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BUINEKPUTEPUJYMCKA OIITUMU3AIIMJA KOMIIO3UTHUX
JIOHATHULHA BETPOTYPBHUHA

Pe3ume

Ilpeamer wucTpaxkuBama OBE JOKTOPCKE nauceprauuje je portop [lapujycose
BETPOTYpOMHE KOjU Ce€ cacToju oJ TpU paBHe nomaruie. [[ump ucTpaxuBama je
pa3BHjamkbe METOJOJIOTHje IpopadyyHa M ONTUMHU3aldje ToMohy Koje ce Op3o u
JEAHOCTaBHO MOXKE YCIOCTaBHTH MOOOJBIIAHN MPETUMHHAPHU JIM3ajH BETPOTypOHHE ca
BEPTUKATHOM OCOM O0pTama.

Hako je HayemHO jeJHOCTaBHE KOHCTPYKIIMjE, aHajW3a OBE BETPOTYpOMHE
YKJbYUyj€ M3Y3€THO KOMIUIEKCHY aepoJMHaMHUuKy ciuky. OncrpyjaBame poTopa Ipu
pa3IMYUTUM paAJHUM pEKUMHMA j€ pa3MaTpaHO Kako TPOJAMMEH3HOHATHO —
AepOMHAMUYKHM TIPOpauyH j€ M3BPIIEH MOJIEJIOM INpOpadyyHCKEe MeXaHuke (iayuaa.
Jasbe, pa3BHjeH je MapaMeTpU30BaHM CTPYKTypHH MoJen Jjomartuue. Pesynrtatu
CTIPOBEICHOT ACPOJMHAMUYKOT MpPOpadyHa, CTPYKTYpHH MOJENT M METOJ MpOopadyHa
(MKE) cy wuckopumhenu 3a onTuMmu3anujy AedUHHUCAHMX NapaMerapa CTPYKType
nonatune (Opoja ni U opujeHTanuje Oi ciojeBa JIAMUHATHE CTPYKTYpE KOMITO3UTHE
nomnatuie). Kao Meron ontumuzanuje u3abpaHa je ONTHUMHU3AINMja POjeM dYecTHIla. 3a
CIipoBol)emhe IENIOT TIOCTYIKA Pa3BUjEH j& COTICTBEHH KOJI.

JetasbHOM aHanM30M JIOOMjEeHOT CKyna peliewma uzabpad je oaroapajyhu
MOJIeTT JIOTIATUIE KOjU je W pealn30BaH TOCTYIKOM MOKpor pehama TuiataHa.
ExcnepumMeHTaHUM UCIHMTUBAkbMMa, METOJaMa MEpPHMX Tpaka M JUTHTaIHE
KOopeJanuje Civka, n3pal)eHe JomaTuiie JJaMIHaTHE KOMIIO3UTHE CTPYKType T00HjeHr

CY pe3yJTaTH KOj! BaJHIUPAjy MPETXOAHY HyMEPHUKY ITOCTABKY.
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MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION OF COMPOSITE WIND TURBINE
BLADES

Abstract

Topic of this doctoral dissertation is Darrieus wind turbine rotor which contains
three straight blades. Research goal is the development of methodology of computation
and optimization that enables fast and simple definition of improved preliminary
redesign of vertical axis wind turbine.

Although the rotor geometry is simple, its aerodynamic analysis is quite
complex. Fluid flow around wind turbine at different tip speed ratios has been
considered three-dimensional. Aerodynamic computation has been performed by CFD
methods. Furthermore, a parametric structural blade model has been developed. The
results of the conducted aerodynamic simulations, the structural model and the FEM
model have been used to optimize the chosen parameters of the blade structure (ply
number and ply lay-up of the composite blade). Optimizations have been performed by
particle swarm method. The whole procedure has been realized by an in-house code.

Detailed analysis of obtained Pareto sets resulted in most suitable blade model
that was manufactured by wet hand lay-up procedure. Through experimental testing of
the produced laminate composite blade, by strain gauges and digital image correlation

system, the previously developed numerical framework has been validated.
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I'maBa 1 VBog

['maBa 1

YBOona

1.1  TpennoBu pa3Boja eHepruje BeTpa

IloBehame cBercke momynamuje oj ckopo 4 myTa TokoM XX Beka uUMa 3a
nocneauny yak 30 myrta Behy moTtpaxmy 3a punamHOM eHeprujomM. Ilpema mporieHn
Mehynaponne arennuje 3a eHepretuky (IEA) y mepuonmy ox 2005. no 2025. romune
oyekyje ce yBehame moTpomme mpuMapHe eHepruje 3a 40%. Ysumajyhm y o63up
HEOOHOBJFMBOCT U OTPAHUYCHOCT pECypca HajKOMEPIIHjaTHIjUX €HepreHaTa JaHaIlber
cBeta (HadTe, yrjba M TPUPOJHOT raca) W MOPAcT HHXOBE IICHE, pasyMJbUBa je, U
OllpaBJlaHa, TeHJEHIIMja MHOTUX pa3BUjEHMX JpKaBa 3a €HEPreTCKOM He3aBHCHOLIhy
KpO3 yJarame W pa3BUjame MeTojAa JoOHujama eNeKTPUYHE CHEPrHje W3 OOHOBJHUBUX
M3BOpA, Kao IITO Cy €Hepruja CyHIa, BeTpa, buomaca, reorepmanna. Ca npyre crpase,
3HaTHO Cy moBehaHW CBECT O IITETHOCTH ymoTpede (HOCHIHWUX TOpHBa 3a JOOHUjame
SJIIEKTPUYHE EHepruje W moTpeda 3a 3aIITHTOM XKMBOTHE CpPEIWHE — BOJE, Ba3dyXxa,
3eMJBHINTA, AT U JbYACKOT 3/IpaBJba CAMUM THM.

Ynorpeba 0OHOBJEMBE CHEPrHj€ BETPa j€ aKTyeIHa TeMa y 00J1acTH €HEPTeTHKE.
Tome y mpuior ujae nopact yKyIlHE MHCTaJIMCaHE CHare BeTpOTypOMHa y CBETy Koja
uzHocu 600 GW, 3akspy4no ca 2018. roquHOM y K0joj je mHcTanucaHo HoBux 53.9 GW
[1]. Mako TO TpeHyTHO mOKpHuBa 6% O yKyINHE, CBETCKE, MOoTpede 3a eIeKTPUUIHOM
€HEPTUjOM, Pa3BHTaK M 3aCTYIJCHOCT BETPOTYpPOHMHA je y CTaTHOM TIOpPacTy Ha CBUM
KOHTHHEHTHMA, HApOYUTO y 3eMJbaMa KOje TMPENCTaBIbajy BEMUKO TpxumTe - Kunm,
Cjemumennm AmepnuknM JpxaBama, Munnju, Enrneckoj, Hemaukoj, bpasumy, utn.
Ha cmumum 1. mMoxe ce TpUMETHTH 3Ha4YajaH TOPAcT WHCTAIMCAHUX KaraluTeTa

BETpOECNIEKTpaHa y cBery y nepuoay ox 2010. mo 2018. roause.
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Cnuka 1. Pact nHCTanucaHUX KamaluTeTa Ha CBETCKOM HUBOY [1]

Kana je peu o EBponckoj YHHjH, Mpou3Boama €HEPTHje U3 BETpa TPEHYTHO
nokpuBa 14% yKymHE MOTPOLIkHE eNEeKTPUYHE €Hepruje, mTo je 3a 2% BHIIe Hero y
nponwioj roaunu. Takole, ymoTpeda eHepruje BeTpa 3a J100Hjamke eIeKTPUIHE SHEPTHje
(y cMmucity uHCTanucanux kananutera) y EBponckoj Yuuju y 2018. rogunan Hagmaryje
CBE OCTajle TEXHOJIOTHje KOje c€ KOpHUCTe (XUAOpENeKTpaHe, COJapHE eJEeKTpaHe,
HYKJICQJTHE U TEPMOEJIEKTPaHEe), OCUM eJIeKTpaHa Ha rac [2].

Paznor 3a cBe Behe nHBecTHIIMjE Y OBaj B OOHOBJHUBOT M3BOpA CHEPTHjE j€ U
[IEHa caMe M3rPajibe BETPOCNEKTpaHa Koja oOmajga U3 TOAWHE Yy TOAMHY, jep,
3axBajbyjyhi OTpOMHOM TEXHOJIOIIKOM HAINpPETKy, BETPOTYpPOMHE NpEACTaBIbajy
Moy3/laHe MaIllMHE YMja CHara u eekTuBHO BpeMe paaa HempekuaHo pacty. Omx 2010.
1o 2017. roguHe LieHa eHepruje u3 BeTpa Ha IJ100alHOM HUBOY je omaia 3a oko 20% u
TpeHyTHO u3Hocu oko 0.06 $/kW (Muciam ce Ha WHCTalanMje Ha KOIMHY), BEITHMKHM
JIEJIOM 1 300T OTPOMHE PacIpOCTPamEHOCTH OBe TexHoyoruje y Kunau u Unauju [1]. Y
EBponu je, Takohe, mpouuia roauHa Omia peKopIHa IO yjlaramy Yy €HEeprujy BeTpa.
[Tnanupano je wak 190 ¢papmu BeTpoTypOuHa y 22 npxxase, HajBehum 1enom y ceBepHO]
u 3anaaHoj EBpomm, mok jyromcrounu neo EBpome, yciien MakpOeKOHOMCKHX U
MOJUTHYKUX (paKTOpa, MpeacTaBiba camo 4% ol yKynHe nHBectuimje [2].

CpbOuja je, xako unanuna EHepreTcke 3ajeiHuile, mpuxBaThia o0aBe3y na
IPUMEHH €BPOIICKE TUPEKTUBE y 00JacTi 0OHOBJBUBUX U3BOpA EHEPTHje, IpeMa KojuMa
je obaBe3aH 1ub 071 27% OOHOBJEMBUX U3BOPA €HEpPrHje y OpyTo (PMHAITHO] MOTPOIIHU
erepruje y 2020. roguHu, a y TPeHYTKYy HpUCTyHama wiaHCTBY EBporicke ynuje he
O6utu 1 y 006aBe3n CMamemha eMUCHje racoBa ca eeKkToM cTakiieHe Oamite. TpeHyTHO,

nocrojehn yzeo 0OHOBJBMBHUX M3BOpa €HEpruje y OpyTo (pUHAIHO] MOTPOUIHH W3HOCH
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20.1%. YKynHHM TEXHMYKH PACIIOJIOKHUB MOTEHIMjadl OOHOBJBUBUX H3BOpAa €HEpPruje y
Cpbuju ce niporemyje Ha 5,65 MUITMOHA TeH (TOHA eKBUBAJICHTHE Ha(TE) TOIUIILE, O]
kojux 0,103 munoHa TeH mpejacTaBiba MoTeHujan eHepruje serpa. Ox 2010. rogune,
kaga je y CpOuju modeo na ce mpumemyje cucteM ,,pun-ua’ Tapuda, MpPUCyTaH je
KOHTHHYHMPAHH pPacT HOBHX KallalliTeTa 3a IMPOW3BO/AMY CJICKTPHUYHE CHEpPruje W3
00HOBJBMBUX M3BOpa eHepruje [3]. Kama roBoprMo 0 eHepruju BeTpa, HHCTAIUPAHE CY
4 BerpoenekTpane cHare 25 MW, a 5 BeTpoenekTpaHa CTEKIIO je CTaTyC MPUBPEMEHO
nosnamheHnor npousBohaya ykynHe cHare 475 MW [4]. Tokom u3BemTajHOT neproja
koju ce ogHocu Ha 2016. u 2017. roquny y CpOuju je Ha Mpexy npukibydeno 17 MW
HOBHUX BeTpoenekTpana. Tokom 2019. roauHe ouekyje ce Ja ce Ha eNEeKTPOCHEPTeTCKY
MpEeXy NpUKJbyde jomr 4 BeTpoeNeKTpaHe yKymHe HWHcTanmucane cHare 370 MW, a
tokoMm 2020. romuue jom ase Berpoenektpane ox 102 MW u 66 MW, uume he ce
YKYITHU eJIeKTpOeHepreTcku moTeHnujan noseharn 3a 8,98%, omHocHO 3a 21,95% y
CMHUCITy OOHOBJBMBHX H3BOpa eHepruje [5].

Ha ocHoBy oBHX moparaka Moxe ce 3akbyuuTd fAa je y CpOuju ocrtBapeH
3HauajaH Halpeaak y Kopuinhemy eHepruje BeTpa W Ja je YCBOjeHHM IMOJCTUIAjHUM
Mepama y Cpbuju moryhe W3rpaguTH BeTpOeleKTpaHy Ha (DUHAHCHjCKU HCILIATHB
HauynH. Mako cy cBe Behe BeTpoTypOune y CpOuju roToBO y IETOCTH yBe3eHE, Kao U
HajBehn neo mparehe onpeme, mocnenmsux roguHa npumeheHo je u npucycrTBo gomahux
KOMIIaHWja U Cpe/cTaBa y OBOj oOjacTH. 3aHUMJBMBO j€ M J1a MOCTOju cBe Behu Opoj
WH/IMBUIYTHUX CUCTEMa, MambEel KalaluTeTa, 3a Halajakbe MamkbuX rpyma norpouada y
HIIp. pypaiHuM cpeauHaMa. C Tora je oj BeJMKe BaXHOCTH MPAaBUTHU J0JaTHA yJlarama
y UCTpaKMBame€ M pa3Boj BETPOEHEPreTCKOI CHUCTEMa, OCTBAPUTU oOArosapajyhe
HCKYCTBO ¥ oMoryhuTu Tpandep TexHOJIOorHje y 0BOj 00JIACTH, IITO je BP0 3HAYAjHO 3a

3eMJb€ y KOjHMa je OBa MHYCTPHja HEJJOBOJLHO pa3BHjeHA.

1.2 OcHOBHE HarlOMEHe 0 BETPOTypOrHaAMa

BerpoTypOuHe, ka0 MammHe KOje TpETBapajy KMHETHYKY CHEpPIujy BeTpa y
CIIEKTPUYHY, TIPEACTAaBJbajy jeJaH KOMJIEKCAaH CHUCTeM 3a 4YHje je YCIICHIHO
MIPOjEKTOBAE U Pa3Boj MOTPeOHO OOMMHO 3HAKE W3 BUIIE HAYYHHUX OOJACTH Kao IITO

Cy: aepoJHaMHKa, MeEXaHWKa, aepOaKyCTHKa, eJIEKTPOTEXHHKA, TEXHOJIOTHja
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marepujaia, WUTA. Y TOKYy IHpPOLUIOr BeKa pPa3BHjEHO j€ HEKOJIUKO Ppa3IMYUTHX
KOHCTpPYKIIMja BETPOTypOMHA KOje C€ HA4yelHO MOTY TOCIUTH y JBE TpyIe, rpema
MOJIOXKajy oce oOpTama, Ha BeTpoTypOuHe ca xopuzoHtanHoMm (BXOO) u BepTukamiHOM
ocoMm obprama (BBOO).

[IpBu THn je 3acTymJbeHUjU, €PUKACHHU]H, TEOMETPU]CKH CIIOKEHUJU M HAYEITHO
CKYIUBH 3a Tpom3BoAmY. Cactoju ce ox cienehux OCHOBHUX (DYHKIIMOHAIHX TpyIa:
poropa koju Hajuemhe mma 3 jomaTuie, roHjojie, cTyba, cUCTeMa IpeHoca CHare
(Moxe u 0e3) u enekTpocucTeMa, Kao U OpojHUX mparehux cuctema Koju 00e30ehyjy
cUrypas paja BeTpoTypOuHe. OBakBe KOHCTPYKIMje NOCTHXKY cHary o 7 MW, camum
tiM oMoryhaBajy Behy Mpou3BOAY €NEKTPUYHE €HEPrHje M YTJIABHOM C€ KOPHUCTE Y
CKJIONY BETpOENeKTpaHa, OMII0 Ha KOMHY WJIM MOpPY, KOje Cy NMPHUKJbYYCHE Ha jaBHY
Mpexy. Jlomatuie poropa npeacTaBibajy jeAHY OJf HajOMTHHjUX KOMIIOHETH CHUCTeMa
BeTpoTypOuHe. CaBpeMeHe JIOMaTHIIE METaBaTHUX BETPOTYpOWMHA MOApa3syMeBajy
KOMIUIEKCHY TEOMETPHjy W CTPYKTYpy Koja he w3apkaTh BenMKa W MPOMEHJbHBA
onrtepehema y 1yroMm BpeMEHCKOM MEPUOLTY.

[Topen KOHBEHLIMOHAIHUX BETPOTYpOMHA Ca XOPU30HTAIHOM OCOM OOpTama
MOCIEAHX JIETICHHja Ce CBE BHUIIEC pajay Ha pa3Bojy W yHamnpehemy BeTpoTypOMHa ca
BEPTUKAITHOM OCOM 0o0OpTama. JacHo je Ja 00a Tuna mMajy cBoje obiactu mpumMeHe [6]
am BBOO mnpencraBipajy BeoMa aTpakTHBaH MPOM3BOJI 33 Mamke MOTPOIIade, KaKko y
ypOaHUM Tako ¥ Yy pypallHUM CpeAWHama, 3a ayTOHOMHE CHCTEME, IOTOH
XHIPAYJIUYKHX MYMITH, NYHBEHE aKyMyJlliaTopa, Kao Je0 XHOPHIHOT CHCTEMa, WTI.
Hapounto cy BBOO 3anumibuBe uCTpaxuBaunMa Ha (akyJiTeTUMa W WHCTUTYTHMA,
KOoju ce 0aBe HHMXOBOM aHAJIM30M, HCIUTHBaKUMAa U U3PaJOM y EKIEpUMEHTaJIHE
cBpxe, o uemy he outm peu y [Iperneny nureparype. [IpenqHoctu oBux BeTpoTypOrHa ce
orjenajy y jeAHOCTaBHHUjO] W, JOHEKIE, CTA0OMIIHN]jO] KOHCTPYKIUjH, MOTYNHOCTH paja
P MaJIUM H IPOMEHJbUBUM Op3MHaMa M IpaBIrMa BeTpa (06e3 cucTeMa 3a 3aKpeTame),
HWKO] IIEHU TIPOU3BOGE, JIAKIIIEM OJIpyKaBamy jep ce reHepaTop Hajla3u OJIMKe 36MJbH,
uta. Ca apyre cTpaHe, HUWXH cTeneH edukacHocTH y ogHocy Ha BXOO, nemoryhHoct
CaMOIIOKpeTamka U NPOMEHJbUBO a€pOAMHAMHUUKO onrepeheme Cy HeKe OJf HHXOBHX
rIaBHUX MaHa. JletasbHuje o mnopehewmy BeTpoTypOMHAa ca XOpHU30HATAaIHOM U

BEPTUKAITHOM 0COM MOXe ce Hahu y [7].
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[Tocroje mBa ocuoBHa THma BBOO: otmopuum (CaBOHMjyC) M Y3TOHCKH
(Hapujyc). Y3roncku Tum BeTpOTypOMHA je Hamao MHOro Behy HpUMEHy Yy IpaKCH.
[locToju HEKONHMKO pa3NUYUTUX KOHCTPYKIMja Y3TOHCKOT THMA, ald IMOCEeOHO je
MHTEpECaHTHA W JIOCTa aHaJM3UpaHa y jutepatypu JlapujycoBa BeTpoTypOHHA (CITUKa
2). Ona ce cacroju, Hajuemrhe, U3 JBE WIM TPH aepoNpOo(MIMCAHUX JIOMaTHIA KOje

POTHPAjy OKO LIEHTPAJIHOI BpaTuia U MOTy OUTH paBHE, 3aKPUBJbEHE WM XEIUKOUIHE.

U

Crnuxka 2. JlapujycoBe BeTpOTypOMHE ca 3aKpUBIHEHUM (JIEBO) U paBHUM (JIECHO)

JIomaTUIaMa

Kox paBHUX nomaTiia CBakM CErMEHT je jeHAKO yNaJbeH OJ] oce oOpTama.
VYKomMKo ce 3aHeMapu BepTHKAJHA TPOMEHa Op3WHE y jeIHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
CBU €JIEMEHTH JIonaTuie (GyHKIMOHUITY TIPU UCTOM Koedumujenty paaa A. C tora, mpu
ONTUMAJTHOM OJHOCY OOpTHE KOMITOHEHTe Op3uHe W Op3WHE BeTpa CBaku jaenuh
nonatule reHepucahe makcumainu koepunujeHT cHare. Ca napyre crpaHe, KpajeBH
3aKpHBJbEHHMX JIOTIATHIA Cy CMEIITEHHM OJIMKe OCH OOpTama ma paje NpH HUKEM
Koe(UIMjeHTy paja, U3 KOr pa3jora reHepuuly MamH KoeduuujeHT cHare. Kanma ce
ymnopene YKyIHH JIONPUHOCH CBHUX JIEIOBa PaBHE M 3aKPHBJbEHE JIONATHUIIE HCTE
Jy’)KuHe, Apyra he reHepucaT Mame cHare (MIPU UCTUM PaTHUM yclioBuMa). MelyTum,
npaBe JIOMATHIE 3aXTeBajy MOJATHE BE3HE €JEMEHTE KOjU IMpaBe Mapa3uTHH OTHOP U
cMamyjy edukacHocT BerporypOuHe. Takole, ycien KOHCTaHTHOT KeuIMjeHTa paja
IO IIEJI0j JIOTIATHIIM OIICET PaJHUX PeXHUMa ce CMarbyje jep ce CIoM y3roHa joraha myx
1iesie JonaTuie (OBO ce OJHOCH Ha HEMOBOJbHE pamHe pexume). [lepdopmance npaBux
JomaTHIa ce MOry MoOOJpIIaTH yNOTPeOOM 3aKpHUBJBEHHX —aepompoduia U

omoryhaBameM 3akpeTama JIOMaTHIle, INITO ca JApyre CTpaHe 3HadajHO moBehaBa
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CIIO)KEHOCT M ILEHy KOHCTpyKIuje. JeaHo oa Moryhux pemiema MNpencTaBibajy

XEJIMKOUHE JIONATHIIe, KOje JaHac pealn3yjy Kommanuje kao mro je Quietrevolution

8].

1.3  KoMmo3uTHu MaTepujanu y UHIYCTPUJH BETPOTypOUHA

Jlomatune BeTpoTypOMHA TIPEACTaBJbajy KOMIIOHEHTE YHj€ TIPOjEeKTOBAmHE,
MpoIeC MPOU3BO/E, Ka0 M (PYHKIIMOHAIHOCT y PaIHUM PEKUMHMA IOIPa3yMeEBajy
MIpUMEHy MaTepujaja Koju oMoryhaBajy BUCOK CTeTeH e(pUKACHOCTH U U3P>KJbHUBOCTH.
TakBu MaTepwjaiu - KOMIIO3MTH TIOApa3yMeBajy CIOj JBa WJIM BHIIE MaTepujaia
pa3nUYUTUX OCOOMHA Ha MAaKpOCKOIICKOM HHUBOY, U TIOCelyjy MoOoJblliaHe
KapaKTepUCTUKE OJf OCOOMHA CACTaBHUX KOMIIOHEHTH WITO j€ JeTaJbHO OIMCAaHO Yy
kmurama [9-12]. IlpaBwiHuM ogabupoM BllakaHa M MaTPHUIIE, MMOCTHIKE CE HCIYHHEHhE
cnenn(pUIHUX 3aXTeBa KOje HOBOHACTAIM MaTepHjall Moceayje U MOryhHOCT MprMeHe €
Ha KOHCTpYKIHjaMa BHUCOKHX Iep(opMaHCH Kao MITO Cy JIOMATUIIE BETPOTypOMHA. Y
CKJIaJly ca TPBEHCTBEHOM YJIOTOM BJaKaHa Ja IMpeHoce omnrepehema W ca J00pum
OJTHOCOM YBpCTONE M TEKWHE, MIPH U3PAIU CTPYKTYpa O] KOMIIO3UTA HAjIINPY TPUMEHY
Hajla3e CTakJieHa M YIJbeHHYHa BiakHa. Kao Be3suBHa KOMIIOHEHTA, MaTpHlla IITHTH
BIIaKHA W KOHTPOJIMIIE XEMHjCKe OCOOMHE KOMITO3uTa M Hajuenihe je y ymoTpeOu
€MOKCHU/IHA CMOJIA.

JumMen3uje 1 00IHK BlIakaHa, Kao M BbUXOB PACMopell y BE3UBHO] (pa3u-MaTpHUIIH
yTHYy Ha 0COOMHE JOOMjeHOT KoMIo3uTa. [Ipu mporiecy NnpojeKToBama ¥ MPOU3BOIHE
KOMITO3UTHE CTPYKTYpE, MOpajy 3¢ pa3MOTPHUTH YCJIOBHM M HaMeHa, OJJHOCHO KaKBHM
onrtepehemnmMa MOke OUTH M3JIOKEHAa y TOKY CBOT pagHOT pekuma. Kommosutu ce
pa3nuKyjy O] KJIACMYHMX MaTepujajia 10 HEXOMOT€HOCTH M H30TPOIHOCTH,0HOCHO
KapaKTepUCTUKE KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Cy pa3InduTe y pa3iIuuuTHM paBLUMA.

Kon BerporypOuHa ca BepTHKaIHOM OCOM OOpTama M MaJMX CHara, Koje He
3aXTeBajy BEIHKY H3PKJBHBOCT W OTHOPHOCT TOKOM paJHOT BeKa, JIOMATHIE ce
n3palyjy Hajuemhe oa KOMITO3MTa CTaKJIO-CMOKCHIHOT cacTaBa. [loBoJbaH oOIHOC
KBAJINTETAa W IIEGHE OBAaKBUX MaTepHjajia HCIymaBa oJrosapajyhe yclloBe KOjH Cy

MOTpeOHHM 3a MpaBWIaH paj U PyHKIMOHAIHOCT KOHCTPYKIIH]e.
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VY wu3pagy KOMIIOHEHTH BETPOTYpOMHA, KOpPHCTE C€ METOJE 3aCHOBaHE Ha
KOMjyTepCKHM TexHoJorujama. [lopen KIacHYHMX TEXHOJIOTHja KOje ce MPUMEmYjy 3a
u3paxy METAJHHUX JEJOBa BETPOTYpOMHA, 32 MPOU3BOAKY KOMIIO3UTHUX KOMIIOHEHTH
HEOITXO/IHA j€ TPUMEHa CaBPEeMEHUX MeTona. TexXHOJOorHja, Mmopea MOTOAHE LEeHE U
BHCOKE TPOJYKTHBHOCTH, MOpa Ja 00e30e1 M BUCOK KBaJIMTET KOMIIOHCHTH KOjHU je
HEOITXOHO TMOCTHhHM KOJi OBAaKBHX JejoBa. KapakTepucThke poTropa ce pasiuKyjy Y
3aBHCHOCTH OJI TO3WIMje Ha KOjoj he OWTH TOCTaBJbEH, OJHOCHO TeOMeTpHja |
aepoIMHAMUYKH OOJIMK pOTOpa U KOMIIO3UTHHX JIONATHLIA C€ MIpe CBera mpuiarohasajy
KapakTepucTUKaMa BeTpa Ha ozpeleHoj mokanuju. OBa YMIHEHUIA 3HATHO YTHYE Ha
o1abup TEXHOJIOTHje KOjoM ce poTop u3palhyje. 3a mpou3BOamBY M TEXHOIOTH]y U3paje
KOMITO3UTHHX JIONATHIA CYy 3ay>KEHE CIelrjan3oBaHe KoMmanuje. Pamuman mopacrt y
yHampehewy MaTepujajia IocTaje HMIEepaTHB TaKBUM KOMIaHHMjaMa y LUJbY
OCaBpeMemaBamba TEXHOJIOTHja TPOW3BOAKE M METONoJorHja au3ajHa. Jlomarwuie
KOMITO3UTHHX pPOTOpa, C€ Kao MNpUMapHE CTPYKType, u3palyjy oI JaMHHApHUX
xomro3uTa. OBa BpcTa KOMIIO3UTa ce Jo0Hjaja clarambeM cliojeBa. Y u3paju jonaTuia
HAaj3aCTyIUbEHUJU KOMIIO3UTHU MaTepUjalli Cy: €MOKCUIHA WIH MOJIMeCTepPCKa MaTpULa
0jayaHa CTAaKJIEHHMM, YIJb€HHYHUM WIH apaMUJHUM BilakHuMa. [locToje nBe OCHOBHE
pacmioziene ympeneHMX BiakaHa y camoM ciojy. Cioj  MOXe HMaTH BJIAaKHA
OpPHMjeHTHCAaHAa Yy WCTOM MpPaBIy-yHHUIUPEKIUOHU CJOj (JJAMHHA) WIH MOTY OWTH
MOCTaBJbEHAa y JBa MelhycoOHO HOpMaiHa MpaBLia, OJHOCHO naa cy MehycoGHo
WCIperyieTana Tj. Ja Tpaie TKame. Apmupajyha BmakHa MOTy OWTH Pa3siUYUTHX
JMMEH3Mja U Ha pa3uuuTe HauuHe cy pacnopehenu y ciojeBuma. IlnatHa, ogHOCHO
BJIAKHA, Cy KOMEPLHMjaIHO JOCTYITHH MCTO KAa0 M CMOJIE KOj€ MOCiIe TPeTHpamba MoCTajy
Matpuiie. ClojeBH ce Tpynuily y Karymny (Cnaxy jellaH IpeKo Jpyror) Tako jJa rpaje
JaMUHE Ca HMCTOBETHO OpjeHTHUCAHWM BiakHUMa. CBaka JlaMHMHAa MMa CBOj OCHOBHHU
mpaBall KOjU jé OpPHjeHTHCAH Yy CKJIaAy ca OCHOBHUM IIPaBIEM BIlaKaHa y JIAMUHH.
Hajuenthe xopumrhenn HaunHU U3paje JIONATUIA Cy: PYYHO IOJIaramke CJI0jeBa Y KaIyIl
(TaMuHUpame), MyNTPYy3Hja U TKAHkE 3a IMPOU3BOIBY paMemhaya.

[Ipu namuHMpamwy (Haj3acTyIJLEHH]EM MOCTYIIKY U3pajie), NpucyTHe cy cienehe
tbaze:

1. Ilpunpeme TeXHUUKE JOKYMEHTAIlMje HA OCHOBY a€pOJIMHAMUYKOT JTU3ajHA

2. U3pana xanyna
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3. U3pana omiate jonatuie yHyTap Kaitymna

4. Cxnaname JonaTHie

Croj cMorte ce HaHOCH Ha KammyT (KajyIl je MPETXOIHO MPpeMa3aH TeIKOTOM WIH JPYTHM
otmymTajyhum mpema3om 300T mocTu3ama riatke noppimmune). [IpBu cioj ojauaajyhux
BJIaKaHa CE Taja IOJaXke Yy BIAXHY CMOJIy. 3aTUM C€ INpOIeC MOHAaBJba JIOK CE HE
JOCTUTHE >KeJbeHa naebsbmHa oriare. [IpunmkoM monarama BiIakaHa HEONMXOTHO je
oOpagutu ciojeBe kopuuihemeM Bajbaka Aa OUM ce OCUTypaslo IOTIYHO KBalllCHe
Hocehux BJlakaHa M MOCTUIJIA KOMIIAKTHOCT JIAMUHATa, OJHOCHO 3apOOJbEHU Ba3lyX
ocioboano. [IpekomepHa cMosa ce oCTpamyje eNaCTUYHOM CTPYTaIHIIOM. Y KOJIHKO ce
KOPHCTE CTakJIeHa BJIaKHA IpOMEHa 0oje ykasyje na je MOCTUTHYTa 3aJ0BoJhaBajyha
OKBAIICHOCT JOK KOJA TpadUTHHUX BIIAaKaHa HE JOJIa3W JIO TNpOMeHe Ooje BIIaKHA.
TexHonoruja TPOU3BOIKHE JAMUHAPHUX KOMIIO3UTa OOyXBaTa MPOU3BOAKY Y
OTBOPEHHM WJIM 3aTBOPEHHMM KallymuMa aid je Moryhe HampaBUTH KOMIIO3UTHY
CTPYKTYpy M 0e3 Kaiyna. Y 3aBUCHOCTH OJ TOTa Jia JM Cy KOMepUHjaHO HabaBJbeHa
Ipenper IiaTHa WM IulaTHa 0e3 cMolie, MOCTYNaK MPOU3BOIKE je 'CyBU' MU 'MOKpPH',
KaZa ce cMojia (MaTpulia) HaHOCH TO ciojeBuMa. [lo mocraBsbamy ciojeBa y Kaiyll
MPUCTYIIA C€ TPETUpamy KOje €€ MOXKE BPLIMTU MPH aTMOCHEPCKUM YCIOBHMA
NPUTUCKA W TEMIepaType WIM ce MOXe BpPUIMTH Yy ayTOKJIaBMMa Ipu mnoBehaHoj
TEMIIepaTypyu M TMponucaHoM mnoBehaHOM NpHUTHCKY 3a Tperupame. [Ipomec m3pane
KOMITO3UTHE JIOTIATHIIE 3amouumbe (popmupamem kamyma. HakoH m3paheHor koctypa,
NpUCTyNa ce IMoJjaralkby KOMIIO3UTHUX cjojeBa. Ha rortoBe kamyme HaHOce ce
CHOJbAIlllbMl M YHYTpAllllbM CJIOJEBU BJlaKaHa OIUIaTe a 3aTHUM yOpu3rasa cMojia IOJ
BakymoM. [lo3uimonupamem oarorapajyhux enemeHara, Kajlyn je NPHUIPEMJbEH 3a
3aTBapame KaJ 3anouume ouBpirhaBame yOpHu3raHe cMoJe M MOCTAaBI-EHHX BIaKaHa.
Haxkon 3aBpmieTka oBor mporeca, opMupana Jonaruia ce Baau U3 Kalymna, a 3aTUM
o0axke JOAATHUM oOjadaBajyhuM cliojeBHMa M MPHUIIPEMa 3a CBOj 3aBPIIHU, KOHAUYHU

00JIHK.

1.4 ExcnepumeHTalHa UCTIUTHBAaKbA

Jlomarwuie poTopa MOJAEPHUX BETPOTYPOMHA CYy M3JI0KEHE JCjCTBY CTATUYKHX U

JWMHAMHWYKHNX onTepeheH)a, ma je HOTp€6HO pa3sBUTHU MCTO)IOJIOFI/ij MOCTYyIIKa BbHUXOBOT
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ucnutuBama. KomiuiekcHa onrepehema Jomaruna poTopa  YKJbydyjy —BelMKa
nHepuujanHa  (ueHtpudyramna) — onrtepehema, OUKIMYHA W HaW3MEHHYHA
aepoaMHaMu4Ka ontepehema kKao W a0pa3sWBHE W KOPO3WBHE JeTrpajalidje Koja
JONaTHIIA MOPa J1a U3APKH Y TOKY CBOT €KCIUIOATAIIOHOT TIEPHO/IA.

Omnpema 3a UCIIMTUBAKHEC CTATHYKUX W JTUHAMHYKUX OCOOMHA KOHCTPYKIHjA Y
1a00paTOPHjCKUM yCIIOBHMA je crenududHa W TpujiaroheHa KOHKPETHO] TPHUMEHH.
ITocrojehe nHCTananuje 3a UCIUTUBAKHE KOMIIO3UTHUX JIONATHULIA POTOpPA 3aCHUBAJy C€
Ha KOHCTpPYKIIMjaMa YHWjU je pa3Boj YCIOBJbEH ToTpeOaMa HMCTPaKWBamba Y OKBHPY
HAayYHUX HMHCTHTYIMja WJIM HCIUTHBAKEM KOHCTPYKIMja JIOMATUIA Y Pa3THYUTHM
(azama mpojeKkToBama, MPOU3BOIHE U CIIUTUBAKHA KBATUTETA O] CTPAHE MPOjeKTaHaTa
n npomsBohaya. [locToju HM3 crenUjaTU30BaHUX HHCTANAlMja 3a cepTUUKALH]Y
nenoBa mpema Bakehmm cranmapauma. [locrojehm cucremm ce 3acHuBajy Ha
XHIPAyJINIKAM aKTyaTOpuMa, JW3ajilaMa WIH eJIeKTPOMOTOpPHMa KOjU CHUMYJIHPajy
ontepehema KojuMa HWCNHTHBAHA KOHCTPYKIMja H3JIOKEHAa Yy TOKY paTHOT BeKa.
Ilocroje wmHCTanmauuje je cHenMjalu3OBaHe 3a CTaTW4Ka, OJHOCHO JAMHAMHUKa
UCNUTUBAKkA, ald M KOMOMHOBaHa HcCHHMTHBama. CBe HCIUTHE MHCTAlalMje Ccy
MpojeKToBaHe uMajyhu Ha yMy TIoceOHY HaMeHy, y3uMajyhu y 003up pacrioH JUMEH3H]ja
WCIUTUBAHUX KOHCTPYKIMja U CIIEKTPE M aMIUINTYJe pagHux ontepehema.

ExcnepumeHnTtanmna  ucnuTHMBama — o0yxBaTajy — NpHMEHy  oaromapajyhe
1abopaTopujcKe HHCTajlalkdje W MEpHEe OIpeMe KOjOM Ce Mepe IoMepama,
nedopmariije, HamoHW. [IpHIMKOM €KCIIEpUMEHTATHOT Mepema Hajehw mpoldieMm y
IPaKCU jé HEI0BOJbHA MPEIM3HOCT IPOCTOPHOI I0Jba MOMepama U JIedopmanuja Ha
JOKalyjamMa AMCKOHTHUHYHUTETa UCIIMTUBAHOT y30pKa.

Hajuemhe npumemeHe eKCTEH30METPHjCKE METOJIC MPEJICTaBIbajy MEPHE TpaKe
U MEXaHUYKU EeKCTeH30MeTpu. TeXHHKa MEepHHUX Tpaka ce MpHuMemyje y oapehusamy
JOKaTHUX JaedopMmanrja Ha peaTHHM CTPyKTypamMa W Mojenuma. MepHe Tpake
MPECTaB/bajy OTIOPHE IpeTBapadye KOjU CBOje IMOMYKHO HCTE3ame IPETBapajy y
nmpoMeHy otnopHoctu. Hajuemhe ce uzpal)yjy y Buay BHUIIECTPYKO CaBHjE€HE TaHKE
KUIle YHyTap crnenujanHe ¢oiuje — Hocadya Tpake, Koja Ce MOXKeE 3aJIeIUTH
CIELMjaIHUM JIETIKOM Ha MECTO IJe ce XKeJlu U3MepuTu redopmanrja. OcuM KUYaHUX
MEpHHX Tpaka KOpPUCTE ce M Tpake y oOnuky ¢onuja, po3era win Membpana. Kao

MaTepHja 3a u3paay Tpaka KOPUCTE Ce METald W MOJIYIPOBOTHHIM (JIEType ca BpJIo
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MaJIiM TeMIIepaTypHUM KOS(QHIIUjeHTOM OTIIOPHOCTH). [lorynnpoBoJHUYKE MEPHE TpaKe
Cy OKO CTOTHHY IyTa OCETJbHMBHj€ O METAJHUX, MOTOJHHjEe CY KOJA IMHAMHYKHX H
KpaTKOTPajHUX CTATUYKWUX WCIHUTHBAKkA, &AM Cy 3aTO 3HATHO OCETJbHMBH]C HA YTHUIQ]
TEMIIepaType Impu 4emy ce THNu4Ha oTrmopHocT Kpehe mamehy 100Q2 u 300Q2. Mepue
Tpake oapelyjy BpeJHOCTH HCTe3ama eIacTHYHE MOUIOoTe Y MPaBIly JyK KOTa je Tpaka
3anerbeHa. Enmactuune nedopmanuje ce ommcyjy XyKOBHM 3aKOHOM, a peJIaTHBHA
MMpOMEHa OTIOPHOCTH TPaKe jeé cpa3MepHa pelaTHBHOM wcte3amy AR/R = k -g, rne k
MpecTaBiba KOSPHUIMjEHT OCETIbUBOCTH Tpake. OBako Majie TIPOMEHE OTIOPHOCTH Ce
Mepe nomohy ButcoHoBOr MocTa riie ce Tpake CTaBibajy y rpane ButcoHoBor mocra u

ciry’ke kKao mpetBapaud. [lomro cy nedopmanuje Koje ce Mepe pelaTuBHO Maie (pena

10_4) TO Cy penaThBHE MPOMEHE OTIOPHOCTH MEPHUX Tpaka maje. 300T Tora yTHLaj
TEMIIepaType 3HayajHO yTH4Ye Ha MPOMEHY OTIOPHOCTH MepHe Tpake. M3mehy mocra n
Tpaka Mopa ce OCTBapuUTH TemIepaTypHa crabuinusandja (OOMYHO ce OcCTBapyje
NPUMEHOM JIBE TPAKe CIIOjeHE y JBE CYCEIHE I'paHe MOCTa MM MOCT Ca YEeTHPH TpaKe
CIojeHe y cBe ueTwpu rpane). Tpake Ou Tpebano ga Oyay 3anenibeHe OMU3y jeaHa
JIpyroj y IIHJbY IIOCTH3ama JeIHAKOCTH TeMIieparypa W OWTH ymapeHe (UCTH
npousBohau). [IpomeHe OTHOpHOCTH ycCiie] AelioBama CHile MOpajy OWTH CyHpOTHOT
3HaKa, yTHIAj NMPOMEHa OTHOPHOCTH Ha HAMOH ce calbupa, omHOCHO moBehaBa ce
OCETJBUBOCT Mepema.

