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HPUJABA MACTEP PAJIA

Tema paga; YHYTPAIIHE-BAJJUCTUYKO MMPOJEKTOBAILE
LIEBHU TOIIA 30mm

[IpumapHu 3agaTak MacTep paja je aepuHrucame mporeaypa npojeKToBamba IEBU
toma 30 mm. Kpo3 mactep pan tpeba da ce Npe3eHTyjy TaOJIMYHEe METOoJe
NPOjeKTOBamka U yrnopehuBame ca HyMEpUYKUM POPAYYHOM elieMEeHATa ICBH.
Kanpamaar Tpeba [ga W3BpIIM  ONTHMH3ALM)y TOJIA3HUX IapaMeTapa.
OnroBapajyhum anropurmom he OMTH KperpaH CHCTEM 32 HyMEPUYKH popadyH
KOHCTPYKTHBHHX TapaMeTapa eJleMeHaTa [IeBU ca 0JroBapajyhum curypHocCHHM
koedunmjenTHMa. Ha OCHOBY KOHCTPYKTHBHUX TTapaMeTapa je HeOIXOIHO Ja ce
uzpanu 3D monen niesu onrosapajyhum CAD anatom. Hakon n3pane 3D monena
KaHauaaT Tpeba Ja NPUMEHOM HEJIHMHEapHEe aHATN3e H3BPIIN CHMYJANHUjy
ontepehema y KapakTepUCTHUHUM MpeceliuMa M Ja aHaiu3y onrepehema ca
npeaio3uMa 3a J0JaTHY ONTHMHU3AlMjy U eBeHTyalHe jaopane Mojaena. OBuM
panoM KaHIuIaT Tpeda MPBEHCTBEHO Ja MPE3CHTYje METOIOIOIIKH MPUCTYI KO/
IPOjeKTOBama LIEBH 3a OMJIO KOjU CHCTEM KIIACHYHOT HAOPYKamba.

Hp Heb6ojma Xpucros, 10o1eHT

Kparyjesar, 08.06.2020. roguae



ABSTRACT

This master thesis studies entire process of barrel designing for 30 mm autocannon.
Mathematical model and program solutions for all stages are presented. The first couple of
chapters analyzes tabular, analytical and numerical method of internal ballistic calculation. By
manipulation of several parameters, analytical method is optimized. During this process, the
pressure of gunpowder gases and initial missile velocity had been compared. The second part
of thesis describes methodology of designing processes for barrel and calculates external and
internal trajectory of the barrel by the usage of numerical algorithm. Based on the previous
results, the barrel for 30 mm autocannon had been modeled in CAD software. In the last section
of master thesis all internal ballistic designing methods for the barrels had been compared. Via
finite element method the barrel had been calculated and tested on the stresses and
deformations. Further analysis determines if the barrel stresses overcome yield stress and if the
deformations are low enough. Recommendations are proposed for further barrel optimization.

Key words: designing, barrel, autocannon, tabular, analytical, numerical, method,
stresses, deformations.

PE3NUME

Ogaj mactep pagoM H3ydaBa IIeJIOKYIIaH MPOIIeC MPOjeKTOBAba IIEBH Ay TOMATCKOT TOTIA
30 mm. Ilpuka3zanu cy MaTeMaTHUKU MOJIEIM U IIporpamcka pelema 3a cBe eramne. [IpBu neo
pama oOyxBara TaONM4YHY, AHAIUTUYKY M HYMEPHUYKY METOIYy YHYTpallibe-0aTrCTUYKOT
npopadyHa. Bpum ce onTuMmu3anija aHaTMTHUKE METO/IE BapupamkbeM HEKOJIMKO IapameTrapa.
[Tpu Tome ce ynopelyje nputucak 6apyTHUX racoBa U oyeTHa Op3uHa MPOjeKTUIa. Y Apyrom
JIelly ce OINHUCYje METO0JI0rHja Mpolieca MPOjeKTOBamka IEBU U BPILU MPOPauyH CIOJbALIHE U
YHYTpallllb€ Tpace LI€BU HyMEpUUYKUM alropuTMoM. Ha ocHOBy noOujeHux pesynrarta ce y
CAD co¢tsepy Moaenupa 1eB aroMatckor Tona 30 mm. V nocieameM ey MacTep pajaa ce
BpIIM YNOpeIHa aHainu3a cBUX Merofa YbBb mpojekroBama 1eBH. MeTogoM KOHAuHUX
eJIeMeHaTa ce BPUIM MpOopayyH W3MOJEIMpaHe LIeBU Ha Hampes3awma U Jaedopmanuje. Jamom
aHaJM30M ce yTBplyje /1a 1 HAIOHHU Y 1I€BH MIPEeBa3uiia3e HANOH TeUeHmha MaTepujasia u Ja Jid
cy aedopmarnyje 10BosbHO HUCKE. Jlajy ce mpenopyke 3a Aajby ONTHMU3ALN]Y LEBH.

Kibyune peuu: npojexmosarve, yes, aymomamcku mon, mabiuyHd, aHATUMUYKA,
HyMepuyKa, Memooa, HanoHu, degopmayuje.
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Chnucak o3HaKa:

a

/ KOHCTaHTa
/ OJTHOC CIOJhAIIEbET U YHYTPAIIHET PAInjyca IeBU
/ napameTpu J[po3aoBa

JIkgK  cmenuduyHa TOIIIOTa IPU KOHCTAHTHOM MPUTUCKY

JIkgK  crenuduyna TOmIoTa NpU KOHCTAHTHO] 3aPEeMUHH

m Kaiubap

m MIPEYHHK KaHaja [eBU y Tpeaeny OapyTHe KoMope

J/kg JEIMHUYHA YHYTpAalllibha eHepruja 6apyTHUX racoBa

Pa MOJIYJI €TACTUYHOCTH MaTepHjaia

JIkgK  enepruja 6GapyTHHX racoBa Ha IIOYETKY MPBOT IEPHOIA
Jikg JjeIMHUYHA eHEepruja ocjao0oheHa caropeBammbeM 0apyTa
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E, m/s KMHETUYKa €Hepruja MpojeKTHiIa Ha yCTUMA 11eBU

f / napameTap yTHIlaja MOBPIIHHCKHUX CHJIa TPAHUIIC IBEjy KOMITIOHEHATa
fo Jikg cnenupuyan paj GapyTHUX racoBa

Rtmax S MaKCHMAJTHU KOPaK 110 BPEMEHY

I, Pas YKYIIaH UMITYJIC PUTHCKA OApyTHUX racoBa

k / OJIHOC Crenu(UIHUX TOIIOTA

K, Jm®  koedurmjent mohu opyha

K; m/s? Koe(ulrjeHT ucKopuiThema Iy)KHHE 11eBU

K, kg/m®  koedummjeHT Mace NpojeKTHIA

Kb Jim?3 Koe(pHIMjeHT UCKopUIThemha jeJMHNLIE Mace MyHhemba
K, / cpeamu Opoj omajbema

