjanHa rpemka Ha HEKOM CEH30py MOXE Ja Ce MpEeHece Ha HEeKy IpPYyTry JIOKaIujy
CHUCTEMA, 1A 1a U IPY UCIPABHOM pajy CEH30pa CUCTEM Kao LEIMHA IPAaBH IPELIKY U HE paju
n00po. AyTopH €y y TIPOIUIOCTH JIOCTA YPaaWId HA TPHUMEHU PCA" (Principal Component
Analysis) 1 JAA (Joint Angle Analysis) mMerona 3a gerexuujy u mmjarsosy FDD? (Fault
Detection and Diagnosis) BumecTpykux rpemaka Ha VAV cuctemuma.

Banr u np. (Wang et al., 2004) npumennnu cy PCA meron Ha VAV cuctewm, rie cy pa3BujeHd
MOJIeTT Ha 0a3u TOIIOTHOT OwjiaHca W OwiaHca mace. YcrtaHoBwin ¢y aa je PCA Meron 3a
JETEeKINjy U AMjarHOCTHKOBame rpemke y VAV cucteMrma 3HaTHO JIAKIIX 33 MPUMEHY O]l
aHanu3e HeypoHCKUM Mpexama. Mehytum, PCA meton He nmpukasyje Gusuky mpodiaema 1mro
ra Majgo AMckBaIM(duKyje 3a oTKpuBame u3Bopa rpemke. PCA meron no0Opo mokxasyje
pas3uKy BPEAHOCTH KOjy MOKa3yje CeH30p Y OJHOCY Ha peajHy BPEJHOCT, IITO jeé Ba)XKHO 3a
JETeKLUjy M JUjarHOCTUKY TIpelIKe, ajli CUTYpHO Jia je 3a OTKPHUBame H3BOpa TIpellke
MOTPEOHO jOIII 10CTa eKCTIePTH3E.

Keun u Banr (Qin and Wang, 2005) ycnenno cy npumenunu PCA metos kao edukacan anar
3a JIETEKTOBAaE M JIMjarHOCTHKOBambe rpemke Ha VAV O0oKCc TepMHHAIMMA. 32 U30JI0Bambe,
onpehuBame m3Bopa rpemke xopumhen je SPE?' merox. Vmopehupamem youeno je na
neBeTHaecTn Ookc TepmuHan mma HajBumry SPE Bpeanoct. ExcneptHszom je 3akibydeHo aa
oBaj Ookc TepmmHan mMa rpemky. CeHsop TepmuHana je 3amemeH u FDD crpareruja je
TIOHOBJbEHA JIOK cliesieha Tperrka Hije OTKpUBEHa.

Iy u Jun (Du and Jin, 2007a) ypaaumu cy OeTeKIujy U IUjarHo3y BUIIECTPYKHX Ipellaka Ha
VAV cucremy metogama PCA%* u JAAZ. PCA METOJ] aHAJM3UPAO0 j& CHCTEM H JIBA JIOKATHA
MOJICHCTEMa Ca LUJBEM Jla MCTOBPEMEHO NETeKTyje BHumecTpyke rpemke. [Ipahen je meo
CHCTEM TOJeIIaBambeM Mojena | ca mbeM Ja ce NETeKTYjy HEMpaBWIHOCTU paja esor
chucTeMa, a 3aTHM Cy aHaJlM30M IIOJICHCTeMa JIOKAIHUM MonxennMa A u B morBphene
BumIecTpyke rpemke Ha VAV cucremy. [Ipumena JAA mozena mMana je 3a b 1a oMohy
JIOKAJTHUX MOJeNla HM30Jyje HW3BOpEe TNOjeAMHUX Tpelikaka cuctema. HakoH wHUIMjaIHEe
netekipje kopuctehu SPE Bpennoctu 3a neo VAV cucrem criuka 2.54a, rpenike cy yrBphene
Ha ocHoBYy SPE Bpennoctu nBa nojcucrema ciauke 2.546 n 2.54a.

¥ pCA (Principal Component Analysis) — aHanu3a CBOjCTBEHHX KOMIIOHEHTH, METO/Ia 00pajie IolaTaka KojoM
ce U3 TpyIe youaBajy HajBaXKHHU)H MOAAIIH.

2 EDD (Fault Detection and Diagnosis) — MeToz1 A€TeKIMje U AMjarHOCTHLIMPAha IPELIKE HA CUCTEMY.

2l SPE (Square Prediction Error) — MeTona perpecuoHe aHaju3e Koja ce KOPHCTH 3a npeaBuhame napaMmerapa
HEKOT cucTeMa.

ZPCA (Principal Component Analysis) — aHanu3a CBOjCTBEHHX KOMIIOHEHTH, METO/Ia 00paie IolaTaka KojoM
ce M3 IpyIe youaBajy HajBaXXKHU)H MOAALH.

2 JAA (Joint Angle Analysis) — MeTO KOjUM Ce€ OTKpHBa H3BOP I'PEIIKE Ha HEKOM CHCTeMY Tae ce ynopehyjy

MPABIK BEKTOPa HEKe BEJIMUMHE CHCTEMa 3a J[Ba CiIydaja: Kaja CHCTeM pajau 0e3 Ipelike U KaJla CHCTEM pajii ca
IPELIKOM.
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Cruxa 2.54 SPE epaguyu 3a: a) yeo VAV cucmem (moden 1), 6)noocucmem xnaorwaxa (mooen
A) u ) noocucmem pezynayuje npomoxa 8azoyxa xcanysunama (mooen B),(Du, 2007a)

PCA wmerton Beoma Op30 JeTEeKTyje TpelIKe y paay cucTema, Jok je JAA meron Beoma
edukacaH Jia oOTKpHje U3Bop Tpemike. JAA mMeTos npukasyje BeKTope KpeTama rpeiike y PCS
u RS koopaunatama. IlpaBuu kperama BekTopa rpemaka ynopehenu cy ca oarosapajyhum
IpaBLUMa KpeTama BEKTOpa IO3HAaTHX TIpellaka Koju ce Hamase y 0a3u Iojaraka.
JlmjarHocTuka je Oa3upaHa Ha yriIy u3Mel)y mpaBlla BEKTOpa TpeliKe W IMO3HATOT IpaBla
BEKTOpa rpemke u3 6a3e mogaraka. Ha oBaj HaumH y3 mo3HaBame Gu3uKe mpodiema moryhe
je oTkpuTH u3BOp rpemke. Hmp. Ha cruyu 2.55 mpukasaHu Cy NpaBIy KpeTama BEKTOpa
rpelaka pa3IHduTUX MEPHUX BEJIMYMHA, OJAKiIe Ce BUAM JIa CEH30p KOjU MEpH MpPOTOK
cBexker Baszayxa mpasu rpemky (Du and Jin, 20076). [IpenycnoB mpumene PCA u JAA
METO/e jecTe Ja ce aohe 1o XpOHOJIOIKHX MojaTaka o paxy VAV cucrema jga Om ce
(hopMupau MoJienH 1 0a3a mojaraka rpemniaka ceH3opa.

Iy u ap. (Du et al., 20078) npukasanu cy yHanpeheny npumeny PCA u JAA merozne koja
JeTeKTyje W JWjarHOCTHUKYje CHUCTEMATCKy M CIy4ajHy TpelIKy pacunama H3MEpeHUX
BpeHOCTH ceHzopuMa y VAV cuctemuma. [leTekToBane cy u AujarHocTukoBane rpemke PID
perynaropa xany3uHa y VAV cucremnma. 'onuny nana kacauje npumenunu cy PCA u JAA
METOJI€ 3a JAETEKTOBAE U JMjarHOCTUKOBAKE CUCTEMATCKE U CIydajHe Ipelike paaa ypehaja
3a Mepeme NMpoToka xamy3uHama u VAV 6okc tepmuHanuma (Du et al., 2008). ¥V HacnoBy
CBOT pajia ayTOpH CBOM JIjarHOCTUYKOM amaTy Aajy npedukc “robot”.
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Cruxa 2.55 J{uacnocmukogarbe epeuike
CeH30pa 3a meperbe NPomoKa 6asoyxa
(Du and Jin, 2007a)

Cruxa 2.56 [Ipeosulene pedHocmu HeypoHCKOM
mpesicom (Du et al., 2009)

Hdy u np. (Du , 2009) xopuctunu cy WNN?* (Wavelet Neural Network), kao u WHTErPUCaHy
npumenry WNN u Bemraukux HeypoHckux Mpexka ANN? (Artificial Neural Network) na
JIMjarHOCTHUKY]y TpELIKe CEH30pa TeMIepaType, MpoToka U mputucka y VAV cucremmuma.
WNN kopuctu ce 3a 00pay peaHuX nojaTaka 100ujeHux ca cucrema. CHUCTEM je MoJIebeH
Ha TpM MOJICCTEMA, HAa OCHOBY KOjUX CY 1001jeHe KapaKTepUCTUKE CHCTEMA.

Ha cauyu 2.56 mpuxazano je mopeheme TemmepaType Basayxa 3a cHaOaeBame T0OHjeHE
MepewmeM W npeasuhamem Metomom ANN. Bpennoctu npensuhenHe Temmnepatype ANN
METOIOM HHCY CaCBUM TadHE, a pa3inKa je y nmopehemy ca peaTHIM BpeTHOCTUMA H BUIIIA O]
5%. Aytopu cy ANN wmetomy kopuctiwiu y komOuHamuju ca WNN meromoM koja je
KopuirheHa 3a MpeaxXoaHy oOpaay peanHuX, MOYeTHHX mojaTtaka. Hakon oOpaze momaraka
WNN wmetomom muarHoctraku npouec ANN meronom je 3HatHO yHampehen. Tpeba ucrahm
na Hu npumenoM WNN metone, Huta npumeHoM ANN MeTojie He Mory A00po Ja ce OIMHITY
¢usnuke penanyje m3mely nojeanaux ¢puznukux BenuuuHa y VAV cucrtemuMa.

2.4 Mepeme nipoToka Bazayxa ATP kany3unom

Y mOpouuiocTH MHOTO BHIIE €€ YpaaAWwlIo Ha npenBuharmby MOMEHTHE KapaKTEPHCTHKE
JENTHPACTOr 3aTBapada KOjU C€ KOPUCTE Yy pa3HUM IpOLECHMa pEeryjucama, Hero Ha
npeBuhamby MOMEHTHE KapaKTePHCTHKE XKalTy3MHA KOje Ce KOPUCTE 32 MEPEHE U Peryaiujy
nporoka Basayxa y VAV cucremuma. Capdxaja (Sarpkaya, 1959, 1961) je passuo y
7a00paTOPHUjCKUM YCIIOBHUMa TEOPHjCKM MOZAET KOjU c€ I0Ka3ao Kao BeoMa TayaH Yy
npenBuharmby MOMEHTHE KapaKTEpPHCTHKE JIENTHPACTOT 3aTBapaya ca TAaHKOM JIOMATHUIIOM.
Capdkajun Mojen pa3BHjeH je y3 MPETIIOCTaBKY OE3BPTIIOKHOT, HECTUILBUBOT CTPYjame

bayuna.

* WNN (Wavelet Neural Network) — TIpUMEHa BeIITaukuX HeypoHCckux Mpexa ANN y3 nonatak "Wavelet”
TpaHcdopMalrje, TEXHUKE KOja ce KOPUCTH 3a aHaJIMu3Yy I0JlaTaka, a pa3BUjeHa je Kao alTepHaTHBa
KpatkoTpajHoj @ypujeoBoj TpaHchopManuju.

» ANN (Artificial Neural Network) — MeTo/ia IpHMeHe BEIITAYKHX HEYPOHCKHX MPEXa;
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Orasa u ap. (Ogawa et al., 1995) ananuzupanu cy MOMEHTHY KapaKTEPHCTUKY JICITUPACTOT
3aTBapaya, IJie Ce€ M3BPIIHU €JIEMEHT JICNTUPACTOr 3aTBapaya 0OpTao OKO CBOje LIEHTpaJIHE
oce. Bysyanuzanujom crpyjama Boje MPEKO JENTUPACTOr 3aTBapaya ayTOpU Cy YOUWIH J1a
J0Ja3u 10 ofBajama (IyHIHE CTpyje Ha 3aamb0j CTPaHW HM3BPILIHOT €JEMEHTa, Ma Cy 3a
aHaJIM3y MOMEHTHE KapaKTEPUCTHKE KOPUCTHIIN TEOPH]jy CII0O00THOT CTpYjama.

Taxolhe cy nedpunucanyu koepuIHjeHTe MOMEHTA Kao:

C = M 27sinla (2.35)
t lpv2d3 4-(4+7rsin05)2 ’ '
2
C = M __M (2.36)
“ Apd’® l{pvch ' '
2

rae cy:
M - MOoMeHT KojuM (ITyHI IeiTyje Ha U3BPIIHU €IIEMEHT JISNTHPACTOT
sarBapaya [Nm];

p -ryctuHa dayuaa [kg/mﬂ ;
Ap - maj npuTHCKa Kpo3 JIENTUPACTH 3aTBapay [Pa];

d - IpeYHVK M3BPILIHOT €JEMEHTA JIENTHPACTH 3aTBapad|m|;
@ - HaNaJHM yrao M3BPILHOT eJeMEHTa JENTHPACTOr 3aTBapaya ["] ;
V - Gp3uHa ctpyjama ¢uynna [m/s] u

¢ - Koe(HLMjCHT JOKAIIHOT OTIIOPA JICIITHPACTOT 3aTBapaya|-].

Jennaumnae (2.35) u (2.36) xoje mpenBubajy MOMEHTHY KapaKTEPHUCTHKY JIEITHPACTOT
3aTBapaya KOPUTOBAaHE Cy y3MMameM Yy O03up yTHIlaja 3WI0Ba IIEBH U N1€OJbHUHE JICHTHPA.
VYTuiaj 3una neBu y3eT je y o03up KOPEKIMjoM HamaJHOT yIia JIENTUpA, JOK je NeOJbrHa
JenTHpa y3eTa y 003Hup NMpeKo Koe(HIUjeHTa KOjH 3aBUCH O]l peslaTHBHE NeOJbHHE JIeITHpa
t/d. Ha oBaj HaumH j00uWjeHe Cy jeAHauMHE KOMOWMHAIIMjOM TEOpUjCKE aHauu3e |
eKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yJiTara.

AyTopu cy yTBpIAWJIM Ja TE€OpHja CI000IHE CTPYjHHIIE MOXE YCIEHIHO Ja Ce NMPUMEHHU 3a
npenBuhambe MOMEHTHE KapaKTepUCTHKE PaBHOT KpHiia IoJ] yCcJIOBOM 1a je PejHonacoB Opoj
Re > 10*. Pesynrati 106MjeHN M3 KOPHTOBAHWX jeJHAYMHA JOOPO Cy Ce MOKIOMMIHA Ca
eKCIIEPUMEHTAIHUM De3yJITaTiMa 3a HalaJHe yrioBe Jientupa Mame ox 70°. 3a HamaiHe
yrioBe Jsentupa Behe ox 70° moctoju BenMka pasiaMka u3Mel)y mnojgaraka I00MjeHUX
KOPUTOBaHMM jeHAUMHAMA W EKCIIEPUMEHTOM. MaKCHMaJlHH MOMEHT jaBjba C€ TIpHu
HamaHUM yriaoBuMa Jernrupa ox 50 © mo 60 °.

Xazenduyr (Hasennpflug, 1998) penedunncao je Capdkajun momen xopucrehm Teopujy
c11000THE CTPYJHHUIIE, TJC j€ BU3YETHO MPUKA3a0 HEKOINKO Pellietha MOTSHIIN]aTHOT CTPYjama
Bazayxa Kpo3 jJentup. Mojena MOMEHTHE KapaKTepPUCTUKE JISNTUPACTOT 3aTBapada KOju y3uMa
y 003up ctunubuBocT (paynaa pazsuwim cy Mopuc u np. (Morris et al., 1989). 3akspyqnnu cy
Jla je MOJICJIMpamke 3a CTHIIJBUB Ba3IyX Mame 3Ha4yajHo 32 HVAC cucreme, jep cy Bapujanuje
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npuTHCKa Mane y nopehemy ca aTMOC(HEpCKUM MPUTUCKOM, T€ J1a jeé HECTUIJBUBO CTpPYjame
CacBMM BAJIUIHO NPH MOJICIINPALDY.

VY mpomuroctH ce Majo ypaawio Ha mpenBul)alby MOMEHTHE KapaKTepUCTHUKE KaTy3HHE
MPaBOYTaoOHOT M KBaJPATHOT Ipeceka Koja c€ KOPUCTH Y MpoIecHMa Mepema MpOTOoKa
Basayxa u perynucama napamerapa HVAC cucrema. @enepmmmn (Federspiel, 2004a, 20046)
je TpuiIaromgMo MoeNl MOMEHTHE KapaKTepHCTHKE JICITHPAcTOT 3aTrBapada KoOjUu  je
npemtoxkno Xazendayr (Hasennpflug, 1998) 3a jenny nomaruily peryniamuoHe Xally3WHE
KBaJpaTHOT mpeceka. Moxen koju je mpemnoxuno Deneprmmmun mosesyje Op3uHY CTpyjama
Baz[yXa HCHpe]] JKaIy3WHEe, MOJ0XKa] MEPHE JIOMATUIIE W MOMEHT KOjUM Ba3AylllHa CTpyja
Jienyje Ha MEpHY JIONATUIy peryianioHe >kaimy3uHe M3 pa3BujeHOr MareMaTHYKor MOJelna
Moryhe je TmocpeaHO oxpenuTH Op3WHY CTpyjama Ba3lyXa HCIpE] JKaly3MHE Ha OCHOBY
Mepema HarnagHOT yrila MEpHE JIONMAaTHIE W MOMEHTa KOjUM Ba3dyllHA CTpyja Aelyje Ha
MepHy Jonatuly. Ycieq Bese usmel)y Op3uHe cTpyjama Ba3lyxa, MOMEHTA KOJUM Ba3ayllHa
CTpyja Jiejlyje Ha MepHY JIONIATHIly U I0JI0Xkaja MepHe Jonartuie, deaepiunui je oBaj MepHU
ypehaj HazBao ATP (Air Torque Position) xany3uHa.

Ca mumem ga npohe o ATP xamy3uHe, ayTop je MoOpao Ja NPUIIArOAH KIACUYHY
KOMEpIMjaHy JKaly3uHy Kako O Ouia oceTJbMBHja 3a MOTpede Mepema MOMEeHTa. MepHy
CTaHMIly Ha UCMUTHO] MHCTANAUju popmupao je momohy [IpanTinoBux 11eBu, rie je jeHy 1eB
MOCTaBHO y IIEHTap, J0K j€ OCTaje YeTHUpH NOoCcTaBHO Ha pactojamy 0,038 m ox 3unoBa 1eBH.
MatemMaTnukd MOJIET je KanuOpHCaH ca jeHOM TPYIOM, JIOK je BepUPHUKOBAH ca JIPYroM
IpyNoM EKCHEepUMEHTAIHUX nojaTaka. denepuinmi je 100M0 MaTeMaTHUKU MOJEN 3a KOjU
TBPJU J]a IMa YHHBEP3AJIHU KapaKTep W MOKE J[a Ce KOPHCTHU 3a pa3Im4yuTe mpeceke, o0nmmKe
jonaTuna, Opoj JomaTWla W HadyWMH Bohema nomaruia. MehyTtum, ayTop je MCTIHTHBamE
METO/Ie ¥ BepUPHKAIH]y MAaTEMaTHIKOT Mojiena ypaaro camo 3a ATP xamys3uny:

» xBanpartHor mpeceka 0,61 x 0,61 m;
KOja ce Haja3u Ha caMoM yna3zy VAV cucrtema;
Y BHIy peUIeTKe, ca YETUPH JIOTIATHUIIC;
ca jeZTHIM THIIOM PaBHE JIOTIATUIIEC U
ca CynpoOTHOCMEpPHHUM Bol)ermheM JtonaTura.

YV VY

Ha cauyu 2.57 mpukasanum cy pe3ydaratd Bepudukanuje maremaruukor mojmena ATP
Kally3UHe HCIpe]l Koje je Hey3HeMupeHa, yHu(opMmHa BasdyiiHa cTpyja. Ilpukazane cy
TpaHuIle Koje MPeACTaBibajy pa3iuKy U3MEpeHe W Mojencke Op3uHe crpyjama: +/- 10 % on
TPEHYTHO M3MEPEHE BPETHOCTH Op3HHE CTpyjama Wi +/- 5% on myHe ckaie (y3uMa ce mmpa
rpannna). Moxe na ce youn Ja ce BehmHa pesynrTara HalasW y OKBUPY JAe(UHHCAHUX
rpaHMIa, TAEe camMoO TOjeANHE MEpHE Tauyke WAy BaH TIpaHHNa. Pe3ynraTé Koju WIy BaH
neuHUCAHUX TpaHUIa MoOMjeHn cy mpu oTBopeHoj ATP kamy3uHH, Kajga je Majald MOMEHT
KOjUM Ba3IyIIHa CTpyja Jeiyje Ha Jomaruiy, cauka 2.58. Moxe na ce youn Ja je CKopo y
nenom oncery HamamHor yriaa ATP »xamy3uHe amcoiyTHa pasiika M3MEpeHEe W MOJICJICKE
Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa y rpaHunama +/- 1 m/s.
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Cnuxa 2.57 Bepugpuxayuja mamemamuuxoz Cnuxa 2.58 Bepugpuxayuja mamemamuuxoz
mooena ATP scanyzune (Federspiel, 200406)  modena ATP scanyszune (Federspiel, 20046)

Ha cruyu 2.59 npukazanu cy pesynratd Bepudukanmje Matematuukor mojaena ATP
JKaTy3WHE HCIpe]l Koje je TOCTaBJbeH OTIOp, Ta je BasAylliHa CTpyja HeyHH(OpPMHA.
[Ipukasane cy rpaHmIe Koje MpeICTaBibajy pasIuKy U3MEpeHe U MOAeJICKe Op3uHE CTpyjama:
+/- 10 % on m3aMepeHe BPEIHOCTH Op3HWHE CTpyjama win +/- 5% ox myHe ckane (y3uma ce
mupa TrpaHuma). Moxke Ja ce youyd Ja TIIOCTaBJbeHH OTIOp yTWYEe Ha aJeKBaTHOCT
MaTeMaTHYKOT MOJIeJla M TadHOCT Mepema MPOTOKa Baszayxa, rae oapehern Opoj MepHHX
Tavyaka ujae BaH Je(PUHUCAHMX TpaHHIa, ciuxka 2.59. Pesynratu xoju uay BaH AeuHUCAHUX
rpannna aooujenu cy npu orBopenoctu ATP xamysune Behoj ox 70 %, mok ce mpu Mamoj
otBopeHOCTH 071 70 % pe3yaratu Mepema Hajlaze y OKBHPY Ae()UHHCAHUX TPaHUIA, CAUKA
2.60. Aytop je 3akpyuno ma mpu otBopeHoctH ATP sxamysmne mamoj om 70 % otmop
MOCTaBJBCH HCIIPE]] Kay3WHE HE yTHYE Ha aJeKBATHOCT MATEMAaTHYKOI MOJeNia U Ta4HOCT
Mepemwe MPOTOKA Ba3ayxa.
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Cruxa 2.59 Bepughuxayuja mamemamuyxoz Cnuxa 2.60 Bepugpuxayuja mamemamuuxoz
mooena ATP acanyzune (Federspiel, 20046)  mooena ATP ocanyzune (Federspiel, 20046)

HajBaxxuuju ycnosu paza jaBibajy ce npu otBopeHoctu ATP xamysune ox 10 % no 20 %. To
cy yobuuajuu pamHu ycioBu OA xamy3uHe Kaja ce o0e30ehyje MUHMMAaNHAa KOJUYHMHA
cBexker Basayxa. [lpu oBum ycnoBuma ATP skamy3uHa je 3HATHO TadyHHUja U Mame OCETJhHBA
Ha HeyHHU(OpPMHOCT BaznynrHe ctpyje ox Ilpantnose conne (Federspiel, 20046), ciuxa 2.61.
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Cnuxa 2.61 Ilopehemwe neussecnocmu meperoa op3une cmpyjarva eazoyxa ATP scanyzunom u
Ipanmnogom conoom (Federspiel, 20046)

2.5 3akpyuyHa pazMaTpama

[Ipernex pas3Boja MeToma Mepema M peryiandje mporoka Basmyxa y HVAC cucremmma
yKa3yje Ha TO Ja JaHac IOCTOjM BHUILE METO/a Mepema U peryianuje NpoToka Ba3lyxa, aiu
Jla HE MOXe Jia ce TOBOpH O HajO0osb0j Meronau. [IpojekTantu Mopajy mo0po Ja mMo3Hajy
NPEJHOCTH M HEJIOCTaTKe MOjeMHUX METOJa 33 MEpEHmE M peryianujy npoToka Basayxa y
HVAC cucremnma, xako OM NpaBWIHHUM H300pOM MeToAe AOOMIM (YHKLUMOHANAH WU
eneprercku edukacan HVAC cucrem.

Ycnen Benukor noteHnujana ymreae enepruje y HVAC cucremMnMa yo4sbHB je MHTE3UBaH
pa3Boj HOBUX U mocTojehHx MeTona Mepewa M perynanuje mnporoka Basmyxa y HVAC
cucremrMa. Ha ocHOBY HaBeJleHUX pedepeHIM MOXKe Jla ce BUHU J1a je pa3B0j METoJa Mepema
U peryianyje InpoToKa Ba3dyxa BeoMa akTyeslaH. Y TOM AyXy IpeAMET HUHTepecoBama Y
OKBHPY [IOKTOpcke nuceprammje je ATP xamy3uHa, Mepwio NTpOTOKAa Baszayxa YHjU
MOTEHIMjaIk /10 Cajia HUCY ymoTmyHocTu carnenanu. Xaserdmyr (Hasennpflug, 1998) u
Oenepmmun (Federspiel, 2004a, 20046) 3amouenu cy pa3Boj ATP »kamysnHa 3a Mepeme
MPOTOKA Ba3ayXa KOjH je HaCTaBJ/HEH UCTPAKUBAHEM y OKBUPY JOKTOPCKE TUCEpTAIIH]je.
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3. JABOPATOPUJCKU ITPOTOTUII ATP KAJTY3ZUHE
3.1 YBoa

ATP >xany3uHa MepH MPOTOK Ba3dyxa MOCPEIHO MEPEHEM TOJI0Kaja JONaTUIle U MOMEHTA
KOjUM BasIyllHa CTpyja Jenyje Ha Jyonaruiy sxanmy3une. Kama ce kxoHctpykimja ATP
Kally3uHE YIOpPEaU Ca KOMEPIHjaTHOM PEryJallMOHOM JKAy3WMHOM, BHJJBHBE CYy Pa3JiUKe
koje ATP >xany3uHu omoryhyjy 1a Mepu HamaHH yrao JIOMATHIE 1 MOMEHT KOJUM Ba3/yIlIHa
cTpyja Jenyje Ha MEpHy JIOMaTHIly. YTIpaBoO M3 TOT paziora (hopMmupame 1a00paTopHjcKOT
nporotuna ATP >xamy3une o0jamrmeHo je KOHCTPYKIMOHUM HM3MEHaMa Ha KOMEPIIHjaTHOj
PETYJIAIMOHO] KaTy3UHH.

3.2 Perysiannone KjamHe W sKaxy3uHe

KomeprmjanHe perynanuone KiIamHe U ’Kaly3uHe HHCY TTOTOJIHE 3a Mepermhe Op3uHE CTpyjama
MOMEHTHOM KapaKTepHCTHKOM JIONATHIIE, YCIe MajJor MOMEHTa KOjOM Ba3ayIllHa CTpyja
nenyje Ha snomnartuue. Ha cruyu 3.1 npukasaHa je KOMepljaiHa MpaBOyraoHa KiamHa, a Ha
cruyu 3.2 KOMEpLHjallHa IpaBOyraoHa jkaiy3uHa. Koa KoMmepljanHHX peryialyoHuX
’ady3uHa W KkianHu oca jonarune C nokiama ce ca ocom O oko Koje ce oOphe nonaTuua,
cauka 3.3. YTIpaBo je MoKJIaname oca passior MajJor MOMEHTA KOjUM Ba3[yllHA CTpyja JAeiyje
Ha JIONATHIIE KOMEPIHMjTHUX PETyIallMOHHX KaTy3uHa U KIIAITHU.

Cnuka 3.1 Komepyujanna npasoyzaona Cruxka 3.2 Komepyujannua npasoyzaona
K1anHa Jrcanysuna

KomepuujanHa perynanuoHa KianHa, LIEMAaTCKd NpHKa3aHa Ha ciuyu 3.3, UMa jeiHy
JIONATHUILy U TIOTOJHA je 3a aHaNu3y W pa3BHjame Marematuukor moxena ATP xamysune. 3a
HEBPTJIOXKHO U ci10001HO cTpyjame Kupxod (Kirchoff, 1869) je yrBpauno na je HamagHa Tauka
cune D y GpyHKIMjU HamaHoOT yriia JIonaTuie o

i_g( cosa j 3.1

L 4\4+7zsina

rIe cy:
¢ - HaaTHA yTaO0 JOMATHIIC [°] ;

L - nyvHa JIONAaTUILIE KIIAIHE [m] u

d - pacTojame o1 HarajHe Tauke cuie D jio oce nonmaruue Cm].
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Capdxkaja (Sarpkaya, 1961), Kumypa u Orasa (Kimura u Ogawa, 1995) yrBpaunu cy na
MareMaTuuku Mozen (3.1) Huje morojaH 3a 3aTBOpeHe LeBHe cucteme. [loroauuja je cieneha
Be3a M3Mel)y Hama/iHe Tauke cuiie M Hama HOT yIJia JIONATHIe:

iz 0( 4cos‘a' j’ 3.2)
L 4+ sina

rae cy: BpeaHocTH koHctante d, =0,187 u excrionenra n=2.
| .

311 KJIAlHE
ciio0bomHa A

CTpyjHULIA

N

ciio0onHa
CTpyjHHLA

C

311 KJIaIlHE
|
u \

Cnuka 3.3 Llemamcku npuxas jeoHe 1onamuye KoMepyujaiHe pecyiayuone KiantHe

=—

MoMeHT KOjuM Ba3IylIHa CTpyja Jeiyje Ha JONaTUIy KJIamHe TIacu:
M=F-d, (3.3)
WM TIPEKO KOMIIOHEHTHUX CHUJIA!

M=F, -y+F -x=F, -dsina+F,-dcosc, (3.4)

rIe cy:
F - cuna BasayluHe CTpyje HOpMaiHa Ha noBpimHy nonatuue | N];

F, - npojexuuja cuie Ba3AylIHe CTPYje y MpaBIly Oce KaHalla [N] ;

F, - npojexuuja cuie Ba3IyllHe CTpyje Y MPaBIly HOPMaTHOM Ha IpaBall oce
KaHaja [N];

x - kpak cune F, y onHocy Ha ocy obprama O [m] u

y - kpak cune F, y oHocy Ha ocy obprama O [m].

Ha cruyu 3.4 rpaduuku je npruka3aHa 3aBUCHOCT PENAaTUBHOI M0JI0XKaja d/L HamajgHe Tauke
cuie D y onHocy Ha ocy nonarune C y ¢pyHKUMju HanajgHor yria o . [Ipukasana rpaduuka
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3aBUCHOCT noOMjeHa je u3 jennaunHe (3.2). Kana je vamaguu yrao o =0° (kjianHa MOTIYHO
OTBOpEHa), HamaaHa Tauka cuiie D je Ha penatuBHOM nonoxajy 18,75 % on oce momatuie C
cauke 3.3 u 3.4. [lpu OTBOpEeHO) KJIAaMHM Kpak cuie d je HajBehm, anm je HajMama cuma F
KOjOM Ba3JayIlIHa CTpyja JAeiyje Ha jomaTtuily. Ha oBaj HauMH MOMEHT M KOjUM Ba3ylIHA
CTpyja Jeiyje Ha JIONaTuIly KiamHe je Many, jeaqaadnse (3.2) u (3.3).

Kana je mamagam yrao a=90° (kiamHa NMOTIYHO 3aTBOpEHa), HamajgHa Tadka cwie D je Ha
penatuBHOM ToNiokajy 0 % ox oce nomatune C, ciuxe 3.3 u 3.4. Ilpu 3aTBOpeHO] KIamHH
Kana je cwia F KojoM Ba3mylllHa CTpyja JAenyje Ha jomatuily HajBeha, kpak cuie d je
HajMamu. Ha oBaj HaumH MoMeHT M KOjuM Bas[ylllHA CTpyja JeNlyje Ha JIONMaTHIly jeJHaK je
Hynu, jennaunne (3.2) u (3.3).

20

d/L x 100 [%]
= O

(9]
1

0 r T T T T T T :
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
o]
Crnuxa 3.4 Ionooicaj nanadune mauxe cuie 6az0yume cmpyje y QYHKYyuju Hanaouoe
yena nonamuye (Hassenpflug, 1999)

[Mpema jennaunnama (3.2), (3.3) u (3.4) MOMEHT KOjUM Ba3ZylIHA CTpPyja Jeyje Ha JIOTATHUILY
KOMepIIHjajiHe KJIaImHe MoXke Ja ce moBeha m3memrameM oce O oko Koje ce oophe omaTua.
H3memrameM oce obprama O u3 oce nonatuiie C y 1eoM orcery paja xary3uHe (HanaJHu
yrosu sonatune ox 0° 1o 90°) moBehaBa ce MOMEHT KOjUM Bas[ylIHa CTpyja Jenyje Ha
nomatuily. Ha oBaj HaunmH KoMepliMjanHa KialHa IOCTaje OCeTJhbHBHja, Te MpuiiaroleHa
notpedama Mepema Op3MHE CTpyjama Ba3lyXxa MOMEHTHOM KapaKTEPUCTHKOM JIOMATHUIIE

KJIaItHe.

3.3 ®opmupame Jadoparopujckor npororuna ATP xamxy3une
3.3.1 U3memTame oce 00pTama JonaTuue KianHe

3axTeBH NpU PEKOHCTPYKIU)H KOMEPIIUjaTHE KIIAITHE CY:
» TIOCTH3ame IITO Beher MOMEHTa KOjuM Ba3IyIiHa CTpyja Jelyje Ha JONaTHIy KIIaITHe;
» MHHUMaITHE MperpaBKe Kako Ou ce y mro Behoj MepH 3a/1pkao 00IHK KOMEPIIHjaTHIX
KJIAIHH;
» J1a JIOTIaTHUIIa OCTaHe y OKBUPY rabapuTa KIIanHe U
» TMOCTU3am-€ MyHOT X0/1a JIOTATHUIIE KiIanHe (KO KOMEPIIUjaIHuX Kany3uHa xo je 90°).
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HapaBHo, He Mory ce cBu HaOpojaHM 3aXTE€BH y MOTIYHOCTH MOCTHhH, jep Cy MOjeANHU Y
cynpotHocTu. Hrp. ykonmuko ce m3mecTtu oca oopTama jonarune O, qa Ou ce mocTurao myH
XOJ1 JIOTIaTHIe Mopa Aa ce u3ale BaH okBHpa rabapura KIamHe.

[Tomepame oce obprama nonatune O u3 oce onarurie C ypaleHo je y aBa mpapua: y mpasily
JIOTMATHIE 32 PacTojarbe A U y HpaBlly HOPMAJIHOM Ha MpaBall JIONATHIE 33 pacTojame O,
cauka 3.5.

CJ'IO6OIIH3. 3UJ1 KJIAITHE

CTpyjHULIA

|

R R A B R B A R

ciobogHa
CTpyjHUIIA

C

\ |

Cruxa 3.5 Hlemamcxu npuxaz ronamuye ATP xkianne (Federspiel, 2004a)

3171 KJIaITHE

=—

VYcenen n3memrama oce oOpTama Ha JIOMATHUITY KIIAllHe caja Jelyjy JBa MOMEHTa Ba3IyllIHE
cTpyje, cauxa 3.6. YKYITHH MOMEHT KOjUM Ba3[IyIHA CTpyja Jeiyje Ha JIOTATHUILy KJIaIrHe
TJIaCH:

M=M+M,=F | +F,-l,, (3.5)

rae cy:
M, - MOMEHT KOjH HacTaje AeN0BakEeM Ba3/yIlIHe CTPYje Ha MPetby OBPILIUHY

JIOIIATHIIE [Nm];
M, - MOMEHT Koju HacTaje IeJIOBambeM Bas/yllHe CTpyje Ha Hocad Jonatuie [Nm];
F, - cuna koja HacTaje 1ejCTBOM Ba3/AylLlIHE CTPYje Ha MPeby HOBPLUIMHY
JIOIIATHIIE [N];
F, - cuna koja HacTaje €jCTBOM Ba3AylIHE CTPYj€ Ha MOBPILUHY HOCada
JIOTIaTHIIE [N];
[, - xpak cune BasnyuHe cTpyje I [m] u

I, - xpak cusie Basaymse crpyje F, [m].
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(e}e}

o

C, a=0

a=9%

Cnuxa 3.6 Momenmu kojuma éazoywna cmpyja oenyje Ha 1I0namuyy KianHe ca usmeumeHom
ocom obpmarea

MoMEeHT K0ju HacTaje AeJI0BakEM Ba3lyllIHE CTPYja Ha Mpeiby MOBPIINHY JIONATUIE KIAHe
TJIacH:

M, =F,(A-d). (3.6)

W3 reomerpuje nonaruie KianHe NpUKa3aHe Ha cauyu 3.5 AeuHuUIly ce mMompedyHa U
y3/y’KHa pacTojama o1 HaraaHe Tauke D 1o oce obprama O:

y=-dcosa+(A—d)sin, (3.7)
x=(A-d)cosa+Jsina. (3.8)

MoMEHT KOjuM Ba3IylIHa CTpyja Jeyje Ha Mpeby MOBPIINHY JIOTIATUIIEe KIamHe AeuHICcaH
MPEeKO KOMIIOHEHTHUX CHJIA TTIaCH:

M =F, y+F x=
: (3.9)
=F, -[—5c050{+(A—d)sin0{]+F, -[(A—d)cosaﬁé‘sina].

[lwp n3Memrama oce oOpTama je J1a pacTojame o HamajgHe Tadke cuie D 1o oce oOprama
nonmatune O Oyzxe mTo je moryhe Behe, KOJMKO TO 103BOJbaBajy OCTAIU YCIOBH, KaKo OH
MOMEHT KOjUM Ba3/yIIHa CTpyja Jelyje Ha JIOMATHUIly KiamHe 0uo mro Behwu, jennaunna (3.9).
Nsmemrame oce obprama O y mpasily JionaTuie A pajay ce ca ubeM nosehama MoMeHTa M
KOjH1 HacTaje JeJIOBalkbEM Ba3aylllHE CTpYje Ha Mpeamby NOBPIINHY jJonaTule. bes usmemrama
oce oOprama y Ipaslly jonaTuie A He MOXKEe Ja ceé KOPUCTH MOMEHTHAa KapaKTepUCTHKa
JIoNIaTHIIE KIIAIHE, 1A Yak W 3a Ciydaj HamaaHor yria sonatuie ox 90°, kama ce jaBiba
HajBeha cuiia KojoM Ba3/yX Jiejlyje Ha MOBPIIMHY JIOTATHUIIE.

[Ipema KupxoxoBoj jemnaunnu (3.1) monoxkaj HamajaHe Tauke cuie D Mema ce ca HamaaHuM

yrioMm sonatuie ¢. [Iputrcak he OWTH BUITM Ha OHOM Kpajy JIOTATHUIIE HA KOjU MPBO Hawmhe
BasaynrHa crpyja. M3 Tor pasmora he HamagHa Ttauka cuie D Outu Ha OHOM Kpajy JIOTIaTHUIIE
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Ha KOju TpBo Haube cTpyja Bazmyxa, ciuka 3.7. [Ipenopyka je na ce obptHa oca O momepu
CYNPOTHO OJ Kpaja JIOATHIe Ha KOjU MPBO HaWJIa3u CTpyja Basayxa, ciyyaj | mpukazan Ha
cruyu 3.7. Ha oBaj HA4MH ce NMPH MCTHM YCJIOBMMA NoBehaBa Kpak cuiie BasmylIHE CTpyje

A, >A,, a npema jerHaunHu (3.9) U MOMEHT KOjUM Ba3AyllHA CTpyja Jelyje Ha Npeamby

NOBPIIMHY Jlonatune knanue M, > M, .

Cruxa 3.7 Honooicaj usmewmene oopmue oce O nonamuye Kianue

Llentap o6prama O momepa ce HOPMAITHO Y OJHOCY Ha JIOTIATHILY 33 BEIHYHHY O Ca IUJbEM J1a
ce TpH MOTIYHO OTBOPEHO] >KaJTy3WHH OCTBApH IOJaTHA cwia F, Koja OM MpaBWja MOMEHT
KaJa je JIONATUIa y XOPU30HTAJIHOM Moiyiokajy. Ha oBaj HaunH moBehaBa ce MOMEHT mpu
Behoj OTBOPEHOCTH >Kaly3uHE, tj. MameM HamagHoM yriy o. Kama je kamy3uHa CKpo3
OTBOpEHA, HamajHu yrao jomatune &= 0, jaBba ce HajBehu moAaTHU MOMEHT M, U OOPHYTO.
JlogaTHU MOMEHT je cTora y ()yHKIMjU HamnaJ HoT yIJia JIONATHUIe:

M, = f(a). (3.10)

3.3.2 ®opmupame yriaomepa 3a onpehuBame nosno:xkaja sonarune ATP kany3une

Kox perymammone xanmysuHe T1e ce mokiamnajy oca jonaruie C m oca OKo Koje ce obphe
nonatuna O, HaMagHU YTrao Jonatuie AeGuHUIIe ce KIACHYHUM yTIIOMEpOM TpPUKa3aHUM Ha
cruyu 3.8. Kana je oca obprama nonatune O moMepeHa y ogHocy Ha ocy somnatune C tana
HHje Moryhe MepHuTH HamaJ HU yTrao JIOTATHIIE KaTy3WHE KITACHIHUM YTIIOMEPOM MPHUKA3aHUM
Ha cauyu 3.8. Ycien MOMEPEeHOCTH Oce oOpTama JIONATHIlA aleKBaTHO HE MpPaTH MOJoXkaje
neduHUCcaHe Ha yriiomepy ciuka 3.8.

VY uuspy Mepema HalaJHUX yIJIoBa JIONATHIE Kaja ce oca oOpTama Jonatuie O u3MecTu y
ogHocy Ha ocy jonatune C, popMupaH je yriomMep 3a0KpeTameM JIONaTHLEe JKady3HuHe ca
kopakom 10° caiuxa 3.9. Yrinomep je Gpopmupan Tako jaa mojoxkaju nonatuie ATP xkanysune
a/IeKBaTHO MpaTe MoJioXkaje JeUHUCaHE YTIIOMEpPOM cruka 3.9.
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o=0° oTBOpeHa

\O =C ¢ = 90 °xanysuHa
°
Yo
o
¢
?
a
™
a=90"
(P — 0 o
3aTBOpeHa
XanysmHa

Cruxa 3.8 Knacuuan yenomep 3a meperse nonooicaja ionamuye pe2yiayuone JHeaay3une

a=0° oTBopeHa
@=90° >anysuHa

a=90"°
0=0° A
3aTBOpEHa
XanysuHa

Cnuxa 3.9 Yenomep 3a mepere nonoscaja nonamuye ATP dncanyzune

Ha cauxama 3.8 v 3.9 nedwuucanu cy HanmajHu YIJIOBH Jomnatuie o U ¢. Hananuu yrao o je
yrao OTKJIOHA JIOTIATHIIE O]l XOPHU3OHTAJIHE PaBHM, JOK j€ HANaTHH yrao () yrao OTKJIOHA
JIOTIATHIIE Y OJJHOCY Ha BEPTHKAJHY paBaH.
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[Tonoskaj nonatuie MoK PaBHONPABHO A2 CE OJPEAW HANaJHUM YIJIOM O MM HaraJHUM
yrioM @, re je Beza uzmMel)y yriosa:

a+@=90°. (3.11)

HMako namagau YTJIOBH JIONIATHUIIC MOTY Oa CC I[e(bI/IHI/IIHy U MCPC Ha 00a MpUKa3aHa Ha4MWHA,
Ipakca je KO PEryjJallMOHUX XaJly3hHa Ja CC HallaAHU yrao JIOIMaTUule I[e(l)I/IHI/I]_HC Kao yrao
OTKJIOHA JIONIAaTUIIC O XOPHU30HTAJIHC PABHU.

3a motpebe eKCrepUMEHTATHOT UCTpaxuBama GopMmupad je nadoparopujcku mpororun ATP
XKay3uHe, KBaapaTHor nonpedyHor npeceka 0,25 x 0,25 m. JlabopaTtopujcku nporotun ATP
Kally3uHe “Ma MOTyhHOCT M3MEHE JIONaTHIa, KOjoM je IUIaHUPAaHO Ja Ce HCIUTAjy YeTUpU
moryha tuna ATP xany3uHa uuje nonaruie He Gopmupajy pemietky (ciuxa 3.10):

A —jenna momnatuna (KjamHa);

B — nBe yHakpcHO Bolene nonarurie;

C — nBe mapajieiHO Bol)eHE JIOTIATHIIC U

D — nBe nomartwuie, rie je jenHa JomaThiia MEpHa, JIOK je Jpyra JIomaTHIa YKOYeHa y
XOPHU30HTATTHOM TOJIOKA]Y.

Y VVY

X

Cnuxa 3.10 Tunosu ATP xcany3una uuje nonamuye He hopmupajy peuiemxy

B
C D
Ha cauyu 3.11 npukasan je yrmomep ¢GopMmupas 3a aeduHHCcame mojoxaja somnatumne ATP
xamysuHe Tina A. Ha ciuyu 3. 12 npukasan je yrinomep popMHupaH 3a JeUHHICAkE MOJI0XKa]ja

nomatuna ATP xany3una tuna B u D. Ha cruyu 3.13 npukasan je yriomep ¢gopmupan 3a
neduHnCcame monoxkaja gonatumna ATP xamysune tuna C.

ATP xany3una tTuma C ycien napanenHor Bohema JonaTuia Ipyu U3MENITEHO] ocH 00pTama
r“Ma 3HaTHO cMameH xoJ Jonaruie. Kon ncnimutuane ATP xamy3une tuna C ycien cMamemba
X0/l JIONIATHIIE, MEPEA Cy ypal)eHa M 3a HamajaHe yIjoBe Jionartuie mame ox 0 °, Tj. xox
nonaruue je 6uo ox -20° mo 20°, cauxa 3.13.
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o 60°
90 80° 70°

Cnuxa 3.11 Yenomep popmupan 3a degpunucaroe nonoxcaja ronamuye ATP dcanysune

muna A
—Q0 20°
—O -10°
o°
10°
20°
-20°
-10°
o
—O 10°
20°
&e
Cnuxa 3.12 Yenomep popmupan 3a Cnuxa 3.13 Yenomep popmupan 3a
depunucarve nonosicaja nonamuya ATP depunucarse nonodicaja nonamuya ATP
orcanyzune muna B u D orcanysune muna C
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3.3.3 Cmameme MPTBOT MOMeHTa MepHe Jonatuue ATP kany3une

MpTBU MOMEHT HacTaje MOJ JAEJCTBOM CHJIe TEKMHE MEpHE JIONaTule M Hocaya MEpHe
nonatuue ATP xanyzune. BpenHocT MpTBOT MOMEHTa MEHa CE ca HalmaJHUM YIJIOM MEpHE
nonatuue ciuxa 3.14, a KpuBa 3aBUCHOCTM MPTBOT MOMEHTa W HAamagHOr yria MEpHe
JIOTIATHIIE TIPE/ICTaBIba JeAHy 0o/ Kapaktepuctuka ATP sxamy3une.

o

C, a=0

o= 9%
Cnuxa 3.14 Mpmeu momenm nonamuye u Hocaya ionamuye ATP dcanyzune

[Ipema KOHCTpPYKIIMjU MEpHE JIOMATHIIC YMjH j€ M3TIe]a MpHuKazaH Ha ciuxama 3.15 u 3.16
MpPTBH MOMEHT ce 1no0HMja u3 BapumoHOBEe Teopeme Kao 30HMp MOMEHTa TEKHHE MEpHe
snonatuie M,,; © MOMEHTa CUJIC TEKUHE HOCA4a MEpHE Jionatuie M,,:

Mm :Mml +Mm2 :Gllml +G21m2 :mglml +nq’2glm2 :f(a) ’ (312)

IzIE CY:
my — Maca Mepe Jonatuue [kg|;

m, — Maca Hocada MepHe sonaruue [kg|;

G - cwiia TexxuHe MepHe Jonatuue [N];

G, — cuia TeXXUHe Hocaua MepHe sonartune [N];
g — TPaBUTAIMOHO yOp3ame [m/sz] :

L1 — KpaK CHIe TeXXHHEe MepHe sionatuue [m] u

lmz— KpaK CHUJIC TCI)KHMHC HOCAada MCPHE JIOIIATULIC [m] .

Kpak cusie Te)xxuHe MepHe JIONATHIIe [, ¥ KpaK CHJIe TeKUHE HOCaya MEPHE JIOMATHUIIC [,
JNe(UHUITY ce HAa OCHOBY TeOMETpHje ca ciuke 3.14.:

[ =dsina—Acosa, (3.13)

l

m?2

=§sin0{. (3.14)

VYepmraBameM jenHaunHa (3.13) w (3.14) y jemnaumny (3.12) MpTBH MOMEHT 3a
KOHCTPYKIIM]y MEpHE JIOTIATHIIE TIpUKa3zaHe Ha cauyu 3.14 je:
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A m, | .

M, =gd|m|l-=ctga |+—=|sinx. (3.15)
) 2

3a pasiuKy O KOPHCHOI MOMEHTa M KOjUM BasiyllHAa CTpyja Jeiyje Ha MEpHy JIONATHILY,

MpPTBH MOMEHT MepHe Jonaruiie M, je HEKOPUCTaH U HeNoxkesbad MoMeHT. Kao HekopucTaH,

MpPTBH MOMEHT j€ €TMMUHUCAH TAPUPAHEM HA BATAPCKO] €IEKTPOHMUILIH.

MpTBH MOMEHT MEpHE JIONaTHIIe HEeMOXKeJbaH je U3 JIBa pasiora:

» ontepehyje Bpatwiio u JnexajeBe yuMe ce moBehaBa MOMEHT Tpema, Ma CMamyje
aKTHMBHH MOMEHT Ba3JyllIHE CTpyjeé KOjU c€ ca JIONaTUIe NPEHOCH Ha MEpPUIIO
MOMEHTa U

» noBehaBa orcer Mepema MOMEHTA U 3ay3uMa BehH €0 MEpHOT oIicera, ITO CMambyje
TA4YHOCT MEperha aKTUBHOI' MOMEHTA KOjHM Ba3/yllIHaA CTPYja Aeiyje Ha JOMaTHILy.

MpTBH MOMEHT je Ka0 ¥ MOMEHT Tpema - ,,[Iapa3suTHU MOMEHT Te Ia je MOTPeOHO CMambUTH
Ha HajMawy Moryhy mepy. Ha ocHoBy jennaunne (3.15) Moxe aa ce BuaM J1a je 3a nocrojehe
pactojame m3mehy oce jomatunie C u oce obprama jomaturie O MPTBH MOMEHT Moryhe
CMambUTH CMambEeheM Mace MEpHE Jionatuie. Macy MepHe jonaTtuie Moryhe je cMamuTH Ha
JIBa HAYHMHA:

» m300pOoM MarepHjaja MEpHE JIOTIaTHIIE U

» CMamemheM Je0JbIHE MepHE JIOTIATHIIE.

N360pom maTepujana o kora ce u3pal)yje MepHa JIonaTuia ca mTo MalkbOM T'YCTHHOM HOIYT
aryMUHHjyMcKor uMa o = 2700 kg/m3 U CMamemeM Ae0JbrHe JruMa MepHe onaTtuue Ha 0,5
mm 3HaTHO C€ CMamyje Maca MEpHE JIOMaTuie, a CaMUM THUM U HBEH MPTBH MOMEHT.
MehyTum, Ha OBaj HAYMH C€ Y UCTO BpeMe cMamyje M uBpcToha JomaTule, TO JA0BOIH 0
BEeHOT Beher caBujama MPUIMKOM JejcTBa BazaylIHe cTpyje. Caga ce 1e0 akTUBHOI MOMEHTA
M He mpeHoCH Ha MEpUJIO MOMEHTa, Beh ce Tpolllu Ha caBHjame JIONATULIE, YUME CE CMambYyje
OCeTJBUBOCT M TayHocT Mepwia MoMeHTa ATP sxamysuse. IlomyTt MpTBOr MOMeHTa u
MOMEHTa TPEeHa 1 MOMEHT KOjH C€ TPOLIM Ha CaBHjabe JIONATHUIIE [IPEACTABIbAjy ,,[lapa3uTHE”
MOMEHTE T€ HX je MOTpeOHO CMamkUTH Ha HajMamby Moryhy Mepy.

3.3.4 Cmameme yruda jsonatune ATP xany3une

3axTeBH 3a MITO MambUM MPTBHM MOMEHTOM M HITO MamHM YTHOOM MEpHE JIOTIATHIE KOjU
HACTaje yClie JIejCTBa BasAyllIHEe CTpYyje Cy cynpocTaBibeHH. Ca IUIbEeM J1a ce CMambi MPTBU
MOMEHT, a Jla C€ y MCTO BpeMe aKTHBHU MOMEHT KOjUM Ba3AylllHa CTpyja Aeyje Ha MEpHY
JonaTHily y mro Behoj Mepu mpeHece Ha MEPHIO MOMEHTa, pa3MaTpaHa je MoryhHoCT 1a ce
cMamu J1e0JbHA MEpHE JIOTIATHUIIE U Jla C€ OHA ypajau ca ojadamuMa. AHATU3UpaH je CiIydaj
JIOTIATHIIA ca JIBa y3/1y’KHA Ojadama, cBaku mupuHe 10 mm u neGsprHe 2 mm, KOjU ce Haase
Ha pacrojamy 31 mm ox oce nonarune, cauke 3.15 u 3.16.
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Cnuxa 3.15 Uzeneo mepue nonamuye ATP Cnuxa 3.16 Uzeneod mepue nonamuye ATP

arcanyzune muna A uspahere 00 arcanyzune muna B, C u D uspahene 00
NOYUHKOBAHO2 YEUYHO2 TUMA CA Y3OVHCHUM — NOYUHKOBAHOZ2 YeNUUHO2 TUMA CA Y3OYHCHUM
ojavaroeuma ojavareuma

[Ipema jennaunmnn (3.15) HanpTanu cy rpaduiiy 3aBUCHOCTH MPTBOT MOMEHTA O]l HaNaJHOT
yIJ1a MEpHe JIONATHIIE 3a CIIy4aj JIONATUIa ca 1 0e3 y34yKHHUX Ojadyama U TO 32 KOMEpILHjaIHe
neospuae muma ox 0,75 mm, 1,5 mm u 2 mm. Ha cauxama 3.17 w 3.18 npukasana je
rpauuka 3aBUCHOCT MPTBOI MOMEHTa M HaIlaJHOI yIJla MepHe JionaTuue uspahene on
TOIMHKOBAHOT YenndHor TuMa (0 = 7600 kg/m?), 1ok je Ha caukama 3.19 u 3.20 npukasaHa
rpaguuka 3aBUCHOCT MPTBOI MOMEHTa M HaIlaJHOI yIJla MepHe JionaTuue uspahene on
QJIyMUHH]YMCKOT JIUMa.

MepHe JlonaTuile HanpaB/bEHE O] ATyMHHHjYMCKOI JIMMa YCIIEJl Mame Mace UMajy MambU
MpTBH MOMeEHT (ciuxe 3.19 u 3.20) y omHOCY Ha MEpHE JIOMATWUIIE HAIMpaBJbEHE O]
MOIMHKOBAHOT YEIHYHOT JTUMa cauke 3.17 u 3.18. MelhyTum, alryMUHI]YMCKH JIMM UMa Mamby
yppcrohy, ma je 3a u3pamy somnatuia jabopatopujcke ATP xamy3uHe n3aOpaH YeITUYHU
nonukoBanu uM. Ha cruxama on 3.17 no 3.20 yo4JbHBO je Jla CMamkEemheM JICO/bHHE JINMA OJ1
KOjUX j€ HampaB/beHa MEpHA JIOMATHIIA JOJa3H /0 CMamema FHEHOT MPTBOI MOMEHTA.
HcnpexknpanuM JMHHjaMa TpUKa3aHa je 3aBHCHOCT MPTBOI MOMEHTa OJ HalaJHOT yriia
MEpHE JIOTATUIE 3a CIy4aj ca oOjadamhMa, JOK je NyHHUM JMHHMjaMa NpUKa3aHa MCTa
3aBHCHOCT 3a CJIy4aj MEpHE Jionatuia 0e3 ojadama. [locTaBibambeM NPEIOKCHUX Y3IYKHUX
ojayama nmosehaBa ce MPTBH MOMEHT MepHE JiornaTtune. MelhyTuM, mocTaBibamkeM ojadarma 1
CMambemeM JIe0JbHHE TMMa MEPHE JIONATHUIIE JT0JIa3H 10 3HaYajHOT CMambekha MPTBOT MOMEHTA
MepHe Jomatuie. CacBUM OYCKWBAHO Ca CTAHOBHUINTA MPTBOI MOMCHTA HEMOBOJHHHjA j€
BapujanTa knanHe (ATP xamy3uHa Tuna A) y ogHOCy Ha xany3uHy ca ase nonaruie (ATP
xany3ute Tuna B, C u D).

HaxoH aHanmm3e yTunaja BpcTe Marepujayia, AeOJbUHE JIMMAa M NPEAJIOKEHOI oOjayara Ha
MPTBH MOMEHT MEpHE JIONaTuIle, aHAJIM3UPaH je YTUIa] NeOJbHHE TOIMHKOBAHOT YEIUYHOT
J¥Ma U NPeAIoKEHOr Ojayara Ha yrud mepHe sonartuie ATP xamyszune. Y komepuujaaHOM
MporpaMy METOJIOM KOHAYHUX eleMeHarta ofpeheHr Cy yruOu JIomaThIle KOjH HACTajy IMOJ
JICJCTBOM Ba3JylHE CTpyje. AHaJIM3UpaHe Cy MEpHE JIOMaTHIle ca W 0e3 TPeIOKCHOT
ojayama, u3palheHe oJ MOIMHKOBAHOT YEIWYHOT JMMa AEOJbMHA AOCTYNHHX Ha TPKHUILTY:
0,75 mm, 1 mm, 1,25 mm, 1,5 mm u 2 mm. Cuia koja genyje y MeHTpy MPUTHUCKA JIOTIATHIIC
on 18 N jennako je pacriopeheHa o MOBPIIMHU JOMATHIIE.
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Cruka 3.19 Ananuza mpmeoe momenma Cruxa 3.20 Ananuza mpmeoe MoMeHma
mepre nonamuye ATP scanyzune muna A mepre nonamuye ATP scanyszuna muna B, C
uzpahene 00 anyMUHUjyMcKoe 1uMa u D uzpahere 00 anymunujymckoe muma

VYcBojeHH 3ampeMHHCKM KOHA4YHM €NeMEHT y oOnuKy TeTpaeapa, moxen “SOLID 927
eKCliepuMeHTanHO je BepudukoBaH. OppeheH je MakCUMalHH yrud YKJBEIITEHOT
MOLMHKOBAHOT YEJIUYHOI JHMMa IOoJ JejcTBoM cuie, cauxa 3.21. IloumHkoBanu mum 1,
ne6spune 0,5 mm, ykibemTed je momohy crere 2 u mapdera apseta 4, cauxa 3.21a. Tlpe
nocraBJbama Tera 3, Mace 1 kg, y neHTap mputucka, KoMmnaparop 5 je MoJelleH Ha HyIy,
cauka 3.216. HakoH nocTtaBsbamka Tera y LIEHTap NPUTHUCKA J0JIa3U A0 Yyruba MOLMHKOBAHOT
numa, cauxka 3.216, TAe ce BeTuuMHa MaKCUMATHOT yruba Ha clio00HOM Kpajy JrMMa OYrTaBa
Ha KoMMapaTopy, ciuka 3.212.

Nsmepenn makcumaliHu yru0® MOIMHKOBAHOT JIMMa Ha CJIOOO0JHOM Kpajy M3HOCH Ay = 6
mm, JIOK je aHAJIN30M METO/IOM KOHAYHMX eJIeMeHaTa MOJIEJIOM, IOJl UCTUM YCJIOBHMA Kao M
y NPHUKa3aHOM EKCIIEPUMEHTY, JOOUjeH MaKCUMAJIHK YTUO MOIMHKOBAHOT YEJIMYHOT JIUMa Ha
CI000THOM Kpajy o Aygy = 5,6 mm. Yenen moOpor mokianama M3MEpeHe M H3padyyHaTe
BPEIHOCTH MaKCHMAJIHOT yru0a, 3aKJbYUeHO je J1a Ce paJd O aIeKBaTHOM MOJIEITy 3a aHaJIH3y
KOHAYHHUM €JIEMEHTHMA.
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Cnuka 3.21 Excnepumenmanto oopehusaroe MaKxcumainoz yeuba yKmveumene niode 00
NOYUHKOBAHOZ YenuyHoe tuma oebssune 0,5 mm

Ha cauyu 3.22 nprkazaHa je 3aBUCHOCT MaKCHUMATHOT yruba oJ1 IcOJbHHE MEpHE JIOTATHUIIE 33
ciaydaj ATP xany3uHe THma A, oK je Ha cauyu 3.23 MpUKa3aHa je 3aBUCHOCT MaKCUMAJTHOT
yruba oj neOspuHe MepHe Jomaruie 3a ciydaj ATP skamy3mna tmma B, C u D. Ca
CTaHOBMIUTA yruba MepHe JIONATHUIle MOJ JIjCTBOM Ba3IylLIHE CTPYyje 3HATHO je MOBOJbHHUjA
BapHjaHTa *any3uHe ca jase kpahe nonatune (ATP xanysune tuna B, C u D) ox Bapujante
knamHe ca jemHoMm ayxom sonatunom (ATP sxanmysmna tuna A). YousbuBo je aa ce
noehameM 1e0JpHHE JMMa 01 KOjeT je n3paljeHa MepHa JIoNaThIa U TIOCTaBIbakheM Ojadyarba
cMamyje yrud MepHe JIONaTHIIe.

12

1.2
10 --MepHa slonatuia [0e3 ojauarma 1 <MepHa nonaruna [6e3 ojayarma
] =MepHa JIoIaTHIA ca OjauarbhMa 08 +MepHa JONaTHIIA ca ojayarmHMa
s \ : \
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S [mm]
Cruxa 3.22 3asucnocm maxcumanmoz yeuba

& [mm]
Cnuxa 3.23 3asucnocm maxcumantoe yeuoa

00 Oebwune mepne nonamuye 3a cayiaj ATP
arcanysune muna A
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Mepna nomatuna u3paljeHa oJ] TOLUWHKOBAHOT 4YelW4yHOT numa aeOsbuHe (0,75 mm ca
MPeIJIOKEHUM OjadarbuMa WMa MPHOIMKHY BPEIHOCT MaKCUMalHOT yruba Kao MepHa
nmomatuna u3pahieHa oOJf MONMHKOBAHOT YeNWYHOT JinMa JAeObuHe 2 mm 0e3 ojayama.
MebhyTtum, mepHa nonatuna nedpuHe 2 mm 0e3 ojadyama UMa BHIIE Hero aymio Behu mMpTeu
MOMEHT y OJIHOCY Ha MEpHY JjomaTuiy naecOsprHe 0,75 mm ca mpeIoKeHHM OjadamHiMa.
Takole, Moke Jla ce youu Jja camMO 3Ha4ajHUM CMarbCHheM JICOJbUHE TIOIMHKOBAHOT YESITUIHOT
nrMa edeKaT cMameha yruda MEepHe JIOMATHUIIE TPEUIOKEHIM OjadarbiMa HMa CMHCTIA.

Ha cauyu 3.24 npukaszanu cy yruOu MepHe Jonatuie uipaleHe o mMOIMMHKOBAHOT YEINIHOT
muma nebspuae 0,75 mm Oe3 ojadama, 3a ciydaj ATP sxamysune tuma A. Ha cruyu 3.25
NPUKa3aHu Cy YTuOW MepHE JionaTuile u3paheHe o MOMHKOBAHOT YEIMYHOT JInMa JAe0JbIHEe
0,75 mm ca npemoKeHUM ojadamnuMa, 3a ciaydaj ATP xamysune Tuna A. Moxe na ce youn
Jla ce JYX JIOTIATHUIIE JIECETOCTPYKO CMamyje yriu0 MOCTaBIbaEeM MPEMTIOKCHAX Y3Iy>KHUX
ojadama. MakcuMmainHu yrubd Ha Kpajy MepHe JionaTtuie cMamyje ce ca 11,4 mm na 0,89 mm.

Ha cruyu 3.26 npukazanu cy yruOu MepHe Jonatuile uipaljeHe ojf MOIMHKOBAHOT YeITUIHOT
numa ne6sprrae 0,75 mm 6e3 mpenoxkeHnx ojavyama, 3a ciaydaj ATP xanysuna tuma B, C u
D. Ha cruyu 3.27 npuxazanu cy yruOuW MepHe Jomatuile uspaljeHe oJf MOIMHKOBAaHOT
yennyHor numa aebspuHe 0,75 mm ca mpeaniokeHuM ojadamuma, 3a ciydaj ATP kamysuna
tuna B, C u D. Moxe na ce youn uctu TpeHa kao u kog ATP xany3una tuna A, ga ce nyx
JIONaTHULIE JIECETOCTPYKO CMamyje Yrud INOCTaB/balkbeM MPENIOKEHUX Y3AYXKHHX Ojadamba.
Makcumanau yrud Ha Kpajy MepHe jonatuie cMamyje ce ca 1,031 mm na 0,101 mm.

e . ssssses p—
-0,003327 2,548 51 7,651 10,203 & [
1,272 3,824 6,375 8,927 11,478
Cruxa 3.24 Yeub mepne nonamuye debmune 0,75 mm 6e3 ojauarsa 3a cnyuaj ATP srcanyzune
muna A

-0,0435 0,196588 0,397525 0,598463 0,7994 A [mm]
0,096119 0,297056 0,497994 0,698932 0,899869

Cruxa 3.25 YVeub mepne nonamuye oebmoune 0,75 mm ca npeoniojdceHum ojauaruma 3a
cayuaj ATP scanyzune muna A

61



Lt !
| U esss— ]

Sp——
-0,0013 0,2280 0,4575 0,6870 0,9165 s o]
0,1133 0,3428 0,5723 0,8018 1,031

Cruxa 3.26 Yeub mepne nonamuye debmune 0,75 mm 6e3 npednodxcenux ojauarea 3a ATP
arcanysune muna B, C u D

|

. I EE—
-0,00185 0,02102 0,04391 0,06679 0,08967 A [mm]
0,00958 0,03246 0,05535 0,07823 0,10111

Cruxa 3.27 Yeub mepne nonamuye oebwune 0,75 mm ca npednoscenum ojavarouma 3a ATP
orcanysune muna B, C u D

N360poM NOIMHKOBAHOT YeUYHOT JinMa AebsprHe o 0,75 mm 3a u3pagy MEpHHUX JOMATHIA
CMameHa je Maca, a CaMUM THM M MPTBH MOMEHT KOjH JAelyje Ha MepHy jomatuiy ATP
JKalry3uHe. Y HCTO BpeMe TIOCTaBJbabEeM JIBa ojadama mmpuHe 10 mm u ae6spuae 2 mm, Koja
ce Hajase Ha pacrojamy 31 mm of oce JomaThIle 3HATHO j€ CMAamkeH Yyrud MEpHE JIOTIaTHIIe
TI0J] JISjCTBOM Ba3AylIHe cTpyje. Ha oBaj HaUMH Cy UCIIymheHa JIBa CYIPOCTaBJbEHA 3aXTEBa J1a
MepHa JOmaTHia WMa MTO je Moryhe MamH MPTBH MOMEHT M Ja YrHO 3aKOYCHE MEpHE
nonaTuie Oyne mTo je moryhe Mamu.



3.3.5 TexHMYKH ONUC ¥ NPUHIHI pajga JadopaTopujckor nporotuna ATP xamy3une

[Mlematcku mpukas mnadopatopujckor mpototuna ATP xamysune dopmupan 3a morpebe
eKCTIEpIMEHTAITHOT HCITUTHBAaa TIPUKa3aH je Ha cauyu 3.28.

KJIATHU 30100  gocay Barapcka eJeKTpOHUKA

L 1

henwja 3a
Mepere Mace
nomyra 0 LU/IIH- BPATHIIO Kbe0 3a Tac
e 5 |
N i
0COBHHA / N
|
v y
yIIoMep
Ter

Tac
mg
Cruxa 3.28 lllemamcku npuxas nabopamopujckoe npomomuna ATP scany3une

MepHa nonaruna je HocaueM y BHIY LIEITHH YBPCTO Be3aHa 3a BpaTwiio. Bpatmio je momohy
ZIBa BUjKa YBPCTO Be3aHO 3a momyry. CeH3op 3a Mepeme Mace ce MPEeKo Be3e U KIATHUX
3r1000Ba MOCTaBJba Ha OCOBUHHMIIE KOje ce Haylasze Ha Moiy3u M Hocauy. CeH3op 3a Mepeme
Mace IToBe3yje ce Ha Barapcky eJeKTpoHuKy. Hamajguu yrao mepse sonatuue neduHmiie ce
nomohy (opmupaHor yriomepa.

VYcenen uBpere Bese m3mel)y MepHe JOmaTHIE W BpaTHIa MOMEHT KOjUM Ba3AyllHAa CTpyja
Jenyje Ha MEpHy JIOTATHIy TeXH Ja yBHje Bpartwio. Kako je BpaTWio 4BpCTO Be3aHO 3a
TIOJIYTY HE JI071a3M JI0 YBHjama BpaTuiia, Beh ce MOMEHT Ba3ayllHe CTpYje MPEHOCH Ha TOIYTY
KOja pacTexe CEeH30p 3a Mepeme Mace. M3mepeHa maca je Mepa MOMEHTa Ba3[IylIHE CTpYje,
TrZIe ce 10 MOMEHTA JI0JIa3u KaIMOpHCameM oMoy Taca 1 Terosa.

Usrnen nabGoparopujckor mnpototuna ATP xamy3suHe mpukaszaH je Ha ciuyu 3.29.
Jlaboparopujcku nporotunt ATP xamysune ce npexo npupyonuna (1) npuuspirhyje 3a kaHan
(2), nox ce mpeko Bujaka (3) mpuuBpmhyje 3a Hocad (4) ¥ HUBENUWIIE TpemMa KaHaly (2).
Kanan maGoparopujckor mportotuna ATP »xamy3une cacroju ce m3 mpenmer nema (5) u
3anmer Jiena (6). [penmu neo (5) je YeTuIHA OKBUP, YHUja jeIHA CTPaHUIAa MOXKE JIa CE CKHUJIA.
JIeMOHTa)XHOM CTPaHHUIIOM OMOryhyje ce W3MeHa Jonatuia U (OopMHpame YEeTUPU THIIA
naboparopujckor nporotuna ATP sxany3nHa memaTcku npuka3zanux Ha cauyu 3.10.

VY yennmuHOM OKBHPY ypaheHa cy ynexumTema (7) y Koje ce mocranibajy Bpatuina (8). Mepna
ymomatunia (9) je menHama YBpCTO Be3aHe 3a Bpatwio (8). [lpemmu w 3aamu  J1eo
naboparopujckor npototurna ATP skamysuHe Besyjy ce myreMm mpupyOHUUKor cmoja (10).
3anmu Jeo MepHor ypehaja (6) mspaheH je o7 MOIMHKOBAHOT YEIMYHOT JIMMa U UMa JIBE
npoBUIHE cTpaHune uspahene ox kiaupurta. IIpoBuana cTpana omoryhaBa mHocTaBibambe
yrJloMepa U OYUTaBaE M0JI0’Kaja MEPHE JIONATHUIIE ITyTEM YIioMepa.

63



Potanmonn norennmomerap (11) yBydeH je kpo3 0TBOp Hocaya noTeHImomMeTpa (12), a 3atum
je yByueH y otBop Ha Bpatuny (8). Kpo3 porammonu norennmomerap (11) u Bpatuno (8)
MpoOYIIeHH Cy OTBOPH, KOjH CE JOBOJIC Yy CAOCHH IOJIOKa] M KPO3 KOje ce MPOBIAYN MTHPT.
Hocau norennmometpa (12) BujuuMa ce yuBpiihyje 3a Hocad J1a0OpaTOPHjCKOT MPOTOTHIIA
xamysuae ATP (4). Ha oBaj Haumn porammonn moreHmmomerap (11) mako ce mMoHTHpa H
JIEeMOHTHpa, ma omoryhyje peanmmzammjy udeTHpu THIa jadoparopujckor mnpororuna ATP
Kany3uHa, ciuka 3.10. JloBohemeM y jkeJbeHHU T0J10%kKaj tonaruiie (9) nmpemMa yriiomepy, Memba
Ce eNIEKTPUYHA OTIIOPHOCT POTaMOHOT oTeHnuomeTpa (11), umja ce BpeJHOCT MpHKa3syje Ha

yaumepy (13).

Cnuxa 3.29 U3zeneo nabopamopujcroe npomomuna ATP scanysune

Bujiu (14) ce momycte, Bparuio (8) ca momnartuiioMm (9) ce JoBee y JKeJbeHU TOJI0XKaj, a
3atuM ce Bujiu (14) nputerny unme ce BpaTuiio (8) 4BpcTo Bedyje 3a MepHy nonyry (15). Ha
MepHoj mony3u (15) u Hocauy nonyre (16) mocTaB/beHE Cy OCOBHHUIIE Ha KOje ce MPEKO Be3e
W KiaTtHUX 3r71000Ba (17) moctaBiba ceH3op 3a Mepemwe mMace (18). MoMeHT kojuM BazayliHa
cTpyja Jenyje Ha MepHY Jonatuiyy (9) mpeHocu ce Ha ceH3op 3a Mepeme Mace (18) koju je
MOBE3aH Ha Barapcky enekTpoHuky (19) Ha Kojoj ce ouuTaBa BpPEIHOCT MOMEHTA.
Henocpenno ucnpen npenmer aena iadoparopujckor nporotuna ATP xamysune Ha mecty
(20) mepe ce TemmnepaTypa U HATIPUTHCAK Ba3IylIHE CTPYje.

