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PE3UME

Tpancnopt mpenctaB/ba HEM30CTABHY AKTHBHOCT JbYJCKOT JIPYINTBA. Y TOKY MOCIEIHHX
nereHrja, 6poj BO3WIa y CBETY je MMao camo TpeH ] nopacrta. Behu 6poj Bo3wmia 3Haun u Behu
Opoj MOTOpa ca yHYTpaIlllbUM CaropeBameM KOjH ce MpUMemYyjy. IIpornose o orpannyeHuM
pe3epBaMa HadTe, Ka0 U EKOJIOLIKH TPOOJIeMH 3aXTeBajy TpaXeme anTepHaTise. Ca TpeHYTHOT
acTieKTa, OTO MOTOPH MMajy HajBehy MepCHeKTUBY MPHMEHE, KaKO CaMOCTaTHO TaKO W Yy
KOMOMHAIM]H ca EJIEKTPUYHUM TIOTOHOM KOJi XMOPHIHHMX TOTOHA, JOK CE 3a IHM3e] MOTOpe
TEXXU Ka TOME J1a c€ KOPUCTE CaMO Ha MECTHMA TJ€e je TO HeonxoqHo. OCUM alTepHATUBHUX
MOTOHA, MKy Tpeba MOCBETUTH AIITEPHATUBHUM IOpUBUMA. AJITepHATHBHA TOPHBA, KOja ce
YTJIaBHOM KOPHCTE KOJ OTO MOTOpa Cy racoButa ropusa. Iloctojehu cucremu 3a Hanajame 0TO
MOTOpa TaCOBUTHM T'OPHBHMA CYy YTJIABHOM CHCTEMH ca TeUHHM Ha(THUM racoMm, a 0cTa pehe
ca KOMIIPIMOBAaHMM TPUPOAHMM TracoMm. Ca acrmeKkTa eMHucHje, Koja ce MOXKEe CMaTpaTH U
HajOMTHH]OM, Ka0 HAjIIEPCICKTUBHU]ja TOPHUBA CE M3/1Bajajy KOMIPHUMOBAHU MPUPOJHU Tac U
BOJIOHHK. 3a PasiMKy OJ KOMIPHMOBAHOT MPHUPOJHOT raca, BOJAOHHK jOII YBEK HHj€ HAIA0
MECTO Y KoMepuujanHoj ynoTpebu. Llum oBe mokropcke nucepranuje je OMo UCTpaKHUBambE
mpoleca caropeBama TacOBUTHUX TOpHBAa y OTO MOTOpPY, Kao U HIACHTH(HUKAIHja
KapaKTEepUCTHKa TIpoIieca caropeBama. Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTalUjU je H3BpILICHA
peanu3anyja ¥ UMIUIEMEHTAllMja TaCHE MHCTANAIMje 3a Halajamhe MOTOpa Ca YHYTpPallbUM
caropeBameM raCoBUTHM FOpPUBUMA, IIpeMa y30py Ha rocrojehe cucreme, aiuu y3 IpoMeHe Koje
omoryhasajy yOpusraBame ca nputucuuma a0 100 bar. M3Bpene Mmonudukanyje Ha caMoM
MoTOpy Omie cy muHuMainHe. M3pahena je mperkomopa, koja je omoryhuia paciiojaBame
cMmemie Ha 0Oorary y MpeTKOMOPM M CHpPOMAIIHY Y TJiaBHOM mpocrtopy. Ilpum pamy ca
KOMIIPHMOBAaHUM MPUPOJHUM TacoM, INPEBUIIE CHPOMAIIHA CMEIIa y TJIaBHOM IPOCTOPY
y3pOKyje T0jaBy 3aJplIKe Majberkha CMEIIe U3 TIIaBHOT MPOCTOPa, 0K Ca Makbe CHPOMAITHOM
CMEIIOM Yy TJIaBHOM IPOCTOPY CE€ CaropeBame U3 NPEeTKOMOpE HacTaBJba Y IIIaBHOM IIPOCTOPY,
1 mocTmxe ce Hajpeha edukacHocT. 3a perynapan paja MOTOpa ca BOJOHHUKOM j€ HEOIXOJHO
JIBOCTENIEHO yOpHu3raBame, I/ie jeIHO yOopusraBame Tpeda 1a Oyjie y OKOJIMHH CIIOJbHE MPTBE
Tayke, Kako OM oOoraTujo cMmemy y MPeTKOMOPH M YCIIOPWIO caropeBame. PaHuje
yOpu3raBame Behe KOIMYMHE KaKko MPH Pajy ca KOMIIPIMOBAHUM MTPUPOIHUM TaCOM TaKO H ca
BOJIOHMKOM, IO3UTMBHO yTH4ye Ha mnoBehame edukacHocTu. YTBpheHH Cy ONTHUMalIHU
napaMeTpH yOpH3raBama ¥ Majbeha MPUINKOM pajia ca KOMIIPUMOBAHUM MIPHUPOTHUM TacoM U
BOJIOHMKOM Ha TPEHYTHO PEaJM30BaHO] MHCTAJAlMjU 33 Halajambe FaCOBUTUM IOpPUBHUMA, T€
caMHM THUM yTBpleHa Cy U OrpaHHuEea Koja Tpeda yKIOHUTH y OyayhuMm ncTpakuBambUMa, ca
uJbeM yHanpehema 100ujeHux pesynrara. AHaJIM30M pe3yiTara, oTBpheHe cy cBe Mosas3He
XHUIIOTE3€, M Jare Cy Mpernopyke M IUIaHOBH 3a Oyayha mWcTpakmBama ca IIHMJBEM JIaJber
ycaBplIllaBama pajia MOTopa ca FTaCOBUTUM FOpUBUMA.

KibyuHe peuu: anTepHaTHBHA rOpHBa, BOJOHUK, KOMIPUMOBAaHU MPHUPOJHM rac, MOTOp ca
YHYTpAIIlbUM CaropeBameM, MapamMeTpu yOpH3raBama M Iajbema, MPEeTKoOMopa, Mpollec
caropeBama.



ABSTRACT

Transportation represents the indispensable activity of human society. In the few past decade,
the number of vehicles had only the growth tendency. Greater number of vehicle means the
greater number of applied internal combustion engines. Prognoses about the restricted crude oil
reserves, as well as the ecological problems are demanding the searching for the alternative.
From the current aspect, gasoline engines are having the greatest application perspective, both
independently and in combination with the electric drive train at hybrid drive trains, while the
tendency for the diesel engines, is to be used only where is necessary. Besides alternative drive
trains, the attention should give to the alternative fuels. Alternative fuels that are mostly used
for gasoline engines are gaseous fuels. Existing systems for gasoline engines that are using
gaseous fuels, are mostly systems with liquid petrol gas, and more rarely with compressed
natural gas. From the emission aspect, which can be considered as the most important, the fuels
which are separating as the most perspective are compressed natural gas and hydrogen.
Different from compressed natural gas, the hydrogen haven’t found yet place in the commercial
usage. The aim of this PhD thesis was investigation of the combustion process of the gaseous
fuels in the gasoline engine, as well as the identification of the combustion process
characteristics. In this PhD thesis was performed realization and implementation of gas
installation, on internal combustion engine, based on the existing systems, but with changes,
which are allowing injection under pressures up to 100 bar. Modifications made on the internal
combustion engine were minimal. It was made the prechamber which has enabled the mixture
stratification, on the rich in the prechamber, and on the lean in the main space. During the work
with compressed natural gas, the to lean mixture in cylinder causes the ignition delay, of the
mixture from main space, while with less lean mixture in the main space, the combustion from
the prechamber continues in the main space, and it achieves the greatest efficiency. For regular
work with hydrogen, are necessary two injections, where one should be near the top dead center,
in order to make the mixture in the prechamber more rich, and to reduce the combustion speed.
Earlier injection of greater amount of fuel, how during the work with compressed natural gas
so and with hydrogen, have positive influence on the efficiency increment. Were determined
optimal parameters of injection and ignition, at work with compressed natural gas and hydrogen
on the current realized installation for gaseous fuels delivery, and were found limitations, which
should be removed in the future researches, with purpose to improve obtained results. By results
analyzing were confirmed all starting hypotheses, and are given recommendations and plans
for future researches, with purpose of further perfection of engine work with gaseous fuels.

Key words: alternative fuels, compressed natural gas, combustion process, hydrogen, injection
and ignition parameters, internal combustion engine, prechamber.
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Yeoona pasmamparea

1 YBOIHA PASMATPAIbA

HcrpakuBame crama TEXHHKE TMOTOHCKUX CHCTEMa, Kao M Tperyiell J0CaTallibhx
HUCTpaXMBamka y OBOj JOKTOPCKO] AMCEpPTAllMjH HEOINXOJaH Cy KOpaK 3a JIo0ujame Huicja
ucTpaxxuBama. Ha 0asm Tora ce oxapehyje obnact 3a myOsbe HCTpakuBame W Moryhe
yHanpehuBame.

1.1 PA3BOJ HIOI'OHCKUX CUCTEMA

AHanu30M UCTOpHje TPAHCIIOPTa, BUAU CE NOTpeda 3a TPAHCIOPTOM JbY/IH, TEPETa U pa3MEHa
uHopManyja, cBe y IMJbY JIAaKIIEIr M KBAJIMTETHHUjer >KUBOTA. [IpBH moKa3u morpede 3a
TpancnopToMm 3abenexenu cy jom 3500 roguHa mpe HOBE epe, O Kaaa NaTHpajy HpBU
NpOHANACIM TIOBE3aHM Ca HalpTHMa TOYKa, KOjU ce cMarpa HajBehuM TeXHUYKUM
IIPOHAIACKOM MKaJa, ciuka 1.1.

Cauka 1.1 Bpemencka nunuja tpancnopta [1]

[IpernocraBspa ce ga cy Jbyau Ipe IMOjaBe TOYKA, TEPET MPEHOCHIN Ha OajBaHWMA, TIE Cy
3aamu OanBaHU TpelalMBaHU Ha MOYETaK, UCIPE] TepeTa KOju ce MPEeHOCHO, Kako 6u Omio
Moryhe HeroBo NpPEBOKEHE Ca jeTHOr MecTa Ha Japyro. Mako je KOMIUIMKOBaHHjE W
MPUMHUTHUBHH]E PELICH-E 0J1 IPUMEHE TOUKa, OBO j& OMIIO MOOOJbIIamke TPAHCIIOPTa Y OJHOCY Ha
MPEHONICHE MUITMNHOM CHaroMm >KMBOTHA U JbY/IU KOJU C€ J0 Taja MPUMEHUBA0. 3aK/bydaK
U3 CBETa HaBEJICHOT jecTe J1a TPAaHCIIOPT MpeICTaBJba MOTpedy JbyIH, KOja je ypoheHa JbyICKOM
poay W Koja Jathpa OJi caMor HacTaHKa JbYAH, CBE y IHJbYy 00e30ehruBama KBAJMTETHU]ET
JKUBOTA.

[IponamackoM TOYKa, MPEBO3 TepeTa IMOCTA0 j€ 3HATHO JIAKIIM, W Jajbe KOpHIIhemeM
mumuhaor noroxa. Ca pa3BojeM HMBHIM3AIMja JOILIO je 10 €KOHOMCKOT M TEXHOJOILIKOT
pa3Boja, Ma caMUM TUM U pa3Boja TpaHcmopTa [2]. Bpemenom ocum TepeTa, jaBuia ce morpeda
¥ 32 IPEBO30M JbY/H. 3aTO Cy 3alpekHa BO3UJIa Koja Cy /10 Taaa KopuitheHa 3a peBo3 TepeTa,
onpeMJbeHa Cy CeIUIITHMA, Kako Ou ce 06e30e110 MpeBo3 Jby/Iu.



Yeoona pasmamparea

BpemeHcka inHuja mpukazaHa ciaukoM 1.1, moka3yje UCTOPHjCKY TeKIbY Ka OpyKeM U JIaKIIeM
Tparcnopty. IlpemomHu kopak je Ouna mojaBa MOTOPHUX MOroHa. [loroHCKW cucTeM
npeJcTaB/ba CKYIl CKJIONOBa KOju oMoryhaBajy cTBapame M IPEHOC MEXaHWYKEe CHare 0
U3BpIIHUX OpraHa, MoTpeOHe 3a caBiahuBame OTHOpa KpeTama. JeJaH O]l HajBaKHHUJUX
eJIeMeHaTa MOTOHCKOT CHCTEMa je MOTOHCKH arperar. Y HAcTaBKy Cy JaTH HEKH BaXKHHjU
JATyMH BE3aHU 3a pa3BOj MOrOHCKUX arperata [3-5]:

1680. rogune, xomanacku ¢usnuap Christian Huygens ypaano je HanpTe KOHCTPYKIHjE 3a
motop CYC (morop Ca Yuyrpammum CaropeBameM), KOjH je Kao TOPUBO TPedaIo 1a KOPUCTH
OapyTt. MehyTtum, oBaj MOTOp HHMKaJa HHUje pealr3oBaH, 0e3 003upa Ha HU3 OE3yCHEITHUX
MOKYIIIaja FheTOBE pean3alnje

WNako y ucTopuju mocToju myHoO MOKyIIaja, IpBy PyHKIIMOHAIHY apHY MAIIUHY OCMHUCIIHO j&
Thomas Newcomen, a kojy je yaanpeauo James Watt y nepuoay ox 1763. — 1775. rogune.

Ha npBy unzejy 3a npumeny moropa CYC ko myTHHYKOr Bo3uia aomao je Francois Isaac de
Rivaz, 1807. rogune. OH je mao0 wjaejy 3a MOTOpP KOjH OM Kao TOPUBO KOPUCTHO BOJOHUK.
Hasxanoct, oBO je Taia 61O jOIIl jefjaH HeyCIellaH MOKYIIIaj.

Hako ce maHac mpelcTaBjba Kao MOJIEpPHA HJigja, MPBO BO3UJIO TMOTOKEHO EICKTPOMOTOPOM
nojaBmiio ce 1828. rogune. O63UpoM Ha CTETNEH pa3Boja eNeKTPOTEXHUKE OBOT 100a OBa ujeja
HUje HalllIa IHUpy NpuMeHy. EJXekTpo moroH je Harjo NOTUCHYT mojaBoM npBux motopa CYC,
NPEBacXO/IHO 300T BeMKe crienn(UYHE CHAre U pajifjyca KpeTama.

Benrujcku umxkemep Jean Joseph Etienne Lenoir 1860. rommne nmatentupao motop CYC
HOTOHEH TacoM JJOOMjeHUM CyBOM JECTHIIALMjOM yriba. YHampehewmeM oBor MoTopa je 1863.
omoryheH MoroH kouuje, Koja je ycnena na npehe taga aeBepoparaux 80 km.

HapaBHo, ocuM HaBeJeHHMX IMOCTOjaJd Cy M APYrH MOKYIIaju pa3Boja MOTOHCKUX arperara.
VYrnaBHowM cy Ounu Motopu CYC, momro cy ce Tajallmbi HHKEHepU (OKYyCHpaId Ha OBOJ THII
nepcrneKTUBHUX MoTopa. [locebHo ce ucTudy /iBe KOHIENIuje:

- IIpBa je 6eH3UHCKH WM OTO MOTOp HacTao 1867. Haszus je 1o6mo mpemMa CBOM TBOPILY
Nikolaus August Otto, HeMaukOM UHXEHEPY KOjH je MaTeHTUPao 0Baj MOTOP y CBOjOj
34. roquHu.

- /Jlpyra je muzenm MoTOp, Ha3BaH MpeMa CBOM TBOPILY, Takol)e HEMAYKOM HHXKEHEPY
Rudolph Diesel. T'onune 1892. Rudolph Diesel je marentupao cBoj MOTOp, a IpBHU
MPOTOTHII je KoHCTpyHcao 1897 rogune. OBaj MOTOP je OMO pOOYCHHUJU O OTO MOTOPA,
MehyTum umao je sehy egukacHocT.

Mako KOHCTPYKTHMBHO CIIMYHA pelliemha, OBU MOTOPH Cy 300r (QYHKIMOHAIHHUX Da3IUKa
omoryhuna kopumiheme ropuBa pa3iMuUTUX KapaKTEpUCTUKA, ajld HCTOT CHPOBHHCKOT
NOpeKJIa, OHOCHO ropUBa Mpou3BeieHa U3 cupose Hadre [2]. bpxka mpunpema 3a paa, Beha
e(pUKaCHOCT U 3HaTHO OoJbe mepdopMaHce JA0BeNe Cy 10 MOTUCKUBamha MapHUX MAalIMHA Kao
MIOTOHCKOT arperara.

1.2 ITPOLOEC CATOPEBABA KOl KOHBEHIIMOHAJIHUX MOTOPA

3a KJby4HE U HajClIOKEHHU]je mpoliece y KiunmHuM MotopuMa CYC, Mory ce cMaTpaTu HpoIec
dopmupama cMelne U mpouec caropeBama. On mporeca caropeBamba 3aBUCE CBE H3JIa3HE


https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_the_electric_vehicle#Early_history
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KapaKTepUCTUKE MOTOpA M TO: €KOHOMHYHOCT M KBAIUTET W3IyBHEe emucuje. OcTBapeme
ONITHMAJIHOT TOKa Ipolleca caropeBama, MpeJcTaB/ba KJbYuyHH Mpo0ieM pa3Boja MOTOpa M
TOpHBa U MPEJAMET CTATHUX HayYHOUCTPAKMBAYKUX aKTUBHOCTH Y OBOj 00JIaCTH.

OcHoBHa paziuKa y paJHUM MPOlleCUMa KOHBEHLIMOHAJIIHUX OTO U IM3€Jl MOTOpa OIJIe/a ce y:
HAauMHY O00pa3oBama CMelle, CTENeHY HEeHE XOMOTEHH3allhje, HAUMHY Najbemha CMelle U
perynucamy onrtepehema. Kox 0To MoTopa cBexa pajiHa MaTepHja je cMella rOpuBUX Mapa u
Baznyxa. OBa cMmelia je y BEJIMKO] MEpU XOMOTEHH30BaHA U Callp>KU H3BECHY KOJHMYUHY
3a0CTIMX TPOAYKaTa caropeBama M3 IPETXOoAHOI Lukiyca. Ilapeme cmeme ce Bplu
MPUHYAHO CTPAaHUM U3BOPOM MaJbea y TauHO oapeheHoM TpeHnyTky. Perymanuja onrepehema
CE BPIIU MPOMEHOM KOJIMYMHE CBEKE PaJiHe MaTepuje.

U1 oTO M aM3en MOTOPH ca acleKTa MOTOHCKUX M YIIOTPEOHUX KapaKTepHCTHKA UMajy CBOjJHX
NPEIHOCTH U MaHa. Y TEKIHH J1a Ce HCKOPHUCTE Haj00Jbe 0coOnHE 00€ KOHIENIH]je, Pa3BHjCHU
CY HOBH CHUCTEMHU caropeBama. OHM Cy HallTM IPUMEHY Y KOMOWHAIMjU ca KOHBEHIIHOHATHUM
CHCTEMHMA CaropeBama, U To Cy:

- MortopHu ca CI0jeBUTUM MyheheM. KoMepinjaaHu Ha3uBU 3a OBE MOTOPE CY:
= Gasoline Direct Injection (GDI) — IupextHO yOpu3raBame OCH3UHA,
»  Fuel Stratified Injection (FSI) — CiojeButo yopu3sraBame ropusa.
- Mortopu ca camomnabemeM XoMoreHe cmemie. KoMmepiujaiHu Ha3uBH 32 OBE MOTOPE
cy:
= Premixed Charge Compression Ignition (PCCIl) — Ilajbeme KOMIIpECHjOM
IPETXOHO TOMEIIAHOT MYHhEHha, KOje HHUje MOTIYHO XOMOTCHH30BaHO HErO
MIOCTOjU ¥l M3BECHO PaciiojaBambe CMEIIIE;
= Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) — [Tasbeme kommpecujom
XOMOTCHOT MyHEHha.

1.2.3 Ilpoyec cazopesarva K00 omo momopa

[Tponec caropeBama K0/l KOHBEHIIMOHATTHUX OTO MOTOPA MOKE CE MOAEIUTH y TpH (ase, Koje
Cy IIpHKa3aHe Ha cauuy 1.2.
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Camka 1.2. dase caropeBama Koz 0To MoTopa [6]

[IpBa (aza mpeacraBba mepuoa NpuTajeHOr caropeBama. OH Tpaje Ol MOMEHTa I10jaBe
BapHMUIIE JI0 TPEHYTKA Kajia MPUTHCAK Y IIINHIPY YCIE] caropeBama MopacTe 3a BPEAHOCT O
1 bar y ogHOCY Ha mpuTHcak 6e3 caropeBama. ¥ TOKy mpBe (a3ze, hopMupa ce je3rpo rmiaMeHa
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KOje HacTaje y 30HM BHCOKHX Temreparypa, u3melyy enektpoma cehure. Onm mera ce
MOCTENEHO U TypOyIEeHTHO MupU GPOHT IUIAMEHA.

Hpyra ¢aza ca cinuke ce Ha3uBa MEpUOJAOM OCHOBHE (a3e caropeBama. Ha cimmm 1.2, je
NPUKa3aHO Jla CE€ OBaj IEPUOJ 3aBpIlaBa Yy TPEHYTKY KaJga NPUTHCAK JOCTHUTHE CBOjY
MaKCHMaJHy BpEAHOCT. Y TOKY IepHojia OCHOBHE (ha3e caropeBama, TypOYJIeHTHHU IJIaMEH je
IIPOLIA0 LIEJIy 3aIIPEMUHY KOMODE.

Tpeha ¢aza mpencraBpa mpolec aoropeBama. Y TOKy oBe (a3e u3a (poHTa IIaMeHa,
JIOTOPEBAjy 3a0CTajie-u3/IBOjeHE Tpyle MaluX KOJMYMHA CMEIIe KAao M CMeIla y3 3HJ0BE
IWIMHJIPA, U CMeIIa Koja ce HaJla3u y 30HaMa 3a30pa KOMope.

1.2.4 Ilpoyec cazopesarva K00 ouzen momopa

OCHOBHE pa3jMKe OTO M JU3e]l MOTOpa IOTHYY YIPaBO OJl IIpoIleca caropeBama.
Kapakrepuctuke mnporieca caropeBarma Kol I13eJl MOTopa Cy:

- pal MOTOpa ca HEXOMOTEHOM CMEIIOM;

- KpaTKo BpeMe 3a 00pa3oBame CMEIIE;

- TpOIIEC caropeBama MOYNLE MPE HEro IITO Ce YOPHU3ra IeJIOKYITHA KOJMYWHA TOPHUBA,

- TOKOM jEJHOT JieNia Tpolleca CaropeBama MCTOBPEMEHO CE OJIUIpaBa yOpU3raBame
ropHBa, WCIapaBambe TOpHBa, O00pa30Bamke CMEIIEC M CAaropeBame MPHUIIPEMIbEHE
cMete.

KapakteprcTuaHO 3a 0Baj IMpoIIec, Jia ce TUIaMeH MOJKE MI0jaBUTH UCTOBpeMeHO Ha Behem Opojy
MeCTa Y KOMOPHY M TO y TIEPHOAY KajJa ce y IPYruM 30HaMa jOII BPIIH IPHUIIPEMa CMeEIIIe, Ta
yak u yOpusraBame ropuBa (KOJ KIACHYHHUX CHCTEMa yOpu3raBamba MU CEKBEHIIMjaTHOT
yOpu3raBama).

YobuuajeHO je da ce Tpollec caropeBama KOJ IU3e]I MOTOpa, YCIell HEroBe H3pa3uTe
KOMIUIEKCHOCTH M OCETJBUBOCTH Kao Jejia eHeprercke TpaHchopmaiuje, Aeiad y YeTUPU
KapaKkTepucTu4He (ase, MpUKa3zaHo CIUKOM 1.3.
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Canka 1.3. daze nporieca caropeBama Ko Au3es MoTopa [6]

[Touerak yOpu3raBama ropusa y HuJIMHIAp MoTopa kpehe y Tauku 1. Yrao y Kome nodumme
yOpH3raBame Ha3MBa ce YIriioM IpeayopusraBama opu. HakoH moueTka yopusraBama ropusa y
HWIMHJAP, TOYNbY GU3NYKO XEMHUjCKE MpUIIpeMe 3a caropeBame. OBaj mepro npeacTaBiba
npBy a3y ¥ Ha3uBa c€ UHAYKLIHUOHU nepuon [6].
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Hpyry ¢a3y mpolieca caropeBamba YMHU MEPUOJI HEKOHTPOJIHMCAHOT caropeBamba. TOKOM OBe
daze, nona3u a0 Beoma OypHOT caropeBama. Y 0BOj (as3u, Takohe, 3amounme ePEeKTUBHO
ocnobahame Tomnore. [locaenuiia oBako HarjIor caropeBamba HarOMUJIAHUX, PETaTUBHO Behux
KOJIMYMHA TOPHBA je BEJIMKH TOpAacT MPUTHCKA. ['paHMIIa TOJIEpaHIMje CTEleHa TopacTa
nputHcka je oko 10 bar-°KB™. M3Hax Te BpeIHOCTH paJ MOTOpa IOCTaje U3pa3suTo OpyTanaH
U jaBJbajy ce AM3eN yAapHu.

VY tpehoj da3u perymucaHor caropeBama, 3aKOH Ociio0ahjamba TOIUIOTE je MPOTOPIUOHATIAH
3aKoHy yOpu3raBama. Taja cy ycnoBH najbema (300T BULINX TEMIIEPATypa) jako MOBOJbHH TAKO
Jla, YUM C€ TOPHBO YOpH3ra, HaKOH KpaTKOr' Ieproja WHAYKIHje, OAMax ce majid. Y OBOM
nepuoy npeosialyje caropeBame Koje Mounkhe HakKoH (popMupama ropuBe cMele, a Koje je
KOHTPOJIKCaHO Op3uHOM (hopMupama cMerie. MHOTUM MPaKTUYHUM OTjieuma je yTBpheHo na
KOJl KOHBCHIIMOHATHUX OP30XOHUX JIHU3E]l MOTOpa ca IUPEKTHUM yOpu3raBameM oKo 75% 1o
80% yKyIHEe KOJMYMHE YOPU3raHOT TOpUBa CaropH Jio Kpaja oBe dase.

[Nocnenmwy a3y npoueca caropeBama YHHU JOTOPEBamkbe TOKOM KOjET Ce CaropeBame 0IUTrpaBa
BEOMa CIIOpO, y YCJIOBHMA Majie KOJIMYMHE PACIOIOKHMBOT Ba3ayXa, HIDKHX TeMIleparypa H
IPUCYTHOCTH IIpOAyKaTa caropeBama. OBa (asa ce mpoayxkasa Ha TaKT IIUpPema. | opuBo Koje
y OBOM IIEpHOAY OTIOYHE CaropeBame, YIIIaBHOM CaropeBa HeToTITYHO, TAKO J1a HACTaje 3HaTHA
KOJIMYMHA TPOJYyKaTa HEMOTHYHOr caropeBama. OBO je 0COOMTO H3PaXKEHO, aKo MOCTOjU
HaKHaJHO yOpu3raBame. Y (a3u JoropeBama, HAPOUUTO j€ 3HAUAJHO 1@ OCTOJU CTPYjambe y
KOMOPH, Kako 01 ce mTo 00Jbe HCKOPHUCTHIIA IPEOCTalIa KOJMUNHA PACTIONIOKHBOT KHCEOHHUKA.
OBo BaxM 3a KJIJaCHYHE CUCTeMe yOpu3raBama KoJ U3l MOTopa

1.3 EKOJIOIIKU ACIIEKT IPUMEHE MOTOPA CYC

OcHOBHe BapHjaHTe MOTOpa KOpHCTE roprBa (OCUIHOT NOpeKa, Koja ce J00Hjajy nmpepaiom
cupoBe HadTe. Hadra ka0 eHepreHT ce eKCIIoaTHIle Y BEIUKUM KoJuuumHama. Mehyrtum,
nepuos norpedan 3a HacTaHak HaTe je Beoma ayr. OBa UMEH-EHUIIA JOBEIA j€ 10 MPOTrHOo3a Ja
he Ha¢Ta Hectatu 3a 50 roauHa. Mnak, oBakBe MporHose Tpeda y3eTH ca pe3epBOM, MOLITO ce
oHe on npe 50 ronuHa Hucy octBapuie. OTKpUBaWbe HOBUX H3BOpa HadTe W pa3BOj HOBUX
TEXHOJIOTHja 3a JlaJby EKCIUIOaTalyjy, ToNpuHele cy MpoIykemy oBor poka. Kako rox, Tpeda
UMaTH y BUAY /1A Je HecTaHak HadTe Moryha ommuja.

CaropeBameM TopuBa (DOCHIHOT MOpEKiIa, HACTajy M MPOAYKTH KOjU IITETHO YTHUy Ha
JKUBOTHY CpEJIMHY U 3]ipaBJbe Jbyau. 300T TOra Cy JoHeceHa OpojHa IMpaBHA aKTa, Kako Ha
Mel)yHapoaHOM, Tako M Ha HallMOHAJTHOM HHUBOY. EBporicka YHuja je yBena cBoje Euro Hopme
ca MpeBacXOJHUM LIMJbEM 3alITUTE )KUBOTHE cpeanHe. Euro HopMme cy yBeleHe JeBelIeceTux
roJMHa MPOLUIOT BEKa W MMajy TEHACHIIHU]Y CMambUBamka TPAHUYHUX BPEIHOCTH IITETHUX
MaTepuja y u3ayBHUM racoBuma. Koy oTo MoTopa cy HOpMHpaHe eMHCH]€ YTJbeH-MOHOKCH/IA
(CO), necaropenux yripoBogonuka (CH) u azoroBux okcuaa (NOx), TOK je KO TU3el MOTOopa,
MopeNl MPETXOJHO MOOPOjaHuX, MOTPEOHO jOIT KOHTPOJUCATH EMHUCH]y dYecTHulle dahu u
amoHujaka. Takole cy 1oHeTe npenopyke 3a eMUCH]Y YIIbeH-TUOKcHIa (oTe Bo3uia.

TpenyTHa perynarupa Koja ce THU€ €EMHCH]je IITETHUX racoBa ce MpUMemYje Ha YETHUPHU IpyIie
MITETHUX JEIUIbEHA: a30TOBE OKCHUIE, Hecaropene YIrJbOBOJOHMKE, YIJbeH-MOHOKCHI H
yecture 4dahu. 3a gu3en MOTOpE ca 00aBEe3HOM YIMOTPEOOM CENEKTHBHOT KaTaJTHUTHYKOT
KOHBEpPTOpa yBEJIEHO je OrpaHHyeHe eMHcHje aMoHujaka. O HaBeIeHUX jeIUbEeHha, YIIbEeH-
MOHOKCH/] HaJBaXXHHU]U Ca 37PaBCTBEHOT aceKTa, C 003MpOM J1a je y TUTamky JaKo OTPOBaH rac,
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JIOK C€ TJIAaBHUM KPHBIIEM 3a KIIMMaTCKe poMeHe u edekar crakiene 6amre cmarpa CO2. [lo
CperHE OCaMJECEeTHUX TOJMHA IMPOUUIOr BEKa, MPOCEYHA MOTPOLIkha OHiia je pelaTUBHO
KOHCTAaHTHA, Majia je Opoj BO3WJIA pacTao, y3 YKJbydHBame, OPOJHUX, HOBHX TEXHOJIOTHja.
Mebhytum, y mpomnuioj IeneHHju, NpoceyHa IMOTPOIIka je TModvela 3HAa4ajHO Ja oraja
3axBaJbyjyhu KOHCEH3YyCy mpou3Bohaya ayromoOwuiia, KOju Cy c€ CIOXKWUIU y TOME Ja je
notpebHo penykoBatu emucujy COz. EBporicka acommjanmja mpousBohada ayromoOuia
(ACEA) je y jyny 1998. ronune monuia a0 gorosopa na ce emucuja COz 3a HOBa MyTHUYKA
BO3HJIA MOPA CMALUTH 32 TIpeko 25% 1o 2008. roaune, ogaocHo Ha 140 g-km™. Mnak Bo3una
KOja Cy Ta [ M3alllia Ha TPXKHILITE UMana cy eMUcHjy of mpeko 150 g-km™. Camum TuM Kaxo je
0BO OMO jJ0oroBOp 0Oe€3 3aKOHCKMX O00aBe3a, HUjEe OCTBAPEH IOCTaBJbeHU IWib. OOaBe3HU
crangapau ox crpane EBporncke yHuje Besanu 3a emucujy COgz noctaBbenu cy 2009. rogune.
Bpemencku, pomuio ce 10 cranaapaa koju nponucyjy aa emucuja CO2 y 2020. roguau 3a naka
yTHHYKA BO3HIIa 6yae Makcumanso 95 g-km™ [7].

Euro HOpMe emucHje, peryiniy OBOjeHO €eMUCH]y BO3HIIa Ca OTO M BO3MJIA Ca TU3€T MOTOPOM.
Xomornoraiuone HopMe cy npukazane Tabenama 1.1 u 1.2. O 2014. ronuHe Ha CHa3M je HUBO
Euro 6, koju BayKu M JIaH JIaHAC y CBUM 3eMJbaMa eBporicke yauje. [Ipema Euro 6, y onHocy Ha
Euro 5 je moTpe6HO cMameme KOHIETpalije a30TOBUX OKCHJIa KO BO3HIIA ca IU3e]l MOTOPOM
3a 4yak 56%.

Ta6ena 1.1. Euro HopMme emucHje 3a MyTHUYKA BO3UJIA U JIaKa TEPETHA ca 0TO MOTOPOM [ 8]

CO, HC, HC+NOx,  NOx, PM,

Crannapa g-km? g-km! gkm?! gkm?! gkmt
Euro1(01.07.1992) 3,16 - 1,13 - -
Euro 2 (01.01.1996) 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 (01.01.2000) 2,3 0,2 - 0,15 -
Euro 4 (01.01.2005) 1,0 0,1 - 0,08 -
Euro 5 (01.09.2009) 1,0 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 (01.01.2014) 1,0 0,1 - 0,06 0,005

Ta6ena 1.2. Euro Hopme eMucHje 3a MyTHUYKA U JIaKa TEPETHA BO3WIIA Ca JU3€Jl MOTOPOM [ 8]

CO, HC, HC+NOx,  NOx, PM,

Crannapn g-km? g-km! gkm?! gkm?! gkm?
Euro1(01.07.1992) 3,16 - 1,13 - 0,18
Euro 2 (01.01.1996) 1,1 - 0,9 - 0,1
Euro 3 (01.01.2000) 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 (01.01.2005) 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 (01.09.2009) 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 (01.01.2014) 05 - 0,17 0,08 0,005

1.4 ITPABIIN PA3BOJA IOI'OHCKUX CUCTEMA

Jo nanac moropu CYC HHUCY HaluiM ajekBaTHy 3aMeHy. Mmak, 300or emucuje u 3arahema
KUBOTHE cpeauHe, MoTopu CYC cy y LEHTpY MNaXHke €KoJora, T€ C€ CTalHO Tpaku
onrosapajyha antepHarusa.
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Hajuewrhe nomumaHna antepHaTuBa Cy eleKTpU4Ha Bo3uia. Mmak TpeHyTHO He MOCTOjU TayHa
CJIMKa O TOME J1a Jiu he eNeKTpuYHa BO3WJIa 3aMEHUTH BO3MJIA Ca KOHBEHLIMOHATTHUM MOTOpOM! ?
Enextpuyna Bo3uiia cy cama 1o ceOu jolll yBeK camo Jierna Mpuya, anu He u 0yayhHocT.

MHorH, Kaja ToBOpe O EJIeKTPUYHMM BO3WIMMA, Ka0 YUCTHM BO3WJIMMA, 3a00paBibajy na
€JIEKTpUYHA BO3MJIA INPEJCTaB/bajy CaMO JAUCIOKALUj]y €MHCHje, a HE MOTIYHO YKIamambe.
Taxole, Tpeba nMaTu y BUAY Ja KOHCTAaHTHO ycaBpiuaBamke MoTopa CYC jomr yBeK UX YHMHU
KOHKYPEHTHUM Y OJJHOCY Ha aJTepHaTUBE.

Ca capmammer acmekta, XHOpHIHA BO3MJIAa MOXJIAa HMAjy HAjOOJby TMEPCIEKTUBY, U
HajBepoBaTHUje he cBe Behm pa3BOj OBHX BO3WJIA OMTH MPHUCYTaH y HApEIHUM JICLICHHUjaMa.
WNnak n xubpuana Bozwia umajy morop CYC, Te ce mocraBba MUTame Kajna he U mwerosa
EMHCHja 3aCMETaTH.

JlokasaHo je 1a MOTOPH KOjU KOPHCTE racCOBUTA TOPHBA, IIOMYT MPUPOIHOT raca, iMajy 3HaTHO
Marby EMHUCH]Y 0J1 MOTOpA Ca KOHBEHIIMOHAIIHUM FOpUBUMA. Te caMHM TUM, MOK/a ce Haj0oJba
MEPCIICKTHBA 3aCHUBA HAa KOMOWHAIIMjU, OJHOCHO Ha xuOpumuMma, duju he moropu CYC
KOPUCTHTH aJITEpHATHBHA — ,,6KOJIOIIKY YACTHja TOpHUBa™.

['opuBO KOje ce 4ecTo pa3marpa Kao MEpCHEKTUBHO, je BOJOHHK. TOKOM pa3BHjamka HOBUX
NOTOHCKHX cucTeMa y OymyhHocTH, oBO TopuBO He Tpeba 3aHemaputu. Hamme, 360r cBOT
XEMH]jCKOT' cacTaBa, OBO TOPHBO TEOPHU)CKHU Jlaje HYJITY EMHUCH]y KOMIIOHEHTH Ca YTJbEHUKOM,
T€ MOXJIa M OHO IpejicTaBJba Mpasall Jajber pazsujamba MoTopa CYC U reHepaisHo MOrOHCKUX
cucrema.

YumeHulla je J1a MoCTOju MHOTO MOTYNHOCTH 3a pa3Boj MOTOpa U TOpHBa, caMO MX Tpeda
UCTPAXXUTH, M YKOJHKO C€ MOKaXy MOTyhHM M HCIUIATUBUM, Jajbe PaJUTH Ha HUXOBOM
yCaBpIlIaBamYy.

1.5 IPEIVIEQ JOCAJAIIIBUX NCTPAKUBAIBA

Hapenenn npoGiiemn, HAPOYHUTO Ca EMHUCH)OM IITETHUX racoBa, JOBEIH Cy 10 Pa3MHUILbamka O
NpUMEHH alTepHATUBHUX TOpUBa y LMY oapxkuBocTd Motopa CYC. IN'acoBura ropusa Mory
OWUTH a/leKBaTHA 3aMEHA 3a KOHBEHIIMOHAIHA TE€YHA TOPHBA, KOja C€ TPEHYTHO EKCILIOATHIIY.
[To3naro je ga caropeBambeM racOBUTHX FOpHUBa J0JIa31 /10 CMalbEHha EMUCH]€ IITETHUX I'acoBa.
Takole, racoBuTa ropusa ce JIako MOTY UMIUIEMEHTUPATH Ha NlocTojehuM 0TO MOTOpHUMA, JOK
KOJ JM3eJl MOTOpa YIJIaBHOM 3axTeBajy Behe KOHCTpykuujcke moaudukaiuje. ['acoBura
rOopruBa Cy OKapaKTE€pHCaHa INUPOKHM TpaHUIIaMa YIaJbUBOCTH M BEOMa Cy IOBOJbHA Ca
acreKTa XOMOTEHHU3allfje ropuBe cmeme. 300r MIMPOKE TPAHHUIE YMAJbUBOCTH JOCTYIMHHUX
TacOBUTHX TOpHBA, BEOMa CHpPOMAITHA CMeEIIa Ce MOKE KOPHCTUTH 3a pall MoTopa. butHa
0coOMHa raCOBUTUX TOPUBA jECTE OJTHOC BOJIOHUKA U YIJbEHUKA Y XEMU]CKOM CacTaBy I'OpHUBa,
KOju je 3HaTHO Behu Hero koA nocrojehux teunux ropuBa. OBa ocoOMHA TUPEKTHO yTHYE HA
CMamelhe ITETHUX KOMIIOHEHTH Yy H3AYBHHUM TracoBMMa 4YHja jeé cacTaBHa KOMIIOHEHTa
yribeHuk. ['acoButa ropusa koja he ce HajBepoBaTHHUj€ KOPUCTUTH y OyAyhHOCTH Cy T€UHH
HadTHHU Tac (THI'), komnpumosanu npupoanu rac (KIII'), 6uorac u BOIOHHUK.

Bozuna ca noronom Ha THI™ unu KIII' ce Beh rogunama yHazan kopucre. CucTeMu 3a Halajame
MOTOpa ca jeAHMM OJi OBa JBa ropuBa, MoOry OuTu yrpaheHu (GaOpUyKu WIM HAKHATHO
norpahenu. Kpamuter ompeme M HauuH yrpajame cy JaeduHucaHu MehyHapoaHUM U
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HallMOHAJIHUM TPAaBWIHHULKMMA. 3a pa3jiMKy OJl OBa JIBa 'OPUBA, TOPUBA NOMYT BOJOHUKA U
Ouoraca jour yBeK HUCY UMIJIEMCHTHpPAHA Ha BO3HIUMA.

Cucremu 3a Hamajame MOTOpPA TEYHMM HA()THUM WM KOMIIPHMMOBAHUM IIPUPOIHMM TacoM
MOT'y OWTH M3BEICHM Ha BHIIEC HauWHa. MIak, CYmITHHA je y TOME Ja Ce CMeEIla raCOBHTOT
ropuBa ¥ Basayxa (GOopMHpa y YCHCHOM BOJAY M HaKHAJIHO TOKOM TakKTa yCHCaBama ybaiyje y
muuHgap. [putrciin yopusraBama racOBUTOT TOPHBA y YCHCHOM BOJY KOJ KJTACHYHHMX
crucreMa uzHoce 3 bar no 5 bar.

Uumennma je na ce KIII' cmarpa anrepHaTUBHIM TOPUBOM KOjU CBOjOM IIPUMEHOM J1aj€ HUKY
E€MHUCH]y y OJIHOCY Ha KOHBEHI[MOHAJHA OpPUBA, HA IIITA JTUPEKTHO yTUYE HETOB XEMH]CKU
cactas [9, 10]. Mnak oHo mTo Tpeba HammoMeHyTH jecte na je cactaB KIII' Bapujabunan u ga
3aBucH oJ1 n3Bopa HabaBke [11]. [Ipumena KIII" kao ropuBa Ha 6EH3UHCKOM MOTOPY OCTBapyje
HIOKE MPUTUCKE y NUIUHAPY 3a 20%, MelyTum ocTBapeHa cHara je Takole Huka y OJJHOCY Ha
CHAry Kajaa ce mnpumemyje OeHsuH [9], mro gajke MMa yTulla] Ha nepdopmaHce MOTOpa.
YopusraBame KIII' y ycucHu Boa, ako ce IpH TOM Bapupa TPEHYTAK M 3aKOH yOpHU3raBama,
OTBapame BEHTUJIA U TPEHYTAK Maberha, MOXKE YTHUIIATH Ha mobOoJblname neppopmancu paaa
Motopa ca KIII' [12]. Ykonauko Ou ce yOpu3raBame BPIIWIO JUPEKTHO Y MUJIHMHIAP TOKOM
TakTa cabujama Hajoosbe mephopMaHce ce mocTwky wucmox 2750 mint. YV cmyuajy
yOpusraBama W3 JBa IyTa, Kaja ce yOpu3raBame BPIIM TOKOM TaKTa yCHUCaBama M TaKTa
cabujama, Hajoosse Mepdopmance ce mocTmwku mpu 2750 min? 1o 4500 min?. Tloctuzame
Haj60JbHX HephOpMaHCH IIpH pamy Mortopa mpeko 4500 min™' ce MOCTHKY LETOKYIHHM
yOpu3sraBameM TOKOM TakTa ycucapama [13]. JlupekTHuM yOpusrapameM cMamyje ce motpeda
3a IPUTYLIEHEM Y YCUCHOM BOJY LUTO AUPEKTHO YTHYE HA CMabEHbe MyMITHUX ryouTaxa [14].

beH3uHCKH MOTOpH Cy HajaJleKBaTHU]ja 3a MpenpaBky y nuiby kopuihema KIII', kao ropusa.
Mehytum, moryha je u mpemnpaska auszen mortopa 3a paja ca KIII' [15]. Mnmak 300r Bucoke
TeMIIepaType caMonabera, HOTPeOHO je J0AaTH U CUCTEM 3a najbewe. [locToju u moryhHoct
MpenpaBKe JU3el MoTopa 0e3 J10/1aBamka CUCTeMa 3a MaJbemke, Al CaMo Y ClIydajy Kopuilhema
uctoBpemeno auzen u KIII' [16]. Pasnor monmaBama jomr jeqHOT TOpHBa U KOMIUIMKOBAHa
noctojeher cucreMa Hamajama jecTe HCKJbYIHBO ca acriekta emucuje [17]. Kapakrepuctuuno
3a OBE MOTOPE j€ TO LITO CE€ HE 3aXTeBa JI0JlaBambe CUCTEMa 3a NaJjbee, Beh ce caMmonabemheM
nu3en ropuBa uHunMpa nasbewe KIIIT m HacraBiba mpouec caropeBamwa [18]. Jegna on
HEOMXOIHUX MoJU(DUKaIMja KOja ce jaBJba KOJ OBUX MOTOPA, JECTE CMAWmEHE T€OMETPH]CKOT
creneHa kommpecuje. CMamemne CTeneHa KOMIPECH]e KOJI OBAaKBUX MOTOPa HEOITXO/THO j€ KaKo
6u ce u3beryna rnojaBa J€TOHATHOT caropeBama [19].

Kao ropuBo OymyhHoctu udecto ce momume BOJOHHMK. [loctoje oapehena wucrpaxuBama
IpUMEHe BOJIOHMKA KOJI OTO WMJM Au3en MoTopa. JlogaBameM BOJOHHUKA, KA0 aJUTHBA, KO
KOHBEHIIMOHAJIHUX JIM3€1 MOTOpa J0JIa3U JI0 CMamemha ITETHE eMHCH]e TacoBa Koje y ceOu
caapxe yribeHuk [20], jep XeMHjCKH cacTaB BOJIOHHKA HE CaApH yribeHuK. Mnak, 300r Benuke
eHepruje, BOJOHMK MOIMKE MaKCHMaJHE TeMIepaType TOKOM CaropeBama IITO AUPEKTHO
yruue Ha nopacT azoroBux okcuaa (NOx) [20, 21], anu Moxke ce YTUIATH U Ha CMambeme
a30TOBUX OKCHJa M TO Ha ciieaehu HaumH [22, 23]:

- peumpKy’naiujom u3nyBHux racosa (PUI);
- JI0JJaBa’kE€M BOJIOHMKA KA0 aIUTUBA Y KOIUYUHU 0] 3,9% eHepreTcke BpeAHOCTH.

VY cayuajy nonaBama 3,9% BOJOHUKA, TOCTHIKE CE CMamkeme 011 5,5% a30ToBUX okcuaa [23].
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MoTopH ca yHYTpallbUM CaropeBameM Ha BOJOHHK MOTY PaJHUTH BPJIO CHPOMAIIIHO] CMEIIH
3axBaJbyjyhu MIMPOKOM OIICETY 3ala/bUBOCTH M BEJIMKO] OpP3MHU IUIAMEHA CMEIIa BOJIOHHK-
Baznyx. CupomaiiHa cMella CMambyje eMHCH]y a30TOBHX OKcuaa M mnoBehaBa e(UMKACHOCT
MOTOpa. 3aTO MOTOp Ca BOJOHMKOM MOXE Ja paiu 0e3 WM ca MMM MPHUTYIICHEM IITO
cMamYyje ImyMIHe ryouTke u nosehasa eukacHOCT.

[TpBa uctpaxuBama IPUMEHE BOJOHHKA Kao ropuBa 3a MoTope CYC, ynyhyjy na je BOJOHUK
3HaTHO 00JbE TOPHBO 32 OTO MOTOpE. Pa3ior ToMe jecte BHCOKa TeMIepaTypa camorasbermba,
koja ce kpehe oko 848 K [24]. I[IppumeHOM BOJIOHHKA KaO aaUuTHBA, Al Y OBOM CJIy4ajy KOJI
OCH3MHCKOT MOTOpa, Takohe ce MOCTHKE CMameHhe TOKCHYHHX KOMIIOHEHTH KOjeé y CBOM
cacTaBy MMajy yribeHUK [25]. MelytuMm, OCH3MHCKH MOTOPH CE€ BEOMa JIaKO MOTY IPEIPAaBUTH
3a pajx ca BOJAOHHMKOM Kao JEIMHMM TOPHUBOM Koje ce yOpusraBa y ycucHU Boj. Hajpehm
mpo0jeM, jecTe MOryhHOCT IojaBe IOBpaTKa IlaMeHa 300r (opMupama IIpackaBoOr raca
(HHO), koju ce Beoma nako manu. YnopehuBame neppopmaHcH paga MOTOpa, Kajia ce Kao
aIuTUB OCH3WHY J10]1ajy BOJOHHK HMJIM €TAHOJI je jako Teniko m3BpmuTH [26]. Kako 6u ce ca
HEKUM OJ TOpWBa IOCTHIJIA CIWUYHU MM OOJbM pe3yiTaTd, MoTpeOHa Ccy pa3iinduTa
moJielaBama yria MpeTinakekha, Kao U TadyaH MpopadyyH Koe(HIlMjeHTa cacTaBa CMEIIe 3a
onrosapajyhe ropuso. [IpunarohaBame yria npernambemna je KJbydHo 300r Op3rHe caropeBama
KOja Ce pa3uKyje oj TOprUBa 10 TOPUBA.

S. Zanforlin u S. Frigo [27] cy y cKkJ0My CBOT HCTpakHBamba pealn30Balld eKCIIEPUMEHTAIHN
MOTOD 3a PaJi ca BOJOHUKOM Kao jeIMHUM rOpuBOM. EKCIIepUMEHTAITHA MOTOD j€& pean30BaH
Cca HEKOHBEHIMOHAIHUM CHCTEMOM JBOCTENEHOr JWPEKTHOr YyOpu3raBama BOJOHUKA Y
[WIMHJAP MOTOpPa U TO Ca HUCKUM MPUTHCKOM of 6 bar. Cuctem ce 3aCHHMBA HAa KOHIICTITY
J03Upama BOJOHUKA y Mel)y-KOMOpY KOje je 0JIBOjEHO OJ1 BEHTHJIA 32 yJia3 BOJOHHKA Y MOTOP.
Jo3upame BofoHHKA y Mehy komopy 00e30ehyje enekTpuyHu Opusrad, KOju ce MOXKe JIp KaTH
OTBOPEH TOKOM LIEJIOT IIUKIIyca MOTOPa, Tla KOMePIUjaTHu enekTpudHu opusrad 3a KIII™ moxe
UCTIOPYYUTH TOTPEOHY KOJWYMHY BOJIOHMKA YaK W TPU HUCKOM NPUTHUCKY. [lo3upame y
MWIMHAP BPIIU CE€ MEXaHUYKUM TOKPETameM BEHTHJA 3a yOpHu3raBame KOjH, 3axBasbyjyhu
JIOBOJLHOM TIPOTOYHOM TPECEKY, MOKEe OUTH OTBOPEH KpaTKO Bpeme. Y OpusraBame BOJOHUKA
y UMJIMHAAp 3alo4yiibe KaJla ce YCHCHU BEHTHIIM 3aTBapajy Kako Ou ce M30erio MmoBpaTHO
najbeme. M3ries ekcrepuMeHTaTHOT MOTOPa U3 OBOT UCTPaKUBama je JaaT Ha cinunu 1.4.

200 bar

Enextprann 12 bar
OpH3rad ~

Meby
KOMopa

Benrmia 3a

~\
2

Cauka 1.4. ExcieprMeHTaJIHU MOTOP ca JBOCTENIEHUM JAUPEKTHUM yOpHU3TraBambeM
BOJIOHMKA [27]

VYkpatko ce Mmoxke pehu 1a penieme, unja je CKHIla mpruKa3aHa Ha Ciaui 1.4, 06jennmyje CHCTeEM
KOjU KapakTepHuille KOHCTaHTHa Op3rHa MPOTOKa BOJOHUKA U TPOMEHJBUBO TPajarhe OTBApamha
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(mpBU KOpak-eNeKTPUYHU Opu3ray) ca CUCTEMOM KOjU KapaKTepHIle MPOMEHJBHUBU MPOTOK
BOJIOHMKA ¥ KOHCTAHTHO yraoHO Tpajame (IPYrd KOpak BEHTHUJ 3a yOpH3raBame Ha MOTODPY).
CymtrHa cuctema je Jia Cy yBeK M3jeIHa4YeHH MPOTOLHU Taca Kpo3 eJIEKTPUYHHU BEHTHII U KPO3
MEXaHUYKH BEHTHJI 32 YOpHU3raBame Ha MOTOPY, TUME yIPaBiba €ICKTPUUIHU OpH3rad.