L, m Jy’KUHA LIEBU

L./d m TyXHHA [IEBH Y KaIMOpuma

Ly m CBEJICHA JTy’)KUHA OapyTHE KOMOpe

Ly m TyXHHA OapyTHE KOMOpe

Lok m Jy’KMHA IIpeIa3Hor KOHyca

Ly m TyKHHA IyTa MPOjeKTUIA y LIEBU

l; m Jy)KUHA JKIIEO0JBCHOT JIeNa 11eBU

m kg Maca, Maca IpojeKTuiIa

my, kg Maca 0apyTHOT IyHhCHha

my kg no4yeTHa Maca 0apyTHOT 3pHa

n / 0poj Tadaka 1o IPOMEHJbUBO] S, KOS(UIIN]SHT CUTYPHOCTH LIEBU
N / pagHu BEK IIEBH

ng / KOC(HIIM]EHT 0XKJbeOIbCHba

p Pa MpUTHCAaK 0apyTHUX racoBa

Po Pa nputucak Gopcupama

P1 Pa MPUTUCAK HA YHYTPAIIH0] TOBPUIMHHU IICBH

Digr Pa I'paHMIIA eJaCTUYHE OTIIOPHOCTHU 1IEBU

P Pa €1aCTUYHA OTIIOPHOCT I1€BH

Db Pa OaTMCTUYKHU PUTUCAK

Pam:Pom Pa MaKCUMaJTHU MPUTHCAK OapyTHUX TacoBa Ha THO LIEBU
Pm Pa CpeIhU MaKCUMAJIHU MIPUTHCAK OapyTHUX racoBa
DPmk Pa npUTHCaK OapyTHHUX racoBa Ha JTHO IIEBH

Pmkr Pa MaKCUMaJIHU KpelIepHHU IPUTUCAK OapyTHHUX racoBa
Pp Pa MPUTHCAK MIPUTIAIIE

Ppm Pa MaKCUMaJIHU MPUTHCAK OapyTHUX TacoBa Ha THO MPOjeKTHIIA
q J/kg eHepruja ociodoleHa caropeBamem 1 kg 6apyra

Q J/kg YKyITHa €Heprrja 0apyTHHX racoBa

7 m YHYTpAIIbU Paau]jyc LIeBU

Tik m HajBehn yHyTpalmu paanjyc 6apyTHe KoMope

12 m CTIOJBAIITEHH PAJIA]YC 1IEBU

T, m TyOMHA IpoAMpama MiIaMeHa y 6apyTHO 3pHO (IyT IJIaMeHa)
7 m MOJIOBHHA J1e0JbUHE OapyTHOT 3pHA

T m rmoveTHa /1e0spuHa OapyTHOT 3pHA

Tho m IyT IUIaMeHa Ha MOYEeTKY MPBOT epHoaa

Tiem m Hajsehu pagujyc 6apyTHe KOMOope

R J/ImolK  yHuBep3aiHa racHa KOHCTaHTa

R, Pa 3aTe3Ha yBpcToha

S,S¢ m? MTOBpPIIMHA MOMPEYHOT IIPECEKA LIEBH

Sp m? MOBpIIMHA OapyTHHUX 3pHA
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MOBpIIIMHA OapyTHUX racoBa

KOHTaKTHa MOBPIIMHA OapyTHUX 3pHA U OApyTHUX racoBa
MOBPIIMHA TTONPEYHOT MPEceKa IIEBU y Mpeeny OapyTHe KoMope
MOBPIIIMHA jeHOT OapyTHOT 3pHa

MOYETHA TIOBPIIIMHA OAapyTHOT 3pHA

BpeMe

BpEeMe Tpajara MPETXOAHOT Mepruoia
Temreparypa 6apyTHHX racoBa

MOYETHA TeMIlepaTypa OapyTHOT 3pHa
HajBuma Temmneparypa 6apyTHHUX racoBa
Op3uHa CTpyjama 0apyTHHUX TacoBa, aliCOIYTHE pajivjaTHe
nedopmaryje

Op3uHa OapyTHUX 3pHa

Op3uHa caropeBama Oapyra

jenuHUYHA Op3WHA caropeBama 0apyTa
JTUMUTHA Op3UHA MPOjeKTHIIA

Op3uHA MPOjeKTHIIa

noudeTHa Op3uHa MpojeKTUIa

Tabnrn4yHa Op3uHa MPOjeKTHIIA

ariCOJyTHE aKCHjaHe nedopMaluje
3arpeMuHa, KOHTPOJTHA 3alpEMHHA
cnenuuvHa 3arrpeMruHa 0apyTHHUX racoBa
3arpeMuHa 0apyTHEe KOMOpe

3arpeMuHa Kojy 3ay3uMajy OapyTHa 3pHa
3arpeMrHa Kojy 3ay3uMajy OapyTHHU T'acOBH
3alpeMyHa MPesia3HoT KOHYyCca

TPEHyTHA 3aIIPEMHHA jeJHOT 0apyTHOT 3pHa
MIOYETHA 3allPEMHUHA JeTHOT OapyTHOT 3pHa
c11000/1Ha 3alIpeMUHA

penaTUBHO caropena J1ebJbuHa OapyTHOT 3pHa
IyT MPOjEKTHIIA

cBesieHa ((DPMKTUBHA) TyKHHA OapyTHE KOMOpe
CTBapHa Jy>KHuHa OapyTHE KOMOPE

YKYIHH IyT MPOjeKTHIA Y [IEBU

CBelleHa JTy’)KUHA CII000IHE 3alpeMuHe
penatuBHa caropena 1e6sbuHa 0apyTHOT 3pHa
napamerap

KOBOJIyMEH 0apyTHHUX racoBa

MOYETHU KOePUIIMjEHT MpoBolema TomaoTe
OJTHOC IMMeH3Hja OapyTHOT 3pHa

OJIHOC AUMEH3H]ja OapyTHOT 3pHa

MIOPO3HOCT

MOPO3HOCT Ha TIOYETKY MPBOT TIepHOIa
penaTuBHE paaujanHe nedopmanje
penaTuBHE TaHTEHIM]jaIHe nedopmarinje
penaTHBHE aKcHjasiHe fedopmanije
KOC(PHIM]EHT TMHAMUYKE BUCKO3HOCTH
OJTHOC CTIeNM(UIHUX TOIIOTA YMAEH 32 je1aH
KOE(PUIM]eHT PUKTUBHOCTU

