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MPEJATOBOP

JlokTtopcka nucepranyja je pahena y nepuoay on 2012. mo 2015. rogune, kao norpeda
3a JINYHUM YCaBpIIABAKEM U )KeJba 3a MPOIIUPUBAKEM 3HaWa Y 0BOj obmactu. Ob6mact
je, cama 1o ce0u, jako HHTEPECaHTHA, alli je JIMTepaTypa TeIIKO TOCTYITHA U OTPaHHYCHA.
CaMo moOJbe HUCTpaXHBamka j€ MYJITHAUCHMIDIMHAPDHO W oOyXBaTa BUIIE HAYYHHUX
o0JacTu, Kao MITO Cy TacOJAMHAMHUKA, aKyCTUKA, EJICKTPOTEXHUKA, MEpEeHha, OATUCTHKA U

Ap.

[TocebHoO OuxX XTEo na UCTakHEM capaamy ca npodecopom ap Crnodonanom CaBuhem,
KOjJU MM j€ J]aBao MOJAPILIKY Ja HaCTaBUM JAajbe. 3aXBaIHOCT, 33 YTPOILIEHO BPpEME U TPy,
AyryjeM M WIaHOBMMa KOMHCHjE 3a OLIEHy W oJ0paHy Jucepranuje, mnpodecopy ap
Henany ®umunosuhy, npodecopy ap Jbybummu Tanuuhy, nmpodecopy ap Crnobonany
Wnuhy, u np Anexcanapy Kapujy. IbuxoBe kputuke u cyrectuje cy 3Ha4dajHO
YHaIpeauiIe KBaIuTeT.

VY cTpy4YHOM MOTJIeNy Cy BEJIHKY YJIOTY UMall U MOje KOJere, KOju Cy MU HeCeOMIHO
noMaraiu y pajay ¥ OMOTYhHiIu MU onTHMaiHe ycioBe 3a pan. [loceOHO Oux mcTakao
nomoh konera Jlamupa Jepkouha u Jlaopa Muxiyma.

Benuky 3axBamHOCT ayryjeM mpujatesby Mupky Mwtomesuhy u  pupmu
"EnextpoMukpon KpasbeBo", Koju cy MU HECEOMYHOM IMOIPIIKOM MTOMOTJIM Ja HAlpaBUM
peasiHe MOJeJie 3a €KCIEpUMEHTAIHA UCIUTHBama. EKcrepuMeHTaaHa UCIUTHBAKkA CY
peanu3oBaHa y3 crpyuny nomoh exune BTU u xonere PagocnaBa CupoBatke, Kome ce
OBHM IIyTEM 3aXBaJbyjEM.

HajBehy 3axBajiHOCT CBakako JIyryjeM CBOjOj HOPOAMLIM HA pasyMeBamy, CTPIUbEIY U
HOJPUINH KOJY CY MU NPYyXaJld TOKOM paja.

He6ojma Xpuctos



PE3UME

VY IOKTOPCKO] AMCEpTalMju Cy NMPUKA3aHU TEOPHjCKU MOJENHU MPOCTHpama yIapHOT
Tajaca HaTIPUTHCKa OapyTHHX racoBa OKO IIEBU OpYXKja HaKoH onasbema. [lepunucanu
CYy QHAIMTUYKU U HYMEPUUYKH MATeMaTHYKU MOJEJH, KOju OomMcyjy (pu3Muky mnojaBy
pocTHpama Tajaca Ha 0a3y aKyCTHYKUX M racOJMHAMHMYKHUX 3aKOHUTOCTH. Ha ocHOBY
YCBOJEHMX MaTeMaTH4YKUX MOjeja, eleKTpo-akycTuukux aHaioruja u CFD TexHuka,
KpeupaHU Cy OAroBapajyhu mpopauyyHCKH MOJAEIH 3a CUMYJAlHjy MPOCTHpama yaapHOT
Tanaca 1 npahemwe BpeHOCTH HATIIPUTHUCKA Y TIOJbY OKO IIEBU OpYXkja, ca U 06e3 IpruMeHe
noce6HuX racHux ypehaja. CumynanmoHuM MoaeauMa cy ojpeheHe mpoMeHe npuMapHor
racoJMHAMUYKOr MapaMeTpa y Je(UHUCAHUM NPOCTOPHUM Taykama Yy OJHOCY Ha M3BOP
Tajaca, 0JTHOCHO OJ] 33/IlET MPECEK LIEBU OPYKja.

W3BpuieHa cy exkcrepuMEeHTalHa UCIUTHBAKba HA PEATHOM MOJIENy PErUCTPOBAHKEM
pOMEHa HATIPHUTHCKA YAApHOT Tajaca 0apyTHUX racoBa y ae(UHHUCAHUM MPOCTOPHUM
taukama. [lopen npahema nmpumMapHOr nmapaMeTpa, U3BPIICHO je U HCIUTHBAKE YTHIIAja
NPUrylMBaya Ha MPOMEHY MOYeTHE Op3UHE MPOjeKTHIIA.

YHopeIHOM aHalIM30M pe3yiTaTa MpopadyHa M eKCIIepUMEHTa je JaTa KBaJIWTaTHBHA
OlieHa CUMYJIallMOHUX MoJena. [Topen KBaIMTaTUBHE OIICHE j€ MOTEHIUjaHo AepUHUCaHa
HaMEHa CUMYJIALMOHUX MOJIeNIa y TPoLiecy MIpojeKTOBamka HOBUX racHUX ypehaja opyxkja
ca JaTUM HallOMEHaMa JOIYHCKHUX MpoBepa U MoAu(UKaIija HCTHX.

OBUM WCTp@KHMBamMMa j€ W3BPIICHA ONTUMH3AIMja MAaTEeMaTUYKOT MoJena |
HYMEpPUYKHX TEXHUKA MpopavyHa, Oazupanux Ha HectaunoHapHoM RANS BumedazHom
MoOjIeNTy, 32 CUMYyJaljy OMTHUX MapameTapa ylapHOr Tajaca 0apyTHHX TracoBa y TOKY
mpoleca onabema. HymMepruykuM cuMyalMOHUM MOJIEJIOM je TpHKa3aHa BU3yeln3aluja
mpolieca, Koja y BeJIMKO] MEpH OCITHUKaBa (PU3UUKH pEaHH MPOILEC MPOCTUPAHA YAAPHOT
Tajaca.

KJbYUYHE PEYM: narnputucak OapyTHHX TacoBa, YIAapHU Tajiac, MPUTYIIUBAY,
peayKIMja MPUTUCKA OApyTHUX TacoBa, €IEKTPO-aKyCTHYKE aHAJIOTHje, NEKOMIIO3UTHH
npuctym, ¢paktop yemepenoctu, CFD, necraiimonapau RANS Bumiedasnu mozen.



ABSTRACT

This doctoral dissertation presents the theoretical models of the shock wave
overpressure powder gases propagation around the weapon barrel. Analytical and
numerical mathematical models have been defined. These models describe the physical
phenomena of wave propagation based on acoustic and gas dynamic principles. Based on
the mathematical models, electro-acoustic analogy and CFD techniques, the appropriate
computational models for simulation of the shock wave propagation and monitoring of
the overpressure value in the field around the firearm barrel with and without special gas
devices have been created. The changes of the primary gas dynamic parameters in the
defined spatial points in relation to the wave source or the last section of the gun barrel
have been determined by the simulation models.

Experimental tests were performed on a real model by registering the shock wave
overpressure changes in the defined spatial points. In addition to the primary parameter
monitoring, the impact of silencer to change of the projectile initial velocity was
measured.

The comparative analysis of the calculations and experimental results has provided the
qualitative assessment of simulation models. In addition, possible applications of the
simulation models in design of new weapon gas devices have been defined, with remarks
on additional checks and possible modifications.

The research performed in this paper has yielded an optimized mathematical model
and optimized numerical techniques based on the unsteady RANS multiphase model for
simulation of the main shock wave gunpowder gas parameters during the firing process.
The numerical simulation model has been used to visualize the process and thus illustrate
the real physical process of the shock wave propagation.

KEY WORDS: gunpowder gases overpressure, shock wave, silencer, pressure
reduction, electro-acoustic analogies, decomposite approach, directivity factor, CFD,
unsteady RANS multiphase model.
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1. YBOJ

[Iporiec omasbema KOJA KJIACHYHOT HAOpY)XKama MpeAcTaBjba MpeBoheme
MOTEHIMja]THE XEMHUJCKE CHEpruje MOTOHCKOT MyHema-0apyTa y OCTBAapeHH paja Ha
MOKpEeTamy MPOJjeKTUIa Yy 3aTBOPEHO] IIEBH. 3a MOKPETame-TIOroH IMPOjeKTUIa Cce
KOPUCTE XEMUJCKA JeANIbEHha, KOja ce YCIIe ] CIOJbAIlber UMITYJICA MOTY CaMOCTaJIHO
Pa3NOXUTU U3 YBPCTE y TacOBHUTY (pa3y €r3oTepMHOM pPEaKLMjOM, OJHOCHO Ja ce
XaMUJCKU TpaHc(hHOpMHUILy y cTaOMIIHU]jA jeUbEHha TaCOBUTOT arperaTHor crama 0e3
JOJaTHOT U3BOPa OKCUIAHCA, Y3 BEJIMKO 0cinobalhame TomioTe-eHepruje.

Cam mpoliec NOYNEHE HHUIMPAHEM, OJTHOCHO JOBOHEHEM TOIUIOTHOT UMYJICA, KOjU
3a caBpeMeHe KoJionaHe-ManoauMue Oapyre m3Hocu oko 450 K. Kon kmacumunmx
OopyXja ce TOIUIOTHM HMMYJC, HEONXOJaH 3a HHHULHUpame, H00Mja KopHIIhemeM
XEMHUJCKUX jelUIbeha OCET/BMBUX HAa MeEXaHWuyke umnyice. HajnoBosbHUjM 3a
NPUMEHY Cy C€ MOKa3ald UHUIM]aTHU €KCIIJIO3UBH, Kao0 IITO je 0JIOBO—a3uj, a paHuje
U JKUBHH-(QYIMUHAT, KOjU Cy OCHOBa CBaKe Kamuclie MeTKa 3a opyxkja-opyha.
Xemujcka TOTEHIMjadHa eHepruja MehymonekynmapHux Beza ce ociobaha
caropeBameM uBpcTe (aze (Oapyra) y racoButTy a3y (OapyTHe racoBe) V3
ocnobahame Benmke koiaumumHe ToruoTe (3a 1 kg Oapyra je mpocedyHa BpeIHOCT
ocnobohene enepruje 2 no 5,7 MJ). Bpeme Tpajama oBOr mporeca y 3aTBOPEHOM
pOCTOpY M3a mpojekTuia je kpaTtko, ceera 0,5 mo 10 ms, y3 Benmuko yoOp3ame
npojextuna (y rpammmama ox 200.000 o 300.000 m/s®) M BHCOKE NPHTHCKE
6apyrHux racosa (250 go 350 MPa).

Hayuna nucuuruinHa Koja ce 6aBu MPOIECOM OMabekha U YMjU j€ OCHOBHHM 3aJlaTaKk
Ja 3a MO3HATO OpyXje-opyhe oapenn 3aKOHUTOCT KpeTama MpPOjeKTHSa M pa3Boj
racoAMHAMHUYKUX KapaKTepUCTHKa jecTe VYHyTpaimma Oanuctuka. HajoutHuja
KapaKTepHCTUKA 3aKOHUTOCTH KpeTama jecTe Op3uHa MpOjeKTHSa Ha yCTUMa LEBH,
KOja ce, Yy 3aBUCHOCTM O] YJIA3HUX MapaMmeTrapa (BpCT€ W KOJUYMHE OapyTHOT
MyHkeka, TMMEH3Hje 1IeBU, Mace MPOjeKTHIIa U CII.) U HaMeHe opyxkKja-opyha, kpehe y
rpanuiama npubamkxo ox 250 no 2000 my/s.

Mamu neo eHepruje, A00OMjeH caropeBameM 0OapyTa, c€ YTpOIIM Ha MOKpEeTame
IpojeKTHiia U paja Tp3ajyhux pgenoBa opyxkja, csera 25% npo 35%, a mpeocrana
YHyTpallllha eHepruja 0apyTHHX racoBa ce, HAaKOH HaIyIlITama LeBH, MaHH]ecTyje
yIapHUM TalacoM YCIIeJ HAaTIPUTUCKA OApYTHUX racoBa y MPOCTOPY MCIpPET U OKO
opyXja, mponpaheHa MmIaMeHOM U OJbECKOM.

[To3Harta unMmEHHIIA jeé HETaTHMBHO JI€jCTBO HATIHPUTUCKA HA YCTHMa LIEBU KOJ
KJIACUYHOT CTPEJhAauKOI HAOpyKama, KOje Ce MOXXE OCETHTH M Ha YyAaJbeHOCTHMA
Behum ox 100 kammbapa opyxkja, ma ce 30or Tora nHamehe morpeda ma ce TadyHO
IPOIICHU HEroB MHTEH3UTeT. [IpompaTHe mojaBe mpolieca onajbema Cy MOCIeAnla
BeJMKe eHepruje OapyTHuX racoa. OHe ce MaHU(ECTyjy BUCOKUM HHTEH3UTETOM
HATIPUTHCKA, BUCOKOM TEMIIEPATypOM U BEJIMKOM Op3MHOM CTpyjama TacoBa.
BunybuBe mpompaTHe IMojaBe Ha ycTUMa LEBU Cy OJbecak, Mylamk W yJapHHU Taac.
[Tynam, Ka0 UMITYJICHH yJapHU Tajlac U3 OpyKja, MMa MHOTO HETaTUBHUX YTHIaja Ha
4OBEKa M OKpyXemwe. Harnputucak ygapHor tanaca ce kpehe y rpanumama o 0,1 g0
0.9 bar, anu je HEroBO JI€jCTBO HA OpraHe CllyXa U YHYTpaIlllkhe OpraHe BeoOMa BEJIHKO.
VY HajOnaxkeM OOJIMKY JiejcTBa MOXe Ja M3a30Be KOH(Y3UJy U KPaTKOTpajHU I'yOUTaK
ciyxa, Mok Behu mHTeH3uTeTH M Beha ydecTtanmocT m3narama (KapaKTEpHUCTUYHO 32
opyba Benmukux kanmmbapa) MOTY Jia JIOBEAy 1O TpajHOT omTehema yHyTpalmux
OpraHa ¥ oprasa ciiyxa /1o CTEleHa TPajHOT MHBAJIMIUTETA.
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3a pa3nuKy O] Opyror 3ByKa, YyIapHH Tajac HMMa BHUCOKY EHEprujy, HHCKY
(bpekBeHLN]y, UMITYJICUBHOCT, jaKy YCMEPEHOCT M BEJIHMKO PacHpoCTHpame. Y JapHU
Tajac Ha yCTUMa LIEBHU je CTPOTO YCMEPEHOT JIejCTBA.
Cam 3ByK myima je KOMOMHaIMja BUIIE AaKyCTHYKUX Tajaca HACTAUX YCIe[
YETUPHU TJIaBHE KOMIIOHEHTE:
® ypapHOr Tamaca MCTHYyhMx OapyTHHUX racoBa H3a IpOjeKTWIA, KOjU Ce
Hajuemrhe kpehe Haf3ByYHUM Op3nHaMa,
® yJapHOT Tajaca Kao MOCIEeAUIE HaJ3BYYHOT KpeTama MPojeKTHIIa,
® Tajaca HACcTaJOl MCTUCKUBAHEM Ba3JyIIHOI cTy0a W3 LEBU HCIpen
MPOjeKTHIIA U
® aKYCTHMYKMX Tajaca Kao IOCIEHIe cynapa ojpeheHux aenoBa Opyxja y
IPOLIECY ONAJbEHbA.

Kopunthewem noce6Hux ypehaja Ha ycTUMa 1eBH, Ka0 IITO je MPUTyLIMBay MyIba,
Je0 eHepruje OapyTHUX racoBa c€ MOXKE pPEIyKBaTH, a CaMUM THUM U CMamUTH
MHTEH3UTET yaapHor Tanaca. OCHOBHM 3aJaTak MpUTYIIMBaya je JAa HeyTpaluIle Hiu
CMamU MPBY KOMIIOHEHTY HACTaJOT 3BYKa Y TOKY IIpoOIleca Olajbemha, a Aa MpU TOME
HE yTHUYe, Y BEJIMKOj MEpH, Ha MOYETHY Op3UHY MPOjEeKTHIIA.

[Tpurymeme myima MPUMEHOM IMPHUTyIIMBaya MOXE Ja C€ peanu3yje Ha BHIIE
HAuMHA: CMamEHEM YHYTpAIllbe eHepruje MCcTUuyhux OapyTHHX racoBa peayKo-
BambEeM M3JIa3HE Op3MHE U TeMIlepaType Wi pa30ujameM CTpyje OapyTHUX racoBa u
BPTJIOKEHEM.

Jla 61 ce MpaBMIIHO OAPENINO MHTEH3UTET yJapHOT Tajaca KOJl OBAaKO YCMEPEHOT
aKyCTHYKOI HM3BOpPA, HEONXOJHO j€ MpPaBHJIHO JePHHHUCABE KaPAKTEPUCTUUHUX
Tayaka y KOjuMa ce CUMYJIHpa IpoMeHa KapaKTepPHCTUKA, Ka0 U MEPEHE Ha PeaTHOM
MOJIeNTy pajiy peajin3aluje KoMIapatuBHe aHanuse. IlocToje pa3auuuT NpUCTYNU U
CHUMYJIAIIMOHNA MOJICNIM KOJU C€ MOTY KOPHCTUTH Y MOJEJIOBamky U UACHTU(DHUKAIM]H
OBAKO CJIO’KEHUX HEIMHEAPHUX M HECTALMOHAPHUX TUHAMUYKUX IpOIleca.

[TpurymmuBay Kao CIOXKEH aKyCTHMYKu ypehaj Moxke ce JIeKOMIIO3UIIMOHUM
MPUCTYIIOM DPA3JIOKUTH Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTE 3a KOje je JaKIle OJPEIUTH CBE
aKyCTHYKE M TacoJMHAMUYKEe MapaMmerpe. PekommnosunujoMm u JaepuHHCABEM
y3ajaMHUX Be3a Tako JOOMJEHHX CacTaBHUX eJIeMeHaTa MOXe ce JIoOuTH
onrosapajyhu MaTeMaTHUKU U raCOAMHAMHUYKH MOJIEN, KOJU PEAIHO OINHUCYje T0jaBe y
CJI0’)KEHOM aKyCTHYKOM M racOJAMHAMHYKOM CHUCTeMY - mpurymuBauy. Kopunrhemem
eJIEKTPO-aKyCTHUKUX aHAJIOTHja, MOTY Ce IIPUMEHOM codTBepa, Kao mTo ¢y Multisim
wi Simulink, cuMynupaTu racogMHaMHUKe MOjaBe€ M MPOIECH y OBAKO CIIOKEHOM
cucremy. OBakaB CHMYJIAlIMOHM MOJIENI IPBEHCTBEHO j€ HAMEH-CH 3a MPEIUKTUBHA
UCTpaXMBaWka M y IMOYETHO] (ha3u KOHCTpyHCama HOBOI aKyCTHYKor ypehaja -
MPUTYIINBAYA.

VY nureparypu je nokazana npumeHa URANS (Unsteady Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations - HaBuje-CTokcoBe jeJHauMHE 32 HECTAllMOHApHA CTPYjamba
ca ycpenmeHoM BpenHouthy PejHonacoBor Opoja) y HEKoj o1 KoMOHMHanuja
TypOyJIEHTHOT MOJIeia, KOjU € MOTY IIPUMEHHUTH 32 HyMEPUUYKE CUMYIallije OBaKBUX
nporeca, kopuinhewem oxarosapajyher CFD (Computation Fluid Dynamics -
pauyHCcKa AUHaMuKa ¢Guryna) COPTBEpCKOT MaKeTa.

Kao ynmaznum mnapamerpu, 3a OWJIO KOjU CHUMYJAllMOHH MOJIEN, Y3UMajy ce
racoJMHaMHUKe KapaKTepUCTUKE CTpyja OapyTHMX racoBa NMPUIMKOM HCTHUILAa Ha
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yCTUMa I€BH, JOOHMjEHH YHYTpalllibe-OaluCTHUKUM IPOPAYyHOM 3a KOHKPETHO
OpyXje U KOHKPETHY MYHHIIH]Y.

[TpumapHu 3a1aTaK OBOT pajia je U3paja CUMYJAIMOHUX MOJieNia yAapHOT Tajlaca
CTpeJbaukor oOpyxja 0e3 u ca mnpurymuBadeM. CHMYTAIMOHH MOJEIH CY
KOHIIUIIMPAHU Ha EJIEKTO-aKyCTUYKUM aHajorujamMa M HPUMEHH JEKOMIIO3UIIHOHOT
npuctyna, ogHocHo npumeHoM CFD codrteepckor makera. Paau Bepuduxanmje
pesyiTrara CcUMyJaluje MNOTpeOHO je M3PaauTH  EKCIIEPHUMEHTAIHE MOJIeNe
npurymuBaya. MepemeM nmapaMerapa Ha eKCIepUMEHTATHUM MOJIeIMa I00UjeHe CY
peanHe BpPEAHOCTH HATHPUTHCAKa y HM3a0paHUM KapaKTepPUCTUYHUM Taykama OKO
ycTa ILEBH OpyXja. AHalu3a pe3yiaTara IoKa3yje OIpaBJaHOCT CHMYJIAllMOHHUX
MOJIela U HHXOBE MPHMEHE Yy MPOjeKTOBaY NPUTyYIIMBaya, 3a Pa3IMyUTe THIIOBE
CTpeJbauKoT Haopyxkama. CuMmynanugja mpoleca je NMPBEHCTBEHO OIpaBaaHa 300r
€KOHOMHUYHOCTH, jepTHHHja je W HE 3axXTeBa U3paay Mojena, Kopuiiheme MepHe
OIIpeMe U CIpeyaBajy ce eBEHTYyaIHE MOBPEE WIaHOBA €KHIIe 3a HCUTHBamE. [lopen
HaBEJICHOT, CUMYJallkja /aje M3JIa3He pe3ysTaTe MpopadyHa y3 jeAHOCTaBHY MU3MEHY
KOHCTPYKTUBHUX IIapaMeTrapa, pacrmopeia KOMOpa yHyTap NpUryluBada |
TMMEH3Hja.

1.1. IllpeameT UCTPAKUBAKA JUCEPTAIIH]E

Vnapuu tamac uctuuyhux OapyTHHUX TracoBa TMpeACTaB/ba IOJbE MpeEa3He
OanMcTMKE M KAao TakaB HHUje JOBOJbHO MAaTEMAaTHUKH OMNHMCAaH M HCTPAXKEH.
VuyTpamma OanucThka ce 0aBM TpollecMMa JelioBamba OapyTHHX TacoBa Ha
MPOJeKTHJ, @ HE LIMPEHEeM YIapHOr Tajaca y CBHUM IPaBLUMAa OKO YCTa LIEBH.
[Moapyuje cmospme OamucTuke, 0aBM camMoO JIETOM MPOJETHIIA, OJHOCHO H>ErOBOM
crabunHomhy ©e3 yTHIaja IMOTOHCKOI Taca Ha JAHO Tnpojekruia. Jlocamamma
UCTpaXMBamka (PEHOMEHA CMameHmha HATHPUTHCKA OKO yCTa IEBU Jajy YIJIaBHOM
EeMIIMPHUjCKE M TOJIYEeMIIUPH)CKE 3aKOHUTOCTH 3aCHOBAHE Ha EKCIIEPUMEHTAIHUM
UCIHUTHBakUMa. HeraruBHO 1€jCTBO YyAapHOI Tajaca ce HE MOXKE Yy MOTIYHOCTH
SIMMUHHUCATH, M C€ WHTEH3UTET YyAapHOT Tajaca MOXE PEeIyKOBATH NPUMEHOM
pasnuuuTUX racHuX ypehaja Ha yctuma 1eBH opyxja. OOracT mpojeKToBama
NpUrylmMBaya, kao racHux ypehaja koju y HajBehoj Mepu peayKyjy WHTEH3UTET
yIapHOT Tajaca, jé TeUIKO JOCTYITHA U HEMOTIyHA Yy JIMTEpaTypH, MOILITO je HUXO0Ba
npuMeHa, 30or moryhux 3moymorpeba HeJETalHUX OpraHu3aldja M IOjeJUHala,
OrpaHUYeHa U JeKiIapucaHa ojpeheHuM crerneHoM TajHocTu. [IpuMena mpurymusaya
j€ IPBEHCTBEHO HAMEH-EHA 32 CHEIMjAIHE jeIMHUIIC OPY>KaHUX CHara.

Mojenu, Koju ONHCYjy MPOLEC UCTHIIaka 0apyTHUX racoBa Kpo3 racHu ypehaj Ha
ycTUMa II€BH M CMambeHhe MHTEH3UTETa yJapHOT Tajaca OKO LIEBU OpYyXja HUCY Y
notnyHocTu Aedunucanu. CBU MOJIeNH ONMCAHM y JOCTYITHO] TUTEPATypH 3aCHOBAHU
cy Ha oxapeheHuM ampokcumanujama W ynporrhemMMa M NPUMEHJBUBU CY 3a
onpeheHy BpCTy MpuTrylnIMBauya Kao TacHOI aKycTHYKor ypehaja. YHuBep3amHu
CHUMYJIAIIMOHU MOJIeNl HE TIOCTOjH.

[IpumapHu 3ajgaTak UCTpaXHMBaWka OBE JUCEpTalje je  MareMaTHyka
MHTEpHpeTalrja MpoMeHa racoIMHAMUYKHUX MapaMerapa yJapHOT Tajaca, HacTaJlor
UCTHILIabeM OapyTHHX racoBa Ha YCTHMa LI€BH, Y TOJbY OKO IIEBH OpYXja HAKOH
onaJberha, ca U 0e3 MpuMeHe MPUrynuBaya.

VYKOIMKO ce Tpollec IMpoMeHa IapaMerapa yAapHOT Tajaca IocMarpa Kao
aKyCTHYKa T0jaBa, MOXKE C€ y TEOPHUJCKOM CMHCIy MAaTeMaTHYKd OMHCATH. Y OBOM
Clly4yajy HpUTYIINBAY MyLkHa MpeAcTaB/ba aKyCTHUKU TaJlaCHU TpaHchopmarop, uuja
je yJora Jia M3BpIIU peAyKIHUjy IPUMapHe aKyCTUYKE KapaKTePUCTUKE, KOja y OCHOBH
IpeJCcTaB/ba HATHPUTHCAK HCTHYyhuX OapyTHHUX TracoBa. 300r MajaMx AMMEH3Hja

3
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U3JIa3HOT TIpeceKka IIeBH OpYyXja, OJHOCHO MPHUTyIIMBaya MyLkHa, Y aKyCTHYKOM
CMHCIy c€ UCTH noucToBehyjy ca TaukacTMM 3BYYHHUM H3BOPOM CTPOTO YCMEPEHOT
nejctBa. IlpoMeHa TanacHMX KapaKTEpUCTHKA y TMOJbY OKO LIEBU OpYyXja ce Impema
3aKOHUTOCTHMA aKyCTUKE MOTY OJpeAuTd (YHKIHMjOM cllabibea y OIHOCY Ha
eKBUAMCTAHIY U (hakTop ycMmepeHocTH. OBakaB MPUCTYN ONHCHBaWba MPEACTaBIba
aHAJTUTUYKK MOJIEIN, 32 KOJU C€ MOTY NMPHUMEHHUTH €JEKTPO-aKyCTHUKE aHAIOTHje Y
by yrpomthema mnpopauyHa. Ha ocHoBama oBe MaTeMaTHYKe MHTEpIIpeTaluje,
YKOJIUKO C€ MPHMEHU JAEKOMIO3MTHU MPUCTYN 3a MPUTYIIMBAY KA0 AaKyCTHUKU
TpanchopmaTop, Moryhe je Kpeupame CHMYIAMOHOT MOJIENa MPOMEHE MmapaMerapa
yIIapHOT Tajlaca y 1oJby OKO LIEBH OpYyXKja.

Hctuname OapyTHHX TacoBa y TMPOLECY ONa/bema IPeICTaBba CI0XKEHU
racoAMHAMHUKU IPOIEC, KOJU CE€ OMHUCYje CHUCTEMOM IU(epeHIMjaTHUX jeIHAuYnHA
Hasuje-Crokca 3a HecTallMOHapHa, HEXOMOTEHa U HEJIMHEapHa cTpyjama. PemraBame
cucTeMa jeJJHaYMHA je KOMIUIEKCHO W YIJaBHOM ce 3a ojpehuBame BpeaHOCTH
IPOMEHAa TacOIMHAMMYKUX TIapamMaMerapa MpUMElmYjy HYMEPHYKH MOJENN
npopauyHa. Hymepuuku CFD mopnenu, 6a3upaHu Ha METOAM KOHAUYHUX 3allpeMHUHA,
Cy Hajiupe NpUMEHUBaHM (U3MYKH 3aCHOBAaHM MOJENIM 32 ojapehuBame
KapaKTePUCTUKE CII0KEHUX CTpyjama racoBa, KOHIMIUpPAaHU yriaBHOM Ha RANS
MaTeMaTH4koM Mojeny. l[lopen HyMepuykor Mmojena y OBOj TUCEpTallUju je
MaTeMaTUYKH OTMHMCAH M MOJIENI TypOyJIEHTHE BUCKO3HOCTH - OCTBapuBH k-& MOJIEN,
Kao M BpEMEHCKa JUCKpeTH3aluja BumedasHor crpyjama - VOF-volume of fraction
ca UMIUIMIUTHOM IPOMEHOM HyMEpHUKe IlIeMe, Koja je Mpema IMpernopykama Yy
autepaTypu[71] morogHa 3a ONMCHBAWmE YAApHUX Tanaca. Y JIUTEpaTypu ce 3a
CHMYJIAIljy HECTallMOHAPHUX, HEXOMOTCHUX U HEIMHEAPHUX CTpYjama, Ha OCHOBY
HYMEpUUYKUX MpopayyHa MOTY IpoHahu MpuMeHe pa3HUX KoMepLujaTHuX codTBepa,
y 3aBUCHOCTH 0J1 apuHMTeTa ayTopa (yrinaBHoM Fluent, Discontinuous Galerkin Code
(DG), CFD-FASTRAN wu apyru). Y oBOM ciydajy je 3a CHMYJAIMOHH MOJET
npuMemeH KomeprujanHu coptBep Ansys Fluent 12.0 ca ummieMeHTHpaHUM
MaTeMaTHYKHM MOJICIMMa HYMEPUYKOT IPOpayvyHa.

Haxo mpenmer ucTpakuBama HHUje OMO JepHHHUCAkE ONTHMATHUX MapaMeTrapa
NpUrylMBaya  MyHmba, paad  BepuuKanuje  KBaJUTETa  MATEeMaTHYKHX
MHTEpIpeTaIrja 1 BUX0BA IPUMEHA Y CUMYJIAIIMOHUM MOJIENINMA, MPOJEKTOBAaHA Cy U
HampaB/be€Ha JBa Mojena mnpurymuBada. JlepuHucana je W MeToAoNOTHjA
PErucTpoBama MpoMeHe MPUMAPHOT FaCOAMHAMHUYKOT ITapaMeTpa y MoJjby OKO OpyXkKja
y TOKY IIpOIIeca ONaberba.

Cam pax caapxu 9 mornasiba ca cienehum caapixajem:
1. VBog

VY 0BOM HOrJIaB/by, OCUM HaBEAECHUX JOCATANIBUX HUCTPAKUBAMKa U MpeIMeTa paja,
IpUKa3aH jeé W HUCTOPUJCKUM Da3BOj MPUTYIIMBaya, Ka0o M MOJETH M TNPUHIIMIN
penykiuje.

2. Onwc pajga NpurynrBayda Kao akycTHIkux ypehaja

VY npyrom mornaBiby AeduHuCaHA je cama MpUpoJa 3BYKa, CBU €IEMEHTHU KOjU Ce
jaBJpajy y TOKY Ipolieca ONabera U MPeJICTaBIbajy U3BOPE 3BYKa, KA0 M TO O] KOJUX
ce CBE KOMIIOHEHTH CacTOju CJIOKEHHM 3BYK y TOKY omnajbema. [lapunucan je u
OPUHLMO ~ paja  [pUrylmiMBada, Kao  aKyCTHMYku  ypebaj-TpaHcdopmarop.
JIGKOMIIO3UTHU MPHUHIUI je JeTaJbHO MaTeMaTHYKd OIHCaH, IpU YeMy cy Jare u
CMEpHHIIE 33 HeTOBY IIPUMEHY.
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3. EnexTpoakycTHuKe U eNeKTpOMEXaHHUKE aHAJIOTHje

VY 1pehem mnornaBiby Cy NpUKa3aHE EJIEKTPO-aKyCTHUKE MU eNEKTPO-MEeXaHU4YKe
aHaJoTHje, Ka0 U €BEHTYyaJIHE NMPHUMEHE y MOJENOBamkYy MapaleTHUX CHUMYJIAIUOHUX
MoJena.

4. CFD HymepHuuKe METO/I€ ITpOopauyHa HECTAllMOHAPHUX I'aCOAMHAMHYKHX IIpoleca

Y 0BOM TNOINaBJby Cy NpPUKAa3aHU HYMEPHUUKH MOJENH, KOjU UMajy NPUMEHY Y
caspemeHuM CFD anaTuma 3a HeECTallMOHAPHE TaCOAMHAMUYKE IIPOLIECE.

5. MopnenoBame CUMYJAMOHOI IIpoOlleca yIAapHOI Tajaca INPUMEHOM EJIEKTpo-
aKyCTHYKHX aHAJIOTHja ¥ IEKOMIIO3UTHOT MPHUCTYIIA

VY OBOM MOTJIaBJbY j€ MPUKA3aH CUMYJAIIMOHU MOJIEN Ha 0a3u eJIeKTPO-aKyCTHYKHX
aHaJOTHja M JIEKOMIIO3UTHOT TMpHCTyna, Kopuithemem Multisim codTBepa u
NPEJCTAaBJbEHU CY PE3YATATH CUMYJIAIH]e.

6. MogenoBame CHMYJIAMOHOr Tpoleca yaapHor Tamaca mnpuMmeHom CFD
HECTallMOHAPHUX T'aCOAMHAMUYKHUX IIpolieca

OBo mornaBsbe mpukaszyje cumynanuonu wmojen Ha 6asu CFD ANSYS Fluent
coTBepa, ka0 U pe3yaTare CUMYJaIyje.

7. Metosa Meperma HaTIPUTHCKA YIapHOT Tajaca MyLba CTPEbayKoT Opyxja

VY 0BOM MOTJaBjby Cy NPEICTaB/BEHH MOJICNN NPUTYIIMBAaya W ONUCAHA je METoJa
Mepema. [Ipukasanu cy 1 pe3ysTaTu Mepema Ha pEalHUM MOJEIUMA.

8. AHanM3a Mo/ieNa U IMCKYyCHja pe3yaTara

VY 0BOM TMOINaBJby HU3BpIICHA je aHaIM3a pe3yiTara J0OMjeHHX CHUMYIAMOHUM
MoJeNnMMa U BbUXoBa nopehema ca ekcriepuMeHTanHuM. CaM MpuKa3 pe3ynaTara je
JIeTaJbHO JMCKYTOBAH U JlaTa Ccy oarosapajyha oQjammema.

9. 3akspyuak

VY 3akibydKy cy MOTBpl)EHE MOCTaBJbEHE XMUIIOTe3€, HArJIAIeH jeé Hay4YHU JTOTPUHOC
OBe JIcepTallije U AaTe Cy CMEpPHHUIIE 32 1aJba HCTPAKUBAbA.

1.2. Hper.ﬂe;[ AocaJallbuX UCTPA’KNBaIba

Jlocajamma HCTpakuBama Cy IIOKa3aja Ja HUBO HATIPUTUCKA 3aBUCH OJ1
KOHCTPYKIIM]jE M T0JI0Xkaja OpyKja, KapaKTepUCTUKa OapyTa U MPOjeKTUIa M yCloBa
omnajbemha. YOueHa je morpeda Ja ce TauyHO MPOLIEHH BEIMYMHA HATHPUTHCKA Ha
ycTUMa 1B KOJI KIITACUYHOT CTPEJhbauKOT HAOpyXama, Oyayhu 1a je mo3HaTo HeroBo
HETaTUBHO JIEJCTBO KOje ce oceTu Ha yaasjbeHoctuMma Behum on 100 kamumbapa.
VYnapHu Tajmac MOKe Jla OBPEAM JbyJie U HaHece Mama olTehema maTepujana. 36or
TOra je BaXXHO Ja ce, 3a HOBAa WIM MOIU(PHKOBAHA OpPYXKja, MPEIBUIM HHBO
HATMPUTHCKA yIapHOT Tajlaca Mpe HEero MITO ce yrnoTeoe.

YonmraBameM H npommpemeM pana Schmidt-a, McerpaxuBauka maboparopuja
amepuuke Bojcke (panuje BRL - Bamuctnuka ucrpaxkuBauka naboparopuja) [1] je
pasBWiIa MpPEIUKIMOHM MeTo] 3a ypehaje Ha yctuma ueBu. OH je Oa3upaH Ha
NPUKYIUBEHUM EKCIIEpUMETAIHUM TMojanuMa o ypehajuma Ha ycTHMMa LIEBH 3a
pactojama 10 mo 50 kammbapa onx ycra ueBu [2, 3, 4]. OBaj mpuctyn je, Takole,
3aCHOBAH Ha Be3M u3Mely pemiema npobiaeMa NpoMeHIbUBE SHEPTUje yaapHoT Tanaca
W yJapHUX Tajaca H3a CHMETPUYHUX WHULHMjaTHUX Mymbewma. Kopumhemem
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IMMeH3MoHanmHe aHanuze, Baker [5] mobOuja nyxuny ckanmupama t'. OBa ayxuHa
3aBHUCHU OJ] IPUTHCKA HA YCTHMA IIE€BH, U3JIa3HE TeMIepaType MOTOHCKOT Traca M yria
npocTHpama. PaBaHCKHM MPOCTOp OJl ycTa II€BH, MOJEJbEH TY)KHMHOM CKaJIMpama,
KOPHUCTH C€ Kao YHHMBEp3aJHO HE3aBHCHA MPOMEHJbMBA 3a OJpehuBame MakcuMyMma
HaTnpuTHcka. Ciio00JHM MapaMeTpu Cy TEHEpPHUCAaHW IMMEH3MJCKOM aHAJIM30M U
onpelhyjy ce HajMamUM KBaJpaTHUM OJCTyNambUMa IojaTaka. PesynranTa, Koja
MPETHOCTaBJba CII0O0IHO TOJbE MPOCTHPaka YIAPHOT Tajaca UCHpE] yCTa IIEBH, ce
CUMYJIMpa Ha payyHapy M MOXKE ce NMPUMEHUTH 3a IMOBPIIMHCKU yIapHHU Tajac, y
UJbY 100Ujama oAroBapajyhux npuTrcaka.

JIpyru ayTopH Cy UCTPaXUBAJIM YAAPHU Talac Ha BEIMKHM pacTojamuMa. Tako cy
SooHoo and Moore [6] mpuMapHO HCTpaKMBAIM pPa3IU4UTe OpOJCKE TOMOBE ca
nojanuma 3a pasgasbune on 20 mo 110 xanmubapa on ycra neBu. OHM cy noOwiIn
npouiI mpUTHCaKa y 3aBUCHOCTH 01 Kaiubapa opyxja ox 40 no 203 mm, kao u 3a
amepuuke Tornose M3 u M197 xanu6pa 20 mm.

Kopunthewem nonaraka [6], Pater [7] je uctpaxuBao MpoMeHy peslaTUBHE yraoHe
pacrioziesie HaTIIPUTHUCKA HCIIPE]l YCTa IIeBH Y 3aBUCHOCTH OJI pacTojama. MakcumMyMm
3BYYHOT Tajnaca je mpuOnrmkHo 3a 23 dB Behu y 0CHOBHOM mpaBIly J1ejCTBa Y OJHOCY
Ha 33k JIC0 yJapHOT Tajaca MepeH Ha ynasbeHoctu 20 kanubapa oJ ycTa LEBH 3a
OpoJicku Ton 125 mm, 10K y yIajbeHOM M0JbY pa3nuka onajaa Ha 14.3 dB.

Schomer, Little u Hunt [8] cy 3a paznuuunTa opyha (oa MuHOOama4ga 10 TeHKOBCKUX
TOTIOBA) YCTAHOBWJIM PA3NMKy Yy MaKCHMaJHHUM BpEIHOCTUMA 3BYYHOT Tajuaca, y
untepBanry on 14 ngo 18 dB, Ha Behum ymasmenoctuma. Kietzman, Fansler u
Thompson [9] cy nobOunm monaTke 3a TEHKOBCKH Tom 105 mm ¥ 3aK/bydnid Ja ce
yraoHa QucTpuOylMja jaunHe yJapHOT Tajaca Mema ca pacrojameM. OpUTrHHAIHH
mozen Fansler-a u Schmidt-a [10] mpermocTaB/ba HEMIPOMEHIBHUBOCT AUCTPUOYITH]E
yIapHOT Tajiaca ca pacrojameM. KacHuje je, MmehyTum, Ta mpernocraBka ONOBpPrHyTa
IIPUMEHOM CaBPEeMEHUX MEPHUX ypehaja, Koju MOTBphyjy jaKy YCMEpEHOCT OBAKBHX
3BYYHUX U3BOpA.

[TomrTo eHepruja Ha ycTUMa LEBU pacTe, MHTEH3UTET HMIIYJICHOT Tajaca ce
olemwyje y ckiany ca TuM. [lo3Hato je ma mymam, KaO UMITYJICHH YAApHH Tajac W3
Opy’Xja, UMa MHOTO HEraTUBHMX YTHIIaja HA JbYJCKE OPraHe M OKPYXKeme. 3a pa3uKy
OJl JIpyror 3ByKa, YIapHH TajJlaC MMa BHUCOKY €HEpPrujy, HHUCKY (peKBEHIH]Y,
MMIYJICUBHOCT, JaKy YCMEPEHOCT U BEJIHMKO PAaCIpOoCTHpame. 3BYK MyLHa MOXKE Jia ce
pa3yoXu HA TPH KOMIIOHEHTE: yIapHU Tajlac 0apyTHHUX racoBa, YAapHH Talac U3a3BaH
JETOM TPOJEKTUIIA U JETOHAIMOHM Tajac €KCIUIO3Hje MPHU yaapy MPOjeKTUIA Y METY
[11]. Ypmapauu Tamac Ha yCTHMMa IIeBH je CTpPOro ycMepeHor aejcTBa. Hucko-
(bpexkBeHTHA KOMIIOHEHTa (0]l OBE TpPU KOMIIOHEHTE) C€ MOXH IMPOCTUPATH Ha
pacrojamuMa O] HEKOJHKO KHUJIOMEeTapa, W JOBOJAM 10 HACTaHKa 3HATHO BUCOKOT
HUBOa Oyke. OCHOBHE KapaKTEpPHCTUKE YyJapHOT Tajaca Cy BHCOKAa aMIUIUTyAa M
KpaTKo BpeMe Tpajama. 3a KOHCTpyucame ypehaja Ha ycTUMa IIEBH Y IIHJbY Ja CMambe
MHTEH3UTET OyKe, OCUM TEOPHjCKHX pa3MaTpama aKyCTHUKHX CHCTEMa U CUMYJIallnja,
HEOIXOJJHE Cy ¥ MPAKTHYHE U eKCIIEPUMEHTATIHE POBEPE.

Zhangxia Guo ca CcBOjUM capagHHIMMa j€ pa3MaTpao yIapHH Tajac 3a
npoTuBaBUOHCKKM Ton 35 mm [12]. BapyrHu racoBu mOJ BEIMKUM IPUTUCKOM
yOp3aBajy MpOjeKTHJI 10 HANyIITama YCTa IIE€BH, HAKOH TOTa €KCIIAaH3UJOM CTBApajy
yIlapHHU TaJjlac, KOju ce MaHudecTyje 3BydHUM MPACKOM BUCOKOT MHTEH3HUTeTa. J{ok ce
nopehaBa eHepruja Hu3 ycTa I€BH, Takohe HHMBO 3BYYHOT HMIIYJICa pacTe
nponopuroHanHo. J[oO6po je mo3HaTo na 3BYYHM HMITYJIC OJ OpyXKja MMa MHOTE
HEraTUBHE YTHUIAje, a ToceOHO omTeheme JbYACKOT Tella U OKOJHMHE. 3a Pas3iuKy O]
Apyror 3ByKa, HMIIYJICHM 3BYK HMa BHCOKY €HEprujy, HHUCKY (peKkBeHIH]Y,
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MMIYJICUBHOCT, jaKy YCMEPEHOCT W Tpomaraiujy BUCOKor nometa [13, 14]. 3Bymm
OMaJbeha Ce MOTY PA3JIOKUTH Ha yJapHH Talac Ha YCTHMA IIEBH, 3BYK MPOjEKTHIIA U
3BYK €KCIUIO3Wje TNpojeKTwia Ha Mery Tpehe kareropuje [15]. Ymapuu tamac Ha
ycTUMa IIeBH M 3BYK MpPOjEeKTHJIAa UMajy jaky ycMmepeHocT. KommoHeHTa HuHCKe
¢bpekBeHLMje je Yy HajBUIIeM Aeny obsacTu Tpeher ynapHOT Tajnaca KOju ce IMIMPH Ha
JaJbUHU OJ1 HEKOJIMKO KWJIOMETapa, 3Ha4ajHO yTuuyhu Ha BHCOKE HUBOE OyKe.

CaropeBameM Oapyra y LEBU OpyXKja J0Ja3d JO Harje eKclaH3uje raca |
nosehama IpUTHCKa, KOJU YOp3aBa MPOJeKTHII MPUIMKOM MpOJIacka Kpo3 ycTa ILEBH.
[Tputucak OapyTHHX racoBa ce MaHu(ecTyje y OONUKY yIapHOT Tajac Ha ycTHMa
neBu. OBaj yapHu Tajac moceayje ABe IIaBHE 0COOMHE KOje Ta pa3uKyjy o1 oOu4He
OyKe: BHCOKY aMIUIMTYAYy M KpaTKO Tpajame. 3a OpyXje BEIMKOr KanuOpa, TyKHa
Tpajarba IMO3UTHUBHOI MMIIyJCa jé HEKOJMKO MMJIMCEKYHIH, a 3a Opykja Major
Kanuopa mame je o1 0,5 MUIHCEKYHIH.

['maBHa KapakTepUCTHKA 3BYKa MPHIUKOM Olajberha je 3ByuHH ummyic. [lomro ce
IJIABHU HATHOPUTHCAK HE MOXE YyJaJbUTHU OJl TPOjeKTHia 300T CBOje HaI3BYy4YHE
Op3uHe, 3BYyYHH Tajlac ce pa3BHja y EKCIAaH3MBHO KOHYCHM yJapHU Tajiac.

Penykuuja ynapHor Tamaca Ha yCTMMa ILIEBHM jé BeoMa BakKHA 3a KOHCTPYKIIH]Y
opyxja-opyha. 3a opyxja BeIUKOT KanuOpa, CMamemhe HATIIPUTUCKA IPBEHCTBEHO je
OuTHO Jna yONlaku J[ejCTBO YHAapHOI Tajaca Ha OKoJUHY. KoHCTpykmmja racHe
KOYHHUIIE HA yCTUMa IIeBH, HA OCHOBY TEOPHje O CPEICTBUMA PEAYKLM]je HHTCH3UTETA
OyKe, 3HaUajHO 3aBUCH O] €KCIIEPUMEHTATHUX U EMIIMPHU)CKUX TOIaTaKa.

Hanamputucak ynmapHor Tajaca Ha yCTHMMa LIEBH YrpokaBa CTpenna U JApyry
oIpeMy, a MpalrgHa Koja ce CTBapa OMeTa HUIIAKEHE U CMambyje Mpenu3HocT. 300r
TOTa Ce MOpa PEryauCTH MIHPEHE YIAPHOT Tajlaca Ha yCTUMa LIEBU Y YaJbeHOM I0JbY
U MIPOCTHpama Tajaca y noJby HaTnpuTucka. Behuna HayuHuka 3a Ty CBpXy KOPHCTH
EeMITMPHjCKE WIH aHATUTHYKE METOJIE.

VY oBoM ciydajy uzalbpaH je mpoTuBaBUOHCKH Torl Kanubpa 35 mm. CFD npopauyn
je 0a3upaH Ha OCHO-CUMETPHYHOM CTaHAAPIHOM K-& TYpOYJIEHTHOM MOJEITYy |
HaBuje-CtukcoBuM jenHaumHama. ['acHa KOYHHMIIA je MOCTaBJbEHA HA YCTa LIEBH.
VYnopehuBanu cy WHTEH3UTETH HATHPUTHCKA y PA3TUYUTUM Taukama CpEeIuHE, 3a
Mojzien ca u 6e3 racHe kouHuue. AHanmuzoMm Harmpurtucka, CFD mpopadyHoM, KOX
MO/IeJIa ca TaCHOM KOYHHIIOM C€ pacuIia BeJUKa KOJMYMHA eHepruje 0apyTHUX racoBa
U CMamyje HaTIpUTCAaK NpubmmxHo 74 % y onHocy Ha Mojen 0e3 racHe KOYHHIIE.
OBa cTyauja TOIPUHOCH Pa3yMeBamy KapaKTepPUCTHKA YAapHOT Tajaca u Hyau J00py
metoxy npumenoMm CFD anara 3a MoJienoBame U KOHCTPYKIIN]y TACHUX KOYHHIIA.

Shi-Wei Lo wu capamgnunm cy pasmarpanu npumeHy CFD HectanuoHapHe
OCHOCHMETPUYHE MOJIeNe, 3a MMIUMIUTHE mmeme, npumeHa LES-a (large Eddy
simulation-cumynanuja Benukux Bpioxkema) 1 FW-H (Ffowcs-Williams u Hawking)
aKyCTHYKM MOJEJ 3a IMPOJeKTOBAIE PA3NIMYUTUX TUIIOBA MPUTYIIMBAYa MyIHa U
(bpekBeHTHY aHanM3y 3By4yHHX Tanaca [16]. ¥V pany HaBoje na je 3a BOjHMKA Ha
00jHOM T0JbY, HAPOUMTO 32 CHAJIEPHUCTY, PEAYKIIHja 3ByKa TOKOM rahama o1 BEJIUKe
BaxHOCTH. Koja myima yaapHH Tanac Ha ycTMMa IIeBHM, HACTa0 EKCIIaH3MJOM raca,
IJIABHU je 3BYYHH H3BOp. YHYyTpallkha €Hepruja OapyTHUX TacoBa, HACTaJIMX
XEMHUJCKOM PEaKIMNjoM, KOjH C€ MHTEH3UBHO IKPE U3 LIEBU OpYXKja, CTBapajy mpacax
u OJpecak y BPEMEHCKOM HHTEpBaJy OJ CBEera HEKOJHMKO MIIMcekyHau. Hario
UCTHLIAE TporenanTa (0apyTHUX racoBa) JOBOJAM 10 TypOYyJSHTHOT MeIllama ca
Ba3JlyXOM M3 OKpykema. J[OK MpojeKTHs mposiasu Kpo3 ycTa IeBH, TJaBHU yJapHHU
Tajac HacTaje TOKOM H-eTrOBOT JieTa Ha/J3By4HOM Op3uHOM. Mctuuyhn moroHcku rac
TeHepHIle HOPMAJHU W yJOapHU Tajac. Haa3ByyHHM NpojeKTHJI CTBapa aKyCTUYKH
yIapHU Tanac, KOjU Ce pacHpoCTHpe BaH MyTame METKa. YJIapHHU Tajac ce IIUPH Y
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o0JIMKy KyIle u3a MpojeKTHiIa, a BpX Tanaca Koju ce kpehe Op3nHOM 3ByKa ujae U3BaH
¢bponTa.

3BY4YHM UMIYJC je KpaTKOTpajaH M jaBjba C€ Kao MOCJEIUIla Harjor ociobahama
eHepruje y armocdepy. Wmmyrncn oOWYHO 3aBUCE OJl TEOMETpHje U AUMEH3Hja
u3Bopa. Jla OM ce crpeymsio IMIMpPEeme racoBa, KOjU HArjioM €KCIaH3UjOM CTBapajy
HAQ/I3BYYHM TajlaC M3a MCMaJbeHOI METKA, NPUTYIIMBAaY 3ByKa c€ MOCTaBJba Ha ycTa
1eBu opyxja. [locraBibame MpUTyIInBaya Mylbha Ha yCcTa IeBH Tpebda 1a cMambH 3BYK
KOJH C€ jaBJba HAKOH ONaJbeha, Ja OM ce M30eryio youaBame CTpeNla O] CTpaHe
HenpujaTesba. Bemrka je mpeHOCT UMaTH MPUTYIINBAY MyIka, Koju he 1a peaykyje
Oyky. [IpurymmuBaun ce 0OMYHO cacToje O HU3 Mperpaga y MWINHAPY MOCTaB/LEHOM
y TPOAYKETKY IIeBH, KOjU YTHUYE Ja TacOBU CBOjy €HEpPrujy LIMpEe y 3aTBOPEHOM
npoctopy. IlocebHa maxma je mocsehena neduHHCAkYy CTYJHUX MOJba Ha yCTUMA
nesu. Hudson u ocrammu [17] cy ocmucnaunu mnpurymmuBad jaa Ou  yrmopemwin
eKCTIIEpUMEHTAIHO J00MjeHe pe3ynTaTe U3 JuTeparype ca oHuma nodbujernm CFD
METOJIOM 32 IIPUTYILIEHE 3BYKa TOKOM Olajbera. 110 mpaBuily 3By4HU UMITYIIC OpYyXKja
MaJior Kanmobpa ce KoHIeHTpuuie y ¢ppekBeHTHOM orcery ox 500 no 1000 Hz, nok ce
3BYYHH HMITYJC OpY)Kja BEIHKUX Kanubapa Hala3d y HUCKO()PEKBEHTHOM OIICETY
mameM o1 200 Hz [18]. MHora uctpaxuBama mocseheHa Mo/1el0Bamy MPUryHIHBaya
Cy ycMepeHa Ka MpOMEHH (peKBEHIje 3ByKa TOKOM omnajsema [19, 20, 21].

3BYYHHU TaJlacH UMajy MHOTO Mamy €HEprujy y OJHOCY Ha U3BOP - MPOTOK ¢urynaa
Ha YCTMMa IIEBH, TOIITO C€ YCJIE] BPTIOKEHa I'yOr BEUKHU /€0 CHEpruje, OJHOCHO
Kao TOIUIOTAa ce IMpelaje OKpyXKemy. Benmuku u3a30B je MpeaBUACTH CBAKU O
CTpyjHUX (PEHOMEHA U CUMYJHUpATH 3By4YHE Tajace Hymepuuku. [locneamux roausa,
KopulIheHH Cy pa3HU NPUCTYIH, YKIbYyUyjyhu nupexktHu meton [22, 23] y oOmmkmeM
M0JbY, UHTETPATHU METOJ y OOJIIMKE-EM MOJbY U METOJ LIUPOKOT T0jaCHOT M3BOpa
3Byka [24, 25], xoju moBehaBa JOKagHH JONPHUHOC YKYITHO] 3BYYHO] jauMHHU
reHeprcaHa mpoTokoM. MHTerpaiHu MeTo] mpopayyHaBa MPOTOK y OOIIKI-EM TOJbY,
Koje je o0MjeHo U3 jeHaYrHa OAroBapajyhnx HecTHHOHApHUX TypOyleHIHja, 1a Ou
ce MPeABHJICO 3BYK MOMONY aHATUTUYKU W3BEJICHUX WHTETPATHUX PelIeHha TaJaCHUX
jennaunna [26, 27]. OaroBapajyhe 3By4HO moJbe je gobujeHo momohy Jlajrxumose
jennaunne [28]. Onasbeme reHepuile KOMIUIEKCaH (U3NYKH (PEHOMEH y MPOTOKY Ha
ycTUMa LI€BH, KOJU YKJbYUyje XEMHU]JCKY PEaKIMjy 3arajbuBUX TacoBa U MPOJIA3HOM
MHTepakijoM u3Mmel)y ymapHor Ttajmaca W MIIa3HOT IMpoToka racoBa. IlomTo cy
IPOMEHE Ha YCTHMa IIEBHM IOJIA3HM TOJAlld NpOpauyyHa 3a Tayke y yJAabeHOM
aKyCTHYKOM I0JbY, y paay [24] cy nmpumemeHe jeqHauuHe CTama raca y KOMOpH U
LES nymepuuka merona. IlpumemeHn je Mojaen cpeameHUX BpenHocTd henmja 3a
METOy KOHauHHUX esnieMeHata. CUMYIHpaHo je MeT pa3IMuuTuX cilydaja, yKibydyjyhu
NymKy 0e3 MpUrymrBaya, Kao ¥ MpUMEHa YeTHPU Pa3IHuUTHX THIIOBA MPUTyIINBAYa,
a 3aTHM je BpIIeHO nopeheme n aHam3a cTBapama yJapHOT Tajlaca y TOKY OlaJberba.
3anarak je 6o n3adparu HajOOJBM MOJIET MPUTYIIMBAYA MMYILHa, a KA0 HAJHOBUIBHUJU
je onaOpaH NETOKOMOpPHHM IMpPWUTYIIMBAaY ca pPaBHUM HperpagaMa. YCBOjeH je
UMIUITMIMTHA MOJIE] BpEMEHa 3a OCHOCUMETpUuHE, HecTanuoHapHe, LES u FW-H
pelemke jelHaunHa CTpyjama. 3a MPOCTOPHY AUCKpeTHU3anujy, kopuihena je upwind
HyMEpHUYKa IIeMa JApYyror pega. 3a HYMEPHUYKH JOMEH je TPUMEHEH MOl
IMHAMUYKe MpeXke, Koja ce BpPEeMEHCKM ajnanTupa. Pesynratu noOHjeHH 3a TMOJbE
MIPOTOKA HAa YCTHMa IIEBH U 32 3BYK y YIaJb€HOM MOJbY Cy ynopeheHu ca namMepeHum
BpEHOCTUMA U Ca CHUMJBEHHMM IIajgorpadom, rjae cy ce nokasaia 100pa HoKIanama.
HaBenenu cuMmynaiioHu MoJien 100po OMHCYyje MHTEPAKIU]y U Iponaranujy yaapHor
Tajaca y KoMopaMa MpuUTyluBaya U 1MoJjba OKO ycTa IeBH. PesynTatu cy mpukasaHu
(GyHKIMjOM MPHUTHCAK-BpeMEe y OJOpaHMM TaukKaMma 3a CBAaKM MOJEN MpUryLINBaya,
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Kao U (YHKUMJOM TPUTHCAK-BEKTOp Op3uHa y mnpurymuBady. Ilopehenn cy u
TeHEepPHCaHU 3BYIH Y YIaJbeHOM I0JbY TOKOM ONaJbeiha, KOJU Cy OMUCAHHU jAYHHOM
3BYYHOT MPUTUCKA U (PPEKBEHLIUJOM.

VYV pany [24] je neduHHMcaHa METOJOJOTHja 3BYYHOT HMIyJca Ja Ou ce
aHaIM3upajga W YIOpeIusia CBOJCTBA pPEAyKIMje HWHTEH3UTETa 3BYKa NPHUMEHOM
npurymuBaya. Edektu penykuuje najy mpoueHy y oJHOCY Ha pH3MK 0j omnrehema
ciyxa y OJM3MHU M3BOpa 3BYYHUX uMItyica. [losbe mpoToka Ha ycTHMa 11eBU U OyKa y
TOKy omnajbema Ccy mnopeheHu ca ekcrepumeHTamHuMm pesyaratuma. SPL (Sound
pressure level -MIHTeH3UTETH 3BYYHOT MPUTHUCKA) Cy yrnopehUBaHU y yAaJbeHOM TOJbY
ca OpyKjuMa ONpPEeMJbEHHM pPa3IMYUTUM BpcTama mnpurymwubada. Monen LES u
alanTHBHUX JIUHAMMYKUX Mpexa cy kopuinheHu y ojapehuBamy H3BOpa 3BYyKa.
Kopunthen je FW-H monen 3a oapehuBame SPL y ynasseHoMm mosby. IIpomena
o0nMKa M 3ampeMuHe KOMOpa NpUryllnBada y ojpeleHoj Mepu MOTy MpPOMEHHUTH
(peKBeHLIN]y U CMAbUTH UHTEH3UTET 3BYKa Y TOKY OlaJberha. TeIIKo je CUMYIHpaTH
arniconytHy SPL kon 2D 1 0CHO-CUMETPUYHOM MOJIENy, yclieq MoTpede aa ce oApeau
KopeJanuja TyXUHAa CTPYKType TypOyleHTHOr cTyjama. llpeanmoskenu ¢usnuku
MOJIel U HyMEpHUKe cUMylainyje KopuirheHe y pany [24] ce MOory HmpoOIIMpHUTH 32
npuMeny ko 3D Mojiena ¥ KOMIUIEKCHUX T€OMETpHja MPUTYIIUBAYa.