Ocum cMmamema U3JyBHE €MHCHje, BOJOHHMK C€ ca JOII jeTHOr acleKTa cMaTpa Kao
WHTEPECaHTHO ropuBo. Hamme, Mo3HATO je 1a BOJOHHUK MMa 3HaTHO Behy Op3uHy caropeBama
y ollHOCY Ha ocTayia ropuBa. CamuM THM cMmaTpa ce Ja he Op3uHa caropeBama JONPUHETH

caropeBamy IIPH CKOPO KOHCTAHTHO] 3alIPEMHUHH, T€ caMUM TUM TioBehatu u epukacHoct [28,
29].

MehyTtum, Benuka Op3mHA caropeBama mpaheHa je BEIMKUM IMOPAcTOM MPUTHCKA, Kao U
[OopacToM TeMIlepaTypa IITO OCHM MEXaHWYKor ontepehema M3a3wBa W TOpacT eMHCH]E
a30TOBHX OKcuaa. JlomaBameM Mayie KOJWYMHE BOJIOHWKA KOHBEHIIMOHAHUM TOPHUBUMA,
emucHja ce mobdospiasa [30], anu 030MIbHU]E IPOMEHE EMHUCH]E 3aXTeBajy Behe KOJMYHUHE WK
MOTIYHY 3aMEHY KOHBEHIIMOHAIHOT TOpHBa BOJOHMKOM. OBaKaB MPHCTYI YECTO Y3POKYje
3Ha4ajHO MoBehame a30TOBUX OKCHJIAa HA pPauyH CMambEHha OCTAINX MTETHUX KOMIIOHCHTH Kao
Y TI0jaBY JICTOHAHTHOT caropeBama. ¥ HEKHM HCTPKHUBABUMA Pa3MaTpPaHo je U yOpU3raBame
BOJIC Y3 BOJIOHHMK KaKo OM ce cMamuiia Op3uHa caropeBama, a CaMHM THM M €MHCHja a30TOBUX
oKkcuja. YTBphEHO je, 1a 10JjaBalkbeM BOJIC CMamhy]y ¢ KOHIICHTpaIlMja a30TOBUX OKCHJIA U HE
JI0JIa31 JI0 T0jaBe JeTOHAIMja, aJlh M OBaj MPHUCTYI j€ OrpaHUYeH MOIITO UMa JIONI YTUIAj Ha
WHINKATOPCKH CcTerneH KopucHoctH [31-33].

Ocum BoJie, KOHIIETpalMja a30TOBUX OKCHJIA Y MOTOPY e je KopulllheH BOJOHUK Kao aIuTHB,
MOXE CE CMamUTH JoaaBameM BojaeHe mape. [Ipumenom 30% BogoHHMKA Kao TOPHBO, O
YKYITHE 3allpeMUHE TOPUBa, KOJ In3ell MoTopa u JojaaBameM 20% BoJeHe mape, KOHIeTpalrja
a30TOBUX OKCHJIa y OJIHOCY KaJia c€ MPUMEHYj€ KOHBEHIIMOHAIHO TOpUBO omaja 3a 22,1%, a
edexTHBHa cHara pacte 3a 22,8% [34].

[Tpumena THI" je Beoma moBoJbHa ca acmekTa cMamema emucuje CO2 [35]. THI npenasu y
TEYHO CTame Ha npuTucuuma uzmel)y 7 bar u 8 bar, Ha Temnepatypu okomnune. V3 oBor pasiora,
cknaaumtese THI je 3HaTHO jeanocTaBHuje U jegtunHuje ox ckiaguimurewma KIIIM xoju ce y
6orm Hamasu mon nputrckoMm u3melhy 170 bar u 200 bar u BogoHHKA KOjU Ce HANa3U IMOJ
nputuckoM ox 200 bar. [lowma tormoraHa moh THI je 3HaTHO Beha y nmopehemy ca kiacuunum
TrOpPUBHMMA, C TUM Jla UMa HUCKY BPEIHOCT IIeTaHCKOT Opoja. 300r HUCKE BPETHOCTH LIETAaHCKOT
Opoja, HUje MOBOJbAH 3a MPUMEHY KOJ Au3en MoTtopa [36, 37]. MehyTtum, Bucoka BpeaHOCT
OKTaHCKOT Opoja Kao M Jlaka MperpaBKka MOTOpa, YMHE ra BEOMa MOBOJBHUM 3a IPUMEHY KOJ
oto MoTopa. Mnak, npema ucrpaxuBamwuma, THI' nMa u cBoje HemocTaTKe Kajia ce MpUMemYyje
KO/ OTO MOTOpa. 0TO MOTopH ca noroHoM Ha THI' umajy Mamu cTeneH nymema HUIHHIPA
MOTOpa, ITO IUPEKTHO YTHYE Ha oropiuame neppopmancu motopa [38].

[Tonyr ocramux racoBuTux ropuBa u THI Moxe ma ce KOpUCTH y KOMOHWHAIUMJU ca
KOHBEHIIMOHATHUM TopuBUMa. [IpuMeHa oBOr ropuBa y JABOTOPUBOM CHUCTEMY ca IU3e]
TOPUBOM [1aj€ TIOBOJFHOCTHU Ca aclieKTa CMamemha EMUCH]e YeCTHIla U a30TOBUX okcuna [39].
[Tpumena THI y nBoropuBOM crcTeMy Orjie/ia ce y BUCOKOM OKTaHCKOM, @ HUCKOM [IETAHCKOM
0pojy. Haume, 360or Bucokor okranckor Opoja THI' je Beoma moroman 3a oTo MOTOpeE jep
cMamyje MOTYhHOCT TojaBe IETOHAHTHOT CaropeBama, aiu 300T HUCKOT [[ETaHCKOT Opoja Kajaa
ce IpUMEmYje KO IU3e]l MOTOpa, HEOTXOIHO j€ JU3eNl TOPUBO Koje he MHUIMpaTH MaJbeme
THI' kxao u y cnydajy ca KIII' [40]. Unak konmumna THI koja ce yHocH y UMIMHAAP je
orpannyeHa. 300T HUCKOT IIETAaHCKOT Opoja, BelHWKa KOJUYMHA MOKE M3a3BaTH M30CTaHAK
najeema [41].
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1.6 MIPEAMET M IINJb TOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

[IpenMet paga oBe TOKTOPCKE AMCEpTAIlHje j€ TEOPUJCKO U EKCIIEPUMEHTATHO UCTPAKUBAHE
KapaKTEepUCTHKa IIpolLleca CaropeBama Yy OTO MOTOpPY. Y OKBHUPY €KCIEPUMEHTAIHOT
UCTpaKMBama pealin30BaHa je OpUTMHAIHA JadopaTopujcka MHCTANaIja 3a Hamajambe OTO
MOTOpa raCOBUTHUM FOPHBHMA.

[lwb D0KTOpCKE AMcepTanyje je nHaeHTU(HUKAIja KapaKTePUCTHKA MPOoIeca caropeBama y
oto Motopy. Takolhe, b je 70OMjamke ONTUMAIIHUX [MapameTapa yopus3raBama U Najbema Y
3aBUCHOCTH OJ1 KPUTEPHjyMa HCTPKUBAMDA.

1.7 XUIIOTE3E

VBHUIOM y AOCaalIbha HCTPAXKUBAkha, 3aKJbYUEHO j€ J1a He IOCTOjH BEJIMKU OPOj HCTPAKNBaAbhA
pagHOT IMKIyca MOTOpa M NpoLleca caropeBama ca raCOBUTUM TOPHBHMA, IITO YHHHU OBY
00J1aCT MHTEPECAHTHY 3a MCTPAXKHUBAE. Y MOJA3HUM HCTPAKUBABLHMA, Y 003Up HUKO HHjE
y3€0 MOTYhHOCT mprMeHe MPEeTKOMOpE 3a pajJ MOTOpa ca racOBUTUM ropuBuma. Takole, Huje
pasMarpaHa IIpeTKOMOpa, Kao CPeICTBO Koje 01 oMoryhuio pajg MOTopa ca rOpuBUMa CKIIOHUM
JICTOHAaHTHOM CaropeBamy M MOBPATKY IJIAMEHA.

Xunoreze JOKTOPCKE TUCEpTalrje O KOJjUX Ce IOJIa3d Ha OCHOBY ITOCTABJHEHOT IMJba
UCTpaXXUBaka W HCTPAKUBaWka JIPYTUX ayTopa y MOJAPYYjy HCTpakHMBama U3 IMOJa3He
JUTEpaType, cacToje ce o cieaehux MpeTnoCTaBKH:

- IlpumMeHOM MIPETKOMOpPE U CIOJEBUTOT MyHEHA, MOXKE Ce MPOIIMPUTH pagHa 00sacT
MOTOpa ca CHPOMAIITHOM CMEIIOM.

- Ilpumena mpeTkomMope MOXe OMOTYhHTH perylapaH paa MOTOpa U ca TOpHBUMA
CKJIOHUM JIETOHATHOM CaropeBamy.

- IIpumena nmpeTkomMope KO OTO MOTOpa MOKE Jla CMamU IMTyMITHE TYOUTKE Ha HUCKHM
onrepehemuma.

1.8 JOITPUHOC AYTOPA

OuekuBaHU pe3yNTaTH MPEUIOKEHe TOKTOPCKE JUcepTaluje cy:

- UWnentndukanyja kapakTepuCTHKa Mpoleca caropeBama ca aclekTa epuKacHOCTH,
nephopMaHCH U CUPOBE EMHCH]E 3a pa3He HAUMHE (hOpMUpPaa TOPUBE CMEIIIE.

- VYTBphHUBame ONTHMANHUX Tapamerapa yOpH3raBama W IMajbemha y 3aBUCHOCTH O]
KpuTepHjyma (epuKacHOCTH, nepHopMaHCH U CUPOBE EMHCH]E).

- Peanuzanuja onutHe MHCTaNauje.

1.9 CAAPKAJ JOKTOPCKE IMCEPTAILINJE

Canpxxaj oBe JOKTOPCKe AMcepTalije o0yxBara ocaMm IMOrjIaBjba U TO:
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- VYBomHa pa3MaTpama — Yy CKJIOIy YBOJHHX pa3Marpama MpHKa3aH je Kparak
HCTOPHU]jCKHU Pa3BOj MOTOHCKHX arperara, Kao 1 OCHOBHA 3Hama O MPOLIECy caropeBama
MOTOpa ca KOHBEHIIMOHAJIIHUM TOpWBUMa. M3BpleHa je aHamM3a NPUMEHE MOTOpa
CYC ca ekoJIOIIKOT acrnekTa, Kao W JlaJber pa3Boja MOTOHCKHUX cucTema. Takohe,
U3BpIIICH je Tperjie]l T0CaTallbuX UCTPAKUBAmkha APYTUX UCTPAKUBAYa KOJH CY Ce
0aBWJIM CTPAXHUBAKBEM Pajia MOTOPA Ca TACOBUTUM TOPUBUMA.

- KonBennmonanuu cucremu 3a Hanajame MoTopa CYC racoBUTHM ropuBrUMa — Kako Ou
CE U3BPIINIIA pealIh3allija raCHE WHCTAJIAIM]e, Y OBOM IOTJIaBJbYy U3BPIIICHA j& aHAIHN3a
nocrojehrx racHUX CHCTEMa 3a Halajamkhe MOTOPa, KOjU c€ KOPUCTE y IPAKCH.

- Moryh=ocT npumene BoioHHKa Kao ropusa 3a Motope CYC —kako ce BOJOHUK cMaTpa
ropuBoM OynyhHOCTH, Y OBOM IOTJIaBJby M3BpILIEHA j€ aHAIM3a MOTYNHOCTH ITpUMEHE
BOJIOHUKA Ka0 FOPHBA, Ka0 U TPErJie]] leroOBUX KapaKTEPUCTHKA.

- Peanmzanuja MepHe WHCTaNaNKje — y OBOM TOTJIaBJbY NIPUKA3aHU CY JIETaJbH U3pae U
KOHCTPYKIIHjE TpeTKoMope, Koja Tpeba ma omoryhu perymapaH paj MoTopa ca
racOBUTHM TOPUBUMA CKJIOHOM JIETOHAHTHOM caropeBamy. Takohe, mpukazaH je
MOCTYIAK pealin3alyje racHe WHCTAJAIMje ¥ MEPHOT CUCTEMa 32 MEPEHhEe MOTPOIIHE
ropuBa. TauHuje, y OBOM NOTIaBJbY AETAJbHO j€ JIaT MpUKa3 CBUX MOAU(HKAIIja KOje
Cy u3BpIIeHe Ha rmocrojehoj nHcTananuju kako 6u Omio Moryhe MCTpakuBame pajaa
MOTOpa | IPOIleca caropeBarma ca TaCOBUTUM rOpPUBUMA.

- EKcliepuMEHTaHO UCTpPaXXKMBamke pajla MOTOpa Ca TaCOBHTHUM TOPHBAMAa — OBUM
NOMJIaBJbEM je€ JaT Tperjell MOCTylKa Mepema W pavyyHama WHIAUKATOPCKUX H
E€MICHOHHX TI0Ka3aresba paga Motopa. Takohe, mprukas3aH je IiaH eKCIepUMEHTATHOT
UCTPaKMBamka 32 UCITUTHBAKE MOTOPA Y CTAIMOHAPHUM YCIIOBUMA Pajia.

- PesynraTu ucTpakuBama U JUCKYCHja — MPUKA3aHU CYy OCHOBHH PE3yJITaTH JOOHjCHH
npumeHoM KIII' 1 BojoHHKa Kao ropuBa. 3a pexXuMe KOjH Cy YCIHEIIHO MOCTUTHYTH
npeMa IUIaHy HCTpPaKMBama, W3BEJCHH Cy OCHOBHHU 3akibydl. Takobe, mare cy
npenopyke, 3a Oynyha ucrpaxuBama. M3BpiieHo je mopeheme MHAMKATOPCKUX |
E€MICHOHHX TT0Ka3aTesba pajia MOTopa.

- 3akJpy4ak — M3BEJCHU Cy OCHOBHH 3aKJbYUIlM Ha OCHOBY JNOOHMjEHUX pe3yiTara,
NpUKa3aH JOMPHHOC ayTopa, MOCTUTHYT OBUM UCTpaKHBameM. Takole, HaBeICHU Cy
IpaBIH JaJbeT HCTPAXKUBAbA, y IUJbY yCaBpIIaBamka IMapaMeTapa mpoleca caropeBamba
motopa CYC.

- Jluteparypa — oOyxBaTa CImcak NojIa3He JIMTepaType Ha OCHOBY KOJHX j€ POM3HIILIA
uJeja 3a peaqusalujy oBe JOKTOPCKE AUCEPTaIlHje, Kao U JIUTepaType ca Kojuma je
U3BpIICHA YIIOpEeIHA aHaIn3a JOOUjeHNX pe3yaTara OBe JOKTOPCKE JHCepTalyje.

1.10 HOBYJE 3A HCTPA’KUBAIBE ITPOLLECA CAT'OPEBAIBA
MOTOPA CYC CATACOBUTUM I'OPUBUMA

[Tpumena racoButux ropusa (THI" u KIII') kao antepraruBa 6eH3nHy Beh uMa 1yroroauimy
npakcy. [Ipy ToMe je y MOTHYHOCTH 3ajipKaHa KOHIEMNIIHM]ja paJHoT MPoIieca KOHBEHIIMOHATHUX
0TO MOTOpa. Y cllyyajy IpUMEHE raCOBUTHX rOpUBa CKJIIOHUX JIETOHAHTHOM CaropeBamy, Tpeda
Hahu IpyTy KOHIIETIIIH]Y paaHOT TpoIleca.

Jenna ox MoryhHOCTH je puMeHa paHHje MO3HATOT CHCTEMa CaropeBama PaciojeHe CMEIIe
(oTo MOTOpH ca TUPEKTHUM yOpu3raBameM). PaciojaBame cMmelle ce MOXE peann30BaTH
TIOJICIOM KOMOPE 32 caropeBame Ha MPETKOMOPY U TIIaBHHU MPOCTOp. Y OpHU3raBame TopuBa U
najbemhe Ce BpIIE Y MPETKOMOPH Yy 30HU Oorare cmelle, JOK ce 3HaTaH Je0 caropeBama U
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JOTOpEBalb€  OJWUrpaBajy y TJABHOM HPOCTOPY, Y YCIOBHUMa CHpOMaIlHE, J00po
XOMOI'€HU30BaHE CMEIIIE.

[TpumeHa nmpeTkoMope He TpecTaB/ba HOBO HJIEjHO peliene. KopuirheHa je Beoma ycrenrHo
KOJ1 Op30X0/IMX BO3WICKHX Ju3es MoTopa. OCHOBHE MPEAHOCTH OBOT CUCTEMA CaropeBama Cy
HEOCETJHMBOCT Ha KBAMTET yOpU3raBama 1 CTPYjHY CIIMKY Y TJIAaBHOM MTPOCTOPY, ,,MEKaH paj’,
n00po uckopuinheme Ba3zayxa. MaHa IpeTKOMOPHUX MOTOpa ¢y yBehaHM TOIUIOTHHU T'yOHIIH,
300r pazyheHocTH mpocTopa 3a caropeBame. JemHa o uiaeja Owiia je Ta Ja ce IPUMEHOM
IPETKOMOpE KOJ OTO MOTOpa MOXX€ MOCTHhH perynapaH paja ca Iio0alHO CHPOMAIIHOM
cMemoM. Maja npurymema Ha HUCKHUM ontepehemrMa OM cMamuia MyMITHE T'YOHTKE U
KOMIIEH30BaIa yBehaHe TOIUIOTHE T'YOUTKe.

Takohe, Ko KITaCHYHUX IU3ENT MOTOpa ca JUPEKTHUM yOpU3raBameM, IM03HATa YHIHLCHULIA j&
Jia CTeHeH MopacTa mpuTHcka u3HocH u 10 10 bar-°KB™. 3a pasmuky on Tora nmpeTkoMopHu
MOTOpPH Cy OWJIM TIO3HATH 110 3HATHO MAEM CTETICHY I10pacTa MPUTUCKA Y TJIABHOM IPOCTOPY
3a caropeBame. Pasnor oBora je mTo ce nNpBO caropeBame U HajBehn mopacT IPUTHCKA jaBJba
yIIPaBO y MPETKOMOPH, a Jia TIPH MIPECTpyjaBamy y IIIaBHHU IIPOCTOP 10Ja3H J0 Taja MPUTHCKA
300r IPUTYIIHOT /€jCTBa OTBOpa MpeTkomope. OBako HEIITO HAaBENO je Ha Hiejy Ja ce
HPETKOMOPA M Bb€HO MPHUTYIITHO JI¢jCTBO MOT'Y HCKOPHCTHTH, 32 OCTBApUBAE PETYIIAPHOT pajia
MOTOpa Ca TOPUBUMA CKJIOHUM OP30M caropeBamy.
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2 KOHBEHIIMOHAJIHU CUCTEMM 3A HAITAJAIHE
MOTOPA CYCTACOBUTUM I'OPUBUMA

Cranna notpeba 3a CMamkEHEM U3JIYBHE EMUCH]E, Ka0 U 32 CMAabEeHheM MOTPOLIHE (POCHITHUX
ropuBa, HaBela j€ Ha pa3MUIUbAE O MPUMEHU alNTepHATUBHUX TopuBa. Hajmo3nartuja
aJTepHATHBHA TOPUBA 32 OTO MOTOpE Cy racoBurta ropusa, oganocuo THI™ u KIII'.

[Tpumena racoButux ropusa kog moropa CYC uma nyry tpaauiyjy. OcHoBHaA nodyna Jbyau
3a KopuIIhemeM racOBUTHX IOpUBA jaBUJIa C€ U3 €KOHOMCKUX pasyiora. Ca acmekta MOTopa
CYC, racoButa ropruBa MOT'y OUTH M3y3€THO MTOBOJbHA 32 CArOPEBAE Y OTO MOTOPHMA. Jeaan
0J1 OCHOBHHX pa3Jiora jecte Jlako opMHUpame TopuBe CMellle, MOIITO He MOCTOju moTpeda 3a
UCIIAPaBABHEM.

Llnb oBe TOKTOpPCKE TUcepTalyje jecTe HACHTH(UKAIH]a Ipolieca caropeBama 0TO MOTopa ca
racoBUTHM ropuBuMa. Kao 1 Ko cBakor ycaBpiaBama M MPOHATAXKEHa HOBUX HJIeja YBEK Ce
MPBO aHANKU3UPajy noctojeha pemema. AHaINM30M nocTojehux cucrtema MOry ce 100UTH Ueje
3a peaM3allijy HOBE MHCTAJIAIMje KOja je HEOIX0Ha 3a CIPOBO)CHE UCTPAKUBAKA KOja CY
IUIAaHMPaHa 3a Pealn3alijy OBe JHcepTalrje.

Pagu Bpmema moTpeOHUX MEpema, y OBOM UCTPAKHUBAKY, HEOIIXOJHO j€ PEeaTn30BaTH TacHy
UHCTajauujy 3a Hanajame Moropa CYC racoButum ropuBuma. CaMUM THM HEONXOJHO je
npohu kpo3 Beh nmocrojehe cucreme Hamajamba racOBUTHM TOpUBHMA, Kako Ou ce ¢opmupana
UJieja 3a peasn3aliijy HOBE HHCTAJIalNje, HEONXOJHE 32 HCTPAXKNUBAHE.

["acoBuTa ropusa koja ce Hajuemhe kopucrte cy THIT u KIII'. 3aTo cy moctojehu cucremu
yIIaBHOM JAM3ajHUPAHU 3a oBa JABa ropuBa. O0a ropruBa KOpUCTE c€ KOA OTO MOTOpa, 300T
jemHoCTaBHUj€ MMIUIEMeHTanuje. [Ipumena Ha au3en MOTOpWMMA, WUIAK 3aXTeBa 030MIbHH]jE
KOHCTPYKIIM]jcKe Moaudukanuje. 3ajeIHIYKO UM je TO IITO 3a 00a rOpuBa CUCTEMH MOTY OUTH
¢dabpuuku, ka0 W HakHagHO yrpaheHu. Y HacTaBKy Owhe wu3BpIIEHAa KpaTKa aHaIM3a
KOHCTPYKIIHje TocTojehux cucreMa, Kao ¥ MPHUHIIKIIA PaJia 332 CBAKU OJ1 MPUKA3aHUX CHUCTEMA.

2.1 CUCTEM 3A HAITAJAIBE MOTOPA THI'

["acoBuTO TOpUBO ca HajayxkoM mpumeHom koa motopa CYC je THI. Cneunduunoct THT,
KaJa ce OH Halla3W y TEUYHOM CTamy, jecTe Mama T'YCTHHA Y OJIHOCY Ha KOHBEHI[MOHATHA
ropuBa, OJTHOCHO Yy ofHOCY Ha Oen3uH. [IpumMepa paau, ryctuHa O€H3MHA je TPUOIMKHO OKO
770 kg-m3, nox je rycruna THT', kazia ce OH HaJla3H y TEUHOM cTamby, oko 503 kg-m™. THI ce
CKJIQJIUTITH TOJT TPUTHCKOM TpHOIHKHO 0KO 16 bar. Ciertuduyanoct THI je Ta mto ce Hukaz
HE KOPHUCTH Kao jeIWHO TOPHBO KOA 0TO MoTopa. CBa BO3Wja KOja MOCEAYjy CHUCTEM 3a
Hamnajambe THI', mocenyjy 1 kmacu4an cucteM 3a Harajame OeH3uHOM. [ OpuBO ce y pe3epBoapy
HaJIa3u y TEYHOM CTamy, 3aTO je MOTPEOHO Y TOKY JoBolerma raca 0 MOTOpa, rac 3arpejaTu
Kako OW MCIapyo | MpeIao y racoBUTo crame. C THM J1a 0Baj CUCTEM Tpeba pa3InKOBaTH OJ1
paHuje MOMEHYTOT IBOTUPHUBOT MOTOpa. 3a Pa3HKy O]l IBOTOPUBOT MOTOPA, KOJ KIACHYHOT
cucreMa 3a Hamajambe MoTopa THI', MOTOp KOpHCTH camMO jeJHO TOPHMBO TOKOM pajia, JOK
JIBOTOPUBH MOTOP KOPHUCTH HCTOBpEMEHO 1Ba ropuBa. OBakBH CHUCTEMHU 3aXTEBajy HH3
JIOTATHUX KOMITOHEHTH, KaKo ca acTieKTa Hallajama, TaKo U ca acrekTa 6e30eaHoctu. Moxe ce
pehu ma cuctemu ca TacOBUTUM TOpUBHMA MMAjy JOJaTHE KOMIIOHEHTE YnMe je U moBehaHa
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6e30e1HOCT yrnoTpede y 0JHOCY Ha CHCTEM 3a Hallajarke KOHBEHI[HOHATHUM ropuBoM. [Tpumep
cuctema 3a Hanajamwe Mmotopa CYC THI', nat je cnukom 2.1.

Cauka 2.1. Cuctem 3a Hanajame Motopa THI [42]
1 — pesepBoap 3a THI" ca MynTHBEHTHIIOM, 2 — IPUKJbYUYAK 32 MYEHCHE,
3 — eJeKTpOMarHeTH! BEHTWII, 4 — yrpaBjbauka jeIMHUIA MOTOPA, 5 — yIpaBJbadka jeInHUIA
3a KIII', 6 — penykrop mputucka (ucnapusau), 7 — puntep 3a THI', 8 — Opusrauun 3a THI', 9 —
Opusrau 3a 6ensuH, 10 — mpekugayd 3a ogadbup ropusa

Cucrem 3a Hamnajame Mmotopa THI', memarcku je nprukasaH ciukoMm 2.1, oaroBapa MOAEpHUJUM
CUCTEeMHMa, KOju ce yriaBHoM (abpuuku yrpal)yjy Ha Bo3uio. Ha 601y, y K0joj ce rac Haina3u
y TEYHOM CTamy, yrpal)eH je MyITUBeHTUI KOju UMa Bullle QyHKIIM]a. JelHa O] IbUX j€ Mepemhe
konmuuuHe THI' y 6onu. [Ipyra ¢pyHkIuja je KOHTpOJIMCAaHO UCIYLITame raca u3 001ie, yKOJIUKO
nohe 1o mynama 1eBu u/uiu noehawa nputHcka y Ooun. M3 oBor pasnora kaja ce 6ora
HaJla3u y BO3WJIYy, MOpa MOCTOjaTH M TaCHO HEMPOITYCHO KyhHIIITE OKO MYJITUBEHTHIIA, Koje he
omoryhutu npeko oarosapajyhux BojoBa n30aiuBame raca y OKOJIMHY, a He 'y BO3WIIO.

[TpBO 1ITO Ce MOXKe 3aKJbYUUTH, JECTE JAa MPHUMEHA FaCOBUTHX IOPHBA, 3aXTEBA HEKE J10/1aTHE
Mepe 6e30eqHOCTH, LITO MpeAcTaB/ba BeOMa OMTHY UME-CHHUILY KOjy Tpeba uMmaTu y BUAY
NPWIMKOM pealn3alije racHe HHCTajallkje 3a UCTIUTUBAE.

THI" u3 Ooue m3nasu 1moja NPUTUCKOM KOJU je TPEHYTHO y OOLM, M Kao TakaB Mpoja3u Kpo3
€JIEKTPOMArHeTHH BEHTWI, KOJU MMa yJIOTY Jla TyCTH Tac KaJla MOTOp pajiH, U Ja ra 3ayCTaBU
Kajia MOTOp Tpeba Ja ce UCKJbYUH. ['ac 3aTuM aomas3u 1o peaykropa. Penykrop uma se yonre
U TO: peNyKIM]y MpUTHCKAa Ha NPUTUCAK YyOpu3raBamwa, M yjory ucrnapuBaya. [Ipomena
arperaTHor crama THI 13 Te4HOT y racOBUTO MOCTHIKE C€ 3arpeBameM raca. I pejame ce BpIu
nomohy pacxiamHe TedyHOCcTH MoTopa. CaMMM THM, MOTOpP MOpa Ja TOCTHTHE pajHy
TEMIIepaTypy, Kako OM ce pacxjajHa TE€YHOCT JOBOJHHO 3arpejasa. M3 oBor pasnora, MOTOp
JIOK HE TIOCTUTHE paJHy TeMIlepaTypy, Hamaja ce 6eH3uHoM. [Ipeknnay 3a omabup ropuBa nma
yJaory Aa J03BOJIM Bo3auy Ja Oupa koje he ropuBo Motop aa kopuct. C TMM Aa KoX
MOJICpHUjUX CHCTEMa, YIpaBJbadyKa jeJIMHUIIA HE J03BOJbaBa MpedannBame Ha rac, 0K ce He
cTBOpe moTpeOHu yciaoBu. MehyTum, Kako je pedeHo rac u3 0601ie U31a3u Mo MPUTUCKOM KOjU
ce TPEeHYTHO Haja3u y 00In, a KOju MOKe MaKCUMAaJIHO J1a U3HOCH 16 bar, koju ce HaKHAIHO
pelykyje Ha mpuOIMKHO OKo 3 bar.
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3a ucTpakuBama y OBO] JOKTOPCKO] JAWCEpPTallUjH, TUIAHHUPAHO je yOpH3raBame raca Ioj
nputuckoM u 10 100 bar. ITotpebHo je nmaTtu Behu nputucak y 601u, kako 6u ce omoryhuo
CcTaOWIJIaH MPUTHCAK YOpHU3raBama.

CBe 0BO J0BOJM JI0 3aKJbyyKa, Jla Ce PaJ O 3aXTEBHUjUM YyCJIOBMMA pajia, T€ CAMHUM THUM
0e30eHOCT MOpa OWTH Ha jakO BHCOKOM HHUBOY. Takohe, kKako je TpeHyTHO Hemoryhe
06e30enuti THI' nmox mputucimma Behum ox 16 bar, y okBUpY OBOI €KCIEpUMEHTa HHUjE
moryhe npumenutu THI', 3a moTpebe oBe JOKTOPCKE nHUCEpTaIje.

2.2 CUCTEM 3A HATTAJAIBE MOTOPA KIIT'

W3rpanmom HHPPACTPYKType - KOMIIPECOPCKUX CTaHUIIA Y IIUPEM PETHOHY CTBOPHIIU Cy CE
ycnoBu u  3a npumeny KIII'-a xox Bosmna. KIII' jecre exoyomKO TOpUBO UYUjUM C€
caropeBameM TOCTHXKE Marba KOHIETpallja MTETHUX MPOyKaTa caropeBama. Pasior 3a oBo
je Beoma jemanoctaBaH. Y cBoM cactaBy KIII', xoju BehuHCKHM caapku MeTaH Kao TJIaBHY
KOMITOHEHTY, CaCTOjH Ce 0] OKO 25% yribeHuka u oko 75% Bomonuka. CaMuM THM, Ca MamkbOM
KOJIMYMHOM YTJb€HUKA Y CBOM CacTaBy, OBaj rac MpeCTaBsba €KOJIOUIKY IOBOJbHU]Y BapUjaHTy
on 6ensuna. Takohe arperarno crame KIII' omoryhasa nakmie memame ca Bazgyxom. Mana
0BOT raca je Maja ryctusa. Ha Hopmanaum ycnosuma, ryctuaa KIIT je oko 0,66 kg'm™. Mama
ryCTMHA 3HAYM J1a 3a CKJIQJUIITEH-E aJIeKBaTHE KOJMYMHE raca Ha BO3WIY, MOTPEOHO
00e30eUTH yriIaBHOM BHIIIE O] jeJHOT pe3epBoapa, U MpUTHCaK mymerma ox 170 bar mo 200
bar. OBa unmennna o KIII' une y KOpUCT OBOT HCTpakMBamba, OJHOCHO OCTBapyje ce MpBH
MpeycioB 3a paj, a TO je Jla MocToju rac noa nputuckom Behum ox 100 bar, kako Ou ce
OJIp KAl CTAOWITHY IPUTHCIIH yOpHU3raBama.

3a najbM pajl MOXKEJPHO j€ aHAIM3MpaTH KaKo M3IJIeAa cucTeM 3a Hamajame Motopa KIII' koju
ce mpuMemYje Ha Bo3minMa. Ha oBaj HaunH, MOT'Y ce TOCTaBUTH TIOYETHE UJIEje 3a pealTu3aIjy
n1abopaTopHjcKe HHCTaNalKje ca OBUM racoM. TauHMje aHaIn30M nocTojehux cucrema, MoXxe
Cce BHJIETH KOje Mepe TMPEIOCTPOKHOCTH Tpebda TMpeay3eTH, Kao U KOje KOMIIOHEHTE
KOHBEHIIMOHAJHOT cHcTeMa je Moryhe, a koje HMje Moryhe xopuctutu. lllemarcku mpukas
racHor cucrema ca KIII' koju ce npuMewyje Ha BO3WINMAa, JaT j€ CIUKOM 2.2.

Ha npBu nornen, racuu cucrem ca KIII' je Beoma ciauuan racHom cucremy ca THI'. Mnax
noctoje oapehene pasznuke. [IpBa n 0CHOBHA pa3yinKa je arperatHo crame raca y oomu. KIII" 3a
pasnuky o THI je y racoBUTOM CTamy, IITO 3HA4M J1a HE IOCTOjU MOTpeda 3a UcrapuBayeM,
Kako Ou ce oMoryhusio ucnapaBame raca, IITO MPEJCTaBJba JOII jeAHY MOTOJHOCT MPUMEHE
OBOT TOpHBA.

Ha Gomu yrpalen je BeHTH I, HCKJbYUHBaKkEM HAllOHA Hallajaka BEHTHIIA, 3aTBapa ce Oola u
rac He MO’Ke Jla ICTUYe BaH. Y KOJIUKO Johe 710 Mokapa, UCTH BEHTUJI UMa JIOJJaATHU CUTYPHOCHHU
€JIEMEHT KOjU C€ TOINU M KOHTPOJMCAHO HCIYIITA rac, Kako OM ce JOoOMI0 KOHTPOJIHUCAHO
caropeBame, a He eKCIuIo3uja oore.

Moxe ce 3aKk/byYHTH Ja je O0Ja0up OBAKBOT CHTYPHOCHOT CHCTeMa, aJeKBaTaH W 3a
naboparopujcke ycIoBe UCTpaKuBama. MaHa oBUX 00112, KOJl BO3MJIA JeCTE BUXOBA TEKMHA
300r ne0JbMHE 3U0Ba, ¢ 003UPOM Ja C€ Y HhHMMa CKJIQJUIINTH Tac O]l BETUKUM TPUTHCKOM,
MOIITO je OMNINTe IMOo3HaTa CTBap Ja mnoBehame Mace Bo3Wia HHje MOxesbHO. Wmak y
1a00paTOPUjCKUM YCIIOBUMA OBO HHUJ€ TOJIMKO OWUTaH (haKkTop.
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Cauka 2.2. Cucrem 3a Hanajamwe motopa KIII' [43]

1 — pezepBoap 3a KIII', 2 — BeHTHI, 3 — IPUKIbYYAK 32 MYHEHE, 4 — yIIpaBbauka jeAMHUIA
MoTOpa, 5 — ynpasseauka jenununa 3a KIII', 6 — penykrop npurtucka, 7 — 6pusrauu 3a KIIT,
8 — Opusrau 3a O6eH3uH, 9 — 1aBay MPUTHCKA y yCUCHOM Boxy, 10 — mpekuaay 3a ogadup
ropuBa, 11 — naBay npuTUCKa y CUCTEMY

Jomr jeman meo cucrema je pemykrop. OBaj peIyKToOp MMa 3a YIIOTY CMambeHhe MPUTUCKA, Ha
npuTHcak norpedaH 3a yopusraBame. Kako ce koj Bo3una koja kopucte KIII', yopusrasame
BPILIU Y YCHCHU BOJ, Kao 1 y cirydajy THI, mormuHo je 1a ce penyKiiyja BpIiy Ha 3HATHO HIDKE
HPUTHUCKE 0/1 HOTPEOHMX 3a UCUTHBAKE. CaMUM THM IITO C€ TUYE OBOI' CUCTEMA, J€JUHO LLITO
ce MOX€ HCKOPHCTUTH 32 ICTPAKUBAIHE IPOIIECa CaropeBama je BACOKOIPUTHCHH JIE0 CUCTEMa
1o penykTopa. HapaBHo 3a ncTpaxuBame Ipoleca caropeBama, pelykTop he OuTH Heonxo/1aH,
aJy HEe OBakKaB Kao mTO ce yrpalyje Ha Bo3unuMa. CucrteM IpHUKa3aH Ha CIUIM 2.2, Kao U 'y
ciyuajy THI je cuctem ca nBa ropusa. 3a pasnuky o THI', ca KIII" ce uspalyyjy u cucremu,
rae je KIII' jennno ropuBo. OBakBH CUCTEMHU Cy TOTOBO MIEHTUYHH Ca CUCTEMOM ca CIHKeE 2.2,
C TUM JIa He TOCTOjH JIe0 CUCTEMA KOjH CIIYXKU 3a yOpu3raBame OeH3uHa. CUCTeM 3a Hamlajame
motopa KIII', mpencraBiba 1o6ap mosas 3a peanusanu]jy J1abopaTopHjcKe racHe MHCTAIAIN]e
3a UCIMTUBAKE MOTOpPaA ca racoBUTHM ropusuma. 3ato je KIII' ogaOpaH kao mpBO racoBHUTO
roOpuBO ca KojuM he ce BpIIMTH HCIOUTHBAaKkE, M HAa OCHOBY Kor he ce peanu3zoBaTu
nabopatopujcka racHa uHcrananuja. Kapakrtepucrtuke KIII' mocra 3aBuce oj HamasuiTa,
caMHUM TUM KapaKTepUCTHKe MeTaHa Koju uma Hajsehu yneo y KIII' nate cy y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1. Kapakrepuctuke metana [44]

Moutekysicka maca, g-mol ! 16
CrexnomMeTpHujcKa KOJIUYMHA y Ba3AyXy 3aipeMHHCKH, %o 9,5
Tauka kibyuyama, K 112,15
Tauka Tombema, K 90,65
I'ycTHHA raca Ha HOPMAJIHUM ycJ0BUMA, kg-m™ 0,66
JlaMuHapHa Op3uHa NPOCTHPaba IJIAMEHAa y Ba3ayxXy, m-s ™ 0,39
Anmjadarcka TeMneparypa mjiaMeHa (CTeXuoMeTpHjcKa 2296
cmema), K
I'panuna 3ana/bUBOCTH y Ba3yxXy 3anpeMHHCKH, Y% 4,4 -17
T'opmwa Tomsiorna moh, kJ-kg™* 55000
Jloma Tomorna moh, kJ-kg! 49500
Metancku 0poj 100
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3 MOI'YRHOCT ITPUMEHE BOJJOHHUKA KAO I'OPUBA 3A
MOTOPE CYC

3aHUMJBMBOCT BOJIOHHMKA j€ Ta IITO jeé OH HajpaclpoCTPamEHUjH Y YHHUBEP3yMY, OJHOCHO
npencraBiba 75% mace cBux Matepuja. Ha 3emibu ce kao c1000/1aH eeMEHT UITaK HEe MOXKE
npoHahu y BeIMKUM KoJmurHama [45], Mel)yTuM cacTaBHU je JIe0 CBUX OPTaHCKHX jeIUbCHA.
IIpouemyje ca 1a ra camo y BOAH Ha 3eMibH uMa oko 1014 t,

[IpBU Hay4HHMK KOjH je TIpon3Beo BOJAOHUK Ono je Teofrat Bombast, koju je excriepuMeHTHCa0
ca rBoxhem u kucenmHama. Melyytum, oH HHje OMO CBECTaH Ja je SKCIUIO3MBAH rac KOjH je
no6uno 6uo BomoHUK. M3 TOr pasiiora mpoHaiaszak BojgoHuKa ce npunucyje Henry Cavendish,
KOjH j€ WIACHTU(PHKOBAO BOJOHUK KA0 HOBH XEMUJCKHU efleMeHT [45].

3.1 ®U3NYKE, XEMUJICKE 1 MOTOPCKE KAPAKTEPUCTHUKE
BOJOHUKA

BonoHuk ce Moxke cMaTpaTy UACATHUM I'acoM, Y IIMPOKOM PACIIOHY TEMIIEpATYypa U IpU BEoOMa
BUCOKUM nputuciuma. OCHOBHE 0COOMHE BOJOHUKA CY:

- 0e300jaH,

- 0e3 mupuca,

- 0e3 ykyca,

- HE OTPOBaH,

- HE KOPO3WBaH.

[Tpema rope HaBeZleHUM OCOOMHaMa, BOJOHUK je Oe3omacaH. JeaHa 0/l BeroBUX HajBaKHUJUX
0ocoOMHa je HajMama I'yCTHHA O]l CBUX XEMHJCKMX €JEeMEHara, Ila Ce 3a CBaKy HpPaKTUYHY
IpHUMEHY BOJIOHMK MOPa KOMIIPUMOBATH WJIM MIPEBECTH Y TEUHO cTame. Pu3nuke, XeMHjCKe U
MOTOPCKE KapaKTepUCTHKE BOJOHUKA, AaTe cy Tabenom 3.1.

Tabena 3.1. Kapakrepuctrke BonoHuKa [46]

Moutekysicka maca, g-mol ! 2,01594
CrexnomMeTpHjcKa KOJIHYMHA Yy Ba3AyXy 3aipeMHHCKH, %o 29,53
Tauka kbyuyama, K 20,268
Tauka Tombema, K 14,01
I'ycTHHA raca npu HOPMAJIHUM ycaoBuma, Kg-m3 0,08345
MetaHcku 6poj 0
Temnepatypa camonabema, K 793-1023 (858)
JlamunapHa Gp3MHa NPOCTHPaba MJIAMEHAa Y Ba3ayxy, m-s™! 2,65-3,25
Anmjadarcka TeMneparypa IjiaMeHa (CTeXuoMeTpHjcKa 2318
cmema), K
I'panuna 3ana/bUBOCTH y Ba3yxXy 3anpeMHHCKH, Y% 4-75
Topmwa Tonsiorna moh, kJ-kg 141900
Jlomwa Tomorna moh, kJ-kg* 120080
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3.2 KAPAKTEPUCTHUKE ITPOLHECA CATI'OPEBAIbA BOJOHHUKA Y
MOTOPUMA CYC

Ha ocHOBYy 10 cajna TpuKa3aHUX KapaKTEPUCTHKA, MOTY ce W3BYhHM HEKOJIMKO OWTHHUX
3aKJby4yaKa Be3aHUX 3a KApaKTEPUCTUKE caropeBama BojoHuka y moropuma CYC u to [5]:

- IIUPOK MHTEPBAJ YIAJbUBOCTH (3@ OYCKMBATH j€ U IIIMPH O] BPEAHOCTH u3 Taberne 3.1);
- BHCOKA TEMIIEpaTypa caMoIasbemba;

- BenMKa Op3uHa caropeBama MpH CTEXHOMETPUjCKOM OJIHOCY;

- BeoMa MaJia TyCTHHA CHEprHje.

IIIupox HHTEPBAJ YIA/bUBOCTH

BooHKK 1Ma BeoMa IIUPOK HHTEPBAJ yIAJbUBOCTH IITO 3HAYH Ja CE MOXKE CarOpeBaTH y jako
6oraroj u jako cupomaimrHoj cmemu. MoryhHoCT caropeBama BOJAOHHKA Y jaKO CHPOMAIITHO)]
CMEILH je M3pa3uTa MPEAHOCT BOJOHUKA, IOTOTOBY ILITO OH TaJa CaropeBa PeIaATUBHO CIIOPO.
Takohe npu 0BUM ycClIOBHMa caropeBama Ce€ MOCTHKY HUKE MAaKCHUMaJHE TeMIIepaType, IITO
HOBJIAYM CMameHhe EMHCHje a30TOBUX oOkcuaa. Melyrum, Tpeba uMatu y Buay Ja
OCHpOMalIeHhE CMeNIe JOBOAU 10 1ajia eheKTHBHOCTH MOTOPA, 1A je OTPAaHWYEHO Ha HUCKA U
cpenma onrepehea.

Bucoka memnepamypa camonaberpa

BonoHuk uma penaTUBHO BHCOKY TeMIepaTypy camonasbema. [1o3HaTo je na ce kon au3eln
MOTOpa CMellla rOpuBa U Ba3z[yxa Hajlu ycjea BUCOKUX TemmepaTypa. CaMUM TUM, MOXKEMO
3aKJbYYUTH Jla j€ OBa KapaKTepHCTUKa BOJOHMKA 3aHMMJbMBA 3a OJpehuBame cTeneHa
KOMIIpECHj€ KOJI MOTOpa KOju OM Kao TOpHUBO KOPUCTHIM BOAOHUK. OJHOCHO NOpacT
TeMIIepaType je y JUPEKTHO] BE3M ca CTENEHOM KOMIIpECHje IITO je MPUKA3aHO pellallijoM

(3.1):

T,=T-(e)", 3.1)
rze cy:

- T,, K—TemnepaTypa Ha Kpajy KOMIIPECH]E;
- T,, K—Ttemneparypa Ha kpajy ycHCaBamba;

- &-TEOMETPHjCKH CTENeH KOMIIPECH]e;
- N - eKCIOHEHT MOJUTpone cabujama.

Kako 61 ce nzbersio camonasbeme BoIOHNKA y IinHApY MoTopa CYC, TemnepaTypa Ha Kpajy
cabujama He cMme npehu HaBeneHy BpenHocT u3 tabdene 3.1. Ilopen yrunaja kommnpecuje u3
penanmje (3.1), Tpeba umMatu y BHIY U TEMIIEpaTypy 3UI0Ba KOMOpE 3a CaropeBame Kao U
eBeHTyaHe Bpyhe Tauke.

Benuxa op3una cazopesarsa

Boponuk uma Benuky Op3uHY caropeBama y CTEXHMOMETPUjCKO] cMmemd. OcupoMaliemheM
cmele u oborahuBameM cMelle, Op3uHa caropeBama ornaja, npukasano ciaukom 3.1. To 3naun
Ja Cce pagHu IMKIYyC MOTOpa KOjU KOpPHUCTE BOJOHUK MOTY NPUONIKUTH HUACATHUM
TEPMOJIMHAMHYKUM IMKITycHMa (M30X0PCKO J10BOl)EeHe TOIIOTE).
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Moeyhnocm npumene 6o0onuxa kao eopusa 3a momope CYC

bpauna miamena, m-s!
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Cauxka 3.1. bp3uHa miaMeHa cMele BOJIOHUKA U Ba3ayxa y QyHKIUjU Koe(HIrjeHTa cactaBa
cMmete [47]

Beoma mana zcycmuna enepeuje

Boponuk nMa Beoma Majy T'yCTUHY €Hepruje. 3aTo je moTpeOHa BeIuKa 3alipeMHHa MAaCUBHUX
pe3epBoapa 3a HEroBO CKJIAIUINTEH¢ HAa BO3WIIY Kako OM Ce MOCTHrao aJieKBaTaH paaujyc
Kpetama. OBa ocoOMHA BOJOHHMKA jeCTe MaHa anu he ce HWEHO pellaBamke BEPOBATHO
peanuzoBaru y OyayhHocTH.

3.3 TEOPUJCKA EMNCHUJA MOTOPA CA BOIOHUKOM
[TprMeHa yrJbOBOJOHUYHUX TOpUBA PE3yATHPA IMOjaBOM LITETHUX KOMIIOHEHTH y U3yBHUM
racoBuma motopa (CO, CO2 u HC).

Kon nmpumMeHe BoJJOHUKA, TEOPHU)CKH TJIeJaHO, HEMa KOMIIOHEHTH Ca YTJbeHUKOM. Y HJeaTHOM
Clly4ajy caropeBama BOJOHMKA M KHUCEOHHKA J1aje BOJAY Kao JeIMHU IPOAYKT caropeBama,
penanmja (3.2):

2H, +0, =2H,0. (3.2)

Kon peanHor MoTopa MOTY € JaBUTH MaJle KOJTMYMHE KOMIIOHEHTH ca YTJbeHUKOM KOj€ IOTHYY
13 MOTOPHOT yJba. Mnak, 300r BUCOKUX TeMIlepaTypa caropeBama 10J1a34 J0 OKCHJIAIMje a30Ta
U3 Ba3/yxa, TaKo Ja CE jaBJbajy U a30TOBU OKCHUJIM.
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4 PEAJIMBALIUJA MEPHE UHCTAJIAIINJE

Y mwby mobosbmiama MocTojehnx pe3ynrara W MOCTH3ama BUIINX IMJBEBA Y OJHOCY Ha
MIPETXOJHE MCTPaKMBaue y HEKO] 00JIacTH, U3HCKyje ce Moaudukaiyja mocrtojehe wimm
peanu3anyjy HOBE MEpHE HHCTananuje. Y OKBUPY OBOI HCTPaKMBamba H3BPIICHE CYy
Moaudukamnuje nocrojehux m morpahuBamke HOBHX KOMIIOHCHTH HEONXOIAHHUX 3a YCIEHIHY
peanu3anyjy OCMHUIILJBEHOT eKCIIEPUMEHTA.

4.1 EKCIIEPUMEHTAJIHU MOTOP

ExcriepyMeHTanHa UCTpaKMBama Ipolieca caropeBama MOTOpa ca TacOBUTHUM TOpHUBUMA
wianupana cy y JlaGoparopuju 3a morope CYC u moroncke marepujanie Ha Dakynrery
WHXKEHEePCKUX Hayka, YHuBep3utera y Kparyjesiy. Ha npobnom ctony y Jlaboparopuju 3a
motope CYC yrpaleH je MOTOKYATHBATOPCKH, MOHOIMIMHIPHYHH Ba3AyIIHO XiIal)eHn qu3en
MOTOp ca IupeKTHUM yopusraBateM DMB 3DA450, npousBeneHor oj ctpane kommanuje 21
Mmaj — beorpaza. M3rnen ekcriepuMeHTAITHOT MOTOpPA JaT je Ha cimnu 4. 1.

il

Cauka 4.1. ExciepyMeHTalIHu MOTOP
Pazno3u 3a onabup pasa Ha 0BOM MOTOpY cy cienehu:

- Morop je nomahe npou3BOIKkE, N1a je HabaBKa PEe3EPBHUX JIETIOBA PEIATHBHO JIaKa.
- Taxobe, MoTOD je Ba3ayImIHO XJ1al)eH 1a cBaka peKOHCTPYKIIMja Ha HIMJIMHIAPCKO] TIIaBH
MOTOpa j€ PEeTaTUBHO JIAaKO W3BOIHMBA.

Hctu motop je xopumthen y JlaGopatopuju 3a motope CYC u moroHcke marepujaie, 3a
noTpede paHUjuX UCTpaKuBama. PaHuje aganTamuje, pagoM APYrHX UCTpakuBada, /1ajy HU3
HPEIHOCTH:
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- Jlaka mpomeHa cTerneHa KOMIIpecHje, IPUMEHOM KITHIIOBA Ca Pa3InYUTOM 3alIPEMUHOM
KOMOpE y Yelry KJIUIA.

- Ha moropy cy Beh nmocraBibeHH CBH HEOIXOIHH JIaBaYH U [TOBE3aHN HA aKBU3UIIH]jCKH
CHCTEM 3a HCTPAKUBAHE HHIMKATOPCKUX ITOKa3aTesba paja MoTopa.

- Morop je Beh MOHTHpaH Ha IPOOHOM CTOJTY ¥ [IOBE3aH Ca MOTOPCKOM KOYHHIIOM.

- 3a motop je Beh pa3BHjeH cuUCTEM Majbeha, paHHje PEaJTH30BaH 3a MOTpede APyrux
UCTPaXUBamwa, a caga Takohe HeonxoaaH 300r Crenu(pUIHOCTH MabEHha FACOBUTUX
ropuBa.

CBH HaBEJCHU Pa3JiO3U OJIAKIIABAjy PEKOHCTPYKIIU]Y EKCIIEPUMEHTAIHOT MOTOpa 3a MOoTpede
UCTpaXXUBamka y OBOj aucepranuju. HajBaxHWja je peanusanyja racHe HHCTajaluje 3a
Harajambe MOTOPa, Ka0 U UMILJICMEHTAIH]a.

Kapakrepuctuke 6aznor Motopa nate cy y tabenu 4.1.