MepHe Tpake /1ajy BEIHKy NMPEeHU3HOCT Mepema aedopmaliija, Mepeme ce MOKe
BPUIUTH Yy BHIIE Tayaka Yy IIUPOKOM TEMIIEPATypPHOM OICEry M pPa3IHYUTUM
KIMMaTCKUM YCJIOBUMa, MOTY C€ MEPHUTH BHIE KOMIOHEHTHE Aedopmanuje. MehyTum,
MEpHE Tpake MOTry OJIpPEAMTH camo JedopMmalvje Ha TOBPUIMHH Tellda M CaMo
nedopmaryje y Tauky, ITO He Jaje KOMIUIETHO HAIOHCKO CTame y Tery. Takobe, ycuen
MaJIiX MPOMEHA OTIMOPHOCTH HU3AK j€ M HUBO M3JAa3HOT CHUTHaNa BUTCTOHOBOT MOCTa.
MexaHUYKH EKCTEH30METPH C€ TMPUMEHY]y 3a Mepeme JIoKamHe aedopmaruje
MEXaHMYKUM TIyTeM, aiu Cy Takohe OrpaHudeHH Ha onpehuBame JIOKATHUX
napaMeTapa.

Y mwpy yHampehema HYMEPHUKHX MoJela W TPEHU3HOCTH aHaIn3e
CTPYKTYPaJHUX KapaKTEPUCTHKA, MOTPEOHO je HM3BPIIUTH EKCIICPHMEHTAIHA MEpea
MPUMEHOM MeToJa Koje oMmoryhaBajy Mepeme MoJjba MOoMepama M Ha JIOKalfjama

M3pOKEHUJUX TEOMETPUjCKUX  JUCKOHTHHyWTeTa. V3  HaBemeHMX  MOCTyIakKa

10
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€KCIIEpUMEHTAIHOT UCIIUTUBAA, MOKE CE U3BECTH 3aKJby4aK O OTEKaHUM yCJIOBHMA U
MoryhHOCTH mpHMeHe, TIpe CBera, IOCTOjalby aJeKBaTHE OINpeMe U MEpHHUX
WHCTAJIaIja, y>Ker BPEMEHCKOT TeproJia TeCTUPamka U 3aJ10B0JbaBajyhe Mpenu3HOCTH
noOmjeHnx mojartaka. M3 Tor pasiora, cBe BHIIE Cy y YyHOTpeOM HEKOHBEHIIMOHAIHH,
HEWHBAH3MBHU METOJM EKCIEPUMEHTAIHOT MCIUTHBAaKka — Kao IITO j€ HIIP. ONTHYKU
MEpHH CHTEM 3a JUTUTAIHYy Kopenauujy cimke. [IpuMeHoM caBpeMeHUX
eKCIEpUMEHTAIHUX MeToJa Ha Bepu(UKalMjy HyMEpUUKHX MOJena, IOCTHXKE ce
HacTaHaK MoJieNa KOjU BEpHO MpE/ACTaBibajy IMOHALIAKE CTPYKType IOJ JI€jCTBOM
ontepehema y peannum ycnopuma. [IpumeHoM nururanHe gororpaduje U caBpeMeHe
co(hTBEepCKe TEXHOJIOTH]je, aHATH3apa Ce KOMIUIETHO M0Jbe Tayaka, mTo oMoryhasa Op3y
obpany momaraka. DIC cucremMum mnpuMemyjy cepujy IUTHUTATHHX CIHAKAa 32
MIPUKa3UBamke TOBPIIMHCKE nedopMmalije W Hampe3ama crpykrype. Oparosapajyhm
MaTepHH y BUY CTOXAaCTHUKHX IIapa c€ HAHOCH Ha HCITUTHBAHU Y30paK MTO oMoryhasa
npenu3Ho  u3neduHucane Tnukcele Ha (Qororpadmjama ca kamepa. Iloctymak
MPOCTOPHOT T0Jba TIOMEpama 00e30ehyje mpuKyIbamke BETUKOr Opoja mojaraka, Kao u
npaheme nupekTHHX nopehema momepama u aepopmanuja. DIC cucrem oOyxBarta ceT
CTepeo KaMepa M COuMBa 3a CBaku o codrTBepa, ypehaja 3a KOHTpOIy Hamajama W
CHHMMama CJIMKa Kao ¥ padyHapCKU CUCTEM 3a aKBU3HUIIHM]Y, 0Opaay W MpHKa3 MoJaTaka.
Kamepe DIC cucrema cy BHCOKE pe3oiylHje, YUMe je OMOTyheHO KpaTKo Bpeme
onpehuBama nedopmarja. CaMm TOCTyIaK MOApa3syMeBa MPHUIPEMY M ITOCTaBIbAbE
TECTUPAHOT Y30pKa, HojemaBame MepHe nHcTananmje DIC cuctema u oaroeapajyhm
co(TBEpCKU MaKeT 3a MPUKyIUbake U 00pady mojartaka. M3Bohemwe excnepumeHra ce
cauma y nporpamckoM nakery PHOTRON, a 3atum ce no0ujeHn mapameTpu yBO3e Y
coprBep ARAMIS 3a obOpaxy u mnpopauyn. Hemocpenno mnpe wusBolema camor
EKCIIePUMEHTa, HEOIXOJHO je HW3BPUIUTH XapJBEPCKy M COPTBEPCKY KaluOpaiujy

MEpHOT cucTeMa, mTo he aerasbHO OuTH npukasano y [lormasipy 5.

1.5 Ilpeamer uctpakuBama U OpraHu3alija JucepTaimje

[Ipenmer nctpaxuBama je lapujycoBa BeTpoTypOMHA ca TpH paBHE JIOTIATHIIE
(koHCTaHTHU aeporpodmin u TeTuBa). Mako HayelHO jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIIH]jE,

aHajn3a OBE BETPOTYpOMHA YKJbY4yje M3Y3€THO KOMIUIEKCHY a€pOJIMHAMHYKY CIIUKY
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KOja IoJpa3syMeBa BeOMa HECTAllUOHAPHO CTpYyjale IPU PEIaTUBHO MalluM
PejHongcoBum OpojeBuma, TypOyJICHIUjy, OJ[Bajabe TPAHUYHOT CII0ja, CTBapame
BpTJIOTa, JTUHAMHYKH CJIOM y3roHa uTiA. M3 Tor pasnora Ouio je moTpeOHO CIpOBECTH
BHIIIE ACPOJMHAMUYKHX IPOpadyHa pPa3JIUUNTE CIOKEHOCTH, NMPH YeMy je y paay
MpHUKa3aH jefaH O]l Haj3aXTEBHUJUX U HajTauHUjUX Mojena. MoTuB je Ouo noOujame
IITO peajHHje CIMKE OICTpyjaBama pPOTOpa BETPOTYpOMHE M BPETHOCTH CHIIA KOje
Jenyjy Ha jonaTtuny. /lajbe UCTpakuBame ce OJHOCUIIO Ha MOOO0JbIIAKE CTPYKTYPHOT
J13ajHa JIonaTule Koje OM JONPUHENO0 CMambelhy HbEeHe Mace, CAMUM THM U TPOLIKOBA
MIPOU3BOMIE, U Kpajibe Ay’KEM OINEpaTHBHOM BEKY, y3 OUyBambe€ WHTETPUTETAa CaMe
KOHCTPYKIIHj€ JIOTIATHIIE.

Beh je HamomeHyTO na ce KOMIIO3UTHH MaTrepHjaid, 300T CBOjUX JOOpUX
KapaKkTepUCTHKa, HaMehy Kao Haj0oJpe peliere y MPOM3BOAIGM JIONATHUIIA, HAPOUUTO
KaJa y NMuTamy BeTpoTypOmHE Maine cHare. OaroBapajyhuMm dopmupamemM KOMITO3HUTA
MOTY C€ OCTBApUTH 3Ha4yajHE yIUTEJEe y Macu, a HomTyjyhu ycioBe yBpcTohe u
KkpyTocTH Jonatuiie. Ca apyre cTpaHe, aepoJMHAMUYKHN OOJIMK JionaTHle (TeTUBa, yrao
BUTOIEpEHha, aeponpoduian, HUXOB M300p M pacrnozena Iy’ JIOMATUIE) AUPEKTHO
yTuue Ha edukacHocT U mepdopmaHce BeTpoTypOuHe. Beha aepommHammuuka
e(UKacHOCT HeKaJla 3axTeBa pPOOYCHHU]y (caMUM THM U CKyIUbY) KOHCTPYKIHjY
JONaTHIle, TAa j€é OBAaKO CYNPOTCTABJbEHE 3aXTEBE TEIIKO 3aJ0BOJBUTH. TpPOIIKOBU
n3pajie Jomnaruna u3Hoce oko 20 mpoueHara oJ] yKyInHe [ieHe BeTpOoTypOuHe, Ia BEeIUKU
3Ha4yaj TMpEACTaB/ba M HajMamkbU TOMaK y IMOCTU3amby OOJbEr peliekha MPUIHKOM
IPOjEeKTOBaba CTPYKTYpE.

CaBpeMeHe MeTojie TTPOjeKTOBamka BETPOTYpOrHa NojpasyMeBajy Behy Op3uny u
edukacHOCT (aze KOHIICTITyaTHOT TM3ajHa, ayTOMaTH3aI|jy Tpolieca Koje je moTpeOHo
MOHOBUTH MHOTO IyTa, Ka0 M M3BeN0€ HANpPEIHUJUX M TOY3JAaHHjUX HYMEPUUYKHX
mpopadyHa y3 Kopuinheme oaroapajyhux merona ontuMusanyje. Pa3nmuauTa u 4ecto
CYNIPOTCTaBJbEHH 3aXTEBH CTBapajy mOTpedy 3a MHTEPaKIUjOM BHUIIEC HAYYHHX
JUCHUILTMHA U BUIIEKPUTEPHjyMCKOM ONITUMHU3ALIMjOM Kako OW ce JIONLIo 10 HajOoJber
moryher pemiema (UM ckyma pemiemna). CBe TO je MOKEJbHO M3BPIIUTH Y IITO Kpahem
BPEMEHCKOM IE€pUOJly, a pa3BOj pauyHapa M CTaJIHU HOPAcT HUXOBHX XapABEPCKUX U
coTBepckux MOTYNHOCTH YMHHM OBaKBe WHXKEHEpPCKe mpopadyHe Opskum. [Ipummkom

neuHNCamba ONTHMHU3AMMOHOT TMOCTYNKA BEIUKU Opoj pasIHMuUTHX BEIHYMHA MOXKE
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O6utn u3abpaH 3a yJa3He M U3/Ia3HE MapamMeTpe U OrpaHHYera, Na je MPaBUIHO
nepunucame (QyHKIMje LMba BeoMa OurtaH 3amarak. Ca aepoauHaMUYKe CTpaHe
WHTEPECAaHTHH IapaMeTpu MOTy OWTH: MakCHUMajHa CHara WM CHJIA IOTHUCKA U
ojaroBapajyhu xoeuIHjeHTH, TPOICHEHA TOUIIHA MTPOU3BO/ A, MUHUMATHA Op3UHA
rmoTpeOHa 3a MOKpPEeTame BETPOTYPOMHE, ONTUMaTHA Op3uHA, ONTUMATHU KOS(hUIIH]CHT
pama, MakcuMaliHa Op3uHa BeTpa wurA. Ca acmekTa CTPYKType yoOWdajeHo je
pasmarpaTH: Macy JIONAaTHIle, MAaKCHUMAaJHU HAallOH WIM JedopMalujy, KpUTEpUjyM
JoMa, concTtBeHe (pekBeHuuje UtA. OrpomMHa NMpUMeHa KOMIIO3UTHUX MaTepujaia y
OBOj TpaHU HMHJIyCTPHje 3aXTeBa PEIaTHBHO HOBE, MOXJa HEJIOBOJLHO BEpPH(PUKOBAHE
CTpYKTypaiHe mpopadyHe. OrpaHHdYeHa OCTYIHOCT EKIIEPHUMEHTATHUX pe3yiTara y
00JIacTH aHamM3¢ KOMIO3UTHHX JIOTIATHIIA, KA0 M KapaKTEPHCTUKE M TOHAIIAHE CaMHUX
MaTepHjajia, 0TeXaBajy BaTUAAI]y HyMEPUYKHX TTOCTABKH.

VY okBHpY pajga mcmuTaHe cy MOryhHOCTH yHampehema CTPYKTypHOT Iu3ajHa
KOMIIO3UTHE  JIOMATHIIE  YCIIOCTAaBJbEHOM  METOJOJOTHjOM  MpopadyHa U
BUIIEKPUTEPUJYMCKOM  ONTUMM3aLMjoM. JleTaJbHOM aHaIu30M J0OMjeHOr CKyma
pemiema wu3abpaH je oAroBapajyhm Mojea JOMaTWIlE KOjU jé W Ppean30BaH.
ExcnepumeHnTanHuM ucnuTHBamUMa u3paheHe Jonatuie JIaMHHATHE KOMITO3UTHE
CTPYKType AOOHjeHHU Cy PE3yJITATH KOJH BaTUANPA]y IPETXOHY HYyMEPHUUKY ITOCTABKY.

Hucepranyja je HamucaHa y cemaMm moryaBiba. [IpBO moriaBibe mpeacTaBiba
YBOJHH JIeO KOjU je TMOJIEJbeH Ha HEKOJIMKO TOTIOIJaB/ha Y KOjUMa Cy: NMpHKa3aHU
TPEHJOBH pa3Boja €Hepruje BeTpa y cBery W y CpOuju, TpEeHYTHH HHCTAIUCAHH
KanalureTH, norpeda M ONpPaBJAaHOCT KOHTMHYMPAHOI HCTpakMBama Yy 00JacTu
TEXHOJIOTHje BETpPOTYpOMHa, 3aTuM Je(pUHUCAHM OCHOBHM THUIIOBM KOHCTPYKIIH]jE
BETPOTYpOMHA, HaBEIEHE HEKE O] IBMXOBHUX IPEAHOCTH W MaHA, U OCHOBHHU IPUHIIMII
pana. [lajme, mar je Kparak Iperyiefl MOCTyNnaka eKCIEePUMEHTAIHOI HCIUTHBAmba U
TEXHOJIOTHj€ H3paJe KOMITO3UTHUX JIOTIATHIIA, W HA Kpajy je AeuHHCAaH MpeaMeT
HCTPAKUBAKba y OBOM PALYy.

Y napyrom mornaBipy — llpermen nurepaType — HUCTaKHyTE Cy Haj3HAYajHH]E
pedepeHie Koje cy MoJesbeHe y 5 1elIMHa: YBOJIHE HAllOMEHE, aHaIM3a OICTpYjaBama U
MoJiesa 3a aepOJMHAMUYKH NIPOPayyH BETPOTypOMHA ca BEPTHKAIHOM OCOM 00pTama,
MpopadyH JaMHHUPAHUX KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa, ONTHUMH3alllja BEPTHKAIHUX

BETPOTYpOMHA U IOCTYITHU €KCTIEPIMEHTAITHH TTOIAIIH.
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VY Ttpehem mornaipy JeTasbHO je OMMCAaH MOCTYIAK aHAlIM3e BETPOTYypOuHE ca
BEPTUKAITHOM OCOM o0OprTama Mmane cHare. [Ipukaszana je 3J] aHanu3za omncrpyjaBama
pOTOpa BETPOTYpPOMHE METOJOM KOHAYHMX 3allPEMHHA M CHPOBEICHU aepOJANHAMUYKU
MOpauYyHH PA3IHYUTE CIOKEHOCTH. 3aTUM je JaT MpPHUKa3 KapaKTepHCTHUKa M3a0paHuX
KOMITO3UTHHX MaTepujajia ¥ MpopavyyH CTPYKType JaMUHATHE KOMITO3HTHE JIOTIATHIIC
MIPUMEHOM METOJIe KOHAYHHX eIeMeHara.

YeTBpTO MOTJIaBJbE MPHKA3yje NOCTYNAaK ONTUMH3ALUje KOMIO3UTHE CTPYKType
JomnaThIe BEeTpOTypOuMHe. Pesynratu crpoBeneHOr aepoAMHAMHUYKOr IpopadyHa
ONCTpyjaBamkba  (PUKCUPAHOT  cHoJpallllkber  obOnuka  Jomatuie  (mpe  cBera
aepOIMHAMUYKUX CHJIa KOje JeNlyjy Ha JIOTATHIly) M pa3BUjeHH IapaMeTpU30BaHH,
CTPYKTYPHH MOZEJ JIOTIATUIIE W METOJ NpopadyyHa, UCKOPUIINEHU Cy y HACTaBKy 3a
ONTUMU3ANN]y JAcUHUCAHUX TMapameTrapa CTpykKType Jomatuie (Opoja ni ®
opujeHTanmje O: cliojeBa JJAaMHHATHE CTPYKType KOMIIO3UTHE Jomatuie). Kao meron
ONTHUMHU3ANMje H3a0paHa je ONTHMH3aIlMja POjeM YeCTHIa. 3a CIpoBOheme Iemor
MOCTYIIKA Pa3BUjeH je COTICTBEHH KOJ KOjHU j€ JIeTaJbHO OMUCAaH Y OBOj TTIaBH.

VY meroM MoriaBjby ONWCAHU Cy IOCTYINAK W3paje KOMIIO3UTHE JIOMATHIE U
eKIIePUMEHTAIIHOT WCIUTHBama. lIprKa3aHa je uW3paja Kajdyma oOJf MeJaujarnaHa Ha
HYMEPUYKU YIPaBJ/baHO] MALIMHU M Tpolec (HopMHpama JIONAaTUIe 0] KOMIO3UTHOT
Matepujana. Jlate cy cliuke W Mojany O MOCTaBIU 332 EKCIICPUMEHT U ONPEMH Koja je
KopuirheHa 3a CTaTHYKO HMCIUTHBAKE KOMIIO3UTHE JIOMATHIIE — KOHBEHIIMOHATHOM
METOJIOM MEPHHX Tpaka U HEKOHBEHIIMOHAIIHOM — METOJIOM Kopenanuje ciauka (Digital
Image Correlation method). Ymopehenu cy pesynratu aedopmanvja HyMepUUIKHX
IpopavyHa U eKCIePUMEHTAIHOT UCIIMTHBAkA U U3BEICHHU CY 3aKJbYUIIH.

VY miecToM TOrJiaBiby OOjeOUIEHH Cy HAyYHH W CTPYYHH JIOIPUHOCH U
NPE3CHTOBAHU 3aKJbydlld y BE3W ca IpeaIMeroM jauceprauuje. V3BpiieHa je
Bepu(HKanMja TOCTAaBKM 3a HyMEpPHYKE MpOpadyHe HAa OCHOBY IOCTHTHYTHX

EKCIIEpUMEHTAITHUX pe3yJiTaTa M IaTe Cy Ipernopyke 3a Oy ayhu pag y oBoj 00nacTH.

14



I'naBa 2 [Ipernepnmureparype

['maBa 2

[Ipernen nureparype

2.1  VYBoaHe HamoMeHe

Nmajyhm y BuOy JAa TpeAacTaB/beHa AucepTanuja o0yxBaTa HEKOJIHMKO
pasnuuuTUX obnacTw/mpobiemMa, y TOKY Wu3pajie TperiieflaH je OIcexaH O0poj
JAUTEpaType y KOjy Chajajy Hay4yHH, CTPYYHH M HMCTPAXHBAYKU DPAJIOBH, KIbUTE,
JOKTOPCKE W Marmcrapcke auceparnuje, MoHorpaduje, pa3HH TEXHUYKH H3BEIITAjH,
MIATEHTH, Ka0 W YIYTCTBA M CMEPHHUIIE O pajay y MPOTPAMCKUM TaKeTHMa U je3WIIMa
koju cy kopumihenn. Tpeba wcrahu u na je auTeparypa Ha CPIICKOM jE€3WKy Ouia O
u3y3eTHe oMohu, anu j1a je meH Opoj n3y3eTHo Manu. Caapikaj OBOT MOTIaB/ba UMa 3a
Wb J1a YIYTH Ha pedepeHiie Koje Cy ce MmoKasaje HajKOPUCHUjUM, Y CBUM 00J1acTUMa y
KOjuMa je OWIIO MOTPeOHO YIOTIIYHUTH 3Hame Kako OW OBaj paja J0OHO CBOjy KOHAUHY
hopmy.

VY yBomHOM nenmy je Omio pedn o 3Havajy cBe Behe ymorpeGe 0OHOBIBMBHX
W3BOpa €Hepruje, W Ja KOpHIIheme eHepruje BeTpa MMa BEIMKU TPEHN pa3Boja U y
ceetry u y Cpbuju. Iloctoju Bemmku Opoj ayTopa Koju ce 0OaBH HCTPKHUBAHEM
KJIACHYHOT THUIIA BETPOTYpOMHA, C TOra M BeJUKU Opoj mMpousBohadya Ha TPHKHILTY.
MelhyTtum, oBaj paa ce 6aBu KOHIIENTOM BETPOTYpOMHE ca BEPTHKAITHOM OCOM O0pTama,
Maje cHare, Koja TMpeJicTaBlba HHTEPECAHTHO peliekhe 3a J00Hjame eIeKTPUYHE
eHepruje 'y ypOanum cpenuHama. IlocTOju HEKOIMKO pPa3IMYUTHX THUIIOBA OBUX
BeTpoTypOuHa [13], anu je y oBoMm panmy anHanmusupana [lapujycoBa BeTpoTypOHMHA ca
TpY paBHE aeponpoUIINCaHe JIOTATUIIE KOje POTHPAjy OKO IIEHTPAIHOT BpaTHia.

Konnent /lapujycoBe BeTpoTypOmHe maTeHTHpaH je aaBHe 1926. ['omunHe Kao
KOHCTPYKIIM]ja ca TP 3aKpuBJbeHe Jonaruue [14], u ox taga no nouyerka 21. Beka Huje

“Maja MHOTO ycrexa y KOMepUujatHoM cmucity. Y mepuony wusMehy 70tux n 90tux
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roauHa BehuHa peann3oBaHMX BETPOTypOMHa Ouia je mpeyHHka Mamer oa 35M u ca
3aKpUBJBCHUM JIOTIATHIIaMa. JeaH OJ] HajaKTUBHHMjUX WHCTUTYTA y WCHHUTHUBAEY OBOT
THUMAa BETPOTypOuHa, y TOo Bpeme, Ouna je SANDIA naGopatopuja y HoBom Mekcuky.
BbuxoB pax oOyBara MCHHTHBaEKE€ HEKOJIHMKO PAa3IMYUTUX PEANTN30BAaHHX POTOpa —
poTOp MpeyHHKa 2 m 3a MOTpede UCIUTHBAKA Y aepoTyHely, rae je npumeheH Benuku
ytunaj PejnonmcoBor Opoja Ha BpemHocT cHare [15-16], potop mpeunuka Sm [17],
potop mpeunuka 17 m y xoHdurypanujama ca ase u Tpu nomnaruie [18-19], kao u
porop mpeunuka 34 m u caare 500 kW koju je mpeacTaBbao MPEKPETHUIY Y JaTbeM
pa3Bojy BeTpoTypOMHA ca BEPTUKATHOM 0COM oOpTama [20].

[locne Bume onx 20 roawMHa WCKYCTBa y HWCTpPaKMBamy BETPOTypOWMHa ca
BEPTUKATHOM OCOM OOpTama OWjo je Moryhe mpoueHWTH TMOTEHLHWjal U CyMHpaTd
npobJeMe y Be3u ca JaJbiM pa3BojeM OBOT THIIA BETPOTYpOMHA y KOMEpIIUjaIHE CBPXE.
OBe pesynraTe je Ha KOPHCTAaH HAYyMH CyMHpaia rpyma aytopay paay [21]. U
TOCIIENBbHX Tap JCIEeHH]a YIoTpeda BETpOTypOrHA ca BEPTUKATHOM OCOM O0pTama je

BehMHOM OrpaHHYeHa Ha TIPOjeKTe T3B. ypOaHe eHepruje Betpa [22] .

2.2 Ananusa oncTpyjaBakad MoOjJ€Na 32 ACPOAMHAMMYKHM IPOpPAUYyH

BETPOTYypOMHA cCa BEPTUKAITHOM OCOM 00pTama

OcHOBe TpopadyHCKEe MeXaHuke (uIyuaa JeTabHO Cy MOKPUBEHE KIACHYHOM
muteparypom [23-27]. On kmura u 10KTOpaTa Ha CPIICKOM ayTop 3HadajHu ¢y [28-32].
Bpojuu cy pamoBu u3 001acTM HYMEpUYKHMX CHMYJalyja BeTpOTypOuMHa ca
BEPTHKAIHOM OCOM 0o0OpTama. JleTasbaH U CIMKOBHUT Mperiies moctojehux koHcTpykuuja
U TpopauyyHCKMX Mojena moxe ce Hahm y [33], roe ce moTeHunupa 3Ha4Yaj u
pacIpoCTPamkeHOCT jETHOCTAaBHUJUX MOJENa Kao IITO Cy ABOCTPYKH BHIIECTPYjHH
[[TapammBojy, 34-37], noreHuMjanan U KackagHu moxaenu. Ayropu Pahuru Kacrenm
etal. [38] koju y cBOM pamy KOMOHWHY]y pa3jiuH4HMTe MPUCTyNe Takohe majy nemy
XPOHOJIOTH]Y pa3BUTKA Pa3IMYUTHX MPOPAYyHCKHX MOJENA: ,,YIOTpeda KOMOMHOBAHOT
(BE-M) monena (kombuHaiuje kBa3u 1J] Mojena 3acCHOBaHOT Ha 3aKOHMMA OJIp)Kamba U
TEOpHje eJeMEHTa JIOMAaTHIle) y TIPOJeKTOBalkY W aHAIM3M BETPOTypOMHA ca
BEPTUKAITHOM OCOM OOpTama BEOMa je paclpocTpameHa, HE CaMoO y aKaJleMCKOj U

WCTPAKMBAYKO] 3ajeHUIM, Beh M y WHAYCTPHjH, TMPEBACXOIHO 300T 3aq0BOJbaBajyhe
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TAQYHOCTH M3Ja3HUX pe3yjTaTa Kao U JeAHOCTaBHOCTH IpopadyHa. OBakaB MpPUCTYII
npBu nyT je hopmynucao ['mayepr [39] na 6u npeasuaeo nepdopmance U MOHANIAE
CTPYKType Tporienepa JeTesNula, a BpJo Op30 je mouena Heropa NpUMEHa W Ha
JonaTruIiamMa XeJIHKOINTepa U BETPOTypOrHA ca XOPU30HTAIIHOM OCOM oOpTama. Hemro
kacauje, Temmumn [40] je mnpwiaroguo KOMOMHOBaHYy TeOpHjy Tako na Oyne
MPUMEHJbMBA M HAa BETPOTYpPOMHE Ca BEPTHKAIIHOM OCOM OOpTama M Tako (pOopMHpao
JETHOCTPYjHU MOJIEN KOjU MPETIOCTaBbha Ja C€ CBE MPOMEHE CTPYjHOT MO0Jha JIeIaBajy
y jeZIHOj CTPYjHOj IIeBH Koja 00yXBara 11e0 pOTOp BETPOTYPOHMHE Kao M Ja j€ YCIOpemhe
Op3uHEe BeTpa KOHCTaHTHO MO poropy. I[lotom je Crpuknena [41] nupommmpuo
TeMIUIMHOB WHHIMjATHH MOJEN TaKO IITO je¢ TMOYETHY jeIUHCTBEHY CTpPYjHY IICB
MOJICNINO Y BHIE MamuX (aepOAMHAMUYKH HE3aBHCHHUX) CTPYJHHUX II€BH M IOCMATpao
ycrnopeme Op3uHe BeTpa Mo CBakoj ol wux. Ha Taj Haumn 6uio je Moryhe ypadyHaTu
JIOKaJHE MPOMEHE BeNMYrHa 10 poropy. OBaj MPHUCTYI, Ha3BaH BUILECTPYjHU MOJEI,
JlaJbe je pa3BHjaH O] CTpaHe MHOTuX ayTtopa [34-37, 42-45], mapouuto TokoM 80-mx
roguHa XX Beka. JemHa MoryhHocT je najba mojena CBake CTpyjHE LIEBU Ha JiBe
IOJIOBUHE, Y3CTPYjHY M HHU3CTPYjHY, U IOJEAMHAYHO IOCMAaTpame MpOMEHa Op3uHe
BeTpa 1o JBe nojioBuHe poropa [34-37, 43]. Kpo3 cranHa noboseinama u yHanpelhema
[46, 47] (yxbyuyjyhum pazinyuTe ONTHMH3AIMOHE TEXHHKE Kao INTO je TEeHETCKH
anroputam [48]), KOMOMHOBaHM MOJIEN CE JaHaC MOKE CMAaTpaTH JAOBOJHHO MOY3JaHUM
aJlaToOM 3a JH3ajH U npoleny nepdopmancu JlapujycoBux BerporypOuHa. [Ipeacrasipa
MOJIA3UINTE/OCHOBY MHOTHX TIPOPAYyHCKHX ajara KOju C€ aKTHBHO KOPHCTE Yy
uHAyCcTpUju BeTpoTypOuna [QBlade, 49].

Jeman ox npBUX mMokymiaja mnoOoJbliamka e(QUKACHOCTH BETPOTYpOMHA ca
BEPTUKAJIHOM OCOM OOpTama NPUMEHOM METOJla IpOopadyyHCKe MeXaHuke Giayuaa
(CFD) nauunmo je BacbGepr etal. [50] xoju je mocmarpao oOpTame JIOMATHIE OKO
BepTUKaIHE Oce y yHH(popMHOM Op3uHCKOM mosby. Takohe, Cumao ®Depeupa etal. [51,
52] cy y cBojuM pagoBuma mpenctaBuwin cucremarcky CFD paBancky (211) ananuzy
poropa ca mpaBuM Jonaruiama. V3ydaBan je edekar IMHAMHYKOT ClIOMa y3rOHa Ha
JIONaTULU BETPOTYypOMHE, U Kpo3 nopeheme HyMepHKe U eKcriepuMeHTa usseneHor PIV
(ParticlelmageVelocimetry) TexHukoM HalleHO je Jla 3Ha4ajaH yTHUIA] HA OOJHUK
BPTJIOXKHHX CTPYKTypa Koje ce ¢GopMupajy OKO M H3a JIoNmaTwie umMa U Hu300p

TypOyJIEHTHOT MOJENA.
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HHTepecaHTHE €KCIIEpUMEHTAlIHE U HyMEepUYKe CTyIuje JWHAMUYKOI CIIOMa
y3roHa mory ce Hahu u 'y [52-59].

HecBakunanimu npumep qu3ajHa BETPOTYPOUHE ca BEPTUKAITHOM OCOM O0pTama
3a moBpmmHy Mapca moxe ce Hahm y [60]. Hamme, aytopu Kymap etal. [60] cy
MPEUIOKWIIA TIPOLEAYpy JAW3ajHA W ONTUMH3AIMje BETPOTYpOMHE Ca BEPTHKATHOM
OCOM o0OpTama Koja paad Npu ManuM PejHonmcoBuM OpojeBMMa 3acHOBaHY Ha
3ajennnukoj ynorpedbu u BE-M u CFD mertona. UHTEepecanTHoO je na cy mapaMeTpu Te
BETPOTYpOMHE CIMYHM KOHAYHO YCBOjeHMM Yy OBOj cTynuju.Ca apyre crpaHe, ayTopu
Pahutu Kacrenu u bennnu [61] cy M3moXuIM MOEN 3a MPOIICHY CHare (€HEepPreTCKUX
nepdopMaHcH) ¥ aepOAMHAMHYKHAX CHJIa KOje JeNyjy Ha XEIHKOWIHY JIOTATHILY Y
3aBHCHOCTH OJI yIJIa 3aKpeTama JIomaThie. AHamM3a pa3Marpa MHeT pPa3IunduTHX
KOHCTPYKIIMja KOje C€ pa3iuKyjy MO 3aKpUBJbEHOCTH XEJHKOWJE, JTOK je BUTKOCT
portopa koHcTanTHa 1 m3HocH L/(2R) = 1.5.

I’ Anecanapo etal. [62] cy pa3BuiId HOBU NPOPavyHCKH MIPUCTYII 32 CUMYJIAIH]Y
OTIOPHHUX BETPOTYpOMHA Ca BEPTHUKAIHOM OCOM o0OpTama, 3acHoBaH Ha CFD-y u
aepOTYHEJICKMM MepemHMa, fa 0u A00uau 60/bM YBHJ y KOMIUIEKCHO CTPYJHO MOJbE
koje ce popmupa oko CaBoHujycoBor poropa. Pahutu Kacrenu etal. [63] cy uzBprmnu
HyMEpUYKY BalWJAMOHy CcTynujy JlapujycoBHX  MHUKPO-BETPOTYpOMHA  KpO3
CHCTEMATCKO mopeheme ca pe3yiaTraTiMa aepoTyHeICKHX Mepema. OBaj paj je mokas3ao
Jla je To/IelIaBakbeM MapaMeTapa MpopavyyHCKe Mpexe (BpeIHOCTH Oe3aMMEH3MOHATHE
YIaJbeHOCTH OJ 3HJa) CTaTUCTHYKUM Merogama wmoryhe moBehatm TtawyHOCT
HYMEpUYKHX IpopadyyHa, y3 HUCTOBPEMEHO 3aJpKaBambe pEIaTUBHE jE€IHOCTAaBHOCTU
HyMEpPHUKE MOCTaBKe.

JlogatHu npuMepu HyMEpUUYKUX aHajn3a BETPOTYpOMHA ca BEPTHKAIHOM OCOM
obprama mory ce Hahu y [64-74]. Amert etal. [64] cy chpoBenu paBaHCKE aHAIIM3E
poTopa TpH HHCKOj M BHCOKOj BPEIHOCTH KOE(QUIMjEeHTa paja jep OHE OIroBapajy
HapOYUTO HE3TOAHUM/CIOKEHUM CTpYjHUM pexxumuma. Jlu etal. [65] Bpmre mopeheme
2J1 m 2.5]1 mpopaduyHCKHX TpHUCTyHa, Kao W TYpOYJSHTHHUX MOJella pa3iInduTe
cnoxxernoctd (URANS u LES). Pocetn etal. [66] Takohe Bpuie mopeheme BE-M u CFD
metona Hajg H-poropom. Cyn etal. [67] cnpoBoae HecTaloHapHe CHUMYJallyje
JHapujycose Berporypoune nomohy comncteeHor CFD kona. HapouuT aknenar crasibajy

Ha aHaNM3y MHTEPAKLWjy u3Mel)y momaTuia u 01BOjeHUX BPTIOTa (BPTIOKHOT Tpara) y
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3aBUCHOCTH 01 KoeuIMjeHTa UCIIyHEe poTopa U Koedunujenta paaa. bpycka etal. [68]
HCTPaXyjy Kako BUTKOCT jionaTuile (rma u PejHonacoB Opoj mpu KoMme paje) yTudue Ha
rnobanne nepdopmance Berpotypoune. Opnanau etal. [69] cipoBone mpoctopue (3/1)
ananmm3e H-portopa 3a xoje TBpze aa npyxajy pesynrate sehe Taunoctu ox 2/ ananmsa.
Jlam etal. [70] ce Takohe nmpumapHO OaBe M3TIICOM M TOCIEAUIIaMa BPTIOKHOT Tpara
momohy 2JI wu 3JI cumynanuja. Hymepuuke pesynrare Bammmupajy PIV
BU3yenu3alMjama cTpyjHor nosba. Hapounure cmepHuie 3a ¢popmupame MpopadyHCKOT
noMeHa (moTpeOHuUX nuMmeH3uja U ¢uHOha MpopadyHCKMX Mpexa) nate cy y [71].
[Tpumep mpopadyHCKH BeoMa 3aXTEeBHUX cuMyianuvja JlapujycoBe BeTpoTypOuHE (Tpu
BEOMa YCHUTH-CHUM IPOCTOPHUM M BPEMEHCKHM NpHUpAIITajuMa) U3BEACHE Ha CyIep-
pauynapy mMoxe ce Hahu y [72]. OBako BHCOKe MPOpadyHCKe pe3oiayluje oMmoryhasajy
JeTajbHy aHaIM3y TryOWTaka Ha KpajeBuMa JIOMATHIA, JWHAMHYKOT CIoMa Y3TOHa,
pa3BUTKa BPTIIOKHOT Tpara, MHTEPAKIHje JOMAaTHIAa U BPTJIOTa U CJI. JOIII jeaH mpumep
HampeaHuje cTyauje aar je y [73] rae cy ayropu pa3MaTpald eJacTHYHE JIOMATUIIC H
O0aBwIM ce WHTepakiyjoM (iaymaa u CTpyKType. Ycien Benukor Opoja mocrojehmx
panoBa u npuctyna, batuctu etal. [74] 2018. roguHe npaBe mpersiea Haj3HAYA]HHJUX
panoBa u3 o0jacTH BETPOTYpOMHA Ca BEPTUKATHOM OCOM OOpTama y Mmocledmux 15

roJMHa.

2.3 IlpopauyH JaMHUHATHUX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTypa

VY oBOM pamy pa3marpaHa je KOMIIO3WTHA JIOTIATHIIa CUMETPHYHE JIAMHHATHE
CTPYKType, a u3a0dpaHH MaTepHjald CMaTpaHu Cy OpTOTPOITHHM. MaTeMaTHYKO
MOJICJIOBakh¢ KOMITO3UTHHX II0YA U JbYCKH MOJpa3yMeBa Ja C€ HEKHM O] pa3BHjEHUX
monena (Teopuje exBuBanmeHTHOr cioja, Teopuja cnojea m Ommra 3] Teopuja
emactuaHOCTH) ommTH 3J] mpobnem enacto-mexaHuke cBejae Ha 2J1 ciydaj, ycBajamem
onpehennx mnpernocraBku. Ha oBaj HauMH aHanu3a je yMHOToMe ympoinheHa, a
pe3yaTaTtu Koju ce Jo0Hjajy BaIWAHM.3a aHATU3y TaHKUX IJI0Ya U JbYCKH KOPHCTE Ce
TEOpHje EKBHUBAJICHTHOT CJI0ja pa3muuuTOr pena — KiacWyHa aMHMHATHA TEOpH)ja,
Teopuja cmumama mpBor pena u Teopuja cmumama Tpeher pema. Kapakrepucruke

MTOBPIIMHCKUX HOCaya 0J1 KOMITO3HUTa onucao je Pequ y monorpadwuju [75].
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3a mpopadyH CTPYKType KOMIO3MTa KOPUCTH C€ METOJ KOHAYHUX eJeMeHaTa
(MKE), mTo je netasbHO objammeHo y [76-77].M3oreoMeTprjcku METOI IPUMEHEH 3a
aHaJM3y CTATHYKOT M JAMHAMHYKOL TIOHAIlaka KOMIIO3MUTHUX JIaMHMHATa, Kao M 3a
aHam3y OudypkamnuoHe CTaOWITHOCTH omucaHo je y nokropaty [78].MKE je meron
HyMEpHUKe aHanu3e 0a3upaH je Ha ynoTpeOu padyHapa W AaHac MOCTOjU BEIUKH Opoj
co(TBEpCKHUX MakeTa y KOjuMa je MUMIUIEMEHTHpAaH METOJ KOHAYHUX eJieMeHara 3a
peniaBame napuvjarHux audepeHnujaTHux jeanaunHa. Benuku O6poj ayTtopa ce ciayku
KoMmepiujanHo poctynHuM codrBepom ANSYS, koju je u y oBoM pany kopwuiiheH.
Bapbepo je y CB0jOj KiHM3U Ja0 JeTaJbHY aHaIM3y KOMIIO3MTa Kao Marepujana u
aHaM3y CTpykTypa on komnosuta npumeHoMm MKE y oBom mporpamy [79]. U3y3eTHO
KopucHe nHpopmanuje Mory ce Hahu u y yrmyTcTBY camor mporpama [81-86].