3a moBoh)eme MEepHE JIOTIATHIIE Y KEJbEHH T0JI0Ka] Y JISKHUIITHMA Cy KOpHITheHH pajujaTHy,
KyTJIMYHH, jeTHOpeaHn texajeBn npousBohaya “SKF”, o3nake 61800 (SKF, 2013). Pagu ce o
JIeKajeBUMa KOjU HMMajy BEOMa Mall0 TPEHE W TPHIUKOM JeJI0Barkba aKTHBHOT MOMEHTA
Ba3QylIHE CTpyje CTBapajy BeOMa Majdd MOMEHT Tpema. OCHOBHE KapaKTepUCTHKE
KopumrheHux JexajeBa nate ¢y y mabenu 3.1.
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Tabena 3.1 Kapakmepucmuke paoujanioz, KyenuuHoe, jeOHoCmpyKoz nexcaja npousgohava
"SKF”, oznake 61800 (SKF, 2013)

d [mm] D [mm] B [mm] C [kN] Cy [kN] P, [kN] m [kg]

10 19 5 1,38 0,585 0,025 0,0055

Y mabenu 3.1 npukasane cy cienehe BenTu4nHe:
d — yHyTpalky PEeYHNK Jiexkaja [m] ;
D — cnospaiisy MPeyHHK Jiekaja [m] ;
B — mmpuHa nexaja [m];
C — nuHaMHUYKa HOCHBOCT Jiexaja [N];
Cy— cTaThyKa HOCHUBOCT Jiexkaja [-];
P, — makcumanno ontepeheme nexaja [N];
m — maca nexaja [kg];

3.3.6 N360p mepHe moyre u ceH3opa 3a mepemwe mace ATP xany3une

MoMeHT KOojuM Ba3IylIHa CTpyja Aenyje Ha MepHy jonaruity ATP xamysune onpehyje ce
MepemkEeM Mace U U3padyHaBambeM U3 M3pasa 32 MOMEHT CHJIC:

M =mgl, (3.16)

rIe cy:
m - Maca u3Mepena Ha censopy mace [kg];

g - TPaBUTAIHOHO yOp3ame [m/52] u
| - my’uHa Kpaka MepHe nomyre [m].

Hyxun kpak moxyre omoryhyje ocetrsbuBuje mepmino momeHta ATP »xamys3une, jeaHadmna
(3.16). [yxuna kpaka MepHE Moiyre OuKTHpaHa je xommaktHomthy ATP xamysune. 3a
naboparopujcku nporotunt ATP xamysune kopumhena je momyra myxune kpaka [ = 100 mm,
YHjH je IPTeX ca TMMEH3HMjaMa Npukas3aH Ha cauyu 3.30. On BenmKe je BaKHOCTH OMIIO Ja ce
Kpak MepHe mnoiyre [, pacrojame usMmely meHTapa oTBopa 3a ocoBuHy (1) u oTBOpa 3a
Bpatuio (2) Ha cauyu 3.30, mTo TauHWje u3paan. TayHOCT quMeH3uje | yTHde Ha TadyHOCT
Mepema MOMeHTa M KOjuM Ba3[ylIHa cTpyja Jaenyje Ha jgonatuiy ATP xany3une, jeqHaunHa
(3.16).

Ha IMoJy3n C€ HaJla3¢ ABE OCOBHHC 3a IIOCTaBJbalb€ CCH30pa Mace H [iBa KJbeba 3a
IOCTAaBJbalbC TaCa Ca TCroM. Z[Ba OCOBHMHEC U JABa KIbeOa ypaljeHI/I Cy paau IpoBE€pC MOMCHTA,
rae Tac ca Terom MnpeKo jeI[HOF KIbeOa z[aje MO3UTHUBHY BPpCAHOCT MOMCHTA, JOK TaC €a TCrom

MPEKO JIPyTor *kJbeba Jjaje HeraTUBHY BPEAHOCT MOMEHTA.
90°

|
T
20 [ 100 | 100
240

Cnuxa 3.30 Lpmesic kopuwthene mepne nonyee ca kpaxom oyaxcure | = 100 mm
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ITpu n360py ceHzopa 3a Mepeme Mace BOJUIIO ce padyHa jaa ce o0yxsatu pag ATP xanysune
3a cBe moyoxaje MepHux jonaruna & =0-+90°. [Ipu BUIIMM BpeAHOCTHMA HANaJHOT yIja

Ha MEpHYy JIOMaTUIly Jaeiyjy Behe BpemHOCTH MOMEHTa Ba3AyllHE cTpyje. Ycien Tora
3atBopeHnja ATP sxamy3uHa MoXe 1a MEepH HIDKE BPEIHOCTH Op3HMHE CTpyjama y OJZHOCY Ha
orBopernjy ATP xamyszuny. Ila 6u ATP xamy3suHa Ouna ocersbuBa 3a CBe IIOJIOXKaje
HamnaJ HOT yIjla MEpHe JionaTulie, u300p ceHzopa 3a Mepeme Mace ypalheH je 3a mehy monoxaj

MepHe JionaTtuie & =45° npu MakCUMalHOj Op3uHM CTpyjama o1 v =10 m/s.

MowmenT kojum he Ba3mymrHa cTpyja nenoBatu Ha MepHy jonatuiy ATP skamy3uHe 3aBHcH 011
KapaKkTepucTuKe cucrema. M3 Tor pasmora m300p ceH3opa 3a Mepeme mace ypaheH je Ha
OCHOBY TIPEIXOHOT MEpea ImapaMerapa Ba3aylIHe CTpyje 3a Melymonoxaj MepHe JonaTuie
a=45°. IlpeaxomHa Mepema mapamerapa BasayiiHe cTpyje ypahena cy 3a ATP xanysuny

THMA A, KOJI KOje ce 0UeKyjy BHIIE BPEAHOCTH MOMeHTa Y ojHocy Ha ATP xany3une tuna B,
C u D. Bpennocty npexoiHUX Mepema puKa3ane cy y mabenu 3.2.

Tabena 3.2 Bpeonocmu npedxoonoe meperba napamemapa eazoyuihe cmpyje sa ATP
orcanysuny muna A

a[°] | p,[Pa] | t[°C] | p,[Pa] | v[m/s]
45 | 99730 | 31,45 | 2988 | 10,83

W3 jenHaunHe cTama WICATHOT Taca oapelyje ce rycTHHa Ba3ayxa:

:pa+pm: pa+pm

=1,144 kg/m’, 3.17
R-T  R-(273,15+1) s G-

P
rjie cy:
p, - armocepeku npurucax [P, |;
p,, - HATIIPATHACAK Ba3aylIHe CTpyje uenpen jonaruue [P, |;
R =287 - racHa KoHcTaHTa 3a Basmyx [J/kgK];
{ - TeMIepaTypa BasyXa UCIIpel JOmaTHIe ["C} u

T - TemnepaTypa Bastyxa ucnpen jonaruue [K].

AxcujasiHa cuia KOjoM BasdylllHa cTpyja jAedyje Ha MepHy Jjonaruny ATP xamysune
oapeauhe ce Ha mojenHocTaB/beH HauuH. Ilpumenuhe ce jeqHayMHa O MPOMEHHM KOJIMYMHE
KpeTama Ha KOHTPOJHY 3alpeMHHY ca CTPYJHUM IMOBpPLIMHAMa MOCTABJbEHUM HEIOCPETHO
UCTIpel W W3a MEpHE Jjomaruue, ciuxka 3.31, Ipu 4eMy ce 3aHeMapyje MMIYJICHAa W CHhIiia
NPUTHCKA KOjUMa Ba3AylIHAa CTpyja [elyjy Ha HHUCTPYjHY HOBPIIMHY (n) KOHTPOJIHE
3arpeMuHe.

————————————

Cnuka 3.31 Axcujanna cuna kojom 6azoywHa cmpyja oenyje Ha MepHy J0ONaAmuyy
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AkcwHjanmHa cuia K0joM BasyliHa cTpyja Jenyje Ha MepHy Jonatuity ATP xaiy3uHe jenHaka
je 30upy UMIyJICHE U CUJIe IPUTUCKA KOjuMa Ba3AylllHa CTpYyja Aelyje Ha YCTPYjHY
HOBPUIMHY (U) KOHTPOJIHE 3allpeMUHE:

F,=F +F, =pv’A+p, A= (pv2 +pm)b2
(3.18)
= (1,144-10,83> +298,8)-0,25% =27,06 N,

TJIE CY:
F, - nmmyncHa cuna Basaywse crpyje[N];

F,- nputncHa cuia Basaymise ctpyje[N];
A - noBpmnHa nonpeyHor npeceka ATP nonaruue [mq u

b - nyxuna crpanuue ATP nonarnue [m].
Tpojexuuja yKyImHe cHile Ba3IylIHe CTpyje Y IpaBily HOPMAIHOM Ha TIpaBall 0ce KaHaa je:
F =F, -1ga=27,06-1g(45°)=27,06 N. (3.19)

Jennaumnaowm (3.2) oapelyje ce pacrojame on HamagHe Tauke cuie D 1o nenrpa momatume C y
MpaBIly JONATHIIE:

4.cos45°
4+3.14-sin45°

400—3_0’) :0,240-0,187-(
d+7wsinx

0,2
dzL-do( j =0,00928 m.

Jemnaunnama (3.7) u (3.8) oapeljyjy ce HamaiHe Tauke MPOjeKIja CUia Ba3ayliHE CTpyje:
x=6-sina+(A-d)-cosa=0,02-0,707 +(0,105-0,00928)-0,707 =0,0818 m,
y==0-cosa+(A-d)-sina=-0,02-0,707+(0,105-0,00928)-0,707 = 0,0535 m,

Tl Cy TEOMETPHjCKE BPEIHOCTH 3a MepHy Jonatuiy ATP xamy3une tuma A:

A=0,105 m,
0=0,02m.
MoMeHT KojuM Ba3yliHa CTpyja Jellyje Ha JIonaThIly 1o0uja ce u3 jeanauune (3.9):

M=F,-y+F, -x=27,06-0,0535+27,06-0,0818=3,66 Nm.
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U3 jennaunne 3a onpehuBame momenTa (3.16) pauyHa ce MakcuMallHa Maca Kojy Tpeba fa
MepH CeH30D:

m=— - =

[ 981-01

M __ 366 393k,
g .

MoMeHT KojuM BasdyllIHA CTpyja Aenyje Ha MepHy jonaruiy ATP xamysune tuma A je
HEINTO MamU OJf MOMEHTa KOju je MoOWjeH MojeaHOCTaBJbeHNM pauyHoM. Kanma ce y3me y
003up u na Ha ATP xany3une tuma B, C u D ycnen Mame mOBpIIMHE JONATHIE IETYje Mambu
MOMEHT Ba3JylHE CTPYje, YCBOJCH je CEH30p 3a Mepeme mace MepHor omcera jo 3 kg,
npomusBohaya “HBM”, mogen “PW4MC3” (HBM, 2013a) umje cy KapakTepuUCTHKE 1are y
mabenu 3.3.

Tabena 3.3 Kapaxmepucmuxe cenzopa 3a meperne mace npousgohaua “HBM”, mooen
“PW4MC3” (HBM, 2013a)

Krnaca taunoctu mepue henuje [-] C3
Maxkcumanau 6poj MepHUX HHTepBaal-] 3000
Mepnu omcer [g] 0 + 3000
MununmainHa pezonynuja [g] 0,5
OcetpuBoct (Cn) [mV/V] 210,2
Hyntu curnan [mV/V] 0x0,1
Yruiaj remneparype Ha vyny mepuna [% onx Cn/10 K] 0,0233
Vrunaj remneparype (20 — 40 °C) na ocetsbupoct [% ox Cn/10 K] +0,0175
I'pemka ycnen xucrepesuca [% ox Cn | +0,015
I'pemka ycnen nenuueapaocta [% ox Cn | +0,015
Munumanuu Mpteu Tepet [% ox Cn | 10,0245
I'pemika ycnen oacrynama o nieHtpa onrepehema [% ox Cn | +0,0233
Pannu oncer temneparype [°C] —10 + 50
Maxcumansao ontepeheme mepre hemmje [g] 4500
Ontepeheme mpu KojeM Jo1as3u 1o npekuaa henwmje [g] 9000
Marepujan henuje Al
Cepwujcku 0poj 1-PW4C3/3kg-1

3.3.7 Kanuopucame mepusa momenta ATP kany3une

Y mabenu 3.3 Moxe na ce yo4yH Ja je HEITMHEapHOCT YCBOJEHOT CEH30pa 3a Mepeme Mace
BeoMa MaJia, IPaKTHYHO 3aHeMapJbuBa. Besa m3mel)y mace m u momeHTa cuie M je IuHeapHa,

jemmaumHa (3.16). Kako cy BpeQHOCTH TpaBUTAIHOHOT yOp3ama g =9,81m/s’ u myxuHa
Kpaka nosryre [ =100 mm KOHCTaHTHE BpeAHOCTH Yy u3pasy (3.16):

M=C-m, (3.20)

MOJXKE JIa ce YOUM KOHCTaHTa Mepujia MOMeHTa koja uma Bpennoct C =0,981 [Nm/kg]. Ha

OCHOBY m3pa3a 3a MomeHT cuie (3.20) nobujeHa je kanuOpallMoHa KprBa MepHiia Koja je
nmpuKa3aHa Ha ciuyu 3.32, TAe KoHcTaHTa Mepriia MmoMeHTa C mpejcTaBiba Harub Kpuse.
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CeH3op 32 Mepeme Mace NMPUKJBYYEH je Ha Barapcky eleKTpOHHKY mpousBohaua “HBM”,
mozen “WE2110” (HBM, 20136), uuje cy kapakTepucTuke aatre y mabeau 3.4, a umju je
u3req TpukazaH Ha ciuyu 3.29. Mepuno MomeHTa KajauOpHcaHO je Ha OCHOBY
KanuOpanmoHe KpuBe, ciuxka 3.32. Barapcka enekTpoHHMKa Aaje MOTYhHOCT ga ce yHece
JMHEapHa KaduOpalmyoHa KpHWBa [0 IMET MEpHHX Tadaka. Kako ce pagm o JMHEapHO]
3aBHCHOCTH, JIOBOJFHO j€ KaIMOpHCcAaTH MEPHUIIO MOMEHTaA ca JBe MepHe Tauke. KanuOpucame
je ypaheno nomohy terosa mace 0,5 kg u 1 kg, npema meMaTckoM MpHKas3y IaTOM Ha Cruyu
3.28.

Tery mace 0,5 kg koju je oka4eH 0 CEH30p 32 MEPCHE Mace OJroBapa MOMECHT MHTCH3UTETA
490,5 Nmm, ma je BpeJHOCT MOMEHTa yHETa Yy BarapcKy €JIeKTPOHHUKY. 3aTUM je TOCTYIaK
MOHOBJbEH ca TeroM mace 1 kg xome oaroBapa momeHT mHTeH3uTeTa 981 Nmm. Ha oBaj
HAaUYMH CE MepemeM Mace Ha JHCIUIE]y Barapcke eNeKTPOHHMKE IMpHKa3yje OAroBapajyhm
MOMEHT KOjUM Ba3[ylllHa CTpyja Jenyje Ha MepHy jonatuiy ATP xanysune.

3000 /.
2500

1000
500 //
O -

0 0.5 1 L5 2 2.5
m [kg]

(O8]

Cruxa 3.32 Kanubpayuona Kpuea mepuia MOMEeHmMa 3a 6peOHOCU KOHCMAaHme Mepuia
C = 0,981 Nm/kg

Tabena 3.4 Kapaxmepucmuxe gacapcie eiekmpornuke npouszsohava HBM, mooen WE2110
(HBM, 20136)

Kiaca taunoctn 6000 d mpema EN45501
Mepnu omcer [mV/V] 0+35

Mepse jenununiie g kg, t, 1b
Jluneapuzanuja HeT Tayaka
Mepnu omncer 6e3 puntepa [Hz] 60

dunrep 1/1 + 1/200
Cepwujcku 0poj 6870005

Barapcka enexrponnka npoussohaua “HBM”, monen “WE2110” mopen moryhHOCTH yHOCa
JMHEapHe KanuOpamnnoHe KpuBe, moceayje Takohe u ¢ynkuuje “filter” m “tare”. Pamgm ce o
¢ynkumjama 0Oe3 Kojux je Hemoryhe BaJuMIHO MEPHTH M TIPUKA3UBATH MOMEHT KOjHM
Ba3IylIHA CTpyja Aenyje Ha MepHy jonatuiy ATP xamysune. [Ipmimkom Mepema MOMEHTa
jaBJpa ce (urykTyaruja MepHor curHaina momenta ATP xamy3une. @ynkimja “filter” Barapcke
enexkTpoHuke (guarpupa curaan mepHor Momenta ATP skamysuHe, kako Ou OMO TOromaH 3a
NpUKa3uBamke U Jajbe Kopumheme. Mepaa nomatuna ATP xamy3une KOHCTpyHcaHa je Tako
na Oy[e mTo JIakmia, Tj. 1a UMa IITO Makd MPTBH MOMEHT. MelyTum, MpTBH MOMEHT MaKo
MHUHHMMU30BaH U JaJb€ j€ MPUCYTaH, Jiellyje Ha MEpHY JIONATHIly U IPEHOCH CE€ Ha MEPHJIO
MomenTta ATP >xamyzune. @yHKnMjoM “tare” Barapcke €IEKTPOHUKE aHyJlIdpa Ce MPTBU
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MOMEHT, TaKo J]a c€ MEpH caMO aKTMBHM MOMEHT KOJUM Ba3AylllHa CTpyja Jiejlyje Ha MEpHY
nonatuiy ATP xany3une.

Mepna nonatuna ATP jkamy3nHe KOHCTpyHCaHa je Tako Ja ce ITO BehH €0 aKTHBHOT
MOMEHTa Ba3JyIIHE CTPYje NMpeHece Ha MEPHJIO MOMEHTA, Tj Ja C€ HITO MAmbH JI€0 aKTHBHOT
MOMEHTA MMOTPOIIN Ha TPehe (IPUCYCTBO JIEKajeBa, MOTEHIIMOMETPA 1 MEXaHU3Ma 32 KOUCHE
MepHux sonatuiia ATP xamy3una) u caBujame nonaTtune. Ha oBaj HAYMH je MOCTUTHYTO Na
MmepHa jomaruia ATP skamysune Oyzne BHIIE CTaTHYKH OCETJbHBAa Ha TPOMEHY Op3HHE
cTpyjama Bazayxa. Mehytum m mopex Tora mTo ce Behu ae0 akTHBHOI MOMEHTa KOjUM
Ba3ylIHA CTPYja JeNyje Ha MEepHY JOMAaTHIly peHece Ha MEPHUII0 MOMEHTA, TIOCTOjU U Jajbe
MamH JIe0 aKTUBHOT MOMEHTA Ba3/AyIIHE CTPYyje KOjH CE TPOLIN Ha TPEHE U CaBHjambe MEPHE
JIOTIaTHIIE.

VYenen npucycTtBa “mapasuTHHX’ MOMEHATa HAaKOH CBakor MOZENIaBamkba HamaJHOT yIia
MepHe Jonarune ypaheHo je KoHTponucame MepHor MomeHta ATP  xamysune.
KonTponucame je ypaheHo mpema mieMaTCKOM MpHKa3y aatoMm Ha cauyu 3.28 terom mace |
kg, 1j. mpema jennaunnu (3.16) koHTpOoITHEM MOMeHTOM o 981 Nmm. Kopekmmonu daktop
OYHMTAHOT MOMEHTA JAe()UHUCAH j€ KaO:

mgl
y= ’ (3.21)
MATP

rzue Ccy:
M 47p — MOMEHT OYHTaH Ha JIUCILIE]y Barapcke enekTpoHuke [Nmj.
m — Maca KOHTPOJIHOT Tera [kg];

Ha oBaj Haumn je no0ujeH kopeknuoHW (akTop umja je BpeaHocT Beha of jeaunwmILe.
MHOXemeM KOpPEeKIIMOHOT (akTopa ca MOMEHTOM OYHMTAaHUM Ha JUCIUIE]y Barapcke
€JIEKTPOHMKE 0O0Mja c€ aKTMBHU MOMEHT KOjUM Ba3yllIHa CTpyja Jellyje Ha MEpHY JIONATHILY
ATP xany3une:

M=yM,,. (3.22)
3.3.8 Kaiuopucame poTaiuoHOT MOTEHIIMOMETPA

3a mepeme HamanHor yria mepre sonaruiie ATP sxamysune, 1) 3a morpebe onmpehuBama
BETOBE MEPHE HEW3BECHOCTH, KOpWUIIheH je pOTalMOHM IOTEHIMOMETap Ipou3Bohaua
“Dadaelectronics”, mozen “Tyco 10k (Dadaelectronics, 2013). Kopumthern nmotenmomeTap
JaT je Ha cauyu 3.33, a ’eroB MeMaTcKy MPUKa3 Ha cauyu 3.34.

Poranmonn motennmometap je ypehaj xoju HecymmuBo noehaBa koHpOp Mepema, TaAe je
Moryhe n00WjeHM curHanm mocnaTh Ha JabuHy. MelyTum, kao W KopumiheHu KyTJIudHU
JeXKajeBU W MEXaHW3aM 3a NPEHOC MOMEHTa Ba3JIylIHE CTpyje Ha MEpHJIO MOMEHTa,
POTALMOHH NOTESHIIHOMETAap TPOIIH JIe0 AKTUBHOT MOMEHTA Ba3/yIlIHE CTpYje.

70



Cruxa 3.33 Uzeneo pomayuonux
nomeHyuomemapa npousgohava

“Dadaelectronics”, mooen “Tyco 10k” nomeryuomempa
MephowM yriy € oarosapa yrao OTKJIOHA KiM3ada:
(94

a=0- 70 , (3.23)
e je o, - yrao AOB [°] Ha cauyu 3.34.
VYkonuko ce yBeny cienehe cmere:

D= ai (3.24)

R
g= ?0 ’ (3.25)

rIe cy:
O - TPEHYTHHU yrao Kiusaya [°];
&, - MaKCHMaJHH yrao Knu3ada [°];
R, - moueTHa exeKTpUYHA OTNIOPHOCT [Q]

R - TpeHyTHa eneKTpuYHa OTIOPHOCT [£2],

n3pas 3a U3JIa3HU CJIICKTPUYIHHU HAIIOH POTAIMOHOT NOTCHIUOMETpA TJ1aCu:

p
v-u — P (3.26)
1+q-p(1-p)

rre je U, — HOMHHAJIHU eNeKTPUYHN HAIlOH POTAIMOHOT moTeHnuometpa [V].

Cnuxa 3.34 Llemamcku npuxas pomayuoHoz

W3pa3 (3.26) je mareMaTW4Ku MOJET POTAIMOHOT TOTCHIIMOMETPA, KOJH j€ BUIIE TEOPHjCKa
WHTEpIIpeTaIrja HeTo u3pa3 3a TadyHo ojapeluBame yriia. Pasior Tome je mTo Cy poTaluoHU
MNOTCHUUOMETPH IIPpU MAamkbKUM BPCIAHOCTHMA YyIJla OTKJIOHA KiKW3aya HEJIWMHCApHU U I/IMa_]y
BEJIMKY TPEUIKY Mepema. 3aTo je MPHIMKOM MOCTaB/bakha POTAIMOHOT IMOTEHIMOMETPA
NpernopykKa Ja ce HapaBH MPEJOTKIOH O] HEKOJIHUKO JECETHHA CTCIICHH, YAME CE CITUMUHHMIIIC
30Ha pajia MOTCHIIMOMETpPA Ca JIOIIUM KapaKTepucTtukama. Y mabenau 3.5 natre cy OCHOBHE
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KapaKTepHCTUKe KOpUIIheHOr pOoTalMoHOr MOoTeHIoMeTpa npousBohaua “Dadaelectronics”,
mozen “Tyco 10” rae ce Buaum aa yak g0 30° OTKIOHA KJIM3a4a HUjE TPENOPYUIHUBO MEPEHE
€JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH.

Hakon mocraBbama W (UKCHpama pPOTAIMOHM TOTCHIMOMETAp j€ KaluOpHcaH Ipema
¢dbopmupanom yriaomepy. Kako je Bul)eHO Ha OCHOBY M3BOJAa M3 TEOPHjEC M KAPAKTCPUCTHKA
KOpUIIheHOT POTAMOHOT TOTEHIHMOMETpa HHje Moryhe KOPHUCTHTH ITyH OIICeT Mepema
enexktpuyne ontopHocth on 0 mo 10 kQ. [Ipunukom kanmuOpucama pOTAIUOHOT
MOTEHIMOMETPA, HAMPABJLEH j€ OTKIOH Kimu3aya ox MuHMMyM 30°, Kako Ou ce u3berna 30Ha
HETAYHOT pajJia POTAI[MOHOT MOTEHIIMOMETPA.

Tabena 3.5 Kapaxmepucmuxe pomayuonoz nomeHyuomempa npoussolaia
“Dadaelectronics”, mooden “Tyco 10”

CHara [mW] 10
MakcumaiHa BpeAHOCT MepHor oricera [kQ ] 10
Tum oTriopHUKa YIIbEHUYHH
Mexannuku yrao poranuje [°] 300
Enextpuunu yrao poranuje [°] 260
Maxkcumanna pagna temneparypa [°C] 40
Munnmainua pasna temneparypa [°C] -25
Paguu Bek [Ciklus] 25000

3.4 3ak/byuHa pa3maTpama

KoHCTpyKIIMjCKMM M3MEHaMa Yy OJHOCY Ha KOMEpLUHWjallHy peryJIalioHy >Kaly3uHY
¢dbopmupana je mnaboparopujcka ATP xany3una uyuje nonarwiie HE 4YHHE pEHICTKY.
M3memrameM oce oOpTama, (OopMHpameM yriioMepa M MeXaHW3Ma 3a MPEHOC MOMEHTa
Ba3/yIlIHE CTpyje ca JIOMaThlle Ha MEPHJI0O MOMEHTa, JIoOujeH je ypehaj Koju Ha mocpeaan
HAauYMH, MEPEHhEM HAIaJHOT yIIa JIONMATUIe ¥ MOMEHTa KOjUM BasJylllHa CTpyja Jeiyje Ha
JONATUIly MEpH 3aNpeMHUHCKH TNPOTOK Ba3ayxa. Y muwby pasBoja ATP xamysuHa umje
Jonatuie He GOpPMHUpAjy PEUIeTKY W pa3Boja caMe METO/E Meperma 3alIpPEeMUHCKOI MPOTOKa
Ba3ayXxa MOMEHTHOM KapaktepuctukoM ATP >kamy3uHe, Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAJIHUX
nojartaka ypal)eHo je MaTeMaTH4KO MOJICIIUpakhe U BepuHKaluja MaTeMaTHIKOT MOJIENa.
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4. PA3BOJ MATEMATHUYKOI' MOJIEJIA U IIJTAH UCTPAXKUBAIbA
ATP KAJTY3UHE

4.1 YBon

Oenepmmun  (Federspiel, 2004a) je mnpunaroguo MaTeMaTHYKH MOJE MOMEHTHE
KapaKTepPHCTUKE JISNTHPACTOT BEHTWIA KOjH je mpemnoxuo Xasenpayr (Hasennpflug, 1998)
U Ha Ta] HAUMH Je(UHHCA0 MATEMAaTHYKH MOJEN KOjH TOBe3yje Op3WHYy CTpyjama HCIIpen
MEpHE JIOTIATHIIe, MTOJI0YKA] MEPHE JIOTATHIIE M MOMEHT KOjUM Ba3[IylIHa CTpyja JAeiyje Ha
mepuy nonaruiy ATP sxamysune. MartemaTnukn Mozaen pas3Buo je kopuctehu Tteopujy
cio0oIHe CTpYjHUIE 3a KIANHy, ciuka 3.5, a IpUMEHNo ra u BepudukoBao 3a ciayuaj ATP
Kally3WHE Yuje JonaTuie (opMHpajy pelIeTKy a Koja je CMEIITeHa Ha ylia3y Y CHCTEM.

3a motpebe pas3Boja ATP xamysune ymje nomatuiie He GOpMHpajy pEUIeTKY, Kao U pa3Boja
METO/Ie Mepema MPOTOKa Ba3yXa MOMEHTHOM KapakrepuctiukoMm ATP xamysune, kopumheHn
je MareMaTH4YKu Mojel Koju je mpemioxuno Pexepmmmn. MaTeMaTHUKA MOJEN KaluOpucaH
je ¥ Bepu(HKOBaH Ha OCHOBY I0JIaTaKa eKCIIepUMEHTAITHOT ucniutuBamba ATP xanysuna uunje
jJonatuie He (GopMmupajy pemerky. Y AajbeM TEKCTy NpHKa3aH je pa3Boj MaTeMaTHYKOT
mozaena ATP sxamy3uHe Ha OCHOBY Teopuje CI00OJHOT CTpyjama Ba3ayxa Kpo3 KIarHy
(Federspiel, 2004a).

4.2 Pa3Boj matemaTnukor moaena ATP xamy3une

Kapakrepuctuke Ba3ayIHe cTpyje 3aBuce o1 koeduiujenta konrpakuuje ATP xany3une,
KOju ce Jie(hrHuIIIe ce Kao:

C.=—, “.n

rae Ccy:
A, - IOBpIIIMHA MTOTIPEYHOT MPeceKa Ha MECTY KOHTPAKIINje [mz:l u

A, - cBeTJIa MOBPILIMHA MOMPEYHOT peceKa [mz} .

[ToBpinHe nomnpeyHor npeceka U3 jeaHadnHe (4.1) 3aBuce o HamaaHOT yIJia JIONATUIIE, 1A je
U KoehUIMjeHT KOHTpakiuje y GYHKIUjH HAmagHOT YIJia JIONaTHIe >Kamy3uHe. 3a
jemHOCTaBHE TeoMeTpHje, KakBa je KialmHa TMpHKa3aHa Ha cauyu 3.5, KoeHIHjeHT
KOHTpaKIMje MoXe Ja ce oapeau aHanmutuuku (Sarpkaya, 1961 u Hasennpflug, 1998).
3aBUCHOCT KOe(UIMjeHTa KOHTPAKIMje MOXKE YCIELIHO Jia c€ MpuKa)ke momMohy MoJmHOMa
tpeher crenena. Ha cauyu 4.1 xpyxuhu cy noganu 100MjeHN aHATUTHYKUM TIOCTYTIKOM KOjH
je neduuucao Xazendbayr (Hasennpflug, 1998), a koju kopuctu Teopujy KoMGOpPHOT
NpeciIMKaBama, MOK je IyHOM JMHHjOM MpHKa3aHa amnpoKCHMalja MOJIMHOMOM Tpeher
crerneHa. MakcuManHa pasiuka u3Mel)y aHaIUTHYKH JOOHjeHOT Koe(UIMjeHTa KOHTPAKIIH]je
W TIpUKa3aHoT MOJMHOMOM Tpeher crerena je camo 0,21 %.
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Cnuka 4.1 3asucnocm koeuyujenma Konmpaxyuje u HanaoHoe yaia 1onamuye Hcaiy3uHe
(Hasennpflug 1998)

V citydajy HECTHIUBHBOT CTpYyjama, Op3ruHa CTpyjama Ha MECTy KOHTpakIiuje (C) y Be3H je ca
ycTpyjauM (U) W HHCTPYjHUM (n) Op3uHama cTpyjama. JenHaunMHa KOHTHHYWTETa 32
CTallMOHApHE YCJIOBE CTPYjara Ba3ayXa INIacH:

Q=v,A, =v.A =const. 4.2)

r7Ie Cy:
v, - Op3uHa CTpyjama yCTPYjHO 01 MeCTa KOHTpaKuuje [m/s];

v_— Op3uHa cTpyjama Ha MecTy KoHTpakuuje ATP xanysunu [m/s];
A, - TIOBPIIMHA NOIPEYHOT MPECceKa yCTPYJHO OJ] MECTa KOHTPAKIINje [mz} u

A, — IOBpIIMHA TONPEYHOT MpeceKka Ha MecTy KoHnTpakiuje ATP xany3une [m?].
KombOunoBamemM jeqnaumnna (4.1) u (4.2), nonasu ce no cuenehe Bese:

v, A _CA,

u C

v A A

(4.3)

3a ATP xainy3uny BucuHe KaHajia H, TyKuHe Jionatuie L u 1e0JbuHe JIONATHIIE £, TPUKa3aHe
Ha cauyu 3.5, jemHaunHa (4.3) mocraje:

C

Y H

c

C inx
V_ (H_sm
sin

L—tcos 0{], “4.4)

rIe cy:
O - HamaTHU yTao JonaTule ["] u

[} - HanaHU yrao JONaTHIE KaJa je JKaly3HHa 3aTBOPeHa ["} .
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VYKOIMKO je Ty’KuHA JIONAaTULE Mamka Off BUCHHE KaHana L < H, Taja Kpo3 *aJly3uHy Npoja3u
Ba3JyX U KaJa je jKaly3uHa 3aTBOpEHa. 3aTO Cy IOCTABJbEHU MParoBe, Kako UCHOJ U U3HA
Kally3uHe He OM MpoJia3uo Ba3ayX KaJia ce sKaly3uHa 3aTBOPHU.

3anpeMruHCKH MPOTOK Bazayxa kpo3 ATP xany3uny nedunume ce kao:

0=C,A, 2p.=p) 4.5)

D
TJIE CY:
C, - xoeduImjeHT npoToka [-|;
A, - IOBPLIMHA TIONPEYHOT TIPECEKA YCTPYJHO O/ MECTA KOHTPAKIIHUjE [mZ ] .
P, - YCTPYjHH IIPHTHCAK 071 MecTa KoHTpakumje [Pa;
P, - HICTPYjHU IPUTHCAK Of MecTa KoHTpakuuje [Pa] u

L - I'yCTHHA Ba3qyxa [kg/nf].

Koeduuujent npurucka C, nedunucan 3a mepHy Oienny jennaunnom (2.10), uecro ce

KOPHUCTH JIa C€ NMPHUKaXy CTPyjHE KapaKTEPUCTHUKE JKaTy3HHE:

pu _pn

P

(4.6)

2

v
)
rae Koe(UIMjeHT MPUTHCKAa MOXE Ja Ce IMOBEXEe ca YCTPYJHOM V,, HUCTPYJHOM V, WIH

Op3MHOM Ha MecTy KoHTpakuuje v, . 13 jeqnauune (4.6) Moxxe aa ce BUAM Aa je KoehHULUjeHT
NPUTHCKA 3arpaBo 0e3IMMEH3MOHH Na]| puTHcKa Kpo3 ATP xamy3uny.

Kana cy ycrpyjHa 1 HECTpYyjHA MTOBPIIMHA MTOTIPEYHOT MPeceKa jeAHaKe, Taaa Cy Koe(HIujeHT
NPUTHCKA U KOe(HIHjeHT poToKa y cienehoj Be3u:

C =—. @.7n

[TpoOnem maga mpUTHCKa MOBE3aH j€ ca HArJIOM €KCIIaH3UjOM U 3a 3aTBOPEHU 1IEBOBOJI PELIEH
j€ aHaJUTUYKH U MOKe Ja ce npoHahe y Behunu nurepatype u3 obnacti MexaHuke (iayuaa
(Bukurov, 1987). 3a cnyuaj 3aTBOpeHOT II€BOBO/Ia Ma]] MPUTHCKA JAepHUHHUIIIE ce Kao:

2
pu_pn:(vc_vn) . (48)

Yo 2

KombOunoBameM jemnaunna (4.3), (4.6) u (4.8) nomasu ce a0 Bese w3Mel)y KoedwuiyjeHTa
MPOTOKa, KOSe(UIMjeHTa KOHTPAKIIH]€ U CBETIIC MOBPIIMHE MOMPEYHOT MpeceKa )KaTy3uHe:

C,, = —cuua (4.8)
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Kako cy mpenxoaHe jenHaunHe M3BEJICHE 3a aKCHjalHM IIpaBall y II€BOBONY, Y jeAHAYMHU

[Pl

(4.8) nonar je unmexc “a”.
4.2.1 AkcHjanHa cuJjia KOjoM Ba3IylLlIHa cTpyja aeayje Ha Jonatuny ATP kany3une

Mepeme u perynamgja npoToka Ba3ayxa Moryha cy 3a TpH 1oJiokaja yKary3uHe Ha [IEBOBOIY
HVAC cucrema:

» JKaly3WHa NIOCTaBJbCHA y IIEBOBOJY - UCTIPE/ U M3 JKAITy3MHE HaJas3e ce MpaBe, paBHE
neoHuna 1esosoga — Hip. OA >xamy3uHa.

» JKaly3WHa TIOCTaBJbEHA HA M3JIa3y M3 CHCTeMa (M3a )Kaly3uHe HE IMOCTOjH, TOK HCIIPET
Kally3WHE TIOCTOjU IpaBa, paBHA JCOHHIA IIEBOBOJA) — HIp. kamy3uHa VAV Ookc
TEepMUHAJIA U

» JKaly3WHa MOCTaBJbCHA HA yJIa3y y CHCTeM (HMCIIpe] )Kally3WHE HE IMOCTOjH, TOK h3a
’Kally3uHe IOCTOjU IIpaBa, paBHA JCOHMIA LIEBOBOJA) — CHUTyalldja Koja Cce PEeTKO
cpehe.

ATP xany3uHa HOCTaBJ/b€HA Y IIEBOBOJY. JeHauMHAa O NPOMEHHU KOJMUYMHE KpeTama 3a
KOHTPOJIHY 3allpeMUHY Ca CTPYjHUM IMOBpIIMHAMA UCIIPE] U U3a Kaly3uHe (cauka 4.2) riacu:

m(vu_vn)_‘_puAt_pnAn_Fa=0’ (49)

e cy:
F, - y3nyKHa cuna Koja Aeiyje Ha nonatuny [N] u

7 - MACEHH IPOTOK Ba3ayXa [kg/m3 ]

U : l’i’an
_>: |——————
I
. F, .
! —) !
I I
p u Au ! ! p n An
| ———
I |
u n

Cruxa 4.2 Koumpoana 3anpemuna ca cmpyjuum nospuunama ucnpeo u uza ATP scanysune

3a jenHake MOBPIIMHE TONPEYHHMX Ipeceka, Op3uHE CTpyjama HCIped U n3a XKally3uHe Cy
jemHake v, =v, , Ta je y3Ay’KHa CHJIa Koja Jellyje Ha JIOMATHIly >KaIy3MHEe IPOU3BOJ PA3IIHKE
MPUTHUCKA ¥ TIOBPIIMHE MOMPEYHOT MpeceKa:

F,=(p,—p,)A,. (4.10)

KomoOuHoBameM jennaunna (4.8) u (4.10) monasu ce 10 jeTHAYHHE:

F :%(vc v ). @.11)

3amenoM jennaunne (4.3) y jennaunny (4.11) ona mocraje:

F _ pA,,Vj Au _Cc,uAa,u
) C A

c,a”a,a

(4.12)
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VYkonuko ce y3nyxHa cuna (4.12) moBexe ca KoepHuIMjeHTOM NpoToka (4.8), y31yKHa cuia
caja mocraje:

2
F,=PAY (4.13)
2.C2,

ATP xaiy3uHa NOCTaB/bEHA Ha U371a3U IIEBOBOJIA. 3a CIIy4aj KaJa je jKaly3uHa [oCTaB/beHa
Ha M3J1a3 1IeBOBO/Ia pEJIATUBHU NPUTHCAK HA MECTY KOHTPAKIIM]E je JeJHaK HyJH, cauka 4.3.
Jenmnaumna (4.7) capa nocraje:

(v,
P e (4.14)
Yo 2
my, N ", my, e "o,
— —— —_— -—
| F, |  \ £ |
I — | ! — i
pu : : pcAc pC‘AC : : pnAn
—_— |—— _>: :<—
w T c ¢TI n
Cnuka 4.3 Konmponna 3anpemuna 3a ATP Cnuka 4.4 Konmponna 3anpemuna 3a ATP

JHCATY3UHY NOCMABHEHY HA U3NA3Y YEB0B00A  HCALY3UHY NOCMABHEHY HA YIA3Y 1e80800d

JenHauMHa 0 MPOMEHHU KOJMUYMHE KpeTamka HAIlMCAHA 33 KOHTPOJIHY 3allPEMHUHY ca CTPYJHUM
nospinHama uctpen u u3a ATP xany3une rnacu:

n'1(vu—vc)+puAu—pcAc—Fa=0. (4.15)

VYBpiraBameM jennaunte (4.14) y jennaunny (4.15) monasu ce 70 akcHjaiHe CUIIe KOjOM
Ba3IyX JIENTyje Ha JKAITy3UHY:

F =%(Vc v ). (4.16)

a

JenmnaunHa (4.16) ekBuBaNeHTHA je jenHaunau (4.11).

ATP xany3uHa OCTaBJbeHA HA yJa3y y IEBOBOJ. 3a Cilydaj Kaja je yKaly3WHa IOCTaBJhEHA
Ha yJia3y y LIEBOBOJ], TOTAJHH MPUTHUCAK Ha MECTY KOHTPAKIH]j€ j€ jeJHAK HYJH, ciuka 4.4.
Taxohe, pemaTuBHM TpUTHCAK M Op3uHa cTpyjama yctpyjHo ox ATP sxamysune umajy
BpenHocT Hyna. [Ipumenom bepHynujeBe jenmHaumHe W jelHAYMHE O TPOMEHH KOJIWYHHE
KpeTama, MPOMEHA TOTATHOT IMPUTUCKA YCJIe] KOHTPAKIUje TJIACH:

P _(nmw) . (4.17)

Yo 2
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AxcujasiHa cuia je jelHaKa Mpou3BOJly IPOMEHE TOTAHOT MPUTUCKA U YCTPYjHE MOBPLIMHE
MOINIPEYHOT IpeceKa:

a

F, :%(vc—vn)z. (4.18)

Jemnaunna (4.18) exBuBaneHTHA je ca jeanauyuHoM (4.11). Tomro cy jeqnaunne (4.11), (4.16)
u (4.18) exBUBaJICHTHE, aKCHjaJIHA CHJIA j€ He3aBHCHA O yCTPYJHUX M HUCTPYjHUX YCIOBA.

Kana je nanmagau yrao jonaTHie jeHaK HyJIH, akcHjasiHa ciia Beha je o Hyse yciiea oTmopa
KOjU TIpYy’Kajy JIomaTulle OTBOpeHe kanmy3uHe. Mogenu koje cy mamu Capdkaja (Sarpkaya,
1961) u Xazenduyr (Hasennpflug, 1998) mpenBubhanu cy na Hema OTHOpHE CHIle Kaja je
Kady3uHa orBopeHa. OTHOpHAa cuila je MHKOPIIOpHpaHa y MOJEN IpeTIocTaBbajyhu
Koe(pUIMjeHT KOHTpaKIMje MambH Of je[JMHUIE Kaaa je )ady3WHa y MOTIYHOCTH OTBOpPEHA.
Koedwumujent otnopa kana je xamy3uHa OTBOpeHa JeUHHIIIE CE Kao:

Cp ZIF—DZ, (419)
EpAfV

rJIe Cy:
F,, - cuna ornopa (akcujansa cuna) [N] u

Af - IOBpIIMHA JIOTIATHILA KaJIy3UHC HpOjeKTOBaHa Ha NpECCK HOpMaAJIaH Ha

Op3MHY CTpyjama Basayxa [mz} :

KomOuHoBameMm jeqnaunne (4.12) u (4.19) nonasu ce 1o KBagpaTHe jeJHaYNHE KOja 00yxBarTa
KOC(HIINjeHT KOHTPaKIHje, KOe(UIHjeHT OTIOpa U TEOMETPH]y KalTy3UHE:

C? (cp,A AL, —A A )+C, (2424, ,)- A} =0. (4.20)

D f"Ta,a u’ “a,a

VYKONMKO je mo3HaTa BpeJHOCT KoeuimjenTa otnopa kaaa je ATP sxamy3uHa oTBopeHa, Tana
MoXxe na ce u3 jegHaumHe (4.20) oapeam KoepHIUjeHT KOHTpakuuje 3a oTBopeny ATP
Kay3uHy. BpeqHoct xoepunmjenta konTpakuuje 3a orBopeHy ATP xamy3uHy KOpHCTH ce 3a
n3padyHaBambe KOeQUIIMjeHTa KOHTPaKIIHje.

4.2.2 llonpeyHa cuia KojoM Ba3aylIHA cTpyja aeayje Ha Jonatuny ATP skany3une

[Tonpeuna cuna aeuHKUCaHA je MMOJ MPETHOCTaBKOM J1a j€ JIoNaTuiia HHOUTU3UMAIHO TaHKa
(Af = 0), Tako na je KoeUIMjEHT KOHTpAKLHUje jelHAK jeIUMHULM KaJa je HalaJHU yrao
nonarune ATP xamysune jenHak Hynu. [lox HaBeZE@HOM MPETIOCTaBKOM, ONPEYHA CUIIA je Y
BE3M ca HalaJHUM YIJIOM U CpelllbOoM Op3MHOM Ha cienehu HauuH:

PVA,

=Pl 4.21
: 2Céy, tan & 2D

rae je C,, monpevHn KOeQUIHMjeHT MPOTOKA 38 MHPETU3MMANHO TaHKy Jonatuiy ATP

xKany3use [-].
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Kaxko ce pagu o mompedHoMm MpaBily, HOpMaJIHOM Ha TpaBall cTpyjama y jeaHaunHu (4.21)
KOJI KoepHIMjeHTa MPOTOKa cTaBJbeH je uniaekc 1 (lateral). Ananorno jennaunnu (4.9) nobuja
ce jelHa4YrHa 3a oJipeljuBame MOMPEYHOr KOe(UIMjeHTa MPOTOKA!

Cc,lAa,l

C, =————,
o Au - Cc,lAu,l

(4.22)

rae je C,, TmonpeyHu KoepMUMjEeHT KOHTpakuuje (MCTH Kao Ha cauyu 4.1, HMje mojeueH

npeMa koeduuujeHty ornopa u3 jenHaunHe 4.20). [lonpeynn koeuIMjeHT KOHTpAKIHje je
jeIHaK jeJIMHAIM Kaja je HalaHu yrao HyJa.

Ceemyia MOBpIIMHA KOja Cc€ KOPUCTH 3a HM3padyHaBame NONMpEYHE cuie, oapehyje ce y3
NPETHOCTABKY Ja je Ae0JbHHA JIONATHIIE jeIHAKA HYJIU:

A, =H-NWsina, (4.23)

rIe cy:
N — 6poj nmonatuna [-] u
W — mupuna nonatune [m].

4.2.3 MoMeHT KOjuM Ba3aymiHa cTpyja aeayje Ha gonaruny ATP xamy3une

MoMeHT KojuM Ba3aymiHa cTpyja aenyje Ha gonaruiry ATP xamysune onpelyje ce Ha ocHOBY
NpeaXoIHO nepUHUCAHNX jeaHaynHa. Y jenHaunHe (3.7) u (3.8) yBpcTe ce pacTojama o oce
obprama snonarure O mo oce jonarute C y mpaBily JonaTuie A ¥ y IpaBily HOPMaJHOM Ha
npaBan jonatune O, ciuka 3.5. U3 jemnaumne (3.7) oapehyje ce kpak akcHjaiHe CHie
BazIylIHE CTpyje y, IOK ce u3 jenHaumHe (3.8) ompelyje kpak mompedne cuie Ba3myllHE

cTpyje X

VY 3aBUCHOCTH O] CUTyalllje MPUCYTHE HA CUCTEMY M3 jeqHe of jeaHaunHa (4.11), (4.16) win
(4.18) oapenu ce akcwjamHa CWiia Ba3nyiiHe cTpyje Fy,, MoK ce u3 jemHauuHe (4.21) ogpenu
MOINPEeYHa Cuila Ba3dyllHe cTpyje F;. AKcujajiHa U NONpEYHa CUila Ba3dyllHEe CTpyje yBpCTe
ce y jenHaunny (3.9) U3 Koje ce oApeAH JeO0 MOMEHTa KOjHMM BaslylllHA CTpyja Jenyje Ha
nomatuity ATP xanysune. YBpmrtasajyhu jennaunny (3.9) y jennauuny (3.5), monasu ce 1o
YKYITHOT aKTHBHOT MOMEHTa KOjHM Ba3JyllIHa CTpyja aenyje Ha sonatuiy ATP sxamysune.

Kombunanmjom jeqnaunne (3.5) v rope neuHUCAHUX jeTHAYNHA, J0OHja Ce jeJHaYNHA
norojiHa 3a oapehuBame Op3uHe cTpyjama Ba3nyxa ATP xary3uHom:

oM
2= G a : 4.24
v ( ) “Dh ( )

rae je G(o) - kopenamnyjcka pyHkimja [-].
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Kopenanujcka QyHkIMja je BeJIMYMHa KOja UCKJbYUHBO 3aBHCH OJ] HAaIlaJHOT YIJIa JIONATHILIE:

(S

G(e)=| —— . (4.25)

2 + 2
CQ,a CQ,, ‘g

VY jennauunu (4.25) D, je XuapayaudKd HOPEYHHMK LEBOBOAAa [m], HOK ce Yy31yXKHHU
xoepuumjent mnporoka C,, onpehyje ce m3 jennaumne (4.9). Xuppaynanuku npeunuk D,

oMoryhyje 1a mMaTteMaTudku Mojen nepuHucaH jenHaumHama (4.24) u (4.25) moxke ma ce
npuMenu 3a paznuuute npeceke ATP xany3una (Kpy>XHHU, TPaBOYyTraOHU U KBAaIPATHH).

4.3 Ilnan ucrpaxusama ATP :xany3uHa peaqu3oBanux y npouriocTu

Oenepmmun (Federspiel, 2004a, 20046) je ycranoBuo aa ATP >xany3uHa Moske YCHEIIHO Ja
ce KOpHCTH 3a Mepewma npoTtoka Bazayxa y HVAC cuctemuma, rae je BepupuKaiujom
MaTeMaTHUUYKOT MoJeia 1000 pa3uKy U3MepeHe U Mojescke Op3uHe cTpyjama +/- 10 % on
U3MEpEeHe BPEHOCTU WK +/- 5 % o7 IyHe MepHe cKaje (Y3UMao je MUpy IPaHHILy).

HaBeneHo je 1a MaTeMaTHYKU MOJIEN UMa YHUBEP3aJIHU KapakTep, 1a MOXKe Jia ¢ KOPHCTH 32
pasnuumTe npeceke, o0IMKe JonaTuia, Opoj JIonaTuia U HaunH Bohema nonatuna. Mehytum,
@epepmmun  je ucnuTHBame Metone Mepewa ATP  xamysuHOM U Bepudukanujy
MaTeMaTUYKOr MoJiena ypaauo camo 3a ATP xamy3uny:

kBaapatHor npeceka 0,61 x 0,61 m;

KOja ce HaJa3M Ha yia3y cucTema (CHTyaluja Koja ce peTko cpehe y npakcn);

ca 4eTHpH Jonaruie (Jonarume GopMupajy pemerKy),

ca jeTHUM THITOM JIOTIATHIIE — paBHA JIOTIATHIIA 1

ca CynpoOTHOCMEPHHUM BOl)emheM JonaTuiia.

YVVVYVYY

@enepmmun 'y CBOM pady HHje y3e0 y 003Mp MHOTe BakHEe (akTope KOju YTHYy Ha
aJICKBaTHOCT MOJeJla W TadyHOCT Mepema Op3WHEe CTpyjaa W HHUje HCIHUTA0 MHOTE
kapakrepuctuke ATP sxamysuna. Hnp. Huje y3eo y 003up XHCTEpE3HC MPHIHMKOM
uctutuBaba ATP xamyswnHa, mpu demy je IMO3HATO Ja JKaly3WHa Toceayje onpehenu
XHCTEPE3UC KOjHU MOXE Ja yTH4Ye Ha pe3yinTaT Mepema, a koju ce moehaBa ca Opojem
nomatuna (Krakow, 1998). ®enepmun Huje ypaauo HUCIUTHBAKE H BEPUPHUKOBAO
MaTeMaTHuKu Mojien 3a ciydaj ATP xany3una uuje nomatuiie He popMHpajy pelieTKy, a Koje
cy Beoma 3actynajbeHe Ha HVAC cucremuma. Takolje, ayTop HHje ypaauo UCIUTHBAKHE U
BepudUKaIKjy MOJieNa 3a JBa Haj3acTymbeHrja nmonoxaja ATP xany3una Ha VAV cuctemy:
KaITy3MHY CMEIITEHY Y LIEBOBOJY U JKalTy3UHY CMEILITEHY Ha Kpajy LIeBOBOAA.

Y mabenu 4.1 nar je 30upHH Tperyiesl yTHUIAjHUX (akTopa W KapaKTepHCTHKa Koje je

Oenepmmun  (Federspiel, 2004a, 20040) anmanmu3upao kox ATP skamy3uHe ca dYeTHpHU
CYIPOTHOCMEPHO BOleHe JIoNaTulle Koja ce Hajas3H Ha yJa3y y LIEBOBO/I.

80



Tabena 4.1 36upnu npeaned ymuyajuux ghaxmopa u kapakmepucmuxa xoje je @edepunun
ananuzupao koo ATP owcanysune ca uemupu cynpommnocmepHo eohene ronamuye Koja ce
Hanasu Ha ynazy y ye6oeo0 ®eoepunun (Federspiel, 2004a, 20046)

ATP xany3una Ha ynazy
y LIEBOBOJ]

Tun ATP xany3une -
Tun nonatuue ATP xamy3uHe -
IIpecex ATP xany3une -
Mpteu momeHT MepHe nonaturie ATP xany3une \
Kopekunonu daxtop momenta ATP xamysune -
ITang nputucka kpo3 ATP xany3uny -
ITorpomma enepruje ATP xany3une -
Koedunmjent nporoka ATP xany3une -
Hyna ATP xanysune -
Pexxnm ctpyjama ATP xamy3une -
Jluneapuoct ATP xany3une -
Kopenanyjcka ¢pynknuja ATP xanysune (0e3 xucrepesuca) N
Kopenamujcka ¢pynknuja ATP xamy3uHe (ca XucTepe3ncom) -
Bepudukanunja maremarnuxor Mozena (0e3 Xxuctepesuca) \
Bepudukanunja maremaTnukor Mozena (ca XUCTepe3ucom) -
Yrtunaj ornopa ucnpea ATP xany3une (6e3 xucrepesuca) -
VYrumaj ornopa nza ATP xanysune (6e3 xucrepesuca) \
Yrunaj ornopa ucnpen ATP xamy3une (ca Xxuctepezucom) -
Yrunaj ornopa nza ATP xamy3une (ca xucrepesncom) -
VYTHaj TemMnepatype Ba3aylIHe CTpyje -
VY THIaj HATIPUTHUCKA Ba3IylIHE CTPYje -
VYTHaj atMocdepckor npuTucka Basayxa -
Mepna HensecHocT ATP xany3une \
Bpemencka konctanra ATP xany3une -
Crarnuka ocetspuBocT ATP xamy3uHe -
Koedunujent npurymema ATP xamysnne -
Yrtunaj ayropurera ATP xany3une -

ITonoxaj ATP xanmy3uHe Ha cucTeMy

4.4 Ilnan ucrpaxupama ATP :xany3una npensul)eHUX J0KTOPCKOM JUCEPTALNjOM
4.4.1 OcHoBHA XMIIOT€32 JOKTOPCKeE JUCEpTaIHje

Xazenguyr (Hasennpflug, 1998) u ®emepmmmn (Federspiel, 2004a, 20046) cy cBojum
panoBrMa HECYMILMBO IMOKPEHYJIH M Jald HeMepJbuB aonpuHoc pa3Bojy ATP sxamysuna.
MebhyTtum, OTpeOHO je ypaauTH CBEOOYXBAaTHY BepH(HUKALN]y TPEATOKEHOT MATEMAaTHIKOT
MoJIeNia Kako O ce TOTBpAMJIA HEroBa YHHBEP3ATHOCT. Y OKBHUPY JOKTOPCKE JUCEpTaldje
IIaH je OMO Ja ce ypaJe HCTPakMBama KOjUM C€ ayTOpH HUCY OaBWIM y TPOILIOCTH.
Hcnmrana je ATP xanmy3una duje nmomatume He (GopMupajy pemeTKy, ITO je BeoMa 4ecT
ClTy4aj KOJ| peTyJallHOHNX JKaIy3MHa Ha CHCTEMUMA.

3a ATP xany3une uwuje nomaruile He (opmmupajy pemietky ypaheHO je MaTreMaTHYKO
MOZETIMpamke, I/ je WCIHMTaH YTHUIA] XHCTepe3Hca, JOKAIHUX OTHopa (MClpen W H3a
’KaJy3uHe), IPUCYCTBa MPaBe JCOHMIIE M3a KaTy3WHEe M MajMX BPEIHOCTU Op3MHA CTpyjarma
Ha a/ICKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT MOJIEJIa U TAYHOCT MEpera 3allPEMHUHCKOT MIPOTOKA Ba3ayxa.
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HcmmtuBamem cy oapehene u cnenehe xapaxrepuctuke ATP sxany3une: KOpeKIHOHH (HaKTop
MOMEHTA, HyJla MEpWIa, PeKUM CTpYyjama, JMHEAPHOCT, MaJ MPHUTUCKA, TYOUTaK eHepruje,
Koe(UIMjeHT MPOTOKa, CTaTHYKa OCETJHMBOCT M BPEMEHCKa KOHCTaHTa Mepuia. Takohe je
aHaJM3MpaHa HEONMXOJHOCT KOPEKIMje MaTeMaTHYKOT MOJeNa ycjell NMpPOMEHe T'YCTHHE, Tj.
HEOITXO/IHOCT TOCTOjaba CEH30pa TeMIepaType, HATIPUTUCKA W aTMOC(EPCKOT MPUTHCKA.
Pagu ce o0 BeomMa BaKHMM KapaKTepUCTHKaMa KOjUMa Ce€ YIOTIYHYje CIHMKa O MEPUIy
MPOTOKAa, a KOjuMa ce HHUCY OaBWIM ayTOpW Yy MPOUUIOCTH. Y mabeau 4.2 nar je 30upHU
nperyie]] yTUIajHuX (GakTopa W KapaKTepUCTHKA KOju cy aHammsupanu xkonx ATP kamysuna
qHje JIOMaTUIe He POPMHUPA]y PEIIETKY.

Tabena 4.2 30upnu npeened ymuyajrux ¢axmopa u Kapakmepucmura Koju ¢y aHaiu3upaHu
k00 ATP orcany3una uuje nonamuye e hopmupajy peuemy

ATP xany3una y ATP xany3uHa Ha Kpajy

[Monoxaj ATP xany3uHe Ha cUCTEMY
IIEBOBOIY IIEBOBOJIA

Tun ATP xany3une A B C D A B C D

Yrunaj ayropurera ATP sxany3une - N N - - - - -

Tun nonatune ATP xamy3une - - - - - - - -

IIpecex ATP xany3une

Mpt1BU MOMeHT MepHe sonatuiie ATP
JKaJly3uHe

Kopekunonu dakrop momenta ATP xanys3une

ITag nputncka kpo3z ATP xany3uny

[otpomma enepruje ATP xany3une

L2 =22
<Ll =22
22|22
L2 =22

Koedunujent nporoka ATP xany3une

Hyna ATP xany3une

Pexxum crpyjama ATP xamyzune

JluneapHoct ATP xany3une

Kopenamujcka ¢pyakmnmja ATP xanysune (6e3
XUCTEPE3UCA)

Kopenamujcka ¢pyakmnmja ATP xany3une (ca
XHCTEPE3IUCOM)

Bepungukarmja matemMaTnakor Mozena (6e3
XUCTEPE3UCa)

Bepudukaruja maremMaTiukor Moena (ca
XUCTEPE3IUCOM)

Yrunaj otnopa uctpen ATP xany3une (6e3
XUCTEPE3UCa)

< < < < < |
< < < < < |
< < < < < |
< < < < < |

Yrunaj otnopa u3a ATP xany3une (6e3
XUCTEPE3UCa)

VYTumaj otnopa uctpen ATP xanysune (ca
XUCTEPE3IUCOM)

Yrunaj otnopa u3a ATP xany3une (ca
XUCTEPE3UCOM)

YTunaj Temneparype Ba3ayIIHE CTPYje

YTumaj HATIPHUTHICKA Ba3IyIIHE CTPYje

YTumaj atMocgepcKor IPUTHCKa Ba3ayXa

Mepna HeusBecHocT ATP xamysune

Bpewmencka koncranta ATP xany3une
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Crarnuka ocetrsbuBocT ATP xamysune

Koedunujent npurymema ATP xany3une
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PaygHu BeK KyTIIM9HOT JexKaja
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VY okBHpY HCTpakHBamba KopulllheHe cy cienehe OCHOBHE Hay4YHE METO/Ie:
JIECKpUNTHBHA METO/1a;

aHaJu3a U CUHTE3a;

eKCTIepIMEHTAIIHA METO/1a;

CTaTUCTHYKA oOpasa 1moiaTaxa;

AHATMTUYIKO MOJICITUPAILE MTOIaTaKa U

HYMEPHUYIKO MOJIEIIMPAhE IPIMEHOM METO/Ie KOHAYHHX 3allpeMUHA.

YVVVVVYY

VYcnocTaBibeHa je OCHOBHA XHWIOTE3a IOKTOPCKE IHMCEpTalyje J1a MaTeMaTHYKd MOJel
nedunucan jeqHaunHaMa (4.24) u (4.25) nMa yHUBEP3aJIHH KapakTep U MOXKeE YCIEIIHO Ja ce
KOPHCTH 32 Ta4HO W IMOY3/IaHO MEpPEeHEe 3alpeMUHCKOr MPOTOKa Ba3ayxa. Ha ocHoBy
NPeIXOMHUX HCTpaxuBama Koje je ypammo Pemepmmmn (Federspiel, 2004a, 20046)
MPETIOCTABJBEHO j€ J1a Ce PaJH O MEPHITYy KOJ KOTa je pas3iiiKa U3MepeHe H MOJIEJIICKe Op3rHe
ctpyjama ATP xany3une +/- 10 % ox TpeHyTHO U3MepeHe Op3uHe cTpyjama uim +/- 5 % of
MmyHe MepHe ckaje (y3eTa je mmupa rpanuna). Mepeme napametapa pana ATP xamy3une 3a
norpebe MaTeMaTUUKOT MOJeIupama U BepupHKaluje MaTeMaTHIKor Mojena ypaheHo je 3a
orcer Op3uHa crpyjama 0 1o 10 m/s HemocpenHo UcIpe/T Kay3uHe.

4.4.2 llosoxaj ATP xamy3une na VAV cucremy

[To3Hato je na mojoxkaj *ajly3MHa Ha CHUCTEMY KMMa 3HayajaH YTHUIA] Ha KapaKTepUCTHUKE
xamysuHe (Becelaere, 1998a). WcnutuBame ATP xamy3uHa o00aBBbEHO je TmpeMa
npenopykama ctannapaa ANSI/AMCA 500 D (ANSI/AMCA, 2007), kojuM je mpeamoKeHo
Jla ce MCIIpe]] Kally3MHe HaJla3W paBHA, MpaBa ACOHHIA TYXKHHE 3 m, a U3a Kaly3uHEe PaBHA,
MpaBa JCOHUIIA Ty>KHHE 2 m.

VY oKBHpY JOKTOpPCKE AMCEpTAIMje IUIaH je OMo Ja ce ucruTajy ABa monoxkaja ATP xamysnna
Ha CHCTEMY Koja ce Hajuemhe jaBibajy y MpaKcu:

» JKaly3WHa y IIeBOBOIY U

» ’Kaly3WHa IOCTaBJbEHA Ha KPajy IEBOBOJA.

Kox ATP sxamy3uHe y 1IEBOBOJIY OCTaBJbCHA j€ paBHA MpaBa JACOHHIA AYKHHE 3 m HCIIpen
Xaly3uHe u 2 m u3a xanysuHe. Koj kamy3uHe mocTaBjbeHe Ha Kpajy LEBOBOJA CKUHYTA je
IpaBa paBHa JEOHMLA TyKMHE 2 m KoOja ce Hajla3u u3a skanysuHe. Ha oBaj HaumH Ba3myx
nupekTHo u3 ATP xany3uHe nznasu y npoctop jgadoparopuje.

HenocTojame mpaBe JeOHHIE HM3a KaTy3WHE NMOTEHIMjATHO MOXE Ja YTHYe Ha pe3yiTaT
Mepema npotoka Bazayxa ATP xamyszuHom. Llnsb nctpaxuBama OHO je 1a ce carieqa yTHIaj
npucyctBa npase aecoHune u3za ATP sxamy3uHe Ha ageKBaTHOCT MaTEMaTHYKOT MoJeNa U
TAYHOCT MEpEema 3alPEeMUHCKOT POTOKa Baszayxa. Ha oBaj HaumH OW ce yTBpAWIO Ja JId n3a
ATP >xamy3uHe Mopa Ja TIOCTOjU TpaBa JeoHuIa. Panu ce o Beoma BakHO] MH(pOpMaImju 3a
nmoTpede MPOjeKTOBaka W M3BOheHA chcTeMa. Beoma YecTo MepWwiIio NMpoToKa Mopa Jia ce
yrpal)yje Ha Kpajy cucteMa, Kaja ce MepH IPOTOK Ba3Iyxa KOjH ce ydairyje y HeKH IpoCcTop,
rJe 13a Mepuiia MPOTOKa HeMa MpaBe JeOoHHUIle. Y cilydajy KaJa MepuIo MpoToka Tpeba na ce
yrpaau Ha Kpajy cUCTeMa, TaJa ce Oupa MEepHJO MPOTOKa KOjeé MOXKEe TayHO Jla MepH U 0e3
NPUCYTHE NPaBe JICOHULIE M3a MEPHJIA.
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4.4.3 Ytuuaj ayropurera ATP xany3une

[TpomeHOM XHIpaylnyKe KapaKTEPUCTHKE CHUCTEMa JOJIa3d JI0 TPOMEHE KapaKTepUCTHUKE
Kally3WHe, MITO Ce OJpakaBa Ha TAYHOCT Mepema MpOoToka. Hmp. ITOBOJBHO je MpeMecTHTH
KaIly3WHy W3 JeIHOT y IPYTH JIe0 CHCTeMa W NOOUTH APYTY KapaKTePHCTHKY >Kaldy3WHEe U
IpyTy BPEIHOCT NPOTOKA Ba3dayxa. Ha oBaj HauMH W TPUCYCTBO paBHE JICOHHIE H3a
KaIly3WHE Mema XHUIPAayJUdKy KapaKTepUCTHKYy CHUCTEMa, a CaMHUM THM M ayTOPHUTET
Kalry3uHe (neuHucaH jeqHadynHoM 2.21).

Ca mwpeM J1a ce carjiefja Kako Xuapayjiudka KapakTepUCTHKa CHCTEMa yTH4Ye Ha TadyHOCT
Mepema mnporoka ATP jkamy3uHOM, WCIHTaH je€ YTHIA] ayTOPHTETa Ha aJEKBATHOCT
MaTeMaTHYKOT MOJIela M TadyHOCT Mepema Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP xamy3uHOM.
[IpoMeHoM oTmopa Ha WCIMTHO] MHCTAJAlMju NpoMemeH je ayroputeT ATP xamysune. U3
TOr pasjora TOKOM Mepema mnapamerapa paga ATP xamy3une MepeH je maj NpUTUCKA Ha
KaIy3UHU M Taj NMPUTHUCKA Ha JieJly MHCTajJalMje KOjOM Ce yIpaBiba Kaly3MHOM. 3a JiBe
pasnuuute BpegHocTH ayroputera ATP »xamy3umHe MepeHu cy mapaMeTpH >Kayly3uHe, Ipu
YeMy XHCTEPEe3UC Kaly3UHe HUje y3UMaH y 003up.

3a jenHy BpenHocT ayroputera ATP jkamy3nHe MepeHa je rpyna napamerapa paja Kajly3HHe
Koja je KopuiheHa 3a MaTeMaTH4KO MOJIeNUpame. 3aTUM je 3a JAPYry BPEIHOCT ayTOpUTETa
ATP xany3uHe MepeHa Irpyla napaMmeTapa paja >kajly3uHe Koja je kopuiheHa 3a nopeheme
ca IpynoM napamerapa J0OHjeHOM Ha OCHOBY MAaTE€MaTM4KOI MoJieNla 3a HpPBY BPEIHOCT
ayropureta ATP xamysune. Ha oBaj HaumH carnenan je yruiaj ayroputera ATP sxamy3une
Ha aJeKBATHOCT MAaTEMaTHYKOT MOJeJa W TAa4HOCT Mepema Op3WHE cTpyjama Basayxa.
[Ipomena orTnopa Ha NEOHHIHM JAOOPATOPH]CKOT MOCTpOjema Ha Kojoj ce Hamazu ATP
Kally3WHa peajln30BaHa j€ CKHIAmEeM KaHAJICKOI rpejada ca MOoCTpojema. YpaheHa cy
uctimtuBama ATP xamysuna tuma B u C 3a cirydaj kajia ce xally3uHa Halla3u y [IEBOBOJY.

4.4.4 Tun ATP xany3une

bpoj momatuma ATP »xamysune. Beoma uwecto ce y HVAC cucremmuma 3a mepeme u
perymnanmjy mpoToKa Ba3ayxa KOPUCTE Kally3WHE YHje JIONaTuIle He (OpMHpajy PEeIeTKY, Tae
je Opoj nomaruua kaidy3uHe MawmM o Tpu. Panm ce o kjamHama M jKajdy3WHama ca JiBe
JIoNaTHLe, MakbUX MOBPILIMHA MONPEYHOr Mpeceka, Koje ce Hajpuie cpehy y VAV tepmunan
6okcoBuMma. Kako je mokazano ma Opoj jomatuiia UMa yTHUI] HA TOjeJMHE KapaKTEPHCTUKE
Kally3WHe TOIyT JInHeapHoCTH U xuctepesuca (Krakow, 1998), 6uio je mHTEpecaHTHO aa ce
MpUKa3aHd MaTeMaTHYKd MOJeN BepH(]HKyje YyNpaBO 3a >KaIy3WHE 4YHje JIOTATHIC HE

(bopmupajy pemerky.

Hauun Bohema nonatuna ATP skanysune. Kama skamy3uHa mma BUIIE O] je[JHE JIOTIATHIIC,
Taja je jomaTtuie Moryhe OBOAMTH Yy KEJbEHHU MOJ0XKa] MapajielIHO WM CYMPOTHOCMEPHO.
Haunn Bolema nonaruma sxkamy3uHe OMTHO yTHYE Ha CTPYjHY CIHKY, Tj. TOJbE MPHUTHUCKA
(Becelaere, 19986). 3ato je 6uno BaxkHo ga ce ATP xamy3mHe ucnurajy 3a 00a HaunWHa
Bolema Jtonartuia.

ExcniepumenTtanHo uctpakuBame ypaheHo je y okBupy JlaGopaTopuje 3a MexaHuky Quyuna,
@akynrera TexHnukux Hayka y HoBom Cany. 3a notpebe eKCrepuMEHTaIHOT UCTpaKUBamba
kopuiheH je moctojehn Ba3IyliHN TyHEN KOjH je MOAU(UKOBaH y cBpXy ucnutuBama ATP
*Kamy3uHa TpeMa mnpenopykama ctanaapaa (ANSI/AMCA 500 D, 2007). Hanpasiben je

84



naboparopujcku npotoTun ATP xanmy3nHe ca M3MEHBUBUM JIONATHIIAMA, KOjUM Cy UCITUTaHA
yetupu Moryha tuna ATP xany3una (ciuxa 3.10) unje nomnatuiie He popMupajy peleTky:

A — jentHa JoMaTHIIA;

B — nBe yHakpcHO BoleHe sonarurie;

C — n1Be mapajeiHoO Bol)eHe JIONaTHIIe U

D — nBe nomaruie, re je jeHa JIOMATHIIA MEPHA, JIOK je JApyra JIONAaTHIa YKOUYCHA Y
XOPHU30HTATTHOM TOJIOKA]Y.

YV VY

Tun nomatume. [locTtoju BuIe THIIOBa JIOMATHIA JKAaTy3WHA: paBHE, PaBHE Ca CaBHjCHUM
KpajeBnMa, paBHe ca V >xiebom, aepoaumHamMuuku oOnmkoBaHe (Becelaere at all, 2005). ¥V
OKBHPY JOKTOpCKe muceprandje xopumiheHe cy ATP »xamy3uHe ca paBHHM, Ha KpajeBHMa
CaBHjCHUM JIOTIATHIIaMa YHjH j€ W3TJel Npuka3zaH Ha caukama 3.15 u 3.16, a kakBe ce
Hajuemrhe KOpUCTE KOA KOMEPIMjalTHUX >Kamy3uHa cauxe 3.1 u 3.2. Pasnuka wm3mehy
kopumrhenux jgonaruna 3a norpede ucnuruBama ATP jxany3uHa U JonaTHIa KOMEPLTjaTHuX
KaJTy3uHa je y ojadamy U OCH 00pTama JIOMaTHIIC.

Jlonatuue ATP jxamy3uHe Koje Cy NpeAMET HCIUTHBAmba JOKTOPCKE HCEpTaluje umajy
Ojadama Ty JIONATHUIIA, Ca LIMJbEM Jia Ce IMIOCTUTHE JJOBOJbHA YBPCTOhA Kako He O J0IUIO 10
yBHjama JIONATUIIE U JIa CE CMambK HEeNoTpeOaH M ITeTaH MPTBU MOMEHT Jonarune. Takohe,
oca oOpTama JIONaTHIIE je U3MELITEHa BaH Oce JIONATHIIE, ca LHJbeM Ja ce nmoBeha akTHBHU
MOMEHTa KOjUM Ba3JylIHa CTpyja Aeinyje Ha jonatuiy ATP sxamy3une. Y OKBHPY JOKTOPCKE
AMCepTalyje HHje TUIAHUPAHO Ja Ce eKCIEPHMMEHTAHUM ITyTEeM aHalu3Hhpa yTHUIaj OOJHKa
JONaTUIIe Ha aJEeKBAaTHOCT MAaTEeMaTHYKOI Mojella M TayHocT Mmepewma ATP sxamy3uHOM.
3natHO Ou Owio kombopHHje yTumaj] obnmka somatuie y OyayhHocTH aHanmM3WpaTu
HYMEPHYKUM CUMYJIalyjaMma MEeTOJJOM KOHAaYHUX 3allpeMrHa.

4.4.5 llpecexk ATP :xany3una

Paspujennm matematuukum mozesiom ATP xanysune, jennaunne (4.24) u (4.25), npensuba
ce Mepeme 3alpeMHUHCKOr MpoToka Bazayxa ATP kamy3mHama pasmumauTor oONMKa |
BEJIMYMHE TIOTIPEYHOT Tpeceka. 3a MoTpede HmcTpaxknBama kopumheHa je ATP xamy3una
kBagpatHor mpeceka 0,25 x 0,25 m. IlmaHoM eKcrepUMEHTATHHX HCTPAKUBamba HUje
npeaBuleHa aHaNM3a yTHUIAja BEITUYMHE M OOJIMKA Tpeceka Ha aleKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT
Mo/JIeJIa ¥ TAYHOCT MEpEema 3alpeMUHCKOr npoToka Ba3nyxa ATP xamy3une. 3naTHo Ou 6mi1o
koM(popHHUje yTu1aj obnrka u BenuurHe npeceka ATP sxany3une y OynyhHOCTH aHAIM3UpaTH
HYMEPHYKUM CUMYJIalyjaMma MEeTOJOM KOHAaYHUX 3allpeMuHa.

4.4.6 MprTBu MmomeHT MepHe Jonatune ATP kany3una

MptBu mMoment MmepHe Jnomatune ATP xamy3wHe HemokeJbHa je TMOjaBa TOKOM Mepema
aKTUBHOT MOMEHTa KOjUM Bas[yllHAa CTpyja JAelyje Ha MepHy Jjonaruiy. Mako ce
“TapupameM’ eJIeKTPOHCKU EIMMUHUIIE MMOKa3UBamke MPTBOI MOMEHTA, OH 1oBehaBa MOMEHT
Tpema M OICET Mepemha MOMEHTA YCJIe] Yera Ce€ CMamyje OCETJBHBOCT M TAYHOCT MEpema
aKTUBHOI MOMEHTa Ba3aylliHe cTpyje. M3 Tor pasnora miaH je 6Mo na ce UCIHUTa MPTBU
MoMeHT MepHux Jonartunia ATP xamy3uHa.