Ta6ena 4.1. Kapakrepuctuke 6azHor motopa [2]

IIponsBohau 21 maj — beorpag
MOHOIMIMHAPUYHY TU3€] MOTOP Ca AUPEKTHUM

Bpcra Moropa yOpHU3raBambeM

Hamena moTopa
Hayun xnahewa moropa
Xo/Ha 3anpeMHHA MOTOpPa, cm®
IIpeynux/xox KJanuma, mm
Crenen kommpecuje, -

[ToroH mManux MOJHONPHUBPEAHUX MAIIUHA
Baznymno xnaheme
454
85/80
17,5

OtBapame ycucHor Bentwia 16° KB npe CMT
3arBapame ycucHor Bentuia 40° KB nocne
YMT
OtBapame uzayBHor BenTuia 40° KB nmpe YMT
3arBapame u3ayBHOT BeHTHna 16° KB nocne

IMapameTpu pa3BoAHOT MeXaHH3MAa

CMT
[Ipexnon BenTuna 32° KB
Cuara motopa/0poj o0praja,
KW/min-. 7,3/3000
OO0pTHH MOMeHT/Opoj oOpTaja, 28/1700
Nm/min-!

Cucrem yopusraBama YOpusraBame TUPEKTHO Y UTUHIAD

Pasina o61acT MoTopa, TIpemMa npenopyiu npoussohauda je o 1800 min™ 1o 3000 min™. Kako
je y mHuTamy MOTOp CTapHje TeHepaldje, CUCTEeM yOpu3raBama OBOI' MOTOpa j€ YHCTO
MEXaHUYKH. YTao NpeayOopHu3raBama OBOr cUcTeMa je pUKCcaH U n3adpaH je Kao ONTHMaJIaH Ha
BUILINM OpojeBuMa o0ptaja. OnTepehnBame MOTOpa HUj€ MPENOPYUIbUBO UCIIO MUHUMATHOT
Opoja obpraja y 3anaroj obmactu. Takohe, joum jemaH pasyior 3a OBAKBO OIpaHMUYCH-E jecTe
HaunH xjahema mMotopa. Xiaheme 0a3HOT MOTOpa je MPUHYAHO O€3 perynaiuje, OJTHOCHO
xJyaheme ce mocTuke nomohy BEHTHIJIATOpa YHje Cy JIONATULIE CACTaBHU €0 3amajiia MOTopa,
IITO 3HA4M J1a Opoj oOpTaja BEHTUIATOpa OAroBapa 6pojy oobpraja motopa. CaMUM THUM MPOTOK
BazJyxa 3aBHCH 0J] Opoj oOpTaja MoTopa. OBO 3HAuUM J1a HA HIXKUM OpojeBuMa 00pTaja mpoTOK
Ba3yxa OKO pebapa NUJIMH/pPA U TJIaBe MOTOpPA j€ MamH, IITO 3HAYH J1a je U Xyal)ere Mamber
unTeH3uteta. lllto 3Haum na omrepehuBame MOTOpa Ha HIKUM OpojeBHMa oOpTaja MOXKe
M3a3BaTH TIperpeBame MoTopa. Takohe, Tpeba y3eTm y 003up J1a MOTOp pagd y
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71a00paTOpUjCKUM YCIOBUMA Tj. Y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY, IITO JOAATHO OTexaBa Xjaheme
MOTOpA.

4.2 N3PAJJA IPETKOMOPE U PEKOHCTPYKIIMJA MOTOPA 3A
PAJ CATACOBUTUM I'OPUBOM

[TomrTo je 3a pax MOTOpa ca raCOBUTHM FOPUBOM ILJIaHUpPaHa yroTpeda Opusraya 3a MOTOpe ca
JUPEKTHUM YOpH3raBameM OCH3MHA, Ydja Ce KOHTpPOJIA BPIIU E€JIEKTPOHCKUM ITYyTEM, yrao
npenyOpHu3raBma He MpeICTaB/ba OrPaHUYCHE.

3a motrpede paHUjUX UCTPAKKBAKHA MOTOP je ONPEMJBEH J1aBaulMa M aKTyaTOpUMa, CHCTEMOM
3a maJbemhe U yOpu3raBame, Kao U Ja00paTOPHjCKUM CHCTEMOM YIpaBibama (Y 1a/beM TEKCTY
ouhe xopumheno JICY) ca MHKpOKOHTPOJIEPOM, 3a peryiucame yOpusraBamba ropHBa U
najbema cMemre. Takohe, MPWIMKOM paHHjUX HCTPaXHBama Kaja jeé MOTOp paauo Kao
MYJITHIIPOLIECHH [2], M3BpIICHA je PEeKOHCTPYKIHMja TJaBe, TNie je MOpe] JaBavya MPUTUCKA
HaIpaBJbEHO M MECTO 3a yrpaamy csehuie.

3a moTpede uCTpakuBama y 0OBOj TOKTOPCKOj AUCEPTAIIH]jH, U3BPIIEHA j& H3pajia MPETKOMOpPE,
Koja y ceOu caapku MecTo 3a MOHTaxy Opusraua u cehuue. [IpoGHU pan je BpluieH ca
cTaHaapAHUM-()aOpUUKUM KIUMIIOM Koju je 00e30ehuBao crenen kommpecuje £ =17,5.

Cucrem BazymHor xusahema 0a3HOT MOTOpa OJIaKIlaBa MpernpaBKe HEOMXOAHE 3a paj MOTOPa
ca apyrum ropusuma. Melytum, 300T caMux TUMEH3HM]ja II1aBe MOTOPA, MIOCTOj€ OIPaHUYCHA
Koja HUje Moryhe 3a00uhu. CamuM TUM OWJIO je HEONXOJHO HAIPAaBUTH TAKBY IPETKOMOPY
KOja [0 CBOJUM JIMMEH3MjaMa MMa MOryhHOCT MOHTa)ke y IJlaBy MOTOpPa, Kao0 U CBE OCTaje
HEOIXOJHEe KOMIIOHEHTE: CEIMILITE 3a Opu3rau KojuM OM ce BpIIMJIO yOpusraBame raca, u
yMeTak 3a ceehuiy.

[Ipe KOHCTpYKIIHje came MPETKOMOpE M3BpIIeHA jeé Ha0aBKa Opu3rada Koju ce€ KOPHUCTU KOJ
MOTOpa ca JUPEKTHUM yOpusraBamem OeH3uHa (ciuka 4.2).

Cauka 4.2. Ogabpanu 6pusrau

Kapakrepuctuke Opusrada, Koju je je y OBOj AMcepTauuju KopuirheH 3a yOpu3raBame
racoOBUTHUX IOPUBA, Jate cy y Tabenu 4.2.
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Tabena 4.2. Kapakrepuctuke Opusrava [48]

IIpuTHcak yopusraBama, bar 4 —200
OTtnop, Q 1,9
NuaykTuBHocT, mH 1,8

IloOyana cTpyja, A 15-25
Hanajame, V 12

Temnepatypuu oncer, °C -20-120

[ToxesbHO je Ja mpenpaBKe Ha INIaBU MOTOpa Oyly MUHUMAaHE. 3a OBO IMOCTOjU BUIIIE pa3jora
Kao ILITO CY:

- 3aJapKaBamkbe MEXaHWYKe YBpCTONE IliaBe MOTOPA,
- MHMHHMAJTHO YKJIamame pedapa, Kako ce He Ou Hapymmio xiaheme MoTopa.

Hagenenu pasnosu T0BeIH Cy JI0 Ueje 1a Ce HallpaBH MPETKOMOpa KOja MOKe OUTH MOHTHPaHA
ymecTo Opusrava 3a am3en ropuBo. OBakaB HMpUCTYN oMoryhaBa MUHMMAaHE KOpEKIUje Ha
MWIMHIAPCKO] TJaBH, INTO 3HA4YM Ja je OWio MOTpeOHO M3PaTUTH MPETKOMOPY Koja Mo
CIIOJBAIILUM TUMEH3MjaMa OAroBapa Opu3srady Au3es TOpHBa, a KOja MMa JIOBOJAHO MECTa 3a
yrpaamy Opusraua 3a rac, kao u ceehuiie. Y3 cBe 0BO, IPETKOMOpPa MOpa UMaTH U IPOCTOP 32
caropeBame. Jla Ou oBakBa m3BenOa Owia moryha, mpeTkomopa je Iu3ajHHpaHa Tako Ja ce
cacToju u3 Buile aejopa. CKuile 1enoBa MOTy ce BUJETH Ha ciukama of 4.3 1o 4.7.

925

53,5

Cauka 4.3. Cequre 6pusraua

Cenumre Opusrauva (ciuka 4.3) je uzpaheHo on BaTpocTamHOT Hephajyher uenuka, o3HaKe
(45703, ca oaroapajyhum 3ao0spemHUMa U 3aKOIIEHMMA Kako He O Jouuio 10 omrehema
3anTUBKE OpH3raya MpUIMKOM MOHTaxke. KapakTepucTuke MpuMemeHOT MaTepHjalia 1aTe Cy y
Tabenu 4.3.

Ta6ena 4.3. Kapaxrepucruxe marepujana C45703 [49]

I'ycruna, kg-m 7980
I'panuna teuewa, MPa 360
3are3na uBpcroha, MPa 660
Tepaoha, HB 200

On ucror matepujasia u3paheHu cy: TeIo MpeTKOMOpe, aanTep 3a MpuUUBpITnemhe Opu3rada u
JI0BOJI TOprBa 1 yMeTak csehuiie. Pasnor npumene oBor marepujajia, IOroTOBY y ciaydajy Tena
IpeTKOMOpe M yMeTKa cehwuile, jecte 3aapikaBame JOOPUX MEXaHHUKHAX KapaKTepHCTHKA Ha
temneparypama 10 850 °C. OBo je Beoma OuTHO, y3umajyhu y 003up aa ce Koj IJIaHupaHe
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KOHIIENIIMje MOTOpa, CaropeBame jaBjba YIpaBo y camoj nperkomopu. Ilto 3nHaum npa je
IPETKOMOpPA HajBUILE H3JI0KEHA TEPMUYKUM onTepehemuma.

Cnospanime quMeH3uje Tena npetkomope (cnuka 4.4) oarosapajy AMMeH3Hjama Opu3rada 3a
JU3e TOPUBO. Y TENO0 MPETKOMOPE MOHTHPAjy C€ CeAMIITe Opu3rava, Kao U yMeTak KOjH Y
cebu MMa HaBoj 3a MOHTaXy cBehulie.

930

102

Cimka 4.4. Teno npetkomope

Jenan on enemMeHaTa Ha YHMjH je KBAIUTET MMOECEOHO BaXKaH, jecTe ajanTep 3a MpHUBpIIneHe
Opu3raua 1 0Boj ropusa (ciuka 4.5). 3antuBamwe Opusraya, y ey Iie ce J0BOJU Tac, BpIIN
ce moMohy 3anTuBaya KpyxHor npeceka (O-puHra) u racTugHor npcrera. CaMmuM OUTHO je
Jla KBaJIUTET NOBpPIIKHE Oy/ie aJleKBaTaH, Kao U Ja TMMeH3Hje Oyy y ToJleprcaHUM I'paHHIIama,
KakKo He OM JOIIJIO 10 NCTUIaka raca TOKOM Paja MOTOpA.

80,28

Cauka 4.5. Anganrtep 3a npuyBpirheme Opu3raya u J0BOJ TOpUBA

3a MmoHTaXy cBehuile, HampaBsbeH je yMeTak 3a cBehuiry (cinuka 4.6) Koju y ceOu uMma ypesan
HaBOj.
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a8

Canka 4.6. YMmerak 3a cBehuiry

Ocrajie KOMIIOHEHTE IPETKOMOpE Cy IuloYa Tejia HPEeTKOMOpEe M IuloYa ajamntepa 3a
npuyBpiiheme Opusraua W JIOBOJ rOpHBa, MpukazaHe Ha ciunu 4.7. OBe JBE KOMIIOHEHTE
3ammpaBo UMajy QyHKIH]y cliajama ajantepa 3a mpuuBpiiheme Opu3raya u JOBOJ TOPHBA U Tella
OPETKOMOPE Yy jemHy LENWHY MPUIAKOM Yrpajme MPEeTKOMOpe Ha MOTOp, Kao |
npuyBpiiiinBamke 0T CKJIONa 3a IJIaBy MOTOpa MPEKO 3aBpTH-EBa KOju Cy KopuiheHH 3a
npuuBpuiiinBame Opu3rada 3a Ju3ea rOPUBO.

<l <]

i
@
060

1
|
B60

(a) (6)
Cauka 4.7. Ilnoua tena npetkomope (a), Iioya aganrepa 3a npuuspiheme Opusraya u

JI0BOJI TopuBa (0)

[Tnoua Tena npeTkoMope U II0Ya ajanTepa 3a npuuBpurheme Opusraya u 10BoJ TOPUBA, KaKoO
HEMajy IOJIMPHUX TayaKa ca 3allTUBHUM eJIeMeHTUMa Opu3rayda, v MOopeJ1 Tora HUCY U3JI0KEeHE
BHCOKMM TeMrepaTypama, m3paliene cy ox marepmjana C1530. Kako 6u ce obe3benuio
3alTUBALE U OJJpKaBamkbe YBPCTE Be3e, Crajame n3Mely onpel)eHnx KOMITIOHEHTH je U3BPIIEHO
3aBapuBambeM. Kao kpajwu pe3ynraT no0ujeHa je MpeTKkoMopa Koja ce cacToju U3 JBa Jiena

(cruka 4.8).
a

Cauka 4.8. Kpajmu u3rieq npeTkoMope ca JIeI0BUMa
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Pacrojame m3mel)y Bpxa Opusraua um meHTpa enektpoae cBehuie wsznocu 17,5 mm. Cama
PETKOMOPA MPECTaBIba A0 MPOCTOPA 32 CATOPEBAE KOjU je 160 KOMIIPECHOHE 3alpeMHHE,
T€ CaMHM THUM yTHYE Ha CTEIICH KOMIIpecHje. 3anpeMrHa HallpaBJbeHE MMPETKOMOpE n3HocH 9,3
cm?®, mTo 3HauM 1a ce ca J0JaBaEmEM IIPETKOMOpE cMamyje cTermeH kommpecuje. Tokxom
paHUjUX UCTpaKHBama, ypaheHa je Mmonudukanuja KIMmoBa, Tj. nopehame 3anpeMuHe KOMope
y KJIMITy Kako OM ce OCTBApHJIM Pa3IMYUTU cTeneHu xommpecuje [2]. ¥ tabenu 4.4 nar je
NPUKa3 CTENICHa KOMIIPECHje ca U 0e3 MPETKOMOPE 3a Pa3InIUTE KIUITOBE.

Ta6ena 4.4. Moryhu crenenu komrpecuje ca u 6e3 mpeTkoMope

3anpemMuHa KOMOpe y Crenen koMmpecuje 0e3 Crenen koMIpecuje ca
KJmIy, cm3 npeTKomMope, - NMPETKOMOPOM, -
12,8 17,5 (DaOpuyKK KITHIT) 13,3
21,1 13,7 11,1
24,3 12,6 10,4
32,6 10,8 9,2

CMameme CTeleHa KOMIIPECHje Y OBOM HCTPaKMBamby, MOXKe OUTH BeOMa MOBOJbHA ONIIM]a,
YKOJIMKO C€ UCIIOCTABH JIa JI0JIa3H JI0 IETOHAHTHOT CaropeBama WM OpyTalHOT paja MOTOpA.
[Ipomena cTerneHna KOMIIpecHje OCTBapyje ce MPUMEHOM KiHIa ca BehoM 3anpeMUHOM KOMOpe
y ey Kiuma (3almpeMHHa ce Mema moBehameM NpeYHUKa W/WIN YKIAmbamkbeM IIeHTPATHOT
TpHA), IPUKa3aHO CIUKOM 4.9.

‘4

21 V.

Cauka 4.9. Knun ca pa3nuuuToM 3apeMUHOM KOMoOpe y 4eny [2]

W3pamom oBakBe KOHCTpPYyKIHje, n30ernyre cy Behe Monuukalyje uIuHIapCKe I1aBe Kako
0u ce yrpaauia npeTkoMopa. 300r Mo3uije Ha Kojoj ce Hana3u ceehuna, 6miia je HeonxoaHa
Mama MoauduKaIyja, 0OJJHOCHO OWIIO je TTOTPEOHO YKIIamame jeHOT Jieja pedapa ca riaBe
Motopa (cnuka 4.10), kako 6u 6110 Moryhe MOHTHpame IPETKOMOpE U MOHTaxka ceehuiie.

Cauka 4.10. H{ununaapcka riaBa ca MOHTUPAHOM MPETKOMOPOM
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YrpaamoM IPeTKOMOpe, PaiHU IPOCTOP Ce MOXKE IMOCMAaTpaTH Kao CII0j ABE 3alpeMUHE, U TO:
[JIABHOT MPOCTOpa U peTkoMope (mpukaszaHo ciukom 4.11).

= -

7=
7 N\
\

Cimka 4.11. Pagau npocTop NpeTKOMOPHOT MOTOpa
1 — npetkomopa, 2 — rIaBHU IPOCTOP

Ocum oBe Moaudukanuje 6uio je norpedHO N30yLUIUTH OTBOP Y ycMepuBady Bazayxa. OTBop
y ycMepuBady Ba3ayxa n30YIIeH Mo/ yIiioM, a YIpaBHO Ha IPETKOMOpPY, Kako Ou ce oMmoryhuno
HPUCTYII 32 KJbYY 32 MOHTaXY U IeMOHTaxy cBehuie (ciuka 4.12).

Cauka 4.12. [Ipenpaska ycmepuBaua Bazayxa

4.3 KOHCTPYKIIUJA TOJATHOI' CUCTEMA XJIABEIbA
HUJINHAAPCKE I'VTABE U ITPETKOMOPE

OuekuBaH pe3ynTaT HMpEenpaBKy HWJIMHAAPCKE TJIaBe, OHOCHO CMamkema MOBPIIMHE pedapa,
Kao U U3paja OTBOpa y yCMepHBauy Ba3JlyXa jecTe OTeKaHO XJaljeme MOTOpa U CaMUM THUM
PHU3UK OJ IperpeBama IMHAApcke riiaBe. OcuM Tora, oTexkaBajyha OKOJIHOCT je Ta HITO ce
IPETKOMOpa y KOjoj ce JellaBa caropeBame Haja3d y caMoj IVIaBM MOTOpaA, IITO M3a3MBa
J0JlaTHA TepMHUUKa Harpe3ama. Kako 61 ce oBo u30ersio nmocrojaia cy ABa Moryha peuiema.
JenHo o pemiema je OMIIO 3aTBapame OTBOPAa OKO BHCOKOHAIIOHCKOI kaOna cBehwuie, Kao u
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OTBOpa KOjU OJf paHHUje IOCTOjU Yy ycMepuBady Baszayxa. Jlpyra MoryhHocT je mpumeHa
JOJIaTHOT cucTeMa XJahema Ba3myxom moj nputuckoMm. [Iporemeno je na he mpBo perieme ca
3aTBapamkeM OTBOpA W3a3BaTH JOJATHE KOMIUIMKAIIMjE MPHIUKOM MOHTaXE MU JIEMOHTaXe
ceehwiie, koja 6u Tpebasia na Oyzae penaTuBHO jeqHOcTaBHA. Kako Ou ce 3aapkaia pelaTUBHO
jeqHocTaBHA MOHTaXKa M JIeMOHTa)xa cBehuile, MpuMEEeH je cucTeM XJjalema ca Ba3ayxoM Mo/
npuTUcKoM (ciuka 4.13).

Kako ce moxe Bunetu ca ciuke 4.13, nocrojehu oTBOp, 0 paHuje, je uckopuiheH 3a JOBOJ
Ba3Jyxa, Koju Tpeda n1a oMmoryhu qoaatHo xiiaheme YKOJIUMKO je TOTpeOHO.

Cauka 4.13. Jlogatau cuctem xnahema HUIMHIAPCKE TIIaBe MOTOPA, MPUIIPEMHa rpyma (a) u
J0BOJ Baznyxa (0)

KacHujum excrieppMeHTHMa JI0Ka3aJio ce J1a je J0JaTHU CHCTeM XJal)era IIIIMHIapCKe TIIaBe
U [IPETKOMOPE 3aUCTa HEOMXO/1aH, C 003UPOM J1a C€ MOTOp Halla3H y CTallMOHAPHUM YCJIOBUMA,
/1€ jennHo XJiaheme T00Mja 0] COTICTBEHOT BEHTHIIATOPA, IITO je TUPEKTHO YCIOBJHEHO OpojeM
o0OpTaja MOTOpa, a MoAM(UKaLFja ycMeprBaya Ba3Iyxa je n3as3paja JoJaTaH r'yOuTaKk Ba3ayxa.

[TpoGnem 3060r KOT je yTBpl)eHO /a je HEOIMXO0IHO JI0IaTHO XJiah)emhe MUITMHIAPCKE TI1aBe, jecTe
MperpeBame MHIYKTUBHOT JaBada Koju Jaje WHGOpMaIlMjy O TMOJIOXKA]y YCHCHOT BEHTHIIA,
cnuka 4.14. Tokom mpBUX TecTOBa paja MOTOpa Ha peKMMHMMa ca BUCOKUM onrtepehemuma,
JIEIIaBajo ce Aa TeMIeparypa HWIHHAapcKe raaBe Mmotopa npehe Bpeanoct ox 200 °C.

Cauka 4.14. JlaBau moyioxaja yCHCHOT BEHTHJIA

VYrora naBaua ca ciuke 4.14 je maBame CUTHAJIa O TMOJIOKA]y YCHCHOT BEHTHJIA TOKOM paja
motopa. JICY moOuja curHam o J1aBada IoJIoaja YCHCHOT BEHTHJIA JIBA TyTa Y TOKY jeIHOT
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nukiryca moropa. Kimmn ce y Toky jeaHor mukiryca motopa apanyt Haiazun y CMT (CrospHa
MprtBa Tauka), jeAHOM Ha Kpajy TaKTa U3/1yBaBama, a HAa MOYETKY TAaKTa yCHUCaBamba, a 3aTUM
Kpajy TakTa cabujama, a Ha MOYeTKY TakTa mupema. Kpaj u3ayBaBama, a moueTak ycucaBama
neuHHUCaH je Kao HUCKOMpUTHCHU 1o oko CMT 1ok je kpaj cabujama, U MoYeTaK MINpemha
neduHrCcaH Kao BUCOKonpuTrucHU 1eo oko CMT. Ha ocHoBY BucokonputrcHor jaena oko CMT,
nomohy JICVY 3anajy ce koMaH/ie TpeHyTKa yOpu3raBama ropuBa, Kao U TPEHYTaK MaJberba.

Bucoka temneparypa HuMHAapCcKe I1aBe M3a3Bajia je IperpeBame 1aBaya MoJoxKaja yCUCHOT
BEHTHJIA, IITO j€ KPATKOTPajHO M3a3UBAJIO J1a JaBay KOHCTAHTHO Aaje curHai. OBakaB edekar
oneMmoryhuo je na JICY pacno3Haje TpeHyTak HUCKOIIPUTHUCHOI M BHUCOKOIIPUTUCHOI Jelia
nukiyca kana je xmn y CMT, onnocHo JICY je nBa myta y TOKY IHMKJIyca MOTOpa MPUMAo
CUTHAJI O BUCOKOIPUTUCHOM zeny nukiayca y CMT. Camum THUM 0OBO je M3a3Bajo AyIUIMPamke
CUTHaJIa yOpu3raBama U MaJbeiha, & CAMUM THM U TYIUTUPAHE TOTPOIIHE TOPHUBA.

Haxkon nperpeBamba NMUJINHAAPCKE I'JIaBC U JaBavdad nonomaja YCUCHOI' BEHTHJIA, U3BpIIICHA je
ACMOHTaKa IMPETKOMOPE KaKO ou ce HU3BpIINO BU3YaJIHU NPCrjica UCTC, MPHUKA3aHO CIMKOM
4.15.

Cauka 4.15. [IpeTkoMopa HaKOH NperpeBama MHIAYKTUBHOT JaBaya

Ha ocHoBy 060je mpeTkomMope Moke ce ca curypHomhy pehu ma cy y mojennHuUM nenoBuMa
npeTkomope, Temneparype npenaszuie yak 1 500 °C. HajepoBaTHHje, 1a YKOIMKO OM MOTOP
paauo y MpUPOAHUM YCIOBUMA, I/Ie TIOCTOjH OICTPYjaBame Ba3ayXxa OKO MOTOpA, 10 OBAKBE
nojase He 61 gouuto. Kako cy ycioBH HCIUTHBAKa MOTOPA J1a00paTOPUjCKH, JOAATHU CUCTEM
xnahema 610 je HEeONXo/1aH.

[Tomohy perynaropa nmpuTucka npunpeMHe rpyme ca ciuke 4.13 (a), ogpaBaH je KOHCTaHTaH
MpUTHCAK Baszayxa on 3 bar, mTo je OMIO OCTBApWMBO 3axBajbyjyhu BETMKOM KamalruTeTy
pe3epBoapa 3a Ba3ayX U aJleKBaTHOM KOMIIPECOPCKOM MOCTPOjeHY KOjH IMMyHHU HCTH.

N3Benenn cucrem xmahema IoKa3ao ce BeoMa e(UKACHMM, OJHOCHO HAKOH H-ETOBE
UMIUIEMEHTAIMje, HUje BHILIE JO0JIA3UJI0 J0 HEeXEeJbeHUX MojaBa. HakoH uMIIeMeHTanuje
JIOAATHOT CHUCTeMa xXJyahema IMIMHIApCKEe TJIaBe MOTOpa, TEMIepaType HHUCY Mpera3uie
BpenHocT of 165 °C.
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4.4 PEAJIN3ALINJA 'TACHE HHCTAJIAIIMJE

YBumom y mnocrojehe racHe cucreme Koje ce yrpalyjy Ha Bo3wiaumMma, YTBphHEHO je 1a ce
NPUHIMII Hamajarba MOTOpa TOPHBOM 3aCHHMBAa Ha YyOpH3raBamy Taca y YCHCHH BOJI.
YOpu3raBame raca y yCHCHU BOj oMoryhaBa Jyxe BpeMe 3a Opu3rambe M XOMOTCHHU3AIH]y
cMelle Koja ynasu y muimHaap. Melytum, oBakaB NpUHIMIT UMa Map HeJoCTaTaka. JenaH ox
HEJIOCTaTaKa je Taj MTO KOJI IT0jeIMHUX TOprUBa MOKe TohM 710 MOBpaTKa miaMeHa, OJTHOCHO JI0
eKCIUIO3Hje y ycuCHOM Bony. Takohe, KoJ MOTOpa ca BeIMKHM IPEKIIONOM BEHTHIIA JI0Ia3H J10
ropacrta KOHIICHTpaIije Hecaropesmx yriboBooHrnka. OBO ce JieniaBa u3 pasJiora ImTo TOKOM
¢aze ucnmpama, yMECTO CBEKET Ba3ayXa y IIJIMHAAP ylIa3d XOMOI'€HU30BaHa CMella TOpuBa
U Ba3jyXa Koja MpoCTPyjH KPo3 HWIMHAAP | jeAaH Je0 U3JIa3u KPO3 U3TyBHU BO/I.

Jemna onx mieja MpUMEHE MPETKOMOpE jecTe m30eraBame ympaBo oBakBor edekra. Hapemgna
Ujeja jecte ¥ TECTHPAmE PA3IUUUTUX HaYMHA yOpU3raBama TO jeCT y Pa3InduTUM JICIOBHMA
UKITyca, Kako OW ce YTBPAMO HAjONTUMAIHHUJU TPUHIUN yOpu3raBama ca pPa3IMnIUTHX
acriekata. YOpusraBame y TOKy cabHjama Wi HCTOBPEMEHO YOPU3raBambe U Majbeihe CMEIIIE,
Kao koj au3en mortopa. Lllto Ou 3axteBasno Behe mpuTHCke yOpH3raBama, 300r BPEIHOCTH
NpUTHCAKa Y HUIHHPY.

PaznmmuuTo 01 KOHBCHIIMOHAIHWX TAaCHUX CHCTEMa 3a Halajamkhe TaCOBUTHM TOPHBOM Ha
BO3WJIy, I[JIE CamMoO jelaH Je0 HHCTalaluje A0 peayKTopa MpUTHUCKa ce wu3pahyje kao
BHUCOKOTIPUTUCHH, OJTHOCHO Ca BOJIOBUM 3a TOPHUBO KOjU MOTY Jia TPIE BPEIHOCTH MPHUTHUCKA
raca y Oomm, a Apyrd Jeo WHCTalalMje jeé HaMEHEH 3a 3HATHO HIbKe mputucke. ['acHa
WHCTAJIAllMja Yy OKBHUPY OBE JIOKTOPCKE JAHCEpTalrje je KOHCTpyHCaHa camMoO Kao
BHCOKOIIPUTHCHA.

[IpBU 1 OCHOBHH /IO TaCHE UHCTaJaIM]e jecTe 0011a, OJJHOCHO pe3epBOap 3a TOPUBO. Y OKBUPY
OBE JIOKTOPCKE AMcepTalije Kao IpBM rac 3a MACHTU(UKALM]y KapaKTEepUCTHKa Ipoleca
caropeBama kopuithen je KIII'. Hajnakmm nauun 3a cknaauiurerwe KIII jecte y 6oniama xoje
ce KopucTe Ha Bo3unuma. Ilputrcak nymema oBUX pesepBoapa uHocu umehy 170 bar u 200
bar. CaMmiM THUM IIOCTOjU pe3epBa, OJHOCHO MOTYNHOCT BUCOKONPUTUCHOT yOpHU3raBama Koje
je HeoNnxoJHO y ojapeheHuM aenoBHMa pajHOr LIHMKIyca MOTOpa. JelaH oj ycioBa KOju ce
MpUMeEnYje Ha BO3UIIMMA, KOja KOPUCTE OBAKBO TOPUBO jecTe J1a 0o1e Mopajy aa 0yay 100po
npuyBpuIheHe 3a KOHCTPYKLIU]y BO3WIIA.

Kao HajjenHocTaBHMja BapujaHTa 3a MOHTAXY y3€T je oaroBapajyhu Hocau 3a 6011y, KOju ce
Takohe mpuMemwyje 3a yrpaamy Ha Bo3wiuma. Hocau Ooue je mpuuspitheH 3a 3uz y
nabopaTopUju Ha pacTojarky O] OKO 2 m 0J MOTOpa MOMONY THIUIM M 3aBPTH-E€BA O] 8§ mm.
Boma je Besana 3a Hocau mMomohy aJeKBaTHMX 3aTE€3HUX Tpaka, Koje ce Takole Kopucre
npwmkoM yrpaame KIII' Ha Bo3uiy.

W3rnex moHnTHpaHe Oolie, MOXke ce BUIeTH Ha ciauuu 4.16. 3anpemuna 6orie je 30 L, a mpoceuna
Maca IPUPOTHOT Taca KOjoM ce 0o1ia MOXe HayHHUTH je oko 3,7 kg, CBe 3aBUCHO O] MPUTHUCKA
113%: 59 : X1

Kaxo je 6oma ypasseHa o MoTopa, He TocToju (pu3udku goaup 0orie u mpoOHoT crosia. Camum
TUM O0I1a HHMje U3JI0’KeHa BHOpaljama Koje HacTajy MpUIMKOM pajaa Motopa. Takole, OuTHa
CTaBKa O KO0jo] je BOhEHO padyHa, je caM IojoXaj Oore y omHocy Ha MoTop. boma je
NOCTaBJbEHA y JIeNy J1abopaTopuje KOju ce Haja3d Ha CyNpPOTHO] CTPaHU O]l U3yBHE IpaHe
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MoTopa. CaMuM TUM, Y MaKCUMaaHO] MOryhoj Mepu cy HCromToBaHe Mepe 0e30eTHOCTH Ha
pamy, ¢ 003UpOM J1a Cce paju ca racoM KOjH je U3y3€THO EKCILJIO3UBaH.

A

Cauxa 4.16. bona 3a rac MOHTHpaHa y 1a00paToOpUju

Kao momatHa Mepa 0e30eIHOCTH Ha pajy jecTe MPUMEHa €JIeKTPO-MEXaHWYKOI BEHTHIIA 3a
3ayCcTaBJbamke MPOTOKA raca, KOju jeé MOHTHUPaH Ha camoj Oomu, cimka 4.17.

Cauxa 4.17. Enektpo-MexaHUUKHM BEHTHJI 32 3ayCTaBJbambe raca

EnexTpo-MexaHWyKky BEHTHUJ 3a MYIITalkhE U 3ayCTaBJbambe raca KOju je MOHTHpaH Ha OOIH je
WCTH THUII BEHTWJIA KOjU ce KopucTu U kox Bo3wia ca KIII'. Cam BeHTHT MMa /1Ba HAYMHA 3a
3aTBapame raca. JelaH je pyYHHM ITyTeM 3aTBapameM BEHTHIIA, a JIPYTH je eICKTPUIHUM
nmyTeM. PydHu BEHTHII, Ka0 U €IEKTPOMArHETHH MOPajy OMTH OTBOPEHU Kako OM MOTOpP MOTao
Jla paJid, OTHOCHO KaKo OM MMao KOHCTAHTHO Hamajame TopuBoM. CaMuM TUM, TTOIITO ce Ooria
Hala3u y MOTOPCKO] henuju, pydHU BEHTHJ C€ M HE MOXE CMaTpaTd 3allTHUTOM Y CIy4ajy
Iypema raca. M3 oBor pasiiora, eJIeKTpOMarHeTHA BEHTHII j€ TTIOBE3aH Ha CHCTEM KOjH ce Hala3u
y naboparopuju BaH MOTOpcke henuje, a Koju UICTOBPEMEHO MOKE J1a 3ayCTaBH MPOTOK Traca u3
Oorle ka0 u M3BOp Majbema. CaMuUM THM y CIydajy Iypema raca, mocToju aJeKBaTHa Mepa
3aIlTUTE.
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Hajpeha mana peanu3oBaHe racHe MHCTAJIAllMj€ Hamajarkeé MOTOpa TOPHBOM, j€ INTO CBaKa
JoryHa Oolie 3aXTeBa JEMOHTaXy 0olle M IMPEeBO3 HAa MECTO MyHEha, Ka0 U keHO Bpahame u
MIOHOBHY MOHTAXYy.

Jenan o7 ycioBa MpUIMKOM HCIIUTHBAakba MOTOPA, jecTe 00e30eliBambe KOHCTaHTHOT MMPUTHUCKA
yopusraBama. CaMuM THM, OCUM OOIl€ KOja CaJpXH rac Ioj MPUTUCKOM HEOIXOJaH je W
perynatop nputhcka. Kako je miaHupaH paj ca pa3IMUUTUM MPUTUCIMMA YOpH3TraBama, y
1Y 0OUjama ONITHMATHKX ITapaMeTapa, HabaBJbeH je perynarop nputucka pupme MESSER
KOjH je Mao MOTYNHOCT ToJienIaBama KeJbeHe BPEAHOCTH MPUTHCKA, TpHUKa3aH Ha ciuim 4.18.

Cauka 4.18. Perynatop nputucka

Hajsehu no3BosbeHu yrna3zHu mpuTHCcak perynaropa ca ciuke 4.16, je 300 bar. IlIto ce Tuue
U3JIa3HOT MIPUTHCKA, perynaTop uMa MoryhHoct nojemanama o 0 bar mo 130 bar. Henocrarak
OBAaKBe peryJailyje, jecte IITo ce He MOKe MCKOPUCTH LI€JIOKYIaH KanaureT Opusraya.

Takohe, ynpkoc cnenupukanyjama peryiaaropa, Mo KOjuM H3JIa3HH MPHUTHUCAK MOXKE Ja ce
perynumie on 0 bar go 130 bar, yrBpheHo je 1a HajMamba BpEAHOCT MIPUTHCKA KOja MOXE Jia ce
00e30e11 kao KoHCTaHTHA je 5 bar. Kao Be3a n3melyy enekTpo-MexaHWIKOT BEHTHIIa Ha 001N 1
peryiaropa IMPUTHUCKA, NPUMEHEH je (IEeKCMOMIHM BOJ 3a XMJpayJudyHE HHCTajaluje
npensubhene 3a pagau npurucak oa 400 bar. HapasHo, ocuM ¢uiekcuOnUIHNX BOJI0Ba, U3paleHu
cy oaroapajyhu npuksbydiu, kako Ou 6uso Mmoryhe noBesnBame racHe MHcTananuje. Pasmor
u3pajie JI0JaTHUX MPUKJbYYaKa jecy BPCTE HaBOja Ha PETyJaTopy, Mepady MpOTOKa KOju HUCY
cTaHgapAHM 3a racHe uHcranauuje ca KIII. Takohe, mpumeHa ¢uekcuOUIHMX BOJOBA
omoryhuiia je Jlakily MaHuIlyJalujy, IPWIKKOM MOBE3UBama racHe uHctananyje. OcuMm oBe
NPEIHOCTH, (PIEKCMOMITHN BOIOBH, 32 PA3JIMKY O KPYTHUX, KOjU c€ 0OMYHO KOPUCTE KOJ] BO3UIIA
ca KIII', 3a BUCOKOTIPUTHCHH JI€0 MHCTAIAIIH] e, CIIPEYaBajy MpeHoIIeHhe BUOpaIija o1 MoTopa.

CripeuaBame MpeHoIIemha BUOpalyja je OUTHO 300T MpUMemeHOT ypehaja 3a Mepemne NpoToKa
ropuBa. Jenan on Hajpehux mpoOrnema paja, ca BUCOKUM INPUTHCIMMa yOpH3raBama, jecTe
Mepeme IMOTPOIIKE TOpUBA, OAHOCHO OTeXaBajyha OKOJHOCT je IITO NPOTOIH HUCY
CTallMOHapHU Beh cy uMMyJCHOT Kapakrepa. CaMuUM TUM, Mepeme MpOoToKa HHuje Moryhe
BPIIUTH KIACHYHOM MaceHOM METOoJIoM, Beh je 3a mMepeme mpoToka KopuuiheH creuujaiaH
ypehaj mpousBohaua SIEMENS (cnuka 4.19), HabaBibeH CIelnjaHO 32 UCTPAKUBAHA Y OBO]
JOKTOPCKO] IUCEPTALIUjH.

Vpehaj 3a mepeme MpOTOKa je jOIl jeHa KOMIIOHEHTa KoOja C€ Halla3h y OKBHPY TacHE
uHctananyje. [lozunuja ypehaja 3a mepeme npoToka je Ha Boy u3Mely perynatopa npuTUcKa
¥ TPEeTKOMOpe Koja ce Hayla3u Ha MoTopy. Ha oBaj mauwH, kpo3 ypehaj mponasu rac ca
pelyKOBaHUM MPUTUCKOM Ha KeJbeHY BPEJHOCT KOjU uje nmpaBo Ha Opusrad. Ha oBaj HaunH
00e30eheHo je mpenu3Ho Mepeme MPOTOKa raca y BOIY.
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OBaj ypehaj, koju paau Ha MPHUHIMIYY KOPUOJIHUCOBOr yOp3ama uMa MoOryhHOCT Mepema
IpOTOKa raca M Jpyrux ¢uiynga ca MakCUMalHUM mnpuTtuckom no 250 bar. Taxobe, Ha
MPELMU3HOCT MEPEha HEMA]y YTHIIA] UMITYJICHU IPOTOLIH.

N

Cauka 4.19. [laBau ypehaja 3a Mmepeme poToka raca

3aBUCHO OJ] arperaTHor crama (IIynza 3a KOju ce Mepu NPOTOK, OJHOCHO J1a JIX j€ Y TeUHOM
WJIF TACOBUTOM CTamy, IOCTOj€ YITYTCTBA 3a (U3HUKO MTOCTaBJbame ypehaja. ¥ cirydajy Mepema
IpOTOKa raca, ypehaj je morpeOHO MOCTaBUTH OHAKO Kako je JeguHucaHo Ha ciauuu 4.19.
OcHoBHe KapakTepucTrke ypehaja 3a Mepeme mpoToka cy aare y tabenu 4.5.

Ta6ena 4.5. OcHoBHe KapakTepucTuKe ypehaja 3a Mepeme NpoToka

Oncer mepema, kg-h! 0-30
IIpeunnk MepHe HeBu, mm 1,5
Taunoct, % 0,1
Maxkcumajnu nputucak ¢uyuaa, bar 250
Temneparypum oncer ¢uynaa, °C -50 —-180
ArperaTHo crame yuaa, - Te4yHo 1 racoBuTO

3axBasbyjyhu npuHuUMIy Mepema, ypehaj He 3axTeBa NMPETXOJHO yOalMBame I0jaTaka o
Guyny unju ce mpoTok Mepu. OUnTaBame 1MoIaTKa O MPOTOKY BPIIIM CE€ ca TIOKa3HE jeIMHUIIE
ypehaja npukazane Ha ciuy 4.20.

Cauxa 4.20. Ypehaj 3a Mmepeme npoToka ca MOKa3HOM jeTUHULIOM

OcuMm OBOI HauMHAa OYHMTaBama MOCTOJU M MOTyhHOCT CHHMMama aHAJIOrHOI CHTHajla Ha
padyHap, MehyTuM OBO OM MpeACTaBibalo MOJATHY KOMIUIMKAIM]y Ca acleKTa MOTPeOHUX
ypehaja 3a akBU3UWIM]y U OYHUTaBaWkHE UCTUX, TE CAMUM THM j€ OYHMTABAHKE BPIIECHO MOMOhy
MOKa3He jequHuIe nqooujeHe y3 ypehaj 3a mepeme npotoka. Mmak, oBo MpencTaBiba BETUKO
Mo0O0JbIIIake y OJTHOCY HA PaHMU]U HAaYWH MEpEeHa, 3aTO IITO HUje HEOMXOAHO Ja jeHa 0coda
CTOjH TIOpE]] MEpPHE Bare M Jla MEpU BpeMe 3a Koje je MpoTekia ofpeheHa KomuunHa ropuBa,
Beh je T0BOJbHO caMO OYMTATH BPEIHOCT ca ypehaja kaja ce mocturue pagHu pexxum. HapasHo,
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Mepeme moMohy MepHe Bare, Kako je mpuTrcak (Giaynaa y 1e10j MHCTallij BUCOK U KaKo je
TOPUBO Y TACOBUTOM CTamy HUje Moryhe.

Hakown ypehaja 3a ounTaBame MpoToKa raca, M3J1a3H1 BOJ Ca FacOM j€ CIIPOBEACH TUPEKTHO Ha
ajanTep 3a npuuBpirheme Opusraya u J0BOJ TOPUBa, OAHOCHO HA IPETKOMODPY, ciuka 4.21.

Camka 4.21. JloBoa raca Ha Op3rau

[Ipema mpenopyiu no6aBspada ypehaja 3a Mmepeme mpoToka, He CMejy MTOCTOjaTH BUOpaIje Ha
yJIa3HOM W M3JIa3HOM Bony ypehaja 3a mepeme mporoka. Kako je MOTOp Ha KOM ce BpIIU
WCIIUTHBAKk-¢ MOHOIMIIMHIAP, KOJH j€ MHAUe CKJIIOH CTBapamy BHOpaIyja TOKOM pajia, OBO je
jeIaH 0/ OCHOBHUX pa3Jjiora 3aiTo ¢y u3adpanu (eKCHOWIHY, a HE KPYTH BOJIOBH 32 Hallajame
MOTOpa racoBUTHM ropuBoM. KoHauHa mema racHe HHCTaJIalije MpuKa3ana je Ha ciumu 4.22.

N/

Cauxa 4.22. [llemaTcku npHuKa3 pealn3oBaHe racHe HHCTaNalje

I'ac ce Hamasu moj mputuckoMm y Oomm (1) mpe CBakor eKCIepUMEHTa, MPBO C€ OTBapa
MEXaHMYKH BeHTUN (2), ¢ THM Ja je rac u Jajbe 3aTBopeH. JloBohemeM HamoHa Ha
€JICKTPOMarHeTHH BEHTHUJI, Tac MOYHE J]a TeUe U3 OOIIe U JI0JIa3H JI0 peryyiatopa mpuTucka (3).
Hakon u3jennauaBama mpUTHCaKa, PyYHO CE MOJIEIIaBa XKeJbeH! MPUTHCAK YOpU3TaBama, U rac
MpoJIa3y Kpo3 peryaaTop U aajke uae Kpo3 ypehaj 3a mepeme npotoka (4). Hakon ypehaja 3a
Mepeme MPOTOKa, rac Aoja3u 10 IpeTrkoMope (5) y Kojoj ce Hama3u Opusrad, a KOju He
JI03BOJbaBa YOpH3raBame raca, CBe JIOK He I0OH]e SIIEKTPUYHH CUTHAJ 33 OTBApambe.
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4.4.1 Moougukayuja cacne uncmanayuje 3a pao ca 6000HUKOM

Kako je Tema JOKTOpCKE AucepTalije Be3aHa 3a MPOLEC CaropeBama raCOBUTHX T'OpHBA, U
BUXOBO yOpH3raBame y MPETKOMOpY, Ia jeé CaMHM THM pa3MarpaHa je MpHMEHa BHIIE O]l
jeaHOT TopUBa KOja c€ MOTY KOPHCTUTH 32 Halajambe MOTOpa. Y MOYETHUM UCTPAKUBABUMA,
kao ropuBo uzadpa je KIII', npBeHcTBEeHO 300T MpUTHCKA MyHkema 10 200 bar, mto omoryhasa
yOpH3raBame y nIpeTkoMopy. YOpusraBame MOXKeE Jja c€ BPIIM U MPU HUCKUM MPHUTHUCIUMA,
ucrion 10 bar, mehyrum Hajehu mpobsiem je moTpeOHO BpeMe OTBOPEHOCTH Opu3raya jaa ce
yOpusra notpebHa KonuurnHa ropusa. OBo HHje MpoOIEeM NPUIMKOM YOpPH3raBama y YCHCHU
BOJI, QJI MPHJIMKOM JTUPEKTHOT yOpuW3raBama y MpPOCTOp 3a caropeBame, jecte. JemHo on
MOTEHIIMjaJTHIX TOPHBA KOje je pa3MaTpaHo je anetwieH. Mehyrum, yrepheHo je na ce 6orie ca
alleTUIICHOM ITyHE JI0 pUTUCKa o 16 bar. 300T HUCKOT MPHUTUCKA MYHEHA, 0JYyCTalI0 CE O]
ujeje o yrnorpedu aleTuieHa 3a HCIIMTHBAKE Pajla MOTOpa ca raCOBUTHM FOPHBHMA.

VY3umajyhu y o03up cnenuduune 3axTeBe, U300p ce Cy3HO Ha JIBa TOpHBa, OJ1 KOjUX je MPBO
KIIT, 3a xoju je MHCTaNaIMja peain30BaHa U Kao JPyro ropuBoO, jeCTe BOJOHUK. BomoHuK je
IO3HAT Kao FOPHUBO Ca MAJIIMM METaHCKUM OpOjeM M BEIMKOM Op3WHOM caropeBama. CamMum
TUM, TpeDao je Ja MOCIYKH 3a OKa3UBambe XHUIOTE3e, Ja C€ MPUMEHOM MPETKOMOPE MOXKE
oMoryhuTH perymnapaH pajx MOTOpa ca TOpUBUMa CKJIIOHMM JISTOHAHTHOM caropeBamy. Takobe,
JI0Ca/Iallliha UCTPAKMBAa Be3aHa 32 BOJIOHUK, YTTIABHOM CE€ CBOJIC HA TEOPETCKE 3aKJbYUKeE,
OJHOCHO HE IIOCTOjU aJIeKBaTHA OCHOBA 3a Paj ca MCTUM, jOII IOJ BHUCOKHUM IPHTHUCKOM
yOpusraBama. JegHa oJ Hajropux OCOOMHA KOja C€ YECTO IOMHEbE, jeCTe MOTYhHOCT
dopmupama HHO raca, wim Tako3BaHor mpackasor raca. Kapakrepucruka nmpackasor raca je
€KCIUIO3UBHOCT M JIaKa 3araJbuBOCT.

N3 exoHOMCKHX pa3ziora HaOaB/beHE Cy JBe OOIle Ca BOJOHMKOM Kako OM ce HM3BPLIMIO
UCTINTHBAKE pajia MOTOpPA M JOKA3WBamE IOCTABJHEHE XHUIIOTE3€, Ja MPETKOMOpa MOXKE
oMmoryhutu perynapaH paJ MOTOpa ca TOpUBHMA CKJIOHMM JIETOHAHTHOM caropeBamy. /[Be
6ome BomoHMKa of 1o 50 L, koje cy HaGaBibeHe cafpike yKYMHO oko 16 m® BogoHMKa y

HOPpMAJIHHUM YCJIOBUMA, ITO U3BHOCH OKO 1,5 kg OBOT raca.

Maiia KOMYHHA raca MpeIcTaBha OrpaHIUCHH€ 32 HCTPAKUBAILE, IIITO 3HAYH JIa 32 PaJ] Ca OBUM
TOpPUBOM Ce 3axTeBa Op30 M T0OPO yUIpaHO MCIMTHUBAKE KAKO OU C€ M3BPLIMJIO IITO BHUIIE
Mepema, a CBe Yy Wby H3BJIauema IMTO Beher Opoja 3akspydaka. JloOWjeHHM 3aKJbydlln
peanun3almjoM oBe JOKTOPCKe aucepTanuje ce 'y 0yayhHOCTH MOTy HalorpaJuTH, YKOJIHKO ce
CTBOpE YCJIOBU 3a Ha0aBKy BehuX KoJIMYMHA BOAOHUKA. VHcTanamuja 3a Hamajambe MOTOpa
racOBUTHM F'OPUBOM j€ MPOjeKTOBaHa 06€3 IMyMIH 1/WIIM KOMIIPECOpa, CAMUM THM jeIMHH YCIOB
3a Hamajamke MOTOpa jecTe J1a TOPUBO OyJe oA oapeheHuM npuTuckoM y 601m, Kako 6u 6uio
Mmoryhe meroBo yopusraBamwe. HabaBibeHN BOJIOHUK c€ CKJIQAUIITH y Ooliama 1ol IpUuTUCKOM
on 200 bar (cimuka 4.23), mTOo 3HAUM Ja caMa MHCTaJalja HUje 3axTeBala HHUKAKBE
MoauduKaImje.

Camo je 6oma 3a KIII" 3amemena 6o1iom BogoHuKa. Minak 6o1a ca BOJOHUKOM j€ AMMEH3U]CKU
3HatHO Beha of 6ore 3a KIII'. Kako ce He O KOpUCTHIIM HOBU HOCayH, O01a je OCIOmheHa Ha
3eMJby M JyXK Iienie JyxuHe noctojeher Hocaya je mpuuBpiheHa 3aTe€3HOM TpakoM (CiIMKa
4.24).
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Cauka 4.23. Beza uzmel)y pesepBoapa BOAOHUKA U peryjaTopa MPUTHUCKA

Tokom TpaHcniopTa, oBe Oolie ce Ha UCTU HAaYMH TPAHCIOPTY]Y, LITO 3HA4YM JIa CTAOMIIHOCT OolLie
TOKOM pajia MOTOpa HHje HapylIeHa. JennHa MaHa OBaKBOT' CUCTEMa HaIlajarke jecTe Ta IITO Ce
Oo11e ca TEXHUYKUM I'acOBHMA, 112 ¥ BOJJOHUKOM, JOCTaBJbajy CaMO ca MEXaHUYKHUM BEHTUIIOM
3a TymTame MW 3aycTaBjbamke raca. OIHOCHO He mocroju MoryhHoCT — yrpanme
€JIGKTPOMAarHeTHOI' BEHTHJIa Ha caMoj OoliW, INTO 3aXTeBa MaHYEJIHO IyIITame raca mpe
NoYeTKa MCIHUTUBAkba M MAaHYEIHO 3aTBapame Ha Kpajy MCIUTHBama. HapaBHO mpe cBakor
UCIMTUBAaa BPILY Ce IPOBEpA 3alITUBEHOCTH caMe HHcTananuje. OBO je 0 M3y3eTHOT 3Hayaja
ca acriekTa 0e30eTHOCTH Ha pajy y TOKY UCIIUTHBAa, IOTOTOBY Kaja Ce paJH ca BOJOHUKOM,
HOLITO j€ MO3HAT Kao rac KOju BeoMa JIako O0eXH Kpo3 CBe MaTepujaje. 3a pelyKIH]jy MpUTHUCKa
KopuirheH je UCTH peayKTop, kao u'y ciaydajy KIIT', koju je cax MOHTHpaH Ha caMoj OOIIH, ITO
ce Moke BuaeTH Ha ciaunu 4.23. OcraTak HMHCTajgalMje je 3a paj ca BOJOHHUKOM OCTao
HETPOME-EH, IITO 3HA4YM Ja 3a paj ca JPYrdM TOPUBOM je HEONXOJHO 3aMEHHUTH CaMo
pe3epBoap ca ropuBoM. Moxe ce pehu 1a je nHcTananuja 3a Hamajamke MOTOpa U3BeJeHa Kao
pEeNaTHBHO jETHOCTaBHA M Jlaka 3a NMPHMEHY ca CKOpPO CBHM TOpHBHMA. 3a HEKa Jajba
UCTPaXHBamka YKOJIMKO C€ pajud ca TOpUBMMa KoOja C€ HE CKJIAJUINTE MOJ MPUTHUCKOM,
HEOITXO/IHO j€ caMO 00e30€IUTH MTyMITy WJIH KOMITPECOP 32 KOMIIPUMOBAHE TOPUBA.