AHaM30M KOMIIO3UTHHX JIONIATUIIA BETPOTYpPOMHA ca acreKTa CTPYKType OaBH
ce Benuku Opoj ayropa. Kokc [87] y cBOM pamy pa3MaTpa JIOTIATHILy BETPOTYpOuHE ca
XOPU30HTATHOM OcoM ayxuHe 70 m HampaBJbeHY OJf KOMOWHAIMje CTaKJICHUX M
kapOoHCKuX BiakaHa. M3BpieH je mpopauyH crpykrype MKE meromom kako 6u ce
JEMOHCTPUPAO OJ3MB MPWIMKOM EKCTPEMHUX YCIOBa M JaT je JeTajbaH OIUC
CTPYKTypHOT au3ajHa jomaTtune. CIMYHOM TEMaTUKOM OaBWIM Cy Ce M ayTOpH Yy
panoBuma [88-95]. IlpenuMuHapHH CTPYKTypHU JW3ajH KOMIIO3UTHHX JIOMATHIIA
pasmarpaiu Cy ¥ HCTpaXHBAadH jemHe o1 Boaehux imadoparopuja 3a 0OHOBJHHBE H3BOPE
enepruje NREL. bup u Murnnope y cBOM H3BElITajy OMHCYjy PaBUjE€H KOJA KOJUM C€
MOTIYHO JedUHHUIE CTPYKTypa KoMmo3uTHe yomnatuiie[96]. CTpyKTypHH ITU3ajH HE
HoJjpa3yMeBa CaMO MaKCHUMajHy u4BpcTohy Jomatuue Beh M ogabup KOMIIO3UTHOT
MaTepujana Koju he 3aJJ0BOJbUTH 3aXTeBe y MOTJeny lieHe U mace nonartuie [97-98]. ¥
panoBuM [99-100] ayTopu aHanmusupajy MOryhHOCT NpPHMEHE KOMIIO3UTa OjadyaHUM

NPUPOTHUM BIIAKHMMA Ha JIONIATUIIE BETPOTYpPOUHA Majle CHare.
2.4  Onrumuzanvja BEPTUKATHUX BETPOTYpOHHA

Kao m y oOmacti HyMepHYKHX CHMYyJaluja, INPUMEPH HCTPaXKHUBamba
ONITUMAJTHUX BETPOTYpOMHA Cca BEPTUKATHOM OCOM OOpTama cy 3amcra OpojHH U

Pa3HOBPCHHU I1a CY Y HACTAaBKYy I/I3I[B0jeHI/I CaMO HCKHU KapaKTCPUCTUYHU PadOBU HOBI/IjCF

matyma. U 1y je Moryhe HampaButu onpehene kimacudukanuvje, y OAHOCY Ha THII
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BETPOTYpOMHE U MapaMeTpe KOju Cy ONTHMU30BaHM (Ca acleKTa aepoJuHAMUKE W/UIU
CTPYKTyp€) WK Y OJTHOCY Ha KOPUITNEHW METOJT ONITUMHU3AIIH]eE.

Tako pan [101] mpuxasyje moryhe moBehame edukxacHoctu CaBOHH]yCOBOT
poropa yBohemeM YBOAHMKAa 4YHja je ONTHMalHAa TeOMeTpHja JJoOWjeHa HaKOH
MMOHOBJbeHNX WU3BOhema paBanckux CFD anammza. Mapunnh-Kparuh etal. [102]
cnpoBoae FSI ananu3y u ontummusyjy enactuuHe sonaruiie CaBOHHjyCOBOT poTopa
nomohy renetrckor anroputma. Xe etal. [103] takohe ontumuzyjy momuduxkoBanu S-
00muk onatuie CaBOHHUjyCOBOT pOTOpa T€HETCKUM aJlTOPUTMOM U TIpHjaBJbyjy Moryhe
nosehame cHare o1 34%. Jomr HeKH MpUMeEpH CIUYHUX UCTpaKUBama Mory ce Hahu y
[104, 105].

VYTunaj xoeduimjenra wcrmyHe W Opoja JomaTHIA HA ONTUMAIHH JH3ajH
HapujycoBor poropa oopahen je y [106]. UcTpakuBame ommcano y [107] pa3smarpa
yTHIaje TEOMETPHjCKUX IMapaMeTapa BETPOTYpOHMHE Ha HEHYy TIII00anHy e(pHKacHOCT,
takohe momohy CFD mnpucryma. Mehytum, kako HeMa jeJHO3HAYHMX CMEpHHUIA 3a
ONTUMAJIHE BPEIHOCTH TIEOMETPUJCKUX IapaMeTapa BEpPTHKAJHUX BeTPOTypOMHA,
ctynuja mpukazaHa y [108] cucremarcku paszmatpa 70 pa3nMuuTHX KOHCTPYKIIHja
kopuctehu jemHOCTaBHHje MpopadyHcke Mojene. Onrumuzanyja aeponpoduia
JOnaTuIe ynoTpedoM IBOCTPYKOT-BHILECTPYJHOT MPOPAYYHCKOT MOZENa U TeHETCKOT
anroputMa mnpukazana je 'y [109]. Ilpumep jeaHOKpHTEpHjyMCKE ONTHMHU3ALN]E
aeporpomiia 3a BETPOTYpOMHE Ca BEPTUKAITHOM OCOM oOprama, a y3 momoh CFD
MPUCTYTa W TEHETCKOT aJroputMa, Moxe ce Hahm y [110], a BUIEKpUTEpHjYMCKE Y
[111]. TlobGospmiame aepoAMHAMHYKHUX TNephOpMaHCH BETPOTYPOMHE MPOHAIACKOM
ONTHMAJHHUX YTIOBa 3aKpeTama Jonartuie wulydaBano je y [112, 113]. HonatHm
MpUMepH ONTHMU3AIMje aeponpoduia U poTopa BETPOTypOMHE (YUCTO ca acreKTa
aepoaMHaMuKe) Mory ce Hahu y [114-120].

CrpykTypajiHa ONTHMHU3AIMja KOMITO3UTHE JIOMATUIIE BETPOTYpOWMHE momohy
FEHETCKOT aJropuT™Ma omucaHa je y [121]. VYV  nuwramy je orpaHuveHa
JETHOKpUTEPHUjYMCKa ONTUMH3AIMja YMjH je b OMO0 MUHUMHU3allMja Mace JIOMaTHUIE.
YTunaj opujeHtanuje kKapOOHCKHX BJIaKaHa HAa YBPCTONy Jiomaruiia BETPOTYpOHMHA ca
XOPU30HTATHOM OcoM oOpTama pasmatpan je y [122]. Ilpernmex HadumeHUX
ONITUMM3ALMOHUX CTyAMja KOMIO3UTHHUX CTPYKTypa (JJaMHMHAaTa, CEHABHY-TIaHeNa) JaT

je y [123]. Merononoruja 3a cCMamekhe Mace KOMIIO3UTHHX JIONaThIla OasupaHa Ha
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TEHETCKOM QJITOPUTMY M BEINTAa4YKMM HEYPOHCKMM Mpekama TpukazaHa je y [124].
Jamu pax ucre rpyne aytopa [125] HacTaBibeH je y mpaBily ontuMmusanudje pehama
JaMUHATa KOMITO3UTHE JIONATHIIE BETPOTYpPOMHE ca XOPU3OHTATHOM OCOM OOpTamba.
CnnyHa uCcTpaXuBama, CIPOBeIeHa TTOMONY METO/Ie KOHAYHHUX €JIEMEHATa U TeHETCKOT
anroput™Ma, Mory ce Hahu y [126-129].Pag nHa cmoperHyToj aepoAMHAMUYKO-
CTPYKTYpPaJHOj ONTHMHU3AIMjH JIOMATHIIE BETPOTYpOMHA Ca XOPU3OHTATHOM OCOM
obprama onucan je y [130]. Kopumhene npopauyncke merone cy BE-M u MKE, a
METOJ1 ONITUMM3alllje reHeTcKu ainroputaM. [IpumMep pas3Boja miaardopme 3a CIperHyTy
aepOIMHAMUYKO-CTPYKTYpaJIHy ONTHMH3AIM]y BETPOTYpOHMHA Ca BEPTUKAIHOM OCOM
obprama y MATLAB okpyxemy nat je y [131]. pyru npumep BUIIEKPUTEPH]yMCKE
MHTETPAHE ONTHMU3AIIH]€E JIOTIATHIIE BETPOTYPOUHE Ca XOPU30HTAITHOM OCOM OOpTama
nomohy codrrepckor makera ANSY'S npencrasibeH jey [132].

[IpumeTHO je nma je y W3BENCHHWM CTynWjamMa Hajyemhe KOpHIINEHH METOH
ONTUMH3AIMjEe TEHETCKH airopuraM. Kako je y OBOj CTyIOHjH WIIaK TpPUMEHEHA
ONTHMH3AIIMja POjeM YecTHulla, yclies CBoje Op3uHe KOHBEPTEHIUje U jeJHOCTABHOCTH

UMIUIEMEHTAIlH]je, Kao HajKOPUCHH]je moKkazaie cy ce pedepenie [133-138].

2.5 JlocTynHU €KCIEPUMEHTAIHU oAal

'eomeTrpujcke KapakTEpUCTHKE JIOMATHIE 3HAYAjHO YTUUY HA aepoJMHAMHUYKE
nepdopmance poTopa BeTpoTypOuHe. Aepornpodmin cnanajy y jeaHe o1 HajBaKHUjUX
TEOMETPH]CKHX KapaKTepUCTHKAa, W FHHXOB aJeKBaTaH H300p je BeoMa BaXKaH.
HcnutuBamem aeponpoduina 3a MpUMEeHy Ha BETPOTYpOMHE Mame cHare OaBWIIM Cy ce
aytopu y pamosuma [139-141]. PesynrtaTu eKCIepUMEHTAITHUX HWCIHUTHBAaMKa, KaKo
aepOIMHAMUYKHX (OICTpYyjaBame y aepoOTyHEIy, MEPEHE aepOJMHAMUUKHUX CHIa) TaKo
U CTPYKTYpHHX (KOMITO3UTHH MaTepHjalid, CTaTUYKO M JWHAMHYKO HCIUTHBAME,
3aMop) OWJIM Cy O]l KOPUCTH MPWIUKOM JeUHUCAmHA MPOPAYYHCKHX MOJIENa W CaMor
EKCIIEPUMEHTATHOT JieJia OBOT paja. ¥ TOM CMHUCIY TpeOa W3JABOJUTH PaJoBE KOJH CE
0aBe TecTUPamEM BETPOTYpOMHA ca BEPTUKATHOM ocoM oOprama [142-148]. [TocebHo
je wuHTepecantaH pan ayTtopa lloypapabmana koju ce 0aBH aepo-CTPYKTypHOM
ONTUMH3AIHN]OM U JM3ajHOM KOMITO3UTHE JIONaThIle Maje BeTpoTypOune [149]. Kmure

[150-151] OaBe ce mpuMeHOM MeTOJa KOHAYHUX €JeMeHaTa 3a aHAIW3y W NpOpavdyH
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JTaMUHUPAHUX KOMIO3UTHHX KOHCTpyKiHja. Pazmatpan je um oapehen Opoj pamoBa ca
00jaBJbeHUM pe3yJiTaTUMa U3 00JIaCTH M30T€OMETPHUjCKE aHaIHu3e Kao CaBPEMEHOT U
HEKOHBEHIIMOHAHOT TOCTyIKa TMpopadyyHa KOMIIO3UTHHX JamuHaTta [152-156]. V¥V
panoBuma [157,158] je mpeacraBibeHAa aHaM3a JIOMATHIIE BETPOTYpOHMHE ca
BEPTUKAJIHOM OCOM OOpTama, TIe je JOoMaTHila CTPYKTYPaTHO ONTHMHU30BaHa, a 3aTHM
CTaTMYKM W JuHaMuuku (BuOpauuje) Tectupana. Takohe, kpo3 pamose [159-162]
pasMaTpaHu Cy €KCIIEPUMEHTAJIHM IOCTYNLM HCIUTUBAakba  aepOAMHAMHUYKUX
napamerapa y IiJby ONTHMH3alMje AM3ajHA JIONATHIA MaluX BeTpoTypOuHa. MepHu
MOCTYNAaK TMPUMEHEH y EKCIEPUMEHTATHOM HCIUTHBABY - METOJ MEPHUX Tpaka je
JIETAJHHO OIKCaH y JOKTOPCKOM pany [163]. McTpaxuBame U TECTUpAmhE TUHAMHUYKUX
KapaKTePUCTUKA-3aMOPHOT  BEKa CTPYKTYpaJHHUX eJleMeHara ¥  BHOpamnOHOX
KapaKTepUCTUKa MMaAMETHUX KOMIO3HTHUX CTPYKTypa, KOpuIIhemeM MEpHHX Tpaka je
aHATM3UPAHO Yy JOKTOPCKUM muceprandjama [162, 163]. HexoHBeHIHOHATHU
eKCIIEPUMEHTAIHU TIOCTYNaK, KOjU j& TPUMEHEH Y CTATUYKOM HCIUTHBABKY j€ METola
kopenamnuje nurutanHux ciuka (Digital Image Correlation — DIC). ¥ mokropckum
mucepranujama [164-165] mpukazaHa je MprMeHa OBOT IMOCTYINKa y CTaTHYKOM H
JTUHAMHYKOM HCIUTHBALY,IJIe CY UCTPAKMBamka Onia ycMepeHa Ka 3Hadajy U IMUPOKOj
ynorpebu DIC cucrema. Monorpaduja [166] mpukasyje onuc HEKOHBEHIIMOHATHUX
METOa Mepema u oArosapajyhy mporenypy. OCHOBY 3a MOYETaK M MPUIIPEMY CAMOT
WCTIHTUBAaka Cy MPEeJCTaBJbaia yIyTCTBA MPEIIoKeHa O Mpou3Bohaya MepHE orpeme
u oxroapajyhux codteepa [167-168]. OnpehuBame W aHaNM3a CTaTUYKUX W
JUHAMUYKUX  nHapamerapa  (ctaTMuko  yBohewme  omnrtepehemwa,  BuOpaunoHe
KapaKTepUCTUKE TIOCTYIKOM MOJAJHE aHajlu3e) KOMIO3UTHUX cTpykTypa DIC

MOCTYTIKOM CY HUCTpakKhBaHM y pagoBuma [169, 172].
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['maBa 3

Hywmepuuku npopauyHu

VY 0BOj rmaBM IeTaJbHO Cy omucaHe (asze aepoIUHAMUYKOT M CTPYKTYpPHOT
MpopadyHa poTopa Maje BETPOTypOHHE ca BEPTUKATHOM OCOM 00pTama.

Jlat je ommc KOHCTPYKIMj€ BETPOTYPOMHE W OMHCAHH Cy MPOOJIEMH TPIIUKOM
n360pa reoMETPHjCKOT MOJIeNIa pOTOpa KOJU j€ YCBOjEH y CKIIaly ca CTCYCHUM 3HAHEM
u uckycrBoM. [IporieHa aepoamHaMUUKHX MepopMaHCH HU3BpIICHA j€ HYMEPHUUKUM
MyTeM METOJOM KOHAYHUX 3alpeMuHa NoMohy KOMEpIHjaTHOT CO(PTBEPCKOT MaKeTa
ANSYS FLUENT. 3a mnorpebe aepoauHamudkor mpopauyHa 3] omcrpyjaBama
kopuihieH je Mojena T3B. MojeN ,.kiu3ajyhux mpexa”. JlaT je W merasbaH mpukas
MIPOpavdyHCKE MpeXe U came MpopadyHCKe IMOCTaBKe (3a 3aTBapame HaBuje-CTokcoBUX
jenHaunmHa ocpenmeHnXx PejHonmacoBoM cratHcTHKOM KopuinheH je k-w  SST
TypOyJIEHTHH MOJeN), a Ha Kpajy cy MAoOWjeHH pe3ynraTH aHanm3upand. Jlame,
MpopavdyH CTPYKType JIaMUHHpPAHE KOMITO3MTHE JIONIATHIIE HW3BEIEH j€ METOJOM
KOHAUHUX eJleMeHata, y ucTtoM codrBepckom makery (ANSYS Mechanical), a
IpUKa3aHd Cy MOJEN JIONAaTHIle, YBEJIEHE MPEeTIOCTaBKE U OrpaHuYema U

KapaKkTEepUCTUKE KOPUITNEHUX MaTepHjaa.
3.1  UM36op reomeTpujcKoOr Mojena

VYkonmuko ce pazmaTpa 3a10BoJbaBajyhu pecypc BeTpa (J10BOJbHOT HHTEH3UTETA U
CTaJHOT TpaBla M cMepa Op3WHE), TEOMETPH)CKH OOJHK JIOTIATHIIA TOMHHAHTHO YTHUYE
Ha aepoJMHAMHYKE KapaKTEPUCTHKE POTOpa BETPOTYpOHWHE, a THME W Ha CHEPreTCKY
e(pUKacHOCT (M HCIUTATHBOCT) LIeJIe BETPOTYypOHHE Kao U Ha 0a0Hp M TUMEH3HOHHCAHE
IBEHUX CTPYKTYpHHUX mNapamerapa. OCHOBHE I€OMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE JIOMATHIE

BETPOTYpOMHE Ca BEPTHKAIHOM OCOM OOpTama Cy: NpPEYHUK poropa D, TeTuBa ¢
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(omHOCHO KOE(HIIMjEeHT UCIYHE POTOopa ¢) M aeponpodui Koje mpeacTaBiba MONPEYHH
npecek Jonaruie. Mako je oarosapajyha komMOWHanuja OBHX MapaMerapa paHHje
BehuHcku Owia yTBphuBaHa eMNUPHUjCKU, KpO3 MHOroOpojHE MpobOe W IMOHaBJharkha
Mepema OJ3WBa BETPOTYpOMHE, IaHacC Ce€ NpOoIeC KOHIENTYaTHOT [u3ajHa (u
MPOjeKTOBama) BETPOTYpOMHA YIJIaBHOM HM3BOIM Y3 MOMOh padyHapa M CaBPEMEHHUX
MPOTPaMCKHUX TaKeTa 3a Mojeiupame W mpopadyH. Ha oBaj nHaumH, Moryhe je
neduHUCcaTH TOOOJbIIAHM (ONTUMHU30BaHM) MPOM3BOJM, y3 OCTBAPHUBAKE 3HAYAJHUX
yIITEela U Y BpEMEHY U y NOTPeOHOM MaTepUjalHOM yJlaramy.

Hajmornynuju nocrynak 3a jpeduHHCame Malie BETPOTYpOMHE ca BEPTUKAITHOM
0COM O00pTama HAuYeNHO TMOApa3yMeBa WHTETPANHY (aepOAMHAMHYKO-CTPYKTYpaIHY)
ONITUMH3AIM]y CBUX HAjyTUIAJHUJUX MapameTapa, Kako TeOMEeTpHje TaKo U CTPYKTYpe.
MebhyTtum, mopen YMBEHUIIE [ j€ TaKaB MOCTYIAaK MPOpavyHCKH HAjCKYIUbH, OH Takohe
3axTeBa ITyOMHCKO MO3HaBame (PU3MKATHOCTH MpobieMa (ONCTpyjaBama W MOHANIAMmA
CTpYKType), NpaBuWiaH ofabup mnapaMerapa KOJH C€ ONTHUMH3Yjy U CO(PTBEPCKO
IIOBE3MBak€ HEKOIMKO BEOMa PazIMYUTHX MporpamMckux anata. Kako To Hajuemrhe Huje
jeaHocTaBHO, BehrHa HcTpaXkuBaya/ayTopa onpesesbyje ce 3a pa3MaTpame jeHe Of] OB
JIBE 3HayajHe 00JIacTH (aepOJMHAMHUYKHM WM CTPYKTYpPaIHH IPOpadyH) W yBoheme
onpehenux ynpourhema.

Tako ce omcrpyjaBame poTopa BETPOTypOMHE ca BEPTUKATHOM OCOM OOpTama
Hajyemrhe pa3marpa kao paBancko (2/]). AepoarnHaMu4Ky IpopadyH Moryhe je BpIIuTH
HEKMM OJf HaBeleHUX Karteropuja ™ozena [33] mnopehanux onx mMpoOpadyHCKU
HAajjeIHOCTABHUJUX Ka HAjCIIOKCHH]HM:

— kBa3u 1J] mMomennMa 3acHOBaHMM Ha 3aKOHHMMa OJIpJKamka Mace, KOJUYMHE
KpeTama M €HEepruje y3 MPeTHOCTaBKY CTAIlMOHAPHOT CTPYjamka M HACATHOT
¢bnyuna (ogpehenum kKopeknujama Moryhe je ypadyHaTd Je0 BHCKO3HHX
edekara),

— BPTJIOKHUM MOJEIUMa KOjU MPETHOCTaBJbajy MOTEHIHM]jaHO CTpyjame, a
OICTpyjaBaHa I'eOMETpPHja M BPTIOKHU Tpar ce IMpHKa3yjy HU30M BE3aHUX H
CJ1000IHHUX BPTJIOTa,

— MozenuMa TpopadyHCKe MexaHuke (ruynaa kojuma je moryhe pasmarpartu
HEeCTaIMOHAPHO, TYpOYJIEHTHO CTpyjame M3 KOI' pa3jiora ce JaHac CBE BHIIE

IpUMEBY]Y.
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KBa3u 1]] npopauyHcku MOJenu 3aCHOBAaHHM Ha 3aKOHHMMA OJpXKama Cy U Jlajbe
Haj3acTyIUBCHHjH Yyclen Op3or mpykama pe3ylitaTa 3aJ0BoJbaBajyhie TayHOCTH,
HapoO4YUTO Y aepoJUHAMHWYKH ,dUCTHjuM~’ pamaHuM pexumuma [32]. Ycmex cBoje
jeAHOCTaBHE MMILIEMEHTAIHj€ U3y3€THO Cy MOTOJHM 3a NMPUMEHY Y ONTUMH3AINOHUM
noctynuma. Kako u oBJe MOCTOjH HEKOJIHMKO TMOTKATErOpHja MPOPAaYyHCKHX MOJENa
3aCHOBAaHUX HA Pa3IUYUTUM MpeTnocTaBkama, pan [138] Gasupan je Ha ,,IBOCTPYKO
BUlecTpyjuoM” wmojeny [34] kojuM ce MmpoMeHe CTPYjHOr TMoJjha OKO poTopa
KBaHTU(UKY]y Kpo3 MpoMeHe (ycrmopeme) Op3uHe BeTpa y y3BOJAHMM M HU3BOIHHUM
JIeoBMMa HU3a cTpyjHUIa, ciuka 3.1. Ca apyre cTpaHe, Cuiie Koje JIelyjy Ha JIOTaTHILY
Moryhe je MpOIeHHWTH YKOJIMKO Cy II03HaTe TpPEeHyTHa pelaTHBHAa Op3uHa V u
aepoIMHAMUYKH KoeduuujeHTn aeponpodmia, ysrona C; u ornopa Cx. OCHOBHE MaHe
OBOT' MoJiefla Cy INPETIOCTaBKa CTallMOHAPHOCTU CTpyjama (pa3Marpame OCPeAeHHX
MIPOMEHa CTPYJHOT I10Jba), IMPETIIOCTAaBKA J1a He TIOCTOjU HHTEpaKnyja u3Mel)y momaruma
U TOTIyHA 3aBUCHOCT O] €KCIIEPUMEHTAIHO OJApel)eHnX paBaHCKUX aepOIUHAMUYKUX
KapakTepuCcTUKa aeponpoduiia (Koje ce CBAKaKo JOHEKJIE Pas3lIuKyjy OJ MPOCTOPHUX

IpU POTALMOHOM KpeTamy JONAaTUIE).

~nizstrujno__.-,

v, ¥ =180}
v, V.V
—/,‘h ——

Cnuka 3.1. [Ipuka3 3HauajHux BenumuuHa (Op3uHa) KON ,,IBOCTPYKO BHIIECTPYjHOM

POpPavYyHCKOT MOJIeNIa
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Bprinoxxuu monmenu cy y moryhHoctn ma mpyske 3amoBosbaBajyhe wimycrpanuje
BPTJIOKHOT Tpara Ipy MamuM U CPEIBHM BpEIHOCTHMA Koe(UIIMjeHTa paja, ald He U
npu BehnMm. Hajuemhe Hanaze nmpuMeHy mpu ontuMusandju (apme BeTpoTypOUHA Te
j€ OJT HAPOUYUTOT 3HAYaja YTHUIA] jeTHE BETPOTYPOUHE HA OHE KOj€ Cy CMEIITEHE M3a Ihe.
Mebhytum, ycnen BehuHckor 3aHemMapuBama edexara BUCKOZHOCTH (ITyH/a, OBlIE HUCY
JeTaJbHUje pa3MaTpaHu.

Cge Beha pacnpocTpameHOCT MOeNa MpopadyyHCKe MexaHuke (uryuna Moxe ce
00jacHUTH HajMambUM OpOjeM MoJJa3HUX MPETIOCTaBKY U ynpoinhewa. HauenHo, oHu cy
CIOCOOHH J1a pa3MaTpajy HeCTallMOHAPHO, BPTIIOXKHO, TYPOYJICHTHO CTPYjHO TIOJbE KOje
ce jaBiba OKO poTopa. MelyTum, omcrpyjaBame BETpOTYpOMHA Ca BEPTHKATHOM OCOM
o0pTama je U3pa3uTo CIIOKEHO jep Cy MPUCYTHH OpOjHH HENWHEapHH e(eKTH U CTPYjHU
(eHOMEeHH (aCMMETPUYHOCT CTPYJHOT I10Jba, BEJUKH HamaJHU YIJIOBH, OJ/IBajambe
CTpyjama M ci). 3a ycmemrHo cmpoBoleme mnpopadyHa morpeOHe cy BeoMa (uHe
MPOpaYyHCKE MPEXKEe U CUTaH BPEMEHCKH KOpaK 4hMe ce BeoMa yBehaBa KOMIUIEKCHOCT
W JIy’)KUHa Tpajama mpopadyHa. M3 Tor pasnora, CKOpO yjeqHa4eHO c€ CIpOBOJE U
paBaHCKe M MPOCTOPHE aHaNW3e OICTpyjaBama poTopa. Takole, BeoMa PEeTKO ce OBaj
MpUCTYNl KOMOWHYje ca onTMH3anujoM (jep Cy NOTpeOHW 3HA4YajHU MPOPadyyHCKH
pecypcu/cyniep-paduyHapu), Beh ce Hajuenthe KOpUCTH 3a MPOBEPY U JETAJbHY aHAIN3Y
KOHAYHOT JTU3ajHa.

HctpaxuBame onucano y [138] pasmarpa pasmuuuTe cTparerdje CrpoBohema
MHTETpaHe (aepOJMHAMUYKO-CTPYKTYPAITHE) BHIIEKPUTEPHjYMCKE ONITUMH3AIIH]jE MaJie
BETPOTYpPOMHE Ca BEPTHKAIHOM OCOM oOprama. OnmcaHu mpolec pealn3oBaH je
IOBE3UBAKEM PABAHCKOT ,,JBOCTPYKO BHUILECTPYjHOT” Mojena (uckopumtheHor 3a
MPOLIEHY aepOJIMHAMHYKMX MepPOpMaHCH BETPOTYpOMHE), KOHAYHO-CIEMEHTHOT
Mojena (KOjUM je TIPOIEHEHO IOMepame JIaMHHATHE CTPYKType JIONaTHile) |
ONTUMH3ALMOHOT TIOCTYIKa POjeM YECTHIa IOCEOHO MpHIaroeHor MCTOBPEMEHOM
pa3sMmaTpamy HEKOJMKO IW/bHUX ¢yHKOUja. Pa3smatpanum cy ciexehu ynmazHu
napaMeTpH: MPEUHUK poTtopa D, mykuHa L, TeTuBa ¢ U aeponpodui JonaTuie, Kao u
oarosapajyhe pehame nammuuatHe cTpykType somaruue. Hekm ox moryhux wusnasza
(mbHMX (QYHKIMja WIM OrpaHWYea) Cy: HOMUHAIHA cHara Prom, MaKCHMaTHH
koeduiujeHT cHare Cp,max, MUHUMANIHA Vmin, HOMHHAJIHA Vhom MIM MaKCHUMATHA Fmax

Op3uHa BeTpa, ONTHMAIHM KOoepHUIUjeHT paga Aopt = RQnom/Vhom, TOTUIIHE
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IpOU3BE/IeHa €HEepruja Ha Jokaiuju AEP, maca jonaruie 7, MakCUMAaIHO ITOMEpParmbe
CTPYKTYpE JIONATULE Umax, KPUTEPUjYM JOMa [F, COTICTBEHE (PPEKBEHIM]jE JOMATULIE Vi

utd. Heku ox rnaBHUX 3aKJbydaka CIIpOBEIEHOT UCTPAXXUBAKbA CY:

— Kako jomatuma mo cBOjOj KPYXKHO] MyTamkd Mpoja3d Kpo3 MHIMPOK OICET
HamaJIHUX YIJIOBA, 3aKpUBJbEHOCT aepomnpoduia (KojomM ce Bpimu Onara
TpaHclaja KpUBUX Koe(UIMjeHTa y3roHa U OTIopa M0 HamaJgHoM YIIy) Hema
HApOYUT YTUIA] HA TEHEPHCAHy MEXaHW4YKy CHAary y pagHUM peKAMUMaA
OMUCKUM HOMHHATHOM. YBoOhemeM 3aKpHBJBEHOCTH TMOMPEYHOT IpeceKa
jonaruie Moryhe je mano mo6ospmaTi neppopMaHce Mpu rpaHUYHUM PaTHAM
pexxuMuMa (OJIMCKUM MHUHHMATHO] U MaKCHMaJlHO] BPEJHOCTH Koe(uIUjeHTa
pana 4). Kako Tv moceOHU pagHM pEXUMHU M CTapTHE KApaKTEPUCTUKE pOTOpa
HUCY OWIM OCHOBHHM TMpEIAMET HWCTPAKUBAKA, ONTUMHU3AIMja je BpIICHA
UCKJbYUYHMBO HaJl CUMETpHUUHUM aeponpodunuma u To: NACA 0015, 0018, 0021,
0022, 0025. I'enepanno, aeporpodmin Mame pelaTuBHE aeOspHHE nMajy Behe
BPEIHOCTH TPAJMjeHTa ¢ U MAaKCHMAJIHE BPETHOCTH KoepHuujeHTa y3roHa Czmax
[30]. Ca mpyre ctpane, nebsbu aeponpouiiv OJIaKIIaBajy H3paay CTPYKType
JOomaTHIe jep OCTaBJbajy BHIIE mpocropa 3a Hocehe enemenrte. M3 cBera
HaBeJICHOT, Kao ontuMainHo Hamehe ce cpeame penieme — aeponpodun NACA

0018.

— Hwxke BpenHocTr koeduijeHTa ueiyHe potopa g = Nb ¢/D, Koje je 3a oapehenun
Opoj nomatuna No Moryhe oCTBapuUTH KpaTKUM TETHBama ¢, BEIMKHM
npeyHunuMa D WIM  BUXOBOM KOMOMHALM]OM, IOJIPa3yMeBajy Mamby
UHTEpakiujy u3Mmely nomatuma. ¥ ToMm (aepoJMHAMUYKH TIOBOJHHOM) CIIy4ajy,
Jonaryia BehnHCKK He pajii y YCIIOPEHOM BPTIIOXKHOM Tpary NpeTxojHe, Beh y
YUCTO] CTpyju Bazayxa, yuMme ce mnoBehaBa wMoryhHocT wuckopuinhema
KAHETHYKe eHepruje Berpa. J[lajbe, NPUMEHIJBUBOCT/BAIMAHOCT pe3yJiTara
,»JIBOCTPYKO BHIIECTPYJHOT”’ TMPOpadyHCKOT Mojena Beha je y cimydajy poropa
Mamer Koe(ulMjeHTa HCIyHe, Ia ce TeHEpAIHO M Ipenopydyje AehHHUCAbE

TakBe KOoHcTpykuuje. Ca apyre cTpaHe, HHXOBE MaHE Cy ,,IIPa3lkUKaBOCT,
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HCKOMIIAKTHOCT U BCJIMKA BUTKOCT CJICMCHATa CTPYKTYpE, IIa CC Hajqemhe

yCBaja HeKa Cpe/rba BPeIHOCT.

— T'enepanno, Behe BpemHOCTH mpeuHHKa poropa D M JyxkuHe jomaruna L
nozapasymeBajy Behy paany noBpumny 4 = DL BeTpoTypOMHE ca BEPTUKAITHOM
ocoM oOprama, a TuMe u Behy remepucany cuary P = 0.5pVo> A Cp mpu

pasznuuuTuM Op3uHama BeTpa V.

HaBenene HamomeHe Boje Ka MIOOATHOM 3aKJbyuyKy J1a, Hako je wmoryhe
CIPOBECTH aCPOJUHAMUYKY ONTHMHU3AIM]y T€OMETPHjCKHX Mapamerapa BeTpOTypOHuHe
ca BEPTHUKAIIHOM OCOM OOpTama, KOHAYHO yCBOjeHE BPEOHOCTH Hehe OMTH He3aBHCHA
¢dbyHKIIMja camMo aepoJMHaMHKe poTopa, Beh W OpojHUX [OJaTHUX yTHIAja H
OrpaHM4YeHa Kao IITO Cy EJIEMEHTH CTPYKType, TEXHOJIOTHja TPOU3BOIbE,
PacIoyIoKUBU MPOCTOP, IIeHa, NoTpeOHu Marepujan uta. OJHOCHO, Kaaa je moTpeOHo
HAQUMHUTH KOHAYHM OJa0Mp TEOMETPHjCKHX KapaKTepucTHKa poropa, BehuHa
npousBohaua he ce wmak ompenenuTH 3a HEKa pPENATHBHO CTAaHAApIHA M IPOBEPEHA
pemema Koja peanu3syjy komanuje kao mro cy Hop. MAKEMU u ROPATEC. U3 Tor
pasiora, neuHICaHa je TIoIa3Ha TeoMeTpHja poropa (y CKIaay ca CTCYCHUM 3HAbEM H
VICKYCTBOM), KOja j€ TOTOM JETaJbHO pa3MaTpaHa MOJIEJIOM HpPOpayyHCKE MEXaHHKe

(iynna 1 ONTHMHU30BaHA Ca ACMEKTa CTPYKTYpE ILITO j€ U MPUKA3aHO y HACTaBKY IJIaBe.

3.1.1 Omnwuc reomMeTpujcKOr MOJENa

Mana BeTpoTypOHHa ca BEPTHKAIHOM OCOM OOpTama JTUMEH3MOHHCAHA j& TaKo
na jy je Moryhe rtectupatd y mnoctojehuM QakynTeTckuMm abopaTopHjama, IJaKo
W3paIUTH U YKJIOMHTHU ca OCTYIHUM rereparopom (cHare P = 600 W). Cacroju ce u3
Nv = 3 mpase somature xyxxkuHe L = 1 m koHctanTHOT aeporpodmia NACA 0018 koje
ce 10 CpeIMHU/HA CBOjUM KpajeBUMa/TIo JBa MOMpPEYHa MpeceKa crajajy ca HeHTPaTHUM
oOpTHUM BpaTtuioM. tbeHn 0CHOBHU T€OMETPUjCKU TapaMeTpH Cy:

— mnoxynpedHuk R = 1.5 m,
— mpeyHuk D =2R=3.0m,

— nyxwnHa L =1m,
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—  pedepentna noppumna 4 = 2RL =3 m?,
— TetuBa c = 0.15 m,
— kxoeduuMjeHT ucnyne g = No ¢/D = 0.15,

— yraoHa Op3uHa oOptama poropa Q =200 obrt/min.

- =
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Cnuka 3.2. Yopourhenu Mozen pasmarpane BETpoTypOuHe

3.2  Aeponunamuuku npopauyH (CFD)

[Iponena aepoanHAMHYKUX TTEpPOPMAHCH Majie BETPOTYpOHUHE ca BEPTUKAITHOM
ocoM oOpTama H3BpIICHA j€ HYMEPHUYKHM ITyTeM METOJOM KOHAYHHX 3alpeMHHa
nomohy komepuujanHor codrepckor makera ANSYS FLUENT [173-176]. OBaj meTox
3axTeBa IMOJIeNTy POPAYyHCKOT JIOMEHA Ha KOHa4aH Opoj KOHTPOIHUX 3allpEMHHUIIA TI0
KOjuUMa ce pellaBajy OCHOBHE jeJHaAuUMHE OJpiKama (TpaHCIoOpTa) Mace M KOJIUYUHE
KpeTama y uHTerpasnom obiuky [27]. OnHocHO, mpenu3Huje je pehn aa ce BpeaHOCTH
cBojcTaBa (uynaa W BeNMYMHA CTPYJHOT MoJba (TYCTHUHE, MPUTHCKA, Op3uHE M CN)
CYIITUHCKH W3padyyHaBajy y 4YBOpY (TEXKUINTY, CPEIUINTY) CBake 3alpeMUHUIIE.
Bpennoctu BenmnunHa moska 1o rpanuiamMa henuje (morpedHe 3a nmpopadyH QIrykcesa Tj.
MOBPIIMHCKUX HWHTETpalia KOjU C€ jaBJbajy Yy jeJAHAuMHama) padyHajy ce
MHTEPIIONALMjOM BPEIHOCTH Y CPEIMIITHMA CYCEIHUX henuja Koje Aeny Ty 3ajeIHUYKY

CTpaHHuLy. AHpOKCI/IMaHI/IjOM HNOBPHIMHCKUX MW 3allpEMHUHCKUX HHTCIpaia, Kao U
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OPOCTOPHUX H3BOJa KOjU CE€ jaBJba)y Yy OCHOBHMM jeJIHAYMHAMAa KOje OMHCYjy
noHamame (uynna, BpUIM C€ IUXOBA JAWCKPETH3allja M TPETBapame y CHCTEM
anrebapckux jenHaunHa. Benmuumna pesynryjyher cuctema jeqHauumHa jeqHaKa je
mpou3Boly Opoja henuja m Opoja Hemo3HATWX BeNW4MHA MO henwju. Y TOM cMuciy,
MpopaydyH je 3aXTEBHUJU 3a CUTHH]E MPEXE W MOJEJE CTpyjama KOju YKIbydyjy Behu
Opoj MONAaTHUX 3aBUCHOCTH (Kao IITO CY HIIP. CTUILJBUBOCT M peliallija UACaTHOT raca,
IPOMEHA BUCKO3HOCTHU WJIM KOe(QHIIMjeHTa POoBol)emha TOIIOTE, CI0KEHU TYpOYyJIEeHTHU
mozenu utn). OBae je cucreM AUCKPETH30BAaHHUX j€HAYMHA pEIleH y3 MPETIOCTaBKY
HECTHUIIJBUBOT, HECTAIMOHAPHOT ¥ TypOyJIeHTHOr cTpyjama. Kako mnpobiem
OTICTpYjaBama pOTOpa BETPOTYPOUHE ca BEPTHKAIHOM OCOM OOpTama He Mojpa3syMeBa
epeKTe CTUILBMBOCTU (UIyHaa HU HAPOYHT MPEHOC TOIUIOTE, jeTHAYMHA OAp)Kama
E€Hepruje HHje HHU pa3MaTpaHa, MMa HH pemaBaHa. MelyTuMm, Kako je CTpyjame
MOJISIUPAHO Kao TypOyJIeHTHO, OMJIO je TIOTPEOHO PEeUINTH TOJaTHE jeTHAauYNHE KOjIMa
Ce OMHCYje MPEHOC TYPOYJISHTHUX BEIIMUMHA.