W3mepena je 3aBUCHOCT MPTBOI MOMEHTa M HamaJHOr yria MepHHX Jjomnatuna ATP
Kally3uHa. Mepewme MPTBOI MOMEHTa MEpHHUX Jonartuua ypaheHo je 3a MHpaH Ba3lyX, Kaja
HEMa CTpyjama Ba3z[yxa Kpo3 KaHaj, IJe Cy O4YMTaBaHE BPEAHOCTH MOMEHTa 3a pa3iu4yuTe
BPEIHOCTH HamaJHUX yrioBa MepHux jonatuua ATP xkamy3una. Kako ce MOMEHT BazayliHe
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ctpyje koa ATP xamy3una tuna B, C u D mepu Ha ropmoj JomaTuiy, Koja je KOJi OBHX
tunoBa ATP xamy3uHa ucta, MpTBU MOMEHT MepHUX Jonatuua ATP xany3una tuna B, C u
D je jennak. U3 Tor pasnora je ypaljeHo ucnutuBame MpTBOr MoMeHTa ATP >kany3une Tuma
A uB.

4.4.7 Kopexuuonu ¢paxrop momenta ATP :xanyzune

AKTHBHM MOMEHT KOjUM Ba3dyllIHA CTpyja Jeiyje Ha MEpHy JIOTATHIly HE MPEHOCH CE Y
LEJIOCTH Ha MEpPWIO MOMEHTa. AKTHBHM MOMEHT ~TIOTPOIIM’ C€ Ha MOMEHT Tpema
(IprCyCTBO JieXkKajeBa, MOTCHIMOMETPAa M MEXaHW3Ma 32 KOUCHEe MEPHHX JIOTIATHIA ), ald U
Ha caBujambe MepHe yomatune ATP skamysune. Ca mubeM na ce 100Mje aKTHBHA MOMEHT
KOjUM Ba3yllIHA CTpyja Jellyje Ha MEpHY JIOMaTuily, (GopMupaH je KOPEKIHOHH (HaKTOp
npeMa jegHaunad (3.21), KOjuM je KOpUroBaH MEPHH MOMEHT KOjH C€ OYMTaBa Ha Barapckoj
eslekTpoHuLM. HakoH cBakor mojemniaBama HamaJHOT yIja MEpHE JIONaTHIE KOHTPOJIUCAH je
Mepan MoMeHT ATP skamy3suHe. MepHH MOMEHT je KOHTpojucaH TeroM mace 1 kg Tj.
KOHTPOJHUM MOMeHTOM o1l 981 Nmm npema nmemaTckoM Ipukasy AaToM Ha cauyu 3.28.

4.4.8 Ilang nputucka kpo3 ATP xamny3uny

Kon mepuna Gp3uHe U MpOTOKaA, IJIE C€ CEH30p MocTaBiba y (IIyHAHY CTpYjy (CEH30p Hpyka
otriop ayunHoj cTpyju) Beh je mocrtao cTaHmapn Jga mpou3BohauM najy mojaTak o mamy
nputhcka Mepuia. [lonatak o maxy mpuTucka Mepuiia Op3uHE je O] W3y3eTHE BaKHOCTHU 3a
npojekrante HVAC cuctema. M3 Tor pasnora je TOKOM Mepema mapamerapa pajia MEpeH U
nag nputrcka Ha ATP xany3unu.

4.4.9 llorpomma enepruje ATP xamy3une

VY mocnenme BpeMe CBe BHIIIE CE TOBOPH O TOTPOLIKBH CHEPruje TeXHNUKuX ypehaja, xoju ce
npeMa TIOTPOIIbH E€Hepruje CBpCTaBajy M y eHeprercke kiace. Ilorpomma enepruje ATP
KaTy3WHE 3aBUCH O]l TIaJla MPUTHCKA KPO3 JKay3uHy. Ha 0CHOBY M3MepeHHX BPEIHOCTH Tajia
NPUTHCKA, JAOOWMjeHH Cy TOAANM O EJeKTPUYHO] CHa3u Koja je moTpebHa 3a pam ATP
Kally3WHE:

AP=Q-Ap, (4.26)
U JIeJTy eNeKTPUYHE CHare BEHTHIaTopa Koja je motpedHa 3a pax ATP xamysune:

ap =AF 4.27)

vent
vent

rae cy:
Ap - man nputucka Ha ATP xany3unu [Pa] ;

3
Q - 3aNpeMUHCKH MPOTOK [m /s] u

T,ou - CTETIEH €(UKACHOCTH BeHTHIATOPA [-].
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4.4.10 Koepuumjent nporoka ATP :xany3une

ATP xany3uHa je eJIeMEeHT chcTeMa KOju IMpyXka OTIOp CTpyjamy Ba3ayxa, ma je jeJaH ol
BOXHUX MapamMeTapa y HBeHOM pany koeduiumjeHt nmporoka. Koeduimjent mporoka mokasyje
KOJIMKO j€ CMamEeH MPOTOK Ba3MyIIHE CTPYyje y cucTeMy rnocraBjbambeM ATP xamysune:

c, :%:V/«%, (4.28)

rae cy:

Q,7p - 3AIMPEMHUHCKH NIPOTOK Ba3Iyxa Kpo3 1abopaTopujcko mocrpojeme ca ATP
KaITy3UHOM [m3/s];

Q - 3anpeMUHCKH MPOTOK Ba3lyxa Kpo3 JabopaTopujcko noctpojemwe 6e3 ATP
XKaITy3UHE [m>/s];

V,rp - Op3HHA CTpyjama Ba3lyxa Kpo3 JlabopaTopHjcko noctpojemwe ca ATP
XKamy3uHOM [m/s] u

v - Op3WHA CcTpyjama Ba3ayxa Kpo3 1abopaTopHjcKo mocTpojeme 6e3 ATP
XKany3uHe [m/s].

Ha mecTy mMepema Op3uHe cTpyjamba Ha 1ab0paTopHjCKOM MOCTPOjerwy MojenieHa je Op3uHa
CTpyjama Bazlyxa Ha 5 m/s. Hakon mojemaBama Op3uHE CTpyjama moctaBibeHa je ATP
’KaJy3rMHa Ha Ja00paTOPHjCKO MOCTPOjemhe, a 3aTUM je Ha MECTy Mepema Op3uHe M3MepeHa
Op3uHa cTpyjama Basnyxa ca ATP sxamysuHom. Bp3una cTpyjama Ba3mgyxa ca IPHCYTHOM
ATP xany3uHoM Ha 1a00paTOPUjCKOM TIOCTPOjelY MepeHa je 3a pa3InduTe MOJIokKaje
HanaaHux yriosa MepHe sonatuie ATP xanysune. Koedunmjentu nmporoka oapehenu cy 3a
cse tunose ATP jxamy3uHa U To 32 00a NOJIOKaja )KaITy3HHE Ha CHCTEMY.

4.4.11 Hyna ATP xany3une

[Tpu cBakoM I0JIOKajy JIONATHIIE jaBJba CE€ MHHHMMAIIHA BPEIHOCT Op3WHE CTpyjama Ba3myxa
kaga Mepmwio mMomenta ATP sxamy3une moumme na pearyje. [loTpeOHO je CHUMUTH OBY
MHUHHMaJIHy Op3HWHY CTpyjama, Koja MpelcTaBiba Hyilny Mmepwia. [lpum BpemHocTnma Op3uHe
CTpyjaba HWCIOA MHHHMAJHE Op3WHE, MOCTOjH CTpYyjame Ba3ayXxa Kojeé He MOXe Ja ce
peructpyje ATP xamy3uHoM.

Jlomatuie ATP sxanmy3uHe JOBOJE c€ Y KEJBCHH IOJIOKA] TpeMa (HOPMUPAHOM YIIIOMEpY
KyTJIMYHUM JiekajeBuMa. Kako Ou ce peanmzoBaiio qoBoheme jomatunia ATP xamysune y
XKeJbeHH TOJI0Xaj Mopa Ja TOCTOju 3a30p m3Mel)y nmomaruie u Kyhuinra jxamy3uHe. 3a
BEpPTUKAIHU ToJNiokaj jonatuna ATP skamy3uHe mocTtoju u3mel)y snonartuia u Kyhuinra ca
CBUX CTpaHa 3a30p ImmpuHe | mm. Ycnex 3a3opa m3Mmel)y nomatviia u KyhuiiTa, 4ak d 3a
ciy4aj 3arBopere ATP skanmy3uHe MOCTOjU MPOTOK Ba3ayXa Kpo3 JKaly3HuHY.

H3mepene cy MuHHMManHe Op3HMHE CTpyjama BazayXa Koje MOTY Jla Ce PerMCTpyjy Ha CBHM
tunouMa ATP xany3una, 3a cirydaj Kaja ce xaly3uHe Hajase y 1eBoBoay. M3mepene cy ase
MHHUMaJHE BPEIHOCTH Op3MHE CTpyjama Ba3lyxa: Op3uHa NpPU KOjOj MOMEHT Ba3aylIHE
cTpyje mocrtaje jennak 1 Nmm u Op3uHa ca KOjOM je CMUCIICHO PaJNTH MEpeme 003upoM Jia
je amcomyTHa Tpemka mepema MomeHta 1| Nmm. Ha ocHOBY m3MepeHmx mapamerapa pajaa
ATP xamy3una onpeheHn cy M peXuMH CTpyjama NMPH MUHUMAaJIHUM Op3WHaMa CTpyjama

Ba3Iyxa.
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4.4.12 Pesxum cTpyjama Bazayxa kpo3 ATP kany3une

Ha ocHoBy m3mepeHHx mapamerapa pajaa oipeheHu cy pexumu crpyjama ATP xamysuHna.
Pexxumu ctpyjama um3pauyHatu cy 3a cBe TumoBe ATP xamy3mna, 3a ciydaj kama ce
JKay3WHa HaJIa3u y LIEBOBOAY.

4.4.13 JIuneapuoct kapakrepuctuke ATP :xamy3une

VY pany Jluzapmoca u np. (Lizardos at all, 2000) momuto ce 10 TUHEapHE 3aBHCHOCTH H3Mehy
MPOMEHE T0JI0Kaja JOMaTUIe U MIPOMEHE 3aIPEMHHCKOT MPOTOKA. AYTOPH Cy y pa3MaTpame
y3€JI1 JIBe TIPaBOYTAOHE KaIy3WHE Ca YETUPH JIOTIATHUIIE: JKATY3UHY ca MapasieTHIM BolemeM
U JKaly3WHy ca CYNpOTHOCMEpHHM Boljemem mnomartuua. [lo3Haro je ma ce jkamysuHa ca
HEJIMHEApHOM KapaKTePHCTUKOM MOXKE CO(PTBEPCKH TPEBECTH y JKAIYy3WHY Ca JIMHEApHOM
kapakrepuctukoM (Krakow, 1998). Melytum, Ha kapaktepuctuky ATP xamysune mopa ce
0o0paTUTH Maxmba MPWIKKOM IPOJEeKTOBamba CHCTEMA, j€p CE€ MOXKe XUAPAyIHIKUM
MPOpPaYyHOM IPEKO aJIeKBaTHE BPEIHOCTH ayTOpUTeTa NOhM 10 JMHEapHe KapaKTepUCTHUKE
ATP xany3uHe u Ha Taj HaunH n30ehu codTBepcko mojemaBame W yOp3aTH perynaiyja
NpoTOKa Baszayxa. [ImaHupaHo je 1a ce Ha OCHOBY J100MjE€HUX pe3ysTaTa Mepema napaMmerapa
paza cBMX TUIIOBa U noJioxkaja ATP jxany3uHa aHanu3upa mbeHa KapaKTepUCTHKA.

4.4.14 Bepuduxkanuja matematuukor mogena ATP kany3une

3a nmoTpebe MaTeMaTUUKOI MOAEINpama 1 BepuuKaluje MaTeMaTHkor Mojena ypahene cy
JIBE€ HE3aBUCHE rpylne Mepema mapamerapa paga ATP sxamysune. [IpBa rpyna He3aBUCHHX
mojaraka kopumiheHa je 3a MareMaTH4ko MoJenupame (onpehuBame Kopenanujcke
¢dbyHKIHje), MOK je napyra rpyna HE3aBHCHHX TNOJaTaka KopHIIheHa 3a BepuUpHUKAIH]y
MaTeMaTHYKOT MOJIeTa.

Bepudukanuja maremaTrakor Mojiena ypaleHa je 3a ciaydaj Kaja ce He y3uMa U CiIydaj Kajua
ce y3uma y o03up xucrtepesuc ATP xamy3sune. ATP xany3una je mexaHnuku MepHH ypehaj
KOJI KOTa C€ 04eKYje M3BECTaH XUCTEpPe3NC. XUCTEPE3NC HACTAje YCIIe ] MPUCYCTBA KYTIMIHIX
JIe’kajeBa KojuMa ce BOH JIOMIATHIIA, MEXaHW3Ma IPEHOCa MOMEHTA Ba3AyIlHE CTPYje, Mepuia
MOMEHTa, MOTEHIIMOMETPAa 3a MEpEHe HAlagHOI yIjia JIOMaTHIE M TEXHHKE Mepema
napameTapa paja Kaly3uHE IpU MOJENUpamy M BepUPHUKALMjU MATEeMaTHUKOT MOJelna.
Wneja je Ouna fa ce carsiena yTulaj OpUCYTHOT XUCTEpe3Uca Ha aleKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT
MOJieNla M Ta4HOCT Mepema 3alpeMUHCKOr TPOTOKa Baszmyxa. [lo3HaBameMm yTHIaja
xucTepesuca aeduumme ce HauumH moxaemraBama ATP sxamysuna. Takohe, carmemaBa ce
NpUpoa XHWCTepe3nca M JIOHeNa OJIyKa Ja JIM XHCTEepPEe3nC MOKe CO(TBEpCKH Ha ce
SIIMMHHUIIIE.

Kopenammjcka ¢ynxmmja ATP  xanysune. Kopenammjcka ¢ynkmouja ATP  xamysune
neunucana y jegHaumHama (4.24) u (4.25) onmpelheHa je eKkcrepuMEHTaIHAM IyTeM Ha
OCHOBY TIpBE T'pyIie HE3aBUCHUX MEpeha ImapaMeTapa pajia Kaly3uHe.

3a morpebe aHamu3upama YTHIdja XHUCTEPE3WC Ha BPEAHOCT Kopenanujcke (yHKIuje
napametpu paga ATP xamysune mepenu cy npema cinenehem riany:

nosehameM Op3uHe CTpyjamba U CMambEeHhEM HaIlaIHOT yIila MEPHE JONATHUIIE;
CMamemheM Op3KHE CTpyjarmba U CMambemheM HalaIHOT yrila MEpHE JIOIATHIIE ;
nosehamweM Op3uHe cTpyjama u noBehameM HamaaHOT yriia MepHE JIONATHIe U
CMamemheM Op3KHe CTpyjarba U moBehameM HalaJHoT yIiia MepHE JIONaTHUIIe.

YVVVY
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Mepema mapamerapa paga ATP sxany3uHe noOujeHa Ha OCHOBY YETHpHM HaBEJECHA IJIaHA
Mepema OCIHMKaBajy pealHy CHUTyaldjy Koja ce jaBjba NPUIMKOM paja >Kaldy3uHe, Kaja
7ona3u 1o noeehawa U cMamema Op3uHe CTpyjama U 10 noBehama M cMamema HamaJHoT
yII1a JOMaTHIA JKaTy3uHE.

Kopenanujcka ¢yHKIMja Koja He y3uMa y 003up Xucrepe3uc (OopMHpaHa je y3UMameM Y
003up caMo Mepema Koja cy Ao0ujeHa noBehameM Op3uHE CTpyjama U CMambCHeM HaraHOT
yriia mepHe nonatuie. Kopenamujcka GyHKIMja Koja y3uma y 003up Xuctepesuc GpopmMupana
je Kao 30mp yeTupu Kopernanujcke GyHKIHje Koje Cy JoOHjeHe 3a YeTHpH JeUHNCaHa TIaHa
Mepema.

[Mpunmukom anammsupama Kopenanujcke ¢ynkmmje ATP sxamysuHe mnopen yrumaja
XHCTEepe3nca, aHAM3UpaH je U yTulaj monoxkaja ATP xamy3uHe Ha BpeIHOCT KOpEJaIHjcKe
¢dbynakuje. [Ipomena BpemHocTH Kopenanmjcke (yHKIUje ycnen mpomeHe mosioxkaja ATP
KaJdy3MHE W Yy3UMameM Yy O03Mp XHCTepe3uca, HAaroBeCTWIa je YTHIAj MOJloXKaja Hu
XHCTEpe3nca Ha aJIeKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT MoJieJia U Ta4HOCT Mepera ATP xamy3uHe.

Bepudukanuja He y3uMameM Y 003up xucrepe3uca. Bepudukanuja MaTeMaTHUKOT MoJIena
HE y3uMameM y o03up xucrepesnca ATP »xamysune ypahena je ymopehuBamem monmaTtaxa
NOOWjeHNX MaTeMaTUYKuM MojelioM (kopenamnujcka (yHKIWja moOujeHa Oe3 yTuiaja
XHUCTEepe3nuca) M M3MEPEHHX BpeIHOCTH Jo0ujeHnx mnoBehamem Op3uHE cTpyjama U
CMamCHEM HAlaJHOT yIila MepHe Jonartuue. Vi3MepeHn u MOJIeNICKU NoAany ¢y ynopehenw,
Kako OM ce BHEJTO KOJHKO je aJeKBaTaH MAaTeMaTHYKUM MOJEN. Y aHalM3H aJeKBATHOCTH
MaTeMaTHYKOT Mojiela KOopHIIheHa je W 3aBHCHOCT pasjiKe M3MepeHe M MOJENICKe Op3uHe
cTpyjama o HamagHor yria mepHe nonarure ATP xamysune. Bepudukanuja maremaTinakor
MoOJIeNia He y3uMameM y o003up xuctepesuca ypaheHa je 3a cBe TumoBe W mojoxaje ATP
KalTy3WHa.

Bepudukanuja ysuMameM y 003up xucTepesnca. Bepudukamnmja mMaTeMaTHYKoOT MOJEna
y3umameM y 003up xucrepesnuca ATP xanysune ypahena je mopehemem nogaraka 1o06mjeHIX
MaTeMaTHYKAM MOAENoOM (Kopenmammjcka (yHKIMja J00MjeHa Yy3uMameM Yy 003up
XHCTEpe3nca) M HM3MEPEHHX BPEIHOCTH MOOMjeHHX y3MMameM y O03Mp XHCTepe3nca Ha
OCHOBY TOpe TMpHKa3aHa YeTHPW IUIaHA Mepema. V3MepeHH W MOJIEICKH TOoAanu Cy
ynopeheHn kako OM ce BUAEIO KOJHMKO je a/JeKBaTaH MaTeMaTHMYKUM MoJes. Y aHalu3u
a/IeKBaTHOCTH MaTeMaTHYKOI Mojesa KopuiiheHa je W 3aBUCHOCT DPa3iMKe H3MEpeHe U
MoJelicke Op3WHE CTpyjama o HamagHor yriaa wmepHe Jsonatune ATP sxamysune.
Bepudukanuja MaTemMaTHUKOT MOZeNa y3UMameM y 003up xucrepesnuca ypaheHa je 3a cBe
TUTIOBE U moniokaje ATP sxamys3una.

4.4.15 YTunaj ornopa ucnpen u uza ATP :kany3une

Jlokanan ormopu wmcnpen W w3a ATP sxanmy3une yHoce mopemehaj y CTpyjHO TOJbe H
MOTEHIIMjaTHO MOTY JIa YTHUY Ha pe3yiTaT Mepema 3alpeMHHCKOT IPOTOKa Ba3ayxa. Meja je
Ouna na ce carjela yTulla) IPUCYTHOTI JIOKAJHOT oTHopa ucnpel u uza ATP xamy3une Ha
a/IeKBaTHOCT MaTEMaTHUYKOT MOJiea M TAYHOCT MepeHa 3allPEMHHCKOT NMPOToKa Baszayxa. Ha
OBaj HA4YMH OM ce YTBPAWIO Jia JIM HENOCPEIHO HCIpE] WIN u3a >Kaly3MHEe CMe Ja ce Hahe
JIOKaJHU oTrop. Panu ce 0 Beoma BaKHOM MOJAATKY Kako 3a IPOjeKTOBamkEe HOBUX CHCTEMA,
Tako M IpU yrpajmu Mepuwia mpoToka Ha noctojehe cucreme. Kaga Ha cucremy Hema
JIOBOJBHO MECTA, Ia HEMOCPEHO UCIpe] U M3a Mepuia IpoToKa Mopa Jia ce Hahe JOoKalaHu
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OTHOp, TaAa ce Ipu U300py Mepuia MpPOTOKa BOJAM padyyHa Ja OHO Oyle HEOCETJbHMBO Ha
yTHUILa] IPUCYTHOT JIOKAJIHOT OTIOpA.

Vpaheno je mcnmtuBame yrtumaja ormopa umcrpen u mza ATP sxamysuna. Kopn xamysmna
MOCTaBJFCHUX Yy LIEBOBOJY MCIHTAH j€ YTHIAj OTIIOpA MCIPEa M HM3a JKAIy3WHE, JIOK je KO
Kally3WHa TIOCTaBJbEHUX HA Kpajy CHUCTEMa HUCIUTAaH CaMO YTHIAj OTIOpa TOCTaBJHEHOT
uCTIpen Kamy3uHe. VcnuTuBame yTuIaja OTHOpa Ha aJeKBAaTHOCT MATEMAaTHYKOT MOJeNa U
TA4HOCT Mepema MPOTOKa Ba3ayxa ypaheno je 3a ce Tunoe ATP xamy3una.

Ha ucniutHOj nHCTananmju, Ha pacrojamy 0,5 m uctnpen u 0,5 m nza ATP xany3une ¢pusnaku
Cy TOCTaBJbeHU JOKaaHHU oTnopu. Kako je monpeunu npecek ATP xamy3una 0,25 x 0,25 m,
OTHOPH CYy MPAaKTUYHO TMOCTABJHEHU Ha pacTojamuMa 2 D), ucrpen u u3a xanmy3une. JIokarHu
OTHOPH PEATH30BaHM Cy IUI0YaMa OJ] YeITMYHOT JIMMa, KOje Cy CIyIITeHe Kpo3 oiaronapajyhe
AJbeOOBE y KaHajd M yuBplIheHe y BepTHKalIHOM Imojoxkajy. Ilmoue cy cmymrene 1o
MOJIOBUHE IMpeceKa KaHala, Tako Ja Ha JaTUM MECTHUMa CMaibyjy CBETJIy MOBPLIMHY
MOMPEYHOT Mpeceka kaHana 3a 50 %.

VYTunaj NpUCYyTHHX JIOKAJIHHX OTIOpa Ha aJeKBaTHOCT MAaTEMaTWYKOT MOJeNla U TayHOCT
Mepema Op3uHe ctpyjama ATP xamy3uHoM yTBpheH je MepemeM napaMmeTapa paja xKaiay3uHe
ca TMPHCYTHUM JIOKadHUM ortnopuma. 3a ATP sxamy3une cmemnireHe y LIEBOBOIY IPBO je
NOoCTaBJbeHa IUIo4a y xJbed ucrpen ATP sxamy3uHe W u3MepeHH Cy mHapaMeTpu paza
kanysuse. [Inoda je 3atum um3Bahena u mpememreHa y xJbed m3a ATP xamysune, kJbeO
UCTIPE]] JKaTy3HHE je 3aTBOPEH, a 3aTUM Cy M3MEPEHH MapaMeTpH pana xkamysune. 3a ATP
Kally3WHE CMEINTeHy Ha Kpajy IEeBOBOJA, MOCTaBJbeHA je IUiova y xkJibed umcmpen ATP
Kally3WHe, a 3aTUM Cy U3MEPEHH IMapaMeTpy paja Kaiy3uHe.

Yrunaj gokanHor ormopa 6e3 xucrepesuca. M3mepene cy Op3uHe cTpyjama ca TMPUCYTHUM
JIOKaJTHUM OTIIOPOM Yy Ba3ZyIIHO] CTPYyjH M yropeleHe ca Op3nHama cTpyjama JOOMjeHUM U3
MatemaTnakor mozaena ATP jxamysuHe Kojum HHje y3eT y 003Hp XHCTEPE3HC >KaTy3HHE.
[Topen mopehema m3MepeHe W Mojelcke Op3uWHE CTpyjama Ba3dyXxa y aHaJ M3HW YTHIaja
JIOKAJTHOT OTHOpa Ha aJeKBaTHOCT MAaTEeMAaTHYKOI MOJeNa M TAadyHOCT Mepema Op3uHe
cTpyjama KopuirheHa je ¥ 3aBUCHOCT Pa3lIMKe M3MEPEHEe W MOJIENIICKe Op3WHE CTpyjama o[
HanaaHor yria mepHe nonarune ATP xamy3une.

YTuuaj gokajgHOr oTnopa ca xucrepesucoM. Msmepene cy Op3uHe cTpyjama ca NPUCYTHUM
JIOKaJTHUM OTIOPOM Yy Ba3AylIHOj cTpyju W ynopehene ca Op3mHama poOujeHHM U3
MatemaTrukor mojiena ATP xamy3uHe KojuM je y3eT y 003up XucTtepesuc xanysune. [lopen
nopehema u3MepeHe u MoJeNcKke Op3uHE CTpyjama Ba3lAyxa y aHAJTW3W YTHIAja JIOKAIHOT
OTHopa Ha aJeKBaTHOCT MAaTEeMaTHYKOT MOJENTa M TAadHOCT Mepema Op3uHe CTpyjama
KopumrheHa je ¥ ¥ 3aBUCHOCT Pa3lInKe M3MEPEHE M MOJICIICKEe Op3WHE CTpyjama O] HallaJ HOT
yria mephe sonaruue ATP xany3une.

4.4.16 YTH11aj TycTHHE Ba3ayxa

VY Matemarnukom mojieny (4.24) y IMEHHOIy M3pa3a Halla3! ce WiaH KOjH O3HayaBa T'yCTHHY
Ba3AylIHe cTpyje. OBUM WIaHOM KOpPUTYyje ce MaTeMaTHYKU MOJEN yclieJ NIPOMEHE I'yCTHHE
Ba3dyllHE CTpyje Koja aenyje Ha mepHy jonatuny ATP »xamysune. la Ou ce momwio ao
I'YyCTHHE Ba3[AylLIHE CTpYyje IpeMa jeJHAauMHHU CTama WACAJTHOI raca Mopajy Ja ce Mepe Tpu
napameTpa: HaTHpUTHCAK, TeMmIeparypa M arMoc(epcku MpUTUcak BasaylliHe cTpyje. OBo
MOBJIaYM 3a COOOM MOCTOjamke€ TpH JAoAaTHa ceH3opa Ha ATP xamy3unu: TepMomerpa,
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MaHomeTpa u Gapomerpa. [locTaBiba ce MUTame HEOMXOAHOCTH TPU J0JaTHA CEH30pa, Ma Cy
MOCeOHO carjielaHd yTULAju HATIPUTUCKA, TeMIeparype M aTMOC(EepCKOr MpUTUCKA
Ba3QylIHE CTpyjeé Ha aJeKBaTHOCT MaTEeMAaTHYKOI Mojella M TayHoCT Mepewa ATP
KAITy3MHOM.

VYTHnaju HATIPUTHCKA, TEMIIEpaType W aTMOC(HEpCKOr MPHUTHUCKA Bas3AylIHE CTpyje Ha
aJICKBaTHOCT MaTEMaTHYKOT MOJIe]la ¥ TAYHOCT MEpemha Op3nHe cTpyjama ypaheHu cy 3a cBe
tunioBe ATP »aiy3uHa ¥ TO 3a CiIydajeBe Kaja ce yKally3WHa Haja3H y IEeBOBOIY M Ha Kpajy
[IEBOBOJIA.

YTHunaj HaTOpUTHCKAa Ba3aymiHe cTpyje. TOKOM Mepema Op3uHe crpyjama Bazmyxa ATP
Kally3nHaMma J10J1a3u 10 TPOMEHE HATIIPUTUCKA Ba3AyIIHE CTPYje. YKOIUKO C€ TOKOM Mepema
ATP xamy3sWHOM HE Mepu HATIPUTHCAK Ba3MyIIHE CTPyje W HE KOPHUTYje MaTeMaTHYK{
MOJIeJI, YHOCH C€ JI0JjaTHa IpelIKa Mepermha Op3MHe CTpyjama Ba3ayXa.

VTunaj HaTIPUTHCKA BasdyllHE CTpyje cariefaH je KopuihemeM H3MEpeHHX IojaTaka
napamertapa pana ATP sxamysune. [Ipu anammsu je kopuinrheHo mnopeheme H3MepeHe U
MOJIeTICKE Op3WHE cTpyjama 3a JiBa ciydyaja: ciiydaj Kajaa je Harnputucak ucrpen ATP
KaJdy3uHE y3eT y o03up mpu oapehuBamy TrycTHHE Ba3lylIHE CTpyje M CIydaj Kajia
Hatnputucak ucnpen ATP xany3une Huje y3eT y 003up npH oapehuBamby TyCTHHE Ba3IylIHE

cTpyje.

YTuiaj armocdepckor nputucka. TokoM Mepewma MpoToka BazaymHe ctpyje ATP
Kally3WHaMa JI0JIa3u 70 MPOMEHE aTMOC(HEPCKOT MPUTUCKA. Y KOJIHMKO ce TOKOM Mepema ATP
KaITy3MHOM HE MepH aTMOC(EpCKH MPHUTHUCAK M HE KOPUTYje MaTeMaTWdku mojeln, Beh ce
KOPUCTH CpeIha BPEIHOCT aTMOC(EpPCKOT MPUTHCKA, YHOCH C€ JOAaTHA Tpelrka Mepema
MIPOTOKA.

VY1Hnaj atMochepcKor MPUTHUCKA Ba3IyIIHE CTPYje HA aJeKBaTHOCT MaTEMAaTHIKOT MOJena U
TayHOCT Mepema ATP jka3my3uHOM carniefaH je KopHIIhemeM H3MEpeHHX MojaTaka. 3a
aHanm3y je kopuirheHo mopeheme n3MepeHe u MoAeNCcKe Op3UHE CTpyjarma 3a JiBa CiIydaja:
cllydaj Kaga Cce€ H3MepeHa BPEeTHOCT aTMOC(PEpCKOr TPHUTHUCKA y3uMa y OO03up TpHu
onpehuBamy rycTUHE Ba3dyllIHE CTPYyje U CIIydaj Kajua ce u3MepeHa BPEIHOCT aTMOC(EepCKOr
NpUTHCKa HE y3UMa y o03up NpH opehuBamy I'yCTHHE Ba3[ylLIHE CTpyje. 3a ApYIU Cily4aj
IyCTHHA Basz[QylIHE cTpyje ojpeheHa je Tako LITO je Ha U3MEpPEHY BPEeIHOCT aTMOC(epcKor
MpUTHCKA JTojaTa BpegHocT o 10 mbar.

Yrunaj Temneparype Bazayniae ctpyje. Kpos xamysune nocraBbene Ha HVAC cucremuma
MpoJIa3u TOKOM TOJMHE Ba3AyX MPOMEHJbHUBE TeMrieparype. Hop. kpo3 kany3uHy y KaHaiy 3a
y0alrBame CBEKEr BazAyXxa y 3UMCKOM MEPHOIY MPOJIa3d XJIaJaH Bas3lyX, JOK TOKOM JeTa
MpoJia3u TOMao Ba3AyX. YKOJHMKO ce He OM Mepuia TeMIeparypa BazgyXa M MaTeMaTH4YKd
MOJIETI KOPUTOBAO MPEKO YiIaHa F'YCTHHE, HacTalla OM JoJaTHA IPeIKa Mepemba.

Kako ce MmaremMaTuuku MOZIET KOPHUTYje Ha OCHOBY M3MEpEHE TeMIeparype Ba3ayllIHe CTpYje,
EKCIIEPUMEHT je pealn30BaH Ha COOHOj TeMIlepaTypd, 0e3 KOHTpOIHCamka aMOWjeHTaTHHE
TemIepaType y 1aboparopuju u TeMneparype BazayiHe crpyje ucnpen ATP xamy3une.

VYTuuaj Temnepatype BazQylIHE CTpyje Ha aJeKBATHOCT MAaTeMaTHUYKOI Mofejla U TayHOCT

Mepewa ATP jxamy3uHoM carnefaH je KopuiIhemeM M3MEpEeHUX IojaTaka. 3a aHalu3y je
kopuitheHo nopeheme H3MepeHe M MOAEICKe Op3MHE CTpyjama Bas3lyxa 3a JBa cily4daja:
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cllyyaj KaJa je U3MepeHa BpeAHOCT TeMIepaType y3eTa y o03up npu onpehuBamy rycruHe
Ba3dyllIHE CTpPyje M ClIydaj Kaja M3MepeHa BpPEeIHOCT TeMIlepaType Huje y3era y o03up mnpu
oapehuBamy IyCTHHE Ba3aylllHE CTpYyje. 3a Ipyru cilydyaj T'yCTHHA Ba3AylIHE CTpyje oapehena
j€ Tako MITO je 0] M3MEPEHE BPEAHOCTH TEMIIepaType oay3eTa BpeaHOCT Temmeparype oa 10
0,

C.

4.4.17 HeusBecHOCT Mepema Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP kany3unom

Mepeme Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP kamy3uHOM je mocpeHo Mepeme Op3uHe, P YeMy
ce 0 Op3uHE CTpyjama J0Jla3u MEpemeM cienehnx BeandyrHa: MOMEHTa KOJHUM Ba3myllHa
CTpyja Jeiyje Ha JIOMATHUILY JKaTy3WHe, HAIaJHOT yIJia JIOTATHUIIE Kally3HHe, TeMIeparype 1
HATIIPUTUCKA Ba3yIIHE CTpPYyje HCIpE] JIOMATUIE >KATy3UHE M aTMOC(HEpCKOr INPHUTHUCKA
Bazayxa. TemmnepaTypa v HATHPUTHCAK Ba3AyIIHE CTPYje HCIPE MEpHE JOMATHIIE KaTTy3HHE
U aTMOC(epCKH NPUTHCAK Bas3lyxa Mepe ce y IMby ojpehuBama IycTHHE Ba3ayxa, 3a
notTpebe KOpeKIfje MaTeMaTHIKoT Mojiena (4.24).

OnpehuBame rycTHHE Ba3lyxa MEpPEHEM NMOMEHYTUX BEJIMYMHA YHOCH TpEIKY HMXKEr pena
BEJINYMHE Y OJHOCY Ha TPEIKy KOja HacTaje MEpemheM MOMEHTa KOjUM Bas3jylllHa cTpyja
Jenyje Ha Jjomatuue M HamajgHor yria sonatune ATP sxamysune. M3 tor pasnora je
dopmupan Mozaen 3a ojpehuBame HEM3BECHOCTH Mepema Op3uHEe CTpyjama Basayxa
MOCPETHO MEPEHEM CaMO MOMEHTa KOjUM Ba3[ylllHa CTpyja Jieslyje Ha MEpHY JIONaTHLy U
HanaaHor yria mepHe nonatuie ATP xamy3une (motnornasibe 6.3).

Ouekyje ce ma ce npu Behmm BpegHOCTHMa Op3WHE CTpyjama jaBibajy Behe BpemaHOCTH
MOMEHTa KOjUM Ba3IylIHa CTpyja neiyje Ha MmepHy jomatuiny ATP sxamysune, Te ce mpu
Mepely MOMEHTa MpaBUW Mama Tpemka. [[oTmyHO je WIOeHTHYHa cHTyandja ca BehmHOM
noctojehux mMepuiia Op3uHE CTpyjama W MPOTOKa Ba3ayxa (aHEMOMETap ca TOIUIOM JKHIIOM,
[TuroBa connma, BentypujeBa 1eB, KIacMuHa jKaly3wHa, ONEHIA WTH), TAEC Ce MpPaBU Mamba
rpeIka MepemheM BUIINX BPEIHOCTH Op3MHE, OJHOCHO MPOTOKA Ba3ayXa.

IMpumukom pasBoja ATP xamysuHe Texwino ce jaa ce ¢opmupa ypehaj koju he ca
3aJ10B0JbaBajyhoM HensBecHoOIIhy MEpUTH MPOTOK Ba3dyXa IMPH MaJIUM BPEIHOCTHMA Op3uHa
cTpyjama. M3 Tor pasnora je HHTepeCaHTHO Ja Ce MPUKaXy BPEITHOCTH HEU3BECHOCTH MEPEHa
Op3uHe crpyjama Ba3nyxa ATP sxany3unom, kaia ce Mepe HUKE BPETHOCTH Op3HHE CTpYjama
ucron 3 m/s, kana BehnHa mocrojehux Mepuia WIM UMa BEIUKY MEPHY HEU3BECHOCT WM
HAIPOCTO HE MOKE Ja M3MepH Op3uHy CTpyjama Bazmyxa. OnpeleHa je HeM3BeCHOCT Mepema
cBux tumnoBa ATP kamy3uHa nmpu pasnTUuuTHM BpeIHOCTHMA Op3WHA CTpyjarma W HalaJHUX
yIJI0Ba MEpHE JOMATHIIE, 33 CIIy4aj KaJia Ce Kally3rHa Haja3u y IeBOBOIY.

3a motpebe onmpehmBama Hemoy3maHOCTH Mepema Op3uHe cTpyjama ATP xamysunom C,
onpeheHo je craHmapIHO OJCTYIAmke MEPEHha MOMEHTA Sy W HANaHOT yIJia MEpHE JIOMaTHIIE
S¢ . 3a opehuBame cTaHIApIHOT OJCTyNama KopuinheH je Behu Opoj MOHOB/LEHUX MeEpema
(n > 20) npu UCTU MEPHUM YCIIOBUMA.

3a motpebe oxapehmBama CTaHZapAHOT OJCTyNMama NMPH MEPEeHy MOMEHTa KopuirheHa je
aKBU3MWIIMja TIO/IaTaKa KoOja je MPHUKJbyuYeHa Ha IEPCOHATHH padyHap. Mepeme MOMeHTa
CHHMAaHO je TOKOM BpEeMeHa, T1ie je Op0j M3MEPEHNX BPETHOCTH MIPU UCTUM YCIOBUMA MEpEHa
6uo u 1o nap xusbaga. Kontunyanno mepeme MomMeHTa 3a cBaku Tun ATP xany3une ypaheno
j€ 3a pa3nuuuTe BPEIHOCTH Op3uHa CTpyjama Ba3lyXa U MPHU PA3IUUYUTUM BPEIHOCTHMA
HaIaJHoT yIJla MEpHe JIoNaTHLIe IpeMa IJIaHy JaToM y mabenu 4.3.

92



Tabena 4.3 Ilnan sapujayuje napamemapa npu oopehusarny mepue neusgecnocmu ATP

JAHCANY3UHA
0,35 m/s 0,7 m/s 1,4 m/s 2,8 m/s
-20° - - C C
0° A A B,C,.D B,C,.D
20 ° - - C C
30° A A B,D B,D
60 ° A A B,D B,D
90 ° A A B,D B,.D

VY jeanauunu (6.41) uzBo kopenanujcke GyHKIHje IO HAMaJHOM yriy mepHe jonaTtuie ATP
XKamy3uHe ojpeheH je HyMepudKuM JTudepeHlUpameM eKCIIEPUMEHTAIHO Jo0ujeHe
Kopeianujcke (yHKIMje 1Mo HamaJHOM YTy MepHe jonaruie. Hymepuuko mudepeHnmpame
ypal)eHo je 3a ciaydaj eKBUANCTAHTHUX MHTEPIIONIAOHNX YBopoBa (Pamesuh, 2002).

3a motpebe oxpehuBama HEMOy3MaHOCTH Mepema HamaJaHor yria MmepHe jomaruie ATP
Kally3uHe KOpWIINeH je POTAlMOHM MoTeHIromerap. KammOpammoHe KpuBe pOTAMOHUX
noTeHnuomerapa oapehene cy mpema (GOpMHpPaHHM YTIOMEpHMa TPHUKa3aHUM Ha CAuUKama
3.11, 3.12 u 3.13. 3a cBaKM pOTAMOHU TMOTCHIIMOMETAp jeHa KaauOpanuoHa KpuBa CHUIMaHa
je moBehameM HamaJ HOT yTiia MEpHE JIOTATHIIE, JIOK je Apyra KanuOparoHa KpuBa CHUMaHa
CMameHEM HamagHOT yria MepHe Jomarune. KammOpampmoHa KpuBa pOTaIMOHOT
MOTEHIIMOMETpa J00MjeHa je Kao apuTMETHYKa CpEeIuHa JBE CHUMJbEHE KaluOpamnoHe
KpHBE.

PoTanony MOTEHIMOMETPU Cy TMpPH HIDKAM BpEJHOCTMMA YIja OTKJIOHAa Kiu3auya
HEJIMHEApHU M UMajy BEJHKY IPELIKY Mepema, Ma je U3 TOr pa3jiora NpUJIMKOM HOCTaB/bamka
pPOTAIlMOHOT TOTEHIMOMETpPA HAINPaBJbeH NPEAOTKIOH O TPHJECET CTENeHH, Ja ce
SJIMMHHUIIIE 30HA paJia MOTEHIMOMETpA ca HEJIMHEAPHOM KapaKTEpUCTUKOM.

CraHnapHO OACTyName Mepema HamagHor yria jomnatuue ATP xamysuHe yriomepom
NPOLIEHEHO je oJpehuBameM CTaHIApAHOI OJCTyHama HU3MEPEHE BPEAHOCTU ENEKTPUYHE
OTHOPHOCTHU U3 cieaehe penanyje:

Sa Sk (4.29)
o R
rae cy:
S¢— CTaHIAPHO OJCTYNAKE MEPEH-A HAIAJIHOr YIJIa JIonaTuile (GopMUpaHUM
yrnomepoM Ha ATP xanysunu [°];
SR — CTAHJIAPIHO OJICTYIIAKE MEPEHHA ENIEKTPUYHE OTIOPHOCTH POTALIMOHUM
MOTEHITOMETPOM [Q2];
O/ — HamaaHu yrao jonaruie [°] u
R — TPEHYTHA €JIEKTPUYHA OTIIOPHOCT POTALMOHOI OTEHIOMETpa [Q].

Ca mupeM 1a ce gohe A0 CTaHIapIHOT OJCTyIama POTAMOHOT MOTCHIIMOMETpa 3a CBAKU
HAagHU yrao MEpHEe JIOTMATHIC ABAJECeT IMyTa je IOJEHICH yrao W MEpeHa eJeKTPUYHA
OTIIOPHOCT poTanMoHOr moTeHnuomerpa. Kopumhemem jemnaunne (6.6) oxapeheno je
CTaHAapJaHO OACTYHalkC MEPEHA HAITAHOT YIjla pOTAlMOHUM IMOTCHIUOMETPOM
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Pacuname MepHOr MOMEHTa M HamajgHor yria mepHe jonatuue ATP sxamy3una oOpabeno je
MeTosioM Xu xBajpaTa. 3a cBe TunioBe ATP skamy3uHa yTBpeHO je aa a1 MEpHH MOMEHT U
HaraJgHU yrao MEpHE JIONATUIIe UMajy CTAaTUCTHYKU HOPMAJIHy pacnojeny. Pacuname MepHor
MOMEHTA W HamaJHOT yIJia MEpHE JOMATHIE aHATH3UPaHOo je U meronoM llloBenea xojom je
MPOBEPEHO [a JU Y pe3yiTaTuMa MEpemha MOMEHTa M HamlaJHOr yrja uMa MpHCcyTHe rpy0e
rpemke mepema. [IpeaycioB mpumeHe MeTonoyioruje onapehuBama MepHE HEH3BECHOCTH
OITMCAHE jeCTe CTATUCTUYKH HOpMAJTHA pacriofieia ¥ Mepeme 0e3 rpyOux rpermaka.

Jla Ou ce mOmUIO 0O HEM3BECHOCTH TOCPEIHOT Mepema Op3mHe cTpyjama Bazmyxa ATP
KaITy3WHOM, TIOpEJ HEMOY3AaHOCTH TNpPU MEpemhy MOMEHTa W HamaJHOT yria JIOMATHIIE,
NMoTpeOHO je OJPEINTH W CHCTEMAaTCKy TPEIIKy MOCPEeTHOr Mepema Op3uHe cTpyjama ATP
xamy3uHoM. 3a oxapehuBame cucremarcke rpemke ATP skamy3uHe moOTpeOHO TMO3HABATH
CHCTEMATCKy TPEHIKy Mepuiia MOMeHTa AM W CHCTEMAaTCKy TPEIIKy Yy eKCIIEPHMEHTATHOM
onpehuBamy kopenanujcke pynkiuje AG(Q).

[IpoBepaBameM KOHTpOJIHUM TeroM Mace 1 kg (exkBHBajeHTaH MOMEHTY KOju CTBapa
BazaymHa ctpyja oa 981 Nmm) mpe u mocie mepema onapeheHa je cucTemarcka rperika
Mepuna MomeHTa. Kopemanujcka ¢yHKuuja onpeheHa je eKCIepUMEHTATHUM IyTEM W3
jenHaunHe (4.24), rae cucTeMarcka rpelika Kopenanujcke (GpyHKIMje 3aBUCH Of] CUCTEMaTCKe
rpelke Mepema Op3uHe CTpyjama Ba3lyxa U CUCTEMAaTCKe I'PEIKe MEpeHha MOMEHTA:

2 2
AG(ar) = % , (4.29)

rae cy:
b — nyxwna crpanutie kanaia ATP xamry3ure [m];
Av — amniconyTHa Tpelika Mepema Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP xanyzunom [m/s];
L — TYCTHHA Ba3ayxa [kg/m3 ln
AM — cuctemartcka rpenika Mepemha MOMEHTA KOjUM Ba3IylllHA CTpyja Jeyje Ha
MepHy nonatuily ATP xamy3une [Nm].

4.4.18 Kapakrepuctuxke npeHocHe ¢pynkuuje ATP :xany3une

[IpenocHa gyHkIMja KOja OBe3yje ylIa3Hy X U U3J1a3Hy y BEIMYUHY HEKOT MepHOT ypehaja,
cauka 4.5 MOXe Jia ce anpoKcuMupa cieaehuM onmTiM u3pa3om:

n iy
a——=bx, 4.30
Z: fdrt (430)

rae n oapehyje pea npeHocHe GYHKIMjEe Mepema, 0K CY a; U by KOHCTAHTE jeTHAaYNHE
MPEeHOCHE QYHKIIHjE.

X [TpenocHa pyHKIMja y
MEpHOT CHCTeMa

Cnuxa 4.5 Ilpenocua gynrkyuja mepnoz cucmema
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3a BpenHocT n = () 1o0uja ce MEpHH CUCTEM HYJITOT peAa IJie MpeHOoCcHa (yHKIIMja II1acu:

y=boy, (4.31)

a,

a Koe(UIIHjeHT:

K=—, (4.32)

Ha3uBa CC CTaThu4Ka OCCTJbUBOCT.

Kon MCPHOI' CUCTEMA HYJITOT p€a aHaJIM3upa €€ CaMO OJHOC M3JIa3HC U YJIa3HC BCIIMYHNHEC Ha
OCHOBY KOra MO¢€ na c€ BUau KOJ'II/IKajC CTaTU4Ka OCCTJbUBOCT MCPHOI' CUCTEMA.

3a BpenHocT 1 = 1 10o0OuWja ce MepHH CUCTEM TPBOT pefia TIIe ce KapaKTePUCTHKE MPEHOCHE
¢ynkumje nepunnmnry cieaehom jeTHauNHOM:

a®iay=bx, (4.33)
dr
OJTHOCHO j¢THAYHHOM:
ady by (4.34)
a, dt a,

YBohemeM koedunmjeHTa oceTIbUBOCTH (4.32) ¥ BpeMEHCKE KOHCTAHTE:

r=4 (4.35)

a,

jeIHa4YrHa IpeHOCHe (PYHKIMje MEPHOT CHCTEMa IPBOT pefia MocTaje:

Tﬂ+y=Kx. (4.36)
dr

Kox MepHuX crcTtema mpBOT pelia mopes CTaTUIKe OCETJFUBOCTH aHAIN3UPA CE U BPEMEHCKHU
OJI3UB MEPHOT CUCTEMA, TJIe CE JOBOJIM MMITyJICHA (DYHKIIMja Ha yJIa3y MEpHOT CHCTEMa U
aHaJM3Mpa u3Nla3Ha QyHKIMja CHCTeMa TOKOM BpeMeHa.

3a BpenHOCT 11 = 2 1o0Ouja ce MepHH CUCTEM JIPYTOT pefia I/ie Ce KapaKTePUCTUKE QYHKITH]je
npenoca aeduHury cieaehom jeTHaYMHOM:

d’y dy
a2?+ala+a0y:b0x. (4.37)
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Nedunucamem HenpurymieHe (ConcTeena) GppexBeHnuje @, , KoehuujeHTa npuryiema § u
craTuuke oceTJbuBOCTH K (4.32) Kao:

W=, (4.38)
a,

q

4 , (4.39)

2-ya,a,

jeIHavYMHA KOja OMHUCYje KapaKTepPUCTUKE MPEHOCHE (PYHKIIMje MEPHOT CUCTEMa MTOCTaje:
——+—=——+y=Kx. (4.40)

Mepau cuctemu cy y HajBehem Opojy ciydajeBa Jpyror peaa, e ce MOcMarpajy
KapaKTepUCTUKE MPEHOCHE (YHKIMje KaKO Yy BpPEMEHCKOM, Tako M y (hPEKBEHIIHjCKOM
nomeny. Tazma ce rOBOpM O aMIUIUTYACKO] M (PEKBEHIM]CKO] KapaKTEpUCTHIN MPEHOCHE
(hyHKIMje MEepHOT cUCTEeMa.

Kapakrepuctuke npenocue ¢ynkuuje ATP xamy3une ananmmsupane cy Kao /a je y NUTamby
MEpHH CHCTEM TpBOT pena. AHanu3a HHje TOJMKO cBeoOyxBaTHa Kao Kajg Ou ce
KapakTepucTuke npenocHe ¢pynkmuje ATP xanmy3unHe aHanu3upasie Kao KoJ MEpHOT CHCTeMa
JPYTOT pena, jep ce He y3uma y 003up (ppeKBEeHINjCKH JOMEH U MPUTyIIeHE MEPHOT CHCTEMA.
Mebhytum, u oBakBa aHanm3a faje MHGOPMAIHjy O BPEMEHCKOM OJI3MBY MEpPHOT CHTHAla U
cratnukoj ocetsbuBocTd ATP xamysune.

VY nudepeHnujarHOM 0OIHMKY jeTHAYMHA KOja OIMKCYje KapaKTepPUCTHKE PpeHOCHe (pyHKIH]je
ATP xany3uHe Kao MEPHOT CUCTEMa MPBOT Pea IIaCH:

aldﬂ+a0M =byv, (4.41)
de
j.
adM b, (4.42)
a, dt a,

VBohemeM cmeHa 3a cTaTWiky oceT/bMBOCT K (4.32) m BpeMeHCKy KOHCTaHTy 7 (4.35)
jenHauMHA KoOja omucyje KapakTtepuctuke npeHocHe ¢yHkuuje ATP sxamysune (4.42) kao
MEpPHOT CHCTEMa MPBOT pe/a caaa TIacH:

rddﬂ+ M=Kv, (4.43)
t

nnu y cneaehem obnuky:

M +M=K-v. (4.44)
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Oneparopcku 00JIMK NPEAXOJHE jeAHaYMHE TI1aCH:

M(D)_ K , (4.45)
v D +1
rae cy:
M (D) - BpeHOCT MepHOT MOMEHTA 3aBHCHa 01 BpeMeHa [Nm;
v - UMITyJIcHa (pyHKIHMja Op3uHE CTpyjama [m/s];
T - BpeMEHCKa KOHCTaHTa [s] 1

D= 4. oreparop.
dr

Ommre pememe audepeHIyjarHe jeJHaYHHe TIaCH:
M(t)=K -v-h() 1—e[7) : (4.46)

rae cy:
V — KOHCTaHTHA BPEJIHOCT Op3WHE CTpyjama [m/s] u
h(t) — jenuaMYHA UMIYJICHA QyHKIHja [-].

Kapaxkrepuctuke npenocHe ¢ynkuuje ATP xanyszune tpebano Ou na ce oapeae J0BohemeM
UMITyJICHE 10o0Oyie y BUAy TPEeHyTHE KOHCTaHTHE Op3uHe cTpyjama Ha ynaz ATP xanysuse,
cauxa 4.6. TpeHyTHUM J0BOhereM KOHCTAaHTHE BPETHOCTH Op3uWHE cTpyjama Hehe mohu g0
TPEHYTHOI TOpacTa MEPHOI MOMEHTa Ha HErOBYy MaKCHUMAaJHy BPEIHOCT KOja OArosapa
UMITYJICHO] 1oOynu, cauxa 4.7. 3a yCHOCTaB/balkbe€ MaKCHUMAaJHE BPEJIHOCTH MOMEHTa O]l
TpeHyTKa JaoBohjema KOHCTaHTHe Op3uHEe cTpyjama moTpedaH je oapeheHu BpeMEHCKH
nepuo. OBaj BpeMEHCKH IEpUO/] j€ BeOMa Ba)kHa KapaKTEpUCTHUKA jep MOKa3zyje BPEMEHCKU
on3uB Mepmiia moMeHnTa ATP xamy3une.

VA MA

3

B

Cruxa 4.6 Hunyacna nobyoa y uoy
mpeHymue KoHcmanme Op3une cmpyjarea
8azoyxa

Cnuxa 4.7 Oo3zusna pyuxyuja na
UMRYACHY nOOYOy

[Tpobnem je TpeHyTHO TOBECTH KOHCTAHTHY BPEIHOCT Op3WHE CTpyjama Bas3lyxa Ha yla3s
ATP >xamysune. 3aTro je Kao HUMITyJCHa NOOyAa KopWIINEeH CHUTHaN KOju je J00WjeH
nocraBbambeM Tera mace 1 kg Ha mepuno momenra mpema cauyu 3.28. IloctaBibeHH Ter
oaroBapa Op3uMHM cTpyjama Ba3ayxa Koja Oum genoBana Ha jonaruny ATP sxamyzune
MoMeHTOM 011 981 Nmm. Mepuiio MOMeHTa MPUKJbYYEHO j& Ha aKBU3UIIM]Y MOAaTaKa, 10K je
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aKBU3UIIMja TOJaTaka MPUKJbyueHa Ha IepcoHasHu pauyHap. [locraBibameM Tera jaosia3u
TOKOM BpeMeHa J10 ItopacTta MepHor curHaina mepuia momenra ATP xamy3une, mro ce npexo
aKBU3UIIM]j€ [T0JaTaKa CHUMA Ha IPECOHATHOM payyHapy.

Jemno3HauHo pemiewe audepeHnyjanHe jeaHaduHe (4.44) no0ujeHO je KanuOpucameM
OMIITEr peniema, Tj. oapehuBamemM BpeMeHCKe KoHCTaHTe (4.35) M cTaTUYKE OCETJBHBOCTH
(4.32) ATP xany3usre.

Bpemencka koncrana ATP xany3une. Bpemencka koncrana ATP xaiy3uHe je Bpeme Koje je
noTpedHO aa mpolje on TpeHyTka noBohema MMIyJICHE MoOyae M0 TpeHyTKa Kaja MEpHU
curHan jgocturae 63,2 % cBoje MakCHMajaHE BPEIHOCTH. MepemeM OJI3MBHE (YHKIH]C
mepmita momenta ATP xamy3uHe Ha WMITyJICHY moOymy, moOujeHa je 3aBHCHOCT MEPHOT
CHTHajla MOMEHTa W BpEMEHa TpHKa3aHa Ha ciuyu 4.8, U3 Koje je oapeheHa BpeMeHCKa
KOHCTaHTa Mepuiia. BpeMeHcka KOHCTaHTa je Mepa BPEMEHCKOT OJI3MBa MEpHUJia MOMEHTa Ha
JIOBEJIEHY UMITYJICHY 1ToOyay ciauka 4.8.

[Topen Op3uHE CTpyjama Kao yjla3He BEJIMYMHE M MEPUJIa MOMEHTA KA0 M3JIa3HE BEINYMHE

npeHocHe ¢yHKIMje, HalMaJHU Yrao MEpHE JIOMaTulle je BeJIMYMHAa Koja je y3eTa y 003up
npuirkoM oapehuBama Bpemencke koncrante ATP xamysuHe.

M[%]

100

63,2

g
|

E 1[s]

Cnuxa 4.8 Oopehusarve spemencke xoncmanme mepuna momenma ATP scanysumne

Cratuuka ocersbuBocT ATP kany3une. BpemHOCT MOMEHTa KOjUM Ba3aylliHA CTpyja Jeiyje
Ha snonatuiyy ATP xamy3une Mopa ma Oyze JOBOJHHO BEJIMKA J1a OM c€é MOMEHT TaqHO MEPHO
KopumheHnM MepuiioM MoMeHTa. Kako je misb a ce MTO TayHHje MEPH MOMEHT KOjHM
Ba3/ylllHA CTpyja JeNyje Ha JOomaTuily, OWiIo je moTpeOHo Jia ce pa3BHje CTATHYKH OCETJbHBA
ATP xany3una, koIl Koje ce 3a Majly BPEIHOCT Op3MHE CTpyjama BazayXa PEerucTpyje IITOo
BUILIA BPETHOCT MOMEHTA.

Koedwunujent cratuuke ocetsprBoctu ATP xanysune K onpelheH je Ha OCHOBY Mepema
MOMEHTa U Op3WHE CTpyjama 3a CTAllMOHAPHE YCIIOBE, U3 jeHaunHe (4.24) :

K=" (4.47)

Crarmuka ocetspuBocT ATP jkany3nHe Mema ce ca MPOMEHOM TI0JI0XKaja MEpHE JIOTATUIIe, 11
je KoeduIHMjeHT cTaTWdke OoceTJbuBOCTH K onpeleH 3a pasznuyute BPETHOCTH HAMAIHUX
yrinoBa MepHe sonatune. /loOMjeHn KoepHIMjeHT cTaTHYKe OCETJFMBOCTH CBEIEH je Ha
cranzapige yciose (Temneparypa Basayxa 20 ° u armochepceku nputucak 101325 Pa).
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4.4.19 Pannu Bexk ATP :xany3une

HcTpaxxuBameM y OKBHPY JAOKTOPCKE AUCEpTallje HHje IUIaHUpaHa aHaliu3a u npeasubame
noy3ganoctu paga ATP sxamysune. [lnman je camo ma ce ykaxe Ha TpaBwiaH u300p u
kopumheme nojeauaux aenosa ATP xamy3nne xako Ou ce POy KHO HEH PaJHU BEK.

4.4.20 Hymepuuke cumysanuje paga ATP :xany3une

Jla 6u ce momwto 1o oxroapajyhux momartaka 3a morpede passoja ATP xamys3una, moTpeGHO
je ypamutu BenMKH Opoj eKcrnepuMeHaTta. Y IIHMJbY CMamema TpomkoBa pasBoja ATP
Kally3WHa W caMe METOJe Mepema IMPOTOKa Ba3lyXa MOMEHTHOM Kapakrtepuctukom ATP
xamysuHe y OynmyhHocTm Om Tpebamo na ce paae HyMepuuKe cUMynamje. Y OKBUPY
JIOKTOPCKE AucepTanuje ypaheHe cy HyMepruiKe CUMYJIalHje METOJ0M KOHAYHUX 3alPEMHHA.
3a HyMepuuke cumynamnuje kopuiiheH je komepumjamHu mporpam ~Star CCM+” koju
KOPUCTH METOJ KOHAYHHX 3alpeMHHA.

3a moTpebe BepuduKanuje HyMEpUUYKe CUMyJaluje KopuimheHu cy nojanmu J1o0ujeHn
eKCIIEPUMEHTAITHUM HCTpakuBameM. JIOKTOopcka aucepTanyja nprKasyje caMmo IHOeHIaBambe
HyMEpHUKe CUMYJIallije Ha OCHOBY €KCIEPHMEHTAIHUX Mojaraka, 1ok he ucnutuame ATP
KaJdy3uHE HYMEpPHYKHM cHMynanujama Outu mnpeamer cienche erame pasBoja ATP
Kay3HHE.

Pemera HyMepHU4KHX cuMylalyja BeprudrukoBaHa cyHa 1Ba HAUMHA!
» wMepemeM npoduna Op3une uza ATP xany3nHe aHEMOMETPOM Ca TOTIOM KUIIOM H
» EeKCIECPUMEHTAITHOM BepU(HUKAIMjOM MaTEMAaTHYKOT Mojena JOOWjeHOT pememuMa
HyYMEpHUYKe CUMYJIalyje.

Mepema mpoduira Op3une crpyjama u3a ATP xamy3mne ypaheHO je Ha KOHCTAaHTHO]
Temreparypu Basayxa o 35 °C koja je peryiaucaHa KaHAJICKHM IpejaueM ca TEPMOCTATOM.
[Mpodun Op3uHe cTpyjama MEpeH je Ha pacTojamy 35 cm o1l oce 00pTama MEepHE JIOTIATHIIS
ATP xamy3une. Llnse HEje 610 a ce TauHO M3Mepu Op3WHA CTpyjama u3a JOMaTHIE, MTO je U
Hemoryhe. Ha oBOM pacrojamy W najbe ce OCETH yTWIa] MEpHE JIONMATHIE y Ba3IylIHO]
cTpyju, Tae Huje Gopmupan yHupopmad, Teopujcku mnpodun Op3mue. Llwp je Ouo ma ce
U3MEpeHUM TpoduiaoM Op3uHe HemocpenHo u3a yomarune ATP sxamy3une ananusupa
nopemMehaj Koju JIomaTHila W3a3uBa y CTPYjU Bazayxa. V3MmepeHW ¥ HyMEpUUYKH MPOQUIN
Op3uHe cy yrnopelheHu a ce BUIM J1a JIM JIOTIATUIIe YHOCE UCTH TpeHA nmopemehaja y Ba3ayniHy
CTpyjy 3a 00a HaUMHA pelaBama npodiaema.

Hywmepuuke cumynanuje ypaleHe cy camo 3a cirydaj Kaja je JKaly3uHa y IIeBOBOJY, Tj. Kajua
MOCTOjH paBHA TIpaBa JeoHHWIAa meBoBoga wucrpen u m3a ATP sxamysune. Hymepuuke
cumynanuje ypahene cy 3a ATP xamysune tuma A u B. Mepema napamerapa paga ATP
Kally3uHa 3a morpebe BepudUKalmje penema HyMepHuke CHMylanuje ypaheHa cy 3a map
BPEIHOCTH Op3WHa CTpyjarma M HalaJHUX YIJIO0Ba, MpeMa IUIaHOBUMA MPUKA3aHUM Y mabenu
4.4 3a xamy3uHy Tuna A u'y mabeau 4.5 3a xany3uHy tumna B.
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Tabena 4.4 Ilhan meperva napamemapa paoa ATP scanyzune muna A 3a nompebe
sepuduxayuje HymepuuKoe Mooeia

2m/s | 4m/s | 6m/s 8m/s | 10 m/s
0° - - - - -
10° - - - - -
20° - - - - -
30° - - - - -
40° - N - N -
50° - - - - -
60° - - - - -
70° \ \ - - -
80° - - - - -
90° - - - - -

Tabena 4.5 Inan meperva napamemapa ATP scanyzune muna B 3a nompebe eepugpuxayuje
HYMepuuKoz mMooeid

2m/s | 4m/s | 6m/s | 8m/s | 10 m/s
0 - - - - -

10 - - \ - \
20 - - - - -
30 - - - - -
40 - \ - \ -
50 - - - - -
60 - - - - -
70 \ \ - - -
80 - - - - -
90 - - - - -

Jlpyru HauWH Bepu(UKanyje pemema HyMepHUKUX CUMYyJannja je 3HaTHO BakHUju 3a ATP
Kally3uHy Kao MepHHu ypehaj on Bepudukammje mepemeM npoduia Op3uHE HETTOCPETHO U3a
JomaTHIE JKamy3uHe. 3a morpebe Bepudukamuje kopumiheHa Cy JBa HU3a HE3aBHCHUX
eKCTIIEpIMEHTAITHUX Io/1aTaka. PememMa HyMepruke cumymanmje ypaheHo je MaTeMaTHIKO
MOZICTIMPAkE, a 3aTUM je JAOOWjeHH MaTeMaTHYKH MOJeN Bep(pHKOBaH EKCIEPHUMEHTAIHUM
NoAaLMa.

Kopumhemem nogaraka u3 mpBor HI3a MEpema Kao yiaa3zHe MoJaTKe HyMEePHIKe CHMYJIAIH]je
(HamaiHOT yTJIa MEpHE JIomaTuie M Op3WHEe CTpyjama Ba3lyxa HCIPEl MEpHE JIONaTuIle),
HYMEPUYKOM CHMYJAIMjOM H3padyHaT jé MOMEHT Ba3[IylIHE CTpyje KOju Jellyje Ha MEpHY
nonatuiy ATP sxamy3une. Ha ocHOBY mo3HaTe Op3uHe CTpyjama, HallaJHOT yIiia 1 MOMEHTa
Ba3IylIHE CTpyje qo0MjeHa je Kopenanujcka Gpynknmja (4.25) n kanuOprcana je jeHadnHa 3a
onpehuBame Op3mHe crpyjama ATP sxamysune (4.24). Ha oBaj maumH je ypabheno
MaTemaTruko mozenupame ATP xamy3nHe Ha OCHOBY peliera HyMEepHIKe CUMYJIAIHje.

Bepudukanuja matematndkor mozena ypaheHa je mojanmma JApPYror HE3aBUCHOT HH3a
Mepema. Ha 0oCHOBY M3MepeHOr MOMEHTa KOjUM Bas/yIllHa CTpyja Jeinyje Ha MepHY JIOTIATUILy
W HamaJHOT YIJla MEpHE JIomaTHle U3 rope aeduHHcaHOr MaremaTHukor mojena (4.24) u
(4.25) nobujena je mojencka Op3uHa cTpyjama. Mojencka Op3uHa cTpyjama ynopeheHa je ca
U3MEPEHOM Op3MHOM CTpYjarba Ba3myxa.
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4.5 3ak/byuHa pasMaTpama

Ha ocHoBy aeduHHCaHOT MaTeMaTWYKOT MOJENa M HW3JI0KEHOT JeTaJbHOT IUIaHa pPa3Boja
MepuiIa ¥ METOJe Mepema MOMEHTHOM KapakrepuctukoM ATP sxamysuHe, youssuBO je na
HEHTPATHO MECTO Y Pa3BOjy MpHIAZa eKCIIEPUMEHTATHO] METOIU. Y IHJbY JI0Ka3a OCHOBHE
XHIIOTe3€ JIOKTOpCKE aucepramuje, onpehuBama yTumajHux (akropa Ha aJIEKBaTHOCT
MaTeMaTHYKOT MOJIeNIa M TAYHOCT Mepera MPOTOKa, Kao u onpehuBama kapakrepuctiuka ATP
Kally3WHe, Ha CaMOM TOYETKY OmJIo je moTpeOHO (hopmupaTH 1a00paTOpHjCKO TOCTPOjeHE 3a
ucnutuBame ATP xamysune.

[loctoje mpemopyke 3a dopMmupame Ia0OPaTOPHjCKUX TOCTOjemha 32 HCIHUTHUBAE
KOMEpLHjaTHAX PEryJallMOHUX JKaly3WHa, MOMyT Mpernopyka Koje JAaje CcTaHaapa
ANSI/AMCA 500 - D u3 2007 rogune (ANSI/AMCA 500 - D, 2007). Behuna nocrojehux
npenopyka je UCKopuinheHo, ajau Cy YHETH U TOjeIMHU JAeTasbu Be3anu 3a ATP sxamysune,
Kako Ou ce 1o0mino KoM(OPHO U JOBOJFHO (IEKCHOMITHO 1a00paTOPHjCKO MOCTPOjeHhe KOjUM
je moryhe peanm3oBaTH Ae()UHUCAH TUIAH MCTPAXKMBakba MEPHIA U METOJE MEpema MPOTOKa
Ba3ayxa MOMEHTHOM KapaktepuctukoMm ATP xamysune.
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5. JABOPATOPUJCKO NOCTPOJEIHE 3A UCIIUTUBAILE ATP ) KAJTY3UHA
5.1 YBoa

JlaGopartopujcko mocTpojeme 3a ucnutuBamkbe ATP jkamy3nHa peann3oBaHO je Y OKBHPY
JlaGoparopuje 3a mexanuky (ayunga, @akynrera Texunukux Hayka y HoBom Cany. Jlenosu
noctojeher Ba3AyIIHOT TyHeJa MPOjeKTOBAHOT M M3BEJCHOT 3a MoTpede MarucTapcKor panua
MOJ] HAa3MBOM ‘‘AepOJMHAMHUYKO MOCTPOjeHE 32 HCHHUTHUBAKEC TypOOMAIMHA Ca BEJIHKOM
taunomhy mepema” (Vukovi¢, 1972) wuckopumhenn cy 3a QopMmupame HOBOT
J1ab0PaTOPH]jCKOT MOCTPOjCHha, YHjH je U3IIIe]] IPUKa3aH Ha cauyu 5. 1.

Cnuxa 5.1 Hzeneo nabopamopujcxoe nocmpojera 3a ucnumugaroe ATPacanysuna

JlaGoparopujcko mocTpojeme 3a ucnutuBame ATP jkany3nHa NMPOjEeKTOBAHO je M M3BEJICHO
npema npemnopykama craagapaa ANSI/AMCA 500 - D u3 2007 ronune (ANSI/AMCA 500 -
D, 2007). Crangapn oOyxBaTa J1a0OpaTopHjcKe METOJC 32 UCIUTHBAKE JKANTy3WHA KoOje ce
KOPHUCTE 32 MEPEHhE U PEryJIallijy 3alpEMHHCKOT IPOTOKA Ba3ayXa.

5.2 IlocTaBke ekciepuMeHTa Ha JIA00PaTOPUjCKOM NMOCTPOjery 3a ucnutupame ATP
AKATY3UHA

Excriepumenrtanno ucnurusame ATP skany3uHa Ha (GOpPMUPAHOM JIA00OPATOPHjCKOM
MOCTPOjebY paju ce 3a morpeode:

» BepHU(HKaIHje MATEMaTHIKOT MOJIENA;

» BepU(HKaIHje HYMEPUIKOT MO/IeTa U

» KOHTHHYaJTHOT MEpeHma MOMEHTA.

CxomHo moTpebama ypalleHe Ccy TpuU TIOCTaBKEe eKCIEepHUMEHTa Ha (HOopMHPaHOM
J1a00PaTOPHjCKOM TTOCTPOjCHbY.
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5.2.1 llocTaBka ekcnepuMeHTa 3a noTpede Bepupukanuje MmareMaTuukor mogena ATP
JKaTy3uHa

ExcniepuMeHTaIHO HCIIUTHBAKE KOje ce Ha JabopaTOpHjCKOM IOCTPOjeY paau 3a moTpede
Bepudukanuje maremarnakor moaena ATP kamy3uHa je HajoOMMHHje MCTIHTUBame. V3 Tor
pasnora he ce Kpo3 IMOCTaBKYy €KCIepUMEHTa 3a rmoTrpede BepH]HKamUje MaTeMaTHIKOT
monena ATP >xamy3wHa neTajbHO OMHCATH J1a0OPATOPHjCKO TOCTpOjeme, MoK he ce 3a
npeocTae ABE MOCTaBKEe eKCIIEPUMEHTA ONMCATH CaMO CIICIIU(PUIHOCTH camMe MOCTaBKe.

[TocTtaBka excnepuMeHTa J1a0OPAaTOPHjCKOT TOCTpoOjea 3a moTpede BepuduKaimje
MaTemMaTHukor monena ATP skamysuHa miemMaTcku je mpukasaHana cauyu 5.2. OCHOBHHU
JIeTIOBH JTa0OPATOPHjCKOT TIOCTPOjeHha Cy:

yCHCHA LIEB;

BEHTUJIATOD;

€JIEKTPOMOTOP JEJHOCMEPHE CTPYje;

abysop;

KOMODa 32 YMUPHBAHE Ba31ylLlIHE CTPY]e;

MOKPETHA KOJIUIIA;

3aBPTHEBU;

cuTO U cahe 3a yMUpHUBamWb€e Ba3yllIHE CTPYj€;

IpaBa JIEOHULIA 32 MEpeme Op3UHE CTpYjamba;

0. xosuIa ca MOAECUBUM CTAaTHBOM 3a MO3ULIMOHUPAKE AHEMOMETPA Ca TOIJIOM JKHUIIOM;
11. maHOMeTAap;

12. Tepmomerap;

13. anemomeTap ca TOTUIOM KHUIIOM;

14. opmaH ca eJeKTPOHUKOM 32 yNPaBJbake PaJ oM BEHTHIIATOPA;

15. mpena3au Koman;

16. kaHaJICKH Tpejad;

17. npaBa geonuna uctpen ATP xany3une;

18. HOCcaum KaHana ca MOJECUBUM CTOIIaMa 32 HUBEJIMCAE;

19. Tepmomerap;

20. ceH3op 3a Mepeme Mace;

21. Barapcka elneKTpOHHUKa;

22. ATP xany3uHa;

23. MepHe NoJyra;

24. maHomeTap;

25. mudepeHnnjarHn MaHOMETap;

26. ypehajem 3a Mepeme IPUTUCKA, TEMIIEpaType M peTaTHBHE BIAKHOCTH Ba3ayXa
27. pOTauMOHH TOTEHLIUOMETAP

28. yrimomep;

29. yHumep;

30. mpaBa neonuria uza ATP xany3une;

31. TepMoBH3HjCKa KaMepa;

32. nokanuu otnop ucnpen ATP xany3uHe u

33. nokannu otnop uza ATP xany3une.

SN B DD =
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Basnyx ce npeko ycucHe 1esu (1) u3 mabopaTopHjcKor IpocTopa yBjIadH y JIaOOpaTOpHjCKO
noctpojeme. [IpoTok Bazgyxa Kpo3 1abopaTopujcKo MOCTPOjeme OCTBapyje ce momohy
BeHTHIIaTOpa (2) U elneKTpoMoTopa jeqHocMepHe crpyje (3). Pamom BeHTHIaTOpa ynpasiba ce
mpeko opMmaHa ca enektpoHukoMm (14). ludyszop (4) KHHETHUYKY CHEPTUjy TPEBOAM Y
NPUTHCHY €HEPIHjy Ba3IylIHE CTPYje, ASTMMUYHO pa30uja BUXOPHO CTpPyjame Koje ce jaBiba
n3a BeHTWIaTopa (2) U yBOIU Ba3AylIHY CTPYjy Y KOMOPY 3a yMHPHBamkE Ba3AyllHE CTPYje
(5). Komopa (5) cagpxu cuto u cahe 3a ymupuBame Ba3ayniHe crpyje (8); Ty ce y Komopu
pa3duja BHXOpHO CTpyjame Koje HacTaje u3a BeHTWiartopa (2) m obe3behyje yHmupopmua
Ba3[ylIHA CTpyja y TpaBOj NCOHHUIM 3a Mepeme Op3uHe crpyjama (9). Benrtmmatop (2) u
KOMOpa 3a YMHPHBaWmE Ba3AyllHE cTpyje (5) Hamase ce Ha MOKpeTHHM Koiumuma (6) Koja
canpske 3aBpTHeBe (7) 3a HUBENIHCamke U yuBpmhuBame. bp3uHa Ba3mymiHe cTpyje Ha MpaBoj
neonnny (9) Mepu ce aHeMOMETpoM ca ToruioM kumoM (13). 3a morpebe Mo3UIMOHMpama
aHeMomeTpa ca ToruioM XuioM (13) kopucte ce xonmma ca moxecuBuM ctatuBoMm (10). Ha
NpaBoj JCOHULM 3a Mepeme Op3uHe cTpyjama (9) mopen Op3uHEe Mepe ce M HAaTHPUTHCAK U
TeMIieparypa BazyiiHe cTpyje manometpom (11) u Tepmomerpom (12).