Koe(ULMjeHTH 00IHKa

Koe(UIrjeHTH 00IHnKa
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/ KOCHIIMjEHT Mpelia3a TOIIOTe
/ pENIaTUBHU YT MPOjEKTHIIA
m, / aricoJyTHE TaHTeHIMjanHe Aedopmanyje, [loacoHoB KoehuIujeHT

kg/m®  rycruna GapyTHOT Mmymema, I'yCTHHA MaTepujana
kg/m®*  rycruna 6apyTHHX racoBa Ha II0YETKY OPBOT HepUOaa
kg/m®  sampemuHcka Maca 6apyTa

p 197

/ penaTuBHA caropeBajyha nmoBpmmHa 6apyTHOT 3pHa

Pa HaIlOH TeYeHa (rPaHuIla eJIACTUYHOCTH) MaTepujaia

Pa HaIpe3ame Y PaIUjaTHOM IIPaBILy

Pa Harpe3ame Y TAHTSHIUjATHOM TIPaBIly

Pa HaIpe3ame Y aKCHjaTHOM IPaBIly

/ KOC(UIIMjEHT MMaja TeMiepaType 6apyTHUX racoBa IPH UCTUIABY
/ Koe(HIjeHT mpoupema 6apyTHE KOMOpe

/ napameTap

/ penaTHBHA caropesa Maca 6apyra
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1. YBOJA

OBaj MacTep pajJ MMa 3a IUJb CTBApamhe KOMILIETHE CIIMKE MPolieca MPOjeKTOBamka LIEBH,
U TO KPO3 METOJIOJIONIKH IPUCTYT MPUMEHJBUB 33 OWIJIO KOJU CHCTEM KJIIACHYHOT HAOPYKamba.
Kao momasno cpenctBo 3a monudukauujy u mnopeheme pazmMaTpaH je ayTOMaTCKu
npotuBaBUOHCKK Torm  30/2 mm M-53/59. Cam mporec mpojeKToBama IIE€BH HHTETPHUIIE
TabJIMYHEe METOJIEe MPOjeKTOBama 1eBU ca ojarorapajyhum Yb npopauynom, anroputmom 3a
HYMEpPUYKH MPOpadyH KOHCTPYKTHBHHX IapaMmerapa elieMeHaTa IICBH, 3aTHM MOJICIHPAhE
neBu nomohy oxarosapajyher CAD anmara m Ha Kpajy CTPYKTYpHY aHaju3y Ha HArlOHE U
nedopMarje mMpu 3aJaTUM onTepehemrMa y KPUTHYHUM Mpecenuma. TaOiuyHu MEeTOo.
npeacrassba Y b npoauyn metoaom CiiyXOIKOr, aHAUIMTHYKUA METO/ ITpeIcTaBsba mpopauyH Y b
napamerapa MeronoMm J[po3noBa JOK ce HyMEpHYKH METOA OAHOCH Ha mpopadyH Yb
napaMmerapa MeTo/I0M JBo(a3Hor cTpyjama.

[IpBu neo macrep paga mpyXka yBHI Y UCTOPUJCKH Pa3BOj apTHIBEPHjCKUX CHCTEMaA
npoTuBBazayxoruioBHe oa0pane (IIBO) uera cy mpoTHBaBHOHCKH TOMOBH CACTABHU J1€0. Y TOM
0/IEJbKY Cy TMpUKa3aHW CBU TaKTUYKO-TEXHUYKH mojanu 3a cpeactBo [IPAT'A ca
IpOTHBaBHOHCKUM TomoMm 30/2 mm M-53/59.

Hpyru neo oOyxBara TEOPHjCKY pa3pagy Kpo3 MaTeMaTHdke MOeie 3a TaOIudHY,
AQHAJMTUYKY M HYMEPUYKY METOAY YHYTPAIlbeOATUCTUIKHX TMPOpadyHa IKeJbEHHX
napamerapa. CBakM MaTEeMaTHYKH MOJE] MpaTe oaroBapajyhin mpopadyHH 3a KOHKPETHE
BPEIHOCTH Tlapamerapa 1esu Tona 30 mm. 3a aHaIUTUYKH ¥ HYMEPUYKH MOJIEI CYy Pa3BHjeHA
nmporpaMcka pelmiema Koja y MHOroMe yOp3aBajy mporec npopauyna. Kama ce pamu o
AQHAJMTUYKOM MOJICTYy W3BPIICHO je Bapupame onapeheHHX BeIMYMHA Yy HUJbY OJabmpa
ONTUMAJIHUX BPEJAHOCTH KJbYUHHUX YHYTpallllbe-0aIMCTHUKUX [TapaMerapa.

Tpehu neo ce ogHOCH Ha METOJOJIOTH]Y y NMPHUCTYIY AMMEH3UOHMCAkY LIEBHU, TJE Ce
KpO3 MaTeMaTUYKU MOJEN MpyXa YBHUJ y MpoOJeMaTHKy €TaCTUYHE OTIOPHOCTH LIEBH, Cam
Ipoliec NPOjeKTOBamka LIEBU U MIPABUIIHY PUMEHY Koe(dUIjeHaTa CUTYPHOCTH. 3a KOHKPETHE
BPEIHOCTH YyJIa3HUX MapaMeTapa pa3BHjeH j€ aJIroputaM KOjU HYMEPUYKUM IIyTE€M BpIIU
IpopavyyH elacTUYHEe OTHOPHOCTH, M y3 NMPUMEHY KoedullujeHaTa CUTYpHOCTH AeduHuIe
CHOJbAILIY M YHYTpallllby Tpacy LeBH. IIpu Tome ce ctporo Boau pauyHa jaa ce He mpehe
IpaHUIla eacCTUYHOCTH olabpaHor Matepujana. Ha ocHoBy Tux Bpeanoctu ce y CAD anaty 3a
31 Mmoxenupame Kperpa 11eB ayTOMaTCKor Torna y kanmuopy 30 mm.