Metox KOHa4yHHMX 3alIpeMHHa TPUMEHJBMB j€ Ha CBE THUIIOBE Mpexa
(cTpykTyupaHe U HECTPYKTYHUpaHE) M THME IOroJjaH 3a MPHUMEHY Ha CIOXKEHUM U
3aKpUBJbeHHM TreoMerpujama. [lo cBojoj neduHMIME je KOH3epBaTWBaH (Hema
HEOUYCKHBAHMX U3BOpa U MoHOpa y henujama). Takolhe, nHkKemepH Ta 10CTa KOPUCTE jep
CBaKM WIaH KOjU C€ TOjaBJbyje y jeHAUMHaAMa MMa (PU3WYKO 3HAYEHE, Ma Ce JIAKO
pazymeBa u umruieMentupa [27]. OBae je HyMEepHYKH MpOopadyH U3BPIIEH Y HEKOJIUKO
KOpaka:

1. ¢opmupan je morpebaH reomeTpujcku Mojaen (ruymna (mIpopavyyHCKH JOMEH)
KOJU OKpYXYj€ BETpOTypOHHY (OAHOCHO, NPEJICTaBJ/ba KOHTPOJHY 3allpeMUHY
(bnyuna xoju je orcrpyjasa),

2. Ha OCHOBY KOT je ITIOTOM I'€HepHCaHa MpopauyHCKa Mpexa MOJIeJIOM JOMEHa Ha
KOHa4aH Opoj 3armpemuHa/henuja,

3. neduHUCAHU Cy MOYETHH U TPAHUYHH YCJIOBH, KAPAKTEPUCTUKE PATHOT (IiyH/a,
meMe TUCKpeTH3alje,

4. crnpoBeleH je BeIWKH Opoj CcuUMyJanja OICTpyjaBamka BETPOTypOUHE Y
pasiMYUTUM  paJHUM  ycloBUMa (IpU  pa3IMYUTUM  KOMOMHauujama

Heriopemehene 6p3une Betpa Vo u yraone 6p3une poropa ),
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5. KOHayHO, U3BpILIEHA je eTaJbHA aHaIM3a OCTBAPEHUX pe3yJITaTa, Ipe CBera cuia
KOj€ JIejCTBYjy Ha JIONIATHILY.
VY oxHOCy Ha BeTpOTYpOMHE ca XOPU30HTAITHOM OCOM O0pTama, CHelu()UIHOCT
1 KOMIUIEKCHOCT OTICTpYjaBama BETPOTYpOMHE ca BEPTHKAIHOM OCOM OOpTama je MITO
je cTpyjHa ciMKa U3pa3uTO acUMETPHYHA TE JIOMATHIIA TOKOM jeHE pOTallHje MpoJia3u
KpO3 pa3ifuuTe HaMaJHe YIJIOBE 0. TuMe Cy Mpoy3poKOBaHa MPOMEHIbUBA (IIUKIMYHA)
aepoauHaMuyka onrepehema Ha JONMATHLM, OTLEIJbEHE/0Bajabe CTpyjama Mo Jely
IyTame JIONaTuile, MHOrO BehM OICer HamaJaHUX YIJIOBAa, HPOCTOPHE NEPUOJUYHE
BPTJIOXKHE CTPYKType wutH. M3 cBera HaBeAeHOr, Moryhe je youmtd Ja je
aepOMHAMUYKH MPOPAadyH BETPOTYpOWHE ca BEPTHKAIHOM OCOM OOpTama MeToaaMa
MpopauyHCKe MEeXaHUKe (UIyHIa 3aXTeBaH, CIIOKEH U Tpeba My 030MJBHO MPHUCTYIUTH.
To je Takole u pa3ior 3amTo ce MHOTH HCTPaXHBAYH U JIaJbe ONPEesbYjy 3a paBaHCKE

aHaJM3e mMTO je u nmpukasaHo y [Ipernemy nmureparype.

3.2.1 T'eomerpujcku Mojaen

3a moTpebe aeponuHaMHUYKOr TpopadyHa 3]/ omcrpyjaBama BeTpOTypOMHE ca
BEPTUKAITHOM OCOM OOpTama MCKOpHUIIheH je jelaH of HajCIOKECHUjUX, IPOPAuYyHCKU
HAj3aXTEeBHUJUX, alli M HAJTAYHHjUX [OCTYIIHUX MOJeNa T3B. MOAEN ,Kiu3ajyhux
mpexa” (sliding mesh) [173]. Konm oBor mnpucryma, mpopaduyHCKH JOMEH Mopa
cagpKaTH Makap ABa HE3aBHCHE 30HE/PErHoHa (HIIP. CTATOp W POTOp) pa3[BOjeHe
IpPaHUYHOM MOBpHIMHOM — HHTepdejcom. M3melhy nse winm Bume (aynaHux 30Ha
IIOCTOJU PENATUBHO (TPaHCIATOPHO WM POTALIMOHO) KpETame, 0K CaMO KpeTame 30Ha
oJroBapa Kperamy KpyTor Ttena. OJHOCHO, HHUje J103BOJbeHa Jedopmaiidja 30HA
(moMepame YBOpOBa jeTHOT y OJHOCY Ha JIpyrd YHyTap 30He), Beh camo riobaimHo
Kperame 1ene 3oHe. JlogatHu moTpebaH ycioB 3a ycIeman npopadyH (na 6u ¢uiayun
MOTrao Jia Teue) je Ja TOKOM Tpajama KpeTama, JIBE 30HE CBE BpeMe Oyay y KOHTaKTy,
KJIM3€ jeJHa 10 JIPYToj, 10 TPAaHUYHO] IMOBPIIHMHU jep Ce 1O HOj U 00aBJba TPAHCIIOPT
BEJIMYMHA TOJbA. Y3 JehUHULHM]Y OOpTHOI KpeTama 30HE OKO JIONaTHla, IAe ce y
CBaKOM BPEMEHCKOM KOPaKy IIOKPETHHU /€0 JIOMEHa IoMepa 3a jellaH yraoHu IoMepaj
A6, oBakaB mpuUCTyN oMoryhaBa pa3pelniemhe HeCTAIlMOHAPHOT OTCTPYjaBamba JIOMaTHIIa

BETPOTYpOMHE M MHTEPAKIHW]jy IBE IpopadyHcke 30He. HapounTo je moroman kana je
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HOTPeOHO TO3HABAKE CTPYjHE CIMKE y CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY (Kao LITO je OBJe
CIIy4aj jep je MOTpeOHO CTAaTHO MO3HABAKE TAYHUX BPETHOCTH acpOJMHAMUYKUX CHJIA
KOje JIenyjy Ha JIOTATHUILy), Y OJHOCY Ha OCPEIhEHE BPETHOCTH BEIMYMHA T10Jhba TOKOM

jenne poranuje. [Ipu cpoBolery 0BaKBOT MpopadyHa MOTPEOHO je:

Jia cTpyjame Oy/ie HecTallMOHAPHO,

— TpaBuiHO AeduHMCATH TpaHW4YHY NOBpII u3Mely 30Ha mM3Mely KOjHX MOCTOjU
penaTHBHO KpeTame (y cilydajy oOpTHOT KpeTama, OOJIMK TPaHWYHE MOBPIINHE
MOpa OATOBaPaTH CIOJbALIKH0] TPAHUIM POTALIOHOT TeNa),

— nedunucatn onapeheHy (KOHCTaHTHY WM NPOMEHJbUBY y BPEMEHY) Op3HWHY
KpeTama Makap jeJJHe 30He MPOpavyHCKOT JoMeHa (Mana je Mmoryhe pazmaTpaTu
Y BHIIIC HE3aBUCHHX KPETamba),

— npopenuTH onpeheHy Op3uHY KpeTama W YBPCTUM MOBPITMHAMA/3UJA0BUMA KOjU

ce Haja3e yHyTap MOKPETHE 30He.

YKynHH IpOpavyHCKH TOMEH je 00JIMKa KBajipa KOjU Ce MPOCTHPE ,,AIEKO™ OKO
BETPOTYypOuHe. Y KOHKpeTHOM ciy4ajy: —3R ucmpen u +11R uza BerpoTypOuHE y
MOTY’KHOM X-TIPaBIly, MO +4R y TONPEYHOM y-TIpaBIly, M MO +2[ W3HAX U KCIOX
BETPOTYpOMHE y BEpPTHKAJIHOM z-mpaBlly, ciavka 3.3. OBa BeIMUMHA CIOJbALIEET
MIPOPaYyHCKOT JIOMEHA JIOBOJbHA j& 3a peKylepaldjy BaszAyIlHe CTpyje, OJHOCHO 3a
MoTepuBame edeKrara Koju poTop uMa Ha Henopemeheny Op3uny Berpa. [IpopauyHcku
JIOMEH C€ CacTOju W3 JBE HE3aBHCHE 30HE, NPHU YeMY j€ YHYTpaIllbH pOTOp OOJIHKa
OWIVHIPA Y HENOCPEAHOj OJNM3MHM Jonatuiia. Kako je OCHOBHU IUJb MCTPAXKHBarba
ONTUMH3AIIMja JIOTIATHIIE BETPOTYpOMHE, mpatehm ereMeHTH Kao ITO je BpaTHIIO,
HOCa4M JIOTIATHIIA, TEHepaTop M CJl. Hucy oOyxBaheHM OBOM aepoIMHAMUYKOM
aHaIu30M Beh je CUMyJIHMpaHO caMo CTpyjame OKO TpH mpase yonaruie. MHaue, y paay
[138] pasmarpaH je W yTHIA] IEHTPATHOT BpaTWiIA, il KakKO je y THUTamy BUTaK
LWJIMHIAP JI0BOJPHO yJaJbeH OJ JIONATHIIA, HBeroB YTHIIA] Ha III00alIHe KapaKTepUCTHKE
BETPOTYypOMHE 3aucra je 3aHeMapsbB. CliM4yaH 3akjbydak MOXe ce W3Byhu u 3a
aeporpouiIrcaHe HOcaye jep OHU YIJIABHOM JIKE CaMO Yy JBE IONPEYHE DPABHU.
I'enepatop m ocrame mnpatehe KOMIIOHEHTE EJIEKTPUYHOT CHUCTeMa Hajuemhe ce
MOCTaBJbajy y THO KOHCTPYKIIMjE yCJEI Yera je BUXOB yTHIQ] Ha CTPYjHY CIHKY OKO

nonaruna 0e3HavyajaH, HAPOUUTO YKOJIMKO CY Y MUTamy jJonartune sehe ayxuHe.
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Cnuxka 3.3. I'panune 1 1e10BU IPOPAvyHCKOT TOMEHa
3.2.2 TIlpopauyHcka Mpexa

Hakon cnpoBohema cTynuje KOHBEpreHIMje TNMPOpadyyHCKEe Mpexe (u HeHe
Banyaalnyje, ogHOCHO 00e30ehema Aa meHa TYCTUHA U KapaKTepUCTHKE HE YTUYYy Ha
pe3yJiTaTe mpopadyHa) KOHAaYHO je yCBOjeHa XMOpHIHA HECTPYKTYHpaHa MpopadyHCKa
Mpeka Koja caapkh NpuOmmkHO 3.2 MWIMOHA NpU3MaTHYHUX henuja, cimka 3.5.
Hectpykryupana mpexa je ogabpana jep je guiekcuOninHaMja 3a Kopuinheme u Moryhe jy
je MHOrOo Opske W Jakiie (ayTOMaTCKW) FeHepUCaTH Y OJHOCY Ha cTpykryupany. Kox
OBOT THIIa MpEKe HEMa OrpaHuuema y Opojy TemeHa henuje u 103BOJbeHA je yrmoTpeba
pazmuuntux oOnmka henmja (Terpaenpm, xekcaeapu y 3] mpoOmemuma), Kao H
JIOKAJTHOT YCUTHaBamkha Mpeke. MaHa Moke OMTH HEIIITO CIIOpHja KOHBEPIeHITHja jep je
(dopMHpaHU CHUCTEM jeJHAYMHA HeypeheHHju U CTPyKTypa Mpeke He Mopa MpaTUTH
creun(pUYHOCTH CTpYyjHOr ToKa. M3 Tor pasnora, a 1a Ou ce IITO TaYHUj€ CUMYJIUPAIIO

CTpyjame OKO Jomaruia (TayHHje, Y TPAaHUYHOM CJIOjy KOJH C€ OKO HHX jaBjha)
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nedUHUCaHU Cy W TaHKU CJI0jeBH henuja OKO JIomaTviia YMMe je TpopadyHCKa Mpexka
rmocrajna u XuOpuaHa.

Mpexa je 3HaTHO (UHHMja 1O YHYTpalikboj poTupajyhoj 30HM — poTopy
(mpukazan xyTomM Oojom Ha cimmkama 3.4 u 3.5) jep ce Hajsehe W Haj3HAYajHUjE
MIPOMEHE CTPYJHOT M0Jba JACIIaBajy ynpaBo OKO 3UI0Ba Tj. jonaTuua. Bennuuna henunja
noBehaBa ce Ka CroJballllbuM TpaHuiaMa, cimke 3.4 u 3.5, e cTpyjame CBe BHILE JIUYU
Ha HemopeMmeheHo, a ga Ou ce ocTBapwia ojpeheHa ymrena y MOOTPEOHHM

IPOpavyHCKUM PECypcHMa.

o R
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Cnuka 3.4. [IpopauyHcka Mpexa 1o TrpaHdliaMa MpopavyHCKOT TOMEHA

Crnuka 3.5 npuka3zyje yBenuuaHy poTupajyhy 30Hy OKO JIonaTHIa, 10K ciuka 3.6
npukasyje oxapehene rmobamHe mapameTpe TNpopadyHCKe Mpexke aeduHucane y
MporpaMckoM TakeTy 3a reHepucame mpexa ANSYS Mesher [176]. Cnuka 3.6a
noTBphyje aa je mpexa npmiarohena comsepy ANSYS FLUENT koju ciemu, ok
ciuka 3.60 mpukasyje cTBapHE BPEIHOCTH M (YHKIMje BEIMYMHA MBHLA U CTPaHUIA
henuja mo nenoM mpopauyHckoM jgomeHy. Cnukom 3.6B HaBeleH je yKymaH Opoj

yBopoBa W henuja y momeny (795439 u 3163080 penom), kao u jemaH ol MOTyhux
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kBaHTH(UKAaTOpa KBanuTeTa henuja. Y nutamy je TI00anHu napaMeTap 4rja BPeJIHOCT
Moke outu u3 maTepBana [0, 1]. Bpeanoct 1 ummumnupa aa je y nuTamy HpaBHIHA
henuja — korka, 1ok BpeaHocTu Onmcke 0 ykasyjy Ha HekBanuTeTHe henuje. Bpennoct
jennaka (0 3Haumia OW nma y JAOMeHy mocrtoje hemuje HeraTHMBHE 3alpeMHHE IITO je
HEJIOMYCTHBO 3a TpopadyyH. Mehytum, y oBOM ciydajy, Kajga je CTBOpPeH ojpeheH
MPOICHAT U3AYKCHUX MPU3MATUYHUX €JeMEHATa KOjU TPEACTaBJbajy TPAaHHUYHH CJIO]
OKO JIONIaTHIIA, MOTJIO CE OYEKUBATH Aa he HHUXOB KBaJIUTET OUTHU HHU3aK (yciex BeoMa
Mane nebspuHe/BUCHHE eneMeHaTa). Ca Apyre cTpaHe, BHXOB yAe0 y YKYIHOM Opojy
henuja HHje BUCOK, Ta je Cpelha BPEJHOCT KBAIMTETA eJieMeHaTa MPUOJIMKHO jeTHaKa

0.635, a cranmapana aesujanuja 0.361 mTo ce MoKe cMaTpaTH 3a10BOJbaBajyhuM.

Cnuka 3.5. [IpopadyHcka Mpeska 110 TpaHUYHO] MTOBPIIMHU n3Mely 1Be 30HE

Physics Preference | CFD
Solver Preference | Fluent
a) Relevance 100
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Use Advanced 5i...

On: Proximity and Curvature

Relevance Center

Medium

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing

Medium

Transition

Slow

Span Angle Center

Fine

Curvature Mor...

Default (12,0 %)

Mum Cells Acr...

Default (5]

Proximity Size Fu...

Faces and Edges

Min Size

Default (4.52052-003 m)

Proximity Min ...

Default (4.5205e-003 m)

Max Face Size

Default (0.452050 m)

6) Minimum Edge L...

Max Size Default (0,904090 m)
Growth Rate Default (1.10)
0155750 m

Maodes 795439
Elements 3163080
IMesh Metric Element CQuality
Min 8.3303e-005
Max 1.
Average 0.63507
B) Standard Deviation 0.3609

Cruka 3.6. ['mobamHu mapaMeTpu mpopadyHCKe MpEkKe: a) MmojIeniaBarma 3a coyBep, 0)

(dynkyje BenmrnuuHe henuja mo 1nejaoM A0MeHy, B) YKyIaH Opoj U KBamuTeT henuja

OyHKIMje MPOMEHJbHBE BEJIMYUHE eleMeHaTa JeQHUHUCaHe Cy YK TETUBA ¢ H

pacniona L nonaruna fa 6u ce o6e30eauna seha ¢punoha/pesonynuja mpexe y OIU3nHA

HamaJHe W W3Ja3He MBHUIE aepornpoduia Kao M Ha KpajeBHMa JIONATHIA, ciuka 3.7.

Pagu mTo TauHMjer paspemiema TPaHUYHOT ClI0ja, OKO JionaTuna je ctBopero N = 20

clojeBa MpU3MaTHIHKX henuja npoMeHsbuBe Ne0sbuHe ((akTop pacta nedspuHe hemuja

je g = 1.2), cnuka 3.8. JleOsprHa npBor cioja henuja HemocpeaHo y3 3uj1 JIOMATHUIIE je V1

= 0.05 mm, ynme je ocTBapeHa BpeJHOCT Oe3IMMEH3HOHATIHE YIaJbeHOCTH O 3uJa V' =~

1. Omer, oBa BpeIHOCT je y CKJIaay ca IeHEpaHOM MpOIopykoMm y* < 5 Kojom ce

omoryhaBa paspelnieme CTpyjamba y TPaHUYHOM CII0jy, YMECTO Kopuiihema oapeheHnx

anpOKCUMAaTUBHUX (YHKIIH]ja.
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Cruka 3.7. [lonpednu npecek mpopadyHCKe Mpeke Ie Cy jJaCHO BUAJbUBU CIIOJbALIH,

HETIOKPETaH U yHYTpallbH, IOKPETaH PETHOH

Crnuka 3.8. ['paHIYHM €110j OKO JIOTIATHIIE
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3.2.3 IIpopadyyHcka mOCTaBKa

[Tocmarpano omcrpyjaBatbe je mpoctopHo (3J]), HecTanwoHapHO W
TypOynenTHo. ®diayua je cMaTpaH HECTHIIJBMBUM, OJHOCHO HETOBa TYCTHHA je
HETMPOMEHJbMBA TOKOM TpopauyHa, p = const. OBO je cacBUM BaJIHiIHA MIPETIOCTaBKa jep
cy u obptHa QR u Op3uHa Berpa Vo penaruBHO Maie, oko 20-30 m/s, ma je Tor pena
BEJIMUMHE U HUXOB BEKTOPCKU 30Mp KOjU OJroBapa pelnaThBHOj OP3WHU KOja HalloJIa3H
Ha jonaruiy. [lakne, pagnu Gpayus je Ba3ayX KOHCTaHTHe TycTuHe p = 1.225 kg/m® u
JMHAMUYKE BUCKO3HOCTH 1 = 1.798-1075 Pa-s.

3a 3arBapame HaBuje-CTOKCOBHX jenmHaunHa OCPEIHCHUX PejHOIICOBOM
CTaTUCTHKOM KOpHIINEH je ABOjeHaunHCKH k-« SST TypOyieHTHH MO/IeN 3aCHOBAaH Ha
BycuneckoBoj xumote3u na ¢y PejHonncoBy TypOyJIeHTHH HAmoHU (KOjU Ce jaBJbajy Kao
nocienuia ocpeamaBamba HaBuje-CTOKCOBHX jeHAYMHA) Cpa3MEpPHH TypOYJIEHTHO]
BUCKO3HOCTH ut (KOja j& KapaKTepUCTHKa CTpyjama, a He Quiyuma). M3BeneH je kao
KOMOWHaIIMja CTaHAapAHOT k- Mojena y ONM3WHM 3UA0Ba U k-& MOJeNia y OCTaTKy
IPOPAaYyHCKOT AoMeHa. ['eHepaHo je Moy3JaHuju O]l CTaHJapAHOT k- TypOyJIEHTHOT
MoOJIeTia | jaKo je 3aCTYIJbEH Y Ba3IyXOIUIOBHUM npobnemuma [177].

VYHyTpalima 30Ha, pOTOp, C€ Y CBUM pa3MaTpaHUM MPOPAYYHCKUM CIIydajeBUMa
obOphe koHcTanTHOM yraoHom OpsuHoM Q = 200 obrt/min = 20.94395 rad/s mTo
MPOY3poKyje OOpTHY/TaHTeHIMjaiHy Op3uHy somatuie Vr = QR = 31.416 m/s.
PaznuuuTocT pagHUX pekuMa NOCTHTHYTA je BapupameM Heropemehene Op3uHe BeTpa
y omcery 6 m/s < Vo < 18 m/s neuHrCcaHe MO CIOJbALIBUM IPAHUIIAMa IPOPAUyHCKOT
nomeHa (ynazHuM noBpiuHama). [1o jennHoj uznasHoj crpanunm aeduHucaHa je HyaTa
BpeqHOCcT Harnputucka. KopumheHe cy mnpenopyueHe BpeIHOCTH TypOyJIEHTHHX
BEIIMYMHA T10 CIIOJhAIIbUM TpaHullaMa. HTEH3UTET TypOYJIeHIIHje, KOjH TPECTaBIha
onHoc uykryupajyhe u cpelbe BPEIHOCTH Op3WHE, MPETIIOCTaBJhEH je Kao f = 5%
(mrro 6w oxroBapano MupHoj atMocdepun). [lo cranmapauma, yoOndajeHe BpEIHOCTH 32
,IIpJbaBujy” (MpoMeHJbUBY, HecTaOwiHy) Op3uHy BeTpa cy 16-18%. PenatuBHa
TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT M3HOCH i/ = 10 (mpenopydeHe BPEAHOCTH 3a CHOJbAIIHbE
ctpyjame cy usmely 1 u 10). 3ugoBu nomatuia NpeTnocTaBJbeH! Cy Kao poTtupajyhu y3

YCJIOB J1a je Ha ’buMa Op3uHa jeaHaxa 0.
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KopuiiheH je cerperaTHu cosiBep KOju MOjeIMHAYHO PElIaBa M0Jbe MPUTUCKA U
Opsune. MHaue, pemaBame (HOpMHUpaHOT CHUCTEMa jeHAYMHA JOJATHO KOMIUIMKY]e
YUIHCHHIIA JIa HE TOCTOjM HE3aBHCHA jeJHAYMHA 33 MPHUTHCAK, Beh meros rpamujeHT
YUYECTBYj€ Y JeJTHOM YIaHy BEKTOPCKE jeJHAYMHE OJprKama KOJMYMHE KpeTama. 3aTo ce
TPU KOMIIOHEHTE Op3WHE HM3padyyHaBajy W3 jeJHAYMHE OJpKamba KOJUYWMHE KpeTamba,
JIOK c€ BPEIHOCT MPUTHUCKAa y CBakoj heluju padyyHa u3 MOAM(PHUKOBAHE jeAHAUYMHE
oJpXama Mace (TauyHHje MIPOM3BOJIA jeJHAUMHA OJp)Kamba Mace M KOJIMYMHE KpeTama).
Kako cy y nutamy HenuHeapHe U Mel)ycOOHO cIperHyTe jefJHauYMHE MOTPEeOHO X je
UTEPaTUBHO PEIIUTH Ja OU ce JOIUIO 0 KOHBEPTUPAHUX BPETHOCTH BEIMUYMHA I10JbA,
OBJIe TIPUTHUCKA p, X-KOMIIOHEHTE Op3WHE 4, y-KOMIIOHEHTE Op3HWHE V U z-KOMIIOHEHTE
Op3uHe w 1 oaroBapajyhux, momaTux TypOyJIEHTHHX BeITMYMHA — KHHETHYKE CHEPTHje
TypOyneHnuje k u meHe crnenuudHe AUCUNAIMje @, y CBaKOM eleMeHTy/henuju
MPOPAYyHCKOT JIOMEHA. JeJHaYMHEe ce peliaBajy peloM, jeJHa MO jellHa, HE3aBHCHO
WIHTH OJIBOjEHO, OJIaKJIe M MPOMCTUYE Ha3MB cerperaTHu. [IpemqHoCT OBOT MpHCTYyTIA je
IITO 3aXT€Ba Mamke MEMOPH]CKOI IPOCTOPa, OJTHOCHO Mame MpopadyHCKe pecypcee (jep
Ce y jeIHOM TPEeHYTKYy pelllaBa caMo je[Ha BeJIHYMHA 10Jba), M je YjeJHO U jeJlaH O
IBETOBUX OCHOBHHMX HeJocTaTtaka cropuja kouBepreniyja [173]. Tok jemnor
MIPOPAYyHCKOT KOpaKa MIyCTPOBaH je Ha ciauiu 3.9, a yKpaTKo ce MOXe ONUcaTh Kpo3
cnenehe kopake:

1. TIpopadyH HOBHX, TPEHYTHUX BPEIHOCTH KapaKTepUCTHKa (Iyuaa, Kao MTO Cy
TYCTHHA p, TWHAMHYKA BUCKO3HOCT 4 W CII, HA OCHOBY HPETXOIHUX BPETHOCTH
BeIMYMHA 1I0Jba. Y CIIy4ajy HEBHUCKO3HOI OIICTpyjaBama BETPOTYpOMHE ca
BEPTUKAIHOM OCOM 00pTama, 0Baj KOpaK CIPOBOJU CE CaMO J€JHOM, Ha MOYETKY
npopaydyHa, jep Cy KapakTepucTHke (iaynaa mpeTrnocTaB/beHe Kao KOHCTaHTHE.

2. IlpopauyH Tpu KOMIOHEHTe Op3WHE W3 BEKTOPCKE jeIHAuYMHE OJIpKarba
KOJIMYMHE KPeTama.

3. IlpopauyH mosba (KOpEKIHje) MPUTHUCKA IMOoMOhy Moau(UKOBaHE jeIHAYWHE U
CBEXKE-M3pauyHaTHX KOMIIOHEHTH Op3uHE.

4. Kopekuuja npeTxoJHO M3pauyyHATUX BEJIMYMHA I10JbA, OBJE HPUTHCKA U

KOMIIOHCHTHU 6p31/IHC.
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5. TlpopadyyH nOAaTHHX jeHAYMHA. Y OBOM CIllyyajy, pellaBajy ce JBe HElo3HaTe
TypOyJIEHTHE BEIIMYMHE k U @, U3 CBOJUX TPAHCIOPTHHX jeJHAYWHA, a TOMohy
KOPHUTOBaHHMX BPEHOCTH NPUTUCKA U TPU KOMIIOHEHTE Op3uHe y cBakoj henuju.

6. IlpoBepa xonBeprenuuje. Hauenno, pemaBame CTaiMoHapHUX IpolieMa Tede
JOK je arcoiyTHa BPEJHOCT WM KBajpaT pasiuke u3Mel)y TpeHyTHUX H
NPETXOIHUX BpPEAHOCTH Behu O]l HEKe, yHampes 3ajare Maje BPEIHOCTH, T3B.
rpelike npopavyHa . Y ciy4ajy HeCTallHOHAPHUX M MEPUOANYHUX Mpoliema
OTICTpYjaBama, Kao MITO je OBaj pa3MaTpaHH, IpopadyH ce Hajuenrhe CpoBOaU
JIOK C€ HE IOCTUTHE NEePHOJNYHO TOHABJbAEE HEKE BEJIMYMHE O]l MHTepeca
(oBOe aepoaMHAMUYKHX KoeduIujeHata poTopa). Y Cciydajy anepuoJudHO
HEeCTaI[MOHApHUX MpobjemMa, MmpopadyyH ce Hajuemhe CIpOBOIM OO0 HCTEKa

YHaIpea 3aaaTtor BpCMeEeHa.

AMYPUPAHE
—» KAPAKTEPMCTHHKA
DNYWOA

b

MPOPAYYH BP3UHE

:

NPOPAYYH
NPUTHUCKA

o

KOPEKLIMJA
BENWYMHA NO/BA

Y

PELUABAHE

NONATHUX
JEAHAYMHA

HE nA

KOHBEPTEHLIMIA? KPAJ

Crnuxka 3.9. Tok npopadyHa KOJ CEerperatHor cojiBepa
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KynnoBame nosba nmpuTrcka U Op3rHe, KOje je HEONMXOJHO Jia O ce OHa TauyHHje
pemrmiia, peannzoBano je SIMPLEC (akporum ox Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations-Consistent) memom (y muramy je moaudukamuja SIMPLE mewme.
Kako ce mpBum pememeM KOMINOHEHTH Op3uHe (y KOpaky 2) HE 3a0BOJbaBa
Moau(pUKOBaHa jeHAYMHA OJIp)Kama Mace MOTpeOHO je yBecTH oapeheHe Kopekimje
(xopak 3), 1 HAHOBO M3pavyHATH 10Jbe Op3UHE U MPUTHUCKA (Kopak 4).

CBe mpocTopHE TUCKpETH3AIMOHE IeMe cy 2. peia jep oHa y Hajsehem Opojy
npoOieMa J0BOJIM 10 pelllema 3a10BobaBajyhe TauHocTu (kon mema 1. pema moxke
OWTH MPUCYTHA HyMEepUiKa AUQy3uja/pacuniambe HyMEPHUUKOT peliemha U OJICTYIAamke OJ1
tayHor). Ilopenq mNOMEHyTHX MPOCTOPHUX, W BpeMEHCKa (UeTBpTa) KOOpIWHATa
(He3aBHCHA IPOMEHJBMBA) MOpa OWTH JHcKpeTH3oBaHa. [locnenniie HecTaMOHAPHOCTH
OTICTpYjaBama, Tj. MPOMEHE BEIMYMHA CTPYJHOT T0Jba Y BPEMEHY, allpOKCUMHpAHE Cy
memama 1. pema (HajmpocTHja Mmema, 3amoBoJbaBajyhe TauHOocTH 3a Behuny
MHKEHEPCKUX mpoliiemMa 3a J0BOJFHO CUTHE BpeMeHcKe Kopake). Kako je mepuon jenne
poraumje 7 = 2zew = 0.3 s, 32 BPEAHOCT jeIHOT BPEMEHCKOT KOpaka YCBOjeHa je
Bpeanoct dt = 7/72 = 0.004167 s xoja oaroapa yraonom nomepajy oa Af = 5°. bpoj
uTepanyja mo BpeMeHckoM kopaky je 10. IlpopauyHu cy BpmieHu y Tpajamy ox 10
o0praja, [0 TIOCTH3amka KBa3W-KOHBEpPreHNHje  (MEPHOAWYHOT  MMOHABIHAA)
aepoIMHAMUYKHIX Koe(HIjeHara cujia 1 MOMEHTA.

Ha xpajy, Tpeba moMeHyTH 1 HeKa OTpaHUYCHa CIIPOBEICHOT IpOopavyHa:

— Huwuje pasmarpana BepTHKaIHA BapHjarnuja Op3uHe BeTpa Vo MmITO je yoOudajeHo
3a o0jeKTe KOju paae y aTMoc(epcKoM TpaHHYHOM ciojy. Mehytum, ose
JomaTUIe BETPOTypOHrHE Cy KpaTke (mykuHe L = 1 m) ma ce Moke cMarparu aa
HeMa BEJIMKE NMPOMEHe Op3WHE M0 BUCHHU POTOpA YKOJHKO jeé OH JIOBOJHHO
yZlaJbeH OJ1 TIOBPIIMHE 3eMJbE.

— Huje ypadyHar yTuIaj IIEeHTPAIHOT BpaTHIIa jep je KoeHUIHjeHT UCITyHE PoTopa
MaJld ¥ JIONATUIE CY IOBOJAHO ynaJbeHe o oce oOprama. OJHOCHO, MOXKE Ce
CMaTpaTH Ja YKOJIHMKO M Aohe 1o OmiIo KakBOr 0/Bajama BPTJIOTa M3a BpaTUIa,
Taj yTUIIA] HAa CTPYjHY CIHMKY OKO JIOIATHIIA je 3aHEeMapJbHB.

— Jlomatume cy cmatpane kpytuM. OBa mpeTmocTaBka 3Ha4ajHO yrporrhaBa

MpopavyH, a MPWIMYHO je W Onucka peamHocTd. Hamme, mako cy Jomarwuiie
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BEJIMKE BHUTKOCTH, OJa0paHM HAuyuMH OClamama y JABE Tayke HE J03BOJbaBA
3HauajHe nedopmaiirje, OJHOCHO MOMepama JIOTATHIIC.
— Kpo3 3/ Hymepuuku npopadyH, y pazMaTpame je YBeIeHO U IT0CTOojambe KpajeBa

Jonaruia Kao 1 pe3yiaryjyha momyskHa pacro/iena IpuTHCKA MO JTIOTAaTHIIH.

3.2.4 Awnanusza u mpHKas pesyiarara

Jenan ox OCHOBHUX pe3yJTaTa mpopadyHa (Koju JUPEKTHO onpel)yje MexaHHuKy
CHAry BETPOTYpPOMHE) je€ TPOMEHIBUBHU KOSPUIIHjeHT 0OpTHOT MOMeHTa Cm TIpHUKa3aH Ha
cimny 3.10 3a Tpu penpe3eHTaTHBHA pajgHa pekuMa, mpu HemopemeheHum Op3uHama
Betpa Vo =7 m/s, Yo =11 m/s u Vo = 18 m/s, omHOCHO y KojuMa je Koe(HIIHjeHT paaa
jemHak A = 4.488, 1 = 2.856 u A = 1.745, penom. YKymiHM MOMEHT Ha IIEHTPATHOM
BpaTWiIy MpeJCTaBba CyMy JONPUHOCA cBake of Tpu mnocrojehe monatuue. [Ipukazann
pe3ynratu Oenexenu cy TokoM 10. poramuje poTropa BETpOTYpOHMHE, Kaja ce MOXKe
cMaTpaTtd Ja je TOCTHTHyTa KBa3W-KOHBEpreHIMja pesyirara. llpumerHo je nma ca
MIPOMEHOM PaJHOT PEXHMMa J0Ja3H 0 MPOMEHA U CPEAbe BPETHOCTH U aMIUTUTYAC U
0o0sMKka KpuBe Koe(uIMjeHTa MOMEHTa (BapHjaOMIIHOCT W aCHUMETPUYHOCT TIOCTajy

n3paxkenuje mpu Behum Op3nHama BeTpa).

Vo =7 mls
0.2
—Lopatica 1
—Lopatica 2
Lopatica 3
0.15 \—Ukupno
01
E
&)
0.05
0 H\ﬁ
-0.05
2.7 2.75 2.8 2.85 29 2.95 3
a) t[s]
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\1!{J =11 m/s
0.2 T
—Lopatica 1
—Lopatica 2
Lopatica 3
0.15 \—Ukupno
0.1
E
(@]
0.05
0 DC !
-0.05
2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3
6) t[s]
\1!{J =18 m/s
0.2 T
—Lopatica 1
—Lopatica 2
Lopatica 3
0.15 \—Ukupno
0.1
E
(@]
0.05
-0.05
2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3
B) t[s]

Crnuka 3.10. IlojeanHadny 1 yKYITHA KOS(UIMjEHT MOMEHTA TOKOM je/ITHE pOTaIyje 3a:

a) A =4.488, 6) /. = 2.856, B) 4 = 1.745

['mobanne KapakTepUCTUKe/IapaMeTpu BETPOTYpOHMHE: cHara ca HpPOMEHOM
O6psune P(Vo) mpukazana Ha cimuuu 3.11 ¥ Koe(UIMjEeHT cHare ca MPOMEHOM
koepuuujenta paga Cp(4) uiaycTpoBaH Ha ciauuu 3.12, u3BeieHe Cy Ha OCHOBY
OCPECHUX BPEIHOCTH YKYITHOT KOS(HUIIHjeHTa MOMEHTA OKO 0CE POTAIlH]je JIOTATHIIA

TOKOM jeiHe (TTOCIIEAbE) PoTalyje.
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Crnuxka 3.11. KpuBa caare BetpotypOuHe Py 3aBUCHOCTH 0] Op3uHe BeTpa Vo
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Crnuxka 3.12. KpuBa koeduimjeHTa MexaHuike cHare BeTpotypouHe Cp y 3aBUCHOCTH

o koeduImjeHTa pana A

AnanuzoMm Tpaduka Ha ciuiy 3.12 MoXke ce 3aKJbYYHTH J1a je MaKCHUMAaTHH
ouekuBaHM koeduiujeHT cHare Cpmax = 0.2633 moryhe ocTBapuTH NMpH ONTHUMATHOM
KoeuLujeHTy paja Aopt = 2.856 (mro oaroapa Henopemehenoj Op3uHu Betpa o Vo =
11 m/s 1 KOHCTaHTHO] yraoHoj Op3unu potopa Q = 200 obrt/min). OBa BpeIHOCT, HAKO
penaTMBHO MaJia, 3aJ0BoJbaBajyha je 3a oBaj (MakCcUMalHO ympomheH) THI

BETPOTYpOMHE W y CKJIANy je ca BpemHocTHMa Jpyrux ayropa [58,60,143,148,157].
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EdukacHoct BerpoTypOuHe Moryhie je TOompaBUTH OJApe)eHUM YCIOKHbaBaAHEM
KOHCTpPYKIIMje Kao mTo cy: Beha mykwHa nomnatuia (1a Om ce cMamWiId TyOuIy Ha
KpajeBrnMa), MPOCTOPHUM (TTapabOTUIKUM, XEITMKOUTHOM) OOJIMKOM JIomaTuiia (duMe ce
MIPOM3BOIHY TIPOLIEC 3HAYAJHO KOMIUIHKYj€ M TIOCKYIUbYje), J0AaBamkeM TypOyIu3aTopa
WIA 3aKpwiana IO JIONAaTUIM, OMyIITameM 3akpeTame sonaruie uri. CBe oBe
MoudUKaIHje 3aXTeBajy J0AaTHE, JeTaJbHEe aepOANHAMHYKE aHaJIH3e.

Hujarpam nHa cimunum 3.11 mpyka yBUA y ancolyTHE BPEIHOCTH CHare Koje je
moryhe octBaputu (mpu HOMUHAIHO] Op3uHM Betpa Vo = 11 m/s koja oarosapa
ONTUMATHOM KoeduiHjeHTy paja Moryhe je reHepucatu oko P = 644 W MexaHHUKe
CHare mpu ycBOjeHOM Opojy oOptaja). MuHuManHa Op3WHA TpH KOjOj IOJTa3H JIO
MPOU3BOJILE CHEpruje je mpHOMMKHO Veutin = 6.5 m/s (oBy BpeaHocT Moryhe je
peIyKOBaTH CMamkemeM yraoHe Op3uHe oOpTama (), OJHOCHO HMIUICMEHTAIHjOM
onpehenor ympasspaukor anroputma). Ca apyre crpane, ca mosehamem Op3uHe BeTpa
mpeko 15 m/s Huje Moryhe ocTBapuTu 3HayajHHje moBehame TreHeprcaHe cHare 0e3
JI0ZIaTHE peryJaluje.