Ba3nyx ce u3 mpaBe JeoHHIIE 3a Mepeme Op3HuHEe cTpyjamba Ipeko mpeiasHor komana (15)
YBOJW y KaHalcku rpejad Bazayxa (16). Kanamnckum rpejauem (16) Bazmyx ce 3arpeBa Ha
noTpeOHy TeMIepaTypy, a 3aTUM ce yBoau y mpaBy neonuna ucnpen ATP xamysune (17).
Kananu ce nanaze Ha HocauMMa ca TOJECHBUM CTOMaMa 3a HHBenucame (18) kojum je y
MOTIYHOCTU OMOryheHo HuBenncame BeHTWIaTopa (2), KOMOpE 3a YMUpPHBamE Bas/yllIHE
cTpyje (5) W KaHaluckor pena nadoparopujckor moctpojema. llam mputucka Ha ATP
XKay3uHu (22) Mepu ce qudepeHirjaTHuM MaHoMeTpoM (25). 3a Mepeme TemrepaTtype U
HaTnopuTucka Bazmyxa ucopen ATP sxamysune (22) xopucre ce tepmomerap (19) u
maHomeTap (24). Cenzop 3a mepemwe mace (20), mepHe nonyra (23) u Barapcka eleKTPOHUKA
(21) umHE MepWJI0O MOMEHTa KOjH CTBapa Ba3AyllHa CTpyja. AMOHWjEHTAIHU YCIIOBH:
MPUTHCAK, TEMIIepaTypa M pelaTHBHA BIIAXKHOCT Baszayxa Mepe ce ypehajem 3a mepeme
MPUTHCKA, TEMIIEPATYpE U pEJIaTHBHE BIAXKHOCTU Bazayxa (26). 3a Mepewme HamagHOr yriia
nonatunie ATP sxamy3une (22) KOpUCTH ce pPOTAMOHW MOTeHIHomerap (27) koju ce
KanuOpuine npema yriaomepy (28), TOK ce BPEOHOCT €JIEKTPUYHOT OTIOpa MEPH YHHMEPOM
(29). TepmoBusujcka kamepa (31) KOpHCTH ce 3a TPOBEPY 3aNTUBEHOCTH NPUPYOHUYKHX
CIojeBa.

Uza ATP xany3une (22) Hana3u ce npasa aeonuna (30). Kako je npeamer ncnutuBama ATP
*Kamy3uHa kBajapaTHor mpeceka 250 x 250 mm, mpase aeonurie ucnpen (17) u uza (30)
KaJly3uHE Cy HCTOT NpeceKka Kao MCIUTHBAaHA >kamy3uHa. Ilpema mpemopykama ctaHzapiaa
(ANSI/AMCA 500 - D, 2007) npaBa neonunia (17) ucnpen ATP xamy3uHe je qyradka 3 m,
nok je mpaBa neonuna m3a ATP sxamysmne nyrauka 2 m. Jleonune cy Qopmupane
NPUPYOHUYKHIM CIIajabeM JICOHUIA TyKUHE 1 m, ynMe je omoryheHa MOHTa)ka M IEMOHTaka
JICOHHIIA 3a TIOTpede MocTaBke excnepuMenTa. Kanancku rpejad (16) mpupyOHHYKHAM CIIojeM
je BesaH 3a KaHaJl, Ma je CKUAAmeM Tpejada W IpeclajambeM KaHama oMoryheHa mpomena
ayropureta ATP xamy3mne. Ha pacrojamy 0,5 m wucnpex um 0,5 m m3a ATP sxamysune
dbopMupaHH Cy JIOKQIHH OTIIOpW CTpyjamy Baszayxa y kanainy (32) m (33) 3a morpebe
MOCTaBKe eKclepuMeHTa. JIOKaJIHU OTIopu Cy 3ampaBo Iuioue uspaheHe o YeTUuHOr JUMa,
KOje MOTy Jia ce cIlycTe Kpo3 oAromapajyhe >kxsbeOoBe y KaHal M Y4YBpPCTe, TaKo Ja Ce Ha
JaTUM MECTHMa CMambyje CBeTJIa MOBpPIIMHA MONpEeYHor npeceka kaHana 3a 50 %. Kopucrehu
yaumep (29) na ATP xany3unu (22) nojecu ce jKeJb€HU HalaJHW yrao Jomnaruue. MpTBu
MoMmeHT MepHe nonatuiie ATP skamy3uHe Tapupa ce Ha Barapckoj eiekTponunu (21). Ha
OpMaHy ca €JIEKTPOHMKOM 3a YIpaBjbalme pazoM BeHTwiatopa (14) momecu ce KeJbeHU
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MPOTOK Ba3Ayxa Kpo3 JIabopaTOPHjCKO IMOCTPOjemhe MpeMa MOKa3WBamky aHeMoMeTpa ca
TOIIOM KuLioM (13).

Hakxon monmemaBama HamagHor yria momaturie ATP skamy3wHe W TpoTOKa Basmyxa H
MOCTHU3aha CTAIIHOHAPHOT CTpYjama Ba3ayxa Kpo3 J1abopaTOpHjCKO TIOCTPOjeHE OUYUTABAjy Ce
nmapaMeTpH pajsia sKaTy3uHe MpeMa MOCTaBIY eKCTIePHUMEHTA:

Hatmputucim (11) u (24);

temmeparype (12) u (26);

Op3uHa cTpyjama Ba3ayxa (13);

maj mputucka (25);

amMOMjeHTaIHN IPUTHCAK U TemrepaTypa (26) u

MOMEHT Ba3aymHe ctpyje (21).

YVVVVYVYYVY

Bentunarop. Y  naboparopujckoM — MOCTpOjely  KOPHIINEH je  CPeAmeNpUTHCHU
neHTpudyraaTHu BeHTHJIATOp mpousBohaua ,, Tepmoenekrpo™ uz Cpbuje, mogen K4C — 50
4YMju je u3riena aat Ha cauyu 5.3. Ha ciuyu 5.4 npukaszane cy: KapaKTEpUCTHKA BEHTUIIATOPA
mpu n = 2860 o/min (Vukovi¢, 1972) u kapakrepucTuka 1a00paTOpHjCKOT MOCTpOjema 3a
ciy4aj ckpo3 otBopene ATP xany3une tumna A.

2000
| Y,
_ 1500 \ 1,0
on .
E .
=
™ 1000 Nos T
y, =
500 0
0,5 1,0 L5 2,0 2,5
0 [m’/s]
Cruxa 5.3. Exekmpomomop npoussohava Cruxa 5.4. Kapakmepucmuka eenmunamopa
,»Paoe Konuap“, mooen OH 137 u npousgohaua ,, Tepmoenexmpo “, muna K4C — 50
seHmuiamopa npoussohava (Vukovié, 1972) u nabopamopujckoz
,» Tepmoenexkmpo ““, mooerK4C — 50 nocmpojerba

Enextpomorop. 3a MOroH BEHTHJATOpa KOPHUIINEH je eIeKTPOMOTOp jeJHOCMEpHE CTpyje
npousBohaya ,,Pane Konuap* u3 Xpsarcke, mogen OH 137, npukasan Ha cauyu 5.3. OcHOBHE
TEXHUYKE KapaKTEPUCTUKE jeTHOCMEPHOT eNEKTPOMOTOpa aate ¢y y mabdenu 5.1.

Bbpoj oOpraja BeHTHIaTOpa ONIpKaBa ce€ KOHCTAaHTHHM Yy rpanuiama +0,5%, 6e3 o03mupa Ha
NPOMEHY eleKTpuyHor HamoHa wmpexe (Vukovié, 1972). Perymammja jemHocMepHOT
€JIEKTPOMOTOpA peau30BaHa je MoMohy THpHCTOpa, MPOMEHOM EJIEKTPUIHOT HAITOHA POTOPA.
W3rnex opmaHa u ynpaBspauke Tabjie THPHCTOPCKE perynamuje Opoja oOpraja mprkas3aH je Ha
cauxama 5.5 1 5.6.
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Tabena 5.1. Texnuuxe xapakmepucmuxe Momopa jeOnocmepte cmpyje npoussohaua ,,Pade
Konuap*“, mooen OH 137

Enextpruynu HanoH [V] 440
Enextpuuna crpyja [A] 55
Enextpuuna cuara [kW] 22
Bpoj o6praja [min™'| 5000

Cnuxa 5.5 Opman mupucmopcke pezynayuje Cnuka 5.6 Ynpasmwauxka mabara mupucmopcke
bpoja obpmaja peaynayuje bpoja obpmaja

3a ciyvaj nmpukaszaH Ha cauyu 5.4 Kaaa je Ha J1abopaTOPHjCKOM MOCTPOjeHY CKPO3 OTBOPCHA
ATP xany3uHa Tuma A, MakCHMajJHM NPOTOK BEHTHJATOpa NPH KOM MOXE Ja ce ypaau
eKCTIepUMEHT m3HOCH 1 m’/s (oaroBapa GP3HHM CTpyjarsa Ha M3Ia3y M3 KOMOPE 33 MeIIame
on 16 m/s), namop Bentunaropa je 1380,2 J/kg, nok je cHara eneKTpoMOTOpa jeJTHOCMEPHE

cTpyje:

pOY, 1,16-1-1380,2
n 0,79

P= =2026,6 W =2 kW, 5.1

rae cy:
Q - 3aMPEMUHCKHU MPOTOK Ba3ayxa lm3/sl;
£ - TYyCTHHA Ba3ayxa [kg/m3 ];

Y, - Hanop BEHTUIATOPA [J/kg] u

1) - creneH e(hUKaCHOCTH BEHTHIIATOPA [—]

ExcniepumenTanno ncnutuame ATP xamy3una ypaleHo je 3a oncer Mepema Op3uHe
CTpyjama HemocpeHo ucnpe/ xamy3unae oa 0 m/s qo 10 m/s.

Tudy3op. Kopumihen je audysop y o0nuky 3apy0dibeHe KyTie Koja ce MOCTEICHO IIHUPH, J1a Ou
ce mTo eduKacHUje MpeBesia KNHETHYKa €Hepruja y NMPUTUCHY eHeprujy. Moh mpeBohema
KHHETHYKE €HEprHje y NMPUTHUCHY CHEPTHjy HajBHIIE 3aBUCH O] MM0Jba Op3WMHA KO ynasa y
nudy3op u of yria kyne ¢. Kan je yrao ¢ manu nudyzop Mopa aa Oyne Ayr, rna cy ryOuIy Ha
Tpewme cpasMepHo BenwkH. Kan ce mudysop Harmo mumpu Moxe Jako na mohe 1o

107



OTLEIUbMBAmka BPTIOra, INITO 3a IMOCIEAMI)y MMa Benuke ryOutke eHepruje. Ha ocHoBy
MHOroOpojHux excnepumenata, Hip ([opnun, 1964) yrBphleHo je Aa onTHMamHU yrao

HIMpera Kynactor qudy3opa usHocu ¢ =6" +12°.

Komopa 3a ymupuBame Bazaymne crpyje. Komopa 3a ymupuBame BazaylIHE CTpyje UMa 3a
IIMJb 12 pa3duje BPTIOKHO CTPYjarbe HACTAIO M3a BEHTHJIATOPA, TAKO Ja CTATHYKU MPUTHCIN
Ha M37IACKy W3 KOMope OyAy CByJa jeTHAaKH, MPAaKTUIHO HEMEPJbUBUX KOyieOama, IPH CBUM
yCTaJbeHUM TpoTolMMa Basayxa Kpo3 Bentunarop (Vukovic, 1972).

Ha cruyu 5.7 npukasaH je u3riael KOMOpe 3a yMUPHBamE Ba3AylIHE CTPyje ca MOKPETHUM
KonmuuuMa. J[Ba curta mocraBjbeHa y KOMOPY 32 YMHPHBAE Ba3/yIlIHE CTPYyje UMajy yJIOTy aa
pa3omujy kpymHe BpTiiore y Mame jAenoBe (Vukovié, 1972). McnutuBama cy Tmokazana
(KaranoBsbeB, 1947) na cura paBHajy mpodun Op3uHe. Hmp. ako ce paszivke amncoiyTHHX
Op3uHa cTpyjama y mpecennMaa UCIpea U U3a CUTa 03Have ca Av; i Av, Tazia je lHXoBa Be3a:

N a4
Av, —Av2(2+§j, (5.2)

e je: { - koeduuujeHt otmnopa cural—|.

M3a cBakor curta oCTajy BPTJIOKHH TParoBW, KOjH HEIITO Jajke HecTajy. Y Luiby
SIIMMHUHNCAkha BPTJIOKHUX TParoBa M yCMepaBama Ba3AyIIHE CTPYje y MpaBIy Ooce KOMOpE,
m3mel)y 1Ba cura mocraBibeHa je pemietka y obOnmky caha. Pemerka je mocraBibeHa Ha
pacrojamy D/2 op 3aBpiieTka IeBH KoMmope, npeunnka D. Pa3mepe mocraBibeHE pemieTke
(Fan Performance Test, 1953) nmpukasane cy Ha cauyu 5.8.

a

// \\

S/ N

Q
V_-—

\\ //

N .~
~3a
a=(0,075 + 0,150) D
Cnuka 5.7. Komopa 3a ymupusarbe Cruxa 5.8. Ilpenopyxe 3a uzpady pewemxe ca cahem
8a30yuHe cmpyje (Fan Performance Test, 1953)

Jeonuiia 3a Mepeme Op3uHEe cTpyjama. Pagun koMmbopHUjer Mepema Op3rHe CTpyjamba MepHa
JICOHHMIIA je HaTpaBJbeHa OJ1 IIEBH KPY)KHOT Tpeceka, ciuka 5.9. Ha usnazuu oTBop komope 3a
YMHUpHUBaWkE Ba3lyllHE CTPyje NPUPYOHUUKHM CIIOjeM MOHTUpaHa je LeB u3paljeHa on
MOIIMHKOBAHOT YEJIMYHOT JIUMa yHyTpalimer npedynuka 236 mm. [leB je ayrauka 1,5 m Ha
4Y1joj Ccy MOJIOBUHM JAYXKMHE H30YIIEHH OTBOPH 3a Mepeme Op3uHe cTpyjama. OTBOpH Cy
NpeYHrKa 8§ mm Tako J1a y BbUX MOXe Ja yhe coH]a aHeMOMeTpa ca TOIUIOM JKUIIOM.
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AHeMoMeTap ca TOIUIOM JKHMIIOM. 3a Mepeme Op3uHe CTpyjama Baszayxa KopuirheH je
aHeMoMeTap ca TOIJIOM KuIoM npou3Bohaua “Testo”, momen 425 (TESTO, 2005), npukazan
Ha cauyu 5.10. Y maberu 5.2 mpuKazaHe Cy TEXHHYKE KapaKTEPHCTUKE KOpPHUIIThEeHOT
aHeMoMeTpa. AHeMoMeTap ca TOIJIOM >KHIIOM OJUTMKYje CE BEJIMKOM OCeTJbHBOINhY, ma je
kopumheHa QyHKIMja “mean” 3a BPEMEHCKO OCpEIbaBame Op3WHE CTpyjama Yy TaudKH.
[eprioxa ocpenmaBama TOKOM Mepema Op3uHe CTpyjama Ba3ayxa ouo je 10 s.

'
Cnuka 5.9 Konuya ca nooecusum cmamusom
30 NO3UYUOHUPAFE AHEMOMEMPA A MONIOM
acuyom

Cauxa 5.10. Anemomemap ca monniom
arcuyom npouszeohaua “Testo”, mooen 425

Tabena 5.2. Texnuuke kapakmepucmuke aHemMomMempa ca MoniomM HCuyom npouzsohaua
“Testo”, mooden 425(TESTO, 2005)

Mepuu oncer [m/s] 0-20

Mepna Hen3BecHOCT [m/s] + (0,03 m/s + 5 % TpeHyTHO W3MEpeHe Op3MHE)
Pezonymuja [m/s] 0,01

Panna temneparypa [°C] -20 + 50 °C

Cepwujcku 06poj 01585954

Ycenen norpebe 3a BEeTUKUM OpojeM Meperma cpefiiba Op3uHa CTpyjama Basyxa Jo0ujeHa je
KopumhemeM MeTole Meperma Op3WHEe y jeIHOj TadykKH Koja je TpernopydeHa oOJ CTpaHe
craamapaa [SO 7145 (ISO 7145, 1982). [locTaBbambeM COHJIC aHEMOMETpa Ha PACTOjambe
0,242 R on 3uja NeBU MepeHa je Cpe/iiba Op3uHa CTpyjara Ba3ayxa, Tle je R - yHyTpalmu
noiaynpeynuk e [m]. Kopumihiena meroma Mepema MPEAXOIHO je MPOBEPEHA METOI0M
Op3WHa — TMOBpIIMHA KOja je mpernopydeHa ox ctpane cranmapaa ANSI/AMCA 500 — D
(ANSI/AMCA 500 - D, 2007), a unju je TuTaH Mepera pUKa3aH Ha JeTaJby ciuke 5.2.

Konvna ca monecuBuM cratuBoM. CoHzja aHeMOMeTpa ca TOIUIOM JKHIIOM TNpou3Bohaua
“Testo”, mozmen 425 je rpamyucana, aju je ckana ciabo BuasbuBa. M3 Tor pasnora cy paau
JaKIIeT MO3MIUOHUpama MPHIMKOM MPOBEpe METOAOM Op3WHa — IMOBPIIMHA TOJIOKAjH Ha
CKaJId MapKUpaHH TpakoM. Y IMJby INTO TA4yHHUjer IIOCTaBJbambha COHJE aHEMOMETpa Yy
KEJbCHU TI0JI0Ka] M MoBehama MOHOBJBMBOCTH Meperma Op3uHe, KopumheHa Ccy Kosuia ca
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nojecuBuM ctatuBoM cauxka 5.9. Kommma omoryhaajy mnpememrame cratMBa ca
aHEMOMETPOM II0 IPOCTOpY JabopaTopuje, JIOK CTaTHB HMMa TPU CTENeHa clio0oze: ABe
TpaHclanyje W jelHy poranujy U omoryhaBa MoBohem€ COHJE aHEMOMETpa y KEJbCHH
TIOJIOXKA].

Ha cauyu 5.9 mpukasan je jeqan of MOJIOKaja aHEMOMETpa Ca TOIUIOM YKHIIOM TMPHIMKOM
MpOBEpe METOJIE MEpema Cpele Op3uHe CTpyjama Bazayxa U3 jenHe Tauke moMmohy merone
Op3uHa — moBpmmHa. [Ipuimkom mpoBepe MeTonoM Op3MHAa — MOBPIIMHA aHEMOMeETap ca
TOIJIOM JKHMIIOM JOBODEH je TMOJECHBUM CTaTHBOM Y Tadke Ae(pHUHUCAHE IUIAHOM Mepermha
Op3uHE CTpyjama MpUKa3aHuM Ha Tpeceky A-A cauxe 5.2. Hakon mpoBepe MeTogom Op3uHa -
MOBPIIMHA BPX COHJE aHEMOMETpPa TOCTAaBJbEH jeé W YUBPIINECH CTATUBOM Yy XOPHU3OHTATHU
nojoxaj Ha mo3unujy 0,242 R = 28,55 mm op 3uaa nesu. [Ipeocrana Tpu oTBOpa KOju Cy
KopumrheHn 3a MpOBEpy METOJIOM Op3WHA - MOBPIIHMHA Cy 3aTBOpeHH (Tpecek A-A Ha cauyu
5.2). U3mepena cpeama Op3MHa CTpyjarba Ha MEPHOM MECTY IpaBe JCOHMIIE HUjE Cpeama
Op3uHa cTpyjama ucopen MepHe jomnatuue ATP xanysune. Cpenwy Op3uHYy CTpyjama
Bazayxa HemocpeaHo ucnpen ATP >xanysuHe Huje Moryhe TauHO HM3MEpUTH, A C€ A0 e
JIOLIJIO U3 jJeAHAKOCTH MAaceHOI MPOTOKa Ha MecTy Mmepema (1) m Ha MecTy HEemocpeaHO
uctpesa mepre jonaruie ATP xamy3une (2):

m= pyv,A = p,v,A, =const, (5.3)
v, = A0t (5.4)
PrA,

rae cy:
v, - Op3uHa CTpyjama Ha MEPHOM MecCTy [m/s];

A, - IOBpIIMHA IIOIIPEYHOT IIPeceKa Ha MEPHOM MECTY [m?];

P, - TYCTHHA Ba3lyXa Ha MEPHOM MECTY [kg/m’];

A, - nospuuHa nonpeuHor npeceka ucnpen ATP xamy3une [m?] u
P, - ryctuHa Basayxa ucnpen ATP manyznﬂe[kg/m3 1.

[ToBpinHe MonpeyHor npeceka Ha MEpHOM MecTy U Ha MecTy ucnpel ATP xany3une cy:

_ D'z 0236>-314
4

A =0,0437 m?, (5.5)

A, =b*=025>=0,0625 m". (5.6)

['yctune Ba3myxa y KaHally Ha MEpHOM MecTy 1 Ha MecTy uctpen ATP xany3zune nobujajy ce
U3 jeIHAYMHE CTamba WICATHOT Taca 3a 1aTe yCIIoBe:

pml +pa
==zl_—4 5.7
P 1 (5.7)
D.» +pa
o =LmtPu 5.8
? RT >-8)

2
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rIe cy:
p, - atMocdepcku nputucak [Pal;
R - racHa xoncranTa [J/kgK];
T, - TeMmiepaTypa Ba3ayxa Ha MepHOM MecTy [K];
T, - remneparypa Bazayxa ucnpen ATP xamysune [K];
P, - HAaTIIPUTHUCAK Ba3ayxa Ha MeEpHOM MecTy [K] u

D, - Hatmpurucak Basayxa ucnpen ATP xanysune [K].

OnpehuBame Op3uHe cTpyjama Bazayxa HemocpenHo uchpen ATP sxamysune jenHaunHOM
(5.4) BanugHO je caMoO MOJ YCJIOBOM Jia OJf MecTa Mepema Op3uHe cTpyjama (1) mo mecra
Herocpenno wucnpen ATP xamysune (2) Hema Iypema Baznyxa. Mecra Ha KojuMa Ha
BEHTUJIALIMOHUM KaHajJIMMa Hajuelrhe 10ja3u 70 Lypema Bazayxa Cy NPUPYyOHUUYKHU CIIOjEBH.
VY by cripedaBama Ifypema Ba3lyxa ypaheHo je 3anTuBame NpUPYOHHUKHUX CIOjeBa T'yMOM
cauka 5.11.

Cnuxa 5.12. Koumpoaa yypera 6azoyxa Ha

Cruxa 5.11. H3ened sanmuegenoe NPUPYOHUUKOM CHOJY MePMOBUIUJCKOM
npupyoOHUYKOZ CNOja Kanana kamepom npouseohaua “Wuhan”, moden
™
“ThermoPro "TP8S”

Kontpona mnpupyOHMYKHX CHOjeBa 3aNTHBEHHX T'yMOM HAa  Ba3AylIHOM KaHAIy
J1ab0pPaTOPHjCKOT TIOCTPOjeha ypaljeHa je TepMOBH3H]CKOM KaMepoM mpousBohaua “Wuhan”,
mozen “ThermoPro ™ TP8S”. TexHmuke KapakTepucTHKe TepmoBm3mjcke kamepe (WUHAN,
2012) npukazane cy y mabenu 5.3, TOK je TEPMOBH3H]jCKa KaMepa MprKa3ana Ha cauyu 5. 12.

TepmoBH3Hjcka kamepa nponsohaua “Wuhan”, mogen “ThermoPro’ "'TP8S™ naje moryhnoct
yHOCa JIMTEepapHe BpPETHOCTH KOeUIMjEeHTa eMHCHje MaTepujaja OJ KOI je TOBpIIHHA
o0jexra u3pahena. Takohe, kamepa UMa MOJIEpPHY ONIIMjy /1a C€ HA OCHOBY YHETE BPEIHOCTH
MOBPIIMHCKE TEMIEpaType HEKOT 00jeKTa opean KoeUIlMjeHT eMUCHje MaTepHrjana oJ] Kora
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je objexar m3pahen. Hckopumhena je MoryhHocT na ce 3a peaiHe YCJIOBE OJpeaH
KOe(UIMjeHT eMHCUBHOCTHU TOBPIIMHE KaHaa u3pal)eHor o/ MOIMHKOBAHOT YEIMYHOT JINMa,
00JI0KEHOT UHIYCTPH]CKOM CpeOpHOM TpakoM. HakoH mocTuzama pagHHUX yCIIOBa TepMoIap
je 3alerspeH Ha OOJOTYy 3uAa KaHayla, HAaKOH 4era jeé TePMOBH3HjCKOM KaMepoM H3MepeHa
TeMreparypa y Tadykd y KOjOj je TIOCTaBJbeH TepMmomap. BpenmHoct KkoedwunujeHTa
€MHCHUBHOCTH BapHpaHa je CBE JIOK ce TeMIepaTypa U3MepeHa TePMOBU3HjCKOM KaMepoM He
MOKJIONM Ca TEeMIIepaTypoM KOjy permcrpyje tepmomap. Bpemnoct koeduimjenrta
E€MHCUBHOCTH JI00MjeHa Ha OBaj HA4YWH KOpWIIheHa je 3a CHUMame TEMIEepaTypHOT IM0Jba Y
CBpPXY KOHTpOJIE I[ypeba Ba3ayxa U3 MPUPYOHHUIKOT CTI0ja.

Tabena 5.3 Texnuuxe xapaxmepucmuke Kopuihene mepmosusujcke Kamepe npoussohaia
“Wuhan”, mooen “ThermoPro™TP8S” (WUHAN, 2012)

Busup 0,6 Bucoke OLED pe3onynuje, 640 x 480 muxcena

Enextponcku 3ym on x1 go x10

3a dunrep 1 ox — 20 °C no 250 °C

Temneparypru oncer 3a unrep 2 ox 200 °C mo 600 °C

Panna Temmeparypa —20 °C o 60 °C

+1°C wumu £1% on ountaBama 3a durep 1

MepHa HEM3BECHOCT S
12°C umn £2 % oj ounTaBama 3a punrep 2

Kopexknuja emucuBHOCTH on 0,01 no 1, ca kopakom 0,01

PacTojama, penaTuBHe BIaXKHOCTH, aTMOC(HEPCKE TPAaHCMUCH]E

AyTomMaTcka KOopeKIuja
U eKCTEPHE ONTHKE

Cnuxa 5.13 Tepmosusujcka gpomoepadghuja Cruxa 5.14 Tepmosusujcrxa ghomoepaghuja
npupyOHUUKOZ CROja ca yyperem 6a30yxa npupybruuKoe cnoja 6e3 yypera 6az0yxa

Konrpona mypema Bazayxa ypaheHa je mpu Op3uHU CTpyjama Bazayxa y KaHairy on 6 m/s,
Opy YeMy BaslyX 3arpejaH KaHaJICKUM rpejayeM Ha temmnepartypy on 35 °C. 3arpeBamem
Bas[yXa y KaHally HalpaBJbeHA je pa3nuka u3mel)y remmeparype aMOujeHTaTHOT U KaHAJICKOT
Bazayxa Beha ox 10 °C. Ha oBaj HauMH MOIJIO je BM3YEJIHO [a CE€ YOUM Iypeme Ba3ayxa U3
npupyOudKor croja (jacHO BUAJbHMBA CBETNIMja 00ja HA MECTy MPUPYOHUUKOT 3a30pa) CAuUKd
5.13, xao 1 100po 3anTHBamkE NMPUPYOHUUKOT CII0ja HA KOME HE JI0J1a3u JI0 Iypema Ba3ayxa
cauxa 5.14.

MaHowmeTap u TepMOMeTap Ha MeCTy Mepema Op3uHe cTpyjama. Harnpurucak u remmneparypa
Ba3AyIIHE CTPyje MEPEHU Cy Ha MECTy Mepema Op3uHe cTpyjama 3a mnorpede oapehuBama
ryctuHe Basayxa (5.7) u Op3uHe ctpyjama (5.4) ucnpen ATP xanmysune. Harmpurtucak
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Ba3/yxa MepeH je JedepeHIjalHIM MaHOMETPOM TpousBohaua “Testo”, momen 525 uuju je
u3rjie] TNpHKa3aH Ha cauyu 5.15, OOK je Temmeparypa BaszayXa MepeHa CTaKJICHUM
TepmoMeTpoM mpousBohaua “TLOS” umju je msrnen mpukazan Ha cauyu 5.16. TexHuuke
KapakTepucTuke audepeHujarHor manomerpa npo3sohaua “Testo”, momen 525 (TECTO,
2013a) mpukazane cy y mabenu 5.4, NOK Cy TEXHHUYKE KapaKTEPUCTHKE CTaKICHOT
tepmomeTpa npomsBohaga “ TLOS” (TLOS, 2013) npukazane y mabdeau 5.5.

Cnuxa 5.15 Jupepenyujannu manomemap Cruka 5.16 Cmaxnenu mepmomemap
npozsohaua “Testo”, moden 525 npouszsohaua “TLOS”

Tabena 5.4 Texnuuke kapaxmepucmuxe oughepenyujannoe manomempa npozeohaua “Testo”,
mooen 525 (TESTO, 2013a)

Mepnu omncer [Pa] 0-2500
Mepna HeusBecHoCT [%] 10,1
Pesonynmja [Pa] 0,1
[Ipeonrepeheme [Pa] 12500
Cepwujcku 6poj 1046112
Tabena 5.5 Texnuuke kapakmepucmuxe mepmomempa npouseohava“TLOS” (TLOS, 2013)
Mepnuu oncer [°C] 0-50
Mepna neussecuoct [°C] +0,05
Pesonyumja [°C] 0,1
Cepwujcku 6poj 2 -2006 HR K -4 - 1002

Jenna ctpana nudepeHnmjamTHOT MaHOMETpa mpousBohaua “Testo”, Moaen 525 npukIbydeHa
jé Ha CTaTWYKM IIPCTEH, JOK je JApyra cTpaHa CilI000JHO OCTaB/b€Ha Ha aTMOC(EpCKH
nputhcak. CTaTHYKU MPCTEH UMa 3a LUJb J1a OCPEIbH HATIPUTUCAK Ba3aylLIHE CTPYje KOjU ce
MepH Ha YeTHPU MecTa Mo o0oxy LEeBH, e cy MepHa Mecta MelhycobHo momepena 3a 90°.
CraTH4KH MPCTEH je 3a MepHO MecTo (1) mpuka3aH myTeM jeraba Ha cauyu 5.2

Manowmetap u Tepmomerap ucnpen ATP sxanysune. Hatnputucak u TeMneparypa Ba3ayliHe
cTpyje Mepenu cy ucnpen ATP xany3une ca nusbeM J1a ce ofpean rycTuHa Basayxa (5.8) u
Op3una ctpyjama (5.4) ucnpen ATP xamysune. Harmputmcak Basgyxa wuctpen ATP
XKaTy3uHe MepeH je nTudepeHinjaTHuM MaHoMeTpoM npousBohaua “Testo”, moxen 521, unju
je m3rien mpukaszaH Ha cauyu 5.17, NOK je TemrepaTypa Ba3ayxa MEpEeHa CETOM CTaKJICHUX
TepMomerapa mpousBohaua “‘Precision” wmjm je wu3rmex mnpukazaH Ha cauyu 5.18.
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Judepenuyjaqan MaHOMETap OJUIMKYje Ce BEJIMKOM OCETJbUBOINNY, Ma je KopumiheHa
¢dyHKIMja “mean” 3a BpEMEHCKO OCPEAbaBambe MEPEHOT HATIIPUTHCKA Ba3AyIlIHE CTpYje, Tae
je mepuon ocpeamanama ouo 10 s.

TexHHUKe KapaKTepHCTUKE NU(epeHIHjaTHOT MaHoOMeTpa mnpousBohada “Testo”, momen 521
npukazane cy y maoeau 5.6 (TESTO, 201306), mok cy TeXHHYKE KapaKTEpPHCTHKE CeTa
CTaKJICHUX TepMoMeTapa npousBohaua “Precision”npukazane y mabenu 5.7.

Cruxa 5.17 Jlupepenyujannu manomemap Cnuka 5.18 Cem cmaxneHux mepmomemapa
npouzsohaua “Testo” moden 521 npouszsohaua “Precision”

Tabena 5.6 Texnuuxe kapaxmepucmuke oughepenyujarnoe manomempa npozeohaua “Testo”
mooen 521 (TESTO, 20136)

Mepnu omncer [Pa] 0 - 1000

Mepna HeusBecHOCT [ %] 10,1 % on BpeAHOCTH 1IENE CKae
Panna temneparypa [°C] 0-50

Pezonynuja [Pa] 1

Cepwujcku 0poj 01645992/902

Tabena5.7 Texnuuxe kapakmepucmuke cema CIMaKkieHUx mepmomemapa
npouszsohaua “Precision” (PRECISION, 2013)

0+18
Mepnu oncer [°C] 17+35
3452
Mepna neussecHoct [°C] 10,025
Pesonyunja [°C] 0,05

Jemna ctpana nudepeHnMjaTHOT MaHOMETpa mpousBohaua “Testo”, moaen 521 npukIbydeHa
je Ha cratiuku npcten ucnpen ATP xkany3une, 10k je Apyra cTpaHa cjI000IHO OCTaB/beHA Ha
atMocepckom mputrcky. CTaTHUKM TPCTEH WMa 3a I[WJb Ja OCPEAU HATIPUTHCAK
Ba3[ylIHE CTPYje KOjU CE MEpUW Ha YETHpPH MecTa Mo 00Oy IeBH, IZle Cy MepHa MecTta
MehycobHo momepena 3a 90°. CTaTWUkd MPCTEH je 32 MEPHO MecTo (2) MpHKasaH MmyTeM
nerasba Ha cauyu 5.2.
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VYpehajem 3a Mepeme NpUTHCKA, TeMIepaType W peslaTHBHE BIAXKHOCTU Bazayxa. Mepeme
aMOMjEHTAJIHUX YCIJIOBa y JIAOOpaTOpHUjH: TeMIeparype, MPUTHCKAa U pEeaTUBHE BIAXKHOCTH
peanmuzoBaHo je ypehajem mpousBohaua “PCE”, mogen THB38 (PCE, 2013). Usrnex ypehaja
MpHKa3aH je Ha cauyu 5.19, MoK cy TeXHWUYKE KapakTepuctuke ypehaja npukazane y mabenu
5.8.

AwmOujenTamHn (aTMOC(eEepCcKu) NPUTHCAK MEpEeH je 3a moTpede oipehuBama TyCTHHE
BazqylIHe crpyje y jeanaunHama (5.7) u (5.8) u Op3mne crpyjama uctnpen ATP xamysune
jennaunmHOM (5.4). AmOmjeHTanHa Temreparypa M pellaTHBHA BJIaKHOCT MEpeHe Cy 3a
norpede TMojenIaBama TEPMOBU3MjCKE Kamepe 3a KOHTpPOJy I[ypema Basayxa Wu3
NpUPYOHUYKHX CIIOjeBa KaHaa.

JudepeHnmjanHy MaHoMeTap. 3a Mepeme najaa nputrcka kpo3 ATP xany3uny kopuniheH je
nudepeHijarHl MaHomeTap npousBohaua “Testo”, momen 521, npukazan Ha cauyu 5.17.
Jenan mpuksbydak IudepeHlHjaTHOI MaHOMETpa MOBE3aH jeé Ha CTAaTUYKH NPCTEH HCIpeN
ATP xany3une (2), JOK je Opyrd NPUKJbYYaK TOBe3aH Ha cTaTHUku mpcteH uza ATP
xamy3uHe. CTaTMYKU MPCTEHOBU MMajy 3a LWJb J1a OCPEebhaBajy HATIIPUTUCKE BasIylIHE
ctpyje ucnpen u u3a ATP xanmysune. 3a morpebe mepema majga mputucka kpo3d ATP
KaTy3UHy KOpHUIINEHU Cy CTaTHYKU MPCTEHOBU MPUKA3aHU MyTeM JeTasba Ha cauyu 5.2 3a
MepHO MecTo (2).

[Ipema mpenopykama crangapiaa (ANSI/AMCA 500 - D, 2007) 3a motpebe Mepema maaa
NPUTHCKA KpO3 JKaly3MHY CTaTHYKM HPCTEHOBH IOCTaBJbEHM Cy Ha pacTtojamy 250 mm
ucnpen u 250 mm uza ATP xamy3une, Tj. jelaH XuApayIHndKd NPEeYHHUK D) HCIpen U u3a
JKaTy3uHe.

CBaky 0OJl CTATWYKHUX MPCTECHOBAa MEPH HATIMPUTHCAK BAa3AyIIHE CTPYje HA YSTHPH MECTa I10
obomy 1eBH, riae cy MepHa Mecta Melyyco6Ho nmomepena 3a 90°. JludepeHimjanay MaHOMETap
OJUTHKYje CE€ BEIIMKOM OCETJhHBOIINY, TMa je kopumiheHa ¢yHKOHja “mean’” 3a BPEMEHCKO
ocpenmaBame pasuke npuTHcKa. [lepnon ocpeamaBama TOKOM MEpema pasiiKe MPUTHUCKA
o6wmo je 10s.

Cnuka 5.19 Vpehaj 3a meperve npumucka, memnepamype u peiamuhe 61aiCHOCmu
npouzeohaua “PCE”, mooen THB38
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Tabena5.8 Texnuuke kapakmepucmuxe ypehaja 3a meperse npumucKa, memnepamype u
penamusHne éaadxchocmu 8azoyxa npouseohaua “PCE”, mooen THB38 (PCE, 2013)

Mepuu oncer (temneparypa) [°C] 0-50

Pesonyuuja (temneparypa) [°C] 0,1

Mepna HemssecHocT (Temnepatypa) [°C] 0,8

Mepnu omcer (nputucak) [mbar] 10- 1100

Pesonynuja (mputrcak) [mbar] 1

Mepna Heu3BecHOCT (mpuTHCcak) [mbar] +1,5 (mo 1000 mbar) u +2 (u3Hag 1000 mbar)
MepHhu omncer (peiaTuBHa BIaXHOCT) [%] 10 - 95

Pesonynuja (penatuBHa BiaaxxHoct) [%] 0,1

MepHa HEU3BECHOCT (penaTHBHA BIAXHOCT) [%] + 1 (mo 70%) u £ 3 (u3Hag 70%)
Cepujcku 6poj Q529217

Kanancku rpejady. Y oxBupy Jlaboparopuje 3a MexaHuWKy (iyHjga y mpocTopy y KojeM je
CMEIITeHO TOoCTpojere 3a wucnutuBambe ATP kamysuna ©He moctoju wmoryhHOCT
KOHTpOJIHCamka aMOujeHTarHnX ycioBa. Kaia je motpeOHO TeMmnepaTypy Bazayxa OApKaBaTh
KOHCTaHTHOM KOpUIIINEH je KaHAJICKU Tpejad mprkasaH Ha cauyu 5.20.

Cnuka 5.21 Opman ca enekmpouHuxom
3a pe2ynayujy memnepamype 6azoyxa

Cruxa 5.20 Kanancku epejay

Tun xaHaJICKOT rpejaya je MHIYKTUBHO — OTHOpHU. M3a rpejada Hamazum ce aedieKTop Koju
CIIy’KH 3a 3aIITHTY TepMOIlapa OJ TOIUIOTHOT 3pauema. VHcramucana cHara rpejada je 6,4
kW. Jlumensuje rpejaua cy 300 x 300 x 1500 mm. Perymanuja TemmepaType paau ce MpeKo
perynaTopa, Koju oJp)KaBa KOHCTaHTHY TEMIIEpaTypy Ba3ayXa Ha Kpajy KaHaja rpejadya, Ha
OCHOBY Mepera TeMIepaTrype Bazayxa TepMonapoM. Perymatop uma MoryhHOCT MaHyeTHOT
m3Gopa mBa THma perymammje: ON — OFF' n PID. M3Gop THma peryiampmje 3aBHCH O
JKEJHEHOT HauWHA TOCTU3ama 3aJaTe TeMIieparype. 3a morpede ekcrepuMeHTa KopuiiheH je
Tt ON — OFF perynammje. Ha cruyu 5.21 npukazaHa je ynpaBjbadyka Ta0Jie KaHAJICKOT
rpejaya. Ha ynpaBibaukoj Ta0Jid, MpeKo TacTepa 3a YHOC, 3aJiaje Ce BPEIHOCT TEMIIEpaType
KOja ce JKeJH Jp>KaTh KoHCTaHTHOM. Ha nucmejy (1) ympaBipauke Tabiie y CBAKOM MOMEHTY
MpHKa3aHa je M3MepeHa TeMmIlepaTypa BazllyXa y OKOJMHHM TepMomapa. Ha mpekumauy (2)
moJIeiaBa ce TUI peryaiuje, oK ce Ha npekuaauy (3) ykibydyje H U3KJbydyje rpejad.

" ON — OFF — HajupOoCTHj¥ THII peryiaije, T/e ce Tpejad MepHOIHIHO MATH i TacH.
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5.2.2 llocTaBka ekcniepuMeHTa 3a noTpede Bepupukanuje HyMepuukux moaena ATP
JKaTy3UHa

[TocTtaBka excnepuMeHTa J1a0OpPAaTOPHjCKOT TOCTpoOjea 3a moTpede BepuduKaimje
HyMepndkux wmozaena ATP kamy3smna mnpukasaHa je Ha cauyu 5.22. Bepuduxamnmja
HYMEpHYKHX Mozena ypalheHa je MepemeM maaa nputucka kpo3 ATP xamysuny u npoduna
Op3uHe CTpyjama Ba3ayxa Ha pactojamy 35 cm m3a ATP xamysune. Mepema mpoduna
Op3uHe cTpyjama W maaa nputucka kpo3 ATP sxamysuny ypahena cy Ha KOHCTaHTHO]
Temreparypu Basayxa o 35 °C. 3agara remiiepaTypa je oip)KaBaHa KOHCTAHTHOM KaHAJICKUM
rpejayeM ca TepPMOCTATOM.

3a motpebe Mepema mpodmina Op3mHE M3OYIIEHO je MeT OTBOpa Ha pacrojamy 35 cm on
o0ptHe oce MepHe nonatune ATP >kamy3uHe, Mo BUCMHM KBaJpaTHOT KaHama crpanuie 250
mm. OTBopu cy u30ylieHn Ha cienehuM pacTojambiMa O/ TOPHE WBUIE KaHama: 25 mm, 75
mm, 125 mm, 175 mm u 225 mm, rje je miaH pacnopeaa OTBOpa MpUKa3aH MyTeM Npeceka
B-B na cruyu 5.22. Ha wzabpanoMm MmecTy Ha KoMe cy (OpPMHUPaHH OTBOPU CMUCIICHO je
MepuTH npo¢us 6p3une. Panu ce o MecTy Koje ce He Hana3u HenocpeaHo usa yonaruie ATP
Kally3uHe, Beh je Majlo yJa/beHO TaKo Jia MPUCYCTBO JIONATHIA U Jajbe YyTHUYe Ha MpPOQHI
Op3uHe, ITO je BaKHO 3a moTpebe BepuduKaiuje Hymepuukor mojena. Kako je mopen
Mepema Cpeliibe Op3uHE CcTpyjama Bazlyxa MoTpeOHO Meputu W mpodun Opsune uza ATP
*Kally3uHe, KopuiheH je T0JaTHU CTaTUB 3a MO3ULMOHUPAKE COHJIE aHEMOMETpa ca TOILIOM
xuroMm (34) u nogatHr aHemomeTap ca TormiaoM kuloM (35). ATP xany3uHa je cumeTpudan
ypebhaj, ma cy HyMmepuuke cuMmyiandje ypaljeHe 3a camo jeHy MOJIOBHHY Kally3uHE, ca
mJbeM J1a ce moBeha Op3nHa m3padyHaBama. M3 Tor pasora je MpuiInKoM Mepema mpodua
op3une n3a ATP xarmy3uHe aHeMOMeTap ca TOIUIOM JKHIIOM ITOCTaBJbaH y IIEHTap KaHaia, T1e
j€ IpaKTUYHO TJIaBa aHEMOMETpa Ha CUMETPAJTHO] paBHH KaTy3HHE.

Kopuctehn ymmmep (29) ma ATP xamyswmam (22) momecu ce XKeJb€HHW HAIMAIHUA Yrao
nomature. MptBu MomeHT MepHe jomaturie ATP skanmy3uHe Tapupa ce Ha Barapckoj
enekrporuun (21). Ha opmaHy ca eneKTpOHHKOM 3a ympaBibamke pagoM BeHTwiaTopa (14)
TIOJIECH C€ KEJbEHH MPOTOK Ba3ayXa Kpo3 J1abopaTOpHjCKO MOCTPOjeHE, a IIpeMa IMOKa3uBamby
aneMomeTpa ca TorutoM xurioM (13). Ha ynpaipaukoj Tabmu kaHaickor rpejada (16) mogecu
ce temmeparypa Basayxa Ha 35 °C. HakoH mojemiaBama HamagHor yria jgonatuie ATP
*Kally3uHe, IPOTOKa U TeMIepaType Ba3Ayxa U MOCTH3ama CTAllMOHAPHOI CTpyjama Ba3ayxa
Kpo3 1a00paTopujCcKO MOCTPOjeHE OUUTABA]Y C€ MapaMeTPU MOCTaBKE EKCIIEPUMEHTA:
Hatnputucim (11) u (24);

temmeparype (12) u (19);

Op3uHa cTpyjama Bazayxa (13);

maj mputrcka (25);

amMOUjeHTaIHN IPUTHCAK U TemnepaTtypa (26);

MOMEHT Ba3nymHe cTpyje (21) u

npodun O6p3une nza ATP xamysune (35).

YVVVYVYVYYVY
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Cnuxa 5.22 Illemamcku npukaz nocmaeke ekcnepumenma 3a nompeoe sepuguxayuje nymepuuxux cumynayuja ATP scanysuna




AHeMoMeTap ca TOIIOM XHIIOM. 3a Mepeme npoduia Op3uHe cTpyjama Bazayxa uza ATP
Kaly3uHe KOpHIlheH je aHeMOMeTap ca TOIUIOM XuiloM mpom3Bohaua “Testo”, momen 400
(TESTO, 2013B) mpukazan Ha ciuyu 5.23. Pagu ce 3anpaBo o akBu3unuju, mojen 400, Ha
KOjy Ce MOCTaBjba COHJA Ca TOIUIOM JKHLOM. Y mabenu 5.9 Tpuka3zaHe Cy TEXHUUYKE
KapaKTepuCcTUKe KopumheHor aHeMoMeTpa. AHEMOMETap ca TOIUIOM JKHIIOM OJJIHKYje ce
BEJIMKOM oceTJpuBomIhy, ma je xopumheHa (QyHKIMja “mean” 3a BPEMEHCKO OCPEIaBambe
Op3uHe cTpyjama y Tauku. [leproa ocpenmaBama TOKOM Mepema Op3uHe CTpyjama Ba3ayxa
m3a ATP xamysune 6uo je 30 s.

Tabena 5.9 Texnuuke kapakmepucmure aHeMoMempa ca MONJLOM HCUYOM npouzeohaua
“Testo”, mooen 400 (TESTO, 20136)

Mepnu omcer [m/s] 0,6 -20

Mepna HeusBecHOCT [m/s] (0,2 m/s + 1 % TpeHyTHO U3MepeHe Op3uHe)
Pesonymuja [m/s] 0,01

Panna temneparypa [°C] -30 + 140 °C

Cepujcku 6poj 01302525/612

IMoxecuBu cratuB. Y HWBbY IITO TAa4yHHUjeT NOCTaB/bakba COH/EC AHEMOMETpA Y IKEJbCHU
noJjiokaj M moBehama MOHOBJBMBOCTH Mepema Op3une m3a ATP sxamysune, xopumrheH je
MTOICCUBY CTAaTWB MpUKa3aH Ha cauyu 5.24. IlomecuBu CTaTUB UMa TPU CTETICHA CIIO00IS: IBE
TpaHCIalje W jelHy poranujy u omoryhaBa JoBohCHE COHJE aHEMOMETpPA y KEJbCHH
MOJIOKA].

Cnuka 5.24 Ilooecusu cmamug 3a
NO3UYUOHUPATIbE AHEMOMEMPA CA MONIOM
AHCUYOM
5.2.3 [locTaBKka ekcepUMEHTA 32 MOTPede KOHTHHYAJTHOT Mepera MomenTa ATP

JKATY3MHA

Cruka 5.23 Anemomemap ca monjiom Hcuyom
npoussohaua “Testo”, mooen 400

ITocTaBka ekcrepuMeHTa JIabOPaTOPHjCKOI MOCTPOjea 3a MOTpede KOHTUHYAIHOT MEpema
momenta ATP jxanmy3une miemaTcku je mpukasana Ha ciuyu 5.25. KOHTHHyallHO Mepeme
MOMEHTa pajy ce y 1My ojpehuBama MepHE HEU3BECHOCTH M KapaKTEpUCTHKA MPEHOCHE
¢dynakmuje ATP xamysune. Cenzop 3a mepemwe mace (20) 1 poTalioHu ToTeHomerap (27)
NOBE3aHU Cy Ha akKkBU3MLM]y mnojaTtaka (34), MOK je akBU3MIMja IOJaTaka IOBE3aHa Ha
nepcoHanHu pauynap (35).
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Cnuxa 5.25 llemamcku npukas nocmaeke ekcnepumenma 3a KOHMuHyanHo meperoe momenma ATP ocanyzuna



3a notpede nedunucama KapakTepucTuke npeHocHe ¢pynkuuje ATP xany3uHe KOHTHHYalTHO
je mpaheH 0/3MB CHI'Haja MepuiIa MOMEHTa Ba3lylIHE CTPyjeé Ha OCHOBY yJa3HOI CUTHaia
Op3uHe cTpyjama. 3a moTpebe ymasHor curHana kopumiheH je Ter mace 1 kg koju je
MOCTaBJbEH HA MEPWJIO MOMEHTa IpeMa LIeMaTCKOM IHpuKa3y aaroM Ha cauyu 3.28.
[TocTaBbeHM TET Naje MEpUITy MOMEHTA UMITYJICHY OOy, @ OJroBapa MOMEHTY Baa3IyIIHE
ctpyje o 981 Nmm.

Hakon ykipyunBama akBusuije mojataka (34) m mepcoHamHor pauyHapa (35), momecu ce
xesbeHu HanagHu yrao jomnatune ATP sxamysune. MptBu momeHT mepHe nonatuune ATP
Kally3uHe Tapupa ce copTBepCcKu Ha padyHapy. Ter mace 1 kg okaum ce mpema mieMaTcKOM
NpUKa3y AaToM Ha ciuyu 3.8 Ha MEPWIO MOMEHTA, a 3aTUM Ce€ Ha TEPCOHATHOM padyHapy
(35) mpexo cnenyjanu30BaHOT cOPTBEpa KOHTHHYAJIHO TPATH OJ[3UB MEpUJIa MOMEHTA.

AxBusuimja noparaka. KoHTHHyalHO NpUKYIUbalke CHUTHAJla CEH30pa 3a Mepeme Mace
peaau3oBaHO je AKBHU3UIIN]OM rnojaTaxa npousBohaya "HBM", Moen
"QUANTUMxMXS840A". Ha cauyu 5.26 mpukaszaH je wu3riea, IOk cy ymabeau 5.10
MpHUKa3aHe TEXHUYKE KapaKTEepHCTHKE aKBH3MIMje MojaTaka mpomsBohaua "HBM" mopnen
"QUANTUMxMXS840A " (HBM, 2013s).

Tabena 5.10 Texnuuxe kapaxmepucmuxe aKkgusuyuje 3a NPUKYyn/barbe nooamaxa
npouszgohaua “HBM” mooen “QUANTUMxMX8E40A” (HBM-s, 20138)

8 eJIeKTPUYHO M30JI0BaHMX YJa3a jeaH O
VYnasu bpoj JPYTOr U OJ1 Hallajamba eNeKTPUYHOM
EHEPTHjoM
MepHe Tpake ca IyHUM WU 110J1a MOCTa,
[Ipukymnspa
UHJyKTUBHHU Ca ITyHUM HWJIU 110JIy MOCTOM,
€ ca BUILIE
MUE300TIIOPHY €A IIYHUM WM MOy MOCTOM,
Tumnosu ceHzopa on 15
MOTEHIIMOMETPH,
TUIOBA
OTIOPHH TEPMOMETPH, TEPMOTIAPOBH,
ceH3opa
MHKPEMEHTAJHH POTAIIMOHN CHKOJCPUHT/L.
A/D xoHBepTep 24 OUTHM JeNTa CUTMa KOHBEPTEP
Ormcer nozaTaka Hz 0,1 ... 19.200 momecuBH 3a CBAKH OIICET
AxTHUBHHU (uiTep Hz 0,01 ... 3.200 (-3 dB)
MaxkcuMaHO pacTojame m 100
Enextprunn HanoH Hanajama (DC) \% 10 ... 30 (24 V HOMUHAIITHA HAIIOH)
Homunanuu remnepatypHu oncer °C -20 ... +60
Pagnu Temneparypsu omncer °C -20 ... +65
TemneparypHu orncer
patyp °C 40 ... +75
CKJIQJIIITEHHA
PenatuBHa XpamnaBocT % 5..95
Mexanndku Tect Ha Bubpammje (30 m/s” 50
min)
Mexanndku Tect Ha yaap (6 ms) m/s” 350
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Cnuxa 5.26 H3zeneo axeusuyuje nooamaxa npoussohaua “HBM”, mooden
“QUANTUMxMX840A “ (HBM-¢, 2013)

5.3 3aksbyuna pa3maTpama

Jenan on HajBehmx mpobnema mpu Mepermy NPOTOKa BaszdyXa je M Jajbe MEpeme MPOTOKa
Ba3ayxa ca Op3uHama crpyjama ucrnon 4 m/s. OBako Maie BpEJHOCTH Op3HMHA CTpyjarmba
BehuHa mocrojehnx merona wiaM He MOTY Ja U3Mepe WM Mepe ca BEeJIMKOM Heu3BecHourhy
(Schroeder et al., 2004). [Tpunukom pazBoja ATP xamy3une Texxuno ce na ce popmupa ypehaj
koju he ca 3agmoBospaBajyhom HemsBecHoIhy MEpUTH MPOTOK Bas3jayxa YIpPaBO IPH MalllM
BpEeHOCTHMA Op3WHA CTpyjama. Y TOM JIyXy je Mepeme Op3uHe CTpyjama Bazlyxa 3a morpebe
MaTeMaTUYKOr MOJIeNIpama U Bepu(HuKalyje MaTeMaTHIKOr Mojiena ypah)eHo aHeMOMeTpOM
ca TOmJIOM JXHWIOM, YypehajemM koju ca 3amoBosbaBajyhoM HeusBecHOIIhy Mepu Mase
BPEIHOCTH Op3HHE CTpYyjama Ba3Iyxa.

dopmupaHo J1abopaTOpPHjCKO TOCTpojeme 3a ucnutuBamkbe ATP skanmy3una nperajbHO je
ONMCAHO W JIaTe Cy TeXHHYKE KapaKTepHUCTHKe KopuirheHe mepHe ompeme. JletasbaH ommc
J1a00pPaTOPHjCKOT TIOCTPOjeha M TIO3HATE TEXHUYKE KApPaKTEPHCTUKE KOpHIINeHEe MEpHE
oTpeMe TOBOpE JI0CTa, alll HE U JIOBOJGHO O HEM3BECHOCTH MEpera Op3HMHE CTpyjama Ba3mayxa
ATP xamy3unom. U3 Tor pasznora je Omino moTpeOHO 1@ ce OIpeau HEU3BECHOCT Mepema
Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP xamry3uHoMm.
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6. HEUBBECHOCT MEPEIbA BP3UHE CTPYJAIBA BA3JIYXA ATP
KAITY3NHOM

6.1 YBoa

VY uuspy onpehuBama HEN3BECHOCTH Mepema Op3uHe cTpyjama Basnyxa ATP skamy3uHoMm Ouio
je TOTpeOHO pa3BUTH MaTeMaTHMYKH Mojen 3a ojJpehuBame HEU3BECHOCTH Mepema.
MaremaTnuku Mozen 3a onapehuBama HEM3BECHOCTH Mepema Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP
KATy3UHOM pa3BHUjeH je KOopHIINemeM OMIITE TEOpHje O HEM3BECHOCTH Mepema (u3nuke
BenuurHe ¥ MateMatudkor mojena ATP xanysune, jennaunna (4.24).

6.2 Hen3BecHOCT Mepera HEeMocpeJHO MepeHe (pu3nyuKe BeJHYNHE
6.2.1 OCHOBHU TEPMHUHU TeOpHje rpeliaKa

Mepeme je eKCIepuMEHTATHH TMOCTYMaK KojuM ce onpel)yje BpeIHOCT MEpeHe BEIUYHHE Y
onpehenum okomHocTUMa. MehyTuM, W y3 mpUMeHy HajTauHUjUX MEpHUX MeToaa u ypehaja
YBEeK J0Na3u 10 oapeheHor oactymama u3Mel)y cTBapHe W W3MEpeHe BPETHOCTH (PH3HUKE
BenmmurHe. OBa OfCTyNama HacTajy yclea: HECaBpIIEHOCTH MEpPHE ONpeMe, MEPHOT MOCTYIIKA,
MepHOT 00jeKTa W JIMYHE Tpemke Mepada. Hacrama opcTymama Ha3uWBajy Ce arcONyTHUM
rpelikaMa Mepema U IPEJCTaB/bajy pa3auKy H3Mely BpeIHOCTH OuMTaHe Ha MEpUIly X, U

CTBApHE BPETHOCTH MEPEHE BEIUUHHE X,
A =x—x. (6.1)
I7ie je rpelika Mo3UTHBHA aKo je U3MepeHa BpeJHOCT Beha o1 cTBapHe BPEHOCTH U OOPHYTO.

3a oleHy OJCTyNama CTBapHE OJf U3MEPEHE BPEIHOCTU YECTO C€ KOPUCTU U IOjaM pejlaTHBHE
rpemke, Koja ce Ae(UHUIIE Kao OAHOC arcCoJyTHE Ipemke A, - TOr Mepema M CTBapHE

BPE€AHOCTHU MCPECHE BCJIMYUHE X

X —X X
g =" ="t (6.2)
X X
X
I'pyba rperuka
___________________ COygins [peEs |
X
Cpenma BpeIHOCT . | ¥ X o 7‘{1; oox 0 CnydyajHa rpernika ca
HU3MEPEHE BEIUINHE X X X X NPUIPYKEHOM BepoBaTHOhOM
CrBapHa BPEIHOCT _ CucremaTcka rpemnika

(1)14314'-11(6 BECIIMYHUHE

4 Bpeme y kojeM ce BpIIU Meperme L t

Cnuka 6.1. Ocnosnu mepmunu meopuje epewara (ISO 5168, 2005)

[Ipema 3aKOHUTOCTH HACTajamba IPENIKE Ce JIeNIe Ha: CUCTEMATCKE, CITydajHe U rpy0e rpemike.
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Cucmemamcka epewika je TPelIka YUjU je Y3pOK y BEJIHMKOM Opojy ciy4ajeBa HEM30eKaH.
Cucremarcke Tpenike He MOTY Ja ce W30erHy IOHABJbAKEM MEperma 10 MCTHM YCIOBUMA U
CTaTUCTHYKOM aHATW30M. BakHa KapaKTepHCTHKa CHCTEMAaTCKHX Tpelraka, momohy Koje oHe
HEKaJ/ia MOT'Y JIa C€ YCTaHOBE j€ YHIbEHHIIA Ja UMajy IPUOIIKHO CIIMYHY BEJIMYWHY U UCTHU 3HAK,
Tj. J1a ce YBEK jaBJbajy Yy UCTOM CMepy (M3MepeHa BeJIWYHHA je YBeK Beha min Mama O] CTBapHE
BPEIHOCTH) NIPU TIOHABJbAY MEPEHHa Y MPUOIIKHO jeTHAKUM YCIIOBHMA.

Cnyuajne epewke CMamyjy C€ TIOHaBJBAKEM MEpEma MO HCTUM YCIOBHMA U CTATHCTHYKOM
oOpazom pesynrata Mepema. CiiydajHe Tpelike Mepema OUTHO Ce pas3luKyjy Ol CHTEMAaTCKHX,
jep TpU CKOpPO CBakOM TIOHOBJEHOM MeEpemy Y MPHONMKHO jEeJHAaKHM YCIOBHMA, ca
T0J]j€THAKOM BEpOBATHONOM MOTY OWTH KaKko MO3UTHUBHE TaKO M HeraTuBHe (cauka 6.1). Y3pouu
HACTaHKa CIy4YajHUX Tpellaka Mepema He MOTY Jla ceé YTBPIE, a TO 3HA4d Jla HE MOTY Ja ce
UCKJbYUe M3 Ipolieca Mepemba.

I'pybe epewxe (patanne rpemike), OONYHO Cy M3a3BaHE HEMAXKHOM WIM MPOMYCTOM y IPUMEHU
OCHOBHUX (pM3MUKUX MIPHUHLMIA HA KOjUMa ce 6a3upa MeToja Mepema. ['pyda rpelika je rpemka
Mepema WIN [ocMaTpama Koja HacTaje yciel HEMapHOI OYMTaBama ca MEepuiia, HEMCIPAaBHOT
MepuIIa Win ycie[ HelpaBUIHOT n30opa MepHor noctynka. [lox rpy6oM rpemkom noapasymena
Ce OHa Ipellka Yhja BPEAHOCT MIpeia3u TPOCTPYKY BPEAHOCT CTaHIApAHE AeBHjauuje (cauxa
6.1). OBe rpelke ce Jako youaBajy U UCKJbYUyjy U3 pe3yliTaTa Mepema.

CTBapHa BpEIHOCT MEpEHE BEIMYMHE X j€ HEMo3HaTa M TPEJCTaB/ba CE IMPEKO CPEIbe
BPEIHOCTH MepeHe BenuuuHe. [Ipemaa je rpemka Mepema HEemo3HaTa BeTMYMHA, HEU3BECHOCT
Mepema MOXeE JIa ce MPOICHN aKO je pacrojeia MEPeHUX BPEIHOCTH OKO CPEIbe BPEIHOCTH
Mo3HaTa. YKOIMKO jeé MepeHa BEeNMYMHA CIy4ajHa HE3aBHCHA MPOMEHJBHBA, Tj. YKOJIHKO HUMa
CTOXaCTHYKH KapakTep, MEpHAa HEHM3BECHOCT C€ OOMYHO TPOLEHYje y3UMameM n MEpPEHHX
BPEIHOCTH W pavyHAmeM CTaHJapJHE pacrojiene, TIe ce Mpernopydyje aa je 0poj MepeHHux
BenmmuuHa 1 > 20.

6.2.2 CTaHaapaHo oacTyname

Jla O6u 1060 Mepuiio 3a MpOIeHHUBamHe HEM3BECHOCTH MEpHOT TocTymnka, ['ayc (Gaus) je yBeo
HEKH BUJI €KBUBAJICHTHE I'PELIKe, I/1e je KBaJpaT eKBUBAJCHTHE I'PelIKke § MOMHOXKHO ca OpojeM
Mepema 1 W H3jeTHaYM0 ca 30MpOM KBajJpaTa CTBAPHUX CIYYajHUX TpeIlaka I0jeIUHAYHHX
Mepemha,

ns’ = AL+ A+ AN =D AT =) (x - x) (6.3)

i=1 i=1

OJIaKJIe je JIOIIAo0 JI0 M3pas3a 3a U3padyHaBamke CKBHUBAJICHTHE TPEIIKE,

(6.4)

OBa BenMUMHA c€ y TEOPHjH CTAaTUCTUKE Ha3MBa CTAHIAPIHO OJCTYMNAamke WIN CPe/bha KBaIpaTHa
rpemka. M3 Teopuje craTucTuke ynuia cy joll JBa TEPMHHA y TEOpHjy Ipellaka: Bapujaluja u

nucrep3uja, 1 06a cy AeUHHCAHa Ka0 KBAAPaT CTAHIAP/IHOT OJCTYHamba §° .

VYxonmuko je Opoj TOHOBJEEHHX MEPEHa JOBOJBHO BEIHKH 71 — oo, CTAHAAPIHO OJACTYNAme S,
jemnaunHa (6.4), MPaKkTUYHO C€ HE pasNUKyje o CTaHAapAHe AcBWjanmje o . llpema Tome,
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CTaHAApPAHO OACTYNAame s MpeJCTaBba MPOLEHY cTaHAapiaHe AeBujanuje o . IIpu oOpauyHy
Mepema pauyHa ce CTaHIapIHO OJACTyName s, jep je BPEOHOCT AEBHjalllje O Yy CYLITUHU
HETIO3HAaTa.

Ako ce crapaapaHo oactyname (6.4) mozenu ca CTBapHOM BpPEOHOLINY x MEpEHE BeIHYUHE,
no0uja ce pelaTHBHO CTaHIAPIHO OJCTYTIAE:

(6.5)

W3pasu (6.4) u (6.5) npakTU4YHO ce HE KOPUCTE 300r HENO3HABAWka CTBAPHE Ipellke A, =X, — X,

Tj. CTBapHE BENMYMHE X. Y3 ampOKCHUMAalHWjy Ja je CTBapHa BEJIMYMHA MPUOIMKHA CPEIbO)
apUTMETUYKO] CPEIUHN U3MEPEHUX BPEAHOCTH X = X , U3pasu (6.4) u (6.5) nobujajy npakTHUHH
3Ha4aj v MOCTajy:

s=,|— (x.—f)z, (6.6)

(6.7)

6.2.3 HenzBecHocT cpeambe apUTMETHYKE BPEAHOCTH

Kon mepema ¢u3nuke BenMYMHE CBpXa MOHABJbakba MEpema je: a) jJa ce mpoHahe cpema
apUTMETHYKa BPETHOCT Pe3yJiTaTa CBHX MEpema X , TaKO Jia je MITO OJIMKa CTBapHO] BPETHOCTU
¢u3nuke BenmuumHe x W 0) Ja ce CMamM Tpemka oxpehere cpenme apuTMETHYKE BPEIHOCTH.

Pasnuka CTBApHC U CPCABLC apUTMCTHUUIKE BPpECAHOCTHU MPEACTAaBJba I'PCHIKY CPEAHLEC aPUTMCTUIKE
BpPCAHOCTH:

F-x=1YA. (6.8)

Ycnen Hemo3HaBaWka CTBAPHE BPEAHOCTH X, TAYHA BPEAHOCT OBE IPEIIKE HUKAJ HE MOXKE J1a ce
€r3akTHO OJpEIH, alld 3aTO MOXeE Ja ce TMPOILIEHH HheHa BepoBaTHa BpenHocT. llomasu ce of
MPETHOCTABKE J]a BaXKU:

n n 2
ns’ =) A z(ZAl_j . (6.9)

KopenoBameM jeanauune (6.9)

iAi = sx/;,
i=1

W yBpIITaBameM y jenHaunny (6.8), mobuja ce nzpas:

(6.10)

X=X—

2
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U3 jegnaunne (6.10) ciequ na rpemka Cpeame apUTMETHIKE BPEJHOCTH (WiaH s/ Jn ) omana ca
KBaJpaTHIUM KOPEHOM Opoja n TOHOBJBEHHX MEpPEHa, IMOJ MPETIIOCTAaBKOM Ja je CTaHIapIHO
OJICTyName § KOHCTAHTHO. [ pemika cpeme apuTMETHIKE BPETHOCTH HA3WBa CE HETOY3JaHOCT
CpeAe apUTMETHUKE BPETHOCTH. Y KOJIMKO ce y3Me y 003Up cTaHIapIHO oJcTyname (6.6) u ako
ce neuHUCaHa BeIWYMHA 03Hauu cioBoM C, nobuja ce cnenehu uspas:

_LZL Ly x-%) = _ L 5 x -x) .
I x/ﬁ\/n—llz_ll(’ ) \/n(n—1),.z_1:(’ A ©.11

Tpeba namomenytH na jennaunne (6.10) u (6.11) Baxe 3a CTaTUCTUUKY CUTypHOCT P =68,3 %

(BepoBaTHOha 11a he ce cTBapHa BPEAHOCT HAJA3UTH YHYTap IMOJpydja HEMOY3/1aHOCTH MU3HOCU
P=0,6826=68,3 %).

OmnmTuju U3pas 3a MEpHY HETOY3aHOCT Jlaje ce Y OOIuKY:

- _Z L” x.—)_czzz 1 - x.—)_c2 .
= J;\/n_lzu ) \/n(n_l)Z(, ), 6.12)

i=1

TJIe je 7 BUIICKPATHUK CTaHJAPIHOT OJICTYTamba:

(6.13)
KOjY 3aBHUCH O] M3a0paHe cTaTUIKe CUTypHOCTH P, mabena 6.1.

Tabena 6.1. 3asucnocm suwekpamnuka 7 00 cmamucmuuke cuzypnocmu P 3a nopmanmy
pacnoodeny (Cvijanovic, 1998)

BumexpaTtauk yﬂl;fgzg I;I<L(I§I/IX Y neo Henoyszasoct
CraTtuctuuka cTamnapaHor | ce Hanasu n- P Hggz;y:T;;; . cpeame
curyproct P OJICTyNama Z MEpPHUX _ Pat BpeARoetll
pe3ynrara n(l P)/n [%] C=ZS/\/;
0,50 0,674 X 10,674s 50 0.674s//n
0,683 1 Xts 31,7 s/In
0,95 1,960 X +1,960s 5 1,960s /\/n
0,9544 2 X+2s 4,56 2s/\n
0,99 2,576 X 42,5765 1 2,576s/~/n
0,9973 3 ¥ +3s 0,27 3s/\n
0,99994 4 X+4s 0,006 4s/~In

Hemnoy3naHocT cpenme apuTMETHUYKE CpPEeIUHE je C jeJHAKOM BEpOBaTHONOM IMO3MTHBHA WIIU
HeratuBHa BennyuHa. Mmajyhu To y Bufy, jenHaunna (6.8) Moxke Aa ce Hamuile y ciiefaehem
00JIHKY:

(x=x+C) — P (6.14)
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VYHyTap 0oBUX rpaHulla (MOApydYja HEMOY3JaHOCTH) Hala3W CE CTBapHAa BPEIHOCT X MEpEHE
BEJIMYMHE, TJIe IMPUHA TPaHMIIe 3aBUCH OJ] Opoja MOHOBJLEHUX Mepema. [IpaBa BpeaHOCT x
Haasu ce n3mely:

> ropme rpanuue Henoysganocrtu (x+C)  — P,

> nome rpanuue Hemoysganoctu (x—C) — P

PenatuBHa HeMOy3maHOCT CpeOmE APUTMETHYKE BPEAHOCTH PE3YNTaTa CBHX MeEpema,
neduHUCaHA je OHOCOM Henoy3naHocTu C U Cpehe apUTMETHYKE CPEIHHE X :

el (6.15)

Xn

V npakcu ce HUKax He goraha Jia cy rpelike Mepema caMo ClIydajHe, Tj. 1a Cy CBE CUCTEMaTCKe
Tpelike y MOTIYHOCTH OTKIIOHmeHe. 300or Tora ce y uspas (6.14) ykibydyjy cBe cHCTEMaTCKe
rpelllKke KOje HUCY OTKJIOWmEHE. AKO ce NPeocTajie CUCTEMATCKe Ipellke o3Haue ca £ U yBpcTe y
jenHaunny (6.14) npomupyjy ce rpaHulle HEMOYy3/1aHOCTH CPEIHEe APUTMETHUKE BPEAHOCTH:

C zs
x

(x=xx|C|Z|E|]) > P, (6.16a)
i

(x=xx(C|+E]) - P. (6.166)
spas y arpaau jeanaunse (6.166):

(U=%(|c|+|E])) - P. 6.17)

Ha3MBa c€ HEM3BECHOCT Mepema (MM MepHa HensBecHocT). M3 jennaunne (6.17) ounrnenHo je
Jla ce ca TMOpacTOM IOHOBJbEHHX Mepema He J00Mje HEOTPaHMUCHO CMAmEHe HEN3BECHOCTH

Mepema. 3amnpaBo, ca OpacTOM n CMambyje Ce caMo WiaH |C | JIOK 4JIaH |E| 0CTaje KOHCTaHTaH.
OpnaBne cieau J1a OHABJ/bakbe MEpemha UMa CMHUCIIA CaMo JIOK WiIaH |C | HE NocTaHe OlM3aK WIn

MambH OJ1 YjaHa |E | .

PenatuBHa HEM3BECHOCT Mepema, Aeduuuie ce cienehum n3pazom:

(u:gj 5P, (6.18)

X

Kanma cy mpeocrajie cuctemarcke Ipelike 3aHeMapJbuBe y ofHocy Ha ciaydajue E/C —0,
HEU3BECHOCT TEXH y Hernoy3aanocT, U — C.
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3a npuMeHy NpeaxoaHe TeopHje Mopajy OUTH 3aJ0BOJbEHA JBa MPEAYCIOBa: a) 1a Ce pacroena
CIIy4ajHHX Tpellaka MOKOpaBa HOPMAaJIHOj pacnojenu u 0) na je Opoj n MOHOBJbEHUX MeEpemba
10BOJbHO Benuk (25<n<30). VKONMKO ApYrH HPEAyClOB HHUje 3aI0BOJBEH, NOTPEGHO je

IIPUMEHUTH CTYJAECHTOBY pacIofeny.
6.2.4 IlpumMeHa CTy/eHTOBE pacnojeJie

[Mlpu mamom Opojy TOHOBJBEHMX Mepema 7 TMPOIeHa CTaHJApAHOT OJCTyHama s mpema
jennaunau (6.6) HUje TOBOJFHO CUTypHA. 3aTO C€ Y METPOJIOTHjH 3a opeluBame HEMOYy3aHOCTH
cpeame BpenHoctu C ynorpebspaBa CTyAeHTOBa pacrojiena, TAe je CTYISHT ICEYIOHUM 3a
I'ocera (W.S.Gosseta). Hemoy3nanoct cpelilbe apuTMETHUKE BPEAHOCTH JIe(hUHUIIIE Ce Kao:

C= (6.19a)

ts
NP
(6.1906)

IJie je § TpolleHa CTaHIapIHOr ojcTymama (6.6), 10k je ¢ ¢akrop CTyAeHTOBE pacrojere.
dakTop cTyneHToBe pacnozeine ¢ je yBek Behu on ¢akropa z HopmanHe ['aycoBe pacmoperne,
anu ce pasnuka m3Mmehy mHX cMamyje ca mopacToM Opoja Mepewma n. BpemHoctu daktopa
CTY/ICHTOBE pacmojelie 3a paszIuduTe BPEOHOCTH OpojeBa Mepema n W CTAaTHCTUYKHX

CUTYpPHOCTH P TIpuKa3aHu cy y mabenu 6.2 (t =t(n, P)) .