Hafizur Rehman u ocranu cy pa3maTpanu mpojeKTOBame MPUTYIINBava 3a opyha
BEJIMKOT KanuOpa, Bpiiehn KoMmmapaiyjy ca paHuje U3MEpeHuM mopanuma [29]. ¥V
pany HaBoJ€ Ja Ce TOKOM OIajbelha TEHKOBCKOI TOMA CTBapa 3BYYHH IMPHUTHCAK
BHUCOKOI MHTEH3MTETa y OONMKY yJapHOr Tajaca Ha yctuma leBu. CaropeBame
Oapyra yHyTap neBu opyha cTBapa Hariy ekcrnaH3ujy racoBa. OBako BeluKa
ekcrmaH3uja u mosehame mpuTHCKa TacoBa yOp3aBa MpPOJEeKTHI KpO3 YcTa LEBH,
cTBapajyhmu HakoH Tora ynapHu Tanac. Kao pe3yaTrar oBor yaapHOT Tajlaca BUCOKOT
MHTCH3UTETAa 4Yyje C€ HMIYICUBHHM 3BYK. Y Topehemy ca JApyruM 3BYKOM,
MMIYJICUBHU 3BYK MMa HEKOJMKO MOCEOHHMX M PA3NUUYUTHUX OCOOHMHA, Kao INTO CY
HUCKa (pEKBEHIH]ja, jaKa YCMEPEHOCT U BEeJIMKa MpoTlaramuja.

VYnaapHu Tamac Ha yCTHUMa IIE€BHM, OJ0AllMBamke 3alTHUBHUX KOIIYJbHULA (KOX
MOTKATMOApHUX MPOJEKTHIIA), JIET MPOJEKTHIIA M eKCIIO3HMja MPOjeKTHIIa Ha METH CY
I7IaBHU  (DaKTOpU KOjU CTBapajy 3BYK BHCOKOI HWHTEH3UTETa. [JaBHM uU3BOpU
MMIIYJICUBHOT 3BYKa TOKOM ONaJbeiha Cy yJapHU TajlaC HAaKOH eKCIlaH3uje OapyTHHX
racoBa M3 LIEBU OPY)Xja U €KCIO31ja MPHIKKOM y/apa MPOojeKTHIIa Ha IUJb.

3ByK Mmyllka M3 OpyXkja je BHCOKO YCMEpPEH, Ta je 3aTo 3By4yHU edeKkaT Ha
JoKalyjaMa HCIpen opyxkja 3a oko 15 dB Bumm Hero Ha eKBUIMCTAaHTHUM
JoKalyjaMa Hu3a opyXkja. 3BYK KpeTama IMpOjeKTHIIa Ce jaBjba MCKIJbYYMBO HCIIPEN
opyXkja, y obmnactu onpeheHOM Haa3BydyHOM Op3MHOM KpeTama. OBaj 3BYK je
JIOKaJTM30BaH ONMKE OPYXKjy aKo je 3pHO HEeCTAOWIIHO MPHIIMKOM JIeTa Tako jaa Opike
ycmopaBa 10 moa3Byunux Opsuna [30, 31]. Ha OCHOBY HEKMX E€KCIEPUMEHTATHHX
UCTPaXMBaWka, HUBOM OyKe yciea MPOTOKA BEJIMKOT NMPUTHCKA TOKOM EKCIUIO3Hje
MPOjeKTHIIa Ha IIMJb C€ MOTY YyTH Ha oTmnpuiuke 15 km on mecra ncnasbuBama Ha
Husoy 90 dB.

[TpurymmuBaun ce KOpucTe Ja OM ce CMamHO 3BYK YAApHOI Tajaca Ha ycTUMa
nesu. llpurymmBaun mopajy OuTH MOCeOHO IM3ajHHpAHH, TAKO Ja J03BOJHABAjY
racoBMMa Ja ce MPaBWJIHO IHMPE Y KOMOPU U J1a C€ MAKCUMAaJHO CMamHU MPHUTUCAK
uctnuyhux OapyTtHux racoBa. Pemykuuja 3Byka ce reHepanHo moBehaBa ca
noehambeM yHyTpallmbe 3alpeMHHE KOMOpa M Opoja mperpana, aid camo J0
onpeheHor HUBOA.

[Tpurymeme, Takohe, 3aBuCHM 04 HOy)KHHE KOMOpE, MecTa TI/Ieé C€ IOCTaBJba
NPUTYIINBAY U YKYITHE BEJIMYMHE MpojekTiia. CMameme YAapHOT Tajaca Ha ycTUMa
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IIEBU je BaXKHO U 32 OpYXKja MaJIOT U 33 OpyXja BEJIMKOI KanuOpa. Y ciydajy cucrema
Opy’Xja BEMTUMKUX Kanubapa Iu3ajH NPUTYIIMBaya CE€ OCJlakba Ha EKCIIEPUMEHTATHU
pan u ymoTpedy emmnupujckux mnonataka [32]. Y oBoj cryauju kopuurheH je
NPUTYIIMBAaY ca TPH Mperpajge 3a TeHKOBCKM Tom kamumOpa 120 mm K1Al. 3a
NPOIICHY, IPOJEeKTOBAkE U CUMYJalKjy pe3yirara kopuurhenu cy codprsepu Gambit
u Fluent CFD. Cumynupanu pe3yiaTaTH NPUTUCKA U HMBOA 3BYYHOI INPUTHCKA Ha
pa3NIMYUTUM TaukaMa YHyTap HpPUTYIIMBaya M HA Pa3IMYUTHM TadKama y OKOJIHO]
CpeAMHHU Cy TPUKYIUBCHH U ynopeheHH ca pe3yiraTMMa Ha UCTHM Tadykama 0Oe3
kopuurthema npurymuada. CFD MeToiom je onmcana aHaan3a IPUTHUCKA UMITYJICHOT
3ByKa U cialJbemhe 3BYYHOT NMPUTHCKA KOjUu ce J00uja MPUIMKOM ONajberma OpyxkKja
BEJIMKOT KanubOpa. YmoTpeOoMm MpurymiuBada ca TpU TMperpaje, Ha ycTUMa IIEBH,
HATIpHUTaK ce peaykyje oko 90% , a jaumnHy 3Byka oko 20 dB y omHOcy Ha ciyuyaj
KaJla MpUrymuBay Huje kopuurhen. Pesynratu ose crynuje omoryhajaBy pasymeBame
KapaKTepHCTUKA yIapHOT Tajlaca, Kao M 00Jbe MpOjeKTOBame MpUrymnBada 3a Behe
Kamuope.

Jiang Xiao-Hai u ocranu xoayropu y pamy [33] HaBoje aa cy yaapHH Tajac, jaka
nponaraiyja, UHTeH3MBHa Oyka W Jpyru edekTtu yoOudajeHH y ONM3MHU ycTa IEBH
KaJa TpPOJeKTHJ, yOp3aBaH BHCOKOM TEMIIEpaTypOM M BHCOKHM IPUTHUCKOM
MIOTOHCKOT Taca, HamymTa eB. OBe mojaBe MOTY M3a3BaTH MoBpehuBame mocaze
opyba u omreheme OKOJIHE cpelMHe a YTHUY M Ha npenu3HocT rahama. On Benuke je
BOXHOCTH HCTPOKUTH CTpyjalbeé TacoBa Ha YyCTUMAa ILE€BUM 3a MOOOJbIIAmkE
nepdopmancu nocrojeher U mpojekToBame HOBOT OpyXkja. JoIl yBeK cy y pas3Bojy
HCTPaXMBama, KOja Ce OJHOCE HA OBa Mpeja3Ha CYNEpCOHHYHA CTPYjamba BHUCOKOT
MHTECH3UTETa, Ca BUCOKHM CTEIICHOM JMCKOHTUHYUTETa, XEMHUJCKOM pEakIHjoM M
BENMKOM Op3uHOM mpojektuna [34, 35, 36, 37, 38, 39]. Kao moOpa anrepraruBa ce
noka3zao CFD wmeron [36, 37, 39], y3umajyhu y 003up TpoIIKOBE e€KCIEpUMEHTA,
MOTEHIMjaTHY OMACHOCT, Ka0 M JOCTYITHOCT MepHHX ypehaja.

Cayzac wu ocramu ayropu [40] cy kopuctuiu FREIN kox 6Gasupan Ha 2D
OjnepoBuMm jenHaumHama u TVD (Bapujauuju TOTaJHOT yMamemha) HYMEPUUKO]
IIeMH 3a CHMYJalMjy NpeKypcopa yIapHOT Tajaca y TPaHUYHOM CJIOjy OKO
NpOjeKTHSIa U CTpyjama MpolejaHTa y racHoj kouHuiy. Cumynupan je Takohe
npouec pasnBajaka APFSDS  (Armour-piercing fin-stabilized discarding-sabot-
3alTUBHOT MPCTEHA MOTKAIMOApHUX MpojekTuia) [41].

Jiang [36, 42] kopuctu OjnepoBe jeAHAYMHE 3a OCHOCHMETPUYHE MOJETe ca
HYMEPUYKOM IIEMOM JIpYTroT pelia KOHTPOJIMCAHE AUCIEP3Hje M MOKPETHOM MPEKOM
MOKPETHOT' TPOjeKTUJIa 3a CHUMYJAlMjy yJapHOT Tajaca ca pa3IMuuTUM Op3uHama
MPOjJeKTHIIAa U PA3IMYUTUM CHIIaMa TPea MPOJeKTUIIAa U 1IeBU. | paHUYHU YCIIOBH Ha
yctuMma 1eBH JeduHHcaHu cy kopumihewmem 1D Hymepuykor koja 3acHOBAHOI Ha
aHAJIOTHjU MIOCTYIIKA KpeTama Kiumna. [loueTHn yciaoBu U cuiia Tpema cy AepuHucaHu
Ha OCHOBY YCBOjeHHMX HpeTHocTaBku. To ce oaHOCHM Ha Op3uMHY M MO3ULH]Y
IPOjeKTHIIa, Be3aHe JaTUM BpeIHOCTHMA y moueTHO] ¢as3u. [IpernocTasiba ce na ce
IPEKypcop YAapHOT Tajaca (OpMHpao IMpe HEro IITO je MPOjeKTHJI HAIyCTHO yCTa
IIEBU, a J]a C€ yJapHU Tajllac MPOTOKa OAapyTHUX racoBa MOXE padyyHATH Ipema
CTaHJapAHOM aaujabarckoM Mmozeny. Ilpomena cuna Tpewa ce q00Hja TPOMEHOM
OJTHOCA TIPUTHCKA UCTIPE U M3a MPOjeKTHIIA.

Cler je xopuctno xomepuujanmu codrBepcku anmat Fluent 6.1 (3a HEBHCKO3HU
consep Apyror peaa) u DGM (discontinuous Galerkin method - I'anepkun meton
JMCKOHTHHYHTETA) 32 CUMYJAIlMjy UCTUIakha TacoBa Ha yCTUMA LIEBU, HE y3uMajyhu
y 003up kpetame npojektuna [37]. Ilopehema ca ekciepuMeHTAIHUM MIaA0Tpadom
(7,62 mm HATO-nymka ['3) cy mokasama na pe3yaTatd IpeKypcopa OAroBapajy
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eKCTIIEpUMEHTAIHUM U Ja ce A00po Mokianajy. Y oBOM pajly HUje MpUKa3aH KapaKTep
IIPOMEHE y M0JbY OKO IIEBH OpPYXkja, OJTHOCHO Y HEKOM KapaKTEpPUCTHUYHUM TayKama.

Dayan u Touati Cler [39] cy noaenutu npopadyH HCTUIamkha U3 IIEBH y ABE daze. Y
npBoj (a3u ce mpopauyHaBajy MPUTHCAK U TEMIIEpaTypa, Kao M KpPeTame MPOjeKTHIIa
MIPEKO MHTEPHOT MpopauyHa O6anucTuukuM coprBepckum nakerom IBHVG2, ok ce y
apyroj ¢a3u mpopadyHaBa KpETame MPOJeKTUIIA Y CIIOJBALIBEM OKPYKEHhY METOI0M
koHaynux 3anpemuHa y CFD-FASTRAN consep makery. OctBapeHa cy mooOpa
MOKJIaNamka CUMYIMPAHUX U eKCIIEpUMEHTAITHUX pe3ynTara y 0oe ¢ase.

Trepanier u octamu cy Cumynupand HHTETPAIHH IPOLEC OJf MHPOBama 0
MOKpeTama IMPOJeKTUIIa YCJe BHCOKOT IPHUTUCKA MOTOHCKOT Taca HaA3BYYHOM
Op3MHOM IPEKO I'paHUYHE 30HE IMpeKypcopa, KopuirhemeM IUHAMUYKHX Mpexa H
npoMeHJbuBHX ycnmoBa 3a ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian — ApOGutpapHe
Jlarpamx-OjnepoBe) jemnaumHe [43] m Hymepuuke wmerone Roe apyror pena.
JIMHaMUYKH MPOIEC JeTaJbHUje pa3MaTrpa KOMIIOHEHTE MCTHIIAaka Ha YCTHUMA IIEBH Y
OJTHOCY Ha NPEeIMKTUBHE MOJAaTKe KOju ce 00MYHO KopucTe. Pesynratu HyMepUyKkux
CHUMYJalfja MpHKa3yjy jaky MHTEpaKLHUjy MpeKypcopa M MPUMapHOT TOKa OapyTHHUX
racoBa M IMpPOjeKTHJIA, IITO y CUMyJanuju omoryhaBa jacHy HIACHTU(DUKAIH]Y
IpeKypcopa, TajacHOr Jyka M YIapHM Tajac Ha ycTUMa LeBU. JleTasbHO cCy
pasMaTpaHu W aHaJM3UpPAaHU IOJAIM HMHTEPAKLHje YIApHOT Tanaca, BPTIOKEHA,
mudpaxiyje 1 KOHIETpalyje Tajlaca, Kao U OCTaIM €JIeMEHTH KOjU yTU1y Ha yop3ame
npojekTuia. Mnentudukaiuja eneMeHara UCTUIIakba Ha YCTUMA LIEBU je Ba)KHA U UMa
NPAaKTUYHY PUMEHY Y BOJHO] HHAYCTPHJH.

Kuk-Jeong Kang u ocranmum [44] cy pasmarpanu ynoTpedy HYMEpPHUKHUX
cUMylalja 3a mnopeheme peayKiuje yaapHOT Tajaca HPUMEHOM IMpHTYIIHBaya
MyLka, KaKo KOJ CUCTeMa OpyXKja MalMX, TaKO M KOJ CHCTEMa OpyXja BEIHKHX
kanubapa. Kao 0CHOBHU MOJIeN 32 TPOIMMEH3HOHATHO, HECTAIIMOHAPHO, CTHIIJBUBO U
TypOyJIeHTHO CTpyjalba TOKOM ONaJbea OpyXkja ce Mory mnpumeHutd RANS
jennaunne. OBe jeHAuYMHE c€ MOTY TpaHC(HOpPMHUCATH Y HWIMHAPUYIHU KOOPAUHATHU
CHCTEM, KOjU je MPUMEHJbUB 3a CYIIEPCOYHE Tajace U MPOjeKTOBAHmE MPHUTyLINBaya.
3a aHanmu3y je MpUMEHEH METOJ KOHAuHUX pas3iiuka, nmpuMmMeHoM Roe's upwind
HyMEpHUYKe [IeMe 3a MPOCTOpHE JCpUBATHBE M IIEHTpajiHa IIeMa Jpyror peaa 3a
onpehuBame ycinoBa BHCKO3HOCTH. Ilpumemena je texHuka multi-block grid
(BUILIEKOMIIOHEHTHE MpEXE) 3a ONMUCHBAKE KOMIUIMKOBAaHE T€OMETpHje Ha yCTHUMa
1eBu. Tauke y NpeKIoIbeHUM MOJbHMA Cy JUMEH3MOHHCAHE ca MpeKIanameM aa ou
ce cayyBao KOH3EPBATHUBHH MOJEN (UIyKCeBa Ha 1170 MPEXKHU. YHYTPAIIHOCT LEBU
Opy’Xja je Ha MOYETKY UCIYH-EH TaCOBMMAa BUCOKOT IPUTHCKA M BUCOKE TeMIIeparType.
VY napuu Tanac ce popMupa Ha ycTuMma 1eBH. [IpumemeHn ¢y TpaHUYHU YCIIOBH 32 3]
Kao aaujabaTcku BUCKO3HHU MoJien (0e3 Kin3ama). [ paHuYHH yCI0BU NPUMEHEHU Ha
ynazy W u3na3y cy Oasupann Ha Riemann wunBapuantHoM wmozeny. I[Ipumena
eKCTIIEpUMAHTAIHUX TOJaTaka U CUMYyJalldja “UMa 3a Wb Jla AeQUHUILE CIO0KEHO
HQ/I3BYYHO CTpyjalbe M PEOyKIM]y HMITYJICUBHOT 3ByKa. Pa3BHjeH je HyMEpUUKH
COJIBEp 3a aHAJM3y BUCOKOI MPHUTHUCKA HAJ3BYYHOT yhapHOr Tajaca. CUMyNIHUpaHo je
BHUIIIE MO/IENIa MPUTYIIMBaYa U IpeMa MpopauyHUMa 3a IPUTYIINBAY ca TpU KOMOpeE je
penyknuja oko 42 dB unTen3utera 3Byka. Ko peanHux HCIUTHBama je yCTAaHOBJHEH
HajOOBM MOJEN 3a penyKIHujy 3ByKa Ha CBUM (pEKBEHIMjaMa, alud je Taj
eKCIIEpUMEHT HU3BEJCH Ca CTpeJbadkKuM oOpyxkjeM. Paszmarpajyhm kapakrepucTuky
yIapHUX Tajaca, MOJEN HyAu A00py OCHOBY 3a MPEIUKTHBHO IPOJEKTOBAME
NPUTYIIMBAYa MyIHa KOJ CUCTEMa OPYXKja BEIUKHX Kainbapa.

On ayropa ca OBHX IPOCTOpa, OBa MpobieMaTuka je ciabo pa3MarpaHa, OJHOCHO
Manu je Opoj ayropa Koju ce 0aBMO MoApydYjeM IpenaszHe OanucTuke. AyTopu cy ce
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yrJIaBHOM  OaBWIM ~ MaTeMaTHYKUM  MOJIEIMMA  pa3Boja  racOJMHAMUYKHX
KapaKTepucTuKa OapyTHMX racoBa yHyTap KOMOpa MpHUTylIuBada u ojpehuBameMm
ONTUMAIIHUX KOMOWHAIIM]a U TUMEH3H]a.

Cno6oman  OpamanuH  je  gepuHMCA0  MaTeMaTHYKd  MOJEN  MPOMEHa
racoAMHAMHUKUX KapaKTepUCTHKAa CTpyja OapyTHHX TacoBa, Kpo3 KOMOpe
€KCIIaH3MOHOI OCMOKOMOpHOT mnpurymmusaya 3a All 7,62 mm M70 [79]. V cBom
MarucTapckoM pajay je pa3marpao  yTHIaje IMpPOMEHa TacOIMHAMUYKHX
KapaKTepUCTUKA 3a pa3IMYUTe BPCTE MYHHLHUjE, KA0 MU YTHIA] KOHCTPYKTHBHHX
napameTapa Ha MHTEH3UTET MPHUTHUCKAa YHyTap KoMmopa mnpurymuBaua. CBoj paj je
6a3upao Ha KJIACMYHO] aHAIMTHYKO] TEOPUJH UCTHUIIaka (IIyHIa U3 pe3epBoapa.

Mupko KykoJb je ocuM TEOpHjCKUX MOJIeNIa MPUHIUIA pajia IPUTYIINBaYa MMyLba,
M3BPIIMO JeTajbHA €KCIIEPUMEHTANIHA UCIIUTUBAKa 3a NumTosb 7,65 mm M70 [80].
TokoMm ekcriepuMEeHTATHUX MCIUTHBAamba Ha PEaHUM MOJIEIMMA BPIIMO j€ MEpeHe
MPUTUCKA Y KOMOpaMa MpUTyIIuBaya, perucTpoBao je moueTHe Op3uHe MpOojeKTuiIa U
HUBO jaunHe 3ByKa. HHBO jaumHe 3ByKa je perucTpoBao ypehajem 3a Mepeme HHBOA
OyKke, OJHOCHO MHUKPO(OHOM Ha jeTHOM MepHOM MecTy. Hakon peanuzanuje
(bakTOpCcKOr TUIaHa U OOMMHHUX EKCIEPUMEHTAIHUX HCTpaXHBama je AehUHUCA0 U
M3paauo ONTUMAJIHU MOJEI IpUrymmBaya 3a numToJb 7,65 mm M70.

HeomnxonHo je HamoMeHYTH Ja ce MPUTYIIMBAa4YHM MYIHha 32 CTpesbadyka opyxkja
u3pal)yjy y HAMEHCKO]j UAYCTPHUJH Hallle 3eMJbe. Pe3ynTaTi MOJMIOHCKUX UCITUTHBAKA
Cy JACTMMHUYHO JOCTYIMHHM U HEMOTIYHH, a METOJOJOTH]ja MPOjeKTOBamka MpeICTaBIba
MOCJIOBHY TajHY.

1.3. UcTopujcku pa3Boj M NIPUHUNIN Pajaa NPUryniuBada
NMylAa 32 CTPe/bauKa OpyiKja

[IpBu mpurymmBayu, 0OJHOCHO ypehaju 3a penyKIujy MHTEH3UTEeTa 3ByKa, Cy Ce
MOjaBUJIM joll KpajeM 19. Beka, HaKOH MpoHanacka ManoAuMHuX Oapyra. [IpBu
perucTpoBanu nateHT ycBojeH je 1900. romuHe o cTpaHe aMEepUYKHX IpoHaia3zaya
Reade Washington u Alfred Capy. OHu cy nareHTHpanu jeAHOKOMOPHH MPHUTyIITHBAY
Ha 0a3u eKclaH3Mje raca mocTaBbeH Ha ycra 1eBH. [louetkom 20. Beka je 3amouena
npBa cepujcka mpousBoama mnpurymmubada. ¥ CAJl-y ce KOHCTPYKTOPOM THpBOT
YCIIEIIHOT CEpUjCKU Mpou3BoheHOr mpurymmBaya cMmarpa Xajpam Ilepcu Makcuwm,
cu Xajpama CrtuBeHca Makcuma, KOHCTpYKTOpa MHUTpasbe3a "Makcum®, uuju je
naTeHTHH 3axTeB ycBojeH 30. mapra 1909. roaune.

IIpBe ypehaje 3a peayKiujy HHTEH3UTETA 3ByKa HHCY KOPUCTHJIC BOJHE jeIMHMIIC
Beh noBuu. bemymHocT je mpyxkana MOryhHOCT 1a ce He Y3HEeMHpPH JIOBHHA
IPUIMKOM TpoMaliaja ¥ TUMe ce mnoBehaBama maHca na ce moHoBo raha. Hemrro
KacHHje oBU ypehaju cy mouerne a KOpUCTe M KPUMHMHAIHE OpraHuzanuje. YOp30
3aTUM MHOT€ 3eMJbE CY yBeJie 3aKOHCKE PECTPUKIIHjE MPoaje U MOCeA0Bakha OBAKBUX
ypehaja. CAJ] cy 1934. rogune 3akonom NFA (National Firearms Act-Hanmonamuu
JOKYMEHT 0 OpyXjy), a nomyHoMm 1968. rogmnae 3akoHoM GCA (Gun Contol Act-
JIOKyMEHT O KOHTPOJH OpyXja) AeduHHUCaTe MPBEHCTBEHO 3a0paHy, a KacHHje U
perynucanu ynorpeOy oBakBux ypehaja [45].

Cam 3ByK mylma je CKJION BHUIE 3BYYHHX Tajaca, OJHOCHO pe3yntyjyha je
KOMIIOHEHETa BHIIE TaJJACHUX M3BOPA. 3BYYHHU Tajac ce€ CacTOju OJf YETHUPHU TJIaBHE
KOMIIOHEHTE U TO:

1. TlpumapHa KOMIIOHEHTa 3ByKa IIyLlba HACTaje YCleJ yIapHOT Tajaca
HATNIPUTHCKA OApYTHUX racoBa UCTUYYNHX M3 LEBU OpYy)Kja U3a MPOJEKTUIIA U YjeJTHO
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je nomuHaHTHA. Temneparypa 1 MpUTHCAK OAPYTHUX TacoBa Cy MHOTOCTPYKO Behu o1
CpeAMHE Yy KOjJy ce IIMpe HAKOH M3JIacka Ha yCTHMa IIEBH, a Ta YHYTpallllha eHepruja
OapyTHHMX racoBa ce MaHH(ECTyje Kao yIapHH Tajac HaJA3By4HE Op3uHE.

2. Jlpyra KOMIOHEHTa je KapaKTEepUCTHYHA 33 OpY)Xja ca HaA3BYUYHUM Op3uHamMa
IpojeKTHia. JaBjba ce Kao MOCIEHIa HAaA3BYYHOT KpeTama, OJHOCHO INpoOHjama
3ByuHOT 3uja. Han3Byunum Op3uHama ce kpehy MmpojeKTHiIu MclajbeHW U3 BehuHe
CaBpEMEHHX IMUIITOJbAa U CBUX Mymnaka. OBa KOMIIOHEHTA 3BYKa C€ MOXE OTKJIIOHUTH
YKOJIUKO C€ Io4YeTHa Op3MHA MpOjeKTHSa peayKyje y Mmoa3BydHo mnoapydje. Kon
MUIITOJbA CE TO MOCTIXE CKpahMBameM HyKHHE LIeBU (CIM4aH edekaT ce MOCTHKE
YKOJIMKO ce IIeB Ha ojpel)eHnM cermeHTrMa niepdopupa aa 6u 6apyTHU racoBH MOTIIH
na mpojase kpo3 mnepdopanmje). Kon mymaka ce KopUCTe CHelMjaiHe BpCTE
MYHUIIM]E Ca CMambCHUM IYHEHEM WK TaKo3BaHU OemryMHH Menu. OBa KOMIIOHEHTA
j€ CTpOro ycMepeHa ¥ MHOTO j€ HIDKET MHTEH3UTETa Y OJHOCY Ha MIPUMAapPHY.

3. Tpeha koMmoHeHTa HacTaje MCTHCKUBAKEM Ba3AyIIHOT CTy0a y LIEBU HCIIPEN
IpojeKTHiia U OapyTHMX racoBa KOjU Cy MpOILIM Kpo3 3a30pe u3Mely IeBu u
NpojeKTHia. YTHUIA] OBE KOMIIOHEHTE je Takohe jako manmu uMajyhu y Bumy maiy
3alpeMUHy IIEBH OpYyXKja.

4. YerBpTa KOMIIOHEHTA C€ jaBjba Kao MOCJEIUIa KpeTama oJpeheHux IernoBa
opyXja U MEXaHHUYKUX cynaapa JenoBa opyxkja. OBy KOMIIOHEHTY 3ByKa je moryhe
eIMMUHHUCATH  oJpeheHMM MoauduKanyjaMa U KOpUIINEHEeM  CaBpEMEHHX
KOMIIO3UTHUX MaTrepujajia, KOju NMPHIMKOM Cyldapa HE MPOU3BOJE 3BYK WIH je OH
HUCKOT MHTEH3UTETA.

30HA U36eCcHoZ 1ouyuparea

Cnuka 1.1 lemackupajyhu ehekTu y TOKY onajbema

3ByK MylLka Claja y Tpyny HENOKeJbHHUX TojaBa Mpu rahamy, HempujaTtaH je 3a
CTpelnua u aemMackupa BatpeHu nosoxaj (Cnuka 1.1). Ha canum ce Mmory BuaeTu tpu
30HE: 30HA JIe30pjeHTalr]e, 30Ha KOH(]Y3Hje U 30Ha H3BECHOT JIOIUPAbA.

WuTen3urer 3ByKa goctuxe BpeaHoct npeko 130 dB Ha yaasbeHOCTMMA MaBbUM 0]
5 m u 300r TOra ce 3a M3BpIICHE MOCEOHMX 3aJaTaka OpYXKaHHUX CHara yroTpe-
0JbaBajy MPHUTYLIMBAuM MyIHha. 3aJaTak MNPUTYIIMBa4ya je Ja CIMMUHHUILE TpPBY
KOMIIOHEHTY, OJHOCHO yMamH YHYTpalllkhy €HEeprujy OapyTHHX TacoBa, IITO
pe3yiTyje CMamelheM MHTEH3UTeTa yAapHOT Tayiaca. 3a ojpelheHe BpcTe TEXHUYKHX
pelema 3aJaTak MPUTyIIMBava je W JACIMMHUYHO OTKIAmame JAPYre KOMIIOHEHTE,
OJTHOCHO yMameHhe Op3MHE MPOjeKTHIa JI0 TpaHulle Op3uHE 3BYyKa.
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[TpurymmuBayn cMamwyjy WIM HOTIYHO ETUMHHMILY 3BYYHH edeKaT NPHINKOM
onasbema. buxoB 3amaTak je na orpaHuue Op3uMHY racoBa KOjU H3J1a3e U3 LEBU U
BUXOBY TeMIieparypy. To ce mocTke ImyTeM MUpemha U BPTI0KeHha raca, peTakama
raca U3 KOMOpe y KOMOpy, cyAapama ca 0A0MjeHUM racoBuMma, a Takohe u momohy
TOIUTOTHHUX arcopoepa.

[TpurymmuBaun nmyuma Hajuemhe cMamyjy HHTEH3UTET 3ByKa MYyIHha y TpaHUIlaMa
15-20 dB. 3Byk Ha TOM CTeNeHy MPUTYIIEHA MYyIHa j€ TEIKO UIASHTH(PUKOBATH Kao
onasbeme MeTka. [lpurymmBaum ca peayknujom npubmmxHo 30 dB ce cmarpajy
M3Y3€THO YCIEIUM PEIICHEM.

Jlanac mocToju BenuKd Opoj Mojena mpurymuBava. [Ipema HaMeHH ce MoOry
MOJICIUTH Ha TPUTYIIMBAYe 3a IYIIKE, ayTOMaTe M MUINTOJbE. Y 3aBUCHOCTH OJ1
Ha4YMHA MOHTaXe Ce JIeJie Ha OJIBOjUBE U MHTETPUCAHE.

OaBOjUBH MM MOHTAKHHU NPUTYIIUBAYHM, IPUKA3aHU HA ciui 1.2, cy Hajuerthe
NPUMEHUBAHU THUII U MOTY C€ jeTHOCTAaBHO IOCTaBUTU U OJIBOJUTH Ca BpXa LIEBU
noMohy HaBOjHEe Be3e WIM CIOjHUIE. BeoMma cy MpakTHUHU U NPUMEBY]y € KOJ
CKOpO CBHMX THUIIOBA CTPEJHAUYKOT OPYKja, KOJI KOJUX MOCTOjU MOT'YhHOCT MHCTaNIaIuje
racHux ypehaja Ha yctuma 1esu. KopumrhemseM OBakBOr THIla MpUTyIIMBaya ce HE
HapylaBa KOHCTPYKIMja OpYXja M jeJHOCTABHOM JEMOHTaXOM ce opyxkje Bpaha y
cTame npe Kopuihema mpuryniBada. [I[pyMeHOM OBaKBUX NMPUTYIIMBAa4Ya MOTY Ce
M10jaBUTH MPOOJIIEMHU yCIe] HENpPaBUIIHOT TOCTaBJbaba MM YCIEA CaMOO/BHjama Y
TOKY AyXe eKcIloaraiuje. Y OBaKBHM CJIydajeBUMa HHje OCTBapeHa CaOCHOCT
KaHaJla 3a MpoJia3 MPOjeKTUIa y MPUTYIINBAYy U LIEBU OpPYXKja, IITO Y3pOKYje cyaap
MIPOjeKTHIIa ca IperpajgaMa KoMopa U MOXe JIOBECTH JI0 HeXeJbeHUX nocienuia. OBaj
npobseM je 1moceOHO M3paXeH KOJ MPHUTyIIMBaya, KOjU €€ WHCTAJIHPAjJy IAECCHUM
HaBOjeM, MOIITO YIIIaBHOM CBa Opy»Kja 3a CTa0MIIN3alK]y MPOjeKTUIIa UMA]y OJTyYeHe
ynecHo. [la 6u ce u36erin oBakBH MpoOIeMU KOHCTPYKTOPH MPUMEY]Y NPUKIbYUYKE
ca JIeBUM HABOJEM M OCHUTypaue 0] CAaMOOIBHjaba.

o

Cnuxka 1.2 OnBojuBY MPUTYIIMBAYHU MYIEHA TTOCTABJbEHU Ha!
a) ayromart Heckler & Koch MP5A2, 6) numross “Beretta” M92F

HMuTerpucanu NpurymmBayu, MpuKa3zaHu Ha cUM 1.3 y MOTOYHOCTH WK AETUMHU-
yHO oOyxBaTajy II€B M [0 NpaBUIIy NPEACTaBJbajy CACTaBHU Je0 opyxkja. Hbuxosa
IpUMEHa Y MPUHIMITY Jaje 00Jbe KapaKTepUCTHKE peayKiuje, 30or Behe 3anpemune
KoMopa npurymuBada. Koa opyxkja ca MHTErpHCaHUM NpUTalIMBadyuMa Cy IEBH
3a0ymieHe ca Buile oTBopa. Kpo3 oTBope racoBu cio00JHO CTpyje HaKOH IpoJiacka
MIPOjeKTHIIa U CMambyje ce MPUTHUCAK IOTOHCKOT raca. [Ipumemnyjy ce u 3a kopumhemne
CTaHJap/HE HA/I3ByYHE MYHHUILIU]E, TJIE CE YCIel CMamkemha MPUTHCKA MMOTOHCKOK Taca,
cMamyje U Op3uHa MpOjeKTUiIa 10 HUBOA MOA3BYYHUX BPEIHOCTH, €IMMUHHIIYhH U
Jpyry KOMIIOHEHTY 3ByKa y MpoIiecy onajberba. [IpeHOCT mpuMeHe OBaKBUX THUIIOBA
MPUTYIIMBaYya Orjesa ce y TOME IITO ce YKYIHA Jy>KHHa OpyXKja HE3HATHO moBehaBa
Uy 3HaTHOj MEPH je IOBOJbHH]A y OJTHOCY Ha IPUMEHY €KCTEPHHUX MPUTYILINBAYA.
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a) 0)

Cnuka 1.3 nTerprucany NpurynmBayu nyimha NOCTaB/bEHU Ha:
a) ayromat Heckler & Koch MP-5SD3 9 mm, 6) nymky BCC BunTOpe3 9 mm

OCHOBHH HeJIOCTAaTaK MHTEIPUCAHUX MPHUTYIIMBAYA je IITO Cy CACTaBHHU JIE0 OpyXja U
Kao TaKBU c€ He CKHUJajy ca mux. Opyxja ce 63 BUX HE MOTY KOPUCTUTH 300T TOra
IITO Cy LeBU nepdopupaHe U TOKOBH racoBa MOTY ja mnoBpene crpenua. IloBehana
IyKUHA OpYyXKja, MaKO je MUHUMAaIIHA, ocTaje TpajHa. OTexaHo je uuinheme opyxja u
KOMOpa MpHUrynIBaya.

3a moTpebe eKCHepUMHUHTATHUX HCIHUTUBamka JUCepTaluje je NPOJeKTOBaH U
HCIUTUBAH MOHTAXHU TUN Npurymusaya 3a AIl M21 5,56 mm, npukaszaH Ha CIuLu
1.4.

Cnuxa 1.4 AII M21 5,56 mm ca npurymusademMm

Kpurepujym 3a u36op AIl M21 5,56 mm ce ornena y ToMe Ja jé OBO HOBOYBEICHO
CPEIICTBO Y OIEpaTHBHY ymnoTpely, Kao U Ja je MoYeTHa Op3WHA MPOjEeKTHUIIa BEIUKA
(mo kaTtalomKkuM mnojanuma u3Hocu 916 m/s). Ilpema yHyTpamme-06aTMCTHYKUM
popayyHHUMa MpUTUCAK OApyTHUX racoBa y MOMEHTY KaJ| POjeKTUJI HAIyIITa ycTa
neBu je oko 40 MPa. 3axteBu 3a peanuzanujy NPUMapHOT 3aJaTKa 3a OBY
JMCEepTaIN]y Cy HAJCTPOKHUJH. YKOIHMKO CE€ 32 CPEICTBO Ca HAJCTPOKHUJUM 3aXTCBUMA
npo0sieM YCHeurHo peid, oHga he Mozen OWTH MPUMEJBMB M 3a OCTajla CpPEe/ICTBa
CTPEJHAYKOT HAOPYKAbA.
[TocToju BuUIe MpUHLMNA paja MPUTYIIHMBaya, Hajuemhe MpUMEHUBAHU MPHUHIMIIA
pana cy cnenehu:

-[IPUHLIUI KOMOPA,

-n30yIIeHe eBU(MpUMebyje ce KOJ UHTETPUCAHUX MIPUTYIINBAYa),

-TOTUIOTHE arcopoIyje,

-3aMTUBamA,

-BpPTJIOJKEHHa racoBa,

-oaBolema racona,

-[IOPO3HOCTH 3HJI0BA,

-crMpase, 0OJHOCHO IPOAY>KEHOT TOKa OapyTHHUX racoBa,
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-aKyMYyJIMpama racona,

-peduiekcuje,

-CKpeTama racoBa,

-MEXaHUYKH MPUHLUI, TPUMEHOM OTIPYTa WM MOJyTa,

-IpoMeHe (PpEeKBEHIIN]E U

-KOMOMHAIMja pa3INYUTUX MIPUHLIKNA paja (Hajuenrhe NpuMemhUBaH).

Hajnpoctuje pemierme npurymmnBaya mylmba NpeAcTaB/ba MUIMHIAP OCTABJbEH Ha
ycTUMa IE€BU CTaHJAPJHOT OpYyXja, KOju y ceOu HMa jeAHY WIM HEKOJIHKO
eKCMaH3MOHUX KOMOpa, MehycoOHO pa3fBOjeHMX TONPEeYHUM IperpazgaMa-
mrjaparmama. TakBo pemieme je KOpuITheHo 3a KOHCTPYKIIH]Y NMPBUX MPHUTyLIMBayYa
U 3aCTYIJbEHO je KOJ BehnHe TeXHUYKHX KOHCTPYLHM]a, jep Ta OJUIMKYyje Majla Maca u
JeIHOCTaBHA W3pajia U OAP)KABaIE, KA0 M BEIMKH EKCIUIOATAllMOHH BEK yIoTpeoe.
BuxoBo nejctBo ce oriena y mupemy OapyTHHX racoBa J0 M3Jlacka y atMocdepy,
IITO JIOBOJAM JI0 PEAYyKIMje MPUTUCKA TacoBa, a KA0 KPajibH PEe3yNTaT yMambeHme
MHTEH3UTETa 3ByKa MyIha. bapyTHU racoBu, Koju ce Kpehy u3a mpojeKTuia, ycien
mMpema U xaahema y KoMopama MpHUryIlmuBaya, MoCTeNeHo Iy0oe CBOjJy YHYTpaIllby
eHeprujy. TokoM mupema 6apyTHUX racoBa, OCUM IITO ce TyOH YHyTpalllmba eHepruja
OapyTHHMX racoBa U pelyKyje BbUXOB MPUTHUCAK, BPIIHU CE U TOTIYHO CaropeBame CBUX
ocraTaka OapyTHux 3pHa. To 3a mocienuily UMa eIMMUHHUCAIkE IIaMeHa U OJbecka
Ha YCTHMa II€BH, OJTHOCHO MPUTYIINBAYH UMajy U YJIOTY CKpUBaya IIaMeHa.

Ha ciuum 1.5 je mpukasaH HWIMHAPUYHU €KCIIAH3MOHHM NPUTYIIMBAY €A JEIHOM
eKCMaH3MOHOM KoMopoM. OBO je NMpUTYIIMBa4 jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIHUjE, TIe Cce
OapyTHM TacOBH, MpEe HEro IITO UCTEKHY y arMocdepy, IIHpe y KOMOPH HPUTYIIH-
Baya.

Cnuka 1.5 HunmuHIpUYHY €KCTIAH3UOHHU MPUTYILMBAY jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIH]je:
l-emactuuna MmeMOpaHa ca OTBOPOM, 2-€KCIIaH3MOHA KOMOPa, 3-TeJI0 ca CIOJHUIIOM

Tokom mupewma y KOMOpH, NPUTHCAK U TeMmIeparypa OapyTHMX racoBa ce
cMmamyjy. Teopujcku, OapyTHH TacoBHM MCTHYY W3 KOMOpa MPHUTYyHIMBaya HAKOH
NPOjeKTHIa, alld Ce y MpakCH TO JellaBa M paHuje, IITO yMmamyje e(pUKACHOCT
MPUTYIINBAYA.

[ToBehamem Opoja komopa, Tpebano O6u aa ce moBeha U ePUKACHOCT MPUTYIIIH-
Baya, mehyrum neo OGapyTHUX racoBa yBEK NPOCTPYjU CYINEPCOHUYHMM Op3uMHaMa
KpO3 OTBOpe MeMOpaHa UCHpe]a NPOojeKTuiIa U ymamyje edekar npurymema. OBakas
THUI MPUTYIINBayYa ce, KOHCTPYKLHM]CKH, IIOCTaBJba Y HEMOCPEIHO] OJIM3UHU yCTa LIEBU
WK ce mpruBpInhyje 3a 11eB Kao HheH HaCTaBaK.

WuTensurer 3Byka he OMTH HIKM YKOJHMKO je €KCHaH3HMOHA 3alpeMHHa KOMopa
npurymuBaya Beha, a TO ce KOHCTPYKLHUJCKA MOKE MOCTUhM KOpHIThemeM eKCIIeH-
TPUYHUX KOMOpA TMpHKa3zaHuX Ha ciuiu 1.6. OBakKBOM KOHCTPYKIIMJOM C€ CMamyje
Ty>KMHA TPUTYIINBaYa U IeJIOT OpyKja Kao LIEIHHE.
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Cnuka 1.6 EXClIeHTpUYHM IPUTYILIMBAY ca JBe KoMope: 1-koMopa, 2-MeMOpaHa

VY mpakcu ce 4ecTo mpUMemyjy Mojena eKCIaH3MOHUX KOMOopa ca Bullle Oapujepa-
MeMOpaHa, Koje Mopen Tora INTO BpIIE HIMpPEHhe OapyTHUX racoBa, MPOBOJAE AEO0
TOTUIOTE M ciIyke 3a xialeme nuctux. TakaB mpumep je aat Ha ciuuu 1.7.
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Cnuka 1.7 IpurymmuBay ca Buie koMopa: 1-komopa, 2-memOpana

EdukacHocT mpurymupaya ce noehaBa yKoJIMKO Cy 3UJ0BH MeMOpaHa u3palhenu
O]l eJIACTUYHUX MaTepHjaja, Kao IITO Cy IJIyTa, KOXKa, IJIAaCTUKa, TyMa WIH KapToH,
Kao u nepgopainrjama Ha MemMOpaHama, CA0OCHHM ca OcoM LieBH. Jla Ou ce creunsio
NPOTHIAkE OAPYTHUX racoBa HUCIpPE]] MPOJEKTHIIa KOPUCTE C€ 3aTBOpEHE MeMOpaHe-
6apujepe. Kopumrhemem oBakBHX MeMOpaHa, 10 KHHETHUYKE CHEpPruje MpojeKTuiIa
TPOIIM CE€ HAa BUXOBO NMpoOHUjame, MITO 3a MOCIEANIlY UMa CMambemhe oYeTHE Op3uHe
MPOjEeKTUIIa U CMamkEhe MPEIU3HOCTH BaTpe. OBakBe MeMOpaHe ce Bpio Op30 xabajy
(Behuna je camo 3a jeqHOKpaTHY ymoTpeOy), 3aTO ce MPHUTYIIMBA4YM KOjU paje Ha
OBOM INPUHIIMITY, KOPUCTE 32 OpYyXKja ca jeIMHAUHUM PEXKHMOM Batpe.

VHyTpamma eHepruja 0apyTHHUX racoBa ce JEJIOM MOKE YMAWBUTH CyJIapameM
CYIPOTHHMX TOKOBA raca, IIITo je MpUKa3aHO Ha MOAEY MPUTyIlnBaya Ha cauid 1.8.

1
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Cnuka 1.8 IpurymmuBau ca peduekryjyhum membpanama:
1-pednexryjyha memOpana, 2-teno, 3-crnojHura, 4-1eB

Crpyje GapyTHUX racoBa ce oa0ujajy oA moBpimHe peduiekryjyhe memOpane u
cylapajy ca CTpyjaMa MCTOT TpaBlia, ajldi CYIPOTHOT CMepa, IPU YeMy ce I'yOH Jieo
YHYTpallllhe eHepruje OapyTHHX racoBa, OJHOCHO BEKTOPH Op3WHE YecTHIa raca ce
CyHeprnoHMpajy. YKOJIHMKO ce Je0 CTpyje OapyTHHX racoBa OTKIOHH, OHJA CE CMamYje
MIPOTOK M3a MPOjeKTHIIa, TOK Cce Je0 CTpyje ycMepaBa ka nepudepuju paau xnahema u
OJICTpamHMBama Jea yHyTpaime eaepruje (Cnuka 1.9).
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Cnuxka 1.9 IpurymmuBad ca epekToM cMamermba MPOToKa:
l-yHyTpamma IHIMHIpUYHA teppoprpaHa KOMopa, 2-KOHyCHEe MeMOpaHe,
3-ancopOep 01 aTyMUHUJYMCKE CTPYTOTHHE, 4-CpeIUITha MIIHHAPUIHA
nepdoprpana KOMOpa, S-CroJballlibi OMOTad Ca OTBOPUMA.

Kox HenamuHapHUX cTpyjama, KaKBO je U CTpyjame OapyTHUX racoBa y KoMopama
NpUTyIIMBaya, TyOUTaK YyHYyTpallllbe eHepruje OapyTHHX TracoBa ce IOCTHKE U
BPTJIOKEHEM CTpyja racoBa. Ha moxeny mpukaszanoMm Ha ciumu 1.10 ce Bpmm
BPTJIOKEH-e OApyTHUX racoBa a CaMMM THM M €IMMUHHUCame Beher nena yHyTpamme
eHepruje 0apyTHHUX racoBa.
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Cnuxka 1.10 [purymmusay ca eeKTOM BPTIOKEHa OapyTHUX TacoBa:
1-Teno, 2-BpTiIO’)KHE MEMOpaHe

JleJbemeM CTpyje raca Ha BHIIE MamHX CTPYja, JIENIM C€ U HHUXOBAa YHYTpaIlbha
eHepruja, OJHOCHO BPIIM ce pa3dujame cTpyja racoBa. OBakaB edekar ce MOCTHKE
Kaza ce Ha Oapujepama m3pane oapehene mepdoparyje, Kao MTO je MPUKA3aHO HA
civnu 1.11.
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Cnuka 1.11 [purymmusay ca edekToM pa3dujama CTpyje racona:
I-yHyTpamma neppopupana KoMopa, 2-crupaia 3a pa3oujame CTpyje racoBa

[IpuMeHOM enacTUYHMX, JIEBKACTUX M 3aKPHBJBEHUX MeMOpaHa, OapyTHU racoBU
ce ycMmepaBajy Ka mnepudepuju MNpUTylIMBaya M COpEYaBa C€ OICTPYjaBambe
npojekTriia. OBakaB NMPUHIMII KOHCTPyHCAama j€ JaT Ha MpUMEpy MpPUTyIIMBaya Ha
ciunu 1.12.
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Cnuka 1.12 [IpurymmBay ca enacTHUHUM MeMOpaHama:

l-yHyTpamma KoMopa, 2-paBOYraoOHu OTBOP, 3-CIIOJHH II1aB,
4-enacTUYHA JIMCHATA OIIPYra, S-Mpemba KoMopa
6-KaHaJI 32 IPoJIa3 MPOjeKTUIa

Hctu edekar ce mocTuxke MPUMEHOM CIUPATHUX MEeMOpaHa MO LEJ0j JYKUHH
npurymusaya (Cinuka 1.11).

Kox caBpemeHMx Mojena HEKe OJi €KCIAaH3MOHHUX KOMOpa ce IyHEe TepMo-
arnicopOyjyhum marepujanuma BeJMKe TOIUIOTHE IPOBOAJBUBOCTHU (HA MIPUMeEp, CTPY-
rOTHHAMa alyMUHHUjyMa WM MapuyaauMa Oakpa) mpukazanor Ha ciuuu 1.13. Taksa
arnicopOyjyha mymema cMamyjy TeMmIeparypy OapyTHUX racoBa M IMOOOJbIIABajy
nepdopMaHce MPUryIIUBaya.

Cnuka 1.13 BummexkoMOpHH NPUTyHIMBay ca TOIUIOTHUM aricopoepuma:
1-cnojuuna, 2-ancopbep-xnaamax, 3-memOpana,
4-0JCTOJHUK, S-OTBOPH HA LIEBU

KommummkoBaHo je BUX0BO uuitheme 0J1 MpoJyKaTa caropeBama 0apyra U 3aTo je
HEOIIXO0/JHA FUXOBA MEPUOANYHA 3aMEHA.

Benuku yrunaj Ha epuKacHOCT MpUTrylIMBaya MMa n300p mMarepujaia oj Kora ce
u3palyjy memOpane-nperpane. Kopumrhemem Mmatepujaiga BeNHMKE TOIUIOTHE IPO-
BOJUbMBOCTH, nobOuhe ce Behu edekar cHmkaBama WHTCH3UTETA 3BYKa MYIHhA.
OrpannuaBajyhu ¢axTop je pexkuM BaTpe, 3aTO ce MPEnopydyje PekuM jeauHayHe
nasb0e ca BeMUMKUM May3ama u3Mmel)y omasbema, Ja OM ce CBU €JIIEMEHTH JIOBOJHHO
OXJIAJIMIIM U CBU TACOBM HAITYCTWJIM MIPUTYIIMBAY.

WHTe3uter mpuTHCKa OapyTHHX TacoBa Ha YCTHMMa LEBU CE MOXKE YMAamUTH
onBohemeM Jena racoBa Kpo3 Imepdopainuje Ha caMoj IIEBH Yy HEKOj €KCIIaH3MOHO]
koMopH. OBakBO HJEJHO peUIeHe je MpHKa3zaHO Ha cauiy 1.14 u kopuctu ce Kon
CaBpEeMEHHX OPYXKja, KOja MMajy HHTETpPUCAHE MTPUTyITHBAYE.
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Cnuxka 1.14 [purymmusay ca onohemeM GapyTHHX racoBa U3 LEBU:
1-oTBOp Ha 1eBH 32 o7BOh)embe 1ena OapyTHHX racoBa, 2-MPeIbU A0
NPUTYIIMBAYa ca BUIIE KOMOPA, 3-3a/iha eKCIaH3HOHA KOMOpa
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Kox mpurymmBaua ca mel)ykomopHuM Oapujepama ynotpeOsbaBajy ce elacTHUYHU
MmaTepujanu. MehykomopHe 6apujepe uMajy oTBOpe 3a npoJja3ak npojexkruia. [Ipume-
HOM OBAaKBUX KOHCTpYKIHMja OapyTHH TacOBHM HE MOTY Ja OICTPYje MPOjEeKTHII U
YCIIOPEHO NPOTHUYY H3a MPOjEeKTHJIAa M3 EKCIIaH3MOHMX KoMopa. MaHa OBaKBHX
KOHCTYKIMjckuX pemema (Crnuka 1.15) je Op3o Tpomeme MehykomopHux Oapujepa,
Tj. BBUXOB JIOM YCIIE]] IPOJIacKa MPOjEeKTHIIA.
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Cnuxka 1.15 [purymuay ca MmehykoMopHuM Oapujepama:
1-3anTuBHA KOMOpa, 2-rymMeHa Oapujepa
3-ekcraH3MoHa KoMopa

OBakaB MpUryIMBay UMa CIOCOOHOCT Jla yTHINA CaMo jeJlaH Mylam, Kajia MPOjeKTUII
npoOuje TymMeHy Oapujepy, OK ce racoBH 3ajJpkaBajy y komopama. CTeneH mpury-
IIeHa 3aBUCH OJ1 3alIEMUHE KOMOpa OBaKBOT MPUTYIINBAYa.

CaBpeMEHO KOHCTPYHMCAaHH TMPHUTYLIIMBAa4d HUMajy CIOCOOHOCT Ja CMame
WHTEH3UTET 3ByKa mymma Bume ox 500 myra mocmarpajyhwi 1Mo HWHTEH3UTETY
HaTnpuTHcka. O30uJpaH HeNoCTaTaK je KpaTak eKCIUIOATAallMOHM MEpUoJa M IIeHa
POU3BO/Ia, Ka0 M orpaHnyaBajyhu pexum Barpe na O6u ce o0e3denmia GEIIyMHOCT.
V3umajyhu y o63up cBe orpannyaBajyhe Qaxrope, mpurymmBauu ocTajy U jAajbe y
IpyIu CpeacTaBa rnoceOHE HAMEHE W HE MOTY C€ KOPHUCTHTH 32 MAaCOBHO ONpEMame
OpYy’KaHHX CHara.

1.4. OcHOBHE MOJIA3HE XHUIIOTE3e

Oga aucepTaiyja ce 3aCHMBA Ha JIBEMa XUIIOTE3aMa:

¢ [IpBa xumoTe3a OBOT paja je Aa je Mmoryhe Kpeuparu CuMyaallMoOHU MOJEeN Ha
06a31 JEKOMITO3UTHOT IMPHUCTYNa MPUMEHOM EJIEKTPO-aKyCTHUKUX aHaJIOTH]a,
Koju he OMTH y cTamy Ja ca BEJIMKOM Mpeuu3Houy mpe3eHTyje OuTHE
MHIMKATOpE yJapHOT Tanaca OapyTHHX racoBa y OMJI0 KOM IpaBIly U Ha OUIIO
KOM pacTojamby TOKOM ONaJberha, ca U 0e3 MpUMeHe MPUrylHIiBaya Mylbha.

¢ Jl[pyra xumoTe3a OBOr paja je na je Moryhe ONTHMHU30BaTH MaTeMaTHYKe
MO/JIeNIe 32 CUMYJIAINjy OUTHUX MHIMKATOPA YAAPHOT Tanaca OapyTHHUX racoBa
TaKoO Jia OHHU y JIOBOJbHO] MepH oJroBapajy cioxkeHujuM CFD cumynannoHuM
MOJIeIMMa | J1ajy 100pa MmoKianama ca eKCIIepUMEHTAIHUM TOaluMa.

1.5. Hayuynu uusb paga

[TpumapHu Wb IUCepTalMje je MaTeMaTHyKa WHTEpIIpeTanyja u CUMynanuja
M3Ja3HUX MapaMeTapa yJapHOT Tajaca OapyTHHX racoBa TOKOM HCTHIamkba M3 LEBU
opyXja ca u 0e3 mpuMeHe MpUrymrBaya myuma. Jlooujenn moaenu Tpeda 1a omoryhe
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KBAJIUTETHY CHUMYJAIMjy YIapHOT Tajaca M INTO NpUONMKHMjE TOKJamname ca
peaTHIM MOJETIOM.

Teopujcku MJb OBe AMcepTalyje je MpaBUIHA MaTeMaTHYKa MHTEpIpeTanuja
MIPOMEHE aKYCTUYKHX raCOAMHAMUYKHX KapaKTEPUCTUKA y MPOU3BOJHHO] TAYIH 110Jba
OKO IIEBH OpYXKja.

- ledunucame mNpeHOCHHX  (YHKIMja  KapaKTepPUCTHKA, IpaBHIIHA
MHTepHpeTanuja Gakropa ycMepeHoCTH U (yHIUje cnaldbemha y 0JJHOCY Ha
M3BOD TaJjlaca.

- MoryhHOCT npyMeHa eNeKTpOaKyCTHUKUX aHaJIOTHja U JAaTe CMEpHHUILE 32
BUXOBY IPUMEHY y ojpehiBamby OUTHUX TeaCHUX MapaMeTapa y Mojby OKO
OpyXja.

Y HyMEpUYKOM CMHUCIY, LIWJb OBE Te3€ je 0Jabup ONTHUMalHE HyMEpHUKe
METOJIe U TEeXHHKE 3a MPOpayyH MPOMEHE T'acOJAMHAMMYKUX KapaKTEPHCTUKA YHYTap
nedunucane Hymepuuke Mpexe. Ha ocHOBY nedunucane Hymepudke meroe he outu
npukazaHa meronoJioruja kpeupawma CFD cumynanmoHor mojena mo ¢azama 3a
nporec ojapehuBama racoIMManyuKUX KapaKTEPHCTHKAa y TOJbY OKO ILIEBU OpPYXja.
Mertononoruja Tpeba aa neduHUIIE CBE HEOMXOJHE KOpake 3a CTaOHJIaH MpopadyH
BUlIe(a3HOT cTpyjama Giiynia yHyTap HECTallMOHAPHOT CUCTEMA.

3a ekcrepuMEHTallHa HCIHUTUBama MOTPEOHO je AeduHucaTH METON0JIOTH)Y
pPEerucTpoBama MpoMeHe MPUMAapPHOT FaCOAMHAMHUYKOT ITapaMeTpa y MoJjby OKO OpyxkKja
y TOKYy Mpolleca ONaJbea, Ka0 M MEpPHY ONpPEMYy U HEHE KapaKTepHCTUKE, Koje
oMmoryhaBajy moy3JaHO pPErHMCTPOBamE MPOMEHE HATIPUTHCKA YIApHOT Tajaca 3a
OUJI0 KOje CPEICTBO, OJJHOCHO YHUBEP3aJHU MOJIEN 3a CBA CTPEJbayka Opyxja.

CumynanuoHu MOJIENH Cy JOBOJBHO (pIIEKCHOMUIIHM 3a MIMPOKY NMPUMEHY U Kao
OCHOBHM IIWJb MMajy Jia IMOjeHOCTaBe M yOp3ajy MOCTYNaK IMPOjeKTOBamba HOBHUX
cpexacrasa 210 (asze pa3Boja IPOTOTHUIA U KOHAYHUX MOJIMTOHCKUX UCTIUTUBAA.

1.6. OyexknBaHU HAYYHH JTONIPUHOC

Peanuzanujom mnpenBuleHUX UCTpakuBama Yy OKBUPY OBE JOKTOpPCKE
JMcepTanyje o4eKyjy ce cienehum pesynraTtd, KOjH IMpPEACTaBibajy IONPHUHOC OBOT
pana:

¢ Onrumuzanyja MaTeMaTHYKUX MOJENa 3a CUMYJalujy OWTHUX IMapaMerapa
yIapHOT Tayiaca 0apyTHUX racoBa Y TOKY Ipolieca ONabemba.

e Opabup onTUMaNHE HYMEpUYKE METOJe M TEXHHUKE 3a MpOpadyyH OWUTHHUX
napameTapa ylapHOT Tajaca 3a BUIIe(a3sHH MOJIEN cTpyjamba (hiayuaa yHyTap
HECTalMOHAPHOT CHCTEMA.

o JlebpuHucame  METOAOJIOTHJE  PETUCTPOBama  MPOMEHE  MPUMApPHOT
racoJAMHAMHUKOT MapaMeTpa y MoJby OKO OpYyXkja Y TOKY IpoLieca Onaberba.

e lcrpaxuBame he Kao pe3ynTaT MOHYAUTH HOBH HpuUcTyn Yy dasu
MIPOjJEeKTOBAMA MPUTYILINBAYA MYIEha 32 CTPeJbauka Opyxja.
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2. OIIMC PAJJA TTIPUT'YIIIMBAYA KAO AKYCTHYKHU
YPEBAIN

2.1. Ilojam 3ByKa

3ByK, Kao (HU3MUKa I0jaBa, jaBjba ce ycie] nopemehaja cramoHapHOT (paBHOTE-
’KHOT) CTama YeCTHIla HEKE eJacTU4He cpenuHe. Te MpoMeHe MoJoXKaja YecTHIa,
npahene oarosapajyhum npomenama npuTHCKa, TYCTUHE U CJI. HA3UBajy C€ aKyCTUUKE
ocuminanyje. OHe HACTajy Ha MECTY Ha KOMeE je JOIIO 70 nopeMehaja crannoHapHOT
cTama (MECTy M3BOpa 3ByKa) M IIUPE CE OJl U3BOpAa KOHAUYHOM OpP3WHOM Yy BHIY
3BYUHHUX Tajaca. Y IPUHIUILY, CPEANHA KPO3 KOjy C€ MPOCTUPY 3BYUHH TAIACH MOXKE
OWUTH Ma KoOja racoOBHTa, TEYHA MJIM YBpCTa Marepuja. Pasnuka je y Tome IITO ce KOJ
racoBa M KOJI TEYHOCTH jaBJbajy CamoO JIOHTUTYAMHAIHU (YECTUIE C€ MOMepajy y
NpaBIly MPOCTHpama 3ByKa), OK C€ y UBPCTO] MATEPHjU jaBJbajy U TPaHCBEP3AIHU
Tanacu (YecTUle ce IOMepajy HOPMAJIHO Ha IpaBall POCTUPAbhA).