Tokom pajga jomatuna BETpOTYpOMHE ca BEPTUKAIHOM OCOM OOpTama TpIH
rpaBHUTAIMOHA, aepOIMHAMUYKA U HHepIHjanHa (neHTpudyranHa) onrepehema. Jlok ce
3a TpaBUTAIMOHA U IIEHTpU(yTralHa MOKE CMaTpaTH Ja Cy CTajHa, aépOJHMHAMHUYKA CY
M3pa3uTO TMPOMEHJbHBA. LlMKIMYHA MpoMeHa aepoIuHAMUYKNX onTepehema TOKOM
jemHe poTaiuje, oJakie CE jaCHO yodaBa pasiuka ,.y3BomHor” (—90° < 0 < 90°) u
,»HU3BOMHOT” (90° < 0 < 270°) nmema myTtame jomaruile (y CKIaqy ca HOTallMjOM Ha
ciunu 3.1), y onTUMamHOM pagHoM pexumy (A = 2.856) npukaszana je Ha cnuiu 3.13.
IIpomene HOpManHe M TaHICHLMjAJIHE CHUJIE€ W Yy JPYrUM pa3MaTpaHUM pagHUM

pexXuMrMa UIyCTpoBaHe cy Ha cnukama 3.14 u 3.15.
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Cnuxka 3.13. [Ipomene HopmanHe F'N ¥ TaHTEHIMjaIHE CHIIe FT Koje Ienyjy Ha jeqHy

JIOTIATHUILY TP KOe(DUIIHjEHTY panaa Aopt = 2.856

300
—V,_ =6m/s
2507 —V_ =8ms
200 F VCI=10 mis | |
—V_=12m/s
150 —V_=15mis |
= 100} —V_=18mis| |
=
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Cruxka 3.14. IIpomeHa HopMaliHe cuiie FN Koja eiyjy Ha je[JHYy JIONATUIly Ipu

pa3nuuuTUM KoepuimjeHTuMa paja A (op3unama Berpa Vo)
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Cnuka 3.15. IIpomeHna TaHreHIMjaHe CHIIE F'T KOja Ielnyjy Ha jeJJHY JIOTATHUILy TpH

pa3IUYUTUM KoeuIMjeHTHMA paja A (Op3uHaMa Betpa Vo)

Kako cy BpeaHOCTH cHJa TOKOM jeJIHOT o0pTaja H3pasuTo IMPOMEHIBHBE
noTpeObHO je YCBOJUTHM HEKy pedepeHTHy BpEIHOCT (MaKCHUMallHy WU Cpelmby,
WIycTpoBaHe Ha cnukama 3.16 u 3.17) 3a aedunmCcame U JUMEH3NOHUCAKE YHY TPAIIhHE
CTPYKTYpE JIOMAaTHUIle BETpOTypOMHE. 3apaj JoJaTHE CUTYPHOCTH, TUMEH3HOHHCAIHE
KOMIIO3UTHE CTPYKTYpE JIOMATHUIE M3BPILEHO je HA OCHOBY MAaKCHUMAalHUX BPEIHOCTU
AepOIMHAMUYKHX CHJAa KOje Mellyjy Ha JIONAaTUIly NpU MaKCHMAJHO] pa3MaTpaHoj
Henopemehenoj Op3unu BeTpa o1 Vo = 18 m/s, 0OAHOCHO BPEAHOCTH:

— FN=2518Nmu

— Fr=66.6N,
KOj€ Cy 3ajeJIHO ca MaceHHM, mg, ¥ MHepLUMjalHuM cunama, mRQ?, pacnopehene mo
JIOTIATHIIN AYX TpU KoopauHatHe oce. OBe BPEIHOCTH Cy BHIIE OJl OHUX NMPOMUCAHUX
mehyHapoauuM ctangapaoM [EC 61400-1 kojum ce mpenopyuyje Ja CTPYKTypa
jonatuie Oyze TakBa J1a MOXKE U3ApKAaTH aepoArHaAMHUKa onTepehema y eKCTpeMHUM
ycnoBuMa Betpa Vo = 50 m/s u 3akoueHoM monoxkajy (porop mmpyje). Taga je

HOpMaJIHa CHUJIa I10 JIOIIaTUuIn:
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V2
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Cruka 3.16. [IpoMeHe MakCUMaITHE U CPEIbE BPEHOCTH HOPMAJTHE CHJIe KOoja Jelyje

Ha je/IHy JIOMATUILy TOKOM jeTHOT 00pTaja MpH pa3induTUM Op3nHama BeTpa
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Cnuka 3.17. IlpomMene MakcumallHe M Cpe/iihe BPETHOCTH TaHT€HIMjaTHEe CHIIE KOja

JieNTyje Ha jeJTHy JIOTATUILy TOKOM jeJTHOT 00pTaja Mpy pa3IndUuTHM Op3MHaMa BeTpa
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Pacnoznena koedunujeHTa NpUTHUCKA PU ONTHMATHOM KoeUIMjeHTy pana (4 =
2.856) y Tpu momnpeyHe paBHU IO JIonatuiy (cpeauinmnoj z/(L/2) = 0 u aBe y Onu3uHu
kpajeBa z/(L/2) = 090 u z/(L/2) = 0.98) u miecT pa3NMYUTHX YraoHUX IOJI0XKaja
yaudopMHO pacnopeheHnx mo poropy npukazaHa je Ha ciamnu 3.18. Ilpukazanum
npopadyHatH koepunujeHT mnputucka Cp H3BEIEH je W3 BPEIHOCTH CTaTHYKOT
HATIIPUTHCKA TI0 TTOBPIIMHY JIOTIATHIIC ¥ CKAJIHPaH BpeJHOIINY AMHAMHYKOT MPUTHCKA
M3padyyHaTOr U3 OOpTHE KOMIIOHEHTe Op3HMHE jep OHa MpEeACTaBJba JOMUHAHTHU /€0
penatuBHe Op3uHe. [IpuMmeTHa je 3Ha4ajHa MUKJINYHA NPOMEHA aepOJMHAMUYKHX CHIIA
IO JIOTIATUITY TOKOM jeJlHE poTalidje. AepoIuHAMHYKK HAjTIOBOJHHUjU YTaOHHU TIOJI0XKA]
je oko O = 0°, mro oAroBapa CpeIWHM Hampeayjyhe monoBuWHE poTopa, Kama cy
aepoIMHAMUYKK JorpuHOocH HajBehu. CTpyjHa ciiMKa ce MOTOM 3HAYajHO Jerpaaupa
oko 6 = 60° u 0 = 120°, momako pekyrnepupa oko 8 =~ 180°, moHOBO KBapu oko & = 240°,
HAKOH Yera CIIeI HEHO yCTaJbUBambe M MOHABJhAIE YHTABOT Iporeca. Mako yTuiaj
KpajeBa mocToju, ciauka 3.18 takohe moTBphyje Aa je mpUCyTaH caMO y HETOCPEIHO]

ONM3MHU BpXOBa JIOIIaTUIEC.

0 = -60°

-3
-4
—2/(LU2) = 0.00
-5 —2/(LU2) = 0.90
2/(L/2) = 0.98
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a) x/c
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g =180°
2 X
1'| \
_’,_,—_’__,:——"—“"d_':‘-——-—__
-1
o2
-3
4
5! —z/(L/2) = 0.00||
) —z/(L/2) = 0.90
z/(L/2) = 0.98

-6

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I[) x/c
— ——'_'_4_.'-'_'_'
=37
4
5! —z/(LU2)=0.00 |
) —z/(L/2) = 0.90
z/(L/2) = 0.98

-6 I I I I I I I I T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

B) x/c

Cnuxka 3.18. Paciogena Cp 110 JIONaTULM y TPU ONPEYHA MPECEKa U IECT YTa0HUX

nonosxkaja: a) 6 = —60°, 6) 0= 0°, B) 0= 60°, 1) 0= 120°, 1) 6= 240°, ) O = 240°

[Ipuka3 KOHTypa NPHUTHCKA y CPEIUINO0] IMOMPEYHO] PaBHH OKO JIOMATHIIA,
z/(L/2) = 0, y ;aBa pa3nuyuTa BPEMEHCKa TPEHYTKa KOjU Ce€ Pas3liuKyjy 3a YraoHH
npupamrtaj oa 30° gar je va counu 3.19. JacHo je BUAJBMBO MpocTHpame mopeMehaja
KOje TOCTOjamke pOTOpa YHOCH Y YHHU(OPMHO Hajomnasehe cTpyjHO ToJbe (ycuea TyBarmba
Betpa). Crmka 3.20 mpukasyje UCTy CHTyalujy, ajld y pa3iH4yuToO] MOMPEYHO] PaBHU
CMEIIITEHO] Y HEMOCPeaHO] OJIM3MHM KpajeBa jomatuna rae je z/(L/2) = 0.98. Omner,
nopehemem crmuka 3.19 m 3.20 youaBa ce nma je, YIPKOC TPOAUMEH3MOHATHOCTH
TEOMETpHUj€ U MOCTOjama KpajeBa JIomaTHIla Ha KOjUMa C€ jaBJhajy TYOHIIH, pacIiojerne

IIPpUTHUCKA TI0 AYKHUHH JIONATHULEC HpI/I6J'II/I}KHO KOHCTaHTHa 4YUMC C€ OIlpaBAaBa
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IpeTrocTaBKka paBHOMEpPHE pacnozgene onrtepehema y KacHUjeM CTPYKTypHOM
npopauyHy. Hajsehe pasnuke y nBe mopeleHe mompeuHe paBHHU JelIaBajy ce y

aCpOAUHAMUYIKU HeHOBOJ'bHI/IjI/IM YraoHmm HOJIO)KajI/IMa JJonaTune.

6)
Crnuxka 3.19. Kontype mputrcka OKo JIONAaTULA Y Pa3IMYUTHM BPEMEHCKUM TPEeHYLMa

U cpenuiimoj pasau z/(L/2) = 0.00
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r)
Cruka 3.20. KoHType npuUTHCKa OKO JIONATHULA Y PA3IMYUTUM BPEMEHCKUM TPEeHyLHMa

U Cpeaul0j paBuau z/(L/2) = 0.98

Cmuka 3.21 umyctpyje mosbe penaTuBHE (TOTajmHe) Op3WHE MO JBE IMOMpEYHE

PaBHU POTOpa, CPEAMINLO] M Yy HEMOCPEIHO] OMM3WHU Kpaja JIOMATHIlE, MO IEJIOM
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poropy. Mako je oOumMHa KOMIIOHEHTa Op3WHE AOMHHAHTHA, jJaCHO CY YOUJbHBE
Pa3NUYUTOCTH CTPYjHE CIMKE Y HENMOCpPeIHO] OJIM3MHM JIONATHIIA Kao M IMpOMEHa
pamHuX ycioBa (HamagHUX YIJIOBA) ca YTraoHUM IoJIoXkajeM Jiomartuie. Jlomatuma

MpoJIa3u Kpo3 aepoMHAMHUYKK HajIOBOJBHUjE yciioBe y omcery —90° < 4 < 0°, nok je y

Onmu3uHu 6 ~ 90° BUIJEUBO 3HATHO OJIBajare CTPYjamba.

0=—60°

0=0°
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0=60°

=120°

=180°
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0 =240°
a) 6)
Cnuka 3.21. KoHType penaTuBHE/TOTaIHE Op3MHE OKO JIOTIATHUIIA Y JIBE MOTPEUHE

paBuu: a) z/(L/2) = 0.00 u 6) z/(L/2) = 0.98

[TpocTopHO CTPyjHO MOJBLE OKO POTOpa BeTpOTypOUHE Moryhe je miycTpoBatu 1
TypOyJeHTHHUM CTpyKTypama KoOje Cce jaBjbajy Kao rmocienuna oOprama,
HECTAIMOHAPHOCTH, BPTIOKHOCTH CTPYJHOT TOKA M OJ[Bajarba BPTIIOKHOT Tpara, clioMa
Y3roHa Ha JIONATHIIM U 0JIBajama cTpyjama, u cii. Ciuka 3.22 npukaszyje CTpyjHO MOJbe
OKO POTOpa Y ONITUMAITHOM PaTHOM PEKUMY, a ciiuka 3.23 mpu KoepHuIHjeHTy paga A =
1.745. Behe typOyneHnTHe cTpyKType npBeHe 0oje (jep cy obojeHe mpema BpPEeIHOCTH
JIOKaJIHE TypOyJIeHTHE BHCKO3HOCTH) YKa3yjy Ha Behu OTIOp M TyOUTKE, OJHOCHO

CMambemhe ePUKACHOCTH POTOPA.
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™

\

Cnuka 3.22. BpTioxHe CTpyKType OKo poTtopa npu 4 = 2.856
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Crnuxka 3.23. BptioxkHe cTpyKType oKo poTopa npu 4 = 1.745

3.3  IlpopauyH CTpyKType JonaTule

Y oBOM TmoOrnaBjby JarT je TpUKa3 CTPYKTYpHOI MoOjena JIONaTHulle,
KapaKTepUCTUKAa KOMIIO3UTHHX MarepHjaja Koju Cy omadpaHH, Kao W METoje
mpopaduyHa (KOHaYHUM €JIEMEHTHMAa) W YBEACHHUX NPETIOCTaBKH (JbYCKACT MOJAET

JIOTIATHIIC) U OTPaHUYCHA.

3.3.1 CrpyKTypHHU MOJET ¥ MaTepHjaliy JIOMATHIIC

VYenen manmux gaumMmensuja u o onrtepehema, CTPYKTYpHH MOZET JIOTIATHUIIE
ynpourheH je Tako Aa yKJbydyje caMo OCHOBHE Hocehe eneMenTe — CroJballliby OIuIary.
KommosuTHa cTpykTypa JOmaTHie TPETIOCTaBJbeHa je€ Yy OOJIMKY CHMETPUYHOT
JaMHUHATa KOJH C€ CacTOjU W3 TPH JIAMUHE, NMPHKa3aHe Pa3IMduTUM OojamMa Ha CIUIH
3.23, a koje cy mnopehane y cuneaehem penocneny [(61)ni/(62)n2/(01)n1] Tae cy: O
opHUjeHTanMja u n1 Opoj TUIaTaHa croJeanimer (0enor) cioja, a 2 U n2 OpUjeHTaNHja H
Opoj TuataHa yHyTpammer (CHBOT) cioja. Pasmarpana cy JBe BpCTE€ CTaKIEHUX
iaTaHa: npeumnpersupaHa 80% IUIaTHa YHUIUPEKIMOHMX CTakKJICHUX BJIaKaHa —
UNIAX u Oummaupexmmona (ymiereHa nox 90°) — BIAX koja ce nanac MHOroO BuIle

KOpHCTE IIPH U3paaAu KOMIIO3UTHUX AesioBa [146].
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Cmuka 3.24. CTpyKTypHH MOJIEI JIOTaTHIIe 0€3 paMermaue

Tabena 3.1. Kapakrepuctuke kopuiiheHrx (pa3MaTpaHnX ) KOMIO3UTHUX MaTepHjalia

CBojcTBO O3naka Jenmanma Bpemnoct Bpennoct
UNIAX  BIAX
['yctuna ) [g/cm?] 1.74 1.74
Mopyn enacTHYHOCTH En [GPa] 42.33 17.72
Mopyn enacTHYHOCTH Ex=F;3 [GPa] 9.72 17.72
Monyn knu3ama Gi2=Gn3 [GPa] 6.48 2.47
Monyn knmu3ama G2 [GPa] 4.35 2.47
[Toaconos koeduujeHT vi2=viz=v3 [—] 0.30 0.25
Kputnunu HamoH Ha 3aTe3ame  Fit [MPa] 710.16 310.00
Kputnunu Hanon Ha nputHcak Fic [MPa] —343.36  —280.00
Kputnunu HamoH Ha 3aTe3ame  Fou [MPa] 15.86 310.00
Kputnunu HanoH Ha nputucak Fac [MPa] -15.86 —280.00
Kputnunu HanoH Ha cmutiame  Fe [MPa] 24.82 10.00
JlebsbuHa jenHOT cioja/miatHa  dt [mm] 0.1 0.1

OcHOBHE MEXaHUYKE KapakTepUCTUKe 00a TUIA IIaTaHa MpHUKa3aHe cy y Tabenu

3.1. YV nutamy cy OPTOTPOITHM MaTepHjaId KOjH UMajy 3 ympaBHE paBHH CUMETpHjE U

Moryhe Hx je ormucaTi npeko 9 HezaBucHUX KoHcTaHTH, Ci1, Ci2, C13, C22, C23, C33, Ca4,

Css u Ce6. Kako cy 1 HanoH ¥ eopmaniija TeH30pcKe BeUYrHEe, XyKOB 3aKOH Ce cajia
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MOKE€ 3alMcaTH y MaTpu4YHOM 3amucy, u3pas (3.2). HopmanHe kommoHeHTe TeH30pa
nedopmarmje, €1, &2 M &3, MPEACTaBIbajy pelaTUBHE MPOMEHE AY>KUHE 10 TPU OCHOBHA
MpaBLia ¥ WIyCTpoBaHe cy Ha ciuid 3.24. OxaroBapajyhe TaHTeHIMjaTHE KOMIOHEHTE,
y4, ¥5 U Y6, MPEICTaBIbAjy MPOMEHY (IIPETXOJHO MPABOT) YIJa pa3MaTpaHor aenuha

MpUKa3zaHy Ha ciunu 3.25.

o-l CI 1 C12 C13 O O O gl
0, C, G, Gy O 0 0 ||&
o c, C, C 0 0 0 |le
3 — 13 23 33 1 (32)
o, o o0 o0 ¢C, 0 0 ||y
o 0 0 0 0 Cs 0 ||y
o) O 0 0 0 0 Cgllre
A*2 p)
U,
*h Uy +del
>
E—
E—
>
< & > X,

Crnuka 3.25. HopmanHa KoMIIOHEHTa TeH30pa Aedopmariyje, npeys3ero u3 [76]

b
K

Cruka 3.26. TaHreHnujaiHa KOMIIOHEHTA TeH30pa Acopmariuje, mpeysero u3 [76]
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3.3.2 KoHayHOeNeMEeHTHU MOJEI U TPaHUYHU yCIIOBU

CBU CTPYKTYypHH NpPOpauyHH H3BEACHU Cy METOAOM KOHAYHHUX eJeMeHaTa y
komeprujamHoM codrBepckoM makery ANSYS (Structural, Modal). MKE je
anpOKCHUMAaTHUBHH, HYMEPUYKH METO]] KOJUM C€ NMPOMEHa HETOo3HaTe BEeIMYuHe (OBIE
IoMepama) Mo eJIeMeHTy (0AHOCHO, n3Mely merosa aBa 4yBOpa) MPEACTaBJba Kao CyMa
(mueapHa xomOuHanuja) pena oxapehene kmace ¢ynknuja. Hajuemhe cy y murtamy
HOJMHOMM jep je mHHMMa JIaKo MAaHMIyJUcaTh - CYMHUpaTH, JudepeHIupary,
uHTerpauTH, UTA. [lonaszHe nudepeHnrjanHe jeHaYnHe MOpajy OUTH 3a70BOJbEHE Y
TadKaMa YBOpOBa MpEXe, Ia je ofarie U Moryhe oapennTH Henmo3HaTe KoepHIHjeHTe.
Kako je TtauHOCT mpopadyHa CTPyKType METOIOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa BeoMa
3amoBosbaBajyha (y BehuHuM crannmapnHux npobiema moryhe je OCTBapuTH Tpeuike
Mame o1 1%), maHac je Beoma 3acCTYIJbEH KaKO y HAy4YHOj, TAaKO M y WHIYCTPH]jCKO]
MIPUMEHH.

3a TayHOCT IpOpadyHa BeOMa jeé Ba)KHO MPABWJIHO MOCTABUTH MPOOJIEM ILITO
HoJpa3yMeBa MPaBWIHO Ae(UHHUCAKE TPAaHUYHUX YCIIOBA: OTrpaHuYema (IOMepama
YBOpOBa eJeMeHara) u onrepehema (cuima, MoMeHaTa, TPUTHCKA, yOp3ama,
temneparype u ci). Takohe je BaxkHO HampaBuTH/IePUHHCATA JIOBOJHHO (HHY
MPOPAYYHCKY MPEXKY, add W TMPAaBHIHO OAa0paTH THUIl €JIEMEHTa KOJUM CE OIHUCYje
reometpuja (11, 2J1 umu 3/1) kKao U HEroBe KapaKTEPUCTHKE.

VY ciydajy JbycKacTHX KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa HajeduKacHHUje je KOPUCTUTH
YEeTBOPOYIaOHE II0YACTe €JIeMEHTe Kojuma ce epuHuie n1edpuHa u peaocies pehama
namuHaTta. HajnomymapHuja/Haj3acTylbeHHja TeopHja KojoM je Moryhe pemuTa
nedopmanyje namMmuHaTa (yKkJbyuyjyhu cacraBHe namMHuHe) je cMUIlajHa Teopuja 1. pena
(FSDT — First-Order Shear Deformation Theory) koja je 3acHoBaHa Ha cienehum
MPeTHOCTaBKaMa:

— JwmHUWja AeOJpUHE JIaMHHATa OCTaje paBHa M TOKOM nedopmaridje, Uako joj je

JI03BOJBEHO J1a pOTUPA,

— HeMa IMpoMeHe J1e0JbUHE JbYCKE TOKOM AedopMaIinje,
U TpUMEHJbMBA je y clyuyajeBUMa Kaja je OJHOC Hajkpahe wuBHIle W J1e0JbUHE
Jbycke/namunara Behu on 10. UnycTpanuja yBeneHuX MPETIOCTaBKU U JedopMalje

JbycKke JnaTta je Ha cinuiu 3.26. Y CcymITHHW, TO TMOMEHYTO] Teopwju Moryhe je
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U3payyHaTH IOMEpame IPOU3BOJbHE Tauke y Jbycud (u,V,w) Yy 3aBHCHOCTH OJ

MOMepama CPeANIIbHE Tauke (140,V0,Ww0), KOja MPHUIaAa CPEIUIIHO] JIUHU)H, TIO U3Pa3Yy:

u(x,y,z) = uo(x,y)—z¢x(x,y),
v(x,y,z)=v0(x,y)—z¢y(x,y), (33)
w(x, y,2) = Wy (x, ).

Cpediba paEaH |

HegedopMuECaH Jedopmucas
NONpeYHH NpeceK NONpedHH Npecer

Crnuxka 3.27. IlpernoctaBibeHa Aedopmaliyja TAHKO3UIE CTPYKTYPE 10 CMHIIAjHO]

Teopuju 1. pena, mpeyseto u3 [76]

Opnrosapajyhu 3amuc npeko MecT KOMIOHEHTH TeH30pa JiedhopMaliyje je:

ou, _0¢,

0
&(x,y,z2)=—>—z =g +zK,,
1( V,Zz) ox o 1
0P,
ez(x,y,z)=%—2£=$§+zl<v,
o Oy '
&(x,»,2)=0,

ya(x.y) =_¢v(x,y)+%, (3.4)

ow,
}/S(xay):_¢x(x’y)+ Oa
ox

0
}/G(X,y’z):%_i_%_z{%_{_ﬁ

=y tzK_.
oy ox oy 5x] Vo 72Ky

VY TaHKOM ci0jy/MeMOpaHH 3Ha4YajHE Cy TpU KOMIIOHEHTE €1, & H Y6 Koje

onucyjy aedopmanmjy Oamr y paBHH eideMeHTa. KoJ JaMHHATHUX CTPYKTypa, OBa
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TeopHja ce NMpHUMEmYje M0 CBAaKOM CJI0jy/JTaMUHHM, Y3 JOJATHU YCIIOB KOHTHHYaJTHOCTH
m3Mmehy 7Ba y3acTomHa ciioja KOjUM C€ 3axTeBa Jia HANOHW W/WIU TOMepama Ha
3ajeIHUIKO] TPAHUIT MOpajy OUTH UCTH, ciuka 3.27.

n

c10j k+1

Crnuxka 3.28. YcnoB KOHTHHYaITHOCTH U3Mel)y JBa clioja, mpey3eTo u3 [76]

CBu  pa3maTpaHd  KOHAYHOGJIEMEHTHH  MOJENd Yy  CHPOBEIEHUM
ONTUMH3ALMOHAM TOCTynuuMa cacroje ce u3 4400 ememeHara IUIOYAcTOT THIIA.
Wzabpann Ttun enementa, SHELLI181, moroman je 3a pa3marpame TaHKO3HIUX
CTPYKTypa yMepeHe neOJbrHe, Kao W 3a pa3Marpame JaMHHUPAHUX KOMIIO3UTa WU
cepuu-nadena. Ilputom je Moryhe npedunucatn makcumanHo 250 crnojeBa u
CIPOBOAMTH M JIMHEApHE U HellmHeapHe aHanu3e. Takole je morogaH y ciydajy Behux
nedopmarmja.

[Ipumep renepricane nmpopadyyHCKe Mpeske/KOHaYHOEJIIEMEHTHOT MoJiesia JaT Ha
cmmu  3.28. TI'yctmHa wmpeke opabpaHa je Tako Ja OdYyBa KapaKTEpPHCTHKE
/crienpUIHOCTH TecTHpaHe reoMeTpuje (Ha e 3.28 je BUIJBUBO J1a CY €JIEMEHTH Y
ONMM3WHY HamlaJlHE W W3JIa3HE WBUIIE YCUTHEHH), Al M Tako J1a oMoryhu mrTo Opke u
TayHHWje W3BpIIABamke IMpopadyHa (jep je MOTpeOHO CIPOBECTH BEIUKU Opoj
HYMEpHUYKHUX aHaJlu3a Jja Ou ce JOLUIo 10 ONTHMAIHOT pelerma). OpujeHTaluja cBakor
eJIEMEHTa OJroBapa TIJ00AJHO YCBOjEHOM KOOpPAMHATHOM CHUCTEMY, HauMe Xx-0ca
OJIroBapa TMOIY»KHO]j OCH JIOTIATHUIIE, y-0ca TIONPEYHOM (TaHTeHIIMjaTHOM) TpBaIly, a z-

oca BHcHMHHU (neOspuHM) Jomartuie. CBakKOM €IeMEHTY NpuAoAesbeHO je onpeheno
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pebhame namuHaTa (KOHCTAHTHO TIO I1eJI0j JIONATHIIN), [1a je YKYIHa J1e0/buHa eJIeMeHTa

(ma u orutate nonaruue) GyHKIMja aepuHICcaHOT Opoja ciojeBa.

Cnuka 3.29. Jleo KOHAYHOENIEMEHTHOT Mojiesia 0e3 paMermade

Omner, na O6u ce WWTO cBeoOyXBaTHHje caryieqao Mpodiem u MoryhHocTH
ONITUMM3ALIM]e JIONATHULIE MaJle BETPOTYpOrHE ca BEPTUKAIHOM OCOM OOpTama, U 1a Ou
ce KOHCTpYKIIMja poTopa IUTO BHUIIE YNPOCTHIA U TMOjeTHHMIA, pa3MaTpaHa Cy 1Ba
pa3nuymTa ciiyyaja Be3UBamba JIOMaTUIA:

1. ymomaruna je YyKJbCIITEHA IO CpeauHu (NMPUMEHEHO Yy KOMOWHAIUjU ca
YHUJUPEKIIMOHUM TUIATHHMA) Kao Mame BEpPOBaTHO, ald M Jajke Moryhe
TEXHUYKO pelieihe,

2. JomarMia je yKJhENITeHa IO CBOjoj MpBOj W Tpehoj YeTBPTHHH (MPUMEHEHO Y
KOMOMHAIMjH ca OUIUPEKIMOHUM CTAKJIEHUM IUIATHUMA) Ka0 KOHBEHLIMOHAJIHO
peleme mTo je MprUKa3aHo Ha ciauim 3.17.

On onrepehema cy yBeneHa:

— MaxkcUMallHa IpopavyHarTa aepojauHaMuyka (pu Op3uHu BeTpa Vo = 18 m/s),
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— wuHepumjanHa (ycien oOpTama yraoHOM Op3MHOM @, OTHOCHO YCIIE TOCTOjamba
HOPMAJIHOT yOp3ama UHTEH3UTETa 1’ R)
— W TrpaBHUTanMoHa (MaceHa) ontepehema

MIOMHO’K€HA CTETIEHOM CUTYpHOCTH 1.25 1 yHU(POPMHO pacriopeleHa 1o JonaTuiy.

Crnuka 3.30. [Ipumep yKkJbeIITeHE TOTATHIIE

Moryhu pesynratu mpopadyHa CTPYKTYpe CTPYKType Yy NPOTPAMCKOM IaKeTy
Ansys yKIbydyjy:

— YKyIHY Macy Jonaruie (3aBucH oJ1 0poja ciiojeBa JJaMuHara),
— COICTBEHE (PPEKBEHIIHjE U OOIHMKE OCIIUIOBAA,

— ToMepama JIONATUIE IPU CTaTUYKOM onrepehemy,

— HaroHe,

— KpUTEpHjyM JIOMa, UT/.

Kako ce HaroHn Memajy 1o 1e0JbHHN JIaMUHATa, & KPUTHYHHI HAlIOHU 3aBUCE O]
OpHjeHTaIMje BJIAKAHA, M3Yy3€THO KOPHCHA a WIIAK PEIAaTHBHO jeJHOCTaBHA riio0ayHa
OLICHA MOY3AaHOCTH TAaHKO3UANX KOMIIO3UTHUX CTPYKTYpa je KPUTEPHjyM JIOMa KOjH je
nebuHucan Ha pasnuuure HaumHe. OBae je, 3a MpPOIEHY TOY3JaHOCTH U

(YHKIMOHATHOCTH JIaMUHe JionaTule, yeBojeH Llau-By kpurepujym noma:
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| _1_ B 4 (B)+1
F™R 24 24) A
2 2 2 2 2 2
O- a- g, a, g g, 0,0
A= ——t 2t + 2+t e
FltFlc FZtFZC F3tF3L‘ F4- F5 F6 \/FZtFZCF3tF3(:
0103 0,07

+C5

+C5
vV FltFlcF3tF3c \/ FltFlcFZtFZC
B = (Fi' — FiDoy + (Fy' — F;.)0, + (F3t — F3Dos

Koju Tpeba n1a Oyze Mamu o]l 1 o 1eJI0j CTPYKTYPH.

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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['maBa 4

Ontumuzanyja CTpyKType JonaTUIe

WNuxemepckn MpoOieMH JaHANIbUIE TOCTajy CBE CIOXKEHHUJU UM HEPETKO
BUXOBO peICHEe MpeJICTaB/ba KOMIpOMHUC. Benmukun Opoj KpuTepujyma Koju Cy
Mel)yCOOHO y CYNpPOTHOCTH TOTPEOHO je MCIOIITOBATH M TO 3aXTEBa HHTEPAKIU]y
HEKOJIMKO HAyYHHX IUCHUIUIMHA. HyMmepuwuke MyNTHIUCHUIUIMHAPHE W BUILICIHJbHE
ONTUMHM3AIIMjE TIONAKO TOCTajy CTaHAApA y TMpOlEeCHMa MpPOjeKTOBama, pa3Boja M
MIPOM3BO/IE-E KOMIIO3UTHUX CTPYKTYypa jep oMmoryhaBajy CMamemhe eKCIIEPUMEHTATHAX U
Pa3BOjUX UCIHUTHBAKA KOja Cy Y CIIydyajy KOMIIO3UTHHX JIONIATHIIA BETPOTYpOUHA YeCcTO
U3Y3€THO CKyTIa.

Pegynrat  crnpoBeneHOr  aepOJMHAMHYKOr  IpopadyHa  OICTpYyjaBama
(UKCHpaHOT CIIOJbALIET OONMKa JomaTuie (Tpe CBera aepoJWHAMUYKUX CHIIa KOje
JIeNyjy Ha JIOTIATHILy) W pa3BHjE€HH MapaMeTPU30BaHM, CTPYKTYPHHU MOJET JIOTIATHIIEe U
METOJ TpopavyyHa, WUCKOPHIINEHW Cy y HACTaBKy 3a ONTUMHU3AIM]y IeUHHCAHUX
rmapamMerapa CTpykType jomaruiie (Opoja ni M opujeHTanuje @i cliojeBa JIaMUHATHE
CTPYKType Kommo3uTHe Jjomnarune). Kao werox ontummsanuje wu3abpaHa je
OMTHMHU3AIIM]ja POjeM YecTHIIa. 3a CIIPOBONEH-E METOT MOCTYIKA Pa3BHjeH je€ CONICTBEHH

KOJ[ KOjH je JIETaJbHO OIMCaH Y OBOj TJIABH.
4.1  Onrumwuzanuja pojeM 4ecTula

W3abpaHn je XxeypuCTUYHHU, HEACTEPMUHUCTHYKN, MOAEPHH MOJIET ONTHUMHU3AIH]e
0asupaH Ha MOHAINIAKY BEIUKOT Opoja YecTUIa/jeTUHKU Yy TPYIH/pPojy Koje Cy Yy
notpasu 3a xpaHoMm. OpurmHamHo cy ra nepunucamu EGepxapr m Kenemm [135].
Nmutupa GyHKIIMOHUCAakHE J0OPO OpraHU30BaHUX COLMjAIHUX OpraHMu3aMa Kao MITO CY

pojeBH m4ena, MpaBa, TSPMHTA WM jaTa MTUIA WK prba. JequHKkaMa je TOMyImTeHO Ja
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ce cnoboaHo Kkpehy mo mnpocTopy NPOMEHJBUBHX TaKO IITO MM C€ Yy CBAaKOM

WUTEPATHBHOM KOPaKy pavyyHa Op3WHA KOja 3aBUCH W OJI MOjeMHAYHOT (KOTHUTHBHOT) U

TpYITHOT, conMjaHor (KOJEKTHUBHOT) ycrexa. Ha Taj HaumH y 003up ce y3umajy u

WHTETNIeHIIMja W JOCTUTHYha jenWHKe, aly W Tpymne Kao jenHe IMeJTHHe. Y KOJIHKO

onpeheHa yecTuIla OTKpHUje XpaHy (ONTUMAIHY BPeIHOCT QyHKIHjE) U OcTaTak poja he

o cienehe utepaiuje KPeHyTH 3a HOM.

I'enepannu TOk mpopavyHa/onTuMu3annoHor nocrynka gpyukunuje fX) rae je X

BCKTOP HC3aBUCHHUX YJIA3HUX ITPOMCHIJbUBUX:

l.

Jlebunucame rpaHniia JOMEHa CBaKe ylla3He NMPOMEHJbUBE Xi (KOje MOTY OUTH
KOHTHHYAJTHE WU TUCKPETHE).

[IpernocraBka BenW4yMHE poOja, OTHOCHO Opoja dvectmma M (Beoma BaKHA
OJUTyKa; BEJIMYMHA MOpa OWTH JIOBOJBHO BeNHMKa Ja 00e30emu IapoIUKOCT
pemema, a OmeT M JOBOJGHO Maja Ja OuW ce MpopadyH H3BPIIHO Y PEATHOM
BpeMeHy; yrinaBHOM ce mpernoctaBiba 20 < M < 30 nmok TeHepalHo,
BUIIIEKPUTEPHjYMCKE ONTHUMHU3aNMje ca BehnM OpojeM yina3HHX MPOMEHJBHBHX
3axTeBajy Behu O6poj uectnna y pojy na 50 < M < 100).

[MotnyHo ciyyajuo Gopmupame npse nomynamuje (poja yectuna): Xi©, Xo©),
ooy XM,

[MotnyHO cyyajHO 1O4eTHO (opMupare BekTopa Op3una yectuna: Vi, Vo©),
ey VMO,

OnpehuBame BpeqHocTH (DYHKITHjE KOja ce onTUMHU3Yyje cBake dectulie: f(X1),
[X2), ..., AXm).

[Ipopauyn HoBux BekTopa Op3una V) (y cnemehoj urepaumju i) Ha OCHOBY
MPETXOJHUX  BPEAHOCTH BEKTOpa Op3WHA W TOJO0Xaja, CIy4YajHUX
Koe(uIMjeHaTa Kao ¥ rI100aTHOT U JIOKATHOT oNTHMyMa, u3pas (4.1) umm (4.3).
I[IpopauyH HOBUX BeKTOpa mosioxkaja yectuia X 7, uzpas (4.2).

Onpehusame HoBHX BpenHocTn Qynkumje AX /7).

[TonaBspame Kopaka 6-8 10 mocTu3ama KOHBEPTEHIIH]je, TPOHAIaCKa ONTUMYMA,

UCTEeKa MaKCUMAaITHOT Opoja uTepaiuja u Cil.

10. Ananu3za onTuManHOT (WM ONTUMATHHX) pElieHha.
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Cny4ajHn TEeXUHCKM (DaKTOpH, 71 U r2, KOjUMAa Cy IOMHOXXEHU Op3MHCKU
cabupru cBake 4ecruie, u3paz (4.1), 006e36ehyjy nma ce anropuram He ,3ariaBu’ y
JIOKAJTHOM €KCTPEMyMY:

Vi=oV ! o (X0 =X )+ eyn (X5 =X, (4.1)
JIOK Cy KOHCTaHTE (v, 1 W C2 33JaTe Ha MOYETKy IPOLEAYPe M MOTY Ce MEHATH O]
3aBHUCHOCTH O] ITpo0jieMa KOju ce pasmarpa. YobudajeHe BpeIHOCTH cy @ ~ 0.6, c1 =
20 c2=2.0.

HoBu monoxaj cBake jeAMHKE pavyyHa ce U3 MPETXOJHOT W TPEHYTHE Op3HHE
yecTuile, u3pas (4.2).

X, =X +V,. 4.2)

JlonaTHa Mepa CHTYPHOCTH KOHBEPreHIMje IOCTynKa je YyBoheme Maie
moryhHocTn na wecruna ,,nomyaun”. C BpemeHa Ha Bpeme, uectuna he oabauuTu
CONICTBEHA W TpylHa ca3Hama W Ouhe joj MpHUI0AeIbeHW MOTIYHO HOBH, CIY4YajHO
3aJlaTH BEKTOPH TMOJIoKaja M Op3uHe (0oIHOCHO, Ouhe joj J03BOJHEHO Jla MCTPaxKyje
MOTITYHO HOBE JIENIOBE TPOCTOPa MPOMEHJBUBUX). Y 00OH4YajeHa BPEeJHOCT ,,BepoBaTHOhE
aynoct” je mana, oko 1%.

VY caydajy cnpoBohema BHIIEKPUTEPHjYMCKE ONTUMH3AIMjE, OMHCAHH METOJ
noTpedHO je Mayo mpwiaroautd (MomudukoBatu). [Ipe cBera, onTUMaHO pelICHE
BHIIIC HUj€ jeIMHCTBEHO, Beh HAYEITHO MOCTOjH YUTAB CKYIl ONTUMAIHUX peniema. 13
TOT pas3iora, TPEHYTHHU ri06anHu onTumyM X% KoMe Teke CBE YECTHIIE POja TOKOM
jeHe uTepainuje mpopadyHa Tpeba clydajHO W3adpaTy M3 CKyMa ONTUMAaTHHUX pellemha
Ha TIoueTKy Te mrepanmje. Jlasme, ykonuko cy neduHucana oapel)eHa orpaHudemna, aa
O6u ce nomatHo oOe30enmia KOHBEPreHIMja ONTHMHU3ALMOHOT IOCTYNKA Ka CKYITy
ONTUMAJIHUX pelIeha W OYyBaja Pa3HOBPCHOCT pelIema, M3pa3 3a Op3uHy je Majo
Moau(UKOBaH (I0/1aT je WIaH KOJHM CE€ OUyBaBa AUBEP3UTET POja):

Vi=oV " +on (X0 =X )+ oy (XM =X ) oy (X = XE). (43)

Taxobe, y cinydajy orpaHuueHe BUIIENMIbHE ONITUMHU3AIIN]je, TOTPEOHO je YBeCcTH
Jociean HauMH mopehema aBe decTure (Kako Cy H3Ja3d MHOTOCTPYKH yoOHWdajeHe
penanuje Mame < uian Behe >, y 3aBUCHOCTH J1a JIM C€ TPAKH MHHUMYM HJIH MaKCHMyM
¢dbyHkuuje, Bulie HUCy aaekBaTHe). OBIe je TO M3BENEHO NedWHHUCAmEM pejaluje

oTpaHWYCHE JIOMUHAIM]je jeaHe dectulle Haa apyrom [137]. HauMe, cBakoj 4ecTHIM ce

71



I'maBa 4 Onrtumu3anyja CTpyKType JonaTuie

nopejl M3Na3HUX NapaMerapa Jojelbyje u Opoj KOjUM je KBaHTH(QHUKOBAHO HEHO
I00ATHO KPIIeHEe CBUX HAMETHYTHX OTpaHHYera (Hajuenihe Kao cyma IojeITMHAYHIX ).
Yectunia ce MoOke cMarpatd ,,33/10BoJbaBajyhomM” camMo ako He KpIIM HHjeIHO
orpannueme. [lpu mopehemy nBe dvecThie mHpBO ce MpoBepaBa na JM cy o0e
,»3aJI0BOJbaBajyhe”, a TeK 1mocie Koja je JOMUHAHTHA (JIOMUHAHTHA YECTHUIIa je 00Jba 110
CBHUM KpHUTEpUjyMHUMa). Y KOJUKO HUjEIHA HUjE ,,3a/10BOJbaBajyha”, ONTHUMAaITHO pelIcHe
je OHO umje je KpIIekhe orpaHnyemha HajMame. OBa penaiuja/mpaBuiio KOPUCTU Ce MPH

oapehuBamwy rio0aHUX, alli U JIOKAJTHUX ONTUMYMa.

4.2 Anroputam npopadyyHa u copTBepcKa UMILIEMEHTAI1]a

[IpeTxoaHO ONMMCAaHU ONTHUMHU3AIMOHU TOCTYIAK MpHiIaroheH je nmpodieMaTHIn
MpOHAJNACKa ONTHMAIIHE YHYTpAIllbe CTPYKType Jionaruie. [ 100aqHu TOK alropurMa
wiycTpoBaH je Ha cimiu 4.1. CBaka jeauHka oapeheHa je ca ueTupu HE3aBUCHE yila3He
MIPOMEHJbUBE, KOj€ Ce MOTY 3amucaTé BeKTopoM X = [n1 61 n2 62] u ommcyjy memy
pehama namunata. Bpennoctu n1 u 61 oqHoce ce Ha npBy u Tpehy, a n2 u 62 Ha Apyry
namuny. Kako je mpermocTtaBibeHa nebspuHa cBakor miatHa df = 0.1 mm, pesynryjyha
yKyIliHa Je0/bMHA KOMIIO3UTHE jomnatuue je ¢ = (2m + m2)dt. MunumanHa aeGsbuHa
cnojeBa je 3 mrTo ce BHaM M u3 Tabeme 4.1 Koja mpHKasyje TpaHHUIE TPOCTOpa
JMCKPETHUX NPOMEHJbUBUX, Kao M mHXoBe Moryhe mpomene. Ha mouerky
ONITUMH3ALNOHOT TIOCTYIKA, CBAKO] YECTHUIIM j& CIy4ajHO ofapel)eH MmoveTHH MOoJIoxKaj U
BEKTOp Op3WHE, HAKOH Yera 3aloudih-¢ MUTEepaTHBHA NpOpadyHCKa MeTjha y KO0joj ce
CBaKO] 4YeCTHIM ojpelyjy BpeAHOCTH YKyIHE Mace, IMOMepama Kpaja JIONaTHIIe,

KpUTEpHjyMa JIOMa, COTICTBEHUX (PPEKBEHIINja UTA.