6.2.5 Pacnonena y° (Xu KBagpar)

Kopn Beher 6poja mepema Beoma je BaxHO J1a ce YTBPAM Ja JIM paciojesia U3SMEPEHUX BPeIHOCTH
3aJI0BOJbAaBa HEKY OJ TEOPUJCKUX pacrojerna, Hip. HopmanHy ['aycoBy pacnozeny. la 6u ce To

npoBepusIo padyHa ce GpyHKIHMja ¥~ , Koja je neUHUCcaHa jeHAuHHOM:

A’
) 2 LA A LA
x

(6.20)

rae cy:
A, - IojeilMHaYHAa ClIy4ajHa IpelKka KoJ i -TOT MEpema U

X - Cpeama apuUTMCTUYKA BPEAHOCT PE3YyJITaTa CBUX MEPCHA.

Jlobujena BpemHocT y° m3 jenpHaunse (6.20) Tpeba na ce ynopeau ca TEOPUjCKUM BPEJIHOCTHMA
u3 mabene 6.3. Axo y°, Hnp. 3a n=20 Mepewa uma Bpeanoct usmehy 11,7 u 27,2 (wTo y
mabenu 6.3 onrosapa uHTepBady BepoBaTHohe 0,90< P <0,10) mMoxe ce cMaTpaTH Ja je

pacrioziena pasyniraTa Mepema yIIIaBHOM CTAaTHCTUYKH HOpMainHa. [Ipyrum pednMa, 3aKibydyje
ce Ja Cy pasimke u3Mel)ly eKCHepMMEHTAJHMX M TEOPHjCKHX BPEIHOCTH CIIydajHe, Ta ce
npuxBaTa Xunoresa o HopmanHoj (I"'aycoBoj) pacnonenu pesynrara Mepema.
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Tabena 6.2. Bpednocmu gpaxmopa cmydenmose pacnodene t =t(n, P) 3a pasnuuume

epeonocmu Gpojesa mepersa n u cmamuuxe cueypnocmu (Ciricé i dr., 1991)

P=050 | P=0683 | P=0.90 P=0.95 P=099 | P=0.9973
" t f t f t f t f t f t f
3 [ 082 [047 | 132 | 076 | 2.92 | 1.69 | 430 | 2.48 | 092 | 5.73 | 18.35 | 10.60
4 1076 038 ] 120 [ 060 | 235 | 118 | 3.18 | 159 | 5.84 | 2.92 | 9.16 | 4.58
5 1074 [ 033 ] LI5 | 051 ] 213 [ 095 | 278 | 1.24 | 4.60 | 2.06 | 6.60 | 2.96
6 1073 [ 030 LIl |045] 202 [ 082 | 257 | 1.05 | 403 | 1.65 | 550 | 2.25
7 1072 [027 | 1.09 [ 041 | 1.94 [ 073 | 2.46 | 093 | 371 | 1.40 | 490 | 1.85
§ | 071 [025| 1.08 | 038 | 1.90 | 0.67 | 237 | 0.84 | 350 | 1.24 | 4.53 | 1.60
9 [ 071 [023 ] 1.07 1036 1.86 | 0.62 | 231 1077 | 335 | 112 | 427 | 142
10 1070 [ 022 ] 1.06 | 034 | 1.83 | 058 | 226 072 ] 3.25 | 1.03 | 4.09 | 1.30
1 021 033 | 1.81 [ 055 | 223 067 ] 3.07 [ 096 | 396 | 119
2 0.20 031 | 179 [ 052 | 220 [ 0.63 | 3.01 [ 090 | 385 | LiI
3 0.19 029 | 178 [ 049 | 2.18 | 0.60 | 3.05 | 085 | 3.6 | 104
14 0.19 028 | 177 1047 | 2.16 | 058 | 3.01 [ 081 | 3.69 | 0.99
5 018 | 1.04 [027 | 176 | 045 | 2.14 [ 055 | 2.98 | 077 | 3.64 | 094
16 026 | 175 [ 044 | 2.13 | 053 | 2.95 [ 074 | 359 | 0.90
17 0.25 042 | 2.12 [ 051 | 292 | 071 | 354 | 0.86
8 024 041 | 2.01 1050 | 290 | 0.68 | 351 | 0.83
19 024 040 | 2.10 [ 048 | 2.88 | 0.66 | 3.48 | 0.80
20 0.15 023 | 173 [ 039 | 200 | 047 | 2.86 | 0.64 | 345 | 0.7
21 022 0.38 045 | 2.84 1062 | 342 | 075
2 022 037 044 | 2.83 [0.60 | 340 | 0.72
23 0.22 0.36 043 | 2.82 1059 | 338 | 0.70
24 021 0.35 042 | 2.81 [ 057 | 336 | 0.60
25 | 0,68 | 0.4 | 1.05 | 021 | 171 [ 034 | 2.06 | 041 | 2.80 | 0.56 | 3.34 | 0.67
30 0.1 031 037 | 2.80 [ 050 | 328 | 0.60
50 0.14 0.24 028 | 270 [ 038 | 3.18 | 045

100 0.10 0.17 020 | 2.60 [ 026 | 3.10 | 031

200 0.07 0.12 0.14 | 2.60 [0.18 | 3.04 | 0.22
w (064 0 | 1000 0 | 1654 0 [ 1960 0 |2576] 0 [3.000] 0

6.2.6 Kpurepujym LlloBenea (Chauvenneta)

dyukuuja > COyXH Kao TeCT 3a CTATHCTHUKY Pacrojely CepHje Mepema, ald OHAa HHUINTA
nopoOHMje He TOBOPH O OJCTYIAamby HEKOT IM0jeIUHAYHOT pe3yiTaTa Of CPEamhe apUTMETHIKE
BPEIHOCTH pPE3yJiTaTa CBHX Meperma, HUTH Ja JU je TO TOjeANHAYHO OACTYNAke CTATUCTHIKU
NpUXBaTIEUBO. MOXe /1a ce IeCH J1a HEeKHU pe3yNTaT U3 CepHje Mepema HApOUUTO OACTYIIA, Tj. J1a
BErOBO OJCTYIame, CIydyajHa Tpelika A,, HApOUuUTO MHOIO OACTyna y mopehemy ca apyrum
pesyaratuma. OBakaB CyMBUB PE3yNTaT, YMjH y3pOK OJACTYyNama MOXKEe OUTH HEMO3HAT, TEIIKO
Ja 61 Morao Jia ce cBpcra y HopMaiHy pacnojeiny. Ilpema kputepujymy IllloBenea moxe na ce
UCIINTA J1a JIU je OBaKaB CyMIbUB PE3yJITaT MEPEa carjiacaH HOPMaJIHOj PacloOAEIIH.

[Toctynak npumene kpurepujyma llloBeHea npukasas je y HeKOJIMKO cieaehux Kopaka:

> oApeau C€ apUTMETHYIKA CPpE€ANHA HU3a ITIOHOBJbCHUX MCPECHha n

n

in
— _ i=l .
X—l—,

n
» oJpeze ce NPUBHIHE allCOIyTHE IPEIIKEe 0jeIMHAYHUX Mepea:

6.21)

e=x—X; (6.22)

1 i
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Cnuka 6.3 Bpednocmu y* 3a paznuuume 6pojese mepersa n u cmamucmuuxe cuzypnocmu P (Ciri¢ i dr, 1991)

P

n 0,99 0,98 0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

1 |0,000157 | 0,000628 | 0,00393 | 0,0158 | 0,0642 | 0,148 | 0,455 | 1,074 | 1,642 | 2,706 | 3,841 | 5412 | 6,635

2 0,0201 0,0404 0,103 0211 | 0446 | 0,713 | 1,368 | 2,408 | 3,219 | 4,605 | 5991 | 7,824 | 9,210
3 0,115 0,185 0,352 0,584 | 1,005 | 1,424 | 2,366 | 3,665 | 4,642 | 6,258 | 7,815 | 9,837 | 11,345
4 0,297 0,429 0,711 1,064 | 1,649 | 2,195 | 3,357 | 4,878 | 5,989 | 7,779 | 9,488 | 11,668 | 13,277
5 0,554 0,752 1,145 1,610 | 2,343 | 3,000 | 4351 | 6,064 | 7,289 | 9,236 | 11,070 | 13,388 | 15,086
6 0,872 1,134 1,635 2,204 | 3,070 | 3,828 | 5,348 | 7,231 | 8,558 | 10,645 | 12,592 | 15,033 | 16,812
7 1,239 1,564 2,167 2,833 | 3,822 | 4,671 | 6,346 | 8,383 | 9,803 | 12,017 | 14,067 | 16,622 | 18,475
8 1,646 2,032 2,733 3,490 | 4,594 | 5,527 | 7,344 | 9,524 | 11,030 | 13,362 | 15,507 | 18,168 | 20,090
9 2,088 2,532 3,325 4,168 | 5,380 | 6,393 | 8,343 | 10,656 | 12,242 | 14,684 | 16,919 | 19,679 | 21,666
10 2,558 3,059 3940 | 4,865 | 6,179 | 7,267 | 9,342 | 11,781 | 13,442 | 15,987 | 18,307 | 21,161 | 23,209
11 3,053 3,609 4,575 5,578 | 6,989 | 8,148 | 10,341 | 12,899 | 14,631 | 17,275 | 19,675 | 22,618 | 24,725
12 3,571 4,178 5,226 6,304 | 7,807 | 9,034 | 11,340 | 14,011 | 15,812 | 18,549 | 21,026 | 24,054 | 26,217
13 4,107 4,765 5,892 7,042 | 8,634 | 9,926 | 12,340 | 15,119 | 16,985 | 19,812 | 22,362 | 25,472 | 27,688
14 4,660 5,368 6,571 7,790 | 9,467 | 10,821 | 13,339 | 16,222 | 18,151 | 21,064 | 23,685 | 26,873 | 29,141
15 5,229 5,985 7,261 8,547 | 10,307 | 11,721 | 14,339 | 17,332 | 19,311 | 22,307 | 24,996 | 28,259 | 30,578
16 5,812 6,614 7,962 9,312 | 11,152 | 12,624 | 15,338 | 18,418 | 20,465 | 23,542 | 26,296 | 29,633 | 32,000
17 6,408 7,255 8,672 | 10,085 | 12,002 | 13,531 | 16,338 | 19,511 | 21,615 | 24,769 | 27,587 | 30,995 | 33,409
18 7,015 7,906 9,390 | 10,865 | 12,857 | 14,440 | 17,338 | 20,601 | 22,760 | 25,989 | 28,869 | 33,346 | 34,805
19 7,633 8,567 10,117 | 11,651 | 13,716 | 15,352 | 18,388 | 21,689 | 23,900 | 27,204 | 30,114 | 33,687 | 36,191
20 8,260 9,237 10,851 | 12,444 | 14,578 | 16,266 | 19,337 | 22,775 | 25,038 | 28,412 | 31,410 | 35,020 | 37,566
21 8,897 9,915 11,591 | 13,240 | 15,445 | 17,182 | 29,337 | 23,858 | 26,171 | 29,615 | 32,671 | 36,343 | 38,932
22 9,542 10,600 12,238 | 14,041 | 16,314 | 18,101 | 21,337 | 24,939 | 27,301 | 30,813 | 33,924 | 37,659 | 40,289
23 | 10,196 11,293 13,091 | 14,848 | 17,187 | 19,021 | 22,337 | 26,018 | 28,429 | 32,007 | 35,172 | 38,968 | 41,638
24 | 10,855 11,992 13,848 | 15,659 | 18,062 | 19,943 | 23,337 | 27,096 | 29,553 | 33,196 | 36,415 | 40,270 | 42,980
25| 11,524 12,697 14,611 | 16,473 | 18,940 | 20,867 | 24,337 | 28,172 | 30,675 | 34,382 | 37,652 | 41,566 | 44,314
26 | 12,198 13,409 15,379 | 17,292 | 19,820 | 21,792 | 25,336 | 29,246 | 31,795 | 35,563 | 38,885 | 42,856 | 45,642
27 | 12,879 14,125 16,151 | 18,114 | 20,703 | 22,710 | 26,336 | 30,319 | 32,912 | 36,741 | 40,113 | 44,140 | 46,963
28 | 13,565 14,847 16,928 | 18,939 | 21,588 | 23,647 | 27,336 | 31,391 | 34,027 | 37,916 | 41,337 | 45,419 | 48,278
29 | 14,256 15,574 17,708 | 19,768 | 22,475 | 24,577 | 28,336 | 32,461 | 35,139 | 39,087 | 42,557 | 46,693 | 49,588
30 | 14,953 16,306 18,493 | 20,599 | 23,364 | 25,508 | 29,336 | 34,530 | 36,250 | 40,256 | 43,773 | 47,962 | 50,892




> oApeau €€ CpeAbe KBAAPATHO OACTYIIAKES § HU3a n IMOHOBJBCHHUX MEPCH:A, jeI[Ha‘-II/IHOM
(6.6);

» OIICHHU Ce KOja O] MPUBUIHUX Ipelraka uma Hajeehy BpenHocTt e, ;

max

» na Om ce yTBpAWJIO Jla JIU j€ [- TO MEpeme Ca MAaKCHMAIHOM IPHUBHIHOM TPEIIKOM
npomainaj, nedunuire ce napametap Llloenea kao:

g, = Simer . (6.23)

» 3a Opoj Mepema n w3 mabene 6.4, ounTaBa ce TOpHa IPaHUYHA BPEIHOCT MapamMmeTpa
lllosenea g, ;
» aKo je g, >¢, YOYEHH De3yNTaT Mepema je mpomamaj, ma ra Tpeba onbanutu. Bpoj

MOHOBJHEHUX MEpPEHa CMamyje ce THME 3a je/IaH, a 110 MOCTYIAaK Ce TIOHABJbA, CBE IOTIIC
JOK TOpma TrpaHnyHa BpenHocT mapamerpa llloBenea He Oyxe Beha on m3padyHarte

BPEIHOCTH ¢, > ¢ .

Tabena 6.4. ['opre epanuune speonocmu napamempa lllosenea (Cvijanovié, 1998)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
q, 1,15 1,38 1,54 1,65 1,73 1,80 1,86 191 1,96
n 11 12 13 14 15 16 17 18 19
q, 2,00 2,04 2,07 2,10 2,13 2,16 2,18 2,20 2,22
n 20 21 22 23 24 25 26 27 28
q, 2,24 2,26 2,28 2,30 2,32 2,33 2,34 2,35 2,37
n 29 30 31 32 33 34 35 36 37
q, 2,38 2,39 2,40 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47
n 38 39 40 45 50 55 60 65 70
q, 2,48 2,49 2,50 2,54 2,58 2,61 2,64 2,66 2,69
n 75 80 85 90 95 100 150 200 -
q, 2,72 2,74 2,76 2,78 2,80 2,81 2,93 3,02 -

6.3 HenzBecHOCT Meper-a MOCpeIHO MepeHe Gu3NyKe BeJNYHHe

[lpu onpehuBamy HEM3BECHOCTH TOCPETHO MEpPEHHX BEMYMHA pasMarpajy ce [Ba
KapaKTepUCTUYHA CITydaja:

» CHCTEMAaTCKe TPEIKe HENOCPEJAHO MEPEHHX (U3MUYKUX BEIMYMHA X, X,, X;... X, Cy Y

BEJINKO] MEPU OTKPHUBEHE M OTKJIOICHE, TAKO Jia TJIaBHU YTHLA] Ha TIpEIIKe Mepema
(DM3MYKKX BEIMYMHA UMAjy CIydajHe TPelke u

» TpelIKe MEpema HEMOCPEIHO MEPEHHUX BEIMYMHA X,, X,, X;... X, CYy CUCTEMAaTCKe, J0K je
YI€0 CIIy4yajHHX Ipellaka y OJHOCY Ha CUCTEMATCKE 3aHEMApJbUBO MAJIH.
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6.3.1 Henoy3ganoct nocpeano MepeHe ¢pu3nike BeJUYUHe

Heka cy ¢u3uuke BelIn4uHE X,,X,,...X, PE3yATaTH HETIOCPETHHUX MEpema JOK cy oaronapajyhe
cioydajHe Tpemke Ax,,Ax,,..,Ax, M HeKa je MOCpeIHO MepeHa (U3UUKa BEIMYMHA JaTa
byHKITjOM:

y:f(xl,xz,...xn). (6.24)

CryuajHa rpemka HOCpenHO MepeHe (u3nuke BenuyuHe JeQHHUIIE Ce MPEKO TOTATHOT
mudepennyjaia jennaunne (6.24):

dy dy dy S
dy=—9x, +—0d0x,+..+—0x, = » —Ox,.
Y ox, i ox, = ax ,.Z:l:ax,, &

n

(6.25)

Axko ce audepeHimjann oy u OX,, Ka0 OSCKOHAYHO Maje BEIMYHHE, 3aMEHE OAroBapajyhum

rpemkama Ay u Ax,, Taza ce 100Mja jelHaYMHA:

dy dy dy 5 Jy
Ay=—Ax, +—Ax, +..+—Ax =Y —Ax,, 6.26
e T 25 M (620

. dy .
L7 je WIaH a—Axi = Ay_ mapuujajHa rpeuka BeJUYuHe y NPOYy3pOKOBaHA IPEIIKOM AX,.
x i

1

[Ipema ToMme, cimy4ajHa TpelIka MOCPEIHO MepeHe (M3MYKEe BEIWYMHE y jeqHaka je 30upy
TapIHjaTHIX TPeaKa:

Ay=Ay, +Ay, +..+Ay, =D Ay, . (6.27)
i=1

AKO Cy TpeliKke HEHNOCPeAHO MEpPEHUX BenndyuHa Ax,,Ax,,..,Ax, CiydajHe TpeIIKe, OHE ce
MEmajy 0[] Cilyuaja A0 CiIydaja U 110 BEIMYUHHU U 10 3HAKY.

30o0r Tora jeqHaunHa (6.27) HHje MOTO/AaH 3a MPUMEHY, Te ce jenqHaunHa (6.27) kBaapupa:

n 2 n=1 n

(&) =3 (ay,) +22 X (4, )(av, ). (6.28)

i=1 i=l j=i+l

[MaprujanHe rpemike ca 1mojjeHaKoM BepoBaTHONOM MMajy TO3UTUBHE M HETaTHBHE BPEIHOCTH,
cTora AIpyru wiaH y jenHaunHu (6.28) ko Beher Opoja cirydaja uMa mMairy BpeIHOCT, Tako Jia ce
no0uja jeTHaYrHA:

n 2

(Ay) =>(ay,) . (6.29)

i=1
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) . .
WM TIOCJIE 3aMEHe 4inaHa Ay, = a—yAx,. nobuja ce jeqHaunHa:
X,

4

Ay = i(a—yj (Ax)" . (6.30)

i=1 a-x,‘

Axo ce y u3pas (6.30) rpemike Ax, 1 Ay 3aMeHe oAroBapajyhum cTaHIapAHUM OACTYHAEEM S
U s , Taja ce 3a CTaHJAapIHO OACTyName s IOCPEAHO MepeHe (usuuke BeaMuuHE A00Hja

OIIIITa je,Z[Ha‘II/IHal

2 2 2 2
D el I A Pt o P A0 (6.31)
’ Slox, ) ox, ) " \ox,) © ox, )

OnmTy M3pa3 3a peJaTUBHO CTAHAAPIHO OJACTYNAKE £, MOCPEIHO MEpeHE (PM3MYKE BEIMYUHE

neuHUIIE ce Kao:

(6.32)

Kako je caka BenuumHa x, 3 jemHaumue y = f(x,,X,,....X,) HU3MepeHa n MyTa, y3 yCJIOB
§.=O0,_, TO je HENOY3JaHOCT CpEIlHhe APUTMETUYKE CPEIHHE BPETHOCTH IIOCPETHO MEpEeHE

Gbu3nYKe BeNUYMHE y CKIady ca MapLujadHuM HenoysgaHoctuMa C, = s NS

HpeMa TOMC HCTIOY3JaHOCT MOCPECAHO MEPCHE (1)I/I3I/I‘-IKC BCIMYMUHC y I'JIaCH:

s (6.33)

elc))=—=—"x. (6.34)

Wzpazu (6.33) u (6.34), 32 HEMOY3MAHOCT CPEIIEHE APUTMETHYKE BPETHOCTH TOCPETHO MEpEHE
¢dm3uuke BennuuHe, Hehe natu 100pe MpoLeHe YKOIMKO HUje UCIYHEH yCIOB §_ = O, , Tj. aKO

n Opoj NMOHOBJHEHUX MEpPEra HUje AOBOJBHO Beauku (n>25). Kanga ce paau o manom Gpojy
Mepema (n<25), Taga ce KOJ HENOCPEIHNX Meperba (GU3MUKe BEANYMHE 32 NPOLECHY KOPHCTHU

CryneHtoBa pacnojena. AKO je 3a CB€ MEpHE BEJIMYMHE X, OpOj n MOHOBJBEHUX MEpEHa UCTH,
TaJ1a je Hemoy3/JaHOCT CPEe/Ibe apUTMETHUKE BPEAHOCTH OCPETHO MEPEHE BEJIMUMHE Y CKIaTy C
naplyjanHuM HeroysnaHoctuma C, =s t/ Jn, roe ce t (hakTOp OAHOCH HA MCTY CTATUCTHUKY
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cUrypHocT P 3a cBe MepeHe BennuuHe X,. [Ipema Tome, HENOY3HAHOCT MOCPEIHO MEpPEHE
BEJIMYMHE CE€ Y OBOM CIIy4ajy padyHa u3 cienehux m3pasa:

(6.35)

SR (6.36)

6.3.2 Cucremarcka rpeiika nocpeaino mepete Gusnyike BeJJnunHe

3a onmpehuBame cucTeMaTcke TpeIIKe MOCPETHO MepeHe (u3WdKke BETUYMHE I0CTOje Ba
npuctyna. Ako gpyHkmmja (6.24) Moxe 11a ce JIorapuTmyje, Taja OHa MoCTaje:

logy =logx, +logx, +...+logx,. (6.37)

VYxkonuko ce jennaunna (6.37) nudepeHmnupa noduja ce jeTHAYNHA:

& _dy  dy, o dx (6.38)
y X X, X

n

Axo ce mudepennujanmu dy m dx,, ka0 OeCKOHAUYHO Maje BEJIMYUHE, 3aMEHe oArosapajyhum

rpemkama Ay u Ax,, Taza ce 100Mja jelHaYMHA:

8=M: A + A ot A
X, X, X

n

: (6.39)

KojoM ce onpel)yjy anicoyntHa Ay W pelaTHBHA Ipelika € TOCPEIHO MEPEHE .

VYxomuko ¢ynkiuja (6.24) HHUje MOroJHa 3a JIOTAPUTMOBAKE CHUCTEMATCKa Tpellka MOCPETHO
Mepene puznuke BenuunHe Ay ojapelyje ce momohy Totanuor audepennujana dyakmuje (6.30),
Tj. jenHauune (6.32).

6.4 Hen3BecHOCT Mepem-a Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP kany3unom
Mepeme Op3une cTpyjama Basmyxa ATP xamy3uHoMm je mocpemHo Mepeme Op3uHe. MepemeMm
HAMagHOT yIJla MEpHE JIOTATHIIE ¥ MOMEHTa KOjUM Ba3JIyIlHa CTpyja Jeilyje Ha JOMATHIly H3
jemnaunHa (4.24) nobuja ce Op3uHa CTpyjama Ba3ayxa.

6.4.1 Henoy3nanoct mepema 0p3une crpyjama ATP xkamny3nnom

Hudepennupamem jenHaunne (4.24) nobujajy ce mapuujadHu W3BOJAM Op3WHE V CTpyjama Mo
MOMEHTY M W HamagHOM YTy JIomaTume o.

v __ Gl (6.40)
aM—(Z-MpAuDh)m’ :
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v _aG((Z)_( 2-M J . 641)

ﬂ_ aa’ pAch

[Ipema jemnaumnama (6.30), (6.31) u (6.33) nobujajy ce craHgapJHO OJACTYyMAamkE, PEIATUBHO
CTaHAAPIHO OJICTYTAFhE U HETIOY3AaHOCT MOCPETHO MepeHe Op3uHe cTpyjama ATP xamy3unom:

2 2
S":\/(;_]\‘;j s§4+(§—;j s, (6.42)
s, 1 avY , wY ,
_s, _1|fov e 6.43
& % v\/(an SM+(80J S (6.43)

c =S —n (ﬂ}z 22 +(ij2 & (6.44)
" dn oM ) ™ \oa) *

e Cy:
Sy - CTAHJAPIHO OACTyNae Mepermha MoMeHTa [Nm| u

S, - CTaHIAPIHO OJCTYIIAaKke MEPEHa HAIIaIHOT YIJIa JOMATHULIC ["]

VepmitaBameMm jeanauuHa (6.40) u (6.41) y jennaumue (6.42), (6.43) u (6.44) cranmapaHO
OJICTYyTIal€, PENATHBHO CTAHIAPJHO OJACTYNamhe M HEMOY3JaHOCT TOCPEJIHO MepeHe Op3uHe
ctpyjama ATP xany3uHom riace:

- G(a) I aG(a)'( 2-M J 2 (6.45)
(2-M pA,D,) dar | pAD,
S G(a) |y aG(a)'[ 2-M j :. (6.46)
v v\[(2-MpAD,) da  (pAD,

1 G(a) 2 aG(O!) ( 2M jl/Z 2
C =2 = 2 : .- 6.47
dn A {(Z-MpAuDh)m} K +[ da | pAD, b (©47

Ipema jepnaunnn (4.25) Bunu ce ga Ou napuujannu u3Bon Kopenamwjcke Gynkuuje G(a) mo
HamajHOM Yry O Ouo Beoma ciokeH. Kako ce kopenaumjcka Gynkiuja G(@) nobuja
MepereM, [0 MaplujaiHor u3Boaa Kopenauujcke Gpynkuuje G (@) no HamagHom yriy o gohu

he ce HyMepHUKHM TUEPEHIINPAmHE EKCIIEPUMEHTAITHO JOOUjeHe Kopenalyjcke GyHKIHje.
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6.4.2 Cuctemarcka rpeuika Mepema 0p3uHe crpyjamwa ATP skany3nnom

JlorapurmoBameM jenHaunHa (4.24) mocraje :

2
2-log(v)=2-log[G(a)]+log(pA )+log(M). (6.48)

u - h

HudepennupameM jeanauute (6.48) nobuja ce:

i +2. 52 (6.49)

Ako ce mudpepenumjamn dv, dG(@) u dM kao GeCKOHAYHO Male BEIWYMHE, 3aMEHE

oaroeapajyhum rpemkama Av, AG (&) u AM , Tana ce nobuja jeaHaquHa:

Il _jacta) , jau|

e(E
% a M

(6.50)

v

KojoM ce oxapelyyjy amcoynarHa Av W penaTHBHA E(Ev) TpelmKka TOCPEeTHO MepeHe Op3uHe
crpyjama ATP xamy3uHOoM.

6.5 3axsbyuHa pazmaTrpama

Ha ocHoBy ommite TeopHje O HEU3BECHOCTH Mepema (PU3MYKE BEIUYMHE M MaTeMaTHYKOT
mozena ATP sxany3uHe pa3BujeH je MaTeMaTUUKK MOJIEI 3a oipeluBambe HEM3BECHOCTH MEpemba
Op3uHe crpyjama Bazayxa ATP sxamysunom. Ha oBaj HauMH y MOTIYHOCTH Cy 3a0Kpy’KEHe
TEOpPHjCKE OCHOBE HEOIXOAHE 3a 00paly M aHalIu3y EKCIEepUMEHTAIHHUX IojaTaka IpemMa
ne(pUHUCAHOM IUIaHy UCTPa’KHUBamba.
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7. PE3YJITATU MEPEIbA U AHAJIN3A ITIOJATAKA
7.1 YBOA

Ha ocHoBy Mepemwa mapamerapa paga npeameTHux ATP skany3uHa uuje jomaTuue He
dopMupajy pemerky, a mpeMa JAeTajbHO Je(UHHCAHOM IIIaHy HCTpaXKHuBama, ypaleHa je
o0Opaja, aHanM3a W JAMCKYyCHja U3MEpEeHHX MojaTaka. Peu je o BenwkoMm Opojy mapamerapa
pana ATP >xamy3uHa, ma cy nojanu oOpaljeHu W mpukaszaHu TaberapHO M TpadUuKH paju
IITO JIAKII€ U KBAIUTETHH]E aHAJIM3e.

7.2 MpTBu MoMeHT MepHe jonatune ATP :xany3une

Ha cruyu 7.1 npukaszana je 3aBUCHOCT MPTBOT MOMEHTA M HamaJHOT yTJila MEpHE JIOTIaTHIIE
ATP »xany3una. Mepna nonatuna ATP xanysuna tuna B, C u D je uagentuyna, na je u
MpTBU MOMeHT ATP xany3una tuna B, C u D uctu. Mepna nonatuna ATP xany3une tuna A
uma Behe numensuje umacy y nopehemy ca Mmeprom sonaruriom ATP sxamysuna tuna B, C u
D. Vcnen tora, cacBUM OYE€KHMBAaHO MHTE3UTET MpTBOr MoMeHTa ATP >kamy3une Tuma A je
Behu on mHTezutera mMpTBor MomeHTta ATP xamysuna tuna B, C u D. Ha oBaj Haumu
MoTBpheHo je na je WHTE3WTEeT MPTBOI MOMEHTa MepHe Jonatuiie ATP kimamHe mMamu y
nopehemy ca MpTBUM MOoMeHTOM MepHe JonaTtuie ATP xany3uHe ucTux 1uMeHsuja.

200
100
0
E -100
Z -200
= -300
-400 wAL
o =B/ CuD
-500
-600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o[’

Cauxa 7.1 Mpmeu momenm mepnux nonamuya ATP scanyzuna
7.3 Kopexuuonu ¢pakrop ATP xkany3suna

Hakon cBakor mojeriaBama HamagHOT YIJIa MEpHE JomaTuile ypaleHO je KOHTpoIucame
n3mepenor MomeHTa ATP skamy3une.MI3MepeHr MOMEHT je KOHTpoJucaH Terom mace 1 kg Tj.
KOHTPOJIHUM MOMeHTOM oJl 981 Nmm. Youena je pasnuka uzmel)y BpeIHOCTH KOHTPOJIHOT
MOMeEHTa Koju m3HocH 981 Nmm u MepeHHx MOMeHara Koje MoKa3yje Barapcka eJIeKTPOHUKA
ATP xany3una,ciuke 7.2u 7.3. Pa3nuka moTtuye o TOra IITO CE€ II€0 AKTUBHU MOMEHT
Ba3yIIHE CTPyje HE NMPEHOCH Ha MEPHJIO MOMEHTA. J[e0 aKTUBHOT MOMEHTA IOTPOIIH Ce Ha
MOMEHTa Tpema (MPUCYCTBO JieXkajeBa, MOTEHIIMOMETpa MMEXaHHW3Ma 32 KOUCHE MEPHHX
nonaturia ATP >xamy3uHa), JOK ce 10 aKTHUBHOI MOMEHTa IMOTPOIIM Ha CaBHjal€ MEpHE
nonatune. Ca nusbeM ja ce Jo00Mje aKTHMBHM MOMEHT KOJUM Ba3AylllHA CTpyja Jeilyje Ha
MEpHY JIONATHILy, HA OCHOBY TPOBEPE KOHTPOJIHHM MOMEHTOM, ()OPMHUPAH j€ KOPEKIIMOHU
daktop mpema jemnnaunnu (3.21), kojuM je KopuroBaH uzmepeHH MOMEeHTATP sxamysune
cauxe 7.4 u 7.5.
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Cnuka 7.2 Tunuunu pezynimamu KoHmpo.e Cnuka 7.3 Tunuunu pe3ynimam Kowmpone
usmepenoe momenma ATP xcanyzuna muna  usmepenoe momenma ATP ocanyzune muna C
A, BuD

1,06 1,03
1,025
1,02

o
L0135

1,01

1,005

1,01 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 -10 0 10 20
al’ al’l
Cauxa 7.4 Tunuuna 3aeucnocm kopekyuonoe  Cauxa 7.5 Tunuuna 3a6ucHocm KOpeKyuoHoe
haxmopa momenma 00 HanaoHoe yena mepue  (haKmopa MoOMeHma 00 HanaoHoO2 yaid MepHe
nonamuye ATP sxcanyzuna muna A, B u D nonamuye ATP sxcanyzune muna C

Moxe fa ce youn Ha OCHOBY BPEIHOCTH KOPEKIIMOHOT (pakTopa M3MEpPEeHOI MOMEHTA Ja Cy
30MpHO MOMEHT TpeHha M MOMEHT KOjH C€ TpOIIM Ha CaBHjame JIOMATHIIE CBEra map
mpoleHaTa 0 aKTUBHOT MOMEHTa KOJUM Ba3JyIllHa CTpyja Jelyje Ha MEepHY JIOMaTHIly, IITO
je mpeaycioB Mepema poToka Bazayxa ATP xamysurom. U3 Tor pasnora mpu pazojy ATP
JKay3uHe TpeOano Ou TeXHUTH J1a KOPEKIIMOHU (HaKTOp U3MEPEHOT MOMEHTa Oy IITO ONIKU
jemmanim.Kana je HakoH mojeniaBama MOJOXaja MEpHE JIomaTuile oapeheH KOpeKIHOHH
bakTop U3MEpEeHOT MOMEHTA ¥ mpeMa jeqHaunHu (3.21), ’eroBUM MHOKEHEM Cca U3MEPEHUM
MOMEHTOM Ha Barapckoj eJIeKTpOHUIU M, rp, 1OOMja ce aKTUBHH MOMEHT KOjUM Ba3IylIHA
cTpyja nenyje Ha MepHy Jonatuity ATP xamy3uneM, jeqnaunna (3.22).

7.4 I1ap nputncka kpo3 ATP xany3uny
Ha caukama on 7.6 no 7.9 mpukazanu cy naaoBu nputucka kpo3 ATP sxamy3uny 3a ciy4daj
KaJa ce aly3uHa Hajla3u y LEBOBOAY, OK Cy Ha ciukama ox 7.10 po 7.11 mpuxazaHu

najgoBu mputucka kpo3 ATP xamy3umHy 3a ciydaj Kama ce jKally3MHa Haja3d Ha Kpajy
LIEBOBO/JIA.
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100 ;
=90 0
=200 100 g "
] =80 0
10 =100 ~700
- =600

E athy n_.' / =500
S 10 ~400
1 ~=-10 0 =300
—200
200 —100
0.1 I
2 20 1 10
v [my/s] v [m/s]
Cauxa 7.12 ATP scanyzuna muna “C” na Cauxa 7.13 ATP scanyzuna muna “D” na
Kpajy yeeo600a Kpajy yeeosooa

3a morpebe Mepema MPOTOKa Basayxa >KaTy3MHOM IIEHTap OOpTama JIONMATUIlA U3MEIITEH je
ca mwbeM na ATP >xamy3uHa moctane (yHKIMOHaNHA U Aa ce moBeha MOMEHT KojuM
Ba3AylllHA CTPYja Jellyje Ha MEpHY JIOTATHILY JKady3uHe.PeKOHCTPYKIIM]OM Kaly3uHEe HHje Ce
OUYEKHUBAJIO J1a C€ CMambH OTIOP CTpyjama Baznyxa, Te popmupana ATP xamysuna Omio aa je
y IIEBOBOJAY WJIM Ha Kpajy LIEBOBOJA MMa M JlaJbe BEIMKH IaJ NMPHUTHUCKA Ka0 CBOj OCHOBHHU
HenoctaTtak. [loBehamem HamajHOT yriia MepHe JIONaTHIIEe, Tj. 3aTBapameM noehaBa ce man
nputrcka kpo3 ATP xamy3uny.

Hajpehn mam mputucka cacBuM ouekuBaHO jaBiba ce koj ATP »xamysune tuma B 300r
yHakpcHor Bohema nomnaruna (Becelaere, 1998a), 3arum cneme tunosu A, D u C. 3a
pa3maTpaHH OTceT Mepema Op3uHe maj nputucka kog ATP xamy3une tuna B wme om map
[Tackana npu oTBOpeHoj xany3unu 10 500 Pa npu 3arBopeHoj xany3unu. Mako ce Hajmamu
naj nputucka jaBiba kox ATP sxamysune tuna C (mpu 3aTBOPEHO] JKady3WHU Taj MPUTHCKA
uze 10 100 Pa) unak je ca craHOBHUIITA Ma/1a MPUTHCKA HAJIIOBOJbHU]jA Kaly3uHa Tuna D (man
NPUTHUCKA TIPH 3aTBOPEHO] Kary3uHH uae Hemrto npeko 100 Pa). Pasmor Tome je mTo je xon
ATP sxany3une tuna C 300r mapaieiqHor Bohema jonaTuiia Mamwu y nopehemwy ca tumnom D.
Mamu man nputrcka kpo3 ATP skamy3uny tuma D je odekuBaH, jep je jelHA JIOTATHIIA
MEpHa, 0K je JIpyra JIoMaTulla YKOYeHa y XOPU30HTATHOM TOJI0Kajy, Oall u3 pasnora aa ce
no0uje Marmby 1MaJl IPUTHCKA.

7.5 I'youTak caare Ha ATP kany3unn
I'yOutak cHare 3aBucu oj majaa mnputucka kpo3 ATP sxamysuny, jemnaumna (4.26). Ha
cauxkama on 7.14 no 7.17 npukazanu cy ryouru caare kpo3 ATP xany3uny 3a cinydaj Kajaa ce

JKay3uHa Halla3W y 1IEBOBOAY, JIOK Cy Ha caukama on 7.18 no 7.21 npukazanu TyOuIy cHare
kpo3 ATP skamy3uHy 3a cllyuyaj Kajia ce KaJly3uHa HaJla3H Ha Kpajy IEBOBO/IA.
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Ca craHOBHINITa EHEPreTCKe e(PUKACHOCTH 3HATHO j€ 3aHUMJBMBH]E O] CAMOT T'yOWTKa CHare
Ha >KaJTy3MHH Ja ce BUIU KOJIMKO CHare BEHTUJIATOpa je MoTpeOHo na ce yrpomu 3a pag ATP
amy3uHe. M3 tor pasnora he ce mpukazanu ryburtak cHare Ha ATP >kamy3sunu npema
jenHauynnu (4.27) NOJENUTH ca CTENIEHOM e(PUKACHOCTH Pajia BEHTHUIIATOPA.

7.6 CHara BeHTHJIaTOpPA HeonxoAHa 3a paa ATPxany3uHe

Chara BenTmwiatopa HeonxonHa 3a pag ATP sxamy3une je Beha on ryOuTka cHare Ha camoj
Kanmy3uHu, jegHaumHa (4.27). Ha cauxkama om 7.22 no 7.25 mpukazaHa je cHara Kojy
BEHTHJIATOp TpoiH 3a pag ATP >xamy3uHa 3a ciiyyaj Kaja ce jkaly3uHa Hajla3H y IIeBOBOJY,
JIOK je Ha cauxama on 7.26 no 7.29 mpuka3zaHa cHara kojy BeHTWiaTop Tpomu 3a pamx ATP
XKally3UHa 3a ClIy4aj KaJia ce Kaly3uHa Hajla3| Ha Kpajy LIeBOBOJIA.
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Hemro mano Beha cHara BeHTHIATOpa OTPEeOHO je na ce yrpourn 3a paa ATP xany3uHa koje
Ce Hajla3e Ha Kpajy IIEBOBOJIa Y OJHOCY Ha >Kally3WMHE KOje ce Hayla3e y 1eBoBoay. Hajseha
cHara nmotpeOHa je 3a pax ATP xany3une tTuma B, 3atum cnene tunoBu ATP xanysuna A, D
u C. Mehytum, tunn ATP xany3una C uma yciea napajieaHor Bolema jonaTuia KpaTtak Xo/,
Ia je WIaK ca CTaHOBUILTAa IMOTPOLIkE eHepruje HajmoBosbHUja ATP xamysuna Ttuma D.
Wnycrpanmje paau nmocmarpahe ce ATP xamy3una tuma B 3a umju je pan morpeOHa HajBeha
cHara u ATP »xany3una tuma D 3a umju je paxg morpebHa Hajmama cHare. [Ipu Op3uHU

143



CTpyjama Ba3ayxa y LEBOBOAY O 5 m/s, HamaaHoM yriay MmepHe sonaruie 50° u 3a ciaydaj
kana ce ATP xamy3uHa Hanma3u Ha Kpajy EBOBOA, IE0 CHATe BEHTUJIATOPA KOJH C€ TPOIIX Ha
pan xany3une tuna B je 100 W, a na turmr D je 20 W. Mose na ce 3akjby4d Ja je cHara Kojy
BeHTHJIaTOp TpoIuu Ha pax ATPxany3une tuna B pena Bennunne cujanuie “xapyJsbe”, 0K je
cHara Kojy BeHTwiatop Tpomu Ha pan ATP xamy3une tuna D pena BenuuuHe “mrensbube’”
CHUjaNuIIe.

7.7 Koepuuujent nporoka ATP xkamy3sune

Jenna ox BakHuXx kapakrepuctuka ATP jxany3uHe je KoedHUIMjEHT MPOTOKa KOjU IMOKa3zyje
KOJIMKO jé CMameH MPOTOK Ba3AyIIHE CTpyje y cucTeMy mocTaBbambeM ATPxamysune. Ha
caukama ox 7.30 po 7.33 mpukazanu cy koedunujeHTH nporoka ATP sxamy3una 3a nBa
cllydaja: Kaja ce JKaJlly3WHe Haja3e y ILEBOBOLY M Kaja Ce JKaly3WHEe Haja3e Ha Kpajy
nesBoBosa. Koepunujentu nporoka onpehenu cy 3a BperHOCT Op3uHE CTpyjama Basayxa y
neBoBoy mcrpen ATP skamysune ox 5 m/s. [ToBehaBamem HamagHOT yrila MEpPHE JIOMIATHIIE
J10J1a34 10 opacTa Koe(uinjeHTa IpoToKa, Tj. A0 3arylliemka Ba3aylliHe CTpyje.

Ca craHOBWIIITa 3aryllIekha Ba3yIlIHE CTPYje HaJHETIOBOJbHUjU cy TunoBu ATP xany3una A u
B, mox je HajmoBosbHUjH TUTl C, ajMl Y UCTO BpEME TO je THIT KOjH MMa yCJIe] TapajeieHOT
Bohema HajMamU X0 JonaTuia. Moxe Ja ce youH J1a je ca CTAHOBHILTA 3aryiiemna GayuaHe
cTpyje 3ampaBo HajuoBoJbHUjU THN ATPxamy3mne D, xoju mMa myH XOJ JIONATHIIC IMOIYT
tunoBa ATP xany3una A u B.

Unycrpauuje paau ananuzupahe ce ATP sxamy3una tuma A xoja UMa HajHMKY BPEAHOCT U
ATP xamy3uHa tuma D Koja WMa HajBHIIYy BpETHOCT Koe(uIMjeHTa mpoToka. bp3mHa
CTpyjama Ba3zayxa y LeBoBoay u3Hocu 5 m/s u ATP kanmy3uHa ce Hanasu y ueBoBony. [Ipu
Hama HOM yriry MepHe Jonartuie on 0°, koeduuujeHTn mpoToka kamysuHa tuna A u D cy
ucTH U u3Hoce 0,97, MITO 3HAYM Jla j€ CMamEHe MPOTOKA y CUCTeMy mHocTaBibambeM ATP

xanysune 3 %. IIpu managaom yrioy mepHe nonarune on 90° koeduunujent nporoka ATP
xany3une tuna A je 0,09, nox xoedunmjent nporoka ATP xamy3une tuna D uznocu 0,5.
I[Mpu HanaaHoM yriry MepHe Jionaruiie o1 90°, mocrasibamem ATP skany3une Tuna A cMmamyje
ce MpOoTOK Baszayxa y cucremy 3a 91 %, nok ce mocraBibameM ATP xanyzune thma D
CMamYyje MPOTOK Ba3ayxa y cuctemy 3a 50 %.
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7.8 Hysa ATP kaiy3une

Ha cruxama on 7.34 no 7.37 npuka3zaHe cy MUHUMAIHE Op3UHE CTpyjama Bazayxa Koje MOry
na ce mepe ATPxany3urama 3a ciydaj Kaja ce )ally3uHe Halla3e y [IEBOBOJY.
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Jloma KpuBa Ha ClIMKaMa MPEJCTaB/ba MUHUMAJIHY Op3WHY TpPH KOjO] MEPHIO MOMEHTa
NOYM-E J1a pearyje, Tj. Op3uHy IpHu K0joj jeé MOMEHT Ba3ayIHe cTpyje jeaHak 1 Nmm. ['opma
KpYBa Ha ClIMKama MpeCTaB/ba MUHUMAIHY Op3MHY CTpyjama ca KOjoM je OMII0 CMHUCIIECHO
MEpPUTH ¢ 003UPOM J1a je arcoayTHa rpenika Mepemha MoMeHTa 1 Nmm.

Hajumwxy BpemHocT Op3uHE CTpyjama Ba3ayXa IMpH KO0jOj MEpUIO MOMEHTa pearyjeHa
Ba3aymHy cTtpyjyuMaATP xany3una tuma C, 3atum ciene tumnosu A, B u D. Ykonuko ce
uzysme ATP sxamysmna tuma C 300r mamor xoma, BUAM ce jaa mepuwio momeHTa ATP
Kaly3uHe TUna A y BeheM ey XoAa MepHe JionaTulle (HamaJHu yrao MepHe JIOMATULE O
40° 1o 90°) pearyje Ha Beoma Maje BPEJHOCTH Op3HMHE CTpyjarba. Bp3uHe CTpyjama npu
KOjIMa MEpWJIO MOMEHTa Touume aa pearyje kox ATP skanysuna tuna B u D y Behem nemy
X0J1a MepHe Jionatuie (Hamaaau yrao MepHe nonatuie ox 20° 10 90°) je mamu ox 1 m/s.

Hajumxy BpenqHoCT MUHMMaTHE Op3WHE CTpyjama KOjy je CMHCIEHO MEPUTH ¢ 003UpOM Ha
BpPEIHOCT MepHe Heu3BecHocTH MMa ATP xamysuna tuma A. Ilpu HamagHuUM yriioBUMa
MepHe stonarure o1 60° 10 90° BpeaHOCT MUHMMaJIHE Op3uHeE cTpyjamba je ox 0,05 10 0,2 m/s,
IITO je pel BeIMYMHE MEpemha MUHHMAJIHE Op3WHE CTpyjama KOJ aHEMOMETpa ca TOIIOM
xunoM. CMamemeM HamaaHor yriia MepHe sonaruie (ucnon 60°) mosehasa ce BpexHOCT
MUHHMaJIHE Op3uHe cTpyjama kox ATP kamy3une tuma A, mpu yemMy MHHUMaliHA Op3MHA
crpyjama ATP xamy3une tuna A u najbe UMa HUXKY BpeJHOCT y oaHocy Ha ATP xamysune
tuna B, C u D. Ykonuko ce uzy3sme ATP xamysuna tunma C 300r Majmor xojaa MepHE
JonaTuie, MOxe na ce KoHcratyje na ATP sxamy3una tuma D uma HajBUILy BpEJHOCT
MUHHMaJIHE Op3uHe cTpyjama. MuHnManHa Op3uHa crpyjama ko ATP xamysune tuma D gak
¥ TIPU HAIaIHOM YIJTy MepHe Jonaruie o1 90° uMa BpeqHocT u3Haa 1 m/s.

3aHUMJBHMBO j€ BUJAETU PEXUME NPH Mepewmhy MHUHHMMalHe Op3uHe cTpyjama Bazgyxa ATP
XKaly3uHama, cauke on 7.38 no 7.41. Moxe na ce youu na cy ATP sxanmysune tuna A (npu
HamaJIHUM yriaoBuMa MepHe nomatuie of 40° 1o 90°) u tuna C (Ipy HamajHUM YIJIOBUMA
mepHe Jomnaruie ox 0° go 20°) caMo Ha caMOM MMOYETKY pearoBara Mephiia MOMEHTa Y
JaMHUHAPHOM PEXHUMY cTpyjama. [Ipu MuHMManHuM Op3uHama cTpyjama Koje je CMHUCICHO
Mmeputu cBu THIoBH ATP kaiy3nHa Hallaze ce y 30HU TypOYJICHTHOT PeKHUMa CTpyjarba.
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7.9 Pexum cTpyjama Basayxa kpo3 ATP xany3une

Ha cauxama on 7.42 no 7.45 npukazanu cy pesyiaTtata mepema MmomeHTa ATP xamy3unama
KOje ce Hamasze y 1eBoBoay y ¢yHkuuju PejHonncoBor 6poja. Y 11e10M MEpHOM OIICETy, KO
cBa uetupu tuna ATP xany3uHa jaBjba ce TypOYJICHTaH PSKUM CTPYjarba.
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7.10 JInneapnoct ATP xany3une

bp3una ctpyjama Bazmyxa koja ce mepu ATP xamy3mHoM y QyHKIMjU je HamajHOT yTia
MepHe JIONaTHUlle U MOMEHTa KOjUM Ba3AyX Jeilyje Ha MepHy Jomatuily. M3 tor pasnora je
3aHMMJbUBO BUJIETH 3aBUCHOCT Op3WHE CTpyjarma U HalaJHOT yria MepHe JonaTuile U Op3uHe
CTpyjama 1 MOMEHTa KOjUM Ba3AyllHa CTpyja JAeiyje Ha MepHy Jonatully. [Ipema jeanaunnu
(4.28) xoedunmjeHT MPOTOKA MpHUKa3aH cauxama ox 7.30 no 7.33 WHIUPEKTHU je TIoKa3aTelb
HeJlMHeapHe 3aBHCHOCTU Op3WHE CTpyjama Ba3lyxa Of HamaJHOT yIJla MEpHE JIoMaTHIe KO
ceux tunoBa ATPxamy3una. 3aBUCHOCT u3MepeHOr MoMeHTa M PejHomacoBor Opoja
npuKa3aHa Ha cauxama of 7.42 no 7.45 UHIUPEKTHH je MoKa3aTelb HeIMHEapHE 3aBHUCHOCTH
Op3uWHE CTpyjama Ba3lyXa ¥ MOMEHTa KOJHUM Ba3IylllHA CTPyja Jelyje Ha MEpHY JIOMATHILY
Ko/ cBux Tunoa ATPxany3uHa.

7.11Bepuduxkanuja matemaTuukor mojaejaa ATP:xkamy3une
7.11.1 Kopeananujcka ¢pyHkumja MmateMatuukor moaeaa ATP:xany3une

Ha cauxama on 7.46 no 7.49 mpukazane cy Kopenamyjcke (pyHKIHje U3 MATeMaTUYKOT
mojena (4.24) moOujeHe eKCIepUMEHTATHATHUM IyTeM. [lyHHM JHHMjamMa TpHKa3aHe Cy
Kopenamujcke (GyHKIMje Jo0ujeHe y3uMameM y o03up xuctepesuca ATP xanysune, 10k cy
UCTIPEKUIaHUM JIMHUjaMa TpUKa3aHe Kopenanujcke (yHKOuje noOujeHe HEey3UMameM Y
003up xucrepesuca ATP xany3une.
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Vkonuko ce mocMarpa orcer Hanagdor yria o 0° 1o 90° kopenanujcka GpyHKIMja ©Ma UCTU
TpeHa kox cBux TumoBa ATP sxamysuna, rne ce moBehameM HamagHOT YIyia CMamyje
BpeIHOCT Kopenanujcke ¢yHkuuje. [lpu mctuM MepHUM ycCiIOBHUMa pasiidka y BPEIHOCTH
Kopenauujckux (yHkimja paznuuutux tunoBa ATP jkamy3uHa Hactaje ycien pa3TuuuTHX
BPETHOCTH MOMEHATA KOj! JeIyjy Ha MEpHY JIONATHILy YKaITy3HHE.

[IpumeTHO je 1a MOCTOju 3HauYajHa pasiuKa y BPEAHOCTH Kopemalujcke QyHKIMje 3a CIIydaj
kazna je ATP »xamy3uHa cMelITeHa y IIeBOBOY U 3a ciyyaj kana ce ATP xany3uHa Hanasu Ha
Kpajy II€BOBOja, 0e3 003upa Ja JIn ce y3uMa WIM He y3uMa y 003up YTHIIa] XHCTEpe3uca.
Opxcryname Kopenanujcke GyHKIMje 3a JBa MIpHUKa3aHa M0JI0Xkaja jaBba ce MPU OTBOPEHH]O]
ATP xaiy3uHu, Tj. KaJa je HalaH| yrao MepHe Jionatuie Mamu o1 40°.

Kopenanujcka gpynkmmja ATP xany3uHe cMemTeHe Ha Kpajy MeBoBoAa uMa Behy BpeHOCT y
oaHocy Ha kopenauujcky ¢yHkuujy ATP xamysune cMmemrene y neBoBoay. Takohe, KpuBa
kopenanujcke pynknuje ATP rxamy3uHe cMemTEeHE y IIEBOBOJY je TJATKHja y OJHOCY Ha
KpuBy Kopenauujcke ¢ynkuuje ATP sxamysmHe cMeruTeHe Ha Kpajy IeBoBoga. [lpum
OTBOPEHM]O] JKAIy3UHHM, Tj. KaJa je HamajHh yrao MepHe jgonaruie mamu o 40° 3Hauajan
yTHIIQ] HA BPETHOCT Kopenanujcke pyHkuuje uma u xucrepesuc ATP xamysune, 6e3 063upa
Jla JIA ce KalTy3WHa Haja3M y IIEBOBOJY HJIM Ha Kpajy LeBoBoAa. M3y3erak yTHIiaja mojoxaja
U XHUCTepe3nca Ha BPEJHOCT Kopenanujcke (yHKIMje PU OTBOPEHU]Oj KAITY3UHU jaBjba CE
kon ATP »xanmysune tuma D, roe gonasu A0 penaTMBHO JOOPOr MOKJANama BPEIHOCTH
Kopenanujcke pyHKiuje 6e3 003upa Ha MOJI0Ka] U YTUIIA] XUCTepe3uca Kaly3HHe.

VYcenen npoummperwa MepHor onicera kog ATP xamysune tuna C kopenauujcka QyHKImja je
HCraTuBHa KajJa Cy JIOIIAaTULEC Y 30HUM Ca HCTATUBHUM HAIlaAHHUM YTIJIOM. Moxe Aa ¢ youu
MepHa CUMeTpHja Kopenanujcke QyHKIHje ca jeIHe U Ipyre CTpaHe OKO BPETHOCTH HAla HOT
yria 0°, kana je ATP sanysuna tuna C cKpo3 OTBOPEHA.

7.11.2 Bepudukanmuja MaTeMaTHYKOI Mo/ieJia Hey3uMameM y 003up xucrepesucaATP
AKATy3HHe

Ha cruxama on 7.50 no 7.57 npukaszaHu cy pe3yintaTd BepuuKalnje MaTeMaTHIKOr MOJiela
Hey3uMameM y o03up xuctepesuca ATP xamysune. Mepewa napamerapa pana ATP
xany3uHe ypalheHa cy moBehameMm Op3uHE CTpyjama U CMameHhEeM HalaJHOr yria MepHe
JOMIAaTHIIE 3a CIIy4aj Kaja ce jKaly3WHa Haja3h y IEBOBOAY. MaTeMaTHUKO MOJCIHparhe
ypaleHo je ca jellHUM HH30M Mepema, 0K je BepuduKalrja MaTeMaTUYKOT Mojiena ypaheHna
ca IpyruM HU30M Mepema. Ca JieBe cTpane nare cy ciuke 7.50, 7.52, 7.54 u 7.56 Ha Kojuma je
3a cBaku Tul ucnutuBane ATP jxamy3uHe mpukazaHo nopeheme Op3uHe CTpyjama Basgyxa
TOOHjeHE MEPECHEM Vi U OpP3UHE CTPYjarba BazayXa JOOHjeHE MATEMATHIKAM MOCIIOM V4.
Ca pnecHe crpane nare cy cauke 7.51, 7.53, 7.55 u 7.57 Ha KojuMa je 3a CBaKM THII
ucnutuBane ATP »kamysuHe npukazaHa pasnuka Av usmelly uzMepeHe Op3UHE Vyer U
MOJICIICKE OP3HHE Vo Y QYHKIIM]H HAIQJHOT YTJIa JIOMATHUIIE .
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Ha cruxama 7.50, 7.52, 7.54 u 7.56 Mmoxe fa ce youu 1a je y ciydajy kana ce ATP xamysuna
HaJla3M y IIEBOBOY PA3IMKa U3MEPEHE Vyyer U MOACIICKE OP3UHE Vinoq Y TpaHuaMa +/-10 % on
TPEHYTHO U3MepeHe Op3nHe CTpyjama Ba3ayxa. Ha oBaj HaumH MOTBpheH je pe3ynraT Koju je
nobouo ®enepmmun (Federspiel, 20046) 3a cmyuaj ATP xanmy3uHe Ha yrna3y y LIEBOBOI, ca
JonatuiiaMa y BUAy pelieTke (YeTHpH CyMpOTHOCMEpHO BoljeHe nomaruiie). Dexepuimnumn je
JOOHO Pa3IIUKy U3MEPEHE Vyer U MOJCICKE OP3UHE Vg y TpaHuuama +/-10 % on TpeHyTHO
u3MepeHe Op3mHe cpyjama wm +/-5 % TmyHe ckaie Mepema Op3uHe. [Ipu HMKUM
BpeIHOCTUMa Op3WHE CTpyjama Ba3ayxa Kaja ce jaBibajy Behe rpemike Mepema Denepiumin
je y3umao mmwmpy rpaHmiy +/- 5 % TyHe cKale Mepema, 0K je NpHU BHIIUM Op3uHama
CTpyjama KaJia ce jaBJbajy Mame I'pellke Mepema y3uMao yxKy rpanuny +/-10 % ox usmepene
Op3uHe cTpyjama, ciuke 2.57 n 2.59.

VYouaBa ce na je mpu Bepu(HKANMjU MATEeMaTHYKOT Mojiesia MCTHTUBAaHUX THioBa ATP
JKaly3uHa 4dje Jomatuiie He GopMupajy pemieTky J00HMjeH MOBOJbHUJU pesynrtar. Pasmor
TOME JIOKH y YHEBCHHIM mTOo je Demepmmun nmpu Mepemy Op3uHE CTpyjama 3a motpede
MOJIeTIpakba W BepuUKalWje MaTeMaTHYKOr Mojena KopucTHo I[IpaHTIOBY CcoHIy.
[TpanTiioBa conaa nMa Behy MEpHY HEM3BECHOCT IPH HIKUM BPEIHOCTHMA Op3HHE CTpYjama
Ba3zllyxa y mopehemy ca aHEeMOMETPOM ca TOIJIOM >KHIIOM KOjH je KopuinheH 3a moTtpede
Mepema Op3uHEe y OKBHPY JOKTOPCKE Jucepranuje. MepHa HensBecHOCT llpaHTioBe coHme
OpyU HIDKMUM BpeJHOCTUMa Op3WHE CTpyjama Ba3ayXa [AUKTHpaHa je HeW3BeCHOIhy
mudepeHnujaaHor Mepuia nputucka (Schroederetal., 2000).

Beoma manmu Opoj MepHHX Tauaka ujae BaH rpanuie +/-10 % o TpeHyTHO M3MepeHe Op3uHe
CTpyjama Bazayxa. Paau ce o MepHUM Taukama Koje cy JoOujeHe IpU OTBOPEHH])O] JKATy3HHH,
IITO MOXE Ja C€ BUIU HA ciukama’.51, 7.53, 7.55 u 7.57. Hajpehe oncryname jaBiba ce KOJ
ATP xany3une Tuna C ¥ TO IpU HOTIIYHO OTBOPEHO] XKally3UHU cauka 7.535.

Ha cauxama on 7.58 no 7.65 npukazanu cy pe3yinTaTH BepuQHUKaIlije MaTeMaTHUYKOT MOJena
HEe y3umameM y o03up xucrepesuca ATP xamysune, rae cy Mepema ypahena moehamem
Op3uHe CTpyjama U CMambeHhEeM HalaJHOT yIila MEpHE JIONATHIIE 3a CJIyyaj KajJa ce jKaly3HHa
HaJlla3d Ha Kpajy IeBOBojAa. MaTemMaTWdko Mojenupame ypaheHo je ca jeJHHM HH30M
Mepema, 10K je BepuduKalnja MaTeMaTHUKOI MoJiena ypal)eHa ca ApyruM HU30M Mepema. Ca
JIeBe CTpaHe nate cy cauke 7.58, 7.60, 7.62 u 7.64 Ha xojuma je 3a cBaku tunt ATP xary3une
NpUKa3aHo nopeheme U3MepeHe OP3UHE Ve U MOJEIICKE OP3UHE Vy0q CTPYjarba Baznyxa. Ca
JIECHE CTpaHe Jate ¢y cauke 7.59, 7.61, 7.64 u 7.65 Ha xojuma je 3a cBaku T ATP xary3une
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nmpuKazaHa pas3iuka Av u3MepeHe M MoJeJicke Op3WHe cTpyjama Ba3ayxa y (YHKIHjU

HallaAHOT yTIJia JIOIMIATHIEC .
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Ha cauxama 7.587.60, 7.62 u 7.64 youaBa ce jaa je 3a ciaydaj kaga ce ATP xany3une Hanaze
Ha Kpajy IIEBOBOJApa3/inKa U3MEPEHE W MOJeICKe Op3uHe HEemTo Beha y oJHOCY 3a ciiydaj
kaga ce ATP »xamy3suHa Hana3u y 1ieBoBony. Ha oBaj HauMH HaroBemTaBa ce Ja je
MaTeMaTUYKH MOJIEN aJeKBaTHHUJU, a MEpeHke Op3WHE CTpyjama Ba3ayXxa TayHHje 3a CIIy4aj
kaga ce ATP jkamy3uHaHanaszu y LIEBOBOJLY Yy OJHOCY Ha ciydaj kama ce ATP xamysuna
Haja3u Ha Kpajy 1eBoBoja. ['eHepanHo raeaajyhu kao m xoxg ATP sxamy3wHa cMemITeHHX y
neBoBoay 1 koa ATP jxamy3uHa cMeIITEHHXHa Kpajy LEBOBOJA MPHU OTBOPEHH)O] Kaly3HHU
pasznuka u3MepeHe Op3uHe U Mofelicke Op3uHe uae BaH rpanune +/-10 % on TpeHyTHO
u3MepeHe Op3uHe cTpyjama Bazayxa. Hnp. 3a HajuenoBosbHMjU citydaj ATP xamysune Tuma
B mpukazan Ha cauyu 7.60 youdaBa ce na je pasiMKa M3MEpPEeHEeH MOJCIICKe Op3WHE BaH

rpanuna +/-10 % o TpeHyTHO n3MepeHe Op3uHE 3a OICeT HalaIHOT YIJIaMEepHE JIOTATUIIE O
0° o 40°.

N3 uctux pasnora kao u kog ATP xkany3uHa Koje ce Hajase y IIEBOBOIY U KOJI )KaJTy3WHA KOje
ce Hajla3e Ha Kpajy LEBOBOJAa NpH BepH(]UKALMjU MaTeMaTHUKOI Mojena A00MjeH je
MOBOJBHUJU pe3yaTaT (yKe TpaHuile Bepudukaiuje) y mopehemy ca pesyiaratuMma Koje je
nobuo deneprmui, ciuka 2.59.

7.11.3 Bepupukauuja maTeMaTHUKOT MoJiesia y3uMameM y 003up xucrepesuca ATP
JKaJIy3MHe

Mepema cy ypahena yzumamem y 003up xucrepesuca ATP xamy3une 3a uetupu cirydaja:
nosehameM Op3MHE CTpyjamba U CMambEeheM HAMAIHOT yIila MEpHE JIOTATHUIe
(cumb07 °);

cMambemeM Op3uHe CTpyjamba U CMakbEelheM HalaHOT yIila MepHE JONaTHULe
(cum607 m);

nosehameM Op3uHe cTpyjama 1 noBehambeM Hala HoT yriia MEpHE JIOaTHUIe
(cumO0m A) M

cMamemeM Op3uHe CTpyjama U moBehameM HanaaHoT yIila MEpHE JIOTaTHUIle
(cumb0I ¢).

Y

Y

Y

MaremMaTtnukun MoOjeN KaluOpHCaH je Tako Ja je Kopenamujcka (yHKIWja 3a oapeheHu
HalagHU yrao MEpHE JIomatuie To0MjeHa Kao apuTMETHUYKa CpeJuHa 4eTupu aeduHucana
cllydaja Mepema. J[pyruMm, He3aBHCHHUM HU30M H3MEPEHUX BEIMYMHA 334 CBAKU OJ YECTHUPHU
cilydaja Mepera BepU(PHKOBaH je popMHUpaHU MaTeMaTHUKHU MoJien. Kako Xxucrtepesuc peanHo
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nocroju npu pany kamysuna (Krakow, 1998), Bepudukammja maremMaTuykor Mopena
y3UMameM y 003Up XHCTepe3uca je 3Ha4YajHuja U peiCBaHTHH]A.

Ha cauxama on 7.66 no 7.73 npuka3aHu Ccy pe3yJTaTH BepUPHUKAIMje MATEMATHIKOT MOJIeNa
y3uMmameM y o003up xucrepesuca ATP xamy3uHe 3a cilydaj Kajla ce ally3uHa Hajasu y
neBoBoy. Ca jieBe cTpaHe aare cy ciuke 7.66, 7.68, 7.70 u 7.72 Ha KOjuUMa je 3a CBaKH THUII
ATP xany3uHe nprka3aHo nopeheme nzmepenen mojescke op3une. Ca iecHe cTpaHe JaTe cy
cauke 7.67,7.69, 7.71 n 7.73 Ha xojuMa je 3a cBaku Tunt ATP xamy3uHe npukazaHa pas3inka
U3MEPEHE ¥ MOJICJICKE Op3uHe Y (DYHKIIMjU HAMIAIHOT yIJia.

Paznmuka mamepene um mojencke Op3uHe Koj cBuUX TumoBa ATP >kamy3uwHa cMemTeHUX y
1IeBOBO/Y, M3y3eB tuna C, Hanasu ce y rpanunama +/-10 % on TpeHyTHO u3MepeHe Op3uHe
cTpyjama Baszayxa. Ha oCHOBY BpeIHOCTH pa3iiMKe M3MepeHe W mojeiicke Opsune 3a ATP
xany3uHy tuna C, mpuka3aHoj Ha cauyu 7.71, MOXe 1a ce yOuH Jja MaTeMaTU4YKH MOJIeNl HUje
aJleKBaTaH caMo IPH CKPO3 OTBOPEHO] KAY3WHHU KaJia je HamajHu yrao MepHe jgonaruie 0°.
I'enepanno kox cBux tunoBa ATP >xamy3uHa jaBba ce TEHIEHIM]ja Ja je MPH 3aTBOPEHU]O]
KATy3UHU Mama pa3inka u3Mely u3MepeHe W MOJENICKe Op3uHe, Te je TPH 3aTBOPEHH]O]
XKaly3UHH MaTeMaTHYKd MOJIeN aJeKBaTHHjH, a Mepeme Taunuje. Hop. kox tumoBa ATP
xamy3uHa A, B u D paznuka usmepeHe u MojelIcKe Op3uHE y Tap MEPHHX Tayaka HJe BaH
rpanuue +/-10 % ox TpeHyTHO u3MepeHe Op3uHE M TO NPHU MOTIYHO OTBOPEHO] JKATy3WHH,
KaJia je HamaHu yrao Mepue sonaruue 0°.
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mooena ATP scanyzune muna D
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Ha cauxama on 7.74 no 7.81 npuka3anu cy pe3yJTaTH BepuPHUKaAIHje MATEMAaTHIKOT MOJIeIa
y3uMameM y 003up xuctepesuca ATP kamy3uHe 3a ciiydaj Kaja ce jKaldy3WHa Halla3d Ha
Kpajy nieBoBoga. Ca jeBe cTpane nare cy cauxe 7.74, 7.76, 7.78 u 7.80 Ha K0ojuMa je 3a CBaKu
tun ATP >xany3uHe npuka3aHo rnopeheme u3MepeHe U MOJICIICKe Op3MHE CTpyjama Baslyxa.
Ca necne crtpane pare cy cauxe 7.75, 7.77, 7.79 u 7.81 Ha xojuma je 3a cBaku tunn ATP
JKally3uHEe MPHUKa3aHa pa3linka U3MepeHe U MOJICIICKe Op3uHE CTpyjara Ba3lyxa.

3a pazmuky oj ATP xamy3uHa cMeHITEHUX Y LIEBOBOIY, KoJ cBuX TurnoBa ATP xamys3uHa
CMEIITCHUX Ha Kpajy I[EBOBOAA pa3linka HW3MEpeHe W Mojelicke Op3uHe y Behem Opojy
MEpHUX Tadaka ujae BaH rpanuia +/-10 % ox TpeHyTHO u3MepeHe Op3uHe CTpyjama Bazayxa.
Kama ce xucrepesuc Kaly3uHe y3UMa y OO03Up TPEUIOKCHH MATEeMAaTHUYKH MOJEN je
aZIeKBaTHUjU, a Mepemke Op3UHE CTpyjama TauHuje 3a cinydaj kaaa ce ATP sxanmy3uHa Hanaszu y
IIEBOBOJIy Y OJIHOCY Ha city4aj kaaa ce ATP skamy3uHa Hasla3u Ha Kpajy meBoBoja. [ eHepaiHo
kon cBux tunoBa ATP jxamy3uHa cMemTeHHX Ha Kpajy IEBOBOJIA jaBJba CE TEHJICHIIMja Ja ce
IIpY 3aTBOPEHU])0] KaTy3WHHU jaBJba Mama pa3inka u3mely msmepeHe u moneincke Op3uHe, Te
je Tajia MaTeMaTHYKH MOJIETT a/ICKBaTHH]jH, a MEPEHe TauHU]je Op3UHE CTpYyjamba TauHuje.
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7.12 YTHuaj JOKAJHOT OTHOPA HA aJeKBATHOCT MATEMATHYKOI MO/IeJIa M TAYHOCT
Mepema ATP xkamy3unom

7.12.1 YTHIIa] TOKAJTHOT OTIIOPAa Hey3uMameM y 003up xucrepe3ucaATP kany3une

VYTHIaj] JIOKAJIHOT OTIOpa Ha a/JIeKBaTHOCT MAaTEMAaTUYKOT Mojeia U TayHocT mepema ATP
Kaimy3uHa oapeheH je mocTaBibarkbeM YENHYHOT JIMMa Y KJbeO HOpMajaHO Ha paBaH KaHala,
Tako Ja je cBeTIM mpecek kaHama cMameH 3a 50 %. Koxg ATP sxamy3uHa cMemITeHHX Y
IIEBOBOJly Mepema Cy ypalleHa TpBO TMOCTaBJhbakeM IUIOYE Y JKJbeOHa pactojamy 0,5 m
ucnpen xamy3une. Hakon mepema 1uioda je uzBahena u xiped ucnpen ATP xamysune je
3arBopeH. JKibeb Ha pacTojamy 0,5 m uza ATP xamy3uHe je OTBOpEH, TUIoYa je TOCTaB/beHa y
Bera, a 3aTuM cy ypaheHa Mmepema mnapamerapa paga xamy3uHe. Kog ATP xamysuna
CMEIITEHUX Ha Kpajy IIeBOBOJla Mepema Cy ypaleHa MOCTaBJbambeM IIOUe Yy KJbeO KOjU ce
Hanmasu Ha pacrojamy 0,5 m ucnpen sxamysuHe. Mepema Op3uHe ypaheHa ca mpHCyTHUM
JIOKaJTHUM OTIIOPOM Yy Ba3AyIIHO] CTPYjH Cy 3aTHUM ymnopeheHa ca Op3WHOM 0OHWjeHOM U3
matemaTHukor mojziena ATP xamy3uHe KOjuM HHje y3eT y 003Up XHUCTEpE3HC Kally3HHE.

Ha cauxama on 7.82 no 7.89 mpukasaH je yTHIAj JIOKQJIHOT OTIOpA MOCTaBJLEHOT HCHPE]
ATP xany3une cmemrene y uesoBoay. Ca nese ctpane pare cy ciuxe’. 82, 7.84, 7.86 n 7.88
Ha KojuMma je 3a cBaku Tun ATP jxamy3uHe npukazaHo mnopeheme H3MepeHeH MOJEIICKE
Op3uHe cTpyjama Bazayxa. Ca necHe ctpane aare cy cauke’.83, 7.85, 7.87 n 7.89 Ha kojuma
je 3a cBaku tun ATP jxany3une mpukasaHa pasivka U3MEpEeHe U MOJEJICKe Op3uHE CTpyjama
Bazayxa y (pyHKIMjW HAMaHOT yTJia JIOMATHUIIE.
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(3]

Ha crukama on 7.90 no 7.97 npukaszaH je yTHI] JOKAJIHOT OTHOpa rnocraBjbeHor u3a ATP
JKally3uHe cMelTeHe y neBoBoay. Ca sieBe crpane pare cy cauke/.90, 7.92, 7.94 u 7.96 Ha
Kojuma je 3a cBaku T ATP xanmy3une npukazaHo nopeheme u3MepeHe u MoJencke Op3uHe
cTpyjama Bazayxa. Ca gecHe ctpaHe nate cy cauke’.91, 7.93, 7.96 u 7.98 Ha kojuma je 3a
ceaku tun ATP xamy3uHe mpukazaHa pasziuka M3MEpPEHEe W MOJENCKe Op3uHE CTpyjama
Ba3ayxa y (pyHKIMjU HAMaHOT yTJia JIOMATHUIIE.