[Tocnenwu neo mactep paga oOyxBaTa aHAJIN3Y LEIOKYIHOT MPOIEca MPOjeKTOBamba
neBu. To ce Bpim kpo3 mehycoOHo ynopehuBame KOMIaTHOMIHUX TTapameTapa 3a TaOJIn4HYy,
AHAINTUYKY U HYMEpPHUKY METOly Kao U 3a Beh noctojehe cpenctso. [Ipu ToMe ce Ha OCHOBY
BPEIHOCTH KJbYYHMX IapaMeTapa, MONyT Mo4eTHe Op3uHe MpOjeKTHiIa M MaKCUMaJIHOT
npUTHCKa 0apyTHUX racoBa, pa3Marpa KOjH je MPUCTYI MPOjeKTOBakY HAjIIOBOJbHUJU 32 AATO
cpeacto. [IperxoaHo n3MoaenrpaHa IEB ce MOABPraBa JIejCTBY MPUTHCKa OapyTHUX racoBa
KOjH je MpopauyHaT HyMEpUYKOM MeTo10M Y b npopadyHa. YMecTo HeMHeapHe aHalu3e Koja
IpaTH LEJIOKYIIaH MPOIIEC ONaberha, PA3MAaTPAHO j€ OHAIIAKE [IEBH Y TPEHYTKY MaKCHUMAJTHOT
MPUTHCKAa OapyTHHUX TacoBa, y TPEHYTKY Kpaja caropeBama OapyTa M Ha Kpajy Mmporieca
onajbema (HaWlacKy MpojeKTHiIa Ha ycra 1eBH). Y oaromapajyhem codrtBepy ce Bpiu
MpOpadyyH METOJOM KOHAYHMX eJieMeHaTa a J0OWjeHH pe3yJiTaTh Cce aHaJIu3upajy Ha
YHYTpaIllibhe HalloHe U JedopMalirje IeBU. Y CIIOB je fa He Johe 10 MIacTUYHUX aedopmaliyja,
OJIHOCHO Jla HAalOH y II€BM HE MpeBa3ul)e HAMOH Teuema MaTepHjajia KOju je YHarpena
nepunucan. Jledpopmaruje Mopajy octaTu y MajluM rpanuiiama. HakoH aHanu3e Ha HamoH M
nedopmarujy, 1ajy ce Ipeaio3u 3a Jajby ONTHUMHU3AIINA]y U €BEHTYATHE JI0paJie MOeIa.
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2. ACTOPHUJCKU PA3BOJ APTUJBEPUJCKUX CUCTEMA
IHBO

[TpoTHBaBHOHCKH TOMOBH CY MHTETPAIHHU JIe0 apTuibepujckux cucrema [1BO. 36or Tora
je BHUXOB pa3Boj YCKO Be3aH 3a pa3Boj camux [1BO cucrema. CBM NMPOTUBABUOHCKU TOIIOBH
pazie y ayToMaTCKOM pexuMy najboe. Y moueTky pa3Boj apTusbepujckux [IBO cucrema Huje
UMao CKiIanaH Tok. [leeceTux roauHa Mpouwior Beka BehiHa BOjHUX CTpy4haka cMaTpaia je
na cy paketau cucremu [1BO criocoOHU fa pemiaBajy cBe 3aaarke u npobieme [1BO. MckycTBa
3 paroBa Bohenmx mocie [pyror Ceerckor Parta nemanTtoBajsia cy MX jep je aBHjalyja
NPOMEHMJIA TAaKTUKY — Kopullheme MaluxX BHCHHA 3a JIET U JEJCTBO — I/ Cy IO M3paxaja
JIOIIT CBH HeJocTaly paketHux cucrema [I1BO: HemoBosbHA eUKACHOCT, CIIOPO pPearoBame U
BEJIMKU HEOpamEeHU MPOCTOP OKO opyha.

To je mpumopaio BojHE CTpyUmaKe Ja Behy Makiky MOKJIOHE IIEBHO] MPOTUBABHOHCKO]
apTUJBEPHUjU, KOjOj Cy TIOCTAaBJbCHM HOBH 3axTeBH: NoBchame momera m BaTpeHe Mohw,
noBehamwe mpenuszHocTH rahama W yraoHux Op3mHa HaBohemwa opyha, cMameme BpeMeHa
TOTOBOCTH 3a OTBapame Barpe, rmoBehame MOy31aHOCTH, OTIOPHOCTH M jEAHOCTABHOCTU Yy
PYKOBamby, ONCIYyXHBamby U nmoBehamwe MoomitHocTH [1].

Jla Ou ce TW 3aXTEBU MOTJIM HMCIIOIITOBATH, CaBPEMEHH apTuibepujcku cucremu [1BO

Mopajy umatu cienche kapakrepuctuke [1]:

» MYyJTHUCEH30PCKE CHCTEME 3a yIpaBjbarkbe BATPOM IIOBE3aHE Yy BHUIIE AayTOMATH30BaHE
CUCTEeMeE Ba3AyIIHOT OCMaTpama U jaBjbama ca ypehajuma 3a uaeHTuduKanujy nubeBa;

» Behe nouetne 6p3une npojextuia (1000 g0 1300 m/s) u 6p3une rahama (500 1o 600 meTaka
y MUHYTH);

» BHUCOKY e(pMKacCHOCT Ha NUJbY (OJIM3MHCKH yIajbadu, MpePparMeHTHPAHU TPOjEKTHUIIH ca
BehMM €KCIIJIO3MBHUM MYHEHEM, MOTKAINOAPHU CTPENIACTH MPOjEKTUIIH, TpOrpaMaOuIHu
ynaspaun);

» mnoBehaHy MaHEBapCKy CIIOCOOHOCT (yrpajmha Ha T'YCeHUYHA M TOYKAIIKa BO3UIIA);

» KOMOWHAIM]y apTHJhEPHjCKHX W PAKETHUX CHCTEMAa HA JETHOM CPEICTBY (XHOpUIHH
cuctemu [1BO);

» yBoheme onTpoHUKe, pajapckux M jacepckux, ML, TepMOBU3HjCKHX M KOMOMHOBaHHX
crcTeMa 3a yIpaBJbambe BaTPOM.

HoBa renepanuja aptusbepujckux cucrema [IBO ompemibeHa je MyJITHCEH30PCKOM
IPYIOM 3a CUTYPHO OTKPUBAaHE INJbEBA Y CBUM yCJIOBHMa OOpOEHHUX JiejcTaBa Ha BPJIO MAIUM
BHCHHAMa M BEJMKHM JajbuHaMa o1 15 mo 25 km. Tu censopu omoryhasajy y3 BeoMa KpaTKo
BpEME pearoBama, Ja pauyyHapu Op30, MPELH3HO M MCTOBPEMEHO M3pauyHaBajy e€JIeMEHTe
OATMCTHYKUX ¥ METEOPOJIOIIKUX MOMpaBku [1].

YnopeboM MHTETpUCAHUX pajiapa y ABa U Buille (PEKBEHTHUX OICera, y3 MOTYhHOCT
npahema MacMBHUM ceH30puMa, o0e30eheHa je commHa 3amTuTa o] eIEKTPOHCKOT OMETama.

Jenan, nBa niM BUIe ayTomMarcka Tomna kanuopa 20 mm g0 40 mm, ca KOHTHHYHUpPaHUM
XpamemeM, oMmoryhasajy rahjame 1ubeBa 10 AajbuHe o1 4 KM ca 10BOJbHOM I'yCTHHOM BaTpe.