Tabena 4.1. IIpocTop MUCKPETHUX TTPOMEHIBHBHIX

[MpomensbuBa Jemuuuna MwuanmymM Makcumym  Kopaxk/IIpupamniraj
ni -] 1 15 (20) 1
b [°] 0 90 15
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{  MNOYETAK )

\ 4

MHULUKMIANM3ALMIA
bopmuparse poja
(sexkTopa nonoaja u

‘ bp3uHa)
v
MPOPAYYH
Yectnya 1 Yectnua M
MKE MKE
dHann3a dHann3a
Peaym’ar: rno6anHu U NoOKanHU onTUMymMmM

MAPETO
GPOHT

Crnmka 4.1. I'moGanHu TOK anropuTMa ONTUMH3AIIN]e

[Tojenanuanu nmpopauyn (MKE ananusa) cBake decTuie, KOju je BUIIECTPYKO
IIOHOBJbAH Yy CBAKO] WTEpPAlMjU ONTHUMHU3ALMOHOI MOCTYIIKA, a MOJpPa3yMeBao je U
CTaTMYKy ¥ MOJANHY aHAIM3y, palidiameH je Ha mojadaze HaOpojaHe Ha cnumu 4.2.
Kopumhene cy cranmapane Sl jemunuie, 70K yraoHa Op3uHa poTopa UMa KOHCTAHTHY

BpenHocT ox Q = 200 obrt/min = 20.944 rad/s TokoM YnTaBOT MOCTyIKa (TIa THME U
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obumHy Op3uny of V't = QR = 31.416 m/s). On aepoAMHaMUUKHUX CHJIA IPUMEHEHE CY
HajBehe TpeHyTHe BpEJIHOCTHM HOpPMaiHE FN M TaHTEHIHMjajdHe FT cuie mpopadyHare
npu Hernopemehenoj Op3uHu Berpa ox Vo = 18 m/s, ciuke 3.13 u 3.14. UnTen3uter
YBEIEHNX TPABUTAMOHMX (mg) W uHepuMjanHux (ueHTpudyramHux, mRQ?)
onrtepehema 3aBUCH 0O/ Mace JIOTIATHIIE /7 M MOCEOHO Ce padyHa 3a CBaKy YECTHILY.
Kopumihena cy yanaupekunona (UNIAX) unu 6uaupexunona (BIAX) nnatHa umje cy
MEXaHU4YKe Kapakrepuctuke pgare y Tabenu 3.1. Tun KoHayHOr eleMeHTa je
YETBOPOYTaOHU TIOYACTH €TIEMEHT ca 6 cTeneHu cinobope (ux, Uy, Uz, Ox, 6y, 0:-). Pehame
JaMUHaTa, Kao IMOCIeIuIla yJa3HUX MPOMEHJbMBHUX [n1 61 n2 62] xoje u Tpeda
ONITUMH30BAaTH, Takohe ce pasimKyje 3a cBaky jenuHky. Ca npyre cTpaHe, Kako CBE
pa3marpaHe YeCTHIIe MMajy WCTY CIIOJballllby T€OMETPHjY, CTBOPEH j€ jeJaH MOJa3HH
CAD noxymeHT (haji) Koju capKu TaHKY TPOJAMMEH3UOHAIHY JbYCKY (CacTaB/beHY U3
ropmake M JIOmhake) W MPeJICTaB/ba yIpoImheHn MOJIeN Jionartuile, ciuka 4.3, Yuurasa
ce Tpe crpoBohema caMHuX NpopavyHa, U KOPUCTH 32 TeHEPHUCAhe KOHAYHOSIIEMEHTHOT
MojielIa — MPOPavYyHCKE MPEKEe KOja je UCTa 3a CBE YECTHIlE, a YHjH j& JIeTalb MPUKa3aH
Ha ciuiy 3.28. MonanHa aHann3a (Cl1000AHUX OCLMIIAIM]Aa CTAlMOHAPHE CTPYKTYpE)
CIPOBOJM C€ HAJ] CaMO YKJBEIITEHOM JIOTIATUIIOM, a Kao pe3ynTar OeJeke ce BpeIHOCTH
corncTBeHUX (¢pekBeHnuja. [loTom ce crnpoBoaM cTaTWyka CTPYKTypalHa aHain3a
YKJBEIITeHEe JIonaTtuie u onrepeheHe cuiama Koje Jenyjy Ay TPH OCHOBHA IpaBIa
(HOpMaJTHE aepoAMHAMHYKE M LEHTPU(YTaTHE CHIIC YK HOPMAJIHOT, TaHTCHIIUjaTHE
aepOIMHAMUYKE CUJIC Ty)K TaHTCHIMjaJHOT ¥ MAaceHe CHJIC YK BEPTHUKAIHOT TPaBIa).

Kao pesyntar Genexe ce MakcUMaIHa IOMepamba U KPUTEPUJyM JIOMa CTPYKTYpe.

MKE AHANU3A

1. NedmHucarbe jeauHULA NpopaYyHa

2. ledmHucarbe yraoHe 6p3nHe potopa

3. NeduHucarbe aepoagMHaMHUHKUX CUNa

4, lepuHuUCcabe KapaKTepMucTUKa maTepujana
5. 0pabup TMNa enemeHTa

6. NepuHuncarse peharba nammuHarta

7. Yuntasarbe cnosballker reoOMeTpUjCKOr A0KYMEHTA
8. leHepucatbe NPOPaYYHCKe MmpeKe

9. MoganHa aHanu3a

10. CraTMuKa aHanmsa

11. Npoeepa KpuTepujyma noma

Crnuxka 4.2. lllema nojeIMHAaYHOT IpOpadyHa CBaKe YECTHIIE
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Crnuka 4.3. [Tona3zHu reOMETPHjCKH MOJIEI JIOTIATUIIE

Benununna poja yrmaBHoMm je m3Hocuina M = 80 mwmu M = 100, nox je Opoj
NpOpavyyHCKUX Kopaka (utepanuja) 6uo N = 20 3a aBoumsbHy, U N = 25 3a
TPOKPUTEPUjyMCKY onTuMu3anujy. CBe ycBOjeHE BPETHOCTH KOHCTAHTH M (akTopa

3HAYajHUX 332 ONTHMHU3AIN]Y U3JHCTaHE Cy y Tabenu 4.2.

TaGena 4.2. M3abpane BpeJHOCTH KOHCTAHTH MOCTYIIKA ONITUMH3AIIMj€ POjeM YeCTHIIA

ITapamerap Oznaka Bpennoct
dakrop nHEpLHjE 0} 0.6
Korautusau dakrop ci 2.0
Conujamau dhakTop c2 2.0
®dakTop oUyBama AUBEP3UTETA C3 2.0
BepoBatnoha nyoctn Per 0.01
Benuunna poja M 80, 100
Bbpoj urepanuja N 20, 25

Kao mTo je Beh nHamomeHyTo, 3a cBaky pa3MaTpaHy YeCTHILy, OJHOCHO
BPEIHOCTH HHCHUX YJIa3HHX Ilapamerapa, BPIIEHH Cy MpOpayyHH CTPYKType Npu
cTaTHYKOM onTepehemy (Koje oAroBapa MakCUMAaIllHO] J03BOJbEHO] Op3uHM BeTpa Vo) u

(,HI/IHaMI/I‘IKI/IX) MOJAJIHUX KapaKTCPpHUCTHKA JIONMAaTUIC METOAOM KOHAYHUX CJICMCHATa y
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komepiujanHoM codTBepckoMm makety ANSYS. Camo Heku ol M3NIa3HUX Mapamerapa
Koje je Omno Moryhe MoOWTH YKJbY4yjy: Macy JIOMATHIE 7, MAaKCHUMAaTHO MOMEpame
CTpPYKType (Kpaja) JIOTATHIIE Utip, TPBUX TIET CONCTBEHUX (DPEKBEHITU]a JIOATHIIE Vi, | €
[1, 5], u makcumanny BpenHoct Llan-By kpurepujyma noma no nomaruuu /r. HapasHo,
y 3aBUCHOCTM OJf KpajlbMX IMJb€Ba M CBpPXE ONTHMHU3aLMje, KOju Hajuemrhe
HOJpa3yMeBajy:

— CMamCeHe IIeHe, YTPOIISHOT MaTepHjalia i Mace JONaTuIIE,

— mnoBehame pajHe CIOCOOHOCTH M MOY31aHOCTH KOHCTPYKITH]E,

— jeIHOCTaBHOCT M3pajie U OAp’KaBama,

Moryhe je:

— YBECTH JApYyTadujy MPETIOCTaBKy O MeMH pehama wim MaTepujaly JaMHHATA,

— pa3Mmarpartd BHIIE Pa3IMYUTHX PATHUX PeXUMa (NIPH pa3IMYUTAM Op3uHAMa
BeTpa WJIM YTraoHUM Op3MHama poTopa IpPHU HErOBOM IOKpETamy WU
3ayCTaB/balby WJIM KPUTHYHE pajHE YCJIOBE IpU HaJeTHMa BeTpa Kajaa je
BETPOTYpOHMHA 3ayCTaBJLEHA UTN),

— pa3marpaTH UUKIN4YHA (HecTalnuoHapHa) ontepehema Koja 0JroBapajy peaiHuM
pamHUM yCIIOBHMA,

— YBECTH OTrpaHU4YEHa y CMUCIY MAce MW KPYyTOCTH JOIMATHLIE, U CII.

4.3  U3Benene onTumusaiyje

CrpoBeieHO je HEKOJIHMKO pPAa3MYUTHX OTPAHUYCHUX ONTHMH3AIHUOHUX
nocrynaka (2- u 3-KpUTepHjyMCKUX) KOjU Cy OMHCaHu y HacTaBKy. OCHOBHA MPETHOCT
BUIICIMJPHE y OJHOCY Ha JEIHOKPUTEPHUJYMCKY ONTHUMHU3ANHM]y je MOryhHOCT
pa3maTpama BHILE ONPEYHUX KpUTepujyMa (acrmekara, OocoOuHa, KapaKTepUCTHKa,
HOHAIllaka CTPYKTYpe) UCTOBPEMEHO, YMMe ce NoBehaBa IIaHca KOHCTpyHUCama 3aKucTa
MoOOJBIIAHOT pelieka/au3ajHa  (MpuiaroheHor CcrenupuIHIM pPaJHUM  YCIOBHMA).
Yecro, pazmarpame jenHe MuJbHE (QYHKIHUje HE Mpy’ka MOTIYHU YBHI Y (U3UKATHOCT
npobiemMa W/uim pe3yiTyje pelielheM KOoje jé ONTUMH30BAaHO IO jeTHOM KPUTEPHjyMy
QI MOK€ OMTH M3pPa3uUTO HEMOBOJFHO MO JAPYTHM, TaKoh)e 3HaYajHUM KPHUTEPHjyMHMA.
VYBolhemeM BuIe QyHKIHja IUba MOTyhe je ITOHeKIe mpeBa3uhyl Ta OrpaHHYCHa, AN

Tpeba OuTH ompe3aH mpu H300py Opoja W THUMA LUMJBHUX (YHKIHja, OJAHOCHO O
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HpPaBWIHOj MOCTaBUM npobiema. (YKOIMKO Cy KPUTEPUjyMH CHPETHYTH WM YBeAeHa
orpannuema npecrpora Hehe 6utn moryhe nahu ontumanuo pememe. Ca gpyre crpase,
YKOJIMKO Cy KPHUTEPUjyMH IPEBHUIIE PA3HOPOJHU M ONPEYHU, M CKYIN ONTHMAIHHX
peniema Koju ce A00uje Ouhie pacyT mMTO 3HAYAJHO OTEXaBa M3BONCHE OWIO KaKBHX

BJIUTHUX 3aKJby4aKa.)

4.3.1 JIBokpuTepujymMcKa onTHMH3AII]a

OBze je pa3MaTpaHO HMCTOBPEMEHO 33J0BOJbEHE MUHHMAJIHE Mace min(m) u
MUHHMAJIHOT MOMEpama Kpaja JIomaTHie min(utp) MPH OCTBApPEHY 3a710BOJbaBajyhmx
MaKCUMalTHUX BpeaHocTH Kpurepujyma noma (ILlam-By) mo menoj nomatumm kao u
JIOBOJHHO] Pa3JIUIIMA MPBUX TET COINCTBEHUX (PPEKBEHIIMjA Vi U IICIIOOPOJHUX YMHOMXKaKa
HOMUHAITHE (PpEeKBEHIHje 0OpTama POTOpPa BETPOTYPOUHE /1 Vnom:

min(m) A min(utip)

0/]] YCJIOBOM:

Ir<1,
[nvnom — vi| > 0.5 Hz, i € [1,5],n € [1, 3].

Bbpoj uwectnna y pojy 6uo je M = 80 umu M = 100, mox je Opoj mM3BEeACHHX
MPOpavyHCKUX Kopaka u3Hocno N = 20 (+ moueTHu Kopak).

Bpienu cy pa3nuuuTi ONTUMU3ALHOHH TOCTYIILH:

— onrumuzanmja 1, kopumheHa yHUIMPEKIMOHA TUIATHA, JIONATHIA YKJbEIITEHA
1O CpeIWHH, 3a JUMCH3HOHHCAKkE KOpHUIIhEHE OCpeImheHEe BPETHOCTH
aepOIMHAMUYKE CHJIC,

— onruMmu3zanmja 2, kopumheHa OMIUPEKIIMOHA TUTATHA, JIOTIATUIIA YKJBEIITEHA I10
npBoj u Tpehoj 4YeTBPTHHM, 32 JUMEH3HOHHCAWmE KOpHUIINeHe MaKCHUMAallHEe
BPEIHOCTH a€pOINHAMHYKE CHJIE.

Hobujern Ilapero ¢ponTOoBM mnpukazann cy Ha ciuou 4.4  1pBEHUM
KBagpatnhuma, JOK IUIaBu KpyXuhu oJroBapajy BpeIHOCTHMa HM3JIa3HUX Tapamerapa

CBUX pasMaTpaHux (HCOHTI/IMEUIHI/IX) gyecTuna.
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Cnuxka 4.4. IIpopauynatu 2]1 [Tapeto ¢hpoHTOBH 3a MPETNOCTAB/LEHH MOJIET JIOTATHUIIE:

a) onTuMm3anuja 1, 0) ontumuszanuja 2

[Mopehemem cimka 4.4a u 4.40 nemo ce BUAM yTWIA] HAYMEEHUX H300pa.

Hanwme, camMo jeaHO yKJbCIITEH-E II0 CPEAMHH JIONATUIE (MAKO Cy NPHMEHECHE HEUITO
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HID)KE aepoJMHaMHYKE CHIIe) MpOYy3poKyje 3HadajHo Beha momepama Ha KpajeBUMA.
Takohe, mMpuMEHOM YHHIUPEKIMOHUX IUIaTaHa (IITO je JaHac MHOro pehe Kox
KOMEpIIMjalTHUX MMPOU3BOJIa) T00Uja ce MHOTO IIUPH CIEKTap IMOHAMIamka CTPYKTypa.
WuTepecanTHO je aa je yKynaH Opoj IpUMEmEeHNX ClI0jeBa ciiudaH y 00a mpumepa, 17 y
oJHOCY Ha 16, mTO ce oryiesa ¥ Mo CAMYHO] BpenHoctr mace m ~ 0.9 kg.

HenoBu nobujennx [lapero ckymoBa ONTHMAaTHHX pEHICHa KOjU Ce OJHOCE Ha
HajJIaKIe JomaTuIle U3TUCTaHu cy y Tabenama 4.3 u 4.4 3a ontumuszanyje | u 2 pemom.
W3 tabene 4.3 koja ce OAHOCH Ha YHUAMPEKIMOHA IJaTHA MOXE C€ 3aKJ/bYUMTH Ja je
CIOJballlha JIAMUHA Majle 1e0JbUHE U YIIIaBHOM OpHjeHTHCaHa ToJ yriaoM f1 = 90° unm
61 = 75° nok je yHyTpalima JJaMHUHa, Ka0 OCHOBHU Hocehu enemeHT, Behe neObuHE U
WCKJBYYMBO OpHjeHTHcaHa mon 62 = 0°. Kao HajuHTepecaHTHHja YeCTHIIa M3 CKyIa
ONTHUMAIHAX YEeCTHIla A0OHjeHOr onTuMu3amnujom 1 m3abpaHa je yectura 1 omucaHa

BekTopoMm X1 =[190 15 0].

Ta6ena 4.3. Jleo [lapeto ¢hpoHTa 10OHMjEHOT ONTUMHU3AIIMOHUM MOCTYTIKOM |

ni 01[°] m 62[°] m[kg]l wip[mm] n=2n+n

1 90 15 0 0.9191 4.584 17
2 75 14 0 0.9731 4.647 18
2 90 14 0 09731 4.647 18
I 90 16 0 0.9731 4.488 18
2 75 15 0 1.027  4.553 19
1 90 17 0 1.027  4.405 19
1 90 18 0 1.081 4.332 20

Hemro paznuuutu pe3ynrati J0OUjeHH CY YKOJIHKO C€ KOPHCTE OUAMpEKIInOHa
iatHa, Tabena 4.4. Mako je Opoj ciojeBa ciaWyaH, Ha NPBU TOTJEN JeiNyje Aa Cy
OpHjeHTaIMje MHOTO Pa3HOPOJHH]E U JIa y3uMajy cBe Moryhe BpeaHOCTH u3 ckyma [0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75°]. MelhyTtum, kako Ccy y NUTamy YIUICTCHA IIaTHA KOja MMajy
UCTe MEXaHWYKE KapaKTepUCTUKE y JBa TJIaBHA, yNpaBHA IpaBlla, CKBUBAJICHTHE
rinobaaHe KapaKTepHCTHKE JIaMHHATa NMPUMapHO HE 3aBHCE OJ OPHjEHTAIlHje ClIojeBa
miarHa, Beh ox Opoja ciojeBa, MITO CE€ W BHAU 1O BEOMa KOMIIPHUMOBAaHOM CKYITY

pa3mMaTpaHux 4ecTulla npukazaHoM Ha ciuiy 4.40. OJHOCHO, MOXe Ce cMaTpaTH Ja je
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HajBXHUjH PE3yJTaT ONTUMHU3alMje 2 YKymHH Opoj ciojeBa lamuHaTa. Takobe,
ynorpeboM TuiataHa mocraBibeHuM o 0° mobujajy ce Hemro kpyhe cTpykrype. Kao
HajUHTEpeCcaHTHH]a 3a Jajbe nmopeheme n3adpana je uectuia 2 npeacTaBbeHa BEKTOPOM

yna3Hux npomeHsbuBux Xz =[5 0 6 45].

TabGena 4.4. lleo [1apeTo ¢ppoHTa 10OHjEHOT ONTUMHU3AIMOHUM ITOCTYITKOM 2

n 01[°] m2 62[°] mkg] wip[mm] n=2nm+n
4 75 g8 75 0.865 2.467 16
5 15 6 75 0.865 2.269 16
4 75 8 30 0.865 2.231 16
5 0 6 45 0.865 2.189 16
5 75 7 30 0.9191 2.068 17
8 0 2 60 0.9731 1.984 18
5 0 g8 30 0.9731 1.919 18
5 75 9 30 1.027  1.794 19
5 15 9 60 1.027  1.790 19
7 30 6 75 1.081 1.772 20
6 75 8 45 1.081 1.741 20
5 0 10 30 1.081 1.693 20

Pangu wiryctpanuje pa3nyuTor MoHallamka CTPYKType, IpopadyHara momMeparmba
nomaruna 1 u 2 npu cratmakoMm ontepehemy ymopehena cy nHa ciunum 4.5. [lnase 30He
OJIFOBapajy HYJTO] BPEIHOCTH, a IPBEHE MAKCUMAIHOM IOMEpPamy KOje H3HOCH
npuOMIKHO 5 mm. Y CTPYKTYPHOM CMHCIY, jaCHH CY JONPHHOCH U MPETHOCTH JBa
VKJbEHITeHha Y OJHOCY Ha jeaHo mo cpeawnu. Ca Jpyre cTpaHe, JBOCTpyKa Be3a ca
[ICHTPAJTHUM BpaTWJIOM MajJo he OTeXaTH 4YHTaBy CTIPYKTypy u TnioBehatn
aepoJMHAMUYKU OTHOp (yClen IMOCTOojama JOJIaTHUX eJeMeHara). Perieme Koje ce
Takohe mpHUMemyje y TpaKCH IMoJIpa3syMeBa BE3MBAaHE KpajeBa JIOMATHIIA 3a BPATHIIO,
yuMe ce 00e30elyje MOBOJbHO KpyTa CTPYKTypa, a MOTyhe je OCTBAapUTH U H3BECHO

CMambCHC ACPOJUHAMUNYIKUX FY6I/ITaKa Ha KpajCBI/IMa JioraTuia.
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»

Cnuka 4.5. [Tomepama ogabpaHux ONTUMATHUX Mojena 1o0ujeHnx 2 /]

ONTHMHU3ANMOHUM MOCTYNKOM: a) 1 u 6) 2
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4.3.2 TpokpuTepujyMcka ONTHMHU3AIIN]a

IMopen nmo caga pa3MaTpaHuX UWIJbHUX (YHKIWja MHHHMATHE Mace W
MUHHMAJTHOT MTOMEepama, Moryhe je ONTUMH3AIMOHH MOCTYIaK 000TaTUTH/yCIOKHUTH
yBohemeM JI0/1aTHE IUJbHE (PYHKIIMje — MAaKCUMAaJTHE Pa3IMKe CONICTBEHUX W yYMHOXKaKa
(dpekBennuje obprama Av. Tama ce jemuHO HaMETHYTO OTpPaHUYCHE CTPYKTypHE
PHUPOJIE OJJTHOCH Ha KPUTEPHjYM JIOMA TI0 JIOMATHIIH:

min(m) A min(utip) A max(|72vnom — vi|)

MOJT YCTIOBOM:

Ir<1.

Omer, Moryhe je CrpoBeCTH pa3IHMYUTE ONTHUMHU3AIMOHE TOCTYIKE Ta Cy OBE
ONET TECTHpaHa W YHUPUPEKIMOHAa W OWAMPEKIMOHA BJIAKHA, KAa0 W JBa THIIA
YKJBCIITEHA.

Pesynraru, y popmu rpaduka — npukasa Ilapeto ckymna gatu cy Ha ciauiu 4.6.
Cana cy Ilapero ¢poHTOBH 005MKa 3aKpUBJHEHUX MOBPIIA y TPOJUMEH3NOHATHOM

IIPOCTOPY U3JIa3HUX BCINYHHA.

* Dominirana resenja
= Pareto front
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* Dominirana resenja
= Pareto front

1
6) tip
Cnuxka 4.6. [Ipopauynatu 3 /] [Tapeto GppoHTOBH TPOKPUTEPHjYMCKUX ONITUMH3ALIN]A: a)
1uo)2

Kaxko je TpoKpUTepHjyMCKH ONTUMH3AIMOHM ITOCTYNaK | Haao BeoMa CIMYHA
peniema Kao M oAroBapajyhm JBOKpUTEpPHjyMCKH (YrjaBHOM HYyJTa OpHjeHTaIldja,
MUHUMaIHH Opoj ciojeBa 17), onTuUMaliHa peliema HUCY NoceOHO uanuctana. Jleo
CKyla ONTHUMAIHUX pelliekha NpoHal)leHUX TPOKPUTEPUjYMCKOM ONTHMHU3AINUjOM 2
npukasaH je y tTabenu 4.5. Oner cy u3nucTaHa peniema nopehana y pacryhem moperky
M0 YKYITHOj MacH JIOTIATHIIE, & MAaKCUMAITHU Opoj CliojeBa MpUKa3aHUX pelieha W3HOCH
20 (ka0 koI TPETXOMHO NPHKA3aHWX ABOKPUTEPUjYMCKHX). YBubha ce ma je, ycuen
IIOCTOjama JONATHOI KPUTEpHjyMa Ia M CBE TEXE JOMUHALMje YEeCTHIA MO CBUM
KpUTEPUjyMHUMa, CKYTI ONITUMAIIHUX peliema 3Hayajao Behu. Tpeba 6utu Bpio onpesan
npu onabupy unmibHUX (yHknuja W Hahu onrumym wu3Melly ¢GU3MKATHOCTH U

MIPUMEHJBHBOCTH (MOTYNHOCTH MPOHANIACKA ONITUMATHOT PEIieha).

Tabena 4.5. leo Ilapeto ¢poHTa MOOHjEHOT TPOKPUTEPHJYMCKHM ONTHMHU3ALUOHUM

MIOCTYITKOM 2

nt O1[°] nm2 6[°] mlkg] wip[mm] |#vnom—Vvi|[Hz] n=2n+m
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I'maBa 4

Onrtumu3anyja CTpyKType JonaTuie

~N N

[a——

N 1 W00 W N0 NN NN WY WY YD W R Y W

75
30

45
15

75

45

15

30

60
60
75
75

75

60

75
75

60
15

60
60

14
12

14

11
13

12

15
13

15

15

15

11
14

14

18

16
10

0
0
75

75
30
30
15
75
60
75
60
45
60
15
15
15

45

15

15

45
15

30

75

60

60

0.865
0.865
0.865
0.865
0.865
0.865
0.865
0.9191
0.9191
0.9191
0.9731
0.9731
0.9731
0.9731
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.0270
1.081
1.081
1.081
1.081
1.081
1.081
1.081
1.081

2.357
2.32

2.342
2315
2.269
2.247
2.231
2.203
2.127
2.075
1.979
1.946
1.928
1.927
1.865
1.839
1.818
1.906
1.780
1.859
1.879
1.874
1.814
1.813
1.793
1.716
1.760
1.735
1.701
1.776
1.763
1.697

0.6507
0.5223
0.6577
0.6453
0.6433
0.7047
0.5953
0.5577
0.7017
0.7527
0.6717
0.7947
0.6147
0.7917
0.7437
0.7047
0.7557
0.7797
0.6947
0.7727
0.7907
0.8047
0.8397
0.7597
0.8137
0.6820
0.7507
0.6927
0.6677
0.8277
0.8277
0.5467

16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
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I'maBa 4 Onrtumu3anyja CTpyKType JonaTuie

Onet, motpebHM Opoj crojeBa He cMe OuTh MamK o 16. Mako cy 3acTymbeHe
CBE OpHjeHTalnje, JOMUHAHTHO MPEnopyUYeHa oprujeHTaIuja (KOjoM ce MOCTHKE U Mambe

oMepame JIOTIATHIIA) je caja Takohe OKO HyJIe.

4.4  H3abpanu onTUMyM

Hakon nmeraspHe aHanm3e W KoMmapaiudje JOOMjeHHX CKYIIOBa ONTHMAITHUX
pemema, Ka0 ONTHMYM KOjU je KacHHje W u3palleH W eKCHepUMEHTATHO TeCTHpaH
m3BeneHo je mehypememe nedunrncano BekTopoM Xopt = [1 0 15 0] uspaheno on
OunupeknroHux 1ataHa. OBo pelieme YKIBEIITEHO je Mo MPpBOj U Tpehoj YeTBPTUHU U
HNOJBPrHYTO HajBehMM OYEKMBAHUM aepoJMHAMHUYKUM onrepehemnma Kao U
oJrosapajyhum rpaBUTallMOHUM U HEHTpUPYraaHuM. BpeqHocTu n3na3sHux napaMmerapa
npukasane cy y Tabenu 4.6. M3abpanu onTuMyM 3aJ0BOJbaBa HAMETHYTE KPUTEPUjyMe

Y OTpaHHUYCHA, a yjeIHO je JIaK, EKOHOMUYaH M UCIUIATHB 33 IPOU3BOIbY.

Tabena 4.6. I3na3nu napameTpy ONTHMATHOT pelleHha

[Tapamerap OzHaka Jennanma Bpeanoct
Maca m [kg] 0.9191
ITomepame kpaja jonatume  utip [mm] 2.191
Pasnuka ppexBenimja |nvnom — vi|  [Hz] 0.6867
Kpurepujym nmoma Ir -] 0.6639

1. coricTBeHa (pekBeHIja VI [Hz] 4.02

2. corncTBeHa (peKBEHIIMja V2 [Hz] 5.13

3. corcTBeHa (hpeKBEHIjA V3 [Hz] 5.32

4. coricTBeHa (PpeKBEHIIMja V4 [Hz] 8.01

Nzabpana cTpykTypa Jomatuile CHOCOOHA je Ja M3APXKH Pa3IuYuTe THUIIOBE
ontepehema kojuma he OUTH M3NOXKEHA Y pajy MITO je W WIYCTPOBaHO Ha ciuiy 4.7.
MakcumanHa TMoMepama IpopadyHaTa TIPH CTaTHYKOM omnTepehemy, W H3HOCE

MPHUOIMKHO 2 Mm, O3HaYeHa Cy I[PBEHOM 00joM.
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I'maBa 4 OnTuMH3aIrja CTPyKType JIOMATUIIE

Cnuka 4.7. [lomepama oga0paHor ONTUMAIHOT pelIeHha

IIpBa uerupu o0aMKa OCIMIOBama JIOMATHIE IpOpadyyHaTa y CKIagy ca
JNeQUHUCAaHUM  YKJBCIITEHEM, a KOju OAroBapajy BpEIHOCTUMA  COIICTBEHUX
(dpexBennyja 3 Tabene 4.6, npukazanu cy Ha ciuiy 4.8. Mako cy pesyaryjyhu obmumm
CIIOXKECHHU, HAYeIHO ce Moxe pehu Ja mpBa TpH OJAroBapajy CaBOjHUM MOJOBHMA, a

YETBPTH YBOJHOM.

0)
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I'maBa 4 Onrtumu3anyja CTpyKType JonaTuie

r)
Crnuxka 4.8. CorncTBeHu 00IHIIM OCIMIOBaka 01a0paHOr ONTHMATHOT pelena: a) 1.

Mo, 0) 2. mox, B) 3. Mo, T') 4. MO

87



I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

['maBa 5

I/I3paﬂa U CKCIICPUMCHTAJIHO UCIITMTUBALC JIOIIATHUIC

Ca aHAJIM30M pE3yJiTara

3a pa3nmuKy OJ MPETXOAHUX MPOPAYyHCKUX, OBa TJlaBa C€ MPEBACXOIHO OaBH
peaTHOM CTPYKTYpOM KOMIIO3UTHE JIOTIATHIIE BETPOTYpOMHE Ca BEPTHKATHOM OCOM
oOprama, TOYeBIIN O] FIbeHOT HACTaHKa I1a CBE JI0 TecTupama. Ha moveTky cy ykpaTtko
ONMMCAHM TOCTYIIM H3paje Kajymna JIONaTHIe, a MOTOM M came Jomaruie. Jlar je
JieTajbaH OIUC MPUIIPEME eKCIIEPUMEHTATHOT HCITUTHBAba CTPYKTYpe KOjHU je 3aCHOBaH
Ha /JBa HEMHBAH3MBHA MEpHA METOJa: KOHBEHIIMOHAIHOM M TOY3JaHOM — MEPHHUM
TpakamMa W HEKOHBEHIIMOHAIHOM, ONTHYKOM — MeToAoM Kopenamuje cimke (Digital
Image Correlation, DIC). IlpunpemHue paame cy moapazymeBaje: JICIJbEHE MEPHHX
Tpaka Ha TOBPIIMHY JIOTIATHIIE W TOBE3WBAKE Ca MepadeM HaloHa, (OopMHpame
CTOXaCTHUYKE IIape, Be3MBame (YKIBEIITEHE) JIONATUIE TI0 JBa MOINpeYHa Ipeceka,
yBOheme cHiila Ha oAroBapajyha mMecTa M KOHAYHO CaKyIUbamhe W 00pamy IoOHjeHuX
pesynrara. Ha kpajy, moOMjeHM eKCIepUMEHTalHH Tojaanu ynopeheHu cy u ca
oarosapajyhuM HyMEepHUYKHM M U3BEJICHE Cy JeTa/bHe KBAHTHUTATUBHE U KBAJUTAaTHBHE

aHaJIN3e U JAUCKYCHja.
5.1 Ilpouec uzpane nonartue

[Iponiec m3pame KOMMO3UTHHUX JIOTIATHIIA, M YOIIITE KOMIO3HTHUX JIEIOBA,
JlaHac ToJpazyMeBa crpoBoleme HEKOMMKO Kopaka. Hajuemrhe 3amoumme wm3pagom
JBOJICTHOT Kamymna (Topmake W JOWmake), U3 KOr ce moToM wu3pal)yjy mojefrHadHe
nonaruiie. Ha oBaj HaunH, cMamyje ce KOJIMYMHA PYYHOT paja Mojenapa, a moBehasa

MMOHOBJbUBOCT, NPOAYKTHUBHOCT M KBAJIWUTCT IMPOHU3BOIILC. FpemKe U HCIIPABUIIHOCTHU
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

TOKOM H3pajie ceé MUHUManu3yjy. TadaH (M I1agak) T€OMETPHUjCKH OOJHK JIOMaTHIla
BaXKaH je, Kako 300T acpoJMHAMUYKUX MEepOPMaHCH YHTABOT POTOpA, TaKO M 300T
ypaBHOTEXEHha M JWHAMUYKOL IOHAllamba OOpPTHOr cucTeMma. ['eHepanHo, U3 jeaHOT

Kayma Moryhe je mpou3BecTH CTOTHHAK JONAaTHLIA.

5.1.1 H3pana xamyma JlonaTHIlE - HEraTUBa

Texnonoruja Op3e U3pajae Kalyma 3axTeBa Ja ce 1e0 MPOLeC MPOjeKTOBama U
npou3Bo-e Bpiu nomohy pauynapa (CAD/CAM) u u3 jenHor u3Bopa (reOMeTpujCcKor
MoJleNia JIOMATHIE) IITO jé BeOMa 3HAa4ajHO Kao Ha4yMH moBehama Npenu3HoCTH U
yckial)eHoCTH Mozena W Kaimyma. Mopenupame TeoMeTpuje BPIIN Ce Y HEKOM O]
onroeapajyhux codrBepckux makera, a oBae je xopuiihena CATIAvS. ¥V ciyuajy
BETPOTYpOMHA Ca BEPTUKAIHOM OCOM OOpTama Moryhe je 3Ha4ajHO CMamHTH LEHY
MIPOM3BOJIHE JIOTIATHIIA jep CY y MUTalky CHMETpPHYHE, NpaBe T'eOMETpHje, YUjU ce
KaIynd cacToje W3 JBa jeqHaka Jjena. Ha OCHOBY TONA3HOT  JUTHTAIHOT
TPOJMMEH3MOHATHOT MOJea JIONaTUIle, HAYMIbEH je MOJeNl MOJIOBHHE Kalyna |
onrosapajyher mpunpemka (cnuka 5.1), a moToM je nepuHHCAH W CUMYJIMPAH HETOB

oOpaHu Tporiec.

Crnuxka 5.1 ['eomeTpHjcku MOJEN MOJIOBUHE Kallyna U 0roBapajyhu npunpemak
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I'maBa 5 M3pana u excriepuMeHTaATHO UCITUTUBAKE JIOTIATUILIE

Kanyn nomarune (oIHOCHO HeroBe JBE HMICHTHYHE IOJIOBHHE) u3pabheH je
KOHBEHIIMOHATHOM METO/IOM CKH/Iama MaTepHjajia Ha 3-0CHOj HyMEPHUYKU YIPaBIJbaHO]
rnofanuiy. OBUM TpPaJULMOHAIHUM TNPHCTYyNoM Moryhe je moctuhu BHCOK cTemeH
MPEIM3HOCTH 00pajic YaK M KaJla ce KOpHCTe MEKaHH, jeTUHU MaTepujaiiu (OBJC Cy Y
nuTamy 1miode meaujanana MJ1®).

OO0pannu mponiec aeduHUcaH je Tako na Oyne edukacad, 3amoBoJbaBajyhe
TAQYHOCTH M y CKJIQJy ca MaTepujajioM NpuIpemka. [IpoBepeH je BHPTyeIHO, ONeT y
nporpamckom nakety CATIAvS. Cacroju ce u3 aBa oOpajiHa MOCTyIKa, rpyoor (cimka
5.2) u ¢unor (cnmuka 5.3), KOjU Ccy HU3BEACHU CHEpHUM TIIIOAAJIOM NpedyHuka D12
mm.[TyTama anmata TokoM Tpyde obOpame Owna je nBocMepHa (IMK-IIAK), MPOIEHAT
MpeKIanama npojiaza u3Hocuo je 50%, MakcuManHa AyOWHA CKUJama MarepHjajia mo

MpoJiazy orpaHndeHa je Ha 4 mm, JIOK je I1e0 IMOCTyMaK Tpajao oko 30 min.

Cruxka 5.2 TIpopadyHaTuusriies] o0OpaTka HaKOH MpBe, rpyde oopase

®una oOpana Takohe je BpIIeHa JBOCMEPHO, Maja ca 3HadajHO ToBehaHoOM
TYCTHHOM TIpoJia3a (MakCUMallHO pacTojame u3Mely nBa orpanuueHo je Ha 0.5 mm) ga
0u ce 0be3beqmIa 3a/10B0JbaBajyha riarkoha moBpIIMHE, HAPOUHUTO Y OJIM3MHU HANIATHE
WBUIIE YMja 3aKPUBJHEHOCT j€ BeJMKa. MaKCHUMalHO CKHIAmke MaTepujana Io Mpojasy

n3HOCWIIO je | mm, a cam mporec Tpajao je mpuoIKHO 3 cara.
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

Hakon jnedunucama 3amoBosbaBajyher nBodasHor oOpagHor mporeca,
TeHEepPHUCAaHU Cy MOTPeOHH g-KOJOBH KOjU Cy mpocieheHrn HyMepuuKH YIpaBJbaHO]
MmamuHu. Criuka 5.4 npukasyje peanaH nocrynak ¢uae oopase jeaHe noJoBUHE KalyTa

JOTIaTHIE, JTOK CiMKa 5.5 mpukasyje nBe u3paljeHe IMOJIOBHHE Kalyrna HaKkoH (uHE
obpane.

Cruka 5.3 TIpopavuyHaTu usriies oopaTka HAaKOH Kpajie, GuHe odpaze

Cruka 5.4 Tloctynak ¢une 0Opajie moJOBUHE KaTyTa JIOMaTHIIE
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I'maBa 5 M3pana u ekcriepuMeHTaTHO UCTIUTUBAE JIOMATHUIIE

Crnuka 5.5 J|Ba n3pajka nojJoBHHE Kadyma

MelhyTum, na Ou Kamxyn KOHaYyHO OHO YNMOTPEOJHHB MOTPEOHO je CIPOBECTH
onpeheHe 3aBpirHe 0Opaje MOBPIIMHE KA0 MTO Cy JIOJATHO NIMHPIJIAKE, THUTOBAME,
npeMa3uBambe CMOKCH CiIojeBUMa Ja Ou ce omoryhmio sako Baheme nomaTtuie u3
KaJyma, Kao M 3a/I0BoJbaBajyha TayHOCT CIIOJbAlIBHUX TOBPIIMHA MITO je MPHKa3aHO

Hacaunus.6.

Cnuka 5.6 3aBplleHe I0JOBUHE Kalyna
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

5.1.2 M3panga KOMIIO3UTHE JOMATHIIE

V3 nmomoh kamyma, u3paljeHa je KOMIIO3UTHA JIOMATHUIA HOCTYIKOM MOKPOT
pehama OMAMPEKIMOHMX CTaKJIEHUX IUIaTaHa Koja je M TIpuKazaHa Ha ciumu S.7.
JletaJbHHjEe O TOCTYNKY PYYHOT Iojlarama cjojeBa y Kaiyll Beh je pedeHo y yBOIY
nucepranyje. [Iponec ouBpmrhaBama je Tpajao 90 MuH y3 nmomoh mHbpa-1pBeHe gamnve
Ha 80°C. Kopumrhenn martepujanu cy akTyelqHH Yy WU3paad M MONPABLUU KOMITO3HUTHHX
JIe7IOBa YONIUTEHO, a M TNpernopydyeHu cy on crpaHe Boachux mpousBohaua
Bazayxomiosa. Crienuduyna TexxuHa cyBux wiatana BMS 9-3 tun 120 je 107 g/m?, a
neospraa 0.09 mm. Kao nenak ynorpeosbeH je Xenken Jlokrajt EA 9396 aepo — enokcu

CMOJIa HUCKE BUCKO3HOCTH W OJUTMYHHX KapaKTePUCTHKA HA TeMmrepaTypama oja -55 1o

177°C (cnuxka 5.8).