3a ciyvaj kama ce ATP »kanmy3wHa Haja3u y IIEBOBOAY a MaTeMAaTHYKH MOJIeNl HEy3uMa y
003up XHUCTEepEe3nc, MOKE Jla CE YOUH Jla IPH OTBOPEHH]O] Kay3WHU (HAMATHU yrao MEpHE
nomatuie ox 0° g0 30°) mocToju 3HaYajaH YTHI@] JIOKAJIHOI OTIOpA UCIIPEN JKaly3WHE Ha
aJICKBaTHOCT MATEMaTHYKOT MOJella M TadyHOCT Mepema Op3uHe cTpyjama. Jlo wucre
teHaennuje je momao u Genepmmn (Federspiel, 2004a, 20046) 3a ciyuaj ATP xamy3une ca
YeTHPH CYNPOTHOCMEpPHO BOlEHE JIONMATHIIE CMELITeHE Ha yja3y y IEBOBOJ. 3a HarajgHe
yrioBe MepHe nonaruie Behe ox 30° yTuIlaj JOKAIHOTI OTIIOpA MCHPE JKATy3UHE IOCTaje
Mame 3HauajaH, uzy3eB koj ATP xamysune tuna C, r1e je yTHIA] JIOKAIHOT OTIOpa HCIIpeN
JKay3uHe 3HauyajaH y IeJIOM MEPHOM OIIcery, ciuka 7.87.
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Cnuxa 7.90 Bepughuxayuja mamemamuuxoe  Cnuka 7.91 Bepuguxayuja mamemamuuxoz
mooena ATP orcanysune muna A mooena ATP swcanysune muna A

(Vmer ¥ PYHKYUJU Vinod) (Avy dynkyuju o)
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Cruxa 7.92 Bepuguxayuja mamemamuuxoe
mooena ATP swcanyzune muna B

(Vmer y QbyHKUUJU Vmod)
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Cruxa 7.94 Bepuguxayuja mamemamuuxoe
mooena ATP ocanysune muna C
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Cruxa 7.96 Bepugurayuja mamemamuuxoe
mooena ATP swcanyzune muna D

(Vmer y QbyHKUUJU vmod)
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Cnuxa 7.93 Bepugukayuja mamemamuuxoe
mooena ATP scanysune muna B

(Av y pynxyuju o)
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Cnuxa 7.95 Bepugpuxayuja mamemamuyrkoe
mooena ATP owcanysune muna C
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Cnuxa 7.97 Bepugukayuja mamemamuuxoe
mooena ATP scanyzune muna D

(Av y pynxyuju o)

VYTunaj nokamnHor ornopa uza ATP xamy3uHe Ha aJeKBaTHOCT MaTeMaTHUKOT MoJela |
TA4HOCT MEPEHA j€ 3HATHO MambUy OJIHOCY Ha YTHILIA) JIOKAIHOT OTIIOpa MCIpe Kaly3HHe, Ia
U TIpU OTBOPEHH]jO] kanmy3uHU.OBakBy TeHAEHIM]y moka3yje yak u ATP xamy3una tuna C,
KOJI KOj€ pa3liuka U3MEpPEeHE M MOJIeJICKe Op3WHe uie BaH Je(DUHHCAHUX TpaHUIA CaMO TPH
CKPO3 OTBOPEHO] *Kaly3uHu (HamaaHu yrao Mepue sonarune 0°), ciuka 7.95.
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Ha cauxama on 7.98 no 7.105 npukasaH je yTHUIAj] JOKAJIHOT OTHOPA IMOCTABJHEHOT UCIPEN
ATP xamy3uHe Koja ce Haja3u Ha Kpajy neBooja. Ca yieBe cTpane aare cy cauke?’.98, 7.100,
7.102 n 7.104 na xojuma je 3a cBaku tun ATP xamysune npukazano nopeheme namepene u
Mojelicke Op3uHe cTpyjama Bazmyxa. Ca mecHe ctpane pate cy cauxe 7.99, 7.101, 7.103 n
7.105 nHa xojuma je 3a cBaku Tun ATP >xany3uHe mpuka3aHa pa3iuKa U3MEPEHE U MOJIEJICKe
Op3uHe cTpyjama Bazayxa y GyHKIHU]H HAMaIHOT yIJIa JIOTIaTHIIE.
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Cnuxa 7.100 Bepugurxayuja mamemamuuxoe  Cnuxa 7.101 Bepugurayuja mamemamuuxoe

mooena ATP ocanysune muna B mooena ATP scanysune muna B
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mooena ATP ocanysune muna C mooena ATP owcanysune muna C
(Vmer Y PYHKYUU Vinod) (4v y gynxyuju o)
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Cnuxa 7.104 Bepugpuxayuja mamemamuukoe  Cauxa 7.105 Bepughuxayuja mamemamuyxoe
mooena ATP sicanyzune muna D mooena ATP scanyzune muna D
(Vmer Y QYHRYUU Vinod) (Avy ynrywju o)

3a ciydaj kaga ce ATP xamy3uHa Hanasu Ha Kpajy LIEBOBOJY, a MaTeMAaTHYKH MOJET HE
y3uMa y 003Hp XHCTEpe3UC Kaly3HHEe, youaBa ce UCTa TeHACHIIMja Kao M KaJla ce >Kaly3HHa
HaJla3u y 1eBoBoy. [Ipu OTBOPEHU]j0] *Kany3uHd (HamaJHud yrao Mephe jomatuie ox 0° 1o
30°) mocroju 3HayajaH yTHUIA] JIOKAJIHOI OTIOPAa WCIOPEN JKaly3uHe Ha aJIeKBaTHOCT
MaTeMaTHYKOT MOJIe]Ia U TAYHOCT MEperha. 3a HalajHe yriioBe MepHe sonarune Behe ox 30 °
YTHUIA] JIOKAJIHOT OTIIOpAa HCIpEe] >KaIy3WHE II0CTaje Mame 3HaudajaH, u3y3eB kojg ATP
xanmy3uHe tuna C, rhe je yTullaj JIOKaJHOT OTIOpa HCIpen Xaly3HuHE 3HayajaH y LelIoM
MepHOM oricery, ciuka 7.103. Kaga MareMatnuku Mojiel He y3uMma y 003up xuctepesuc ATP
XKaly3uHe, NMpHKa3aHu MOoJaly HEe MOTY Jia YKaXy Ha TO Ja NOCTOjU 3HauyajHHja pasivka y
yTHUIA]y JIOKQJTHOT OTIOpa HCIpen >Kaly3WHe, 3a ClydajeBe KajJa ce Kally3uHa Hajaszu y
IIEBOBOJIY M KaJia ce ’KaJy3MHa Haja3u Ha Kpajy IIeBOBOJA.

7.12.2 YTHIIa] JOKAJHOT OTIIOPa Y3UMamweM y 003up xucrepesucaATP xany3une

VYTHIa] JIOKAJHOT OTIOpa Ha a/IeKBaTHOCT MAaTEMAaTUYKOT Mojeia U TauHocT mepewma ATP
Kaimy3uHa oapeheH je mocTaBibarkbeM YENMYHOT JIMMa Y KJbeO HOpMajaHO Ha paBaH KaHala,
Tako Ja je cBeTIM mpecek kaHana cMameH 3a 50 %. Koxg ATP sxamy3uHa cMemITeHHX Y
IIEBOBOJly Mepema Cy ypaheHa mpBO MOCTaB/balkbeM IUIOYE y KJbeO Ha pacrojamy 0,5 m
ucnpen xamy3une. Hakon mepema 1uioda je uzBahena u xiped ucnpen ATP xamysune je
3arBopeH. JKibeO Ha pacrojamy 0,5m u3a ATP xamy3uHe je OTBOpEH, IJ1049a je TTOCTaB/beHa Y
Bera, a 3aTuM cy ypaheHa Mmepema mapamerapa paaa sxamysuHe. Kog ATP xamy3uHa
CMEIITEHUX Ha Kpajy IIeBOBOJla Mepema Cy ypaleHa MOCTaBJbambeM IIOUE Yy KJbeO KOjU ce
Hasas3u Ha pactojamy 0,5m ucmpen xamy3une. M3mepene Op3uHe ca MPUCYTHUM JIOKAJTHUM
OTIIOPOM Yy Ba3IyIIHO] CTPYJU Cy 3aTUM ynopeheHe ca Op3uHOM J00HjEeHOM M3 MaTeMaTHIKOT
mojena ATP >xany3uHe KojuM je y3eT y o03up xucrepesuc xanysune. Ha ciukama on 7.106
1o 7.113 mpukasaH je yTHIla] JOKaJTHOT OTIopa moctaBibeHor ucnpen ATP xamy3uHe koja je
cMmeriTeHa y nieBoBoqy. Ca neBe crpane gare cy cauxe 7.106, 7.108, 7.110 w 7.112 Ha xojuma
je 3a cBaku Tun ATP xanmy3uHe npuka3zano nopeheme nsmeperen Mojieiicke Op3uHe CTpyjamba
Baznyxa. Ca nmecHe crpane gare cy cauxe 7.107, 7.109, 7.111 n 7.113 Ha KojuMa je 3a CBaKu
tunt ATP >xanmy3uHe mpuka3zaHa pa3jiuka U3MEpEeHeH MOJICJICKEe Op3WHE CTpyjama Ba3ayxa y
(YHKIMjU HAMAIHOT yTJia JONaTHLe.
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Cnuxa 7.106 Bepughuxayuja mamemamuuroz
mooena ATP ocanysune muna A

(Viner Y PYHKYUJU Vinod)

h

Cauxa 7.107 Bepughuxayuja mamemamuyrxoe

mooena ATP scanysune muna A
(Av y pyukyuju @)
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Cnuka 7.108 Bepugpukayuja mamemamuuroe

mooena ATP scanyzune muna B
(Viner Y QYHKYUJU Vinoa)

Cnuka 7.109 Bepugpuxayuja mamemamuurxoe

mooena ATP scanyzune muna B
(Avy dynryuju o)
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Cnuxa 7.110 Bepugurxayuja mamemamuuxoz
mooena ATP scanyzune muna C

(Viner Y QYHKYUJU Vinoq)

Cnuxa 7.111 Bepugurayuja mamemamuuxoe
mooena ATP scanyzune muna C

(Av y pyukyuju o)

163



— . 4 '
-:2 ] .: 2 e = *
= " . L] L] E‘ ] .
3 . ¢
E 4 S S d . 4 ' .
= ! ‘ . x 5 . .
¥y ° °* (]
2 o f . . .
1 * Y . 3 H . : [
e s . s . * . *?
0 0 *
0 2 4 6 8 10 12 0O 10 20 30 40 30 60 70 80 90
Viper (V3] a [°]
Cnuxa 7.112 Bepughuxayuja mamemamuukoe  Cauxa 7.113 Bepughuxayuja mamemamuyxoe
mooena ATP scanysune muna D mooena ATP scanyzune muna D
(Vmer Y QYHRYUU Vinoq) (Avy gynryuju o)

Ha crukama on 7.114 no 7.121 npukasaH je yTHIa] JJOKAJIHOT OTHopa nocraBbeHor uza ATP
XKay3uHE Koja je cMemTeHa y neBoBoay. Ca yieBe ctpane aare cy cauke 7.114, 7.116,7.118 n
7.120 Ha xojuma je 3a cBaku Tun ATP xany3uHe npukaszaHo nopeheme u3mMepeHe u MoJeNICKe
Op3uHe cTpyjama Bazayxa. Ca aecHe ctpaHe pare cy ciuke 7.115, 7.117, 7.119 n 7.121 na
Kojuma je 3a cBaku THn ATP >xamy3uHe mpukazaHa pasziiKa U3MEpeHe U MOJENICKe Op3HuHe
CTpyjama Ba3ayxa y (yHKIIMjU HAaIHOT yTJja JIOMATHUIIE.

3a cimyuaj kaga ce ATP sxamy3nHa Hayla3u y EBOBOAY a MaTeMAaTHYKH MOJIEI y3uMa y 003up
XHCTEPE3NC, MOKE Jla C€ YOUH MCTa TeHICHIIM]ja Kao y ciy4ajy kajga ce ATP xxanmy3uHa Hanaszu
y IICBOBOAY a MaTeMaTHYKd MOJET HE y3uMa y 003up xwucrepesuc. [Ipu OTBOpEHH)O]
Kany3uHu (HamagHu yrao Mepre nonartuie o 0° 1o 30°) mocToju 3HavajaH yTHIAj JOKAIHOT
OTIOpa UCTpE] JKaTy3uHEe Ha aJCKBATHOCT MAaTEMAaTHYKOr MOJEJIa W Ta4YHOCT Mepema. 3a
HarajHe yriioBe MepHe Jonaruie Behe ox 30 ° yTHIaj JOKAJHOT OTIOpa UCIPE KaTy3HHE
MocTaje Mame 3HavdajaH, uzy3eB koa ATP xamysune tuma C, rje je yTHIA] JOKATHOT OTIOpa
UCTIpe] JKalTy3MHE 3Ha4ajaH y LIeJIOM MEpHOM orcery, cauka 7.111.
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Cnuxa 7.114 Bepugpuxayuja mamemamuuxoe  Cnuka 7.115 Bepugurxayuja mamemamuuroe
mooena ATP scanyzune muna A mooena ATP scanysune muna A
(Vier ¥ PYHKYUJU Vo) (Av y pynkyuju o)

164



0 L N
+ '_ - 3 .
— 8 7 e — 25 .
E 8> ER
= 6 E - .
: =4 g 13
= L <
T4 o . -
‘ " 0.5 L ’ | )
2 4 . 0 s § t 3 !
£ 0.5 |
o -1
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 350 60 70 80 90
Viner [MVS] al’]
Cnuka 7.116 Bepugpuxayuja mamemamuukoe  Cnuka 7.117 Bepugpukayuja mamemamuurxoe
mooena ATP scanyzune muna B mooena ATP scanyzune muna B
(Vier Y QYHKYUJU Vinod) (Av y gynkyuju o)
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Cnuka 7.118 Bepugpuxayuja mamemamuukoe  Cnuka 7.119 Bepugpukayuja mamemamuurxoe

mooena ATP scanyzune muna C mooena ATP scanyzune muna C
(Vier Y QYHKYUJU Vinod) (Av y gynxyuju o)
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Vier [IV/5] a[’]
Cauxa 7.120 Bepughuxayuja mamemamuukoe  Cauxa 7.121 Bepughuxayuja mamemamuyxoe
mooena ATP scanysune muna D mooena ATP scanysune muna D
(Vmer Y QYHRYUU Vinoq) (Avy gynryuju o)

VYTunaj nokanHor ormopa uza ATP xamy3uHe Ha aJeKBaTHOCT MaTeMaTHYKOI MoJela |
TA4HOCT MEpEHa j€ 3HaTHO MamK y OAHOCY Ha yTHILIA] JIOKAIHOT OTIOpa MCIpPE] JKaly3uHe,
na U Ipu OTBOPEHH]Oj >kaimy3uHu. OBakBy TeHICHLHU]y moka3yje yak u ATP xany3una tuma
C, xon koje paznuka u3Mehy m3mepeHe W MojelcKe Op3WHE CTpyjama Ba3ayxa HJIe BaH
Ne(UHUCAHUX TpaHUIA CcaMO NPU CKPO3 OTBOPEHO] >KaIy3WHH (HAagHU Yrao MepHe
nomatuue 0°), cauxa 7.119. TenepaldHo ce cTMYe yTUCAK [a j€ YTHULAj JIOKAJIHOT OTIIopa O1iIo
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UCIpe WIM Hu3a Xaly3uHe HemTo Behu kaga MmaTeMaTWykd MoOJAeN y3uma y o03up
XHUCTEPE3HUC.

Ha cauxama on 7.122 no 7.129 npukaszaH je yTUIaj JOKATHOT OTIIOPA MOCTaB/BEHOT UCIPE
ATP »xany3uHe koja je cMermTeHa Ha Kpajy neBoBoja. Ca jeBe cTpane nate cy cauke 7.122,
7.124, 7.126 n 7.128 Ha xojuMa je 3a cBaku Tun ATP xamy3uHe mpukazano mnopeheme
U3MEpEeHEen MOJECNICKe Op3uHe cTpyjama Bazayxa. Ca mecHe crtpaHe gare cy cauxe 7.123,
7.125, 7.127 n 7.129 na xojuma je 3a cBaku tun ATP sxamy3uHe mnpukasaHa pasiuka
M3MEpPEHE U MOJICJICKE Op3MHE CTpyjama Ba3ayxa y (PyHKIIMjU HAIaIHOT yTIJia JIOMATHIIE.

3a ciyuaj xkana ce ATP xamy3nHa Hanma3u Ha Kpajy IIEBOBOAY a MATEMaTHYKU MOJIEN y3UMa y
003up XHUCTepe3uC Kaay3uHE jaBJba ce MCTa TeHACHIMja kKao kaga ce ATP sxamysuna Hanaszu
Ha Kpajy [EBOBOAY a MaTEeMaTHYKH MOJIEN He y3uMa y o03up xucrepesuc. [Ipu oTBopeHHjoj
XKay3uHu (HamagHu yrao mMepre nonatuie o 0° 1o 30°) mocToju 3HaYajaH yTUIE] JTOKAIHOT
OTIIOpa WCTIpe] Kally3MHE Ha aJeKBAaTHOCT MAaTEeMaTHYKOI MOZENa M Ta4YHOCT Mepema. 3a
HamajHe yrioBe MepHe nonarvie Behe o 30° yTHIaj JIOKAIHOT OTIIOPa MCIPE] Kaly3HHe
nocraje MamH, u3y3eB koa ATP xamy3une tuna C, rae je yTUIAj JIOKATHOT OTIOpa UCTIPE]T
KaJy3WHE 3Ha4ajaH y LEeJIOM MEPHOM oricery, cauxka 7.127.
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Cnuxa 7.122 Bepugpurayuja mamemamuuxoe  Cnuka 7.123 Bepugurayuja mamemamuukoe
mooena ATP scanyzune muna A mooena ATP swcanysune muna A
(Viner Y PYHKYUJU Vinod) (4vy gynryuju o)
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Cnuxa 7.124 Bepugurxayuja mamemamuuxoe  Cnuxa 7.125 Bepugurxayuja mamemamuuxoe
mooena ATP scanysune muna B mooena ATP scanysune muna B

(Vmer Y PYHKYUJU Vinod) (4v y gynxyuju o)
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Cnuka 7.126 Bepugpuxayuja mamemamuukoe  Cnuka 7.127 Bepugpukayuja mamemamuurxoe

mooena ATP scanyzune muna C mooena ATP scanyzune muna C
(Vmer ¥ PYHKYUTU Vinod) (Av y Qynkyuju @)
10 5. i
. 4 H
. 8 ' 1
":E 0O 7 ..5' b4 E 2 e p!
N et o < 1 E | S .
| 6. - . L z I ‘ . ; ! L
. 0 .
: & N -1 :
0« . 2
v 2 t & 8 -2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
‘bﬂﬂ’f' Inllllsl
a[’]
Cnuka 7.128 Bepugpuxayuja mamemamuukoe  Cnuka 7.129 Bepugpukayuja mamemamuuxoe
mooena ATP scanyzune muna D mooena ATP scanyzune muna D
(Vier Y QYHKYUJU Vinod) (Av y gynkyuju o)

3a ciydaj KaJa MaTeMaTH4KH MoJeN y3uMa y o03up xucrepesuc ATP xanmys3une, npukasanu
HoJaly He MOTY Jla YKaXKy Ha TO Jia IOCTOjU 3HauajHUja pasjivKa y YTULAjy JOKAIHOT OTHOpa
3a cllydajeBe KajJa ce JKaJly3MHa Hala3W y IIeBOBOJY M KajJa ce Hajla3M Kaly3WHa HaJla3u Ha
Kpajy 1IeBOBOJIA.

7.13 YTuuaj rycTuHe HA aJIeKBATHOCT MATEMATHUYKOT MO/IeJ1a M TAYHOCT Mepema
ATP xamy3uHom

Kopeknuja maremaTrakor Mmojena (4.24) ycien npoMeHe TyCTHHE Ba3ayXa MOBJIAYH 32 COOOM
MOCTOjame TPH J0ojAaTHa ceH3opa Ha ATP xanmy3uHu: TepMoMeTpa, MaHOMETpa U OapomeTpa.
HeomxoaHoCT mocTojama TpH JI0/1aTHA CEH30pa cariieaHa je aHaJM30M YTHIla] HATIPUTHCKA,
TeMmrepaType M aTMOC(QEepCKOr NMPHUTHUCKA Ba3AyllHE CTPyjeHa aJleKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT
Mozela u TagHocT Mepema ATP xamy3unom.

7.13.1 YTulaj HATOPUTHUCKA Ba3AyLIHE CTPYje HA aIeKBATHOCT MaTeMaTHYKOI MO/JeJIa U
TAa4YHOCT Mepeha ATP:kany3unom

VYTHlaj HATIPUTHUCKA Ba3lylllHE CTpyje carjiiefiaH je KopuilhemeM M3MEpeHHX MojaTaka. 3a

aHam3y je xopuitheHo mopeleme U3MepeHe W MOJICNICKe Op3WHE CTpyjama Baszayxa 3a JBa
cilydaja: ciy4aj Kaja je Hatnpurtucak ucnpen ATP xamy3une y3er y 003up npu oapehuBamy
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TYCTHHE Ba3AyIIHEe cTpyje (cuMOoi “0”) u ciyuaj kaga HatnpuTucak ucnpen ATP xany3une
HUje y3eT y 003up npu oapehuBamy rycTuHe BazayliHe cTpyje (cumobomn “0”).

Ha cauxama on 7.130 no 7.137 mpuka3aHH Cy pe3yiTaTd aHaim3e 3a ciaydaj kamga ce ATP
JKally3WHa Haja3u y LUE€BOBONY, AOK Cy Ha cauxkama of 7.138 no 7.145 npuka3aHu pe3yJTaTu
aHanu3e 3a cinyyaj kazna ce ATP xanmy3uHa Hana3u Ha Kpajy 1IeBOBOJA.
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Mosxe aa ce youu J1a je 3a o0a neduHucana monoxaja ATP xary3nHa Ha cucTeMy W 3a CBE
pa3marpane TuroBe ATP jxany3uHa yTHIlAj HATHPUTHCKA Bas3ayIlIHE CTpPYyje 3aHEMapJhUB.
YHOoTHyHOCTH [10J1a3u JI0 MOKJIanama pe3yirarta Mepema 06e3 003upa Ja i ce y3uma WIIH ce
HEy3MMa y 003HMp HATHPUTHCAK NPU pavyyHamy TYCTHHE Ba3AylIHE cTpyje. Maiu yTHIaj
HATIIPUTHCKA CE HAa HEKH HAYMH W OYeKWBao. HajBuine BpeAHOCTH HATIPHUTHCAKA Ba3dylIHE
CTpyje HCIpel MEpHE JIOMATUIIe KpeTaje Cy ce JIo cBera map croruHa [lackana, a mo3Haro je
u3 smreparype (ANSI/AMCA 500 D, 2007) ma npu HATIPUTHCIMMA Ba3AylIHE CTpYje
HwkuM o 1000 Pa yTuiiaj HaTIpUTHCKa HA TYCTHHY Ba3AyIllHE CTPYje MOXKE Jia CE 3aHEMapH.
Ha oBaj HaumH moTtBpleHa je mpeTnocTaBKa Of BEIHMKOT 3Havaja, jep ATP xamy3uHu HUje
norpebaH MaHOMETap 3a MEPEHC HATIPUTHCKA Ba3yIITHE CTPYje UCIPE]] MEPHE JIONATHUIIE.

7.13.2 YTunaj armocgepckor NpuTHCKA HA aJeKBATHOCT MATEMATHYKOT MO/ieJ1a U
TayHOCT Mepema ATP kamy3uHom

VYTHmaj atMocepcKor MpUTUCKA Ba3IyIIHE CTPYje Ha aJIeKBATHOCT MaTEMAaTUYKOT MOJIENa H
tayHOCT Mepewa ATP ka3my3uHoMm carnenan je kopuiihemeM HM3MEpPEHHX IojaTaka. 3a
aHaM3y je KopuiheHo mopeheme M3MEpeHe M MOJICICKe Op3WHE CTpyjarka Ba3lyXa 3a JBa
cilydaja: cllydyaj Kaja je M3MepeHa BPEIHOCT aTMOC(EpPCKOr MPUTHCKA y3eTa y 003up mpu
onpehuBamy TycTHHE BasaymiHe CTpyje (cumOoy “0”) W cilydaj Kaja W3MEpeHa BPEIHOCT
aTMOC(EepCKOr NMPUTUCKA HHUje y3eTa y o03up mpu ojapehuBamy TycTHHE Ba3aylIHE CTpyje
(cumbon “D”). 3a Apyru ciaydaj je TYCTHHA BasIyIllHE CTpyje oapeleHa Tako da je Ha
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HU3MEPEHY BPEIHOCT aTMOC(EPCKOT MPUTUCKA fnonara BpeaHoct ox 10 mbar. Ha ciukama on
7.146 no 7.153 npukazaHu cy pe3yJTaTH aHaiIM3e 3a ciyyaj kaga ce ATP sxany3uHa Hamasu y
IIEBOBOJLY, JIOK CYy Ha cauxkama o 7.154 no 7.161 mpukazaHu pe3yJITaTh aHAIM3E 3a CIIy4a]
kana ce ATP xanmy3una Hanma3u Ha Kpajy [eBOBO/A.

Ha ocHoOBy aHanm3e pesynrTata Mepema MOXe Ja ce 3akibyuu Aa nonoxkaj ATP xamysune y
cucteMy u tun ATP >xanmy3uHe He yTHYy Ha TPEIIKy MEpema KOja HacTaje ycCien JIOoIe
IpoIeHEe aTMOC(HEPCKOT MPHUTUCKA. YCIed Tpelike y MPOIeHH amMoc(hepcKor MpUTHCKA
Bazayxa 3a 10 mbar gonasu 10 MPOMEHE pa3iuKe U3MEPEHE W MOJICICKe Op3WHE CTpyjama
Baznyxa ox npubmmkao 0,5 % . Y nopehemy ca AepuHMCAaHUM I'paHUIIaMa pa3InKe U3MepeHe

u mojeincke Op3une 3a ATP xanmy3uHe, yTuIaj Tpemike y IpoleHn aTMOc(hepCKor MPUTHCKa
on 10 mbar nenyje Huxer pena.

Kako npomeHa cpeamer JHEBHOT aTMOC(HEPCKOT MPUTHUCKA HA MECEYHOM HMBOY MJIE M JI0 Map
JeceTiHa MuIHOapa, MOTPEOHO je paguTH KOPEKIHjy MaTeMaTWYKOr Mojejia Ha OCHOBY
U3MepeHe BpeaHOCTH aTtMocdepckor mnpurucka. OnakmaBajyha OKOJHOCT je Ta IUTO
aTMoc(epcKr TPHUTHCAK HE 3aBUCH O Mapamerapa Ba3[ylIHE cTpyje, Beh on HaaMopcke
BUCHHE W BPEMEHCKUX npuiuka. JloBOJbHO je mMmMaTu camo jeaaH OGapomerap Ha HVAC

CHUCTEMY, Ha KOME C€ MepU aTMOC(EPCKHU MPUTUCAK U ca KOTa ce majbe curHai a0 ceux ATP
JKaJTy3UHA HA CHCTEMY.
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Cnuka 7.148 Bepugpukayuja mamemamuuroe
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Cnuka 7.149 Bepugpukayuja mamemamuurxoe
mooena ATP scanyzune muna B y yesosody

(Av y ¢pyukyuju @)
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7.13.3 YTunaj Temneparype Ba3ayliHe CTPyje Ha a1eKBATHOCT MAaTeMaTHYKOI Mo/esIa ¥
Ta4yHOCT Mepema ATP xany3nHom

YTunaj temmnepatype BazAyIlIHE CTPyje Ha aJeKBAaTHOCT MATEMAaTHYKOT MOJeNa M TayHOCT
Mepewa ATP >xamy3uHoM caryieaH je KopulmhemeM HM3MEPEeHHX IojaTaka. 3a aHaIHu3y je
kopuitheHo mopeheme m3MepeHe W MoJeNcke Op3MHE CTpyjama Ba3dyxa 3a JBa ciydaja:
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CIy4aj KajJa je M3MEepeHa BPEAHOCT TeMIepaType y3eTra y o03up mpu oapehuBamy rycTuHe
Ba3JylIHE CTpyje (cumOoI “0”) U ciyyaj Kajia u3MepeHa BpeAHOCT TeMIlepaType HUje y3era y
003up npu oapehuBamy TyCTUHE Ba3ayIIHEe cTpyje (cuMmO0:a “0”). 3a npyru ciaydaj je TyCTHHA
Ba3JyIlIHE CTpyje onapeheHa Tako IITO je O] M3MEepeHe BPEeIHOCTH TeMIepaType OIy3eTa
temneparypa oz 10 °C.

Ha cruxama on 7.162 no 7.169 npukazanu cy pe3yiaTaTH aHalu3e 3a ciydaj kama ce ATP
JKaJly3MHa HaJla3u y LIEBOBONY, JOK Cy Ha caukama ox 7.170 no 7.177 npuKka3aHu pe3yiTaTu
aHanm3e 3a ciy4daj kaga ce ATP skamy3nHa Hanmasu Ha Kpajy 11eBOBO/IA.

Ha ocHoBy aHanmm3e pesysitaTta Mepema MOXKE Ja ce 3ak/byud Ja mnojoxkaj ATP skamy3une y
cuctemy u tun ATP >xamy3uHe He yTH4Yy Ha TpEUIKy Mepema Koja HacTaje ycleq JIOoIIe
IPOLEHE TEMIIEPATypPE Ba3AylIHE CTpyje. Yclen Ipelike y npoueHu temmneparype 3a 10 °C
J0JIa31 10 TIPOMEHE pa3iMKe U3MepeHe U MoJelicke Op3rHe CTpyjama BazayXa 3a MPUOIHUKHO
2 % . YoueHa NMPOMEHA je U Jajbe HUXKET pelja BeNMUInHEe O] Ne(UHUCAHUX TPAHUIIA PA3IIUKE

u3MepeHe U MoJiesicke Op3uHe CTpyjama Bazayxa. MehyTtum, ako ce y3me y 003up a pa3inka
TeMIIEpaType Basjayxa u3Mely JEeTHer W 3UMCKOr meproaa Moxe aa oyae u g0 A= 60 °C
(cmydaj kaiy3WHE y KaHaly 3a yoOamuBame cBexer Bazayxa Ha HVAC cucremuma), Ttaga
MOXE Ja ce 3aKJbY4H Jia JIOIIa MpolieHa TeMIIepaType BazAyIlHEe CTPyje MOKE 3Ha4ajHO Jaa
yTUYEe Ha aJeKBAaTHOCT MOJEJIa M TadyHOCT Mepema Op3uHe cTpyjama Bazmyxa ATP
xamy3suHoM. M3 tor pasnora ucnpen mepue jomatuue ATP sxamy3uHe Mopa na mocroju
TeMIIepaTypHa COHAAa Koja he MepuTH TemmepaTypy Ba3dyIllHE CTpyje, Ha OCHOBY 4YH]e
BpeIHOCTH he ce KopuroBaTu MaTeMaTHUKH MOJIEII.
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mooena ATP owcanysune muna C na kpajy
yesosooa (Av y ¢ynxkyuju o)
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Cnuxa 7.176 Bepughuxayuja mamemamuuxoe  Cauxa 7.177 Bepughuxayuja mamemamuyroe
mooena ATP scanysune muna D na xpajy mooena ATP scanysune muna D na xpajy
4e60800a (Vier V PYHKUUJU Vinod) yesosooa (Av y ¢hynxyuju o)

7.14 YTunaj ayropurera Ha aleKBaTHOCT MATEMAaTHYKOI MOJeJIa H TAYHOCT Mepema
ATP xamy3unom

VYpahena cy mepema napamerapa paga ATP xanysuna tuna B u C ca rpejadem u 6e3 rpejaya
Ha jabopaTopujckoM mocTpojery. Ha oBaj HaumH moOujeHa Cy 3a CBakk O] OBa JBa
UCIIMTUBAHA THIIA KaJy3MHA J[Ba HU3a HE3aBHCHUX I10/1aTaka, 3a JBE Pa3IMYUTE BPEIHOCTU
ayTopHTeTa Xady3uHe. JeqaH HU3 rmojaTtaka KOpUIIheH je 3a MaTeMaTH4kKo MOJICTIHpame, 0K
je Ipyru HHM3 nojaTaka KopuirheH 3a BepuduKaujy maremMaTuukor moaena. Ha ciukama on
7.178 no 7.181 npukazanu cy pe3yiaTaTH Bepudukanuje MareMaTuukor Mojena. Ha ciukama
JIeBO MpHKa3aHO je mopeheme m3MepeHe W MojecKe Op3MHE cTpyjama Baszayxa, JOK je Ha
CIMKama JECHO NpHKa3aHa pasihKa M3MEpeHe M MOJeNICKe Op3WHEe cTpyjama Basayxa y
(YHKIMjU HAMlQAHOT yTiia MEpHE JIOTIATHIIE.
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Cnuxa 7.178 Bepugpurayuja mamemamuuxoe  Cnuka 7.179 Bepupuxayuja mamemamuyxoe
mooena ATP swcanysune muna B mooena ATP owcanysune muna B
(Vmer y QYHRYUIU Vinoa) (Avy dynrkyuju o)
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Cnuka 7.180 Bepugpuxayuja mamemamuuxoe  Cnuka 7.181 Bepuguxayuja mamemamuuxoe
mooena ATP ocanysune muna C mooena ATP ocanysune muna C

(Vier Y QYHKYUJU Vinoa) (Avy @ynxyuju o)

AHanM30M U3MEPEHUX NpUTUcaka ciuxe 7.7 u 7.8 yousbuso je na ATP xany3una tuna B nma
HajBUILIE BPETHOCTH TPUTHCKA HCIPE] MEpHE JIOMATHUIE YCIe] CYNPOTHOCMEPHOT Bolema
nonatuna, Aok ATP sxamysuna tuna CuMa HajHHXKE BPEAHOCTH NPUTHCKA HCIPEN MEpHE
JonaTHLe yciel mapaienaHor Bohema snonaruna. OBakBU pe3yNTaTH MOTBpAA Cy pe3yJirarta
Koje cy noounu bekenepe u ap.(Becelaereetal., 2005). IIpomenom aytoputera ATP xamy3uHe
Tuna B Koja uMa CynmpoTHOCMEPHO BOhe-€ JIonaTuiia pa3iuKa u3MEepeHe U MoJIeJICKe Op3uHe
uze BaH nedunucanux rpanuna +/- 10 % ox TpeHyTHO u3MepeHe Op3uHe CTpyjarma Ba3ayxa u
TO y TOTOBO IIEJIOM OICery mepema Op3unHe. Ha oBaj maumn marematnuku mozen ATP
Kaiy3uHe Tuna B mocTaje HeazekBaTaH, a Mepeme Op3uHe CTpyjamkha HETauHO.

[Ipomenom aytoputera ATP xamy3une tuma C Koja mMa mapajieTHO BOheHme JomaTuia
pa3iMka U3MepeHe U MoJlesIcKe Op3uHe ocTaje y aepuHucanumM rpanuna +/-10% ox TpeHyTHO
U3MEpeHe Op3WHE CTpyjama Ba3dyxa, HM3y3€B CKPO3 OTBOPEHE >Kaly3WHE (HAMaJHH YTrao
mepue nonaruie 0°). [pomenom ayroputera ATP kanysune Tuna C MaTeMaTHYKA MOJEI
OCTaje aJieKBaTaH, a MEpemhe Op3UHE CTPyjara MOXKE JIa C€ CMaTpa TauHUM. 3aKJbydyje ce Ja
je yTHIla] ayTopuTeTa Ha aJCKBATHOCT MAaTEMaTHYKOT MOJENa U Ta4YHOCT Mepema Op3uHe
cTpyjama Basayxa 3HaTHO Behm kom ATP xamy3uHa ca CynpoTHOCMEPHO BOhEHHM
nonaruama y onnocy Ha ATP xamy3une ca mapanenHuMm BohemeM JonaTuia.

7.15 Pacuname mepuux pesyiarara ATP xany3une

[IpBu Kopak y oapehuBamy HENOY3MaHOCTH Mepema Op3uHe crpyjama ATP xamysunom C,
npema jenHaunHu (6.44) Ouo je oapehuBame craHAapIHOT OJICTyNamba MEPEHa MOMEHTA Sy U
HaIaJHOT yIJla MEpHEe JIomaTHIle S, mpema jeaHayuHu (6.6). 3a oapehuBame cTaHmapaHOT
OJCTymama KopuilheH je Behu Opoj MOHOBBEHHX Mepema (7> 20) mpu HUCTH MEpPHUM
yCIIOBHMA.

3a morpebe oapehuBama CTaHAApIHOT OJCTyNama NpU Mepemy MOMEHTa KopuiiheHa je
aKBU3MIIMja TOJaTaKa Koja je NMPHKJbyYeHa Ha TEPCOHAIHM padyHap. Mepeme MOMEHTa
CHMIMAaHO j€ TOKOM BpEMEeHa, TJie je Op0j M3MEPEHNUX BPEAHOCTH IIPU UCTUM YCIOBUMA MEpEHa
Oovo m 1o map xuibaga. KoHTHHyHpaHo mepeme MomeHTa 3a cBaku Tunm ATP sxamysune
ypahleHO je3a pa3MuuTe BPEAHOCTH Op3WHA CTpyjamka Ba3Ayxa H IPH  Pa3TUIATAM
BPEIHOCTUMA HAIaJIHOT yIia MepHE JOMaTHIIe.
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Ha cauxama on 7.182 no 7.189 npukasaHo je pacumname nusmepeHor MmomeHta ATP xamy3une
TUMa A ca MPOMEHOM Op3MHE CTpyjama M HamaJHOT yria MepHe Jyonatune. Ciuke ca jeBe
CTpaHe MO0Ka3yjy pacHuIlame U3MEPEHOT MOMEHTa Ipu Op3uHHU cTpyjama Ba3ayxa ox 0,35 m/s,
JIOK CJIMKE ca JAEeCHE CTpaHe MPHKa3yjy pacullambe N3MEpEeHOI MOMEHTA NpH Op3UHU CTpYyjamba

ox 0,7 m/s.
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Cnuxa 7.182 Pacunarwe uzmepenoe cueHana
ATP orcanyzune muna A npu a = 0°u

ts]
Cauxa 7.183 Pacunarwe uzmepenoez cuenana
ATP orcanyzune muna A npu o = 0°u
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Cnuxa 7.184 Pacunare uzmepenoe cuecHana
ATP ocanysune muna A npu o = 30°u

Cauxa 7.185 Pacunarve uzmepenoe cuenana
ATP ocanysune muna A npu o = 30°u
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Cnuka 7.187 Pacunarve usmepenoz
cuenana ATP ocanyzune muna A npu
a=60°uv=207m/s

1 [s]
Cnuka 7.186 Pacunarwe uzmeperoe cucHana

ATP scanysune muna A npu a = 60° u
v=20,35m/s
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Cnuxa 7.188 Pacunarve usmepenoz cuenana Cruxa 7.189 Pacunarve usmepenoz
ATP srcanysune muna A npu o = 90°u cuenana ATP ocanysune muna A npu
v=0,35m/s a=90uv=0,7m/s

Ha cauxama on 7.190 no 7.197 npukazaHo je pacurame u3mepeHor momeHta ATP xarmy3une
tuna B ca mpomeHoM Op3uHE cTpyjama M HamagHor yria MmepHe sionaruie. Ciuke ca jeBe
CTpaHe TI0Ka3yjy pacHIlamke U3MEPEHOT MOMEHTA MpU Op3WHU CTpyjama Ba3ayxa on 1,4 m/s,
JIOK CITUKE ca JICCHE CTpaHe NMPUKa3yjy pacHIlamke U3MEPEHOT MOMEHTA MpU Op3MHHU CTpYyjarba

ox 2,8 m/s.
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Cnuxa 7.190 Pacunare uzmepenoe cueHana Cauxa 7.191 Pacunarve uzmepenoe cuenana
ATP scanysune muna B npu a = 0° u ATP scanysune muna B npu o= 0°u
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Cnuka 7.192Pacunarve uzmeperoz cueHaia Cnuka 7.193 Pacunare uzmeperoz cucHaia
ATP scanysune muna B npu a = 30°u ATP sicanysune muna B npu a = 30°u
v=14 m/s v=28m/s
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Cnuxa 7.194 Pacunarve usmepenoz cuenana Cauxa 7.195 Pacunarve usmepenoz cuenana

ATP scanyzune muna B npu a = 60°u ATP scanyzune muna B npu a = 60°u
v=14m/s v =28 m/s
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Cnuxa 7.196 Pacunarve uzmepenoe cuenana Cnuxa 7.197Pacunarve uzmepenoz cuenana
ATP sncanysune muna B npu o= 90°u ATP scanysune muna B npu o = 90° u
v=14m/s v=28m/s

Ha crukama on 7.198 no 7.203 mpukaszaHo je pacumname mepHor MmomeHTta ATP xamy3une
tuna C ca mpoMeHOM Op3uHE CTpyjama M HamagHor yria MepHe sonaruie. Ciuke ca jeBe
CTpaHe MOKa3yjy paculame MEPHOI MOMEHTa MpH Op3uHM CTpyjama Bazayxa ox 1,4 m/s, 1ok
CJIMKE ca JIECHE CTpaHe MPUKa3yjy pacHIame MEPHOT MOMEHTA IIpHU Op3WHH CTpyjama ox 2,8

m/s.
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Cnuka 7.198 Pacunarve uzmepenoz cueHaia Cnuka 7.199 Pacunare uzmepenoz cucHana

ATP scanysune muna C npu o = 20° u ATP scanyszune muna C npu o = 20° u
v=14m/s v=28m/s
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Cauxa 7.200 Pacunarve uzmepenoe cueHania

ATP scanysune muna C npu o = 0°u
v=14m/s
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Cauxa 7.202 Pacunarve uzmepenoe cueHania

ATP ocanysune muna C npu o = -20°u
v=14m/s

Ha cauxama on 7.204 no 7.211 npukasaHo je
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Cnuxa 7.201Pacunarve uzmepenoz cueHania

ATP scanysune muna C npu o = 0°u
v=28m/s
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Cnuxa 7.203 Pacunare uzmepenoe cueHana

ATP scanysune muna C npu o = -20°u
v=28m/s

pacumname uzmepeHor momenta ATP xany3une

tuna D ca mpomeHoM Op3nHE cTpyjama M HamagHOT yria MepHe Jyonatune. Ciuke ca jeBe
CTpaHe I0Ka3yjy pacHulame U3MEpEeHOI MOMEHTa NpH Op3MHHU CTpyjama Ba3ayxa on 1,4 m/s,
JIOK CJIMKE ca JAEeCHE CTpaHe MpHKa3yjy pacullambe N3MEPEeHOI MOMEHTA NpH Op3UHU CTpYyjarmba

Baznyxa on 2,8 m/s.
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Cauka 7.204 Pacunarwe uzmepenoz cuenana

ATP srcanyzune muna D npu o = 0° u
v=14m/s
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Cnuxa 7.205 Pacunare uzmepenoe cueHana

ATP orcanyzune muna D npu o = 0° u
v=28m/s
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M [Nmm]

Cnuka 7.206 Pacunare uzmeperoz cusHaia
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Cnuka 7.207 Pacunarve uzmeperoz cueHaia

ATP scanyzune muna D npu a = 30°u ATP srcanysune muna D npu a = 30°u

v=14m/s v=28m/s
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Crauxa 7.208 Pacunarve usmepenoz cuecnana
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Cauxa 7.209 Pacunarwe usmepenoz cucnana
ATP osrcanysumne muna D npu a = 60° u
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Cauxa 7.210 Pacunarve uzmepenoz cucnana

ATP orcanyzune muna D npu a = 90° u
v=14m/s

Cauka 7.211 Pacunarwe uzmepenoz cuenana

ATP ocanyzune muna D npu o = 90° u
v=28m/s

Pacuname nzmepenor momenta ATP xamy3una oopaheHo je metogom Xu XBajapara OIMUCAHOT
y noriassby 6.1.5.YTBpheno je na kox cBux tunosa ATP xamy3uHa nuaMepeHn MOMEHT UMa

CTaTUCTHYKW HOPMAJHY pacrnojeny. Pacumame n3mepeHor MOMEHTa IPOBEPEHO j& B METOJIOM
[IloBeHea onucaHor y moriasiby 6.1.6, rie je yrBpheHo aa y pe3yaTatuMa Mepema MOMEHTa
HeMa TPUCYTHE rpyOe rpemke Mepema. Ha oBaj HauMH CTEKJIM Cy ce YCJIOBH Ja ce Ha
U3MEpEeHe pe3yiTaTe MPUMEHH METOI0JI0TH]ja 3a oipelBambe MepHEe HEN3BECHOCTH OMUCAHA Y

norJaBJey 6.3.
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V jennaunnu (6.41) u3Boz Kopenanujcke GpyHKIHMje Mo HanagHOM yriry MepHe Jomarume ATP
xKamysuHe ojpeheH je HyMepuuykuM AudepeHLupameM eKCIIepUMEHTATHO Jo0ujeHe
Kopenanujcke (pyHKIMje 1Mo HamagHoM YIiIy MepHe jomaruie. Hymepuuko audepeHmpame
ypaheHo je 3a cilyyaj eKBUAMCTAHTHUX MHTEPIIONAIIMOHUX YBOpOBa. Pe3ynratu Hymepuukor
nudepeHnupama Kopenamnujcke ¢ynknuje 3a ATP xany3une tuna A, B u D, npukazanu cy
Ha cauyu 7.212, noxk cy 3a ATP xamy3uny tuna C npuka3anu Ha cauyu 7.213.
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Cauxa 7.212 Pe3yrimamu Hymepuukoe Cauka 7.213 Pe3ynmamu Hymepuuxoe
oughepenyuparba Kopenayujcke ynkyuje 3a  ougheperyuparba Koperayujcke QyHKyuje 3a
ATP ocanyzune muna A, B u D ATP ocanyzuny muna C

Y mabenama on 7.1 no 7.4 npukazaHa je HENOy3JJaHOCT Mepemha MOMeHTa pa3Marpanum ATP
Kally3MHaMa 3a pas3iIMuuTe BPEIHOCTU Op3uHA CTpyjama Ba3lyXa M HalaJHOT yIjla MEpHE

JIOIMaTHIIC. HGHOYS,Z[aHOCT MCPCHAa MOMCHTA U3paXCHA je Cca CTaTUCTHYKOM cnrypHomhy on
99 %.

Tabena 7.1 Henoyzoanocm meperoa momenma ATP scanyzunom muna A ca cmamucmuyukom
cuzypnouthy 00 99 %

v [m/s] 0,35 0,7

a [o] 0 30 60 90 0 30 60 90

M [Nmm] | -1,48 | 12,41 | 43,17 | 4649 | 2,67 | 22,29 | 741,0 | 1737,6

sy [Nmm] 0,356 | 0,511 0,985 8,563 0,058 | 0,831 9,856 | 31,69

Cy [Nmm] | 0,0580 | 0,062 | 0,142 | 0,551 0,009 | 0,074 1,144 1,909

aCy) [%] | 3,918 |0,507 (0,329 |0,118 0,347 (0,335 |0,154 0,109

Tab6ena 7.2 Henoysoanocm mepersa momenma ATP ocanyzunom muna B ca cmamucmuuxom
cueyprowhy 00 99 %

v [m/s] 1,4 2,8

al’] 0 30 60 90 0 30 60 90

M[Nmm] -0,986 | 2,044 159,8 486,5 -1,163 | 20,27 743,6 1971,5

sy [Nmm] | 0,520 | 0,326 2,185 14,69 0,324 0,801 8,649 23,58

Cy [Nmm] | 0,040 | 0,012 0,164 0,587 0,026 0,056 0,780 1,921

ACy) [%] | 4,118 | 0,626 | 0,103 | 0,120 | 2,271 | 0276 | 0,104 | 0,097
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Tabena 7.3 Henoyzoanocm mepera momenma ATP ocanysunom muna C ca cmamucmuykom

cueyprowhy 00 99 %
v [m/s] 1,4 2,8
al’] -20 0 20 -20 0 20

M [Nmm] | 8407 | 0527 | 3,409 | 3423 | -2,099 | 14,23
sy [Nmm] | 0290 | 0,176 | 0252 | 0,780 | 0,107 | 0,518
Cy [Nmm] | 0,018 | 0,016 | 0,013 | 0,050 | 0009 | 0,050
ACu) [%] | 0224 | 3,141 | 0,387 | 0,148 | 0,461 | 0,354

Tabena 7.4 Henoysoanocm meperva momenma ATP scanyzunom muna D ca cmamucmuuxom
cucyprnowhy 00 99 %

v [m/s] 1,4 2,8

al’] 0 30 60 90 0 30 60 90

M[Nmm] -1,096 | 1,148 11,65 13,21 -1,217 12,69 42,31 62,85

sy [Nmm] | 0,175 | 0,714 0,754 1,150 0,332 0,787 0,636 0,543

Cy [Nmm] | 0,016 | 0,048 0,045 0,076 0,026 0,050 0,073 0,039

ACw) [%] | 1,474 | 4246 | 0390 | 0,578 | 2,155 | 0,396 | 0,173 | 0,063

Ha ocHOBy BpemHOCTM HENOY34aHOCTH MEpPEHa MOMEHTAa MOXE Ja C€ HaciayTh U
HEMOoY37aHOCT Mepema Op3uHe crpyjamba ATP sxamysmnama. CMmamemeM HamaJHOT yria
MepHe Jsonaruue, Tj. oTBapameMm ATP xamy3uHe mnoBehaBa ce HENoOy3JaHOCT Mepema
MoMmeHTa. [lpacTuuHo moBehame HEMoy3/IaHOCTH MEpemha MOMEHTa HACTaje NMPHU CMambemhy
nanaguor yria ATP xanysune o 30° 1o 0° (ATP xanysune tuna A, B u D). Takohe, moxe
Ja ce Yyoud Ja TpH BHUIIMM BpEAHOCTHMMA Op3MHA CTpyjamka Ba3dAyxa CMamyje ce
HENOY3JJaHOCT Mepemha MoMeHTa ATP xamy3uHoM.

3a morpebe ofpehuBama HEMOY3JaHOCTH Mepema HamagHor yria mepHe jgonarune ATP
JKaly3uHe KOpuITheH je poTanuoHW moTeHimomerap. Ha cauyu 7.214 mnpukaszane cy
KaIuOpalMoHe KpUBE pOTAlMOHOTI moTeHmuomerpa 3a ATP xamysuny tuma A, rae je 3a
KanmuOpamujy KopumiheH yriiomMep mnpuka3zaH Ha cauyu 3.9. JemHa kanmuOpaliioHa KpHBa
CHHMJbEHA je Tpu noBehamy HamagHOT yria MepHe JIONaTHIle, 0K je apyra KaauOpaunoHa
KpUBa CHUMJbEHA IPH CMamelky HAMaJHOT yIria MepHe Jomaruie. Moxke ga ce youu
NPUCYCTBO OJIaror XMCTEpe3uca MEpEeHeM HamaJHOT yrja MEpHE JIONaTHLE POTALMOHUM
MOTEHLHOMETPOM.

Ha cauyu 7.215 npukaszana je apuTMETHYKA CPeJIMHA CHUMJbEHUX KPHUBHX KOja TPENICTaBIbha
KaIMOpalMoHy KpHUBY poTarpoHor noreHiuomerpa 3a ATP sxamysuny tuna A. Potaunonu
MOTEHLMOMETPHU Cy MPH HIKUM BPEIHOCTHMA yrijla OTKJIOHA KJIM3aua HEJIMHEapHU U UMajy
BEJIMKY TpPEUIKYy Mepema, Ma je W3 TOr pas3jiora MPHIUKOM IOCTaBJbamkba POTALUOHOT
MOTEHI[MOMETPA HAMPABJBEH MPEAOTKIIOH OJf TPUIECET CTENEHH, 1A CE EIMMUHUIIE 30HA paja
NOTEHIIMOMETpa ca HelIMHeapHOM KapakTepucTukoM. M mopen Tora Moxe J1a ce youu Onara
HEJIMHEApHOCT Yy 3aBUCHOCTM HAIAJHOI yIjla MEpPHE JIOMATHUIE U EJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH
POTAIMOHOT MMOTEHLIMOMETPA KOja JOJaTHO YTHYE HA TPEIIKY Mepema.
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Cnuxa 7.214 Xucmepe3uc meperba HanaoHoe Cnuxa 7.215 Kanubpayuona xpusa
yena mepHe jonamuye pomayuoHum Meperba HanaoHo2 yeia MepHe Jlonamuye
NOMEHYUOMEMPOM POMAYUOHUM NOMEHYUOMEMPOM

CraHmapIHO OJACTyName Mepema HAMagHOT YIJia JIOMATHIE YTIOMEPOM IPOLEHEHO je
onpehrBameM CTaHIAPIHOT OJCTyNama M3MEPCHE BPEIHOCTH CJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH W3
jenHauune (4.29).

Ca muibeM n1a ce johe 10 CTaHmapJHOT OJCTYIAama POTAIMOHOT MOTEHIIMOMETpA 32 CBaKU
HamaJHU yrao MEpHE JIoTMaTulle ABaJeceT IMyTa je MOJCIIaBaH yrao M MepeHa eJIeKTpUYHa
OTIIOPHOCT pPOTaIMOHOT ToTeHimoMmerpa. Kopumhemem jegnauumne (6.6) onxpeheno je
CTaHJapAHO OJICTYNamke MEpPEHa HAMaJHOT YIJia POTAlMOHUM TOTEHIIMOMETPOM, a Pe3yNITaTh
Cy mpukaszaHu y mabenu 7.5. Kako je m30erHyTa 30Ha HEIUHEAPHOCTH KOJ| POTAIHOHOT
MOTEHLIMOMETpa, AOOHMjeH je HCTH peJ BEJIUYMHE BPEIHOCTH HEMOY3JAaHOCTH Mepema
HAIaHOT yIila MEpHE JIOMIATHIIE 33 CBE BPEIHOCTH M3MEpeHOT yria. [IpepauyHaBameM npema
jenHaunnu (4.29) noOujeHO MaKCMMATHO CTaHAAPIAHO OACTYIMAmkE HAMAJHOT YIJa JIOMATUIIe
msHocu 0,5°. Ca MaxkcumanaHO JOOMjeHOM BpeaHOINNy CTaHAAapAHOr OJCTYIama yria
nonarure ox 0,5° ypaheH je mpopadyH HEU3BECHOCTH MeEPEma Op3UHE CTpyjama Basayxa ATP
YKATY3HHOM.

Tabena 7.5 Henoyzoanocm meperoa nanaownoe yeaa ronamuye ATP ocanysune ca
cmamucmuykom cueyprouthy oo 99 %

al)] ] 90 | 80 | 70 [ 60 | s0 | 40 | 30 | 20 10 0

I_Z[kW] 2,869 | 3,336 | 3,810 | 4,273 | 4,706 | 5,102 | 5,483 | 5,892 | 6,324 6,741

sg [kW] | 0,0152 | 0,0189 | 0,0195 | 0,0312 | 0,0273 | 0,0265 | 0,0239 | 0,0202 | 0,0160 | 0,0270

Cg [kW] | 0,008 | 0,010 | 0,011 | 0,018 | 0,015 | 0,015 | 0,013 | 0,011 0,009 0,015

&aCp) [%] | 0,306 | 0,326 | 0,295 | 0,421 | 0,334 | 0,299 | 0,251 | 0,197 | 0,146 0,230

Tokom npopadyHa yodeHo je na je Behu yTuiiaj Hermoy31aHOCTH Mepermha MOMEHTA O] YTHUIIaja
HETIOY3[aHOCTH Mepera HallaHOT yIjla MEpHE JIOTIATHIIE Ha YKYITHY HETIOY3JaHOCTH MEpema
Op3uHe cTpyjama ATP xany3uHe Kao TOCPETHO MEPEHE BEIHUMHE.

7.16 Hen3zBecHoCT Mepema Op3uHe cTpyjambaATP kamxy3uHom
[IpoBepaBameM KOHTpONHUM TeroM Mace | kg (eKkBHBaJeHTaH MOMEHTY KOjU CTBapa

Ba3ayIHa cTpyja ox 981 Nmm) mpe u mocne Mepema yodeHa je CHCTeMaTcKa rpelika Mepuiia
MoMeHTa. KOHTpOTHUM Terom mpe Mepema MOMEHTa YTBpheH je KOPEeKIHOHH (HaKTop KOjUM

186




j€ KopuroBaHa HW3MEpEHa BPEIHOCT MOMeHTa ciauxke 7.4 u 7.5. HakoH mepema MOMEHTa
MIOHOBO je ypal)eHa IpoBepa KOHTPOJIIHUM TErOM, I/I€ j€ yOueHa pa3iiiKa pea BeJIHunHe

1 Nmm, KOJUKO U3HOCH U PE30JyIHja Mepemha MOMEHTa (JIMKTUPaHa PE30JyIHjoM CEH30pa
3a Mepeme Mace). Cucremarcka rpelika Kopejanujcke GyHKIMje Jo0ujeHa je U3 jeJHHYUHE
(4.30) HAa OCHOBY CHCTEMATCKE TpEIIKe MOMEHTa M CHUCTEMATCKE TPEIIKe aHeMOMeTpa ca
ToryioM >kuioM. CHCTeMaTcKa TpelIka aHeMOMETpa Ca TOIUIOM JKHIIOM JiaTa je OJl CTpaHe
npousBohaua (TESTOa, 2013) u uznocu Av = 0,03m/s.

Y mabenu 7.6 nara je BpPEOHOCT CHCTEMATCKE TpEIIKe EKCIIEPUMEHTATHO oxapehene
Kopenaiujcke (GyHKIMje 3a cTaHAapAHE ycioBe. TokoM onpehuBama HEM3BECHOCTH Mepemba
Op3uae crpyjama ATP kamy3mHOM YOYeHO je Ja je YTHIAj] CHCTEMAaTCKe TpeIiKe
Kopenanujcke (pyHKIMje Mamby O/ YTUIaja CHCTEMAaTCKe TPEIIKe Mepuia MOMEHTA.

Tabena 7.6 Cucmemamcka epeuika ekxcnepumenmaito oopelhene Kopenayujcke QyHkyuje
dama 3a CmaHoapoHe ycioge

p [kg/m’] Av [m/s] AM [Nmm] AG [-]

1,2 0,03 1 0,091

Y mabenu7.7 nipuKa3aHa je HEU3BECHOCT Mepema Op3uHe crpyjama ATP xamysune tuna A
Kao TocpenHo MepeHe (u3muke BenumuumHe. MepHa HemsBecHOCT oipeheHa je 3a aBe
BpenHocTH Op3uHe crpyjama 0,35 m/s m 0,7 m/s, rme je y oba ciydaja CTaTHCTHYKA
BepoBaTtHoha 99 %.

Tab6ena 7.7 Heuzeecnocm mepersa op3une cmpyjaroaATP scanyzunom muna A ca
cmamucmuykom cueyprouthy oo 99 %
v [m/s] 0,35 0,7
al’] 0 30 60 90 0 30 60 90
sy [m/s] | 0,1612 | 0,0288 | 0,0135 | 0,0061 | 0,0635 | 0,0368 | 0,0528 | 0,0118
C, [m/s] | 0,0146 | 0,0035 | 0,0019 | 0,0003 | 0,0094 | 0,0067 | 0,0061 | 0,0007
U, [m/s] | 5,6467 | 0,0606 | 0,0181 | 0,0019 | 5,1689 | 0,0074 | 0,0061 | 0,0007

u, [%] | 1613,3 | 17,32 | 5,19 0,54 | 738,4 1,06 0,87 0,10

Y mabenu7.8 nmpukazaHa je HEM3BECHOCT Mepema Op3uHe cTpyjamba ATP xamy3une tumna B
Kao TMOCpeqHO MepeHe ¢u3nuke BenumunHe. MepHa HEW3BECHOCT ojapeheHa je 3a aBe
BpeIHOCTH Op3uHe cTpyjama 1,4m/s u 2,8m/s, e je y 06a ciydaja cTaTUCTUYKA BEpoBaTHOha
99 %.

Tab6ena 7.8 Heuzeecnocm mepersa op3une cmpyjaroa ATP ocanysunom muna B ca
cmamucmuykom cueyprouthy oo 99 %
v [m/s] 1,4 2,8
al’] 0 30 60 90 0 30 60 90
sy [m/s] | 0,3638 | 0,0526 | 0,0256 | 0,0481 | 0,2103 | 0,0558 | 0,0536 | 0,0828
C, [m/s] | 0,0283 | 0,002 | 0,0019 | 0,0035 | 0,0171 | 0,0101 | 0,0048 | 0,0067
U, [m/s] | 18,4071 | 1,3830 | 0,0198 | 0,0094 | 23,061 | 0,1510 | 0,0086 | 0,0081

u, [%] | 1314,7 | 98,7 1,41 0,676 | 823,6 | 5,39 | 0,308 | 0,292
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Y mabenu 7.9 npukazaHa je HEU3BECHOCT Mepewma Op3uHe crpyjama ATP xamy3une tuma C
Kao TMOCpeqHO MepeHe ¢u3nuke BenumunHe. MepHa HEW3BECHOCT ojapeheHa je 3a aBe
BpEIHOCTH Op3uHE cTpyjama 1,4m/s u 2,8m/s, rae je ctatuctuyka BepoatHoha 99 %.

Tabena 7.9 Heussecnocm meperva opzune cmpyjaroaATP scanyzunom muna C ca
cmamucmuykom cueyprouthy oo 99 %
v [m/s] 1,4 2,8
al’] -20 0 20 -20 0 20
s, [m/s] | 2,60608 2,4006 1,0444 | 0,57155 | 1,0245 | 0,96617
C,[m/s] | 0,1689 | 02250 |0,0545| 0,1041 | 0,0919 | 0,0939
U, [m/s] | 2,598008 | 868,46523 | 0,3925 | 0,1767 | 8694 | 0,4166

u, [%] 185,5 62033,2 | 28,03 6,31 31050,9 | 14,87

Y mabenu 7.10 npukazaHa je HEM3BECHOCT Mepema Op3uHe crpyjama ATP xanysune tuma D
Kao TIOCpeTHO MepeHe (u3uuke BenuunHe. MepHa Heu3BecHOCT ozapeheHa je 3a nBe
BpeIHOCTH Op3uHE cTpyjama 1,4m/s u 2,8m/s, rae je cratuctudka BepoBatHoha 99 %.

Tabena 7.10 Heuzgecnocm meperva opsune cmpyjarna ATP scanysunom muna D ca
cmamucmuykom cueyprouthy oo 99 %
v [m/s] 1,4 2,8
al’] 0 30 60 90 0 30 60 90
s, [m/s] | 0,1185 | 0,2415 0,0517 0,0583 | 0,2101 | 0,0848 | 0,0351 | 0,0149
C,[m/s] | 0,0109 | 0,0164 | 0,0031 | 0,0038 | 0,0165 | 0,0154 | 0,0040 | 0,0010
U, [m/s] | 13,726 | 2,512 | 0,251 | 0,216 | 13,478 | 0,2935 | 0,0785 | 0,0461

u, [%] | 9804 | 1794 | 17,97 | 15,45 | 4813 | 10,48 | 2,80 1,64

CacBum ouekuBaHo kox cBux tunoBa ATP sxamysune noOujeH je Tpena Aa ce mosehameMm
Op3uHE CTpyjamka CMamyje HEM3BECHOCT Mepema Op3uHe. Takohe oueknBaHO, ca moBehamem
HaagHOT YIJia JIOMATHIIE CMamyje C€ HEW3BECHOCT Mepema Op3uHe crpyjama ATP
KAITY3UHOM.

Ca cTaHOBHINITa HEU3BECHOCTH MEPEHa MAJIMX BPEIHOCTH Op3MHA CTpYjama HajIIOBOJbHHU]A j&
ATP xanmy3une Tuna A. OHa Moxe ca 3310BoJbaBajyhom HensBecHomhy (10 *5 %) na mepu
Op3uHy cTpyjama o 0,35 m/smpu HanagauMm yriaosuMa Behum ox 60°, a Op3uHy cTpyjama of1
0,7 m/s ipu HanaguuM yriouma Behum oz 30°. 3arum ciexn ATP kanysuna Tuna B koja ca
3a0BoJbaBajyhoM Hem3BecHoIIhy MOXKe J1a Mepu Op3uHy CTpyjama on 1,4 m/sipu Hama HIM
yriaosuMa Behum o 60°, a Op3uHy cTpyjara o1 2,8 m/s npy HalaJIHKM yrioBrMMa BehuMm o
30°. HeusBecHoct Mepema Opsune crpyjama ATP kanysune tuna C ykasyje Ha TO Ja OBaj
TUI JKaJly3uHE HE MOXKE Ja Ce KOPUCTH 3a Mepeme Op3MHa cTpyjama ucmoj 3 m/s.
HewusBecHocT mepema Op3une crpyjama ATP sxamy3une tuma D ykasyje na oHa HE MOXe
Moy3J1aHo Aa mepu Op3uHy cTpyjama on 1,4 m/s, Mok ca 3a0BoJbaBajyhom HensBecHoIhy
MOJKe J1a MepH Op3uHy CTpyjama o 2,8 m/s npu HamajaauM yriiosuMa Behum o 60°.

I'enepanno rnemajyhu cBu tumoBum ATP xamy3mHa He MOTry Ja Mepe OBako maje Op3uHe
CTpyjama NpH HamajHuM yrioBuma mepre Jonatuie ox 0° mo 30°.Takohe, ATP xany3sune
tuna A, B u D umajy 3aBuiHy MepHY HEW3BECHOCT Ipu HamagHoMm yrity ATP sxamysune ox
90°. Hop. ATP sxanysuHa Thna A uMa Heu3BecHOCT ox +0,54 % npu Mepemy Op3uHe
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cTpyjama ox 0,35 m/s u +0,1% npu Mepemy Op3uHe crpyjama on 0,7 m/s, mox ATP
*any3uHa Tuna B uma HensBecHocT o1 + 0,67 % nipu Mepery Op3uHe cTpyjama on 1,4 m/s u
+ 0,29 % nipu Mepemy Op3uHE CTpyjama o 2,8 m/s.

7.17 Kapakrtepuctuke npeHocHe pynkumje ATP xanysune

Kapakrepuctuke mnpenocHe ¢yHknujeATP sxamy3uHe aHanmu3upane cy mnocmarpajyhu
Kally3uHy Kao MEpPHHM CHUCTEM MpBOT pena. AHalM3MpaHa je OA3MBHa (yHKIMja Mepuia
momeHnTa ATP xany3une Ha ynazHy uMmiyscHy no0Oyay. Kao ummyncaa nmoOyaa kopunihen je
CUTHaJI JOOMjeH MocTaBjbameM Tera mace | kg Ha Mepuiio MOMEHTa mpema IIeMH JaToj Ha
ciuyu 3.28. TlocTaBibeHHM Ter OAroBapa Op3WMHU CTpyjama Ba3ayxa Koja O JermoBaia Ha
nonatuiy ATP »xamy3une momenToM o 981 Nmm. Mepuino MOMeHTa NPHUKJbYYEHO je Ha
aKBM3MIIM]y TOJaTaka, JOK jeé aKBU3HWIIMja MojaTaka MPHUKJbyuyeHa Ha MEPCOHAJIHU padyHap.
[TocraBipameM Tera J0i1a3v TOKOM BpeMeHa IO IopacTa MEpEHOI CUTHala Mepuia MOMEHTa
ATP xany3uHe, ITO c€ MPEKO aKBU3HUIIM]€ MOJaTaKa CHUMA Ha IMIPECOHAIHOM padyHapy.

Wsrnen om3uBHUX (yHKIMja Mepwia MoOMeHTa pasinuuutux TunoBa ATP xamy3uHa
NpUKa3aHu ¢y Ha cauxkama ox 7.216 no 7.219. Panu ce o THMUYHUM OJI3MBHUM (pyHKIIHjaMa,
ca oapeheHnM BpeMeHOM 0J13HBa, npeonrtepehememM, OCIMIOBakEM OKO MEPEHE BEJIMYHUHE U
ypaBHOTeXeeM. OHO MITO MOXE Jla c€ YOUHM Ha OJ3MBHUM (pyHKIIMjaMa Mepuia MOMEHTa
jecTe aa je o1 TpeHyTKa J0BOhema UMITyJICHE 1o0yae moTpeOHO /1a mpol)e cBera map CeKyHau
na ce nobuje 100 % MepHOr curHana.

Uneja je na ce nohe mo Bpemencke koncrane ATP sxamy3une, Tj. 10 BpeMeHa Koje IpOTeKHE
O]l TpEeHyTKa JIoBohema uMITyJICHEe TI00yIe 0 TPEeHYTKa KajJia MEPeHH CUTHAN JOCTHTHE 63,2
% cBoje MakcumasiHe BpeqHocTH. [Topen Op3uHe cTpyjama Kao yja3He BEIMYMHE U Mepuiia
MOMEHTa Kao W3JIa3HE BEJIMYMHE TpEeHOCHe (YHKIHWje, HAagHH Yrao MEpHE JIOMATHIE je
BeJIMUYMHA KOja je Takohe y3era y 003up mpuinukom oapehuBama BpeMeHcke KoHCTaHTe ATP
xanysune.Y mabenama7. 1l w 7.12 mpuxkazaHu cy pe3yinraTd ojpehuBama BpPEMEHCKHX
KOHCTaHTH 3a pasznuyure TunoBe ATP »xamy3uHa npu pa3nuyuTHM HAmaJHUM yTIOBHMa
MEpHUX JIONATHLIA.

120 120
100 100
80 80
= =
= 60 S 60
= =
40 40
20 20
0] 0
0 5 10 15 20 25 30 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
t[s] t[s]
Cnuxa 7.216 Usmepenu momenm ATP Cnuxa 7.217 Hsmepenu momenm ATP
arcanyzune muna A npu HanaoHom yeny arcanyzune muna B npu nanaonom yeny
nonamuye 00 0 ° nonamuye 00 30 °
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t[s] t[s]
Cnuxa 7.218 Hsmepenu momenm ATP Cnuxa 7.219 Hsmepenu momenm ATP
arcanyzune muna C npu Hanaonom yaiuy Jcanysune muna D npu nanaonom yeny
nonamuye 00 0° nonamuye 00 60 °

Tab6ena 7.11 Bpemencke koncmanme ATP scanyzuna muna A, B u D

10

Tun ATP a|°] .
KaTy3UHC 0 30 60 90 i
A 1,6 2,9 0,735 2,3 1,883
B 1,4 1,25 3,1 - 1,916
D 1,4 1,7 1,22 2,8 1,78
Tabena 7.12 Bpemencka koncmanma ATP sxcanyzune muna C
Tun ATP a|°] o |
KaTy3UuHe 220 0 20 “"
C 1,4 1,8 1,7 1,633

Ha ocHoBy pesynrara npukazanux y mabenama7. 1l u 7.12 MOXe ce yOUUTH Ja HH 3a jefAaH
tun ATP xanmy3uHe He MOCTOjU 3aKOHUTOCT NMPOMEHE BPEMEHCKE KOHCTAaHTE Ca HalaJHUM
yriaoM MepHe Jionaruue. /loOujeHe cy pa3nuyuuTe BPEAHOCTH BPEMEHCKUX KOHCTAHU, MCTOT
pena BenmuuHe Koje ce kpehy y pacmony ox 1,5 s mo 3 s.Ykomuko ce 3a cBaku tun ATP
Kay3UHE OApEeIN apUTMETHYKa CpelMHa BPEMEHCKHMX KOHCTaHTH, TaJla Ce BPEJHOCTH
BPEMEHCKUX KOHCTaHTH pazMaTpanux ATP »xamysuna kpehy ox 1,6 s no 1,9 s. Ha kpajy
onpeheHa je apuTMETHYKA CpeArHa BPEMEHCKHX KOHCTAaHTH CBUX TunoBa ATP >kamysuHa.
JloBohemem mMITysicHe TIOOyJle eKBUBAJIEHTHE Op3MHM CTpyjama Ba3dayxa Koja Ou jaenoBaja
Ha MepHy Jjonatuily ATP xamy3uHe MomeHToM on 981 Nmm, BpeMeHCKa KOHCTaHTa
pasmarpanux ATP xamysuna usnocu 1,8 s.

Ha cnuyu 7.220 mnpukasaHa je3aBUCHOCT KoeduiujeHTa crtatuyke ocetbuBocTH ATP
JKaly3WHa W HamaJHOT yTJjla MEpHE JiomaTuile, Jo0ujeHa AoBOhemeM HMMITYJICHE MOoOyne Y
BUJy KOHCTAaHTHE Op3HHE CTpyjama eKBHBaJeHTHE MoMeHTy oa 981 Nmm. CacBum
OUYCKMBAHO HAa OCHOBY aHalU3€ JOCAJAllbUX pe3ysiTaTa Mepema, KOe(UIMjeHT CTaTHYKe
OCETJBMBOCTH pacTe ca MOpacTOM HamaJHOr yriia MepHe Jjonaruue. [pyrum peunma, mpu
3arBopenujoj ATP xamy3unu mepru ypehaj je oceTsbuBHjH, TIa Ce MPHU HIDKUM BPEIHOCTUMA
Op3uHE CTpyjama jaBJbajy BHIIE BPEAHOCTH MEpPEHOr MoMeHTa. HajBuie BpeaHOCTH
KOoe(HIIMjeHTa OCETJFMBOCTH 3a Aary moOymy mma ATP sxamy3uHa Thma A, a 3aTuM clesie
tinoBu B, C u D.
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Cnuka 7.220 Koegdhuyujenm cmamuuke ocemmueocmu ATP dcanysuna na umnyicry nooyoy
Op3une cmpyjarba ekgusaienmmuy momenmy o0 981 Nmm

Ha ocHOBy 3aBUCHOCTM Koe(UIlMjeHTa CTaTHYKE OCETJbMBOCTH M HANaJHOT YIJIa MEpHE
JIoTIaTUIe, MOKE Jla C€ 3aKJbyud Ja IMOKa3zaTeJb CTaTHYKEe OCETJbUBOCTH MOXe Na Oyne u
Kopenaiujcka QyHkIuja AepuHrcana jenHadnHoM (4.25), a 1o0ujeHa MepemheM U IIpuKa3aHa
Ha caukama o0 7.46 0o 7.49. Hwxe BpemHOCTH Kopenanujcke (yHKIMje IMOoKa3aTesb Cy
cratnuku ocetsbuBuje ATP xamysune.

7.18 Pagnu Bexk ATP :xany3une

HcTpaxxuBameM y OKBUPY JOKTOPCKE IUCepTaluje HUje IJIaHWpaHa aHaliu3a U npeaBubame
noy3fgaHoctu pana ATP xamysune. I[lnanupano je mga ce ykake Ha TpaBwiIaH u300p
kopunthemwe nojenuuux aenoBa ATP xamy3uHe kako Ou ce IPOy’KHO HEH PaJHH BEK.

N3y3eTHO je BaXHO MpaBUIIHO OAabpaTH CEH30p Mace, TaKo J1a TOKOM paja He aohe 1o
meropor npeonrtepehema (noeraéwe 3.3.6). Ha OCHOBY TEXHHUKHMX KapaKTEpUCTHKA
n3a0paHor ceH30pa Mace MpUKa3aHuX y mabenu 3.3 MOXKeE J1a ce BUIU Ja CEH30p Mace TpIu
npeonrtepeheme ox 50 % o7 cBOr' MepHOI OIlcera HaKOH Yera yia3u y o0JacT TpajHe
wiacTuyHe aedopmanuje Kaj TocTaje HeynoTpeOspuB, Aok mpeontepehemem 150% on
MEPHOT OIICera JI0JIa31 10 MPEKUAa TPaKe CeH30pa Mace.

3a mpaBuwnan pax ATP xamy3uHe BaKHO je Ja C€ CEH30pH 3a MEPEHmE TeMIlieparype,
HATIIPUTHCKA, aTMOC(EPCKOT MPUTHCKA M CEH30pa Mace MEpUOIUYHO MpoBepaBajy. Kako ce
MPEHOC MOMEHTa Ba3AyIIHE CTPYyje ca MEpHE JIOMATHIe 0 Mepuia MOMEHTa peaau3syje
MEXaHUYKHM IYyTEM HApOYHTO je Ba)KHA MEPUOJUYHA TPOBEpa CEH30pa Mace KOHTPOIHHM
TeroM. HakoH cBakor mojemniaBama 1mojaoxaja MepHe Jiornatuile o0aBe3Ho Tpebda aa ce ypaau
npoBepa KOHTPOJIHUM TeroM. HakoH mpoBepe KOHTPOJIHMM TETOM, Ha OCHOBY OYHTaHE
BPEJIHOCTH MOMEHTa M KOHTPOJHOT MOMEHTa MOTPEOHO j& OIPEIUTH HOBY BPEIHOCT
KOPEKIMOHOT (pakTopa Koja ce yHocHu y akBu3uIjy ATP xamy3une.