Tennenuuja pa3Boja 1eBHUX apTHIbepHjckux cucrema [IBO nanac ce y cBety oasuja y
JIBa TpaBla: Ka MOTIYHHJO] ayTOHOMHUJU M Ka MOAM(UKAIMjU U ycaBpllaBamy CHUCTEMA
kaiauOpa 20 mm go 57 mm (Ha 3anany cy To kanubpu og 20 mm go 40 mm, a Ha UCTOKY ox 23
mm g0 57 mm) [1].
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VY mo3HaTHje caBpeMeHE ayTOMaTCKe MPOTHBABHOHCKE TOMOBE CIanajy: (ppaHIyCKu
GIAT AMX-13 DXA 30/2, mBajuapcku OERLIKON Buhrle 35/2, amepuuku Vulcan 20/6, rpuku
Artemis 30/2, wemxu Praga 30/2, pycku ZSU 23/4 Siljka w ZSU 57-2, mBencku Bofors 40 mm
Tridon u nemauku Gepard 35/2. Ha ciunum 2.1 nprika3as je caMOXOJIHH JABOIICBHH TOI KaTuOpa
30 mm, Praga [1].

Cauka 2.1 Ilpaea, 06oyesnu aymomamceku mon kaauopa 30 mm [2]

[MporuBaBuoncku Tom 30/2 mm M-53/59 je ayromarcku TOn HamemeH 3a rahame
IJbEBA Y Ba3dyXy, a IO MOTpedH M IuJbeBa HA 3eMJbU M Boau. ViMa Benuky BaTpeHy Moh u
CTaJIHy TOTOBOCT 3a Bohemwe 6opOe. KoHctpykiyja Bo3uina u Torna omoryhyjy meropy 60poeny
ynotpeoy:

» € BO3WJIA Ha KPaTKOM 3aCTaHKY;
» C BO3WJIa 32 BPEME BOXKIbC,
» ¢ BaTpEHOr I0JI0XkKaja Ha 3eMJbH (HAKOH CKU/Iamba TOIA ca BO3WIIA).

EdukacHy BaTpy oTBapa Ha LUJbEBE y Ba3ayxy Koju Jjiete OpsuHoM mo 1000 km/h.
Hajseha Bucuna rahama nuibeBa y Bazayxy je 3000 m a naseuna 3500 m. LlnsbeBu Ha 3eMJbU U
BOJIM, Ka0 MITO Cy: MUTpaJbeCKa THe3/1a, OKJIOMHH TPAHCIIOPTEPH, CAMOXOIHH TOTIOBH, TPYITHH
JKMBH IIMJbEBH U CI1., Talajy ce Ha gasbuHama mo 2000 m [3].

3a rahame 1upeBa ynorpedspaBajy ce:
» TpenyrtHo-dyracHa obenexanajyha rpanara;
» TlanmupHo-3ana/bBO 00enekaBajyhe 3pHO.

Konctpykuuja nadera u camor Bo3mina omoryhasa 0p30 coyliTame Tola ¢ BO3MJa U
JU3ame Ha Bo3wio. [Ipaheme muibeBa je pyqHo U eJeKTPUYHO. EIeKTpHYHIM HAYHHOM ITOCTOjH
moryhHocT npahema 1usbeBa ¢ aBe Op3HHe.

[MporuBaBroHcku cucteM 30/2 mm M-53/59 ce cactoju ox qBa ayromarcka Toma (Ipu
MHTETpalliji Ha TYCEHHYHY IaTgopmy okiomHor Tpancnoprepa BTR-T yrpahen je jeman
ayTomar), 1adera, HUIIAHCKHUX CTIpaBa U eNEKTPUUHUX ypehaja Tona. AyTomar je KOHCTpyHCaH
Ha TPUHIMITY TpeBoljerma OapyTHHUX racoBa Ha OOKY IIEBH C KPAaTKUM Tp3ajeM LIE€BH, AYTUM
Tp3ameM HOocaua 3aTBapaya U ¢ ONaJbUBakEM MPH KpeTamy IIeBH Harpen. Tenmo 3aTBapaya je
BEPTUKAJIHO KJIMHACTO MOKPETAaHO O] CTpaHe HOocaya 3aTBapaya y 3aamaky. [lox aejctBoM
OapyTHUX TracoBa HOcad 3arTBapauya kpehe ce yHa3aj a y mpeamu IMojokaj ce Bpaha 1o
JIeJCTBOM 3a/ileI’ aMOpPTH3epa U MoBpatHe onpyre. [Ipu kpetamy y mpeamH MoJIokaj Hocad
3aTBapada yBOJM METaK y IeB, ociiobaha yTBphuBayd OKBUpa pa3BOJHUKA y TOJOXKA]y 3a
NYHEHE U BOJM TeNo 3aTBapaya. [1o W3BpIIEeHOM onajbuBamby METKA MOJ A€jCTBOM €HEpruje
OapyTHHX racoBa Ha JHO 4aype, yHa3aj, nokpehe ce 1eB, 3a/mbak u 3arBapad [3].
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Haxon n3BpmeHor og0paBipiBama HOCAd 3aTBapaya NOTHCKUBAKEM TeJa 3aTBapaya Ha
rope, OTBapa IIeB, 3aTHUM U3BJIaYM U U30aIfyje yaypy, ocinodbaha yrBphuBay okBrpa pa3BoJHUKA
y MOJI0%kKajy 3a u3daluBame, MOTHCKY]je MOJIYTy Pa3BOAHUKA J10BOAehM OKBUp pPa3BOJHUKA Y
M0JI0%a] 32 MOTHCKHUBamke MeTKa y 1eB. Kox npekunaa rahama Hocad 3aTBapava je 3ajpxaH y
3aIbeM MOJI0XKajy 3a/pkaueM Hocada 3aTBapada. Ociobahame HOcaya 3aTBapaya ce BpIIN
JICIOBMMA 32 OKHJIAE ayTOMara 4Hje Ce aKTHBHPAHmE MOXKE BPIIUTH HOXKHO MEXAHWYKH U
HOKHO elleKTpoMarHeTcku. LleB ce y npeamu momnoxaj Bpaha moj /1ejCTBOM MOBpPATHE ONPYTre
neBu. [1o U3BpIICHOM OMa/bery CBUX METaka M3 OKBHpPA 32 MyHHIIM]Y, BPLIM CE ayTOMATCKU
IpeKu/I najr0e Tako Ja y yCTUMa pa3BOJHHMKA OCTajy YSTHPHU METKa He omajbeHa. AKO OKBHUP
MeTKa HHje MOCTaB/bEH Ha ayTOMAaT M aKo IMOJyra 3a py4YHO 3alHmibarkeé Hocaua 3aTBapaya u
LIEBH, jelHa UK 00e, HUje Y MPEIHhEeM MOJI0XKa]y, HE MOXKE C€ U3BPILIUTH OKUJAE ayToMaTa