Crnuka 5.8 Matepujanu-1iaTHo 1 Jienak (JeBo), [IeMa IJIeTeha Y IUIaTHY (JeCHO)

5.2 Ilpunpema u TOK €KCIIEpUMEHTA

IIpn nmpoBepu CTPyKType KOMITO3UTHE JIONATHUIIE TPUMEKBEHE Cy ABE CYIITHHCKH

pa3nuynTe MEpHE TEXHUKE (M MO BEIIMYMHU KOjy MEpe, U 10 MPHUHIUITY Ha KOjeM paje,
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

U 1o Opojy M3NIa3HMUX pe3yiTara Koje npyxajy). Ca jenHe ctpane, Mepeme Aeopmariyja
y jeIHOM MEPHOM MECTy MEpPHHM TpakaMa BHCOKE OCETJbUBOCTH j€ MOY3JaHO W
pENaTUBHO jeHOCTaBHO W JocTymHO. Ca Ipyre cTpaHe, Kako je Ha pacroJiaramy Ouo u
HaIpPEIHU, U3Y3€THO CKYMH, CUCTEM 3a JUTHTAIHY KOpeJalHjy CJIHKE, UCIPOOaHo je
Mepeme MoMepama CTPYKType ONTHYKUM ITyTEM I10 jeTHOM JIeJTy MMOBPIIMHE JIOTIATHIIC
Koju 00yXBaTa MECTO Ha KOjeM Cy 3aJIeTlJbeHe MEpHE Tpake (pHOIMKHO jeTHO] HBEHO]

YETBPTHHH).

5.2.1 ExcnepuMeHTalHa MOCTaBKa

W3BeneHo je mecT pa3nMyMTHX EKCIIepUMEHara, KOjH Cy C€ pa3MKOBAIU IO
WHTEH3UTETY W MECTHMMa yHoca cuia. Jlomaruia je ykJpemiTeHa Mo JiBa MONpedyHa
npeceka (Ha 25% u 75% myxunHe L), TOK Cy CHIIe MOTJIE OWTH yYHECEHE MO YETHUPH
pazmmuute momykHe koopamHatre (12.5%, 37.5%, 62.5% wu 87.5% nmyxune L).
Hlemarcku mpuka3 MecTa yKJbEIITEHa W yHOCA CHJa WIYCTpOBaH je Ha ciauuu 5.9,
peanHa WHCTaNanyja npukasana Ha ciuny 5.10, 1ok tabena 5.1 mpuka3yje MHTEH3UTETE

YHeIlIeHuX cuia y [Kg] mo ekcrepuMeHTy.

Cnuka 5.9 lllemaTcku IIpUKa3 MECTa YKJbCIITCH:A U YHOCA CUJIa TOKOM €KCIIEPUMCHTA
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I'maBa 5

I/I3paz[a 1 CKCIIEPUMEHTAIHO UCTIMTUBALE JIOTTIATHIE

Tabena 5.1 YHeceHe cuiie TOKOM €KCIEPUMEHTAITHOT UCITUTHBAbA

Cnuka 5.10 McniutHa nHCTaNanuyja ca HOCTaB/bEHOM JIOMATULIOM

Excniepument I[losunmja 1

[Mozumuja 2 [lozunuja 3  [losunuja 4

1

AN L AW

10 kg

S5kg
10 kg
15 kg
10 kg

S5kg
10 kg
10 kg
10 kg
15 kg
10 kg

10 kg

[Mpumepn yHomema ontepehema (Bemama TeroBa mace 5 kg m 10 kg) y

pa3IUYUTUM eKCIIepMMEHTHMa NpUKa3aHy cy Ha ciaukama 5.11 a,0,B,r,1.
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

0) YHoc onrepehema o 15 kg
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I'maa 5 M3pana u excriepuMeHTaIHO UCTIUTUBALE JIOTIATUIIE

r) YHoc onrepehema ox 30 kg
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I'maa 5 M3pana u excriepuMeHTaIHO UCTIUTUBALE JIOTIATUIIE

1) YHoc ontepehema o 40 kg
Cmuka 5.11 YHoc cuna y ekcriepuMenTy: a) 2, 6) 3,8) 4,1) 5, 1) 6

5.2.2 MepHe Tpake

Uetupu MepHe Tpake (ABE MO TOpHALM, OBE IO JOHALM) 3aJelJbeHEe Cy Yy
cpeauiImbeM ey gonatune (ciuke 5.12 u 5.13) u noBe3ane cy Tako ga o0pa3yjy myHH
ButcToHOB MOCT (CBE uYeTHpH MepHEe Tpake Cy akTHBHE) YMMe ce mn30eraBa yTHI]

TeMIepaType Ha Mepeme ehopMalyje.

Crnuxka 5.12 [o3uiyja MepHHUX Tpaka Ha JTOMATHIIH
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

Crnuxka 5.13 Wsrnen mepHux Tpaka

W3na3Hu HamoH U3 MEpHOT MocTa Vo MOXKe ce U3padyHaTH Ha ciiefiehn HauuH:

R, R
R,+R, R +R,

Vo =Vs ’ (5.1)

rae Ri, R2, R3u RanipeacTaBibajy OTIOPHOCTH MEPHUX TPaka, a Vs HallOH Hallajama.
Kako cBe MmepHe Tpake MMajy HUCTy OTIOPHOCT, H3JIa3HM HAIllOH C€ MOXKe
HanMcaT Ha cieaehy HauuH:

AR
Vo=V Ta (5.2)

rae AR npezacTaBiba IPOMEHY Y OTIIOPHOCTH MEPHE Tpake yclies beHe Aedopmaryje.

®daxrop gedopmaimje MEpHE TPaKe je:

A/

&

(5.3)

b

rJie ¢ mpenacrasiba JedopMaiujy. 3ameHom u3pasza (5.3) y (5.2), u3na3Hu HANoOH ce
MOJKE HaIlMCaTH Y 3aBUCHOCTH 0] iehopmarije:

Vo =Vske. (5.4)

Kako je oBaj HamoH Maiu, pefa BEJIMYMHE HEKOJIUKO AeceThHa mV, oH he Outn

nmojayad moMohy MHCTpYMEHTAIIMOHOT T0jadaBada. M3ma3Hu HAloOH M3 IMojadaBaya je y

rpanuniama ox 0 V 1o HamoHa Hamajama Vs. Y pealHoOM cliydajy, 0kha T'paHUIa je

HEKOJIMKO CTOTHHA MV H3HaJ HyJie, a TOpHha HEKOJIMKO CTOTHHA MV WCIOJ HaloOHA

Hanajama. V3ma3Hu HaloH W3 MojayaBada MOXKE HAIMCATH Ha cienehn HauuH:
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

Voop = AVy = AVike +V,,,, (5.5)
rje ¥, mpejcTaBiba peQepeHTHN HAIlOH, Tj. HANOH Koju ce noBoau Ha nuH “REF”

rojadyaBaya M OH IPEACTaBJba M3JIa3HM HAIIOH KaJa jé MEPHU MOCT y PaBHOTEXHU. Y
Clly4ajy MHCTPYMEHTALMOHOTr mojauaBaya AD623, Koju ce KOPUCTH y EKCIIEPUMEHTY
(cuka 5.13), mojauame ce MOXKe U3padyHaTH Ha cieaehu HauuH:

100000
+—
RG

A=1 : (5.6)

rae Rc mpencTaBba OTIMOPHOCT OTIIOPHHUKA KOjU ce Besyje m3mely mmHa 1 u nunHa 8
mojadaBaya [178]. 3amenom m3paza (5.6) y (5.5) moxe ce mobutu aedopmanmja y

(hyHKITMjY M3T1a3HOT HAIlOHA U3 10jayaBava;

VOop - I/vref _ _ _
,k =2.08,V, =5V, R, =1000Q.

100000
(1+ AG)VSk

¢= (5.7)

Crnuxa 5.14 [llema oTnopHUKa U Mepay HallOHA

W3mMepeHe BpemHOCTH W3Ja3HOT HAloOHAa M3 IojadaBada Koja Heomntepehene u
ontepeheHe CTpyKType TOKOM crpoBolhema excriepumenata 1-6 npukaszase cy y Tabemnu
5.2. 3apan Behe TayHOCTH, Mepema Cy NMOHOBJbEHA HEKOJIMKO MyTa. [locnenma KoaoHa

MpUKasyje BpeaHocTu aedopmanuje uzpadynare nomohy mspasa (5.7).
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I'maBa 5 W3pana n ekcriepuMeHTaTHO NCITUTUBAE JIOMATHIIE

Tabena 5.2 3mepenu Hamonu u aedopmarmje

Exkcnepument Heonrepehena OnTepehena N3pauynara
JIOTaTHIA JIOTIaTHIIA nedopmanmja &

Wznazum Hanow [V] U3nazau HanoH [V]

1 3.15 2.87 5.90-10°°
2 3.35 2.90 9.50-10°°
3 3.15 2.40 1.58-107*
4 3.30 2.35 2.00-107*
5 3.35 1.80 3.20-10*
6 3.30 3.23 1.47-1073

5.2.3  Cucrem 3a gurutanay kopenamujy ciuke (DIC)

CucteM 3a JWTUTAIHY KOpEJalWjy CIHMKE TMpeIcTaB/hba HEWHBAH3UBHH,
OECKOHTAKTHU CHCTEM 33 MEPEHE 1MoJbha TIoMepama (M MOCIeANYHO 10Jba edopmanuja
U HamoHa). Mepeme ce 3aCHUBA Ha MPaBJbEHY Cephje CeKBEeHIWjarHuX (oTtorpaduja
crpykrype (y HeontepeheHoM u onrtepeheHoM crTamby WIM TOKOM JHHAMHYKOT
WCTIUTHBAkba) HA OCHOBY KOjux ce ofpelyjerosbe ToMepama ¥ TOBPIIMHCKOT
Hampe3ama CHUMJbEHOT oO0jexta. OBaj cucteM OasupaH je Ha (QOTOrpaMeTpuju u
MOJIEPHO] KOMITjyTEPCKOj TEXHOJIOTH]HU 3a MEPEH-E IIYHOT 10Jbha MTOMEParba.

Kopumthenn cuctem 3a TpoAMMEH3HMOHAIIHY TUTUTANHY Kopenarujy ciuke (DIC
CHUCTEM) TMpHUKa3aH Ha ciuiy 5.15 cactoju ce U3 ceH3opcke jenuHuiie (oarorapajyher
napa kamepa), ypehaja 3a KOHTpony Hamajama, ypehaja 3a CHHXpPOHH3ANH]Y paja
Kamepa, ypehaja 3a npukymbame nojaraka u nparehe pauyHapcKe jeIMHULE 32 00paTy

" aHaJIM3y IoJaTaka.

s
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Cnuxka 5.15 Kopumhenu 31 DIC cuctem

Bpmo BaxxHe kommnoneHte kopumrhenor DIC cucrema cy aBe yaTpa-Op3e,
Bucoko-kBanuTeTHe kKamepe FASTCAM SA6 75K-M3 crnemehux kapakTepUCTHKA:
counBa xwkHe aasbuae 50 mm, 32 GB MeMopuje, MakcuMaaHe y4eCTaHOCTH CHUMAarha
75000 fps 1 makcumanne peszonynyje ciuke on 1920x1440 nukcena npu yemy je jeaan
nukcen cenzopa aumensuje 10 um. TexxuHa jeqne kamepe je npudnmkao 7 kg. Mako cy
OBE Kamepe crocoOHe 3a Op30 CHHMame, y OBOM CTaTHYKOM HCIHTHBAamYy, Op3uHa
CHMMama HHje OMia 01 BAYKHOCTH jep Cy MPaBJbEHH I0jeIUHAYHI CHUMIIH TIPe ¥ HAKOH
yHOIIewka ontepehema (HemepopmucaHor W aeGopMUCaHOT CTama CTpyKType). U3
UCTOT paszjora, Omio je Mmoryhe mpaBuTH CHUMKE Behe pe3oiynuje, a OBJe je BeIHIMHA
cimuka m3Hocuna 1024x1024 mukcena mTo je OMIIO y CKiIaay ca W3adpaHOM MEpHOM
MOBPIIMHOM.

[Ipe moueTka caMor eKCepuMeHTa, MOTPEOHO je M3BPIIUTH HEKOJIMKO KOpaka.
[Ipe cBera, moBpImMHA TECTHpPaHE CTPYKType Mopa OWTH aJeKBaTHO NpPUIIPEMJIbEHA.
[TorpeGHO je HaHeTH onroBapajyhu marepH — CTOXaCTHUKY HIApY YHje TAYKEe OATOBAPA]Y
nukcenuma Ha ¢ororpadujama. I[lorpeOHO je HamOMEHYTH Ja TOKOM H3Bohema
eKCIIepUMEHTa MaTepH MoOpa OCTaTH HENpOMEmeH 30or mnpahema momepama U
CaKyIJbama TAYHMX M MPELU3HUX IojaTaka. Taj KOHCTpacT miape je Hajuemthe IpHO-
Oenmu (300r OoOJbET paclo3HaBama), TAaKO Jia je y OBOM Ciyyajy Ha Oely MOBpIIMHY

JIOTIATHUIIE HAHEIIeH Ma0JIoH 1pHe 00je MprKaszaH Ha cIuIy 5.16.
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L

Crnuka 5.16 Hanecenn 1ipHo-0enu madiioH

Takohe, MOTpeOHO je W3BECTH NPBO XapIBEPCKO, a IMOTOM H COPTBEPCKO
Ho/IelIaBame, OTHOCHO KaIuOpanujy cucteMa. XapABepCcKo MOJEHIaBamke ce Mpe CBera
OJIHOCH Ha TMojelaBamke CeH3opcke jeaunuie (kamepa). IloTpeOHO je mpaBHIIHO
MO3UIIMOHUPATH KaMepe Yy MPOCTOpY TaKO JAa TIeAajy Yy KeJbeHH J1€0 IMOBPIIMHE IO
KOME C€ M BPIIM MEperme NMoMepama. Y 3aBUCHOCTH O]l CIIOJbAIILET OCBETJbEHa BPIIN
ce oTBapame OJIeHe COYMBA, JIOK C€ Yy 3aBHCHOCTH O]l YAAJbEHOCTH KaMepa O MEpHOT
oOjekta BpmM oaroapajyhe ¢okycupame counBa. CBe OBE aKTUBHOCTH CIIPOBOJIE CE Y
CKJIaJy ca yIyTCTBHMA JaTHM O]l CTpaHe mpou3Bolaya.

Haxon xapaBepckor mojeiiaBama, CHCTEM ce cOPTBEpCKH KanuOpuie momMohy
KaTuOpalMoHuX Tena — o0jekaTa 4Wje Cy KapaKTepUCTHYHE Oy)KMHE MO3HATe W
oMoryhaBajy ckanupame BUIHOI TI0Jba KaMepa Ha arcoilyTHe Mepe. BemnunHa u
JMMEH3Mje KaauOpaluoHuX miio4ya Oupajy ce mpema JOCTyIIHUM KaMepaMa U BEeTUYHHU
MEpHe MOBPILIMHE Koja ce ucnuryje. Kanmubpanuone mioue, npukasane Ha cauu 5.17,
caJipKe MojiaTke o pasMepH (pacrojamy JiBe pe)epeHTHE TauKe), IPH Y€MY CE OTET cam

MOCTYTIaK KanuOpanyje CIpOBOAM MPEMa BPJIO MPEIH3HO Ae(hUHICAHO] Mponenypu. ¥
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KOHKPETHOM cIyuajy, oAroBapajyha kamumOpallmoHa Ijjoya TocTaBibaHa je y 13
MOJIOXKaja PA3IMYUTHX N0 YNAJEHOCTH OJ M YCMEPEHOCTH Ka Kamepama. CHUMame
notpedHux ¢pororpaduja Bpiueno je y nporpamy PHOTRON, u nakon obpane cHuMaka
y ARAMIS-y ¢opmupaH je HEONXoIHU KanuOparoHu ¢aji, mpuka3ad Ha ciaunu 5.18.
VY cBakoM Kopaky KamuOparmje, codTBep Mopa Jaa Tperno3Ha pedepeHTHe Tadke
KaauOpalMoHe Iulode Ja OW TMOCTyNmak Mepema OHO HWCIpaBaH M a0 TPElU3He
pesyaTare. YKOJIUKO je KamuOpaidja YCIEUIHO CIPOBEICHAa MOXKE C€ HACTaBHTH cCa
MPOIIECOM MCIUTHBama. HauenHa mpenopyka je 1a BpeIHOCT OJICTyTama Oy1e y Orcery
ox 0.01 mo 0.04 mukcena, anu TO HApaBHO 3aBHCH O]l BEIMYUHE CIUKE. Y H3BEICHUM
MepemuMa O3UBa CTPYKTYPe KOMIIO3HUTHE JIOTIATHUIIE, O/ICTYTamke (TAYHOCT MEpema) je
m3nocwino 0.048 nukcena (y ogHOCY Ha JUMEH3H]y CIMKe Koja u3Hocu 1024 mmkcena,
rpemka Mepema u3Hocu npudmmkao 0.005%). dumensuje pesyntyjyhe kyOHe MepHe
sanpemMuHe cy (235%235%x235) mm ycnem dera je M CHUMaHa NPUOJMKHO TMETHHA
nioBpiuHe jonaruie (oko 20 cm). CBe BpeMe TOKOM MpoIleca CHUMama, AehopMHUCcaHa

CTPYKTYypa He Tpeba Ja u3zale u3 rpaHuLia MEPHE 3allpEMUHE.

Crnuxka 5.17 Kopumihene kanubparyione miode
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Cnuka 5.18 [Ipumep kanmuOpanmoHor dajia

[IpaBibeme cHUMakKa CTPYKTYpe pealu30BaHO je moMohy KomeplujaaHor
copreepa PHOTRON. Jlonatuna je Hajupe CHUMJbEHA y HeAe(hopMUCAHOM CTamy, a
3aTUM Cy CJIMKaHM TIPOMEH-CHU TIOJIOKAJU CTPYKType YyCIeA JejcTBa 3aJaThX
ontepehema. [Totom cy nobujene dortorpaduje yBeskeHe y KOMEPIHMjaTHU MPOTPAMCKH
nakeT 3a o0panxy u mpopadyH pesynrata ARAMIS. Codreep ananmsupa u ymopehyje
CTame CTPYKType mpe u mnocie nepopmucama. ARAMIS mepu nedopmarmje y ormcery
on 0.01 mgo 2000%, xao u momepamwa 10 | um, ITO je 3HAYajHO HPU MEpEHY
TPOAMMEH3MOHAIHUX IIOMepama U ojpehuBamwy MOHalIama pealHe CTPYKType.
[Ipennoct DIC nocrynka je BU3yenu3anuja IPOCTOPHOT MOJba MOMEpama Ha MECTHMa
T€OMETPH]CKIX HEMPAaBUIHOCTH CTPYKTYpe, TaKO Ja C€ MOTY IAMPEKTHO TOPEIUTH Ca
pesynTatumMa J0OMjeHHMM METOJOM KOHAYHHX eJieMeHaTa ca BHCOKHM CTETICHOM
MIPEU3HOCTH.

ARAMIS codrtBep mpopadyHaBa KOOpAMHATE HCTayKaHE CTPYKTYype
MaTeMaTUYKOM aHaIu30M (Kopenanujom) ,.pacera’ — eleMEHTapHHUX [elloBa CIHKE,
CHMMJbEHHX JIEBOM H JIeCHOM KamepoM. CHUMJbEHE JBOJMMEH3MOHAIHE KOOpPIMHATE Ce
nomohy nBe Kamepe U KanmuOpamuoHOr ¢ajma TpeBoJe Ha  IMPOCTOPHE,
TpoauMeH3noHanHe. JlasbuM mopehemeM KoopanHaTa Tayaka y JBa y3acTOITHA CTejia

Moryhe je 7oOUTH ¥ KOMITJIETHO TOJbe TIOMepama (ITOo je U pal)eHo TOKOM IpuKa3aHuX
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excriepuMmenara). Jlumensuje ,,acera® ce Oupajy y ckiagy ca BETUYMHOM UCITHBAaHE
noBpiMHe W GPrHOhOM HaHeceHOTr mabJioHa W y OBOM Mepemy cy u3Hocuie (15x12)
nukcena. Jla 6u ce yOp3ana aHanmusa HanpaB/hbeHUX CHMMaka, mMoryhe je medunucatn
MacKy KOjOM ce He pasMaTpa neo ¢ororpaduja KOju ce HE OJHOCH Ha HCTayKaHY

MOBPILIUHY IO KOjOj CE BPIIH MEPEHHE.

5.3  Amnanmsa u JUCKyCHja pe3yiraTa

VY HacTaBKy je M3JI0KeHa aHalu3a, mopeheme 1 AUCKyCHja TPU pa3InynuTa TUIA
pe3ynTara — EKCIIePUMEHTATHHX MojJaraka JOOWjeHHX MEpPHHM Tpakama M METOJIOM
KOpenalyje CIMKe U HyMEpHUUKHUX NOOMjeHHX METOJOM KOHAuHUX eleMeHarta. Ycien
crieln(UYHOCTH 00€ EeKCIEpUMEHTalIHEe M IPOPAYYHCKE METOAE M PasHOBPCHOCTHU
pe3ynrara Koje je moryhe go00WTH, Ka0 M HaYMHA Ha KOjH je JIONaTHIla Be3aHa 3a Hocad,
MOKJIanama n3Mel)y pesynrara cy pa3ImuuTor Kapakrepa. M3 Tor pasnora, H3BpIieHa Cy
u jaBa tuna nopehema, kBaHTUTATUBHO (The ce Bpmu mopeheme mamely mocpemano
M3MEPEHUX M MPOpPavyyHATHX alCOJIYTHHX BPEIHOCTH AedopMalrje CTpyKType Y jeTHO]
Ta4KH/ MEPHOM MECTY) U KBAJIMTATUBHO (TE ce MPHUKAa3yje YNTABO MOJbE TIOMEpama Uil

nedopMaija CTpyKType).

5.3.1 KsanruraTusHO nopeheme

Hywmepuuke cTpyKTypajHe aHalInM3e U3BEeHE CYy TaKo Jia IITO BUILE OJroBapajy
eKCIIEpUMEHTAIHO] TocTaBlM. Jlomaruia je yKibemTeHa mo npBoj U Tpehoj 4eTBpTHHH
(25% u 75% ny>xuHe NoMaTUIe), T0K CYy HOpMaJTHE CHJile YBol)eHe Ha YeTHPH MecTa Koja
OJIroBapajy peJaTHBHUM IMOAY>KHUM KoopauHaTama on 12.5%, 37.5%, 62.5% u 87.5%
ITO je Tpedallo Jla UMUTHPA KOHTUHYAITHO onTepeheme Mo JIOMaTHIH.

Kako je mepHuM TpakamMa MepeHa YKyIHa OcCpelibeHa nedopmMaiyjac 1o
MONPEYHOM IPECEKYy CMEIITEHOM Ha MoyioBMHM Jyonaruue (Ha 50% nyxune L), a y
Oonmu3uHM ToNoxkaja HajBehe nebspune aeponpodmia (oxo 30% TeruBec), Kao pe3yirat
HYMEpPHUYKUX CHMYJalfja MPEeBaCXOAHO Cy pa3MmarpaHa moJba jaedopmanyja IO
Jonatuiy. JemqHa o OCHOBHHMX IPEIHOCTH HYMEPHUUKHX aHAIM3a je INTO Ce MOXKe

JOOUTH MPOMEHA pa3MarpaHe BEJIWYHHE M0 YUTABO] CTPYKTYpH (OBJIE y CBAKOM YBOPY
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CBaKOT KOHAa4YHOTI ejeMeHTa). Kako je MepHa moBpiIMHa MepHUX Tpaka Beha oj jemHe
Tauyke(4BOpa), aHAIM3UpPAaHE Cy BPEJHOCTH TPH YBOpAa CMEIITEHA Yy HETNOCPEIHO]
OJIM3MHM PETHOHA y KOME Cy TO3WIMOHUpaHe (3alelbeHe) MepHe Tpake. Tu
pedepeHTHH YBOPOBY CY Y HACTABKY oOenexeHu OpojeBuMa 1, 2 u 3, 10k cypuke a uim
0 O3HauaBa TPUIAJAmE YBOpPA TOPHALM WIN JOHAlM, peaoM. Tako je mpopadyHara
ocpelmeHa yKynmHa naedopmaiidja Ha MeCTy imoOHMjeHa Kao apUTMETHYKa CpeauHa
yKynHUX aedopMaiimja y onropapajyhum 4yBopoBrMa Ha TOPHAIU U JIOHAIIH:
:é+%.

2

i

€ (5.8)

[Ipopauynara nossa aedopmanmja y Tpu pedepeHTHa YBOpa 3a CBAKU OJI IIECT
ciydajeBa omnrepehema KOjU Cy M EKCINEPUMEHTAIHO TECTHUPaHW TpUKa3aHa Cy
tabenapHo, Tabene 5.3-5. IlpBa komoHa ykasyje Ha pemHu Opoj uBopa, ciuenehe Tpu
caJpxe KOMIIOHEHTe aedopmanyje 1o Tpu OCHOBHA MpaBLA — &1, &2 U &3, IOK 4ETBPTA
KOJIOHA TpHKa3yje MHTEH3UTET AedopMalije & y CBAKOM 4YBOpY. Y MPETNOCIEIH0]
KOJIOHH Jara je HYMEpUUYKH TIIpOLEHEHAa OCpelbeHa BPEIHOCT HHTEH3UTETa
nedopmanje o ropmaluy U Iomald es™™, 0K je y MOCIeIHh0] KOJOHM MOMEHYTHX
Tabesa MOHOBJhEHA M3MEPEHA BPEJHOCT YKyIHe acopmanmje &s™P paam Jakmer u

jacHujer nopehema ca HyMEpHIKUM pe3yJiTaTUMa.

Tabena 5.3 ledpopmanumje y UBOpoBrMMa JIONATHIIE y CIy4ajy ontepehema 1

Ygop &l &2 3 e esr™™ EsrP
la 2.85-10°  6.40-10° —4.77-10° 7.62:107
6.42-107
16 2.71-10°  —6.61-107 —-2.51-10° 5.21-107
2a 2.08-10°  7.63:10° —437-107° 6.44-107
5.36-10° 5.90-107°
26 2.34-10° —-1.40-10° -1.93-10° 4.27-107
3a 1.38:10°  8.86:10°° —4.04-10° 5.41-107°
4.48-107
30 2.11:10°  —2.22-10° —1.44-10° 3.56:107°

TabGena 5.4 Jlehopmanuje y YBOpOBHMA JIOTIATHIIE Y CIy4ajy onrepehema 2

Ysop &l &2 3 e esr™™M Esr P

la 5.70-10° 1.28-10° -9.54-10° 1.52-10*
16 541-10° -1.32-10°® -5.01-10° 1.04-10™*

1.28:10*  9.50-10°3
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2a 415-10° 1.53-10° -8.73-107° 1.29-10°*

1.07-107*
20 4.69-10° -2.79-10¢ —3.85-10° 8.54-107°
3a 2.75-10°  1.77-10° -8.07-107° 1.08-107*

8.97-107°
36 422-10°5 -445-10° -2.89-10° 7.11-107

Kako je pasnuka m3mely mpBOT U JPYyror eKCIIEpUMEHTa CaMO y HMHTEH3UTETY
cuie (y Ipyrom ciydajy je aymio Beha) koja je mpuMemeHa Ha HcToM MecTy (Ha 62.5%
OykuHe L), HyMEepHUYKH pe3yNTaTH NpuKa3aHu y Tabenu 5.4 cy Takolhe OBOCTpyKe
BpeIHOCTH oAroBapajyhux aedopmanuja uz tadene 5.3. M3mepeHa BpemHOCT Takohe
npaTH Taj TPEH] JIMHEapHUX MPOMEHA, MaJa je OJHOC BPETHOCTH HEUITO MamH Of 2,
MTO C€ MOXKE JIEIMMUYHO OOjaCHHTH MaluM cuiiama W jaedopmanujama, rna TUME U
noBehaHoM rpemkoM Mepema. MHave, moknaname HyMEpUIKUX U eKCIIEPUMEHTATHUX
pe3yaTara MOXe ce cMaTpaTH 3anoBoJbaBajyhum. Takole memyje ma mepHe Tpake najy

pe3ynrare HajupuOIMKHI]E OHUM Y TOJI0XKajy 2.

Tabena 5.5 lepopmanmje y uBopoBrMMa JIoNaTuIle y cay4ajy ontepehema 3

Usop &l &2 &3 & gs™m 5P
la 8.30-10° 1.92:10° —1.41-10* 2.24-10™
1.85-107
16 7.65-10° —1.98-10% —-7.06-10° 1.47-10*
2a 6.23-10° 2.29-10° -1.31-10* 1.93-10*
1.60-10* 1.58-10*
26 7.01-10° —4.19-10% —-5.76-10° 1.28-10*
3a 3.91-10° 2.66-10° -1.19-10* 1.58-10°*
1.30-10°*
36 6.07-10° —6.67-10° —4.07-10° 1.01-10™*

Tabena 5.6 Jlepopmanmje y UBopoBHUMA JIONIATHIIE Y cly4ajy ontepehema 4

Usop &l &2 &3 € ger M Esr P
la 1.10-10%  2.56:10° -1.87-10* 2.97-10°*
2.46-10
16 1.01-10* -2.64-10% -9.33-10° 1.95-10*
2a 8.30-10° 3.05-10° -1.75-10* 2.58-10°*
2.14-10%  2.00-107*
20 9.35-10° -5.59-10¢ -7.67-10° 1.70-107*
3a 5.18:10°  3.54-10° —1.58-10* 2.10-10*
1.72-107*
36 8.05-10° —8.89-10¢ -5.38-10° 1.34-10*
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Tabena 5.7 lepopmanmje y UBopoBrMMa JIoNATHIIE Y cIy4ajy ontepehema 5

Usop &l &2 &3 & gs™m 5P
la 1.65-10* 3.84:10° -2.81-10* 4.46-10°*
3.69-107*
16 1.52:10% -3.96-10° -1.40-10* 2.92-10°*
2a 1.25-10%  4.58:10° -2.62-10* 3.86-107*
3.21-10%  3.20-107*
26 1.40-10* -838-10% —1.15-10* 2.55-10*
3a 7.76:10°  532-10° -237-10* 3.15-10*
2.58-107*
36 1.21-10* -1.33-10° -8.07-10° 2.01-10™*

Ca mnoBehameM WHTEH3UTETa YHECEHMX CHJIa JOJIa3d M JO0 OYEKHBAHOT
nociaenquaHor mopacra aedopmaruja. [IpoMeHe cy NpuUOMMKHO JIMHEApHE IITO U
oJroBapa 00JIACTH €TaCTUYHUX Ae(opMaliija CTpyKType H MOKE C€ CMaTpaTH U3Pa3UTO
3aJ10B0JbaBajyhuM jep 00e30ehyje KoHCTaHTaH FeOMETPHjCKU OOJIMK JIOTIATUIIE, & TUME

U BCH IIpaBWIaH U MOY3/aH pa.

Tabena 5.8 lepopmanmje y UBopoBHUMA JIONATHIIE y cly4ajy onTepehema 6

Usop &l &2 &3 € gsr M Esr P
la 8.15:10° —6.79-10° —6.11-10° 1.43-10*
1.58-107*
16 8.70-1075 -2.01-107 -8.64-10° 1.73-107*
2a 5.95-10° —4.20-10% —4.69-10° 1.06-10*
1.22-10%  1.47-10°°
20 7.51-10° -3.93-10% —6.33-10° 1.38-107*
3a 3.29-10° -6.17-1077 -3.10-10° 6.39-107
8.01-107
36 6.05-10° —8.24-10° -3.58-107° 9.64-107

VY mnocnenmeM ciydajy, Kajga cy CHIE paBHOMEpPHO pacropeheHe 1Mo 4YeTupu
mpeceka JIomaTulle, J0Ja3d JI0 CMamema JedopMaliija CTPYKType Y CPEeIHIIbeM
peruony. Mako moctoju pasmMuMomiiaxeme naMmely nBa Tuma pesynrata (M3MepeHe
BPEHOCTH HEIITO Cy HWKE OJ] MpOopadyHaTHX), TPEHJ CMarmbemha W MPOMEHE cMepa
nedopmalja penpoayKoBaH je W Y HYMEPUUYKHM CHMYJianjama (JoO0ujeHe Cy HIDKe
BPEIHOCTH AcopMalirja HETO y OMII0 KOM JPYyTOM pa3sMaTpaHoM ciydajy). OacTymnama
HYMEPUYKHX OJ EKCIEpUMEHTATHUX pe3yjirata MOry ce€ O00jaCHUTH CMameHOM

tayHomthy Mepema Kao W yBohemeMm ojpeheHux wupeanuzandja y HYMEPUUYKUM
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cuMyJanyjama (paBHOMEpHE Pacrojienie Cuia M 10 TeTHBH U IO pa3Maxy, arcoIyTHO
VKIJbEUITCHE UTH).

VY HacTaBKy Cy 10OMjeHH HyMEPHUYKU PE3YITATH MO LEJNO0]j JIOMATUIH NPUKA3aHH
rpapuuku, cimka 5.19. Oncer BpemHoctu nedopmanmje Ha rpadumuma je [0, 0.001],

rac HJ'IaBOj 60_]I/I oArosapa MUHHUMaJIHA, a IIpBCHOj MaKCHMaJIHa BPpECIHOCT.
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h)

Crnuxka 5.19 [losbe nnTeH3uTeTa AedopMalyja 1mo JonaTHIim: a) yHeceHo 5 kg Ha mecty

3, 6) yaeceno 10 kg Ha mecty 3, B) yHeceno 5 kg na mecty 2 u 10 kg na mecty 3, ) o
10 kg Ha mectuma 2 u 3, 1) o 15 kg va mectuma 2 u 3, b)) mo 10 kg Ha mectuma 1, 2, 3

u4
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5.3.2 KBamuTaTHBHA aHAJIHN3a

Crnuka 5.19 unyctpyje jeHy o[ OCHOBHUX NMPETHOCTH HyMEPUUKHUX CUMYJIalHja
(mopen Op3uHE W3BpIIaBamka M CMAambCHUX yllarama) — MOTYNHOCT J00Hjama jKeJbeHUX
BeNMYMHA (TOMepama, nedopmMalivja, HalloHa, WTA.) 1O YWTaBoj cTpykrypu. Ha mctu
HA4WH, ONTHYKE METOJe KojuMa je Moryhe CHMMarHW AenoBe WM IIeTy MOBPIIUHY
UCIUTUBAHE CTPYKTYpe MpPYy>Kajy MHOTO NETaJbHUjU YBUJ y MOHALIAKE CTPYKTYpE, jep
oMoryhaBajy UCTOBpeMEHy aHalU3y MoMepama BeJIUKOr Opoja Tauaka. MepHe Tpake, u
opeJ] CBOjUX OPOjJHUX MPETHOCTH:

— INPUMEHUBOCTH Ha Pa3IHUUTE CTPYKTYpE,

MOCTOjarba Pa3InIUTUX IEMa MOBE3UBAbhA,

— BHCOKOT CTCIICHA IMMOY3AaHOCTU U TAYHOCTH,

NpUMEHE U Ha TIOKPETHUM/OCIIIITYjyhUM CTpyKTypama, u I,
mocpenHo mepe aedopmamyje camMo y jeIHO] MEpPHO] TadyKu/OONacTH. YKOJIHKO je
noTpeOHO pa3marpame Beher Opoja Tawaka, MOTPeOHO je W JIETUbEHhE BHUILIE KOMILIETa
MepHHX Tpaka. Jlajbe, Kako ce OHe Be3yjy 3a o0e cTpaHe CTpyKType, oHe Bpahajy
YKYIHY ocpeameHy nedopmanujy nene CTpyKType, a HeKaj je moTpeOHO 3HATH IITa ce
TayHO JIelIaBa Ha j€JIHOj MOBPIIMHU (HAPOYHMTO y Ba3AyXOIUIOBCTBY IJi€ JICIIaBamka Ha
ropmanyd M J0Wmald MOry OWTH BeoMmMa pa3nyuTa). Y TakBUM CIy4yajeBUMa,
npuMewUBOCT 31 cucrema 3a Kopenaiujy CIMKe MOXKe OMTH 3aucTa HEIPUKOCHOBEHA.
OH je y cTamy /1a ca BeJIMKOM Ta4HOIINY BpaTH MMOMepama Tadyaka 110 TOBPIIUHH, ¥ TO Y
M3pa3UTO KPaTKUM BPEMEHCKHM HMHTEpBAJIMMa IITO T'a YMHH MOCEOHO TOTOJHUM U 32
HEeCTallMOHApHA, JTWHAMHYKA HCIUTHBaWma CTPyKType. Takohe, MepHe Tpake Mory ce
[IOBE3aTH Yy T3B. MOJIYMOCT, ajM y TOM CIy4ajy HW3JIa3HM HAIlOH HUje JIMHeapaH ca
nedopmanujom. Y mocieqme BpeMe ce KOPUCTE M NHE30€NEeKTPUYHU CEH30pH, KOJ
KOjUX ce, 3axBalbyjyhu IOUPEKTHOM IHE30eIEKTPUYHOM e(eKTy, Ha eleKTpojama
TeHEepUILe HaeJeKTPHUCAke MPOIMOPIHOHATHO AedopMalju Koje ce, 3aTUM, IoMohy
rmojadaBava HaenekTpucama (“‘charge amplifier”’) npersapa y namon [179].

MelhyTuMm, TOCcTOje  W3BECHM  HENOCTAalld  TEXHUYKOr  Kapakrepa Y
eKCIIepUMEHTAIHO] mocTaB. Kako yomaruiia Huje Omiia y MOTIYHOCTH YKJBEIITEHA
(ka0 MmMTO je MPETIOCTaBJbaHO Y HyMEPHUKAM CUMYJIalijama) TioMepama CTPYKType Cy

Beha on ouekmBanux. HakoH yHOca onrepehema 1iesia KOHCTPYKIIHja JONAaTUIE U Be3a
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ca HOcaueM BpIIM oJpeleHO TpaHCIATOpHO KpeTame (Koje ce MEepH y mm) ma Cy |
perucTpoBaHa nmoMepama Tor peaa senuunHe. OBoO JelIaBame HE IpeAcTaBiba nIpoldiaeM
3a MEpHE Tpake jep OHEe MOHAKO PETHCTPYjy caMo JedopMaiujy CTPYKType, alu KO
chUcTeMa KOjU ONTHYKH MEpPH IOMepama KapaKTepHUCTUYHHMX Tadaka oHeMmoryhasa
NpaBWIHY aHaMM3y mosba Aedopmanuja. M3 Tor pasmora, mpukasaHa aHanmmsa je
KBAJIUTaTUBHA, ¥ BUIIIE OJ] CAMHUX arCOJyTHUX BPEIHOCTH NOMEpama, MpyXa YBYI Y
mMoryhHocTu kKopuiheHor cuctema.

Crneneha cnuka 5.20 mnyctpyje oopany cHuMmibeHux (otorpaduja y ARAMIS
codrepy. [lo aBe doTorpaduje, CHUMIbEHE JIEBOM U JIECHOM KaMepOM, OJIr0Bapajy 1o
jemHoMm crejiry. KoMmosutHa CTpyKTypa ciimkaHa je y HeontepeheHoM cTramy W HaKOH
nenoBama onrtepehema. [lomepame y y-mpaBiy (ympaBHOM Ha paBaH JIOTIATHIIE)
MU3MEPEHO Y jeHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY y TJIO0AIHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY
MepHe obnacTu mpuka3aHo je o6ojeHo. LlpBena Goja oaroBapa HajBHIINM, a IUIaBa
HAJHIDKUM H3MEPEHUM BpEIHOCTUMA. Y JOHKEM JICBOM YTy MpHKa3aHa je CIMKa
CHUMJbCHE TOBPUIMHE JIOTIATUIE, @ y JIECHOM JujarpaM IOMepama H3a0paHe Tauke.
[Ipukasana je ananmu3a CBUX IIECT cy4yajeBa yBohemwa ontepehema.