Cauka 4.24. [1ocrasipeHa 0011a ca BOZOHUKOM
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4.5 JABOPATOPUJCKHU CUCTEM YIIPAB/bAIbA TIAPAMETPUMA
YBPU3I'ABAIbA U ITAJBEIHA

3a ympaBipambe pamoM Moropa kopuiiheH je JICY, pa3BujeH 3a paHHMja HCTpakuBama [2],
npuKa3ad Ha ciauuy 4.25.

Cauka 4.25. JIabopaTopujCKu CUCTEM yIIpaBbama [2]

Kopumthenn JICY je Beh mmao mporpamupaHe mnapaMeTpe HEOINXOJHE 3a YIPaBJbambe
yOpu3raBameM M MajbeleM TOKOM MYJITHIIPOIECHOT paja MoTopa ca OeH3uHOM. Te u3 Tor
pasiora HHje OWJIO HEONXOJHO pa3BHjarbe HOBOI CHCTEMa 3a yIpaBibame Beh camo
moudukanmja mocrojeher mporpama.

3a moTpebe UCMUTUBAKA MYJITHUIIPOIIECHOT pajia MOTOpPa, HAMPaBJbEH j€ OKUIHU MOJIYI KOjU
aKTUBaNMjy nobuja HamoHckuM curHaioM u3 JICY, a xoju je aktuBupao Opusrau momohy
okuHor moayna u ceehuiy npeko BOSCH cucrema nasbewa. 11ITo ce THue nasbema cMmelle,
3a aktuBupame BOSCH monyna nasbema KopuiiheH je OKWAHA MOJYJ pa3BUjeH Y PaHUjUM
uctpaxuBamwuma [2]. M3Bpuena je uzamena codreepa JICY ca acrekra KOHTpoJie Majbema,
cnuka 4.26.

@ Upravljanje motorom v0.001, @Miroslav Ravlic 2019, god. - m} X
COM PORT | POVEZI | ZATVOREN
KOMANDE OBRTANIE MOTORA PRORACUN GORIVY
HLELE l:l RPM (1/min) EI Temperatura okoline (°C)
Ugao paljenja (*) l:l Perioda (ms) Pritisak okoline (mbar)
Sistem
© Bobina - punjenje (ms) T Karakteristika blende (mm V5/V)
() varnigar - duzina () Ukljuéenje Iskljuéenje Lambda
l:l l:l 10 ~ | Preénik blende (mm)
UBRIZGAVANIE
® Jedna brizganje UBRIZGAVANIE Vrsta goriva
Ugao (%) Vreme (ms) l:l Broj brizganja Hodna zapremina motora (dm*3)
Ugao (%) Vreme (ms) 0.550661 | Brizgac - razmera (s/g)
() Vige brizganja l:l I:l 0.53 Brizga& - mrtvo vreme (ms)
o Udeo (%) Vreme (ms]
T ) o =2 E e
] B e
omlloe oo smaors 0
l:l Leptir l:l VYolum. stepen punienja

POSALTI KOMANDU

l:l Depresija usiza

l:l Elenda

l:l Depresija usiza (mbar)
|:| Protok vazduha [g/min]

Cauka 4.26. [Iporpam 3a KOHTpOJTy apameTapa yopu3rapama 1 rnajbemba
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Hanme xoxa crapor codTBepa 3a ynpaBibamkeM paga MoTopoMm 3a pan ca BOSCH cucremom
najremha, OMIo je moTpeOHO MeduHUCaTH Kajia a MOYHE MyHhEekhe HHAYKIIMOHOT KalieMa, U KaJ
Jla ce MyCTH MPaXkKibehe, OJHOCHO BapHHULIa Ha cBehuiu. Paznuunro of Tora, y HOBOM cCOPTBEpPY
ca ciuke 4.26, yrao najeema ce 3anaaje y onaocy Ha CMT, HeraTuBHa BPETHOCT C€ OJTHOCH Ha
yraoBe nipe CMT. Takohe neduHuiie ce BpeMe Mymema HMHAYKIIMOHOT Kaiema (OoOuHe).
AJIEKBaTHO BpeMe MyHEeHha MHIYKIIMOHOT KayieMa ce kpehe uamely 7 ms u 10 ms, u oBo je
yTBphEHO y paHujeM UCTpaxuBamwy [2].

[TomenyTH OKMIHM MOJIYJI 32 MTAJbEHHE CE€ TOKOM Pajia MyJITUIIPOIIECHOT MOTOpa KOPUCTHO U 3a
yOpu3raBame. MehyTum, 3a cBpXy OBOT HCTpa)XMBamba, IITO CE THYE yOpU3raBama, 0Baj MO
HHUje MOTao Aa ce ynotpedu. Kako ce yOpusraBame BpIIN y IPETKOMOPY, a HE y YCUCHU BOJ,
3HATHO je kpahe Bpeme nmoTpedHo 3a yopusraBame. CaMuUM TUM, MOTPEOHO j€ KOPUCTUTH Op3
Opu3rau, Koju Takohe MOXe pajuTH ca TOPUBOM ca MpUTHCIKUMA yOopu3raBama u mnpeko 100
bar. U3 oBor paznora onabpan je panuje npukazan Opusrau (ciuka 4.2) 3a OeH3UHCKE MOTOpE
ca TUPEKTHUM yOpH3raBameM. 3a yrpaBJbamke pagoM Opusrava OUIio je HEOIXOAHO HAPABUTH
JOJIaTHU OKHUJIHU MoIyn Opusrada (crnuka 4.27), koju omoryhaBa oTBapame M 3aTBaparme
Opusrayva.

Canka 4.27. Oxugau Moy Opusrava

Pan O6pusrava 3a MOTOp ca TUPEKTHUM YOpU3TraBameM je crienuduyaH 1ITo je 3a leroBo 0p30
pearoBame — OTBapame, HEONXOJHO 00e30eluTH MMITYJICHO Halajamke CTPYjOM BElUKe
aMIUTUTY/Ie, KOja 3aTHM OMaJa Ha KOHCTAaHTHY BPETHOCT W KM OpW3rad OTBOPEHHM.
CHuMJbEHA €NeKTpUYHA KapaKTepUCTHKa OTBapama Opusrava, nata je Ha cauiu 4.28. Moayn
3a yOpusraBame y TpeHyTKY Jo0ujama HanmoHCcKor curnaina uz JICY tpeba ga o6e30emu cTpyjHI
CHUTHAJI, KOjU O/Ir0Bapa CUrHaily ca ciuke 4.28, kako 01 ce Opu3ray 10BoJbHO Op30 OTBOPUO U
0CTa0 OTBOPEH JIOBOJHHO JAYTO. JaunHa eJIeKTPUIHE CTPYje Y TPEHYTKY UMITYJICa-TTNKa N3HOCH
0KO 6 A, JT0K je cTpyja Apxkama oko 1,2 A.

G INSTEK * 146, 8us Stop# ™1 Hor.MENL
IMain
Window
Winidomw
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Roll
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Cauka 4.28. ExcriepumenTanHo 10o0ujeH CTPYjHH CUTHANI akKTHBHpama Opusraya
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Takolhe, momTo je 3a OBO UCTpaKHUBamkhEe MPUMEHEH OpU3rad Koju je gocta Opsku o1l Opusravya
KOjU C€ KOpPHCTH 3a yOpu3raBame Y YCHCHH BOJ, NpOrpaM 3a KOHTPOJY Iapamerapa
yOpu3raBama U najbema je yHanpehen ga omoryhaBa mo Tpu yOpusraBama y TOKY ITUKITycCa.
N36opom Opoja u pacropena yopu3raBama BPIIH C€ YIIPABIbakhe MPOIIECOM CaropeBama.

Kako 6u ce ogpenuia 3aBucHOCT u3mel)y yOpusrane KoJuunHe TOpUBa, BpeMeHa yOpu3raBama
U TIPUTHUCKA YOpU3raBama, HEOMXOIHO j& OJPEIUTH KapaKTepUCTUKY Opusrava mpu pagy ca
TaCOBUTHUM T'OPHUBOM.

4.6 OIPEBUBAIBE KAPAKTEPUCTHUKE BPU3T'AYA

Kako je panuje peueHo, onabpanu Opu3ray je HAMEHCKH HaIllPaBJbEH 3a TMPEKTHO YOpU3raBame
OeH3uHa y nmiMHAap. YumbeHnIa je 1a ce TOPUBOM YHOCH OTpeOHa eHEepruja 3a OCTBAPHBAHE
UKITyca. 3aTOo je MOTPeOHO OIPETUTH KapaKTePUCTUKY Opu3rada ca raCOBUTHM TOPUBOM, KaKo
0u ce oapeanio moTpeOHO BpeMe yOpu3raBama 3a aJIekBaTHy KOJMYMHY TaCOBUTOT TOPHUBA, 32
oCTBapuBame paaHor uKkiryca. Hajsehu mpoGiem yOpusraBama racOBUTHX TOpUBA j€ TYCTHHA
eHepruje racoBuTor ropusa. [Ipumepa pagu Ha 3anpemunu pesepoapa on 30 L, KIII' mox
nputuckoM ox 200 bar, uma macy ox 3,7 kg, mro naje oko 168,35 MJ enepruje, a OeH3UH Ha
uctoj 3anpemuHu aaje oko 1016,4 MJ enepruje. TauHo je na Cy OTHOPH KOJU C€ jaBibajy
npwInKoM yOpu3raBama OcH3uHa Behw, mehyrum pasnuka u3mel)y TycTHHA eHepruje je
BUILIECTPYKA.

Y mipy ucnutuBama Opusrada ca KIII', ocmunbeHa je TakBa MepHa MHCTaJAIMja, Koja uMa
nee ¢ynkuuje. [IpBa dyHKIMja MepHe HHCTananuje, jecte onapehuBame KapaKTepUCTHKA
Opwm3rava, 0JJHOCHO Jia C€ OJIpeaH KOjU ce MPOTOIM TaCOBUTOT TOPHBA, J00Hjajy 3a oapeheHo
BpeMe OTBOPEHOCTH Opu3raya. Jpyra ¢yHkKlMja MepHE MHCTalalyje, je IpoBepa TauHOCTU
KOMIUIETHE MepHE nHcTanamuje. O03upoM Ja cy OYeKMBaHM MAaceHHU MPOTOIM TOpUBa, IpeMa
BEJIMYMHM EKCHEPUMEHTATHOI MOTOpAa, BMIIECTPYKO (M 1O JBajJeceT IyTa) MamH 0]
MaKCHMaJIHe BPETHOCTH, K0jy Mepu HHcTpyMeHT (SIEMENS), u3Bpiiena je npoBepa Ta4HOCTH
KOMILJIETHE MEpHE MHCTaNalMje. YKOIUKO ce mocMarpa pasnuka uzmel)y tormnorse mohu KIIT
(oko 45,5 MJ-kgt) u 6ensuna (oo 44,5 MJ-kgt), moTpeGHM MaceHn IpoTOIM Kpo3 6pu3rad 3a
o0a ropusa cy ciauuHu. Peann3oBana MepHa HHCTaJalKja IpUKazaHa je Ha ciauim 4.29.

Cauxa 4.29. MepHa uHcTanamnyja 3a oapehuBame kapakTepucTuka Opusraya

40



Peanuzayuja mepne uncmanayuje

Ha cnunum 4.29 Huje npuka3aHn n0oBoj raca A0 Opusrada. J[oBojx raca ocTBapeH je Kao W 3a
notpebe Hamajama MOTOPa, OJJHOCHO rac U3 0olle MPeKo peayKTopa, mpoJiasu Kpo3 ypehaj 3a
Mepeme MPOTOKA M 3aTUM JI0JIa3u JI0 TIPETKOMOPE y K0joj je MoHTUpaH Opusrad. Ha craTus je
MOCTaBJHCH OKUHU MOIYJ OpH3raua u3 JBa cTa0uiIncaHa UCIpaBibaya.

VY WHCcTananuju ce Hajla3u M re’eparop ¢yHKuMja. Yiora reneparopa GyHkiuja je Ouna aa
cumynupa Hanoncku curHan u3 JICY koju ce masbe Ha MOJyJ 3a yOpu3raBame. YIiora OBOT
CHUTHAJIa je aKTHBHpame Opusraua. OCUM NIyKWHE CHUTHAllAa, YMME C€ CHMYJHUpa JTY)KHHA
OTBOPEHOCTH Opu3raya, Ha reHepatopy GyHKIHja fedpuHUIIE ce U (PEKBEHIIN]ja CUTHANA, YUME
ce cumyiupa oapehenu 6poj oOpTaja MoTopa.

Ha cratuBy, ocuMm Mojyna 3a yOpusraBame, IOCTaBJbEHA j€ U MIPETKOMOPA, YHjU CE M3JIa3HU
Kpaj HaJja3| y cTakieHoj nocyau. Kako Ou ce u3BpImia npoBepa TAYHOCTH MEpPeHha MPOTOKa,
norpeban je npyru ypehaj koju mMa UCTy (QYHKIH]y U TPOBEPEHY TAa4HOCT. 3a OBO je
uckopuinhen ypehaj 3a Mpenu3HO Mepermne 3aIPEMHUHCKOT MMPOTOKA, KOJH je BE3aH 3a M3JIa3HU
JIE0 CTaKJICHE MOCYAE, MPEKO (PIEKCUOMIIHOT 1peBa.

[acomeTap jecte mpewusaH, anu 3a crannoHapse npotoke [50]. Kako Opusrau aaje umiyncue
IPOTOKE, CTakjJeHa mocyna uMa (QyHKuWjy npurymHune. Ha oBaj HaumH, 06e30ehyje ce
HCTOBPEMEHO YHTamE IPOTOKA ca 00a ypehaja 3a mepeme npoToka. Ynopehupamem pesysrara,
no0uja ce pa3nuka, ounTaBama u3Mel)y oBa aBa ypehaja.

3a onpehuBame KapakTepucTHka Opusrauya (Opu3ra ce jeIlHOM Yy TOKY IIMKIyca-y TOKY JiBa
o0pTaja), omabpaHe cy Tpu (peKBEHIMje YOpU3raBama, Koje oJroBapajy OpojeBuMa odpTaja
moTopa o 1920 min?=16 Hz, 2520 min™=21 Hz u 3120 min=26 Hz. Y6pusrapame je BpiieHo
3a 4YeTUpHU BpeMeHa yOpusraBamwa U YeTUpH IpUTHCKa yOpusrasawma. Ha cinukama ox 4.30 no
4.33, npuKa3aHu Cy pe3yJITaTH Ha CBaKOM O] MPUMCHECHUX MPHUTHUCAKa YOpU3raBama, Kao U
pasznuke y mepewsuma SIEMENS ypehaja u racometpa.
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——Q,-21Hz )

= l'{]ﬁ—Qe-ZIHZ © 3.51

_\:"U = o

” 1.4*7Q’726HZ :5'- 3.0

2 +—0Q,-26Hz &

£ 1.2 Z 25

= 2

8 104 3 204
0.8+ 1.5
0.6 1.0
0.4 T T T T T 1 0.5 T T T T T 1

4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
Bpeme yopusrasama, ms Bpeme yGpusrasama, ms
(a) (6)
Cauka 4.30. Macenu npoTok 3a npuTHucak yopusrasawma o 100 bar (a) u pa3nuka
Mepema (0)

Moske ce MpUMETUTH Ja c€ KOHCTaHTHO Behu mpoTok mo0uja ca racoMeTpa, JAOK pasiuke
Mepema Cy jako nmpomeHsbuBe. OHO MTO Tpeba HAMMOMEHYTH JeCTe Ja TOKOM Mepermha MPOTOKa
Ha racoMeTpy y BeheM cTeneny yTude JbyAcKku GakTop, Kako ce BpeMe 3a Koje mpohe oapehena
KOJIMYHMHAa raca MEpH HITOIICPHUIIOM.
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Cauka 4.31. Macenu npoTok 3a npuTHcak yopusraBama o1 80 bar (a) u paznuka mepema (0)

Ca cmamuBambeM MPUTHCKA YOpU3raBama, CMamyje ce M IPOTOK I1a je 3a mpuTHcke oz 60 bar u
40 bar, moBehaH je BpeMeHCKH KOpak Mepema Ha 4 ms, 1 Mepeme paljeno 10 16 ms.
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Camuka 4.32. Macenu npoTok 3a MpUTHCaK yopusraBama o1 60 bar (a) u paziauka Mmepema (0)
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Bpewme yOpusrasama, ms

8 10 12

(2)

Paszimka Mepema, %

4.5+ — 16 Hz

—21 Hz

404 ——26 Hz
3.5+
3.0
2.5+
2.0+
1.54

10 T T T T T 1

4 6 8 10 12 14 16

Bpewme yOpusrasaia, ms

(6)

Canka 4.33 Macenu npoTok 3a npuTHcak yopusrasama of 40 bar (a) u rpemika mepema (0)
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Kaxko ce moxe Bumetu ca aujarpama, ca cimka o 4.30 no 4.33, pa3nuka mepema kpehe ce y
orcery on 1% no 5%. BpenHocT BenuuuHe rpeiike Tpeda y3eTu ca pe3epBoM, 30or moryher
yTHIaja Jbyackor ¢akrtopa. Takohe, oHo mTO Tpeba HAMOMEHYTH jecTe /a je ypehaj 3a Mmepeme
CTallMOHAPHOT IPOTOKA, y Map Tayaka je OMo BaH MEpPHOT oricera. Pa3nuka n3mMepeHor MaceHor
nporoka SIEMENS ypehajem y onHOCY Ha racoMeTap ce cMamyje ca moBehameM ydecTaHOCTH
oTBapama Opusraya. To je mocneauna Behe craimoHapHOCTH IPOTOKA.

OcuM Tayaka Ha KOjuMa je U3BPIICHO MEPEHE MAaCeHOT MPOTOKa ca MpuMeHoM o0a ypehaja 3a
Mepeme MPOTOKA, M3BPIICHO j€ MEpPeHmEe Ha MO joUl TpU TadyKe 3a CBaKy (DpEeKBEHIH])Y
yOpu3raBama 1 3a CBaku npuTHcak. Ha oBaj HaunH 100HjeHE Cy KapaKTEepPUCTHKE Opu3rayva, y
(GyHKLIMjU BpeMeHa ca BPEMEHCKMM KOpakoM ol 2 ms, y rpaHumaMa ox 4 ms go 16 ms, 3a
paznmunte nputHcke. Kapakrepuctuka Opm3raya y (YHKIHMjH BpeMEHa 3a pa3iHyuTe
dbpekBeHIMje yOpu3raBama, aara je Ha cnukama 4.34 u 4.35.

30+ 2.4
30 —=— 16 Hz

27 ——21T2
—+—26 Hz

—=— 16 Hz
224—=—21117

2.0
184
2164

£
2 1.4+

—&— 261z

—_ =t

o e — B
A 1

H 11|

&

—
[§)
.

MacenH npoTok, kg-h’l
P

=3
o
!

b
=N
.

<
9%

: ‘ 02 : : ‘ : : .
6 g 10 12 14 16 4 6 8 10 2 14 16

Bpeme yopusrasama, ms Bpewme yopusraBama, ms
(a) (6)

Canka 4.34. Kapakrepuctuka 6pusraya 3a npurucak opusrama 100 bar (a) u 80 bar (0)

=

Ca cnuke 4.34, BuaM ce J1a ce MaceHU IPOTOK Kpo3 Opu3ray Moke OMHcaTH JIMHEApHOM
(GyHKLMjOM, Y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa yOpusraBama. [[puMeHOM MeTo/ie HajMamuX KBajpara
ojapeheHe cy penaiuje Koje Omucyjy MaceHH MPOTOK raca y (pyHKIHjU O] BpeMEHa, peaiuje
onx (4.1) no (4.6):

Q=0,1084-t+0,0361,

100 bar — 16 Hz R? —0,9998, 4.2)
100 bar - 21 H Q=0,1393-t+0,0743, .
e R? =0,9998, (4.2)

100 bar — 26 H Q=0,1723-t+0,0896, .4
e R? =0,9994, (4.3)

80 bar — 16 H Q=0,0873-t+0,0282, »
e R? =0,9999, (4.4)

Q=0,1145-t+0,0339,
80 bar — 21 Hz @3

R%=1
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S0 b 26 1 Q=0,1407-t +0,0471, 6
AT R? =0,9999, (40)

rJIie cy:

- Q, kg-h! - macenu npotoxk,
- t, ms - Bpeme yOpusraBama,
- R - xoedunujeHt kopenauuje.

1.8 16 Hz 1.2
Lo 21 Hz
" =—26Hz 1.0
~, 144 -
= =
50 5008
1.2 -
i ¥
E &=
%1.0' ao_é_
Eos =
8 5 0.4
< =
=06 =R
-
0.2+
0.4
02 0.0

8 10 12 14 16
Bpewme yopmsrarsama, ms Bpesme yOpusrasarba, ms

(a) (6)

Cauka 4.35. Kapakrepuctuka Opusraua 3a npurucak opusrama 60 bar (a) u 40 bar (b)

6 8 10 12 14 16

i~
.
[=2}

Kao u y nperxomHoM city4ajy, u 3a nputucke ox 60 bar u 40 bar, kapakrepuctuke Opusraya y
(GyHKLIMjU BpeMeHa ce MOry ONMCaTH JIMHeapHOM (yHKIMjoM. JeaHayMHE KOje OIMHUCY]Y
KapaKkTepuCcTHKe Opusraya ca ciuke 4.35 cy npukasane penaiujama o (4.7) mo (4.12):

Q=0,065-t+0,0286,

60 bar — 16 Hz s 0 0008 “n
60 bar — 21 H Q=0,0841-t+0,0446, ,
e R? =0,9999, (4.8)
60 bar — 26 H Q=0,1038-t +0, 0396, e
e R? =0,9997, (4.9)

10 bar 16 1 Q=0,0445t +0,0154, 10
e R?=0,9992, 410

Q=0,0548-t+0,0375,

40 bar — 21 Hz R? 0,999 (4.11)
10 b 26 1 Q=0,0713t+0,0346, i
e R? =0,9997. (412
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OnpehuBame KapakTepUCTHKa Opu3radya, OCMM 3a OKBHpHA Ca3Hama Koja Cy TO MOTpeOHa
BpeMeHa yOpH3raBama 3a ojipeheHe mporoke, Takohe cy 6una norpedHa u 3a 1o0Hjamke Kpajiher
00JIMKa KapakTeprCTHKe Opu3raya Koja je HHTerpucana y coTBep 3a KOHTPOJIY pajia MOTOpa.
CamuM TiM, cOTBEp je Ha OCHOBY IIPOTOKA Ba3lyXa M XKeJbEHOT KOS(HIIMjEHTa cacTaBa CMEIIe
MOrao Ja mpeajaxke HEOMXOIHO BpeMme yOpusraBama. Kpajibu OOJMK KapaKTepUCTHKE
Opusraua jat je penanujom (4.13):

Q=0,0000198-t- p, (4.13)
rZie je p mpuTHCcak yOpusrasama y bar.

Tpeba nHanomenytH, aa je oapehuBame KapakrepucTuka Opusraya paheHo yOpusraBameM y
MOCyZly y K0joj je mpuThcak 6uo armochepcku. Tokom pama MoTopa, TOCEOHO YKOJHUKO Ce
yOpH3raBame BpIIM Y TOKY caOujarma, IIOCTOjU MPUTHUCAK KOjJU CE CYIIPOTCTaBJba YOPU3raBamy,
T€ CAMHM THUM, CKCIIEPUMEHTAIHO oJipel)eHe KapaKTepUCTHKE J1ajy CaMO OKBHUPHE BPEIHOCTH,
KOje TOKOM pajaa Tpeba y3eTH y o03Mp Kao MOYETHE BPEIHOCTH 3a J0BOheme MOTOpa Ha
CTaOMIIaH PEKHUM.
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S EKCIEPUMEHTAJIHO UCTPA’KUBAIBE PAJIA MOTOPA
CATACOBUTUM I'OPUBUMA

Peanu3zanuja racHe WHCTaNaluMje CTBOPUIIA je YCIOBE 3a UCTPAKUBAE MPOIEca caropeBama
MOTOpa ca TaCOBUTUM TOpUBHMA. JEIHO O] TOpUBA ca KOjUM je BpIieHo ucnuthBame je KIIT,
a JAPyro ropuBoO je BOJAOHHK O KOME IOCTOjH JIOCTa Mpeipacysa ca acnekra 0e30eqHOCTH U
perylapHor pajga MoTopa. Y HACTaBKY je JaTa OMMMTHA WHCTANAIM]ja KOja ce KOPUCTUIIA TOKOM
EKCIIEPUMEHTATHOT UCTPAXKUBaha, Ka0 U MOCTYIAK MEPeHha.

5.1 OIIMTHA UHCTAJTAIILJA

[Toctynak Mepema je neduHucaH Aa ce A00Hje AOBOJbAaH Opoj BEIMYMHA HEONMXOIHHX 3a
U3padyHaBamke HMHIUKATOPCKHMX M EMHCHOHMX II0Ka3aresjha paja MOTOpa ca TaCOBHTUM
ropuBuMa. Takole, jejan 1eo BEIMYMHA KOje ce Mepe CITY)Ke Ka0 KOHTPOJIHU TTapaMeTpH, KOjH
yII030paBajy Kaja je MoTpeOHO MPHUCTYMUTH HEKOj aKIUju, Kako He OW JONUIO IO TpajHOT
omTtehema WM OTKa3a BUTAIHUX JieJoBa MoTopa. [Ipumep OBHX BEIIMYMHA Cy TeMIleparypa
yJba ¥ TEMIIEpaTypa HUIMHIAPCKE TTIaBe. Y KOIMKO Temreparypa yiba npehe 90 °C neonxoiHo
je ykipyuuTH xnaheme nomohy panuje peaan3zoBaHor cucteMa 3a xiahemwe yiba [2]. Y ciyuajy
Temreparype muimHaapeke raase npexo 100 °C, ykipydyje ce cucteM xialhema ca Ba3IyXxoM
0] TIPUTHCKOM, KOjU je pealiu30BaH 3a motpede oBe JOKTOpcKke aucepranuje. [Tpummkom
paHUjUX UCTpaKMBamba yTBPHEHO je na moTpedan Opoj UCIUTHUBAYA TOKOM JIaOOPATOPH)CKOT
UCIIUTHBAamba MOTOpa je 3. YBohermeM HOBOT CUCTEMA 32 MEPEH-E MOTPOIIHE TOPUBA, MEPEHE
je onakiaHo, na je J0BoJbaH Opoj ucnuTtuBaya asa. HapaBHo, 06a ucnutuBada Mopajy 6utu
yHTpaHa ¥ MCKyCHA Ca paJioM Ha OMHWTHO] MHCTAJIALUjU, KaKo O Mepeme OWII0 yCIEelHO H
KBQJIUTETHO.

Panwnje ynorpebspaBanu cTabMIIMCaHH UCTIPABJhayd KOJH j€ 1aBao Hamajame o 13,8 V u jaunne
eJIeKTpUuHe cTpyje A0 18 A, je caja 3aMemeH CTa0WIMCaHMM HCIpaB/baueM KOjU Jiaje
Harajame HamoHa o 12 V go 15 V u jaunne enexkrpuune crpyje 10 30 A (cnuka 5.1). HoBu
ucrpansbad omMoryhuo je Behy pesepBy eleKTpHUHE CTpyje 3a Halajamke KOMIOHEHTH OIUTHE
uHcTananyje. OcuM OBOT JOJaT j€ U CTa0MIMCaHU UCIpaBJbay KOjU Jlaje Hamajamwe o1 24 V u
jaunHe enekTpuuHe cTpyje A0 10 A. /lomaBame apyror ucmpasjbaya OMIIO je HEONXOJHO 32
aJICKBaTHO Harajame Opusraya.

Panu nmoBehamwa curypHoctu crabunmcanu ucnpasibad o 24 V u 10 A (cnuka 5.1), Be3aH je
Kao mydepcko Hamajame, Koje y ceOu mMa IBe peIHO Be3aHe akyMynaTtopcke 6atepuje. Ha oBaj
Ha4MH, 00e30elyje ce Hamajame Opu3raya u y cliy4ajy HecTaHKa CTpyje, U ipu Tom 00e30ehyje
JIOBOJFHO BpEMEHa 3a 0JIarOBPEMEHO MCKJbYUHBAEHE MOTOPA.

Kao u y cnydajy npeTxogHUX HCTpakuBama KopuiheH je ypehaj 3a cTaqHO Hamajame 3a
BUTAJIHE JIEJIOBE ONMUTHE MHCTaNanuje, kao mro cy: JICY u cucreMm 3a MHANIUpPAmHE, KaKO 01
10CTOjajia JIOBOJbHA pe3epBa €JEKTPUYHE E€Hepruje 3a 0e30eHO HCKIbYUHMBAakE MOTOpa Y
CITy4ajy HECTaHKa Hallajama U3 TPAJICKEe MpPEXKe.

Bennuune koje ce Mepe y TOKY eKCIIEpUMEHTAIHOT HCTPaKUBaha CY:
- TMPUTHCAK Y IWIMHJPY (MHIULIUPAKE),

- Opoj obpTaja,
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- edeKTUBHU OOPTHU MOMEHT,
- NOTPOUIBkHA TOPUBA,

- TPOTOK Ba3lyxa,

- U3IyBHA €MHCH]a,

- Temrmeparypa.

Cauka 5.1. Crabunrcanu uCrpaBibadn

5.1.1 Meperwe npumucka y yununopy (unouyuparse)

Kako je Tema IOKTOpCKe aucepTralMje YCKO Be3aHa 3a caM MpOIEC caropeBama, jelaH oj
HajOUTHHJHUX MapaMeTapa 3a ’beroBy aHAJIM3Y JeCTe MPUTHCAK y IMIUHIPY. Tpeda HaroMenyTn
Jla ce MPUTUCAK MEPU Y IWJIMHPY, KaKO j& BPIIEHO U y paHUjUM UCTpakuBamiMa. CaMuM TUM
CBY M3MEPCHHU M TNPOPAYyHATH IMapaMeTPU Ha OCHOBY M3MEPEHOT MPUTHCKA TOKAa3yjy IITa ce
JielliaBa y TJIaBHOM TpocTopy. He mocroju yBua y OHO IiTa ce JieliaBa y caMoj IPETKOMOPH.
[Tocrojana je uneja ga ce uckopuctu cBehuia ca HaCTaBKOM 3a JaBay MPUTHUCKA, KaKo OU ce
MMao YBUJI O TIPOIIECY KOjU CE OIBHja M Y IIPETKOMOPH.

Mehytum, nocrojehe ceehure koje cy onpemibeHe 3a OBakaB paj HUCY Ouiie oaronapajyhe.
Taxohe, cBehuiie koje cy onpeMIbeHe OBAKBHM PHUKJBYIKOM, 3aIIPaBO UMajy MaITy [IEBUHITY Ha
KO0jOj Ce HaJla3W HaBOj 3a MOHTUpamwe faBaya. l1To 3HauM, pagHO TeNo y HEBUULIU MOXe /1a yhe
y PE30HaHIly TOKOM pajia WX JIa IPUTYIIN JI€jCTBO MPUTHUCKA U3 TIPETKOMOPE U J1a ce He T00ujy
BAJIMJHU pe3yaTaTtu. MelyTum, HHAMKAaTOpCKe mapameTpe oapelyje TOK IpUTUCKa Y TJIaBHOM
IIPOCTOPY KOjU ce U Mepu. MepHU JlaHall MHAWIUPAE PUKA3aH je Ha CIUIH 5.2.

MepHu J1aHall 3a UHIULHUPAKE Ce CaCTOJU O] aHAJIOTHOT JIea KOjU CapyKU MHE30eIeKTPUYHH
JlaBad MPUTHCKA U 1T0jadyaBayda 3a KOHJUIIMOHUPAkE CUTHAIA. 3aTUM O] TUTUTAITHOT JIeJia KOjH
ce cacTOju OJ] ONTHYKOI MapKepa yria KOJIeHacTor BpaTuia u mojoxaja CMT, onmruukor
IPEHOCHHMKA Ka0 M MYJITHIUIMKAaTopa CHrHajga. Mapkep yria KOJEHAacTOr BpaTHiia MOXe Ja
re’epuie cienehu 6poj ummysca o jeAHOM o0pTajy:

- 36 ummyica o oOpTajy,

- 60 ummyica o oOpTajy,

- 90 ummyrnca o o6pTajy,

- 180 ummynca o o6pTajy,
- 360 ummynca mo o0OpTajy,
- 720 ummynca o o0pTajy,
- 900 ummynca mo o0OpTajy,
- 1800 nmmysnca mo obpTajy.
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Cauka 5.2. MepHu naHall 3a MEpee IPUTHUCKA Y IIHIMHIPY
1 — maBau mputrcka AVL QC32D, 2 — nojauaBau curnana KISTLER 5007, 3 — mapkep yria,
4 — ONITUYKYU MPEHOCHHUK, 5 — MynTurummkaTop curHaina AVL 365CC, 6 — cucrem 3a
axem3ujy AVL Indimeter 619, 7 — pauyHap ca copTBEpOM 3a aKBU3UIIH]Y
AVL IndiCom 1.2

Wmmyrcu, Koje cTBapa MapKep yria KOJISHACTOT BpaTHiia ce KOPUCTE Kao TaKT 332 aKBU3HIIU]Y.
Y KOHKpETHOM HCTpakuBamwy Kopuitheno 360 ummysca o o0pTajy, IITO 3HaUM /1a CUCTEM 32
akBU3MLMjy Oenexu 720 MUCKPETHUX BPEOHOCTH NMPUTHCKA y IMJIUHIAPY 3a jelAaH pajHu
UKIYC MOTOpa. AHaJln3a LUKIyca je BpLIEHa Ha OCPEIHEHOM IUKIYCY KOjU je 100ujeH
ocpenmaBambeM 50 y3aCTOMHUX LUKITYCA.

OcuM akBH3MIIMj€ CUTHAJA MPUTUCKA Y LWIMHAPY Y (QYHKIMjH yIiia KOJIEHACTOI BpaTHIIA,
coTBEp KOJU Ce KOPUCTH 3a MHAMLUpPAHkE Jaje joll MHpopMaluja O pagHOM LUKIYCY H
Ipoliecy caropeBama. ¥ CTaTUCTHUKHUM MOJalnMa pe3yirara, IpuKa3aHuxX Ha Ciuiu 5.3, Mory
ce ountatu cieaehe nndopmaryje o pagHOM IUKITYCY:

- cpenwmu nHauKaropcku nputucak IMEP] y bar;

- cpeamU MHIUKATOPCKU MpuTHCcak BUcokonputucHor aena IMEPHI y bar;

- CpelmH WHAMKATOPCKU NpuTHcak HuckonputucHor jnena IMEPLI1 y bar;

- MakCHMaJIHy BpeJHOCT nputrcka y nuauaapy PMAXI y bar;

- M0JI0Kaj MaKCHMAaJIHE BPEIHOCTH MpuTucKa y nuianHapy APMAX]1 y °KB;

- MaKCHMajHa BPeJHOCT CTereHa nopacTta nputucka RMAX1 y bar-°KB?;

- yrao go kor je caropeno 5 (AI05% 1), 10 (AI10% 1), 50 (AI50% 1) u 90%
(AI90% 1) nukmycHe konuunHe ropusa y °KB;

- ©poj obpraja MoTopa y Toky nukiayca SPEED y min’;

- BpeMe Tpajama 1ukiayca CYCDUR y ms;

- CTaTUCTHYKM TNPHUKA3 CBUX MPETXOAHO HABEJACHUX BPEAHOCTH 3a H3abpaHu Opoj
[UKJIyca TOKOM aKBH3WIIMjE Y Ciydajy HOpMajlHE pacmojesie, OJHOCHO Jaje
UHPOpPMALUjU O MHUHHMMAJIHOj BPEIHOCTH, MAaKCHUMAaJHO] BPEAHOCTH, CPEIHO]
BPEIHOCTH Kao U O CTaHJapJAHOM OJICTYIAY.
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IMEP1 IMEPH1 IMEPLA PMAXT  APMAXT RMAXT ARMAX AQO_1  AIDS%_1 AIMO%_1 AISD%_1 AI90%_1
bar bar bar bar deg bardeg = deg C deg deg deg
Min 520 GOz || -0.727 (|| Min 46.54 400 35 0 -16.20|| -1075| -10.00 -1.75 20.25
Mean 657 742 || -0.451 ||| Mean 40.06 716 506 522 | Mean -14.04 -9.04 -8.25 0120 35.90
Max 695 735 | -0.180 || Max 50.97 11.00 9.17 180 | Max -11.65 -6.00 -5.00 275 42.25
Std 0151 0095 0102 || Std 0781 154 1.1 246 || St 1.14 125 124 1.15 324
SPEED CYCDUR
rpm ms
Min 2340.6 51.16
Mean 2343.0 51.22
Max 2345.6 51.27
Std 1.58 0.035

Cimka 5.3. CTaTuCTUYKH IOJALM O PAJHOM LIUKIYCY

Takohe, mporpam paaje u mpuka3z IUGEpEHINjaTHOT ¥ WHTETPATHOT 3aKOHA CaropeBama
(mpuKa3zaHo CIUKOM 5.4).
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Cauxa 5.4. [ludepeHuujaniny 1 UHTETPATHU 3aKOH CaropeBama

[Ipe camor Mepema, HEONMXOAHO j€ H3BPIIUTH KaauOpaiujy UEeNOKYIMHOI CHCTeMa 3a
uHaupame. Kanubpanuja ce Bpiu nomohy kanubparuonor ypehaja, a y ckiomny nporpama
3a aKBU3WIM]y HHCTAMpaHOT Ha pauyyHapy. KammOpanuonu d¢akrop koju je oxapehen
NPHIMKOM KauOparuje usnocu 9,97 bar- V=2,
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Taxohe, moTpe6GHO je oapeIuTH MEXaHUUKY I'pelIKy ocTtaBibamba Mapkepa CMT. OBo ce paau
TaKo IITO Ce MOKpeHe NocTynak oapehusama Tepmogunamuyke CMT y ckiony nporpama 3a
akBu3uuujy. Kako 6u oBaj moctynak 6uo moryh, y Toky oapehusama repmogunamuuke CMT
HE cMe OWMTH caropeBama y IIINHAPY, OHOCHO MEpH Ce caMO NMPUTHCAK KOju ce Aodmja 6e3
npoueca caropeBama. OBHM IIOCTYIIKOM, YTBpeHa je MeXaHM4YKa TpelIka IOCTaBJbamba
mapkepa CMT u koja u3nocu -1,1° KB. Y1Bplhena rpemika ce ayroMarcku yautaBa y cohTBep
3a aKBU3UIH]Y.

Bpoj o6praja MmoTopa Mepu ce AUTUTAITHO, ToMohy ucTor cuctema. BpeaHocT koja ce KopucTu
jecte ocpenmeHa BpeaHOCT 3a 50 y3acTOMHKMX LUKIYCa, a KOja ce 0YUTaBa M3 CTATUCTHYKHX
nonaraka. KammOpamuja obpToMepa ce HE BpIIM, caMO C€ BPIIM MPOBEpa MapKepa yria
KOJICHACTOI BpaTwia. [IpoBepa Mapkepa yria BpIId ce NOMONY MmporpaMa 3a IpOBEpY
CHHXPOHH3AIIMje EHKOJIEPa, a KOjH je €0 IIaBHOT IporpaMa 3a akBU3UIHNjy MOoAaTaKa.

5.1.2 Mepemwe ehexmuenoz 00pmnoz momenma

3a oapehuBame ehEeKTUBHUX MMapaMeTpa MOTOPA, HEOIIXOIHO j€ ONTEPETUTH MOTOP y IIUPEM
panHoM ormcery. Kako je panuje momenyro, onrtepehuBame MoTOpa, 300r xnahemwa, Huje
MOXE/bHO BPIIMTH HA HIDKUM OpojeBUMa o0pTaja, Taudmje ucmox 1800 min?. 3a
onrepehrBame MOTOpa KOPUCTHU ce xuapayinuka Motopcka kounnna SCHENCK Ul-16h, koja
je mpHKa3aHa Ha CIUIH 5.5.

Cauka 5.5. Xuznpaynnuka MOTOPCKa KOYHMIIA

MoTopcka KOYHHUIIA ca CIUKE 5.5 y CYIITHHU MPECTaBJba XUAPAYINUKY CIOJHHUILY KOja Ce
CacToju OJ] TypOMHCKOT U MyMITHOT KoJia. [TyMITHO K010 Be3aHO je 3a U3J1a3HO BPaTUIIO MOTOPA,
¥ CaMUM THUM HUMa UCTY yraoHy Op3UHY Kao M KOJIEHACTO BPATHJIO MOTOpa. TypOHMHCKO KOJIO je
OJIOKMpaHO M OCIIOHEHO Ha MEXaHWYKY Bary. [IpUanMKkoM OKpeTama MOTOpa M MyMITHOT KOja
CTBapa ce BOJIEHU MpcTeH u3Mmel)y mymmHoOr U TypOmHCKOT Koja. Kako je TypOMHCKO KOJo
OJIOKMpaHO U HE MOXKE J]a c€ TIOKpEeHe, MOMEHT M3a3BaH KpeTameM BoJie u3Mel)y myMIHOT U
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TYpOMHCKOT KOJIa C€ MPEHOCH Ha TYpOMHCKO KOJIO I1a THME M Ha MEXaHUYKY Bary. Y CKJIOILY
MOTOpPCKE KOYHHIIE Haja3d Cce IUTOOBAa IIEB MPHKJbYYCHA HA EJICKTPUYHU aKTyaTop.
VYo0anuuBameM MUTOOOBE 1IEBU Y PaJHU IPOCTOP KOYHUIIE, M U3BJIa4YCHEM IIUTOOBE [ICBU U3
pamHOr MPOCTOpa KOYHHMIIE, MEHha Ce KOJIMYHMHA BOJIE, a CAMUM TUM H onrtepeheme MoTopa.
3axBasbyjyhu eNeKTPUYIHOM aKTyaTOpPy M IIPEHOCHOM MEXaHU3MY, TaJbHHCKUM ITyTEM c€ BeoMa
JIaKO W MPEH3HO Moxe Aepunucatu ontepeheme MoTopa.

Kanubparuja kouHuiie Bpiiy ce moMohy KaanOpalnoHUX TeroBa, KOjU ce MOCTaBJbajy Ha TAYHO
neduHUCAaHOM pacTojamy, IMTO ce 00e30elyje kopumhemeM OpUTrHHATHIX OaXkKIapHHUX MOJIYTA.
Kanubpanuja je Bpuiena y omcery ao 3 kg, ca momaBamem mace on mo 100 g. Kako je
MaKCHMAJIHO MiaHupano ontepeheme motopa 0,42 kJ-dm™ mro oxrosapa 2,8 kg, oBaj omcer je
CacBUM aJIeKBaTaH.

5.1.3 Mepemwe nompouire zopuea

Mepeme noTpolIkhe ropuBa ce y OBOM MCTpakMBamy BpIIM oMohy crienujanHor ypehaja 3a
MEpeme MPOTOKA, KOjU KAKO je PEUeHO y MPETXOJHOM IIOTJaBJby, Paad HAa TPHHIIHAITY
KopuosucoBor yop3ama. OBaj ypehaj Baxu 3a jemaH oJ HajupenusHujux ypebhaja, a cBojy
NpUMEHY Halllao je y aBHO MHIYCTPHUjU, ayTOMOOWIICKO] MHAYCTPUjU U ci. CBa Oo4yHMTaBama
BpILIE ce ca [T0Ka3He jeauHuLe ypehaja, npukasane cimkom 5.6.

D """
, |

///'{/l

N

Cauka 5.6. [Toka3Ha jequnuiia ypehaja

VYpehaj uma jenny mepHy 1ieB. MepHa 1eB Ha cpeauHd uMa nmoOoyhuBay (ocuuiaaTop) Koju
u3a3uBa yHU(OPMHE OcLIMIIAlM]je [IeBH. Y KOJIUKO HeMa MPOToKa (hiIyuaa Kpo3 MEpHY 1I€B, OHA
ocrmtyje yHH(GOPMHO, Y TaukaMa Mepema yOp3ama. Y TpeHyTKy Kaja QuIydj MmovyHe aa
IpoJIa3u KpOo3 MEPHY LIEB, TOYUILE ,,BUTONEPEHE MEpHE LIEBH. Y cliel KOPHIMCOBOT e(eKTa,
JIEJIOBU 1I€BM Ha yhazy W u3nazy ¢aymaa u3 ypehaja 3a Mepeme MpOTOKa, OCIUIY]Y Y
pa3InYUTUM CMEPOBHMA HCTOBPEMEHO, a ypehaj pauyHa ¢a3zHo Kalmeme (cnuka 5.7). Macenu
poTok GiIynsa je cpazMepan (pazHoMm Kalmemny curHaia. OCM MaceHOT TPOTOKa, ypehaj nma
MoryhHOCT Mepema TemmnepaType ¢uiynaa, Kao M Herope rycTMHe. ['yCTHHY NpoToka ce
onpelyje Ha OCHOBY (peKBeHIHje OCHIoBama. OMHOCHO (GIyHIu ca MambOM TyCTHHOM
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n3a3Bahe Behe GppekBeHIM]e OCIIUIOBaka, U OOpHYTO. TokoM ekcniepumeHTaHor paga ca KITI
OuMTaHa je BpeaHocT Tyctune of 99,04 kg-m™ (cnuka 5.6), Ha nmpuTucky oz 100 bar. YBumzom
y JIUTEpaTypy rie ce Mory Hahu KapaKTepHCTUKE MPUPOIHOT raca 3a Pa3InuuTe MPUTUCKE U
Temrneparype, yrBpheHo ja na ypehaj kopekTHO mokasyje rycTuHy. MepemeM ryctute, ypehaj
10 MOTPeOU MpepavyHaBa M J1aje 3alPEMUHCKU MPOTOK (uiynaa. Y CKIIOMY HCTPaKUBAEkbha OBE
JOKTOPCKE AMCEpTallfje 0Baj 1Mo1aTaK Hije OO HEOMX0/1aH, [1a CAMUM TUM HHje OeNeKeH.

N

<=1

A
VAR
: [AA
VAR
N

G-Pl

— 0
!

v

-

Canka 5.7. [Ipunuun paga ypehaja 3a mepeme npotoka [51]
1 — naBau yOp3ama Ha yna3zy, 2 — JaBayd yOp3amwa Ha u3jia3y, 3 — Hema (pa3Hor Kallbemha
(pynn ce He kpehe u Op3unHa My je 0), 4 — yna3 gaynna, S — usznas ¢payuna, 6 — pazHo
KalllheHhe

OBgaj ypehaj He 3axTeBa kanubOpanujy. Melhytum, nocroju oapeheH MpoTOKON YKJbyuHBamba
ypehaja. Tlpe moyeTka mMepema W ykJbyuuBama ypehaja moTpeOHO je myctutH Quiyusa na
npoTHue Kpo3 ypehaj 3a mepewme npotoka. HakoH mro ¢uyns UCIyHH BOJOBE, YKJbydyje ce
nokasHa jenunHuiia ypehaja. Ykonmuko HeMa npoToka ¢hiayua, moka3Ha jeuHuIa nokasusahe
KOHCTaHTHY BpeaHocT. Kana je oBo yTBpleHO, MOTpeOHO je M3BPIIUTH HYJIOBAE IMOKa3HEe
jenunuiie. Ypeha) uma 5 pexuma pana, AePUHUCAHUX 32 PATHUYUTE TUIIOBE UMITYJIICHOT
npotoka. Takole, y ckiony nokasHe jeiuHuIlE AepUHUIIE CE Y KOM CMEpY Ce MEpU MPOTOK.

VYKOIHMKO KEeTTUMO J1a BPIIMMO MEPEH-E IPOTOKA HEKOT IpYyror (Iyna, HEOMXO0IHO jeé OCTaBUTH
ypehaj OTBOpEHHM Yy POKY OJl HEKOJHMKO CaTH, Kako OM ce M3BETPUIM OCTAaIM MPETXOIHOT
biyuna, 4uju je MpOTOK MEPEH.

5.1.4 Mepemwe npomoka eéazoyxa

Mepemwe npoToka Bazyxa MpeicTaB/ba OMTHY BEIUWYHMHY, KOja oMoryhaBa u3padyHaBame
BuIle (akTopa u TO:
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- CTelleHa Iy’kebha MOTopa, 77, ,
- Koe(uIMjeHTa cacTaBa cMelle, A .

[TpuHIMI Mepema IpoToKa Ba3ayxa, Koju ce Beh myku HU3 ronuHa Kopuctu y Jlaboparopuju
3a motope CYC u moroHcke marepujaiie, je Mepeme MPOTOKa Ba3ayxa momMohy 3acioHa
(6nenne). Kako 6u 6mmo moryhe npernusao Mepemne momohy 3acioHa, YCIIOB je 1a MPOTOK Oye
ctanmonapat. Kog motopa CYC, crpyjame Ba3nyxa je UMIYJICHO, a CAMUM THM U U3Y3€THO
HecTanmoHapHo. [loTpeOHO je OCTBapHUTH MPUTYIICHE, MOMYT OHOI' KOPUIINEHOT TOKOM
onpehuBama kapaktepuctuka Opusrada. OgHOCHO, Tpeba MOCTaBUTH BEIIMKY 3alpeMUHY
(cmuka 5.8) U3 Koje ce MOTOp CHab/1eBa Ba3IyXoM.

=\

3

thn
=

Cauka 5.8. Mepemwe npoToka Basgyxa
1 — yna3 Ba3myxa, 2 — 3aCJIOH, 3 — OYMTAH NaJ MPUTHCKA, 4 — qaBa4 qUEPECHIIH]ATHOT
IIPUTHUCKA, 5 — IPUryIIHU pe3epBoap 3anpemune 200 L, 6 — Bazgyx xa MmoTopy

[puryman pesepBoap 3ampemune 200 L, uma QyHKIHMjy Aa MPUTYIIH MMITYJICHH IMPOTOK,
M3a3BaH TAaKTOM yCHCaBamwa MoTopa. TauHuje, 3axBajbyjyhy BETMKO] 3alpeMHHH U3 KOje ce
MOTOp CHa0/ieBa Ba3[yXOM TOKOM pajia, Kao U BUCOKOj YYECTaHOCTH OBOT IpoIieca, J00uja ce
rOTOBO CTal[MOHAapaH MPOTOK Ba3/lyXa Ha yiasy y pe3epBoap, IITO 3alpaBo MpejacTaBba U
MO3HIIN]Y 3aciIOHa, OJJHOCHO MepHO MecTo. [lag mpuTHCKa Ha 3aciIOHY je MEpeH HapayeTHO
nomohy 1Ba Mepuiia. JeHO MEpHUIIO je BOAECHU MaHoMeTap (ciuka 5.9 (a)), a Apyro MepuIo je
naBad qudepeHIHjaTHOT IpuTHcKa (cimka 5.9 (0)).

(6)

Ciamka 5.9. Mepuiia 3a Mmepeme MpoToKa Bazyxa, BOJEHU MaHOMETap (a), muQepeHITH]aTHI
JaBay mpuTHcKa (0)
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[Tax mpuTHCKa Ha BOJICHOM MaHOMETPY OYMTaBa y3 IMOMON METaJIHOT JICKhUpPa KOjU OJroBapa
crangapay ['OCT 427-75, u 0Bo MepuIIo 3aIpaBo MpeACcTaB/ba KOHTPOITY, KA0 U KAJIMOpamoH!
ypehaj 3a mudepennujannau naBad nputrucka. JudepeHiujaasHu qaBad IpUTHCKA je TIpe Mepermba
noJielieH Ja paau y omcery ao -7,5" mo 7,5", omnocHo no 381 mm BoaeHor cryo0a.
Kamm6parmjoM je onpehen xamubparmonu Gpaktop Koju u3HocH 38,66 mm- V=2,

IIpopauyH nporoka Ba3ayxa

VY cknony JlabopaTtopuje 3a motope CYC mocToje 5 3acioHa pa3IMuUuTUX MPEYHUKA KOJH CE€
KOPHCTE 32 MEPEHE IIPOTOKA Ba3lyXa, U TO:

- 10 mm,
- 15 mm,
- 20 mm,
- 25mm,
- 30 mm.