3]

Ha cnumm 2.2 npukasan je usrien ayromata [1A Tomna a y tabenama 2.1-2.6 npuka3aHu
Cy OCHOBHHU TaKTHYKO-TEXHUYKU mojarny. OCHOBHH J€JIOBU ayToMara cy: | — 1eB; 2 — racHa
KOYHUIA; 5 — racHa komopa; 70 — npenmwu nokionail; 86 — 3aamu nokionan; 140 — canayk;
165 — okugay ca 3aiBMM aMOpTHU3epOM; 224 — roJyra 3a 3anumame; 231 — OKBUp 33 MYHHIHU]

Cauka 2.2 Aymomam I1A mona 30/2 mm M-53/59 [3]

Tao6ena 2.1 Koncmpykyuonu nodayu [3]

Kapakrepuctuka Bpeanoct Jenununa mepe
Kanubap niesu 30 mm
Jly>KuHa 11eBH ¢ TaCHOM KOYHHLIOM 2335 mm
Jly’)xuHa came 11eBU 2190 mm
JlyxuHa BOuIITa 3pHa 1985 mm
JlyxuHa 6apyTHe KOMOpe 204 mm
Bpoj xipeboBa 16 /
Vrjame xbc60Ba KoncranTHo, ¢ neBa 'y /
JIECHO
Kopak 800 mm
[upuHa xpeda 3,6 mm
Hajsehu nputncak 6apyTHHX racoBa y 3500 MPa
LIEBU
IToueTHa Op3uHa 1000 m/s
JloMeT y XOpU30HTAITHO] PaBHU 6300 m
JloMeT y BepTUKaJIHO] PaBHU 9700 m
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Tab6ena 2.2 /lawuna 2aharea [3]

Jlazap C. Obpadosuh

Kapakrepuctuka Bpennoct Jenununa mepe
Y BepTHUKAIIHO] paBHU 3000 m
Y XOpU30HTAJIHO] paBHH 3500 m
Edukacua gaspuna rahama 2000 m
Teopercka Op3una rahama (3a 00€ 11CBH) 900 metaka/min.
ITpakTryHa Op3uHa rahama (3a 00e 11eBH) 120 10 150 metaka/min.
Jly’)krHa Tp3ama IeBU npu eneBaruju 0° 18 no 27 mm
XOPHU30HTATHO MTOJBE JCjCTBA 360 °
Tao6ena 2.3 Bepmuxanno nomwe dejcmsa [3]
Kapakrepucruka Bpennoct Jenununa mepe
Tona Ha BO3UIy 10 mo +85 ©
Tona Ha Bo3mITy IpeKo KabuHe 2 no +85 °
Tona Ha BO3MITy TPEKO OCMaTpayvKe 0 10 +85 o
KynoJje
Tona Ha 3emsbH 10 mo +85 °
Ta6ena 2.4 Bucuna sampene aunuje [3]
Kapakrepuctuka Bpennoct Jenunuua mepe
Toma Ha BO3mIY 2100 mm
Tomna Ha 3emsbu (HajBeha) 1065 mm
Toma Ha 3eMJbH (HajMamba) 975 mm
Jly’)XrHa TOma ¢ BO3WJIOM Y MapIIEBCKOM IOJIOKA]Y 6920 mm
Jly>)xrHa Torna Ha BaTPEHOM M0J10kajy (06e3 Bo3uiia) 3835 mm
Tao6ena 2.5 Hajeeha sucuna mona [3]
Jequuuna
Kapakrepuctuka Bpeanoct Mepe
Ha Bozuny KOJI HYJITE EIIeBAIIH]e U C HAMEIITEHHM OKBUPHMA 2950 mm
32 MyHUIIH]Y
Ha Bo3wny xox HajBehe eneBanmje 4650 mm
Ha 3eMJBH KOJ HYJITE €JIeBAIlje C HAMEIITEHUM OKBHPHMA 32 1864 mm
MYHHUIIU]Y
Ha 3emspu ipu HajBehoj eneBanuju 3525 mm
Hajamka Tauka (KJIMpPEHC) 400 mm
Hajseha mupuna Toma ¢ ayToMoOuiIoM 2345 mm
JlyxuHa ratgopme 2000 mm
Bucuna niardopme ox tiia 1100 mm
Bucuna crpanuna niaargopme 300 mm
Pa3Mmak npeamux TOUKOBa 1870 mm
Pa3Mmak 3a1muX, YHYTpAIIkBUX, TOYKOBA 1485 mm
Pasmak 3agmux, cioJbalmbuX, TOYKOBA 2025 mm
JlebspuHa Ipember OKJIona 10 mm
JleGpuHa OOYHOT OKJIONa 6 mm
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Tab6ena 2.6 [Tooayu o mesxcunama [3]

Jlazap C. Obpadosuh

KOYHUIIOM

Kapakrepuctuka Bpeanoct Jenununa mepe
TexxrHa TOma ¢ BO3UIIOM, 103 t
MYHHUIIM]OM U TTOCITYTOM ’

TexxuHa Toma 1750 kg
TexxuHa mpa3HOT OKBUpA 32

MYHHIIH]Y 32 kg
TexxrHa MyHOT OKBUpa 89 kg
Texxuna jegaor ayromara 224 1 K

0e3 OKBHpA 32 MYHHUIIH]Y ' g
TexxuHa 11eBU ¢ TaCHOM 78.2 kg
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3. TABJIMYHU TPOPAYYH METOJA0M CJOYXOHKOI

[IpopauyH yHyTpamime OaTMCTHYKHX IapaMeTapa IeBH ayTomarckor toma 30 mm
u3BpiieH je npumeHoM meroae Ciyxomkor. [Topen uspasa u3 teopuje npumemyjy ce [AY
tabnuie (IIpunor 1) kao u tabene koje je cacraBuo Cmyxonku. Hakon onmpehuBama mace
OapyTHOT Tymema (Mmy,) BpIIH Ce BeHO Bapupame U To moBehaBameM 3a 5% a HaKoH Tora 3a
jomr 10% Ha nobujeny BpeaHocT. OBuME ce MpopauyHaBajy YHYTpallkbe OalMCTHUYKU
napaMeTpy 3a TPH Pa3IMYUTe BapHjaHTe OapyTHOT Mymema. HakoH omabupa omTumanHe
BapHjaHTe, Ha OCHOBY OJroBapajyher KpuTepHjyma, BpIIH C€ MPEHU3HUjU MPOpadyH
napamerapa [4].