D S
WOTTL 1 0 PO Inseasae o € 1118410 ot -~
MITDL 0 0 DO Ia0edes o & 11 I#4I AN -~
N ’ .

BILEL L DS INIendes ¢ 4 11ir Il e T NN 1T TN
RILIL 1 0 B0 ndnnne ¢ € 1118400 12,75 0w RSN
BELLL 1 0 DO RRannsnn 4 0 0144 a0l LI AL LI TN
MILIE 0 8 L4 INARedIN ¢ € 1108300 LITEININTDELATIN N

PSS XS PR L4 TS
MILIL 1 0 DI IOAeaIng 4 0 4118430 AR AL I
BILED L 6 J4NaINgdns 160 J1Ieqn) A4 NG IAL Y nwh
WITIU 1 S B4 D0400d00 4 0 4118400 WS =rge W
IR NIRRT wWh 2t N
IR RER I I AR R RI NI W
WS I I I 4 1S PRNAFPF SRV N N 419 4949 99) "

—_—

IpaBall MPOCTUPABA

a) 0)
Cnuxka 2.1 IlpocTupame 3BydHUX Tajaca: a-JOHTUTYAUHAIIHYU TaJlacy,
0-TpaHcdep3aaHu Tanacu

Cama mpupoja 3ByKa ce OINHUCYje KapaKTepUCTHKama, KOju MPBEHCTBEHO 3aBHCE O
KapaKTepHCTUKA CpPelIMHE y KOjOj ce MpOCTUpe (TeMIeparypa, NMPUTHCAK, T'YCTHHA U
CJI.) ¥ UHTEH3UTETa U3BOPA 3BYKA.

JIOHrUTyIMHATHY TaJlacH ce Jejie Ha paBHE U cdepHEe y 3aBHCHOCTH OJi BEINYHMHE
M3BOPA Tajlaca U CpeAMHE Y KOjOj Ce MPOCTHUPY.

2.1.1. bp3una npocTupama 3ByKa
Bbp3una npocTupama 3ByKa Jata je u3pa3oMm:

e= 12, @1

Po

W3pa3 Baxku 3a cBe racoBe Kaja Cy y MUTamy aaujadaTcku MpoLEcH, TIe CY:

22



JIoKTOpCKa aucepTaimja He6ojma Xpucros

Do - BPEIHOCT aTMOC(hEepCKOT MPUTHUCKA,

P, - TyCTHHA Ba3ayxa,
¥ - OJHOC crenu(pUYHe TOIUIOTE IPU CTATHOM NMPUTUCKY U CHeU(UIHE TOTIIIOTE
IIPU CTaJIHO] 3aIIPEMUHU Cp, /C, (EKCIIOHEHT aaujabdaTe).

[Ipema yHUBEp3aHOM TaCHOM 3aKOHY:
PV =R[T, (2.2)

rae je R, racHa KOHCTaHTa, a 7 alcollyTHa TEMIepaTypa, yodyasa ce 1a je TpH
CTaJIHOj TEMITepaTypu MPOU3BOj P,V KOHCTAaHTaH, a TO 3HAYM Ja ce OJHOC p, /Y He
Mema. bp3uHa 3Byka 3aBucu camo oja temnepatype. Muoxehu uzpas (2.2) ca p, u

ysumajyhu y o63up na je p,V = const, onaa je oqHoc p,/ 0, cpasMepaH arncoyiyTHO]

temnepatypu 7. 360r Tora je:

T[°K]
T\ T3

rze je ¢, - Op3una 3Byka Ha 0 °C.

(2.3)

VY tabenu 2.1. nata je Op3uHa MpocTUpama 3Byka y oapehenum cpenunama:

TaGena 2.1. bp3uHa npocTupama 3ByKa y HEKUM CpeinHama

bp3una npoctupama 3ByKa y cpejuHaMa

MaTepHjai Op3uHa 3ByKa [m/s] TEYHOCT Op3uHa 3ByKa [m/s]
AyMUHHjYM 6300 Ankoxoun 1150
bakap 5000 Ve 1540
I'Boxhe 4350 Kua 1450
Yenuk 6100 TeprieHTUH 1250
OnoBo 2050 ['nuuepun 1980
Craxkio 5600 Bona 1500
beron 3100
Jlen 3200
Ilnyra 500
JlpBo-Xpact 4000 rac Op3uHa 3ByKa [m/s]
JpB0o-060p 3500 Kuceonnk 317
TBpna ryma 2400 YTIIbeH TMOKCUA 258-268
Meka ryma 1050 Bononuk 1270

2.1.2. UHTeH3UTEeT 3ByKA

Baxna unmenmna koa cepHux Tanaca je Ta 1a je IpUTHUCaK OOpHYTO cpa3MepaH
pactojamy [46], 0THOCHO:

pr =const,

(2.4)
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W3pa3 (2.4) omoryhaBa na ce, 3a NO3HATH NPUTHCAK HA jEJHOM MECTY, MOXKeE
jeaHocTaBHO mpoHahu mpuTHCaK Ha OMII0 KOM pacTojamy OJ1 U3Bopa 3ByKa. [lo3HaTo
na u3mely cepHMX M paBHHX Tajaca HeMa HUKAaKBE pasjMKe y morieny ¢asHor
KoepuIMjeHTa U Op3MHE MPOCTUpama 3ByKa. Y CIydajy pa3MaTpaHOT MPHUTyLIMBayda
NyLHa, TATACU CE UIMPE PaJANjATHO, OJTHOCHO TalacHU (QPOHT je chepHOT 00IHKa.

[TpousBoxa mpuTHCKa M Op3UMHE Yy aKyCTUIM Jaje CHAry 1o jeJMHULU MOBPIINHE.
OBa BenMMYMHA Ha3MBa C€ MHTEH3UTETOM 3ByKa M obenexaBa ce ca J. Y TOKy
IpocTHpama 3ByKa, u3pa3 (2.5) mpenctaBiba €HEPrujy Koja y jeIMHUIM BpEMeEHa
npohe Kpo3 jeIMHUILY TOBpPILUHE.

J =pvcos@ (2.5)

I'me cy p u v edekTuBHe BpemaHOCTH, a ¢ (a3Hu nomepaj usmely Opsune u
nputucka. MHTEH3UTeT 3ByKa, Ka0 M CBE BEIMYMHE y3€TE€ IO jeAMHUIM MOBPIIHHE,
MpeJCTaBJba BEKTOP KOJU UMa MpaBall ¥ CMep MPOCTHparba 3ByYHUX Tanaca.
3a cepue Tanace ce Mmopa y3etu y o03up u (azHU Momepaj, Tako Ja ce roduja
u3pas:
2

J. =pvcosp= L~ pecos? . (2.6)
pe

AKO ce MHTEH3HUTEeT M3pa3u MPEeKo NMPUTUCKA, 100Huja ce Be3a:

J= 2.7)

3a mo3HaTy BPEJHOCT MHTEH3UTETA 3BYKa, MOXKE CE OAPEAUTH CHEpruja y jeJMHULN
BpeMeHa (CHara) Koja ce IMpeHOCH Kpo3 ojjpel)eHy MoBpIIMHY. Y ciIydajy, Kao IITO je
NPUTYIINBAY 3BYKa MyLkHa, Tpeda jeJHOCTAaBHO MOMHOXXHUTH WHTEH3UTET 3BYyKa ca
MOBPIIMHOM Ipeceka 1eBu. Jlakie:

P=SJ.. (2.8)
Kon cdeprux Tamaca je jeogHaK WMHTEH3UTET IO 1I€JI0j TOBPIIMHU JIONTE
MOJIYTIPEYHHUKA r, Y YHjeM C€ CPEIUINTY Hayia3u u3BOp. MHokehu WHTEH3UTET ca

MOBPIIMHOM JIOIITE, TOOHMja ce YKyIHa aKyCTUYKa €Hepruja, Koja y jeJMHULU BpeMeHa
OJUTa3| y MPOCTOP M3BaH JIONTE, a TO je YCTBApH CHara (3padema) u3Bopa:

P =4xr’J,. (2.9)

2.1.3. TaukacT U3BOp 3ByKa

3a ciydaj HUCKUX (PEKBEHIIMjA, OTHOPHOCT aKyCTHUYKOT 3pauema CBAKOT HM3BOPA,
Yhje Cy IUMEH3Hje Maje nmpeMa A, H3HOCH:
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R =L ok
) 4z

[xe cy k - ¢pekBeHimja, a A - TamacHa qyKHHA.

(2.10)

Chara 3payema TauKacTOT M3BOPA 3aBUCH MCKJbYUMBO OJ MPOTOKa gop, 6e3 003upa
KakaB OOJIMK MMa MOBPIIMHA KOja Taj MPOTOK cTBapa. TakBU M3BOpPHU c€ Ha3MBajy U
NYHKTYeJTHUM M3BOpUMa W CTBapajy cdepHe Tamace y CI0O00IHOM MPOCTOPY
MpUKa3aHe Ha cauuu 2.2.

Cnuxka 2.2 PacipocTupame Tajlaca KoJ TauKaCcTHX U3BOpa

WHTeH3UTET 3ByKa TAYKaCTOr M3BOpAa HaJIa3W CE, K0 W 3a JIONTACTH HM3BOp, Ipema
obpaciry:
P

J =t 2.11)

Kopucrehu nzpas (2.6), Moke ce OpEAUTH IPUTHCAK:

p=t /PaPC, (2.12)
r\ 4z

Ha ocHoBy n3paza 2.12 ce Moxe oApeuTH BPEAHOCT KOHCTAHTE pr.

2.1.4. U3Bopu 3ByKa ca yCMEpPEHUM 3payemnheM

TaukacTu U3BOPH KOJH Cy A0 cajla IOMEHYTH 3padye aKyCTHUKY €HEPrujy jeTHaKO Y
CBUM IIPaBLIMMa, OJHOCHO BUXOBO 3padee je HeycMepeHo. M3Bopu Apyrux ooimka,
Yije AMMEH3Uje HUCY Malle Yy OJHOCY Ha TalacHy AYKHHY, HE 3paue aKyCTHUKY
€Heprujy jeqHako y cBUM mpabiuma. Kana ce mocMarpad Hanasu y ONU3MHH TaKBOT
M3BOPA, y T3B. OJMCKOj 30HHM (30Ha M3BOpA) UM y OJHMCKOM IOJbY, OOJIMK TajlacHOT
¢bpoHTa 3aBUCH 0J] 00JIMKA aKTUBHE TOBPIINHE U3BOPa. Mel)yTuM, penaTHBHO JTaJIeKo
O] U3BOPA, Y T3B. JJAJIEKOM M0JbY, TaJacHU (PppoHT uMa chepuu obmuk. Kperamem 1o
OBOj TOBPIIMHHU, TMPUTHCAK Yy CBHUM TadkamMa HaMa HCTH MHTEH3UTET, Ka0 KOJ
TA4yKacTOT U3BOPA.
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[IpomeHa mpuTHCKa 3a pa3He CMEpOBE Jara je T3B. KapaKTEPHUCTUKOM ycMepe-
HOCTH, KOja ce, 300T KOMIUTMKOBAHOT IMPOCTOPHOT IpHKa3a, MpeACTaB/ba y paBHU
(1ITO je 3a M3BOPE CUMETPUYHOT 00JIMKA IOBOJHHO), M TO Y OJAPHUM KOOpJAMHATaMa,
(byHKIMJOM ITPOMEHeE:

P
(@) ===, (2.13)
p()
rze je p,- MpUTHCAaK Ha oapeheHOM pacrojamy y cCMepy oce, a pP,- NMPUTUCAK Ha
HCTOM pAacCTOjamy, Al y CMepy KOjU ca OCcoM 3akiama yrao ¢+ 3a jeman onapeheHu
yrao ¢, BenuunHa ' Ha3uBa ce pakTOpoM cMmepa.

[Ipumep wu3BOpa ca ycMepeHMM 3pauermeM nar je Ha ciaumu 2.3. Cmep oce
Hajuenrhe ce mokJiana ca CMEpoM Hajjader 3payerma Uu3Bopa.

=)
S

1,0 m

0,6 m|

-90° 90°

Cnuka 2.3 KapakrepucTiuka yCMEpEeHOCTH HEKOT N3BOPa U €(PEeKTUBHU MPOCTOPHU
yrao 3padema

C oO3upom na tamacHu QpoHT uMa chepHH OOIUK, OJHOC pr=const OCTaje
Jajbe y IPUMEHH, ajiil 3a CaMo jeJlaH cMep, Tj. Kaja ce yrao ¢ He mema. Mmajyhu oo
y BHIy, MOE C€ JIaKO TOKa3aTH Ja KapaKTepUCTHKA YCMEPEHOCTH CBOJUM OOJIHKOM
NpeJCTaB/ba KPUBY y paBHU (OJHOCHO MOBPIIMHY Yy MPOCTOPY) HA KOjOj je jenHaka
BPEIHOCT 3BYYHOT MPUTUCKA. YHYTap 30HE OTPaHUYECHE OBOM JIMHHU)jOM, NMPUTUCAK CE
nosehaBa, a U3BaH OBE 30HE, IPUTHUCAK CE CMambYje.

Chara 3pauema U3BOpa ca YCMEPEHHUM 3pauemeM ce ojpel)yje jemHaunHOM:

P, =§Jds, 2.14)
N

rze S npejacTaBsba MOBPUIMHY KPO3 KOjy C€ IPEHOCH UHTEH3UTET 3BYKA.

MaremMaTHUKH{ je IOTOJTHO U3BOP 0O0YXBAaTUTH CHEpOM U MPH UHTETPATbEHY Y3E€TH
y 003Mp NpOMEHYy HMHTEH3HMTETa 3BYyKa, JaTy KBaJpaToM (akTopa YCMEPEHOCTH.
Omnmrru u3pas ce oapehyje kao:

4z
P = J,ds = Jocﬁ%dS = J,p1ds =r’J, [ T*aQ (2.15)
N S 0 S 0

[TonuuTerpanHa QyHKIMja MpeacTaBba T3B. €(PEKTUBHU MPOCTOPHU Yrao 3pavema
2, OJJHOCHO:
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4r
Q = [rdQ. (2.16)
0

3a TaukacTH M3BOp OBaj yrao uszHocu 47 jep je I'=1. 3a u3Bope ca ycmepeHUM
3pauemeM, Mo MpaBUIly, BPETHOCT je Mama ol 47 jep je caMo y cMepy Hajjauer
3pauema I =1.

WuTeH3ureT 3ByKa y cMepy oce ce oapelhyje, Ha OCHOBY HaBEJCHOT, 10 o0Opaciry:

P

Jo :W (2.17)

ITopen eheKTUBHOT TPOCTOPHOT yIJIa YBOJM CE€ YECTO U IMojaM (haKTopa yCMEpEHOCTH
(AMPEKTUBHOCTH) ¥, JATOT OAHOCOM:

V= i 2.18
QZ : ( * )
W3pa3 (2.17) uma Tana o0IuK:
£,
J, = }/47”2 . (2.19)

DakTOop YCMEpPEHOCTH Jajeé OJHOC MHTCH3UTETa NUPEKTHUBHOT HM3BOpa y ojapeheHo]
Ta4Iy JyX OCe M3BOPA, M MHTEH3UTETA KOjU OM HA MUCTOM MECTY IPOU3BEO TAUYKACTH
M3BOD jeIHAKEe cHare.

3a mo3HAaTHU MHTEH3UTET 3ByKa y cMepy oce ( J, ), HHTEeH3UTET 3a Ma KOjU APYrd
yrao ¢ ce oapelyje mpumenom uzpasa (2.17), wmm (2.19) u (2.16):

P
J,=y—T" (2.20)
Ay

2.1.5. Cna0/beme 3ByKa

VY nocanamimeM Hu3Naramby MPETIOCTaBKa je Ja HeMa ryOuTaka eHepruje mpu
NPOCTHpamby 3BYKa, IITO y CYHMITHHU HHje TayHO. OBM TyOMIIM TOCTOjEe YaK U Y
Ba3JlyXy M HHUCY 3aHEMapJbMBO Malld, HApOUYMTO Ha BUIIMM (pekBeHuujama. Kon
MpopavyHa ce TYOUTIIH MOpPajy y3eTH y 003up.

['yOumm 10 KOjuX J0J1a3u NPUIIMKOM IPOCTHpama 3BYKa KPO3 HEKY CPEeIUuHY CY
BEOMa CJIOXKEHE IMPHPOJIE, TaKO Ja HHUCY Y MOTIYHOCTH NPOYYEHH, a TEOPHU)jCKH
oOpacuu najy camo mnpuOmmbkHe pesynrate. Ha ryOuTke mpu mpocTupamy 3ByKa
yTU4y Tpu (aKTopa: BUCKO3HOCT CpPEeIUHE, 0OJBOhEH-E TOMIIOTE U 110jaBa pEe30HAHIIE Y
MOJIEKYIHMA.

Bucko3nu 2ybuyu cy nocnenuna T3B. YHyTpallbeT Tpewa, Tj. CUJla Tpemba u3mehy
yecTulla (Cpeaune) uuje cy Op3uHe pasznuuute. Paznnuute Op3uHE jaBibajy ce ycien
poMeHe Op3MHE YecTHIla v Iy IMpaBlia MpoCTUpama X. 3aT0 OBH I'YOMILIM pacTy ca
(peKBEeHLIMjOM, aJli TEHEPAIHO KOJ| racoBa Cy, OCHM Yy 00JacTu yiTpa3ByKa, BpIIO
Maid. JeAWHO Cy KOJ YCKHX IIEBH jaue HM3PaKEHHU jep TOCTOje BEIUKE pa3iuKke y
Op3uHaMa YecTHIa MOjeJMHUX CII0jeBa Ba3yxa, IMOMPEYHO Ha MpaBal] MpOCTUPambA.
YecTuiie y3 3UJ10B€ LIEBU MTPAKTUYHO MUPY]Y, I0K j€ OCIMIIOBAKE YECTHIIA Y CPEAUHU
npeceka IeBH Hajjaue.
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Tonnomuu 2y6uyu nocnenuna cy pazivka y TeMIIEpaTypH AYXK IpaBlia MPOCTHU-
pama, OJHOCHO Tpelacka TOIUIOTE ca MecTa IJie je JOIUIO /O 3TyIlbaBama Ka
MEeCTMMa TJe je HacTynuio paspeheme. JaBibajy ce MOIITO MPOMEHE HHCY Y
MOTIIYHOCTH anujabatcke, Beh cy nenmumuuHo mzorepmuuke. M oBu ryOumm pacry ca
(peKBEHLINjOM, UCTOT Cy peAa BEIMYMHE KAa0 W BUCKO3HH ryOuim. W3paxenu cy y
Cllyyajy YCKHMX IIeBH, I'/Ie TOIUIOTHA MPOBOJHOCT MaTepHjaia camMe LEBU yTUYE y TOj
MepH, Ja 3By4YHE I10jaBe MMOCTajy YHUCTO H30TEPMUYIKE.

Hajsehun neo ryOuraka y Ba3nyxy y oOiacTu ayauo-(QpeKkBeHLMja OTIaAa Ha
monexynapue 2youmke. llpu 3rymmaBamby aKycTHUKa €HEpruja Ipenasd y
YHYTpAIlllby €HEPrUjy MOJIEKyJIa KUCEOHHUKA, a MTOCTIe Cce OIIEeT, MpH paszpehemy, Bpaha.
OBu ryOunu cy HajBehn Kaja ce BpeMeHCKa KOHCTaHTa IojaBe MOoKJIama ca nepuoaomM
3ByKa. Bojena mapa nenyje KaTaJIMTHYKM M 3aTO OBU TyOMIIM 3HAaTHO 3aBUCE OJ1
BJIQKHOCTHU Ba3/IyXa.

3a cnabspee 3ByKa IMpU MPOCTHpay BaKUW €KCIOHEHIIMjaTHU 33aKOH, TJe ¢e KOJ
chepHUX Tajmaca MNpH TMPOCTUPAYy, y OJHOCY Ha paBHe, J0Jaje CiladJbeme
MHTEH3UTETA 3BYKa, KOje je Mocienuia IIMpema 3BYYHMX Tanaca. Ha ocHOBY oBe
KOHCTAaTaIuje CICIU:

2

J=J, 0 g (2.21)

2
r

rae je J,- MHTeH3UTeT 3Byka Ha MecTy x=0, a m- T3B. EHEPreTCKU KOCHHUIIM]EHT

crnabibema. 3Hajyh HHTEH3UTET 3ByKa Ha HEKOM MECTY ry, MOXKe ce, ToMohy oOpacia
(2.21) nahu Ha 6UII0 KOjO] YAAJLEHOCTH 7.
AKO ce yMecTo MHTEH3HUTETa y3Me MpHUTUCaK, oOpa3zar (2.21) riacu:

m
—(r—K
2( o)

p=p,—~e (2.22)
r

2.2, [IpuHuMMI paja NPUrymuBaya Kao aKyCTUYKH TAJIACHU
Tpancgopmapropu

Teopujcke 0ocHOBE MaTEMaTHYKOT MOJETIOBaka aKyCTHYHUX ypelhaja y moTmyHOCTH
Cy 3acHOBaHE Ha MpPHHLUMIMMA akycTuke [47] m mory ce wuckazatu cieaehum
CHCTEMOM jeTHauMHa!

ov
p()g =—gradp
(2.23)

% + p()czdivx—z =0

e cy:

V - BEKTOp Op3uHE yecTulia raca,
p - HaTIpUTHUCaK OApyTHUX racoBa,

c= 1P Op3uHa 3ByKa (po M Py Cy MIOYSTHH MPUTUCAK U TYCTHHA, a  j& €KCIIOHEHT
P
anujabare).

AKo je s rpaHuIa 3allpeMUHE y KOjO] c€ Tpaku pelermne cucrema (2.23) u ako ce
MPETIOCTAaBU Jla je Ta IpaHUIla arlcoJIyHO KpyTa, OHJAA jeé HOpMajHa KOMIIOHEHTa
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: — 9 :
Op3uHe jemHaka Hyiu v,| =0, OJHOCHO a—p =(0. VKOIMKO je OCLHIOBamE

n

N

XapMOHH)CKO, OJTHOCHO
p = p, exp(iax)
v= \Z exp(iar)
cucreM jenHauuHa (2.23) Moxe ce mpeAcTaBUTH y cienaehem o6muky
iwp,v,, =—gradp,

iop, + p,cdivv, =0

CBaku peanaH akyCTUYKH CUCTEM, Kao IITO je HIIP. MPUTyLIMBa4 PEaKTUBHOT THIIA,
no0uja Ha OBaj HAUMH aJIeKBaTaH MaTeMaTH4yku onuc. Llwb je na ce W3BpLIM pasia-
rambe ajJropuTMa MpopadyHa MaTeMaTHYKOT MOJeja TacoJAMHAMHUYKUX Ipolieca Ha
JIe0 KOjU ce OJHOCH Ha MpoIlece y caMOM aKyCTHUHOM ypehajy um Ha aeo koju ce
oJiBHja y aTMoc(epH HaKOH HaITyIITamka aKyCTHUHOT ypehaja.

2.2.1. Onuc HAaYHHA paja aKyCTHYKHUX ypehaja

AxycTH4ku ypehaj, MpUrymmBad CTpesbayKor OpyKja, ce MOXeE pa3MarpaTtdu Kao
racoAMHAMHUUYKU TaJacHU TpaH(opMaTop, y UMjO] 3alPEMHUHU Cy IOCTaBJHEHU
onpeheHn NpUKIbYYIM U Tpenpeke. TamacHU TpaHCPOpMATOp y OCHOBHU YHMHHU
3arpeMuHa Vy ca MPHUKJ/bYYEHUM aKyCTUYHUM NPEHOCHUIIMMA, KOjU Ce TpaHuYe ca
3ampeMuHoM V), cBojuM mompeuHum npecenuma S, (S =1,2). 3anpemuna Vo uma
SHEepPreTCKy Be3y ca OKOJMHOM CaMoO IMPEKO aKyTHYHHMX MPEHOCHUKA KOjU Cce Hajase

ucrpesa, OAHOCHO u3a mwe. llompeunn mpecemu S; W S, ce Ha3UBajy yJIa3HUM
IIpecenrMa.

S, S,

Cnuxka 2.4 Tpancdopmarop TajgacHOT IPOBOJIHHKA,
dopmanu3aiyja akycTHIKOr ypehaja

AKYCTHYKO T0Jb€ MPOBOJHUKA TaJacor TpaHC(hOpMAaTOpa Ce MOKE MPEACTaBUTH
Kao CyINepro3uiirja TPAaHCIATOPHUX U POTALMOHUX (BPTIOKHHX) Tanaca

Ps(r0.25) = 3 €0 Pl (T2 0 2) Fi gy iy (1 0, ) (2.24)
k=1

29



JIoKTOpCKa aucepTaimja He6ojma Xpucros

- had —+4 _ —-—
Vﬁ‘(r,a', Zﬁ‘) = zclj(ﬁ)vk(ﬁ)(r,a, Zﬁ)+ck(ﬁ‘)vk(ﬂ)(r’a" Zﬁ‘)
k=1

rze cy:
S - MHJEKC yJaa3HoT Ipeceka,

+ .
Cy(p) - AMIUTATY/Ia HOPMAJIHUX Tasaca (onazxajyhnx),
C;:< )~ AMILIMTY]a pedIIeKTOBaHMX Tasaca.

Ha ynasnum npecennma S, (5 =1,2) akycTHYKO MOJbE TaNacHOT TpaHnchopmatopa,

YKOJIMKO Cc€ KOPUCTH jenHaunHa (2.24), uma cneaehu o6muk:

ps(r,a,0)= Z (g Hiip) Prep) (- @)
k=1
v (r ,0) = D (Clip) +Ciip) Vi (7. 0) (2.25)

k=1

va(r,a,0) =D (¢t —Ciip) Vi) (7, Q)
k=1

raeje f=1,2.

Wupekcuma ¢ 1 z cy 03Hau€He MOMpPEeyYHe U y3/1y)KHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3uHe
yecTulla 0apyTHUX racoBa. AKO ce yBeay jeJHaKOCTH

—F -
gy = Crpy T Crip)

_ (2.26)
beip) = Cipy = Ceep)
rae cy: f=1,2, x=1,2,..
npBH U Tpehu u3pas u3 cucrema (2.25) nobujajy o6auK
pﬂ(r’ a.0)= zak(ﬂ)pk(ﬂ)(r’ a)
= (2.27)

ve(r,a,0)= b, v, (r.Q)
k=1

rae je, f=1,2.

Z

CucteMm jeaHaunHa pk(ﬁ)(r,a'),v (r,r) mpencraBjba pELIEHE TI'PAHUYHUX

k(B)
BPEIHOCTU jeHaYMHE XEeIMXOJILA, U OHU Cy HOPMalHH y OJHOCY Ha jeJHAYUHY
CTama y O0JIUKY

I Pk(ﬁ)(”, a');;(ﬂ)(l’, a')dgﬂ = 5101 (228)
Sp
rzIe cy:

dSp= ZodSﬂ , V) (r,0) = v;(‘ﬁ) (r,a)z, , *-KOMIUIEKCHA BEIUYMHA

buno koje akycTH4ko NOJb€ HAa YIa3HUM MONPEYHUM IIpeceruma Spz TaaacHOT
TpaHchopMaTopa ce MOKe pa3BUTH y pen (2.27). YKOJIUKO ce IPUMEHH pa3Boj y pel
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Ha CBHM YJIa3HUM IIpeceliiMa TaJlacHOT TpaHchopMaTopa, OHJa ce, 3alpaBo, 100H1jajy
xoeduuujent OypujepoBoOr pena a, 4 by 5, jennaunne (2.27).

Ob6jenumaBameM CBUX KoeduiijeHara, 1001jajy ce BEKTOpU
A=Ay 5 yryseeees Ay )5 gy s eeee)s

b= (B DygyyseevesBynys Dy e

YKONHKO je cpeiuHa yHyTap TaJacHOT TpaHcopMmaTopa JIMHeapHa U HeMa U3Bopa
yHyTap camor TtpaHcdopMaropa, OHAA Cy BEKTOpu a U b MelycoOHO mMOBe3aHU
JeTHAYNHOM:

a=27b (2.29)

rjae Z uMa MaTpUIHH OOJHK.

VY akycTuIM je UIMPOKO pacmpocTpameHa IpUMEHAa TEpMUHA UMIIeIaHca.
MexaHnnuka UMIeJaHca cucTeMa ojapelyje 3aBUCHOCT MpUTHCKAa U Op3uHe. AKO ce
IPUMEHU OBa KOHCTaTuuja, marpuua Z y jenHauuHu (2.30) mpenctaBiba MaTpHILY
umnenaHce. Marpuia UMIEHIaHCE je CI0KEeHa U MOXKEe Ce MPHUKa3aTH Kao:

le ZIZ
Z= 72 2 (2.30)

OJHOCHO

zrm, ",
z7" =z, 77, ..|.B.y=12

re enementn Z”7 - npesicTaBibajy GecKOHaUHE MaTPHILE.

Kao mrTo je HaBeneHO, Ha CBakOM YJa3HOM IIOIPEYHOM MIPECEKy TaJacHOT
TpaHc(hopMaTopa, aKyCTUYKO IOJbE C€ MOXKE IMPUKA3aTh y OOJIMKY CyHepro3uilyje

HOPMAIHUX U pe(IEKTOBAHHMX Talaca KOMIOHeHTama p, (r,@) u vi(r,a) (2.24).

36up cBuX KoeduimjeHara cj 5 U Cp g (2.26) unHu BeKTOpE
+ o+ + + +
€7 = (€15 Copyseees Ciiays Caay s ee)

(2.31)

€™ = (€15 Coyseeens Criays Coayseee)

KOjH Cy MCTOT THIIa Kao ¥ BEKTOpu a U b (2.7), T1e ce Ha OCHOBY jeaHauynHe (2.26)
nobwuja:

a=ct+c7, b=c"—c” (2.32)
Y melyycoOHOj 3aBUCHOCTH BOXH pelainja
¢ =Rc* (2.33)

IIpU YeMy ce MaTpulla R Ha3WBa MAaTPHIIOM pacejama. YKOJMKO je MOo3HaTa MaTpHLa
R, Moxe ce opeauTH W amILTUTyna pedIeKTOBaHMX aKyCTHMUYKUX Tanaca (Tanaca
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CYHPOTHOI cMepa) y OOJNHKY BEKTOpa ¢ , y3 YCIOB Ja Cy IO3HAaTe aMIUIUTYJe

HOPMAJIHHX Tajlaca, Koje cy ojpeljeHe BeKTopom ¢ .
Marpuua pacejamba UMa UCTy CTPYKTYpY Kao M Matpuua umrnenancu Z . Iloctoju
y3ajaMHa Be3a u3Mel)y \ux u riacu:

Z=I+R)I-R)",

N (2.34)
R=Z+D)'zZ-D.

2.2.2. JlekOMIIO3MIMOHY NPUCTYI ONUCHBamkha TAJIACHUX Nporeca
NPUJINKOM 00pa3oBama 3BYyKa y aKyCTHYKHM CHCTEMHMA

Kox nexoMImo3uIIMOHOT MPHUCTyNa ONHMCHBAKka TaJacCHOT Mpolleca MPUIMKOM
oOpa3oBama 3ByKa, IPOCTOP TacHOr TpaHcopmaropa u3Mely yna3HUX MONPEYHHUX
npeceka S; U S, MpUKAa3aHUX HAa CIMLIU 2.2 ce JeNI 3aMUIIBEHUM IpecelMa Ha
ayTOHOMHE TOJIpoCTOpe-0a3uyHe eneMeHTe. basuuHu eleMeHTH ce MocMaTpajy Kao
aKyCTHYKHM TaJlaCHU TpaH(OpMaTropu, 3a Koje ce ojpelyjy ereMeHTH MaTpule
uMIenaHcu Z ¥ Marpule pacejama R . ExeMeHTH marpuia pacejama U UMIIEAAHCH
TajacHor TpaHchopMmaropa y MOTHYHOCTH ojpel)yjy KOHa4dHe pe3yiaTrare pPeKOMIIO-
sunmje-MelycoOHoT o0jenmbaBama 0a3NIHUX elleMeHaTa ca BUPTYESIHUM TPOBOJIHU-
[uMa Tajaca (cMaTtpa ce Jia cy BOJOBH, IPUKJbYYCHH Ha U3JIa3HUM Ipeceluma 0a3HuX
eJieMeHaTa, TOKOM PEKOMIIO3UIMje OeCKOHaYyHO MajuX IyXHuHa). Pekommnosunuja
0a3HUX elleMeHaTa y BUPTYyeIHE MPOBOJHUKE CE OCTBapyje U3 ycloBa Koje onapehyje
KOHTHHYUTET MPUTUCKA U y3/1y>KHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3MHE TaCHUX YECTHIA 32
7IBa CyceJHa MOMpevHa Mpeceka KojuMa Cy CIojeHr 0a3uyHH eJIeMEHTH.

JIEKOMITO3UIIMOHU TPUCTYI je MpPUKa3aH Ha MPUMEPY BUIIEKOMOPHOT IMPHTYIIH-
Baya Ha ciauiM 2.5.

S, S, S, S, Sia

a) 0) B)
Cnuka 2.5 ba3nyHu eneMeHTH TaJacHOT BOJa: a- MPUTYIINBay, O- nceyak
WIMHAPUYHOT TIPOBOHUKA, B-CIIOjHULIA (MeMOpaHa) 1Ba HWIMHIPUYIHA UCEUKa

Jla 61 ce moCTaBUO MaTeMaTHYKU MOJEN BUIIEKOMOPHOT IMPUTYIIMBaya, KOPUCTE
ce 0a3WYHM €JEeMEHTH y OOJHMKY MCeUKa LMIMHIPUYHOT MPOBOJHMKA Tanaca (CIuKa
2.50) ¥ cnojHUIIE JiBa IMIMHIPUYHA BOJIA PA3TUUUTHX MPEYHUKA (CIUKa 2.5B).

Yxonuko ce mel)ycoOHO croje Be CIOjHUIE U jeJ]aH NCeYaK MUIUHAPUIHOT BOJA
no6uja ce jenHa KoMopa mpurymuBada (cnuka 2.6a). Ykoiauko ce MeycoOHo croje
Tpu KoMope (ciuka 2.60), oHza ce 1o01ja BUIIEKOMOPHH MPUTYIIUBAY
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. B
[.. I R L I
S,, S, s, S,, s s,

a)
N ihas | | T T o
S, S, S, S, S, S, S, S,
6)

Cnuxka 2.6 Pexomnosuiuja 6a3HuX eleMeHara: a-KOMIO3UIHja KOMOpPE O/ CIIOJHULIA U
WIMHAPUYHOT BOJIA; O- KOMIIO3HIIMjA BUIIEKOMOPHOT MPUTYIINBAYa CIIajabeM
KoMopa

Ha cinukama 2.5 m 2.6 BUpPTyelIHM NPOBOJHULIM CY NPUKA3aHU HCIPEKUIAHUM
muaMjama. CrojHuIA JBa IUJIMHAPHYHA BOJA Pa3IMUUTHUX IPEYHHKA HEMa 3arpe-
MUHY, Tj. MaTpHIla UMIIEAHCH HE TOCTOoju. 3a onpelhuBame enemeHara MaTpuiie pace-
jama ¥ UMIIeIaHCH MCceYaka BOJIOBA M CIIOJHUIIA KOPUCTH CE€ METO/Ia, KOja je pa3BUjeHa
y €JIeKTPOTEXHULIM. MaTpulia pacejama rceyaka BoJoBa UMa cienehy cTpykrypy

—R” 1 Y (R 0 D
R=R* —(R¥R™) R ,R=
I -R”) R™ D 0

TIIe CY:

0 - Hyna maTpula,
D - nujaroHaiHa mMarpuna ca enementuma D, =9, exp(il,[);k,n=1,2,...,
I" - xoeduujeHT pacpocTUpama Tajnaca y IpOBOJIHUKY,
[ - Ay>XMHa UCeYKa MPOBOJIHUKA.
Martpuiia uMIeJaHCH UCeYKa MPOBOTHUKA je 00JIHMKa
le ZIZ
Z = 221 222 (2'35)
r7ie Cy:
Z'=272=-6, ctgl [,

Z2=27)=-6, cosecT
Marpuia pacejama CIIOjHULIA 1Ba IPOBOJIHUKA je cienehe cTpykrype

R_A—I“—A I
T\roAT I A"

rae je A’ - Tpancmonosana Matpuma A, 4mju ce ememenTu onpelyjy Ha cnemehu
HauUH
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Akn = .[ pn(l)(r’a);f(é)(r’a)'dgz.’k =12,...

S,

Ha cnumm 2.7 je mpukaszana pekoMmo3unuja (crnajame) aBa 6a3Ha enemenTta A u B.
W13 enemenaTa 6a3HUX MaTpULU UMIEHAacH Z, U Z, 3a 6a3He enemeHnTe 4 U B Moxe

ce 100MTU cyMapHa MaTpHLa UMIIEIaHCU Z ..
s T4
— A o B [

ls o

Cnuka 2.7 JIekoMIO3UIIMOHA IIeMa PEKOMITO3UIMje Oa3HUX eJeMeHaTa

Pagu mojammema MeTOa, BUPTYEIM MPOBOJIHUIIM, KOJU Cy O3HaueHH OpojeBHMAa,
OCTajy HEIMOBE3aHW, a BUPTYEIHHM MPOBOJHHUIIM O3HAYEHU CIOBMMa cy MelycoOHo
napajeaHo CIOjeHH.

VY enemMeHTHMa cyMapHe MaTpule Z¢ Y KOjuMa ce 10jaBJbyjy HHAECKCH PA3IUUUTUX
0a3HUX elleMeHaTa Cy Hylle MaTpHle. YKOJIMKO ce CKyl ca MHAeKcuma 1,2,... o3Haun
Kao a, oHJa ce Marpuua (2.13) Moxe HanmucaTu y 00JIuKy

z" 0 z™
zZ =0 z7 z™ (2.36)
Za,B Zay me

Ha ocHoBy (2.36) ce MOe MOCTaBUTH CUCTEM MaTPUYHUX jeHAYMHA!
a,=2"by+27"b,,
a,=Z"b,+Z"b,, (2.37)
a,=Z%b, +Z"b,+ 2D,

TAe Cy dg,a,,a,,b,,b,,b, - BEKTODH, KOju ce cacToje o Koepuuujenara Oypujepoor
pena (2.27).
YKonmko ce 'y jenHaunnu (2.37) npuMeHHM yCIOB MOBE3UBaWA, dz;=da,,b; =Db,,

KOjH OJIroBapa YCJIOBUMAa KOHTHHYHTETA MPUTHCKA U Y3AY)KHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa
Op3uHE YecTHlla raca Ha TpaHMIIM Cliajamba 0a3MYHHUX eJIeMeHaTa U UCKJby4e BEKTOPH
bﬂ,by,aﬂ,ay, clieaun

a,=(Z“+(ZP+ 22" =27 (2" -Z"*))b,

BumienumeH3noHanHa ciokeHa MaTpHila HHIICHIaH e Z, Kao TOCIIeHIIa Cliajamba Ba
0a3uyHa enemenTa A u B, noOuja o6muK:

Z=7%4+(Z% + 2\ Z" =77y (2™ - ZP%) (2.38)
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AHAJIOTHO MPETXOJHOM IOCTYIIKY, T0OHja ce U MaTpulla pacejamba R Kao Mmocieauna
crniajama 0a3HUX enemMeHata A u B

ao af pa _Rﬂﬂ 1 - Rﬂa
R=R*—(R*R y)( . WJ ( J (2.39)

R R™

2.2.3. MaTeMaTH4KH MOJeJI CTBAPamka 3BYKa y NPUTyIIMBAYNMA H
€J1000JHOM MPOCTOPY

CnoGogHu TPOCTOp Ce MOXKE MPEJICTaBUTH Yy OOJNUKY C(HEpHOT aKyCTHYKOT
MIPOBOJIHUKA Tajaca, ca yJa3HUM MPECEKOM Yy OOJMUKY MmoBpuuHe chepe. AKYCTHUKO
noJbe CGEpUUHOr TajJaCHOI Bojaa ce ojnpehyje Ha OCHOBY TajacHe jeIHauuHe
XenMxodia, u3paxeHe y chepHuM KoopauHartama r, 6, o

18(r28P(r,0,a)jl 1 a(sm eap(r,ﬁ,a)) 1 3p(r,6,0)
P or o ) rsinfdb o6

g o +k*p(r,6,0) =0 (2.40)

Pemema Tanacue jennaunne (2.18) umajy cinenehu o0nuk:

nm
i

p, (r,0,Q) L A HY (kry+B, H" (kr) |- p"(cos)(C, cosmax+D, sinma) (2.41)
nm \/E nm HE nm ’HE n nm

m,n=0,1,2,...

TJIE Cy:

H (i)i (kr) - pynkuuja XeHKesa NpBOT PeJia 3a MOJyLENe WIAHOBE PeE/a,
2

H (i)i (kr) - pynumja XeHkena apyror pesa 3a MoJylese WIaHOBE PEJIA;
2

p\™ (cos 6) - npunpyxkene Bpennoctu ykuuje Jlexanapa;

Anm, Bnm, Cnm, Dum - IMPONU3BOJbHU Koe(bI/H_H/IjeHTI/I III/Ije CC BpPCIAHOCH Ol[peljyjy
HOpMHUpameM (2.28).

BekTop Op3uHe racHUX 4ecTHIla v ce onpehyje u3 jenqnaumne (2.23), Tako mTO ce
rpaaujeHT Qykiuje npukaxe y chepHUM KOOpIUHaTaMa

l ap(r,a’a);()'l' l ap(r’e,a)é()'l' l ap(raeaa)ﬁ

Qnm . 6, )= (04
v (r,0.2) wp, Or wp,r 96 wp,rsinf ’ (2.42)

rae cy ro, 6o, o - JEIMHUYHU BEKTOPH C(HEPHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMA.

WuTeHster GpopMupaHor 3ByKa U3 MPUTYIIMBAaYa CTPEJHAYKOT OpYKja (LHIHHpA)
ce onapehyje y KoHTponHO] 3ampemuHu V, (cnuka 2.8), Koja je OrpaHHuYeHa
MOBPIIMHOM TOJychepe TMOJIYIPEUHUKa Fp, AarcoOJyTHO KPYyTOM paBHU S3 U
IIOIIPEYHUM IIPECEKOM S».
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h "
~M(r, 0, a,)
N
\,
\

S <2

-

Cnuka 2.8 O6pa3oBame 3ByKa y nouychepu 3anpemMutre Vo mpuMeHOM IpUTYILINBaYa:
S> - M3N1a3Ha MOBPIIMHA PUTYIINBAYa-11E€BH, S| - YIa3HH Mpecek nonaycdepe, Ss-
arcoJIyTHO KpyTa nospiuuHa, M(ry,0o, ap) - peepeHTHa Tauka y aKyCTUIKOM I0JbY

AxycTH4KO ToJbe y 3ampeMunu Vy ce oxapelhyje kao cymeprnosunuja ¢pyHKIHjaMa
(2.19) u (2.20), tme cy ¢yHknuje onpeheHe jeqHuM HHACKCOM (Koju ce aoOuja u3
MHOIITBa KOMOMHAIMja JBa UHIECKCA)

p(r.6,0)=Y A,p,(r.6,2),

n=l1

v(r,0,0)=Y B, va(r,6,Q)

n=l1

rzie cy: An, Bn - KOEQUIH]JEHTH.

(2.43)

AKYCTUYKO TMOJbE€ HA YJa3HOM IONPEYHOM MpeceKy S» ce Ha OCHOBY jelHAUYMHE
(2.27) moxe 3anucati y 06Ky @ypujeoBor peaa

p,(r,a,0)= zan(z)pn(z)(r,a) )

n=l1

N (2.44)
v2(r,@,0)= Db, Ve (1, @)
n=l1

rae ¢y p,o(r.) u V) (r, @) - COICTBEHE (YHKIHUje IUIMHAPMYHOI TaJacHOT

MIPOBOJIHUKA.
Ha mpeceky S Cy KOHTHHyMpaHH MPHUTHCAK W HOPMajHa KOMOHEHTa BEKTOpa
Op3HMHE TaCHUX YeCTHUIa

T
pz(r’a’0)= p(r’E’a),

vi(r.a.0) =$9(r,%,a)

Ha npeceky S3 HOpManHa KOMIIOHEHTa BEKTOpa Op3MHE raCHUX YECTHIIA jeJHAK j&
Hynu. U3 jennaunna (2.43) u (2.44), yKOJIMKO ce y3My y 003Up rpaHUYHE BPEAHOCTH,
CIICIH:

-] ﬂ- oo
zAnpn(r’E’a) =zan(2)[9n(2) (r, a’), HA S2
n=l1 n=1
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0, Ha S,

ZB Vi (r ,O0) =
n=l Z (Z)Vn(z)(}’ o), Ha S,
n=l

MHuoxemeM mpBe jeiHauuHe ca Vo) (r,) u apyre jenHauune ca P (r,Q)

(comcTBeHa (hyKIMja NUIMHAPUIHOT TIPOBOJIHUKA Tajlaca MOJYIPEYHHKA 7)) U y3UMa-
BbEeM y 003up criarame 1o ocama (2.28), mosasu ce o cieneher cucrema anredapckmx
JjeqHaYnHa:

oo

ZAHJ.PH(’” a)Vk(z)(l” a)dS, =ay )

n=. S,

. (2.45)
S jvn (r Q) Py, (1, @)dS; = an(z)jvn(z)(r @) P (r@)dS,, k=1,2,..

n=l1 S, n=l1 S,

Axo ce (2.45) Hanmiie y MaTpuuHOM 00JIHKY, ToOuja ce:
A 0 e 2.46
B) o M'N)\b, (2.46)

rae cy: L, M, N marpuue
L, I P(r 5 @i (r @),

M, = vn (r a’)Pk(l)(r a’)dS1 ,

Sy

N, = j 52‘(r, a)P,, (r,@)ds, .

>

Ha cnumm 2.9 je mpukazaHa 070K mema (yHKIHOHHCama aKyCTHYKOT CHCTEMa
(mpurymmBaya) ca M3BOPOM aKyCTHYHOT I0Jba U 00pa3oBameM 3ByKa Y HOIYIPO-
cTopy.

S| S:
Cnuka 2.9 lllema pana akyctuukor ypehaja (mpurymmBaya):
1-u3BOp aKyCTHYHOT 10Jba (1I€B OpYXKja), 2-aKyCTUUKH ypehaj (mpurymusay),
3-nonycdepa, M-Tauka nmocMarpama aKkyCTHUKOT 110Jba Ha MOBPIIUHU chepe
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Besza moTmyHOr akycTMUYKOT IOJba Ha TMOMpEYHOM Ipeceky S; ypehaja 2 ca
aKyCTHYKMM TII0Jb€M Ha IMpeceKy S, ce Yy MNOTIIYHOCTH OCTBapyjeé IpPEHOCHOM

MaTpULIOM
a2 Tll TIZ al 247
b2 - T21 Tzz bl ( )

rue cy: a,,a,,b,b, - BEKTOpu ca KOMIIOHEHTaMa KOjU OJAroBapajy KoedulujeHuMa

®ypujeoBor peaa (2.5) u nMpencTaBibajy NPUTHCAK U BEKTOPE Op3MHA FACHUX YECTHUIIA
y mpeceuuma S; u S>. M3mely marpuma mpeHoca M MaTpHlia pacejamba IMOCTOJH
crneneha kopenaruja

Tll = (RZI)—I TIZ = _(RZI)—!RZZ
T21 = RII(RZI)—I T22 = R12 _RII(RZI)—IRZZ

VYxonuko ce (2.25) ummnementupa y (2.24), cnenu
A L—lTll L_1T12 al 2 48
B - M—INTZI M—INTZZ bl ( . )
Marpuunu u3pas (2.26) je TayaH aKo je M3BOP aKyCTHUKOT IMOJbAa XapMOHHK. Y
pEeaJIHUM yCJI0BUMa IyLHha, IPUTYIINBay 2 Ha CIMLHU 2.6 ce Kpo3 MONPEYHH Mpecek S
IyHd HMITYJICHO y BpeMeHcKkoM wuHTepBany 7(0<t<7). ODyHKuuje NpUTUCKA

p,(t,r,0r) 1 Bekropa 6p3HHe\:I‘(t,r,a') Ha TMpeceKky S; ce  MOry pa3BUTH Yy

BpeMeHCKOM noMeHy DypujeoBum peaom 3a nepuoa T =7:

p(t,r,a)= z p(nw,r,o)exp(inax),
T (2.49)
v(t,r,a)= z vi (n, r, &) exp(inar)

n=-—oo

TIIe CY:

w=—_
r

1 T
pi(no,r,0) == [ p,(t,r, @) exp(=inar)dt,
T 0

-2 1 A -2
i (ne,r,a)(t, r,0) = — j vi (t,r, &) exp(—inax)dt,
T 0

n=0,x1,%2,..

3a 6MI0 KOju BPEMEHCKU XapMOHMK aKyCTHUKOT HoJba p,(nw,r,o), vi (nw,r, o)
Ha TOMpPEYHOM Tpeceky S , yKonuko ce npumenu (2.48), oapehyje ce akycTHUKO
noJse p(nw,r,,6,,0,), v(nw,r,,6,,0,)y Taunu M Ha NOBpIWIUHU cdepe NOoIy-

IIPEYHUKA 70.
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pt.1,,6,,0) = z p(nw,1,,6,,a,)exp(inax),
T (2.50)
V(t, 1, 6,,0) = Y. v(n,1,,6,,a,) exp(inar)

n=-—oco
2.2.4. IlIlppmena MaTeMaTHYKOT MOjesia

Jla Ou ce oIpeausio aKyCTHYKO IMOJbe Yy mocMarpanoj tauuu M (ciamka 2.9),
HEONXO/IHO je To3HaBame (pyHKuuja p,(f,r,&), vi(t,r,&), HA TONPEYHOM TIPECEKY

S1, KOju TpeacTaBjba TpaHHUIy u3Mel)y IIeBM W npurymuBada. M3 yHyTpamme
OaiMCTUKE je MMO3HATO J1a ce OBE (PYHKIIHMje MEHajy MO EKCIIOHEHIM]aTHOM 3aKOHY:

pl(t?r’a)= pl(r?a)exp(_at) s

. . (2.51)
vi(t,r,) =vi (r,a)exp(—pf,1).

[IpernocraBka je Ja HATIIPUTUCAK M BEKTOP Op3MHE racCHUX YECTHIIAa HE 3aBUCE OJ1
NIPOMEHJBUBHX ' U @, TIa e y TOM ciayuajy (2.51) nobuja o6muk

p,(t,r,0) = p, exp(-a,t), ™ (t,r,a) = exp(=/4,t)

VYKOIMKO ce OBE BEJIWYMHE MPOUIMpE 10 MEpPUOTUYHE (QYHKIHMje ca MEepHOI0M
T =7 (y pusnukomM cMmuciay mynawm je OECKOHAYHU peld) M YKOJIMKO C€ HAMMILy Yy
o0muky BpemeHckor @ypujeoBor pena (2.49), nobuja ce:

pexp(=a,t) = i pi(nw)exp(inar),

n=-—oo

Vi exp(=f,t) = i 1 (no) exp(inawt)

n=-—oo

rze cy:
p,(nw)=—L— (1—exp(—(a +inw)7),
T(a+inw)
v (nw) = T(,B ‘ ( —exp(—(f+inw)7),
n= O,i'l,i'2,...

BpeMeHCKH XapMOHHMIIM HATIIPUTUCKA p,(n®) W Op3uHE YecTHIA Vi (N®) MOTY Ce
U3pa3uTH MpocTopHuM DyprjeoBUM peom:

p(nw) = zak(l) (n@) pyy (r, ),
k=0

-z = —z 2.52)
Vi (na)) = Zbk(l) (na))vka) (l’, &') , (
k=0

n=0,x1%2,..

rae cy: poo,(r. @), viay(r, @) - concTBeHe (QyHKIHMjE aKyCTUYKOT HMIMHIPUYHOT

TaJacHOT MPOBOJHUKA (LIEBH).
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Kopunthemem Hopmupama (2.28), xoeduuujentu @DypujeoBor penma (2.52) ce
onpehyjy Ha cinenehu HauuH:

27erl11 (na))RJI (IOmR)
wp, (0 +inw)y,,,
27RJ R

bk(l) (nw)= A, M

T(ﬁ - ina))l()m
n=0,t1,32,....k=1,2,..

ak 1) (nw) = iAOm (1 - exp(_(a + lna))T) p] ’

(1—exp(—~(B - inw)7)v: , (2:53)

rJie Cy:
k=0,m;

J,(X,,,R) - becenoBa ¢yHKIM]ja IpBOT peaa;
I()m = aOm/R ’ aOm - KOpeH (byHKHHJe J](x) = O s

1_‘Om -
TaJIJaCHOM BO,Z[y,

KOHCTaHTa pacHpocTHpama Tajaca y IWIMHAPUYHOM  aKyCTHUYKOM

R - panujyc TanacHOT NMPOBOIHUKA,

A, = \/ 20p, - KOe(DMIMJEHTH HOPMHUPAHa
- ir0111 (I’la))Rz (JO2 (IOmR) + le (IOmR)) '

Koepuuujenrn a,,(n®), b, (n®) npencrasbajy KOMIOHEHTE BEKTOpa a;, b,

KOje ce KOPUCTE y MaTpU4HOM H3pa3zy (2.48) 3a mpoHanaxeme BeKTopa 4, B, a unju
cy koeduuujeHTn Tuna pena (2.43). HecraimonapHo akyCTU4KO 1oJke ce ozpelyje mo
BPEMEHCKOM XapMOHHUKY, KOJU ce cacToju oA penosa (2.20).

Vna3Hu mapaMeTpu 3a MaTeMaTH4KH MOJEIN Cy IpUTHCAK OapyTHUX racoBa p, H

Op3MHA TacHUX 4ecTHLa v,y II€BH Ha OECKOHAYHO MaJyloj yJaJbeHOCTH OJ Ipeceka
yCTa LEBH ;.
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3. EJIEKTPOAKYCTHUYKE U EJIEKTPOMEXAHNYKE
AHAJIOT'HJE

Kapakrepuctuke ynapHor Tanaca uctuayhux 6apyTHHX racoBa y Mojbe OKO OpyxkKja
ce MOT'Yy MaTeMaTHYK/ OMHUCATH Ka0 aKyCTHYKHU MPOIEC MPOCTUPaba 3BYUHHX Tajaca.
[TpurymmuBay y akyCTHYKOM CMHUCIY IpejacTaBjba TpaHc(HOpMaTop O H3BOpa JI0
u3Na3HoT npeceka. [IpoMeHa kapakTepucTHKa Tajaca y mocMarpaHoj Tauiu M (cnuka
2.9) 3aBuce oJ MPUMAapHOT M3BOpa M MPOMEHa YHYTap TaJacHOT TpaHchopmaTopa,
IITO je 00jalllleHo y 2. MOTJIaBIbY.

[Toctoje oxpehene ananoruje msmely cucrema y €NEKTPOTEXHUIM, aKyCTHIIM U
mexanunu [47, 48, 49, 50, 51, 52]. Ha noueTky pa3Boja eneKTpOTEXHUKE CY C€ M0jaBe,
panu OoJeer pazyMeBama, MO3MBaje Ha aHAJOTHje W3 MexaHuke. CBM €JIEKTPUYHU
CHCTEMH Cy IIyT€M aHAJIOTHje MOJEIOBAaHU OJipel)eHUM MEXaHWYKHM CKJIOTIOBHMA U
Ka0 TaKBU Cy Npe3eHTOBaHU. M3na3He MeXxaHMUKe BEJIWYHHE (CUia, KPYTOCT, Op3uHa
U CJ.) Cy MepeHe U mpeBoleHe y anekBaTHe enekTpuyHe. CBU eNEKTPUYHH MEPHU
ypebaju cy mpezacraBibanu oAroBapajyhu MeXaHHYKH CKJIOI, IPBEHCTBEHO OINPYKHU
MEXaHU3MH, KIM3a4d W NpUTYIIHUIE. TEeXHOJIOMKUM pa3BOjeM, HApOYHUTO Y
nocienmux 60-70 romuHa, je AONUIO 10 HajAeTaJbHH]E pa3paZe OCHUIATOPHHX
eJIEKTPUYHHX KOJIa M HbUXOBUX KOMIOHEHTU. [IpBEHCTBEHO ce Hampegak OJHOCHO Y
pa3Bojy MPOBOAHUYKUX U TMOJYNPOBOJHUYKHX €IeMEHaTa, HbUXOBOM CMambHUBaby U
KBAJIUTETY H3paze. ['0TOBO CBM CaBpEMEHM CKJIOMOBH, KAaKO EJIEKTPHUYHH TaKo W
MEXaHUYKH, OJHOCHO aKyCTHYKH, Cy HE3aMHCIMBH 0€3 €JIeKTPOHCKHX KOMIIOHEHTH.
EnexkTpoHCcke KOMIIOHEHTE Cy 3aCTyIUbEHE Y TOTOBO CBUM CaBpeMeHHMM ypehajuma u
Ka0 TaKBe Ce€ CBAaKOJHEBHO Kopucte. [IpuMeHa eIeKTPOHCKHX KOMIIOHEHTH
M0jeIHOCTaBJbYje yNoTpeOy MepHHMX ypehaja M MMa BEJIUKY MPAKTHYHY HPUMEHY,
MIPBEHCTBEHO 300T MOTYNHOCTH TpajHOT PETMCTPOBaEka MEPEHHX BEIMYHMHA Y BUAY
eJIEKTPOHCKOT 3amuca. EJeKTpOHCKMM KOMIOHEHTaMa C€ JIako U jEJHOCTABHO
yIpaBJba, BPEMEHCKHM orpaHuuaBa u perynume. Hajseha mpennoct y omgHocy Ha
KJIaCUYHE MEXaHMYKE CKJIONOBE jecTe LITO CYy OHU 3HATHO TOY3JIaHHjH U JaleKo
MambHX IUMEH3Hja, a Y KOMEPIHjaTHOM CMHCIY eKOHOMHYHUjU, UMajyhu y BUY LIEHY
KollTama. BpeMe o/3WBa je jako KpaTKO TMa OBE KOMIIOHEHTE Mpyxajy MoryhHocT
yIpaBJbamkba CBUM MPOLECHMA, OJ1 CIIOPUX 0 eKCTpeMHO Op3ux. OcuM camocTaiHe
ynotpebe Hajuemha NMpUMeHa ENeKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH je y KOMOHMHAlMjU ca
MEXaHMYKHUM CKJIOTIOBUMA, Kao IITO Cy JaBauyM, CEH30PU U aKTyaTOpH, ca 3aJaTKOM
yIpaBJbamka U Peryiucarma pajia MeXaHMuKuX CKIIONoBa u ypehaja.