Kapakrepuctuke 3aciona cy panuje oapeheHn 3a morpede HCTpakuBama MYJITHIIPOIECHOT
pama motopa [2], camuMm TUM OBO HHUje onpaheHo moHOBO Beh je mpeyszero u3 mocrojeher
UCTpaKuBama. KapakTepucThke 3aciioHa 3a pa3jiMuuTe MPEeYHUKE JaTh Ccy cieaehum
penamnujama:

K, =13,426-0,0007 - Ap,, (5.1)
K,y = 30,602-0,0039- Ap,, (5.2)
K,z = 53,840—0,0068- Ap,, (5.3)
K,,s =84,229-0,09- Ap,, (5.4)
K,z =128,83-0,0262- Ap, (5.5)

rae je Ap, maj npUTHCKa BOAEHOT cTybOa y mm.

3aBUCHO O]l IPHUMEHCHOT 3aciiOHa, 3alPEMHUHCKM M MaceHU INPOTOIM Ba3ayxa ce I00Hjajy
npumenom penaiuja (5.6) u (5.7):

Q =K;- % L-min7, (5.6)
Q, =K, /o, -Ap, , g-min’, (5.7)

rae je p, IYCTHHA Ba3lyXa HCIIpe] 3aciiOHa Koja ce pauyHa nmpumeHoM penanuje (5.8):
(5.8)

P To -3
P, =Py, Kg-m?,
P T,
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re cy:

- p,=L1225 kg-m™ — rycTuna Basmyxa 3a cTaHAAapAHE YCIOBE,
- p,, mbar — ancoryTHu IpUTHCaK Ba3ayXa HCIPE] 3aCIOHa,

- P, =1013,25 mbar — atmochepcku npuTUCaK 3a CTaHIApAHE YCIOBE,

T, =293,15 K — TemnepaTypa OKOJIUHE 3a CTaHAAPIHE YCIOBE,

- T,, K—amncomyrna Temneparypa Ba3ayXxa MCIPeE] 3aCJIOHA.

5.1.5 Meperwe memnepamypa
TemnepaType Koje cy MepeHe IPUIUKOM eKCIIepUMEHTAIHOT UCTPpaKuBama cy cienehe:

- TeMIieparypa U3JyBHUX racosa,

- TeMIleparypa UWINHIapPCKE IiaBe,

- TeMIleparypa yjba y KapTepy MOTopa,

- TeMIleparypa Ba3ayxa ucrpen OieHe,
- TeMIlepaTypa Ba3/lyXa y YCUCHOM BOAY.

Mehy HaBeneHuM TemIiieparypama, TeMIIeparypa IMIMHAAPCKE IJIaBe U TeMIlepaTypa yjba y
KapTepy Mpe/cTaBibajy mapaMeTpe KOju KOHTPOJIMIIY J1a He Johe 10 mperpeBama MOTOpA.
Temnepatypa nunuHaapcke riaBe 6u tpedano aa ce kpehe y omcery ox 80 °C mo 200 °C, a
Temmeparypa yiba y kaprepy ox 60 °C mo 110 °C. Temmeparype Behe on MakcHMamHUX,
3aXTeBajy KOPEKTUBHE MEpE, OJHOCHO YKJbYYHBAHC IMPUCHIHOT Xiahewma MOMEHYyTHX
KOMIIOHEHTH. Temrieparypa Ba3ayxa HUCHpe] 3aciioHa IPeACTaBba OWTAaH MapaMmerap 3a
npepayyHaBamke MPOTOKA Ba3/lyXa, a CAMHM THM U KOS(HIIMjEHTa cacTaBa CMEIIIE.

3a mepeme Temneparypa kopuithenu cy tepemonapoBu Ni-CrNi. 3a ounTaBame BpEIHOCTH
TeMIepaTypa TOKOM CBaKOI MEpHOr IHkiyca kopuitheH je mepHu ypehaj HBM UPM 60,
npukaszad Ha ciunu S.10.

Canka 5.10. Mepuu ypehaj HBM UPM 60

5.1.6 Mepeme uzoyene emucuje

3a cBaku O] peKMMa Ha KOM j€ BPIICHO HUCIUTUBAKE PATHOT IUKIyca MOTOpPA ca TAaCOBUTHM
ropuBHMa, MEPEHA j€ KOHIIETpalnja clieiehinX KOMITOHEHTH

- CO;z — yribeH-TMOKCHU I,
- CO — yribeH-MOHOKCH/I,
- HC — necaropenu yrjbOBOJJOHHUIIH,
- NOx — a30TOBHU OKCHUIIH.
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Kako mMoTop HHje paauo kao au3en, Beh kao 0To BapujaHTa, AUMHOCT HUje MepeHa. Boa conjie
3a y3pOKOBame KOjH je paHuje ulIao Ha ypehaj 3a Mepeme TUMHOCTH, j€ 3aTBOPEH.

3a Mepeme KOHIETpaluje Mmpoaykara caropeBama, kopuiiheH je ypehaj AVL DiCom 4000
(cmuka 5.11), xKoju je HaMeWmEH 3a KOHTPOJIy HM3AYBHE EMHCH]e Ha JIMHHMjaMa TEXHHYKOT
npernena. Ypehaj uma tpu moryha pexxuma, 0THOCHO MOTYRHOCT Oupama 3a Tpu TOpUBa 3a
KOja MO J1a MEpH U3IyBHY EMHUCH]Y H TO:

- OeH3uH,
- THI,
- KIIT.

[To je 6110 jaKo MOTOIHO, MOITO j€ jeAHO 011 KopulrheHnx ropusa yrnpaso 6uo KIII', 3aBucHo
0]l u3abpaHor ropuBa, ypehaj pauyHa u npuka3syje koeuiujeHt cacrasa cmeie, A . Haxanocr,
Kako ypehaj Hema y cebu moryhHocT n300pa BoIOHHKA Ka0 TOPUBO, 32 paJl ca OBUM FOPHUBOM,
ypehaj je ocTaB/beH Ha MOy 32 MEPEH-E EMICH]E racoBa pajia MOTOpa ca OCH3UHOM.

Camka 5.11. Ypehaj 3a mepeme emucuje AVL DiCom 4000

Henocpenno mpe ucnuTtHBama u3BplIeHa je kanuOpauuja ypehaja. Ypehaj ce xanubpuiie
IPUMEHOM KannOpannoHe cMellle racoBa Koja nma cieaehu cacras:

- CO,=10%,
- CO=1,91%,
- C,H,, =1910 ppm,

- N, —ocrarak.

5.2 IIVTAH EKCITEPUMEHTAJIHOI' UCTPA’XKUBAIBA

VY3umajyhu y 003up orpaHnyeHe KOJMYMHE BOJOHHMKA, TOUYETHU KOpaIH Cy OWIIN yXOJaBambe
MepHe uHCTananuje u pajga motopa ca KIII', unja je HabGaBka 3HATHO JaKIa v TOCTYITHH]A.

Panuja ucnutuBama eKCriepuMEeHTaIHOT MOTopa, y Jlabopatopuju 3a Motope CYC u nmoroncke
Martepujane BprieHa cy npema ESC tecty (enrn. European Stationary Cycle — eBporcku
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CTaIlMOHAPHU IUKIYC), ciuka 5.12. Kako 61 u pe3ynTaTy OBUX HCIUTHBAKA OWUIIM MOPEIUBU
ca paHHjuMa 3aJJpKaH je NCTH TeCT U 3a HCIIUTUBAkA pajia eKCcriepuMeHTarHor motopa ca KIIT'.

100%

?;; 75% @ @ @
-
E‘ 50% @ @ @

25% @ @ @
A ny 50 A B < ny 30

1

U | | I

Bpoj o6praja, min

Camka 5.12. EBponicku craunonapuu nukiyc ESC tect [52]

[Tpema ESC Tecty, ucnuruBame ce BpIIU Ha Tpu Opoja oOpTaja u yetupu onrtepehema, rie je
ca O6pojem 1 o3naueH Opoj oOpTaja HA KOM ce MCIUMTUBAIKE BpIIK 0e3 onrepehewma U mTO y
CTBapW TpEJNICTaBJba Mpa3aH XOJ MOTopa — Jiep. 3a mpopadyH Opoja obOptaja A, B u C,
HEOIIXOJIHO je Mo3HaBatu cieaehe moxatke o Motopy [2].

n, =3000min™ — 6poj 06pTaja MOTOpa IIPH HOMUHAIIHO] CHA3H,

Ny 30 min — 6poj ob6praja Ha xKome chara majHe 3a 30% y OJHOCY HA HOMHHAIIHY
BPETHOCT,

Ny 5o min™ — 6poj o6praja npu naxy cHare 3a 50% y 0AHOCY HA HOMMHAIHY BPEHOCT,

- B, =6 KW — HoMuHaHa cHara MoTopa.

Bucoxku 6poj 06praja, je onpehen magom cHare 3a 30% y 0JIHOCY Ha JIeKJIapucaHy HOMHHAIHY
cHary, penanuja (5.9):

Ny 30 = 3050 min, P, =0,7-P, =4,2kw. (5.9)

Husak 6poj oOpTaja, 03Ha4ueH Kao Ny o, oxpehyje ce ca crnoJbHO-OP3UHCKE KapaKTEPUCTHKE
3a ycnoB maja cHare 3a 50% o1 BpeJIHOCTH JIeKJIapucaHe HOMHHaIHE cHare, peianuja (5.10):

Ny s =1600 min™, P, =0,5- P, =3kW. (5.10)

Kaxko ce moxe Bumetu ca ciuke 5.12, Mepeme ce BpIM 3a TpU pasznuduta Opoja oOpTaja, u
CBakM O]l HBUX C€ HCIHTYyje 3a YEeTHUpU pasnuuurta BpenHocTu omnrtepehema. IlITo ce THue
onrtepehema, Meperwe je ToTpeOHO U3BPIIUTH NpH ciieaehuM BpeaHocTMa ontepehema:
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- W, =0,14kJ-dm’, urro npencrasiwa 25% ontepeherma o yKymHor,
- w,=0,28 kJ-dm, mrro npencraswa 50% onrepehema o1 yKymHOT,
- W, =0,42kJ-dm™, wro npencrasba 75% onrepehersa 01 yKyIHOT,
- w,=0,56 kJ-dm, mrro npencraswa 100% onrtepehema o1 yKymHOT.

BpojeBu y xpyxuhuma o3Ha4aBajy pefocie]] pexuma, Ipu UCHUTHBalY y ckiany ca ESC
tectoM. bpojeBu oOpTaja 3a Tauke A, B u C ce 1o6ujajy Ha OCHOBY ciienehux penaiuja:

A:nN_30+O’25’(nN_so_nN_3o)- (5.11)
Kana ce 3amene Bpennoctu 3a OpojeBe oOptaja y penamnuju (5.11) modbuja ce:
A=3050+0,25- (1600 — 3050) =1962 min™,
B:nN_3o+0150'(nN_50_nN_30)’ (5-12)
3aMeHOM BpeaHOCTH 3a OpojeBe o0pTaja y penauuju (5.12) nobuja ce:
B =3050+0,50- (1600 —3050) =2325 min?,
C :nN_30+0’75'(nN_50_nN_30)' (5.13)

3amMeHOM BpeIHOCTH 3a OpojeBe oOpTaja y penanuju (5.13) nobuja ce:

C =3050+0,75-(1600—-3050) = 2687 min™.
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6 PESYJITATU HCTPAXKUBAIBA U IUCKYCHUJA

[TpuMeHOM paHUje ONMUCaHe EKCIIePUMEHTATHE WHCTANIAIM]je JOOUjeHH Cy Pe3yTaTh, Kojuma
he 6utH nMoKa3zaHe Mmoja3He XMIOTE3€ OBE JOKTOpCKe nucepranuje. Takohe, he Outu u3BpieHa
uacHTH(HKAIMja TMapaMmerapa IMpoleca CcaropeBama NpPU PAIAYUTHM PETYIAUOHUM
napameTpruma MoTopa.

6.1 OIPBUBAILE EKCIIOHEHTA INOJIMTPOIIE IIUPEIBA N
JAUPEPEHIIAJAIHOI 3AKOHA CAT'OPEBAIBA

3a aHaNM3y pagHOT MMKIyca W IpoIleca caropeBama, nocmarpahe ce mpuTHcak y TJIaBHOM
npocTopy W JU(epeHIMjaJHi 3aKOH CcaropeBamba KOjH 3ampaBO MPEICTaB/ba Op3HHY
ocmobahama TomIOTE y (QYHKIUjU yIila KOJIGHACTOr BpaTwia. 3a oapehuBame
TQepeHIMjaTHOT 3aKOHA CaropeBama, MOTPEOHO je IMO3HABAHKE CKCIIOHEHTA TMOJMTPOIES
HIMPCHa, KOJU ce MOXKe oapeauTn u3 penanuje (6.1) [53]:

Py 'Vln =P, 'Vzn’ (6.1)

rJie Cy:

- p, , bar —mouerHn nputncax,
p, , bar — xpajsu nputucax,
-V, , dm® - nouerHa 3anpemuna,
- V,, dm®— kpajma 3anpemuna,
- N —cpeama BPeIHOCT EKCIIOHSHTA TIOJIMTPOIIE IIHPEHHa.

U3 penayje (6.1), cienu na je eKCIOHEHT MOJUTPOIIE MIHPEHA:

log [le
_ P,

n=——>—=<=. 6.2
(Vz J (6.2)
log| —=
Vl
JudepeHnujaanm 3aK0H caropeBama ce oapelyje mpumenom penaruje (6.3) [54]:
d K
£ = m(n p; '(Vi+1 _Vi—l) +Vi- (P — pi—l))’ (6.3)

Tzie Cy:

- S—Q , kJ-m3-°KB! — 6p3una ocnobahama Tomnore,
a

- «a, °KB — yrao xonenacror BpaTuia,
- K - xoedunujeHT unja je BpeaHocT jearaka 100 3a yciioBe 1a je jeJuHuIa 3apeMUHe
dm?d, a jenuHUIIa MpUTHCKa bar,
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P, bar — TpeHyTHa BpeqHOCT IPUTHUCKA,

Vi,V dm? — nmpomeHa 3anpemune,

- V., dm*— TpeHyTHa BpEIHOCT 3alpEMUHE,

P;., — P, , bar — mpomena npuTncka.

Cpeama BpEIHOCT EKCIIOHEHTa IIOJIUTPOIE IIMPEHAa MOXKE CE€ OJPEAUTH Ha OCHOBY
eKCIIEPUMEHTATHO T0OMjeHuX BpeqHocTu mputucaka. Ha ciumum 6.1, mpukasana je nmpoMeHa
IPUTHCKA Yy IJIABHOM IIPOCTOPY TOKOM IIpolieca caropeBama IPpU pPa3sHUM CTElNEeHUMa
KOMIIpPECH]€ U 3a pa3InuuTa ropuBa, y GyHKIUjU YIiia KOJIEHACTOT BpaTHIIa.

60+ —KIII'- 13,3
55 —KIII'- 10,4
Bopgonuxk 10,4

50+
45 1
40 1
35
304
254
20+
15
10

Ipurucak, bar

Vrao, °KB
Cauka 6.1. Tok npuTHCcKa y TOKy caropeBama
Mepema cy BpIlIeHa Ha HCTOM pajHOM pexuMy (6poj oopraja je 1962 min, a onrepeheme je

0,28 kJ-dm®). Kako cy y nuTamy pe;KHMH 3a Pa3IMUYUTe CTENeHe KOMIPECH]e U/Iii TOpUBa,
Pa3NIUKyjy ce€ peryJiallMoHu napameTpu. Perynannonu napameTpu npuka3anu cy y Tabenu 6.1.

Tabena 6.1. Perynanuonu napamerpu 3a pexume ca ciuke 6.1

Ha3us raca u IMouyerak npBor IMouerak apyror
Yrao npernasema

CTeNeH KoMIpecuje yopusraBama yopusraBama
KNI - 13,3 9° KB 344° KB npe CMT -
o 344° KB mocie
KIIT" - 10,4 22° KB CMT -
Bononuk — 10,4 2° KB 200° KB npe CMT 30° KB nnpe CMT

Ha ocnoBy penanuje (6.4) [55] xoja onmcyje Be3y m3mel)y MaKCHMAaIHOT MPUTHCKA TOKOM
caropeBama M IMPUTHCKA HA Kpajy MOCMATPAHOT NIEPUOJ] CaropeBama, MOXKE Ce 3aKJbyUUTH J1a
je Behu npuTHcak Ha Kpajy MOoCMaTpaHor EpUo/ia caropeBama, U3a3BaH MAalbUM €KCIIOHEHTOM
nonutpone mupemwa. lllto 3Haun na je HajBehu €KCIIOHEHT MOJUTPOIE IUPEHha OYEKUBaH 3a
KIII" ca crenenom kommpecuje 13,3, a HajMamH 3a BOJAOHHUK,

Ps = P, (Bj . (6.4)
&

rJIie Cy:
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- p— CTENeH NPEeTXOAHOI IUPEHa,
- P, — MakcHMaJlH¥ IPUTHCAK Y TOKY CaAropeBama,

- Ps — OpUTUCAK HA Kpajy IOCMATPaHOI IIEPUOJIA CarOpeBamba.

[Mpumenom penarwje (6.2), nodujene cy cienehe cpenme BPEAHOCTH €KCIIOHEHTA MOJUTPOIIE
HIApeha;

- 3a KIII" ca crenenom kommpecuje 13,3, n=1,34,
- 3a KIII" ca crenenom xommpecuje 10,4, n=1,26,
- 3a BOJIOHHK ca creneHoM komrmpecuje 10,4, n=1,11.

Paznuke y cpeamuM BpeIHOCTHMA EKCIOHEHATa IOJMUTPONE CYy H3a3BaHE pa3IMYUTHM
TEeMIIEpaTYpUHUM YCJIOBUMA y paJIHOM IPOCTOPY MOTOpa (Cpemhe TeMIIEpaType IpeTKOMope,
KJIUIa U UWINHIPA).

6.2 UICTPA’KUBAIBE PA/THOI' HUKJIYCA U ITPOLHECA
CAT'OPEBAIbA MOTOPA CA KOMITPUMOBAHUM ITPUPOIHUM
I'ACOM

ExcnepuMeHTanHa ucTpaxkuBama IutaHupana cy npema ESC rtecty 3a 13 pexxuma. 3a npBy
CepHjy TECTOBA HA EKCIEPUMEHTAITHOM MOTOPY ca (paOpUUKUM KIIMIIOM M3BpIIEHA je yrpalmba
nperkomope. CaMuM THM CTENEH KOMIIpECHje MOTopa je ca BpeaHocT 17,5 cmamen Ha 13,3.
Kao ropuso je npso kopuuthen KIII'. ¥V gpyrom nornasiby nmpukasaso je aa je KIII' ropuso
KOj€ j€ MpOHAIUIO KOMEpIMjaIHy TNPUMEHY Ha BO3WJIMMA. 3a MoTpede OBE JOKTOPCKE
JMcepTalije peajn3oBaHa je TracHa HWHCTajaluja, IJle je CYIITHHCKa pas3iuka usmehy
peanan3oBaHe WHCTajalMje M TMocTojehux cucrema, HauMH YyOpH3raBama ropuBa (KOA
nocrojehux cucrema yopusraBame ce BPIIM Y YCHCHH BOJI, a KOJI peaji30BaHe HHCTANALHU]E Y
PETKOMOpY). YOpusraBameM y NMpeTkoMopy, oMoryhaBa peanusanujy CI0jeBUTOT MYyHhEHa
IUIMHpA, TAE j€ CMella TrophBa W Ba3AyXa y 3allpeMHUHHU NPETKOMOpE YBEeK Oorara, a y
3alpeMUHU TJaBHOT IPOCTOPA YBEK CHPOMAIIIHA.

["acHn MOTOpH pajie ca CTpaHUM MAJbEHEM U UMajy KBAHTUTATHBHY PETYJAlH]y onrtepehema.
W3 Tor pasnora oay4eHo je Aa ce MOTOp MOKPEHE ca 3aTBOPEHUM IPUTYIIHUM JICITHPOM Y
ycHCHOM BoJy. HakoH cTaproBama MOTOpa ca 3aTBOPEHUM MPUTYIIHUM JIEITUPOM, IIOCTETIEHO
je oTBapaH nentup, 0e3 nosehama IUKIyCHE KOJMYMHE TOPUBA, HA PEKUMY MPa3HOT XOAA.
[Tokazasno ce 1a MOTOp HE pearyje Ha OTBapame MPUTYIIHOT JIENTHPa, OAHOCHO HE JI0JIa3H J10
o6utHor nopacra Opoja obpTaja.

[TpBu 3akibydak je qa mpeTkomMopa oMmoryhasa perynapaH paj MOTOpa Ha Mpa3HOM XOay 0e3
NpUTYIIEHA y YCHUCHOM Boay. Tpeba HAalOMEHYTH Ja je MOTOp peryjapHO pajuo MU ca
3aTBOPEHUM NPUTYIIHUM JIENTHPOM. MelyTuM, yKiIamameM MpHUTyliekha y YCUCHOM BOJY,
CMamYyjy ce MyMIHHM TI'yOMIM, KOjU Cy MHa4ye Haj3acTyIUbeHUJU Ha HUCKUM onrtepehemuma.
Hakon oTBapama ycucHor nentupa rnpeko 30%, myMIHA TyOuIn ¢y OUTHO CMambCHH.

TokoM paga MOTOpa Ha MPa3HOM XOJy, TECTHPAHU Cy Pa3NUYUTH HAYMHU yOpH3raBama, ca
IWJbEM 3aJlpKaBarba KCTOT paJHOr peknMma. [lokaszano ce /ga, YKOJIMKO ce TNPUMEHHU
yOpusraBame IpH Kpajy TakTa cabujama ca BapHHUIIOM KOja HACTyNa OJMax HaKOH MOYETKa
yopusraBama (yrao npernabema 11° KB), qomasu no HectabmiHOT pasia, M30CTaHKa Majbemba,

61



Pezynmamu ucmpasicusara u ouckycuja

a BeoMa Op30 U JI0 3aycTaBibamba MoTOpa. Pasinor je cyBuiie 6orara cmeliia y mpeTKOMOpH, Koja
u3nasu u3 rpanuna ynasuoctu KIIIT, koje 3a oBaj rac uszHoce o1 5% 1o 15% 3anpeMuHCKH Y
Ba3Ayxy [56], Ha HOpMaTHUM yclIoBUMA. Y KoJuko, kKoHuerpamuja KIII' y cmemu ca Bazgyxom
u3al)e U3 OBUX TpaHMIIA, TAJbEHE BAPHUIIOM HHje Moryhe.

VY najkeM HUCTpakMBamy, TECTUPAHO je yOpu3raBame TOKOM TakTa cabHjama, 0JMax HAaKOH
3aTBapama yCUCHOT BeHTHJIa, To oarosapa 140° KB npe CMT, a yrao npernabema 3apKaH
Ha 11° KB, kao u y nperxogHom ciydajy. Y ciydajy yOpus3raBama Ha IOYETKY KOMIIPECH]E
(panuje yOpusraBame), MOTOp je Oe3 onrTepehema KOPEKTHO (HYHKIIMOHHUCAO 10 TPHUOIHKHO
2000 min!. Pannje yopusraBame omoryhasa 1a jenan aeo ropusa n3ale y IIaBHH IPOCTOD,
JIOK C€ TOKOM KOMIIpECHje MPeTKOMOpa IMyHH Ba3ayxoM. TuMme ce MOCTHXKE J]a ce cMmema y
MIPETKOMOPH HaJIa3u y TpaHMIamMa yrnajbuBOCTH. Kako je Opoj oOpTaja perynmcan camo
MEHAkEM [HKIYCHE KOJUYMHE TOPHBA, IOCTUTHYTO j€ KBAJUTATHBHO pETYyJIUCAmhE,
KapaKTEePUCTUYHO 3a TU3€] MOTOPE.

Kako 6u ce moBehasa cHara MoTopa, HEOIIXOIHO je o3upame Behe kommanne ropusa. [Ipumepa
panu, kaaa je 6poj o6praja Motopa 2000 min™, Tpajame jegHOr pagHOTr UUKITyca H3HOCH 66 ms.
To 3Ha4m, 1a OJ1 TPEHYTKA 3aTBapama ycucHor BeHTuia 10 CMT Ha oBoM Opojy oOpraja mpohe
13 ms. Ykonuko yOpusraBame Tpaje 13 ms, yOpusraBame ropusa jecmaBahe ce ¥ HaKOH
BapHuiie. Ca npoayXemeM BpeMeHa yOpu3raBama, yopusraBame ropusa jenrapahe ce 1 TOKOM
TaKTa MIUPECHA.

YOpusraBame TOKOM KOMIIPECHje KapakTepuie noBehame MpOTHB MPUTHUCKA KOJU YTHYE Ha
CMameHhe IMKIYCHE KOJMYMHE TOpUBa (MIPUTHCAK Hamajama Opusraya je KOHCTaHTaH).

OcuM cBera HaBEJICHOT, JOII jelaH acIeKT KOju Tpeda MMaTH y BUY jecTe KanamuTeT Opu3raya.
Kopumthen je 6pusrau 3a OeH3MHCKE MOTOpe ca AMPEKTHUM yOpusraBameM. 300r (uznuke
rycrune KIII' koja je, Ha mputucky on 100 bar, oko 7,7 myra mMama o rycTHHE OCH3MHA,
kopuirthenu Opu3rad 3a HCTO BpeMe OTBOPEHOCTH MOXe J1a yopusra oko 7,7 myTa Mamy mMacy
KIII" nero 6en3una. Ha ocHoBy TommoTHMX Mohu OBa JiBa rOpMBa, 3aKJby4ak je aa Opusray 3a
UCTO BpeMe yOpu3raBama o0e36elyje eHeprujy oko 7,5 myra mamy 3a ciydaj KIII', y onHocy
Ha OEH3MH.

CamuM TUM Kako OM ce yOpu3sraia aJileKBaTHa KOJMYMHA TOpUBA 3a J0CTHU3ame Beher Opoja
obpraja mpu Behem ontepehewmy MoTOpa, TpeHyTaKk ToOuYeTKa yOpu3raBama Mopa Ja ce
neguHUIIEe paHUje, TaKO J1a TOYHE TOKOM YCHCaBamba.

Kako 61 ce mocTUrian noBoJbHHU YCIOBHU 3a YOpU3raBamwe, HOTPEOHO je 1a yOpusraBame oyHe
TOKOM YyCHCaBama, 0JJ]MaX HaKOH 3aTBapama W3JlyBHOI BEHTHJIA, a ITo oarosapa 344° KB npe
CMT. Ha oBaj HauuHn o6e30elyje ce yOpu3raBame TOKOM HUCKOIIPUTHCHOT JeNla IUKIyca, a
yKJIakba ce€ MOTyhHOCT TUPEKTHOr H3Jlacka TOpHBa KpO3 M3AYBHH BOJ, U THME CIIpedyaBa
nosehame KOHIIEHTpalHMje Hecaropeiux yrjbOBOJIOHUKA y U31yBHUM racoBuma. Takole, TokoM
IPBOT CTAPTOBaKka MOTOPA, 3allaXKEHO j€ U3y3€THO OP30 caropeBame, OJJHOCHO J1a C€ ca yIiIoM
npernabema Behum o 12° KB, MakcuMaiHa BpeHOCT NMPUTUCKA MOCTIKE Y okoiMHu CMT,
IITO pe3yiTHpa OpyTadHUM pPajoM MOTOpa, Ma Cy JAajba HCIUTHBama BpIIEHA ca YIIoM
npernabema 10 11° KB.

6.1.1. Oopehusare Koepuuujenma cacmasa cmeute

[IpernocTaBsba ce Ja paciiojaBame CMeIle yTUYe Ha CaropeBamke U MHIUKATOPCKE TOKA3aTeIhe
pana MoTtopa. Meja mpuMeHe mpeTKoMope je paciiojaBarmke CMeIlle, Ha 30HYy jako 0orare cMerne
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y IPETKOMOPH | 30HY jaKO CHPOMAIITHE CMEIIE Y TIIABHOM ITPOCTOpy. Bazayx TokoM ycucaBama
yiaa3d y MWIAHAApa ¥ TOKOM KOMIIPECHje y MPETKOMOpY. ['acHO ropuBo ce Opusra y
IPETKOMOPY U, 3aBHUCHO O] yCJIOBA, JEJIOM M3JIasu y muwimHaap. Ha pasnmuuutum pexumuma
IIOCTOj€ Pa3IMYUTH OJHOCH TOPUBA M Ba3AyXa y [MUJIMHIAPY-TJIAaBHOM [IPOCTOPY U MPETKOMOPH
3aTO je KpeWpaH MaTeMaTHYKH MOJEN 3a MpopadyH Koe(HIHjeHara cacraBa CMEIIEe Yy
IPETKOMOPH U TJIABHOM IIPOCTOPY, 0a3upaH Ha jeIHAYNHAMA TaCHOT CTama. JeJHAuMHE CTamba
3a IIPETKOMOPY U TJIaBHH IIPOCTOP aare cy peianujama (6.5) u (6.6):

P Ve =m,-R,-T,, (6.5)

Py Voo = Mgy - Ry Ty (6.6)

r7ie Cy:

- p, Pa—npurucax,

-V, m?® - sanpemuna,

- m, Kg — maca pagHor Tena,

- R, J-kg!-K? - racha xoncranTa pagHor Tena,
- T, K-Temneparypa.

Nunexc ,,p* npeacraBspa NpeTKOMOpY, a MHIEKC ,,gP* mpecTaBsba riaBHUA npoctop. [Ipopauyn
Ce BPIIHU 32 /IBa TPEHYTKA PAJHOT LUKIYC U TO:

- IlIpBu TpeHyTaK mpopadyHa je TPeHyTaK HAaKOH 3aTBapara YCHCHOT BEHTHJIA MJIM HAKOH
3aBpILEHOr yOpH3raBama (Kao MpopauyHCKH, y3UMa Ce OHO IITO C€ KaCHU]jE JAECH).
- Jpyru Tpenyrak nmpopauyHa je TpeHyTak IojaBe BapHHUIIE Ha cBehuu.

Y npopadyHCKHUM TpEHYILIMMa HEOMXOAHO j€ MOCMaTpaTH MPETKOMOPY U TJIaBHHU MPOCTOP Kao
JBE OJBOjEHE 3alpEeMUHE ca Pa3TUYUTUM CACTaBOM DPAJHOT Tena. 3a MpopadyH 3aceOHUX
Koe(duIjeHaTa cactaBa cMeIle yBeleHe cy cienehe mpernocraBke:

- Pagno Teno y npeTkoMopH U pagHO TeJO y TJIaBHOM MPOCTOPY Cy UACATHH IaCOBH.

- Y npBOM TpEHYTKY IIpopauyHa, y IPETKOMOPH C€ HaJla3u caMo yOpU3raHu rac, Koju je
TOKOM yOpu3raBama €KCIaHIMpao U UCTUCHYO 3a0CTajle MPOAYKTE caropeBama, Kao 1
Jla je jeqaH JIeo raca u3amao y riiaBHUA MpoCTop.

- Cwmartpa ce J1a je KOIMYMHA 3a0CTalluX MPOJIyKaTa caropeBama y IIaBHOM MPOCTOPY
3aHEMapJbUBa, U J1a C€ Y IPBOM IPOPAUYHCKOM TPEHYTKY y TIIABHOM MPOCTOPY HAIa3H
caMO CMellla YCHCAHOT Ba3jyxa M raca KOju je H3allao U3 NPEeTKOMOpE y TJIaBHU
IPOCTODP.

- Cwmatpa ce na cy y MpOpadyyHCKMM TpEHYIIMMa NPUTUCIUM M TEMIleparype y
NPETKOMOPH U TIIABHOM MPOCTOPY jeTHAKH.

- YV apyromM npopayyHCKOM TPEHYTKY, jeJlaH €0 CMeIle U3 TJIaBHOT IPOCTopa je yIIao
y MPETKOMOpY, Tae ce (popmMupasa HOBa CMeIIa raca KOju je OMO y TIPETKOMOpPU U
CMeIlIe Koja je yIIia TOKOM ca0ujama.

YBoheweM HaBeleHUX MPETIOCTaBKH, N0o0Wja ce jeHayMHa 3a Macy raca y NpeTKOMOpH
penanuja (6.7) HaKOH 3aBPUICHOT YOpH3raBama MU 3aTBapamba yCUCHOT BEHTUIIA!

o R,-V,-m,+R, -V, -m,
p
R, Ve +R, -V,

, (6.7)
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re cy:

- M, kg - unKiIycHa KonuduHa ropuBa (raca),
- R,,J-kg*-K™? - racna koncranra Bazayxa,

- mv ) kg - JUKJIYCHA KOJIMYHMHA Ba3ayxa.

[Ipema jennaumnm (6.7) pauyHa ce Maca raca y MpeTkOMOpPH, JI0K C€ €KCIEPUMEHTAITHO MEPH
[IUKJTYCHA KOJMYMHa TopuBa. Ha 0CHOBY Te JBe BPEHOCTH pauyHa ce Maca raca Koja je n3amuia

y TIIaBHH 1IpOCTOp, M, ., penanuja (6.8). Taj rac ce y riaBHOM NpOCTOPY MEIIA €A IUKIYCHOM

KOJIMYMHOM Ba3ayXa, Koja je eKCIepuMeHTaIHO oapehena,

Mygp = My =M, (6.8)
Ha 6a3u oBor nogatka oapelyje ce mpomenTyanHa MaceHa KOJMYMHA raca 'y CMEIIN y TIaBHOM

npocropy, My, (%), penanuja (6.9):

0, mggp
ggp mV

Kako 0u ce ogpenuina KoJIMIruHa CMEIIIe Koja ya3u y MPETKOMOPY TOKOM ca0Hjamka HEOTXOIHO
je oIpenuTH racHy KOHCTAHTy cMelle, R, Koja ce Haja3u y IJIaBHOM IIPOCTOpY, pelanuja

(6.10):

R, -(mg —mp)JrRV~mv
my—m +m,

R =

m

(6.10)

rae je R, racHa KOHCTaHTa raca KOjU Ce€ KOpPHCTH Kao ropuBo. lIpuMeHOM yBeneHHX

g
IPETIOCTABKY M jelHaYnHA cTama, penamnuje (6.5) u (6.6), onpehyje ce maca cmere roprsa u
Ba3ayxa koja he yhu y npetkoMopy ToKoM TakTa cabujama, M, penamuja (6.11), 1o TpeHyTka
nabema:

R, (M, +myg, )+ R -V, -my

mS
Ry-V, + R,V

(6.11)

Penanjom (6.9) ompebyje ce mpoueHTyadHH yJeo raca y CMEIIM y TJIAaBHOM IPOCTOPY.
Konuuuna raca koja ce Bpaha y mpetkomopy, My, onpehyje ce penarmjom (6.12):

m_ (%)
=—%%" " m. 6.12
® 100 ) (612

3Hajyhu 110 cafa pauyHaTe BEIMUMHE, MOTY C€ OJIpEIUTH KOe(DUIMjeHTH cacTaBa CMeEIIe U TO:

- I'moGamuu xoeduimjeHT cactaBa cMerie — penarja (6.13) [55];
- Koedunujenr cacrasa cMmenie y TiaBHOM IpocTopy — penamyja (6.14);
- Koedunumjent cacraBa cMmeie y npetkomopu — penaiuja (6.16);
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/1=L0n_1—:n' (6.13)

m, —(mS —mgs)
ﬁg = , (6.14)
LO'(mggp _mQS)

a=l

_om-mg
L, .(mp +mgs)' (6.15)

N

MaremaTHuky MO IPUKa3aH KPo3 MPETXOIHE pellalrje YIporpaMupan je y coprBepckomM
nakery Matlab (Simulink). Yna3ue u u3na3He BpeJHOCTH pUKa3aHe Cy HA CauIm 6.2.
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Canka 6.2. Yna3He U u3jna3He BpeIHOCTH Mporpama Koju je paszsujeH y Matlab (Simulink)

6.1.2 Hempaosicugarse paonoz yukayca u npoyeca cazopesarsa npu Cmenemy
Komnpecuje 13,3

Ca nona3uum napamerpuma yopusrasama (344° KB npe CMT), 3ano4eTo je ca UCTIUTHBambEM
paga motopa ca KIII'. IIpa mcnmtuBama moropa ca KIII' Bpmena cy mo ESC tecry.
PeanuzoBana cy 6 Mepema ca creneHoM kommpecuje 13,3, a koja oarosapajy mogosuma ESC
tecta. llpuMeHOM MaTeMaTHMYKOr MoOJeNna, MpopauyHaTe Cy BPEIHOCTU: TJIOOATHOT
KoeQHIMjeHTa cacTaBa cMelle, Koe(uIMjeHTa cacTaBa CMeEIIe y IJIaBHOM IPOCTOpY U
Koe(uIjeHTa cactaBa CMeIe y MpeTKOMOPH, pHUKa3zaHo Taberom 6.2.

Ha cBuM pexumuMa, OCTBapeH je paj MoTopa ca TIJI00aJHO CHPOMAIITHOM CMELIOM.
[TpopauyHcke BpeAHOCTH Koe(uIlMjeHTa cacTaBa CMeIlle Y INIaBHOM MPOCTOPY U MPETKOMOPH
JI0Ka3yjy TBpIbY O paciiojaBamy cMele. [I[putrcak y IrilaBHOM IPOCTOPY U JU(epeHII]jaTHN
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3aKOH caropeBama 3a 6 peaiIi30BaHUX PEKHUMa, MPUKa3aHu Cy Ha ciukama oxa 6.3 1o 6.8, a
MOJIalli O OCTBAPEHUM pe3y/ITaTuMa JaTh ¢y Tabenama ox 6.3 10 6.8.

Tabena 6.2. KoehunujeHTn cacraBa cMele

I'no6annn Koedpunujenrt cacraBa .
Pennu . Koepuunjenr cacraBa
. KoeUIHjeHT cacTaBa cMelle y riiaBHOM
Opoj moxa cMelle y NpeTKoOMopH
cMele NpOCTOPY
1 4,37 11,27 1,09
2 1,86 2,42 0,80
3 - - -
4 - - -
5 2,79 4,63 0,97
6 2,24 3,23 0,91
7 3,35 6,24 1,04
8 - - -
9 3,06 5,47 1,04
10 - - -
11 - - -
12 - - -
13 - - -
40 - - 10 L 50
35 M _,
L8 = 10
30 . = =
E 254 6 é ? 0
§ 20 > ; i 20
e =
=151 3 g ‘g 10
10 25 E
i 1 E 0
5 0 iy
(-)sm) -250 -fxo -9'0 ('1 9'0 1§(J 2%0 3()6] _1[:—3}} h <IJ 1I5 3‘0 45 GIU 7'5 9|0
VYrao, °KB VYrao, °KB
(a) (6)

Cauka 6.3. [Iputucak y TJIaBHOM MPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3raBama (a) u
nudepeHInjamTHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Moz 1 mo ESC tecty

Tabena 6.3. Pesynratu 3a Moz 1 no ESC tecty

Bpoj o6praja, min™t 1008

Cpenmu MHIUKATOPCKH IPUTHUCAK, bar 2,36

WNHAMKaTOPCKU CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,23

MaxkcumaiHa BpeTHOCT IPUTHUCKA, bar 39,25

[Tonoxaj MakcuMaliHe BpeJHOCTH IpuTucka, °KB 4,94

MaxkcumanHa BpeIHOCT CTeNeHa IIopacTa MpUTHCKa, bar-°KB 2,46

VYrao 110 Kor je caropeno 5% LUKITyCcHE KOoJIHuYuHe ropusa, °KB 1,23

VYrao 1o xor je caropesno 10% nukirycHe konumauHe ropusa, °KB 2,15
VYrao 1o xor je caropesno 50% mukirycHe KonuauHe ropusa, °KB 15

Yrao g0 xor je caropesno 90% nukiycHe kKonuunHe ropusa, °KB 36,76
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Ha ocHOBY MHIMKATOpPCKOT CTeNeHa KOPUCHOCTH, KOjU y ciydajy pexkuma — moj 1 mo ECI]
TecTy (cnuka 6.3) usHocu 23%, yrBpheHo je na he npeTkomopa oMOryhuTH CMambeHhe TyMITHUX
rybutaka, mro he pesynruparu noBehameM crerneHa KOPUCHOCTH MoTopa. MHaukatopcku
CTETeH KOPUCHOCTH MPWIMKOM MYJITHIIPOLIECHOT paja MOTOpa ca O€H3MHOM u3HOCHO je 19%
[2], wTo 3HauM N1a je mocTUrHyto nosehame o1 4%. Yrao a0 kor je caropeno 50% mukiycHe
KonunHe ropuBa ce Hanmazu Ha 15° KB mocie CMT. JloObujena BpeIHOCT peNaTUBHO OIU3Y
CMT, wmTo 3HauM Aa caropeBame HHUje pa3BydeHo. JlepuHucanu yrao npernabema, Ha OBOM
pexxumy u3Hocu 11° KB, a monoskaj makcumannor nputucka 4,94° KB nocie CMT. Ogo je
IPBU 3HAK Op30r caropeBama, IITO Ha pexxumMuma ca Behum onrepehememM Moxke J0BECTH 10
OpyramHor paga mortopa. Kako Ou ce oBakBe mojaBe u30eriie, yrao mpernabema TOKOM
MIPEOCTAINX MEpema ca creneHoM kommpecuje 13,3, ce kperao makcumaiHo g0 9° KB.
HcnutuBameM paja MOTOpa ca paHUjUM MaJbEEM, TOBOAM 10 NMPHOJIIIKaBama IMOJI0XKaja
makcuManHor nputucka CMT. Ilpouec caropeBama je okapakTepucan Op3UM caropeBambeM
cMelle M3 MPETKOMOpE Koje ce NpEecirKaBa y TJABHH TPOCTOP, M HAKOH TOTra CIIOPUM
caropeBameM CHpOMAIIIHE CMeIIe U3 TJaBHOT mpocTtopa. Ha moxy 1, mpopauyHcka BpeaHOCT
Koe(HIMjeHTa cacTaBa CMEIIe U3 MPETKOMOPE OAroBapa TOTOBO CTEXHMOMETPH)CKO] CMEIIH,
IITO 3HAYU J]a HeMa MPOAyKaTa HeMOTIIYHOT caropeBama U3 MpeTkomMope, Koju he caropetu y
TJIaBHOM IIPOCTOPY, Beh camo caropeBa CHpOMaIllHa CMeIla U3 HUIHHAPA.

Ha pexxumy — mon 2 mo ESC Tecty (cnuka 6.4) npuMeTHa je BEJIMKa BPEIHOCT MAaKCUMATHOT
CTEIEHa [opacTa NPUTHUCKA, ILITO pe3yJIThpa OpyTalIHUM pajioM MOTOpa.

140

70 10 =
65 =
’ r9 < 1204
60 -
559 - 5 2 100
- L - "
50 7 B g
= 45 L6 2 = 80
=) o =
2 407 Ls S &
§ 35 = g 604
= 30 -
=251 L3 3 40
=
207 23 20
15 [
104 0
54 0
0 T T T T T T T -1 -20 T T T T T T T 1
-360 -270  -180 -90 0 90 180 270 360 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
¥Yrao, °KI3 VYrao, °KB
(a) (6)

Cauka 6.4. [Iputucak y TJIaBHOM MPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3raBama (a) u
nudepeHInjaTHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 2 mo ESC tecty

VYrao npernabema 3a MoJ 2 uzHocu 9° KB, u on 00e36el)yje agexkBaTaH mo10xaj MaKCUMaTHOT
npuTHCKa. MakcHMalHa BpPEJHOCT CTeNeHa TopacTa TpHTHCKA, m3HOcH 13,62 bar-°KB™,
tabena 6.4. Ko nuzen Mmoropa, MakCUMajHa BPEIHOCT CTEMEHa IMopacTa MpUTUCKa ce Kpehe
oxo 8 bar-°KB™. TIpema momaruma H3MepeHHM Kaja je MOTOp paamo kao amsen [2], Hajseha
3abesexkeHa BpeIHOCT MaKCHMATHOT CTeleHa MopacTa IpuTHcka u3HocH 8,25 bar-°KB™, mro
je 3a 5,37 bar-°KB™, mame Hero y oBoM caydajy. BHCOK cTeneH mopacTa IpUTHCKA PE3yITHpA
noBehaHUM MeXaHHUYKUM orTepehemuma.

Tabena 6.4. Pesynratu 3a Moz 2 no ESC tecty

Bpoj o6praja, mint 1962
Cpeamy HHIUKATOPCKU MIPUTHCAK, bar 7,92
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Tabena 6.4. (HacTaBak)

NHaukaTopcku CTENeH KOPUCHOCTH, - 0,37
MakcumaiiHa BpeTHOCT IIPUTHCKA, bar 66,87
[Tonoxaj MakcumaliHe BpeAHOCTH puTucka, °’KB 9,7

MakcuManHa BpeIHOCT CTEeIIeHa IopacTa IpUTHCKa, bar-°KB™ 13,62
VYrao 10 kor je caropesno 5% HuKIycHe KolnynHe ropusa, °KB 2,92
Yrao g0 xor je caropeno 10% nuxirycHe koiauduHe ropusa, °KB 3,44
VYrao 1o xor je caropesno 50% uukiycHe KoiauurnHe ropusa, °’KB 12,77
Yrao a0 xor je caropeno 90% nukiIycHe KoauduHe ropusa, °’KB 44,83

Y moay 2 ontepeheme mznocu 100%. Ilpopauyncke BpeaHocTH, koeduljeHaTa cacTaBa
cMelIe 3a MOJ| 2, yKa3yjy Ha 0oraTy CMeNly y MpeTKOMOPH U CHPOMAIIIHY CMEITY y TJIaBHOM
POCTOPY, C THM JIa je CMellla y TJIaBHOM MPOCTOPY 3HAaTHO Oorartuja Hero 3a moja 1. Ycmen
Oorarte cMmelle y mpeTKOMOpH, MPOAYKTH HEMOTIIYHOT CaropeBama u3Jia3e y TJIaBHU MPOCTOP,
/I ce ycie/ MmiiaMeHa U3 MPeTKOMOpeE Malli CHPOMAIIIHa CMellla U3 INIaBHOT IPOCTOpa a ca ’boM
¥ TIPOAYKTH HETOTITYHOT caropeBama M3 MPEeTKoMope. AHAIM30M BPEIHOCTH yTIia JI0 KOT je
caropeno 90% UuKIycCHEe KOJIMYMHE TOPHUBa, MOXKe ce BuaeTH a je o oko 8° KB namu og CMT
HEro y Ciy4ajy Mpa3HOr Xoja MpPHKa3aHOTr Ha ciuiy 6.3, mMTO cTBapa HEJIOTHYHOCT Y
pesyntaTuma. Y 30HU yria Ao kor je caropeno 90% uMKIyCHE KOJIMYUHE TOpHBA, BUIE CE
ocumianvje y nudepeHIjalHoM 3aKOHy caropeBama, cimka 6.4. Hacramak ocnumiarmja
MOBJIAYM HEKOJIUKO MPETIOCTABKH U TO:

- Hamwme 300r Beher nopacra npuTrcka v OYHUIIIEAHO OYpHHU]ET caropeBarma, OCIHIIAIN]e
MOTy OWTH TMOCIEIHIla CMETHH KOje je JaBad MpHUTHCKa 3a0eleXKuo U Koje Cy
3a0enexxeHe Kao oBoleme U 01BO)CHE TOTUIOTE.

- Kopa pexuma ca BummM onrtepehemem norpedHe cy Behe HUKITyCHE KOJIMYUHE TOpUBa.
Tama ce MoXe TpeTHocTaBUTH Jna Beha KOJMMYMHA Taca W3 NMPETKOMOpE H3Ja3u y
IWIMHAAP LITO JOBO/M J10 oborahema cMmelle y riIaBHOM IPOCTOpPY, a IITO je JOKa3aHO
NpopavdyHCKH. Ycien Oorardje cMmemie y TIaBHOM MPOCTOpY M IpeTKoMmopw, Beha
KOJINYMHA Hecaropeaux NpojayKaTa u3jas y IiIaBHHU IPOCTOP KOjU JI0TOPeBajy TOKOM
TaKTa MIUPEHha.

- Taxohe ocumnanuje Mory OMTH H3a3BaHE U U3jeJHAYABAEKEM IPUTHCKA H3Mehy
MPETKOMOPE M TJIABHOT TPOCTOpA, TMOIITO Cce€ ca curypHomhy moxke pehu na je
INPUTHUCAK Y IPETKOMOPHU TOKOM caropeBama Behu o MpUTHCKa Y TIIaBHOM IPOCTOPY.

VY namem ucTpaxxuBamy OBOJ MojaBu Ouhe mocBeheHa oarorapajyha maxma mro he goBectu
710 oJiroBapajyhux 3akspydaka.

Pexxum npukaszan Ha cimnm 6.5 je Mo S xkon kora onrepeheme uznocu 50%, a 6poj o0praja je
UCTH Kao W 3a pexume ca ciuka 6.3 u 6.4. Ca cMmamemeM onTepehema ONIIO j€ 0
yOnaxaBama OCIHIIAlAja KOje ce jaBJbajy y Au(EpeHIInjaTHOM 3aKOHY caropeBama, IITO je
pe3yATHpao ca moMepameM yIiia J1o Kor je caropeino 90% mukiIycHe KoJIMYMHe ropusa (Tadena
6.5), y onHOCY Ha pexuM ca ciuke 6.3. Pesynratu 100HMjeHH Ha OBOM PEXUMY UAY Y MPHIIOT
NPETHOCTAaBIM Jla Cy OCIHJIAIMje KOje Ce jaBjbajy Ha peKMMHUMa ca BUCOKUM onTepehemem,
3allpaBo caropeBame Hecaropelux MpoayKaTa KOju Cy H3alluid U3 TPETKOMOpE.

Ha nudepenumjamHom 3akoHy caropeBama npumehyje ce ckok y Op3unu ociiobahama ToIiore,
y o0nuky ,,rpoe Ha aujarpamy. CKOK Ha AujarpaMy MpecTaBJba CaropeBame CUPOMAIITHE
CMellle Koja ce Hajla3u y TJIaBHOM npocTtopy. CHpoMaliHa cMellla U3 TIaBHOT IpocTopa Maiu
ce IUIaMEHOM KOju M3J1a3u u3 npetkomope. [Ipe ckoka y audepeHiyjaiHoM 3aK0Hy caropeBama
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jaBJba ce yayOspeme Koje MpecTaBba 3aApUIKy najbemha. HakoH 3ajpiike nabema CHpoMallHa
CMeIlla y TJIaBHOM IPOCTOPY CE MaJli U Caropena.
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Cauka 6.5. [Iputucak y riiaBHOM MPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3rapama (a) u
nudepeHInjaTHu 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 5 mo ESC tecty

Tabena 6.5. Pesynratu 3a Moz 5 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min™ 1967

Cpenmy HHIMKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 5,42
WNnaukaropcku cTeneH KOPUCHOCTH, - 0,35
MakcumaiHa BpeTHOCT IPUTUCKA, bar 59,41

ITonoxaj MakcuMasiHe BpeJHOCTH IpuTucka, °KB 6,44
MakcuManHa BpeHOCT cTeNeHa IIopacTa NpuTHCKa, bar-°KB 7,94
VYrao 110 Kor je caropeno 5% LUKITycHE KoJuuuHe ropusa, °KB 0,765
VYrao g0 xor je caropesno 10% nukirycHe konwanHe ropusa, °KB 1,32
VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe KoinuuHe ropusa, °KB 11,21
VYrao 10 xor je caropesno 90% nukirycHe KonmanHe ropusa, °KB 38,77

YnopehuBamem mona 6 (cnuka 6.6) u moaa 2 (ciuka 6.3), BUaM ca je MoJ1 6 JOIIl jelaH PeXUM
KOjU C€ MO’KE€ IOMCTOBETUTHU ca OpyTaJHUM PagoM MOTopa. MakcUMaiHa BPEeJHOCT CTeleHa
TIopacTa MPHUTHCKA y OCPEIEHEHOM IUKIycy Ha Moxy 2 je 13,62 bar-°KB™, nox je Ha Moxy 6
10,85 bar-°KB™. 3a pasnuky o1 OBMX BENIMKMX BPEJHOCTH y PaHHjUM HCTPaKMBAH-HMMA
MYJITUIPOLECHOT paja MoTopa [2] Hajseha BpeJHOCT MaKCUMAaJIHOT TIopacTa MPUTHCKa, Kaja
je MoTop paauo ca GensuHoM, u3HocHIa je 1,99 bar-°KB™. IllTo ykasyje Ha 6p30 caropepame
y mpeTkoMopH (y HEKHUM cllydyajeBUMa OWIIO je U JIETOHAHTHO) KOje ce MPECIUKaNo Yy II1aBHU
IPOCTOP U JIOBEJIO JI0 HArJIOT IopacTa MpUTHCKA.