ATP xany3uHa caap>Xu KyTJIMYHE JIe)KajeBe KOJUM C€ JIOBOJC JIOTATHIIE Y KEJbEHU T0JI0XKA]
npeMa BpEJIHOCTH J100MjeHe ca POTAIlMOHOT MoTeHIoMeTpa. Kako ¢y KyriMuHU JIeKajeBU U
POTALMOHN MOTEHIMOMETApP MEXaHWYKH JICJIOBH Ca OIPAaHWYECHUM BEKOM Tpajarba, Ha MPBU
NorJIe[] TI0 MUTalky NOY3JaHOCTH OHHM IPEACTaBJbajy HajKpuThyHMja Mecta Ha ATP
xamy3uHu. Mehytum, Tpeba Harmacutu na komepuujamHa ATP sxamy3una koja Ou ce y
OyayhHOCTH MOCTaBJbajia Ha CHCTEME KOpPHCTWIA OU ce caMo ca jeJHUM I0JI0XKajeM MEpHE
nomnaruiie. MepHa jonatuiia Ou ce J0Besia y JKeJbEeHHU I0JI0Ka], 3aTUM Ou ce Qukcupana u
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ATP xamy3una Ou ce craBuia y ¢yHkiujy. bpoj obpraja KyraudHOTr jekaja ¥ POTallHOHOT
NOTEHIIMOMeTpa TokoM ekcrutoaranuje ATP sxany3una Ouhe Beoma mainu.

[Ipema TEXHUYKUM KapaKTEPUCTHKaMa POTALMOHOT MOTCHIIMOMETpA MPHUKA3aHUM Y mabenu
3.5, 6poj pamHMX IUKIyca, Tj. Opoj MyHOT OKpeTama poTaIMoHOT moTeHmuomMeTrpa je 25000.
Bpoj moryhux okperama poTallMOHOT MOTEHIIMOMETPA jeé HEKOJIMKO pefa BenuduHa Behu on
peanHor Opoja OKpeTama MOTEHITMOMETpa TOKOM ekcrutoaTtaiuje ATP xany3une.

Panu nnycrpanuje onpenuhe ce Bek Tpajamka yCBOJEHOT PaJMjaTHOT KYyTJIUYHOT JIeKaja 3a
ontepehema ATP xanmy3une tumna A. PanujanHa cuna xoja Jenyje Ha Jiexaj TIacu:

E_:\/Fx2+Fy2 =135 +15> =20,18 N, (7.1)

e cy:
F_=13,5N - panujanHa cuia Koja Aeiyje Ha jexaj y IpaBly X — oce U
F, =15N - pagujanHa cuja Koja Jielyje Ha jJexaj y NpaBIy y — oce.

Cratuuka HOCHUBOCT JiexKaja IJ1acu:

P =X, F.+Y, -F =06-135+0515=156 N, (7.2)

e cy:
X, =0,6 - paxTop nexkaja y npasily X — oce U

Y =0,5 - paxrop nexaja y npasiyy y — oce.

Kana je cratnyka HOCHBOCT Mamba O paJujaliHe CHJIE Koja Jenyje Ha Jiexaj P,<F,ycBaja ce na
je cTaTMYKa HOCHBOCT jeIHaKa €KBUBAJICHTHO) HOCUBOCTH Nexaja P,=P(FKL, 2013).

OcCHOBHHU Bek Tpajama jiexaja ca BepoBarHohoM oz 90 %, uzpaxkeH y OpojeBuma oopTaja
TJIaCH:

3 3
L, = C1 (1389 _ 692251 obrtaja | (7.3)
P 15,6

rze cy:
(C— muHaMHUYKa HOCUBOCT Jiekaja [N] u
P — exBUBasieHTHa HOCUBOCT Jiexkaja [N].

7.19 3ak/pyuHa pasmMaTpama

Hcnutana je ATP xany3una umje jomatuiie He GOpMHUPA]y PELIETKY, IITO jeé BeoMa 4YecT
CJIydaj KOJI peryJIallMOHUX jKaly3WHa Ha cucreMuMa. Ha OCHOBY mpuKazaHuX pesyirara u
aHaJM3€ MOJKE JIa CE 3aKJbYUH JIa je IIMJb UCTPAXKHMBama YIOTIYHOCTH peann3oBaH. Pa3sujena
je ATP xamy3uHa 3a Mepeme 3alPEMUHCKOT IMPOTOKA Ba3ayXa 4YHje JIOMATUIE He (OpMUPAjY
peuietky u (GOpPMHpaH je aJeKBaTaH MaTeMaTHuku mozen. IloTBpheHa je ocHOBHa XumoTesa
JIOKTOpPCKE TucepTanyje aa AeUHICAaHN MaTeMaTHYKH MOJET MOYKE YCIIEIIHO J1a C€ KOPUCTH
3a TAYHO U TI0Y3/1aHO MEPEHH-E 3alIPEMUHCKOT TIPOTOKA Ba3ayXa.

192



Ha ocHoBy mnpukazaHux pesyiTrara MOXKE€ CE€ YOUHUTH Jla Ce pau O BEIMKOM Opojy
eKCIIepUMEHAaTa M MOHaBJbamka. Y IMJbY CMambEemha BPEMEHA M TPOIIKOBA €KCIIEPUMEHTATHOT
HUCTpaknBama y OyayhHoctr 6u Tpebano y pa3Boj ATP xany3uHe yKIBYUUTH U HyMEPHUKE
cumynamyje. 3aHUMIBUBO OM OWJIO UCITUTATH YTHUIIA] TIOMIPEYHOT MpeceKa U THIA JIOMATUIIE Ha
aJIeKBaTHOCT MAaTEMaTHYKOI MOJeNla HyMEepU4yKuM cuMmynanyjama. Pagu ce o yrunajuma
KOjUMa ce HHCYy OaBWJIM ayToOpu y MPOLUIOCTH. Y TOM JyXy CYy Y OKBUpPY JTOKTOpPCKE
aucepTaije ypaheHe HyMepHuKe CHMYyJalldjeé METOJOM KOHAYHUX 3alpeMHHa IpemMa
JIeTaJbHO J1e(DMHUCAHOM IUIaHYy MCTpaxkuBama. L{njb HyMepHuKuX cuMyanuja OMo je Ja ce
MOJIECH HyMEPUYKHU MOJIeN, Kako Ou ce moTBpuiia MOryhHOCT Kopunihema MeTo/1e KOHAUHUX
3anpemMuHa y pa3Bojy ATP sxany3una.
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8. IPUMEHA PAYYHAPCKE IMHAMMUKE ®JIYUJIA Y PAZBOJY ATP
KAJINY3UHE

8.1 YBoa

Behuna npobGrnema y obGmacth MexaHuke ¢uyda OMHCaHA j€ HETMHEAPHHUM TapIivjaTHHUM
mudepeHnnjaTHIM jeHaYMHaMa KOje HeMajy OIILITEe aHAIMTUYKO peleme. 10 ce moceOHo
OJTHOCH Ha TYpOYJICHTHO CTpYyjame Koje 300T CTOXacTHYKe MPHUPOJE CTpyjama HE MOXKE Ja ce
OIHUIIIEC AHAJUTUYKU. AHAIMTUYKO pEIIeHe¢ HEIMHEAPHUX MapLHUjalHuX jenHaurHa Mmoryhe je
OJIPEIUTH CaMo y ClIydajy JJAMHUHAPHOT CTpyjama U To 3a ofpeheH Opoj jemHOCTaBHUX ClTydajeBa.

VYcnen Tora npobiemMu MexaHuke QIIynaa cy ce y NpOIUIOCTH YIIIaBHOM DEIIaBai MPHUMEHOM
eKCIIepUMEHTaIHEe MeToje. ExcriepuMeHTanHa MeTofa yCcKO je TOBe3aHa ca TEOpHjoM, jep ce
IpUMEHa CBAaKe METOJie Mepema 3aCHMBAa Ha MO3HaBamy TeopHje. ExcreprMeHTaTHHM ImyTeM
nobuja ce orpaHuyeH Opoj uH(pOpMaIHMja O HEKOj MojaBU (IIPUTHCAK, TEMIIEpaTypa, MPOTOK,
cuiia, MOMEHT JIp. Y KOHAaYHOM OpOjy Tauaka CTpyjHOT mpocTopa). Ha ocHOBY jemHoTr pesynrara
Mepema He MOXKE €€ 3aKJbYUUTH O yTUIAjy MOjeIUHOr IMapaMeTpa, Kao IITO Ce TO MOXeE Jia ce
ypamu KOJ aHAINTHYKOT peniera. [loHaBibameM eKCIIepUMEHTa 3a pa3ndnuTe KOMOHMHAIM]je
BPEIHOCTH YTUIAJHUX MapameTapa Moryhe je CTBOPUTH CIHKY O I0jaBH. EKcriepuMeHTaTHH
MPUCTYIl pellaBama MpobieMa y o0iiacTh MexaHuke Quiyuga je BeoMa 4YeCTO CIIOXKEH,
IYTOTpajaH U CKYIL.

VY mocneame BpeMe CBE BHUIIE Ce KOPUCTH padyHapcka IMHAMUKa (uiyna 3a pellaBambe
napryjanHux audepeHmjaTHux Mexanuke ¢uiayuna. PazBojeM pauyHapa UCIyEHCHH CY YCIOBH
32 HYMEpPHUYKO pEIIaBamke HEIMHEAPHUX MapHUjaTHuX Iu(epeHIUjaTHuX jeAHauMHa Koje
omucyjy crpyjame (ayuaa. Ha oBaj HaumH modena je ma ce pa3Buja Tpeha rpaHa mexaHUKe
¢bnynna nmox Ha3uBOM pauyHapcka auHamuka guynna (CAD — Computational Fluid Dynamics).
ExcriepuMenTanna Merona M padyHapcka IMHaMuKa (uiynga cy BeoMa cinyHe. PagyHapcka
IMHaMUKa (Qiynaa ociama ce Ha 3Hama M3 TEOpHje, a M3 JEAHOI HyMEPUYKOT pelIeHmha HEKOT
mpoOJieMa He MOJKE JIa C€ 3aKJbY4YH O YTHIIA]y TT0jeUHOT TapaMeTpa Ha 10jaBy Koja ce OMuUcCYje.
[Ipu cumynanmju CIOXEHMjUX NpobdjeMa MOXKe ce JOTOJAUTH Jla HyMEpPHUYKU IOCTYNaK He
KOHBEPTHUpa, 11a HHXXEHEp KOjU paayl CUMYJalnjy MOpa UMaTH J0CTa UCKYCTBA, Ka0 M HHXKEHEp
KOjU U3BOJU €KCIIEPUMEHT.

Ananuza crpyjama (ayuaa NpUMEHOM METOJe HyMEepHYKe TUHAMUKe (DIyuaa cacToju ce U3
cnenehux xopaka (Ferziger and Peri¢, 2002), (STAR, 2009):
» CaKyIUbame MOJaTaka O peaHuM, (QU3UYKUM MOJIENHMMA, KOjU MOTYy OMTH HCTU WIIH
BEOMa CIINYHH;
neduHuCambe TeOMETPHjCKOT MOJIeia TOMEHa,;
n300p MaTeMaTHIKOT MOJENA;
JTMCKpEeTH3alMja IpocTopa (TeHepHCabe MpEexXe);
JTUCKpeTH3aIyja jeqHaurna (neuHrcame HyMEpUUKe MPEXKe);
MOCTaBJbakhe TPAHUYHUX yCIIOBA;
yCBajame MoJiena TypOyeHIrje (1 Apyrux MoJesna 1o noTpedn);
UTEpAaTHBHO pellaBambe HYMEpUUKe IIeMe [0 3aJaTor HUBOA OCTAaTKa HTEepaluje
(KpuTEpHjyM KOHBEPTEHIIH]E);

VVVVVYVYY
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aHaJIM3a pPe3yJTara ca acleKkTa CTA0OMITHOCTH M TaYHOCTH;

rpaduuko  MOCTIPOIECHpAame HYMEPUYKUX  pe3yirara, pajd pasymMeBama W
MHTEpIIpETallMje MMOHAIIaka MOJIeTIa;

nopeherme ca eKCrIepruMEeHTATHAM MoJalliMa 1

o0paza pe3ynrara.

VV VY

8.2 Cakymbame nogaraka o CJIi4HUM (PU3HYKMM MOJIeTUMA

[IpBu KOpak mpHu U3paaud HyMEpPHUKE CHMYyJallfje HEeKOI MH)XXEHEpCKOor mpobieMa jecte ga ce
carjenajy M aHalu3upajy MoJellaBamba HyMEpUUKe cuMyJanuje (TpaHUYHHM YCJIOBH, MOJEI
TypOyJeHIje, TeHepucame MpPEKe UT/.) U PE3yNITaTH HyMEpUUKe CUMYIalije Koja uMa CIM4aH
¢usznuku Monen. MckycTBa y mojemiaBamy, pe3ylTaTUMa U aHAIU3U pe3yiTaTa HymMepuyke
CHUMYJIaIl{je CIMYHOT (PM3UYKOT MOJIeIa MOTYy OMTH JparoneHa M 3HaTHO CMamUTH BpeMe paja
Ha u3paau Hymepuuke cumynaiuje. ATP xany3uHa mpeactaBiba TEIO CMEIITEHO y KaHAy Koje
ce OICTpyjama MPUHYAHO CTPYjoM Baszayxa. Beoma Benwku Opoj HYMEPUYKHX CHUMYJIAlWja
M3BEJICH je 3a CIIMYHe Pu3nuke Mojiene. Y OKBUPY JOKTOPCKE IucepTalije KopuiiheHa cy 3Hamba
M MCKYCTBA Be3aHa 3a CIMYHaH (U3NUKH Mojien paspahen y nutepatypu (STAR, 2009).

8.3 Jlepunncame reoMeTpujCcKOr Mojies1a 10MeHa

I'eomeTpujcku MoJIeN TOMEHA HaJl KOjuM he ce M3BOIUTH HyMepHUuKe cuMyanuje Tpebda na oymue
IITO BHINE CJIIMYaH TEOMETPHJCKOM JOMEHY (HU3MYKOT Mojaena. Beoma yecto je moTpeOHO
anpOKCHUMHUPATH T€OMETPHUjCKU MOJEN JOMEHa, Ha Taj HaYMH IITO he M3 mera u30aluTu Mame
3Ha4ajHU JeTabu. Ha oBaj HAUMH ce CBECHO YHOCH TpeEIIKa y JIOMEH Haja KOjuM he ce M3BOIUTH
HyMEpHUYKe CHMYJalldje, ald Ce Yy HCTO BpEME CMamyje BpeMe NOTpeOHO 3a pellaBambe
jennauuHa. M3 Tor pasnora motpedHO je 100po mo3HaBaTH (PU3NYKH CMHCA0 MpobdiiemMa, jep ce He
CM€ HAaIlpaBUTH allpOKCHUMaIlMja T€OMETPUjCKOT MOJesa JOMeHa Koja he 3Ha4yajHO yTHULATH Ha
pe3yiTare ¥ lbUXOBY CTAOMITHOCT.

Ha cruyu 3.29 nmpukazan je reoMeTpujcku Mozen nomeHa ¢usudkor mojena ATP xamysuHe
tuna A, 70K je Ha cauyu 8.1 mpuKa3aH TOMETPHJCKH MOJIeN JJOMEHA HaJa KojuM he ce n3BOIUTH
HymMepuuke cumynanuje 3a ATP »kamy3une Tvna A mpu HamagaHoM yray jomarune on 50°.
['eomeTpHjcK MOZET IOMEHA CacTOjU Ce Of] KaHalla y KOjeM je CMELITeHa MepHa JIONaTHIIa TaKo

J1a Ba3yX CTPYju Kpo3 mpocTop u3Mel)y 3u10Ba KaHaIa U JIOTIATHIIE.
Papan
CHUMeTpHje

[IpocTop u3mehy 3un0Ba KaHaNa U JOMATHIIC Kanan
. \ /
T
/ 1 mm V
Kanan /" %
/ |
Jlomatuua
Cauxa 8.1 I'eomempujcxu mooden oomena ATP dcanysune muna A Cnuka 8.2 Cumempuyan
npu Hanaouom yauy ronamuye 00 50° nonpeynu npecex Kamaua

ca jionamuyom
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Ha reomerpujckoM Mozeny JoMeHa HaJ KojuM he ce m3BoauTu Hymepuuke cumynanuje ATP
X)ay3uHa ypalheHe cy JBe alpoKCUMalInje:

» TPOIyXEHE Cy JIONaTULE 10 31/1a KaHalla 1

» CMambCHa je qy)KWHA KaHaia ucrpen u u3a jonatuma ATP xamy3una.

Kon reomerpujckor Mozena aoMeHa (U3WYIKOT MoOjeNa MOCTOje 3a30pu u3Mel)y JiomaTuia u
3unoBa KaHana, ciuxka 8.2. lupuna 3a3opa je | mm, u onu 006e36el)yjy noBoheme nonatuna y
XKeJbeHU TooXkaj. [Ipunrkom cTpyjama Ba3ayxa npeko jgomnaruie ATP xamy3une neo Bazmyxa
IpoJIa3y Kpo3 3a30pe, 3HaTHO ce yOp3aBajyhu Ha mecTy 3a3opa. [IpenumuHapHuM cuMynaiujama
YTBpHEHO je a TEOMETPHJCKU MOJEN JOMEHA HaJ KOJUM C€ W3BOJIC HYMEPHUYKE CHMYJIAIHje ca
3a3opuMa u3Mel)y 3uIoBa KaHala M JIOTATHIA Jaje Jiolle W HecTaOwiHe pesynrare. M3 tor
pasyiora je TeOMETPHUjCKA MOJEN JOMEHa HaJ KOjuM he ce WM3BOJAWTH HyMEpPHUYKE CHUMYJIAIH]e
anpoOKCHMHUpPaH, TaKO Jia Cy JIONaTHLEe MpOIyXKEeHe MO0 3HUA0Ba KaHala, M HE IOCTOjH
MunuMeTapcku 3azop. Ctpyjame Bazayxa caaa je moryhe camo wmcrnon u u3Haj yonartuna ATP
Kay3HHa.

Jly>)xvHa mpaBe paBHE JeoHulle ucnpen gonatune ATP sxany3une je 3 m, 10K je uza jonaTtuue 2
m. YKOIMKO OM T€OMETPHjCKH MOJIe] JOMEHAa HaJl KOJUM CE€ W3BOJIC HyMEPHUYKE CHUMYJIAIIH]E
MMao jelHaKe Iy)KWHE MpaBUX JeoHWIa ucnpen u u3a jomatuna ATP sxanmyswmHa kao
TEOMETPHU]CKU MOJeN (PU3UIKOT Mojiesia, Tafga OM ce 3HATHO YCIIOPUIIO pelieBame npodiema. 13
TOT pasjora je ypaheHa ampokcumaligja, Tako MITO Cy MpaBe JCOHUIIE UCIPEN U U3a JOoMaTuIa
reOMETPHjCKOT MOJIea JOMEeHa HaJl KOJUM Ce BpLIe HyMEpPHUKe CUMYIAllHje Y3€Te 1a Cy AYKUHE
I m.

Ycenen cMMETpUYHOCTH T€OMETPH)CKOT MOJIeNa JIOMEHa Yy OAHOCY Ha paBaH CUMETpHje, CIuUKd
8.2, 3a motpebe HyMEpUUKHX CHMYJalldja KopullheHa je caMo jeHa MOJIOBUHA T€OMETPH)CKOT
Mojena joMeHa. Ha oBaj HauMH 3HATHO je CMAamEHO BpEME pellaBamba MpodiieMa HyMEpUYKHM
cUMyJIalujama.

8.4 N300p MaTeMaTHYKOT MoOjejIa

OcHoBHE jeqHaYMHE AUHAMHUKE (Diynaa cy:
» jeaHauMHA KOHTHHYUTETA;,
» jeJHauYWHA KpeTama u
» CHEeprujcKa jeqHauuHa.

JemHaunHa KOHTHHYHWTETAa WIH 3aKOH OJpKamka Mace OMUCyje OWIaHC Mace eJIeMEHTapHe
3anpemuHe Gaynma AxAyAz. 3a HecTallMOHAPHO, TPOAMMEH3M]JCKO CTPYjalkbe CTHIILBUBOT
baynna jemrHaynHa KOHTUHYUTETA TJ1acH:

a_p+a(pvx)+a(pvy)+a(pvz):0, 8.1
ot ox dy oz

195



rIe cy:

p - rycTHHA baynaa [kg/m3];

1 - Bpeme [s];

X,y, Z - oce JlekapTOBOT IIPAaBOYraOHOT KOOPAMHATHOT CHcTeMa |m];

v (x,y,2,t) - Op3uHa cTpyjama (rynaa y mpasiy x - oce JlekaproBor
TPaBOYraoHOT KOOPAMHATHOT cucTeMa [m/s];

v, (x,y,2,1) - Op3una cTpyjama Quyuna y npasiy y - oce Jlekaprosor
TPABOYraoHOT KOOPAMHATHOT cucTeMa [m/s];

v,(x,y,z,t) - Op3uHa cTpyjama (uynaa y npaBny z - oce Jlekaprosor
NPaBOYraoHOT KOOPAMHATHOT cucTeMa [m/s].

3a cTanuoHapHO (ai:OJ, TPOAMMEH3HUJCKO CTpYyjame HECTUIUBUBOT (0 =const.) ¢ayuna
t

jenHauYnHa KOHTUHYUTETA TI0CTaje:

dv. Ov, v
xy 2y 9 g 2
ox " ox " ox (8.2)

JenHaunHa KpeTama M3BeIEHA je M3 Apyror IbyTHOBOr 3aKOHA, M3 PAaBHOTEXKE YHYTPAIIHBHX U
CHOJBAILUX CHIIA KOje Jenyjy Ha (ayns. 3a HecTalMOHApHO CTPYyjare HeCTUIUBUBOT (hIyuaa
jeHauynHa KpeTama TJIacH:

av, v, v, av, 1 dp v, dv, 9,
+v, +v, +v, =X-———+V|—5+—+— |
ot ox dy 0z p ox ox~  dy 0z
v ov. dv ov. 1 op o v. v, v,
Sty Y v, =Y - ——— V| — 5+ |, (8.3)
ot ox dy 0z p oy ox*  dy 0z
v v ov ov 1 dp ov. dv. I
Sy Sy Sy —E=Z—— VY| R —E L
ot ox oy 0z p 0z ox’> dy° 0oz

rze cy:
p - nputucak Gpaynaa [Pa];
V - KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT (uryna [mz/s];
X,Y, Z - npojexuyje crosballbix 3alpeMHIHCKIX cuiia Ha oce JlekapToBor

IIPaBOYTraoHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA [m/sz];

3a HecTHNBUB (YUl HETMHEapHe nudepeHnrjaiHe jeqnadnne apyror pena (8.3) Ha3uBajy ce
Haswuje — CtokcoBe (Navier-Stokes) jennaunne.
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Eneprujcka jenHaumHa omucyje OWJIaHC €HEprHje 3a eJeMEHTapHY 3ampeMuHy ¢uyuaa. 3a
HECTUIIJbUB (IIYH]] CHEPTHjCKa jeTHAYNHA TJIacH:

oT oT oT o°T o°T o°T
IOCV x vv vz = ﬂ’ vx 2 + vy 2 + vz 2
ox ' dy 0z ox dy 07z

]+ 1D, (8.4)

¢, - cnenu@uyuHa TOIIOTa IPU KOHCTAHTHO] 3alIPEMUHU [J/kgK];
T - remmeparypa duymma [K];

A - Koe(DHIHjeHT MPOBOIJBUBOCTH TOTLIOTE [W/mzK];

[ - IMHAMIYKA BUCKO3HOCT (uymma [Pa-s] u

® - ¢pyHKIMja BUCKO3HE AUCHUTIAIN]E [1/82].

DyHKIIM]ja BUCKO3HE JUCHTIalM]je Ne(hUHUIIE Ce KAO:

2 2 2 2
d=2- (av"j + al +(ij + %+%+% . (8.5)
ox dy 0z ox dy 0z

Baznyx je ctunssuB durynn, mehytum npu cTpyjamy ca MauM BpeaHocTMa MaxoBor Opoja
(M < 0,3) Mmoxe 1a ce cMarpa Aa je Ba3nyx HectunubuB iynn. Kako je cTpyjame Bazayxa Kpo3
ATP xany3une ca MaxoBum Opojem M < 0,3, Hymepuika cumyJsanuja je ypaheHa ca Ba3gyxom
Kao HecTHIbUBUM ¢uynnoMm. Hymepuuke cumynammje ATP sxamysuna ypahene cy Ha
KOHCTAaHTHHM TeMIIepaTypama, e Ce€ CMaTpaHo Ja je Ba3ayX ujaeajjaH rac, jeqnaunna (3.17).

8.5 luckperuszanmja npocropa

Crnenehm xopak y u3paad HyMEpUYKe CHUMYJalldje je AUCKpETH3alHja JOMEHAa Haa KOJUM Ce
Bpiu npopauyH. Iloapydje ce momenu Ha KoHayaH Opoj MaquxX 3allpeMUHA, TZIE CE CBAaKoj
3ampeMHUHN JOJENH jeldaH WJIM BHIIE YBOpPOBAa y KojuMa he ce padyHaTH BPEIHOCTH I0Jba
¢U3MYKNX BEJIMYMHA KOja Ce I0jaBJbyjy Y jelHaunHama. Pe3ynrar QuckpeTusaiyje mpocTopa
Ha3uBa ce reoMeTpHjcka Mpexka. [locToje 1Ba OCHOBHA THIIA TEOMETPHJCKUX MpEKa:

» CTpYKTyHpaHa Mpexa u

» HECTPYKTyHpaHa Mpexa.

Lt
-

FH

i
1
101

Cauka 8.4 Cmpyxkmyupana 2D mpesca (Ferziger and Peric,
2002)

mpedxnca (Ferziger and Peric,
2002)
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Kon crpykTynpane mMpeke mojiokaj CBaKe 3alpeMUHE j€ JEIWHCTBEHO NeuHUCaH WHIEKCHMA,
Hp. kox 3D Mpexe KopauHaTama y Tpu TpaBmna JlekapToBOr MpaBOYIJIOr KOOPAMHATHOT
cuctemMa. Paau ce o Beoma jeTHOCTAaBHO] MPEXH, T/e ce kKo 3D Mpexe 3anmpemMuHa rpaHuYH ca
HIECT cyceqHHX 3anpemMuHa. CTpyKTyHpaHa Mpeka MoXke J1a Oy/Je reHepucana jeHoM obOunamthy
cauka 8.3, wnu w3 Bumie obnactu ciuka 8.4 (obmactu ca GUHMJOM U TPYOJHOM MPEKOM).
[IpenHOCT CTpYKTyHUpaHe Mpeke je Ta IITO 3HATHO OJaKilaBa mporpamupame. Hemocramu cy
IITO MOYXE J]a C€ KOPUCTH CaMo 3a jeAHOCTaBHHU]E TEOMETPH]jCKE MOJIeIIe JOMEHA | IIITO C€ TEIIKO
KOHTPOJIHILIE pacroiesia 3alpeMHHA y TEOMETPH]CKOM MOJIeNTy JJOMEHa.

HectpykTynpana mpexa KOPUCTH ce 3a cllokeHHje reomerpuje. Pagu ce o ¢aexcuOuinnujoj
MpeXH Koja ce 0osbe mpuiarohasa (¢puryje) rpaHuIIaMa TEOMETPHJCKOT MoJiesla JOMEHA, CIUKd
8.5. 3anpemuHe MOry Ja MMajy pa3jMYUT OONUK, TJle HEMa OrpaHHuema y Opojy CycemHux
3anmpemMrHa W Opojy uBOpoBa. Hemocrarak HECTpyKTyWpaHE MpEXe je Taj IITO 3axTeBa
CIIO’KEHH]j€ MPOrpaMHUparbe.

VY kopumthenom CFD nporpamy nocroje Tpu 00JuKa KOHAYHUX 3alpeMHHA:
» Tterpaenap, ciuxa 8.6 — pelemke Cropo KOHBEPTHpPa;
» mnonuenap, ciuxka 8.7 — peuieme Opike KOHBEpPrupa y 0JHOCY Ha TeTpaeaapcKy Mpexy U
naje KoH(pOpHHU]Y MpexXy Ha mpenaszy usmely pernona;
» nmnpusMma (TpUMOBaHa 3ampeMuHa), ciuka 8.8 — 3axTeBa HajMame MeMopHje 3a
TeHEepHCcamke MPEkKe, alu He 1aje KoHdopaH npena3 u3Mmely nmojeInHux peruoxHa.

3a nymepuuke cumynamnuje ATP xamy3uHa kopuriheHa je monmeaapcka reoMeTpujcka Mpexa,
Kao KOMIIPOMHC Yy Op3MHM M3BpLICHa HyMepHUuke cumynanuje, ciuka 8.9. Y maberu 8.1
MpUKa3aHe Cy KapaKTepUCTUKe reHepucaHe mpexe 3a ATP xamy3uny thuna A npu HanmagHOM
yray nomnaruie ox 50°.

Tabena 8.1 Kapaxmepucmuxe eenepucane mpece ATP ocanysuny muna A npu Hanaonom yeny
nonamuye 00 50°

Kamnarurer memopuje [MB] 55,49

bpoj 3anpemuna [-] 113710
Bpoj nosprmHa [-] 662635
Bpoj Temena |[-] 541437

KBanuter reneprcane Mpexe IpoBepaBa ce IPeKo TPH ImapameTpa:
» KBaJHWTETa NOBPIIMHE 3allPEMUHE;
» KBaIWTEeTa 00JIMKA 3alpeMUHE U
» TpOMEHE 3alpeMHUHe.
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KBajmTer noBpimmHe 3anpemMuHe. 3a 100ap KBATUTET 3alPEMHUHE Y MOTJICIY HCHE MOBPIIUHE
MoTpeOHO je Ja jeAUHUYHH BEKTOp HOpMaJje MOBPIIMHE Oy/e YCMepeH O] LIEHTpa 3ampeMHuHE.
Kana moctoju onpehenun 6poj 3ampeMuHa KO KOjUX je jeMIMHUYHH BEKTOp HOpMaJie yCMEpeH Ka
HEHTPY 3allpeMUHE, Ta/la j€ KBAIUTET MOBPIIMHE Mamku o1 1.

KBanurer 006Jmka 3ampeMuHe. 3a BpeJIHOCT mapamMeTpa | 3ampeMuHa WMa CaBpIIeH OOJIHK,
MpaBWJIaH TeTpaenap, xekcaenap uri. Kako BpemHOCT mapamerpa TEKW HYIH 3alpeMHHA CBE
BHIIIC OJICTYTIA O] UICATHOT OOJIMKA. Y 3aBUCHOCTH O M3a0paHor (PU3WYKOT MoJIesIa 3alpeMUHa
Moxe 1a uMa kBanureT 10° a a HyMepruka cuMyrarmja pagy 6e3 mpobiema.

IIpomena 3anpemune. [IpencraBiba oJHOC 3ampeMuHe Mpema HajBehoj 3anmpeMuHU Yy HEHOM
cycenctBy. Bpemnoct mapamerpa 1 ykasyje ma je 3ampeMuHa jeqHaka win Beha on Hajehe
3allpeMUHE Ca KOjOM ce TpaHMyd. Benuke mpoMeHe y CyCceqHHM 3alpeMHHamMa JIOBOJE [0
HECTaOMITHOCTH TIPHJIMKOM pelieBama mpodiema (iaykryarnuja mapamerpa Koju ce oapehyje).
Bpenroctu mapamerpa 10~ 1 Mame cMaTpajy ce CyMIbHBIM U TPeOa UX PEHCITHTATH.

[IpenopydyeHe MUHUMATHE BPEIHOCTH MapaMeTapa KojuMa ce Me(dUHUIIe KBATUTET TeHepUCaHe
T€OMETPHU]CKE MpPEXKe Jate ¢y y mabenu 8.2.

Tabena 8.2 Munumane 8pedHocmu napamemapa Kojum ce oegpuHuuie Keaiumem 2eomempujcke

mpedice
KBanurer noBpiinHe 3anpeMuHe 0,93 -0,95
KBanurer o0irka 3anpeMuHe 10°- 10"
IIpoMeHna 3anpemMuna 10°-10"

Geometry Scene 1 x =

f Geometry Scene 1 x N

Cnuxa 8.7 Ionueoapcka mpeca (STAR, 2009)

szuka 8.6 T empae()apcm mpedica
(STAR, 2009)
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[ Geometry scene 1 x ] [=]

Cauxa 8.8 Tpumosana mpedica (STAR, 2009 )

Cnuxa 8.9 Hszzneo zenepucane noruedapcke mpedlice 3a scaiysuny muna A npu Hanaonom yauy
nonamuye 00 50°

Ha rpannmm reomerpujcke Mpexe 3ampeMuHa (OpMHpajy Cce€ OpTOraHalHE INpU3MaTH4YHE
3anpemuHe, cauxa 8.10. CnojeBW MpU3MaTHYHUX 3allpEMHUHA HEOMXOJHHM Cy Ja OW ce TayHO
CHUMYyJIMpajia TypOyJeHIIMja 1 MPEHOC TOIJIOTE Ha TPaHUIIM TeoMeTpHjcke Mpexe. JlebspuHa, 6poj
clojeBa W pacrojiesia MPU3MATHYHUX CJIoja Mpexe oapehyje ce mpema kopumrheHOM Moneny
TypOynenuyje. IIpenopyka je ma 6poj HMpuU3MaTHYHUX CJOjeBa M HUXOBa neOsbMHA Tpeba na
pacte ca cMmamemeM PejHonacoBor Opoja Re (Hirsch, 2007), (STAR, 2009). Ycmen Ttora
Hymepuuke cumynanuje ATP xamy3una, Ko KOjuX ce oCTBapyje NMPUHYIHO CTpYjame Baszlyxa,
peann3oBaHe Cy ca MambUM JcO/pMHAMA U MAalUM OpOjeM CJI0jeBa MPU3MATHYHHUX 3alPEMUHA.

Cnuka 8.10 Ilpuzmamuunu cnojesu 3anpemuna Ha 2paHuyy Ygpcme nospuiuHe u hayuoa
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['yctuHa reoMeTpujcke Mpeke BeoMa je BakaH Iapamerap HyMmepuuke cumynanuje. ['ymrha
Mpexka, ca Behum OpojeM KOHAUYHHX 3allpeMHHA J1aje TauHHje U CTa0miIHHuje pememe. Mehytum,
TYCTMHAa MpEXEe OrpaHHueHa je pecypcuMa padyHapa Ha KOME C€ HU3BOJAE HyMEpHUKe
cuMmynanmje. Y TOM AyXy TyCTHHA Mpexe Tpeba na Oyae KOMIpoMHuC Op3WHE H3BpIICHA H
TAYHOCTH Ca jJeJJHE CTpaHe U CTAOMIIHOCTHU pelIekha HyMEpUUKe CUMYJIAIlHje ca Ipyre CTpaHe.

8.6 luckperusamnuja jextHauuHAa

Juckperuzanuja mapiyjadTHuX AUPEpeHIMjaTHUX JeHauYWHa j€ TOCTymak Yy KOME ce
napuyjanae audepeHnyjantne jeAHaYMHe anpoKCUMHpPajy anrebapckuM jeqHaunHama. Pesynrar
JTUCKpEeTH3aIfje mapuujaTHux Tu(epeHInjaTHuX jeIHAYMHA Ha 3a7aT0] TEOMETPHJCKO] MPEXKH
jecTe cucTeM anredapcKuxX jeAHauMHa, TJIe Ce Ha CBaKy 3allpeMHUHY T'€OMETPHjCKE Mpexe
MPUMERY]y jeIHAUNHE OJ[p’Karba Mace, KpeTama U CHEpruje.

Jluckperurzanyja napiujarHux 1udepeHjalTHuX jeHaYMHA A Ce JeTHOM O TP METO/E:
» METOJOM KOHAYHHX 3allpeMHHA (MKZI);
» METOJOM KOHAYHUX eJeMeHara (MKEZ) U
» METOJOM KOHAYHHX Pa3JihKa (MKR3 ).

MKE u MKZ xopucre HECTpyKTYHUpaHy TE€OMETPUJCKY MPEXKY U HUMajy CJIO0XKEH CUCTeM
anrebapckux jemHaumHa, 7ok MKR kopucTtu CTpyKTyupaHy T€OMETPH]CKY MPEKYy U HMajy
JEIHOCTaBaH CHCTEM aNre0apcKuX jeqHaunHa.

JluckpeTH3anuja napurjatHux AudepeHlrjalHuX jelHaunHa BeOMa je BaKHa, jep O/ e 3aBUCH
Op3uHa Hymepuuke cumynanuje U TagHocT pemema. CFD mporpam Star CCM+ koju je
kopuutheH 3a Hymepuuke cumynaiuje ATP jkany3uHa KOpUCTH METOJ KOHAUHUX 3allpeMUHa.

3a oapehuBame BpPeIHOCTH MPOMEHJBPMBUX HA TpaHUIIAMa KOHTPOJHE 3alPEMHUHE KOPHUCTE Ce
pazIuuuTe METOAE HHTeprojanuje. Meroae HHTEpHoJalyje paae ce IpemMa pa3BUjCHUM
HyMEpUYKUM MmemMama. Hymepuuke ImeMe Koje ce€ HajBHINE KOPUCTE 3a ojapehuBame
MMPOMEHJPMBHUX Ha rpaHuIlaMa KoHTposiHe 3anpemune cy (DZijan, 2010), (Ferziger and Peri¢,
2002):

€KCIIOHCHIIM]aJTHA [IEMa;

y3BOJHA IIIEMa;

IeMa IeHTPATHUX Pa3IIuKa;

QUICK4 (Quadratic Upwind Scheme) mema;

JUHEAPHO Y3BOJHA IIEMa;

XUOpHUIHA TIeMa;

KOMOMHOBaHA IIIEMA;

VVVVVYVYY

" MKZ - MeToI0M KOHa9HHX 3arpemMuHa.

2 MKE - METOJ0M KOHAYHHUX eJIEMEHaTa.

3 MKR - METOJIOM KOHAaYHUX pa3JivKa.

* QUICK (Quadratic Upwind Scheme) — y3BogHa meMa Koja ce TeMeJbH Ha POBIAYCHY KBaApaTHE (HYHKIIHjE KPO3
TpH YBOpA.
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CKYIl KOHBEHIIM]CKH OTPaHUYEHUX IIeMa;

ckyn TVD’ (Total Variation Diminishing) mema ca tuMUTEpEMa IPOTOKA 1

ENO° (Essential Non-oscillatory Scheme) 1 WENO (Weighted Essential Non-oscillatory
Scheme) meme.

YV VYV

Hymepuuke cumynanuje ATP xamy3una ypahene cy ca nuHeapHoM y3BOJHOM IiemMoMm (Second
Order Upwind), ciuka 8.11. BpenHocT npoMeHIbUBE @, (IPUTHCKA, TEMIIEpaType, Op3uHe U 1p.)

Ha rpaHUIlaMa KOHTPOJIHE 3allpeMHUHE 71, IpeMa IIeMHu NpuKa3aHoj Ha cauyu 8.11 nobuja ce u3
jenHayuHe:
» chyd4aj KaJa je MaceHM MpOTOoK (hyuaa kpo3 noBpumHy AS Behu on Hyne m >0 :

1

¢, =0+ (0c=9y). (8.6)

» CIlIy4aj KaJia je MacCeHH MPOTOK (aynaa Kpo3 MoBpmurHy AS Mamu o HyJe m < 0
1

b, = +5(¢E _¢EE)’ (8.7)

IJIe CY BPEAHOCTH NMpOMeHJbUBE @ y3ere y paznuuntuM Taukama (C, W, E, EE) meme npukazane
Ha cauyu 8.11.

(4 (2%
¢’W//|/
A X l o EE
WW W[y C "he B

Cnuxa 8.11 [lemamcku npuxaz kopuwherne iuneapro y3600ne Hymepuuxe mpeoice (DZijan,
2010)

8.7 I'panuyHM ycj10BH

Ha rpanumama reomerpujcke Mpexe OedUHUILY C€ TPaHUYHU YCJIOBU. ['paHHYHU YCIOBU
reoMeTpHjcke Mpexxe Hymepuuke cumynanuje ATP sxamy3une tuna A mpukasaHu Cy Ha cauyu
8.12, a Mory ce CBPCTaTH y YETUPH TpyIIe:

3UJ0BU KaHaJla U JoIaTuliia,

ylla3 y KaHa;

M3Ia3 U3 KaHala u

paBaH CUMETpH]eE.

YV VVY

> TVD (Total Variation Diminishing) — mema ca TMMuUTepUMa MPOTOKA.
® ENO (Essential Non-oscillatory Scheme) 1 WENO (Weighted Essential Non-oscillatory Scheme) - ¢y npormmpesse

TVD weme koje ce KOpHCTe Ha CTPYKTYpHPaHUM Mpekama U Y HyMEpHIKOj IeMH KopucTe Behu Opoj uBopoBa Tako
Jla Cy TeXe NPUMEHJbHBE Ha HECTPYKTYHPAaHUM MpEXama, a U CKyIJbe y MOTJIe/ly BpeMeHa pauyHamba.
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3y kaHajia
i / 3u KaHana
Vias ———t= _
PaBan cumerpuje / / ¢
Jlomaruia

< Uznas

3u1 kaHaza

Cnuxa 8.12 I panuunu ycnosu ceomempujcke mpeosice ATII scanyzune muna A npu HanaoHom
yeny nonamuye 00 50°

3u10BM KaHajla M JIONATUIA TIOCMAaTpaHM Cy Kao IJIaTKe MOBPILIMHE, HAa KOJUMa HEMa KIIN3amba
Bazayxa. IlocmarpaHo je ma je Temmeparypa Ba3dyxa jelHaKa TeMIepaTypH 3uja KaHaia |
JIONaTHIIE:

— (8.8)
Kao0 U Jia Cy CBE KOMIIOHEHTE Op3MHE CTpyjama Ba3ayxa Ha 3UI0BUMA jeJHAKE HYJIH:
v,=v, =v,=0. (8.9)

Ha yna3y y nomeH 3azaje ce MaceHHM MPOTOK Baszayxa. M3ma3 u3 moMeHa je OTBOPEH Ka OKOJIMHH,
I Ce MPETIOCTaBJba ]a Ha MECTY M3Jla3a HeMa Pas3IuKe MPUTHCKA:

Ap=0. (8.10)
@dopmupann OMEH TMIpEACTaB/ba jeIHY IIOJIOBHHY JOMEHa (U3MYKOr Mopena. YCIloB
CUMETPUYHOCTH Y3€T je y 003Up TaKo Ja je KOMIIOHEHTa Op3uHE Ba3AyIllHE CTPyje HOPMalIHa Ha
paBaH CUMETpH]e jeTHaKa HYJIH.

8.8 Moaean TypOy/ieHumje

TypOyneHTHO cTpyjame KapakTepulle Cc€ BeoMa I[IUPOKUM CIEKTPOM TYpOYJICHTHHUX
baykTyanuja (U3NMYKUX BEIMYMHA, PA3TUUYATHX aMIUIUTyna W ¢pekBeHiwuja, ciuxka 8.13.
TypOyneHTHO CTpyjale MOXKE C€ CMaTpaTh XaoTHYHUM CTpyjalbeM TIle MoJba (PU3HUKUX
BesinurHa (Op3MHA, MPUTHCAK UTI.) TIOKA3yjy CIIydajHe NPOMEHE y BPEMEHCKHM M MPOCTOPHUM
KOOp/AMHATaMa, TJe je Moryhe CTaTUCTHYKU OJIPEUTH BUXOBE CPEIhe BPEIHOCTH.

[Ipi [UpeKTHOM pelaBampy MapuujanHux audepeHiujansux jemHaunHa DNS’  (Direct
Numerical Simulation) mpu TypOyJeHTHOM cTpyjamby Tpeba Ja ce KOpHCTH Beoma (uHa

" DNS (Direct Numerical Simulation) - AHPEKTHO pemaBame mapiujatHuX u(epeHIHjaTHIX jeHAYNHA.
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reoMeTpHrjcka Mpeka Koja oOyxBaTa HajMame IYKHHE M TAaKO Majld BPEMEHCKH HHTEepBall
WHTETpalyje 1a ce o0yxBaTe HajBUIEC (PpEKBEHIIH]E, TPU YeMy OM TaYHOCT HYMEPHUYKO MOJIena
Ousa BeoMa BHCOKa. 3a peajHe WHKEHEepCKe MpodlieMe TakaB MPHUCTYI pellaBamy mpodliema je
W Jajbe TPEBUINE 3aXTEBaH Ca CTAHOBHINTA KallalUTeTa W Op3WHE padyHama padyHapoM
(Ferziger and Peri¢, 2002).

1%
LES DNS b 1 o o ]
e YWY N
et S e i | N‘Tﬁ ‘HNI. #M#L:f,, ‘l f rﬂ(
Wyl L
— DNS
i ......... [FS
! : -
Cnuka 8.13 lllemamcku npuka3 Cnuxa 8.14 3asucnocmu bp3une cmpyjarea
mypoynenmuoe cmpyjarea (Ferziger and Peri¢, =~ moxom épemena y jeOHoj mauku npocmopa
2002) (Ferziger and Peric, 2002)

Bprtno3un Behux nuMeHswja mmajy Behy eHeprujy oj BpTJiora MamuX IUMeH3Wja. JlmpekTHa
HyMEpHYKa CHMylarija Koja oOGyxsata Bpmiore Behumx mmmemsmja LES® (Large Eddy
Simulation) ©Ma u3 TOT paszjora BUIIE CMHCIA OJ TUPEKTHE HyMEpUUYKE CUMYJalije Koja ou
oOyxBaTuia BpTiiore manux auMmensuja (Ferziger and Peri¢, 2002), cauxa 8.14.

Ckynm BpEMEHCKH OCPEeAmCHUX NapiujaTHuX JAuepeHIMjaTHuX jeJHAYrMHa Ha3hBa Ce
PejnonnocBum jennaunnHama. PejHonncoBuM ocpenmaBambeM HaBuje-CTOKCOBUX jenHaunMHa
RANS’ (Raynolds Averaged Navier Stokes) mokymiaBa ce cToXacTU4ka npupoja TypOyJIeHTHOT
CTpyjama NpPUKa3aTH BPEMEHCKUM OCPEI-EHUM IMOoJbUMa (PU3MUKUX BEIMYMHE, a TO je Moryhe
aKo ce y3Me OeCKOHauyHO MHOro Kopenanuja usmely dwmsmukux BenmuumHa. C apyre cTpase,
HCKYCTBO IOKa3yje Jia je TOBOJbHO MO3HABAaTH KOHauaH Opoj Kopenanuja a Ou ce mpopadyHase
KapaKTePUCTHUKE T10Jba MHTEPECAHTHE Y TOTJICAY WHXKEHEPCKE MPaKce M Ha TO] YMECHUIH CE
teMesbe Mojenu TypoyneHmuje (DZijan, 2010). OcHoBa oBakBoOT mpuiasa je aa je TypOyIeHTHO
CTpyjame CacTaB/bEHO M3 MPOCEUHE BPEAHOCTU Op3WHE CTpyjama V M TPEHYTHOT OJCTyNama
Op3uHE cTpyjama Vv .

Hajpactipoctpamennju monen TypOyJneHiuje je k - € Mojen, Koju ce 0a3upa Ha BPEMEHCKOM
OCpeilbaBakhy KUHETHUKE €HEpPTHje TypOyJICHIIN]e k U JUCUTIAllMje KUHETUYKE EHEPTHje € KOjOM
ce OHa HEMOBPATHO IpeTBapa y yHyTpaumy eHeprujy. Hymepuuke cumynanuje ATP xamy3una
W3BEJICHE CYy YIIPABO ca k - € MOJIETIOM TYpOyJIeHIIH]e.

 LES (Large Eddy Simulation) - MpeKTHO pelaBame mapiujatHux 1udepeHIjalHux jeqHadiHa Koje o0yxBara
camo BpTiore Behux quMeHsuja.

’ RANS (Raynolds Averaged Navier Stokes) - PejHonmcoBumM ocpeamaBameM CTOXaCTHIKA IPUPOAa TypOyIeHTHOT
CTpyjama IpuKa3yje ce BpEMEHCKH OCPEAH-EHIM MoJbUMa (PU3MIKUX BEITHIHHE.
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[TocToju BuUIIe BapHUjaHTH HajpacnpocTamenujer k - € monena (STAR, 2009): [

Cranmapanu k - € Mojie;

Hamnpennu k - € moge;

LRN' & - & mogen (Low Reynolds Number, 3a maiie BpenHocT PejHonacoBux OpojeBa);
JBOCIIOJHH k - € MOJIET;

RNG'' k - € mogen (Re-Normalisation Group, morojas 3a yHyTpaliba CTpyjama 1 Kaja
MIOCTOj€ OIITPa CKpeTama QIIyuaHe CTpyje);

YVVVVY

[Tojenquuau Monenu TypOyseHIM]je pa3BUjEHH Cy 3a MOTpede MPUMEHE y JOMEHY HEMOCPEIHO Y3
cam 3uj. Cpenma BpeIHOCT Op3UHE y TAauKH y3 caM 3HJ, NPpH TypOyJIeHTHOM cTpyjama (iayuaa
MPOTIOPIIMOHAITHA j€ JIOTAPUTAMCKOM PACTOjalby OJ1 MOCMAaTpaHe TavyKe 10 3HU/a:

u+:%lny++C+, 8.11)

rjie cy:
u’ - 6e3numen3rona op3una [-];
k - ®ou Kapmanosa (Von Karmén) koncranra [-];

y" - 0e3AMMEH3HOHO pacTojame o1 3uaa [-];

C" - 6e31MMEH3MOHAa KOHCTaHTa [-];

be3numeHs3noHo pacrojame 0]l Tauke y K0joj ce rmocMmarpa cpelma Op3uHa npu TypOyJIeHTHOM
CTpyjamy 10 3uja racu:

yr=2" (8.11)

rze Ccy:
y - pacTojame oJ MocMaTpaHe Tadyke J10 3uja [m];
v, - Op3uHa Tpewma [m/s];
V - KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT Quryua [m/s];

Cranmapaau k - € Mozen W HampeaHu k - € MOJeN TMOTOJHU Cy 3a TpyOsbe Mpexe, TAe je
BPEIHOCT y+ Y TpaHWYHHUM 3anpeMuHama a0 3ufa 30 u Bume. Hanpennu monen he reHepamHo
natu Oosbe pesynrare on cranmapaHor mozena. JBocmojuu (Two-Layer) crammapaau k - €
MOJIEJI U IBOCJIOJHU HANpEIHU k - € Cy (hrekcHOMIHN rpeMa o0IHIKMa T€OMETPH]CKIX Mpexa
MOTY JIa c€ KOPUCTE Yy UCTOM JIOMEHY TJIe UMa U MamUX BpeaHOCTH y+ (y rpanumama 1 mo 30),
(STAR, 2009).

°LRN (Low Reynolds Number) — mozexn TypOyneHnmje 3a Majne BpenHocTy PejHonacoBux Opojesa.

" RNG (Re-Normalisation Group) - k - € MO/ IOFOJIaH 33 YHYTpAIlEha CTPYjarba M KaJa MOCTOje OIITPa CKPEeTarha
bayunae cTpyje;
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[Toctoju 1 Mmoxen TypOymeHIuje k - M Koju ce 0a3upa Ha BpEMEHCKOM OCpehaBamhy KHHETHUKE
eHepruje TypOyneHiuje k u yraone Op3une potaruje yectuna o (DZijan, 2010)[]

8.9 UtepaTuBHO pemiaBame HyMepHiKe IIeMe

Benuku Opoj mapamerapa yTude Ha pe3ynraTe HyMepuuke cumynanuje. [lapamerpu Hymepuukor
MojieJia MOTY Jia C€ Bapupajy, Ia ce npaTu Op3uHa, KOHBEPreHIIUja, CTAOMIIHOCT pe3yJiTaTa u
TA4HOCT pe3yiraTa y nopehemwy ca pesynraTuMma J0OHjeHUM eKCIIEPUMEHTAIHUM ITYTEM.

[TonemaBame HyMEpHUKe CUMYJIAllKj€ MOXKeE J]a C€ OIUIIIE Y HEKOJIUKO KopaKa:
» YyCBajame IMapaMeTapa HyMEpHYKE CHMYJIAllMje Ha OCHOBY TEOPHjCKHX Iperopyka M
peann30BaHUX MOJIENIA;
» aHaNM3Mpame CBHX INpoIleca ca aclekTa MPOMEHJbUBOCTH y BPEMEHY, TpaaujeHTa y
IPOCTOPY;
» yBoheme ojpeheHe anpokcuMaliije u
» ycBajame nmapamererapa Koju he ce Bapuparu u napaMerapa Koju he ocraTi KOHCTaHTH.

[TpomeHIbHBE KOje Cy BapupaHe MpH pa3Boju Hymepuukux monena ATP xamysuna 6unu cy:
» BenuunHa (puHOha) Mpexe n
» 0poj, pacropes ¥ BUCHHA IPU3MATUYHUX CII0jeBa Y TPAaHUYHOM CJIO0jy.

8.10 Anasim3a pe3yJrara ca acneKkTa cTadMJIHOCTH ¥ TAYHOCTH

KBanurer periema 1001jeHOT HyMEpHUYKOM CUMYJIAINjOM Ae(UHUIIIE Ce MPEKO:

» KpUTepHjymMa KOHBEPICHIIHM]e PEIATHBHUX OCTaTaKa pelnickha U

» BPEAHOCTH pellemha (U3NYKE BETUUUHE Of UHTEepeca.
O06a HaBeneHa KpUTEpUjyMa MOPAjy Ja c€ y3MYy y OO3Hp MPUIUKOM OIEHE KBaJUTETa peIlicHha
T00MjeHOT HyMEPUYKOM CHMYJIAIH]OM.

8.10.1 Kpurtepujym KOHBepreHuumje

[TorpeOHO je meduHUCaTH KPUTEPUjyM KOHBEPIEHIMje KOjUM he ce NMpPEeKuHYTH HUTEpaTHUBHH
MOCTyNaK pelllaBama MpodiemMa Kaja pelieme MOoCcTaHe NoBOJbHO TauHo. Ilocroje aBa HUBOaA
uTepaluja: yHyTpauime (peliaBajy JHMHEapHE jeJHAYyMHE) W croJbalime (y Be3W cy ca
HenuHeapHomhy 1 ca Besom u3Mel)y jennaunna), (Ferziger, Peri¢, 2002).

[Ipema npenopykamMa U3 JIUTEpaType cMaTpa ce Ja je pelemhe KOHBEPIrHpaio Ka TAYHOM pelIeHhy
KaJa Cy PelaTHBHH OCTAIM HyMepHukux pemrema ucron 0,1% (107) u xaga oHu He Bapupajy
Buiie of jenHor pena Bennuune (Ferziger, Peri¢, 2002).

Ha cruyu 8.15 npukazaH je MOHUTOP KOHBEpIeHIMje Ha KOME C€ MPAaTH CMambEhe U CTaOMITHOCT
pETaTUBHUX OCTaTaKa HyMEPUYKOT PEIICHha.
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Cnuka 8.15 Ilpumep monumopuHea KoOH8epeeHyuje pelamusHux OCmamaxka umepayuja

8.10.2 Bpeanoct peiieme pu3nyKe BeJIHUNHE 01 HHTepeca

[Ipema mpenopykama u3 auTepaType OCIUIaIije BpeAHOCTH pelieka (GU3nIKe BEIMUNHE Koja je
ol uHTepeca He Ou Tpebano na Oyny Behe on 1 % usmel)y ase urepanuje (Ferziger, Peri¢, 2002).
dusnuka BeIMYMHA KOja je 0] MHTEpeca U Koja ce ofpehyje HymepuukuM cumynamnujama ATP
’KalTy3MHa je MOMEHT KOjUM Ba3JylllHa CTpYja Jellyje Ha MepHY JIONATUILy Xaly3uHe, ciuxa 8.16.
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Cnuka 8.16 IIpumep MOHUMOPpUH2A MOMEHMA KOJUM 8a30YWHA CMpYja Oenyje Ha JoNamuyy
ATP canyzune

3a u3padyHaBamkbe WHTEH3UTETA MOMEHTA CUJIE KOjH Jenyje Ha MepHy Jonatuity ATP xamy3uHe
y CFD nporpamy xopuihes je cieaehu MaTeMaTHIKy MOJAET:

M:i[ﬁx(ﬁpi+}7’ﬂ)]-a, (8.11)

i=1
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r€e Cy:
[ - TU €0 MOBPIIMHE JonaTuue [-];

F, - BEKTOp CHJIC IPUTUCKA KOja Aeilyje Ha i - TH JI€0 MOBpIIKHE MepHe sonatuie [N];

—

F, - BekTOp cuie cMUIlalka Koja Jellyje Ha i - TH JIe0 MOBpIIMHE MepHe jonaruue [N];
d - JelMHUYHU BEKTOp KOju Ae(UHUIIE OCYy KOja MPoJIa3u Kpo3 OOPTHY TauKy JIOMATHIIE
Xo OKO KOj€ C€ OCTBapyje MOMEHT [-] 1

7, - BEKTOp IOJI0XKaja [ - TOT JieJla OBPIINHE MEPHE JIONATUIIE Y OJHOCY Ha
OOpTHY TauKy JIOTATUIIE Xo [m].

8.10 ITocTnpounecupame

[Toctnpornecupame MpeAcTaBba MPUKa3UBake W 00pady pesynTrara JA0OMjEeHUX HYMEpPUYKOM
cumynanujoM. Hymepuukom cumynanujom go0uja ce BeoMa BEIMK Opoj MmojaTaka Koje je
noTpeOHO aJeKBaTHO IMpHKa3aTH 3a nmoTpede ananuze. Hajpeha mpenHocT pemaBama jeqHaunHA
HymepuakuM myteM komepuujaiHuM CFD mporpammma jecte MoryhHOCT BH3yanmu3aiuje
noOujeHnx mojaaraka (moJjbe CKiapa, mojbe BekTopa, 3D Busyanmuzanuja, rpaduyky IpuKas
KopucHUYKHX (yHKIMja wuta). [locTmpomecupameM BU3yalu3aldja IojaTaka MOXE Ja ce
MOJIECH Tpe WM Iociae HyMmepuuke cumynamnuje. llpeaHoct mnojemaBama BU3yalu3alyje
rmojaTaka Mpe MyIITakba HyMEPHUYKE CHMYJaIlFje jé Ta IITO TOKOM CHMYJalldje MOTY Jia ce
BU3YEIIHO MpaTe MOAALH.

Ha cruyu 8.16 npukaszaHo je mosbe npuTrucka Ha cumerpainHoj pasHu ATP xamy3une tuna A (3a
HanaaHu yrao jomnartuie ox 50° u Macenn npotok Basayxa on 0,21 kg/s), nox je wa cauyu 8.17
MIPUKa3aHO MOJbE BEKTOpa Op3uHe Ha cuMeTpanHoj paBHU ATP xanmysune tuna B (3a Hanmagau
yrao mepHe sionarune o 50° u Macenu npoTok Basayxa ox 0,21 kg/s).

\

Pressure (Pa)
-90.309 -43.024 4.2604 51.545 08.830 146.11

Cnuka 8.16 Ilowe npumucka na cumempantoj pasuu ATP swcanysune muna A (3a Hanaonu yeao
nonamuye 00 50° u macenu npomoxk éazdyxa 00 0,21 kg/s)

Velocity (m/s)
0.016504 3.4576 6.8988 10.340 13.781 17.222

Cnuxa 8.17 Iowe sexkmopa 6p3une na cumempantnoj pasiu ATP scanyzune muna B (3a nanaonu
yeao mepne nonamuye 00 50° u macenu npomox eazoyxa 00 0,21 kg/s)
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8.11 ExcniepnMenTaina BepuuKanuja peielha HyMepuuKe CUMYyJIanuje

Benuku ©Opoj noOujeHux TMojataka, HHHXOBAa BH3yalu3aldja M BelUKe MOryhHOCTH
noctnpouecuparba CFD mporpamuma HecymmHBO moBehaBajy KOHGOpP U OJaKIIaBajy aHAIU3Y
nojaTaka, MehyruMm mMopa na ce BOAM padyHa O TOME J1a HyMEPUUKO PeLIeHe Jaje MpHOIIKHE
pesynrare.

Hymepuuko pememe aaje npubnmxHe pesyarare u3 cienehux pasnora (Ferziger, Peri¢, 2002):

» Tpeuika MOJAEIHpamba peaHor cucTeMa 300T YCBOJEHUX allpOKCUMAIINja;

» anpokcuMalldja MpoCTOpHE NUCKpeTusanuje (Beh ImojeTHOCTaB/beH MOJeN Npuiarohasa
ce rpaHUIlaMa KOHAYHHUX 3aIIPEMUHA);

» TPOCTOp je JMCKPETH30BaH ojpeheHOM pe3oiynujoM Koja Tpeba Ja je KOMIIPOMHC
u3Mel)y TaUHOCTH M BpEMEHa pellaBama;

» 3a CIIOKEHE TIeoMeTpHje, Mpeka Mopa jna Oyjae HEeCTPYKTYHMpaHa, INTO 3HA4YM Ja je
pacriopesl KOHaYHUX 3allpeMHHA HEMpaBUIIaH, J1a Ou ce mTo 00Jbe YKIIONUO Y TEOMETPU]Y
MoJIeINa;

» TI0jeIHOCTaBJbEba U allpoKcUMalije y AudepeHnnjatHuM jefHadYMHaMa (arpoKcuMaliyja
nudepeHInjaTHuX jeTHaYnHA anTre0apcKuM Y BpEMEHY U TIPOCTOPY);

» WTEpaTMBHU TIOCTYNAK Cce€ 3aBpllaBa Kaja je TOCTHrHyTa ojpelheHa rpemka
KOHBEPIreHIInje 1

» MojenHpame TypOyJIeHIrje U JPYrux mporeca.

['pannunu ycnmoBu, ¢duHOha Mpeke Wi Mojen TypOyJeHIMje MOTy f1a Oyy HeoAroBapajyhu 3a
Mojenupann ¢u3uuku npobinem. Mako cy 3amoBosbeHa JABa rope jAeduHUCaHA KPUTEPHjyMa
KBaJIUTETa pelliekha U MOJCIHpPaHH MpoOJIeM je MareMaTHYKHd TadaH, HE MOpa Ja 3Hauu Ja
MOJIeTTUpaHu TIpodsieM 1o0po MpecTaBba peanaH npoiec. HecyMmBuBO 11a je J00po TEOPH|CKO U
MPaKTUYHO MO3HaBamke (DM3MKE Mpolleca KOjH ce aHAIM3HUpa O] BEIUKE KOPHCTH y OTKPUBAKY
rpelIKe HyMepuIKor pemema. MehyTum, 1a Ou ce y HOTIYHOCTH yTBp/IHJIa TPEIIKa HyMEPHYKOT
pelema Mopa J1a e ypaau Bepr(HKairja eKCICPUMEHTATHOM METOJIOM.

[TpuMeHa excriepuMeHTaTHEe METO/Ie Ha HEKOM (PH3MYKOM MOJIeNTy y 00JacTh MeXaHuke Qirynaa
3Ha BeoMa 4ecTo Ja Oyze BeoMma CI0oKeHa, IyroTpajHa u ckyna. OCHOBHM 33aJaTak HyMEpUUYKUX
CUMYJIallHja je J1a e CMamkH BPEME pajia eKCIIEPUMEHTATHOM METOI0M Ha (hu3udkom momaeny. Ha
OBaj HaYMH C€ HYMEPHUYKUM CHMYyJallijaMa Ha JOBOJHGHO Op30M pauyHapy 3HATHO ckpahyje
BpEMe UCTPKUBAA.

MelytuMm, HyMEpHUYKH MOJIET MOpa €KCIEPUMEHTATHO Ja ce Bepu(dHKyje, rma ce BeoMma 4YeCTo
IocTaBjba NHUTAKE KOJ HCTpaKMBaya JI0 KOT HHBoa Tpeba Jna wuae BepuduKanuja
eKCIIepUMEHTATHOM MeTogoM? OHO INTO je CUTYpHO jecTe Ja HeMa CMHUCIa Jla Cce ypaau
eKCIIepUMEHTaIHa Bepu(HUKaIija HyMEPUYKOT MOJIeNIa 3a CB€ KoMOMHaIuje (akropa U HUBOA
ucTpaxkuBama. Ha oBaj HauMH OM ce NMPAKTHYHO MapajeTHO KOPHCTHIIEC €KCICpUMEHTAIHA U
HyMEpHUYKa METO/IC.

3a notpebe Bepudukanuje Hymepuukor monena ATP xanysuna tuna A u B y moctnpouecunry
CFD nporpama ypahena cy aBa mojieniaBama.
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[IpBuM mofemaBambeM OCTaBJbEH j€ BUPTYAIIHU CEH30p 3a Mepeme npoduna Op3une Ha 35 cm
n3a oOpTHe oce MepHe onatune, ciuka 8.18. Ilpodun Op3uHe M00HWjeH HYMEPHUYKOM
cumynamnujoM yrnopeheH je ca mpoduiom Op3uHE TOOHjEeHUM MEpemhHUMa Ha UCTOM MECTy Ha
(hU3UIKOM MOJIeTTy.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.49010 0.76307 1.0160 1.2790 1.6420 1.8050

Cauxa 8.18 Ilpogpun 6psune 35 cm uza ronamuye ATP scanyzune muna A (3a Hanaouu yeao
nonamuye 00 70° u macenu npomox eazoyxa 00 0,05578 kg/s)

Hpyrum noaemasameM y noctnpouecuHry CFD nporpama nedunncan je MOHUTOPUHT MOMEHTA
KOJUM Ba3AyliHA CcTpyja Jnenyje Ha wMepHy Jonatuity ATP sxamysune, cauxa 8.16. 3a
BepUUKALIN]y HYMEPUUYKOT MOJieNia KopuiliheHa Cy Ba He3aBUCHA HU3a U3MEPEHHX I0/1aTaka.

Kopumthemem nogaraka U3 NpBOr HU3a MEpema Kao yla3HUX MOJaTaka HyMEpHUKe CUMYJallyje
(HamaJHM yrao MeEpHe JIomaTuie M Op3MHA CTpyjama Ba3lyXxa HUCIpEe] MEpHE JIONaTHLE),
HYMEPUYKOM CHUMYJAlMjOM M3padyyHaT jé MOMEHT Ba3JylIHE CTpyje KOju JAelyje Ha MEpHY
nonatuiy ATP »xany3une. Ha ocHOBY mo3HaTe Op3WHE CTpyjama, HAMMaJHOT yIjla U MOMEHTa
Ba3JylIHE CTpyje AoOMjeHa je Kopenanujcka GpyHKuuja (4.25) u kanubpucaHa je jeaHadrHa 3a
onpehuBame Op3uHe cTpyjamba ATP xamysune (4.24). Ha oBaj HauuH ypal)eHO je MaTeMaTHUIKO
monenupame ATP xamy3uHe Ha OCHOBY peliemha HyMEpHUKe CUMYJalyje.

Bepudukanuja maremaTnukor Mozena ypaheHa je nmoganuma Jpyror He3aBHCHOT HHU3a MEpema.
Ha ocHOBY m3MepeHOr MOMEHTa KOjHM Ba3AyIIHA CTPYja JeNIyje Ha MEpHY JIOTMATHUILY U Hala HOT
yria MepHe JIonatuie u3 rope aeduHucanor marematuykor monena (4.24) u (4.25) nobujena je
Mojelicka Op3uHa CTpyjama. Mojencka Op3uHa cTpyjama ynopeheHa je ca u3sMepeHoM Op3uHOM
CTpyjama Ba3ayXxa.

8.12 Pe3yaTaTn ekcriepuMeHTa/IHe Bepu(puKanmje HyMepruiKe cUMyJIanuje
8.12.1 IIpoBepa npoduna 6p3une cTpyjama usza Jonatuue ATP xamy3une

Mecto Ha kojeM je ypaheHo Mepeme npoduia Op3uHe HUje BAJIUIHO 3a TAaUHO Mepeme Op3uHe
CTpyjama Baslyxa, jep Ha pacrojamy 35 cm wu3a oce jomarurne ATP xamy3uHe HHUje
ycrocTaBibeH yHH(DopMaH, Teopujcku mpodumn Op3uHe. Mehytum, TayHO Mepeme Op3uHe
CTpyjama HUje 0o 11k, Beh je musp 0o 1a ce n3MepeHnM MpopUIOM Op3UHE HETIOCPEAHO M3a
nonatune ATP >xamy3suHe ananmusupa mopemehaj Koju JomaTHIa M3a3uBa y CTPYjU Bazayxa.
Hymepuukn u m3mepenu npodun Op3uHe ynopeheHu cy kako OW ce BHACIO Ja JIM JIOTATHIIE
ATP >xamy3une umajy uCTH TpeH] mnopemehaja Koju yHOce y Ba3AylIHY CTPYjy 3a JBa
pa3MaTrpaHa HauMHA pelIaBamba mpodiema.
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Pesynratu nopelhema HyMepHUKOT U U3MEpEHOT Mpoduia Op3uHe MPUKA3aHU Cy HA CIUKAMA 00
8.19 0o 8.22 3a ATP xany3une tumna A, a Ha ciuxkama 00 8.23 0o 8.28 3a ATP xany3une tuna

B.
10
9
e SHyMepuuku npodu Op3uHe
7 eu3MepeHu npoui Gp3uHe
? 6
ES
=4
3
2
1
0
0 50 100 150 200 250
b [mm]

Cnuka 8.19 ATP xcanysuna muna A npu
Hanaonom yeny sonamuye 00 40° u macenom
npomoxy eazoyxa o0 0,1 kg/s

SHYMEPHUKH 1podu1 Op3uHe

<u3MepeHH Hpoduit GpsuHe

0 50 100 150 200 250
b [mm]
Cnuka 8.21 ATP xcanyszuna muna A npu
Hanaonom yeny sonamuye 00 70° u macenom
npomoky eazoyxa 00 0,16 kg/s
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HYMEPUUKH Ipodui Op3uHe
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u3Mepenu npouit 6p3uHe

0 50 100 150 200 250
b [mm]
Cnuka 8.23 ATP orcanysuna muna B npu
Hanaouom yeny ronamuye 00 10° u macenom
npomoky eazoyxa 00 0,3 kg/s
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Cauxa 8.20 ATP xcanysuna muna A npu
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b [mm]
Cauxa 8.22 ATP xcanysuna muna A npu
Hanaonom yeny ronamuye 00 70° u macerom
npomoxy eazoyxa o0 0,42 kg/s
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b [mm]
Cnuka 8.24 ATP orcanysuna muna B npu
Hanaonom yeny ronamuye 00 10° u macernom
npomoky eazoyxa 00 0,49 kg/s
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Cauxa 8.25 ATP scanysuna muna B npu
Hanaonom yeny aonamuye 00 40° u macenom
npomoky eazoyxa 00 0,22 kg/s
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Cnuka 8.27 ATP ocanysuna muna B npu
Hanaonom yeny ronamuye 00 70° u macernom
npomoky eazoyxa 00 0,14 kg/s
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10 SHyMepUuKH npodui Op3uHe

<u3MepeHH 1npoduit GpsuHe
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o

0 50 100 150 200 250
b [mm]
Cauka 8.26 ATP xcanyszuna muna B npu
Hanaonom yeny aonamuye 00 40° u macenom
npomoky eazoyxa 00 0,49 kg/s
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Q SHyMepUUKU mpodui Op3uHe
10 <u3MepeHu npodui 6p3uHe

8 A

h]

v [m/s]
foN

0 50 100 150 200 250
b [mm]
Cnuka 8.28 ATP orcanysuna muna B npu
Hanaonom yeny ronamuye 00 70° u macernom
npomoky eazoyxa 00 0,23 kg/s

Kon obe ucnutuBane ATP »xamy3uHe MOXe Ja c€ YOoud Ja JIONATUIE WMAjy HCTH TPEHJ
nopemehaja koju yHOCE y Bas[aylIHY CTPYjy NP HYMEPUYKOM W EKCIIEPHUMEHTAITHOM Ha4YuHY
pemaBama npodiema. Takohe, yousbuBo je ma je kox o6a tuma ucnuruBanux ATP sxkamy3uHa
00Jbe TIOKJIATake HYMEPUYKOT M U3MEPEHOT poduia Op3uHe MPH MalkbUM HaIaJHUM YrIIOBHMA

MEpHE JIOMaTHUIIe, KaJa je Kaly3uHa OTBOPEHH]A.

8.12.2 MareMaTH4K0 MoOieTUpam-¢ pelieclhbUMa HyMepH4Ke CHMYyJIanuje

Ha cauxkama 8.29 u 8.30 mpukazanu cy pe3yiTaTd BepUHKaAIMje MaTeMaTHYKOr MOjesa
n00MjeHOT Ha OCHOBY pelllekha HymMepuuke cumynanuje 3a ATP xamysuny tuna A. Ha cruyu
8.29 npukazano je mopeheme n3Mepere OP3UHE Ve U MOJICIICKE OP3UHE Vyypqy CTPYjaEba Ba3mayXa.
Ha cauyu 8.30 npukazana je pasnuka Av u3MepeHe W MOJEICKEe Op3uHEe CTpyjama Ba3ayxa y

(GyHKIMjU HAMa HOT yIJia JJONaThuie .
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Viner [M/8] al]
Cnuxa 8.29 Bepughuxayuja pewerba Hymepuuxe Cnuxa 8.30 Bepughuxayuja pewerba
cumynayuje 3a ATP owcanyzuny muna A Hymepuuxe cumynrayuje 3a ATP ocanyzuny
(Viner Y PYHKYWU Vinoq) muna A (4v y pynkyuju @)

Ha cauyu 8.29 moxe na ce youu aa je pa3inuka u3MepeHe U MOJIEJICKe Op3uHe y rpanuiama +/-10
% oIl TPEHYTHO HM3MepeHe Op3uHe CTpyjama Bazayxa. Pasznmuka m3MepeHe U MofeicKe Op3uHe
CTpyjama Baznyxa Beha je Mpu HMXKUM BPEIHOCTHMA HaIlaJHOT YIJIa MEpHE JIONaTuIlle, Kaaa je
ATP xany3una otBopenuja, ciuxa 8.30. Ha oBaj HaUMH cy pe3yaTaTd HyMEpUYKE CHUMYJaIlHje
ATP xany3une Tuna A y NMOTIYHOCTH BepU(PUKOBAHM, TAC Cy PE3YJITaTH HACHTUYHU Kao y
cilyyajy Kajza je Marematuuku mozen (4.24) u (4.25) momenupaH mnojpanmuma J100ujeHHM
€KCIIEpUMEHTAITHUM ITyTeM, ciuke 7.50u 7.51.