Behuna naBaua, ceHzopa M akTyaTopa Cy KOHIMIKpaHa H wu3paheHa kao
CJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE, MJIM Cy KOMOMHAaIMja MEXaHHYKUX U EJIEKTPOHCKHUX
ckionoBa. Pane Ha TOpuHIMIY perucTpoBama oapeheHe  HMHIYKTUBHOCTH,
KamalMTaTUBHOCTH WJIM OTHOPHOCTH. 300r Manux Trabapura yrilaBHOM ce 3a
yIpaBJbamkbe KOpUCTE y KOMOMHAIM]U ca aeKBaTHUM II0jauMBaylMa M Kao TaKBU CY
BE3aHU y cabupHE CHUCTEeMe-aKBU3HUIMje U CHUCTEME 3a YIpaBJbame. Y CBUM MOJbUMA
TEeXHUKE, OJ AayTOUHAYCTpHje, MEIHMIMHE, NpPOILECHE TEXHUKE, IpexpaMOeHe
MHAYCTpH]je, CaBpeMeHNX OOpOCHUX CUCTEMA U CII., IbUXOBA NMPUMEHA je OTPOMHA.

[Topen mpakTH4HE MPHUMEHE, €IEKTPOHCKE KOMIOHEHTE CY MOTOJHE U 3a U3PaLy
CaBpeMEHHX CHCTeMa 3a CUMYyJalujy ojapeheHux mpoueca, OO aa Cy y MEXaHHUIH,
aKyCTHUIIM WU eneTpoTexHui. HeomxonHo je 1oOpo mo3HaBame mpolieca, mojaBa u
onrosapajyhux aHajaorija ¥ eKBUBaJICHTHUX Be3a J1a OM ce MPaBMWIIHO KOLMIHUPAIH U
KpeHnpayid oiroBapajyhui cCiMynanoHu MOJICITH.

VY tabenu 3.1 je maT mperye]] eKBUBAJCHTHUX Be3a Y €JICKTOTEXHUIIM, aKyCTHIIM U
MEXaHHIIN:

41



JIoKTOpCKa AucepTalmja

Heb6ojma Xpuctos

TaGena 3.1. ExBuBaneHTHE Be3e y €IEKTPOTEXHUIM, aKYCTUIIT 1 MEXaHUII

EnexTpoakycTudke U eJIeKTPOMEXaHUYKE aHAJIOTH]e
P. 6p. VY eneKkTpoTeXHUIU VY akyctuuu YV MexaHuim
1. Hamon (V) 3BYYHHU NPUTHUCAK (D) Cuna (F)
2 Crpyja (I) IIpoTok (q) Bpsuna (v)
3. L my m
M D
C % Cm
4. —AA—
——= L
R Ra Rm
S. A ——
L Cq Cm m
o | g prm | AR
' o L]
—
m R p e R o R
(O I T =y
U
L
b m, LRM m
8. ==
DS ¥/—- Ra
C R C, R,
o | e e B T R
—> Cm
U
C Ca F Cnm Ry
R, —»—AAA%:I—E
10. R IL’—\— :
|
-« U
M &,imal M F w 2
L S ]
U
L, Mgy
12. T%T £
My
- U
L Cq Cm m
13, c p [ LM £ ]
L]
- U
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rae cy :

L - enerpudHa UHAYKTUBHOCT,
C - KanmanuTaTUBHOCT,

R - otnopHocr,

U - nanom,

[ - jaunHa eNeKTUYHE CTpYje,
P - 3ByYHU NIPUTHUCAK,

q - IPOTOK,

M, - aKyCTHYKa UHAYKTUBHOCT,
C, - aKyCTy4Ka KananuTaTUBHOCT,
R, - akycTH4Ka OTIIOPHOCT,

F - cumna,

m - Maca,

C,, - €IaCTUYHOCT,

R, - MeXaHMYKa OTIIOPHOCT.

BaxHo je HamoMmeHyTH na cy aHanoruje usMel)y eIeKTpUUYHHUX, MEXaHWYKUX M
aKyCTHYKHX CHCTEeMa caMO (opMajiHe MPHUPOJE M IOCTaBJbajy C€ Ha OCHOBY
CIIMYHOCTH JIU(EpEeHIMjaTHUX jeHAaYMHA, KOjUMa Ce€ OIMCYjy TOjaBe y OBa TpHU
cucTeMa, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciaumu 3.1.

0)

Cnuxka 3.1 EXBUBaJI€HTHU MEXaHUYKHU U €JIEKTPUYHHU CUCTEM

JudepeHuujaina jeHauMHa 32 MEXaHWYKH CHCTEM Ha ciuiu 3.la ce MoKe MpHKa-
3aTu y OOJIUKY:

mﬂ+Rmv+kjvdr=F 3.1)
dt

IOK ce audepHIUjaTHA jeHAUYMHA 3a ENEeKTPUYHO Koo Ha ciumu 3.10 Moxke
NpUKa3aTu y oONUKY:

LY R +ij1dr =U (3.2)

dt C

VYxonuko ce ynopene jeanaunne 3.1 u 3.2, Buau ce aHajgoruja usmely npoMeHbHUBUX
BEJIMYUHA U TO y OBOM ciydajy HanmoHa U u cuie F, oAHOCHO jauuHe ctpyje [ u
Op3uHe Vv, Kao M u3Mely ocTalmx KOMIIOHEHTH y KONy, a caMUM TuM usmehy
UMIIE/IaHCe Y €JIEKTPUYHOM U aJIMUTAIIHNjE Y MEXaHUYKOM CHCTEMY.

CnuyHO rope HaBEJACHOM MPUMEPY Ce MOXKE TIOCTAaBUTH aHaJloruja nu3mel)y akycTu-
YKHX ypehaja 3a mpurymieme 3ByKa U aIeKBaTHUX OCLIVIATOPHHUX €JIEKTPUYHUX KOJa,
KopulhemeM JIeKOMIIO3UTHOT MPUCTYNa, OAHOCHO palluwIalkbUBAKBEM aKyCTUYKOT
crcTeMa Ha cacTaBHE KOMIIOHEHTE. JeJjaH o1 mpuMepa je 1aT Ha cIuim 3.2.

Komope npukazane Ha ciuim 3.2a, ca CBOJUM 3alpeMUHaMa MpeCTaBibajy aKyCTH-
YKy KamaluTaTUBHOCT, Koja ce gobuja cieaehum uspazom:
Vv

C =
T ol (3.3)
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ma1i ‘ A{[’nng ‘ Nm‘g3
) -.| v, | - | v, l . | e | 1H J 1H i 1H
SRS TL;“ S

a) aKyCTHYKH CUCTEM 0) eKBUBAJICHTAHO OCIIHJIATOPHO KOJIO

Cnuxka 3.2 EXBUBaJIEHTHU aKyCTHUKH U €JIEKTPUYHHU CUCTEM

KanarnuratuBHOCT KOMOpe HE 3aBUCH O] H-eHOT 00JMKa Beh MCKIbYYHMBO 3aBUCH OJ1
3alpeMUHE, IITO C€ MOXKE BUAETH Ha cauuu 3.3.

]

%p
I

C.

Cnuka 3.3 AHajorHa akycTH4Ka KarnauTaTUBHOCT 32 Pa3UuuTe 00JIMKE KOMOpa

BonoBu (cmojeBn) u3zmely komopa nmpukasaHux Ha ciauiu 3.3a UMajy CBOjy MHIYKTHU-
BHOCT, OJIHOCHO TIPE/ICTaBJba Macy cTy0a Ba3zayxa Koju Tpeda MOTUCHYTH. AKYCTHYKA
WHIYKTUBHOCT ce 1o0uja crienehum u3pazom:

m, :ﬁ 3.4)
S

rae je ['- myxuHa Ba3AymHOT cTy0a, OJHOCHO 30Mp IyXHHE caMor Bojga [ M

KopuroBaHe nayxuHe Al, Koja 3aBUCH O] MOJyNpeuyHuka crnoja. Cam NpHHLIHUI

KOpEKIMje je TMpuKazaH Ha ciunu 3.4. Y 3aBHCHOOCTH O] TOJIOKaja croja y

aKyCTHYKOM CHCTEMY, KOpEeKIHja ce BPIIH IpeMa Mojieny 0), B) U T') Ha ciauiu 3.4:

Z

7
77/

_

r)
Cnuka 3.4 Kopekiyja qykKMHE Ba3IyIIHOT cTy0a aKyCTUYKE MHYKTUBHOCTH

Kopunthemem HaBeeHUX €NEKTPOAKYCTHUKUX AHAIOTHja U HaBeJCHE KOPEKILHje
Oy)KMHa Ba3QyIIHOT cTy0a 3a MpopadyyH aKyCTHUKE HWHIYKTHBHOCTH, MOTY Ce€
KpenpaTH aHaJOrHa EJeKTPUYHA Koja 3a aKyCTH4Ke TpaHcpopmarope, OJHOCHO Y
OBOM ciyuajy npurymuBade. Ha ciumum 3.5 je mpukasaH Impecek MEeTOKOMOPHOT
NPUTYIINBaYa, KOJU j€ jeIHOCTaBHE KOHCTpykiuje. OBakaB THUIl HPUTYIIHBa4ya ce
Hajuehe mpuMemyje y IpaKcH.

Cnuxka 3.5 Ilpecek meTOKOMOPHOT €KCIIaH3UOHOT IIPUryLIMBavya
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VYKOJIMKO Cce 3a OBaj TUN NPUTYIIMBaya MPUMEHU CBE HaBEIEHO, MOXKE C€ Kpeuparu
aJIeKBaTHO OCLMJIATOPHO KOJIO TpokazaHo Ha ciuiu 3.6. [lpema mnpaBuinama wu3
eJIEKTPOTEXHUKE, WHIAYKTUBHOCTH Cy IOBE3aHE PEIHO, a KaralUTaTUBHOCTU CY Y
napajienaHoj Be3Hu. PedepeHTHa BenMuuMHAa y aKyCTHLHM j€ 3BYYHM NPUTHCAK, a Kao
aHaJIOTHA BEJIMYHMHA y EJEKTUYHOM KOJIy C€ I'eHEpHILle CUTHAJ Be3aH 3a MPOMEHY
HaroHa. CHrHaj TeHepaTopoM ce MPOIyLITa CUTHAJ MPOMEHE NMPHUTHUCKAa OapyTHHX
racoBa Ha yCTHMa LI€BU, OJHOCHO NpeMa aHAJIOTHJH j€ TO HAIIOHCKU CUTHAJL.
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Cnuxka 3.6 AHaJIOTHO €JIEKTPUYHO OCLMIATOPHO KOJIO 3@ IETOKOMOPHU MPUTYIINBAY

VYKOJIMKO Cy pacTojama u3Mel)y BOJIoBa HCTOT MOMPEYHOT MpeceKka Mama y OJJHOCY Ha
HBUXOBY KOPEKIM]y MO MOMPEYHOM IIPEceKy, cMaTpa ce Ja je Taj Ba3AyIIHU CTyO
JEIMHCTBEH, OJTHOCHO y3MMa Ce HeroBa LEIOKYIHA JAY)KHHA, IITO je ¥ MPUKA3aHO Ha
ciunu 3.7.

§\\
N\
.
\

| Y
- - -

Cnuxka 3.7 Ilpuka3 Kopekiuje BoJIOBa aKyCTHYKE UHIYKTUBHOCTH

[Tpumep akycTHUKMX ypehaja-mpurymmnBada, 3a Koje ce MOKe MPUMEHUTH KOPEKIIHja
NpUKa3aHa Ha ciaMuM 3.7 Cy MPUTYIIMBAYH Ca MPOJIYKEHUM TOKOM OapyTHHX racoBa
(couka 3.8).

////////////////////////////////////////

< i fllltins

i
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Cnuxka 3.8 Ilpecek nmpurymiBaya ca mpoJay>KeHUM TOKOM OapyTHUX racoBa
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Kopunthemem kopekiyja npukasaHe Ha CIUIM 3.7 ce 3a MpUTYyIIMBay ca MpoayXe-
HUM TOKOM OapyTHUX racoBa INMpHKa3aHOI Ha CIUIU 3.8 MOXe KpeupaTtu OJIrona-

pajyhe eleKTpuyHO OCUMIIATOPHO KOJIO, MPUKa3aHo Ha ciui| 3.9.
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Cnuxka 3.9 AHaOTHO €EKTPUYHO OCLMIIATOPHO KOJIO 3a MPUTyIINBay ca
MPOIY’KEHUM TOKOM OapyTHHX racoBa

96.5H,
Cp34 Ca3
0.037nF T

T

Ha ocHOBY KOHCTPYKTHUBHUX I0/IaTaKa MOJieJia IPUTYIINBaya ce IpeMa jeTHaYuHU
3.3 onpelyjy KanmanuTaTUBHOCTH KOMOPA, a MpeMa jeTHAYMHU 3.4 WHIYKTUBHOCTH 32
eJIeMEHTE y oJiroBapajyhem eleKTpuyHOM OCIMIATOPHOM Kouty. JloOujeHe BpeHoCTH
HAKOH MPOMYIITamka YIa3HOT HallOHCKOT CUTHAJA, Mpe/icTaBsba npemMa Beh HaBeJeHUM
NPUHLMIIMMA aHAJIOTHja, IPUTUCAK HA U3J1a3HOM MPECeKy MPUTyIInBaya.

3aamy IpeceK MPUTYIINBaya y aKyCTUYKOM CMHCIY MpeACTaB/ba TAYKaCTH U3BOP
3Byka. Kopumhewem jeqnaunmHa 3a MHTEH3UTeT 3ByKa (2.11) u jenHaumHa 3a
nputucak (2.12) oapehenum Tpanchopmalmjama ce Moxke Aohu 10 Hu3paza 3a
onpehuBame NPUTHCKA Y Y1aJbeHO] TauIH:

1 S,

p=—PRy "

3.5
r 47 3-)

AKO ce yCcBOjH J1a je KOe(UIM]EeHT a jeIHaK MOIKOPEHO] BEIMYNHHU Y jeTHAYUHU 3.5,
J0J1a3HU Ce 10 U3pasa:

(3.6)

[Tpumenom ¢yH1mja cnabsbema no npasity (2.13), moryhe je ofpeauTH HaTIPUTUCAK
y OMJIO KOjOj TayIy T0Jha OKO MPUTYIINBAYA.

[TpoBepa cumynupaHuX BPEAHOCTH CE MOKE U3BPILIUTH y OAroBapajyhum raukama
aKyCTHYKOT I10Jba, MPUKa3aHUM Ha ¢y 3.10, eKepuMeHTATHUM MEPEHEM.

[IpumMeHa  eJEKTPOAKYCTHYKMX AaHAJOTHja W  Kpeupame  oaromapajyhmx
SJIEKTPUYHUX OCLMJIIATOPHUX KOJa, KOjU Cy TOTOJHH 32 CHUMYNIHpame Ipoleca
onaJbema, Mpyxajy Benuke MoryhHocTH u QuexcuOmiHocT. Mory ce MpuMEHUTH 3a
pasHe BpCTe OpyXkja, a Kao 100pa OCHOBA MO€ MOCITY)KUTH KOMEpLHUjaTHU cO(pTBED
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Heb6ojma Xpuctos

Simulink. Kao yna3 je moTpeOHO reHepHcaTH KapaKTepPUCTHKE
yCTHMa 1I€BU HAKOH OTaJberha.

-45° 45°

135°

HUCTHULIAKEC TaCOBAa Ha

Cnuxka 3.10 Pacriopen kapakTepUCTUYHUX Tayaka y aKyCTHUKOM I10JbY
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4. HYMEPUYKE METOJE TIPOPAYYHA HECTALHIMOHAPHHUX
IFrACOANHAMHNYKHUX ITPOLECA

Crpyjame ¢aynna ce Moxe, y ONIITEM ClIy4yajy, OIHMCATH MNapLHUjaTHUM
mudepeHljalHuM jeJHaYMHaMa, Koja ce y BehMHM ciydajeBa HE MOTY PpEIIMTH
aHamutuuku. Hymepuuku npuctyn CFD ce 6aBu mpoyuyaBambeM pelliaBamba THX
jeaHaYyMHa HyMEpUYKUM MeTo1ama nmomohy pauynapa [73].

JenHaunHe, Koje ONMUCyjy AMHAMUKY IpoTOKa ¢uiynja, Cy Mo3HaTe O] paHHje, alu
Cy peuiMBe caMo 3a orpaHuueH Opoj cnenuduyHux ciydajeBa. Tu crernupuuHu
MO3HATHU CIIy4ajeBH Cy OJ BeJIHMKe MOMOhM MpU pa3yMeBamy MpoOiIeMaTHKe MPOTOKa
alli Cy PeTKO YMOTpeOJbUBE 3a AUPEKTHY NPUMEHY Y HHXKEHEPCKO] aHAIU3U H
MoJieNoBaky. 300T TOra Cy HWHXKEHEpH, TPAJAULUOHAIHO, OWiaM mnpuHyheHum na
KOPUCTUTE HEKE JApyre METoJe NpHU pellaBamy TakBHX jenHaumHa. Hajuenrhe ce
KopucTe ynpolrheHe jeqHaunHe, Koje Cy 3aCHOBaHEe Ha KOMOMHAIIMjU anpOKCUMaIlHja
U JMMEH3UJCKEe aHalIM3e, ajli Cy 3a pelllaBamke HEONXOJHU eMITMPH]CKU MOJAIH, Kao
yJa3 3a CUCTEM jeJiHauMHa. 300T CIIOKEHOCTH jeHaYMHa U HeMOryhHOCTH J00Hjama
EeMIIMPHUjCKUX I0JaTaKka EKCIIepUMEHTHMa y BehMHU ciydajeBa, MOYeo je pa3Boj
HYMEpPUUYKUX MeTOoJa. TexXHOJOMKUM pa3BojeM je omoryheHa mpuMeHa padyHapa y
pelaBamby HyMEPHUKUX METO/a, a CAMUM TUM U MOTYNHOCT IpUMEHE y Mpoy4yaBamy
npotoka ¢Guryuaa, Koja je OBOM MPHUMEHOM Janeko edukacuja. PemaBame jeqHadynHa
nuHamuke (ayuna nmomohy padyHapa je mocrana CBaKOJHEBHA Ipakca 3a Behuny
UCTpaXMBaya y OBOM IOJIPY4]y M CBE BHILE ce MpuMemyje. OBO Mmopydje je mo3HaTo
Kao pauyHcka quHamuka ¢urynna - CFD.

Jla Ou ce KopuCTHIIE HYMEpUYKEe METOJE pellaBama, MOTPeOHO je KOPUCTHUTHU
METOJIe JTUCKpeTH3allHje, Koje alpoKCUMHUpPajy AudepeHIrjaTHe jeIHAYMHE Yy CUCTEM
anre0apcKuX jeHaYMHA, KOje c€ y TOM OOJIMKY MOTY PEIIMTH HyMEpHYKH MoMohy
pauyHapa. ANpoKCHUMalHje Cy NPUMEHHUBE Yy MajJOM HPOCTOPHOM U BPEMEHCKOM
JOMEHY, TaKo Jla HyMepHUUKa pelleha J1ajy pe3yirare y TUCKPEeTHHM JIOKalujama y
BpeMeHY U npocTopy [53].

Kao mrTo TayHOCT EeKCHEepUMEHTAIHMX IOJaTaka 3aBUCH OJl KBaJUTETa MEpHE
ompeMe M NPUMEHECHUX aKBU3UIMJCKUX ajara, TaKO U TAYHOCT HYMEPHUUKHUX pelIeHha
3aBHCE O] KBAJIMTETa KOpUITheHe TUCKpEeTH3aIHje.

VYuayrap Benukor omcera CFD cy akTHBHOCTH KOje MOKPHBAjy MpoIece O]
ayToMaTtu3anyje 10o0po IOCTaB/bEHUX HHKEHEPCKUX JIU3aJHEPCKUX METoJa JI0
Kopuithema paerabHUX pemera HaBuje-CTOKCOBUX jenHauMHa, Kao 3aMeHy 3a
eKCTIIEPUMEHTAIHO MPOYYaBamke IPHPOJE KOMIUIEKCHUX CTpyjama. Ycield OBaKo
Benuke npuMene CFD mpoHanaszu MecTo y MHOTHM HOJpydjuMa HayKe U MpaKkTHYHE
IIpUMEHE.

Hanomume ce m ga CFD mma onpehena orpanuuema. PauyHapckum pecypcu
3HA4YajHO YCJOBJbABA]Yy CIOKEHOCT INPHUMEHEHOI MaTeMaTH4KOr Mojena U Opoj
eJleMeHaTa Mpexe y HyMepHukoM joMeHy. Ca apyre cTpaHe, BEJTUKH MpoOieM cTBapa
neduHucame 1 MaTEeMAaTUYKO MOJICIIOBAHE CIIOKEHUX AMHAMHUUKUX 110jaBa MPOTOKA U
mupema (iynna, Kao mTo ¢y TypOyJeHIHje, caropeBame, KOMILICKCHOCT (iyuaa,
MHTEpaKIHje U CII.

VY 0Boj Te3u je kopuithen Mamu 1eo CFD-a, a To cy HymMepuiKe METo/ie peliaBama
MOCTaBJbEHUX AM(EepeHLnjaHuX jeqHauyuHa. Y JajbeM TekcTy he mpBo Outu
HaBe/IeHE OCHOBHE KOMIIOHEHTE M CBOJCTBA HYMEpPMYKHX METOJa, a 3aTuM he Outn
o0jammeHa MeTo1a Koja je KopuirheHa 3a peraBame MOCTaBJbEHOT MOIENA.
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4.1. Iluckpernsanmja npocropa

MaremMaTHuKkd MOJIENI 3a pellaBamke MpoToKa (iayuaa mpeacTaBba CHCTEM
mudepeHnrjaHux jeqHaunHa. HakoH mocraBke Mojiena noTpeOHo ra je mpuiaroauTu
pemaBamy nmomohy pauyHapa, 0JHOCHO OTpeOHO je n3abpaT oarosapajyhy meromy
3a TUCKpeTH3alrjy BpeMeHa u npoctopa. Melhy Hajzactymsbennjum merogama y CFD
crmajgajy MeToJa KOHAuHUX pasnuka (finite diference method - FDM), merona
KOHAUHUX 3anpemuHa (finite volume method - FVM), MeToa KOHAUHUX €JIeMeHara
(finite element method - FEM) n peTko NpUMEHJbHUBA METO/1a KAPAKTEPUCTHUKA.

4.1.1. MeToaa KOHAaYHHUX pPa3IuKa

MeTtona KOHAauHUX pa3iiMKa j€ HajcTapHja METOJa 33 HYMEPHUYKO pelIaBambe
mudepeHnrjaIHuX jenHaunHa, kKojy je npeacrasuo Ojnep y XVIII Beky. To je yjenno
U HajjeJHOCTaBHHUja METOJa aKO C€ KOPHUCTHU jeIHOCTaBHA TeoMeTpHja. Y NPHUHIIMITY,
MeTO/1a KOHAYHUX Pa3JInKa ce MOKe PUMEHUTH Ha OWJIO KOjU THI MpeKa.

Cnuxka 4.1 Ilogena nmpocTopa 3a METOLy KOHAUHHUX Pa3jIMKa

Hajuemthe ce xopucte cTpyKkTypucane Mpexe, rie cy ctpanuile henuja mapanenHe
ca ocamMa KOOpAMHATHOT cucrteMa. [lo mpaBuiy Cy mojiazHe jeHAYMHE OJIpKarba
(eHepruje, Mace M KOJHYMHE KpeTama) y Iu(epeHIHjaTHOM OONHKY, Koje je
NOTPEOHO JUCKPETU30BATH.

JloMeH peliema MpecTaBjba MpeXxa MpukazaHa Ha ciuiy 4.1. Y cBakoM 4Bopy je
CKyIl nojaraka koju je aedunucan 3a 2D mpoctop koopaumHatama (i, j), 3a 3D
npocrop (i, j, k). Y CcBakoM YBOpY-IIPECEKY C€ MOXKE AalpOKCUMHUpATH IOJa3Ha
mudepeHnrjaiia jeJHaYlHa, TaKO MITO Ce MapIfjaliHi U3BOIH Y jeqHAYNHAMA 3aMEHe
aNpOKCUMALIMjCKUM M3pa3uMa y 1aToM Ipeceky. To pe3ynTupa jeHoM aaredapckom
JeIHAYMHOM TI0 YBOPY MpEXe, y KOjoj Cy HEMmo3HaTe BPEeIHOCTH MPOMEHJbUBE TOT U
onpehenor Opoja cycennux yBopoBa. HapaBHo, Opoj jemHaumHa ¥ Opoj HEMO3HATHUX
BEIMYMHA MOpajy OUTH jenHakd. Y TpaHUYHUM YBOPOBHMMA-Taykama Cy IO3HaTe
BPEIHOCTU NMPOMEHJBUBUX M BUX HHje MOTpeOHO mpopadyHaBatu. Kaga ce kopucre
IpaHUYHU YCIIOBU Koju caapke u3Boje (HojMaHOBO mpaBmio), oHH ce Mopajy
JIMCKPETH30BaTH M JOJATH CHUCTEMY jeJHAYMHA. 3a HM3padyHaBambe BPEIHOCTH Y
YBOpPOBHMMaA-TayKaMa, HEOMXOJHE Cy ampokcumanuje u3Bona. Hajuemhe ce xopucre
anpokcumanyje (QyHKIMja pe3BUjakbeM y TejiopoB peld W anpoKCHMaluja
MOJIMHOMOM. YKOJIMKO je TOTpeOHO, OBa METoJa Ce MpHUMEmYjy 3a onpehuBame
BPEIHOCTH MPOMEHJbUMBUX Ha JIOKAllMjaMa U3BaH Tauaka MpeXe WHEPIIOJIAIIjoM.

Axo ce, Ha TpuUMep, y3Me H3BEJCHAa KOMIIOHEHTa u Op3WHE y CMepy Xx oce, 3a
KOMIIOHEHTY Op3UHE V Y CMepy y oce U3BOheme je MICHTHYHO. YKOIHUKO Ce ca U;;
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O3Ha4M X KOMIIOHEHTa Op3uHe y Taunu (i, j), oHxa ce Op3uHa u;.1; y Taukuu (i+1, j)
MOJKe TpeACTaBUTH TejmopoBUM pesloM OKo Tauke (i, j):

ou d’u (A?C)2 d’u (A?C)2
Uiy =Mi’j+(a—xjm+[a—le’j7+ a—xg i,jT-i-... (41)

OsBa jenHauMHa NpeACTaBJba MATEMATUUKU €T3aKTaH U3Pa3 3 Uiy, YKOJIUKO je Opoj
YJIaHOBA MOJMHOMA OECKOHAYaH U KOHBEPrupa, oaHocHo Ar—0. Moxe ce Hamucartu:

() sty (2 (&) (3 (a0,
ox ), ; Ax o) 2 ) 6 7 (4.2)
> —_— 1] L]

) o)

VY mperxogHoM wu3pa3zy o3Haka (1) mpencrtaBiba ampoKCHMalMjy TPBOT H3BOJA
KOHAa4YHUM pa3iuKama:

[a_uj - (4.3)
ox ), ; Ax '

Ocrarak (2) y (4.2) npeacraBiba TPEIIKY, KOjU C€ 3aHEMapyje y anpoKCUManuju. Y
jenHaunHu (4.2), W3pa3 HaJHIDKEr pela 3a TPelIKy YKbyudyje W pasnuky Ax. Ha
OCHOBY TOTa CJIeU Ja je u3pa3 3a KOHayHe pasnuke (4.3) TayHOCTH MPBOT pena, a
TA4YHU]JU U3Pa3 IJIACH:
Ju Uiy, j —U;
| = 0(AY) (4.4)
ox ), ;
[Ipuka3ane jeHaYMHE TPEICTaBJbajy BPEIHOCTH KOHAUHMX pa3liMKa MpPBOT pera,
OJTHOCHO TIpBE MapIfjalHe H3BOJE. YKOIMKO ce yrmopenu ca OjiaepoBUM jeqHauu-
Hama, OHJA je MPBH HM3BOJ JOBOJbAH 3a MpOpadyH. YKOJIHMKO ce kopucte Haswuje-

CToKCOBE jeJHAYMHE 32 BUCKO3HO CTpYjame, HEOMXOIHO je alpOKCUMUPATU U JPYrd
napLujagTHu U3BOJI:

d’u > (o'u) (Ax )4
Uppy U =2ui,j+(—2j (Ax) +[—4j — .. (4.5)
ox y ox L 12
U3 (4.5) ce moxxe nohu 1o u3pasa 3a Apyru U3BOJ Kao
o’u Ui, — 2“1’,‘ tu 2
=— ’ 4+ 0(Ax
( P j (&) (Ax) (4.6)

[IperxomHO MpUKa3aHO MPEACTaBJhba OCHOBY ampokcumanuje pyHiuja y anrebapcke
HyMEpHUYKe M3pa3e METOJIOM KOHAYHMX PA3UKa U HAYMH IPUMEHE 32 MPOU3BOJHHY
TauKy HyMEpUYKe IIeMe.

VYKOIMKO je mojla3Ha jefHauMHa HenuHeapHa (kao mro cy Hasuje-CtokcoBe u
OjnepoBe jenHaumHe), anpokcuManuje he caapkaTd HEKe HEIMHEapHEe eJIEMEHTE.
Hymepuuka merona penaBama he Taza 3aXTeBaT JOJATHY JUHEAPH3ALIH]Y.

[IpenHocT MeTOoAe KOHAYHHMX pAa3JiMKa Cy jeJHOCTAaBHOCT M €(EeKTUBHOCT Ha
CTPYKTYpPHUM Mpexama. Y3 TO je MoceOHO Jlako mocTuhu Imeme BHUIIEr pena
uHTerpauuje. Hemocratak merozne oriiea ce y TOME HITO C€ HE MOMITY]y 3aKOHU
olpama (eHepruje, mMace M KOJMYMHE KpeTama), 3aT0 jeé HEONXOJIHO YBECTH
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JOTYHCKE jeTHAaYMHE orpaHuuerha. OcuM Tora, OMTHH HEIOCTAaTaK je OrpaHHYeHE Ha
JETHOCTaBHY IreOMETPH]y, TOCEOHO aKo ce Paau O KOMIUIEKCHUM CTpYjambuMa.

4.1.2. MeToaa KOHAYHHUX 3alIpeMHHA

MeTtoaa KOHAYHUX 3alpeMHUHA JINIM MPOCTOP Ha KOHTPOJHE 3alpEeMHHE Y YUjUM
CpeAMIITHMAa C€ Hajla3e YBOPOBH Y KOjUMa C€ padyHa BPEJAHOCT NPOMEHJbUBHX.
Mertona KOHAa4HMX 3ampeMuHa Hajuemhe kpehe O]l MHTErpajgHOr OOJIMKa 3aKoHa
ollpKama (eHepruje, Mace M KOJIMYMHE Kperama). JJoMeH pemiema je moaesbeH y
KOHauaH Opoj KOHTPOJHUX 3arpeMuHa uiad henuja. JeqHaunmHe oapkama (€Hepruje,
Mace M KOJHYMHE KpeTama) ce MpUMEmbYjy Ha CBaky oJ hemuja. Y LEHTPY CBake
henuje ce Hama3u 4BOP y KOjeM Ce M3pauyHaBajy BPEAHOCTH MPOMEHIBHBHX (Y HEKUM
cllyyajeBUMa HEKE OJI BPEJHOCTH Ce€ MOCTaBJbajy Ha cTpaHuile hemnuja (cnuka 4.2).
Ocrane BpemHocTu ce n00uWjajy uHTeprionanujoM. [IOBpHIMHCKM M 3allpeMHUHCKU
MHTETpaJM Cce amnpoKCUMMpajy oaroBapajyhum kBaapaTHuM ¢opmynama. Kao
pe3yiaTar ce 100Hjajy anredapcke jeHauMHE 3a cBaKky henujy y Kojuma ce mojaBJbyjy
HEKe BpeAHOCTH cycenHux hemuja. OBa MeTosa MoAp)kaBa OMIIO KakaB THII Mpexe U
onrosapajyha je 3a KOMIUIEKCHE TreoMeTpuje. 3a pPas3uKy OJI METOAe KOHAYHHUX
pasnuka, moJpraBa U 3aKOHE OJipJKarma (EHepruje, Mace M KOJIMYUHE KPeTama).

‘ ] KOHTpPOJIHAa 3allpEMHUHA

Cnuxka 4.2 Ilogena nmpoctopa 3a METOy KOHAUHHX 3allpeMHUHA

Hajuemthu npuctyn je nepunucame henuja oarosapajyhom mpexom u onpehupamem
BpenHocTH y 1eHTpy henmuje. Moryhe je nedunucaru (3a CTpyKTypHCcaHe MpExe)
IIPBO YBOpPHE JIOKAIMje M OHJAa KOHCTpyHcaTu henmje OKO HHUX, TaKO J1a CTPaHMIIE
henuja nexxe Ha jelHAKO] yNaJbeHOCTH OJI CyceOHHMX uBopoBa. lIpemnHoct mpsor
MPUCTYIIA OTJIe[]a C€ y TOME IITO BPEAHOCT Y YBOPY MpEICTaB/ba CPEthy BPEIHOCT
henuje ¢ Behom taunomhy (apyror peaa) oa apyror MpHCTyma, ¢ 003UpoM Jia je YBop
nocraBjbeH Ha ueHTpy hemuje. IlpenHoct apyror mpucTtyna je y TOME IITO CY
arnpoKCHMallMje U3B0JIa Ha CTpaHUIlaMa henuja TauyHMje KaJ] Cy CTPaHMIIEe IOCTAaBJbEHE
Ha nosioBUHM n3Mely nBa uBopa. [IpBa BapujanTa je yenrhe kopuurheHa y mpakcu.

2D 2D

Vi

a) 0)

Cnuxka 4.3 Ilpuctyn noaene npocropa 3a METOAY KOHAUHUX 3allpeEMUHA
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Kon mpBor mpucryma, mpukazaHor Ha ciauuu 4.3a, BpEeOHOCTH INPOMEJBMBUX CE
padyHajy y YBOpPOBMMA, a KOJ JPYrop NPHUCTYyNa, NMpUKazaHor Ha ciuuu 4.30, ce
pauyHajy y jelHOj Tauylld YHyTap cBakor enemeHta. Koa npyror mpuctyma ce
u3pavyHaTe BPEIHOCTH MPOMEHIBUBHX HE A00M]jajy EKCIUTUIIUTHO, OJHOCHO Y3UMa Cce
cpeama BpEAHOCT yHyTap eneMmeHTta. Kao wimcrpanuja ce HaBoae Ojnepose
jeaHaYnHe 32 JBOJMMEH3HOHAIHO CTpYjambe, are y oOIuKy:

w__oF G W
ot dox dy

re je:

P pu pv

2

U= pu F= pu-+p G- pvzt

PV puy PV

PE pPEu+ pu pPEv+ pv

Ha cnunm 4.4 je npukazana KoHTpojHa 3arnpeMuHa C.

Ax

Cnuka 4.4 lllema koHAUHUX 3aIIPEMUHA Ca CPEABLUM BpeJHOCTHMA y henuju

VY untepBany At, npomensbuBa U, he MemaTu CBOjy BPeIHOCT Ha MPEXH MPUKA3AHO)]
Ha ciuuy 4.4 nmpeMa 3aKOHUTOCTH:

_ﬁ (Fleylz _Glexlz)_(F34Ay34 _G34Ax34)+

AU, = (4.8)
AQ (Gl4Axl4 -F,Ay, ) - (G23Ax23 —F,Ay,, )
e je:
1 Ay, =y, =y
AQ:g[()@—xl)(y4—y2)—(x4—x2)(y3—yl)], sz=x22—xll

Bpennoct ¢uykca kpo3 cTpanuily 12 ce MoXke OJpEeIUTH Ha BHIIEC HAYMHA. JenaH o1
BUX je y3uMame Cpelmbe BpenHocTH ¢uiykca 3a JBe cycelaHe henmje, 3a Koje je
crpanuna 12 3ajeqHuuka:

1
F, :E(FB+FC) 4.9)

dnykceu Fp u Fe ce oapelyjy npeko dyHkiuja:
F,=FU,)

F.=FU,) (4.10)
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®dnykc ce MOXe OApPEAUTH Ha JpYyrd HAYMH, HAa OCHOBY CpEIIE€ BPEIHOCTH
npomensbuBe Uy henujama B u C:

UB+UCj
—f—c (4.11)

F,=F (
[TpumeTHa je paziauka OBOT IPUCTYIA y OJHOCY Ha MOCTAaBKY JaTy jeaHadynHoM (4.9),
nomTo je payke F HenuHeapHa (yHKIM]ja mpoMeHsbuBe U.
Tpeha onuuja je onpehuBame BpeaqHocTH paykca y Taukama 1 u 2 mpema u3pasy:

1
FIZZE(F1 +F)) (4.12)

Bpennoctu ¢aykca y taukama 1 u 2 ce MOTY OAPEOUTH MPEKO CPEAE BPEIHOCTH
npoMeHsbuBe U WM yCBajameM Cpelhe BpeaHocTu ¢uykca y henmjama 3a koje je
yBop 1 3ajemnmuku. Cpenma BpemHoct mpomensbuBe U 3a uBop 1 ce oxapehyje
U3pa3oM:

U, :i(Uc+UB+UA+UD) (4.13)
re je:
F=F{U,) (4.14)

Cpenma BpenHocT ¢urykca y uyBopy 1, kKao cpenma BpeaHocT ¢urykca y henujama, ce
noOuja u3pa3om:

1
FI:Z(FC+FB+FA+FD) (4.15)

VYkonmuko ce mnpumenn cucreM Hasuje-CTOKCOBUX jelHAuWHa, MPOCTOpHA U
BpPEMEHCKa JMCKpeTH3aluja ajy cucreM anrebapckux jenHauuHa. [lomro ce pamu o
eKCIUTMIINTHO] IIEMH, BPEMEHCKH KOpak ce ojpelyje Hu3 yclioBa CTaOWITHOCTH.
CraOuiHOCT HyMEpUYKHUX IIemMa ce noBehaBa ca mosehamweM pesa meme u Hajuemrhe
ce KOpHCTE IIeMe YETBPTOT U METOT pefa.

4.1.3. MeToaa KOHAYHUX eJIeMEeHATAa

MeTtona KOHAauHM elleMEeHaTa je CIMYHa MPOTXOJHO HABEJEHUM MeTojama y
MHOTUM acnekTuma. JIOMEH je TOJe/beH Ha CKyN JAWCKPETHUX 3alpeMHHa WIN
KOHAUHUX eJIeMEHaTa KOju Cy TeHepalHo HecTpykrypucanu (y 2J] mpoctopy
Hajuemrhe cy TO TPOYJIOBU MM YETBOPOYTJIOBH, JOK cy y 31 mpocTopy TO TeTpaeapu
Wi Xekcaenpu). HajBakHWja KapakTepUCTHKa OBE METOJIE je Ja Cy jeIHauuHe
MHOXKEHE Ca TEeXKHMHCKUM (yHKIMjaMa Ipe HHTErpanuje Mo IeJoM JIOMEHy. Y
HAjjeTHOCTaBHUJUM OOJIMIIMMA, pEIICHE j€ MPEICTaBJbEHO JIMHEAPHUM OOIMKOM
¢dyHKIM]ja 32 CBaKHM €JIEMEHT Koju 00e30elyje KOHTHHYUTET peliera Mo TpaHuiaMma
enemenTta. TakBa ¢yHKIMja ce MOXke (popMHUpaTH Ha OCHOBY BPEIHOCTH Y TayKama-
YBOpPOBHMA elieMeHaTa. TexXUHCKe QYHKIMje Cy YrIaBHOM HCTOT o0yinKa (cinuka 4.5).
OBakBa MeTOJa IUCKpETH3allMje MPOCTOpa Ce BPJIO PETKO KOPUCTH 3a ONMHCHBAHE
¢nynna u Hajuemhe ce mpuMemyje 3a mpopadyH ontepehema, mpeHoca TOIIIOTE,
HATNlOHCKUX CTamba M CIMYHO, KOJI KPYTHX eJeMeHaTa. 300r Tora HHje HEOIXOIHO
oCceOHO ONMUCHBATH MPUHIIUIIE Pajja OBE METOJIE.
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AVAVAVS
ga

a) CTpPYKTypHCaHa Mpeka 0) HEeCTPYKTypHCaHa Mpexa
Cnuxka 4.5 Ilogena nmpocTopa 3a METOly KOHAaUHHX €JIEMEHaTa
4.1.4. MeTtoaa KapaKTepUCTHKA

Mertona KapakTepUCTHKA je HyMEepHYKa METOJa MOTroJHa 3a pellaBambe KBa3H-
JMHEAPHUX MapUUjaIHUX AU(EepeHLUjaTHuX jeJHaYMHAa XUIEepOOJUYKOT THIA.
[Toctymak wuHTerpaunuje mojpasymeBa INpeBoleme NapuujaHuX JUQepeHIjaTHIX
jeqHaunHa y JOUQepeHIjaTHe jeJHauyMHe ca TOTAIHUM JH(EepeHlHjaioM, Y3
UCTOBpeMeHO ojpehuBame amMHuinja KpUBHX Yy MPOCTOPHO-BPEMEHCKO] PaBHU JIyX
KOJUX BaXW WH3BEICHA TpaHcopmalrja, OJHOCHO KapaKTEepUCTHKA. ToTaiHu
mudepeHnrjain ce 3aTUM alpOKCUMHPAjy KOHAYHUM pasiiuKama U JI00Hja ce CUCTEM
on nBe nudepeHIujaTHe jeJHAUYMHE ca JBE Hemo3Hare. IbUXoBHM peliaBameM 0
3aBHCHO MPOMEHJbUBUM IY)X KapaKTePHUCTUYHMX MpaBana Mo0Hja ce MapTHKyJIapHU
UHTErpal.

[TpocTopHa aucKpeTH3alyja ce BPLIM Ha OCHOBY (hamMmiMje KpUBUX Y MPOCTOPHO-
BPEMEHCKOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, AY)X KOJUX Ba)K€ jeJHAUYMHE ca TOTAJIHUM
midepennrjanuma. OBaj yCIOB c€ KOPUCTH MPH JUCKPETH3AMU JU(epeHIINjaTHIX
jenHaunHa, a Gopmynuiie ce momohy Courant-oBor KpuTepujyma CTaOMIHOCTH KOJU
1oBe3yje MPOCTOPHHU U BpeMeHCkH Kopak uHTerpanuje [81,82]. IToctynak pemaBama
jeqHaYMHa je eKCIUIMLMTAH jep ce BPEIHOCTH IMapaMerapa y HOBOM BpPEMEHCKOM
TPEHYTKY opel)yjy Ha OCHOBY BPEAHOCTH U3 IPETXOIHOT BPEMEHCKOT TpeHyTKa [82].
OBa MeTOoJa je MPUMEHJbMBA Y JUHAMUIM (DIyWaa, YIJIIaBHOM c€ MpUMEbYje KOX
onpehuBame KapaKTepUCTUKA MPOTOKA TEYHOCTH.

4.2. MaremaTH4ka HHepnperannja GU3MUKNX MojaBa cCTpyjama

dusnuke mporece cTpyjama UcTHUyhux OapyTHUX racoBa Ha YCTHMMa LE€BU H
CTyjame KpO3 KOMOpE MPUTYyIIKHBada je Moryhe omucaTi OCHOBHHUM 3aKOHHTOCTHUMA
IMHaMuKke (ayuaa, OJHOCHO cHCTEMOM JudepeHIHjaTHuX jeaHauynHa Hasuje-
Crokca. Y 0BOj aucepTalyju je MpUMEHEHa MET0/1a KOHAUYHUX 3alpeMHUHa, 3a KOjy
BaXKH cieneha MaTremMaTHyka HHTEPIpETALIKja.

- Ocnoene cmpyjne jeonauune 3a eucko3ne ¢hiyuoe

3a omnmcHBame CTpyjamba BUCKO3HH3HHMX (UIyHJla KOPUCTH CE€ CHUCTEM jeJHAuYMHA
Hasuje-Crokca y cnenehum oburuma [73]:
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Heb6ojma Xpuctos

JenHaunHa KOHTHUHYyHUTETA

HexonsepBarusHa (0TBOpeHa) hopma

Dp
—+pV-V=0
Dt P
KonszepBatusHa (3aTBopeHa) hopma
ap
—+V-(pV)=0
S V)

JeqHaunHa osipkama KpeTama

HexonsepBarusHa (0TBOpeHa) opma
X KOMIIOHEHTa
D ) o7,
pRu_ 9, 0% 0T I,y
Dt ox oJx dy 9Jz

Y KOMITOHEHTA

Dv_ op 97, 9dr, 0dT,
th_ 8y+ ox i dy i oz NLE

Z KOMIIOHCHTAa

Dw dp dr_ 0T, 9t
— =t ——"+ +—=+pf.
Dt dz dx dy 0Oz :

KonszepBatusHa (3aTBopeHa) popma
X KOMIIOHEHTa

9(ppu) dp dz, 97, ot
V V = —— XX X X
YR (puV) St 5 = +pf.
Y KOMIIOHEHTA
d(pv) dp or, Jr, 0T,
SN v/ V)=-2£ Xy »y 2y
o VeV =gt T A
Z KOMIIOHCHTAa
d(pw) dp 37z, 97,
- 7 V V — Xz yZ 2z
5t (pwV) 8z+8x+8y+az +pf.

JeqHaunHa o/ip)Kama eHepruje

HexonsepBarusHa (0TBOpeHa) hopma

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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2 e+v_2 — '+i[ka_Tj+i ka_T +i(ka_Tj_
Pocl ¢ 2 TP o Mo T P oy ) ez ez

Aup)_lup) _dwp) ,dur,) A(ur.) duz,) d(vz.),

©ox ox  ox ox dy 0z ox (4.24)
ad
e, o) ) awe)
0z ox dy 0z

KonszepBatuHa (3aTBopeHa) popma

) v? v - 9(. 9T\ 9. oT
- ~Z ||+V- =\ l= — k= |+—]| k—
G| R Ly R C B o

i(k%_zj_a(up)_3(up)_a(up)_i_a(ufm)_i_a(ufﬂ)+3(MTM)+

0z ox ox ox ox dy 0z (4.25)
d o\wr,
+a(VTxx)+ (VT}'X)+8(VTZX)+8(MXX)+ ( )X)+a(Wsz)+pr
ox dy 0z ox dy oz

4.2.2. Ilpuaarohene popme ocHOBHUX cTpyjHHX jeqHaunHa 3a CFD [73]
YKOIHKO ce yCBOjU Ja je:
MaceHu UIyKC
pvV (4.26)
¢iryKc KpeTama 01 X KOMIIOHEHTE
puV (4.27)
¢uryKc KpeTama 01 y KOMIIOHEHTE
oV (4.28)
¢iryKc KpeTama 0 7 KOMIOHEHTE
pwV (4.29)
GbiyKc yHYyTpallmhe eHpruje
peV (4.30)

¢aykc ykynHe (TOTajlHe eHpruje)

p[e+%2jv 431)
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oHJIa ce mobuja:

oU JoF JG oH
t—t—+—=

LeanL L
o ox dy % (4.32)

[IperxonHa jemqHauMHA TMpEACTaB/ba KOMIUIETAH CHCTEM OCHOBHHX jeJHAYMHA Y
3aTBOpPEHOM (KOoH3epBaTUBHOM) 00nuKy, rne cy U, F, G, H u J xoji0He BEeKTOpa

U={pv (4.33)

pu
pul+p—1,
F=ypwu-t, (4.34)

pwu—1,

X

v’ oT
P e+7 u+pu—ka——ufm—vfxy —-wr,

PV
puv—7c,

G={pvV+p- T, (4.35)

pwY—T

dy

v’ L oT
ple +7 v+ pv—k——ut, —vr, —wr,

pow
puw—71_,
G=qpw-1, (4.36)

oW +p—1..

p(e+v—2jw+ pw—ka—T—uT VT, —WT
2 aZ poq 2y 2z
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0
pf,
I={pf, pvV (4.37)
pf.

p(uf, +vf, +wfz)+pé

Konone Bekropa F, G u H y jennauunu (4.32) mpexacraBibajy BekTope Quiykca, a
KOJIOHa BekTopa J mpezcTaBiba U3BOP 0JHOCHO noHop. Kosona Bekropa U ce Ha3uBa
BEKTOp pelerma. [IpBu eneMeTH CBHX KOJIOHa BEKTOpa MPEACTaBJbajy jeAHAUMHY
KOHTHHYUTETa. [[pyru eneMeTd KoJIOHa BEKTOpa MPEACTaBIbajy CHUCTEM jeJIHAuYMHA
olpkama Kperama. Hajehum eJeMEeHTH KOJOHa BEKTOpa IPEACTaBJbajy CUCTEM
IJIABHUX jeIHAYMHA OJIpyKarha EHEprHje.

VYxonuko ce Tpanchopmuie jeaHaunHa (4.32) y 3aBHCHOCTH NPOMEHE IO Bpe-
MeHY, 1001ja ce 0OJIMK MOT0/IaH 32 ONMCUBAKE HECTAIIMOHAPHUX MTPOMEHA-CTPYjama,
Koju he OUTH MPUMEEH Y 0BOj TE3U:

U . OF 3G OH

ot ox dy 0z
ITIpomenssuBa U y jennaumnu (4.38) mpenctaBiba BEKTOp pelllerma, MHOLITO ce
eneMeHTH y KosioHu Bektopa U (p, pu, pv, ...) oapelyjy HyMEpUUKH y 3aBUCHOCTH O
BpemeHa. [IpomensbuBe ca necHe crpane jenHauuHe (4.38) cy oapehene Ha OCHOBY
MO3HATUX BPEHOCTH 32 MPETXOAHU BPEMEHCKU UHTEpBall. BpenHocT Koje 3aBuce of
p ¥ TPEACTaBJbaj)y MPOU3BOIE pu, pv, pw U p(e+V2/2)ce HA3MBajy TPOMEHJbUBE
¢nykca. Came MpOMEHJbUBE U, V, W U e TIPEACTaBIbajy NMPUMHUTHBHE IMPOMEHIBHBE.
YKONMKO Cy Ham IO3HaTe IOJIa3HE BPEJHOCTH NPUMHUTUBHMX IPOMEHJBUBHUX M
IIPOMEHJBUBE P, MOTY CE€ OJIPEIUTH OCTAJE BPEIHOCTH NPUMUTHUBHUX ITPOMEHIBUBHUX
u3pazuma:

(4.38)

p=p (4.39)
uzé? (4.40)
vzﬁ; (4.41)
w:€¥ (4.42)

(4.43)
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4.2.2. BumedasHna cryjama payunna

3a mpaBUIIHY MaTeMaTU4YKy WHTEpIpETalHjy MojaBe CTpyjamba OapyTHHUX racoBa y
OKOJIHY CPEIMHY Ce MOpa y3eTH y 003up J1a je To BuiiedaszHO CTyjamke, OJTHOCHO Ja je
jenHa ¢asza 6apyHUX racoBa, a Apyra (a3a je aTMOCPEpCKH rac y OKpyxKemy opyxkja.
ITpakca je na ce y3umajy nBe (ase cTpyjama 3a [Ba HeaiHa raca, koju mehycoOHo He
pearyjy, 300r KpaTKor BPEMEHCKOI WHTepBaja Mpolleca MCTHLama racosa [54, 70-
72]. 3a BumiedasHa cTpyjamba ce KOPUCTE YIIaBHOM JIBa OCHOBHA CKaJapHa MOjela
IIPEHOCHUX jeIHAYMHA, O] KOJUX je MPBH 3a He3aBUCHE (a3e, a APYru 3a MEIIABUHY.
3a HeompeljeHy CKaTapHy BPeIHOCT k y (hasu [, yBpIITEHA y (b IPEHOCHA je/IHAYMHA,
KOja yHyTap 3anpeMune ¢ase [ riacu:

oa,p,d _

%’Qw (apiigt -aT'V g ) =St k=1..,N (4.44)
t 1

rze cy:

o;- 3ampeMuHa (pakuuje, p, - TycTHHa, u,-Op3uHa ¢ase |, Fj‘ -KOC(UITH]SHT

madysuje © S; OCHOBHHM M3pa3, KOjH ce MOPajy YHaNpea 3aj1aTi. Y 0BOM ciydajy ¢

ce OJTHOCH camo Ha jenHy ¢a3y (hasy /) u yruue camo Ha mpoMeHJbUBe y daze L.
Macenu ¢uykc 3a ¢asy [ ce gepunuIIe jeTHaYnHOM

F,=[apids . (4.45)
N

YKONMHKO ce paay O MEIIaBHHU OHJA jeé HEOMXOJHO BPEIHOCTH CKalapHEe (YHKITHje
¢! onpenuTH 3a MelaBuHY, 1e(PUHUCAMEM CBUX M3Pa3a TOpe HaBEIHX.

4.2.3. Ycpenmwene spennoctu Pejuosacosor opoja HaBuje-CtTokcoBux
jennauuna (RANS)

VYcpenmwaBamwe PejHonnacoBor Opoja, mpeicTaB/ba pelIee IMPOMEHJbUBE Y
TpeHyTHuUM (TayanuM) HaBuje-CTOKCOBHM jeHaYMHaMa, KOje c€ NEKOMIIO3UIIHjOM
pasnaxy Ha YCpeImheHE BpEAHOCTH (3ajelHUYKE BPEAHOCTH WM IO BpPEMEHY
yCpelmeHe) U MpoMeHIbuBe KoMmonete [70-72]. 3a koMnoHeHTe Op3uHe:

w, =1, +u, (4.46)

re Cy i,- YCpEImbeHa BPEIHOCT Op3uHE, a u,- penaTuBHa uiuu (uykTyupajyha
Op3una kommoHeHtu (i'=1, 2, 3).
VcTo Baku U 3a IPUTUCAK U JIPYTe CKaJIapHE BEIMYHHE:

d=p+¢ (4.47)

rIe ¢ TpeAcTaBiba CKajlap, Kao IITO Cy NPUTHCAK, €HEepruja, Wi T'yCTHHa Qase.
3aMeHOM M3pa3a 10 OBOM MOJIENY 32 MPOMEHJbMBE NMPOTOKA Yy TPEHYTHE jeHAuYnHE
KOHTHHYUTETa U KpeTama 3a YCPEHhEHE BPEIHOCTH IO BpeMeHy (WM Jpyre
3ajelHHYKE TPOMEHJbMBE) M EIMMHUHHUCAkEM omnanajyhux cpeamux BperHOCTH
(Mucnu ce Ha Op3uHY U ), 100Mjajy ce ycpelmeHe mpeHocHe jemaHaunHe. OHe MOTY
OWUTH MHTEPIPETUPAHE TEH30pOM Y JleKapTOBOM CHCTEMY:
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dp 0
It =0
o + o (pu,;) (4.48)

ad d dp 0 du, Ou; 2 _ du,
9 2 puuy=—2L 4 0| | T S5 O
(pu1)+ (putuj) aXi + axj {u{axj + axi 3 g axi j}—i_

9 _ (4.49)
+—(—pu;u'j)

ox;
Jennauune (4.48) u (4.49) ce HazuBajy YcpenmeHe BpeqHocTu PejHonmcoBor Opoja
Hasuje-CrokcoBux jennaunna (RANS). One nmajy ucTi onmTu o0JIMK Kao TPEHYTHE
HaBuje-CrokcoBe jeqHaumHe 3a oapehuBame KOMIIOHEHTH Op3MHE U pellaBambe
ocTanuxX NpPOMEHJbUBUX. JlomaTHE ycloBe MpelncTaBibajy edekTte TypOyseHIHje.

PejHoncoBu HanmoHu puluj ce MOpajy MoOJeNoBaTH Ja Ou ce 100MI0 KOHAYHO
peniewe 3a jeqHaunny (4.49).

3a TOKOBE MPOMEHJbUBE TycTUHE, jeqHaunHe (4.48) u (4.49) ce MOTY TYMaylTH Kao
ycpenmene @aBpe HaBuje-CrokcoBe jeqnauune [S55, 70], ca Op3uHaMa npeacTaBibajy
yCpEIEeHY BPEIHOCT MaceHOr MpoToka. Kao TakBe ce MOry NMpUMEHHUTH Ha TOKOBE
MIPOMEHJbUBE TYCTUHE.

4.2.3.1. ®unarpupane HaBuje-CTokcoBe jenHaunHe

OcnoBHe jennaunHe 3a LES cy mobujenHe ¢uitpupameM BpPEMEHCKH 3aBHCHE
Hasuje-CrokcoBe jenHaunHe y cBakoM DypujeoBoM (TasiacHOM) WIH (PU3UYKOM
npoctopy. OBaj npoiiec epukacHo GpuiITpUpa U BPTIOre YHje CY BPEIHOCTU MAKE OJ1
mupuHe ¢uiITepa WIM pa3Maka Mpexke, Koja ce KOpUCTH y mpopauyHy [70,71].
JloGujeHe jeqHauynHe peryaullly TMHAMUKY BEJIMKUX BPTJIOTA.

QunTpupame IPOMEHIBUBUX CE BPIIX IO MOJIEITY

9(x) = [ 9()G(x, x )dx (4.50)

rae je D- nomen ¢ayuna, a G- ¢pyHkuuja ¢punrepa xoja oapehyje obum pemeHHX
BpTJIOTA.
VY MeToaM KOHAuHUX 3allpeMHMHA caMma JUCKpEeTH3alllja UMIUIMIUTHO Aaje GyHKIU]Y
¢buiTpupama:

— 1 ; ) )

9(x)=—[(x)dx X e v (4.51)

v

rzie je V -3anpemuna pauyHcke henuje. dunrep Gpynkuuja G(x,x) je y MMIUTUIUTHOM
00IHKYy:

, %/ xXev
G(x,x)= 0 (4.52)

X &V
LES je npuMemHB U 3a CTUIIJBUBE U 32 HECTUIIJBHBE NMPOTOKE (QIIyn/a, a Kao mpumMep

Ce MOXKE€ y3€TH HECTHUIILJbUB MPOTOK.
QuntpupameM jeJHAYNHA KOHTUHYHTETA U KpeTama, 100uja ce
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) 0, —

L (ou)=0 4.53)
9 — 9. — 3 ap 9
g(ﬂ%)"‘g(ﬂui%)—g(%)—g—a—xj (4.54)

J J i J

TJie je O - HAIIOHCKU TEH30p ME)YMOJIyKyIapHe BUCKO3HOCTH, I€()UHUCAH Kao:

du )| 2 0w

= —L 4 —O0.. 4.55
77| o ;o ox, 34 ox, ' (455)
a 7, IIpeJICTaBIba HATIOH Mpeke henuja, Koju ce nedunue:
T, = puu; — pu;u, (4.56)
OunTpupameM jeJHaAYNHE eHepruje, Jo0uja ce:
dph, dpuh, dp —adp 9 [ ,0T 0| — —
— -y, ———| A— |=——| p(w;h, —u;h, 4.57
o ax o Wax ax| o) ax LU ZR) 57

fiux mreZne entalpije

rae ¢y h - eHtanmuja, a A- koedurmjeHT Tortore. DIyKC MpexHE CHTANNUje Y
jemHaunnu (4.57) ce npouewyje KopurheleM XUIoTe3e TpajijeHTa:

HMscsCp i

Pry,, ox ;

P, =)=~ (4.58)

TIe je [y -MehyMpexkHa BUCKO3HOCT, a Pry,, - Mehympexuu IIpantinoB 0poj, koju
u3Hocu 0.85.

4.2.4. Mopesn BUCKO3HOCTH TYPOYJICHTHOT CTpyjamba
4.2.4.1. OcTBapus (Realizable) k- £ Moes TypOy/ieHe BUCKO3HOCTH

OctBapuB k-¢ moxen [56, 70, 71], xoju je IPUMEHECH Y OBOj AUCEPTALUjU, CE€
pa3nuKyje oJ CTaHIapHOT k-¢ MoJela y IBa CETMEHTA:

- OcTBapuB k-& MOJIeI CaJip’Ku AJITEPHATUBHY (popMynanujy 3a TypOyaeHTHY
BUCKO3HOCT.

- MoudukoBana ¢pyHKIM]ja TUCHITIALIM]E & je U3BECHA Ka0 CPE/Iba BPEHOCT
KBajJpaTa Op3MHE BPTJIOKEH-A TAYHU]E jeTHAUYMHE PEHOCA.

Tepmun "ocTBapuB" 3HauM Ja MoOJAEN 3aA0BOJbaBa ojpeheHa MaremaTHyka
orpaHuyema npemMa PejHONICOBOM YCIOBY, y CKIaay ca (U3UKOM TypOyIEeHTHHX
TokoBa. Hu crangapauu k-¢ monen uuru PHI' monen Hucy octBapusy.

Kopunthewem cranmapaHor k-¢ Mojena, HOpMajlHU HAaIoOH, KOJU je MO JehUHH-
IIUj1 TTIO3UTUBHA BEJIMYMHA, TIOCTaje HEraTUBaH, TO jeCT, "HEOCTBApHB', KaJa je HalloH
JI0BOJHHO BEJIMKH JIa 3aJI0BOJBH cienehu ycinos
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Ea_U>L~37
eox 3c, (4.59)

CnunuHo ce MoXe youuTH u 3a HejenHakocT IlIBapia [57, 70, 71] 3a cmuliajue HarmoHe

ui uz < uiué .