3a opyhe ayromarcku Torr 30 mm ngatu cy cieachu moganu [5]:
Kanuoap: d = 30 mm,
Mmaca npojextmna: m = 0,435 kg,
nouetHa Op3una: Vy = 997 m/s.

[IpBo he OuTH mpopadyHaTa MOBPIIMHA IMONMPEYHOT IMpeceka 1neBu (S.) Ha OCHOBY
cieaeher uzpasa:

S =n.d? (3.1)

KoedunujeHT nonpedHor npeceka NeBU (KOSPUIMjESHT 0xIbeOJbema) (ng) y3uma y
003up obmuk >kinedoBa u nosba. Kox aprusbepujckux opyha ce oBaj koeduiujeHT kpehe y
rpanunama ng = 0,8 + 0,82, mok xox cTpespbaukux opyxkja uznocu ng = 0,82 + 0,83. Kako je
y MUTaly ayToMarcku tor, ng = 0,82 [4].

HOBpH_II/IHa IOIIPCYHOT IPCCCKa IECBHU U3HOCHU!

S =0,82-30* =738 mm’

Kunernuka eHepruja npojexTuia Ha yctuMa 11eBH Ey pauyHa ce Ha cienehu HauuH:

E, =%mV02 =%-o,435~9972 =216197 J (3.2)

Koepuuujent mohmu opyha (K.,) ce nepunuiie kao OJHOC KHHETHYKE EHEpPruje
IIPOjJEKTUJIAa Ha YCTHMa LIEBU U KainuoOpa Ha Tpehy:
E, 216197

. :?_Wzsoom MJ/m? (3.3)

Koeduuujent mohu opyha ce kpehe y rpanunama (1 + 17) GJ/m3.

Koedurmjent mace mpojextuna (K,,) neduHuie ce Kao OAHOC Mace MPOjeKTHIA U
kanuoOpa Ha Tpehy:
K -Mm_ 0,435

m d3 = W :16111 kg / m3 (34)

Koeduuujent mace npojekTuia je jenaH oA HajBaXHUjUX mapameTapa. OH 3aBUCH O
HaAMEHe M  KOHCTPYKIHMje TpOjeKTWIa M 3a  pa3opHE  TMpOJeKTHIIE  HU3HOCHU

K, =(12+16)-10° kg/m® ok ce 3a o6uuHe maHIMpHe MpojekTHie kpehe y rpaHuiama
K., =(16+18)-10° kg / m*[4].
14



Macmep pao Jlazap C. Obpadosuh

YKoIMKO cy Mo3HaTH Maca OapyTHOT NMyHema M T'YCTHHA Nymema (p), 3ampeMuHa
OapytHe komope (W,) ce pauyHa Ha cieaehn HaunH:
m
W, = — (3.9)
o,

Ceenena (¢pukTHBHA) Ay)KWHA OapyTHE KOMOpE JAePUHUIIE C€ KAa0 OJHOC 3alPEeMUHE
OapyTHE KOMOpE U TIOBPIIMHE MOMPEYHOT MpeceKa IEBU:

Xo=-g (3.6)

PenatuBHM myT npojextuna (4,,) nedunuiie ce kKao 0JHOC YKYITHOT ITyTa MPOjeKTHIa ¥
nieBu (X,,) u cBezieHe ayKUHE GapyTHE KOMOPE:

J, = (3.7)

Koepunujent mpommpema OapyTHe komope (y) yTHYe Ha IyXHHY II€BH H 3a
aptuibepujcka opyha ce kpehe y rpanunama 1,05 <+ 3. OBaj koepuIujeHT AePUHUIIES ce Kao
OJTHOC CBEJIeHE Jy)XKuHe OapyTHE KOMOpE M CTBapHe aykuHe 6apyTHe KoMope (Xiom):

XO
X

X = (3.8)

kom

TokoM mpolieca omabema, y MeBU OpyKja/opyha moma3u 10 U3pasuTo TYpOYJICHTHOT
nBoGa3HOT CTpyjarma 300T U3y3eTHO Beluke Op3uHe Aeduarpanuje. 300r HEXOMOTEHOCTH caMe
CMeIle U BUCOKUX Op3uHa OJ[BHjarma PU3NIKO-XEMH)CKUX MpoIieca MPUTUCAK OapyTHUX TacoBa
y ey LIeBU W3a MpojeKkTuia Bapupa. Hajsumm je Ha qHy kaHasa nesH (y 6apyTHO] KOMOPH) a
HAJHUKM HEMOCPEIHO Y3 MPOjeKTWI. 3a MoTpede aHaIUTHUKUX METoJla ce IMpopadyHaBa
CpedmU MpUTHCaK O/T AyK KaHaja IeBU U TO y TPEHYTKY JOCTH3amba MAaKCHUMAJIHOT IPUTUCKA
0/T xako OM ce MOjeTHOCTaBUIM HU3pa3h. Y MOMEHTY KaJia ce IpOpavyyHOM J100Hje Cpeambu
MaKCUMAaJIHHU MPHUTUCAK Dj,, IPUTHCAK O/T Ha JHO LEBHU je Ppr. Ha momurony ce momohy
Kpelepa MepH T3B. MAKCUMAaTHH KPEIIEPHH MIPUTHCAK Py, HA JTHO 1IeBH. [Ipu Mepemma oBoT
IPHUTUCKA, CHCTEMAaTCKa rpellka Mepema je oko 12%, Tako aa Baxu penanuja [4]:

pmk
= 3.9
pmkr 1’ 12 ( )

V nurteparypu je aeduHucaHa Beza m3Mehy nputHcaka p,, U Ppmir [4] npumenom
cnenehe penayje:

112
D, = PP (3.10)

2m A,+1

rZie je ¢ — KOePUIMjeHT PUKTUBHOCTH.
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[Ipumenom Tabeme 3.1 3a Be3dy m3mely oapehenmx mapamerapa Kojy je cacTaBUO
CnyXoIKy, OYHMTaBajy € MAaKCUMAIHHU KPEUICPHU MPUTHCAK Dy, TYCTHHA TYHEHA P,
KOe(QHIMjEHT MpoIIMpema 0apyTHE KOMOpe ¥, KOeQHIMjeHT MCKopuinhema jeIuHUIe Mace
nymemwa K, u nyxuHa neBn y kamuOpuma L./d. Tlapamerpu ce ycBajajy Ha OCHOBY

BpenHOCTH Koedunujerta mohu opyha (Ke =8007,3 MJ/mS) .