Haxamnoct, TBpama O JETOHAHTHOM caropeBamby HE MOXKe OWTH IOTKpeIbeHa
EKCHepPUMEHTAIHUM DPE3yJITaTHMa, TOMITO HHjEe BPLICHO MEpEHe MPUTUCKA Y MPETKOMOPH.
Nnak je naeHTu(uKoBaHa akyCTMYKa MaHU(ecTalyja JeTOHAHTHOT caropeBama Koje ce HHje
IPEHesIo y IJIaBHU mpocTop. JeaHo ox yHampelhema Mepema, Koje ce MOXe IUIAaHMpaTh 3a
Oyayha ucTpaxuBama, jecTe Mepeme MpHUTHUCKAa y npeTkomopu. Ha oBaj HaumH MoXxe ce
UCTPaKUBATH MPHUTYIITHO JICjCTBO MPETKOMOPE.
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Canka 6.6. [IpuTtrcak y T1aBHOM MPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3raBama (a) u
nudepeHirjaTHl 3aK0oH caropeBama (0) 3a mog 6 mo ESC tecty

Tabena 6.6. Pesynratu 3a mog 6 no ESC tecty

Bpoj o6praja, mint 1972

Cpenmu HHIMKATOPCKH MPUTHUCAK, bar 6,42
WNHIuKkaTOpCKH CTETIEH KOPUCHOCTH, - 0,35
MaxkcumaiHa BpeTHOCT IPUTHUCKA, bar 59,67

[Tonoxaj MakcumaliHe BpeAHOCTH puTUcKa, °KB 8,36
MakcuMalHa BpeIHOCT CTereHa opacTa IpuTHckKa, bar-°KB™ 10,85
Yrao 10 xor je caropeno 5% IUKIycHe KoJimauHe ropua, °KB 3,75
VYrao g0 xor je caropeno 10% nukiycHe koiaunuuHe ropusa, °’KB 4,29
Yrao 10 xor je caroperno 50% muKIycHEe KoJauduHe ropuBa, °KB 13,95
VYrao 10 kor je caropeno 90% nukiycHe koinyuHe ropusa, °KB 46,06

Takohe, momyt pexxuma — moaa 2 mo ESC Ttecty, u y oBOM ciydajy je MaHH(ECTOBAHO
HoMepame yria 70 Kor je caropeno 90% mukinycHe koiauuuHe ropusa jaase o CMT, 300r
oclLMIIallMja y 3aKOHy caropeBama. L1ITo 3Ha4w, 1a je Ha pe)KUMUMa ca BUCOKUM onrtepehemeM
JIOMUHAHTHO CaropeBame Hecaropeiaux IMpojJyKaTa caropeBamba KOjU Cy H3allUIM U3
PEeTKOMOpE, JIOK je Ha HWXKHM pPEKHMHMa JOMHHAaHTHO 3alpaBO CIIOPO CaropeBame
CHUpOMAIIHE cMelle Yy TiIaBHOM mpocTopy. Kon pexkuma ca Bucokum onrepehemeM, 300r Behe
IUKJIYCHE KOJMYMHE TopuBa M OOraTthje cMelie y MpeTKoMopHu, Beha je KOoHIeTpaluja
Ipo/yKaTa HEMOTIYHOT CaropeBama, KOju jeTHUM JIeJIOM JIOTOPEBajy Ha IMIUPEHY U U3a3UBajy
nojaBy ocumianyja. Jlok koJ pexuma ca MawuM onrepehemem, yciean cupomalliHije cMele 1
y TPEeTKOMOpPU M Yy TJIaBHOM IPOCTOPY, jaBJba c€ 3aJpIlKa Majbema Koja je 3aTuM npaheHa
CKOKOM, KOJH TIPEJICTaBJba CaropeBame CHPOMAIITHE CMEIIe y TIaBHOM mpocTopy. Takohe xox
pekuMa ca HIKUM onTepehemeM Mambe cy U3pakeHe OCIMIIAIN]e Y TOKY IIHpenha.
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Canka 6.7. [IpuTHcak y IJ1aBHOM IPOCTOPY ca CUTHAJIOM yOpu3raBama (a) U
mrdepeHnrjaTHl 3aKoH caropeBama (0) 3a mox 7 mo ESC Tecty

C

bpauna ocnobahama Tomnore, kI-m

Tabena 6.7. Pesynratu 3a mog 7 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min™ 1993

Cpenmy MHIUKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 3,97
WMHAMKaTOPCKU CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,3

MaxkcumaiHa BpeTHOCT IPUTHUCKA, bar 51,10

[Tonoxkaj MakcumanHe BpeqHOCTH putucka, °’KB 6,84
MakcumanHa BpeHOCT cTeleHa II0pacTa NpUTHCKa, bar-°KB™ 4,75
VYrao a0 kor je caropeno 5% mukiycHe KoiuuuHe ropua, °KB 2,43
VYrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konmanHe ropusa, °KB 3,04

VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe KoinuuHe ropusa, °KB 14,14

VYrao 10 xor je caropesno 90% nukirycHe kKoinmauHe ropusa, °KB 38,01

TokoM paga MyITHIIPOLIECHOT MOTOpa ca OEH3MHOM, Ha MOAY 7, 10OMjEeH je MHAUKATOPCKU
CTeTeH KOPUCHOCTH KOju u3Hocu 29% [2]. Toxom pana ca KIII', 3a Moz 7 (cnuka 6.7) octBapeH
j€ MHIUKATOpCKHU cTeneH kopucHoctu oA 30%. Ympkoc TOIJIOTHUM TyOHIMMa KOjUu Cy
U3paKEHU]U KOJI MPETKOMOPUHUX MOTOpa, Ha HUCKMM ontepehemrnma ce Moxke nosehatu
MHAMKATOPCKU CTENEH KOPUCHOCTU Ha padyH CMambema MMyMIHUX ryoutaka. Moy 7 gokasyje
XMUIIOTE3y Jla MPETKOMOpa CMamyje MyMIHe I'yOuTKke 3aTto mrto oMmoryhaBa pajx motopa 0e3
IPUTyLIEHA.

[ToryT ocTanux pexuma ca HUICKMM ontepehemeM, 1 Ha Moy 7 ce u3 AudepeHInjanHor 3aK0H
caropeBama MOKe BUAETH NEPHUOJ 3a]IpILIKe MaJbemha U 3aTUM CaropeBamba CHpOMaIllHe CMeElIE.
VYnopehyjyhu monm 7 ca ocranuMm peXHMHMa, HW3BOJIM CE€ 3aKJ/bydaK Ja je oOBa I0jaBa
Haju3pakeHMja Kaja je KoepuIujeHT cacTaBa CMelle y IIIaBHOM IpocTopy Behu 011 4, 0THOCHO
KaJl je CMellla jJako cupomaiiiHa. Takohe kako cy oclMiIaltje Mambe U3pakeHe Ha IIUPewmY, yrao
710 Kor je caropesnio 90% nuxiycHe KonuunHe ropusa je onxu CMT (Tabena 6.7).

Pexum — mox 9 mpukazan ciukoM 6.8, je MoJ Ha cpefmeM Opojy oOpTaja ca MUHUMAaIHUM
ontepehemeM. OBaj MoJ Jo0Ka3yje Ja Cy NyMIHHM TyOWIM 3aHeMmapsbuBH HakoH 30%
OTBOPEHOCTH JIENITUPa. BpeaHOCT MHAMKATOPCKOTr CTENeHa KOPUCHOCTH OCTBAapEHOT TOKOM
MYJITHUIIPOLIECHOT pajia MOTopa ca OeH3MHOM u3Hocu 36% [2], a 3a pax ca KIII' uznocu 31%
(Tabena 6.8), mTo MOTBpl)yje MPETXOTHO PEUEHO.
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Cauka 6.8. [Iputucak y riiaBHOM MPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3rapama (a) u
nudepeHInjaTHu 3aK0H caropeBama (0) 3a mog 9 mo ESC tecty

Tabena 6.8. Pesynratu 3a mog 9 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min* 2327

Cpenmu MHIMKATOPCKH IIPUTHUCAK, bar 3,89
NHaukaTOpcKu CTENeH KOPUCHOCTH, - 0,31
MakcumMaiHa BpeJHOCT IPUTHCKA, bar 47,21

[Tonoxkaj MakcumanHe BpeqHOCTH putucka, °KB 9,72
MakcumanHa BpeHOCT CTeNeHa II0pacTa NpUTHCKa, bar-°KB™ 4,76
VYrao a0 xor je caropeno 5% IUKIycHe Koln4yuHe ropusa, °KB 5,05
VYrao 10 xor je caroperno 10% nukirycHe konwanHe ropusa, °KB 5,72
VYrao 1o xor je caropesno 50% nukirycHe KonuunHe ropusa, °KB 16,11
VYrao 1o kor je caropeno 90% mukinycHe KoinuuHe ropusa, °KB 46,36

Mogosu no ESC tecty, Ha KOjUM HHje peaTu30BaHO MEPEHE ca CTeeHoM Komrpecuje 13,3
cy: moa 3, moa 4, mox 8, moa 10, mox 11, mox 12 u Mo 10. HaBenenn Mo10BH 3aXTEBAIM Cy
Behu Opoj 00praja u Behe onrepehewe a camum TUM 1 Behy HUKITYCHY KOJIMYMHY ropuBa. Beha
IUKJTYCHA KOJIMUMHA TOpUBa Ha HajBeheM Opojy Mo/10Ba BOJIMIIA j€ CTBapamy Ipedorare cMelle
y IPETKOMOPH, LITO j€ Jajbe U3a3uBajl0 U30CTaHKE Najbewma. Takolhe Ha mojeAMHUM MO/IOBHMA
je modena mojaBa JIETOHAHTHOI' caropeBama Koja ce MaHu(ecToBasla U y TJIAaBHOM IPOCTOPY,
MaKo je JIO TaJla MOTOP PaIno BeoMa CTa0MITHO IITO CE€ MOKE 3aKJbYYHTH HA OCHOBY CTATHCTHKE
ca ciuke 6.9.

Ca cnuke 6.9 ce MOXKe BHIIETH Ja Cy CTaHAApIHE JEBHUjallfj€ BPEIHOCTH BeoMa Majie, IITO
yKa3zyje Aa je paja MoTopa Beoma ctabuiaH. MelyyTuMm, ca TpEHYTHUM CTETIEHOM KOMIIpecHje
(13,3) u mouerkom yOpusraBama Ha 344° KB mpe CMT, crabmiHOCT HUje MOrja Jia ce
MIOCTUTHE Ha peXXMMHUMa KOju cy 3axTeBaiu Beha onrepehewma Ha BehuM OpojeBuma oOpTaja.
Ocum HeMoryhHOCTH OJpKaBama CTAOWITHOCTH paja, MaKCHMajdHE BpPEAHOCTH CTEIeHA
nopacTta NpUTHCaK Touene cy Aa mpenase 15 bar-°KB™. Kako 6u ce y6nakuia 6pyTaiHocT
paza MOTOpa, 3aMEHEH je KIIHII, ca KJIWIOM KOjH MMa Behy 3ampeMuHy KOMOpe y 4erly, U
CMambeH je cTerneH kommpecuje Ha 10,4, mTo je 1ano Mame BPeAHOCTH MaKCHMAJIHOT CTETeHa
nopacta nputrcka (cnuka 6.10).
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Camka 6.9. CratucTuuky npukKa3s rnapameTpa pagHor 1ukiryca moropa 3a moa 2 o ESC
TECTy ca cTerneHoM kommpecuje 13,3

CrarucTidiky mogamu ca ciuka 6.9 u 6.10, mpeacraBibajy mapaMeTpe pagaHoT MUKITyca MOTOpa
3a MCTH PEXHUM, ik ca Pa3IMYUTHM CTEIICHHMMa KoMIlpecuje. AHanu3upajyhu MakCUMaaHy
BPEIHOCT CTENEHA MopacTa MPUTHCKA BUIH C€ pa3jivKa, IITO 3HAYH Jla jé CMAmehe CTEeNeHa
KOMIIPECHj€ YTHUIAJI0O Ha ,,OMEKIaBame paga mMoropa. Mmak, ympkoc cCMamemy CTEleHa
KoMmIpecuje, pexxumu ca Behum onrepehemnma Ha Behum OpojeBuMa 00pTaja U Jajbe HUCY
Own Moryhwu, ca TpeHYTHUM MapaMeTpuma yOpHr3raBama.
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SPEED CYCDUR
rpm ms
Min 1964.0 60.79
Mean 1967.6 60.99
Max 1974.0 61.10
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Cauka 6.10. CratucTidky nprKa3 napaMeTpa paJHor HUKIyca MOTOPA 3a IPYTH PEXKHUM ca
creneHoM komrmpecuje 10,4

6.1.3 Hempaosicugarse paonoz yukayca u npoyeca cazopeearsa npu Cmenemy
xomnpecuje 10,4

AHaJIOTHjOM, Ha OCHOBY PaHUJUX HCIHUTHBAMKA, OJJIYYEHO je Ja ce TECTHpa joul paHHje
yOpu3raBame. 3a moueTak yopusraBama 0/1adpaH je MovYeTaK OTBapama YCUCHOT BEHTHUIIA, IIITO
onrosapa 344° KB nocine CMT. McnoctaBuiio ce, 1a je 0Baj HAUMH pa3MUIIbamba UCIIPABaH, U
YCIIEITHO j€ U3BPILEHO UCIUTHBame Ha 12 on moryhux 13 pexxrMa — MoJioBa. 3a yCHEHIHH]Y
aHau3y, Ipolleca caropeBama, MpopayyHaTe Cy BPEIHOCTH Koe(dulljeHaTta cactaBa CMeIle,
npuKa3zaHo Tabesnom 6.9.
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Tabena 6.9. KoehunujeHTn cacraBa cMmerie

I'no6annn Koedpunujenrt cacraBa .
Pennn . Koepuunjenr cacraBa
. Koe(HUMjeHT cacTaBa cMelle y IIIaBHOM
Opoj moxa CcMeIe G — cMele y NpeTKOMOpPH
1 3,76 7,23 0,99
2 1,96 2,68 0,69
3 3,14 Dz 0,81
4 2,22 3,18 0,68
5 2,98 5,20 0,73
6 2,44 3,92 0,75
7 3,47 6,21 0,75
8 1,89 2,51 0,68
9 3,21 6,19 0,81
10 - - -
11 3,21 5,93 0,83
12 2,12 2,92 0,68
13 2,66 4,00 0,70

He3aBucHo o1 paHHjer yOpu3raBama, IpeTKoMopa je oMoryhuia paciojaBame CMeIIe Ha 30HY
jako Oorare cMmelle y MPETKOMOPU M 30HY jaKO CHUPOMAIIHE CMEIE Y TJIABHOM IPOCTOPY.
[Topenchu mpopauyHCcke BpeAHOCTH KOe(HIMjEHTa cacTaBa CMENIe 3a pajl ca CTereHUMa
kommpecuje 13,3 u 10,4 Ha icTUM MOZOBHUMA, KOJ pajia ca Behum cTerneHoM KoMIipecHje 100uja
Ce CHpOMAITHUja CMEIa Y IPETKOMOPH, 1 00pHYTO. Pa3ior Tome je, mITo ca BUITUM CTETICHOM
KOMIIPECHj€ pacTe MPUTHCAK y TJIABHOM IPOCTOPY TOKOM ca0ujama, ma Beha koinmduHa
Ba3yxa yJla3u y IPEeTKOMOpPY TOKOM calOujamba.

Pesynratu mepema ocTBapeHH Ha 12 MO/I0Ba ca CTETIEHOM KOMIIPECH]je MPUKA3aHU Cy CIMKama
o1 6.11 o 6.22 u Tabenama ox 6.10 1o 6.21.
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Cauka 6.11. [Iputucax y riiaBHOM IPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpH3raBama (a) u
nudepeHIjamTHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 1 mo ESC tecty

Ananuzom pexxuma — mMoj 1 mpukazaHor Ha ciuiy 6.11, youaBa ce ckpahuBame mporeca
caropeBama. YTao 70 Kor je caropeno 50% IUKITyCHe KOJMYHWHE TOpUBa Hama3u ce Ha 4,24°
KB nociie CMT. OBo yka3zyje Ha moBehame e(puKacHOCTH, ILITO C€ BUIH IpeMa HHIUKATOPCKOM
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CTEIeHy KOPUCHOCTH, KOjH je TIopacTtao 3a 2% y 0JTHOCY Ha MHAUKATOPCKHU CTETNICH KOPUCHOCTH
no0ujeH y mpBoM ciry4ajy, Tabene 6.3 u 6.10.

Taoesa 6.10. Pezynratu 3a Moz 1 mo ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min*t 1025

Cpenmy HHIUKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 2,91
NHaMKaTOPCKU CTETICH KOPUCHOCTH, - 0,25

MakcumaiiHa BpeTHOCT IPUTHCKA, bar 29,81

[Tonoxkaj MakcuMaHe BpeTHOCTH NpUTHCKa, °KB 6,40
MakcumaiHa BpeHOCT cTeNeHa IopacTa NpuTHcka, bar-°KB™ 2,3

VYrao 1o xor je caropeno 5% HUKIyCHE Kolu4yuHe ropusa, °KB -2,98

VYrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konumauHe ropusa, °KB -2,06
VYrao g0 xor je caropesno 50% uukiycHe KoinuunHe ropusa, °KB 4,24

Yrao 10 xor je caroperno 90% nukirycHe kKonuanHe ropusa, °KB 28,02

[IpuMeHOM penaTHBHO BHCOKOT NpPUTHCKA YOpW3raBama, TOKOM IPEKJIONa BEHTHIIA,
NOTIOMaXKe ce M30alMBamke 3a0CTaNX MPOAyKaTa caropeBama U3 MPeTKOMOPE U U3 TIIaBHOT
npoctopa. OBo omoryhasa cTBapame MOBOJLHUJUX YCIIOBA 32 CaropeBame. 300T HUXKET CTeleHa
KOMIIpecuje, OoraTja je cmela y MpPeTKOMOpH, Ma je Beha KoHIEeTpaluja MpoayKara
HETOTITYHOT CaropeBarma KOjH U3jia3e y IJIaBHU IPOCTOP U CaropeBajy 3ajeTHO ca CHPOMAIITHOM
CMEIIIOM M3 TJIaBHOT MpocTopa. VIHTEeH3MBHHjE caropeBame y TIaBHOM IPOCTOPY, PE3YIATHpA
noBehameM NPUTHCKA TOKOM X0J1a HIMPema (IITO Ce MOTJIO BUAETH Ha ciui| 6.1).

Ca nosehameM onrepehema M IMKIYCHE KOJIMYMHE TOopHBa, oborahyje ce cMema Kako y
IPETKOMOpPH, TaKo U Yy I1aBHOM npocrtopy. Ilocnenuna jako 6orare cMele y NpeTkOMOpH je
UCTHIakhe Behe KOJMYMHE MpOoJyKaTa HEMOTIYHOI caropeBama y IJIaBHU IPOCTOp, ILITO
YCIIOBHO PEYEeHO A0AaTHO oborahyje cmemry y riaBHoM npoctopy. Kako cmema y riaBHOM
IIPOCTOPY HHMj€ MHOIO CHUpPOMAIlIHA, HEMa 3aJplIKe Na/belkha y INIAaBHOM IpocTopy Beh ce
caropeBame U3 IIPETKOMOPE HACTaBJba y TNIABHOM IIPOCTOPY, MPUKa3aHO cIMKOM 6.12 (0).
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Cauka 6.12. [IpuTtcak y riaBHOM IPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3raBama (a) u
nudepeHInjaTHi 3aK0H caropeBama (0) 3a Moz 2 mo ESC tecty

Mamu creneH KOMIIpecHje Kao MOCHeAMIly MMa HIDKE MPUTHCKE M TeMIlepaType Ha Kpajy
caOujama, MITO 3HAYU J1a Cy y MOYETKY HEMOBOJbHUJU YCJIOBH 3a CaropeBame, OJHOCHO
IPOY’KEH j€ MepHOoJ] IPUIIpEMe 3a caropeBame. CX0JHO ToMe, 1e(UHICAHU Cy PAHUJU YTIIOBU
npernabema. 3a Moa 2 ca cinuke 6.12, negunucanu yrao npernabema je 18° KB.
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Taoesa 6.11. Pezynratu 3a Moz 2 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min™t 1953
Cpenmy HHIMKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 7,73
WNnaukaropcku cTeneH KOPUCHOCTH, - 0,39
MakcumaiiHa BpeTHOCT IIPUTHCKA, bar 54,95
[Tonoxkaj MakcuMaHe BpeIHOCTH NpUTHCKa, °KB 7,8
MakcumaiHa BpeHOCT CTeNeHa IIopacTa NpuTHcka, bar-°KB™ 7,3
VYrao 1o xor je caropeino 5% HUKIyCHE Koln4yuHe ropusa, °KB -5,89
VYrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konuanHe ropusa, °KB -5,06
VYrao g0 xor je caropesno 50% uukiycHe KoinuunHe ropusa, °KB 1,03
VYrao g0 xor je caroperno 90% nukirycHe kKonumunHe ropusa, °KB 29,95

3a pa3nuwky oa pama ca creneHoM kommpecuje 13,3, Ha cremeny kommpecuje 10,4 HuUje
UICHTU(UKOBAaHA 3ByYyHa MaHU(ecTalyja J1eTOHAaHTHOT caropeBama. TOKOM pajia ca BUIIUM
CTETeHOM KoMmrpecHje, Beha KommunHa Ba3ayxa yluia je y IpeTKoMopy u y HajBeheM Opojy
cillyyajeBa CTBOPWJIO NPUOJIMIKHO CTEXMOMETPHJCKY CMelly. YBHAOM Yy 1mocTojeha
UCTpaXMBama, OTKPUBEHO je Ja je Ha cTremeHuMma Kommpecwje u3mehy 10 m 15, KIIT
HAjCKJIOHMJU JETOHATHOM CaropeBamy, 110/l YCJIOBOM Jia j€é BPeIHOCT Koe(dulujeHTa cactaBa
cveme m3mehy 1 u 1,3 [57]. CmamemeM creneHa KOMIpecHje U paHUjUM YOpU3raBameM
100OJBIIAHU Cy YCIIOBH 32 PETyJIapHO CaropeBame.

[lepuon TOKOM KoOjer caropeBa CHUpOMallHA CMella y TJAaBHOM IPOCTOPY, a KOju ce
MaHU(ECTyje Y O0JIMKY CKOKa Ha AU(EPEHINjaTHOM 3aKOHY caropeBama 3a0eiIekKeH je U 3a
MoJ 3, mpuKaszaH Ha ciauiu 6.13.
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Cauka 6.13. [Iputucak y riiaBHOM IIPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpH3raBama (a) u
nudepeHInjaTHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 3 mo ESC tecty

KoHuerpanyja jako cupoMalllHE CMeEIIe y3pOKyje TPEHYTHY 3aJpIIKy Majbea CMelle M3
TJIABHOT TIPOCTOpa, IUIAMEHOM U3 TpeTkoMope. HakoH maskema jaBjba c€ CKOK Y
TuQepeHIIMjaTHOM 3aKOHY CaropeBama, KOju MpeJICTaB/ba CaropeBamke CHPOMAILIHE CMEIIIe Y
TJIABHOM TIPOCTOPY. 3aj€THO ca CMEIIOM CaropeBajy v MPOIyKTH HETIOTITYHOT CaropeBama Koju
UCTUYY U3 MPETKOMOPE, MITO 32 COOOM TMOBJIAYH Jia yrao A0 KOT je caropeno 90% mukiaycHe
konuuuHe ropuBa Oyne O6mmxu CMT (16,73° KB mocne CMT), (tabena 6.12), Hero 3a
cllyyajeBe KaJl je CMelIa y INIABHOM IIPOCTOPY Mambe CUPOMAIIIHA.
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Taoesa 6.12. Pezynrtatu 3a Moz 3 mo ESC tecty

Bpoj o6praja, min™t 2314

Cpenmy HHIMKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 4,46
WMHIMKAaTOPCKU CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,34
MakcumaiiHa BpeTHOCT IIPUTHCKA, bar 41,83

[Tonoxkaj MakcuMaHe BpeIHOCTH NpUTHCKa, °KB 4,98
MakcumaiHa BpeHOCT CTeNeHa IIopacTa NpuTHcka, bar-°KB™ 4,37
VYrao 1o xor je caropeino 5% HUKIyCHE Koln4yuHe ropusa, °KB -8,38
VYrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konuanHe ropusa, °KB -7,52
VYrao g0 xor je caropesno 50% uukiycHe KoinuunHe ropusa, °KB -1,68
VYrao g0 xor je caroperno 90% nukirycHe kKonumunHe ropusa, °KB 16,73

Ha pexumuma ca BummM onrepehemeM, 300r Behe mMUKITyCHE KOJIMYHMHE TOPUBA, CMEIIA Y
TJIaBHOM MIPOCTOPY U IpeTkoMopu Ouhe 6oraruja. OBo he pe3yntupaTi HACTaBKOM caropeBarmba
U3 TIPETKOMOpE y TIABHOM IPOCTOpY, 0e3 3aipiike najbema. Ha 3aapmky nabsema HajBUILIES
yTuue Koe(UIHMjeHT cacTaBa cCMelle Yy ThlaBHOM mpoctopy. IIpopaduyHcka BpemgHOCT
Koe(UIIjeHTa cacTaBa CMEIe y TIIaBHOM IPOCTOPY, 3a pekuM — Mo 4 (cinuka 6.14), nsnocu
3,18. Kako cmemia y IJiaBHOM MPOCTOPY HUj€ MPEBHILE CUPOMAIIHA, BUIU CE€ MHTErpaluja
caropeBama, OJIHOCHO HACTaBaK caropeBama U3 MPEeTKOMOpE Y TIIaBHOM MpocTopy (cnuka 6.14

(6)).
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Cauka 6.14. [Iputucak y ri1aBHOM IIPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpHu3raBama (a) u
nudepeHInjaHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 4 mo ESC tecty

300r jako Oorare cMelie y mpeTKoMopH, 1 Behe KoJandrnHe MpoiyKaTa HEOTIYHOT caropeBama,
yrao 1o kor je caropeno 90% mukiycHe KonumuuHe TopuBa je nasbu on CMT, y omHOCy Ha
MOJIOBE, T/ie je omTepeheme OWI0 Mano W TIe HHje AOIUIO JO0 HACTaBKa CaropeBama W3
npeTkoMope. Mnak Ha OBUM MOJIOBHUMA j€ OCTBapeHa 00Jba €pUKACHOCT y OJTHOCY Ha MOJIOBE
ca jako CHpOMAIIIHOM CMEIIOM y TJIaBHOM mpocTopy (Tabena 6.12 u 6.13), rue ce caropeBame
y TJIaBHOM IIPOCTOPY JaCHO M3/IBaja OJ] CaropeBama U3 MPeTKOMOPE.

Ha mony 5 (cnuka 6.15), cmema y TJaBHOM HpOCTOpY je Ouiia jako CHUpOMAIIHA, IJE je
KoeuIMjeHT cactaBa cMemie 3a TJaaBHU Tpoctop u3Hocwo 5,20. M3 oBor pasnora y
TuQepeHIMjaTHOM 3aKOHY caropeBama BUE C€ 3HAIM 3aJpIlIKe Najbema. MehyTuM, CKOK Yy
3aKOHY caropeBamba, BE3aH 3a CaropeBame y MIaBHOM MPOCTOPY HUje TOJUKO BUAJBUB, MOIITO
je cMeria y mpeTkoMopH Omiia jako 6orara, ra je rmocrojaja rnopehaHa KoJIMYMHA IpOayKaTa
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HEMOTITYHOT CaropeBama, KOju Cy CBOJUM MCTHUIIAkEM YCIOBHO peueHo oborahuBanm cMenty y
[JIaBHOM IIPOCTOPY.

Taoesa 6.13. Pesynratu 3a mog 4 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min*t 2343
Cpenmy HHINKATOPCKU MPUTHCAK, bar 6,67
WMHAMKAaTOPCKU CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,38
MakcumaiiHa BpeTHOCT IPUTHCKA, bar 49,06
[Tonoxkaj MakcuMaHe BpeTHOCTH NpUTHCKa, °KB 7,16
MakcumaiHa BpeHOCT cTeNeHa IopacTa NpuTHcka, bar-°KB™ 5,06
VYrao 1o xor je caropeino 5% HUKIyCcHE Kolu4yuHe ropusa, °KB -9,04
Yrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konmanHe ropusa, °KB -8,25
VYrao g0 xor je caropesno 50% uukiycHe KoinuunHe ropusa, °KB 0,13
Yrao 10 xor je caroperno 90% nukirycHe kKonuanHe ropusa, °KB 35,4
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Cauka 6.15. [IpuTtHcak y riaBHOM IPOCTOPY ca CUTHAIIOM yOpu3raBama (a) u
nudepeHInjaHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 5 mo ESC tecty

Ta6esa 6.14. Pezynraru 3a mox 5 mo ESC tecty

Bpoj o6praja, min™t 1973

Cpenmwu MHIMKATOPCKHU MIPUTHUCAK, bar 5,25
WHaukaTopcku cTeneH KOPUCHOCTH, - 0,36
MakcumarnHa BpeJHOCT IPUTHCKa, bar 47,63

[Tonosxaj] MakcuMaiHe BpeqHOCTH putucka, °KB 4,3
MakcuMaiHa BpeIHOCT cTeNeHa IopacTa NpuTKcka, bar-°KB? 3,99
VYrao 10 kor je caropeno 5% LUKIycHe KoJIUuuuHe ropusa, °KB -12,95
VYrao no xor je caropeno 10% nuxirycHe konuanHe ropusa, °KB -12,21
VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe koin4yuHe ropusa, °KB -4,23
VYrao 1o xor je caropeno 90% nukirycHe KonuanHe ropusa, °KB 26,23

HesanoBosbaBajyhu pesynrar 3a mon 5 mo ESC rtecty, je monoxaj MaKCHMAaTHOT TMPHUTUCKA.
Hanme monoxaj je mpeBume 6mm3y CMT. Jlo oBora je momuio 300T mpepaHOr Tajbermha
(medmHucanu yrao npernabema je 22° KB). [Ipepano nasbeme OCIUKaNIo ce ¥ Ha Yrao A0 KOT
je caropeno 50% 1muKIyCHE KOTHMYUHE TOpuBa, Koju ce Hamao npe CMT (tabena 6.14).
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3a Mo 6 (ciuka 6.16), okalImbeHo je majbemhe (HeduHucann yrao npernabema je 18° KB).
OxanmeneM Najbemha, IOMEPEH je MOJI0Kaj] MAaKCUMAIHOT npuTHcka aabe ogx CMT (tabena
6.15). KonTposa nosokaja MaKCHMaIHOT TIPUTHCKA je OMTHA 300T MeXaHMUKUX onTepehema
MoTOpa (ITOKEJBHO je J1a TMOJI0XKa] MAaKCUMAIHOT MpuTucKa Oyne nawe og CMT).
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Cauka 6.16. [IpuTtcak y riaBHOM IIPOCTOPY ca CUTHAIIOM yOpu3raBama (a) u

mrdepeHInjaTHa 3aKoH caropeBama (0) 3a mox 6 mo ESC Tecty

Tabesa 6.15. Pezynraru 3a mox 6 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min™

Cpenwu MHIMKATOPCKHU IPUTHUCAK, bar

NHanKaTOpCKy CTENeH KOPUCHOCTH, -

MaxkcumainHa BpeIHOCT IPUTHUCKA, bar

ITonoxaj MakcuMasiHe BpeJHOCTH IpuTucka, °KB

MaxkcuManHa BpeHOCT cTeNeHa IIopacTa NpuTHcka, bar-°KB
VYrao 110 Kor je caropeno 5% LUKITycHE KoJuuuHe ropusa, °KB
VYrao 10 xor je caroperno 10% nukirycHe konwanHe ropusa, °KB
VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe KoinuuHe ropusa, °KB
VYrao 10 xor je caropesno 90% nukirycHe kKoinmauHe ropusa, °KB

Pexxum — Moz 7 mpukazan ciimkoMm 6.17, mpeacTaBiba MOJI ca HajMambuM OpojeM o0pTaja Ha KOM

962
6,54
0,38
51,35
6,10
5,37
-8,99
-8,27
-1,23
31,01

ce Bpum ontepehuBame MoTopa. PesyntaTu octBapeHu 3a Mo 7 TIOKa3yjy MOTOJHOCT paja 6e3

MpUTYIIeHha Ha HUCKUM onTepehemuma. YnopehuBameM pe3yiTaTa OCTBApeHUX Ha MOAY 7 ca

pes3yiTaTuMa 3a MyJITUIIPOLIECHOT pajia MOTOpa ca OEH3MHOM Ha UCTOM MOAy [2], OCTBapeHo je

noBehame NHANKATOPCKOT CTeNeHa KOPUCHOCTH O Yak 5%.

WNHauKaTopcku cTeneH KOPUCHOCTU J00ujeH TokoMm ucTpaxuBama ca KIII' uznocu 34%
(Tabena 6.16), 10K 3a MYATUIIPOIIECHH PaJl MOTOpa ca OeH3UHOM H3HOCH 29% [2], To M0Ka3yje
NIOCTaBJbEHY XHUIIOTE3y, Ja MpeTkoMopa omoryhaBa paa 0e3 mpurymema Ha HUCKUM
onrepehemnMa, Te ce 106Hja Beha epukacHOCT 300T cMambeha MyMITHUX T'yOuTaKa.
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Cauka 6.17. [Iputucak y rIaBHOM IPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpu3raBama (a) u
nudepeHInjaTHu 3aK0H caropeBama (0) 3a Moz 7 mo ESC tecty

Tabesa 6.16. Pezynraru 3a mox 7 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, mint 1969

Cpenmy MHIUKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 4,36
WHaukaTopcku cTeneH KOPUCHOCTH, - 0,34
MakcumaiHa BpeTHOCT IPUTUCKA, bar 43,46

[Tonoxaj MakcumaliHe BpeAHOCTH TpuTUcKa, °’KB 5

MakcuMannHa BpeHOCT CTeNeHa IIopacTa NpuTrcka, bar-°KB? 3,43
VYrao 10 xor je caropeno 5% IUKIycHe KolnynHe ropusa, °KB -16,54
VYrao 1o kor je caropeno 10% mukinycHe konnyuHe ropusa, °KB -12,57
VYrao 1o xor je caropeno 50% uukiycHe KoauanHe ropusa, °KB -2,35
VYrao 1o kor je caropeno 90% nukiycHe koin4yuHe ropusa, °KB 21,07

Kaxo je Ha pexxumy — Moy 7 KoeHUIIU]JEHT cacTaBa CMEIIE y TJIIaBHOM ITPOCTOPY U3HOCHO 6,21,
300T jako CHpOMAIITHE CMEIIE Yy TIIaBHOM IPOCTOPY, 3a0eNexeH je TMepruo/ 3apIIke nabemba
Ipe caropeBama y TJIaBHOM IIPOCTOPY.
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Cauka 6.18. [Iputucak y riaBHOM IPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpH3raBama (a) u
nudepeHIjaTHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Moz 8 mo ESC tecty
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Pexxum — mop 8, cimka 6.18, je yjeaHo U Haj3aXTeBHUJU PEKUM KOJH j€ OCTBAPEH TOKOM paja
ca KIIT'. KoedunujeHT cactaBa cMmelie y riIaBHOM MPOCTOPY 32 OBaj PeKuUM m3Hocu 2,51, a'y
nperkomopu 0,68. Jako Oorata cMelna y MpeTKOMOpPH, M HE MPEBHIIE CHPOMAIIIHA CMeIIa Y
TJIABHOM TIPOCTOPY, JOBEIHU Cy M0 e(eKkTa HacTaBKa caropeBama U3 MPETKOMOPE Y TJIaBHOM
npocTopy, 0e3 3aapiike nabemha. OBakaB BUJ caropeBama M0Ka3ao ce Haje(hUKACHUJUM IITO
MOKa3yje MHANKATOPCKHU CTENIEH KOPUCHOCTH KOju n3Hocu 40% (tadena 6.17), u miro je Hajpeha
BpeIHOCT 3a0enexxena TokoM pana ca KIII'.

Mon 8 ce MOke TIOPETUTH ca MOAOM 2, KOjU je Takohe MOJ Ha MakCHMaJHOM omnTepehemy.
VKOJIIMKO Cce yImopeAe 3aKOHHM caropeBama OBa JIBA PEXKHMMA, MOXKE CE NPUMETHTH BEJIUKA
CJIMYHOCT.

Taoesa 6.17. Pezynrtatu 3a Moz 8 mo ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min* 2311

Cpenmy MHIUKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 7,89
WMHIMKAaTOPCKU CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,40
MakcumaiHa BpeTHOCT IPUTUCKA, bar 4973

[Tonoxkaj MakcumanHe BpeqHoCTH putucka, °KB 9,96
MakcumanHa BpeHOCT CTeNeHa opacTa IpUTHCKa, bar-°KB™ 6,88
VYrao 1o xor je caropeino 5% HUKIyCHE KoTu4ynHe ropusa, °KB -2,63
VYrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konuanHe ropusa, °KB -1,8
VYrao g0 xor je caropesno 50% uukiycHe KoiauunHe ropusa, °KB 5,25
VYrao 10 xor je caropesno 90% nukirycHe KoiaumduHe ropusa, °KB 36,55

Pesynratu ocTBapeHH Ha pexuMy — Moay 9, mpukazaHu cy ciaukoMm 6.19 u tabenom 6.18.
Koe(HIMjeHT cacTaBa CMeIlle y TJIaBHOM MPOCTOpy 3a Mon 9 u3Hocu 6,19, a y mpeTkomopu
0,81. Jako cupomaiiHa cMmelia y IIaBHOM MPOCTOPY M3a3Bajia je MO3HATY 3aJpIIKy Naberma
KOja ce jaBJba Ha CBUM peXHMHMMa ca HUCKUM onTepehemeM Iie je jako cHpoMalllHa cMellia y
IJIaBHOM mpocTopy. Takole 3abenexeHa je pelaTMBHO HHUCKA BPEIHOCT HHIMKATOPCKOT
cTeneHa KopucHocTu (Tabema 6.18). 3abenexeHa BpeAHOCT WHIMKATOPCKOT CTEIEHa
KOPUCHOCTH je 7% Mama HEro 3a MyJITUIIPOIIECHHU paj MOTOpa ca OeH3MHOM [2].

Mog 10 mo ESC Tecty, Haxanoct Huje ypaheH. AHanu3a pesynrara mokasyje jaa je Hajsehu
npobiemM yOpu3raBame, OJHOCHO KamauuTeT Opusrada. OBaj pexuM je pexuM Ha
MaKCHUMaJIHOM Opojy 00pTaja v ca MakcUMalHUM ontepehemem. OBakaB pekum 3axTeBa Behy
UKJITYCHY KOJIMYMHY FOpHBa — Ay>Ke BpeMe 0TBopeHocTu Opusrava. Ca noBehaBameM BpeMeHa
OTBOPEHOCTH Opu3raua, mpeBuiie ce odorahyje cmeria y mpeTKOMOpPHU, U M3a3MBa U30CTaHAK
najbema. Y by o0ez6ehuBama Behe konuumHe ropusa, TeCTUpaHa je MOryhHOCT joIuI paHujer
yopusraBama. Hajpanuje yopusraBame ca KOJUM j€ MOTOP CTAa0MITHO Paiuo jecTe yOpru3raBame
ca nouetkoM Ha 330° KB nocne CMT. Ca oBakBUM HAYMHOM YOPH3IraBHa, OCTBAPEH j€ PEXKUM
Ha 2500 min™! mpu maxcumanHOM ontepehemy. Ha oBOM pesxuMmy je 6HO TIpHMETaH IOpacT
Hecaropeinux YIrJbOBOJOHHMKA y KOHILETPalWjU H3IyBHHUX TracoBa. Paszmor je Taj mrTo ce
yOpH3raBa JIOK je TakT M3/yBaBama jOII YBEK y TOKY, Ia JOJa3H JO H3JIacKa HEecaropesor
ropuBa Kpo3 u3ayBHH Boia. Ca jom paHUjuM YOpusraBambeM, TadHHje ca IMOYETKOM
yopusraBama mpe 330° KB, monmasu mo Harmor mama Opoja obpraja MOTOpa, a 3aTHM |
npecTaHka paja Moropa. Pas3ior oBor je mTO TOpHBO MOYMIGE CBE BHILIE Ja M3Ja3d KPo3
U3JIyBHH BOJI, M M3a3UBa I'yOUTaK €HEPrije HEOMXO IHE 3a OJpKaBamke CTAOUIHOT pexuma. 3a
YCIIOCTaBJbAKE 3aXTEBHUJUX pexUMa y OyayhHOCTH, HeonXxonHa je nmpuMeHa Opusrada Beher
KaranureTa, Koju he 3a kpahe BpeMe 0TBOPEHOCTH yOpu3ratu Behy KOJIMYHMHY TOpHUBa.
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Cauka 6.19. [IpuTHcak y riaBHOM IIPOCTOPY ca CUTHAIOM yOpu3raBama (a) u
mrdepeHnrjaTHl 3aKoH caropeBama (0) 3a Mo 9 mo ESC Tecty

Tabesa 6.18. Pezynraru 3a mox 9 no ESC tecty

Bpoj o6praja, min*t 2387

Cpenmy MHIUKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 3,71
WHaukaTopcku cTeneH KOPUCHOCTH, - 0,3

MakcumaiHa BpeTHOCT IPUTUCKA, bar 38,34

[Tonosxaj MakcuMaiHe BpeqHOCTH putucka, °KB 7,52
MakcuMannHa BpeHOCT CTeNeHa IIopacTa NpuTrcka, bar-°KB? 3,73

VYrao g0 xor je caropeno 5% IUKIycHEe KolnynHe ropusa, °KB -8,67
VYrao a0 xor je caropeno 10% mukirycHe koiauduHe ropruBa, °KB -7,8
VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe kosmyuHe ropusa, °KB -0,41

VYrao 10 xor je caropeno 90% mukIIycHEe KoJauduHe roprBa, °KB 19,31

[TpeocTanu pexumu —mo0BH 11, 12 1 13 cy ycnemnHo ycrnocTaB/beHU 1 U3BPILEHA CYy MEPEHA,
a pe3yniTartu cy naTu caukama of 6.20 1o 6.22 u tabenama 6.19 no 6.21.

Moga 11, npukazan ciukom 6.20, je mom Ha HajBehem Opojy oOpTaja Mpu HajMambeM
ontepehemy. McTo kao 1 3a Moa 9, 0BO je journ je1aH MO KOJI KOT j& TOKOM MYJITHIIPOIECHOT
pana MoTopa ca 0€H3MHOM, MPUTYIIHU JIEITUP 610 oTBOpeH Buiie oA 30%, 1ITO je yTUIano Ha
OCTBapHBamkE MalkET UHIUKATOPCKOT cTeneHa kopucHocTy npu pany ca KIII'. ITomyT ocramux
peKHMMa Ha KOjUMa jeé MOTOp Paayo ca jaKO CHPOMAIIHOM CMEIIOM Yy TJaBHOM IMPOCTOPY
(koedunMjeHT cacTtaBa cMemie HW3HOCH 5,93) M He TOJMKO OoratoM y MPEeTKOMOpHU
(xoedunmjeHt cactaBa cmetie u3Hocu 0,83), jaBuia ce 3aapIika nabema.

Mon 12 (cnuka 6.21), je pexxum Ha Hajehem Opojy oOpTaja ca 75% onrtepehema. Kako je y
NUTalky 3aXTEBHUJU PeXUM, Beha je HMKIycHa KOJIMYMHA TOpUBA, IITO je (opMupano jako
Ooraty cmenry y mperkomopu (koedunmjeHT cactaBa cmerie u3Hocu 0,68) u He mpeBuIie
CHUPOMAIIHY y TJITaBHOM IPOCTOPY (KOSPHIIMJEHT cacTaBa cMelle u3nocu 2,92). Pesynrat oBor
je HacTaBaK caropeBama M3 NPETKOMOpE y IJIaBHOM HpOCTOpy 03 BHJbUBHjE 3alplIKe
najbema (ciauka 6.21 (0)).

Takohe BpemHOCT MHAMKATOPCKOT CTeTeHa KOPUCHOCTH Koja u3Hocu 37% (tabema 6.20),
J0Ka3yje J1a je OBaKaB HAYMH CaropeBama HajIIOBOJHHU]H ca aclekTa caropeBama. [lITo 3Haun
na y OynyhHoct Tpeba paauTu Ha ONTUMHU3AIM]U paciojaBama cMelle Kako Ou ce moBeharna
e(pUKaCHOCT.
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Cauka 6.20. [IpuTtcak y riaBHOM IIPOCTOPY ca CUTHAIIOM yOpu3raBama (a) u
mudepeHIInjaTHu 3aK0H caropeBama (0) 3a Mo 11 mo ESC Tecty

Tabena 6.19. Pesynraru 3a mox 11 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min™ 2657
Cpenmy HHIUKATOPCKU MTPUTHUCAK, bar 3,84
WNHaukaTopcku CTENeH KOPUCHOCTH, - 0,31
MaxkcumaiHa BpeTHOCT IPUTHUCKA, bar 37,58
[Tonoxkaj MakcumanHe BpeqHoCTH putucka, °KB 6,76
MakcuManHa BpeIHOCT CTeleHa opacTa IpuTHcka, bar-°KB™ 3,74
VYrao a0 kor je caropeno 5% nukiycHe KonuuuHe ropusa, °KB -71,27
VYrao g0 xor je caroperno 10% nukirycHe konwanHe ropusa, °KB -6,3
VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe KoinuuHe ropusa, °KB 0,69
VYrao 10 xor je caropesno 90% nukirycHe kKonuanHe ropusa, °KB 20,66
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Cauka 6.21. [Iputucak y riiaBHOM IIPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpH3raBama (a) u
nudepeHnnjaiHy 3aK0H caropeBama (0) 3a Moz 12 mo ESC Tecty

Pexum — mox 13, npukasan ciukoMm 6.22, je Takohe okapakTepucaH HACTaBKOM CaropeBama y
TJIAaBHOM TIPOCTOPY, Y3 HE3HATHY TI0jaBy 3aJpIIKe TMajbema. Takohe je ocTBapeH
3a/10BOJbaBajyhu CTereH KOPUCHOCTH 3a MPETKOMOPHU MOTOp (Tabena 6.21), mTo notephyje
Jla je OBaKBO caropeBare¢ HajTIOBOJbHU]E ca acnekTa epukacHocTu. Tpeba HalIOMEHYTH J1a je 3a
OBaj PEKUM CMella Oujia CUpOMAIllHKja Y TJIaBHOM MPOCTOpYy (KOeQHIMjEHT cacTaBa CMellle
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n3Hocu 4), iy je 3aTo Omiia jako O6oraTta cMelia y mpeTKoOMOpH (KOS(HUIIMjEHT cacTaBa CMEIIIe
usHocu 0,7).

Taobena 6.20. Pezyntaru 3a Moz 12 no ESC tecty

Bpoj o6pTaja, min*t 2695
Cpenmy HHANKATOPCKY IPUTHCAK, bar 6,81
2
NHaMKaTOPCKU CTETICH KOPUCHOCTH, - 0,37
MakcumaiiHa BpeTHOCT IPUTHCKA, bar 45,09
[Tonoxkaj MakcuMaHe BpeTHOCTH NpUTHCKa, °KB 9,14
MakcumManHa BpeJHOCT CTereHa opacTa IpuTHcka, bar-°KB™ 5,11
Vrao 10 kor je caropeio 5% LuKiIycHe KonuunHe ropusa, °KB -3,08
2
Yrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe konmanHe ropusa, °KB -2,17
VYrao 10 kor je caropeito 50% mukiycHe konuurHe ropusa, °KB 6,37
9
Yrao 10 xor je caroperno 90% nukirycHe kKonuanHe ropusa, °KB 45,06
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Cauka 6.22. [Iputucak y ri1aBHOM IIPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpHu3raBama (a) u
nudepeHnjaTHu 3aK0H caropeBama (0) 3a moj 13 mo ESC tecty

Tabena 6.21. Pe3ynraru 3a mox 13 no ESC tecty

Bpoj o6praja, min™t 2689

Cpenmwu MHIMKATOPCKH IPUTHUCAK, bar 5,62
WMHIUKAaTOPCKU CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,38
MakcumarnHa BpeJHOCT IPUTHCKa, bar 42,92

[Tonoxkaj MakcumainHe BpeqHOCTH IpuTHcka, °KB 7,46
MakcuMaiHa BpeIHOCT CTereHa opacTa puTHcKa, bar-°KB™ 4,07
VYrao 110 Kor je caropeno 5% LUKIyCcHE KOoJIHMYuHe ropusa, °KB -7,16
VYrao g0 xor je caropeno 10% nukirycHe kKoinwanHe ropuBa, °KB -6,25
VYrao 1o kor je caropeno 50% mukiycHe KoinuuHe ropusa, °KB 2,96
VYrao 1o xor je caropesno 90% nukirycHe KonrnauHe ropusa, °KB 42,51

6.1.4 Ymuuaj cacmaea cmewie na npoyec cazopegaroa

Koedummjent cacraBa mokasao ce kao yruiajan ¢akrop Ha nporiec caropeBama KIII'. 3a cBe
octBapene, mosoe o ESC tecty (3a crenene xkommpecuje 13,3 u 10,4), moTop je paauo ca
IJ100aJTHO CHPOMAIIIHOM CMEILOM, C TUM J1a j€ CMEIlla paciiojeHa Ha 30Hy Oorare y NpeTKoMopu
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1 30HY CHpPOMAIIIHE y TJIaBHOM IpocTopy. OBoO HHje cirydaj camo 3a mojaoBe 1, 5, 7, 9 npu
crenieny komrmpecuje 13,3 u 3a moxn 1 mpu creneny xkommpecuje 10,4. Ha oBum mMomoBuMa,
MOTOP j€ PaJrio ca TOTOBO CTEXUOMETPHjCKOM CMEIIOM Y IIPETKOMOPH U CHPOMAIITHOM CMEIIOM
y riaBHOM Tpoctopy. Ilopenehu mcre MomoBe, 3a pa3inyuTe CTENeHe KoMIpecuje, OoraTuja
CMelle y IPETKOMOPH a CUPOMAIITHKja y TIIaBHOM IIPOCTOPY OCTBAapeHa je KaJia jeé MOTOp Paauo
ca crerienoM kommpecuje 10,4 (tabene 6.2 u 6.9), ynpkoc panuje aepunucanom yopusraBamy,
y OJJHOCY Ha CIly4aj Kaja je MOTOp paauo ca crerneHoM komrpecuje 13,3. OBo je mocnenuna,
Mamer MPUTHCKA TOKOM cabujama (3a crerneH kommpecuje 10,4), OMHOCHO Mame Ba3ayxa je
TOKOM calujama ycreno na yhe y nperkomopy. Mnak nopenehn MotoBe ocTBapeHe 3a CTEIeH
kommpecuje 13,3 u 10,4, MmoTop je ca r1o0aTHO CHPOMAIIIHHA]OM CMEIIOM PAJHO0 MPH CTCTIICHY
komrpecuje 10,4. Pasmor oBora je 60Jba XOMOTeHH3aI1ja CMeIIIe, YCIIe paHujer yoprusrapama.

3a mpenu3Hujy aHau3y Mpoleca caropeBarma, U3BPILICHO je TPYINUCamhe OCTBAPCHUX MOIOBA
no ESC Tecry (¢ TMM 1a MOJIOBH Ha TPa3HOM XOJy HUCY YKJbYUCHH Y aHAJIHU3Y), 32 Pa3InIUTe
BPEIHOCTH III00ATHOT KOe(HUIIMjEeHTa cacTaBa CMEIIIe, U TO:

- 3acreneH kommnpecuje 13,3:

= 15<1<25,
= 2,5<1<35.
- 3acreneH kommnpecuje 13,3:
= 15<4<23,
= 2,3<A<31,
= 31<4<309,

rae je A rmobanHu KoepHIMjeHT cacTaBa cMmere. /udepeHnnjanrnu 3aKoHU caropeBama 3a
MOJIOBE OCTBapeHe Kaja je MOTOp paauo ca creneHoM kommpecuje 13,3 3a 15<A1<2,5

NpuKa3aHu cy Ha ciunu 6.23, a3a 2,5< A <3,5 Ha cmunm 6.24.