OctBapuB k-¢ momenu PHI' k-¢ mopmen cy mokaszanu 3HauajHa MOOOJbLIAKA Y
OJTHOCY Ha CTaHJAApJIHU MOJIEN k-& TJIe KapaKTepUCTHUKE MPOTOKA YKIbYUYjy BEIHKY
3aKpUBJLEHOCT, BpTJIOTe U poTanujy. [lomto je Mozen join yBek penaTUBHO HOB, HUjE
JaCHO y KO0joj Mepu OCTBapuB k-¢ Mojen nocienHo mnpesasunasu PHIT mopen.
Mebhytum, moueTHe cTyauje Cy IOKaszaje Ja OCTBapuB k-¢ MoOJEN Jaje Hajoosbe
nepopMance O CBUX k-& Bep3Wja MoOJeNa 3a CermapaTHe TOKOBE M TOKOBE ca
KOMIUIEKCHUM CEKYHJIAQPHUM KapaKTepUCTHKaMa MPOTOKa.

Jenna on cmabocTH craHaapaHOr Mojena k-¢ WIM APYruX TpPaJuMOHAIHUX
Mojiena k- JIeKU Yy MOJICTIOBaY jeJTHAYMHE JUCUTIAIH]E €.

OctBapuB k-¢ monen npemioxuo je Ilu ca cBojum capagnunuma [56, 70, 71] , rre cy
pasMaTpaHH HEJOCTATLU TPAJIUIIMOHAIHUX k- MOZIeTla ycBajameM cieneher:

® HoBa jeqHauMHa BHUCKO3HOCTH BpTJOra YKJbydyje MPOMEHJBHBY, KOJy je
pBOOUTHO MpeIokuo PejHomnc.

® HoBu Mozen jeaHayMHa TUCHIALIMjE, HA OCHOBY CpEIIber KBajpaTa AUHAMHUUKE

jenHauynHe (IYKTyalyje Bpiora.

JenHo ox orpaHMuYeEmE€ OCTBApUBOI k-¢ Mojena je Ja MpOU3BOAU HE(PU3NUKY
UMIYJICHY BHMCKO3HOCTH Yy CHUTyalljamMa KaJa HIpPOPavyyHCKH JIOMEH CaApXH u
potupajyhe u cranmnoHapHe 30He ¢uyuaa (Ha npuMep, BUIIE pedepeHTHH OKBHUPH,
potupajyha kiau3Ha Mpexa 1 cindHo). To je 300T YMIbeHUIIe 1a OCTBApUB k-& MOJEN
oOyxBarta edekTe cpee poTanuje y AepUHULUjU TypOyIeHTHE BUCKO3HOCTH. OBaj
JoJaTHU edekaT poTalyja je TEeCTUpaH Ha IM0jeIMHAYHUM CHUCTeMUMa pedepeHTHOT
OKBUpa M IOKa3ao je 0oJbe MOHAIlake, y OJHOCY Ha CTaHAApAHU k-& MOJIEIL.
Mebhytum, 3060r mnpupoie oBe MoaudHKalMje, EroBy IMPUMEHY Ha BHILE
pedepeHTHUX cucTeMa Tpeba y3eTu ca pe3epBoM.

4.2.4.2. lIpeHocHe jeqHauYnHe 32 0CTBApUBH k- Mo

MonudukoBaHe MpEeHOCHE jeTHAYUHE 32 k M € PUMEHOM OCTBAPHUBOT k-& MOJeNa
[70, 71, 72] umajy cnenehu o6mmk

d d d i ) ok
Z (k) +—(pku )= ——| | u+£ | 22|46 +G, - pe—Y, +S 4.60
at(p) axj(p u;) ax, [;U ijaxj TGO, =p M T (4.60)
148
d d d o€
= (pey+=—(peuy) == | pr £ |25 Iy
ot ox; ox; o, )ox;
4.61)
+pCS, +pC—5vC 20, G+
plgp2k+\/E 18k3sb £
n k
raecy: C,=max| 043,——|, n=8—, §=,/2§,;
n+5 £
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VY oBuM jenHaunHama, G, MpeICTaB/ba I'€HEPUCAHY KUHETUUKY EHEpPrujy TypOy-
JeHIuja 300r cpeamux Op3uHa rpaaujeHara, G, NpeACTaBJba T€HEPHCAHY KHHETHUKY
eHeprujy TypOyieHiuja 300r notucka, Y,, nosehame NpoMeHJbUBE AWIATALUJE CTU-
nubuBOr (paynna TypOyneHuuje Ha ykynHoj mucunanuju, C, u C,, Cy KOHCTaHTe,
o, u o, cy IlpantnoBu OpojeBu 3a k u ¢, A0K cy S, u S, NePUHUCAHU YCIOBU

U3BODA.

W3Bpiiene cy neTasbHe MOTBPAE OBOTI MOJIENa 3a IHUPOK CHEeKTap TokoBa [56, 59,
70, 71], ykmpyuyjyhu TOkOBe poTHpajyher XoMOreHOr cMUIlama, CI000HUX TOKOBA
YKJbY4yjyhu M IpaHHuYHE CJOjeBE€ aBHOHA, TOKOBE KPO3 KaHaJle M T'PAaHUYHOT CJoja
3WJla KaHalla, 0JIBOJEHUX TOKOBE M CIIMYHO. 3a CBE OBE CllyyajeBe cy moTBpheHe 6osbe
nepdopMance MoJieNna y 0IHOCY Ha CTaHJapAHU k-& MOJEN.

4.2.4.3. MoaesoBame TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH

[Tpema k-¢ momemy [70, 71], BpTIIo’)KHA BUCKO3HOCT ce onipelhyje nzpazom

kZ
u,=pC,—. (4.62)
£
Paznuka uzmely octBapuBor k-¢ moaena, cranaapaHor u PHI k-6 Monena je y Tome

wrro Bpeanoct C, HUje KOHCTaHTHA, Beh ce oxpehyje penaumnjom

C,= on R (4.63)
C e
re je
U'=5,5,+Q,Q, (4.64)
)48
Q=0 -2¢,0

Q, = EJ —2&; 0,

rze je€); - cpeawa Op3vHa poTaluje TEH30pa MOCMaTpaHa y OJIHOCY Ha pedepeHTHH

cucTeMy ca yraoHoM Op3uHOM @), . KoHcTanTe oBor mozena A, u A, umajy cieaehe

BPEOHOCTH
A, =404, A =-6cos¢ (4.65)
rje cy
1, S.S.S. - 1(0u, ou
=—cos'(WOW), W=—iltTk g [g§ 0§ =—|—t4 0 4.66
? 3 ( ) g3 vy Yo2( dx,  ox, (4.66)

Moxe ce Bunern na je C, y GyHKuMju cpeamux aepopmaija u poTauuje mnosba,

yraoHe Op3uHE poTalHje CUCTeMa, Kao U TypOyieHuuje nosba (k u ¢ ). Y jeAHauuHU
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(4.62) Cﬂ Moke na uma cranpapaHe Bpeanoctd (0,09 3a WHEPTHH MOACTO] Y

PaBHOTEKHOM I'PAaHUYHOM CIIOjY.

4.2.4.4. Koucranre MoaeJia

Koncranre mogena C,,0, U O, AedpUHHUCAHE Cy KAKO OU c€ OCUTYpaJO J1a MOJEN
¢byHkumoHMIE CTAOUITHO 32 oapeleHe cranaapaHe Tokoe. KoHctante Mozen cy:

C,=144,C,=19,0,=1,0,=12.

4.2.4.5. MoaesoBame TypOyJeHTHHX NMPou3Boaa k-& Mojesia

Benmuunna o), npeacTaBiba MPOU3BOJ TypOYNEHIMje KUHETHUYKE CHEpruje, Io

y30py Ha cranpapaHe Baxu 3a PHI' m octBapuBe k-¢ mopnene. M3 taune npeHocHe
jeaHa4YnHe, Taj TePMUH MOXKe ce IeUHUCATH U3Pa30M

—du,
0, =-pu, 5 (4.67)
Ia 6u ce O, MPOLEHHO Ha Ha4YMH KOJH je y CKJIaay ca xunore3oMm bycunecka,
o, =uS’ (4.68)
rze je S - cpeama BpeAHOCT HUBOA TEH30PCKOT Hallpe3ama, Ae(huHICaHa Kao
S =258 (4.69)

g}

4.2.4.6. EpexTn cTHIIVBMBOCTH Ha TYpOyJIeHIHje k-& Moae1a

3a ToKOBE ca BUCOKMM MaxoBHM OpojeM, CTHIILBMBOCT YTH4YE Ha TypOyJeHIIH]e
KpO3 TaKo3BaHe "nuiartaliyje pacumnama’, Koje cy 0OMYHO 3aHEMapeHe Y MOJICTIOBabY
HECTULBMBHUX NpoToka [60]. 3aHemapuBame nuiiaTalnuje pacurama CMambyje HUBO
mMpema, ca nosehamem MaxoBor Opoj 3a CTUIBMBA MeEIIama M JIpyre ciioboaHe
cmunajHe ciojese. Ko k-¢ Mozena yriiaBHOM ce yBpIITaBajy BPEIHOCTH jeJHAYMHA
IUIaTalMoOHOT pacunama. OBaj TEPMUH ce MoJienyje mpema npeziory Capkapa [61]:

Y, =2peM’ (4.70)

rie je M, - typOynentHu MaxoB 6poj, neduHucan uspasom

M, = \/zz 4.71)
a

1oK je a(=+/YRT)- Op3uHa 3ByKa.

Monudukanrja Ha OCHOBY CTUIIJBMBOCTH CE€ YBEK IMpUMEmYje Kaga ce Yy
CHMYJAllMOHUM MOJICTIMMa PEAHU TaCOBU allPOKCUMHUPA]y HICATHUM IacOBHMA, IITO
je u OMOo ciTy4yaj y OBOj TUCEpPTAIH]H.

64



JIoKTOpCKa aucepTaimja He6ojma Xpucros

4.2.4.7. MoaesioBame TOIIOTHE NPOBOA/bUBOCTH M MACEHOT NMPOTOKA
NpUMeHOM k-& Moies1a

TypOyleHTHH MpeHOC TOIIOTEe Ce MOJENyje Ha OCHOBY KOHIleNTa PejHOnmmcoBux
aHasoruja 3a TypOynaeHTHH npeHoc umiyica [70-72]. Ha ocHOBY jemHaunHa oapKama
€Hepruje cieau

d d d oT
—(pE)+=—|u (pR =—|k, —
at( )+ ax[ [ul (p + p)] axj eff axj

g

+u, (7, )eﬂ +5, (4.72)

rae je E- ykynmHa eHepruja, k

off ~ TOIINIOTHA MPOBOJJBUBOCT U (T.A)ﬂ— HaIIOHCKHU
(4

g

TEH30D, Ae(PUHUCAH KA0

du; Jdu | 2  Ou,

(2 I O e el ey e O
(’)eﬂ 7 dx, Ox 3 ﬂaxk !

J

Tensop (Tij

)ﬂnpe;[CTaBn)a BHUCKO3HO 3arpeBambeé M YBEK C€ pauyHa Ha OCHOBY
(4

ryctuHe. He pauyHa ce y 3aBUCHOCTH OJ IPUTHCKA, ald OH MOK€ OMTH yKJbY4YEH.
JlonaTHU yCIOBH €€ MOTY TIOjaBUTH Yy jE€JHAYMHU CHEPruje, y 3aBUCHOCTU O]
¢u3MYKNX Mojena KOJU ce KOpHCTe. 3a CTaHIapJHe U OCTBapuBe k-¢ MOJEIE,

e(eKTHBHA TOIJIOTHA ITPOBOIJBUBOCT CE pauyHa U3pa3oM

Cpﬂt

Pr,

k,.=k+

eﬁ‘:

rie je k-TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT. [logpazymeBaHa BPEIHOCT TYpOYJICHTHOT
[TpantnoBor 6poja je 0.85.

4.2.5. Mopea BpeMeHCKe JMCKpeTH3anuje Bueda3Hor cryjama paynaa

VY 0B0j mucepTauju je MpUMEHEH MMPESHOCHU MOJIeN 3a 1Be ¢a3e (bapyTHe racoBe
u aTMoc(epy y OKOJIHOj cpeuHM) Oa3upaH Ha 3anpeMunu ¢pakuuja (VOF-volume of
fraction).

4.2.5.1. Craduanoct npopauyHa VOF monena

VOF ¢opmynanuja ce 0OMYHO KOPUCTH 3a M3padyyHaBambe BPEMEHCKU 3aBUCHHX
pememe [70-72].CrabunHoct mpopauyHa VOF ce ornmema y ToMme Ja je pelieme
He3aBUCHO o1 popmynanuja. VOF ce ocnama Ha YM-EHHILY Ja J1Ba WK BUIle (iynaa
(unu Qaza) HUCY UHTEpIeHeTpUpajyhu. Y cBakoj KOHTPOJIHO]j 3alIPEMUHH, 3alIPEMUHY
¢dpakuuja mocmarpamMo Kao JeIMHCTBEHY. BpenHoctH 3a cBe NPOMEHJbUBE
NPEJCTaBJbajy 3alPEMHUCKH YCPEIHCHY BPETHOCT, y CBAKOM eIy Mpexe TIne je
no3Hara Jiokalnuja cBake oj (asza. 3a henmje ucmymeHe jenHOM BpcToM (iayuia,
BPEIHOCTU C€ OJJHOCE caMO Ha HUX, JOK Ce BPeIHOCTU YHyTap henuja y rpaHUYHOM
neny onpel)yjy Ha OCHOBY 3alpeMHHCKOT yzena ¢iayuaa asejy ¢asza y \oj.
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Jlpyrum peunma, ako je ¢" 3ampeMuHCKH yjaeo (uynaa y hemuju o3HadeH Kao a,,

oHJa cy Moryha cneneha Tpu ycnosa:
—)- a1 th
- a,=0: henuja je npasua (hayunom q" ),
—1- a1 th
- o,=1: henuja je nyna (bayunom g" ),
. : th :
- O<e,<I: hennja canpxu yneo Giynna g" v yaeo jeiHOT Wiy Buiie Guynsa.
Ha ocHoBy soKanHe BpeaHOCTH ¢, , oarosapajyhe ocoOute u npomensbuse he 6utu

J0JIeJbeHE CBAKO] KOHTPOJHO] 3aIIPEMUHH Y TOMEHY.

4.2.5.2. JennaunHa 3anpemuHe ¢ppaknuja

[Tpahewe nospumae S nu3mel)y ¢asa je mpucTym peuiemha jeJHaYNHE KOHTHHYHTETa
3a 3anpemuHe ¢pakiuje (umm cMmemry Bume ¢ppaxiuja) ox hasa [70-72]. 3a dazy q”,
OBa jeTHAYMHA UMa cienehu 00IuK:

1 a . n . .
—[—(O(qpq)+v-(0{qpqvq)}=SO(q+Z(m,,q—m,,qj (4.73)
pq at p=l

rae je my, - Tpanchep mace u3 gaze g y pazy p, a m,, - Tpancdep mace oxa daze p
no dase g . [lo neduunumju u3Bop Ha AecHOj cTpanu jeanaunne (4.73), Sa, jennax
j€ HYJIH, ali Ce MOTY OJIPSTUTH BPEAHOCTH KOHCTAHTH Je(UHUCAHMX U3BOpa Maca 3a

CBaKy (¢as3y.
Jennaunna 3anpemMuHe (pakimje ce He MOKE OJIPEUTH 3a puMapHy (a3zy, Beh ce

onpelyje Ha OCHOBY oJpe)eHuX orpaHuYeHa, IpeMa U3pasy:
> =1 (4.74)
g=1

Jennaunny 3anpemuHa Qpaxiuja je Moryhe pemTH UMIUTMIMTHO WM €KCIUTHLUTHO
BPEMEHCKOM JIMCKPETU3ALIHJOM.

4.2.5.3. UMnJiinnuTHA HIeMa

MMrumiuTHa 11eMa BpPEMEHCKE JMCKPEeTH3alllje Cce KOPUCTH 3a Jo0Hjame
¢dykceBa Ha TpaHMIM CBHX henuja, yKibydyjyhu u oHe y ONM3MHM TpaHMLE yiasa.
Kopunrhewem crannapJHuX IIeMa WHTEpIoJalnuje KOHAYHUX pa3lidKa, Kao IITO CY
mozemun QUICK, Upwind mnpBor u apyror pena u moaupuxoBana HRIC mema
muckperusanuje [70,71], mobuja ce

n+l n+l

(04 p _anpn o R n . .
q th al”q V+§(pq lUf laq’fl):{SO{q+Z;(mpq—mqu}V, (4.75)
=

[TomrTo oBa jenqHauMHa 3axTeBa TPEHYTHY BPEIHOCT 3ampeMuHe ¢pakuuje (a HE U3
MPETXOJAHOT KOpakKa, Kao M 3a eKCIUIMLUTHE LIeMe), BPEJHOCTH CTaHIapAHOT cKajapa
ce 700Mjajy UTEpaTUBHUM IIOCTYIIKOM 3a CBaKy cienehy 3ampemuHy ¢paxmuje y
CBaKOM BPEMEHCKOM KOpaKy.
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NMnnumuTHa meMa ce Mo>Ke KOPUCTUTH M 332 HECTAllMOHApHE M 3a CTAallMOHApPHE
IIpOpavyHe.

4.2.5.4. ExcnannuTHA HIeMa

EXCIuIMIuTH MpHUCTYN [IeMe CTaHAapAHE MHTEpIojaldje KOHAYHMX pasiifKa ce
npUMeyje Ha BPEJHOCTH 3allpeMuHe (pakiyja Koje cy U3payyHaTe y MPETXOIHOM
BpeMeHCKOM Kopaky [70,71]

an+1pn+l _anpn n . .
9 Iq 97q nprn n\ _ _
o v+ (piutel )= Z(m,,q mq,,j+50(q 14 (4.76)
f p=l
rae cy:

n+1 - uHAEKc HOBOT (Tekyher) BpeMEeHCKOT KOpakKa
n - UHJEKC IIPETX0JHOT BPMEHCKOT KOpaKa
@, ; - TOBPIIMHA 3alPEMUHCKE Qpakuuje q", nobujene MeToaMa

QUICK, Upwind npBor u npyror pena, moaupuxosanom HRIC,
koMipecuBHOM min CICSAM memom
V - 3anpemuna henuje.

OBa ¢opmynamnyja He 3aXTeBa UTEpAaTHBHA pelllekha jeJHAUYMHE NMPEHOCa 32 CBaKU
BPEMEHCKH MHTEpBal, Kao IITO je MOTPeOHO 3a MMIUIMLUTY IIeMy. 3a eKCIUTUIMTHE
1IeMe, BPEMEHCKH 3aBUCHA pellemha Mopajy ce u3pauyHatu. [loBpimHcku diayke ce
MO’KE€ HHTEPIOJIUPATH KOpUIINEHEeM PEKOHCTPYKIMje yiaa3He TMOBPIIUHE WIH TpHUMe-
HOM IIIeMe JTMCKpeTH3allije KOHAYHUX 3alpeMUHa (MHTeprojanuja y OJIM3UHU yiaa3He
MIOBPIIUHE).

4.2.5.5. I'pann4yHa HHTEpIOJIALKja

Mogen KOHTpOJIHE 3allpeMHUHE 3axTeBa Jla C€ KOHBEKTUBHH U AU(y3HOHHU
(iyKceBM Ha TpaHHULM KOHTPOJIHE 3allpeMHHE pauyHajy y KOpeJaluju ca U3BOpUMa
yHyTap ucre [70, 71].

| _uill I

a) rpaHuna ase Qase 0) rpaHMIIa IpUKa3aHa B) IPaHMIIA [IPUKA3aHA
[IIEMOM F€OMETPU]JCKE LIEMOM JOHOP-aKLENTOP
PEKOHCTPYKIHje

Cnuka 4.6 IlpopadyH rpaHHYHUM MHTEpIOJAIMjaMa

Kox memMa reoMeTpujcKux pPEKOHCTPYKIMja U JOHOP-aKIENTop, NMpUMEmYje ce
nocebaH MoJieN WHTepronanuje 3a henwje y Onu3uHM TpaHuna nBejy (asza, mTo je
npuKa3aHo Ha ciaunu 4.6: a- IpUKa3aH je CTBapHH OONMuK Trpanuue ¢aza, 0 - mpukas
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MPUMEHOM METOJIe T€OMETPH]CKHX PEKOHCTPYKIMja U B - IPUMEHOM METOJIE IOHOP-
aKIenTop 1ema.

EXCIUIMIIUTHOM M MMILTUIIMTHOM LIEMOM Ce IpaHuydHe henuje TpeTupajy u y mwuma
ce BpIIM MHTEPIIOJIAIHja, Ka0 J1a Cy Yy MOTIYHOCTH HCIYEH-CHE jeTHOM WM JPYroM
¢azom (kopucrehu jeman ox mozena mema QUICK, Upwind mpBor wim npyror pena,
moaudukoBaHoM HRIC, kommnpecuBau wiu CICSAM wmoxen meme), mpe IpUMEHe
oceOHOT TpeTMaHa 3a UCTe.

[Ilema reomeTpHjcKe PEKOHCTPYKIMje C€ MPBEHCTBEHO KOPUCTH 32 HECTPYKTYpH-
cane mpexe [62]. OBom meMoM ce rpanuna u3mehy (aza MHTEpIpeTHpa JUHEAPHUM
HaruboM yHyTap cBake henuje.

JloHaTOp-akLenTop IIeMa ce KOPUCTH CaMO 3a CPYKTYypHCAaHE YETBOPOCTpPaHE WU
xekcaegapHe wmpexe. lllema ce kopuctu 3a oapehuBame KoiauuuHe ¢uynga y
rpanndHoM ciojy [63]. OBa mema uaeHtuukyje jeaHy henmjy xao JOHOpa jenHe
daze u apyry (cycenny) hemujy, Kao akientropa UCTe KOJWYMHE, a KOPHUCTU Ce 3a
CrpedaBame€ HyMepHuke Audysuje y TpaHMYHOM ciiojy. OpHjeHTaluja TpaHHYHOT
ClI0ja MOKe OMTH XOPHU30HTAIHO WM BEPTUKAIHO, Y 3aBUCHOCTH O] Haruba mpasia
¢aze ynyrap henuje.

4.2.5.6. Ocodune marepujaja

OcobuHe Koje ce MOojaBJbyjy y HIPEHOCHMM jenHauumHa ojapelyjy mnpucycrBo
KOMIOHEHTH (aza y cBakoj KoHTposiHoj 3ampemunu [70,71]. Kox nBodasHux
cucTeMa, Ha MpUMep, aKo 3aCTyIUbeHe (a3ze 03HAYMMO ca | U 2, MpeKo 3ampeMUcKOr
yaena apyre paxiyje ce Moxe OApeIuTH I'yCTUHA yHyTap henuje u3pazom

p=0,p,+(1-a,)p (4.77)

I'enepanHo, 3a (a3sHM CUCTEM n-TOT pena, ycpeameHa BpeaHocT ryctuHe VOF
MOJEINIOM ce J00Hja U3pa3oM:

p=2.a,p, (4.78)

W cBe ocrane ocoOMHE, Kao IITO je Ha MPUMEP BUCKO3ZHOCT, C€ padyyHajy Mo OBOM
MOJEINy.

4.2.6. IIpocTopHa quCKpeTH3alHja

3a TpaHchopMuUCame OMIITHX CKAaJapHUX NPEHOCHUX jeAHAYMHA y anredapcke
jeqHaYnHe KOje Cy MOroJHe 3a HyMepHuko pemaBame [70,71], kopuctu ce mMojen
0a3upaH Ha KOHAYHMM 3ampeMuHaMa. OBOM TEXHHKOM C€ BpPIIM HHTETPUCAHE
NPEHOCHUX jeJHAYMHA y CBAKOM LEHTpPYy 3ampemuHe. Ha Taj HaumH noOujajy ce
JMCKPETHE BPEIHOCTHU 3a CBaKy KOHTPOJIHY 3alpeMHUHY, Bojaehu pauyHa Mpu ToOMe O
3aKOHUMa oJp)Kama. J(MCKpeTH3aluja OCHOBHHMX jeJHAYMHA MOXE CE MIYCTPOBaTH
HAjJIaKIIIe 32 HeCTallMOHApHE NMPEHOCHE jeIHAYMHE Y 3aTBOPEHOM OOJIMKY 3a CKaJlapHY
BPEIHOCT ¢ . 3a MPOU3BOJbHY KOHTPOJIHY 3allpeMHUHY V Y HHTETPATHOM OOJIMKY BaKu

JjeqHaYnHa:

j%dVHﬁp@:-dﬁ:<j'>1"¢V¢-dZ+'[S¢dV (4.79)

T€ Cy:
L - T'yCTHHA,
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Vv - BeKTOp Op3uHe (3a 2D uf+v}' )s

d A - TIOBPIIMHCKH BEKTOP,

I', - koedunmjeHt nudysuje 3a ckamap @,

0
V¢ -rpamujent on ¢ (3a2D ¢ = (8¢/8x)§+(8¢/8y)}' ),

S, - M3BOp @TIO jeIUHHIIM 3alpEeMHHE.

¢

Jennaunna (4.79) ce KopucTH 3a OWUJIO KOjy KOHTPOJIHY 3alpeMUHy Wi henwjy,
pauyHckor nomeHa. 3a 2D TpuanrynapHy henujy, mnpukazaHy Ha cauuu 4.7
KOHTpPOJIHA 3alpeMUHA WIyCTpyje MpHUMep NPEHOCHE CKajapHEe jeJHauuHe.
JluckpernsoBana jeqnaunHa (4.79) uma cinenehu o6muk

a Nfaces - . N faces - —
aL:bVJr > pvid, Ay =Y T,v/ Ve, A +S,V (4.80)
f f

rIIe cy:
aces - OPO]j TIOBPIIMHA, KOJU OrpaHuyaBajy henujy
¢, - BPEOHOCT @ KpO3 MOBPIUMHY f

pf\:f¢f -As - MaceHH ¢ykc

As - BpEIHOCT noBpiuHe /' , (3a 2D|A| =

Ai+A, j‘)
V¢, - rpammjent ¢ nospumHe f

V - 3anpemuna henuje,

. dp@ :
U Yemy je S V BpeMeHCKa TUCKpeTU3aIuja.
t
Pemewe jenqHaumHe WMa MCTH OMIITH OOJMK KAao TOpe HAaBEIACHW M JIAKO je
NPUMEHJPMB 32 BHUIIECIUMEH3M3HOHAIHE HECTPyKypHCaHEe Mpexe OazupaHe Ha
MIPOU3BOJHHOM TOJIUEAPY.

Cnuka 4.7 Unyctpanija TuCKpeTU3aluje MpeHoCHe jeIHaYNHEe CKalapa
Yy KOHTPOJIHO] 3alPEeMHUHU

[TonpasymeBa ce Aa cy IOHUCKpETHE BPEIHOCTH CKalapHe (QYHKIHUjE y ILEHTPY
henuja (¢, u ¢, WIycTpyjy OUCKPETU3AlM]y IPOMEHE jelHAUMHE CKajapa Ha CIHLU
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4.7). Mehyrum, NOBPLIMHCKE BPEAHOCTH @, HEONXOIHE Cy 33 PELICHE jEAHAYNHE

(4.79) m mopajy OMTH MHTEpIIOJIMpaHE OJ BPEAHOCTH Yy LeHTpuMma henmja. Ose
BpEIHOCTH ce J00Hjajy kopuirhemeM upwind meme.

Upwinding omoryhasa na ce BpeaHocTd ¢, 100Mjajy MU3BOAOM M3 KOJMYHUKA

HaBHIIIE OJHOCHO “upwind,” HOPMaJIHO Y OJHOCY Ha IIpaBall Op3UHE V, y jeIHAYHMHU

(4.79). Tocroje Bumie mojnena upwind mema: MPBOT pena, APYror peaa, 3aKoH O
onpxamy enepruje u QUICK.

W3zpazu nudysuje y jennaunnu (4.79) npencraBiba HEHTpaAIHE-PA3IUKe U YBEK je
TAYHOCTH JPYToT peAa.

4.2.6.1. Upwind mema npBor peaa

VYKOJIMKO je 3a MpopadyH AOBOJbHA TAYHOCT MPBOT Pefia, MOBPIIUHCKE BPEIHOCTH
hennja cBUX NPOMEHJBUBHX ce ojpelyjy Ha OCHOBY MO3HATHX IIEHTPATHUX
BPEIHOCTH, KOje MpPeJCTaBIbajy yCpelmeHe BpeaHocTd yHyTap hemumja [70,71]. ¥V
OBOM CIIy4yajy Cy MOBPUIMHCKE BPEJHOCTH Y KOpEJalMju ca BPEIHOCTHMA YHYTap
hemuja. TloBpiinHCKe BpeqHOCTH @, ce oApelyjy Ha OCHOBY LIEHTPANHE BPEIHOCTH
hennja ¢ memom HaBuiie, oqHOCHO upwind. OBaj MOJIEN je MPUMEHIBUB 32 COJIBEPE
Ha 0a3M MPUTHUCKA U TYCTUHE, IIITO je U OMO CITy4aj Y OBOj AUCEPTAIIH]H.

4.2.6.2. lllema Ha OCHOBY O/IPKamk-a eHepruje

OBakBa JuCKpeTH3alMja ¢ TNpUMEHYje WHTEpHoJalMjy HOMHHAIHE BPEIHOCTU

MOBPIIMHCKE MPOMEHJbUBE, KOpPUIThEmheM TauHOT pelleha 33 jeIHOIUMEH3UOHAIHE
KOHBEKTUBHO-AU(Dy3uBHe jeanaunne [70, 71]

9 .99
ox Ox

rae cy I' u pu xoHcrante Ha wuHTepBany Ox. Jemnaumna (4.81) ce wmoxe

aiwum - @381)
X

MHTETPAIUTH, TIPH YeMy ce J00Hja:

X
p)—g, P (PeLj -1 (4.82)

O =9 exp(Pe)~1

rIe cy
=9
=9,
a Pe - [1aknetoB 0poj:
pe=24L (4.83)
r

Bpennoctu ¢(x) 3a Bpennoctu usmel)y x =0 u x = L cy npukaszane Ha ciauuu 4.8.
Ca nujarpama ce MOXe yOuMTH JAa je BpenHocT Pe y dynkmmju ¢ 3a x=L/2
npubIIMKHA BPEAHOCTH M3HAI He. Ha ocHOBY oBora, 3a mozesne rie JAOMHHHUPA]Y
KOHBEKTHBHH TOKOBH, JIO3BOJBEHO j€ Ja Ce MHTEPIIOJIallja MOKE MOCTUNN yCBajambeM
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HOMMHAJIHUX BPEIHOCTH Kao BpeaHocTu y cinenehoj henmmju msnaz, 1j. upwind [64].
OBo je crangapana mema npsor penaa 3a codreepe tuna ANSYS FLUENT, koju je
KacHHje KopuiheH y OBOj TE€3H.

¢|- l_-""""""""'""""""""""_l_'..'-)lﬂ

B=-1 /

B>l

Cnuka 4.8 ®ynkuuja npomeHe ¢(x) y rpanunama og x=0 10 x=1L

4.2.6.3. Upwind mema apyror peaa

Kaga je moTpebHa TayHOCT JIpyror peaa, BPEJHOCTH Ha MOBpIIMHama henuja ce
pauyHajy Ha OCHOBY MYATHIMMEH3UOHAJHE JMHEApHE peKoHCTpykuuje [65, 70, 71].
OBUM HPUCTYNIOM C€ MPELUU3HOCT BUIIET pela IMOCTUXKE pPa3BUjAeM IIEHTPAJIHE
BpenHocTH y TejnopoB peq oko Texxuira ynyrap henuje. YKoamuko je uzadpaH Mojen
upwind Ipyror pena, HOMMHAJIHE BPeIHOCTH ce 100ujajy cieaehum uspazom:

¢f,SOU :¢+V¢'; (4.84)

rje cy: ¢ - BpenHoctH y neHTpy hemuje u V¢ - Haru6 dyakuuje y henwju usHan u
r- IoMepame BekTopa Texumnrta cieache henuje (henuje m3nam) y omHocy Ha
nospinHy henuje. OBa opmynanuja 3axreBa oapehuBame rpaaujeHTa Ve y cBakoj
hemuju. I'panujent V¢ je orpaHudeH, Tako Ja ce yBOJE€ HOBH MAKCUMyMH WIIH

mMuHUMYMH. OBaj Mozen AMCKpeTH3aluje je NPUMEHJBMB 3a cojBepe Ha 0as3u
MPUTUCKA U TYCTHHE.

4.2.6.4. lllema neHTpaJHUX pa3iuKa

[Ilema HEHTpaTHUX pa3iINKa, TAYHOCTH APYIOT PeAa, je IPUMEHIbHBA 32 UMITYJICHE
jemnaunne LES typOynentHor moxena [70, 71]. OBa mema omoryhaBa Behy
npeuusHoct LES mnpopauyna. Illema neHTpanmHMX pasiuka BpIIM IPOpadyH
HOMUHAJIHHUX BPEAHOCTH IPOMCHIBHBE @, TIpeMa u3pasy:
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¢f,CD :%(¢0+¢1)+%(V¢0';0+V¢1';1) (4.85)

rae ce unaexcu 0 u 1 oxHoce Ha henuje ca 3ajerHHMuKoM nospimuHOM; f, V@, u

V¢, cy pexoHcTpyucanu rpaaujeHtu y henujama O u 1, a r mpencraBiba BEKTOP
yCMepeH oJ1 TeXuInTa henrje ka TeXHUIITY Ha MOBPIIMHU henuje.

[To3Haro je na meme LEHTPATHUX pa3jiMKa MOTY Jia J1ajy HEOTpaHU4YeHa pelleHa,
on kojux cy BehmHa 0e3 (u3MUKOr cmmcla, MITO MOXE JOBECTH A0 Mpodiema
CTaOMJIHOCTU 3a HyMepuuke mpouenype. OBU mpoOieMu CTaOMITHOCTH MOTY Jia ce
n30erHy aKo ce Kopucre JudepeHnrjalHe KOpeKIuje 3a meMe HEeHTPATHUX Pa3IuKa.
OBOM MpUCTYIIOM, OBPIIMHCKE BPEAHOCTH C€ pauyHajy Ha cieaehu HaumH:

o= ¢ =9
=t o) (436
implicitni  deo eksplicimi  deo

rae ce UP omnocu Ha upwind. Kao mTo je HaBemeHo, upwind meo ce Tperupa
UMIUIMLUTHO, a Je0 u3Mely neHtpanHe pasnuke u upwind BpeJHOCTH ce TpeThpa
eKcITMIUTHO. 1o ycl10BOM 1a HyMEpUYKO pellehe KOHBEPrupa, 0Baj MPUCTYI Jaje
pasiuKe Jpyror pena.

[Topen cranpmapaHe MIeMe LEHTPAIHUX pa3iuKa, MOpUMEYyje Ce M  MOJIET
JMCKpEeTH3alnje MeMe OTPaHWYCHUX LIEHTPAIHUX pa3nuka [66], ma Ou ce uzberie
eBEHTYyallHe OCLWIalMje JA0OMjeHUX HYMEpPHUKUX pemiermha. OBakaB MOJEN je Hpu-
MEHJBHB CaMoO 3a COJIBEpe Ha 0a3u MPUTHCKA.

4.2.6.5. QUICK mema nucperusanmje

3a CTpyKTypHCaHE 4YETBOPOCTpaHE M XeKcaeJapHe Mpexe, TIIe ce MOry
UACHTU(HUKOBATH jeIMHCTBEHE MPEHOCHE MOBPIIMHE U henuje, MoKe ce MPUMEHHUTH
muckpernzanuja yopzanom QUICK memMom 3a mpopadyHe BpeIHOTH BHUILIET pela Ha
OCHOBY II03HATHUX BPEJHOCTU MOBPIIMHCKE poMeHsbuBe @ [70, 71].

QUICK mema [67] je Ga3upaHa Ha OCHOBY YCPEOH-CHHUX BpeaHOCTH upwind u
[EHTpaJIHE UHTEPIIOJIAIN]e TPOMEHIBHBHUX.

Su Sc Stl
- - - - - -
W Ax,, P . E
o — Y — — 8
w [

Cnuka 4.9 JenHoaMMEH3MOHAIHA KOHTPOJIHA 3allpeEMUHA

3a moBpuMHy e Ha ciauuu 4.9, YKOJHMKO je NMPOTOK C JieBa Ha JECHO, BPEIHOCT
IIPOMEHJBUBE C€ MOYKE U3PA3UTH Kao:

S S S +2S8 S
=] 2L g, +—c +(1-)| 2" g, - 2 4.87
0.=6| S50 SC+Sd¢E}( ){Sﬁsc ] (4.87)
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Bpennoct =1 y jeqHauuHu pe3yiarTyje UEHTPATHOM MHTEPIIONALMjOM APYTrOr pena,
nok ce 3a @=0 mobuja momohy upwind mpyror pema. YobOuuajeHo je na ce 3a
QUICK 1memy 3anaje Bpeanoct 6 =1/8.

QUICK uiema quckperusaiiije ce HA4€IHO KOPHUCTH 3@ CTPYKTYPHCAHE MpPEKeE ca
yckial)eHuM TpaBlLEeM CTpyjama 3a cojBepe Ha 0a3u MpHUTHCKa, anu ce y3 onapehene
Moau(pUKaIje MOXKe MPUMEHUTH M 33 HECTPYKTYpHCAaHE MM XHUOpHIHE MpExe 3a
coJBepe O6a3upaHe Ha T'YCTHHH, PElIaBambeM JOMYHCKUX CKAIAPHUX jeTHAUYMHA.

4.2.6.6. MUSCL mema tpher pena

OBa xoHBekIMOHaNHA I1eMa Tpeher pexa je 6asupana Ha opuruHamHom MUSCL
Mojerny (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws) [68, 70, 71],
KOMOWHOBaWEM IIIeMe IIEHTPAIHE pa3uKke U upwind memMa Apyror pena

¢f = e¢f,CD +(1_0) ¢f,SOU (4.88)

rae ¢y @, o, nedunncann y jennaunnu (4.85), a @, o, Cy nobujene mozenom upwind

Apyror peaa.

3a pasnuky on QUICK mieme koja ce mpuMemyje 3a CTPYKTypHUCAHE MpEKe,
MUSCL mema je mpuMeHJbMBaA 3a CBE TUIOBE Mpexa. Y mopehemy ca upwind
memoM apyror pena, MUSCL mema tpeher pema mma moTeHuHjan ga moOosbiia
TQYHOCT MPOCTOPHE JUCKPETH3allMje YMameHEeM HyMEpHuke Auchep3uje 3a
KOMIUIEKCHE TPOJAMMEH3UOHAIHE TOKOBE U Ja C€ MPUMEHH 32 CBE TUIIOBE MPEHOCHUX
JjeaHaYnHA.

3a MUSCL Mozen He mocroje JUMHUTH TpajdjeHTa, Ma je Kao TakaB IOT0JaH 3a
MOJICTIOBAakE JUCKOHTUHYHTETA, KAa0 IITO Cy TPOJMMEH3MOHATHH YJApHU TaJacH.
[TpuMeHIBHB je 3a conBepe Ha 0a3u MPUTUCKA U TYCTHHE.

4.2.6.7. Mogupuxoana HRIC mema

3a cumynanuje xopuinhewem VOF myntudasue mogene, upwind meme Hucy

norojgHe 3a mpaheme moBpumIMHA 300r mpupoae pacunama [70, 71]. Llentpanne

midepeHnrjaiHe MeMe, TeHEepallHO Cy Yy CTamy JAa 3aJp)Ke T'paHHIle MOBPLIMHA,

HEOrpaHUYEHE Cy M 4YecTO MAajy (PU3MUKM HEeNpuXBaTIbUBE pe3ynrare. Y IHIbY

NpeBa3HIaKekha OBHUX HEJOCTaTaka, KOpPUCTH ce MonudukoBana Bep3uja High
Resolution Interface Capturing (HRIC) meme [69]. o
f

/

/

% % A

Cnuka 4.10 Pacnopen henuja 3a mogudukoBany HRIC memy
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HopmanuzoBaHa BpeaHOCT 3anpeMHuHCKe ¢pakuuje henmje @, ce pauyHa U KOPHCTH

ce 3a onpehuBame HOPMAIU30BAHE HOMHHAJIHE MOBPUIMHCKE BPEAHOCTH @, PeMa
u3pasy:

2 ¢D _¢U
¢C - ¢A _¢U (4.89)

rze cy: A- akuentop henuja, D - nonatop henuja u U - upwind henuja.

Cnenu:

6. ¢.<0 ili g >1
¢, =120  0<9 <05 (4.90)
1 0.5<¢, <1

Axo upwind henuja HHje HOCTyMHA (HIIP. 32 HECTPYKTYpPHCAaHE MPEXKeE), EKCTPATIOH-
paHa BPEJHOCT ce y3uMma Kao ¢, . JlupekTHa npuMeHa BPEIHOCTH ¢, CTBapa UCKPHU-

BJbCHA WJIM HAOOpPAHOCT MOBPIIMHA, YKOJHMKO je MPOTOK MapaieiaH ca mehympo-
cropoM. [IpeHoc y Mpexu y 0BOM cCiydajy ce€ BPIIM Ha OCHOBY HaruOa yria muzmehy
IpaHUYHUX NOBpUIMHA [66]:

0. 6.<0 ili ¢ >1
~UQ
= - 60 - (4.91)
MIN{¢J,,6¢C+3} 0<¢ <1
To noBoau 1o ucnpaBibamka OOIHKA MOBPIIMHE 3alPEMUHE (PpaKIIH]je gB; :
g?)f =9, cos0+(1—\/cos0)¢}7g (4.92)
rae je
Vo-d
cosl =——— (4.93)
[Ve|d

U d - BEKTOp MOBE3MBAILE IICHTapa MOKPETHUX hemuja moBpunHe f .

[ToBpmmHa 3anpemMuHe Qpakiyja caja ce 1o0uja U3 HOPMAIM30BAaHMX BPEIHOCTU
npemMa u3pasy:

¢f = ;b; (¢A — ¢, )+¢U . (4.94)

Momudukosana HRIC mema 06e36ehyje Behy taunoct VOF npopauyHa y oqHOCy Ha
QUICK wu meme Apyror peaa ¥ Mame j€ pPAauyHCKH 3axTeBHAa y OJHOCY Ha
PEKOHCTPYHCAHE IIEME.
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4.2.6.8. MojaeJ pesakcanmje meMa BULIET pej

[leme BuIIer pena ce MOTY MHEPIPETUPATH KAo ILIEMe MPBOT pefa ca JOJaTHUM
yCcJIOBMMa BHILEr peaa. Penmakcanuja BHUIIEr pefa Moke OUTH IMPUMEH-EHA ca OBUM
noaaTHuM yciosuma [70, 71].

[Ton-penakcaiujy BHCOKHMX peloBa MpaTu cCTaHmapAaHa Qopma 3a OMIIO KOjy
TeHEPUUYKY BPEIHOCT ¢

¢new = old + f (¢intermediate - ¢old ) (495)

rae je f ¢akrop noa-penakcanuje. IlogpazymeBana BpenHocT f 3a cTallOHapHE

ciydajeBe je 0.25, a 3a mecranmmonapHe je 0.75. Hctu ¢dakrtop ce mpumemyje 3a
pelaBame CBUX jeHAYHHA.
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5. MOAEJIOBAIBE CUMYJIAHUOHOI ITPOLECA YIAPHOI'
TAJTACA IPUMEHOM EJIEKTPO-AKYCTHYKHUX
AHAJVIOTHJA 1 JEKOMITIO3UTHOI IPUCTYIIA

5.1. Kpeupame cumy1anmoHor Mmojaesia

Kao mro je HaBemeHo y 3. MOIIaBiby, CBE IMOjaBE Y TOKY IpoIleca OMajbemha Ce
MOTY OIUCATH MPEKO aKyCTHUKHUX Mpoleca. IlpurymmBau mpeacraBiba aKyCTUUYKH
TaNacH! TpaHc(hopMaTop, KOjU ce MyTeM AEKOMIIO3UTHOT MPUCTYIA MOXKE Pa3I0KUTH
Ha OCHOBHE aKyCTHUYKE eJIEMEHTE. YKOJHUKO ce MPUMEHE HaBe/IeHe MapasieliHe Be3e U3
eJIEKTPO-aKyCTHUKUX aHAIOTHja, aKyCTHUKU DPA3JIOKEHU TpaHCPOpPMATOp CE MOKeE
IIOCTaBUTH Kao aJ€KBAaTHO OCLMJIATOPHO €NeKTpuuHO Kosio (ciuke 3.10 m 3.13).
AKYCTUYKHM TaJlaCHH TpaHc(opMaTop UMa yIory Jia peayKyje aKyCTHYKH MPUTHCAK,
OJTHOCHO MPHUTHCAK UCTUYYhHX OapyTHHMX racoBa Ha ycTUMa LIeBU opyxkja. [Ipumenom
aHanoruja (tabena 3.1) y ajeKkBaTHOM €JEKTPUYHOM OCIMJIATOPHOM KOIy, KOje
NpelCcTaB/ba TNPUTYIIMBAY MYIHa, IYyTeM CUTHAJ TEHeparopa ce MpOoIyluTa
onrosapajyhu HamoH cTpyje, KOjU MpeacTaBjba 3BY4HM nputucak. Cama BpeIHOCT
CUTHaJIa-HaroHa ce oapehyje yHyTpauimbe 0aTuCTUYKUM popadyyHoM 3a Tpehy ¢asy,
OJTHOCHO 32 MEPUOJI HCTUIakha OapyTHUX racoBa.

Kao Beoma mpaktuyHa miaTgopma 3a rpauiko CHMYIAIMOHO OKpPYKEHE
uckopuiher je komepuujanuu naket National Instruments MULTISIM 11.0. OBa
wiargpopMma je 1o0pa OCHOBA 3a CHUMYJAIM]y CHUTHala OCHMIATOPHUX EJIEKTPUYHHUX
KOJIa, TJIe Ce BU3YEJIHO MOTY BHJETH CBE Be3€ M KOHEKIIHje y €JIeKTPUYHOM KOIIy, a
yJa3HU CUTHAJI C€ JEJHOCTaBHO TEHEpUIle BHUPTYCIHUM CHUTHAJITEHEPATOPOM.
[TponymtamemM curHana Kpo3 eIeKTPUYHO KOJIo JoOHja ce HOBU OCIAa0JheHU CHUTHAI,
YHMje ce BPEAHOCTH MMIUIMLIMTHO Oejnexxe y HoBoM dajiny. Ilyrem BupTyeHOr
OCLIMJIOCKOTIa BPETHOCTH CUTHAJA C€ MOTY OJMaXx MPHKa3aTH rpaduuKH.

OBakBOM TpaHC(hOpPMALMJOM YJIa3HOT CUTHAIA Ha YCTHMA IIEBH, J00U]ja ce CUTHAT
Ha M3J1a3y NpUrymuBavya. BpenHoct curnana y pedepeHTHoj Tauly mojba ce aoouja
npuMeHoM (yHKuuje onctojama (2.12) u yecmepenoctu (2.13) y onHOCy Ha mpaBail
Kperama mpojekTiwia. OBe BpPEAHOCTH Cy KacHHUje yropeheHe ca M3MEpeHHM Ha
peamHoM Moaeny. Hampen naBepene ¢yHkumje cinabieema je Moryhe jeqHOCTaBHO
UMIUIEMEHTHPATH Y OCLMJIATOPHOM KOJIO, MPUIApkKaBajyhn ce OCHOBHUX 3aKOHHUTOCTHU
eJIEKTPOTEXHHUKE, TAKO IITO C€ BPLIM CIA0JbEHE YIa3HOI CHTHAJla MPEKO JBa PEIHO
B€3aHa OTIOPHHKA.

OBakaB MpHCTYN CHUMYJalKje je BeoMa jeJHOCTaBaH M MPHUMEHJbUB 3a OMIIO KOjy
BPCTY NPUTYIIMBay4a, Kao U 3a OMIJIO KOjy BpCTy opyxja. HeomxoaHo je mpe kpeupama
CaMOT BUPTYETHOT OCHIJIATOPHOT KOJIa U3BPILUTH aJCKBaTHE IPUIIPEME:

® OJIpeIUTH BPEIHOCTH €JeMEHaTa KOJla Ha OCHOBY JMMEH3HMja eleMeHara
MpUTyIIMBaya,

¢ anekBaTHUM Y b npopadyHoM aeduHuCaTH yna3HU CUTHAT U

® neUHICATH TOJI0XKA] TAUKe 32 KOjy Ce BPILU CUMYJIaIlHja.

HeonxonHo je TayHO OJpeaMTH YOA/bEHOCT Tayke OJ caMOr H3BOpa 3BYKA,
OJTHOCHO YCTa LIeBH, Ja OM ce y3eo cTen (pyHKUHMje 3a BpeMe KOje je HEOIXOJHO Ja
YecTHIle TacHe CTpyje npely Taj myT.

Cam cuMynanoHu MOJen je 6a3upaH Ha allrOPUTMY, IpUKazaH Ha ciunu 5. 1.
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KoMopa
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enemMeHTH
KaHana

|

dyHKUMja
cnabreewa pacrojama

dyHKUM]ja
cnabroemwa no npaeuy

cumynaumja
rpadouyku
npukas u
MeMopucare

Cnuxka 5.1 Anroputam cuMyJIalMoOHOT MOJIENA

S5.1.1. YHyTpamme0aJncTHYKH NPOPaYyH KJIACHYHOM METOAOM

Kao monazHm mopamy 3a CHUMYIAIMOHM MOJEN KpeupaH MpeMa ajIroputmy,
MPUKa3aHOM Ha ciuiy 5.1, y3Ma ce mpoMeHa NMpUTucka uctTuuyhux OGapyTHHX racoBa
Ha ycTuMa 1ieBH. [IpopadyH mpomMeHe NMpUTHCKA HA yCTUMA IIEBU CE MOKE JOOUTH Ha
OCHOBY YHYTpAIlllbe¢ OaTMCTUYKOT MpOopadyHa 3a KOHKPETHO OpyXKje. Y OBOM CIIydajy
je m3BpmieH Yb mpopauyH 3a ayromarcky mymky M21 ca KaJCHYHOM MYHUIIHjOM
kanuopa 5,56 x 44 mm u Gapyrom SB 511. 3a oBaj mozen je kopumthen Yb npopauyn
KIIACUYHOM MeToJioM Jlpo3moBa, ca KopeKlHjaMa 3a TOo3ajMHIly OapyTHHUX racoBa
npema Teopuju Opnosa [74-76]. OBoM TeOpHjoM ce pelIaBa CUCTEM jeTHaunHa:

k-1
pSC(XW+X):fbmby/—T¢mv2 (5.1)
-JennaunHa Omitanca eHepruje,
dv
pm——=pS. (5.2)

-JenHaunHa KpeTama MpojeKTHIIa,
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_ax

V= 53
” (5.3)
-JennaunHa Op3MHE MPOjeKTHIIA,
U, =u,yp (5.4)
WIIH:
d Uy, P
a p I (5.5)
-Jennaunna Op3uHa caropeBama Oapyra,
w=ky(1+Ay+uy’) (5.6)
WIIH:
w=ky(l+4y) (5.7)
-JenHaunHa penaTuBHE caropesne mace 6apyra,
o=1+2Ay+3uy’ (5.8)
WITH:
o=1+24y (5.9)
-JennaunHa penaTuBHe caropeBajyhe moBpimHe OapyTHOT 3pHa:
W, 1 m
f == W= (1) - amy (5.10)

c c b

-JCI[HaqHHa CBCIACHC NYKHUHC CJIOGO,Z[HG 3alIpEMHHC.

CymTnHa MeToAe je JAa ce yHyTpallllbe-OanuCTUUKH TapaMeTpu Hu3pasze y
GyHKIMjU jeaHE HE3aBUCHE IPOMEHJbHMBE. 32 HE3aBUCHO NPOMEHJbUBY ce Oupa
BEJIMYMHA 32 KOJy Cy IO3HATH MOYETHH M TPAHWYHMU YCIOBU. 3a NpPBH NEPUOJ je
HE3aBHCHA NPOMEHJbMBA pellaTHBHA caropena Je0spbuHa OapyTa, a 3a Jpyrd Nepuoj
nyT MpojeKkTuia. PemaBameMm cucTeMa jelHauMHa IO TepHofaMa JAeduHHILE ce
3aKOHUTOCT KpeTama IPOjeKTHIIa U Pa3BOj TaCOAMHAMUYKUX KapaKTEpPHCTUKA Y
nporecy omnajbema. M3y3eTak mHpeicTaBba IMPOpayyH BpEeMEHa KOJU ce€ HM3BOJAU
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JEIMHCTBEHO 3a IIe0 Mpolec omnajbema. I[lomazHu momanmu 3a Yb mpopaduyH cy
npukazanu y tabemu 5.1:

[Topen HaBepeHUX MOJA3HUX MOJATaKa, 32 TAYHUJU MPOPAUYH CE€ MOpa Y3€TH Y
003Mp M KOpEKIMja MPUTUCKAa OApyTHUX racoBa MCKOPHUIINEHUX 3a pajJ ayTOMaTHKe
npeko mo3ajmuue. OBa Kopekunuja, 6a3upana Ha moneny OpioBa, y3uma y oO3up
KOHCTPYKTHUBHE IapaMeTpe KaHajla 3a I1033jMHILY, HEroB II0J0Xa], 3alpeMUHY
OapyTHe KOMOpeE, MONPEYHH MpeceK KIWMA U HEroBy TeOMETpHjy, Kao U Macy
Tp3ajyhux J1enoBa u KpyTrocT MOBpaTHE ONPYTe.

TaGena 5.1. [Tona3zHu mojaany 3a yHyTpallmbe-0amuCTUIKH TPOpavyyH

Pen. 6p. | O3naka Hazus Bpennocr Jeurnna
Mmepe
Kapakrepuctuke nuesmn
1. Se [Tonpeunu npecek 1eBU 0,000002 m”
2 Wo 3anmpemuHa 6apyTHE KOMOpe 0,000025 m’
3 Xy Jly>)krHa BOJIMINITA MPOJEKTUIIA 0,43 m
KapakrepucTuke npojekruia
1 m Maca npojexTuiia 0,004 kg
Do [Mputucak popcupamma 0.110-10° Pa
3 4 Koedunmjent pukTuBHOCTH 1,0600 -
Kapakrepucruke 6apyra
1. my Maca 6apyra 0,002 kg
2. fv Cnernmduuan payn 6apyTHHX racoBa 953111 J/kg
3. a KoBosymen OapyTHUX racosa 0,00100 m’/kg
4. Uz JequHuyHa Op3uMHa caropaBama 0,805-10” m/Pa-s
5. o, 3anpeMuHCKa Maca 6apyra 1600 kg/m’
6. o OnHoc crierupUIHUX TOIUIOTA 0,270 -
yaMmeH 3a 1
2ry [Momynpeunuk OapyTHOT 3pHa 0,00014 m
3 ki Koeduuujent obmauka 6apyrHor 1.25127 )
3pHa
9. A Koeduuujent obmauka 6apyrHor -0,20031 )
3pHa
Taunocr VYb nmpopauyna ce Hajuemthe mpoBepaBa eKCIEPUMEHTATHUM

ucnutuBamwuma. Kao pedepentHe BpemHoctu ce ymnopelyjy mnouerHa Op3uHa
MPOjeKTHSIa ¥ Pa3BOj MPUTHCKA YHYTap LEBH, y 3aBHCHOCTU OJI BpeMeHa. Y OBOM
ClIydajy je U3BPIICHO MEPEHE MOYETHE Op3MHE MPOJEKTHIIA, IIITO j& IeTaJbHO OMHCAHO
y 7. mornasiby oBe Te3e. [Ipema Yb npopauyny, xoju je npukasan y Ilpuiory 6p.1,
noueTHa Op3Ha mpojekTuia je 916,36 m/s, 10K je cpearmba MpoceyHa n3MepeHa Op3nuHa
nu3Hocuna 915,44 m/s, To TOBOPH J1a je TAYHOCT OBE METOJE M3Y3€THO BEJIHMKA a caMa
MeTO/Ia M0Y3/JaHa.
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Ha ocHoBy kommierHor Yb mpopauyHa, y3umajyhu y o03up KOpekuujy 3a
M03ajMHUIly, JI0JIa3u ce 10 (YHKLHjEe MPOMEHE MPUTHUCKA HA YCTUMa IEBH y TOKY
UCTHIIaka OapyTHUX racoBa, MpHKa3aHo y Tabenu 5.2. Ha ocHOBY mpakce, cmartpa ce
7la je UCTHMILAE 3aBPIIEHO Kajga MPUTHCAK OapyTHUX racoBa HajHE Ha BPEAHOCTHU
ucron 1,8 bar.

OBu mojanu cy yna3 3a CUMYJAlMOHM MOJEN, KOHLMIIMpAH Ha eJIeKTpo-
aKyCTHYKHMM aHAJIOTHjaMa IpeMa aJlfOpUTMy Ha ciauim S.1.

TaGena 5.2. [IpomeHa mpuTUCKa Y TOKY
UCTHIIaa OAPYTHUX racoBa

Bpeme uctunama [s] | Ilputncak [Pa]

0 40187084
0,001004 37818024
0,001197 28054626
0,001428 19832598
0,001621 14996466
0,001775 12063490
0,001968 9255851
0,0022 6801773
0,002393 5302349
0,002586 4160709
0,002817 3135794
0,002971 2609149
0,003164 2083786
0,00328 1825471
0,003473 1470098
0,003627 1240668
0,00382 1007801
0,003974 856169
0,004167 701021
0,004322 599197
0,00463 441123
0,004785 379874
0,004977 316163
0,00517 264060
0,005325 229188
0,00544 206376
0,005518 192567
0,005556 186048

5.1.2. I'enepucame y1a3HOT CUTHAJIA

VI1a3HU CUTHA 332 OCHMJIATOPHO KOJIO Ce F€HEepHIle BUPTYEIHUM CHUTHAI I'eHepa-
TOpOM, TJIE j€ 3a OBaj CIIy4aj ImpeMa eJIeKTPO-aKyCTHUYKUM aHaJoTrHjaMa aKyCTHYKU
IPUTUCAK, OJHOCHO HEroBa IpOMEHa MpHKa3zaHa y Tabenu 5.2, mpencTaBibeHa
HarioHoM. CaM cHrHajq ce MpeKO BUPTYEIHOI CUTHAJ TIeHepaTopa y4uTaBa Kao
eJIEKTPOHCKHU 3aluc U3 jaaToreke. HeomxonHo je ma mojamu Oyay MEMOpHCAHU Y
excren3uju lvm (LabViewMeasurement).
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5.1.3. EnemeHnTn KomMopa

Jla Ou ce Morja YOINIITe HW3BPIIUTH KOMIApaTHBHA aHAIN3a CHUMYJIHpPAHHX
pe3yiiTara ca peallHuM, HalpaBJbeHA Cy JBa peajHa MOJeja MpUTryIIuBada. Y IHJbY
€KOHOMHYHOCTH U PACTIOJIOKUBOCTH JOCTYITHUX ayara, ypaheHo je jeqHo kyhwuiire 3a
MPUTYIIMBaY ca MOAYIapHUM canpxkajeM. Canpikaj komopa yHyTap Kyhuinra ce
€acTojao OJ] jelHe eKCIIaH3MOHE KOMOpe, a OHJa Cy JiaTa JiBa pa3jinuyuTa MOJayia ca
Pa3IMYUTUM MPUHIUIIUMA pada (ciuka 5.2).

a) MpurymuBay tum |

0) mpurymuBsag Tum 2

Cnuxka 5.2 Mojenu npurymmsada

Ha ocHoBy ¢u3nukux mojena, 3ampeMuHa KoMopa, onpeheHa je akycThdka

KamnauTaTUBHOCT npema u3zpasy (3.5)

Vv

C,=— (3.5)

pc
3a onpehuBame aKyCTHUKE KANAalMTATUBHOCTH j€, OCHM 3almpeMHUHE KOMOpa,
HEOTXOJHO OJPEIUTH W TYCTUHY W Op3MHY 3BYKa CpeIHHE KOjoM je KoMmopa
UCIYHCHA, Y OBOM ClIy4ajy Bazayxa. CaMa UCIUTHBAba U MEPEha Cy peai30BaHa Ha
HagaMmopckoj Bucuau on 100 m u temmneparypu on 23°C, Tako Ja TycTHHA Ba3ayxa
u3HocH p= 1,213 kg/m’, a Op3uHa 3Byka ¢=343 my/s.
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78 6 5 5 10 7

180 49 49 25 26

Cnuxka 5.3 Ilpecex npurymmusava tum 1

Ha cimunm 5.3 je mpukasan nmpecek npurymuBada Tan 1, a ca oznakama KO mo K3
cy o3HadeHe komope. [lomTo cy ucre mo JuUMeH3Hjama, Jpyra U Tpeha komopa cy
O3HAYCHE MCTOM O3HAKOM. YKOJIMKO ce MpUMeHH jenHauuHa (3.5), y3umajyhu y o03up
3alpeMHUHE KOMOpa, TYCTHHY Ba3dyxa W Op3WHY 3ByKa 3a HaBeIEHE YCJOBE,
JEeIHOCTaBHO ce 3a KoMope ojnpelyje akyCTUUYKa KanaluTaTUBHOCTH, & BPEJHOCTH CY
nare y Tabenu 5.3.