VYouaBa ce 1a cy moMmepama Kpaja jsonatuie Beha Hero HamajgHe usuue. Takohe,
KOJI HECUMETPUYHHMX Ciyd4ajeBa omnrepehema BHIJbMBA je W Oyiara acuMeTpuja y
pesynraruma. Hemocrojehu nenoBu moBpimHE yka3yjy Ha HEPEryJIapHOCT HaHECEHOT

mabJoHa, WTo je Moryhe mpeBasuhy leroBOM KOPEKIIMjOM WU JOAATHUM YCUTHEHEM.

S Try—r—

e SatAit s | Tml
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Cnuka 5.20 Ananuza y ARAMIS codrsepy: a) ekcriepumenTt 1, 6) eKCIEpUMEHT 2, B)

eKCIEepUMEHT 3, T') eKCIIEPUMEHT 4, 1) EeKCIEPUMEHT 5, 1)) ekcriepumeHt 6

116



I'naBa 6 3akspyyak

['naBa 6

3akJpydak u npenopyke 3a oyayhu paj

Y npukazaHoj gucepTauMju  OpeAMET UCTpakuBama je  [lapujycosa
BETpOTYpOMHA Majie CHare ca TpU paBHE KOMIO3UTHe Jonarune. Ilperienom
JUTEpaType YCTAHOBJHEHO j€ Ja BETPOTypOMHE ca BEPTUKATHOM OCOM OOpTama
IIPE/ICTaBJbajy AKTYEeJIHY TEMy y CBETy KOjoM ce 0aBe MHOTM ayTOpu, Maja Hema
JOCTYITHUX IOJIaTaKa Ja jeé CHCTEMAaTCKa aHaln3a OBOT THIA BETpOoTypOmHa paheHa y
CpbOuju.

Ha mowerky Tpeba wmcrahm na pa3maTpaHu KOHIENTYyaJlHW AW33jH POTOpa
BETPOTYpOMHE MOJpa3ymMeBa MYITUAMCIMIUIMHAPHUA TPHCTYN — CHpE3ame BHIIE
HAy4YHUX O0JIAaCTH Kao LITO Cy aepoJMHAMHKA, aHAIW3a M ONTHMHU3alMja CTPYKTYpE,
KOMITO3UTHH MaTepPHjald, Paj y Pa3IHMYUTUM COPTBEPCKUM IAaKETHMa U TO3HABAHE
MPOTPAMCKHX je3UKa, TEXHOJIOTHja MPOHM3BOIBE M EKCIIEPHUMEHTATHA HCIUTHBAMKA
KOHBCHIIMOHAJTHAM W HEKOHBCHIMOHAJHUM MeTonama. llpum wm3pamm JOOKTOpCKe
aucepramyje  KopumheHe Cy HEKe OJf HajCaBpEeMEHHMjUX MPOPAYyHCKUX U
ONITHMU3AIMOHUX METOJa KOjH Cy PeaM30BaHH NPUMEHOM aKTyEIHUX, KOMEPIHjaTHO
JOCTYIIHUX, HAIPETHUX CO(TBEPCKUX ajaTa U CaMOCTATHO Pa3BHjEHUX KOJOBA.

Kako je akmeHar paga Ha onTuMH3anuju, MNOTpeOHO je pehm na cam

ONTHMHU3AIMOHY MPOIIEC 3aBUCH OJ1 MHOTO (DakTopa Koje Tpeba y3eTn y 003up, HIIp:

HaMEHa U JJMUMEH3H1je BETpOTypOuHe,

— KO Cy IOTEHIIMjaJIHU TTOTPOIIAYH,

— JIOKAJIMTET BETPOTYpOUHeE,

— paJHHU BEK KOHCTPYKIHje,

— KojuM onTepehemnMa je U3J10XKeHa CTPYKTYPa,

— Kako je moryhe HajOp>ke ¥ HajTauHH]j€ TpopadyHaTu Ta ontepehema,

— KOju cy Hocehu elleMeHTH CTpYKTYpe,
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— KaKo je CTpyKTypa Be3aHa 3a OCTajie eJIeMEHTE,

— JIOCTYITHOCT, IIeHA U KapaKTePHCTHKE MaTepujaa,

— IIeHa U OJprKaBame TOTOBOT MPOU3BOAA, H CII,
Kao 1 OJ1 MPETNOCTaBKH (ynponrhema U OrpaHHYeHa) KOje je HEOIXOHO YBECTH, a CaMO
HEKa Cy:

— HECTHUIBHBO CTpYjarbe,

— TypOyJIeHTHO cTpyjame (MOACIUPaHo TYpOyJIEHTHUM MOJIEIIOM),

— TaHKa, KpyTa CTPYKTypa,

— WJAeayHo (arncolyTHO) YKJbEIITEE,

— PpaBHOMEpHAa pacriojcia Cujia 1o Jonatuau, uTa.

Heke on momenyTtux m3bopa moryhe je mpoMeHHWTH, a yBeIeHa OrpaHHYCHa
npeBasuhu, amy Tako jAa (a3a KOHIENTYAJIHOT Iu3ajHa OyAe HM3BpPIICHA Yy pEeaTHOM
BpeMEHYy. Y TOM CMHCITy, BUIIEKPHTEPUjyMCKE ONTHMH3AIMje MOTY C€ IMOKa3aTh Kao
BEOMa KOpPHCTaH aylaT KOju oMoryhaBa HCTOBpEMEHO pa3MaTpame BHIIE (aKTopa
Pa3IUYUTOT KapakTepa, Kao u gobujame Beher Opoja moryhux pemema. Ha nnxemepy
(npojexTaHTy) je moToM Ja m3abepe ONTHMYM 3a KOjU cMaTpa Jia je 3aucra HajoosbH,
YaK M KaJia je TakaB MPOU3BOJ M3BEJICH Ka0 KOMOWHAIM]ja JOOMjeHUX pemema (Kao mTo
jé W UW3BpIIEHO y OBOM ciy4ajy). OIHOCHO, BHIIEKPUTEPHjYMCKH ONTHMH3ALNOHU
MOCTYTIaK, TIOPE]] TOTa MITO MpyXa CKyN ONTHUMAIIHUX PEUIeHkha, MOXKE C€ KOPHUCTUTH U
Kao IMOMONHO CPEACTBO KOje yKa3yje Ha mpaai Moryhux moboJseiiama Wik Ha pellanyje
Koje mocToje u3mely ya3HuX U M3JIa3HUX apaMeTapa.

3ak/byylld W JONPHHOCH TIPEJICTABJbEHE JIOKTOPCKE IHCETalHje Ce MOry
cymuparu Ha ciaenehu HauuH:

— JeTaJbHO IpHKa3aHa METOJOJIOTHja ONTHMH3aLHUje CTPYKTYpe Kao M YKPaTkKo
CIIOMEHyTa  METOJIOJIOTHja  HMHTETpalHE  aepOJAMHAMHYKO-CTPYKTYypailHe
onTtuMu3anuje moTBphyjy na je moryhe Ao0MTH TOOOJBIIAHY KOHCTPYKIIH]Y
CIeNMjallHO AM3ajHUpaHy 3a ojadpaHe pajHe YCIOBE M OCTBapUTH ofpeheHe
VIITE/IE Y TPOjeKTaHTCKUM (pazama pa3Boja TaKBOT MPOU3BO/IA,

— cnpoBoherme aepoIMHAMUUKUX NpOpayvyHa pa3iIuyuTe cioxeHocTH (kBasu 1/]

MOJCJIN 3aCHOBAHM Ha 3aKOHMMa OJpiKamka U MCTOAC IMPOPAYYHCKE MCXAHHUKE

hayuna),
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3/1 amanm3a omcTpyjaBamba pOTOpa BETPOTYpOMHE Ca BEPTHKATHOM OCOM
oOpTama METOJJOM KOHAYHUX 3allpeMUHa,

NpopavyHH 3aKPHBJbEHE JIAMHHATHE CTPYKTYPE METOJOM KOHAUYHHX eJeMeHaTa
KOjU Cy NIPHUMEHJbUBH U HA BEJIMKOTadapuTHE CTPYKTYpE,

MHTErpaiHa (aepOANHAMHYKO-CTPYKTYpaHa) ONTHMHU3AIKja pOTOpa,

pa3Boj CONCTBEHHUX (PYHKIMja 32 MPOpavyH U ONITUMHU3ALH]Y,
NOBE3UBaE/MHTETPAIM]ja IPOPAYYHCKUX anaTa,

CIpoBoOheme BUIIEKPUTEPH]YMCKUX ONITUMH3AIMja POjeM YeCTHIIA,

IIUPOKa MPHUMEHJBUBOCT IMPEJCTAB/LEHOT TOCTYNKa — y3 Op3e W jeIHOCTaBHE
MoaupuUKanuje, TOCTyNnak onTUMH3aluje Moryhe je mpoMeHUTH Ha OWIIO0 KOjy
MOJIa3HYy TEeOMETpHjy, OWII0 KOjU THI CTPYKType Y3 MPOM3BOJbaH H300p
napaMerapa Koju ce ONTUMH3Y]jY, QYHKIHja [I1Jba U OTpaHuICHA,
OPUIMHAJIHOCT ce TMoceOHO ornena y (opMupamy HCIUTHE HHCTalaluje 3a
n3Bohemhe eKCTIIepHUMEHTa Kao M JOOHMjEeHUM OPUTHHATHHM EKCIIEPHUMEHTATHIM
pesyinratuma, KOju TpyXkajy MOTyhHOCT HacTaBka HCTpaKMBama W Jajber

yHaHpebeH)a IlI/I3ajHa KOMIIO3UTHHX JIOIIaTHUIIA.

[Ipenopyke 3a Oynyhu pang ykbydyjy:

yHamnpeheme aepoAMHaMHUUOr MpOopavyyHa KOpUIIhEHmEeM CIIOKEHHjUX MeToja
HpopadyyHCKe AUHAMHKE (uIynaa Koje Moapa3syMeBajy AeIMMHYHO MM HOTIYHO
paspemieme crnekTpa TypOyinennuje (amp. LES, DES wmnu DNS — nupexrtHa
HyMepUYKa CHMYJalldja) 3a 4Ydje peanu30Bambe Cy HEOMXOJIHH MPOPAYyHCKU
pecypcu MHOTO Behux KamanureTa,

IpUMEHEHa METOAa MpopayyHa CTPYKTYpe MOXKE Ce€ YHANpeauTH oipeheHuMm
U3MEHaMa: JOJATHUM YCHTH-ABambeM Mpexe, ymnorpebom 3] KoHauHUX
eJleMeHaTa, ypauyyHaBameM JOJaTHUX Hocehmx enemMeHarta, MOIETHpPAbEM
edekaTa UCIyHE U CII0jeBa Ha HAIAIHOj U N3J1a3HOj UBHIIE,

pa3marpame JONaTHle Kao eJacTUYHE CTPYKType, IUTO jeé HEONMXOAHO Y
cllyyajeBUMa  pasMaTpama HUHTepakuuje (¢Quyuaa U CTPYKType WM
aepoeNIacTUYHHX T10jaBa,

pa3BOj CHPETrHYTOr aepOAMHAMHUYKO-CTPYKTYPAJHOI IOCTYIIKAa ONTHMH3ALM]je

KOju OM moapazymMeBao MHOTO Behu Opoj yiIa3HHX U U3Ja3HUX [apaMmeTapa duMe
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O0u cam mpoiiec oNTUMHU3aIMje OMO 3HATHO KOMIUTMKOBAHUjU U 3aXTeBao Behe
NpOpaYyHCKEe KalalUTeTe OJf OHUX KOjU Cy KOpUIINEHH TOKOM H3paje
JUcepTangje,

— eKCIIepUMEHTAJIHO  WCIUTHBAKE  MOXE C€  YHampeauTd  yBohemem
peanucTHYHUje pacmnojene onTepehiema Koje OM BEpOJOCTOjHUjE CUMYIUPAIIO
INPOMEHJBUBO ACPOJMHAMUYKO ontepeheme, yrnorpedoM IMUEe30eNeKTPUIHIX

CEH30pa, Kao U MPeln3Huje MEPHE ONpeMe.
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[Tpunor A

Ckpunt 3a cipoBohE€HhEe TPOKPUTEPH]YMCKE

OHTI/IMI/IBaI_[I/Ij€ KOMIIO3HUTHC JIOIIATHUILIC

% VAWT strukturna optimizacija, sa ogranicenjima

% 4 ulaza: redjanje kompozita [tetal npl/teta2 np2/tetal npl]

% vrsi optimizaciju za 4 izlazna parametra i ogranicenja:

% max pomeranje struk, ukupnu masu, max(Tsai-Wu) 1 max(d]f-wnom/2/pi|)
% ovde: min(masa), min(pomeranje) 1 max(d|f-wnom/2/pi])

clear all, close all, clc

% Optimizacija: klasicni PSO (za razliku od linearnog)
% pomocne promenljive

omega = .6;

cl =2_;

c2 = 2_;

c3 = 2.; % opciono

% granice domena koji se pretrazuje
npmin = 1; npmax = 20;

tetamin = O; tetamax = 75;

ggr = [npmin tetamin npmin tetamin];
dgr = [npmax tetamax npmax tetamax];
% minimalna brzina, komponente

vmin = [1 15 1 15];

Vnom = 8;

ro = 1.225;

wnom = 200*pi/30;

% potrebna razlika sopstvenih frek i ug.brzine rotora, u [Hz]
dfrekgr = 0.5;

% granicna verovatnoca za '‘craziness"

Pcr = 0.01;

% broj jedinki u populaciji

M = 100;

% broj 'vremenskih" koraka

N = 25;

% broj osobina/parametara - 4(ulazna) + 3(izlazna)
m = 4;

% ispis rezultata
fid = fopen("jedinke.txt", "w");
fclose(Tid);
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% matrice trenutnih polozaja (M x m+3+1), brzina (M x m)
jJedinke = zeros(M,m+4);

brzine = zeros(M,m);

arhiva = [];

% pocetni polozaj i1 brzine, slucajni

for 1 = 1:M
% definisi cesticu
[npl, tetal, np2, teta2] = cestica;
jedinke(i,1:m) = [npl, tetal, np2, teta2?];

% proracun za jednu jedinku

[mass, defmax, tsaiwu, dfrek, frek] = ...
radiJedinku(npl,tetal,np2,teta2);

jedinke(i,m+1) mass; % min(mass)

jJedinke(i,m+2) defmax; % min(defmax)

jJjedinke(i,m+3) -dfrek; % max(dfrek) (- za max)

% constraint violation

jedinke(i,m+4) = ogr3(mass, defmax, 1000, tsaiwu, dfrek, dfrekgr);

% slucajne pocetne brzine

brzine(i,:) = [(0.5-rand)*(npmax-npmin), (0.5-rand)*. ..
(tetamax-tetamin), (0.5-rand)*(npmax-npmin), - . .
(0.5-rand)*(tetamax-tetamin)];

% ispis - belezenje rezultata

fid = fopen("jedinke_txt", "a%");

fprintFf(fid, “%i %i %i %1 %8.4F %8.4F %8.4F %8.4F\r\n",

jJedinke(i,1), jedinke(i,2), jedinke(i,3), jedinke(i,4),

jedinke(i1,5), jedinke(i,6), jedinke(i,7), jedinke(i,8));

fclose(fid);
end
% lokalni minimumi
lokmin = jedinke;
% globalni minimumi se sad beleze u arhivu
arh3_c(jedinke, arhiva, m);
clear arhiva;
load arhiva.txt;
save("arh0.txt","arhiva®,"-ASCII");

% Proracun - sledeci vremenski trenuci
for j = 1:N
% slucajni izbor globalnog optimuma jer su sve cestice
% iz Pareto-fronta ravnopravne
globmin = arhiva(randi(size(arhiva,1)),:);

for i = 1:M
% pretpostavka novih brzina
for k = 1:m
% klasicni PSO
% dodat clan - diversity preservation term

rl = rand;
r2 = rand;
r3 = rand;

brzine(i,k) = omega*brzine(i,k) + cl*rl*...
(lokmin(i,k)-jedinke(i,k)) + ...
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(c2*r2-c3*r3)*(globmin(k)-jedinke(i,k));
% ogranicenje brzine
it (brzine(i,k)>0)
brzine(i,k)
brzine(i,k)
else
brzine(i,k)
brzine(i,k)
end

min(brzine(i,k),ggr(k)-jedinke(i,k));
max(brzine(i,k),vmin(k));

max(brzine(i,k),dgr(k)-jedinke(i,k));
min(brzine(i,k),-vmin(k));

end

% novi polozaji

jedinke(i,1:m) = jedinke(i,1:m) + brzine(i,:);

% dodatak, da budu vrednosti koje odgovaraju

% zadatim koracima 1 u zadatim granicama

jJedinke(i,1) = min(max(round(Jedinke(i,1)),npmin),npmax);

jJedinke(i,2) = min(max(round(Jedinke(i,2)/15)*15, ...
tetamin) ,tetamax);

jJedinke(i,3) = min(max(round(jedinke(i,3)),npmin),npmax);

jedinke(i,4) = min(max(round(Jedinke(i,4)/15)*15, ...
tetamin) ,tetamax);

% *craziness'
it (rand<Pcr)
[npl, tetal, np2, teta2] = cestica;
jedinke(i,1:m) = [npl, tetal, np2, teta2?];
brzine(i,:) = [(0.5-rand)*(npmax-npmin),(0.5-rand)*. ..
(tetamax-tetamin), (0.5-rand)*(npmax-npmin), . ..
(0.5-rand)*(tetamax-tetamin)];
end

% novi proracun za jednu jedinku

npl = jedinke(i,1l);

tetal = jedinke(i,2);

np2 = jedinke(i,3);

teta2 = jedinke(i,4);

[mass, defmax, tsaiwu, dfrek, frek] = ...
radiJedinku(npl,tetal,np2,teta?);

jedinke(i,m+1) mass; % min(mass)

jedinke(i,m+2) defmax; % min(defmax)

jedinke(i,m+3) = -dfrek; % max(dfrek) (- za max)

% constraint violation - krsenje ogranicenja

jJedinke(i,m+4) = ogr3(mass, defmax, 1000, tsaiwu,
dfrek, dfrekgr);

% novi individualni minimumi
% oba "feasible"
it (—jedinke(i,m+4) && ~lokmin(i,m+4))
it (dom(edinke(i,m+1:m+3), lokmin(i,m+1:m+3))==3)
lokmin(i,:) = jedinke(i,:);
end
% ""feasible™ je samo nova cestica
else if (—jedinke(i,m+4))
lokmin(i,:) = jedinke(i,:);
% nijedna nije "feasible™, pa ona koja manje krsi ogranicenja
else it (Jedinke(i,m+t4)<lokmin(i,m+4))
lokmin(i,:) = jedinke(i,:);
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end
end
end

% ispis - belezenje rezultata
fid = fopen("jedinke_txt", "a%");
fprintf(fid, “%i %i %1 %1 %8.4F %8.4F %8.4F %8.4F\r\n",

jedinke(i,1), jedinke(i,2), jedinke(i,3), jedinke(i,4),

jedinke(i1,5), jedinke(i,6), jedinke(i,7), jedinke(i,8));
fclose(Tid);
end
% novi globalni minimumi
arh3_c(jedinke, arhiva, m);
clear arhiva;
load arhiva.txt;
% za proveru konvergencije
save(sprintf(Tarh%i.txt",j), "arhiva®,"-ASCII");
end

% prikaz rezultata
clear jedinke;
load jedinke.txt;
dn = 0.99/N;

figure

plot3(Jedinke(:,m+1),jedinke(:,m+2),-jedinke(:,m+3), 0", ...
"MarkerFaceColor®,"y", "MarkerSize~*,3)

hold on, plot3(arhiva(:,m+l),arhiva(:,m+2),-arhiva(:,m+3),"s", ...
"MarkerFaceColor®,"y")

axis(J0 3050 1D

view(-60,40)

xlabel("m [kgl™)

ylabel ("u_{tip} [mm]")

zlabel ("\Delta\nu [Hz]")

legend("Dominirana resenja®", "Pareto front", "Location”, "NorthEast")

grid on, set(gca, "“fontsize", 14)

% cuvanje podataka
save("jedinke.txt®, "jedinke®, "-ASCII");
save("arhiva.txt", "arhiva®, "-ASCII");
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

DyHKIM]a 32 CIPOBONEHE CTPYKTYPATHOT

npopavyyHa JeJHE KOMIIO3UTHE JIOTIATHUIIE

funkcija za strukturni proracun

geometrijski ulaz konstantan! (lopatice je bez ramenjace)
nominalna brzina vetra Vnom [m/s], nom. ugaona brzina wnom [rad/s],
broj slojeva meterijala (npl) orijentacije 1 (tetal),

broj slojeva meterijala (np2) orijentacije 2 (teta2),
pretpostavljena struktura kompozita [tetal npl/teta2 np2/tetal npl]
izlaz: masa lopatice u [kg],

max deformacija po celoj lopatici u [mm],

max Tsai-Wu po celoj lopatici,

min. razlika prva 3 moda oscilovanja 1 frek. rotacije u [Hz],

prvih 5 sopstvenih frekvencija [Hz]

primer poziva:

[mass, defmax, tsaiwu, dfrek, frek] = radidedinku(5, 45, 10, 0)

function [mass, defmax, tsaiwu, dfrek, frek] = ...

radiJedinku(npl, tetal, np2, teta2)

% ULAZ

% opsti parametri, isti za sve

N = 3; % broj lopatica

r = 1500; % poluprecnik, u [mm]

sig = 0.30; % koef. ispune, sig = Nb*c/R

c = sig*r/1000/N; % tetiva, u [m]

L = 1000; % visina/duzina, u [mm]

wnom = 200*pi/30; % nominalna ugaona brzina, [RPM -> rad/s]
nu = wnom/2/pi; % frekvencija, [Hz]

%

max sille na Vo = 18 m/s

Fy = 67.0/4; % [N], 1/4 ukupne sile
Fz = -252.0/4; % [N1, 1/4 ukupne sile

%
%

strukturni proracun
pravi ulazni fajl

fid = fopen(“ulazP.txt", "w");
fprintf(fid, “/TITLE, lopatica\n®);

fprintFf(fid, “/UNITS, MPA 1Jedinice: mm, MPa and N\n\n%);
fprintf(fid, “/PREP7 I Preprocesor\n®);

fprintf(fid, “!Ulazne promenljive\n-);

fprintf(Ffid, "c = %6.2F I tetiva [mm]\n", c*1000);

fprintf(Fid, "L = %i I duzina [mm]\n", L);
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fprintf(Fid, "r = %i

fprintf(fid, "Fy =
fprintf(fid, "Fz =
fprintf(fid, “om =
% dodatak za mrezu
dx = 10;

fprintf(fid, "dx =
% redjanje slojeva
fprintf(fid, "tl1 =

fprintf(fid, "npl = %i

fprintf(Ffid, "tetal = %i
fprintf(Ffid, "np2 =
fprintf(fid, "teta2 = %i

fclose(Tid);

% spoji fajlove

poluprecnik [mm]\n*, r);

1
%8.4F I tan. sila po cvoru [N]J\n", Fy);
%8.4F I nor. sila po cvoru [N]J\n", Fz);
%6 .2F I ugaona brzina [rad/s]\n", wnom);

% poduzna duzina elementa, u [mm]

%8.4F! duzina poduznih elemenata mreze [-]\n", dx);
kompozita (orijentacije + broj slojeva)

0.1 debljina sloja kompozita [mm]\n*®);

broj slojeva pod uglom 1\n", npl);
orijentacija platna 1\n", tetal);

broj slojeva pod uglom 2\n", np2);
orijentacija platna 2\n", teta2);

%1

dos("copy ulazP.txt + proracun.txt radi.txt");
% izvrsava strukturni proracun

Trun_ansys.bat

% brise nepotrebne

delete("file.BCS");
delete("file.db");

delete("file.err”);
delete("file.esav™)
delete("file_full")
delete("file.log");
delete("file.miv™);
delete("file.mntr*)
delete("file.mode")
delete("file.rst");
delete("file.stat")
delete("lop.anf®);

delete("lop.ans_log
delete("lop.log™);

delete("prl.out™);

delete("radi.txt");
delete("ulazP.txt")

% cita rezultate

fajlove

");

fid = fopen("rez.txt");

tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
A = sscanf(tline,
"%*s %F %*s %F
fclose(fid);
delete("rez.txt");

frek = A(1:5);

% cita prvu praznu liniju
% cita liniju "REZ:~
% cita podatke

%*s %TF %*s %F %*s %F %*s %F %*s %F %*s %f");

dfrek = min([min(abs(frek-nu)), min(abs(frek-2*nu)),
min(abs(frek-3*nu))]);

mass = A(6);
defmax = A(7);
tsaiwu = A(8);

end
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ITomohHU TOKYMEHT 3a cripoBoh)eme CTPYKTypaaTHOT

popadvyHa jeIHE KOMIIO3UTHE JIOMATULIE

9.81 ubrzanje zemljine teze [m/s"2]
om*om*r/1000 I centrifugalno ubrzanje [m/s”™2]

g
a

1 1zlazni parametri
*DMAT,rez,d,alloc,1,8

1 Karakteristike materijala
uimp,l,ex,ey,ez,17.72E3,17.72E3,17.72E3 I BIAX
uimp,1,9xy,gyz,gxz,2.47E3,2_47E3,2_.47E3
uimp,1,prxy,pryz,prxz,0.25,0.25,0.25
mp,dens,1,1.737e-6

ET,1,SHELL181,,,2

element SHELL181

SECTYPE,1,SHELL, ,Lal
SECDATA, npl*tl,1,tetal,3
[mm]

SECDATA, np2*tl,1,teta2,3
SECDATA, npl*tl,1,tetal,3
SECOFFSET ,MID

br_#1, [tetal/teta2/tetal], label = Lal
1. sloj: mat.#1, tetal, deb = npl*tl

Cvorovi na sredini laminata

1 Geometrija, uvoz

~CATIAIN, "lop*", "model*,,,,0 CATIA model

AGLUE,all I Slepi sve povrsine

1 Mreza

LOCAL,11,0,,,,0,0,0 I lokalni koordinatni sistemi
LESIZE,ALL ,dx, I po svim ivicama

AESIZE,ALL ,dx, I 1 po svim povrsinama

I tip elementa, O znaci cetvorouglovi po 2d geometriji
MSHAPE,0,2D
1 slobodno O ili mapirano 1 pravljenje mreze

MSHKEY ,0

ESYS,11

SECNUM, 1 I redjanje

AMESH, all I pravi mrezu po svim povrsinama

CSYS,0
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1/PSYMB,esys, 1 I crta orijentaciju elemenata mreze
TEPLOT

FINISH 1 Izlaz iz preprocesora

/S0LU I Resenje

ANTYPE ,MODAL I Tip analize - modalna

D,27,all,0
D,178,all,0
D,683,all,0
D,784,all,0
D,885,all,0
D,1087,all,0
D,987,all,0
D,1897,all,0
D,1898,all,0
D,1899,all,0
D,1900,all,0
D,1901,all,0
D,1902,all,0
D,1903,all,0
D,1904,all,0
D,1905,all,0
D,1197,all,0
D,2299,all,0
D,2199,all,0
D,2400,all,0
D,2501,all,0
D,330,all,0
D,431,all,0

Ukljestenje, u cvorovima 1. cetvrtine

D,77,all,0 I Ukljestenje, u cvorovima 3. cetvrtine
D,128,all,0
D,633,all,0
D,734,all,0
D,835,all,0
D,1037,all,0
D,937,all,0
D,1447,all,0
D,1448,all,0
D,1449,all,0
D,1450,all,0
D,1451,all,0
D,1452,all,0
D,1453,all,0
D,1454,all,0
D,1455,all,0
D,1147,all,0
D,2249,all,0
D,2149,all,0
D,2350,all,0
D,2451,all,0
D,380,all,0
D,481,all,0

MODOPT, LANB, 5
EQSLV, SPAR
MXPAND,S5, , ,O
LUMPM, O
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PSTRES, 0

MODOPT,LANB,5,0,0,

SOLVE

*GET,P1,MODE,1,FREQ

rez(1,1)=P1

*GET,P1,MODE, 2,FREQ

rez(1,2)=P1

*GET,P1,MODE, 3,FREQ

rez(1,3)=P1

*GET,P1,MODE,4,FREQ

rez(1,4)=P1

*GET,P1,MODE,5,FREQ

rez(1,5)=P1
LSCLEAR,all
FINISH

,OFF

*GET,P1,ELEM, ,MTOT,X

rez(1,6)=P1

/PREP7
1 Konstante
m = rez(1,6)

/S0LU

ANTYPE,STATIC

D,27,all,0
D,178,all,0
D,683,all,0
D,784,all,0
D,885,all,0
D,1087,all,0
D,987,all,0
D,1897,all,0
D,1898,all,0
D,1899,all,0
D,1900,all,0
D,1901,all,0
D,1902,all,0
D,1903,all,0
D,1904,all,0
D,1905,all,0
D,1197,all,0
D,2299,all,0
D,2199,all,0
D,2400,all,0
D,2501,all,0
D,330,all,0
D,431,all,0

D,77,all,0
D,128,all,0
D,633,all,0
D,734,all,0
D,835,all,0
D,1037,all,0
D,937,all,0

= -1.35*g*m/4
Fc = -1.25%a*m/4

Prvi mod oscilovanja
Drugi mod oscilovanja
Treci mod oscilovanja
Cetvrti mod oscilovanja

Peti mod oscilovanja

lzadji

ukupna masa lopatice

Preprocesor

Resenje
Tip analize - staticka
Ukljestenje, u cvorovima 1. cetvrtine

Ukljestenje, u cvorovima 3. cetvrtine
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D,1447,all,0
D,1448,all,0
D,1449,all,0
D,1450,all,0
D,1451,all,0
D,1452,all,0
D,1453,all,0
D,1454,all,0
D,1455,all,0
D,1147,all,0
D,2249,all,0
D,2149,all,0
D,2350,all,0
D,2451,all,0
D,380,all,0

D,481,all,0

F,3924,FX,Fx
F,3699,FX,Fx
F,3483,FX,Fx
F,3258,FX,Fx

F,3924,FY,Fy
F,3699,FY,Fy
F,3483,FY,Fy
F,3258,FY,Fy

F,3924 ,FZ,Fz+Fc
F,3699,FZ,Fz+Fc
F,3483,FZ,Fz+Fc
F,3258,FZ,Fz+Fc

SOLVE

/P0OST1
NSORT ,U,SUM

*GET,P1,SORT,

rez(1,7)=P1

0,MAX

sila u cvoru, u [N]

sila u tacki, u [N]

sila u tacki, u [N]

Resi

Maksimalno pomeranje, [mm]

1 dodatak za Failure criteria

RSYS, SOLU

Show results in "solution® reference system

I Failure criteria definition, mat.1 - BIAX

FC,1,s,xten,
FC,1,s,xcmp,
FC,1,s,yten,
FC,1,s,ycmp,
FC,1,s,zten,

310.0
-280.0
310.0
-280.0
1e9

FC,1,s,xy, 10.0
FC,1,s,yz, 1e9
FC,1,s,xz, 1e9

FC,1,s,XYCP, -1
FC,1,s,YZCP, -1
FC,1,s,XZCP, -1
LAYER,O
NSORT,FAIL,TWSR
*GET,P1,SORT,0,MAX

Tsai-Wu criterion, moze i1 SMAX - Max. Stress
Maksimalni kriterijum loma, [mm]
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rez(1,8)=P1

/S0LU
LSCLEAR,all
FINISH I lzadji

*PRINT,rez,rez.txt

FINISH



buorpagwuja

3opana Tpuskosuh (pol. [locressnuk) je pohena 20. nernemOpa 1986. ronune y
Beorpany, rae je 3aBpuiiia ocHOBHY mikoiy U [IpBy O6eorpaiacky ruMHasujy, IpUPOITHO-
MaTeMaTHukd cMep. MammHcku (akynrer YHuBepsutera y beorpamy ymucana je
mkosicke 2005/2006. rogune. OcHOBHE akaJleMcKe cTyAnje Ha MammHCKOM (akynTeTy
3appmmiia je cenremOpa 2008. rojgumHe ca mpocedHoM oreHoM 8.37, on0paHWBIIH
3aBpiiHu (B.Sc.) pax mon HasuBoM: ,IlpojekToBame M MpopadyH CTpyKType Hocehe
KOHCTpPYKIIHje BETpOoTypOuHe™ ca orieroM 10. /luruiomcke akajgeMcKe CTy Idje 3aBpiimia
je jyna 2010. rogure Ha Ojceky 3a Ba3IyXOIUIOBCBO Ca MPOCEYHOM OIeHOM 9.45 u
omeHoM 10 3a ombOpamenu muruiomcku (M.Sc.) pan: ,Hymepuuka anammsa uBpcrohe
KOMITO3UTHHX CTPYKTypa“. Y TOKy cTyauja Ouna je HarpahBaHa Kao jeJaH o HajooJbuxX
cryneHarta - mkoscke 2008/2009. u 2009/2010. ronune. JlokTopcke akaJeMcKe CTyu]je
yrmucana je mkosncke 2010/2011. ronuae Ha MammHCKOM (GakyaTeTy YHHBEP3UTETa y
Beorpany na Kartenpu 3a BazmyxoruioBctBo. On jamyapa 2011. no HOBemOpa 2018.
roguHe Ouna 3amocieHa Ha MamuHckoMm ¢akynrtery y beorpany, na Kareapu 3a
Ba3/yXOIUIOBCTBO y 3Bamkby MCTPAKMBAUY-NPUTIPABHUK KA0 YYECHUK Ha MPOjEKTY KOjH je
¢unaHcupan ox cTpaHe MHHHCTapCTBa 3a MPOCBETY, HAYKy W TEXHOJIOIIKU Pa3Boj
Peny6muke Cpobuje - TP 35035 ,JcrpaxkuBame W pPa3BOj CaBPEMEHHX IPHCTYTIA
MIPOjeKTOBaky KOMITO3UTHHX JIOTIATHIIA POTOpa BUCOKUX mnepdopmancu™. Mapra 2014.
n3abpaHa je y 3Bame UCTpaKMBad-CapaJHuK. Y OKBHpY mnporpama OCHOBHHX M Mactep
aKaJIeMCKUX CTy/Ija Ona je aHTa)KoBaHa Ha IPUIPEMH U U3BOhewYy T1ab0paTOpHjCKHUX U
ayIUTOpHUX BexkOU U3 npeamera BerporypOune 1 n BerpoTypOune 2 y ToKy mIkosjcke
2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 wu 2013/2014 roagunHe, ka0 W W3 IpeaMeTa
[IpojekroBame nerenuma y Toky Imkojicke 2013/2014. Takohe je, y capagmu ca
MIPEIMETHUM MTPO(ECcCOpOM, yUECTBOBANIA Y peann3anuju Bumie 3aBpimHux (B.Sc.) pagosa
u3 npeamera BerporypOune 1. Te4HO TOBOpHU SHIVIECKH jE3WK, a CIy’)KH CE M PYCKHUM
jesukoM. OcriocoOJbeHa je 3a paj Ha padyHapy I10] ornepaTuBHUM cuctemuma Windows
u Linux. Ycnenmo ce cinyxu cienaehum mporpamckum jesuriuma: FORTRAN, Pascal,
VBScript, C/C++, Python, u codrBepckum makeruma: CATIA, AutoCAD, MATLAB,
ANSYS, OpenFOAM, PATRAN/NASTRAN. Vata je v uma JiBoje Jiete.
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Mme n npesnme aytopa: 3opaHa b. Tpuskosuh

Bpoj niaekca: [50/10

UzjaBrbyjem

[a je AOKTOpCKa aucepTalmja nog HacrnoBoOM

BAWEKPUTEPNJYMCKA ONTUMUSALINIJA KOMIMO3UTHUX NNTOMATULIA
BETPOTYPBEMHA

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXXmnBa4kor paaa,

e [a AaucepTauuvja y LENVHN HU Yy AenoBuma Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuame
apyre aunnome npema CTyAMjCKUM nporpamumMa  Opyrux BUCOKOLLKOMCKUX
YCTaHOBa;

e [a Cy pe3yliTaTth KOPEKTHO HaBedeHU n

e [a HMCcaM Kpluuna ayTopcka fnpaBa W KOPUCTUMA WHTEMEKTyarHy CBOjUHY
apyrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y beorpagay,




U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme u npesnme aytopa: 3opaHa b. Tpuskosuh
Bpoj nHpekca: [50/10
Cryaunjckm nporpam: [JokTopcke akagemcke ctyauvje

Hacnos paga: BuwekpuTtepujymcka onTummusaLmja KOMNo3uTHUX fonatumua
BETPOTYpOUHa

MeHTop: gou. ap OrkbeH Nekosuh

MoTtoucanw/a: 3opaHa b. TpuskoBuh

MsjaBreyjem fa je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npepao/na pagun noxpaweHa y OurutanHom peno3uTopujymy
YHuBep3uTteta y beorpagy.

HosBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM Mofauun Be3aHW 3a Aobujake akagemckor
HasuBa JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3vMe, rognHa U Mecto pohera u gatym
onbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe
onbnunoTeke, y eneKTPOHCKOM KaTanory ny nybnvkaumjama YHmBepauteta y beorpagy.

Motnuc aytopa

Y Bbeorpagay,




UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuepautetcky omubnuorteky ,CBeTtosap Mapkosuh® ga y OurutantHu
penosntopujym YHusepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOpPCKYy AucepTauuvjy nog
HacnoBom:

BULUIEKPUTEPUJYMCKA ONTUMU3ALNJA KOMIMO3UTHUX NTOMATULIA
BETPOTYPBUHA

Koja je Moje ayTopcKo Aerno.

OncepTauunjy ca cBuM npuno3uma npegana cam y enekTpoHCKOM cbopmarty norogHom
3a TpajHO apxmBMpatsE.

Mojy gokTopcky aucepTtauuvjy noxpakweHy |y OurutanHom  penosutopujymy
YHuBepsuTeTa y beorpagy v JoCTynHYy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpucTe CBU
Koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4vna.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HeKomepuwmjanHo — genutu nog nctnm ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AytopcTBO — genuTtu nog nctmm ycnosuma (CC BY-SA)

(Monmmo aa 3aoKpyXnte camo jegHy of LWecT NoHyheHnx nuueHum.
KpaTtak onvc nuiueHum je cactaBHu geo oBe usjase).

MoTnuc aytopa

Y beorpagay,




1. AyTopcTBO. [l03BOSfbaBaTe yMHOXaBake, OUCTPUOYLM)y U jaBHO caomniliTaBahe
Aena, n npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oA cTpaHe ayTopa
unu gaeaoua nuueHue, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of cBuX
nvueHun.

2. AyTtopcTBO — HeKoMmepuwujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTpUbyunjy u
jaBHO caoniwiTaBake Aerna, U npepaje, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha Ha4duH oapeheH
o[ CTpaHe ayTopa unuv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOopCcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepaga. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBahE,
onctpmbyuujy 1M jaBHO caonwtaBake ferna, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wn
ynotpebe gena y CBOM [ferny, ako Ce HaBede Mme ayTtopa Ha HavvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuvueHue. OBa nuueHua He O03BOSbaBa KoOMepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTasie nuueHue, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu o6um npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuMjanHo — AeNUTU nog UCTUM ycnoBuMa. [Jo3BorbasaTe
yMHOXaBak-e, ANCTPUOYLMjy U jaBHO caomluTaBare Aena, U npepane, ako ce HaBeae
“MMe ayTopa Ha HauvH oapefeH o CTpaHe ayTopa MNv AaBaoua NUUEHLE M ako ce
npepaga AucTpuGyupa nog WMCTOM UMM cnvdHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa KoMepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepaga. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUMOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa unu ynotpebe gena y cBoM aeny,
aKo ce HaBefe VMMe ayTopa Ha HauvH ofpefeH of CcTpaHe ayTopa wnu AaBaoua
nuueHue. OBa nuLeHLa Jo3BOrbaBa koMepumjanHy ynoTpeby gena.

6. AyTtopcTBO — genutM nog MCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBakbe,
ancTpubyumjy 1 jaBHO caonwitaBake gena, v npepage, ako ce HaBede MMe aytopa Ha
HauMH ogpehieH of cTpaHe ayTopa MnM fdaBaoua fnuvueHue UM ako ce npepaja
anctpubyupa nog MCTOM UNM cnMdHOM  nuueHuom. OBa nuvueHua [o3BosbaBsa
komepuwmjanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBepckum nuLeHuama,
OHOCHO NuLieHLL ama OTBOpPEeHor KoAa.
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