1404 —— Mo 2 no ESC Tecty
——Mog 6 mo ESC tecty
120 A
1004
80+
601

40+

~ 3 -
Bp3una ocnoSahama Tommore, kI'm~ -°KB!

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
VYrao, °KB

Canka 6.23. [ludepennujannu 3akoH caropeBama 3a 1L,5<1<2,5 (£=13,3)
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140 4 — Moxa 5 no ESC recty
—— Mox 7 no ESC tecty

1204 —— Moa 9 no ESC recty
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Cimuka 6.24. [ludepeHnumjantu 3akoH caropeBama 3a 2,5<1<3,5 (£=13,3)

[Mopenehu cuke 6.23 u 6.24, MOCTOjU BUIHA Pa3JIkKa y ISy CaropeBama y TIIaBHOM IPOCTOPY.
[Mpunukom pama ca cupomariHujom cMeriom 2,5< A <3,5, jacHo ce manudectyje 3aapiika

naJbemba Kao yayosbermbe y qudepHIInjaTHOM 3aKOHY caropeBama 1 3aTHM HacTaje CKOK. TokoM
npeJiacka miamMeHa U3 IpeTKOMOpPE Y TJIaBHU ITPOCTOP, 300T jaKO CHPOMAIITHE CMEIIIE Y TIIABHOM
pocTopy, morpedan je oapeheHH BPEMEHCKH MEPHOJ Jla ¢ CMEIIa M3 TJIABHOT MPOCTOpa
yIajid, ¥ OBO C€ BUIU Ka0 yAyOJbehe Y TH(EepEeHITNjaTHOM 3aKOHY caropeBama.

[Tovertak caropeBama HHje YBEK UCTH 3a CBE MOJIOBE, a IITO C€ MOYE BUJECTH ca ciuka 6.23 u
6.24. OcHOBHU pa3JIoT pa3JIMKe y TOJI0XkKajy TIOYETKa caropeBama n3Mely mojemmaux MooBa
je pasiuKa y yriay npeTiaberha KOjU ce pasjifKyje 3a pa3IuinuTe MOJIOBE.

JludepeHImjaiHu 3aKOHH caropeBamba 3a MOJI0BE OCTBAPEHE KaJia je MOTOP PaHo ca CTEIIEHOM
kommpecuje 10,4 3a 1,5 < A < 2,3 npukazanu cy Ha ciauim 6.25, 3a 2,3< A <3,1 Ha ciaunu 6.26,

ni3a 3,1<A<3,9 na cimmm 6.27.

150 — Moj 2 no ESC rtecty
—— Mo 4 o ESC Tecty
—— Mo 8 o ESC Tecty

B —— Moj 12 no ESC Tecty

O
(=]
1

D
(=)
L

W
[
1

(=
L

bp3una ocinobahama Tormore, kJ-m7>-°KB"!

Vrao, °’KB

Camka 6.25. [ludepennmjannau 3akoH caropeBama 3a 1,5< 41 <2,3 (£=10,4)
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150+ —— Mo 5 o ESC recty
—— Moa 6 no ESC tecty
120 - — Moz 13 no ESC recry

904

60

301

) 3 -
Bpsuma ocnobahama Tomore, kJ-m~-°KB™!

-30 — . - . .
-30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Vrao, °KB
Camka 6.26. [ludepenimjannu 3akoH caropeBama 3a 2,3<1<31 (£=10,4)

100+ —— Moz 3 no ESC recty
—— Mogp 7 o ESC Ttecty
—— Mogn 9 o ESC Ttecty

80 —— Mog 11 no ESC tecty

60+

40

204

~ 3 -
bp3una ocnobahama tomnote, kJ-m™-°KB :

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
VYrao, °KB

Cauka 6.27. [ludepennnjannu 3aKoH caropeBama 3a 3,1<41<3,9 (£=10,4)

Kao u y cnyuajy 3a pax MoTtopa ca creneHoM kommpecuje 13,3, u 3a pag ca creneHoM
kommpecuje 10,4 mpumehyjy ce pasiuke y TPEHYTKY IOYETKAa CaropeBama, 3a Pa3InyuTe
MojoBe. Pasnor oBora je UCTH, OJHOCHO pa3jiMKa y YIiy NpeTnaberma Koju je TepUHHUCaH 3a
M0je/INHE MOJIOBE.

YnopehuBamem qudepeHinjaTHIX 3aKOHa caropeBama ca ciuka 6.25 u 6.27, Moxke ce BUIETH
Jla TIOCTOJU pa3iiiKa y JIelly caropeBama Koje je Be3aHo 3a riaBHu npoctop. Hanme Ha Behum
onrepehemrMa, rie je Mama BpeJHOCT TT00aTHOT Koe(UllMjeHTa cacTaBa cMellle — ciuka 6.25
(cmerma je Goraruja), ITaAMEH KOjH M3JIa3H U3 MPETKOMOPE Al CMEIIy U3 TJIaBHOT MIPOCTOpa
U HaCTaBJba CE caropeBame, FOTOBO 0€3 3HAKOBA 3aJpIIKE MaJbekha U 0e3 HaKHAIHOT CKOKa y
Op3uHU ociiobahama ToroTe.

Ca ocupomanmBameM cMelle (ciauka 6.26), 3aapIika nabermba ocTaje BUILE U3pakeHa, ajlid He
TOJIMKO J1a OW JI0IUIO 70 CKOKa y Op3uHU ociobahama TOMIOTe y TIIaBHOM MPOCTOpy, Beh ce
caropeBame U3 IPEeTKOMOPE HAaCTaBJba y TIIaBHOM IPOCTOPY, C TUM Ja ce U3 Au(epeHIHjaIHOT
3aKOHa CaropeBama JaCHO BUJIU TPEHYTaK HAacTaBKa CaropeBama y IIABHOM IPOCTOPY, LITO
HUje OMo cityyaj 3a OoraTHjy cMenry.
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Hacynpor 3akoHnMa caropeBama ca ciimka 6.25 u 6.26, y ciiy4ajy jako CUpOMAIIIHE CMEIIIe
(cmuka 6.27) jacHO ce BHIM TPEHYTAaK 3aJIpIIKEe NMajbermha M MOYETKA CaropeBama y IIIaBHOM
MPOCTOPY. JeAMHU MOJ KOjH C€ NEeTUMHUYHO W3/Baja je MOJ 3, TJIe MOCTOjU CKOK y Op3uHHU
ocnobahama TOIIoTe, aH Y3 Mamkbe U3PAKEHY 3a/IPIIKY Majbema. Tpeda HamOMEHYTH J1a j€ OBO
MO/ TJI€ je Ti00aTHu Koe(UIIMjeHT cacTaBa CMeEIIe H3HOCHO 3,14, mTOo je TPUOIMIKHO jeTHAKO
TOPH0j TPAHUIIM U3 MIPETXOIHE TPYIIC.

6.2 UCTPAKUBAIBE PA/THOI' HUKJIYCA U ITPOLECA
CAI'OPEBAIbA MOTOPA CA BOJOHUKOM

BomoHHMK je TO3HAT Kao BeOMa CKCIUIO3MBAH rac KOjH je TEIIKO KOHTPOJIMCATH. Y OBO]
JOKTOPCKOj JUcepTanuju, yrBphuBahe ce mMocTaB/be€HAa XMIIOTE3a, J1a TPETKOMOpA MOXKE
oMmoryhuTtu perymapan paj MOTOpa Ca TaCOBHTUM TOPHBHMa CKJIOHUM JCTOHAHTHOM
caropeBamy, 110 YeMY j& BOJIOHUK CICIH(pUIaH.

Ha ocHoBy wuckyctBa ca KIII' mpBu mokymiaju HOKpeTama MOTOpa ca BOJOHHUKOM CYy
OCMUIIUBEHU Ca yOpH3raBambeM 0JIMaxX HAKOH 3aTBapama M3AyBHOT BEHTHIIA, KAKO BOJOHHK HE
Ou n3arrao kpo3 u3nyBHH Boa. Kako je TororHa Mmoh BogoHuKa oko 2,5 myta Beha o1 TOroTHe
mohu KIII', mocraBibeHO je BpeMe yOpusraBama 2,5 ImyTa Mame OJ] BpeMeHa yOpr3raBama Koje
oJroBapa BpeMeHy yOpusraBama kaaa je motop mokperan ca KIII. Mehyrtum, oBaksu
MOKYIIIaju HUCY YPOIMIIU TUIOIOM, 300T TYCTHHE €HEepTuje BOJOHMUKA. TauHuje, 3a HCTO BpeMe
OTBOpPEHOCTH Opu3raua, kopumrhenu Opusrad mMoxe Aa yOpusra oko 7,7 myra Behy macy
oensuna o KIII', u oko 42 myra Behy macy 6eH3uHa o1 BojgoHnka. Ha ocHOBY TormotHe Mmohu
CBa TPU IrOpHWBA, 3a UCTO BpeMe OTBOPEHOCTHU, Kopuithenu Opusrau o6e3dehyje oko 7,5 myra
Mamy eHeprujy ykonuko ce yopusrasa KIII' ymecto 6en3una, u oko 15,6 myta mamy eHEeprujy
YKOIIMKO c€ YOpH3raBa BOJOHUK YMECTO OCH3MHA. 3aTO je CTapTOBAKE 3aXTEBAIIO JIy:KE BpeMe
yOpu3raBama, na je nreuHucano BpemMe yopusraBama of 12 ms.

Ca BpemeHoM yOpusraBamwa ojf 12 ms, unju je noderak negunucad Ha 344° KB nmpe CMT,
MI0jaBWJIX CYy CE IPBU 3HAIM [10jaBE CaropeBama y TIIaBHOM IpocTopy. Tazia je BOJTOHUK [T0Ka3a0
CBOjy HE3rOJIHy IpUpoAdy, ciauka 6.28. ToM NpuIMKOM ce dyla jaka eKCILIO3uja, U MOTOp je
IPOMEHHUO CMEp OKpETama a HAKOH TOra Ce 3ayCTaBHO. 3albesekeHa MaKCHMaJlHa BPEIHOCT
CcTeneHa MOpacTa MPUTUCKA, Y OBOM Cly4dajy usHocuna je 33,4 bar-°KB™. Opaxap Haunn pana
JIOBEO j€ 0 3aKjbydaka Ja yOpHu3raBame LIEJIOKYIHE KOJIMYHMHE IOpUBa TOKOM YCHCaBama,
MOe OUTH JJECTPYKTUBHO 32 MOTOP.

VYcnemnHo crapToBamke MOTOpa MOCTUTHYTO j€ ca UCTUM BPEMEHOM yOpu3raBama, C TUM Ja je
yOpu3raBame nojiejbeHo y jBa jaena. [loyerak yOpusraBama 3a 30% oa yKymHOT BpeMeHa
OTBOPEHOCTH OpHm3raya MocTaBJHEHO j€ Ha UCTOM YTy, TOKOM YCHCaBama, JOK je MOYeTaK 3a
npeoctanux 70% ox yKymHOT BpeMeHa yOpusraBama nocraBibeHo Ha 30° KB mpe CMT. Ca
OBaKBUM YyOpH3raBameM, 1 Jajbe C€ MPHIMKOM MOKpPETama MOTOpa, 0K je Opoj oopTtaja 6mo
Malli, jaBJbao BEJIMKM MOPACT NMPUTHCKA U OpyTajaH pax MOTOpa, alu ca nosehameM Opoja
o0pTaja, pat MOTOpa je TTOCTa0 CTAOMITHH]jH.

Taxole MOTOp je MoKpeTaH ca aKTUBHUPAHUM JIEKOMIIPECOPOM CBE JIOK C€ HUCY M10jaBIJIU TPBU
3HAIM CaropeBama, y CYMPOTHOM O JOJNA3HII0 JI0 MPEPaHOT Majkerha M OKpeTama cMmepa
mortopa. Ca 1ojaBoM IpPBHUX 3HAKOBA caropeBama, MOTOp je yOp3aBao U oBaj edekaT ce Huje
MOHABJbA0. Y IHMJbY JIAKIIET CTapTOBamka MOTOpa, Oe3 mojaBe OpyTamHOT pana, Tpeda
KOPUCTHTH €JIEKTPOIIOKpETay ca BehoM cTapTHOM Op3MHOM.
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Cimka 6.28. [Iputrcak y 1j1aBHOM NPOCTOPY MPUITMKOM MIPBOT CTAPTOBAHKA

Kako kapakrepuctuke kopumrheHor Opusrada HHUCY /J03BOJbaBaJIe yOpu3raBame HOTpeOHE
KOJINYMHE IOpHBa Ha 3aXTEBHUJUM pPEXKHMMHMA, 3aKJbydyak j€ Jla HE MOTY Jia ce [IOHOBE CBU
pexumu, ocrBapenu ca KIII'.

6.2.1 Hempaosicuearse Hauuna yopu3zasarsa 6000HUKA

Hakon ycnenrHor nokpeTtama MOTOPa, 3aKJbYUIHIIO C€ Ja MOTOp Y TIOTIYHOCTH MOXKE J1a pajau
0e3 mpurymema, kao u ca KIII'. Takohe mpumehena je m3BecHa HECTAOMIIHOCT, OJJHOCHO
M30CTaHIIN MaJbeHkha KOjU CE MOTY BHIETH Ha ciuiy 6.29.

1w

N

weq weanindiy

Curnan yopusrasarsa, V
(o)
|

*] T T T T T T T 1
=360 -270  -180  -90 0 90 180 270 360

Vrao, °KB

(©)

Cauka 6.29. [Iputrcak y ri1aBHOM IPOCTOPY Ca M30CTAHIMMA TaJbeha () U CUTHAT
yopusraBama (0)

Ha ciumm 6.29, npukasano je 50 y3acTomHuX IUKITyca, CHUMJbEHUX TOKOM M30CTaHKa MaJbeba.
Ha ocHoBy mujarpama, Ta4yHO ce BUAM TZ€ je JONUIO JO M30CTaHKa Majbema. TOKoM pania
PETUCTPOBAH je METAIIHU 3BYK, KOjU C€ M0jaBJbUBA0 CBAaKH MYT Kaja OW JOIIIO 0 M30CTaHKa
najbema. Y TBpHEHO je /1a, MeTaaHU 3BYK JI0Ja3U U3 MPUTYIITHOT pe3epBoapa o 200 L, koju ce
KOPHCTHU Kako Ou 6miio moryhe Mepeme npoToka Bazayxa. OTKPUBEHO je, 1a CE 3ampaBo jaBjba
eKCIUIO3Hja Y YCHCHOM BOJy KOja OJ3Bama M Yy IPHUTYIIHOM pe3epBoapy. Excmiosmje je
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n3azuBao HHO rac — npackaBu rac. EKCII031jy y YCHCHOM CHUCTEMY je M3a3Baiia [ojaBy Tajxaca
NPUTHUCKA KOjH je oHeMoryhaBao ycucaBame M M30CTaHAaK Majbeha U caropeBama. M3ocranak
caropeBama HM3a3uBa maj Opoja oOpraja u HeMOTyhHOCT ojpikaBama pexuma. Kako cy ce
€KCIUIO3Hje JIeIIaBaje y YCUCHOM BOJy, FbUX j€ M3a3MBaja Mopluja TopuBa Koja ce yopusrasa
TOKOM ycHcaBama. [loMepameM oBe MopIje ropruBa ca yciucaBama, Ha TaKT ca0ujama, Kajaa cy

o0a BeHTHWIJIA 3aTBOpPEHA, OBa I0jaBa je y MOTIIYHOCTH HecTaje, u 06e30elyje perymnapan paj
MOTOpA.

Kako je BOJIOHUK TOPUBO ca 3HATHO MUpUM rpanuiiama yrnasbuoctu on KIIIN, cnenehn Haunn
yOpusraBama ce KapaKTepulle MOYeTKOM, KOjU je Mallo Ipe BapHHIle, U Tpaje y TOKY
caropeBama (TO HHje OMJIO YCIIEIIHO PEaTi30BaHo0 Y CIy4ajy paja eKCIepUMEHTATHOT MOTOpa
ca KIII" 3aTo mTo je Taga y mpeTkoMopu Ouja mpedoraTta cMeria Koja HUje MOTJia Jia ce Tyl
BapHUIIOM). JloOujenu pe3ynraTu npukasanu ¢y Ha ciaunu 6.30, u Tabenn 6.22.

[Muknyc npukasan Ha ciuuu 6.30 npencraiba pexum 0e3 ontepehema. Moxe ce pehu, na je
BPEIHOCT MHAMKATOPCKOI CTENEHAa KOPUCHOCTM pPEJIaTUBHO Majia. 3aTo, OBaKaB Ha4yMH
yOpu3raBama HMje IOBOJbAH ca acnekTa eduxacHoctu. Takohe, ca OBaKBUM HauMHOM
yOpusraBama Huje Moryhe noctuhu pexume ca Behum onrepehemnma.

W3 nudepeHnmjamHor 3aKOHa caropeBarha, BHIW C€ PaluIHU CKOK y Op3uHU ociiobahama
TOIUIOTE, KOJH j¢ W OYCKWBaH 3a BOJMOHHK. [Ipema yriy mo kor je caroperno 50% u 90%
[IUKJIYCHE KOJIMYMHE, CBE YKa3yje Ha jaKo pa3BY4YCHO CaropeBame, ca HAUMHOM yOpHU3raBama
ca ciuke 6.30 (6). Takole, mocroju ociiobahame TormtoTe npe AeGUHUCAHOT YTiia MPeTHabemha
koju n3Hocu 3° KB, mto je y3pokoBao zia ce 1001y HeJIOTUYHE BPEIHOCTH 32 YTII0BE 10 KOJUX
je caropeno 5% u 10% nuKIyCHE KOJTUYHHE TOPUBA.

354 r10 80
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Cauka 6.30. [Iputucax y riaBHOM IPOCTOPY Ca CUTHAJIOM yOpH3raBama (a) u
nudepeHInjaTHy 3aK0H caropeBama (0) 3a yOpusraBame BOJOHHKA TOKOM TIpoleca
caropeBamba

Tabena 6.22. Pesynratu 1o0ujeHn 3a yoOpu3raBame BOJJOHUKA TOKOM ITpoIleca caropeBama

Bpoj o6pTaja, mint 1528

Cpeamy HHIUKAaTOPCKU MPUTHCAK, bar 2,91
WNHauKaTOpcKy CTENEH KOPUCHOCTH, - 0,22
MaxkcumaiHa BpeTHOCT IPUTHUCKA, bar 30,37
[Tonoxaj MakcumaliHe BpeAHOCTH puTUcka, °’KB 2,96
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Tabesa 6.22. (HacTaBak)

MakcuManHa BpeHOCT CTeNeHa IIopacTa NpuTHcka, bar-°KB™ 1,98

VYrao 10 xor je caropesno 5% HuKIycHe KoinynHe ropusa, °KB -10,54
VYrao g0 xor je caropeno 10% nuxirycHe koiaunauHe ropuBa, °KB -5,47
VYrao no xor je caropesno 50% uukiycHe KoiauunHe ropusa, °’KB 34,76
VYrao 1o xor je caropesno 90% uukiycHe KoiauurnHe ropusa, °’KB 71,89

Kako nperxoHu HaunH yOpu3raBama ropuBa Hije OO 3a0BOJbaBajyhu, ONITy4YeHO je Ja ce
nmpoba ca JBocTeneHuM yOpusraBameMm ropuBa (cinuka 6.31). [Touetak mpBor yOpusraBama
(mpBe mopiuje) nmocrasibeH je Ha 200° KB nmpe CMT, a moderak yOpu3raBama Jpyror nena
(myre mopruje) ropusa nocrabibeH je Ha 30° KB npe CMT. YkynHo Bpeme yOpu3raBama u
TPEHYTaK Najbeha Cy UCTH, BApUPaHE Cy caMo MOpIHje yOpu3raHor ropusa, cimka 6.31.

— ——200° KB (40%)/30° KB (60%)
———200° KB (50%)/30° KB (50%)
4 ———200° KB (60%)/30° KB (40%)

Curnan yopusraBarba, V
(3]
|

-1 T T T T T T T 1
=360 -270 -180 -90 0 90 180 270 300

Vrao, °KB

Cauka 6.31. OxuiHY cCUTHAIM yOpU3raBama 3a MEpema ca BapupameM Mopiuja yopusraHor

ropuBa
337 ———200° KB (40%)/30° KB (60%)
504 ———200° KB (50%)/30° KB (50%)
45 ———200° KB (60%)/30° KB (40%)

404
354
304
251
204
15+
10+

5

0 T T T T T T T 1
-360 -270 -180 -90 0O 90 180 270 360

Vrao, °KB

IpurHcak, bar

Camka 6.32. [Iputucax y riiaBHOM IIPOCTOPY 3a MEPEHA ca BapHpameM Mopija yopusrasor
ropusa

3a mpBHU Ha4MH yOpu3raBama J1e()MHICAHO je Ja CUTHAJ 3a IpBO yOpu3sraBame Tpaje 40% a 3a
npyro yopusraBame 60% o1 yKynmHOT BpeMeHa yOpu3raBamba. 3aTHM, Cy OBE BPEIHOCTH
nomepene Ha 50% - 50%, a HakoH Tora Ha 60% - 40%. TokoMm ncHUTHBaWKa HUjE OAPKABAH
KOHCTaHTaH pexuM, Beh je camo mpaheH yrumaj, mpepacmojiene Mopiuja yopu3raBama.
[TpuTHcak y r1aBHOM POCTOPY 3a CBa TPH Mepera 1aT je Ha ciulu 6.32, a pe3ynTaru y Tabenu
6.23.
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Tabena 6.23. Pesynratu 100MjeHH 3a MEPEHA ca BApUPamkEM MOPIHja yOpU3raHoT ropruBa

Mepema  200° KB (40%) 200° KB (50%) 200° KB (60%)
PesyaraTh 30° KB (60%) 30° KB (50%) 30° KB (40%)

n, mint 1963 2015 2102

D, bar 4,98 5,33 5,67

7, 0,29 0,31 0,34

Prex » DA 43,97 48,15 51,19

a, ,°KB 8,96 8,50 9,32
dp/da , bar-°KB™*! 6,91 8,66 9,06
Al05, °KB 2,56 2.50 2,56
Al10, °KB 3,37 3,23 3,28
AI50, °KB 8,60 7,53 7.11
A190, °KB 65,14 60,41 54.62

Os3naxke u3 Tabene 6.23 npencraBibajy:

- N - 0poj obpTaja,

- P,; - CpedmbU UHANKATOPCKH IPUTHUCAK,
- I}, - ”HIUKATOPCKHU CTENIeH KOPUCHOCTH,
- Prax - MAKCUMaJIHa BPEIHOCT MIPUTHUCKA

- @, - [0JI0XKa] MAKCUMAJIHE BPEIHOCTH TIPUTHUCKA,

- dp/da - makcumanHa BpemHOCT CTENeHa IOPAcTa HPUTHCKA.

[Tocmarpajyhu cnuky 6.32, rae ce jacHO BUAM Jia Bapupame Moplrja uMa yTHIlaja Ha paJHu
ukiryc Motopa. Ca yoOpusraBameM Behe KOJIMYMHE TOpUBa Y IPBOM JieTy yOpu3raBamwa, pacTy
MaKCHUMaJHH TPUTHCIM y TIABHOM IPOCTOPY, Ka0 M CHenu(UIHN WHAWKATOPCKU pal U
WH/IMKaTOPCKHU CTENEH KOPUCHOCTH. Pe3ynTaTu U 3akJbydlid HOCTUTHYTH OBUM HCIIUTHBAKEM,
noTBplyjy pe3yiarare 1o0ujeHe y uctpaxxupamwy [58]. Y HaBeneHoM HcTpaxuBamy aytopa U.
I'pyjuha yrBpheHo je na ca nomepameM yopusraBamwa Behe konnuune ropusa npe CMT nonazu
JI0 TIOpacTa MaKCHMATHOT MPUTUCKA Y IIHKITYCY.

JudepeHnnjamrHy 3aKOH caropeBama 3a CBa TpPH pexuMa npukaszad je Ha ciaumu 6.33. Ca
MOPacTOM KOJIMYUHE TOPUBA-TIOPIIHje KOja ce yOpH3raBa y MpBOM Jeiy yOpu3raBama J0Ja3u
no moBehama MakcHMMaliHE BpeIHOCTH Op3uHe ocnoOahama Toriore. Camo caropeBame je
M3Yy3€THO O30, IITO je ¥ OMITO 32 OYEKUBATH 32 pajl ca BOJOHUKOM, YIIPKOC TOME IITO j€ Y CBa
TPH Cllydaja MOTOP Paauo ca riIo0alHO CHPOMAIIHOM CMENIOM, ca KOSpUIIMjEeHTOM cacTaBa
cmeme npeko 2. Jleo caropeBama cMelie y TJIABHOM IPOCTOPY KOjU Ce€ Tl TUIAaMEHOM W3
MPETKOMOpE HUje BUJBUB Kao y ciydajy paaa ca KIIT'.

Kako ce apyra nopiuja yOpu3raHor ropisa 3a cBa TpH ciiy4yaja JeJTHUM JeJI0M OJUTrpaBa TOKOM
caropeBama, 1 IUPEea, jaBibajy ce ocuuIaluje y 1udepeHInjalHOM 3aKOHY caropeBama, Koje
MIPEICTaBIbA]y JOTOPEBAE IPYTe MOPIH]je YOPU3raHOT TOPHBA, & KOj€ Cy YTHUIIAJE J]a BpETHOCT
yriia a0 Kor je caropeno 90% nukiIycHe KOJIMYMHE TOpuBa, Oyae nomepeH Ha suiie oa 50° KB
nocine CMT.
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3004 ———200° KB (40%)/30° KB (60%)
3 ———200° KB (50%)/30° KB (50%)
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Cauka 6.33. /ludepeHnnjamHu 3aK0H caropeBama 3a PeKUME ca BapupameM IMOPIIHja
yOpH3raHor ropusa

[lopen Tora, oHO mMTO je Takohe WHTEPECAHTHO jecTe IMOHAIIAmE NMPUTHCKA TOKOM TaKTa
cabujama. [Ipr icTOM cTENeHY KOMIIPECH]E Y CIIydajy pajia ca BOJOHHKOM, 3a pa3nuky o KIIT,
MOCTOjU Op)KU pacT MPUTHCKA y TOKY cabujama (cmuka 6.34). Takohe, 3a cirydaj Bapupama
nopuuja yopusraHor ropuBa, ca nopehameM KOJTUYMHE YOPU3TaHOT TOpUBa y MPBOj MOPIHjH,
TOK TIPUTHCKA TOKOM ca0Hjama MMa OJIard pacT y OJIHOCY Ha MPETXOIHH CITy4aj, KaJia je Mame
ropuBa yOpHU3raHo y npBoj MOPLHKjH, a BUILIE APYroj MOPIHjH, cauka 6.34.

20
———200° KB (40%)/30° KB (60%)

—200° KB (50%)/30° KB (50%)
——200° KB (60%)/30° KB (40%)
154 —KIII
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Cauka 6.34. Tok npUTHCKa TOKOM TakTa cabujama
TeopeTcku 3a UCTH CTETNIEH KOMIIPECH]e, TPOMEHA MPUTHUCKA Y TOKY TakTa cabujama Tpeda aa

Oyne ucrta 3a cBe ciydajeBe. Y3pok moBehama mpuTHCKa je J0Boheme Torsore, MmTo Ou
3HAYUIIO J1a TIOCTOJH CaropeBame TOKOM cabujama, Kaja He Ou Tpedaso 1a mocToju.

AHam3oM pe3ynraTa UCTpakMBama yTBpPhHEHO je Ja MpH paay ca BOJOHHKOM (YCJOB Ja je

yOpu3raBame 3amo4ero mpe calujama) A0Ja3u 10 Majbeha M CIIOPOT caropeBama TOKOM
calujama (ciuka 6.35).
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307 ——200° KB (40%)/30° KB (60%)
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Cauxka 6.35. [ludepeHnnjanay 3aK0H caropeBama 3a Jeo TakTa cadujama

Ha cnuuum 6.35, auje npukaszan aeo oa 140° KB no 80° KB npe CMT, 3ato mto y oBOM jaeny
Tpeba m30ehm yTHIa)] mpoMeHa y MPHUTHCKY, KOjU Cy mocienuina "cMeTHH'"' H3a3BaHHX
MEXaHUYKUM BHOpalMjaMa ycle/ 3aTBaparma yCUCHOT BEHTUIIA.

Ca ciuke 6.35, Bunu ce ocnobahame TOIIOTe TOKOM cabWjama 3a cBa TPHU CiIydaja paaa ca
BosioHHKOM. OBO ce Mmojyaapa ca JuTepaTypHuM rnojaanuma [59], rae je nponaheHo na ce koj
caropeBama BOJIOHMKA ITPBO jaBJba jelaH TYXH HEPHOJ CIOPOT CaropeBama, U TEK 3aTUM

nonasu 10 OypHe peakiuuje, koja ce MaHudectyje 3HaTHO BehoMm Op3mHOM ocinoOahama
TOIJIOTE, CAMKa 6.36.

OBo je Takohe pasmor 3amrTo je MOTOp Mopao na Oyae MOKpeTaH ca aKTUBUPAHUM
nexkoMipecopoM. Hamme 300r gyer Tpajama IUKITyca, CMela ce 60Jb€ XOMOTeHU3Yje, U Mau
ycliel KOMIIpecHje, ITo W3a3uBa Jia TJIaBHU Je0 caropeBama MovHe mpe BapHulle ceehurre.

Bpsuna ocnobahama Tomore

Bpeme

Cauka 6.36. Teopujcko caropeBame BoJoHUKA [59]

VY nureparypu [59], TeopujckH Mpoliec caropeBama BOJAOHUKA MPUKa3aH CIUKOM 6.35, omucan
je penarnmjama (6.14) u (6.15):

H+0,=HO+0, (6.14)

HO+H,=H,0+H, (6.15)
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rae penanuja (6.14), omucyje mpBU IEpUOJ CIOPOI caropeBama, a penamuja (6.15) ommcyje
TJIABHH MTEPHO]] OypHOT caropeBama.

[TocTojame caropeBama BOJOHHUKA TOKOM TaKTa cabujama y MOTOPY IOTBPhyje U HCTPaKMBamHE
ayrtopa aytopa S. Zanforlin u S. Frigo [27]. YnopehuBameM pe3zynrata NpuUTHCKA y HUIUHIPY
no0ujeHuX 3a OCH3MH, U pe3yiTara IPUTUCKA Y HHJIUHIPY T0OMjEHUX 32 BOJAOHUK, TPUMETHA
je pa3iMKa y BpeIHOCTH NMPUTHCKA TOKOM TakTa cabujama. Kao u y ucTpakuBamy y CKIOMY
OBE€ JIOKTOPCKE JHcepTalyje, TAKO U Y OBOM M OBOM HCTPaXHMBamy, NPUTHCAK y LWIMHIPY
TOKOM TaKTa cabujama je BUAJpUBO Behu, TO ce MoXKe BUJIETH Ha ciuim 6.37.

70 6
OTBaparbe BeHTHIa
3a yOpH3raBame g |
(1], ER— s— : ,__5,5.—'
S \ 2 OTBapatbe eleKIpHIHOT ~ E
= 50 4 ‘ Opusraga ~ 5
2 |\ ‘ ! il )
= 3am51pa}be BeHTHIA ¢ P Las g
g 40 3a yOpH3raBame § > g
=) i \ ; i 7 a
S ? : L 4 8
2 30 7« Dadlicer i « = + BensuH (WmMHAAD) >
& : 135 i
£ BOJIOHHK (ITHHAAD) S
g, 20 4 E
= ~— = Meby xomopa r3 é
- +2,5
0~ )

-180 -135 -90 -45 CMT 45 90 135 180 225 270
Vrao, °’KB

Cauxka 6.37. Pesynraru pana ca Bogorukom aytopa S. Zanforlin u S. Frigo [27]

Yrpkoc caropeBamy TOKOM cabujama, YCIEIIHO je OApKaBaH peryiapaH pajl MOTopa, OJIHOCHO
TJIaBHA peaKIfja Mpoleca caropeBama, Ce JIeCHJIa TeK HAaKOH IITO j€ MHUIUPAHO MaJbeme
cBehHIIOM, IITO 3HAYM JIa HHj€ JOILIO A0 caMoNasberma IeNoOKymHe cMerre. CMamemke MmojaBe
caropeBama TOKOM calujama MOXE ce MOCTUNU MPUMEHOM Mamer crerneHa kommpecuje. Ca
CMamkEeHEM CTETeHa KOMIIpecHje, cMmamuhe ce MpUTHCaK U TemrepaTypa TOKOM TaKTa
cabujama, 1 Hehe OMTH TIOBOJHPHHM YCIIOBU 3a caropeBame. IlIto he pemykoBatu (enomen
caropeBama BOJOHHMKAa TOKOM TakTa calujama. Paau cumynupama cMamema CTeleHa
KOMIIpECHj€ M3BPIICHO j€ jeTHO MEpEeHe Ha Mpa3HOM XOJy, T/ jé MOTOp paauo ca u 0e3
NpUrylIe’a, cauka 6.38.

[Ipurymiewe y yCUCHOM BOJly JOBOJU JI0 CMameHa MPUTHCKA U TEMIEpaType y TPEHYTKY
npeckakama BapHuile. CaropeBame TOKOM KOMITPECH]€ je Mamber MHTEH3UTEeTa Yy clly4yajy paja
MOTOpa ca MpuUryliemeM. AHaTU30M Aujarpama ca ciauke 6.38, Moxke ce BHUIETH Ja je
IPOAYKEH MEPUOJI MPUTAJEHOT caropeBama. JaCHO ce BUU J1a OCHOBHO CaropeBame MOUYHbEe
HakoH CMT.

[Tpu paxy MOTOpa ca mpUrylIeHeM TOKOM TakTa cabHujama caropesa je Mamba KOJIUYHMHA FOPHBa,
Tako Jia jé y OCHOBHOM caropeBamy caropeiia Beha KOJMYWHA TOPWBA, IITO CE€ BUAM W3
JTuQepeHIMjaTHOT 3aKOHa caropeBama Te je U3 TOT pasjora Ao6ujeH Behu mopact mpuTHCKa.
Takohe koeduIMjeHT cacTaBa CMEIE je€ 3a Ciy4aj pama ca mpurymemeM nu3Hocuo 0,99, a
NO3HATa YMH-CHUIIA je Ta J]a BOJOHUK MMa Hajsehy Op3uHy caropeBama y CTEXHOMETPH]jCKO]
cvemu. CMamemeM CTeTlieHa KOMIIpecHje M pajoM Oe3 mpuryiiema oMoryhmo O6um ce pajg
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MOTOpa M €a CHPOMAILIHOM CMEILIOM IITO OM JIOBENIO U JI0 CMambCHha KOJMYMHE TOpHBa KOje
caropeBa TOKOM cabujama.

354 —— Ca npuryierem 700 -
be3 npuryuiema

Ca npurymemenm
Bes npuryniema

304 600 A

500 A
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w
1

20 400 1

- 300
15
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() =/
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Cauka 6.38. [Iputrcak y riaBHOM mpocTopy (a) u qudepeHIrjanTHu 3aK0H caropeBama (0)
3a paJ MOTOpa ca BOJJOHUKOM, ca U 0€3 MpHUryniema

6.2.2 Hcmpaosicusarve npoyeca cazopesara ca 6000HUKOM

OBO HCTpaXXHUBAKE j€ BPIICHO HA KOHCTAHTHOM PEXXHUMY Koju je nedurmrcan Opojem oOpTaja
1570 min! u ontepehemem 0,28 kJ-dm™>. OBakaB pexuM, HHje 3aXTeBAO BEIUKY LUKIyCHY
KOJIMYMHY TOpUBA, ITO je OMTHO Kako 300r kKamamureTa Opu3rada Tako M 300T OorpaHHueHe
KOJIMYMHE TopuBa. Ha moveTky M3BpIICHO j€ ONpelesbehe Ja ce yOpu3raBame BPIIU U3 J[Ba
nena — nopuuje. Pacmosena je ycBojeHa Kao TakBa Jla yOpu3raBame y CBaKoj MOPIHjU TPaje 1o
50% ox yKymHOTr BpeMeHa yOpu3raBama. 3a OBO HCIIUTHBAE j€ YCBOJEH KOHCTAHTaH IOYeTaK
yopusraBama npse konuuuHe Ha 200° KB npe CMT, koje je mocTtaB/beHO Kao (PUKCHO, JIOK j€
TpEHyTaK Jpyror yOpusraBama BapupaH, IPHKa3aHo CIUKOM 6.39.

3a moueTak apyror yopusraBama cy uzabpaHe Tpu BapHujaHTe, TJe Cy JBE TOKOM cabujama, a y
TpeheM ciyuajy yOpusraBame Mo4nb-€ TOKOM TakTa mupema. [lopuuje cy y cBa Tpu ciaydaja
1o yopusraBamy nojesbeHe Ha 1o 50%, o/1 yKynmHOT BpeMeHa yOpu3rapama.

65° KB npe CMT
——35° KB npe CMT
5° KB nocie CM1

Curnan yopusrasama, V
a8}
1

-1 T T T T T T T 1
-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360

Vrao, °KB

Cauka 6.39. OxuaHu curdan yopusraBama 3a IpBa TpU pekuma
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VY ucrpaxkuBamuma u3 gena 6.2.1 nokasaino ce 1a je HauuH yOpu3raBama yTuliajal napamerap,
ma je 3a oAp)KaBame KOHCTAaHTHOT PeXHMMa MEHaHO YKYITHO BpeMme yOpusraBama. Pesynrtartu
J00MjeHN OBaKBUM HAaUYMHOM yOpHU3raBama, puKa3aHu cy ciukom 6.40, u Tabenom 6.24.

501 65° KB 1pe CMT 600 4 — 65° KB npe CMT
451 35° KB npe CMT —— 35° KB npe CMT
i 5° KB nociie CMT 500 4 H 5° KB mociie CMT
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Cauka 6.40. [Iputucak y riaBHOM mpocTopy (a) u qudepeHIrjaaHu 3aKoH caropeBama (0)
3a BapHpame oyeTKa yOpu3raBama JApyre Mopiyje ropusa

Moske ce BUIETH J1a Ce paHUjUM yOpH3TraBameM, OCTHKe OypHHUje caropeBame, 3aTo IITO Ce
ycrierrHo ¢popmupa Beha konmuunHa cmenie. OBo 3a cobom nosnaun Behe BpeTHOCTH IpUTHCaKa
y TJIaBHOM IPOCTOPY, Kao 1 Behe BpeJHOCTH MaKCHMAIIHOT CTETeHa mopacTa nputucka. LTo
ce THUe Apyre NOPIHje Koja ce JemiaBa TOKOM CaropeBama U MIHPEHha lbeHO TTOMEPALE Y CMEPY
IIMpEea HETaTUBHO yTHYe Ha eukacHOCT. Ca acnekTa epuKacHOCTH, 00JbE je Kaaa ce TOPHUBO
yOpusra panwuje. [{usb je OM0 1a ce Ha OCHOBY pe3yJiTaTa yCBOjH HajOOJbE paHTHpPAHU O] OBa
TpU pexumMa (ca HajaehoMm BpenHoLIhy HHAMKATOPCKOT CTENEHa KOPUCHOCTH), a J1a ce 3aTUM
0Baj pexuM MoJu(UKyje ca IUbeM MocTu3ama Oosbux pesynrtara. HajOossum ce moxke
CMaTpaTH NpPBU PEXUM ca HajpaHUjUM yOpu3raBameMm Apyre nopuwuje. Mnak, MakcuMaiHa
BPETHOCT CTETeHa MopacTa MPUTUCKA KOJI OBOT PeXXHMMa je n3pa3uTo Bucoka. HapemHu xopak
UCTpaKHBamwa OMO je Bapupame Mopluja no yopusrasamy. YBehamwe npse nopuuje nosehasa
MaKCHUMaJHy BpPEIHOCT CTeleHa rmopacta mputucka. CaMuM THM, MOMITO je pa3liuKa y
WH/IMKaTOPCKOM CTENEeHy KOPMCHOCTH M3HOcWIIa cera 1%, ogaOpaH je Ipyru pexum riae je
yopusraBame apyre nopuuje nedpurucano na 35° KB mpe CMT. 3a ycBojeHHM Ha4YuH
yOpusraBama (mouderak yOpusraBawa npse nopuuje Ha 200° KB mpe CMT, a mouerak
yopusraBama apyre nopiuje Ha 35° KB npe CMT), npukaszano ciukom 6.41.

Tabesna 6.24. Pezyntatu 100MjeHN 3a peXHUME 3a BapUpamke MOUeTKa yopusraBama Apyre
MopIuje ropuBa

W 65° KB npe CMT 35° KB npe CMT 5° KB mociie CMT
PesyaraTn

n, min? 1581 1562 1561

P » bar 5,08 4,77 4,69

7, 0,32 0,31 0,27

P,y » Dar 51,11 48,12 44,29
a, ,°KB 5,82 5,62 6,56
dp/da , bar-°KB™! 10,19 7,94 6,48
Al05, °KB -0,87 -1,48 0,87
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Tabesa 6.24. (HacTaBak)

Al10, °KB -0,23 -0,77 1,69

Al50, °KB 2,37 2,23 5,17

Al90, °KB 33,02 45,67 62,55
54 —70% - 30%

B ——30% - 70%
— 80% - 20%

Curnan yopmsragama, V
(%)
1

-1 T T T T T T T T
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Cauka 6.41. Curnan yopusraBama 3a Bapupame Iopigja yopusranor ropusa

Kao u y mnperxomHoOM CIlly4ajy, OJpKaBame peXUMa CTaOMITHUM, je TOCTUTHYTO
IpepacroieioM BpeMeHa yOpu3raBama 3a HCTO YKYIIHO BpeMe yOpusraBama. Pesynratu

no0OujeHrn HaYMHOM yOpu3raBama ca ciimke 6.41 ce Mory BujaeTd Ha ciuiy 6.42 u 'y tabenu
6.26.

Yo6pusraBame Benuke nopuuje 6muzy CMT nosero je 1o ucror edexra, Kao U yOpu3raBame Ha
mupewy. TadHuje, MOIITO je jeAaH Aeo yOpu3raBama yllao y TakT HIMPeHma, M3a3BaHO je
caropeBame TOKOM INHpEHa, MTO JI0Ka3yje M yrao A0 kor je caropeno 90% mukimycHe
KoJnyrHe ropuBa. OBakaB HauMH yOpu3raBama JI0BEO j€ 10 CMambeha HHANKATOPCKOT CTENeHa
KOPUCHOCTH, T€ CAMUM THM CE€ MOKE CMaTPAaTH Jia OBaKaB MPUHIIMI HUje MMOBOJbAH Ca ACTIEKTa
epukacHocTH. [lpyra nBa mpuHUUMIa yOpu3raBama, ca Behum mopuujama yOpu3raBama Ha
MOYETKY, Jlajia Cy PEeJIaTUBHO CIMYHE pe3ysTare.
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55+ ——30% - 70% § ——30% - 70%
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Cauka 6.42. [Iputucak y ri1aBHOM IPOCTOPY (@) U JudepeHInjaTHi 3aKOH caropeBama (0)
BapHpame Nopiyja yopusraor ropusa

300

TIpurucax, bar

2004

bp3una oclic
I

Hauwme, y 06a cinyuaja caropeBame je 0110 BeoMa KpaTKo, C TUM J1a je Hajkpahe caropeBame
3a0enexeHo Kaja je HajBeha mopuuja mpBo yOpusraHor ropusa. Y o0a ciydaja mojaBuiia ce
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CJIMYHA BPEIHOCT MAKCHMAJIHOT CTEIICHA TopacTa MPUTHCKA, Te je 3a JaJbe UCTPAKUBAHE
YCBOJEH pEXHM ca BEhMM CTENEHOM KOPHUCHOCTH, OJHOCHO PEXHM ca YOpU3TaBameM Yy
nopuujama 80% - 20%.

Tabesa 6.25. Pesynratu 1001jeHH 32 MEpemha 3a BapUpame MOopIHja yOpU3raHor TopuBa

W 70% - 30% 30% - 70% 80% - 20%
PesyaraTun

n, min? 1567 1567 1572

Py bar 4,77 4,58 4,78

s 0,32 0,25 0,33

Prax » AT 53,52 46,62 55,08
a, ,°KB 4,52 4,48 4,34
dp/de , bar-°KB™ 11,20 6,80 11,21
Al 05, °KB -1,70 -0,52 -1,68
Al10, °KB -1,10 -0,56 -1,10
Al50, °KB 1,03 8,80 0,99
A190, °KB 16,93 71,17 8,80

VY cnenehem ucTpakMBamy BpPILIEHO je BapUpame MOYeTKa yOpuiraBama IMpBE MOpIHje, ca
ycBojeHUM moprujama yopusraBama (80% - 20%). Ilosehamwe mpBo yOpu3rane KoIM4HUHE
ropuBa yTude Ha moBehame e(hUKacHOCTH, Ma je MpeTrnocTaBka Ouia aa he momepame oBe
nopiyje Jajbe Ka TMOYETKYy TaKTa ycucaBama, jojaaTtHo noBehartu edukacHoct. HapaBHo,
Tpebaso je OapeIUTH U IPAHUIlY TIOYeTKa yOpU3raBama MpBe Moplyje, Kako He O JIOILIOo 10
eKCIuIo3uja y ycucHoM Bony. Kpo3 aBa Mepema yTBpheHa je rpaHMIia MoveTka yopu3rapama
IpBe nopuuje (CUrHaan yopusraBamwa ce MOy BUJETH Ha i 6.43).

51 ———230° KB npe CMT
240° KB npe CMT

Curnan yopmsrasama, V
]
Il
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Cauka 6.43. Curnan yopusraBama 3a Bapupame oyeTKa yopus3rapamwa MpBe Mopliiyje ropusa

Kako je mpukazano Ha ciuuu 6.43, Ha IPBOM Mepewy JeQUHHUCAH je OYeTaK yOpH3raBama
npse nopuuje ropusa Ha 230° KB npe CMT. OBakBuM HaunHOM yOpH3raBama MOCTUTHYT je€
cTabmian pexuM 0e3 eKCIUIO3Mja y YCHUCHOM BOAy. Jlajbe je TecTHpaH pexHuM ca MOYETKOM
yOpusraBama npse nopuuje Ha 260° KB npe CMT, a 3atum Ha 250° KB npe CMT, anu y 06a
cllyyaja JIOIUIO je JI0 eKCIUIO3HMja Yy YCUCHOM BOJy, T€ jé CaMHM TUM IOYeTak yOpH3raBama
npBe nopuuje ropusa nocrasibeH Ha 240° KB npe CMT u yrBpheHo je na je 0Bo MakCUMaIHU
yrao Ha KOM C€ MO)X€ IOYeTH ca yOpusraBameM ca MPUTUCKOM yOpusraBawma on 100 bar.
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Pesyntatun nobujeHn Ha peXMMHUMa TIe je IpBo yopusraBame nedunucano Ha 230 ° KB mpe
CMT u 240° KB npe CMT, npukazanu cy Ha cauinu 6.44 u 'y Tabenu 6.26.
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Cauka 6.44. [IpuTtcak y riaBHOM IpocTopy (a) u qudepeHINjaTHu 3aKOH caropeBama (0)
3a Bapupame MoYeTKa yOpu3raBama MpBe Mopiyje ropusa

Ta6ena 6.26. Pesynratu 1o0ujeHu 3a Mepema 3a Bapupambe Mopirja yOpu3ranor ropusa

W 230° KB npe CMT 240° KB npe CMT
PesyaraTn

n, mint 1568 1568

P » bar 4.48 477

i 0.33 0.34

Pra » 0T 52.35 51.15
a, ,°KB 4.82 4.78
dp/da, bar-°KB™ 10.68 9.90
Al05, °KB -1.76 -1.67
Al10, °KB -1.21 -1.07
Al50, °KB 0.77 0.99
Al90, °KB 7.81 8.68

3a Mepema, re je moverak yopusraBama npse nopiuje aepunucan Ha 230° KB npe CMT u
240° KB npe CMT, nobujeHu cy roroBo MASHTUYHM pe3ynaTtatu. Ha apyrom pexumy je
MOCTUTHYT Beh MHIMKATOPCKH CTETICH KOPUCHOCTH 32 1%, 3aTO0 IITO je 0Baj PEKUM OCTBapeH
ca HeIlTO MamkOM LUKIYCHOM KOJMYUHOM TopuBa. U3 nudepeHiujanHor 3akoHa caropeBama,
MOKE Ce€ BUJIETH JIa j€ caropeBame N3y3eTHO KpaTko. Kako je Hamomenyto ca yriom 240° KB
npe CMT je mocturHyT perymapaH paj MoTopa. Tpeba HAamOMEHYTH, Ja je MPHUTHCAK
yOpu3raBama 3a CBe mpukazane pexkume m3Hocno 100 bar. Hakon maga mputucka y 0o1iu,
TECTUPAHU Cy PEKUMHU Ca HWKUM TPUTHUCIMMA yOpH3raBama, M YCIEIIHO j€ MOMEPaHO
yOpusraBame 1ay0Jbe y TaKT ycCHcCaBama, 0€3 eKCIUIO3Mja Y YCHCHOM BOAY. 3aBHUCHO Off
MpUTHCKA yOpHU3raBama, 3aBUCHO j€ U MAKCUMAIIHU YTao KOjH je MOTrao Aa ce JedUHUIIe Kao
MoYeTaK yopHu3raBama MpBe Mopiyje ropusa. Paszsor je Taj mTo ca cBe MambUM MPUTHCKOM, Tac
CBE TEXKE U3JIa31 U3 IPETKOMOpE Yy INIaBHU MIPOCTOP U CMakbyje ce MOTYhHOCT U3/1acKa y YCUCHU
BoJ. Haxamoct Ha MamHM MPHUTUCIMMA YOpW3raBama, CMamyje C€ W IUKIYCHAa KOJIUYMHA
ropuBa 3a UCTO BpeMe OTBOPEHOCTH Opuisraua, Te HHje Moryhe moctuhu pexume ca Behum
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onrepehemeM, Ia 0Ba MEpeHha HUCY YKJbYUeHA y Pe3yJITaTHMa OBE IOKTOPCKE ArcepTaiyje. 3a
Oynyha uctpakuBama, He Tpeba 3aHEMapUTH MOTYNHOCT MPUMEHE MPETKOMOpE, MOCEOHO 3a
pan ca BogonukoM. Mmak, Tpeba nmponahu agekBatHHju Opusrau Beher kamarureTa kKoju he
curypHo mnpyxutu u Behe moryhHoctu pama moropa ca oBuM ropuBoM. LlTo ce Tuue
TOIJIOTHUX T'yOWTaKa, OHH Cy KO puMeHe npetkomope yBehanu. C tum, Moxxe ce moBeharu
e(pUKaCHOCT Ha peXXKMMHUMa ca MaliuM onrepehemeM, Iie ca IPUMEHOM IIPETKOMOpE HE TIOCTOjU
noTpeba 3a npurymemeM. Beha edukacHocT ce Moxke moctuhu u Ha pexxumuMa ca Behum
onrepehemeM, 006e30ehruBameM caropeBama IJIe Ce CaropeBame U3 MPETKOMOpPE HACTaBJba Y
TJIABHOM TIpocTopy 0e3 3a/pIlKe Majbera, a MITO je JoKa3aHo TokoM paaa ca KIII'. Hajoossu
HAYMH Ja CE€ OBO IIOCTUTHE j€¢ MOCTH3amke ONTHUMAIHOT paciiojaBama cMmerie usmelhy
MIPETKOMOPE U IJIaBHOT IpocTopa. Taunuje moTpedHo je 1a cMelna y mpeTkoMopu Oyie 6orara,
M Ja HE W3J1a3H W3 TpaHUIla YMaJbUBOCTH, KA0 U Ja CMeEIa y TJIABHOM IPOCTOpY He Oyxe
NPEBUIIE CHUpOMAIllHA, Kako He OW W3a3Baja 3aJpiiKy majbema. OBO ce Moke mnoctuhu
Opusradem Beher kanmanuTeTa U/WiM IPEeTKOMOPOM Mame 3anpeMuHe. Takohe, YKOIHKO jeTHOT
JlaHa BOJIOHMK OyJe JIOCTyNaH Kao TOPHBO, Ca PEJAaTHBHO HHUCKOM IIEHOM KOINTama, cama
e(UKaCHOCT ce jeqHHM JEJIOM MOXe 3aHeMapuTH. UWmeHHIa a OBO TOPUBO je Moryhe
NpUMEHUBATH HA HAYWH TPUKa3aH Yy OBOj JOKTOPCKO] aucepranuju. Takohe, mMoxke ce
00e30emuTH peryiaapaH paj MOTOpa CaMO ca BOJOHMKOM Kao TOPHBOM, HITO MHOTH
UCTPAXMBAYM CMATpajy BeOMa TEIIKO W3BOJJBMBUM 300T KapaKTEPHCTUKA CaropeBama
BOJIOHHKA.