TaGena 5.3. AkycTHYKa KalalMTaTUBHOCT KOMOPA
MpUrymuBaya Tamn 1

AkycTHuka
03Ha1<a KOMOpe KaHaI_II/I‘;Faz.TI/IBHOCT
[m's"/kg]
KO 2,1232-10°
K1 5.8355-10™°
K2 2,9178-10"°
K3 3,0394-10™°

CnuyHO OBOj METONOJIOTHjU ce oipel)yjy akyCTHuke KamaluTaTUBHOCTH M 3a
KoMope mnpurymmuBaya tun 2. [lpurymmBau Ttunm 2 je 0Ga3supaH Ha NPUHIUILY
MPOIYKEHOr Toka OapyTHuX racoBa. IlpoxyxkeHu Tok je mojenoBaH momohy 36
nepdopupanux MmemOpana, mel)ycoOHo ymasbeHux 1 mm jeaHa o apyre, IpUKa3aHO
Ha cimuiu 5.4 a. MemOpane cy nepdopupaHe ca paadjaTHUM OTBOpoM of 7° u
3aKpeHyTe Cy jenHa y ogHocy Ha apyry 3a 10° crBapajyhu crnupaaHu OTBOp 3a
IpOAyKeHH TOK OapyTHux racoBa. OOmuk u MelycoOHM monokaj MemMOpaHa je
IpUKa3aH Ha ciauim 5.4 0.

Ha cnumm 5.5 je mpukasaH mpecek NpUTyIIMBaya THUII 2, ca CBUM €JIEMEHTHMA
KOMOpa.
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% %

a) MpeceK KoMopa 3a MPOAYKCHH TOK 0apyTHUX  0) 00JMK U Mel)ycOOHU MOJI0kKa]
racoBa MeMOpaHa
Cnuxka 5.4 Ilpecek npurymmBaua Tui 2 u Mel)ycoOHuU nosoxaj MmemOpana

sy K0 BRI T
i,

Cnuxka 5.5 Ilpecex mpurymmuBava Tum 2

Kp mpenacrasiba koMopy uzMely Be MeMOpaHe ¢ MPOIY)KEHUM TOKOM OapyTHHX
racoBa, 1ok cy komope KO, K2 u K3 unenTnyne kao KoJ npurymiiBaya T 1, mro je
U TpUKa3aHO Ha ciuid S5.5. BpemHocTu KamanuTaTMBHOCTH OapyTHHUX KOMoOpa 3a
NPUTYIINBAY TUII 2 Cy TIpUKaszaHe y Tabenu 5.4.

Tabena 5.4. AkycTHUKa KarnauTaTUBHOCT KOMOpa
NpUryIIMBaya Tui 2

AkycTHuka
O3Ha1<a KOMOpe Kal‘IaI_II/I‘;T%TI/IBHOCT
[m's"/kg]
KO 2,1232-10°
K2 2,9178-10"°
Kp 3,6892-10""
K3 3,0394-10"°

5.1.4. EneMenTHn KaHajia

Ha ocHOBy (u3MuUKux MoJena, MOMPEYHOr Mpeceka W TYXKHUHE CIIOJHOT KaHaia
KoMopa, oapeheHa je akycTHMuka MHAYKTUBHOCT mpema uzpasdy (3.6), ysumajyhu y
003up CBE KOpPEKIMje TyKHHA KaHala ONMCAHUX Y IOTJIaBJby 2.
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pl
m,==— (3.6)
S
Ha ocHoBy nuMmeH3uja kaHaia, mpukazaHux OpojeBuma ox 1 10 5 upBeHOM 00joM Ha
ciuii 5.3 u jeqHauuHe (3.6), MOTY ce OJIpeIUTH WHAYKTUBHOCTH CIIOJHUX KaHaJa 3a
npurymusay tum 1 (tabGenu 5.5).

TaGena 5.5. AKycTHYKa HHAYKTUBHOCT CIIOJHHX
KaHaja nIpurymmusaya Tui |

O3Haka crojHor AkycTnuka )
KaHaa MHIYKTUBHOCT [kg/m’]

1 308,8909

2 46,3691

3 284,7588

4 562,0798

5 170,3993

Ha ocHoBy cimke 5.5 u pacnopena MmeMOpaHa MOTY c€ OJPEIUTH U HHIYKTUBHOCTHU
3a MPUTYILIKMBaY TUIA 2, TpUKa3zaHe y Tabenu 5.6.

TaGena 5.6. AKycTHYKa HHAYKTUBHOCT CIIOJHHX
KaHaJla PUTyIIMBaya TN 2

O3Haka crojHor AxycTrHyka
KaHaJla VHJYKTUBHOCT [kg/m4]
1 308,8909
2 46,8691
K 96,5284
pT 8343,8905
5 170,3993

WHAYKTUBHOCT TPOAYKEHOT TOKa je ojpeheHa Ha OCHOBY IOINPEYHOT IpeceKka
nepdopargje u Iy>)KuHe Kojy ca KOpeKlujaMma uMa criipaa.

CBe HaBesneHE BPEAHOCTH aKyCTHUKE WHIYKTUBHOCTH M KaNallUTaTUBHOCTH C€
MIPEBOJIC Yy €TIEKTHYE BPEITHOCTU MHAYKTUBHOCTH M KalalUTaTUBHOCT U MOBE3Y]y c€ Y
onrosapajyhe enekTpuyHOo ocuuiatropHo kojo. Cnexehu anamorumje u3 tabene 3.1,
MOBE3UBAKE TUX €JIEMEHATa C€ BPILUH, Yy 3aBUCHOCTH O] IMOJIOXKAja y aKyCTHYKOM
TaJaCHOM TpaHC(HOPMATOPY, PEITHOM WIIN MApAJIETTHOM BE30M.

5.1.5. ®ynkumja ci1ad/bema U (pakTop ycMepeHOCTH ped)epeHTHe TauKe

Hanpen HaBeneHM eJeMEHTH Cy C€ OJHOCWIM Ha KOMIIOHEHTE TaJlaCHOT
TpaHchopMaTopa, OJHOCHO HpurymuBava. Peanno Huje moryhe mepHumM ypehajuma
M3MEpPUTH BPEIHOCTH MPUTUCKA HA U3Ja3y W3 mnpurymuBava. [IpBa u HajBeha
Iperpeka je MTO je TO MPOCTOp Kpo3 Koju Tpeba Aa mpolje MpojeKTHII BEIUKOM
Op3uHOM, a Jpyra je HeMoryhHOCT (M3MYKOT pacropena MepHuX coHau. [la 6u ce
oJlpequiie BPEIHOCTH MPHUTUCKA Y pedepeHTHUM Taukama, Koje Ccy AeduHHCcaHe Ha
ciui| 3.14, HEONXOJHO je CUMYIIMPAHH CUTHAJ peAyKOBaTH (DakKTOPOM YMEPEHOCTH U
byHKMjoM crnabsbera 3a yIajbeHOCT, IpeMa jeqHaunHama (2.13) u (2.22).
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Py
I'(®Hh=—+ 2.1
3 (2.13)

r
P=pPy—¢€ (2.22)

M3na3Hu mpecek MpUryluBaya MpeicTaB/ba TAuKacTH M3BOP 3BYKA, a CUMYIUpaHE
BpEHOCTHU ce 00Hjajy 3a MPOU3BOJbHY TAUKy y/aJbeHy OJ1 U3BOPA 3BYKa Ha pajaujycy
r u mox yriaoMm 6. IIpuMEeHOM OCHOBHHMX 33aKOHUTOCTH €NEKTPOTEXHHKE 3a
OCLIMJIATOpHA €JIEKTPUYHA KOJIa, cabjbemhe CUTHaja ce BPIIK BE30M JiBa OTIIOPHUKA,
Kao IMTO je mpukazaHo Ha ciaumu 5.6. Cnalibeme CUTHAIa ce 'y eNeKTPUYHOM
OCLIMJIATOPHOM KOJTy BpILHU Tpe yBohema y TpaHc(hopMaTop CUrHamA.

R1 R2
R — Y ¥ o

1
ynasHu

curHan ocnabrbeHmn
curHan

y3eMibewe

Cauxka 5.6 Cna0Ospeme cursaia

Bpennoctu otnmonoctu R1 m R2 ce onpebyjy y 3aBUCHOCTH 04 YAaJb€HOCTH
MOCMAaTpaHe TayKe U 32 Pa3JInUUTa pacTojama Cy MpHuKa3aHu y Tabenu 5.7.

TaGena 5.7. BpemHOCTH OTHOPHOCTH 32 CIIa0JbeHhe CUTHAJIA

Ynamenoct tauke r [m] | OrtnopHoct R1 [Q)] OtnopHoct R2 [Q)]
0,2 71,7273 1
0,4 144,4969 1
0,6 217,1977 1
1 322,6364 1

[TpumenoMm mnpurymuBada (akTop ycMepeHOCT ce MmoBehaBa, OJHOCHO MHOTO ce
CykaBa IOJbE€ paclpocTHpama racoBa. Y Tabemu 5.8 cy ngatu KoepHIHMjEHTH
YCMEpPEHOCTH 3a IpaBlie ca u 0e3 npurymema. OBe BpeAHOCTH ce oapelyjy yriaBHOM
E€MIIMPHU]CKOM METOJIOM.

Tabena 5.8. BpenHocTtu cnabibema CUTHATIA TIPEMa YTIIy YCMEPEHOCTH

Koedunmjent Koedunujent cnabpema
¥rao i;l\{{;éazﬂocm ciabipema 3a All 3a AIl 5,56 mm M21 ca
5,56 mm M21 [IPUT'YIIMBAYEM
45° 0,93 0,7568
-45° 0,93 0,7568
-90° 0,4588 0,279
135° 0,30575 0,2239
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5.1.6. CumynanuoHu Moaeau ¥ rpaguYKH NPUKA3

3a NpUMEHY CHMYJIAllMOHOT MOJ€la BPEAHOCTH YNIAa3HOI CHUTHajla, e€leMeHaTa
aKyCTHYKOI TaJlaCHOT TpaHcdopmaropa (mpurymmuBaya) u (yHKIHUja cialibema je
HEOIIXOJHO MPUJIArOJJUTH U MOBE3ETH y oAroBapajyhe ocrmnaropHo koiso[77,78].

[TpumeHoM aHasioruja u3 3. MOryiaBJba, 3a MPUTyIIMBaUe TUI | ¥ TUI 2 Cy KpeupHa
aJleKBaTHA €JIEKTPUUYHA OCLIMJIATOpHA KOJla IIpHUKa3aHa Ha ciaukama 5.7 u 5.8.

ma1 Oscilloscope-XSC1
2R
R1 R2 308.85H
MMM ma2
7262780 1Q 2687 |
ma3 madi mad ma5
—"’T‘ii 284 T6H I 284 76H 56208 170.4H
46.87H
cap maz2
1L
2 u3|1I4 c T cat Cat2 ca2 ca2
.0314n 0.584nF 0.292nF 0.304nF
0.584nF
a3 | posear | T | -
i

£

Time Channel_a Channel_8
¥é 4 [+ 0.000 s 0.000 v 0.000V
| 0.000s 0.000V 0.000V
T2T1 0.000s 0.000 v 0.000v
Timebase Channel A Channel B
Seale: | 1ms/Div Scale: | 10 mV/Div Scale: | 50 uV/Div
X pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos. (Div): | 0

Cnuxka 5.7 Cumynanonu Moaen npurymusada tan 1y Multisim 11.0

as Oscilloscope-XSC1
6343 89H =
mp2 mpd mpe mps

S 5H T86.5H T86.5H R R S 5H S
cp2 cp3 Cpa
EI DS? EI DS? 0.037r 00371 0.037r EI DS?n EI EIS?
p 14 R3 p10 P11 P12 P13
037 037n 037n 037n 037nF 037n -|-
etol et met2)p mets p ometd | mets

SEB.5H 98 5H 9B.5H 9E.5H 9E.5H 96.5H

mp21 JTEEE mp24

m m m m
36.5HC | 965H | 96.5HC | 98.5HC | 96.5H 95 s | | cesH| sssH
CpiE Cp22 Cpi7 Cpig Cp1s Cpz0 Cp2i Cp23
0.037r 0037 0.037 0.03% 0.037 -[EI 037nH 0.037nF==0.037nF

<
] noHe Time Channel_a Channel_B
pzd P& Opzs P29 =i T2 0.000 s 0.000 ¥ 0.000Y
e GRS ol S o N Ch N 3 0IFnF==0 (37rF | ooms 0.000 Y 0.000%
Tz-T1 0.000 s 0.000 ¥ 0.000Y
— Jop26| P mp28| & mp27| o mp28| - mp2d) & mps0) | mpd| o mpsz Timehase Channel & Channe
GESH | GEAH | GEAH | SESH | GEAH  G8.4A 9850 98.5H scale: | 1 ms/Div scaler | 20 mviOi e

¥ pos. (Div): | O ¥ pos. (Dl

[nie] [ac](o Joc) )l

RE RS MRS RS
170.4H

R

26.6H- | SE.5H- | SESH- [ 96.6H

Cp3z Cp3a Cp33 Cp3d 3
o 0.037 0.037 0.037 0.037r{F

Cnuxka 5.8 CumynanoHu Mojen npurymusada tan 2 y Multisim 11.0

Kao mrTo moxe na ce Buau Ha cinukama 5.7 u 5.8, oCUM IpHKa3a OCLHMIATOPHUX KoJia
ca CBHM €JIeMEHTUMa, FeHepUCambe YAa3HOT CUTHaANIA U (QyHKIHjaMa clabiberba, MOXKe
ce BHJICTH U TpadUyuKO OKPYXKEHE M3JIa3HOT CHTHaja Ha BUPTYEITHOM OCLMJIIOCKOILY.
Bupryennu ocumiockon uMa JBa KaHala, TakKoO Ja HCTOBPEMEHO IIpUKazyje M
OCHOBHH YJIa3HU CarHaj ¥ OcllabJbeHU PElyKOBAHU CUTHAJI, KOjU je TMPOIMYIITEH KPO3
OCLMJIATOPHO EJIEKTPHUYHO KOJIO.

MeMmopucame pe3yirara ce BpIIM 3a CBaKy CUMYJAIHjy, KpeupameM HOBOT (ajia
y eKCTeH3UjH lvm.
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5.2. Pe3yararu cumyJianuja

CumynupaHe cy BpEIHOCTH HATIPUTUCKA YAApHOT Tajaca HaKOH omasbema All

5,56 mm M21 6e3 mpurymmuBaya, TpUMEHOM MpPUTYIIMBa4da TUO | W IpUMEHOM
npurymuBaya tan 2. Konx npBe cumynanuje 6e3 MpUTyIIMBaya M3BPIICHO j€ CaMo
cnabibeme curHasia 3a (yHKLIU]y MO JUCTaHIU M (AKTOp YCMEPEHOCTH, Koje Cy
npuKaszaHe y tTadenama 5.6 u 5.7, Kao U 32 BpeMe Koje je HeOIXOHO Ja Tanac npehe
MyT 10 KapaKTepPUCTUYHE TauKe.
Kox cumynanuje mpuMeHOM NpuUrymIuBavya THN | M THUO 2, yJa3HU CHUTHAI je
MPOMYIITaH KpO3 OCLMIJIATOPHA KOJia MpHUKa3aHa Ha ciukama 5.7 u 5.8. Panu nakmer
IpUKa3a, pasMaTpaHe Cy CcaMO MAaKCHUMaJHE BpPEOHOCTH HATIPUTUCKA Y
KapaKTepUCTUYHUM pedepeHTHUM Taukama. OBe BpEAHOCTH Cy KacHHU]je yrnopehuBane
ca peaJHUM BpEeIHOCTHMA HATHPUTHUCKA U U3BPILEHA je KOMITApaTUBHA aHAJIH3a.

Pesynratu cumynamyja MakCUMaJHMX HATIPUTHCAKa IO MPAaBIy U PacTOjamy Cy
npukazanu y tabemnama 5.9, 5.10 u 5.11.

TaGena 5.9. BpenHocT MakCHUMaHUX HAaTIPUTHCAKA Y KapaKTEPUCTUUYHUM TayKama
HakoH onasbera All 5,56 mm M21, Ge3 npuMeHe npurynmsaya

0,2 0,46276 | 0,46276 | 0,22830| 0,15214
0,4 0,23138 | 0,23138 | 0,11415| 0,07607
0,6 0,15428 | 0,15428 | 0,07611 | 0,05072
1,0 0,09255 | 0,09255 | 0,04566 | 0,03043

TaGena 5.10. BpeqHocTH MakCHMaIHUX HATIPUTHCAKA y KApAaKTEPUCTUYHUM TauKama
HakoH onajbema All 5,56 mm M21, npumeHom npurymmusaya tan 1

Bpeanoctu MakcuManaHOT HaTIIPUTHCKA
y KapakTepUCTUYHO] Tauku [bar]

VY nameHoct Yrao ycMepeHocTH Tauke 0

Tauke r [m] 45° -45° -90° 135°
0,2 0,04089 0,04089 | 0,015074 | 0,012097
0,4 0,020441 | 0,020441 | 0,007536 | 0,006048
0,6 0,01363 0,01363 | 0,005025 | 0,004032
1,0 0,009188 | 0,009188 | 0,003387 | 0,002718

TaGena 5.11. BpeqHocTH MakCHUMAIHUX HATIPUTHCAKA y KAPAKTEPUCTUYHUM TauKama
HakoH onajbema All 5,56 mm M21, npumeHom npurymmusaya tan 1

Bpeanoctu MakcuMaiaHOT HaTIIPUTHCKA
KapaKTepUCTUYHO] TauKu [bar]

Y nameHoct Yrao ycMepeHocTH Tauke 0

Tayke r [m] 45° -45° -90° 135°
0,2 0,04657 | 0,04657 | 0,01717 | 0,01378
0,4 0,02327 | 0,02327 | 0,00858 | 0,00688
0,6 0,01544 | 0,01544 | 0,00569 | 0,00457
1,0 0,01037 | 0,01037 | 0,00382 | 0,00307
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[IpernocraBiba ce a BPeAHOCTH MAKCHMAIHUX HATHPUTUCAKA y TauKama ca UCTHUM
eKBUAMCTAHIIaMa IO npaBimMa 45° u -45° nehe OuTH HMcTe KOJ MEpeHHX CUTHaa,
300T BPTIOXKEHa FaCHUX CTpYja ycien cTuOnIn3anuje npojekruia. M3 mureparype ce
MOXK€ YOUMTH Jia TOCTOjU pasjiHKa, ald jé OHa MHUHHMajgHa. 3aTo ce€ y OBOM
CHUMYJIAIIMOHOM MOJIeNly HHje pa3MaTpao YTHIA] BPTIOXKEHa TacHUX CTpyja yclend
cTabuiu3aiyje MpojeKTHia U 300T Tora Cy BPEJHOCTH HICHTHUYHE. YKOJIMKO O ce
younia Beha pasiinka, KOpekiuja 61 Moria aa ce yBeae Nnpeko (yHKuuje ciadibema
10 IMCTAHIIM, OTHOCHO Moryhe je oBaj Mojiesl MOM(UKOBATH, HA OCHOBY M3MEPEHHUX
BPEIHOCTHU HATIIPUTHUCAKA.
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6. MOJAEJOBAILE CUMYJIAHUMOHOI ITPOLECA YIAPHOI'
TAJACA HPUMEHOM CFD HECTAIHMOHAPHUX
IFrACOANHAMHNYKHUX ITPOLECA

6.1. Kpeupame cumyianmoHor Mmojaesna

Kao mro je HaBeneHo y 4. moriaBiby, cTpyjame (payuna (OapyTHHX racoBa) HaKOH
HamyliTamka IIeBH Yy TOKY IIpolleca Omajbekha €€ MOXKE OIHMCATH CHCTEMOM
napuyjanrHux AudepeHuujaiHuX jeaHaunHa. Kao morojaH HauyMH 3a HYMEPHUYKO
pemaBame cucremMa audepeHuUjaHUX jeqHaumHa ce Kopuctn Heku on CFD
corBepa. Ansys Fluent 12.0 je morosan coTBepcku anat 3a IpUMEHY CHMYIaIuja
racoJAMHaMHUKUX Tpolleca CTyjama 0apyTHUX TacoBa U3 IIEBU OPYXKja, KOju ce Kpehy
BEIMKUM Op3MHaMa M MMajy BHCOKY TEMIIEpaTypy, y MOJbe OKO IEBH, cTBapajyhu
ynapuu Tanac. [lorpebno je ucrahu na ce nmpumenom Ansys Fluent Moxke pauyHCKH
OJIpeIUTH TPOMEHA yIapHOT Tajaca MCTUYyhux OapyTHHX racoBa y BPEMEHCKOM
JOMEHY 3a OMJIO KOjy TauKy HyMEpHUKOT JoMeHa. Teopujcku raenaHo Ansys Fluent
HEMa HHMKAKBUX OTPaHMWYEHA, YKOJIMKO C€ MPABMWIIHO MAaTeMaTHUYKU OmuIile (pu3nuku
Ipoliec, Ha OCHOBY MoJieja KOju Cy Beh MMIIJIEeMEHTUPAaHU MM ce MOTY Je(duHuCcaTh
npeMa notpedu. IIpakca je mokasana J1a Cy orpaHu4era TeXHHYKE IPUPOJIE, OTHOCHO
3aBHCE OJ1 PaCOJOKHUBHX IMPOIIECOPCKUX KalaIMTEeTa pauyHapa Ha KOME ce CIIPOBOJIE
npopayyHH. YIpaBo 300T OBUX OIpaHUYEHA CY Y OBOj IUCEpPTALMjU Pa3MaTPaHU CaMo
OCHOCUMETpUYMHU 2D Mojenu, OJHOCHO KpEeUpaHH Cy CHMYJAIMOHH MOJENH 3a
UCTHILIae OApYTHHX racoBa M3 LIEBU OpyXkja 0e3 racHux ypehaja Ha ycTuma, Kao u
cllyyaj MPHUMEHE OCHOCHMETPUYHOI MOJefia MpUTyIlMBaya THUM1, NpHKa3aHOT Ha
ciunu S.2.a.

Cumynaunonu mozenu Ha ocHoBu CFD codrBepa, kao mto je Ansys Fluent, cy gocta
3aXTEBHU U cacToje ce u3 cueaehux gasza:

¢ Jluckperu3zaiuja npocTopa

¢ [Ipennpouecuur (mpurpema 3a npopadyH)

¢ [IponecuHr (HyMEpUYKU IPOpadyH)

¢ [loctrnpouecusr (oOpaga 100ujeHUX pe3yaTara)

[Ton muckpeTu3ayjoM MpocTopa ce MmojapasymMeBa Kpeupame IpocTopHe Mmpexe. OBa
¢aza je BeomMa OMTHA M 3HAYAJHO YTHUYE HA KOMILJIETAH MPOLEC MMpopayyHa. Y KOJIUKO
ce HE M3BPILIHU JOBOJHHO J00pa MPOCTOpHA MUCKpETH3allfja, HyMEPUYKHUM METOJaMa
MOTY Ja C€ aKyMyJHpajy IpeliKe Yy MpopadyHy, OJHOCHO HMje Moryhe MOKpeHyTH
IpopayyH YKOJHMKO Cy OCTaTUM TpopadyHa y HYMEpPHUYKO] Mpexu Behu on
nedunucanux. [IpocTopHOM AMCKpeTH3aLMjOM MOpajy OuTH AeduHuCaHEe CBE TauKe U
MOBPIINHE, BUXOBH Mel)ycOOHU 0/IHOCH, Ka0 M BEIMYUHA MPOCTOPA Y MPEXH Y KOjOj
ce BpIIM HyMepuuku mpopauyH. Mako Ansys Fluent mma Momyn 3a mpOCTOpHY
JMCKPETU3AIIH]Y, OJJHOCHO KpeHpame Mpexke, MorogHuje je kopuctutu Ansys Gambit
2.4, mto je u OMO CiIy4yaj y OBOj AUCEPTALH]H.

[Ipennpouecunr oOyxBata jaepUHHCAkE [apaMmerapa 3a KpEeupaHy Mpexy,
neuHECcame (yHIMja TPOMEHE U JNe(UHUCAKE MONa3HUX M TPAaHUYHUX ycioBa. Y
oBOj] (a3m je HeomxoAHO JePUHHCATH: MATEeMATUYKA MOJEN MPOMEHE,
KapaKTepUCTUKE CBHX €JeMEHaTa yHyTap KpeupaHe HyMEpUYKe MpEKe,
KapakTepucTuke Quynaa, yaazHe U TpaHUYHE napamerpe, GyHKIU]y TPOMEHe yiaza-
u3Ja3a, KPUTEPHjyM CTAaOMIHOCTH, BPEMEHCKY AMCKpPETH3alMjy 3a HecTal[HOHapHE
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mporece W JIpyre napaMmerpe 3a CTadWiaH paJl HyMEPHUKOT HpopadyHa. Y KOJIHMKO
HUCY MPABUITHO JIe(UHUCAHU CBU NapaMEeTpH y 0BOj a3y, He MOXKE ce OYCKHBATH J1a
he pesynratu mpopauyHa matu AoOap omuc (PU3MYKUX Tpoleca, KOju ce Keme
BUPTYEITHO CUMYJIHUPATH.

da3za mnpopauyHa oOyxBaTa NpPOIECOPCKO BpeMe IpPOMEHE Iapamerapa Ipema
MaTeMETUYKOM MOJENY, KOjU je NepHHHCAaH y MPeTX0aHO] (a3u. Y 3aBUCHOCTH O]
Karaiurera Ipolecopa 1 3a1aTuX yJIa3HUX U TPAaHUYHUX BPEAHOCTH, 3aBUCU U BpeMe
npopayyHa.

[Toctmponiecunr je mocneama (aza u obyxBara obOpany nOoOMjeHMX pe3yiTara U
BUXOBY MHTEpHpeTanujy. M3ma3Hu pe3ynTaTd ce TPBEHCTBEHO IMPEICTBIbAjY
rpadMuKOM BH3YENHU3aIMjOM, ald C€ MOTy MpHKa3aTH M TalelapHO WIM camo
HyMepuuku. Beoma je OMTHO fa ce M3na3HH mapamepu HCIpaBHO oOpane, Oynyhu na
NpeJCTaBIbajy (pUHAIHU IPOU3BOJ BUILE (a3a.

CumynaunoHu mMojen je Moryhe pamu3oBaTu caMoO YKOJIMKO Cy cBe (pa3e MpaBHIIHO
cpoBesieHe, Bojehu padyHa O TPOIIECOPCKMM KamamuTeTuMa KOju Ccy Ha
pacnionaramy. [Iporiecopcku KamanureTu ce Mory ysehaBatu MpexXHUM MOBE3UBAHEM
BHUIIIE MTPOIECOPA, ILITO Y OBOM ClIy4ajy HHUje Omiio Moryhe cripoBecTH y Jielo.

6.1.1. IIpocropHa quckperusanuja npumenom Ansys Gambit 2.4

3a aMcKpeTH3alujy npocropa (GU3UUKHUX Mpolieca, Kao IITO j€ MPOCTUPABE YAapHOT
Tajaca, yriaBHOM ce y3uma chepa wnm aeo cdepe, Kao MpocTop OKO H3BOpa. 3a
KpeHnpame MpEexXe Y3eT je, 10 y30py Ha nuteparypy [54, 74], 3a 2D mozen KpyKHH
npoctop mnpeunuka 4500,00 mm, nok je kamubap neBu 5,56 mm. CBe ocrane
aUMeH3uje 3a mpurymmBad Tun 1 cy Beh HaBemene Ha cimum 5.3. I'panuuna
MOBpIIMHA ylacka ¢uiynja je momepeHa 3a 4 mm yHyTap LEBH Ja ce He Ou n30erao
yTWLA] MBHUIE LEBU Ha TypOynaHIUje, OJHOCHO BpTIOXKewme (ayaa 3a o06a
CHUMYJIAIIMOHA MOJIETIa.

3a AMCKpeTH3alujy Ce YIrIIaBHOM y3MMa HECTPYKTypHCaHa WM XUOpUAHA Mpexa.
[TomrTo cy kpeupaHa JBa CHMYJIAIIMOHA MOJENA, KpeUpaHe Cy JBE MPOCTOPHE
IMCKpeTH3anuje. Y TpBOM Clydajy je KpeupaHa XuOpUIHA Mpexa IMpHKa3zaHa Ha
cium 6.1, Koja ce cacToju OJa Jena CpPYKTypucaHe Mpexe YHyTap LEBH U
HECTPYKTYpPUCAHE MPEkKE OKOIHOT IPOCTOPA.

Mesh ul 06, 2015

J
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, lam)

Cnuka 6.1 XuOpuaHa Mpexka TUCKpeTH3alje Jea MpocTopa OKo IIEBU OpyXKja
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6.2

Mja IpocTopa je MpHKa3aHa Ha CIUIHU

JlokTopcka aucepranuja
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JluckpeTu3aliyja KOMIUIETHOT TIPOCTOpa MOJIeNia ca MPUMEHOM IpUrylirnBava Tui 1 je
IIpYKa3aHa Ha cauiy 6.4,

ANSYS

Mesh Jul 08, 2015
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, lam)

Cnuka 6.4 Mpexa auckpeTusanmje OKO IIeBH Opy»Kja U MpUryIuBaya Tum |

JluckpeTusanuja oBor mpocTtopa je usspuiena nomohy 903.288 henuja u y cebu nma
452.651 yBop u 1.354.329 crpanuna.

3a 06a Mozena MpOCTOpPHE AMCKPETH3allMje je MpexXa y IMOjelMHUM CEerMEeHTHMA
"mperpy0a’’, 0ZJHOCHO IpeHOC (QYHKIHje OM MPON3BEO MPEBEIHNKE I'PEIIKe, Ma Ce 3aTo
KOJI TIPENPOIIECHHIa aKTHBUpA ayrOMaTcKa aJanTalija, OJHOCHO MOIpaBKa MpExe
0 TPaJINjeHTy MPUTHUCKA.

6.1.2. lIpennpouecunr npumenom Ansys Fluent 12.1

Kao mro je Beh HaBeneHo, 0BO je HajOuTHHja (a3a MmpopayyHa TracoAMHAMUYKHX
nporeca. Cactoju ce M3 BHIE KOpaka: JedUHHCama MPOCTOPHE IHCKpETH3aluje,
MoJieNnia, TIOYETHUX M TPAHUYHUX yCiIoBa, (DyHKIHMja MpOMEeHa, KOHTPOJIE MpopavyHa,
npahema napamerapa, MHUIMjaIH3AMKje 1 BPEMEHCKE TUCKPETH3ALH]C.

VYV mpy nopehema npopauyHCKUX BPEAHOCTH €a €KCIIEPUMEHTATHUM, HEOIIXOIHO je
neuHuCambe KapaKTepUCTUYHUX Tayaka y KOjuMa ce MpaTd MPOMEHa MPHUTHUCKA. Y
OBOM ciy4ajy je neduHucaHo 12 tauaka Ha YETHPH PA3IUUUTUX CKBUAUCTAHLHU, KOj&
ce Haja3e Ha TpH pas3iIMyuTa MpaBLa, mTo je Beh nepuHurcano y 5. noriasby.
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6.1.2.1. [lepuHucame NpPOCTOPHe AWCKpeTH3alHje M ayroMaTcKa ajanranuja
Mpeike

[TpBu kopak (a3e HpeAnpolecHuHTa jecTe yuuTaBame Kpeupane mpexe. Kpeupana
Mpexka y codrBepckom makery Ansys Gambit 2.4 ce yuumrtaBa, kao ¢onmep ca
exkcren3njoMm MSH. YunraBameMm Mpexe, HEONMXOIHO je Ha MOYETKY AehUHHCATH
JenVHUIIE Mepa 3a KOoje Ce BpIIM CHUMYyJamnuja. Y OBOM CIydajy je JepUHHCAHO
ckanupame y mm. [lopen ckamupama MpeKe HEOIXOJHO je W3BPILIUTH IMPOBEPY
MpEXKe U KBAJUTET UCTE.

Kao mro je Beh HaBeneHo, KpeupaHe Mpexe Cy HEI0BOJbHE TAUHOCTH M MOTPEOHO MX
je ajanTupaty mpema rpaJujeHTy MPUTHCKA, Ja OM ce MOrja MCHOMITOBATH TaYHOCT
HYMEPUUYKYKOT TpopadyHa Yy TOJPYYjy MaKCHMAJIHOT TPUTHCKA YAApHOT Talaca.
[Ipouec ayromaTcke ajanTaiyje je mpuKa3zaH Ha ciunu 6.5.

Options ~ Method ~ Gradients of
I 1 1
[¥] Refine () Curvature ’PYESSUVE- - ']
Coarsen @ Gradient -
[~ Normalize per Zone (7} Iso-Value ’Stahc Fimii ']
5 — - Phase
| Normalization [mim,e .]
@ Standard Min Max
() Scale
=i B
Dynamic Coarsen Threshold Refine Threshold
[T — |0.03 |0.07
Interval
100 O]
=
[ Adapt ] [ Mark ] [Compube] [ Apply ] [ Close ] [ Help ]
=

Cnuxka 6.5 Ayromarcka aganTaiuja Mpexe 1o rpajidjeHTy IPUTHCKA

ApnanTanuja ce BpIIM YCUTHABameM-MojAenoM mocrojehux hemmja, ca yHampen
nepuHuCaHUM MaKCUMAJIHUM JUMEH3MjaMa. Y IMJbY MpaBHIIHE aJanTaluje Mopa ce
neuHUCATH W KOHTPOJIa KOjOM ce He Ou Bpumia OeckoHayHa morpaBka Beh Ou ce
orpaanuno Opoj henuja y kojuma ce Bpim peaedunrcame Opoja henmja (cnuka 6.6).

:(_]_pticns  Zones =] [=] Min Cell Volume {m3)
[¥] Refine o
- Lo J Min # of Cells
i) ]
=
Max # of Cells
20000 (=]
=
Max Level of Refine
2 3]
=
Volume Weight
1

[ (0] 4 ] [Cancel] [Help ]

Cnuxka 6.6 Jlepunucame Opoja aganTupaHuX-yCUTHEHUX hemmja
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[Topex makcumainHor 6poja, MOXxe OUTH JepUHUCAH 1 MUHUMAIIHU OpOj aJanTHpaHUX
henuja koje cy y moJpy4jy BEJIHKOT TpajidjeHTa MpUTHUCKa HOBO(opMUpaHe.

6.1.2.2. lepunucame Moaesa

VY OBOM CerMeHTy je OMTHO Ha MOYETKYy JAe(UHUCTH OCHOBHHM Mojen. Kao mro ce
BUIM Ha ciauim 6.7, MOJeNn je HecTalmuoHapaH (transient), a CHUCTeM jeJHAYMHA
Hasuje-Crokca je nedunucan Ha 6a3u nputucka npema RANS moneny, koju je aart y

nornasiby 4. Jlepuncano je jom ga ce Op3uHa payyHa amncoiyTHo y 2D moneny
Mpexe.

Problem Setup | General
General Mesh
Models
Materials | Scale... J | Chedk ] | Report Quality |

Boundary Conditions

Monitors

Solution Initalization
Calculation Activities
Run Calculation

Phases —_—
Cell Zone Conditions [ %l

@ Transient

[ Gravity

e R Solver

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh Type Velodty Formulation

Reference Values (@) Pressure-Based @) Absolute
e (") Density-Based 1 Relative

Solution Methods = ot

Solution Controls A SRS RRES

() Steady @ Planar

1 Axisymmetric
() Axisymmetric Swirl

Units...
Results
Graphics and Animations |
Plots Hel
-p
Reports -

Cnuka 6.7 JlepuHncame OCHOBHOT MOJiena

ITopex 0CHOBHOT MoOjienia HEOMXOAHO je AeUuHucaTH U octajie jenHauuHe. [lomTo ce
u3 (u3MYKOr Mojena 3Ha Ja ce paad o BHmedasHOM (ABo(ha3HOM) CTpyjamy,
OJTHOCHO IIHMpemY O0apyTHUX TacoBa y OKOJHY arMocdepy, MpHUMEmYje ce MOJeN
VOF, ca jemnaunHoM ojnpxama eHepruje. [Ipumapna ¢aza cy OapyTHM racosu, a

CeKyHJapHa je Ba3ayX. JleduHHcaH je W MOJeNn BHCKO3HOCTH, Y OBOM CIIydajy
OCTBapHBH k-& MOJIEIN, IITO j€ MPUKA3aHO Ha CIUIH 6.8

Problem Setup Models
General
Plodels] Models
=  Multiphase - Wi
Materials Energy - On

Phases Viscous - Realizable k-2, Standard wall Fn
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces

Dynamic Mesh
Reference Values

Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Specdes - Off
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - OffF
Acoustics - Off
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Soluton Initalizaton
Calculation Activities
Run Calculation

Results < 10} 3
Graphicz and Animations
Flots Edit
Reports l—l

Help

Cnuka 6.8 Jlebunucame Moiena nmpoMeHe
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[Ipn neduuucamwy marepujana (ciuka 6.9), uzabpaHu Ccy aTyMHHHjYM 3a COJIH]I,
MOWITO je MOJEN MPHUTrYIIMBada HalpaBJbeH OJ1 JIEType alyMUHHjyMa, U Ba3lyX Kao

CpelrHa y K0joj ce mupe OapyTHU TaCOBH.

Problem Setup | MMaterials

General

Cell Zone Conditions aluminum
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monibtors
Solution Initalization
Calculation Activities
Run Calculation

Results
Graphics and Animatons
Plots
Reports

Materials
M Bt |
=L=] air
Phases Salid

| Help

Delete

Cnuxka 6.9 Jlebunucame maTepujania

[Mpouec mupema ynapHOT Tajaca UMa MMITYJIICHH KapakTep, OJHOCHO BeOMa KPaTKO
BpEMe Tpajama, Ha OCHOBY TOTa CE€ cMarpa Ja Hema uHTepakuuje usmehy daza. Kao n
y autepatypu [54, 74], 300r UMIyJICHEe MPUPOJIE Mpoleca, OBHe cy 3a ¢a3e y3eTu
uaeanHu racoBu 0Oe3 melycoOHe uHTepakiuje, a neduHUCAKE MapaMerapa je

npuka3aHo Ha ciukama 6.10a u 6.106.

Problem Setup Phases
General Phases
Models ase-1 - Prima
Materials phase-2 - Secondary Phase

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Diynamic Mesh

Reference Values

Solution Primary Phase

Solution Methods

Mame

Solution Controls
Monitors
Solution Initialization

| phase-1

Calculation Activities

Phase Material [ =

Run Calculation

Results

[ Ok ] [Cancel] [Help ]

Properties of air

i v

- | [Edit...

Beasby (o im) [ideal—gas

Cp (Spedific Heat) {j/kg-k) [consiant

| 10065.43

Thermal Conductivity {wfm-k) [consiant

|' 0.0242

viscosity (kg/m-s) [consiant

m
o
+

|1.?’894e—05

[Change] [Close ] [ Help ]

a) lepunucame napamerapa npumapHe dasze
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1: Contou
Problem Setup Phases
General Phases
Models

: phase-1 - Primary Phase
Materials phase-2 - Secondary Phase

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference values
Solution
Solution Methods
Solution Controls

Monitors .
Secondary Phase |—Eg—l
Mame
| phase-2.
B3] Edit Material -
Properties of air
Density (kg/m3) [ldeal—gas v]r Edit. ..
Cp (specific Heat) G494 [onstant =] [ Edit...
|- 1006.43
Thermal Conductivity (w/fm-k) [consbnt = ] Edit....
[0.0232 )
Viscosity (ka/m—=) [oroere =] Edit...
|- 1.78949e-05
[Change ] [ Close ] [ Help ]

0) Jlepunucame nmapamerapa cekynnapae dase
Cnuxka 6.10 [edunucame mapamerapa ¢aza
6.1.2.3. /lepuHucame MOYEeTHUX U TPAHNYHHX YCI0BA

[ToueTHn ycnmoBu OapyTHMX TacoBa cy JepuHucanu Ha ciaumu 6.11. Ilpomena
MHUIMJATHOT TPUTHCKAa OapyTHUX TracoBa, Oa3MpaHOr Ha MAaceHOM IIPOTOKY, je
neunucana GyHkijom npomene, kopunrhewem ompje udf (user define function).

mass-rrow e L L &

Zone MName _ Phase
| init | mixture

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDs |

Reference Frame [Absclute

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | - [udfunsteadyjressure

Direction Specification Method [D‘-,ecﬁon Vector

X-Component of Flow Direction |-1 T [oongmnt
¥-Component of Flow Direction -0 7 [cpngmnt

Specification Method [K and Epsilon

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [ [cunsiant

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) | 1 [cnnstant

[ ek ] [cancel] [ Help ]

Cnuka 6.11 [lepuHucame mouyeTHUX ycaoBa OapyTHHUX racoBa

[Ipomena mputHcka je AeduHucaHa (YHKLIHUJOM MPOMEHE Yy MPOrPaMCKOM MaKeTy
C++, (cnuka 6.12), Ha ocHOBY Yb mpopadyHa ucTHIama OapTHHUX TacoBa, INTO je
paHuje npuKazaHo y tabenu 5.2.
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e e
unsteady.c
UDF for specifying a transient pressure profile boundary

condition
e e e ke ke e e e e e Akl ke e ke e e sl ke e ke e e e el kel ol ke e e e e e e

ke e

#include "udf.h"

DEFINE_ FPROFILE {unsteady pressure, thread, position)
{
face_t f;
real £t = CURRENT TIME;
begin £ loop(f, thread)
{

F_PROFILE (£, thread, position) = 45000000%exp(-1290
)
}
end £ loop (£, thread)

Cnuka 6.12 [lepunucame npoMeHe MpUTUCKa OApyTHUX racoBa Ha yCTUMa IIEBH

300r KpaTKOr BpPEMEHCKOI MHTEpBaja y3eTa jé KOHCTAaHTHa TeMIepaTypa O0apyTHHX
racona, a ge(puHUCamkE je MPUKa3zaHo Ha ciauiu 6.13.

B Mass-Flow Inlet ]
Zone Mame Phase
| init | mixture
Momentum Thermal | radiation | Spedes | oPM | multphase | wbs |
Total Temperature (k) |-;33 [mnstant v]
|
|
|
|
Ll
|
|
|
b
[
f
L
[ ok | [cancel] [ Help | |

Cnuka 6.13 Jlepunucame TemnepaType 6apyTHHX racoBa

Jlepunucame TIpaHUYHUX YCIOBa CIOJBEET OKpYXKewa aeduHucaHo je Ha 0Oa3u
M3JIa3HOT MPUTHCKA, a TMPUKa3aHo je Ha ciaukama 6.14 u 6.15. Y3ere cy cranmapaHe
BPEHOCTU aTMOC(EPCKOT MPUTHCKA ITPU COOHO] TEMIIEPATYPH.

r Pressure Outlet i i - .

Zone Name Phase

| ext | mixture

Momentum ]Thermal1 Radiation1 Species1 DPM ] Mulﬁphase] uDs ]

; Gauge Pressure (pascal) ’W [oonstant vJ
I Backflow Direction Specification Method INnrmaI to Boundary v]
|  Turbulence
Spedification Method [K and Epsilon v] I
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) ’17 [mnstﬂnt - I I
Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) | 1 [oonstant v] I

Ok Cancel Help I

= —_— |

Cnuka 6.14 JlepuHucame rpaHUIuYHUX yCIOBA
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B Pressure Outlet * I&J

Zone Name Phase
| ext | mixture

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| uDs |

Backflow Total Temperature (k) [30p lcunstant -

Coc)

Cnuka 6.15 [lepunucame TemrepaType rpaHIYHOT cJioja

[Topen moYeTHUX W TPAHUYHUX YCIOBa JepUHUCAHE CYy U OCOOMHE COJIMIA, OJHOCHO
3WJa LI€BU U MPUTyIIMBAYa, ITO je MPEACTaBJbeHO Ha ciulu 6.16.

I =
Zone Name Phase
‘ wall ‘ mixture
Adjacent Cell Zone
‘air
i Momentum IThErmaI] Radiahunl Spedes] DPM WMulﬁDhasE] ups ]
L wal Motion Mation
@) Stationary Wal Relative to Adjacent Cell Zone
| " Moving Wall
|| Shear Condition
@ No slip l
(") Specified Shear
Specularity Coeffident
" Marangoni Stress I
Wal Roughness L
Roughness Constant | 0.5 constant - |
I
oK Cancel Hell
|
= -

Cnuka 6.16 [lepunucame nmapamerapa 3uzaa
6.1.2.4. lepnnncame PyHKIOMje MPOMEHA YHYTAP HyMepHUYKe MpeKe

3a noOujame BpeJHOCTH YHyTap henmuja ce BpIIM HMpopayyH 3aje[HO 3a MPHUTUCAK U
Op3uHy, OJHOCHO ojpehuBame HHUXOBUX BPEIHOCTH j€ Y Yy3ajaMHOj BE3HM YHYTap
HyMepuuke Mpexe. Bpemnoctu mnputucka ce oxapelyjy Ha ocHOBY ojpeheHux
BPEIHOCTU 3allpeMUHCKUX cwia. ['ycTMHAa M KOJMMYMHA Kperama ce oapehyjy Ha
OCHOBY upwind memMe mpoMeHe HpBOT pefa, MoK ce 3ampemuHa ¢aza onapehyje mo
MO/JIeTy T€OMETPUJCKE pEKOHCTpYKIMje YHyTap henuja (cnuka 4.6.0).

CBHU OBU MOJETH POMEHE CYy MAaTEeMaTHYKH ONMCAHU Y MOTJaBJby 4. U NPUMEHIJbUBU
cy xkoa 2D mopena, kao y oBoM ciyuajy. [ledunucame onpehuBama BpEIHOCTH Y
cBakoj henuju nmpema ¢yHKIHMjama IPOMEHe je AaTo Ha ciui| 6.17.
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Problem Setup | Solution Methods
General Pressure-Velocty Coupling
Models T =
Materials Scheme
Phases ICoupled - l
Cell Zone Conditions ; = = —
Boundary Conditions Spatial Discretization
Mesh Interfaces Cradent =
Dynamic Mesh
ot o lLeast Squares Cell Based v]
Soluti Pressure
olution =
—— ch:nd\‘-I Force Weighted vJ =
= HE s Density
Solution Controls
Monitors lFirst Order Upwind v]
Solution Initialization Momenium
Calculation Activities lFirst Order Upwind 'J
Run Calculation Wolume Fraction
ResLits Geo-Reconstruct - ] AN
glrjatzhlr_s L OBt Transient Formulation
Rts [First Order Impiicit ~|
£—| Mon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Default

Cnuka 6.17 [lepunucame QyHKIMja IPOMEHE Y HYMEPHUKO) MPEKU
6.1.2.5. KonTpo/1a HyMepHu4Kor npopavyHa

KoHTposa HyMepHUKOT MpopayyHa 3a CBaKy MTEpaldjy c€ BPILIM Ha OCHOBY 3aJaTe
Bpenoctu KypantoBor Opoja, mpema mpemnopykama W3 JIUTEpaType, OIHOCHO
BpEeHOCTUMA OCTaTaka IpOMEHa yHyTap Hymepuuke Mpexe. Jledpunucanu cy
(baxTopH penakcanuje eKCIUTMIUTHUX BPEIHOCTH 3a MPUTHCAK M KOJIWYHHY KpeTamba,
Kao U (akropu mojapenakcanuje Ha 0a3u T'yCTHHE, 3alPEMHHCKHUX CHJIA, KHHETHUYKE
CHepruje, AWCUNAaNMjeé W BUCKO3HOCTH. JlepuHHCAame KOHTPOJIE HYMEPHUUKOT
npopayyHa U peakcaluja je npukasaso Ha ciaunu 6.18.

Problem Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
olutios
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Graphicz and Animatons
Flots
Reports

trols]

| Solution Controls

Courant Mumber
0.5

Explicit Relaxation Factors

Momentum [§ 75
Pressure [ 75

Under-Relaxation Factors

Density
| 1

Body Forces
| 3

1,

Turbulent Kinetic Energy
| 0.8

Turbulent Dissipation Rate
| 0.8

Turbulent Viscosity
| i

Default

|Equatiuns... ] [Limits... ] [#\dvanced... ]

Help

Cnuka 6.18 Jlepunucame KOHTPOJIE HyMEPHUKOT ITpopavyHa
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6.1.2.6. Ilpaheme napamMeTapa HyMepHUYKOI MPOpavYyHa

TokoM HyMepHUKOT TpopadyHa ce BpIIM npaheme BPeIHOCTH OCTaTaka MOJUHOMA
¢ynkuumja, 3a koje je Beh nedumHmcan kpurepujym KoHTpose. Ilopen ocHoBHOT
napamerapa AeUHHCAHO je U npahieme BPEAHOCTH MPUTHUCKA y KAPaKTEPUCTHYHHM
Taykama, Kao JOMyHCKH mapametap. Jlepunucame mnpahema mapamerapa je
IIPEICTaBJbEHO Ha LU 6.19.

Problem Setup Monitors

General Residuals, Statistic and Force Monitors
Models

Materials
Phases
Cell Zone Conditions Lift - Off
Boundary Conditions Moment - Off
Mesh Interfaces

Dynamic Mesh 7

Reference Values
Solution Surface Monitors

ok el [eurf-mon-1 —integral. michure Static ressure. print |

Solution Controls

o

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation A i *
Results

[create... | [Edit... | [Delete

Graphics and Animations
Plots Volume Monitors

Reports

Edit... | [Delete |

Cnuka 6.19 [lepunucame npahema napamerapa HyMEpHUKOT ITpopavyyHa

[Ipaheme ocraTaka mpopauyHa 3a oJpeleHe napaMmeTpe je IpuKa3zaHo Ha ciaulu 6.23.
Ocrauu HyMEpHUKOr IpopauyHa Iapamerapa ce Ipare 3a KOTHHYUTET, Op3uHY
¢duynyna npema ocama 2D npocTopa, eHeprujy u 3a napaMmerpe TypOyiaeHuuje k u € .
Jedunucame mnpahema BpeIHOCTH MPHUTHCKA y KapaKTEPHUCTUYHHM Tadama je
npukasasa Ha ciuiy 6.20.

Dreene T
e

| Mame Report Type

| surf-mon-1 []nbegral

Field Variable
[Pre&sure. .

Options

Print to Console
[T Plot [Stah'c Pressure

Windous Phase

4] .
i =) |Curves... || Axes... Im\xh.lre

[ write Surfaces

v_tacke fsurf-mon-1.out

|Iteration

Get Data Every

B —

[Cox ) (Con) (]

Cnuka 6.20 [lepunucame npahema BpeTHOCTH NPUTHUCKA Yy KAPAKTEPUCTUIHUM
Taykama
BpenHoctu mputHcka y KapaKTepUCTMYHUM TayKaMa ce MOXKE PErHMCTpPOBAaTH HAKOH
CBaKOT BPEMEHCKOT HHTEpBajia HyMEPHUKOT IpopavdyHa.
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6.1.2.7. Uannmjanusanuja napaMerapa 3a npopayyH

Problem Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution
Solution Methods
solution Controls
Monitors

Calculation Activities
Run Calculation

Solution Initialization

Compute from

Reference Frame

@ Relative to Cell Zone
©) Absolute

Initial Values

Gauge Pressure {pascal)
| 101235.3

X Velocity (m/s)
| 0

¥ Velocity (m/s)
| o

m

Results
Graphics and Animations Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Flots | 1
Reports
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
| 1
Temperature {k)
| 988
Initialize | | Reset ||Patch...

Cnuka 6.21 MHunujanusanyja napamerapa npopadyHa

Ha cmumm 6.21 je mpukasaH NOCTynak WHUIMjalU3alfjeé BPEAHOCTH IapamMeTapa
MpeXkKe Ipe MoYeTKa HyMepHuyKor npopauyHa. O MHULMjaTU3aIije TMPEKTHO 3aBHCe
BpPEIHOCTU T[apaMerapa TOKOM HYMEpPUUYKOT NpopyyaHa U jako Cy OWUTHH Yy
CHUMYJIAITMOHOM MOJIEIY.

6.1.2.8. BpeMeHcKka JUCKpeTH3aLHja IPOPavYyHa 3a HeCTallMOHAPHe Mpouece

3a HecTalMOHApHE Mpollece je OMTHO M3BPIIMTH BPEMEHCKY AMCKpETHU3anujy. 300r
caMme IMpHUpOJe YAApHHUX Tajlaca, HEONXOJHO je Ja BPEMEHCKH Kopak Oyjae Kpartak.
Bbpojem utepanuja moBehaBamo Mperm3HOCT NpopavyHa, ajld aKo jeé BPEMEHCKH KOpak
JIOBOJPHO Malld JOBOJBHO je y3€TH Maiu Opoj WTepauuja 300r BpeMeHa Tpajama
npopauyHa u onrtepehema npouecopa. Jledpunucame BpeMeHCKe OUCKpETH3AlHje je
IIPUKA3aHO 33 CUMYJIALIMOHE MOJIeNe Ha ciuuu 6.22.

Problem Setup Run Calculation
General (o Tl e ek Mo
Models | Check Case... Preview Mesh Motion...
Materials Time Stepping Method Time Step Size (s)
Phases Fixed - | [2e07
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions Settings. .. Number of Time Steps
Mesh Interfaces 10 =)
Dynamic Mesh =
Reference Values Options
Solution : Extrapolate Variables
Solution Methads [ Data Sampling for Time Statistics
Solution Controls San kerw
Monitors i 3 -
Solution Initialization = piing Uphia
Calculation Activities Max Iterations/Time Ste = e o
n o] ax Iterations/Time Step eporting Interval
alculation = @y =
Results | = | =
Graphics and Animations | profile Update Interval
Plots ,17 =
Reports x
| Data File Quantities. .. Acoustic Signals. .
| Calculate

Cnuxka 6.22 JledpuHucame BpeMEHCKE JUCKPETHU3AIIN]e
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6.1.3. IIpouecunr npumenom Ansys Fluent 12.1

[Tpouecunr wnu mpopayyH npumeHoM Ansys Fluent 12.1 codtBepa, 3aBucu
IUPEKTHO OJ] MPETXOAHUX (a3a, MPOCTOPHE TUCKPETU3AIMje U MPEANPOIIECHHTa, Ko
U OJ1 KalanuTeTa MpoLecopa.

Residugls

SRl ANSYS
—WelOC]

——Energy 1e+04

——ebsilon |

1e+02

1e+00

1e-06

Ot

1e-10
0 50 100 150 200 250 300 350

Iterations

Scaled Residuals (Time=3.1000e-06) Jul 08, 2015
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transient)

Cnuka 6.23 [Ipaheme ocraTaka npopauyHa

Kao mTo ce Moxe Buaern Ha cinuuu 6.23, KOJ HECTAllMOHAPHUX CHUCTEMa ca
UMIUIMOUTHAM MOJEJIOM TPOMEHE J0Ja3d A0 OCIHHJalMja HYMEPHUYKOT pelleHha.
ITpema npenopykama [84] 3a oBakBe cucteme Tpeba y3umaru Behe BpeMeHCKe Kopake
pamu OoJbe KOHBEpreHIMje, IITO 3HATHO yMamyje TauHocTH mpopauyHa. Ca
JMjarpamMa ce MOXKe€ BHJETH Ja C€ OCTaTUM IpopayyHa yMamyjy 3a CBaKy O]
uTepalmja, J0K ce 3a BpEMEHCKe Kopake jaBjba moBaheme. Paznor ocrmioBama je
IpUMEHa UMIUTUIMTHE IIeMe IMPOMEHa KOJ HEJIMHEAPHOI HECTAllMOHAPHOT CHUCTEeMa,
rJie ce TIOYETHU YCIOBU MEHajy y TOKY CBaKOT BPEMEHCKOT Kopaka. be3 o03upa Ha
OCLMJIOBAmkE pelIekha Yy TOKY IpopadyHa, CUCTEM CTaOMJIHO pajd, Ha OCHOBY
nedunucanor KypantoBor Opoja, Koju ce mpema mpemnopykama iureparype [84],
MOJKE€ YCBOJUTHU ca BehuM BpeIHOCTUMA KOJ MMIUTMIIUTHUX y OJHOCY Ha €KIUTUIMTHE
HIeMe.

Kao nmpyru pasnor ocrmioBama pelemha ¢ MOKE KOHCTATOBAaTH Jia je HyMepudKa
MpeXa 3HaTHO rpy0OJba MpemMa TpaHWYHOM CJOjy, a caMUM TuUM ce mnosehaBa u
aMcunanmja, 6e3 o03upa Ha ayTOMaTCKy afanTaiujy u penedunucame henuja.

CraOWIHOCT mpopadyHa 3aBHCH JHUPEKTHO oOJf mpBe xaBe (aze, a Op3uHA 0f
Kamaiurera mpoiecopa. Y OBOM Cilyyajy ce€ Bpeme IMpopauyHa nojaHo ysehaio
MEMOPHCAkEM BPEIHOCTH MPHUTUCKA Y KApaKTEPUCTUYHUM Taukama, a cama HBhHX0Ba
IIPOMEHa je MpUKa3zaHa Ha ciuiu 6.24.

3a oxapeheHM BpEMEHCKM MHTEpBaJ je BPLICHO U MEMOpPUCAEmE IMPOCTOPHHUX
BPEIHOCTHU MPUTHUCKA, TEMIIEpaType, TycTuHe U Op3uHe. OBa BU3yeln3alja ce MOXe
ayTOMAaTCKH TOJIECUTH. YKOJIMKO ce mojecu mpaheme BHIE apameTapa ycropasa ce
U CMamyje IPOIECOPCKH KalaluTeT, ITO A0JAaTHO ycIopaBa Op3uHy MpopadyHa.
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3 ANSYS

120000

258 5 & B0

AUy
ORI

Static 110000

Pressure
(mixture
(pascal
L] L ] L] - L ]
100000
-1000 0 1000
Position {mm)
Static Pressure (mixture) (Time=3.6800e-04) Jun 08, 2015

ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transient)

Cnuxka 6.24 BpeqHocTu IpUTHCKA y KApaKTEPUCTUUHUM TauKama

ITpopauyHn je BpiieH 3a aBa mojena. [IpBu Mozen je 3a mpocTupame yIapHOT Tanaca
U3 LEBH OpykKja Oe3 MpurymmBadya a JpPYyrd je€ NPUMEHOM OCHOCHMETPHYHOT
npurymuBaya T 1.

Hymepuuku npopauyH je BpuieH Ha pauyHapy DELL ispirion 15, ca mpouecopom
Intel(R) Core(TM) i3-3217U CPU, 1,80 GHz, RAM memopuje 4,00GB DDR-3.

3a mpBHU CUMYJIAllMOHHU MOJIEI je BpILIeHa CUMYJallkja MpOCTHpamba yAapHOT Tajaca 3a
BpeMeHCKH HHTepBat o1 2,1 ms ca BpemeHckuM kopakoM ox 2-107 s, ca 5 urepanuja
110 BPEMEHCKOM KOpaKy. 3a KOMIUIETaH MpopadyH je Ouiao moTpedHO mpubImkHO 98
YacoBa IPOIECOPCKOT BpeMeHa, 0JHOCHO oko 60000 uteparuja.

3a qpyru CUMYJIAIMOHU MOJIEI ca MPUTYLINBAYeM THII1, Y3€T je KpyIHUJH BPEMEHCKH
kopak oz 2-10° s, Takohe ca 5 ureparmja o kopaxy. 3a HPOPaUYH je yIOTPEOIHEHO
npUOIIMKHO 56 YacoBa MPOIECOPCKOT BpEMEHA.