Ha cauxama 8.31 wm 8.32 mnpukazanu cy pesyaTaTd BepuHUKaIMje MaTEMaTHYKOT MOena
NOOMjeHOT Ha OCHOBY pellema HyMmepuuke cumynanuje 3a ATP xanysuny tuna B. Ha cauyu
8.31 mpukazaHo je mopeheme m3MepeHe Op3uHE M MOJCICKE Op3WHE CTpyjama Bazayxa. Ha
cauyu 8.32 mpuKasaHa je passiiKka U3MEepeHe M MOJEINICKe Op3uHE CTpyjama Ba3ayXxa y QyHKIHjH
HaraHoT yTJia JOMaTHIIE.
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Cnuka 8.31 Bepugurayuja pewerba Hymepuuke Cauxa 8.32 Bepuguxayuja pewerva
cumynayuje 3a ATP orcanyzuny muna B Hymepuuke cumynayuje 3a ATP orcanyzuny
(Vier ¥ QYHRYUU Vinod) muna B (Av y ¢pynxyuju @)

Ha cauyu 8.31 moxe na ce youu Aa je pa3iuka u3MepeHe U MOJIEJICKe Op3uHe y rpanuiama +/-30
% oIl TPEHYTHO HM3MepeHe Op3uHe CTpyjama Ba3ayxa. Pasznmuka m3MepeHe W MoAeJcKe Op3uHe
CTpyjama Ba3zayxa Beha je mpu HIKUM BpEIHOCTHMA HalaJHOT YyIjla MEpHE JIOTATUIe, Kaja je
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ATP xany3uny orBopeHuja, ciuxa 8.32. Paznuka usmepeHe u Mojencke Op3uHe je 3HaTHO Beha
O]l pa3iuKe Kaxa je maremMatudku mojnen (4.24) u (4.25) monmenupan mojanuMa J00WjeHUM
eKCIIEpUMEHTAIIHUM TIyTeM, cauke 7.52 u 7.53. ATP xany3una je mepuu ypehaj u Bepudukarmja
MaTeMaTUYKOT MOjiesia TOOWjeHa Ha OCHOBY pelleha HyMEPHUKE CUMYJIAIIH]e 3HATHO j€ BaXKHH]a
ol BepuduKalmje nopehemeM HyMepHuKor W H3MepeHOr Mpoduia Op3uHe HEMOCPEIHO H3a
xany3uHe. CTora Moke ce 3aKJbYYUTH Ja peniekha Hymepuuke cumynaiuje ATP xany3une tuna
B Hucy exciepuMeHTaNnHO BepUpUKOBaHA.

8.13 3ak/byuHna pazmaTpama

Y OKBHpPY ITOKTOpPCKE Aucepranuje ypaheHe cy HyMepHuKe CUMYyJaIfje METOJOM KOHAYHUX
3ampeMHrHa MpeMa JeTajbHO JAeUHHUCAHOM IUTaHy HCTpakuBama. Maremarwuku mojen ATP
xany3uHa Tuna A u B mMopenupan je pemermrMa HyMEpUYKUX cuMylanvja. ExcriepuMenTanHa
Bepu(HKalja pa3MaTpaHOT MaTEMAaTHIKOT Mojieia ypaleHa je Ha 1Ba HaUMHA:
» TnopehemeM HyMEepUUYKOT ¥ U3MepeHor npoduia Op3uHe HermocpeaHo u3a jonatuia ATP
KalTy3rMHA U
» eKCIIepHUMEHTAIIHOM BepuduKayjoM MaTemaruukor moaena ATP xamy3une noOujeHor
Ha OCHOBY pellieha HyMEPUYKE CUMYIIaIlHje.

Hymepuuku u uzmepenu npoduian 6p3uHe mokasyjy UCTH TPEH] HEMOCPEIHO M3a UCIIUTUBAHUX
ATP xanysuna. Paznuka msmepene u monencke Op3une xon ATP xanmy3una tuma A je y
rpanunama +/-10% ox TpeHyTHO u3MepeHe Op3uHE CcTpyjama Ba3ayxa, Jok je kom ATP
xany3uHa Tuna B y rpanunama +/-30% o TpeHyTHO H3MEpeHe Op3WHE CTpyjama Ba3ayxa.

Ha oBaj nHauwn cy pemema Hymepuuke cumynamuje koaq ATP skamy3une tuma A y MOTITYHOCTH
Bepu(ukoBaHa. MaTeMaTHUYKH MOJAEN J0OWjeH pellekhuMa HyMEpUYKe CHMYyJNaIuje je
aJZICKBaTaH, T1Ie Cy pe3yJTaTu BepuduKalije UCTH Kao U y CIIydajy KajJia je MaTeMaTH4KHd MOJIEI
ATP xany3une Tuna A no6ujeH ekciepuMeHTanHuM nyrem. Jlamu pa3soj ATP xany3une tuna
A MOXe J1a ce HacTaBW MPEUIOKEHUM MMapaMeTpuMa HyMEpUYKe CHUMYJaldje, rae 0u tpedao
UCIHTATH YTULA] BEITUYMHE M OOJIMKA TOMPEYHOI MpeceKa M THIA JIOMATUIE Ha aJeKBAaTHOCT
MaTEMaTHUYKOT MOJIeJIa M TAYHOCT MEPEeHa KaTy3UHOM.

Pemewa nymepuuke cumynamnuje konx ATP sxamysune tuma B Hucy Bepudukosana. IToctoju
3HaYyajHa pa3jiMKa y pe3yiaTaThMa 3a cly4aj Kaja je MaTeMaTH4KH MOZEN JO0HjeH peliemhuma
HYMEPHUYKE CHMYJaIje M eKCInepuMeHTATHUM myTeM. [lotpebHo je y OymyhHocTH ypaauTu
HOBa MOJCIIABakha HYMEPHUYKE CHUMYIAIMje, MPBEHCTBEHO Mojnena TypOyleHIUje U ypaauTH
Bepu(DHKaIjy peneha HyMEpUIKe CUMYJIallHje.

VY cBakoMm city4ajy JTOKTOPCKOM aucepTarjoM moTtBphena je moryhHocT xopumrhema Meroze
KOHAYHMX 3alpeMuHa y JnajkeM pa3Bojy ATP skamy3una, rae y3 aaekBaTHE pecypce padyHapa
MOCTOjM 3HATaH MOTCHIMjaJl CMamkbelkha BPEMEHa M TPOIIKOBA y OIHOCY Ha EKCIEpUMEHTATHA
UCTPAKUBAA.
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9. 3AK/bYYAK

[Ipenmer ucTpaxkuBama y OKBUpPY JOKTOPCKE AMCEpTalMje je pa3Boj METOJAe W MepHia
3aIPEMHMHCKOT TPOTOKa Ba3qyXa. 3alPEMHHCKH NPOTOK Ba3ayXa MEpEeH je KBaJIpaTHOM
PEryIaoOHOM JKaTy3MHOM Ha IOCpeJaH HauuH, MepeHheM MOMEHTA KOjUM Ba3yIlIHA CTpYyja
Jelyje Ha YKOYEHY JIOTATHIly M IO0JI0XKaja JIOMaTUIe JKaly3HHEe. Ycleln HauuHa paja y
TUTEpaTypH je oBakaB TUI kany3une Jo0uo HazuB ATP (Air Torque Position) sxany3uHa.

Ha ocHOBy u3MepeHHMX BpeIHOCTH Op3uHE CTpyjama Ba3lyxa, MOJOXKaja JIONATHUIE |
MOMEHTa KOjUM Ba3JyIllHA CTpyja JAeyje Ha JOMaTHIly Xaly3uHe ypal)eHO je MaTeMaTH4KO
MoJenMpame ¥ BepuduKkanuja Marematudkor Mojena. Kopumhemem  mobujeHor
MaTeMaTHYKOT Mojiesia Op3rHa CTpyjama Ba3ayxa onpelyje ce mocpenHo MepemeM MoIoxKaja
JIOTIATHIIE 1 MOMEHTA KOjUM Ba3[yIllIHa CTpyja Jelyje Ha JIOMATHILy JKady3uHe. 3alpeMHUHCKH
MPOTOK BasayXa je MPOHM3BOJ M3MEpPEHE Op3HWHE CTpyjama Ba3lyXa M MOBPIIMHE TTOMPEYHOT
IpeceKa UCIpe]] peryJaloHe Kally3HHe.

ExcniepuMeHTaHO HCTpaXkWBamke peann3oBaHo je y JlaGoparopuju 3a mMexaHuky (mynma,
@akynrera TexHnukux Hayka y HoBom Cany. 3a morpebe eKCriepuMEHTATHOT NCTPAKUBAha
kopunrheH je mocrojehu Ba3mynrHu TyHEN KOjH je MOIM(UKOBAH y CBpXY ucnuTHBama ATP
XKaly3uHa mpema npernopykama crannapaa (ANSIVAMCA 500 D, 2007). Ha oBaj HauuH je
(bopmupano mabopaTopHjcKO MocTpojeme 3a ucnutuBame ATP sxamy3una. Hampasibena je
naboparopujcka ATP >xamy3suna kBagpatHor mpeceka (0,25 x 0,25 m) ca H3MEHJBHBUM
JjonaTuliama, KojoM cy ucnuraHa yetupu moryha tumna ATP sxamy3una uuje jonartuie He
(hopMupajy peuieTky:

A — jenHa nonaTuna;

B — nBe yHakpcHoO BoleHe sionaruiie;

C — nBe napasenHo BoleHe JIonaTule u

D — nBe nonaruie, rae je jenHa jJonaTulia MepHa, J0K je Apyra JIoaTulla yKodyeHa y
XOPHU30HTAITHOM I0JIOXKA]y.

YVVVY

Ucnurana je ATP xany3una uuje nonatuie He (OpMHUpajy peEIIeTKY, IITO jé BEoMa YecT
cllydaj KOJ pPeryJIallMOHMX jKalmy3uHa Ha cucremuma. 3a ATP xamysune umje nmomatuie He
dopmupajy pemeTky ypaheHO je MaTeMaTHYKO MOJENUpame, TAe je HCHHUTaH YTUIA)
XHCTEpe3nca, JIOKATHUX OTropa (MCIpen W n3a yKally3WHe), PUCYCTBA TpaBe JACOHHIE W32
KaJly3WHE W MaJluX BPEIHOCTH Op3WHA CTpyjarba Ha aIeKBaTHOCT MAaTEeMaTHYKOT MOJeNa U
TAYHOCT MEpema 3alpeMUHCKOT MPOTOKa Ba3ayxa. McnuruBameM cy onpeheHe m cienehe
kapaktepuctuke ATP xamy3uHe: KOpPEKIHOHH (aKTOp MOMEHTA, Hylla MEpuia, pPEeXAM
CTpyjama, JIMHEApHOCT, T1aJ] MPUTHUCKA, TyOMTaK eHepruje, KOeUIMjeHT MPOTOKa, YTHUIIA)
ayTOpHTETa, CTaTHYKa OCETJHMBOCT M BPEMEHCKAa KOHCTaHTa Mmepmiaa. Pamm ce o Beoma
BaXHUM KapaKTEepHCTHKaMa KOjuMa ce YIOTIYhYje CIMKa O MEPUIYy MPOTOKa, a KOjuMa ce
HUCY OaBWJIM ayTOPH Y MPOILIOCTH.

Kaga ce npu maremarnykoM Mopeiaupamy M BepuUKAIMjU MaTeMaTHUYKOr Mojena
xucrepesuc ATP »xanysuHe y3me y o03up, koj Beher Opoja MepHUX Tayaka pas3iinKa
u3MepeHe u Mojencke O6psuHe kpehe ce u3BaH rpanuna +/-10 % ox TpeHYTHO HU3MEpeHe
Op3uHe cTpyjama Ba3lyXa U TO caMO NP OTBOPEHM]O] >Kady3WHH (HamaJHU yrao MepHe
nonarune Mamu ox 40°). Bes o63upa na mosnoxaj ATP »kany3uHe Ha CHCTEMY, Kaaa je
HalaJHU yrao MepHe Jsonatuiie Mawmu on 40°, XucTepesrc MMa 3HaYajaH YTUIA] Ha
a/IeKBaTHOCT MaTeMaTHUYKOI MOJieJla U TaYHOCT Mepemwa Op3uHe cTpyjama Baszayxa. OBo je
BeOMa BakaH mojarak 3a nopaemasamwe ATP xamy3una, xoju ykasyje na Tpeba aa ce
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usberasa orcer HamaaHor yria Mepre jonaruie o 0° 10 40°, MOroToBO Kaj ce uMa y BUILY
Jla je IpUpo/ia XUCTepe3rca TakBa JJa He MOXKe JIaKo COTBEPCKU J1a Ce SJIMMUHHUILIE.

be3 o63upa Ha nonoxaj ATP xanmy3uHe, JOKaIHM OTIOP MCHPE] Kaly3UMHE 3HAYajHO yTHUE
Ha aJIeKBaTHOCT MAaTEMAaTHYKOI' MOJIENa U TAaYHOCT Mepera Op3KHe CTpyjama Ba3lyxa Kaja je
HamajaHu yrao MepHe jomarune Mamu on 30°. Bes o03upa Ha nonoxaj ATP xanysune
JIOKAJHU OTIOpP M3a Kally3MHE MMa 3HAaTHO MamU yTHUId] HAa aJeKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT
MoJiesla M TAYHOCT Mepema y nopehemy ca yTuiajem JoKaJTHOT OTIOpa UCTIpes Kally3uHe, 1a
YaK ¥ KaJa je HallaJHu yrao MepHe Jonaruie Marwu o 30°.

YoueHo je na je yruiaj jokamHor otnopa ATP jkany3uHe Ha aqeKBaTHOCT MaTeMaTHYKOT
MoJiella U TayHOCT Mepema Behu kaja MareMaTWykyd MOJIENT y3uMa y OO3HMp XUCTEpE3nc
Kalry3uHe. AHamm3oM yTHiaja JokamHor ontopa ATP skany3unHe 3akjbydyje ce Ja u3a U
HCIIPE]T XKaTy3uHE MOKE Jla Ce Hajla3W JIOKAJTHW OTIOp. Y ciyd4ajy Kaja ce JOKaJHU OTIIOp
Hana3u ucnpen ATP jkany3wHe Taja HamajHW yrao MEpHE JIOMATHIE JKaTy3uHe Tpeda
nozgecutu aa oyzae Behu ox 30 °.

Kama ce ATP sxamysuHa moctaBM Ha Kpajy IeBoBojaa kox Beher Opoja MepHHX Tadaka
pasnuka u3MepeHe u mojencke Op3mHe kpehe ce m3BaH rpanuie on +/-10 % om TpeHyTHO
u3MepeHe Op3uHe CTpyjama Ba3ayXa. 3aK/by4€HO je J1a jeé MaTeMaTHUKU MOJEN aJIeKBaTHU]jH,
a Mepeme TauHuje 3a ciydaj kafga ce ATP jxkany3nHe Hanase y LIEeBOBOAY y OJJHOCY Ha Clly4aj
KaJla ce Hajasze Ha Kpajy 1neBoBoga. Mehyrum, kon ATP xamy3uHa noctaB/beHUX Ha Kpajy
[IEBOBO/Ia MaTeMaTHMYKH MOJEN j€ HeaJeKBaTaH a Mepelmhe HETayHO caMo 3a CIlyyaj
OTBOPEHMjE Kaly3uHE, KaJa je HamajHu yrao Jomnaruie mawu ox 40°. Paau ce o Beoma
BayxHO] mHOpManmju jep je moryhe mocraBbatn ATP xamy3uHe Ha Kpajy 1EBOBOJA, 3a
norpede Mepema MPOTOKa Ba3/lyXa HEMOCPEIHO Ha MECTy yOaluBama y KOHIUIMOHMPAHU
[POCTOP, TOJI YCIOBOM JIa C€ MOJIECH HANAJHU yrao MepHe Jonaruile aa oymae sehun 40°.

3a motpebe aHaIM3e YCBOjEHA je TPaHMIA 3370BOJbaBajyhe HEM3BeCHOCTH Mepema o1 5 %.
ATP xamy3una tuna C He MOXKe ca 3a/10BOJbaBajyhoM HewW3BecHOIIhy ja Mepu IpPOTOKE
Bazyxa Mmpu Op3nHama crpyjama ucron 4 m/s. Cu ocranmu tunou ATP xamy3uHa Mory ca
3aJ10BoJbaBajyhoM Hen3BecHOIINY /1a Mepe MPOTOKe Bazayxa IpHU Op3nHaMa CTpyjama MabuM
on 4 m/s, Mo yCIOBOM Jia je Hamaiauu yrao MepHe jonarune Behu ox 60°. TloceGno tpeba
ucrahu ATP xanysuny tuna A. Ilpu mamagHom yriy mepue jomaruue ox 90°, ATP
)ally3uHa THIa A UMa MepHy HeusBecHOCT o1 t0,54 % npu mepemy Op3uHE CTpyjama O]l

0,35 m/s u mepHy HeusBecHocT oA * 0,1 % npu mepemy Op3uHe cTpyjama of 0,7 m/s.

Pa3Bujena ATP »xany3una omiMkyje ce NPpeHOCHUM MEXaHHU3MOM KO Kora ce Hajehu neo
MOMEHTa KOJUM Ba3JlylllHa CTpyja Jiejlyje Ha MEpHY JIONATUIly NPeHece Ha MEPUJIO MOMEHTA.
dopMupameM KOpPEKIMOHOI (akTopa Kao OJHOCAa KOHTPOJIHOI MOMEHTa M MOMEHTa
n3mepeHor ATP xany3WHOM, YCTaHOBJBEHO je Ja je yAeo “Tiapa3uTHUX MOMEHTa cBera map
IpolleHaTa y OJHOCY Ha MOMEHT KOJUM Ba3JyllHa CTpyja Jellyje Ha MEpHY JIOMaTuIly
KaTy3UHE.

Mepuiio momenta ATP xany3nHe nounme J1a pearyje npu Beoma MajuM Op3uHaMma CTpyjama
Bazayxa. ATP xamy3una Tuma A moumnme J1a pearyje npu Op3uHama ctpyjama ucrnox 0,1 m/s
(managau yrioo mepHe nonarune og 40° 1o 90°), ok ATP xany3une tTuna B u D nounmy na
pearyje npu Gp3uHamMa cTpyjama ucrnon 1 m/s (Hamaguu yriao mepue sonaruie of 20° 10
90°). Camo Ha caMOM IOYETKY pearoBarma MepUiia MOMEHTA jaBjba CE JaAMHHAPAH PEKUM
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CTpyjama, JIOK Ce y LEJIOKYITHOM IIPEOCTAlIOM MEPHOM OIICEery jaBiba TypOyJEeHTaH PEeXHM
CTpyjama Bazayxa.

be3 o63upa Ha mnosoxkaj kpo3 ATP kamy3uHy ce jaBjba BEJNUKM IaJl HPUTHCKA, I7I€
HajHEenoBOJbHUjU TN B mma max mputrcka a0 500 Pa, mox HajmoBosbHUjU THO D mma man
nputucka a0 100 Pa. Jleo cHare BeHTmiaropa koja je morpeOHa 3a pang ATP xamysune
JIUKTHpaHa je MaJoM MPUTHUCKA Kpo3 kany3uHy. [lpu Op3uHu cTpyjama Ba3zayxa y LIEBOBOAY
ol 5 m/s, MakCUMaJIHU JIe0 CHare BEHTHUJIAaTOpa KOjU ce TPOLIM Ha paj >kaidy3uHe Tuna B je
100 W (pen BenmuuuHe cujanuie ‘““kapysbe”), a Ha tan D je 20 W (pem BenuuuHe
“mrenpuBe”’ cujanune). CMamemeM HamagHor yria MmepHe somatunie ATP sxamysuxe
CMamYyje ce MOTPOILIkha SHepTHje MOTpeOHa 3a paj )KaTy3nuHe.

Ca cTaHOBHIITA 3arylieHkha Ba3AylIHE CTPYje MEPHUM CEH30POM HAjHETIOBOJFHUJH CY THIIOBH
ATP xamy3una A u B, 1ok je HajnoBossbHMjU THI D. [lpn HamagHOM yriry MEpHE JIOTIATHIIE
o1 90°, kana ce ATP any3uHa Hala3y y IIEBOBOLY, KOSPUIMjEHT POTOKA SKATy3UHE TUIA A
je 0,09, nok koeduujeHT MpoToka xany3uHe Tuna D ms3nocu 0,5. IIpe nocrasrama ATP
KaJly3WHa MOpa c€ MMAaTH Ha yMy Ja HCHUM IOCTAaBJbAEM JI0Ja3H JI0 3HAYAjHOT CMambemha
MPOTOKA Ba3myxa.

Kopekiuja mMarematnukor Mojena yciel NPOMEHEe T'yCTHHE Bas3ayxa IOBJa4M 3a COOOM
[0CTOjame TpU JoAaTHa ceH3opa Ha ATP xany3uHu: TepmMmoMeTpa, MaHOMETpa U GapoMeTpa.
HeonxoaHocT nocrojama Tpu JoJaTHA CEH30pa carjieflaHa je aHaJIu30M YTHIa] HaTIPUTHCKA
, TeMIlepatype u atMoc(epcKkor NpUTUCKa Ba3lyllIHE CTPYje Ha aJleKBATHOCT MAaTEeMAaTHYKOT
MoO/JIeJIa U TAaYHOCT Mepema Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP xany3uHoM. YcTaHOBIBEHO je 1a
HATNPUTUCAK Ba3IylIHE CTpyje MMa Majlu yTULAj, JIOK TeMmIeparypa BazJIylLIHE CTpyje U
aTMoc(epckH MpUTUCAK MMAjy 3HayajaH YTHIA] Ha aJeKBaTHOCT MAaTeMaTH4YKOr MOAeia U
TayHOCT Mepema. [Ipenopyka je na manomerap ucnpen mepHe jonatuue ATP sxamysune
MOXe€ J1a ce M30CTaBH, JOK TEPMOMETAp 32 MEPEHEe TeMIIepaType Ba3AyIllHE CTpYje HCIpe[
MepHe JonaTtuie u OapoMmerap 3a Mepeme aTMOC(EpCKOr MPUTUCKA MOpajy Ja MOoCToje Ha
CHCTEMY.

[Mpenocue xapakrepuctuke ATP xamysune anammsupane cy mocMartpajyhu skamy3umHy Kao
MEpHU CHCTEM NPBOT pela. AHanm3WpaHa je om3uBHa (yHKuHMja mepmia momenta ATP
KaJly3WHEe Ha YJa3Hy UMIYJICHY OOYyQy. Y CTaHOBJBECHO je Na je BpeMeHcka kKoHcrtanta ATP
xamy3uHa 1,8 s Ipu JOBEICHO] UMITYIICHO] TIOOYAM KOja OATOBapa MEPHOM MOMEHTY ox 981
Nmm. CacBuM 0OYEKHBAaHO YCTaHOBJBCHO je Ja KoeduuujeHT cratmuke ocetsbuBoctd ATP
KaJTy3WHE pacTe ca MopacToOM HAmagHOT yrila MEpHE JIOMATHIle. YTIPaBO U3 TOT pasiora mpu
3arBopernjoj ATP sxamysmru moryhe je ca 3amoBosbaBajyhoM HewsBecHomhy MEpUTH U
HWOKE BPEIHOCTH Op3WHE CTpYjama.

Llwb ucTpaxuBama je y NOTIYHOCTH pealn3oBaH MpH deMy je pasBujeHa ATP xamy3una 3a
Mepeme 3alpeMUHCKOT TIPOTOKA Ba3/lyxa ca JolaTuiiama Koje He Gopmupajy pelieTky u 3a
By je QopMmupaH anekBaTaH MaremMaTtudku wmonen. [lorBpheHa je ocHOBHa XwuIore3a
JOKTOPCKE AucepTanuje Aa AepUHUCAHN MaTeMaTHYKH MOJIEN MOXKE YCIELTHO Jla ¢ KOPHCTH
3a TAYHO M MOY3aHO MEPEHEe 3alPEMHUHCKOT TPOTOKA Ba3ayxa. Pasnuka usmelhy usmepene u
Mozencke op3une je +/-10 % ox TpeHyTHO u3MepeHe Op3WHE CTpyjama, IITO je MOBOJhHH]jA
rpaHuna oja oHe kojy je @eaepummun nob6uo 3a ATP xamysune uuje nomatune Gopmupajy
pelieTky, a Hamaze ce Ha yna3y y nesoBoa (Federspiel, 2004a, 20046).
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BepudukoBana je Hymepuuka cuMysaiyja METoJ0M KOHauyHUX 3anpemuna 3a ATP xany3uny
tina A. MartemMatnuku MozeNn J0OWjeH pelielhuMa  HyMEpUYKe CUMYyJalnuje  je
eKCIIEPUMEHTAITHO BEpU(HKOBaH, ca pa3IukoM niMel)y namepene u mozencke Op3uHe of +/-
10 % on TpeHyTHO M3MepeHe Op3uHe cTpyjama. PedyntaTu BepuduKkammje Cy UCTH Kao U y
cinydajy Kaja je marematndku mozaen ATP sxamy3une tuna A 100MjeH eKCIepUMEHTATHIM
nyreMm. Ha oBaj HaunH moTBpheHa je MoryhHocT kopuiihema MeTo/Ie KOHAYHUX 3allpeMHUHA
y nasseM pa3Bojy ATP jxamy3uHa, The y3 ajeKkBaTHE pecypce pauyHapa MOCTOjH 3HATaH
MOTEHI]aJl CMambEeha BPEMEHA U TPOIIKOBA y OJJHOCY Ha KCIICPUMEHTATHA HCTPAKUBAMA.
JIokTOpCcKa aMcepTanuja MpeicTaB/ba CBOJEBPCTAH HAYYHH JONPUHOC jep cy ypabheHa
UCTPAKMBamkba KOjUMa Ce ayTOpu HHUCY OaBHIIN Y IPOLIOCTH.
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O3HAKE

a — NMOBpPIIMHA MOMPEYHOT IIPeceKa HOPMAaJIM30BaHa Mo MOBPIIMHU MOMPEYHOT MpeceKa
MAaKCHUMAaJIHO OTBOpEHE kairy3uHe [%];

a — Dy>KnHa KBaJ[paTHE CTPAHUIIE OTBOpA Ha CUTY KOMOPE 3a CTaOMIN3aIujy
BazJylIHe cTpyje [m];

d - JeIMHUYHU BEKTOP KOju IeHHHIIIE OCy Koja Mposia3u Kpo3 OOPTHY TauKy JIOTIATHIIE Xy OKO
KOj€ ce OCTBapyje MOMEHT [-]

ai, az, as, a4 — KOHCTAHTE MOJIMHOMA 32 ofipehuBarme 3HAUNIIEe IPUTHCKA;

ao, ai, az, a; — KOHCTaHTe TU(epeHIIrjaTHe jeJHaYMHE KOja OMKCYje MPEHOCHY (PYHKIIN]Y
MEpHOT CHCTEMA;

A — cBeTJIa TIOBPIIIMHA MPEceKa Y OJTHOCY Ha YKYITHY MOBPIIUHY IIpeceka MepHe OyieHe [-];
A — noBpirHa nonpevHor npeceka ATP xany3une [m?];

A| — IOBPIIIMHA MTOMIPEYHOT TPeceKa Ha MECTY Mepea Op3rHE CTpyjarma Ha JIa00paToOpHjCKOM
noctpojemy 3a ucrutuBame ATP xany3una [m?];

A, — TIOBpIIIMHA MOTPEYHOT MPEceKa Ha MECTY HETIOCPETHO UCIIPET MEpPHE JIOMATUIIE Ha
11aBoOPaTOPHjCKOM IIOCTpojerby 3a ncrutuBame ATP xanysuna [m?];

Ay, Aj,....A, — KOHCTAHTE TTOJTMHOMA KOjH Ie(PUHUIIIEC 3aBUCHOCT TTOBPIIIUHE MTOMPEYHOT MpeceKa
JKaIy3WHE ¥ PEryJIalyjCKOT CUTHaa KOJH Ce IaJbe aKTyaTopy Kally3uHe;

Ay— nospiuHa sonatuna ATP xkamy3uHe MpojeKToBaHa Ha MPEceK HopMajlaH Ha Op3uHYy
crpyjama [m’];

Ap — CBETJIa MOBPIIMHA MTOMPEYHOT MPECceKa KaTy3uHe [m’];
AFmax — TOBPIIMHA MOMPEYHOT ITPeceKa MAaKCUMAJTHO OTBOPEHE KaTy3UHE [mz];

. 25.
A, — IOBpIIMHA MMOMPEYHOT Mpeceka Ha MecTy kKoHTpakuuje ATP xamy3une [m~];
A, — cBeTsa moBpuIMHa nonpeyHor npeceka ATP kany3une [m?];

Ag, — cBeTIIa oBpIHa nonpeyHor npeceka ATP xamy3nHe y akcHjaTHOM TIPaBIly CTpyjama
2
[m~];

A, — CBETJIa IOBpIIMHA NonpeyHor npeceka ATP jkany3uHe y npaBlly HOpMaJIHOM Ha IIpaBal]
crpyjama [m’];
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A, — IOBpIIMHA TIOMPEYHOT MIpeceKa ycTpyjHo o mecta konTpakuuje ATP xany3une [m?];
A, — IOBpIIMHA TOMPEYHOT MIpeceKa HUCTPYjHO 011 MecTa KoHTpakiuje ATP xamy3une [m?];
AD — ayropuret xany3use [%];

b — nyxuHa cTpaHule kaHana/kaHana ATP xanysune [m];

b1, by, b3, by — KOHCTaHTE MOJIMHOMA 3a OfjpehHBake 3HAUUIIEC CHATE;

by — KOHCTaHTa y MU epeHINjaTHO] jeTHaYNHU KOja OMHICY]je MPEHOCHY (PYHKIIU]Y MEPHOT
CUCTEMA;

B — mmpuHa nexaja [m];

By 1 B| — KOHCTaHTE jeJHAYMHE KOja OMUCYje JTUHEapHy 3aBUCHOCT CBETJIE MOBPIIMHE MOMPEYHOT
npeceka )KaTy3uHE U PEeTyJIalijCKOT CUTHAIA KOjH Ce IIaJbe aKTyaTopy;

¢, — KOHCTaHTa MPOINOPIMOHATHOCTH H3Mel)y KoeHIMjeHTa TPOTOKA M CBETJIC MTOBPIIUHE
0
xany3uHe [m/Pa S s];

¢, — crenu(puyuHa TOII0Ta IPU KOHCTAHTHO] 3allpEMUHU [J/kgK] ;

cp — KoeguuujeHt ornopa orsopene ATP xany3una [-];

C — xoHcranTa [Ipantiiose conpue [-];

C — xoHcTanTa KuHroBor 3akoHa Ko aHEMOMETpaA Cca TOIJIOM JKULIOM;
C — xoepULIMjEeHT Yy MaTEeMaTUIKOM MOJIEINY JKaJTy3UHE;

C — muHAMUYKa HOCUBOCT JNexaja [N];

C — xoHcTtanTa mepusia MomeHnta ATP xany3une [Nm/kg];

C — HENoy3/1aHOCT MEpEma CPEAHE APUTMETUUKE CPEIUHE;

C; — HETOY3/1TaHOCT MEPEHAa CPEAHEe APUTMETHUYKE CPEANHE 1 — T€ HEMOCPEIHO MepeHe (hU3NUKe
BEJIMYMHE;

Cy — HeMoY3/1aHOCT MEPEema CPEeIHhEe APUTMETHUKE CpPeInHE TIOCPETHO MepeHe (pusnuke
BEJIMYHMHE;

Cr — HEMOY3JaHOCT MEPEHA EIEKTPUYHE OTIIOPHOCTU POTALIMOHUM NOTEHIMOMETPOM [L2];

C, — HENmoy3/1aHOCT TTOCPETHO MepeHe Op3uHe cTpyjama ATP xany3unom [m/s];
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C, — KoeHIHjeHT MPOTOKa [m3/Pa”2 : s];

C\imax — KOGUIIHjEHT IPOTOKA MPH MAKCHMAITHO OTBOPEHO] JKATy3HHH [m3/Pa”2 -s];

C, — KoeUIUjEeHT pUTUCKa [-];

C,i — KOe(ULIM]EHT KOjH TIOBE3Yje MPOTOK U Maj NPUTHCKA KPO3 rpejad/XiIalmaK [kg/m7];

Co — xoedpunujent nporoka ATP xanysune [-];

Coq — KOe(ULIMjeHT IPOTOKa Ae(hUHUCAH 32 aKCHjaJIHU MpaBall CTpyjamba Kpo3
ATP xany3uny [-];

Co — xoepunujeHT nIpoToka AeuHICaH 3a IpaBall HOpMalaH Ha aKCHjaJIHU [IpaBall CTPyjama
kpo3 ATP xany3uny [-];

Co, Cy,....,C, — KOHCTAHTE MOJUHOMA KOJH OMHCY]j€ 3aBUCHOCT HEJTMHEAPHOT M JINHEAPHOT
peryJalmjcKor CUrHaja KOju ce IIajbe aKTyaTopy JKaly3uHe;

Cy— cTaTruka HOCHBOCT Jiexkaja [N];
C. — xoepunujent koutpakuuje ATP xamy3une [-];

C. ., — xoepunmjent koHTpakiuje ATP xany3uHe neguHuCcaH 3a akCHjaTHU TpaBall
cTpyjamba [-];

C., — xoeunmjent kouTpakiuje ATP xany3une aeduHucaH 3a MpaBal HOpMaIaH Ha aKCHjaTHU
npasall cTpyjama [-];

Cy— Henoy3nanocT Mepewa MoMeHTa ATP xany3unom [Nm];
C" - Ge31MMEH3MOHA KOHCTaHTA [-];

CO;rA — MaceHO — 3alPEMUHCKA KOHIIEHTpAIlHja YIJbEH - JUOKCUIA Y PEIUPKYIAIHOHOM
3
Ba3ayxy [kg/m’];

COyma — MaceHo — 3alPEMUHCKA KOHIIEHTpAlMja YIJbEH - JIMOKCHAA Y KOMOPHU 3a MEIIAmE
[kg/m’];

CO,0a — MaceHO — 3alMpeMHHCKA KOHIIEHTpAallMja YIJbEH - AHOKCHIA Y YOAueHOM CBEXEeM
Ba3IyXy [kg/m3];

( — IPEYHHK paJHOT KOJIa BEHTUIIaTopa [m];

( — IPEYHUK U3BPILHOT €JIEMEHTAa JIEITUP BEHTHIa [m];
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J — bacrojame ox HanaaHe Tauke cuie D 1o oce nonatuue C [m] ;
J — YHYTpAIlllb} IIPEYHHUK JIexkaja [m] ;

dp — KOHCTaHTa y jeIHAYMHU KOja M0Be3yje HalaJHy TauKy cuje MPUTUCKA Ba3ayXa U HallaJ HU
yTao JIOTIATHIIE JKaTy3HHE;

D — xonctanTa KMHTroBOT 3aK0HA KOJ] aHEMOMETPa ca TOIIOM JKHIIOM;
D — nyxwuHa cTpaHHIlE IPABOYTaOHOT KaHaja/miaeHyma [m];
D — cnospalism ¥ MPEeYHUK Jiexkaja [m];

D — cnospalim | MPEYHUK CUTa Y KOMOPH 3a CTaOMIIM3aIi]y Ba3AylIHe cTpyje [m];
D, —xuapaynuuky Ope4HUK LEeBoBoAa [m];

D — yHyTpalmy MPEeYHUK [IEBOBO/Ia HA MECTY Mepermha Op3uHE CTpyjama Ha 1ab0paTopHjCKOM
nocTpojemy 3a ucrutuBambe ATP xany3una [m];

€, — CJIEKTPUYHM HAIIOH HA U3J1a3y aHEMOMETPA ¢a TOILIOM XKHIIOM [V];

e;— TIPUBU/IHA TPEIIKA 1 - TOT MEpEem:a;

€imax — MAKCUMAaJIHA IIPUBHJIHA TPEILIKA MEPEHA;

E — cucremarcka rpeika Mepema;

F — cuna Ba3aymiHe cTpyje HOpMaiHa Ha noBpuuHy jJonatuie ATP xamysune [N];
F, — pagujanHa cuiia xoja aenyje Ha aexaj [N];

F, — pojexunja cuiie Ba3aymiHe cTpyje Ha sonatuiy ATP xkany3uHe y mpaBiy y3ay>KHE 0ce
Kanana [N];

F) — npojeknuja cuiie Ba3aymiHe cTpyje Ha jJomatuily ATP kany3uHe y nmpaBily HOpMaJIHOM Ha
npasarl y3ayxHe oce kanana [N];

F| — cuna Ba3mymiHe cTpyje HopMaliHa Ha ipeamy noBpiuHy jJomnaruie ATP xamysune [N];

F, — cuna Ba3nyniHe cTpyje HopMasiHa Ha MoBpIIMHY Hocaya jonaTtune ATP xamysune [N];
Fj — umnyncHa cuna Ba3ayiHe crpyje [N];

F, — mpuTHcHa cuiia Ba3aymiHe crpyje [N];
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F, — BEKTOp cujie IPUTHCKA KOja Aeiyje Ha i - TH €0 MoBpLikHe MepHe jonaruue [N];
Fp — cuna orniopa [N];

F, — panujanna cuia Koja Jieiyje Ha Jiexaj y mpaBIly X — Oce ;

Fy — paanjanHa cuiia Koja Jiellyje Ha Jiexaj y IpaBlly y — Oce.

F, - cuia cMuuama Koja Jieiyje Ha i - TH JIe0 IOBPIIHHE MepHe sonatuue [N];
g — 'PaBUTAIHOHO yOp3ame [m/s’];

G| — cuna texxune mepHe Jomnaruie [N];

G, — cuia TexXuHe Hocaya MepHe Jonartuiie [N];

G(@) — xopenanujcka pyHkuja [-];

h — enrannuja Baszayxa [J/kgl;

hra — €HTaIIKja peuupKynucanor Bazayxa [J/kgl;

hya — eHTanmnuja Ba3ayxa y KomopH 3a memame [J/kg];

hoa — edTannyuja cBexer Baszayxa [J/kgl;

h(t) — jeqmaUYHA UMITyJICHA DyHKIHja [-];

H — dbakTop KOju KOJ peryJIalujCcKOT CUTHAIa KOMIIEH3Y]j€ XUCTEPE3UC KaTy3uHe [-];
H — Bucuna kyhumra ATP xany3une [m];

k — KHHETUYKA eHepruja TypOyeHIr]e [m?*/s?];

k - ®on Kapmanosa (Von Kdrmén) koxcranra [-];

K — craruuka ocerspuBoct [Ns];

[ — ny>)xnHa Kpaka MepHe noxyre [mj;

[} — xpak cwie Ba3nyiHe cTpyje F [m];

[, — xpaxk cuie Ba3nyiiHe cTpyje F; [m];

l,n1 — Kpak cuie TexuHe MepHe Jomaruie G [m];

[y — Kpak cuje TexxuHe Hocaya MepHe jJonatune G, [m];
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L — Iy’KuHa jonatuiie [m];

Lo — CCHOBHHM BEK Tpajama Jie:kaja ca BepoBaTHohoM ox 90 % [obrtajal;

m — Maca u3MepeHa Ha cenzopy mace ATP xanysune [kg];

m — Maca sexaja [kg];

m - Maca KOHTPOJIHOT Tera [kg];

m; — Maca MepHe Jonaruue [kgl;

my — Maca Hocaua MepHe jonaruue [kg];

7l — MaceHU NpoTokKa Ba3ayxa [kg];

M — Maxos 6poj [-];

M — MOMEHT KOjuM (hiyus eiyje Ha U3BPLIHM €IeMEHT JenTup BeHTmia [Nm];

M — akTUBHM MOMEHT KOJUM Ba3/yIllHA CTPYja JieJyje Ha JIONMATHUIly MpaBoyraoHe kiamde [Nm];
M — akTUBHM MOMEHT KOJUM Ba3/yIllHA CTPYja Ieiyje Ha MepHy Jonatuity ATP xamy3une [Nm];
M — u3na3uu curnan mepuina momenta ATP xany3une [%];

M(D) — on3uBnu curnan mepaor momenta ATP xamy3une [Nm];

M(t) — on3uBHu curHan mepHor MmomeHTa ATP xamy3une [Nm];

M — apuTMeTnuKa cpemuHa MepHOT MoMeHTa ATP xanmysnne [Nm];

M’ — npBU U3BOJ MOMEHTA Ba3IyIIHE CTPyje ca BpeMeHoM [Nm/s];

M) — akTUBHU MOMEHT KOjUM Ba3JyllHa CTpYja Jelyje Ha Mpeamy NoBpuHy Jonatuie ATP
xamy3uHe [Nm];

M, — akTUBHH MOMEHT KOjUM Ba3iylliHa CTPYja Jeiyje Ha MOBPIIMHY Hocada jonatuiie ATP
Kaly3uHe [Nm] ;

M,, — mptBu MoMmeHT ATP xamy3zune [Nm];

M,,; — mpTBH MOMeHT MepHe jonaruire ATP sxamy3zure [Nm];
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M,,» — MpTBU MOMeHT Hocaua MepHe jomnarule ATP xany3une [Nm];
Marp — MOMEHT OYMTaH Ha IUCIUIE]Yy Barapcke enekrtponuke ATP sxamy3une [Nm].

MR — cternieH MelIama CBEXKET U PELIMPKYJINCAHOT Ba3lyXa Ha U3ja3y KoMope 3a Memame VAV
cucrema [-];

n — 6poj 0O6pTaja BeHTHIIaTOpa [0/min];

n — eKCTIIOHEHT Yy jeZJHAUMHU KOja MOoBe3yje HamaHy TayKy CUJie MPUTHUCKA Ba3lyXa U HamaJIHu
yTao JIOMATHUILIE KaATy3UHE;

n — pen npeHocHe QyHKIMje MepHOT cuctema [-];

n — 6poj mepema [-];

N - 6poj nonaruna ATP xanysuse [-];

04 — xapakrepuctuka OA sxanysune [%];

OAj;, — nuHeapHa kapaktepuctuka OA xany3une [%];

OA,, — cpenma BpeHocT kapaktepuctuke OA xany3une [%];

OA,in — MUHMMaITHA BpeIHOCT KapakTepucTuke OA xanysune [%];
OA 0 — MaKCUMalIHA BpeIHOCT KapakTepuctuke OA sxanysune [%];
p — IpuTucak Basayxa [Pa];

p — IapaMeTap poTalMOHOT OTEHIMoMETpa [—];

Pa — aTMOCGhEPCKH MpUTHCaK Ba3ayxa [Pa];

Pm — HATIPUTHUCAK Ba3AyllHE cTpyje ucrpen MepHe jonatuie ATP xanysune [Pa]l;

Pmi — HATIIPUTHUCAK Ba3AyIIHE CTPYje Ha MECTy Meperma Op3uHe CTpyjama 1abopaTopujcKor
nmocTpojema 3a ucnutubamwe ATP xamy3una [Pa];

Pm2 — HATIPUTHCAK Ba3AYIIHE CTPYje UCIIPET MEPHE JIOMATUIIEC TA00PATOPH]CKOT MTOCTPOjeHha 3a
ucnutuBamke ATP xany3una [Pa];

P, — CTaTMYKH IIPUTHCAK Basayxa [Pa];

D, — TOTAJIHU IIPUTHCAK Ba3ayxa [Pa];
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Pq — IMHAMWUYKH IIPUTHCAK Ba3ayxa [Pa];
P4 — CTaTUUKU NIPUTUCAK y KOMopH 3a Memame VAV cuctema [Pa];

Dven — CTATHYKU MIPUTHUCAK BeHTUIIaTOpa [Pa];

Proni - CTATHUKH [IPUTHCAK HEIOCPEIHO HA M3IIa3y U3 BeHTHaropa [Pal;

Py — YCTPYJHU IIPUTHUCAK O]l MecTa KoHTpakije [Pal;

Pn — HUCTPYJHU NMPUTHCAK O]l MecTa KoHTpakiuje [Pal;

Din — TOTAJTHU HUCTPYJHH MIPUTHUCAK OJ MecTa KoHTpakuuje [Pa];
P — IIPUTHCAK Ha MecTy KOHTpakuuje [Pa];

P — cHara BenTunaropa [W];

P — craTnuka cUTypHOCT MEpPHE HEU3BECHOCTH [%];

P — exBUBaJNIeHTHA HOCUBOCT Jiexkaja [N];

P4 - cHara Ha BpaTuiy BeHTHiIatopa [W];

Pyent - cHara Bentunaropa [W];

P, — makcumanso onrepeheme nexaja [N];

P, — cratnuka HOCHUBOCT Jexaja [N];

7, - BEKTOp MOJIOXKaja [ - TOT Jieja IIOBPIIMHE MEpHE JIONATHIIE Yy OTHOCY Ha
OOpTHY TauKy JIOATUIIE Xo [m].

R — racHa koHctaHnra [J/kgK];

R — YHYTpAIlIb} MTOJYIPEYHUK IIEBHE JICOHUIIE 32 MEperhe Op3nHe CTpyjama Ba3ayxa Ha
nabopaTopHjckoM nocTpojemy 3a ucnutubame ATP xamy3una [m];

R — TPEHYTHA eJIeKTPUYHA OTIIOPHOCT POTAIIMOHOT OTeHLnomeTpa [2];

R — apuTMeTHYKa CpeIMHA MEPEHa EICKTPUIHE OTIIOPHOCTH POTAIIMOHUM
noTeHuomMeTpoM [2];

R, — TIOYETHA EJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT POTALMOHOT NOTeHIoMeTpa [Q];
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Re — Pejronucos 6poj [—];

§ — peryJanujcKi CUTHaJI HOpMaJIM30BaH y OIHOCY Ha MAaKCUMAIIHY BPETHOCT PeryJialijcKor
CUTHAJIa KOJH C€ IaJbe aKTyaTopy xary3uHe [%];

§ — CTAaHJAPIHO OJICTYNAKkE MEPEHE BEITMYHHE;
Sxi — CTAaHJIapAHO OJCTYIIAE 1 — T€ HEMOCPEIHO MEPEHE BEITNUNHE;
§y — CTAHIAPIHO OJCTYNAbE NOCPEAHO MEPEHE BEIUYHHE;

Sg — CTAaHJIapIHO OJICTYIalkhe MEPEHha EIEKTPUYHE OTTIOPHOCTH POTAITMOHUM
noTeHuoMeTpoM [2];

S — CTAHJAPAHO OJCTYNAaRe MEPEeHha HAMlaJHOT yIia JonaTtuine GOpMUPAHUM yrIOMEPOM Ha
ATP xanysunu [°];

$) — CTaHJAPIHO OJICTyName Mepema MomenTa ATP xany3sunom [Nm];

§y — CTaHJIAPIHO OJICTYIAmE MTOCPEIHOT Mepeha Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP
KaTy3uHOM [m/s];

S — perynanujcky Curaai rnociaT Ha akTyaTop *Kaimy3uHe [-];

Sp;— TMHEAPU30BaH PETYNALlNjCKU CUTHAJ TIOCJIAT Ha aKTyaTop >Kayly3uHe [-];

Sk — peryJayjcKu CUrHajl KOjU je KOMIIEH30Bao MPUCYCTBO XUCTEpE3nca Kary3uHe [-];
Siq — MaeanaH peryjialnujCcKu CUTHAN Kaja OM JKaly3uHa paauia 6e3 mpucycTBa xucrepesuca [-];
t — nebJbMHA U3BPITHOT eleMEHTa JISNTUP BEHTHIA [m];

t — BpeMme [s];

t — ne6spuna nonatune ATP xamy3une [m];

{ — TemIeparypa BazyliHe cTpyje ucnpen mepHe nonarune ATP xamy3une[Pa];

t — ¢akrop CryzneHroBe pacrozene [-];

twp — TEMIIEPATYpaA Ba3ayxa 3a cHaOneBame Ha VAV cucremy [°C];

t, — Temneparypa 3uga Kanana [°C];

T — remmniepatypa Ba3ayxa uctpea mepae jomaruie ATP xamysune [K];
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T - temmeparypa piayuaa [K] ;

Tra — TEMIIEPATYpA PELUPKYJINCAHOT Bazayxa Ha VAV cucremy [K];

Trasr — cpenmba TeMIEpaTypa perupkynucanor Bazayxa VAV cucremy [K];

Ty — TEMIIEpaTypa Baszayxa y Komopu 3a memame VAV cucrema [K];

Trasr — cpeitba BpEIHOCT TEMIIEpaType Bazayxa y Komopu 3a Memame VAV cucrema [K];
Trviamin — MUHMMAJIHA BPETHOCT TEMIIEPATYPE Ba3lyXa y KoMopH 3a Memame VAV cucrema [K];
Trvamax — MAKCHMaJIHa BPEJHOCT TEMIIEpAType Bazayxa y KoMopu 3a Memamwe VAV cuctema [K];
Tos — TEMIEpaTypa cBEXET Bazayxa Ha VAV cucremy [K];

Toasr — cpeama TeMIiepatypa cBexer Basayxa Ha VAV cucremy [K];

T, — TeMIiepatypa BUPTyeITHOT ceH3opa koja ce qoouja uz CFD moxena [K];

T, — peasiHa TeMnepaTypa koja ce mepu [K];

T — TemnepaTypa Ba3Jyxa Ha MeCTy Mepema Op3uHe CcTpyjama Ha 1a00paTOPHjCKOM MOCTPOjCHbY
3a ucniutuBambe ATP xkany3una [K];

T, — TemnepaTypa Ba3zJyxa Ha MECTY HEIIOCPEJHO UCIIPE/ MEPHE JIONATHUIIE Ha JIAOOPATOPH)CKOM
noctpojemy 3a ucnutuBambe ATP xanysuna [K];

U — peraTUBHA MEpHA HEU3BECHOCT [-];

U, — peslaTUBHA HEU3BECHOCT MOCPEAHO MepeHe Op3une crpyjama ATP xamyzunom [-];

u" - 6e3nuMen3roHa Op3KHa IIPH TYPOYIEHTHOM CTpYjara (ayraa HEMOCPEAHO y3 caM 31 [-];
U — eneKkTpyU4HMU HAIlOH HA U3J1a3y POTAlMOHOT MOTeHIMoMeTpa [V].

U — MepHa HEU3BECHOCT;

U, — Hen3BeCHOCT MocpeIHO MepeHe Op3une crpyjama ATP sxamy3urom [m/s];

U,, — HOMUHQJIHM €JIEKTPUYHU HAIOH POTALMOHOT TOTeHIHoMeTpa [V];

Upor — TMHEapu30BaH peryialnnjcKi CUTHAI KOJUM €€ YIIPaBJba PaJOM >Kaly3UHa y
€KOKOMaj3epy M BEHTHJIATOPOM Y TIOTUCHOM BoAy [%];
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Upoy — TUHEApU30BaH PEryNalnjCKi CUTHAI KOJUM CE YIIPaBJbha PAJOM Kally3uHa y
€KOKOMaj3epy ¥ BEHTHJIATOPOM Y TIOBpPAaTHOM Bofy [%];

v — Op3uHa cTpyjama ¢urynaa [m/s];

v — uMIryJicHa ¢pyHKIHja Op3uHe cTpyjama Bazayxa ATP xamysune [m/s];

v — Op3WHa CTpyjama Ba3lyxa Kpo3 JJabopaTopujcko noctpojeme 6e3 ATP xamy3une [m/s].
varp — Op3UHa CTpyjama Ba3ayxa Kpo3 aboparopujcko nocrpojeme ca ATP xxamy3unom [m/s];
V. — Op3uHa cTpyjama Ha MecTy KoHTpakije ATP xany3unu [m/s];

v, — Op3uHa CTpyjama Ba3lyXxa HUCTPYjHO o MecTa KoHTpakiuje ATP xamy3unu [m/s];
Vv, - Op3uHa Tpemwa [m/s];
v, — Op3uHa CTpyjama Ba3ayxa yCTpyjHO o1l MecTa KoHTpaknuje Ha ATP sxamy3unu [m/s];

v — Op3uHa CTpyjama Ba3lyxa Ha MEPHOM MECTY J1JaO0OpaTOPH]jCKOT IMOCTPOjeHha 3a UCITUTHBAKE
ATP xany3una [m/s];

v, — Op3UHA CTpyjama Ba3ayxa HEMOCPETHO UCTIPE MEPHE JIOTIATUIIE Ha JIAOOPATOPH)CKOM
nmocTpojemy 3a ucnutuBame ATP xamy3una [m/s];

Vmin — MUHUMAaJIHA Op3WHA CTpYjama Ba3ayxa npu kKojoj mepuiio momeHTa ATP xamy3une
MOYMLe Ja pearyje [m/s];

Vmin — MUHAMAJIHA Op31HA CTpYjamba Bazyxa Kojy je cmucieHo meputu ATP xamy3unom [m/s];

Vmer — Op3MHA CTpYjarba Ba3ayxa J1001jeHa MepemheM aHEMOMETPOM Ca TOTIJIOM >KHULIOM Ha
J1ab0paTOPHjCKOM TOCTpOjery 3a ucnutubame ATP sxamy3una [m/s];

Vmod — OP3UHA CTpYjamba T00ujeHa n3 Maremaruukor mojaena ATP xany3une [m/s];

v (x,y,2z,t) - Op3uHa cTpyjama Quiyna y npasiy x - oce JlekapToBOr IpaBOyraoHOr

KOOPAMHATHOT CUCTEMA [m/s] ;

v, (x,y,2,1) - Op3una cTpyjama Giaynaa y nmpasity y - oce JlekapToBOr IIpaBOyraoHor

KOOPJMHATHOT CUCTEMa [m/s] :

v,(x,y,2,t) - Op3unHa cTpyjama Qirynaa y mpasiy z - oce JlekapToBOr NpaBoyraoHor
KOOPJAMHATHOT CUCTEMA [m/s]
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V - mpocevHa Op3uHa CTpyjama [m/s]

V' - TpeHyTHO OfCTyname Op3MHE CTPyjarba [m/s]

W — mmpuna nonaruue ATP xany3une [m];

g — napameTap poTalMOHOr IOTeHIMoMeTpa [—];

qi — napamerap llloBeHea 1 - Tor Mmepema;

¢, — TOpa rpaHu4YHa BpeHoCcT napamerpa llloBenea;
Q — 3aIIpeMMHCKH NPOTOK Ba3ayxa [m’/s];

Q - 3anpeMHHCKH MPOTOK Ba3lyXa Kpo3 J1abopaToOpHjCcKo mocTpojeme 6e3 ATP
KaTy3MHE [m3/s];

Qarp — 3aIIPEMUHCKH TIPOTOK Bazayxa Kpo3 J1abopaTopHjcko mocTpojeme ca ATP
KATYy3UHOM [m3/s];

. 3
Qoa — 3aIPEMHUHCKH NIPOTOK Ba3znyxa kpo3 OA sxany3uHy ekoHoMaj3epa VAV cucrema [m'/s];
371
Qpor — 3aIIPEMUHCKH NPOTOK Ba3ayxa y NoTUCHOM Boay VAV cucrema [m™/s];
Quma— 3aIIPEMUHCKH NPOTOK Ba3/lyXxa Kpo3 KoMopy 3a Memawme VAV cucrema [m’/s];

Qpov — 3aIIpEMUHCKU IPOTOK Ba3ayxa y HoBpaTHOM Bogy VAV cucrema [m?/s];

Our2 — 3aIIPEeMHUHCKU TIPOTOK Ba3ayxa onpelhen momohy yiasHe penierke MEpHOM TEXHUKOM
MT2 [m®/s];

X — €KCTIOHEHT y MaTeMaTH4YKOM MOJIETTY Kally3UHE;
X — yJla3Ha BEJIMYMHA MPEHOCHE (YHKIIM]e MEPHOT CHCTEMA;

X — Kpak cuiie F; y ogHocy Ha ocy obpTrama O xany3uHe [m];

X — CTBapHa BPEIHOCT MEPEHE BETUUHHE;

x — oca JlekapToBOT MPaBOYraoOHOT KOOPIAUHATHOT CHCTEMa [m];
X; — BPETHOCT OUMTaHa Ha MEPUIIY;

X — Cpelba apUTMETUYKA BPETHOCT MEPHE BEJINUUHE;
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X, — OOpTHA Ta4yKa JONATHUIIC;

X — 3ampeMHHCKa cujia crienu@uIrpana no MacH y npasiy x - oce JlekapToBor
TIPaBOYTA0OHOT KOOPAHHATHOT cHcTeMa |m/s” |;

X, — (akTop j1exaja y npasIly X — OCE ;

y — Kpak cuiie F, y ogHOCYy Ha ocy oOprama O xamy3uHe [m];

y — U371a3Ha BeJIMYMHA IPEHOCHE (DYHKIIM]€ MEPHOT CHCTEMA;

y — MOCPETHO MepeHa Py3uiKa BEeININHA;

y — oca JlekapToBOT MPaBOYraoHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA [m] ;

y - pacTojame oJ] TauKe y K0joj ce mocMmaTpa Op3uHa 10 3uja [m];

y" - 6e31MMEH3MOHO0 PACTOjare 0J] TAYKe Y KOjoj ce mocMarpa Op3uHa 10 3uza [-];

Y — 3ampemmHCcKa cuia crienrdduirpana no MacH y npasiy y - oce JlekaproBor
TIPaBOYTA0OHOT KOOPAMHATHOT cHcTeMa |m/s” |;

Y — dakrop nexaja y npaBIy y — OCe ;

Y, — nanop Bentunaropa [J/kg];

Z — BUIIEKPATHUK CTAHAAPJHOT OACTYIIaka MEPEHE BEIUYUHE [-];

z —oca JleKapToBOT IIPABOYTa0HOT KOOPANHATHOT CHCTeMa [m;

Z — 3anpeMHMHCKa cuiia crienu@uIipaHa mo MacH y mnpasity z - oce JlekaptoBor
TIPaBOYTA0OHOT KOOPAHHATHOT cHcTeMa |m/s” |;

I'puxa caoBa:

O/ — Hamaany yrao jgomnaruue [°];

O— HaNaJHU yrao U3BPIIHOT eIEMEHTA JISNITHD BEHTHIIA [°];
O/— TPEHYTHH yrao KimM3aya pOTalHoOHOT HOoTeHImomeTpa [°];

O — apuTMETHYKa CpeIMHA Mepera HalaJHoT yria JonaTtuie Ha popmupanom yriomepy ATP
xaysune [°];
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0 — TIOUETHY yrao KiIu3a4da pOTalMOHOr MoTeHroMeTpa [°];

Ofnax — MAKCHMAITHH YTa0 KJIM3a4a POTAMOHOT MoTeHIruomerpa [°];

[} — HamaHU yrao JIOonaTuIle Kaja je Kaay3uHa 3aTBopena [°];

Y — KOPEKITMOHU (PaKTOp OUUTAHOT MOMEHTa Ha Barapckoj enexkrponurm ATP xamysune [-].

0— pacTojame oJ] H3MeIITeHe oce ooprama O 10 HamagHe Tadyke cuiie D y mpaBily HOpMaaIHOM Ha
npasau Jonaruie ATP xany3une [m];

0 — nebJpUHA JTHMa OJ1 KOje je HalpaBJbeHa Jonaruna [mj;

A — pacTojame o1 u3MemTeHe oce ooprama O 10 HamagHe Tauke cuiie D y mpasiry sionaruiie
ATP xany3une [m];

A — yrub mepHe jonatuue [m];

A — ancoyyTHa rpenika Mepema;

Apax — MAKCUMATHU YTHO MEpHE Jomatuiie [m];

Av — cucTeMarcka rpeiika Mepema Op3uHe cTpyjama Ba3ayxa [m/s];

Av — pa3nuka n3mely usmepere Op3uHe 1 Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa J00HjeHe U3 MaTeMaTHYKOT
mozena ATP xany3une [m/s];

Av — arniconmyTHa rpelika Mepema Op3une crpyjama Bazayxa ATP xamysunom [m/s];

AM — cuctemarcka rpeurka Mepemha MOMEHTa KOJUM Ba3/yllIHa CTpyja Aeyje Ha MEpHY
nonaruny ATP xany3une [Nm];

A; — ancoJIyTHA IPENIKA 1 - T€ MEPEHE BEIMUYNHE;

AG - cucremarcka rpemka kopenanujcke ¢pynkuuje ATP xamysune [Nm];
Ap — TaJi IPUTHCKa [Pa];

Ap — pasiuka npurucka [Pa];

Ap — TaJl IPUTHCKa Kpo3 JKany3uHu [Pa] ;

Ap — TaJl MPUTHCKA KPO3 OTBOPEHY Kaly3uHy [Pa] ;
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Ap — T1aJ] IPUTHCKA KPO3 JICITHP BEHTHUII [Pa];

Ap; — YKYIIHH [a]] IPUTHCKA Ha [Ty Ha KOME JKally3uHa PEryJiuile MPOTOK, Oe3 maja MpUTHCKa
Kpo3 caMmy xaiy3uny [Pa] ;

Apg, — maJl IPUTHCKA HA CIIOJbAIIIK0] CTPAHU I'pejada U XJaamaka [Pal;
At — pasnuka temneparype [K];
A 7— pasiiika y Temiieparypama Ba3jiyxa Ha u3jia3zy komope 3a memame [K];

Av| — pa3nuKa ancojayTHe Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa y MONPEYHOM MPECEKY UCTPE]] CUTa KOMOPE
3a cTabWiIn3alnjy Ba3ayliHe cTpyje [m/s];

Av, — pa3nyKa arncoilyTHe Op3uHE CTpyjama Ba3ayXa y MPECceKy h3a cuTa KoMope 3a
cTabwiIn3anujy Ba3aylrHe crpyje [m/s];

Ay — TpeliKa nocpeHO MEPEHE BEINYNHE;

AP — ry6utak cHare Ha ATP xamy3unu [W];

AP,,, — cHara HeonxonHa 3a pajg ATP xany3une [W];

AS — MOBpIIMHA CTPAHHIIE KOHTPOIIHE 3ampeMuHe [m’];

£— penlaThBHA Ipenika Mepema [-];

£— pEeNaTUBHO CTAHAAPAHO OACTYyName [-];

£— penaTyuBHA HEMOY3/IaHOCT CPENIEbEe APUTMETUYKE CpEAUHE [-];

£— pelaTuBHA TPEIIKa Mepemha MOCPETHO MEPEHE (PU3NUKE BEIMYUHE [-];

£— nucunaiyja KHHETHIKE SHEPTHje [m%/s°]:

& — pellaTHBHA IpeIliKa 1 — TOr Mepewa [-];

& — PEIATUBHO CTAHIAPJHO OACTYIAkE IIOCPEIHO MEPEHE (PU3HUKE BEIUUHHE [-];
& — CTaHJIapJIHO OJICTYNamE MOCPETHOT Mepema Op3uHe cTpyjama Basayxa ATP xamy3unom [-];
&C,) — penaTuBHA HEMOY3JaHOCT IIOCPEHO MEpEHE (PU3HUKE BETUUHHE [-];

&Cy) — penaTuBHA Heoy3AaHocT Mepewa MoMeHTa ATP xanyzunom [-];
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& Cg) — pellaTUBHA HETIOY31aHOCT MEPEMHA €IIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH POTALIMOHUM
norenomerpom ATP xanysune [-];

&E,) — penaTMBHA CUCTEMATCKa Ipelika IOCPeHO MepeHe Op3uHe cTpyjama Basnyxa ATP
KaJy3UHOM [-];

{— koeUIHjeHT IpUTYIIeHha MEPHOT CUrHaa [-];

{ — xoeduuMjeHT oTIOpa cuta [-].

¢ — KOe(UIIHjEeHT JIOKATHOT OTIIOpA JISIITHP BEHTHIT [-].
1) — cTeneH e(hUKacHOCTH BeHTUaTopa [-];

ven — 3HAUMLA CHATE [-];

Nven — CTENIEH €(PUKACHOCTH BEHTHIIATOPA [-];

A — xoe(UIHjeHT MPOBOJBUBOCTH TOILJIOTE [W/mzK] ;

M — TMHAMHYKa BUCKO3HOCT (pirynaa [Pa : s]

V — KHHEeMaTCKa BUCKO3HOCT (h1yuaa [mz/s];
6 — oarosapa yrao oTkJIoOHa Kim3ada [°];
L — I'yCTHHA Ba3yxa [kg/m3];

P1 — TYCTHHA Ba3yxa Ha MECTy Mepema Op3uHe CTpyjama J1abopaTopujCKOT TOCTPOjemha 3a
ucnutuBame ATP xany3nna [kg/mS];

2 — TYCTHHA Ba3yXxa HEMOCPETHO UCTIPE MEPHE JIOTATUIIE Ha JIAOOPATOPH)CKOM MOCTPOjerbY 32
ucriutuBambe ATP xamy3uHa [kg/m3];

Pua — TYCTHHA BazllyXxa y KoMopH 3a Memame VAV cucrema [kg/m3];

Poa — TYCTHHA CBEXET Ba3ayxa Ha VAV cucremy [kg/mS];

@ — HaNaJHU Yra0 MEPHE JIOMATHIIE Kamy3une [°];

@ — yrao kyne audy3opa Ha J1adopaToprjCKOM MOCTpojerby 3a ucnutusame ATP xanysuna [°];

@, — BPEJHOCT IPOMEHJBMBE HA IPAHUIIaMa KOHTPOJIHE 3allpEMUHE 1
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G — CTaHJap/(Ha JICBHjalllja MEPEHE BEITUIHHE;

Oy — CTaHJlapJiHa JIeBHjalllja 1 — Te HEMOCPEIHO MepeHe (PU3NYKE BETHUNHE;

7— BPEMEHCKa KOHCTaHTa [S];

T, — CPE/IEhba BPETHOCT BpEMEHCKe KOHCTaHTe 3a ucrnutuBane ATP xamysune [s];
@ — 3HayuLA NPOTOKA [-];

@ — dhyHKIIM]a BUCKO3HE IUCUTIAIIH]E [1/52].

¥ — dyHkumja Xu KBagpar;

¥ — 3HayMla NPUTHCKA [-];

o — yraoHa 6p3una poramuje gectuna fluida [1/s2];

@), — COTICTBEHA (HenmpuryIieHa) ppekBeHInja OCIUIOBaka MEpHOT curHaina [ 1/s];
HNupexcu:

a (Axial) — y3nyxHu;

a (Apparent) — cBeTa0, BU/IJbUB;

a (Air) — Ba3nyx;

ATP (Air Torque Position) — MmeTo1a Mepema MPOTOKa Ba3/lyXxa MEPEHEM MOMEHTA KOjUM
Ba3/ylIHA CTPYja Jeyje Ha JIOMATHUITy U MOJI0XKaja JIOTATHIIE JKaTy3uHE;

AFDD (Damper Automated Fault Detection) — cuctem 11jarHOCTUKE IFpeLIKe y paay
perylannoHe KaTy3uHe;

ANN (Artificial Neural Network) — MeToa npuMeHe BEIITAYKUX HEYPOHCKHUX MpEXka;

¢ (Contraction) — MecTo KOHTpakIuje cTpyje Bazayxa Ha ATP xany3unu;

C — oca nonaTuie Kajly3uHe;

CAD - (Computer Aided Design) — npojexToBame nmomohy padyHapa;

CAV (Constant Air Volume) — cucreMu 3a rpejame, BEHTHIAIM]Y U KITUMATH3aI|]y KOJI KOjUX je

IPOTOK Ba3lyxa KOHCTaHTaH, TJe ce MPOMEHa TeMIIepaType Ba3ayXxa y KOHIUIMOHPAHOM
IIPOCTOPY OCTBapyje MpoMeHOM onTepeherma rpejada/xnambaka.
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CFD (Computer Fluid Dynamics) — pauyHapcka quHamMuka Giayuaa;
CO; — yribeH OUOKCHT;
d — TMHaMHUYKa BETUYNHA;

D — mananmna tauka cuie;
d

D =— — oneparop;
dr

DNS (Direct Numerical Simulation) - TUpeKTHO pelIaBambe NapuujaTHuX TUdepeHINjaTHIX
jenHayuHa.

FR (Frequency Regulation) — ppekBeHTHa perynanuja;
FEM (Finite Element Method) — MeTo4 KOHAUHUX eJIEeMEHATA;

FDD (Fault Detection and Diagnosis) — MeToa JeTeKIuje U 11jarHOCTUIPama TPEIIKe Ha
CUCTEMY;

gh — rpejau u xnagmak VAV cucrema;
g — ropma rpaHuvHa BPEJHOCT;

EA (Exaust Air) — >kary3uHa €eKOHOMaj3epa KOjOM Ce peryJulle KOJIUYUHA OTHaJHOT Ba3ayXa
n3bauenor u3 VAV cucrema;

EM (Entaphy Method) — enTanmnujcka merona oapehuBama nporoka Ba3ayxa Ha VAV cucremy;
ENO (Essential Non-oscillatory Scheme) 1 WENO (Weighted Essential Non-oscillatory Scheme)
- cy mpompewe TVD meme koje ce KOpuCTe Ha CTPYKTYPHUPAHUM MpeXaMa U Y HyMEpPHUUKO)]
eMu Kopucte Behu Opoj YBOpOBa Tako Ja Cy TeXe NPUMEHIbHBE HAa HECTPYKTYUPAHUM
MpekaMa, a U CKYIUbE y MOTJiely BpeMeHa pauyyHama;

h (Hydraulic) — xuapaynuiku;

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) — cucTeMu 3a rpejame, BEeHTHIALN]Y U
KIIMMAaTH3a1ujy;

i — jemHa Mel)yBpeqHOCT U3 HU3a U3MEPEHUX BPEIHOCTH;

1d — ugeanuo;
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JAA (Joint Angle Analysis) — METOJl KOJM C€ OTKpPHUBA U3BOP IPEIIKE HA HEKOM CHUCTEMY TJe ce
ynopel)yjy mpaBiii BEKTOpa HEKE BEIMYMHE CHCTEMA 3a JIBa Cllydaja: Kaja CUCTeM paau 0e3
IpEIIKe U Ka/ia CUCTEM PaJM ca TPEHIKOM;

k — xoMIieH3amuja peryaammjcKor CUrHasia 3a MpUCyCTBO XUCTEpe3rca Ha Kally3uHH;

1 (Lateral) — monpeuHo;

LDA (Laser Dopler Anemometer) — nacep [lomiep anemomerap;

LES (Large Eddy Simulation) - tupekTHO pemiaBame naplyjalHuX Ju(epeHInjaTHuX jeHaunHa
Koje 00yxBara caMo BpPTJIOTe BehnX TUMEH3H]ja;

lin — nmuHEapHO;

m — maca;

m (Manometer) — MaHOMETapPCKH;
M — MOMEHT Ba3ayIIHE CTPY]E;

MA (Mixing Air) — komopa Ha VAV cuctemMnMa y K0joj € MEIlIajy CBEX U peLUPKYIUCaHU
Ba3/IyX;

MS (Measuring Station) — MepHa cTaHuIla je MecTo Ha VAV cucteMy Ha KOjeM c€ HEKOM OJ
nocTojehnx MeToma Mepu MPOTOK Ba3ayXa;

MT (Measuring Technique) — MepHa TexHHUKa;

MKR — MeTo1 KOHAaUHUX Pa3jinKa;

MKE — MeTO KOHAYHHUX €JIEMEHATa;

MKZ — mMeTo1 KOHAaYHUX 3alPEMHUHA;

max — MaKCUMaJIHa BPETHOCT BEITMYHNHE;

min — MUHMMAaJTHAa BPEHOCT BEJIMYMHE;

mer — U3MEPeHa BEJINYMHA;

mod — BenrunHA T00MjeHa U3 MaTeMaTHYKOT MOJIENIa;
n — HACTPY]jHO;

n (Nominal) — HOMMHAJIHH;
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O — oca oko koje ce oOphe onaTuIa xaTy3uHe;

OA (Outside Air) — >xay3nHa eKOHOMaj3epa KOjOM Ce peryJviie KOJIUYHMHA CBEXKET Ba3ayxa
yOa4eHOT y CUCTEM;

ON - OFF — HajupocTuju THI peryiaiyje, rpejad ce IePUoIuYHO MaJId U TacH;
p — IPUTHCAK;

p — ImyMmra;

POT — motuc VAV cucrema;

POV —noBpar VAV cucrema;

PID (Proportional Integral Derivative) — mponopiuoHaaIHO, UHTETPaIHO, TU(dEpPEHIIN]aTHU THIL
perynanuje;

PI (Proportional Integral ) — mpornopimoHanHO, MHTETPATHU THIT PETYJalnje;

PCA (Principal Component Analysis) — aHaJTu3a CBOjCTBEHHX KOMIIOHEHTH, MeTo1a oOpajie
rmojaTaka KojoM ce M3 rpyle youaBajy HajBaXKHH]H T10/1allH;

r (Real) — peamau cenzop;
R — enekTpuyHa oTOPHOCT;

RA (Recirculation Air) — >kaimy3nHa €KOHOMaj3epa KOJOM C€ PETYJIUIIe KOJIMUYNHA
PpELUUPKYIAMOHOr Ba3ayXa y CUCTEMY;

RANS (Raynolds Averaged Navier Stokes) - PejHONICOBUM OCpeamaBambeM CTOXaCTHIKA
MpUpoJia TypOyJIEHTHOT CTpYyjama MPUKa3yje c€ BPEMEHCKH OCPEIHEHUM MOoJbHMa (PU3HUKHX

BEIIUYHHE;

RNG (Re-Normalisation Group) - k - € MOJIE]I TOTO/IaH 3a YHYTpAIllkha CTPYyjara U KajJia IoCcToje
oIITpa CKpeTama GIyHaHe CTPY]e;

S — CTaTH4Ka BEIWYHHA,;
ST — Cpe/iba BPETHOCT BEJTMYHHE.
sup (Supply) — cHaOneBame.

SPE (Square Prediction Error) — MmeTona perpecuone aHanuse Koja ce KOpUCTH 3a MpenBulame
napaMmerapa HeKOT CHCTeMa;

{ — TOTAJIHA BEIIMYHUHA,
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TB (Terminal Box) — Tepmunan 60kc je mecto Ha VAV cuctemy Ha KOjeM ¢€ MEPHU U PETYJIHIIIEe
KOJIMYMHA Ba3/yXa Koja ce ybalryje y KOHIUIIMOHUPAHH IIPOCTOpP;

TVD (Total Variation Diminishing) — mema ca 1uMuTepuMa MpoTOKa;

u — YCTPYjHO;

v (Virtual) — BUpTYyeIHU CEH30D;

v — Op3uHa;

ven — BeHTUJIATOP;

vrat — BpaTHiIo,

VAV (Variable Air Volume) — cuctemu 3a rpejame, BEHTUIANN]Y ¥ KIMMAaTHU3aIH]y KOJI KOJUX Ce
TEeMIIepaTypa Ba3lyxa y KOHIUIMOHUPAHOM MIPOCTOPY PEryIIHILE IPOMEHOM MIPOTOKA BazyXa,

nok onrtepeheme rpejava/xinaamaka 0cTaje KOHCTAaHTHO.

VPACC (Box Performance Assessment Control Charts) — crierijaTnu3HoBaH! anaTt 3a JIETeKIH]Y
rpemke koa VAV tepMuHai 60KCOBa;

WNN (Wavelet Neural Network) — npumeHa BemrTaukux HeypoHCckux mpeka ANN y3 mogarak
“Wavelet” Tpanchopmariyje, TEXHUKE KOja c€ KOPHCTH 3a aHAIM3Yy MOJaTaka, a pa3BUjeHa je Kao
aNTepHaTHBa KpaTKoTpajHo] PypujeoBoj TpanchopmaIuju;

Q — 3anmpeMHHCKH MPOTOK;

QUICK (Quadratic Upwind Scheme) — y3BoiHa memMa Koja ce TeMeJbU Ha MpOBIadehy KBagpaTHE
($yHKIHje KpO3 TPH YBOpA.

X — HEMOCpeIHO MepeHa pu3NYKa BEIHUNHA;

Xi —1 - Ta ©3MepeHa BPEAHOCT HETIOCPEAHO MepeHe (HU3UYKE BETUINHE;
y — IOCPeIHO MepeHa (pU3NYKa BEIHUNHA;

o — HanagHu yrao mepHe jgonatuue ATP xanys3une;

0 — moueTHa BpEeAHOCT;

1 — MecTo Ha nabopaTopHjckoM MocTpojery 3a ucnutubame ATP xamy3una Ha koM ce Mepu
Op3uHa CTpyjama;

2 — MECTO HETOCPEIHO UCTIPE]] MEPHE JIONATHUIIE Ha JJAOOPATOPH)CKOM MTOCTPOjCHY 3a
ucnutuBamwe ATP xany3una;
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