6.3 EKOJIOIIKHA ITOKA3SATE/BU IIPETKOMOPHOI' MOTOPA I1PH
PALY CATACOBUTUM I'OPUBUMA

6.3.1 Emucuja moxom paoa momopa ca KIIT'

Ocnosna npeanoct KIII' kao ropuBa jecte Mamwu cajpxkaj YIJb€HUKA y XEMH]JCKOM CacTaBy,
IITO JIONPUHOCU CMambEHhy KOHIETpAlje ITETHUX KOMIIOHEHTH Y U3lyBHUM I'acOBHMA, YHjU
J€ YIJbeHUK cacTaBHM eneMeHT. Ha ciuim 6.45, npukasaHa je KoHIeTpalyja yribeH-MOHOKCH 1A
y n3nyBHuM racosuma KIII' y onHocy Ha G€H3MH U €TaHOI.
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Pejiau 6poj moa y ESC tecty

Cauka 6.45. YnopenHa KOHIETpalMja yribeH-MOHOKCHIA Y U3JyBHUM FaCOBUM

Kaxko je Tema nmoktopcke aucepTalyje Be3aHa 3a WISHTH(UKAIN]Y MPOoIeca caropeBama 0TO
MOTOpa, U3BPILICHO je mopeleme KOHIeTpalyje MTETHUX KOMIIOHEHTH caMo ca peXXuMuMa U3
UCTpaKUBamwa [2], MOCTUTHYTHM 3a MYJITHIPOIECHH DPaJ MOTOpa ca MajbemheM y3 Mmomoh
ceehune. Kaga je morop pammo ca KIII' cmema je Ouna riobaiqHO cHpoMallHa INTO je
pE3yATUPATIO HUKOM €MHUCH]OM yribeH-MoHOKcua. [locmarpajyhu pesynrare, Mmoxe ce pehu
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Jla je JeIMHU PEKUM TI'Jie Cy BPEJHOCTH €MHCH]e CIIMYHOI pelia BeJIMYMHE ca BPEJIHOCTUMA U3
UCTpaXuBama [2], pexkuM Ha mpazHoM xoxy (Mon 1). AHamm3om, MOXKe ce BHAETH JAa je
HaJHW)Ka €MHUCHja YIJbeH-MOHOKCHJA IOCTUTHYTa Ha pexumuMa ca Behum onrepehemem,
OJTHOCHO Ha OBHM PEXHMHUMa j€ MMOCTUTHYTO MOTIIYHU]€ CarOpeBambe U MPEHOIICHE MIaMeHa
U3 IPEeTKOMOpEe y IUVIaBHU mpocTop Oe3 mpekuja miaameHa. OBo moTBplyjy U pesyiratu
00WjeH! 3a KOHIIETPAIUjy YIIbeH-INOKCH 1A, IPUKA3aHU CITUKOM 6.46.
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Cauka 6.46. YriopeaHa KOHIIETpaIHja YribeH-AHOKCH 1A Y U3IyBHUM raCOBUM

300r OrpaHMYCHOT KamamureTa Opu3raya, a Kako OW ce IOCTUTao peryiapaH paj MOTopa,
yOpu3raBame je TOCTaB/bEHO Ha CaMOM IIOYETKY yCHCaBamba TOKOM IIPEKJIONa BEHTHIIA.
Panujum yOpusraBame OMOTyhHuiio je HCIHpame MPEeTKOMOPE U IMOBOJbHHUjE YCIOBE 3a
caropeBame. Mehytum, kao mociequia rnojaBuia ce moBehana KOHIETpaIMja Hecaropesmx
yIJbOBOZIOHUKA Ha BeheMm Opojy pexxuma y nopehemy ca OEH3MHOM M €TaHOJIOM, 3aTO LITO je
racHO TOpHBO "nakiue" n3amio Kpo3 OTBOPEHU U3TyBHHU BEHTUJI, ClIUKa 6.47.
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Cauka 6.47. YiopeaHa KOHIIETpalllja HECArOPEIuX yribOBOJOHUKA Y U3IYBHUM raCOBUM

Penykiuja KoHILIETpallije HECAaropenux yribOBOJIOHMKA OM MOTJIa /1a ce MIOCTUTHE TOMEpambeM
yOpu3raBama HaKOH 3aTBapama M3JYBHOT BEHTHJIA, MITO OM oMoryhuia mpumeHa Opusraya
Beher kamanutera. 3a Oynyha uctpakuBama, Tpebda KopucTuTH Opusrau Beher kamamnurera, ca
kojuM he mohu nma ce u3Bpiie u aBa yopusraBama KIII™ 3a jeman mukmyc. [IpBo yOpusraBame
6u Tpebasio na Oyae BeoMa KpaTKO M TO Ipe 3aTBapama W3JyBHOT BEHTHJIA, KOje OM MMaio
GyHKIMjy WCOUpama TPETKOMOpPE OJf 3a0CTAMX MpOAyKaTa caropeBama M HHXOBO
u30anrBame Kpo3 U3AYBHH BOJ, 10K OW Ii1aBHO yOpH3raBame Tpebano neduHHCcaTH KacHuje

102



Pezynmamu ucmpasicusara u ouckycuja

TOKOM YCHCaBama, KaJia je U3JyBHU BEHTHJI 3aTBOPEH WM TOKOM cabujama. Ha oBaj HauumH
cMamHIIa OU ce KOHIETpallija Hecaropenx YrJbOBOJAOHMKA U IoBehana paiHa o0iact MoTopa.
KoHnnerpanuja azoroBux okcuja 3a paxa ca KIII', mpukazana je Ha cimmm 6.48.
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Cauka 6.48. YriopenHa KoHIIeTpalHja a30TOBUX OKCHAA Y U3YBHUM I'aCOBUM

Konmerpamuja a30TOBHX OKCH/IA je TUPEKTHO Be3aHa 3a BPEIHOCT MAaKCHMAaJIHUX TeMIepaTypa
KOje ce jaBJbajy TOKOM caropeBama. TauHuje ca moBehaBameM Temmeparype, pacte
KOHIIETpalrja a30ToBUX okcuja. Hajpeha koHIeTpamuja a30ToBUX OKCHJIA 3a0eie)KeHa je 3a
mojoBe 2 u 8 mo ESC Ttecty, Koju yjeAHO MpeJICTaB/bajy U pexume ca Hajpehum onrepehemem
U MaKCHMAaJIHUM TeMmIiepatypama. Mmak, KOHIeTpaluja a30TOBHX OKCHJA je Mama HEero 3a
mozoBe o ESC tecTy mocTurHyre 3a MyJATHIIPOLIECHH paJl MOTOpa ca OCH3WHOM Ia 4Yak M
eTa”osoM [2] (koHIeTpamnmja je Beha HEro 3a paja ca €TaHoJIOM caMoO Ha MojoBuMa 1 u 2).
CupomaliHa cMmella cMamyje BpeIHOCT TeMmIlepaTypa, Te€ caMMM THUM o00e30ehyje mamy
KOHIETPALU]y a30TOBUX OKCUAA.

6.3.2 Emucuja moxom paoa momopa ca 6000HUKOM

Ca BOZIOHMKOM NPBO Cy BpIlI€HA UCIHUTHBaWka MPH pajy MOTOpa Ha MPa3HOM XOAy, ca U 0e3
NpUTYIIEHka Yy YyCUCHOM Boxy. OBa /1Ba Mepema jeé MHTEPECAaHTHO MocMaTpaTH ca aclekTa
KOHIIETpalllje a30TOBUX OKcuaa. Haume, mpema npyrum ucTpaxuBamuMa, BOJIOHUK OM OHMO
TOTOBO HJIaJTHO TOPUBO Ca acleKTa U3yBHE €MHCH]E, /]a HeMa a30TOBUX OKCUa. Y JpYruM
UCTpaKUBamkUMa IJi€ j€é BOJAOHHUK J10JIaBaH Kao aJuTHB JIPyroM ropuBy, npumMmeheH je mopact
a30TOBMX OKcHMJa yciel mnosumeHux Ttemneparypa [20, 21]. IIpopauyHcke BpemHOCTH
TeMIlepaTypa 3a paj] Ha Mpa3HOM X0y ca U 0e3 mpuryIiema, 1are ¢y Ha ciunu 6.49.

Ha mpa3nom xony y o0a ciydaja, Kako je paHHje peueHo MOCTojalo je ociobahame TOIIoTe,
npe BapHuile cBehuile, OAHOCHO J0JIAa3UI0 j€ JI0 CIIOPOT caropeBama TOKOM caOujama, YCien
caMona/bera, KOjU je KapaKTepUCTH4YaH 3a BOJOHMK. YCIel HEMOBOJbHUJUX YCJIOBa 3a
caropeBame, Op3uHa ociobahama TOTUIOTE MPU Paay MOTOpaA Ca MPUTYIICHEM OMiIa Mamer
MHTEH3UTETa, OTHOCHO CaropeBame TOKOM cabHjama je OMI0 HMHTEH3UBHHU]E TIPU pay MOTOpa
0e3 mpurymiema. Mmak maca pajgHe Matepuje Koja Mpu pagay MOTOpa ca MPUTYIIEHEM je Outa
4,3 myta Mama 0J1 Mace pajiHe MaTepuje MpH pagay MOTopa 0e3 MpUryIena, IITOo je Y3pOKOBaJIo
Behe moveTHe TeMIiepaType MpH paay MOTOpa ca MPHUTyHIeHmeM. | 0TOBO CTEXHOMETPH)CKU
cacTaB CMeIle M3a3Bao je 3HaTHO Behu mopacT npuTucka y ciiydajy paja ca IpUrymiemeM, Kao
U Hariau mopact temmeparypa. CBe OBO JONPHHENO je (opMHpamy HIACaTHHX YCIoBa 3a
CTBapame a30TOBUX OKCHUJIA, IITO j& U 3a0eNeKeHO.
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3000 - Ca npurymermem A=0,99/NO,=2191 ppm
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Cauka 6.49. Temnepatypa y TOKy caropeBarmba Ha IIPa3HOM X0y MOTOPY

OnHo 1mTO MOXe OUTH 3aHUMJBUBO, jecTe mopeheme TemnepaTypa U KOHIIETpallje a30TOBUX
okcuaa npu paxy motopa ca KIII' u Bogorukom. [Ipu pagy MoTopa ca BOJIOHUKOM, jeIaH O]
pexuma u3 nena 6.2.1 ogrosapa moay 5 no ESC tecty. [Ipomena temnepatype TOKOM Iporeca
caropeBama, 3a MoJ 5 mo ESC tecty, 3a KIII" 1 BogoHuK je mpuka3ana ciukom 6.50.
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Camka 6.50. Temneparypa y Toky caropeBama 3a Mof 5 mo ESC tecrty 3a KIII' u BogoHuK

Panuje, xazia je nmpuKa3aH 3aKOH caropeBama 3a MOJ 5, IEMOHCTPUpPaHa je TBPAmbA J1a je KO
BOJIOHHMKA Yy TOKYy cabujama JOLUIo 0 ociobahjama TOIIOTE y BHAY CIIOPOT CaropeBama.
Haume xana ce morienajy temmneparype, 3a ciaydaj KIII' cy Buiie Hero 3a BOJOHMK, IITO Ha
IIPBU TOTJIe]l He MOTBplyje MpeTxoHO HaBeleH! 3akibydyak. Mnak, Tpeba umaTtu y BUAYy Aa y
ciyuajy KIII' 3a oBaj pexum, KOMIUIETHO yOpH3raBame raca 3aspmaBa ce Ha 251° KB npe
CMT, nok ko BoJIoHUKA Cy Ouiia iBa yopusraBama. JenHo yopusraBame nounme 200° KB nipe
CMT, a 3aBpmasa Ha 140° KB npe CMT, nok npyro yopusraBame nounsme Ha 30° KB npe
CMT, a 3aBpmaBa ce Ha 56° KB nocie CMT. Excnan3uja raca koju yia3u y IpeTKOMOpPY U
[JIaBHU TIPOCTOp 3a coboM mosiaun xiaheme. Takole MpoayKT caropeBama BOJOHHUKA je
BOJICHAa Tapa, Koja jeé CUTYpPHO YTHIalla Ha CMamelkhe MaKCHMAJIHHUX TeMmIiepaTypa TOKOM
caropeBama. CX0HO TOMe, KOHIETpallja a30ToBUX okcua 3a moa 5 o ESC tecty, npu pany
MOTOpa ca BOJJOHUKOM n3HocH 109 ppm, ok npu paxy motopa ca KIII' n3nocu 122 ppm. Moxe
ce BUJIETH J1a pa3jiMKa y KOHLETpAIMjH a30TOBUX OKCHJIAa HHUje JApacTu4Ha. Pazior oBor je 1aj
HITO Yy HUJEAHOM ClIy4ajy TeMIepaType HUCY MOCTUIJIE BPEAHOCTH HAa KOJUMa CE€ JIPaCTUYHO
noBehaBa KOHIIETpaIija a30TOBUX OKCHIA, OMHOCHO TeMiieparype npeko 1600 °C [60]. Ce 1o
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caja JoKa3yje Ja je paJ MOTOpa ca CHPOMAIIIHOM CMEIIOM, MOBOJbAH Ca aCleKTa eMUCH]je
a30TOBMX OKCHJIa, KaJia C€ pajiu ca BOJOHUKOM.

Ha nasme 6uhe nmpukasanu pe3yaTaTd Mepema eMHCHje MOTOpa ca MMPETKOMOPOM IIPU pajy ca
BOJIOHUKOM 3a TPH Mepema. Mepema Cy BpIlleHa HpU UCTOM Opojy obpraja 1570 min?,
ontepehemenm 0,28 kJ-dm™, ucra BpeHOCT yria mpeTnabermha U PasIMuuTHM PEry/IauoOHuM
napameTpuma yopusrasama. Perynannonu napamerpu yopusraBama 1ati cy tadbenu 6.27.

Tabesa 6.27. Perynanronu nmapameTpu yopusraBama

Pennu
Perynanuonu 6poj Mepebe
napaMerap Mepera
1 200° KB nnpe CMT | 200° KB npe CMT | 230° KB npe CMT
o, 2 200° KB npe CMT | 200° KB npe CMT | 240° KB npe CMT
3 200° KB npe CMT | 200° KB nnpe CMT -
1 50% 70% 80%
t, (%) 2 50% 30% 80%
3 50% 80% -
1 65° KB npe CMT 35° KB npe CMT 35° KB npe CMT
a, 2 35° KB npe CMT 35° KB npe CMT 35° KB npe CMT
3 5° KB mocie CMT | 35° KB npe CMT -
1 50% 30% 20%
t, (%) 2 50% 70% 20%
3 50% 20% =

[Ipumemene 6oje u o3HaKe u3 Tabemne 6.27 npeacTaBibajy:

- — Bapupame MoveTka yopusraBama JApyre nopluje ropusa;
- — Bapupame BeJIMYNHA MOpIIHja
- — Bapupame ovyeTka yopusrapama MpBe MOopIiHje ropuBa;

- A — royveTak yopusraBama IpBe MOpIyje ropHBa;

A (%) — TIPOT[EHTYATHO BPEMe OTBOPEHOCTH Opusraya TOkoM yOpu3raBama IpBe
IIOpLMj€ TOPUBA;

- @,  —TOYeTaK yOpH3raBama Jpyre MOpLHje ropusa;

- t(%) - NPOLEHTYATHO BPEME OTBOPEHOCTH Opu3raya TOKOM yOpH3raBama JIpyre
MoplLMje TopuBa.

Ha cnukama 6.51 u 6.52, nmpukasanu cy pe3y/TaTd KOHIETpalHje yribeH-MOHOKCUAA U YTJbeH-
JTUOKCHIA.

AHaJIM30M KOHLETpaIfje YribeH-MOHOKCHIA U YIJbeH-TUOKCHIA, MOXKE CE€ BHUICTHU Ja je
KOHIIeTpalja o0e KOMIOHeHTe Maja. Mmak, TeopwjcKku TJIeaHO, TOKOM paja MOTopa ca
BOJIOHMKOM, He 01 TpebaJio J1a ce 1ojaBibyjy KOMIIOHEHTE Koje Y ceOu capiKe yIrIbeHHK, TOIMyT
yribeH-MOHOKcH/ A (cnuka 6.51), yribeH-nuokcua (ciauka 6.52) 1 Hecaropenux yrijbOBOJIOHUKA
(cnuka 6.53). Mehytum, Tpeba UMaTH y BHLy J]a MOTOPCKHM MEXaHU3aM MOpa Jia ce oamasyje,
TE M0jaBa HaBEJICHUX KOMIIOHEHTH Y3pPOKOBaHA j& yIpaBo 300T caropeBama MOTOPCKOT YIba.
Nnak, pesynrare Tpeda NPUXBAaTUTU Ca PE3EPBOM jep Cy U3MEpEHE BPEIHOCTH OJIM3Y Tpelke
Mepema HHCTPYMEHTA.
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Cauka 6.51. Konnerpanyja yrib€H-MOHOKCH/Ia TOKOM HCTPaXKHBamba MPoIIeca caropeBama
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Cauka 6.52. KoHuerpauyja yribeH-IM0KCH1a TOKOM HCTpakHBama Mpolieca caropeBama

i n ,
= apHparbe NnovueTka yopusraBama
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Cauka 6.53. Konnerpanuja Hecaropeinx yrjboBOJOHUKA TOKOM HCTPaKHMBamba Mporeca
caropeBama

Bpennoctu Hecaropenux yriboBOJOHUKA, yrnopehyjyhu ux ca BpeaHOCTHMa 10OMJ€HUM NPU
pany ca KIII', kao u ca BpenHOocTUMa KOje Cy JOOHjeHEe TOKOM MYJITHIIPOLIECHOT pajia MOTOpa
ca OEH3MHOM U €TaHOJIOM [2], cy U3Yy3eTHO MaJle, ajli Kako MOTOPCKO YJbe MOopa Jla ce KOPUCTH,
110jaBa OBUX KOMITOHEHTH j€ HEH30exKHa.
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Hanme, TOkOM wucTpakuBama IIpoIleca caropeBama, TeHACHIMja je Omia mnobehame
epuKacHOCTH, IITO je W mocTurHyTto. IloBehame edukacHOCTH, MOCTUTHYTO je HA padyH
OypHHUjer caropeBama, IITO je TIOBYKJIO 3a cOOOM Behe mpuTHcke, a caMuM THM H TEMIIEpaType,
HITO C€ MOXKE BUJICTH Ha ciuiu 6.54.

Bucoke Temneparype TokoMm mpoiieca caropeBama (mpexo 1600 °C), nmpema 10 caja mo3HaTUM
ca3HamkMMa IMOBJIaYY MIOPACT KOHIETpaIije a30ToBUX okcuaa. OBa TBp/AmbA je TOKa3aHa Kaja je
MOTOp PaJlo ca MPHUTYIICHEM, U KaJla Cy IpOCeYHe TeMIepaType Mmpesa3uie BPeIHOCTH Ha
KojuMa cy (opMHpaHe BEIMKE KOHIIETpalHje a30TOBUX okcuaa. Ha cimnm 6.54 (a) mpukazan
j€ yTHIIaj mo4yeTka yopusraBama JIpyre nopiuje ropusa, Ha ciunu 6.54 (0) nmpukasaH je yTHIaj
BEJIMYMHA TOpLHja JO0K je Ha cimuuu 6.54 (B) mpuKasaH yTHIIA] MOYETKa yOpH3raBama IpBe
NOpIMje TOpHBa HA BPEIHOCT IPOCEYHUX TEMIepaTypa TOKOM IIpolleca CaropeBama.
Ananusupajyhu KOHIETpalnujy a30TOBHUX OKCHAA ca ciauke 6.55, Moxe ce BHIeTH /a
KOHIIETpallija a30TOBUX OKCHJIA HUjE YCKO Be3aHa 3a BPEAHOCTH MPOCCYHHX TEMIIEpaTypa.
Hajeha koHmeTpaiyja a30TOBHUX OKCHJIA C€ jaBHJIA 32 MEPEHE Ca BapUpameM IMOYETKa
yOpu3raBama Jipyre nopiiuje ropuna, aedunucanor Ha 5° KB nmocie CMT. Kon oBor Mepema,
MaKCHMaJHe TeMIlepaType Cy HIKe Hero 3a Japyre ciydajeBe. Mmak kacHO yOpu3raBame Koje
je Tpajasio ¥ TOKOM TaKTa IUPeHa H3a3BaJIo j€ CaropeBamke TOKOM HIHPEHA.
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Cauka 6.54. Temneparype TOKOM HCTPaKMBamba MPOLECa CarOPEBamba

[IpernocraBka je na, IpU caropeBamy BOJOHUKA PACIOjaBAbEM IYHEHA, JOKATHO CE MOTY
MI0JaBUTH 30HE Ca CAaCTaBOM CMelle MPUOIMKHO CTEXHOMETPHU)JCKO] Ma Ce U JOKAJIHO y TUM
30HaMa MOTY I0jaBUTU U 3HATHO BUILE TEMIIEpaType, Koje Cy M3a3Bajie MOpacT a30TOBHX
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okcuza. OBO je TBp/Kba KOja ce MOYKE CMaTpaTH KOPEKTHOM, ajlu KOjy HHje Moryhe JoKa3aTtu
MIPOPAYYHCKH.

[Topact Ttemmeparype Tokom cabujama (ciuka 6.54 (0)) BezaH je 3a yOpusraBame Behe
KOJINYMHE TOPUBA TOKOM IIPBE MOPIIHje, Kao U 33 FhbeHO CaropeBambe.
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Canka 6.55. Konuerpanuja a30TOBHX OKCHA 32 UCTPAXKUBALE MPOLIECa CaropeBama

3a nmpopauyH JIOKAJIHUX TeMIlepaTypa 3a Oyayha ucTpakuBama MOTY C€ KOPUCTHTH HYMEPHUKE
cumyaije, neuHIUCcaHe Ha OCHOBY CKCICPUMEHTAIHUX IMOJaTaka, ¥ OHJa BHJCTH IITa Ce
3ampaBo JIEllaBa y CBUM Taykama pPajHOr MpocTopa MoTopa. Kpajiu 3akbydak, ako ce
yropelyyjy nobujeHe BpeIHOCTH ca BPEIHOCTHMA JOOMjeHUM 3a OCH3WMH W €TaHOJ TOKOM
MYJITHIIPOLIECHOT pajia MOTOpa, jeCTe Ja je KOHIETpalldja a30TOBHX OKCHA 3HATHO Marba
NPUJIMKOM pajia ca BOJOHHKOM, YIIPKOC TBpAkaMa IpyruxX UCTpakuBaua. PaciojaBame cMerre,
Ha 30HY Oorare y MpeTKOMOPH ¥ 30HY CHPOMAIIIHE Y TIIABHOM MTPOCTOPY, CMABUIIO j€ IPOCEYHE
TEMIICPATYPEC TOKOM CaropeBama, a CaMMM TUM U KOHHeTpaHI/ij a30TOBUX OKCHUIA.
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7 3AK/bYYAK

Tpancnopt npejacraBjba OMTHY aKTUBHOCT JbYACKOT APYIITBA, M BEOMa YECTO je MOKpeTau
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja. OCHOBHA BpCTa MOTOHCKUX arperara BehnHe MOOWIIHHMX CHCTEMA je
motop CYC. Ilpornose orpaHnueHOCTH HaTe KA0 OCHOBHE CUPOBHHE 33 IIPOU3BO/IbY TOPHBA,
Ka0 M WHTCH3MBHpaHa OpWra O €KOJOTHjU JOBele Cy J0 Pa3MHILbamkba O alTepHATHUBU 3a
morope CYC u 0 aiaTepHaTUBHUM TopuBHMa. HajrnepcreKTMBHUjUM ce cMaTpa eJIeKTPUYHU
MIOTOH, KOjU je MPEICTaBJbeH Kao HOBUTET M BPXYHAIl TEXHHKE, MAKO je MPBO EICKTPHYHO
BO3UJIO Tipou3BeeHo jour 1828. roqune. [Topea HEOCTIOPHHUX MPEAHOCTH, YECTO CE 3aHEMAPY]y
KJbYYHE CTBapH, IMOMYT: MaTepHujajia HEONXOJHUX 3a MPOU3BOJAKY, HAYMHA 32 MPOU3BOIHY
eJICKTpUYHE CHEepruje, 3aXTeBa mpemMa HHPPACTPYKTYpH. 3aTO je HEOMXO/JHA CBE 00yXBaTaHa
aHaym3a MOTyhHOCTH IIMPOKE NMPHMEHE EJEKTPO IMOTOHA. 3a cala je HajuepCHeKTHBHH]jA
NPUMEHA XUOPUIHUX IMOTOHA, MTO 3Hauu na he moropu CYC jomr ayro BpeMeHa MMaTH
npuMeHy. TpeHyTHa TeH/ICHIU]a je CMabEeHhe YIOTpeOe AU3e]l MOTOPA KO/ MyTHUYKKX BO3MIIA,
JIOK Ce KOJI TepEeTHHX BO3WJIA, PaJHUX MallWHAa, OPOJOBa HACTaBJba HHUXOBA MpuUMeHa. OTO
MoTopH he ce U 1ajbe KOPUCTUTH Ka0 CAaMOCTAJIHU TIOTOH, WM Y XMOPHTHOM €JIEKTPO ITOTOHY.

Kox oro moropa ce kao anrepHarmBHa ropuBa Beh nernenwjama xopucte THIT m KIIT.
TexHosornja u TeXHUKa HUXOBE MPUMEHE je gocTuria Bucok HuBo. THI™ uMa nyxxy npumeny
on KIII' u mpencraBiba TopuBO T00MjeHO W3 cUpoBe Hare, 300T Yera ce yCIOBHO cMarpa
aNTepHaTUBHUM TopuBoM. Ca eKOJIOMIKOT acrekTa, nepcrektuBHujuM ce cmatpa KIII', 360r
XeMHjCKOT' cacTaBa Koju omMoryhaBa cMameme u3ayBHE emucHuje. Takole ca UCTOT acrekTa,
NEPCIIEKTUBHO TOPUBO MOKE OMTH BOJOHUWK. BOIOHMK je TOpMBO KOra CBYrIe MMa, ajld ra
BEOMa MaJio uMa y ciioboaHOoM 00MKy. TpeHyTHa CHTYyallHja je TaKBa Jia je IPOU3BO/ha OBOT
ropuBa CKyIa, I1a CAMUM THM OBO j€ jeJlaH O] pa3jiora 3aliTo OBO TOPUBO jOII YBEK HHUje HAILIO
HIMPY TMPUMEHY. YKOJIHMKO ce Oyle WHTCH3MBHHjE Paai0 HAa TPUMEHU OBOT TOPUBA, OBEC
noremikohe he HajpepoBaTHUje 6uTH npeBasuleHe. Takolhe je U MOTEHLMjaIHO ONTaCHO TOPUBO,
003UpOM J1a ce uyBa y pe3epBoapuma Mmoj| BACOKHUM IMPUTUCKOM, ¥ MMa TeHICHIIH]Y MPoJiacKa
KpO3 CBe MaTepHjaie. Y MOTOPCKOj MPUMEHH 300T BUCOKHX TeMIepaTypa caropeBama yTHUe
Ha noBehaHy KOHIIETPaIlKjy a30TOBUX OKCH/IA Y OJJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHA TOPHBA.

Crora riaBHe TeMe UCTpa)kMBamba MPUMEHE BOJIOHUKA Ka0 MOTOPCKOT TOPHBA CY: CMAmbEHE
MaKCHUMaJHUX TeMmIepaTypa W Op3uHe caropeBama. JemaH O]l HayMHA 3a pEHICHEe OBHUX
npobiieMa je pacliojaBamke CMelle, IPUMEHOM MPeTKoMope. YHyTpalimhe GopMHUpake cMele
yOpu3raBameM y MPEeTKOMOPY, paciiojaBa CMEIy Ha 30HY jako Oorare y MpeTKOMOPH M jaKo
CHUpOMAIlIHE Y TJIaBHOM IMpoCTOpy. MakcumalHe TeMmieparype u Op3uHa caropeBamba
npeborare ¥ MpecupoMalHe CMeIIe Cy HIKE Yy OJTHOCY Ha CTEXHOMETPH]CKY CMEITYy.

VY 1uIiby mpUMEHE CJI0jeBUTOT MyHEHha peali30BaH je MPETKOMOPHHU €KCIIEPUMEHTATHU MOTOP
3a paj ca TacOBUTUM TOpHMBUMA, U OJAroBapajyha MepHa HMHCTalaluja 3a UJIEHTHUPUKALHU]Y
napamerapa mpolieca caropeBama. Y Opu3raBambe jeé BPIIEHO CEKBEHIM]aTHO Ca MPUTHCKOM
yopusraBama ox 100 bar.

[TpumenoM mpetkomope y ciyyajy pana ca KIII' octBapeHo je paciojaBame cCMelle Iie ce
Koe(uIMjeHT cacTaBa cMele y npeTkoMopu kpetao oz 0,68 1o 0,99, a y rimaBHOM mpocTopy 3a
caropeBame oa 2,51 mo 7,23 pecnexktuBHo. IIpu ToMe je rinobamHu KoeHIMjeHT cacTaBa
cMmere 6uo y rpanuniama oxa 1,89 no 3,76.

AHaIM30M MOCTUTHYTUX PE3yNiTaTa U pPeryJapHOCTH paja MOTOpa, YTBphEHO je Ja je cTeneH
KoMmripecuje of 13,3 mpeBucoK 3a HOpMaIaH paja y 1eJIoM PaJHOM MoIpy4]y, mpu paay ca KIIT'.
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Ca OBUM CTENEHOM KOMIIPECHj€ HHCY C€ MOIJM MOCTHhM pEeXMMU Ha BUIIMM OpojeBHUMa
o0OpTaja u onrepehemnma. Y MoKymiajy a ce OCTBape OBH PEKHUMH, YOUCH je OpyTaliaH paj
MOTOpa ca MakCUMalTHOM BpexHomhy cTeneHa mopacta npurtrucka ehom ox 15 bar-°KB™?, n
MaKCHUMaJIHUM nputuciuMa sumum ox 100 bar. Takole, ynpkoc Bucokoj ornopnoctu KIII™ Ha
JETOHAHTHO CaropeBame, Ha OBUM PEKUMUMA CYy C€ jaBuJjle JeTOHalll]e, 11a 3aT0 Ha HhIMa HUje
BPIICHO JCTaJbHO HCTpaXKuBame. Ha pexxummmuma ca HIKUM OpojeBHMMa o0pTaja u/uiu
ontepehemeM Takohe cy ce jaBipaje IeToHalje, C THM IITO Cy ce MorJie u3dehu perymamujom
yriia npernabemba. ONTUMAIHU YTTIOBH MIPETHAJbEeHha ca OBUM CTEIICHOM KOMITPECH)e KpeTain
cy ce 1o makcuManHux 11° KB 1 To Ha mpa3HoM Xoay. Y CBUM OCTQJIUM CITy4ajeBUMa, TIaJbeHhe
je neduHucaHo kacumje. M3 TOr pasiiora HCIUTHBaKkA Cy HACTABJ/CHA Ca HIDKUM CTEIIEHOM
kommpecuje oa 10,4, mrTo je peann3oBaHO IPUMEHOM KJIHIA ca BehoM 3ampeMHHOM KOMOpE.

3a perynapan pag motopa ca KIII', moTpeOHO je panuje yOpusraBame. YTBpheHO je na je
HEOIXO/HO MMOYeTH yOpH3raBame Ha caMOM IIOYETKY OTBapama yCHCHOr BeHTWia. OBakaB
HA4YMH yOpu3raBama HE Jlaje caMo ONTUMAJHE pe3ynrare, Beh o0e30ehyje u perymapan paj
MOTOpa Y IIeJIOM pagHOM oricery. Pasior je Taj mro ce ca oBakBUM yOpu3raBambeM oMoryhasa
UCIUPAkEe MPETKOMOPE O] 3a0CTaJMX MPOJyKaTa caropeBama M MOOOJBbINABAjY YCIOBH 3a
caropeBame. Joiml panuje yOpusraBame HHUje Moryhe jep JOBOAM A0 TUPEKTAHOT Ipojasza
BEJIMKE KOJIMYMHE TOPUBA Y U3YBHH BOJI, K0 M JI0 PECTaHKa paja MOTopa. 3a IpUMEHY OBOT
HaunHa (opMHparma TOPHBE CMEIIe, MOTOp Tpeba Ja MMa MUHUMAIHH IMPEKJION BEHTHUIIA.
YOpusraBameM IpH Kpajy ycHUcaBama WIH TOKOM cadujama, Takole ce HapylaBa CTaOUITHOCT
pama motopa. Tazma jgoia3u 10 W30CTaHKA Iajbea 300T PENATUBHO YCKUX TI'paHUIA
ynaseuBoctd KIII', 3ato mTo je Tama npeborara cMmemnia y nperkoMopu. Panuje yopusrasame,
KOje TMOYU¢ y TPEHYTKY OTBapama yCHCHOI BEHTHJIa omMoryhaBa ayke BpeMe Mellama,
UCIUpPAakEe MPETKOMOPE KA0 W M3J1a3 jeJHOr Jiesia TOpUBa y riaBHU 1mpocTop. CBe 0BO jaje
HajOosbe Moryhe yciaoBe 3a caropeBame M IIOCTH3amkhe ONTUMAIHUX HHIUKATOPCKUX
nokasareJsba.

KoeduuujeHT cactaBa cmermie ce IMOKa3ao Kao BeoMma YTHIajaH IMapamerap Ha Ipolec
caropesama 1pu pagy ca KIII'. Jako cupomaiiHa cmena y riiaBHOM ITPOCTOPY, U3a3UBa MEPHUO
3aJplIKe Majbekha CMellle y TJIaBHOM NpocTopy. Pasnuumro, y ciydyajy Mame CHpOMAIIHE
CMelle, IPOLIEC caropeBama U3 MPETKOMOPE €€ HACTaBJba Y INIABHOM IIPOCTOPY, U HA OBaKaB
HauuH ce ocTBapyje HajBeha e(uKacHOCT.

ITo n3nyBHoj emucuju KIII" naje Gosbe pezynrate y nopehemy ca OEH3MHOM 1a U €TaHOJIOM, 32
CBE LITETHE KOMIIOHEHTE, OCUM Hecaropeiux yrjboBojaoHHuka. He3anoBosbaBajyhu pesynaratu
INOCTUTHYTH CYy 3a €MHCH]y Hecaropeiux yrjboBojoHuka. IloBehana koHmerpanuja
Hecaropeinux yrjbOBOJOHHKA je mocienua qupektHor npoaupama KIII' y u3ayBHE cucTeM.

Hajkputnunuju TpeHyTak paja ca BOJOHUKOM je XJaJaH CTapT MOTOpa. 300T HUCKOT CTapTHOT
6poja o6praja (200 mint 1o 300 mint), mepuox muEKIyca je Myravak m OCTaB/ba JOBOJHHO
BpEeMEHa 3a MPHUIPEMY €KCIUIO3MBHE CMeIlle Koja ce maiu ycpen kommnpecuje. M3 tor pasnora
je mpuMemeHa MmocebHa Mpoleaypa Mokperaba MoTopa. [lokperame y3 yOpu3raBame H
Najbehe BPIICHO j€ Ca aKTUBHUPAHUM JEKOMIIPECOPOM, JIOK MOTOp HE IIOKaXe 3HaKe
caropeBama. Ca moBehaBameM Opoja 00pTaja MOTOpa, MOCTHIKE CE€ PEryiapaH paj MOTOpA.
Pemewe oBor npobiema je Mmoryhe npruMeHOM enekTponokpeTaya Behe craptHe Op3uHe.

[Ipepano yOpusraBame BOJOHUKA HHjE€ MPENOPYyUSbUBO 300T (hopMupama MpackaBor raca u
noBpaTKa IjlaMeHa Kpo3 YCHUCHM BoJ. Ha oBy mojaBy yTude mpuTucak yOpH3raBama, Koju
JTUKTHpa HajBehH JT03BOJHEHU yrao moderka yopusraBama (3a nputucak yopusraBama 100 bar
Hajpanuje yopusrasame je 240° KB nmpe CMT). CekBeHlnjanHo yopusraBame je HEOIXO0aHO 3a
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paj ca BOJIOHUKOM, TJIe jeTHO yOpusraBame Tpeda aa Oyae 6auzy CMT kako 6u ce oboraruia
CMella y MPETKOMOPH HETIOCPEIHO MpeJl NaJbehe, U YCIIOPUIIO CaropeBame.

VYrao npernajbema 3a peryjiapaH paj ca BOJOHHKOM je Beoma Maiu, u kpehe ox 2° KB mo 5°
KB. IloBehameM yria mpeTrnajbema 0J1a3u 10 I0jaBe JETOHAHTHOT caropeBama. M3 oBor
pasJjora je HeOX0AHO I0JaTHO CMabEhe CTeNeHa KOMIIPECH]e MOTOpa.

3a perymapad pax MOTOpa ca BOJAOHHUKOM, HajONTHUMAIIHHjE je TBOCTEIICHO YyOpHU3raBambe.
Hajontumanuuje je na mouerak o6a yOpusraBama Oyne aehunucan npe CMT, kako Ou ce
nobuie 3amaoBoJbaBajyhe BpEAHOCTH WHAMKATOPCKOT CTEMeHa KOopucHOCTH. Takohe, je
noTpeOHO Ja ce HajBehu Aeo ropuBa yopusra y mpBoM yOpu3raBamy, Kako Ou ce o6e3benuia
00Jpa XOMOTEHHU3AI[1ja TOPUBE CMEIIIE.

YV U3AyBHO] ©MHCHjU MOTOpa Cy pErHCTPOBAaHE BEOMa Malie KOJIMYMHE HECaropeianx
YIJbOBOJIOHUKA, YIJbEH-IMOKCHAA M YIJbEH-MOHOKCHJA KOje MOTHYy OJ caropeBama
MOTOPCKOT' yJba. A30TOBU OKCHIH HHUCY JOCTHU3AIIM BpeqHOCTH mpeko 250 ppm. ITpumeHom
IPETKOMOpPE ¥ PacIiojaBambeM CMeEIle, MaKCUMaIHEe TeMIIepaType caropeBama Cy CMambeHe U
THME pelyKOBaHa KOHIIeTpallrja a30ToBUX okcuaa. KoHuerpaiuja a3otoBux okcuzaa o1 2191
ppm perucTpoBaHa je 3a Ha peKHUMY ca MPUTYHICHEM T je TI00aHu Koe(UIIMjeHT cacTaBa
cmeme um3Hocuo 0,99. CrexuoMmeTrpujcka cMemia wH3a3Baja j€ IOpPacT MaKCHUMaTHHX
TeMIIepaTypa Koje Cy ce jaBUiIe TOKOM caropeBama, U KOje Cy IOCTUTIIE BPEAHOCTH Ha KOjUMa
ce popMHpajy BEIMKEe KOHLETPAIHje a30TOBUX OKCHUJIA.

7.3 JOKA3AHE I1OJIABHE XUIIOTE3E

Toxom ncrpaxuBama ce mokasaio ciezaehe:

» TokoM cBUX MCIUTHUX PEKHMa MOTOP j€ PaJHo ca II00aTHO CHPOMAITHOM CMEIIOM,
Yyak ¥ Ha pe)KMMHUMa Ha KOjuMa je paJio CTEXMOMETPHUCJKOM CMEIIOM TOKOM MYJITHUIIPOLECHOT
pana motopa ca 6eH3uHoM. CaMMM THM je MOTBpheHa MpBa XUMOTE3a Koja IIacH ,,IpUMEHOM
IPETKOMOPE U CJOJEBUTOTI IyHEHa, MOXKE €€ MPOIIMPUTH pajaHa objgacT MoTopa ca
CHUPOMAIIIHOM CMEIIOM®.

» VY3 mpaBwiaH n300p mapaMeTrapa yOpusraBama W IajbeHha, MOXKE C€ OCTBAPUTH
peryiapaH paj MOTOpa ca pelaTUBHO BUCOKUM CTEIIEHOM KOMITPECH)€ M KO/l TOpUBA CKIIOHUM
JIETOHAHTHOM caropeBamwy (BOJOHHUK). 3ByYHO MaHM(ECTOBaHE JETOHAIUje y MPETKOMOPHU
HHUCY PETUCTPOBAHE MHAUIUPAKEM Y TNIABHOM MPOCTOPY 300T MPUTYIIHOT JI€jCTBA U3JIa3HOT
KaHaJla IPEeTKOMOpe, IITO AO0Ka3yje XHUIOTe3y Koja INlacu ,,lIpUMEHa NPETKOMOPE MOXeE
oMmoryhutH perynapaH paj MOTOpa U ca TOpUBHUMA CKJIIOHUM JETOHATHOM CaropeBamy*.

» Ha cBuM pagauM pexxuMuMa MOTOP je€ HOpMaITHO (PYHKIIMOHUCAO 0e3 MpUTyIIeHka, a
je mpomeHa onrepehema BpIilieHa KBUIMTATUBHO. JJUpeKTHA MOCIeHNIA j€ CMabehe MyMITHUX
ryouTaKa ImTo J10Ka3yje XUIoTe3y Koja IJIacH ,,IpUMeHa IPETKOMOPE KOJI 0TO MOTOPA MOXKeE A2
CMamU MyMITHE I'yOUTKe Ha HUCKUM onTepehemnma‘.

7.2 JOIIPUHOC AYTOPA

Tokom pana Ha U3paau JOKTOPCKE TUCEPTAIHje, YCIICIIHO je pealn30BaHa M UMIUIEMEHTHPaHa
racHa WHCTalalyja 3a Hamajame MOoTopa, Ha moctojehy wHcTamanujy y Jlaboparopuju 3a
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mMotope CYC. U3BpmieHa Cy HCTpakMBama ca HMEPCIEKTUBHHM TacCOBHTHUM TOPHBHMA M
NOOHMjeH! OpPUTMHAIHU Pe3yiTaTH, ca OPUTHHATHUM OOjallibelhbiMa U 3aKJbydlliMa y Be3d
caropeBama TaCOBUTHX TOPHBAa Y MOTOpPY Ca NPETKOMOPOM TIJie CYy YCIIOCTaBJbEHE BE3€ O
IPOLIECY CaropeBama 3aBHCHO O]l CacTaBa CMEIIE Yy NPETKOMOPHU U IJIABHOM IPOCTOPY.
VYememHo cy yTBpheHM ONTHMAalIHU pETyJNAloOHH IapaMeTpu MoTopa. M3Bpmiena je
uieHTH(UKalMja apaMeTapa Ipoleca caropeBama, OJHOCHO Y3pPOYHO IOCIEANYHUX Be3a
Ipoleca caropeBama, MHINKATOPCKUX M EeMHCHOHUX TIOKa3aTelba.

7.3 BYAYRA HCTPA’KUBAIbA

Hajsehu HemocTatak mpUMEHEHHUX TOPUBA je TYCTHHA €HEprHje y OAHOCY Ha T€YHA IOpHBa,
IITO C€ MOXE PeUIMTH U300pOM W/WIM MPOU3BOAKOM aJeKBAaTHOT Opu3rada, koju he
oMmoryhutn yOpusraBame aJlecKBaTHE KOJIMYMHE TOPHUBA Y MPABOM JIENy IUKIyca, Kako Ou ce
11000JBIIIATN HHIMKATOPCKA M EMHUCHOHH MOKa3are/bu. Tpeda ONTUMHPATH OJHOC 3alpeMUHE
MPETKOMOpPE ¥ TJIABHOT TPOCTOpa 3a caropeBame. Takohe Tpeba eKCIepUMEHTHCATH ca
noJiokajeM cBehuiie y ogHocy Ha Opusrau. [Ipeior je na cBehuiia 6ye 3HaTHO OJiMKa caMOM
Opusrady, mTo OW JONPUHENO MPUOIMKCHE KOHICNTA MOTOpPUMA Ca JTUPEKTHUM
yOpu3raBameM OcH3MHAa. Tpeba yCTAaHOBUTH ONTHMAJIHE TUMEH3HjEe H3JIa3HOT KaHaja
MPETKOMOpPE ca acleKTa MPHTyliemha Tajllaca NMPHUTHCKA TPU UCTHUIAKY TacoBa y TJIaBHU
npoctop. 3D mozen, pemema nperkomope 3a 0yayha uctpaxupama, 1aT je Ha caunm 7.1.

Cauka 7.1. [Ipenyor usriaena HOBOT IM3ajHA IPETKOMOPE

[Mpennoxxenu nu3aju Tpeba ga 00e30eamn odorahmBame cMerie y riraBHOM mpoctopy. To Ou
omoryhwuio Behy eukacHoCT, Kako Cy IoKazajia J0caallibha HCTPAKUBabA.

Jom jenna wyeja je uHTErpanyja ceehuie u Opusrava y jefaH CKIIOI, re Ou MpoIiec najbema
Ou BpIiieH BapHUUYapoM (y Ty>KeM BpEMEHCKOM MHTepBaly) CUMYITaHO ca yOopusraBamem. Ha
Taj HAYMH OM Ce W ca TaCOBUTHM TOPHBHMa OCTBApHO TU3EN PalHU MHKIyC 0e3 repuojaa
M30CTaHKa nabera. OBakaB HauuMH (QopMHUpame cMelle U Majbemha OM MOCeOHO MOT0I0Ba0
TOpUBHMA HEOTITOPHUM Ha JIETOHAHTHO CaropeBambe.
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Munasu. OcHoBHY 1IKONY ,,JoBaH [llepbanoBuh y Panosiry 3aBpimumo je 2006. ronune. Jlabe
HIKOJIOBa-€¢ HACTaBHO je y Texuuukoj mkonu ,,Hukona Tecna“ ca momom yuennka y Kocromry,
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Ha cMmepy 3a MoTopHa BO3WJIa U MOTOpE ca mpocedHoM oueHoMm 9,63 (meser u 63/100).
3aBpUIHM paj MoJ Ha3uBOM ,,JicnuTHuBame cucTeMa 3a ynpaBibamhe MyTHUYKUX ayToMoOuia‘
noJ MeHtopcTBoM npod. ap Hanujene MunopanoBuh ondpanuo je ca ouenom 10. ITocne
3aBpIIIeTKa OCHOBHUX CTY/H]ja, YIHCAO je MacTep cTyauje Ha DakynTeTy HHKEHEPCKUX HayKa
VYuusepsureta y KparyjeBiry Ha CTyanjcKOM mporpamy AyTOMOOHIICKO HHXEHEPCTBO, KOje je
3appuno 2015. rogune kao HajOOJBU CBPILEHU CTYIEHT ca MPOCEYHOM olieHOM 9,73 (neBeT u
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Vibe-pynkumje kox ausen motopa“ moj MEHTOPCTBOM mpod. ap Asekcanapa [laBunuha
onopanuo je ca oueHoM 10. TokoM OCHOBHHX cTyauja Ouo je cTumeHaucTa MHUHHCTapCTBa
MIPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOMIKOT pa3Boja u Douaa 3a minaje Tanente MUHUCTapCTBA OMIIaIHE
U CIIOpPTa, a y TOKY MacTep CTyauja OWO je CTHIEeHIUCTa MHUHHUCTAPCTBA MPOCBETE, HAYKE H
TEXHOJIOILIKOT pa3Boja.

JlokTopcke crymuje ymucao je mkoicke 2015/2016. ronuae Ha DakynTeTy HHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3auteta y Kparyjesiy. Ilonoxuo je cBe mpenmere mnpenBubeHe TUIAHOM U
IIPOrpaMoM ca IpOceyHoM olieHoM 10.

Kanaunar je 3anocnen Ha ®akynreTy HHXKEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesiy kao
acuctenT o1 04.04.2016. rogune 3a rpymy npeameta [loroncku u MmoObusiHu cuctemMu, Motopu
CYC 1 u Moropu CYC 2. Ilopen mpenmera 3a Koje je OupaH, M3BOJIM ayJUTOPHE U
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TeXHOJIOWKOT pa3Boja Penyonuke Cpouje TP35041 ,,UctpaxuBame 6€30€1HOCTH BO3UIIA KA0
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Oébpasay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHAJTHOCTH JJOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Ja, VBau Jb. I'pyjuh , M3jaBJbYjEM J1a JOKTOPCKA

IUcepTaluja mox HacJIOBOM:

Unentudukalyja nmpoleca caropeBama raCOBUTUX FOPUBA Y 0OTO MOTOPY

Koja je onbpamena Ha DaxkynTeTy HHKEHEPCKUX HayKa

VuuBepsuteTa y Kparyjesity IpecTaBiba OpUSUHANIHO aYMOPCKO Oelo HaCTallo Kao pe3yIiTaT

CONCMBEHO2 UCMPAICUBAYKO2 paOa.

Osom Hzjasom maxohe nomephyjem:

e j1a caM jeQunu aymop HaBeAeHe TOKTOPCKe AUcepTauyje,

e J1a Y HABEJEHO] NOKTOPCKO] AUCEPTANMIH HUCAM USEPUAUO/IA NOGPeJy ayTOPCKOT HUTH
Jpyror IpaBa UHTEJIEKTyallHe CBOjHHE APYTUX JIHIA,

* J1a YMHOXEHH MpUMEPaK JOKTOPCKE AMCEPTAlje Y NITAMIIaHOj i EIEKTPOHCKO] popmu
y 4HjeM ce TpUIIoTy Hanasu oBa M3jaBa cajpXu JOKTOPCKY NUCEPTALM]y UCTOBCTHY
010pameH0j TIOKTOPCKOj TUCEPTALHU]H.

V Kparyjesuy : 6.4.2021. ronuHe,

L4
IOTIIHUC ayTOpad




Oépazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAB Y J/[OKTOPCKE /JUCEPTAITHJE

Ja, Usan Jb. I'pyjuh S

/ JI03BOJHABAM

HE O03BOJbaBaM

VauBep3uterckoj oubimoreny y Kparyjeily fa HauMHN JBa TpajHa YMHOXEHA TpUMepKa y

ENIEKTPOHCKO] HOPMH JOKTOPCKE JUCEPTALH]€ MOA HACTIOBOM:

Wnentudukaimja npoleca caropeBamka raCOBUTHX TOPUBA Y OTO MOTOPY

Koja je ombpameHa Ha PaxkyinTeTy HHKCHEPCKUX Hayka

VuuBepsurera y Kparyjesily, ¥ TO y LIeIMHH, Kao ¥ Jia 110 jeIaH IPUMEPaK TaKO YMHOXEHE
JIOKTOPCKE ~ JUCEPTAlMje YYHHH TPAjHO JOCTYIHHMM jaBHOCTH MyTEM JIMTHTAIHOT
penozutopujyma YHuBep3utera y KparyjeBily U HEHTPAIHOT PEHO3UTOPUjyMa HAJICKHOT
MMHUCTAPCTBA, TAKO Ja TPHUIAIHAIN jaBHOCTH MOTY HAYMHUTH TPajHe YMHOXKCHE IPUMEPKES

y eIEKTPOHCKOj (POpMH HaBEAEHE JIOKTOPCKE AUCEPTANM)E IYTEM npeysumarsd.

Osom U3jaBoM Takohe

/ T03BOJHABAM

HE 103BOJhaBaM

! Vionuko ayTop uzabepe 1a He JA03BONY NPUMAZHALIMMA jJaBHOCTH Ja Tako AOCTYMHY JOKTOPCKY NMCEPTALM]y
KOpMCTE MOJ1 ycoBuMa yTBphernm jenroM on Creative Commons NTULEHIIH, TO HE UCKIbYUYje PaBo NpHIagHiKa
jABHOCTH 12 HaBeJIeHy JIOKTOPCKY JIMCEPTAINjy KOPHCTE Y CKIafy ca ofpesdama 3akoHa 0 ayTOPCKOM H CPOIHAM
npaBuMa.
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2) AyTOpCTBO - ACIUTH 110J] HCTHM YCJIOBUMA
@Ay‘rop(:"mo - Oe3 mpepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]AITHO
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6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIIHjaJIHO - O€3 npepana’

VYV KparyjeBny 6.4.2021.  roaume,
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HOTIIHC ayTopa
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