6.1.4. Ilocrnpouecunr npumenom Ansys Fluent 12.1

KibyuHu nmapameTpu ynopeanBH ca U3MEPEHUM jeCy BPEIHOCTH MPUTHCKA Y KapakTe-
PUCTUYHMM TaukaMma, Koje cy Aedunucane y (asu mpumpeme 3a mpopauyH. 3a IpBH
CUMYJIAIIMOHU MoJen JoOujeHa je ¢ammnuja moxataka 3a 1200 BpeMeHCKHX
MHTEpBaNa, JIOK je 3a JApyru jaobujeHa ¢ammiuja nojgaraka 3a 160 BpeMeHCKHX
MHTEpBaa.

CBu oBu momauu cy y ¢opmaty mogecHoMm 3a Fluent m kao TakBu Mopajy OUTH
npeBeqeHy y opmMar mojecaH 3a qasby o0pany u rpaduuKy MpUKas, paau nopeheme
ca U3MEPEHUM BPEIHOCTHUMA HA PEATHOM MOJIENTy TOKOM aHaJu3e.
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Ha cmumm 6.25 je mpukasaHa (QyHKIMja IpOMEHE NMPHUTHUCKA Y KapaKTEPUCTUYHUM
TayKaMa Mo jeJIHOM IPaBILy 3a pa3IHuuTe eKBUIUCTAHIE Y (PYHKIMjH BpEMEHa.

1.1

1.08

1.06

1.04

pressure [Pa]

1.02

0.98
0

time [s] -3

Cnuka 6.25 BpennocTy npuTHCKa y KapaKTPUCTUYHUM TauKaMa IO jeTHOM IPaBILy

Ca nujarpama ce MOKe YOUMTH Ja (PyHKIIHMja MpOMEHe MPUTHCKA OArOBapa PU3HUYKOM
MOJIeNTy Ipoleca. Y JISTeHH ¢y 00eNeXeHe yJaJbeHOCTH Tauaka oJ1 u3Bopa. Tauka D,
je Ha ynaseeHoctd o 0,2 m, Tauka D, je Ha ynasseHoctu o 0,4 m, Tauka Ds je Ha
ynasbeHoctu on 0,6 m, nok je tauka Dy je Ha ymasseHoctu ox 1,0 m o 3ammer
mpeceka, OJHOCHO ycra meBd. CBe BPEIHOCTH M TpPOMEHE MpUTHCKa he Outh
oO0jammeHa KacHuje.

104



JloxTopcka aucepTaryja He6ojma Xpucros

6.2. Pesynratu cumynanmja

Ha cnmukama on 6.26 mo 6.33 je mpukazaHa BU3yalu3aldja IMIMPEHA yIAPHOT Tajlaca
OapyTHHUX TracoBa U3 ILEBU OpyXKja, MpemMa MOAeNy KOju je JAepuHHCcaH Yy
MPEANPOLIECUHTY U MPOIECHHTY.

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0000e-05) Jun 08, 2C  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.1500e-05)

ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke transie ANSYS FLUENT 121 (2d dp, pbns, vof, rke transle
Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.2000e-! n 08, 20 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.2500e-0:

ANSYS FLUENT 121 (2d dp, pbns, vof, rke transit ANSYS FLUENT 121 (2d dp, pbns, vof, rke lransu
Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.3000e-0 n 08, 20 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.3500e-0

ANSYS FLUENT 121 (2d dp, pbns, vof, rke transit ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke lransu

Cnuxka 6.26 Bpeanoctu npurrcka uctuayhux 6apytaux racosa y 2D mpocropy 3a
BpeMeHCcKHu unTepBai o1 1,00 10°s 1o 1,35- 10°s
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.4000e-05) Jun 08, 201! Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.6000e-0! Jun 08, 2015
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transient ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke, lranslenl)

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.8000e-05) Jun 08,2015  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.9000e-05) Jun 08, 2015
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transient) ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transient)

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.1000g-05; Jun 08, 2015 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.3000e-05) in 08, 2015
! L AN)sw(rs FLUENT 12.1 ()Zd, dp, pbns, vof, rke, transient) ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transient)

Cnuxka 6.27 Bpennoctu nputrcka uctuayhux 6apytHux racosa y 2D mpocropy 3a
BPEMEHCKHU MHTEPBAI O] 1,4~10'5 S 10 2,3~10'5 S,

106



JloxTopcka aucepTaryja He6ojma Xpucros

--

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) Time=2.5000e-05, Jun 08, 2C  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=3.0000e-05 Jun 08, 20
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transie ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transie

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=3.5000e-05) Jun 08,2  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=4.0000e-05) Jun 08, 2
ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke, transi ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke, transi

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) Time=4.5000e-05, Jun 08,20  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=5.0000e-05) Jun 08, 20
ISYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie ( ) & AN)S\((S FLUENT 121 (2d dp, pbns, vof, rke transie

Cnuxka 6.28 Bpeanoctu npurtrcka uctuayhux 6apytaux racosa y 2D mpocrtopy 3a
BPEMEHCKHU MHTEPBAI O] 2,5~10'5 S 110 5,O~10'5 S
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=6.0000e-05) Jun 08, 2(  Contours of Static Pressure (mixture) (PBSCBU (Time=7.0000e-05, Jun 08, 20
P AN)SYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transic ANSYS FLUENT 12.1(2d, dp, pbns, vof, rke, transier

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=8.0000¢-05) Jun 08,2 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=9.0000e-05) Jun 08, 21
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transi ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transi:

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0000e-04) Jun 08, 20 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.3000e-04) Jun 08, 2(
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transic

Crnuka 6.29 Bpennoctu nputucka uctnayhux 6apytaux racoa y 2D mpoctopy 3a
BPEMEHCKHU MHTEPBAI O] 6,O~10'5 S 110 1,3~104 S
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.4000e-04) Jun 08,2 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.6000e-04) Jun 08, 2!
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transi ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transi

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.8000e-04 Jun 08,2¢  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) Time=1.9600¢-04; Jun 08, 20
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie ISYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transiel

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.1100e-04 Jun 08, 2¢ Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) Time=2.2800e-04’ Jun 08, 201
! 2 AN)S\((S FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie ISYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transien

Crnuxka 6.30 Bpennoctu mputucka uctnayhux 6apytaux racoa y 2D mpoctopy 3a
BPEMEHCKHU UHTEPBAI O] 1,4~104 S 110 2,28~104 S
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.5200e-04) Jun 08, 2(  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=3.0000e-04) Jun 08, 2(
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transi¢ ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=3.5200e-04 Jun 08,20  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=4.0000e-04 Jun 08, 2(
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=5.0000e-04 Jun 08, 20
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transiel

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=4.5200e-04) Jun 08, 20
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie

Cnuxka 6.31 Bpeanoctu npurtrcka uctuayhux 6apytHux racosa y 2D mpocropy 3a
BPEMEHCKHU UHTEPBAI O] 2,52~104 S 110 5,O~104 S
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=6.0000e-04) Jun 08,2  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=7.9200e-04) Jun 08, 2
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transi ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transi

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0040e-03) Jun 08,2t Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.2000e-03) Jun 08, 2(
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transit ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke transit

AN

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.4000e-03) Jun 08, 20 Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.6000e-03) Jun 08, 2
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transit ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transi

Cnuxka 6.32 Bpennoctu npurtrcka uctuuayhux 6apytaux racosa y 2D mpocropy 3a
BPEMEHCKHU MHTEPBAI O] 6,O~104 S 110 1,6~10'3 S
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.8000e-03; Jun 08,20  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.8880e-03; Jun 08, 2
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie:

NS

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.0000e-03) Jun 08,201  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.0900e-03) Jun 08, 201¢
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transien ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transient

Cnuxka 6.33 Bpeanoctu npurtrcka uctuayhux 6apytaux racosa y 2D mpocropy 3a
BPEMEHCKHU UHTEPBAI O] 1,8~10'3 S 10 2,O9~10'3 S

BusyanuzanujoM ce youaBa Jja pe3ynTaTH CHUMYJalMje y BEIMKO] MEPH OJroBapajy
¢busznukoMm mporecy. Ox MoMeHTa hopMupama Ha e 6.28, yaapHu Tajnac ce Iupu
KOHIICHTPUYHO M y MOTIYHOCTH OATOBapa MpolecuMa KOJ OlaJberha OpyxkKja, IITO ce
Moxke Buaetn Ha ciuiu 6.34. Kox cumynammoHor Mojena HUje y3eTa y o03up
KOMIIOHEHTa yIapHOT Tajlaca yclie] JIejCTBa MPOjeKTHIIA, KOja Ce MOXKE YOUUTH Ha
cmunm 6.34, TOMITO je YTHIA] U3Y3€THO Malld U HE yTHYe OMTHO HAa MaKCHMAITHE
BPEIHOCTH MPUTHUCKA y pePEPEHTHUM TauKama.

Cnuxka 6.34 @ororpaduja ynapHor Tanaca 0apyTHHX TacOBa TOKOM OMaJbeHha
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CumynanvoHu MOJEN ca MpUTrylHMBayeM THUIl 1 je, mpeMa BU3YeIH3allHju, CIUYaH
MPETXOJAHO IMPE3EHTOBAHOM M MOXE Ja NMPHUKAKE NMPOMEHE MPUTUCKA y (YHKLIHUJU
BpPEMEHa, IITO je AaTo Ha ciuuu 6.35.

Contours of Total Pressure (mixture) (pasca,\} glme-7 5000e-04) May 24, 2C  Contours of Total Pressure (mixture) (pasca’\; (Time=8.2500e-04) May 24, 2(
'S FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie SYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke, transie

AN

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.8000e-03) y 24, 201 o
ARSYS FEENT 151 (30, dp, pbns, vof e randm  Contours of Staic Pressure (mixture) e e DA 5.5 154, dp. pbns, vof, M t%;‘nszlﬁ
Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=2.3000e-03) May 24,2  Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=6.5000e-03) y 24, 2
ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke transi ANSYS FLUENT 12.1 (2d dp, pbns, vof, rke transi

Cnuxka 6.35 Bpeanoctu npurtrcka uctuayhux 6apytaux racosa y 2D mpocropy 3a
CHUMYJAIIMOHU MOJIe] IPUMEHOM IMPUTYyIITUBaya TUIl 1.
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Pagu nakmer ynopehuBama npu aHaiau3u, pa3MaTrpaHe Cy NPBEHCTBEHO MAKCHMAJIHE
BPEIHOCTU MPUTHUCKA y KAPaKTEPUCTUYHUM pedepeHTHHM Taukama. OBe BpeIHOCTH
Cy KacHHUje ynopehuBane ca n3MepeHHM BPEIHOCTHMA IPUTHCKA HA PEATHOM MOJEITY
Y U3BpILIEHA j€ KOMIIApaTUBHA aHAJIH3a.

BpeﬂHOCTI/I MaKCUMAJIHUX IMPUTHCAKa CI/IMy.]'IaI_[I/Ija o mpaBly U CKBUIUCTaHI[aMa CYy

npukazanu y tabenama 6.1 u 6.2.

Tabena 6.1. BpeaHOCTH MaKCHMAaJHUX MPUTUCAKa Y KapaKTEPUCTUYHUM Taukama
HakoH onasbera All 5,56 mm M21, Ge3 npuMeHe npurynmBaya

|

0,2 123484 | 119798 | 111594
0,4 119503 | 119349 | 108736
0,6 118564 | 119212 | 107683
1,0 115575 | 115548 | 106867

Tabena 6.2. BpeaHOCTHM MaKCHMAaJHUX MPUTHCAKa Y KapaKTEPUCTUYHUM Taukama
HakoH onajbema All 5,56 mm M21, npumeHnom npurymusaya tamn 1

Bpennoctu MakcuManHOT HATOPUTHUCKA

y KapakTepucTU4YHOj Tauku [Pa]
YnameHoct Yrao ycmepeHoctu
Tauke r [m] Tauke 0

45° 90°

0,2 102315 102019

0,4 102009 101824

0,6 101877 101732

1,0 101747 101642

®OyHKIMje TPOMEHE MIPUTUCKA y 3aBUCHOCTH OJ] BpeMeHa 10 MpaBIMMa MpHUKa3aHe Cy
Ha ciaukama 6.36 u 6.37. Ha ciumu 6.36 cy nate (yHKUMje IpPOMEHE MPUTUCKA Y
TaukamMa @O NpaBIMMa 3a Mojaen Oe3 npurymwuBadya, a Ha caunu 6.37 cy
IpeAcTaBJbeHe (YHKIM]e MIPOMEHE MPUTHCKA y TaukaMa IO MpaBLUMa 3a MOJEN ca
npurymuBayem tuml.
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Heb6ojma Xpuctos

pravac 45°

x 10°

JIoKTOpCKa AucepTalmja
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Cnuxka 6.36 [IpomeHna npuTHcKa yIapHOT Tajlaca y KapaKTEpUCTUYHUM Taykama Io

IIpaBIMa pacIpOCTUPaka y OJHOCY Ha U3BOP
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x 10 pravac 45°

1.024

1.022

1.02

1.018

1.016

1.014

pritisak [Pa]

1.012

1.01

1.008

1.006

1.004
(0]

1.022

1.02

1.018

1.016

pitissk [P

1.014

1.012

1.01

1.008
o

Cnuxka 6.37 [IpomeHa npUTHCKa yIapHOT Tajlaca y KapaKTEpUCTUYHUM TaykaMa Io
IIpaBIMa pacIpOCTUPaka y OJHOCY Ha U3BOP

Cumynanmonu Mozen, kpeupal npuMeHoMm Ansys Fluent 12.1, mpyxa BeoMa BeIHMKe
moryhaoctu. OcuMm mpahewma mpuMapHOT MapaMeTpa (MpUTHCKAa OapyTHHX racoBa
yIapHOT Tayaca), Moryhe je perucTpoBaTH U MPOMEHY CBUX OCTaJIUX IapameTapa, Kao
IITO Cy T'yCTHHA, TeMIIepaTrypa, Op3uHa U CIMYHO.

Penykiuja temmepaTrype y MOJbY OKO LIEBM OpyKja MMa Takole BENHKY YIOTY Y
nporecy MpojeKToBama racHuX ypehaja u OUTHO je TayHO OJPEIUTH HHEHY
BpenHOCTU. MHTEH3UTET TemrepaTrype HMPBEHCTBEHO yTHYe Ha (D)aKTOp MacKupama
BaTPEHOr TOJ0Xaja M HEHOT oTKpuBama. Ansys Fluent 12.1 omoryhaBa meHO
npaheme anu Huje Ouiia npeaMeT pa3MaTpama y 0BOj JUCepTaluju.
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7. METOJA MEPEIbA HATIIPUTUCKA YIAPHOI' TAJIACA
IHYIIbA CTPEJBAYKOI' OPYKJA

7.1. Onuc MeToIe Mepema

Hartnputhcak je HajBaXXHHjU MapameTap yHapHOr Tajaca, Ha je 300r Ttora
HEOTXOJHO AePHHHCATH METOJy PETHCTpOBama Koja he Outh y QyHKIMjH BpeMeHa.
Ocranu mapameTpu ce MOTy H3padyHaTH IOMOhy penamuja Koje HX TOBE3Yjy
MelycoOHo. MepemeM HATIpUTHUCKA Yy BPEMEHCKO)] 0a3u ce, MOpei perucToBama
MaKCUMAaJIHUX BPETHOCTH, MOKE BHILIE Ca3HATU O CAMOj MPUPOAX yIAApHOT Tajaca.

TunuyHa KpyUBa HATIIPUTUCKA YAAPHOT Tajaca MpUKa3aHa je Ha CIUIM 7.1 ¥ Ha 1bOj
Cy Ha3HaueHe KapaKTepUCTUYHE BPEIHOCTHU 32 TAUKE HA PA3IIMUUTUM OJICTOjalbUMa O
ycTa [IEBH Y BPEMEHCKO] 0a3u.

P(bar) ————————  x=06m

! \ —— x=02m

B
\

0.2

0 ]

[¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {(ms)

Cnuxka 7.1 IlpomeHa HaTIIpUTHCKA y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHA

MakcumanHe BpeJHOCTH HaTHPUTHCKA JIOCTIKY BPeAHOCTH Jio 1 bar y 3aBHCHOCTH 01
Tayke y KOjoj C€ Mepe, a BpeMe Tpajama je J0 HEKOJMKO mS, TaKO Ja HATIPUTUCAK
Ipe/CTaB/ba T'OTOBO HHIYICHY IIOjaBy, IITO 3axTeBa IOceOHE CrenupuIHOCTH
OIlpeMe M IOCTyIaKa 3a Mepebe.

7.1.1. Pa3Boj cen3opa

CBe mo kapaja 70-ux roaMHa NPONILIOT BEKAa CE€ CMATpPAIO Ja je HajOMTHH]e
MPABUITHO OJIPEIUTH CaMO MAaKCHMaJHE BPEJIHOCTH HATIpHUTUCKa. [IpBeHCTBEHO Cy ce
3a BUXOBO oJpehuBame KOPUCTHIIE MOCPENHE METOJE, OJHOCHO BPETHOCTH CY C€
onpehuBane Ha OCHOBY Jnedomalja Ha MEpHHM eneMeHTMMa. Ha mnpumep, y
uctpaxuBaukuMm neHTpuma CCCP cy xopumiheHn ceH3opu (MEpHH NpeTBapadu)
CMUpHOB, NIpUKa3aHe Ha cauLy 7.2.

a)

Cnuxka 7.2 CeHzop 3a MepemE HATIIPUTHCKA yAapHOT Tanaca CMUpPHOB
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Ycnen pedgopmanyja Ha AUCKY MPHUKA3aHOM Ha ciumm 7.20-2, myreM TaOiuyHe
METO/IE MOXXE C€ OJPEIUTH MaKCHMallHa BPEJHOCT HATIPUTHCKA JIMHEAPHOM
MHTEPIOIALUJOM.

Cpemunom 80-ux roamHa XX Beka MOYHMIGE IIMPAa NPUMEHA aKTHBHHX MEPHHUX
SNEKTPUYHKX €JIeMEHATa 32 MEPCHE HECJICKTPUYHHUX BEJIMYMHA. AKTUBHH €JIEMEHTU
ce 0Oa3mpajy Ha eJIEKTPUYHO] WHAYKTHBHHUCTH, KalallMTATUBHOCTH, MAarHETHO)]
UIYKIUJU U CII. 32 PErHCTPOBAE MUMITYJCHUX IMpOLeca, Kao IITO je yaapHH Tajac,
HAJIOTOJJHUjE j€ KOPUCTHUTH MEpPHE CHUCTEME 3aCHOBAHE HA NPUHIMILY IHE30-
eJIeKpHyHOT edekra, 300r Op3uHEe 0/131Ba, OJJHOCHO TeHEpUCaha HACIEKTPHUCAhA.

Pa3Bojem Hayke U TEXHHKE, TME30CIEMEHTH Cy CBE BUIIIC TPUMCHUBAHU 32 U3PaLy
naBaya naedopmargja, OJHOCHO pErHCTpOBame MNpuTHCcka. Mehy mnpBuMm mmes3o
CEH30pUMa, KOjU Cy CE NPUMCHHUBAIU Yy CBETY M Yy HAIllOj 3eMJbH, HAMEHCKH 32
Mepeme HaTIIPUTHCKA, Cy JaBauM Tura Brosa, npukazanu Ha ciunu 7.3.

B) o r)

Cnuka 7.3 Ilue3oeneKTpuyHN CEH30p 3a MEPEHE HATIpUTHCKa Brosa

Kao mTo mMoxe fa ce BUIU Ha CIUIM 7.3 mprMeHa ceH30pa Huje Moryha caMoCTasHo,
Beh y kKoMOMHaNMjU ca MUCKOM-KyhHITeMm, Koje HHUje cacTaBHU Je0 IpeTBapaya.
Cenzop Mopa OMTHM NOCTaBJBEH HOPMAJIHO Ha (POHT Tanaca Aa OM pPErucTpOBaE
O6uno azxexkBatHo. OBakBM MepHHM ypehaju cy HampaBwiId peBOIYLH]Y, jep CYy
oMoryhmim perucTpoBarme HaTIPUTUCKA Y OUII0 KOM BPEMEHCKOM MHTEpPBAJy, alld je
NpUnpeMa U MOCTaB/bakbe KOMIUIMKOBaHA, 2 CAMUM THUM C€ M MEpHa HECHT'yPHOCT
nosehasaia.

Cneneha reHeparja MEpHHX CEH30pa j€ 3HAUAjHO TMOjeTHOCTABHIIA MPUMEHY H
OTKJIOHWJIa paHHje HemocraTke. Hamme, KOJ OBUX CEH30pa je MUE30€ICKTPUYHU
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€JIEMEHT TOCTaBJbEH y MeTalHo Kyhuire oOnuka nucka. [IpuMep TakBor ceH3opa je
PCB B5, ca ciuke 7.4.

Cnuxka 7.4 Ilue3zoenekTpuuHu ceH30p 3a Mepeme Hatputucka PCB B5

Cenzopu tuna PCB B5 cy ce nokasanu kao BeoMa I0y3/1aH! ¥ IIOTOJHU 32 IIPUMEHY.
bUXoB OCHOBHM HEJOCTAaTaKk je OTeXaHa BepH(HKalMja TauHOCTH HU3JIA3HUX
napamerapa 1 6axaapeme, 300 BUCOKE LIEHE €TajoHa 3a IIPOBEPY U 3aCTapesIOCTH.

Kao HOBa reHepamnuja NUE30€IEKTPUYHUX CEH30pa, Ca KOJOM jé M BPLICHO
perucTpoBame HATIPUTHUCKA Ha peaTHuM MoaennMa jecre PCB piezotronics u3 cepuje
137, npukazana Ha ciuuu 7.5.

Cnuxka 7.5 Ilne3oenekTpuuHu ceH30p 32 Mepeme Hatputucka PCB 137

Kao mro moxke ma ce BUAM, cama TeOMETpHja CEH30pa Ce pa3jiMKyje y OJHOCY Ha
NPETXOHY reHepanyjy. M3aykeHu oONMMK je YTHIAo Jla He JI0JIa3u 10 JOIYHCKUX
TypOyJeHI#ja 1 oMOTyhHno BEpOJAOCTOjJHU]E PETUCTPOBAE TAIACHUX MTPOMEHA.

VY oBOM ciydajy cy 3a Mepere HaTIIPUTUCKA YIAPHOT Tajlaca KOpUIIheHH CEH30pU
PCB piezotronics 137A24 ca kapakTepucTukama natum y Tabenu 7.1.

Tabena 7.1. Kapakrepuctuke cenzopa PCB 137A 24

Kapakrepucruke Jenumuua PCB 137A 24
Mmepe
Mepnu omcer (3a +5 V uznas) kPa 345
Maxkcumaiam orcer (3a = 10 V uznaz) kPa 690
OcetipuBocT (£15%) mV/kPa 14.5
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Kapakrepucrnie JOWMHIIA bop 370 24
Mepe

MaxkcuManHu NpUTHCAK kPa 6895
Pezonynmja kPa 0.069
Pe3zonanTtHa gpekBeHIja kHz >400
Bpeme omzuBa (Incident) us <6.5
JIuneapHOCT (MakcHMaiHa rpelka) % <1.0
Pagna remneparypa °C -73+135
Koedunujent remnepatypue ocersbuBoctu|  %/°C <0.090
BpeMeHCKg KOHCTAHTA MPaKHEha S ~0.2
(Ha coOHOj TeMIepaTypH) -
[ToOynHM HanoH V (DO) 2230
[ToOyna mA 220
N3nazHa umnenanca Q <100
W3na3Hu HanoH V DC 8+14
Maca g 352
OceTsbUBOCT €1eMEHTa ITputncax
Marepujan ceHzopa KBaprg
Marepujan kyhura AnyMUHH]YM
Marepujan memOpane HuknoBanu uenux
3anTuBame Enoxcun cmona
KoHnekrop 3a noBe3nBame BNC Jack

7.1.2. Kpeupame MepHOr cucremMa

Jla 61 ce y MOTHYHOCTH 100MiIa pru3nyKa CIMKa OBE UMITYJICHE MT0jaBe, HEOIIX0THO
j€ KOPUCTUTH UCTOBPEMEHO BHIIE JaBaya, IITO JaHAIIKka TEXHOJIOTH]a Y OTIYHOCTH
noJip>kaBa. [ eHeprCcaHO HaeleKTpPHUCakEe O] MHE30-MpeTBapaya, MyTeM KOAKCHjaTHOT
BOJIa C€ YBOJM Y MOCPEAHY jeIMHUITY-TI0jadyaBay, a 3aTUM y oaroBapajyhu ypebhaj 3a
perucTpoBame U 00paay mojataka (aKBU3HIMJCKY KapTHILY).

Ha cnumum 7.6 je npukaszana 070K [IemMa U pacroper] eJeMeHaTa y MEPHOM CHCTEMY.

PP PP PP PP
KV KV KV KV
PS PS PS PS
KV KV KV KV
NP

Cnuxka 7.6 biok mema 3a MEpeme U IPUKYIJbakbe M01aTaKa
PP-niperBapau npurtucka, PS-nojayasau curnana,
KV- koakcujamau Boa, NP-HOcad mogaraka
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dopmupame crcTeMa 3a MEPEHEe U MPHUKYIJbAkhE M0JaTaKa 3aXTeBa MO3HABAE,
Kako MpHpOJIe MoJaTaka KOJjU Ce Mepe W MPHKYIJbajy, TaKO M KapaKTEPUCTHKE
eleMeHata cuctema. Ha OCHOBY OBHMX TO3HATHX KapaKTepHcTHKa, o0e30ehyje ce
dbopMupame MEpPHHX CHCTeMa, Koju 00e30el)yjy 00jeKTHBHO H BEPOIOCTOJHO
MPUKYIUbaE TI0JIaTaka U IbMXOBO TPAJHO MEMOPHCAhE pajid KacHHje oOpase.

[IperBapay HATIpHUTHCKAa UMa 33JaTaK Ja BEPHO PemnponyKyje (U3MYKY I0jaBy,
aMIUTUTYAHO U PpekBeHTHO. HeonmxoaHO je Aa nMa BeNUKY OCET/BHBOCT Ha NMPHUTHUCAK,
a 1a ocTany (akTOpH, Kao MITO Cy MOTPECH, BEJHKa yOp3ama U BUCOKE TeMIIEpaType,
HE YTHUy Ha BeroBe MepHe ocobuHe. Hajnoromauju nmperBapayn MpUTHCKA ca HaIpe.
HaBE/JICHUM KapaKTepHCcTUKamMa Cy Ha 0a3u MUe30-eJIeKTPUYHOr e(deKkTa, IOIITO
HaenekTpucame (), Koje Hacraje ycnea aedopMmaiyja y rpaHuliamMa elacTHYHOCTU
KpHCTala 3aBUCH HUCKJbYYHBO O] MPHUTHUCKA p, KOJU JIeNyje Ha HEroBy MOBPIIUHY.
OBakBM TMpeTBapaud cHanajy y Tpylny akTUBHUX JaBadya, Oyayhu na um Huje
notpebaH moMohHM H3BOp Hamajakba M HOTOJHHU Cy 3a MEpeme IUHAMUYKHX
MIPUTHUCAKa, MOIITO Ce KOPUCTE Y KOMOMHAIMjU ca MojayrnBadynMa HaroHa. [lozHato je
J1a KOJI CTAaTUYKHX MPUTHCAKa HAIlOH HA M3JIa3y MOXe J1a OTajHe U 300T Tora ce Mopa
BOJMTH pavyyHa O Ty)KHHH BpEMEHa Mepemba.

BonoBu ciyxe 3a mpeHOC CUrHalIa 0J1 MEPHOT IMpeTBapaya J10 MOCpeaHe jeJHHHULIE,
OJTHOCHO Hocaua mojaraka. /la Ou ce MUHUMHM3UpAIM TYOHMIIM U H300JIMYeHa
pUMERYjy ce KoakcujaiHu BogoBu ca BNC npukibyurniuma. KoakcujamHu BOIOBH Cy
MOTOJHMU 300T CBOje HECUMETPUYHOCTH, KOja C€ Orjiela y TOME INTO C€ EIEKTPO-
MarHeTHO TOJb€ CTBapa caMoO ycjea CTpyje YHyTpallmer mnpoBojHHuKa. Kako je
€JIEKTPOMArHeTHO M0JbE KOAKCHJaJTHOT BOJIAa OKJIOIJBEHO CIIOJhAIIEbUM IPOBOJHUKOM,
TO CIIpeyaBa 3pavyeHe M YTUIAj CIIOJbaIlbUX (aKTopa.

VY obnactu Mepema MPUTHCKA YBEK Ce Kao MocpeAHa jenuHuiia msmely mmeso-
npeTBapaya W HoOcaya ToJaTaka KOPUCTH I0jayaBay HaeleKTpHcama. biok mema
rojayaBaya HaeJeKTPHCamba je JaTa Ha cIuiu 7.7.

PP

Cnuka 7.7 EnextpuyHa 670K 11eMa Ue30-MpeTBapaya 1 rojayaBavya HaeJleKTPUCAha

Y oBOM chydajy je y MEpPHOM cHCTeMy KOpHIIheH TojadaBad HaelIeKTpHCamba
(CHAGE AMPLIFIILER) tun 494A21 PCB piezotronics, npuka3aH Ha cauny 7.8.

Haenekpucame Q koje nonasu u3 PP, mponopruoHaiHo je MepeHo] (pU3UYKO] BEJIU-
YUHU-TIPUTHUCKY.

Ha yna3y jenHocMmepHOr mojayaBada A, BHCOKE yjla3HE MMEHJAHCE M BEJHKOT
nojavama, A0a3u HanoH Uy, KOju je jeJHaK:

U, == (7.1)
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OBge C npeacraBjba 361/Ip KalmalluTaTUBHOCTHU IIPETBapayva, BOAa MU YJIa3HC Kallalu-
TaTUBHOCTHU CaMOT Hojaanaqa.

Cnuxka 7.8 IlojauaBau Haenekrpucama tui 494A21 PCB piezotronics

3a yBopoBe 1 u 2 Ha ciuim 7.7 enekTpudHe OJIOK ImeMe MOTy ce Hamucatu cienehe
pananuje:

I,—1-1=0 (7.2)

I+1,-1,=0 (7.3)

W3nasum wHamoH U; je y mpotuBdasu ca yiaasHUM HamoHoMm U,, majbe NpeKo
NPOMEHJBHBOT KOH/IEH3aTOpa noBpartHe crpere C; Ha yna3 mojayaBava ctpyjy I, koja
KOMIIEH3Yje CTPYjy MEpHOT IojayaBaya /, Tako Ja je cTpyja I, Koja ynas3u y nojauaBay
jenHaka Hynu (OHA je BeoMa Maja ycie]] BUCOKE yJa3He WHIICHIaHCe T0jayaBaya), Tj.
1,=0.

[Tox oBuM ycnoBuma u3 jeqHauuHa (7.2) u (7.3) ce nobuja:

I,=1-1, (7.4)

OpmHOCHO, YKOJIUKO ce y3Me y 003up jenHaunHa (7.1)

joQ = joCU, - joC (U, -U,) (7.5)
TIIe Cy:

I, = joQd

I, = joCU,

I, = joC (U, -U,)

122



JIoKTOpCKa AucepTalmja

Heb6ojma Xpuctos

AKo ce y3Me Jia je OJHOC yia3He U M3Ja3He BPEIHOCTH jeJHAK MPEHOCHOM (pakTopy

nojavyama

oHJa ce nobuja
U,
0=CU,-C,(u,-U,) =7’(C—CSA—CS)

OJHOCHO

v =——99
C—C (A-1)

[Tojauame A mojauaBaya HarOHA je BEOMa BEJIMKO, TaKO J1a je:

C(A-)>C

Ta CJIeJH J1a je:

—QA Q

= -

U =—=—
C(A-1)_ C

N

(7.6)

(1.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

OpnaBae mpousuiasy J1a je U3J1a3HU HANOH U3 mojadyaBavya U; TUPEKTHO MPOIOPIHO-
HaJIaH HaeJeKTpucamwy (), OJIHOCHO MEPEHO] BEJTUYMHHU HATIPUTHUCKA, 3a ojapeheny

BpenHoct Ci.

Kapakrepucruke nojaunbaua 494A21 PCB piezotronics cy nate y tTabenu 7.2.

TaGena 7.2. Kapakrepucruke nojaunaya PCB 494A21

KapakTepucTnie JOMMHIA | g 494001
Mmepe
MEpHH OIICET pC +10+500
U3JIa3HU HaIlOH \Y% +10
u3Ja3Ha cTpyja mA +50
U3J1a3Ha UMIIEHAAH1Ia Q 100
yJla3Ha UMIIEHJaHIa Q 10"
€KBEHTHH OTICET ca CTaHIapAHUM
$EIJ1Tep0M (-3dB) s kHz 0-180
JIMHEAPHOCT (MaKCHMaJHa IPelKa) % 0,05
Ta4yHOCT (OrICcera) % +1
KaTHOpalmoHu yias3 pC/mV 1
rym (mojayaBayva) mVef max 2
IyM Boja (ycies KanaluTUBHOCTH) 1%%831: max 0,02
pazaHa Temmeparypa °C 0+50
KOHEKTOD 32 [T0OBE3NUBAE BNC Jack
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[TojauaBau Haenektpucama Turna 494A21 PCB piezotronics y MOTIYHOCTH 3a]10BO-
JbaBa KpUTEpHjyMe KBAJIUTETa TpaHChopMalMje CUTHaANa 0 HOcaya MojaTaka, Te ce
Ka0 TaKaB KOPUCTH Y MEPHOM CHCTEMY 32 MPUKYIJbAKE MOAaTaKa.

Kao HOcaum mojaTtaka cy ce BpEMEHOM KOPUCTHIIM Pa3iuuuTH ypehaju 3a memo-
pHucame Mmojaraka, o7 MarHeTo)oHa J0 CaBpEMEHUX padyHapa. Y OBOM CIydajy je
KopumiheHa KomOuHaIMja caOUpHUKAa CHUTHaJIa-aKBU3MIMjcke Kaptuue NI6259
(National instruments) u pauyHapa, re Cy pe3yJiTaTd MEMOPUCAaHU Ha XapA IHUCKY.
PerucrpoBame pe3ynTara Mepema 1 lbUX0Ba 00paja je BpiieHa coptepom LabView,
a rpauuKy MpuKas je nat Ha ciui| 7.6.

Jla 6u ce y moTnyHoOCTH carienana Gu3udKa CIUKa, He CME CE T€HEPaIHO YCBOJUTH
M3BODP 3BYKa KaO TAyKaCTH, IOIITO je JEJCTBO YCMEPEHO W NPUTHCAK HUJe UCTH Y
CBUM TaukKaMa Ha UCTOj yJlajbeHOCTH. [I[poMeHa nmpuTucka y pa3HUM CMEpoBUMa Jara
je (hakTopoM ycMepeHOCTH, Koja je onucana y 2. norjasiby. Hajsehu mnTensurer je
y cMepy JejcTBa-UCTHLIaka OapyTHHUX TacoBa, OK je Y OCTaJIUM IpaBLUMa MambU U
ETrOBa MpoTarainyja je y IMpeKTHOj 3aBUCHOCTH OJ1 yIJla IpaBlia y OJTHOCY Ha MpaBall
KpeTama MPOjeKTHIA.

To HaM yka3zyje Ja je 3a MEpPHM JaHal NOTPEeOHO IOCTAaBUTU BHILIE MEPHHUX
nperBapaya MPUTUCKA y KapaKTePHUCTHYHUM Tadykama (o onpeheHum yriom u Ha
onpeheHoj ymasbeHOCTH). YKOJHMKO C€ HU3BpIIM JOBOJBAH OpOj Mepema Yy OBUM
KapakTepUCTHYHUM TadyKamMa M W3BPIIM KUXOBO YIOpelheBHIE, MOXKE C€ W3BECTH
MpaBUJIaH 3aKJbydak M onabup HajOoJper Mojena 3a MpPUMEHY. Y OBOM CIydajy je
Mepeme BPIIEHO MOMONyY YeTHpH ceH30pa, a IpeMa pacnopey JaToM Y CUMYJIAIHOHOM
Mojzeny mnpukasano Ha ciauii 3.10. Cam pacriopen MEpHOT cHCTeMa je MpHKa3aH Ha
cimny 7.9.

Cnuka 7.9 MepHI/I CHUCTEM 3a pETUCTPOBAKLEC HATIIPUTHUCKA YOIApHOT Tajlaca

7.2. I'penike Mepema

Mepeme HaTIpUTHCKa OAPYTHUX TacoBa C€ BPIIU Ca M3BECHOM TIPEIIKOM. YKYITHA
rpemka Mepema NOTHYEe O] Ipellaka IpeTBapaya, IojayaBadya HaeJCKTpHCamba U
perucrparopa.

7.2.1. I'pemika nperBapaya
PenatuBHa rpemika Mepema HUE30€TCKTPUYHUX —IpeTBapaya 3aBUCH  OJ1

BepI/I(I)I/IKOBaHI/IX KapaKTCpUCTUKAa NpCTBapada W BCIUYMHC MCPCHOI IIPUTHCKA.
HpeHOCHa KapaKTCPpUCTUKA MUC30CIICKTPUIHUX ITPCTBapava je:
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O=sp (7.11)

rZie je p - IPUTHCAK KOjJU Jellyje Ha MpeTBapay, § - OCETJHUBOCT mpeTBapaya u Q -
HaelleKTpUcame Koje reHepumie mnperBapad. OceTJbUBOCT IpeTBapaya ce jaoduja
BepHu(UKaLMjoM MpeTBapaya y oKBUpY oricera kopuinhema. Ormcer je neuHUCaH 011
HyJI€ 10 MaKCHUMAaJHOT MPUTHCKA Pmax. ¥ OKBHUPY TOT OIICEra M3Mepe Cy BPEIHOCTHU
HaelleKTpucama y GyHKINjU IPUTHCKA 3a oApeheHe BpeaHocTH nputucka (o6muxo 10
eKBUIMCTAHTHUX BPEIHOCTU IMPHUTUCKA Koje MOKpuBajy ormcer). I[lomohy Tako
u3pavyHaTe BPEIHOCTH OCETJHUBOCTH M3pauyHaBa C€ HACTCKTPUCAE 3a CBAKY MEPHY
Tauky U onapelyjy ce pasnuka usmely mamepeHne u uspauyHare Bpeanoctu. Hajseha
arcoJIyTHA BPEIHOCT O/ OBUX Pa3JIMKa MOJIENH C€ Ca MAKCUMAJIHUM HAeJIEKTPHCAHEM
orcera 6axaapema Omax Aa O ce u3padyHasa JIMHeapHOCT npeTBapaya [:

Y
Qmax

JluneapHoCT je y cTBapu ckpaheHHMIa 3a OJCTyName OJ] JIMHEAPHOCTH, ITO OU Ono
IpaBU Ha3uB OBOT mapamerpa. Jlakie, Oaxaapeme laje TpH MoJaTKa: MaKCUMAJHU
MPUTHCAK OIcera Oakaaperma, OCETJBUBOCT M JHMHEApHOCT. M3 oBuX mapamerapa
u3pauyyHaBa C€ pellaTUBHA TpeIIKa Mepema MUEe30eNeKTPUYHOT MpeTBapaya.
PenaruBHa rpemnika nperpapaua je:
p

p s-p S p s-p p
W3 jenHaumHa ce BUAM Jla TPEIIKa 3aBUCH OJ1 OJHOCA MAaKCHUMAJIHOT MPUTHCKA OICera
Oaxx1apera 1 MEPeHOT MPUTHUCKA - IITO jeé MEPEHH NMPUTHUCAK HIDKHU Tpelika je Beha.
ITo crerudukanuju mepHor nperBapaya PCB 137A 24 je nedunucana JTuHEapHOCT,
OJTHOCHO MaKCHMajlHa MepHa Tpellka, Koja je Mama oa 1%. Ha ocHOBY BpeaHoCTH
JMHEAPHOCTH CE MOXE 3aKJbYUUTH Ja je MEpemhe OBOM BPCTOM MpeTBapavya U3y3eTHO
MOY3JaHO M TA4HO.

(7.12)

(7.13)

7.2.2. I'pemika nojayaBaua

I'pemka Mepema nojauyaBaya HaeJeKTpHUCama Ha OCHOBY IOJaTaka IMpou3Bohaua
uzHocu 1%. U3 cnemmdukanuje nmojayaBaya y tabenu 7.2 ce MOXKe BHJICTH Ja je
MakcUMamHa MepHa Tpemka y rpanunama 10,05%. Ysumajyhu y o03up 0By
YUIEHUILY, MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Jla je MOjadareéM CHTHala Tpellka PerucTpoBama
Jako Maja M Jia ce MOKe 3aHEMapHUTH.

7.2.3. I'pemika cucrema 3a odpany

VYpehaju koju ydecTByjy y oOpaau pe3yaTara Mepemha yHOCE TPEIIKy Koja je BpJo
Maja U Koja ce 3aHeMapyje. I'pemka y TOKy oOpaae ce BpIIU 3a0KPYKHUBAHEM
HYMEPUUYKUX BPEAHOCTH PETUCTPOBAHMX IOJAaTaka Ha IIECTy Jeuumaiy. [ pemike
3a0KpyxkuBama cy Mambe o1 0,05% 3a BpenHoctu nputucka y Pa, a caMmum THM ce
MOTY 3aHEMapHUTH.

7.2.4. YKynHa rpemka

VKymHa Tpelika cucTeMa 3a Mepeme je jenHaka 30HMpy TIpellaka MojeIuHHX
MHCTpyMEHATa KOjH MPHIIAJajy CUCTEMY 32 MEPEH-€ U U3HOCH:
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FEr AT (7.14)

TZie Cy: I - TPEUIKa MEpema MUE30€NIEKTPUYHOr IIPETBApaya, r,,; - IPELIKa Mepema
1ojayaBaya HaeJIEeKTPHCaba U 1, - TPEIIKa Mepeha PerucTpaTopa.

CabupameM yKyIHE Tpelke Mo crenudukanyjama ornpeMe, Moxe ce 3aKJby4dTH Ja
Jj€ perucTpoBaHa BpeJHOCT IPOMEHE HATIPUTUCKA IIPUMEHOM OBOT MEPHOT CHCTEMA Y
rpanuiu 10 1%. MepHH cucTeM, ca OBaKBOM YKYITHOM TPEIIKOM, j€ MOY3JaH U ca
BEJIMKOM TauyHOILINy perucTpyje mpoMeHe HaTHpUTHCKa yIapHOT Tamaca. MepHa
orpema je Bepu(pHKOBaHA M Kao TakBa MOTBplyje mapameTpe Aare y crnenuuKaruju.
Ha ocHOBy moTBpae MeTpoJIoIKe J1abopaTopuje ce MO)Ke KOHCTAaHTOBAaTH Ja je
KopuirheHa onpema rnoysJiaHa 3a OBakBa MEpema, a Jia je MepHa HECUTYPHOCT Maa.

7.3. Pe3yaTatu Mepema HATHIPUTUCKA YAAPHOT Tajaca

Kao mro je Beh HaBemeHo, oOpama pesynTaTa Mepema je BpIIeHa co(TBEpOM
LabView u npuxazana Ha caunu 7.10.

Nikinci, 22.maj 2013. Pmax [bar] Brzina na 1m [m/s]
Nadpritisak oko puske 5,56mm VTEGED oE
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Cnuka 7.10 Mepema npoMeHe HaTIPUTUCKA Y (PYHKIMjU BpeMeHa

Ha cnuum 7.10 ce Moxe BHUIETH 1A je, mopea rpaduykor npuka3a HATIPUTHUCKA, Y
rpadMuKOM OKpYKEHY MpUKa3aHa U MO3UIMja MEpHE COHJIE, OJJHOCHO YIaJbeHOCT OJ1
ycTa 1eBH (M3BOpa 3ByKa) M Yrao YMEpPEHOCTH Y OJHOCY Ha IpaBall KpeTama
npojextuia. Jledunucan je u Opoj onurTa, MaKCUMaJIHA BPEJHOCT HATIIPUTUCKA, KA0 U
noueTHa Op3uHa mpojektmina. [louetHa Op3uHa je, Takohe, MepeHa ca LUJbEM Ja ce
BUJM J1a JM MPUMEHA MPUTYIIMBaya Mylkba yTHYE U Y KOjoj MEPU Ha HEHY NOYETHY
BpenHOCT. Mepeme moueTHe Op3MHE TMpOjeKTMiIa je BpiieHo (oTohenrjckoM
6apujepom MI'TI "Hanorex" PC-4M mpukazanom Ha ciauru 7.11.
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Cnuka 7.11 Mepema nouetHe Op3uHe npojektuia portohenrjckoM 6apujepom

Mepeme HaTOpUTHCKA je, TpeMa OJIOK IIIeMH MEpHOT JIaHIa Ha CIUIM 7.6, BpIIEHO
HCTOBPEMEHO Ca YETUPU CEH30pa Y pehepeHTHUM TayKaMa, IIpeMa pacropeny JaToM y
cuMmynanuoHoM mojeny (ciuka 3.10). MepHu ceH3opu Cy INOCTaBJbaHU y UYETHUPU
pa3uuuTa IpaBlia Ha UCTOM PaCTOjarby OJ 3aiber MpeceKa IEBU, OJHOCHO 3a/HbEr
npeceka npurymmnBayda. KapakrepiucTuuHa civKa jeJHOT TaKBOT Mepema je MpHKa3zaHa
Ha ciaunm 7.12.

natpritisak [10° Pa]

,
0.9 1 1.1 1.2 13 14 15 16 1.7 18 19
vreme [s] X 10-3

Cnuka 7.12 PerucrpoBame HaTHPUTHCKA YIAPHOT Tajaca y TOKY JeAHOT Mepema

Hakon ogpehenor Opoja Mepema CEH30pM Cy TMOCTaB/baHU Ha APYTUM
€KBUUCTAHI[aMa 110 MpaBIKuMa. Tako ce 3a CBaku mpasail Aoouja paMuimja moaaraka,
Ha OCHOBY KOJHX Cy YCBOjeHEe cpenme BpeaHocTH. Ha cimmm 7.13 je mpukasaHa
MIPOMEHA HATIIPUTUCKA Y pePepPEHTHUM TauKama I10 jeTHOM TPaBILy.

3a cBakO Mepeme je KpeupaHa moceOHa gatoTeka y .lvm ¢opmary, 0JHOCHO
rpaM4Ky MPUKa3 32 CBAKO MEPHO MECTO, IITO jé U TMPHKA3aHO y Mpuiory 0poj 2.
OBakaB ceT mojaTaka je MorojaH 3a rpauuKi NpUKa3, aji HUje MOT0JIaH 3a TUPEKTHO
nopeheme. Y Te3u Cy NPBEHCTBEHO pa3MaTpaHe CPEAEe BPEAHOCTH MAKCHMATHOT
HATIIPUTUCKA YIApPHOT Tajlaca, Ha OCHOBY KOJUX je KAacHHUje BpIICHA KOMITApaTHBHA
aHanm3a ca pe3yJTaTuMa JOOHjeHUX cUMYyJalujama.
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0.1

natpritisak [10° Pa]
o
[\*]

=]

S
2

vreme .[s] X 10-3

Cnuka 7.13 PerucrpoBame HaTHPUTHCKA YIAPHOT Tajaca Mo jeJHOM MpaBILy

Cpenme BpeAHOCTH Cy J00MjEeHE YCpeamaBamba PErUCTPOBAHMX MAaKCHMAIHUX
BPEIHOCTH T10 MPaBLUMa U pacTojalbuMa, puKa3aHo y Tabenama 7.3 1o 7.6.

TaGena 7.3. MakcumaliHe BpEIHOCTH U3MEPEHUX HATIPUTHUCAKA y TOKY ONaJbeba 110
npasiy 45°3a All 5,56mm M21 Ge3 npurymupaya

YAAJbEHOCT MEpHE Tauke [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,501 | 0,285681 | 0,147541 | 0,085086
0,45124 | 0,297899 | 0,148537 | 0,078432
0,463028 | 0,271345 | 0,163426 | 0,073298
0,42987 | 0,262619 | 0,136119 | 0,075722
0,411666 | 0,266079 | 0,136757 | 0,074811

Cpelilba BPEIHOCT HaAmpuTHcka [bar]
0,451361 ‘ 0,276725 | 0,146476 ‘ 0,07747

TaGena 7.4. MakcumaliHe BpEIHOCTH U3MEPEHUX HATHPUTHCAKA y TOKY ONaJbeba 1o
npasiy 45° 3a All 5,56mm M21 ca npurymmusadem tum 1

YAAJbEHOCT MEpHE Tauke [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,057897 | 0,023657 | 0,018523 | 0,015777
0,0595 | 0,026805 | 0,022144 | 0,016573
0,053509 0,02313 | 0,023614 | 0,015928
0,046762 | 0,027991 0,0161 | 0,013425
0,048544 | 0,024539 | 0,018516 | 0,012751
0,055485 0,01164
0,060629 0,016215
0,051365 0,015576
0,047185 0,015498
0,055624 0,013153
0,056227 0,016057

Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHcKa [bar]

0,059273 | 0,025224 | 0,019779 |

0,01465
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TaGena 7.5. Makcumaline BpE€IHOCTH U3MEPEHUX HATHPUTHUCAKA y TOKY ONaJbeba 1o
npasiy 45° 3a All 5,56mm M21 ca npurymmuBadem Tum 2

YAAJbEHOCT MEPHE TauKe [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,037986 | 0,024327 | 0,018401 | 0,014745
0,03771 0,02906 | 0,021355| 0,013268
0,033211 | 0,025675 | 0,020359 | 0,011604
0,040499 | 0,024933 | 0,017957 0,01192
0,033423 0,02489 0,01891 | 0,013977

0,014508
0,012816
0,014659
0,014852
0,016286

Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHcka [bar]

0,036566 | 0,025777 | 0,019396 | 0,013927

TaGena 7.6. MakcumaliHe BpEIHOCTH U3MEPEHUX HATIPUTHUCAKA y TOKY ONaJbeba 110
npasiy - 45° 3a AIl 5,56mm M21 6e3 npurymmBaua

YAAJbEHOCT MEPHE TauKe [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,413868 | 0,269572 0,15344 | 0,079192
0,469016 | 0,267115 | 0,156701 | 0,078458

0,44104 | 0,316849 | 0,163178 | 0,084562
0,436477 | 0,278768 0,15067 0,07512
0,44217 0,28149 0,16261 | 0,079834
Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHckKa [bar]
0,440514 | 0,282759 0,15732 ‘ 0,079433

TaGena 7.7. MakcumaliHe BpEIHOCTH U3MEPEHUX HATHPUTHUCAKA y TOKY ONaJbeba 1o
npasny - 45° 3a All 5,56mm M21 ca npurymmusauem tun 1

YAAJBEHOCT MEPHE Tauke [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,036096 | 0,027499 | 0,014866 | 0,011176
0,032436 | 0,023104 | 0,015812 0,00885
0,036302 | 0,018094 | 0,013494 | 0,013854
0,037186 | 0,022613 0,01557 0,01056
0,039401 | 0,023434 | 0,015578 0,01235
0,037329 0,014066
0,030715 0,011455
0,034508 0,01064
0,026442 0,01166
0,026237 0,009958

Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHcKa [bar]
0,033442 | 0,022949 | 0,015064 | 0,011104
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TaGena 7.8. MakcumaliHe BpEeIHOCTH U3MEPEHUX HATHPUTHUCAKA y TOKY ONaJbeba 1o
npasLy - 45° 3a AIl 5,56mm M21 ca npurymusauem tan 2

YAAJBEHOCT MEPHE Tauke [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,03756 0,02441 | 0,014793 | 0,011491
0,043143 | 0,021761 0,01549 | 0,011249
0,044654 0,02163 | 0,016135 0,0137
0,044005 | 0,018299 | 0,017199 | 0,011337
0,046246 | 0,025386 | 0,016392 | 0,014345

0,010149
0,012841
0,007787
0,009665
0,013157

Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHcka [bar]

0,043122 | 0,022297 | 0,016002 | 0,009058

TaGena 7.9. Makcumaline BpeIHOCTH U3MEPEHUX HATHPUTHCAKA y TOKY ONaJbeba 110
npasiy - 90° 3a AIl 5,56mm M21 6e3 npurymmsaua

YAAJBEHOCT MEPHE TauKe [m]
0,2 0,4 0,6 1
0,20808 | 0,123937 | 0,067125 | 0,045428
0,203162 | 0,119783 | 0,072928 0,04491
0,198655 | 0,125766 | 0,075009 | 0,042537
0,222048 | 0,147719 | 0,083556 | 0,045144
0,223636 | 0,124592 | 0,080445 | 0,040107
Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHcka [bar]

0,211116 | 0,128359 | 0,075813 | 0,043625

TaGena 7.10. Makcumaiine BpeJHOCTH U3MEPEHUX HATIIPUTUCAKA Y TOKY OTaJberha Mo
npasny - 90° 3a AIl 5,56mm M21 ca npurymmusauem tun 1

YAAJBEHOCT MEPHE TauKe [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,011127 | 0,006771 0,00649 | 0,007772
0,011898 | 0,007052 | 0,007369 | 0,005691
0,012121 | 0,007606 0,00729 0,00577
0,008467 | 0,006404 | 0,005454 | 0,005122
0,011257 | 0,006174 | 0,006051 | 0,006649

Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHckKa [bar]
0,010742 | 0,006801 | 0,006531 | 0,006201
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TaGena 7.11. Makcumaiine BpeJHOCTH U3MEPEHUX HATIIPUTHUCAKA Y TOKY OTaJberha Mo
npasny - 90° 3a AIl 5,56mm M21 ca npurymusauem tan 2

YAAJBEHOCT MEPHE Tauke [m]
0,2 0,4 0,6 1
0,011725 0,00927 | 0,006771
0,014605 | 0,008046 | 0,005454
0,013122 0,00932 | 0,008046
0,01665 | 0,007326 | 0,006202
0,012142 | 0,007729 | 0,006764
Cpelilba BPETHOCT HaAmpuTHcka [bar]
0,013649 | 0,008338 | 0,006647 | 0

TaGena 7.12. Makcumaiine BpeJHOCTH U3MEPEHUX HATIIPUTHUCAKA Y TOKY OTaJberha Mo
npasiuy 135°3a AlIl 5,56mm M21 6e3 npurymmBaua

YAAJbEHOCT MEPHE TauKe [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,130174 | 0,091115 | 0,055054 | 0,028874
0,131192 | 0,083836 | 0,063269 | 0,030624
0,120714 | 0,079407 | 0,053025 | 0,028998
0,121856 | 0,086267 | 0,050741 | 0,031352
0,111884 | 0,082321 | 0,049811 | 0,033384

Cpelilba BPeTHOCT HaAmpuTHcka [bar]
0,123164 | 0,084589 | 0,05438 | 0,030646

YAAJbEHOCT MEPHE TauKe [m]

0,2 0,4 0,6 1
0,008431 | 0,005509 | 0,007574 | 0,007325
0,007501 | 0,012736 | 0,008182 | 0,005216
0,007486 | 0,008628 | 0,008101 | 0,006556
0,009752 | 0,008628 | 0,009156 | 0,006637
0,006278 0,01196 | 0,007208 0,00629

Cpelilba BPeTHOCT HaAmpuTHcka [bar]

0,00789 |

0,00949 |

0,00804 |

0,0064

TaGena 7.13. Makcumaiine BpeJHOCTH U3MEPEHUX HATIIPUTHCAKA Y TOKY OTaJberha Mo
npasiy 135°3a AIl 5,56mm M21 ca npurymmuBadem tun 1
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TaGena 7.14. MakcumaiiHe BpeJHOCTH U3MEPEHUX HATIIPUTUCAKA Y TOKY OTaJberha Mo
npasiy 135°3a AIl 5,56mm M21 ca npurymmusauem tui 2

YAAJbEHOCT MEPHE TauKe [m]
0,2 0,4 0,6 1
0,007611 | 0,009236 0,00745
0,006307 | 0,007977 | 0,006022
0,007691 | 0,005736 | 0,006996
0,009109 | 0,007977 | 0,007574
0,006842 | 0,014157 | 0,007127
Cpelilba BPeTHOCT HaAmpuTHcka [bar]
0,00751| 0,00917 | 0,00703 | 0

300T M3Yy3€THO MaIMX BPEIHOCTH HATHPUTHCKA MO mpasimma of -90° u 135°, xoju
Cy Y HMBOYy IIyma, 3a MPUTyIIMBad TUI 2 HHUCY PETUCTPOBAHE BPEIHOCTH Ha
nUcTaHmaMa ox 1 m.

VY rtabenama 7.3 mo 7.14 cy mpuKkazaHe Cpelme BPEIHOCTH MaKCHUMAaTHUX
HATIpUTHCAKa oJpeheHe npema jeIHauuHu:

S RN

(7.15)

n

VYKOJIMKO ce OJpe/i CTaHIapIHa JeBHjalija U3MEPEHHX 0JaTaka, IpemMa u3pasy

7.16
-100 (7.16)

no0Hjajy ce cpelme KBaJpaTHAa OJCTYNAmkEe U3MEPEHUX BPEIHOCTH MPOIEHTYAIHO,
npukaszane y Tabemnama 7.15 o 7.17.

TabGena 7.15. CrangapaHa JeBHjaldja M3MEPEHUX BPEAHOCTH MAaKCHMAJIHHUX
HaTHpUTHCaka y npouentuma 3a All 5,56mm M21 6e3 npurymiBaua

YAAJbEHOCT MEPHE TauKe [m]

Hpazan 0,2 0,4 0,6 1
45° 3,40504 | 1,474626 | 1,111768 0,46492
-45° 1,963218 | 1,998936 | 0,552178 | 0,339404
-90° 1,122518 1,10547 | 0,643934 | 0,227868
135° 0,788259 | 0,441498 | 0,537175 | 0,186088

TabGena 7.16. CrangapaHa JeBHjaldja H3MEPEHUX BPEAHOCTH MAaKCHMAJIHHUX
HaTOoputucaka y npouentuma 3a All 5,56mm M21 ca npurymmusayem tun 1

YAAJLEHOCT MEPHE TauKe [m]

TTpasan 0,2 0.4 0,6 1
45° 0,484582 | 0,208958 | 0,304172 | 0,167092
-45° 0,441959 | 0,334087 | 0,094655 | 0,146536
-90° 0,142686 | 0,056184 | 0,081706 | 0,103427
135° 0,129159 | 0,291427 | 0,073801 | 0,076648




JIoKTOpCKa AucepTalmja

Heb6ojma Xpuctos

TabGena 7.17. CrangapaHa JeBHjaldja H3MEPEHUX BPEAHOCTH MAaKCHMAJIHHUX
HaTopuTucaka y npoueHtuma 3a All 5,56mm M21 ca npurymmusauem tun 2

YAAJbEHOCT MEpHE Tauke [m]
[IpaBan
0,2 0,4 0,6 1
45° 0,315943 | 0,189671 | 0,141968 | 0,136886
-45° 0,330992 | 0,277141 | 0,091192 | 0,178131
-90° 0,201063 | 0,091011 | 0,094968 0
135° 0,105986 0,31383 | 0,061215 0

Cpenme BpemHOCTH CTaHAapIHE JeBHjalldje je HajeIHOCTAaBHHUje NPUKA3aTH II0

IpaBLKMa, IITO je U IpUKa3aHo y tadbenu 7.18

Tabena 7.18. Cpenma BpeIHOCT cTaHIapIHE JIeBUjalM]ja IO MPaBIUMa Y MPOIEHTHMA

. ATl 5,56mm M21 ca ATl 5,56mm M21
D | | oo | S | T
45° 1,614089 0,291201 0,196117
-45° 1,213434 0,254309 0,219364
-90° 0,774947 0,096001 0,09676
135° 0,488255 0,142759 0,160343

OJIHOCHO, Cpe/ba BPEIHOCT JCBHUjallMje 3a U3MEpPEHE BPEAHOCTH HATIPUTHCKA IO

MO/IeIMMa MMa BPEeTHOCTH MpHKa3aHe y Tadbenu 7.19.

Tabena 7.19. Cpenma BpeIHOCT CTaHAApIAHE JIEBUjaIMja IO CPEICTBUMA Y

IIPOLIEHTUMA
AIl 5,56 mm AIT 5,56 mm
AII 5,56 mm M21 ca M21 ca
M21 Ge3 [IPUTYLIMBAYEM [IPUTYIIMBAYEM
IIpUryHIMBaya tun 1 THII 2
1,02268125 0,1960675 0,168146

M3mepeHe BpeaHOCTH MpuKa3zaHe y Tabenama 7.3 no 7.14, mpukasyjy 100po criarame
M3MEPEHUX pe3yiaTara, 0OJHOCHO Ja je TOHOBJBUBOCT MEpema 3a/10BoJbeHa. M3 Tabena
7.15 no 7.19 ce moxe BUIETHU J1a je CTaHAap/Ha JeBUjalllja U3y3eTHO Maia, Tj. Ja je
YKYITHO OJICTyName Mame o1 1%, mTo Takohe moTBplyje MOHOBBMBOCT Mepemal83].
Mepema Cy pealin3oBaHa y TOKY JIBa JlaHa Ha MCTOM IIOJIMTOHY, Ca UCTOM MEpPHOM
ONPEMOM M Ca UCTUM H3BPILIMOIUMA y MPUOIMIKHO UCTHM BPEMEHCKUM YCIOBHMA.
[TomrTo cy cnarame M3MEPEHUX BPEAHOCTH BEJIMKA, OJHOCHO Majia Cy OJCYyIama,
3aJI0BOJBCH j€ YCIIOB 32 PEMPOAYKTUBHOCT MepHE MeTojie. CTaTHCTHYKH Tiefano [83],
YKOJIMKO C€ y3M€ 3aBHCHOCT JIa C€ M3MEpEeHE BPEJHOCTH MpemMa ['aycoBoj GpyHKIMju

pacrioziesie BepoBaTHOhe Haja3e y HHTEpBaly o4 xt2s, MOXKE ce KOHCTAaHTOBATH Ja
OJIrOBapajy CTaTUCTHYKO] CUTYPHOCTH 011 95,4%.

[TpumeTHO je na cy ojcTynama Beha ko1 Behux HHTEH3UTETa HATIIPUTUCAKA, OJHOCHO
Ha MambUM OJICTOjalbMMa U 0€3 MpUMeHe NPUTyIINBaya, Kao 1 J1a cy Beha ocTymnama y
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JIECHY CTpaHy, IITO je MOCJIEAMIAa BPTIOKEHA FaCHUX CTpyja yclel CTaOuiIn3aluje
npojekTuiia. Moxke ce 3aKkJbyuuTH J1a Cy OJCTYyNama HacTaja yclel MPONHUCAaHUX
OJICTyNama 0apyTHOT MyHEHa, MITO Ce JEIMMUYHO U OJIPa3HI0 HA TIOYETHY Op3UHY
MPOjeKTHIIa, Koja ce Kpetana y BpenHoctuMa o 908 m/s 1o 928 m/s.

HapaBHo, y TOKy OBHX HCIHTHBama je KopuilheHa cTaHAapAHa MYyHHIHUja 32
ayTOMATCKy ITYIIKY, JIOK C€ 3a CHElMjaJHy HaMeHY MPUMEYje TaKO3BaHa MPUTyIIHA
MYHUIIM]a, TJIe C€ OCUM CIIEUjaTHOT 0Ja0upa MOTrOHCKOT OapyTa BpIIM U CEJeKIHja
3pHa, Koje MOpa OMTH MOTIIYHO YPAaBHOTEXEHO U YIJIaBHOM ce rmoceOHO u3pabhyje 3a
Ty Hameny. CraHiapiHa MyHHIja je KopuinheHa M3 pa3iora €KOHOMHUYHOCTH H
jenauHa je Omiia IOCTYIHA Y MOMEHTY UCTIUTHBAbA.

KoHnauHO ce Moke 3aKjbyuuTH, UMajyhu y BUIY CBE HABEICHO, Jla CYy PE3yITaTH
Mepema penpe3eHTaTUBHY, TOHOBJBMBH M J1ajy TPaBy CIHMKY I0jaBe paclpoCTUPama
yIapHOT Tajaca y OKpPYXKEHme OKO IIeBH Opyxkja. I'pemike Koje cy Hacraie y TOKY
Meperma Cy MUHUMAJIHE M HE OJICTYIIa]y 3aHa4ajHO O] YCPEAHhEHUX BPEIHOCTH.

Ha ocHOBYy wH3MepeHHX BpEIHOCTH C€ MOTYy MOpEAUTH BPEIHOCTH J0o0HjeHe
CHUMYJIAIIMOHUM MOJIETIMMA U 1aBaTH OLIEHE O KBAIUTETY UCTHX.

Mertoponoruja, kopuiiheHa 3a pErucTpoBame IMPOMEHE MapaMerapa yAapHOT
Tanaca ucTuuyhux OapyTHHX racoBa, HHje CTaHIapAM30BaHa, M j€ BAMAMPAHA HA
OCHOBY MEPHHMX METOJa, KOJ KOjUX Cy Ce MO CTaHAap0j MpOLEeIypU KOPUCTHIIN
MepHHU ypehaju 3a TocpeTHO PerucTpoBambe MaKCUMAIHUX HATHpPUTHCAKA. 3a paHUje
CTaHJapAU30BaHy MPOLEAYPY CY NPUMEHHBAHU MEPHU IMpeTBapauu Thrna CMUPHOB,
IIpUKa3aHU Ha CIMLM 7.2, ka0 W IperBapauu Tuna Brosa. MeTtona perucrpoBame
npoMeHa MapaMmerapa MepHMM mnperBapaunmMa PCB 137A 24 naje mpeuusHuje
pe3yiTare 1 MOryhHOCTH JONMYHCKUX aHAJIM3a MPUpOJIe yAapHHX Taiaca. Kao 3amaTak
ce Hamehe mporeaypa craHgapau3alrje OBe METOJe M MMIUIEMEHTAINMja Y TPOLecy
onpehuBama napaMerapa yJIapHOT Tajaca 3a cBa cTpesbauka opyxkja. Takohe ce mory
aHaJa3upaTH KBAIMTETH MOHYHEHUX MOJena NpUryluBada U oApeIuTH Koju je 00sbH
Y €BEHTYAJIHUM KBAJUTATUBHUM aHAJIM3aMa.
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8. AHAJIM3A MOJEJIA U JUCKYCHUJA PE3VYJITATA

VY 0BOj JOKTOPCKOj TUCEpTalMju Cy KpEeMpaHa JiBa CUMYJAlMOHA MOJeNa JETaJbHO
npukazaHa y 5. u 6. mornasspy. IIpBu cumynanuoHu mojen 0a3upaH Ha €IeKTPO-
aKyCTHYKHMM aHaJorvjama, OMHCaH y 5. MOrJiaBby, MpEACTaB/ba AHATUTHYKA MOIET
popayyHa HaTOPUTHUCKA Yy eUHICAHUMA IPOCTOPHUM TauKaMma.

CumynanvoHu MOJeNl omucaH y 6. TOIIaBjby MpEACTaB/ba HYMEPUUYKH MPHUCTYII
npopayyHa racoJMHAMUYKUX KapakTepucTuka ucruuyher ¢uiynga, Ha OCHOBY KOT je
CHUMYJIMpaHa IPOCTOPHA MPOMEHA MPUTHUCKA OAPYTHUX TacoBa y MOJbY OKO OPYXja.

Y 7. morjaBjby je ONHUCAaH TOCTYHaK MeEpema W PETUCTPOBama BPEAHOCTU
HATMIPUTHCKA yJapHOT Tajaca OapyTHMX racoBa y HPOCTOPY OKO ILIEBU OpYXja U
MPUKA3aHU Cy PE3YNITaTH T0OMjeHH TOKOM EKCIIEpUMEHTA.

OreHa KBaNIUTETa CUMYJIAIMOHUX MOJIENIa C€ MOXKE MU3BPIIUTH YIIOPEIHOM aHAIH30M
pesyirara JOOMjEeHHX CHUMYyNalyjama mpoleca M J0OMjeHHX eKCIIePUMEHTAIHUX
pesynrara.

8.1. Ananms3a a00uMjeHMX pe3yJTaTa NPUMEHOM CHMYJANNOHOT
Moj1e/ia 0a3MPAHOr HA eJIEKTPOAKYCTHYKHUM aHAJIOTHjaMa

Nwmajyhu y BuIly 712 je 0Baj CUMYJIAIMOHU MOJIENI aHAIUTHYKHY, Y IIMJbY KBAJIUTETHU]E
aHaJM3e ce y3MMajy caMO MaKCHMallHe CUMYJIUpaHe BPeIHOCTH HATnpuTHCcka. OBO je
OoutHO mcrahM jep ce 3a MpopadyyH BPEAHOCTH MPUMEHY]Y U MPEHOCHE (PYHKIIH]E
yIaJbeHOCTH Tauke OJ H3Bopa M (yHKIHMja ciabibea MO TpaBlly, KOJU HHUCY
neuHucaHM BpeMEHCKOM jauckperuszaunujoM. I[lpernmex pesynrata 1oOujeHHX
CHMYJIAIIMjOM U €KCIIEPUMEHTAIIHUM MEpEHEM je MpHKa3aH y Tabenama 8.1 mo 8.3.

Tabena 8.1. Ymopeanu mpuka3 MakCUMAaJHHUX HATHPUTHCAKA Y KapaKTEPUCTUYHUM
Taukama HakoH onasbema All 5,56 mm M21, 6e3 npumeHe mpurymuBaya

0,2 Cumyn. Bpen. | 0,46276 | 0,46276 | 0,22830 | 0,15214
Wsmep. Bpen. | 0,451361 | 0,440514 | 0,211116 | 0,125164
0,4 Cumyn. Bpen. | 0,23138 | 0,23138 | 0,11415 | 0,07607
Wsmep. Bpen. | 0,276725 | 0,282759 | 0,128359 | 0,0845892
0,6 Cumyn. Bpen. | 0,15428 | 0,15428 | 0,07611 | 0,05072
Wsmep.Bpen. | 0,146476 | 0,15732 | 0,075813 | 0,05438
1,0 Cumyn. Bpen. | 0,09255 | 0,09255 | 0,04566 | 0,03043
Wsmep.Bpen. | 0,07747 | 0,079433 | 0,043625 | 0,0306464
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Tabena 8.2. YmopeaHu mpuka3 MakCHUMAaJHHUX HATHPUTUCAKA Y KapaKTEPUCTUYHUM

Taykama HakoH onassema All 5,56 mm M21, npumeHoM npurymmusaya Tvm 1

0,2 Cumyn. Bpen. | 0,04089 | 0,04089 | 0,015074 | 0,012097
M3mep. Bpen. | 0,059273 | 0,033442 | 0,010742 | 0,0078896
0.4 Cumyan. Bpen. | 0,020441 | 0,020441 | 0,007536 | 0,006048
M3mep. Bpen. | 0,025224 | 0,022949 | 0,0075394 | 0,0074442
0,6 Cumyan. Bpen. | 0,01363 | 0,01363 | 0,005025 | 0,004032
H3mep. Bpen. | 0,019779 | 0,015064 | 0,006801 | 0,006531
1.0 Cumyan. Bpen. | 0,009188 | 0,009188 | 0,003387 | 0,002718
M3mep. Bpen. | 0,01465 | 0,011104 | 0,0064048 | 0,006201

Tabena 8.3. YmopeaHu mpuka3 MakCUMAaJHHUX HATHPUTHCAKA Y KapaKTEPUCTUYHUM

Taykama HakoH onassema All 5,56 mm M21, npumeHoM npurymumsaya THII 2

BpenHocTr MakCHMAaTHOT HATIIPUTHCKA Y KAPAKTEPUCTUYHO] Tadlu [bar]
paaujyc Yrao ycMepeHocTH Tauke 0
r [m] 45° -45° -90° 135°
0,2 Cumyi. Bpen. | 0,04657 | 0,04657 | 0,01717 0,01378
Hsmep. Bpen. | 0,036566 | 0,043122 | 0,013649 | 0,007512
0,4 Cumyin. Bpen. | 0,02327 | 0,02327 | 0,00858 0,00688
Wsmep. Bpen. | 0,025777 | 0,022297 | 0,008338 | 0,0072166
0,6 Cumyi. Bpen. | 0,01544 | 0,01544 | 0,00569 0,00457
Wzmep. Bpen. | 0,019396 | 0,016002 | 0,006647 | 0,0070338
1,0 Cumyi. Bpea. | 0,01037 | 0,01037 | 0,00382 0,00307
Wzmep. Bpen. | 0,013927 | 0,009058 / /

Cpenme OACTyNMame CUMYIUPAHUX BPEIHOCTH MAKCHUMAaJIHHUX HATIPUTHCAKA Yy
pedepeHTHUM Taykama y OJHOCY Ha Cpellhe MaKCHUMallHe W3MEpPEeHE BPETHOCTH 3a
CBE MpaBIle U AucCTaHIe je oko 4,7% (3a mojnen Oe3 npurymmusaya je 1,3%, 3a moaen
npuMeHoM npurymusada Tm 1 je 12,3% u 3a Mojen NpuMEHOM MPUTYIIUBaYya THIT 2
je 3,13%). Hajpeha oacrymama cy Ha auctannama o 0,2 m mpruMEHOM MPUTYIINBaya
3a mpaBan ox 45°, mTO je TMOCIeAMLa 3aHeMapuBamba BPTIOKEHA YCIe[
cTabuiIu3alje MpojeKTuiIa, KOMIOHEHTE yIapHOT Tajlaca yClie[ KpeTama MOjeKTHUia
U peakiyje OapyTHUX racoBa ca OKCHAaHCHMA.

Ve Manux perucTpoBaHUX BPEJHOCTH U T0jaBe IIyMa, pETUCTpoBambe Ha Behum
JMCTaHIIaMa j€ BeOMa OTEXXaHO M HHUje BPILEHO, AJIM C€ BPEAHOCTH MOTY MPEIUKIIHjOM
OJIpeIUTH Ha OCHOBY (yHKIHMje NepHHHCAHE 32 TMPOMEHY y OCTaUM peQepeHTHUM
TayKama.
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Ha ciukama 8.1 1o 8.4 cy npuka3zaHe IpoMeHe MAaKCHUMaJIHUX HaTIPUTHCAKA yIapHOT
tanaca y GyHKIMju npeheHor myTa, OKO ycTa LIEBH OpYyXKja, 0e3 ImpurymuBada u ca
NpUTYIIMBaYMMa TUN | U TUI 2 32 pa3IuuuTe MPaBIle y OJHOCY Ha IMpaBall KpeTama
MPOjeKTHIIA.

Cumynapane ¢QyHKIMje TNpoMeHe cy (HUTOBaHE KpUBE TNoJaTaka JOOMjEeHUX
CHUMYJIAIIMjOM U MEpEeHmEeM 3a n3abpaHa MepHa MecTa, 1o (pyHKIHju 00IH1Ka

y=Ae™ (8.1)

IITO OArOBapa TEOPHjCKOj (DYHKIMJU TPOMEHE NPUTHCKA y TMEpPHOJy HAKHAIHOT
nejctBa 6apyTHHX racoBa. Co(hTBEpCKO peliemhe u3payyHaBa HaBeeHe KOe(UIMjeHTe
A ¥ B 3a cBaKkM NOjeJMHAYHU €KCIICPUMEHT.

0.5 T T T T T T :
} } } } } ----- Izmereno bez prigusivaca
0.45% ffffff To- - H- - - - ———— - [ + 1~ Simulirano bez prigusivaca
| | | | I Izmereno sa prigusivacem tip 1
04r - g~ T-~———-- a------- it - + 1~ Simulirano sa prigusivacem tip 1
e | | | I Izmereno sa prigusivacem tip 2
0350 -----° S [ — Simulirano sa prigusivacem tip 2
N | ] ]
I | S A N\ L S
2,
X -
S ol NNy
B | e AN o e e E e
A R B G
T | N G
c

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rastojanje [m]

Cnuka 8.1 ®@yHKIMja TpoMeHe MaKCUMAaIIHE BPEHOCTH HATIIPUTHCKA 3a TpaBal] -45°

0.5 T T T T T T :
} } } } } ----- Izmereno bez prigusivaca
045Kk~~~ oo H- - - - ———— - [ + 4~ Simulirano bez prigusivaca
R | | | | I Izmereno sa prigusivacem tip 1
04r-—-"N\~—~T-~—~———- a------- it - + - — Simulirano sa prigusivacem tip 1
‘ | | | I Izmereno sa prigusivacem tip 2
035~~~ --7 S T T T T 7~ Simulirano sa prigusivacem tip 2]
N | T
I | R A N\ S L D
2,
X
L N R
R | e e A
= R R S
& oo N
c

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rastojanje [m]

Cnuka 8.2 ®@yHKIMja TpoMeHe MaKCUMaJIHE BPEHOCTH HATIIPUTHCKA 3a TpaBal] 45°
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Heb6ojma Xpuctos

0.25 T T T T T
} } } ----- Izmereno bez prigusivaca
| I I |— Simulirano bez prigusivaca
A ! ! I lzmereno sa prigusivacem tip 1
02"~~~ Tt-—~—-—-- i e [ + 71— Simulirano sa prigusivacem tip 1
| ! B Izmereno sa prigusivacem tip 2
I I |~ Simulirano sa prigusivacem tip 2
BN | | T T
' | | | |
8015
x
©
]
s
g 0.1
0.05

rastoja-nje [m]

Cnuka 8.3 ®@yHKIMja IpoMeHe MaKCUMAaIIHE BPEHOCTH HATIIPUTHCKA 3a TpaBal] -90°

0.2 T T T : :
| | A R Izmereno bez prigusivaca
018------- Too oo i A e + 1~ Simulirano bez prigusivaca
| | i Izmereno sa prigusivacem tip 1
016~~~ - -~ T Rt Bl - + 4 — Simulirano sa prigusivacem tip 1
| | I Izmereno sa prigusivacem tip 2
014~~~ ToT T i cTo oo T | — Simulirano sa prigusivacem tip 2]
| | | 1 1
5 o012 ‘ | ‘
% 1
o 0.1
£
5 0.08
0.06
0.04
0.02
i

0.6 0.7

rastoja-nje [m]

Cnuka 8.4 ®@yHKIMja IpoMEHe MaKCUMAaITHE BPEAHOCTH HATIIPUTHCKA 3a Tpasal] 135°

Ha ocHOBy mnpuka3aHux JaujarpamMa MOXe C€ 3aKJbYUMTH Ja NPUTYIIUBAY, Kao
aKyCTHUYKH ypehaj, BpIIU JeCeTOCTPYKO YMamehe MaKCUMAIIHOT HATIIPUTHUCKA (CITUKA
8.5). Cumynanuja NPUMEHOM JEKOMIIO3UILIMOHOT TPUCTYNA U EJIEKTPOAKYCTUUKUX
aHaJorvja mokasyje noOpa mokiamama pesynrara. Hajmama oacTymama pesynraTta
cuMyInamgje cy 3a yriose -45° u -90°, mro je u OuTHO 3a ynorpeOy MpUryImuBaya.

YoueHa oAcTynama CUMYIMPaHUX pe3yaTara 3a yriose of 45° u 135° nocnenuua cy
3aHEeMapuBama poTaldje MPOjEeKTHIIA U BPTIIOKEHa CTpYje Taca y CUMYJIALUjH, ajH Cy

OHa 3aHCMapuBa.
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A
HaTnpuTucak [bar]
Jlerenpga

— Ca npurywimeadem
— 6e3 npurywmnsava

0,462 pary

0,054

0,2
0.4

r[m] 135°

Cnuxka 8.5. IIpocTopHa npoMeHe MakCUMaHE BPEAHOCTH HATIIPUTUCKA YAAPHOT
Tanaca

[TporieHTya IHO je cTeneH pelyKIMje HATIPUTHCKA CIIMYaH 3a 00a TUIa IPUTYIINBaya.
3a tun 2 je cpeama BPeAHOCT peAyKIHje 0 CBUM IpaBLUKMa U pactojambuma 89,35%,
a3aTun 1 je 90,22%. YoueHo je ha 3a NpUrylIuBay THII | omaja CTeneH peaykKiyje
ca noBehameM pacTojama, Tako J1a je Ha pa3fgabuHama o 0,2 m CTeneH MpUrymemha
oko 92%, nok je Ha pacrojamuMa of 1 m 87%. 3a mpurymmuBau TUI 2 CTENEH
peaykiuje He CMamyje ce OUTHO ca pacTojamkeM, OJHOCHO IoKazyje OoJbe
KapaKTepUCTUKE MPUTYIICHA HATIIPUTHCKA Ha BehUM yJ1a/beHOCTHMA.

CumynannoHu MoJeN MpyXka BeJTMKe MOTYNHOCTH, OJ1 TOra Jia Ce€ BPJIO jeHOCTABHO
MOJKE€ T€HepUCaTH YJIa3HU CHTHAI 3a OWJIO KOje OpyXje, a KOMOMHAIIMjOM CacTaBHUX
eJleMeHaTa ce MOKe MOJICIIOBATH KeJbeHU NpUryInBad. Takole ce jeIHOCTaBHO MOTY
MEHAaTH YAaJbEHOCT U yrao pedepeHTHe Tauke, IITO MPAKTHUYHO 3HAYM J1a C€ MOXKE
CUMYJIMpAaTH IIe0 TPOCTOp OKO NpurymuBavya. Bpeme 3a mnpumpemy HOBOT
CHMYJIAIIMOHOT MOJIENA je BeoMa KpaTKo, a pe3yiITaTu CUMyIaluje ce 100ujajy Beoma
O6p30o. Mako je Oa3upaH Ha aHAIUTUYKOM [pOpadyHy, IpUMEBYje ce 3a
TPOJMMEH3UOHAITHE CUCTEME, IITO je BEJIHKA MPEIHOCT y MPOIECY MOEIOBAKbA.

Pesynratu cumynamuje Toka3yjy JAo0Opo TOKJIamame ca EKIePUMEHTAIHUM
pesyiTratuma, INTO TOTBplyje ONpaBAAHOCT HEroBE IpPHUMEHE, NPBEHCTBEHO Y
MOYeTHOj (ha3u MPOjeKTOBama MPUrylIMBava M APYrHX TracHUX ypehaja Ha yctuma
1IEBU Opyxja. Hemocrarak oBOr CHMYTalMOHOT MOJENa, je IITO HE MOXKeE Ja ce
BPEMEHCKU JMCKPETH3Yje YAapHM Tajlac, OJHOCHO Ja ce Je(uHHUIIe BpeMEHCKa
IIPOMEHA y 0JbY OKO M3BOpa 3BYKa (J1a ce ojipeau Op3uHa MpoMeHe yIapHOT Tajaca).
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8.2. Amnanu3a [00MjeHMX pe3yJTaTa NPUMEHOM CHMYJIAUMOHOT
mopesaa nomohy CFD Ansys Fluent 12.0

Hymepuuku cumymnanponun wmozen, ©Oasupan Ha CFD  Ansys Fluent 12.0
HECTAllMOHAPHOM MOJIeNly, JIeTaJbHO je omucaH y 6. TOINaBJby ca M3JIa3HUM
pesyiTatuma npopadyHa. Y LuJby KBAJUTETHHUJE aHAIM3E C€ y3MMa U BPEMEHCKa
MIPOMEHA MPUTHUCKA Y KapaKTepUCTUYHUM Taukama. OrpanndaBajyhu ¢axTtop 3a 0Baj
CUMYJIAIIMOHU MOJIENI j€ TPOIECOPCKH pPEecypc, IUTO j€ YCIOBMUIO CUMYIALU]y
OCHOCHUMETPUYHHUX Mojena y 2D mpocTopy, OJHOCHO KpEHpaHH Cy CUMYJallMOHU
MOJIEIM CaMO 3a YIapHM Tajac M3 LEBU Opyxkja Oe3 MpHMEHE MpHUrylHBaya U
PUMEHOM OCHOCHUMETPHYHOT IpurymuBada tumn 1. Tpeba Hanmomenytu na je moryhe
Kpenpame M CHUMYJIAIMOHOT MOJeja 32 HECHMETPUYHE MPUTYIIMBave, Kao IITO je
MPUTYIIUBAY THII 2, ]I CJIO’KEHOCT TE€OMETPH]je U MPOLECOPCKH KalaluTeTH Cy OMIn
orpannvaBajyhu ¢akrop. 300or Major yruuaja aena yAapHOT Tajaca yclend
HA/I3BYYHOT KpeTama MPOjeKTUIa, Ka0 M CIOXKEHOCTH KpEeupama MOKPETHUX Mpexe U
MoOjIeNa CTpyjama, 0Baj CErMEHT je, Takole, 3aHeMapeH.

Texumre y OBOM CHMYJIAIMOHOM MOJETY je OHio TpaBWIIHO JepUHHCABE
KopuIIheHOr MaTeMaTHUYKOT amapara M JeTaJbHa CHUMYIJaldja yJapHOT Tajaca 3a
Mojien 6e3 MPUrynIuBaya, MTo je ¥ IPUKa3aHo y 6. MoTriaby.

KBanuter oBor mMozena ce MOXe OLIEHUTH Ha OCHOBY M3MepeHHX napamerapa. Kao
ITO je Beh HaBeeHO y 7. MOTJIaBJby, MEPEHU Cy MHTEH3UTETH HATIPUTHCKA yIapHOT
Tanaca 0apyTHHX racoBa y KapaKTepUCTHYHHM Taykama OKO HM3BOPA, OJHOCHO IIEBH
opyxja. Hasemeno je, takohe, ma cy Owie mnosHate atMmochepcke BperHOCTH
temnepatype o 23°C u armocdepckor nputucka oa 996 mbar. Ykomauko ce cpeame
M3MEpeHe BPEIHOCTH HATIpUTUCKa yBehajy 3a aTMochepcku MpUTHCAaK MOTY € HCTe
MOPEANUTH ca BpeAHOCTUMA No0ujeHux y aedpunucanum taukama CFD cumynarujom.
[Topeheme MakcUMamTHUX BpPEAHOCTH NPHUTHCAKA Y KAPAKTEPUCTUYHMM Taykama je
npukaszaHo y rabenama 8.4 u 8.5.

Tabena 8.4. Ynopennu npuka3z MaKCUMaJIHHUX MPUTHCAKA yAApHOT Tajaca y
KapaKTepUCTUYHUM TaukaMa HakoH omnajbema All 5,56 mm M21, 6e3 npumene
MPUTYIINBAYa

Cumyn. Bpen. | 123484 119798 111594
Wzmep.Bpen. | 144971,1 | 122031,3 | 112991,1

0,4 Cumyn. Bpea. | 119503 119349 108736
W3mep.Bpen. | 129195,6 | 113755,6 | 108860,4

0,6 Cumyn. Bpea. | 118564 119212 107683
W3mep.Bpen. | 116651,7 108501 106222,2

1,0 Cumymn. Bpea. | 115575 115548 106867
W3mep.Bpen. | 108863 105282,2 | 103819,5
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3a ciyuaj 0Oe3 mpurylMBaya CpEAlE OJCTYNAme CUMYJIHPAHUX BPEIHOCTU
MaKCUMAaJTHUX TPUTUCAKA Y pe(h)epEHTHUM TayKama y OJJHOCY Ha CPEIbe MaKCUMAaITHE
M3MepeHe BPEIHOCTH 3a CBE IMpaBIle U TUCTaHIIe je oko 3,7%. Hajeehe oncyname je 3a
npBail 45° Ha ynasbeHoctu o1 0,2 m u uznocu 14,8%, N0k Cy cBa ocTajna OJACTylama
Mama o1 10%.

Tabemna 8.5. Ynopennu npuka3z MakCUMaJHUX HATHPUTUCAKA Yy KapaKTEPUCTUIHUM
Taykama HakoH onassema All 5,56 mm M21, npumenoM npurymmusaya Tum 1

0,2 Cumymn. Bpen. | 102315 102019
W3mep.Bpen. | 104263,9 | 101993,9

0,4 Cumymn. Bpea. | 102009 101824
Wzmep.Bpen. | 103214,6 | 101599,8

0,6 Cumymn. Bpea. | 101877 101732

W3mep.Bpen. | 102426,1 | 101572,8
1,0 Cumymn. Bpea. | 101747 101642
W3mep.Bpen. | 102030,1 | 101539,8

CuMmynaija mpoleca MPUMEHOM MPUTYIIMBadYa TUN | J1aje Cpelme OJCTYIame
BPEHOCTH MaKCUMATHHX MPUTHCAKA y PePEPEHTHUM TadyKama Yy OJIHOCY Ha Cpelmhe
MaKCHUMaJlHE M3MEpEHE BPEIHOCTU 3a CBE MpaBlie U aucTaHue oko 1%. Hajsehe
oJicymame je 3a mpasanl 45° Ha ynasseHocTH o7 0,2 m u uma Bpeanoct 1,8%, a cBa
ocTaa OJICTyNamka Cy Mama.

Ycnen Manux perucTpOBaHMX BPETHOCTH WM TOjaBe IIyma, 3a mpasail oj 135° Huje
BpILIEHO Nopeheme ca CUMYIpaHUM BPEIHOCTUMA.

Ocum mopehema MaKCUMalHUX BpPETHOCTH TMPUTHCKA, MOTY C€ TMOPEIUTH |
KOHTHUHYaJTHE TIPOMEHE MPUTHCAKA y KapaKTePUCTUIHUM TadyKama, IITO je MPHKA3aHO
Ha ciaukaMa 8.6 1o 8.9.

Pravac 45°

pritisak [Pa]

vreme [s]

Cnuxka 8.6 IIpomene npuTHcka yaapHOT Tajaca o npasiyy 45° y BpeMEHCKOM JIOMEHY
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Pravac 90°

x10°

Cmuka 8.7 [IpoMene npuTUCKa yIapHOT Tajaca 1o mnmpasny 90° v BpeMEHCKOM TOMEH
p p yaap paBny Y Bp y

Pravac 135°

x10°

Cnuxa 8.8 IIpomene npuTHcka yaapHOT Tajnaca 1o npasiy 135° y BpeMeHCKOM
JIOMEHY

Ha cnukama 8.6 no 8.9 cy mpukasaHe NpoMeHE NPUTUCKA y KapaKTEPUCTHUUYHUM
Taykama 1o TpaBly y (QyHKIUju BpemeHa. Kao mTto mMoxe Ja ce BUAM ca OBHUX
IMjarpama, IMoKJanama Cy jako 100pa, Kako M0 MHTEH3HUTETY, TaKO M M0 KapakTepy
npomene. McnpekupaHuMm JHMHMjaMa Cy NpPUKAa3aHU CUTHAIM CHUMJBEHH TOKOM
eKCIepUMEHTa, [JOK Cy TIYHUM JHMHHMjaMa T[pUKa3HE BPEAHOCTU JI00UjeHe
CHMYJIAIHjOM.

Kapakrepu mnpomene ce Beoma A00po MoAynapajy ca pealHUM MoOAEIoM. Y
MOjeIMHAM JIeIOBUMA Cc€ BUAM oOJpeheHo ojacTymame, IITO je MOCIeaAnla
ynpomrhaBama U 3aHeMapHBama. KpenpameM CHMYIAIMOHOT MOJIENa je 3aHeMapeHa
MHTepaKija 6apyTHUX racoBa U OKOJHE cpeluHe, 300T UMITYJICHE IPUPO/IE MpoLeca.
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Taxole je 3aHeMapeH yTuIaj caMoT MPOJeKTHIa, KOJU MOXKE UMATH Marer yTUllaja Ha
MaJIUM JMCTaHIIaMa U MaJUM yrJIOBUMA YCMEPEHOCTH.

VYKonuko ce o0paTH naxma Ha (PPeKBEHIIN]y IPOMEHE, KO/ U3MEPEHUX BPEAHOCTH Ce
MOTY YOUUTH UIMpPU Tajacu, KOJU HMajy HWXKY (peKBeHIHjy, ITO je Hauerrhe
Mocieua IryMa TOKOM PETrMCTpOBama MM yCiel OJ3MBa aKTHUBHOT EJEeMEHTA.
Tpeba HanmoMeHyTH Ja cpeinHa y KO0joj je BPIIEHO MEpeme HUje HAealHa U HUJE Y
3aTBOPEHOM IPOCTOPY, OJHOCHO Ja yCie[ MojaBe BeTpa U BUOpamuja Moxe nohu 10
10jaBe IIyMa U Tpeliaka perucTpoBama.

[lojaBa myma je 3HATHO H3pAXEHWja KOJA HIDKUX BPEAHOCTH PErHCTPOBAHUX
NPUMEHOM MPUTYIIHMBAYa, IITO je MPUKa3aHo Ha ciui| 8.9.

Pravac 45°
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. ——r =lm
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_ 102 i el | i —rcfd=0.2m
< ! | —
&, —rcfd—0.4m
3 101 —1 _=0.6mp
é | cfd
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Cnuxka 8.9 IlpomeHe npuTHCcKa yaapHOT Tajnaca Io mnpasiy 45° y BpeMEHCKOM JIOMEHY
IIPUMEHOM IPUTryIIMBaya TUI 1

Ha ocHoBy aujarpama mpuka3zaHor Ha CIUIM 8.9 ce MOXe BHAETH Ja je MOKJIaname
IIUKOBA IO BPEMEHY pelaTHBHO A00po, amu 0e3 JoAaHor ¢QuiITpupama IIymMa ce
TEIIKO MOXe TnopeauTu oO0muk mnpomeHe. OBo je Takohe jomr jemaH on
orpann4aBajyhux ¢aktopa y TOKy peajusaluje oBe JucepTaluje.

YKOJIMKO ce OlieHa BPIIM Ha OCHOBY nopehema MaKCUMaTHUX BPEAHOCTH IPUTHUCKA, U
aKo ce M3 JAujarpama MOXe 3aKJby4HTH Ja Ce MaKCUMYMH jaBJbajy y MPHUOIMKHO
HCTOM BPEMEHCKOM JIOMEHY, MOXE C€ 3aKJby4UTH Ja U 3a OBaj CiIydaj (IpUMeHa
IPUTYIIMBaYya TUM 1) CUMYTallMOHU MOJIEN Jiaje Jo0pa MOKJIanama ca peaaTHiM.

Cumynanmonu Mozen, kpeupadH npumeHoM Ansys Fluent 12.1, nmpyxa Benunke
moryhaoctu. OcuM npopadyHa IpoMeHe IPUMapHOT MapameTpa (MPUTUCKa OapyTHUX
racoBa yJapHOr Tanaca), Moryhe je mpopadyyHaTH M TPOMEHY CBHUX OCTaJIHX
napameTapa, Kao IITO Cy I'yCTHHA, TeMIeparypa, Op3uHa racoBa M CIWYHO, a IITO je
npukasaHo Ha cauni 8.10.
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Contours of Static Temperature (mixture) (kg\‘glmeﬂ .2500e-03) y 23,20 Contours of Mach Number (mixture) (Time=4.0000e-04; 8, 20
YS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transie ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, vof, rke transle\

Contours of Density (mixture) (kg/m3) (Time=1.2500e-03) 20
Contours of Static Temperature (mixture) (k) (Time=9.0000e-03) May 17, 20
ARSYE FLGENT 121 (20, o, pons, vot. e i ANSYS FLUENT 121 (2d, dp, pons, vof, tke, transie

Contours of Total Pressure (mixture) (pascal) (Time=: 22500&04) May 24, 2
ST Mo, .o o IR Cotrt Tt s o) sl QS0 o o M

Cnuxka 8.10 IIpuxka3 mapamerapa crpyjara CFD cumynanujama

Ha ocHOBy mpuka3aHux pe3yiraTta nIpopadyHa IpUTHCKa 3a 00a ciydaja cuMysaluje,
MOKJIanamba ca €KCIIEPUMEHTATHUM pEe3YJITaTUMa, KaKo 10 MHTEH3UTETY, TaKo U IO
KapakTepy NIpOMEHe, Ka0 M Ha OCHOBY MOTYNHOCTH HpopadyHa CBUX CTPYjJHHUX
KapaKTepHCTUKA, TpaHuKOT MpHKa3a U aHUMaIje, CUMYITallMOHN MoJes O6a3upaH Ha
CFD Ansys Fluent 12.1 je Beoma n10o6ap ¥ NMpUMEHJBUB 32 CUMYIAIH]y Mapamerapa
yIapHOT Tajlaca W TPOjeKTOBamke HOBUX TracHMX ypehaja. MoryhHoctu oBor
co(TBepcKor anara cy BEJIHKE, KAKO Ha KOMEPLHUjaIHOM, TaKO M Ha UCTPAKUBAYKOM
MOJBY.

MoryhHocTr oabupa mpaBUIHOT MAaTEMAaTHYKOT MOJIENA, Ka0 M HEroBa €BEHTYyaJlHA
U3MeHa M Mojau(uKanyja, y HUby MTO OOJEr ONMHMCUBama (pU3MUKOr mpolieca, Cy
BEJIUKE.
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[Topen orpannyema KOjUX UMa (JUCKpETH3AIH]je IPOCTOPa, MPUIIPEME, IPOLIECOPCKOT
Kamaiurera, aHajiu3e MU Cil.), MOryhe je y BeJMKO] MEpU ONHCATH CIOXKEHE WU
UMIIYJICHE TOKOBE racoBa y TpoIiecy IpOjeKTOBama racHux ypehaja 3a opyxja u
HUXOB Pa3Boj 10 HUBOA GyHKUMOHATHOT Mozesna. CIMYHU MOJENU Ce IPUMEY]Y U Y
JIPYrUM BOJHOTEXHWYKUM JUCHUIUIMHAMA, Kao IITO Cy CHOJbHA OallMCTHKA,
KOHCTPYKIIM]ja paKkeTa, aepoAMHAMHUKA UT]I.

[Topeheme MakcCUMaTHUX BpEAHOCTH JOOMjeHE AHAIUTHYKOM M HYMEPHYKOM
METO/IOM, MOIYy C€ IIpUKa3aTH rpaduuKd  €KCIOHEHUHUJaTHOM  (YHKLIHJOM
nponaranuje. Ha ciuuu 8.11 ynopenno cy npukasane GyHKIMje mpomnaraiuje, ca Koje
ce BHUOM J00pO TMOKJIAName IMpPOMEHAa MaKCUMAJHUX BPEIHOCTH Y (yHKIUjH
pacrojama.
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Cnuka 8.11 Ynopennu npuka3 npornaramnuje MaKCUMaTHUX BPEIHOCTH
y GyHKLUJH pacTojamba

300r BENMKHUX MOYETHUX BPEAHOCTH, Ja OM ce youusa pa3iuka, IMpUKa3aHe Cy Ha
ciuii 8.12, pasnuke aena GyHKIMje MO MpaBIuMa Ha pactojarbuma o 0,5m no 1,0
m.

Ha ocHoBy aujarpama ce MOK€ YOUHMTH Jia Cy IPUMETHA OJICTYIama 3a Mamke YriIoBe
YCMEpPEHOCTH M 3a Mama pacTojama OJ] M3BOpa 3Byka npumeHoM Ansys Fluent
HyMEpHUYKEe METOJIE Y OJIHOCY Ha aHAIMTUYKH MoJell. Mame mpopauyyHCKe BPeIHOCTH
HYMEpPUYKUM MOJIEIOM Cy KOHCTaTOBaHE M KOJl ynopehuBama ca HM3MEpPEHUM
BpenHoctuma. Kojn Behux pactojama cy mo0pa mokiamama, a Kao y3pOK ce MOKe
NPETIOCTaBUTH 3aHEMapHBame YTHIaja KOMIIOHEHTE KpeTama IPOjeKTUIa KOJ
HYMEpPUYKOT MOJeNia, Kao0 M TO Ja HYMEPHUYKH MOJEN y3MMa BEJIHUKHU YTHUIA]
npejasHUX MBUIA HAa YCTHMAa ILI€BH, KOJU Cy Y NPHUHLUIY 3a00JbeHE KOJ pealHoT
MojIena.
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Cnuka 8.12 Ynopennu npuka3 npornaramnuje MaKCUMaTHUX BPEIHOCTH

y DyHKIMjU pacTojama Mo MpaBLuMa
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9. 3AK/bYYAK

[Tonpydje npenasHe O6anMcTUKE ce MPUMapHO O0aBU MCTUIAKEM OAPYTHHUX racoBa,
Kao JIOMHHAHTHE KOMIIOHEHETE YIapHOI Tajlaca y TOKY Ipolieca omnajbema. OBaj
CerMEHT Ipolieca Onajbekha Kao TaKaB HHjEe JOBOJFHO MATEeMaTHUKH ONHCAH U
HCTPAXXEH, IIOTOTOBO Y HAIIIO] 3€MJBH.

Jlocaanima UCTpaKMBamba, Koja ¢y ce 0aBMiIa yriiaBHOM KOHCTPYKLUjoM ypehaja
3a peAyKIHjy MHTEH3UTEeTa HATIIPUTHUCKA OKO yCTa LEBH, Jajy IPETEKHO eMITUPUJCKE
U TIOJyeMIHMPHUjCKEe 3aKOHUTOCTH 3aCHOBAHE HA EKCIIEPUMEHTAIIHUM HCIHTUBABHMA.
OO6nact mpojekToBama MpHUryHIMBaya, kao racHux ypehaja koju y HajBehoj mepu
pelnyKyjy HWHTEH3UTET YAapHOr Tajaca, je€ TEHIKO JOCTYHa M HEMOTIyHa Y
JUTEpaTypH, MOIUTO je HHXOBa MPHUMEHA OTpaHWYeHa M JeKiapucaHa ojpeheHum
CTETIEHOM TajHOCTH.

CumynanuoHu MOJIENH, KOjU OIMMCY]y MpOLEC MCTUIama 0ApyTHHX TacoBa Kpo3
racHu ypehaj Ha ycTHMa II€BH U CMambeHhe MHTEH3MTETa yJapHOTr Tajaca OKO ILIEBU
OpyXja, HUCY y MOTHyHOCcTH aAepuHUcaHH. CBU MOJETH OMHCAHU Y JOCTYIIHO]
JUTEpaTypu 3aCHOBaHM Cy Ha ojapeheHMM ampokcumanujama M ynpornhemnMa u
IIPUMEHJBUBH Cy 3a oJpeheHy BpCTy MpUryLIMBaya, Kao TacHOT aKyCTHYKOT ypehaja.
YHHUBEp3aJIHU CUMYJIAIIMOHU MOJIEN HE MOCTO]H.

Kao momna3na ocHOBa CUMYIIALIMOHHUX MOJEJa MPUMEHEHUX Y OBOM Pafy je YCBOjeH
YHYTpalllbe-0aTCTHUKH MPOPAUYH 32 TIO3HATO OPYXkKje, KOje jé TPEHYTHO aKTYeIHO Y
OTIEpPaTHUBHO] YIOTPEOH.

VY 0BOj AucepTalnyju Cy KpeupaHa JBa CUMYJallMOHa MOJeNa, JeTajbHO OMUCAaHa Y
5. n 6. mornaipy. IlpBH cumynanMoHu Mojen Oa3vpaH Ha eNeKTPOAKYCTHUYKHM
aHaJorMjaMa, OMHCAH Yy S. MOTJAaBJby, MPEICTaB/ba AHAIMTUYKU MOJEN MpopadyHa
HATMIPUTHCKA y 1e(PUHUCAHUM MPOCTOPHUM Taukama. OBakaB MOJieNl HUje yoOudajeH
y MpaKcH, OJJHOCHO y JOCTYITHO] JUTEpaTypu HUje 3a0eexeHa Wheropa npuMeHa. Y
OCHOBHM TpECTaB/ba HOBH HPUCTYN y H300py ONTHUMAJIHMX Hapamerapa y (asu
MIPOJeKTOBama MPHUryLIMBaya Mylma. Moen npyxka Beluke MoryhHocTH, o1 Tora na
ce jeJHOCTaBHO MOTY MEHaTH KOMOHMHAIlMje CaCTaBHHX eJeMEHaTa MpHUrylIInBaya,
YIaJbEHOCT M Yrao pedepeHTHEe Tayke, Kao W jJEAHOCTABHO TE€HEPUCAE YIIA3HOT
curHana. Bpeme 3a mpumpeMy HOBOT CHUMYJIAIIMOHOT MOJeNia jeé BeoMa KpaTko, a
pe3ynTaTH cuMyIaiuje ce 100ujajy Beoma op3o0.

CumynannoHu Mojen omucaH y 6. MOIJIaBiby NPEACTaBba HyMEPUUYKU HPUCTYI
npopayyHa racoOMHAMUYKUX KapakTepucTuka ucruuyher ¢uiynga, Ha OCHOBY KOT je
CHUMYJIMpaHa MPOCTOpHA NMPOMEHA MPHUTUCKA OapyTHUX racoBa y IMOJbY OKO OpyXKja.
Cuctem ctpyjuux jennaunHa HaBuje-Ctokca je neduHucan Ha 0a3u IpUTUCKA IIpeMa
RANS wmopneny 3a HecranmmoHapHe mporece y 2D mpocrtopy, TOK je BHUCKO3HOCT
6azupana Ha ocTBapuBH k-¢ Mojen. [lomro ce u3 puznykor Mojena 3Ha j1a ce paau o
BuniedasHoM cTpyjamy, npuMemeH je mMoaen VOF 6a3upaH Ha 3aKOHY OAp)Kama
eHepruje 3a aBa uzaenHa raca 0e3 melycoOHe muTepakiuje. [Ipomena MHULMjaTHOT
NpUTUCKa OapyTHUX TacoBa JeguHHCAHA je (PYHKIMJOM NpOMEHe, KOpHIIhemeM
onuuje udf u umIuIeMeHTHpaHa y mnporpamckoMm mnakery C++, 6asupan Ha Yb
npopauyHy. Ha OCHOBY BpeMeHCKE MAWCKpeTH3aldje Cy AO00MjeHH W3Ja3Hu
napamMeTpH, KOju Cy aHaJIM3UpaHH Y 8. MOTJIaBIbY.

VY 7. nmornasJby je OMHMcaHa METO/1a Meperha U PETUCTPOBaa BPETHOCTH HATIIPUTUCKA
yIapHOT Tajlaca OapyTHHX racoBa y MPOCTOPY OKO LIEBU OpY)Xja MEpPHUM CEH30pHUMa
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nocnenmwe rexepanuje. OBakBoM MeToJoM ce 00e30elyje moy3maHo perucroBame
M3MEPEHUX BPEIHOCTH, TJ€ je MEPHA HECUT'YPHOCT MUHUMAJTHA.

CumynauvoHu  MoJend Ha  0a3d  ENEKTPO-aKyCTHUKHUX  aHajoruja |
JEKOMITO3UIIMOHOT TPHUCTYyNa MOKa3yjy A0OpO MOKIamame ca EKIEepUMEHTATHUM
pesynaratuma. Cpeambe OACTyName CUMYIUPAHUX BPETHOCTH y OJHOCY Ha Cpelme
U3MEpeHe BpeAHOCTH je oko 4,7% (3a mozxen 6e3 mpurymmuaya je 1,3%, 3a momen
npuMeHoM npurymusaya Tm 1 je 12,3% u 3a Mojen NpuMEHOM MPUTYIIUBaYya THIT 2
je 3,13%), mTo je 3a aHATMTHYKE METOJEe W3Y3eTHO N00po mokiamame. OBUM ce
noTBphyje mpBa XWIOTe3a OBE AWCEpTAlje W ONpaBlaBa C€ HEroBa MpPUMEHa
MIPBEHCTBEHO 3a MPEANKTUBHA UCTPAKUBAKA Y MTOYETHO] (ha3u KOHCTpYyHCama TaCHUX

ypebaja.

Texumre HyMepruuKkor cuMmynanuoHor mojena, 6azupanor Ha CFD Ansys Fluent
12.0 HecTanmoHapHOM MOJeNy, je OWI0 Ha MPAaBHIIHOM JIe(HUHHUCAY MAaTEeMaTHUKOT
armapara u JIeTaJbHOj CUMYJIAIMjH yIapHOT Tajaca 3a Mojel 0e3 mpUrymuBaya, mro je
U TIPUKa3aHo y 6. mornaspy. Y IHJbY aHAJIHU3€ Cy pa3MaTpaHe MaKCUMalHe BPEIHOCTU
MIPUTUCKA U BPEMEHCKa MPOMEHA MPUTHCKA Y KapaKTEPUCTUYHUM TadKama. 3a Ccliyyaj
0e3 mpurymmMBaya Cpelmbe OJCTYNAmke MAKCUMAIHUX CUMYIUPAHUX BPEIHOCTH, Y
OIHOCY Ha u3MepeHe, je oko 3,7% (uajsehe oncymame je 3a mpasar 45° Ha
yaasbeHocTd o4 0,2 m u uszHocu 14,8%, nok cy cBa ocrana OACTylama Mama O]
10%). Cumynanuja npoieca IpUMEHOM IMPUTYIIUBaYya TUII | Jaje cpefbe OACTYIamke
y OJHOCY HM3MepeHe MaKCHMallHe BpeJHOCTH oko 1% ( HajBehe oncymame je 3a
napBail 45° Ha ynasbeHoctu o 0,2 m u uzHocu 1,8%, 10k cy cBa ocTalia OJCTylama
Mama). [lopen MakcMManHUX BpETHOCTH, NopeheHe Cy M IpoMeHe MPUTUCKA Y
KapaKTepUCTUYHUM TadyKama 1o mpaBly y (GyHKIMju BpeMeHa. Ha ocHOBY nujarpama
8.6 10 8.9 ce MOKe 3aKJbYUMTH JIa Cy TOKJIANama jako 100pa, Kako M0 MHTEH3UTETY,
Tak0 M MO Kapakrepy mnpomene. OBaj CHMyNAIMOHU MOJEN TpyXa BEJIUKE
MOTyhHOCTH, OCHM IpopaudyHa MPUMapHOT MapaMeTpa (MPUTUCKA OapyTHHUX TracoBa
ylapHoOr Tajiaca), Moryhe je oIpeauTd Hu TpPOMEHY CBHUX OCTaIMX CTPYJHHX
napameTapa, Kao IITO Cy I'YCTHHA, TeMIepaTypa, Op3uHa racoBa M CIMYHO.

BusyanuzanujoM ce youaBa Ja pe3yiaTaTH CHUMYyJalHje OAroBapajy (Gpu3HUKoM
Ipolecy KOoJ onajbela opyxkja y Benukoj mMepu. Kox cuMmynaipoHor mojena HUje
y3€TO y 003Hp /A€JCTBO MPOJEeKTHIIA, KOje Ce MOXKE YOUMTH Ha ciaunu 6.34, momro je
IETOB yTUIA] M3Y3€THO MaJd W HE yTU4e OWTHO HAa MAaKCHMalHE BPEIHOCTU
NPUTUCKA Y pepepEeHTHUM TauKama.

VY 0BUM HCTpaXHBamHUMa je MU3BpIIEHA ONTHMHU3AIMja MAaTEeMAaTHUYKOT MOJeJa 3a
CUMYJIalMjy OMTHUX MapaMeTapa yJapHOT Tanaca OapyTHHX racoBa y TOKY Ipoleca
oMaJberha, MITO YjeIHO MOTBphyje ApYyry MOCTaBJbEHY XUIIOTE3Y.

OrpannyaBajyhu ¢akTop 3a OBaj CUMYJIAllMOHM MOJEN j€ MPOIIECOPCKHU pecypc,
IITO je YCIOBWJIO CHMYJAalMjy OCHOCHMETpPUYHHX Mojena y 2D mpocropy u
3aHEeMapuBamkE yTUIAja KpeTama npojexTiiia. Moryhe je kpeupame U CUMYIalHOHOT
MoOJIeNa 32 HeCUMETpHUHe npurymuBade y 3D npocropy, Kao U KpeTame MpojeKTHIIa
MOKPETHUM MpeXama 3a IMPOCTOp OKO KPYTOr Tela y3 aJeKBaTHE IPOIECOPCKE
Kararurere.

Peanu3anujom ucTpakuBama y OKBHPY OBE TOKTOPCKE AMCEPTAIlHje AOIIO Ce
nao cienehux pesynrara:
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e II3BpuieHa je ONTUMH3AIMja MaTEeMaTHYKUX MOJENa 3a CUMYJAIUjy OMTHUX
napameTapa yapHOT Tajaca OapyTHHX racoBa y TOKY Ipolieca ONabemba.

e II3BpuieH je 01abUp ONTHMAJIHE HyMEpHUYKE METOJIE U TEXHUKE 3a MpOopadyH
OWTHUX MapaMeTapa yIapHOT Tajaca 3a BuiiedasHU MOJEN cTpyjama Qrynaa
YHYTap HEeCTaI[HOHAPHOT CHCTEMA.

e Jlebpunucana je METOAOJOTHMja pPErHCTPOBama IPOMEHE MPUMAPHOT
racoJAMHAMHUKOT MTapaMeTpa y MoJby OKO OpYyXkja Y TOKY MpoLieca ONnaberba.

e lcrpaxuBame, Kao pe3yliTaT HYIAMTH HOBH IMPUCTYN y (a3 mpojeKroBamba
MPUTYIIMBaYa MyIkHa 33 CTpeJbauka opyxja.

[TocTurHytu pe3ynTatu MpeacTaBibajy HaydHH JONPHHOC oBOr pana. Ilopen
ONTUMU3AIM]E AHATUTUYKHX U HYMEPUUKUX MoOJeNa, NeHUHHUCAHA j€ METOJI0JIOTHja
perucTpoBama MPOMEHe racoJMHAMUYKHX MapameTapa OKO ILeBU opyxja. OBakBUM
npucTyrnom je obezbeleHa NMOHOBIBMBOCT M YHHBEpP3aJTHOCT oapehuBama mpomeHa
napameTapa yIapHOT Tajaca UCTUYyhux OapyTHHX racoBa y MOJbY OKO LIEBU 32 CBa
CTpesbauka OpYXKja, IITO MpeACTaB/ba HOBU MPUCTYN Y (pa3u MpojeKToBama raCHUX
ypehaja.

CumynannoHu Mojen Oa3upaH Ha eJIEeKTPO-aKyCTHUKUM aHajlorHjama je
OTBOpEH 3a yHampehema 10 MOTIyHE ayToMaTH3aluje. Ayromarusanuja oOyxBaTa
yBE3UBamhe KOHCTPYKIMOHUX Mapamerapa 3D Mozena mpurymmiBada M KOHAUYHUX
M3JIa3HUX MapaMeTrapa, MPOIIUPEHEe CHEKTpa M3JIa3HUX I0JaTaka, Ka0 U KOPEKLHje
yTHlaja mapaMerapa okoyvHe. Bepudukanuja eKCriepuMEHTAIHUM HCIUTUBABEM U
3a apyre kanuOpe M THIOBE MPUTYIIMBaya Ha (PYHKIMOHAIHUM Mojenuma, Ouhe
npeamer 0yayhux uctpaxuBama.

Hymepuukum Mojenom, y3 ajaeKkBaTHE IMpOILECOpPCKe Kamanutere, he Outu
KperpaH CUMYJAIlMOHU MOJIET 3a HECUMETPUUHE Npurymusaue y 3D npocropy, kao u
CUMYJallja yTHIaja KpeTama NpPOjeKTHia ITOKPETHUM Mpexama. Bepudukaruja
Mozena he ce peann3oBaTu eKCIIEPUMEHTATHUM UCIIUTUBAKEM U 32 JIpyre Kanuope u
TUTNIOBE TacHUX ypehaja Ha ycTMMa 1eBH (KOMIIE3aTOpe Tp3aja, TacHUX KOYHUIIA,
M0jayHUKE Tp3aja, IPUTYIINBAYa U Jp.).

Hakon Bepudukamuje 3a ocTajie TUOUYHE Kanubpe opyxja, Ouhe
CTaHJapAN30BaHU MOJIETH IPOjEeKTOBama racHuX ypehaja.

VY nmormyHoctu he ce OMTH M3BpIIEHA MMIUJIEMEHTAllMja YCBOJEHUX 3Hama U
BUXOBA TMPUMEHAa Yy peajau3alyju HacraBe Ha MOAyly BojHoMammuHCKOT
WH)KEHEPCTBA, MPBEHCTBEHO KpO3 HOBE cajapkaje. Tu campxkaju Ou oOyxBaTaiu
KypceBe caBpeMeHUX Merona mnpuMmeHe Hymepuuke nuHamuke duynna y
MIPOjeKTOBAKY HAOPYKakha U CABPEMEHE METO/Ie Mepemha y 00pOSHUM CHCTEMHUMA.

Bepudukanuja credenux 3aHama he OUTH peanm3zoBaHa Kpo3 00jaBJbHBAME
Hay4YHUX pajsoBa y Bojaehum mehyHapoanum dacomucuma u ydeumhem Ha Bojehum
Mel)yHapoJHUM CKYITOBHUMA M3 OBE 00JACTH.
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Ipuaor 1.

Pe3yaratu yHyTpamme0aJIuCTHYKOT NPOPAYYHA KIACHYHOM
MeToaoM /[po31oBa ca KOpeKIHjoM 3a NM03ajMHuLy 0apyTHUX racoBa u
nepuoaoM uctuuama u3 uesu All 5,56 mm M21
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MTOJIA3HU MTOJALIU
W=0.000002  S:=0.000025  Xy=0.43 ¢ =1.0600 m = 0.004
my=0.002  £=953111.0  p,=1600. 0 =0.00100 0 =0.270

1,=0.00014 K=1.25127 M=-0.20031 u,=0.805E-09  pp=0.110E+08

IMPETXOAHU ITEPHO/L

yo=0.00352  yo=0.00440 ©(=0.99859

I[IPBU ITEPHUO/]
bp.utep. y ) V [m/s] | X[m] P [Pa] T [s]
1 0.069951 | 0.086301 50.77 | 0.003 | 129838600. | 0.00018
2 0.136383 | 0.165989 | 101.54 | 0.008 | 225469744. | 0.00024
3 0.202815 | 0.243466 152.31 | 0.012 | 293869664. | 0.00028
4 0.269247 | 0.318730 | 203.08 | 0.018 | 336909504. | 0.00031
5 0.335679 | 0.391782 | 253.85 | 0.024 | 357621728. | 0.00034
6 0.402111 | 0.462621 304.63 | 0.032 | 359728864. | 0.00037
Prax 0.347745 | 0.404813 | 263.08 | 0.025 | 359271904. | 0.00035
7 0.468543 | 0.531249 | 355.40 | 0.040 | 347218496. | 0.00040
8 0.534975 | 0.597663 | 406.17 | 0.051 | 323996416. | 0.00042
9 0.601407 | 0.661866 | 456.94 | 0.064 | 293635552. | 0.00045
10 0.667839 | 0.723856 | 507.71 | 0.080 | 259223600. | 0.00049
11 0.734272 | 0.783634 | 558.48 | 0.100 | 223295856. | 0.00053
12 0.800704 | 0.841199 | 609.25 | 0.126 | 203848608. | 0.00057
13 0.867136 | 0.896553 | 660.02 | 0.159 | 167448800. | 0.00062
14 0.933568 | 0.949693 | 710.79 | 0.203 | 134225696. | 0.00069
15 1.000000 | 1.000622 | 761.56 | 0.263 | 104845816. | 0.00077
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JIPYTU [IEPUO/

Bp.utep. X[m] V[m/s] P [Pa] T[s]
16 0.279 764.25 96862768. 0.00079
17 0.296 803.71 89960320. 0.00081
18 0.313 822.07 83906312. 0.00083
19 0.330 838.70 78544952, 0.00085
20 0.346 854.09 73767256. 0.00087
21 0.363 868.33 69485832, 0.00089
22 0.380 881.58 65629600. 0.00091
23 0.397 893.93 62140240. 0.00093
24 0.413 905.50 58969460. 0.00095
25 0.430 916.36 56076928. 0.00097

I[NEPNOJ UCTULIALA BAPYTHUX TACOBA

Bpeme uctnnama [s] | Ilputucak [Pa]

0 40187084
0,001004 37818024
0,001197 28054626
0,001428 19832598
0,001621 14996466
0,001775 12063490
0,001968 9255851
0,0022 6801773
0,002393 5302349
0,002586 4160709
0,002817 3135794
0,002971 2609149
0,003164 2083786
0,00328 1825471
0,003473 1470098
0,003627 1240668
0,00382 1007801
0,003974 856169
0,004167 701021
0,004322 599197
0,00463 441123
0,004785 379874
0,004977 316163
0,00517 264060
0,005325 229188
0,00544 206376
0,005518 192567
0,005556 186048
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Ipuaor 2.

I'padnuxku npuka3 pe3yarara usMepeHUX TOKOM eKCIIePUMEHTAJTHUX
HCIIUTUBAaKA ca u 0e3 npuMeHe npurymmnsaya 3a All 5,56 mm M21
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Heb6ojma Xpuctos
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Nikinci, 28.maj 2013. Pmax [bar] Brzina na 1m [m/s]
Nadpritisak oko puske 5,56mm sa I Prigusuvacem
MM4 Desno 0,2m 315 stepeni OPIT 73 0006822 209
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