Ta6ena 3.1 Besza usmehy oopehenux napamemapa [4]

107K, Prc P 10K,

[3/m°] [MPa] [kg/m®] X [3/m] L, /d
100 170 500 1,02 124 14
200 195 550 1,09 120 23
300 220 590 1,18 117 31
400 240 620 1,28 114 38
500 260 640 1,39 112 a4
600 280 660 1,50 110 51
700 295 670 1,61 108 57
800 310 680 1,73 107 64
900 325 690 1,85 106 71
1000 335 690 1,98 105 78
1100 345 700 2,11 104 85
1200 355 710 2,25 104 91
1300 365 710 2,40 103 98
1400 375 720 2,57 103 105
1500 390 730 2,75 102 112
1600 400 740 2,95 102 119

[Mpukasana Tabena cacraBibena je 3a K =15000 kg / m*. TIpopauyHoM je n00HjeHO
K, =16111kg/m® ~15000 kg / m® nia ce ounTane BpeHOCTH MOT'Y YCBOJUTH U KOPUCTUTH KO

TaKBE U CMATPaTH PEIICBAHTHHM.
U3 tabene 3.1 ciemu:

P =310 MPa p =680 kg/m® y=1,73 K, =107-10* J/kg

K., TpeacTaBiba KoeduuujeHT nckopuihema jeuHule Mace mymwema. Jedunure ce

Ka0 OJJHOC KMHETUYKE €HEpPryje MPOjeKTUIa Ha YCTUMA 1IEBH U Mace Mymhema:

K, =co (3.11)
mb
Ha OCHOBY INPECTXOJHOT M3pa3a €€ u3padyHaBa Maca 6apYTHOl“ NymbCHha:
E, 216197
" K, 107-10° : (312

mb

Ha ocHoBy m3pasa 3.5 onpehyje ce 3anpemuna 6apyTHe KoMope:

w, = 2292 _597.157.10° m
680
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Ha ocHoBy mu3pasa 3.6 nedunuine ce GpuKTHUBHA Ay)KWHA OapyTHE KOMOPE:

297,157-10°°

0 ——=0,403m
738-10

Koedummjent puxktuBHOCTH ce oapehyje Ha ocHOBY cieneher u3pasza:

1 A +£ m
p=a+: ﬂﬁfﬁ (3.13)

IJIe je a — KOHCTaHTa Koja 3a TONoBe Bennke Mohu uzHocu 1,03 1 kao TakBa ce ycBaja.

Ykonuko ce 3aHeMapu KOSPUIMjEHT NpoIHpema OapyTHE KOMOpe, Tajaa ce
Koe(uIjeHT PUKTUBHOCTH U MaKCUMAJIHU CPEIbU MPUTHUCAK pavyyHajy Ha OCHOBY cieaehux
u3pasa:

poari M _q0341.9202 4165 (3.14)
3 m 30,435
P = 1’12“’1““;;] = 1’12'1’132'232 =327 MPa (3.15)
1,02(1+bj 1,02[ 14>
2'm 20,435

Kako 6u ce mpaBuwino npumenuie ['AY Tabene HEONXOIHO je TMO3HABATH T'yCTUHY
NyHBEmha, CPEIHI MAKCUMAIHU TIPUTHCAK U TaOIMYHY Op3UHY MIPOjEKTHIIA (Vtab) . OBa 6p3uHa

CC padyHa Ha CJ'IGI[ChI/I Ha4YHuH:

v, =V, |20 _ggy [L189-0.435 505 (3.16)
\m, " 0,202

N3 T'AY tabnuiua ce Ha OCHOBY OBa TPH I0JIaTKa OYMTAaBajy BPEIHOCTH 32 PElIaTUBHU
IyT OpojexTuia, mapametap Jposmosa (B), A u vy.
[Tapamerap Jlpo3noBa ce pauyHa Ha OCHOBY cieneher u3pasza:
S%1;7
omm, f,

B= (3.17)

rae je f, — cnemupuyan pax 6apyraux racosa. [Ipu npopauyHy metogoM CiyXomkor

ce ycBaja meroa cpejmba Bpequoct f, =950000 J/kg [4].
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Pesynraru mpopadyHa cy mpukazaHu y Tadenu 3.2.
Ta6ena 3.2 Pezyimamu npopauyna

Jlazap C. Obpadosuh

Obpa3zan Jeqununa Pesynratu
| BapujanTa Il BapujanTa BapI/II;:lHTa
m, [ka] 0,202 0,212 0,233
W, =m, /p [m*] 297,157.10° | 811,77-10° | 342,65.10°°
Koy =(Eo /M) [J/kg] | 1069,93-10° | 1019,8-10° | 927,884.-10°
Xy =W, /S, [m] 0,403 0,422 0,464
¢ =103+ (/3)-m,/m [-] 1,185 1,192 1,209
112y,
" 1,02[1%%} [MPa] 327 326 325
Viap = Vo\/% [m/s] 1592 1559 1498
A, (tabmume TAY) [-] 4,108 3,8 3,305
X, =Xy A, [m] 1,656 1,604 1,534
Xyom =Xo 1% [m] 0,233 0,244 0,268
Ljg=TentXe 15 [-] 64,5 63,1 61,6
71 o7 [-] 1578 1,584 1,596
x X
v, 1V, [-] 0,153916 0,144560 | 0,150275
Ko=(Vs' /L) [m/s?] 513700 525097 537884
A, +1
=K, (0 T AVE (V% 1V, [-] 6,82 7,486 6,5
Z=K_ KN [-] 1,946 2,121 1,98

Konaune Bpeanoctu Yb napamerapa, npopauyHnare MmeTogoM CiIyXOIIKOT H3HOCE:

d=30-10° m,
m, =0,212 kg,

K,, =1019,797-10° J/kg ,

m=0,435kg,
W, =311,756-10° m*,
X,=0,422m, ¢=1,309,

V, =997 m/s,

$=738.10°m?, p=680kg/m?’
E, =216197 J, K, =16111 kg/m®,
P =310 MPa, p. =328 MPa,

2,=37, =173, X,0n =0,244m, X, =1561m, L, /d=631u B=1,738m?/kg .

VYkonuko je To notpe6Ho Moryhe je u3padyHaTH yKylaH UMIYJIC CUJIe IPUTHCKA O/T y
TOKY TIpoIieca onabermha MpUMeHoOM ciiesieher uspasa [4]:

1
l, :g\/B-go-m- f,-m,

(3.18)

= %\/1, 738-1,309-0,435-9,5-10°-0,212 = 0,5739 MPas
738-10
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4, AHAJIMTHYKHU Yb IPOPAYYH METOAOM JPO310OBA

Y muby oapehuBama y3ajaMHe Be3e pa3Boja MpuTHcKa 0/ u peheHor myTa mpojekTuia
yHyTap 1eBu opyha, nedunucane cy omrorapajyhe 3aBUCHOCTH H3Mel)y KapaKTEepUCTHUYHUX
BenuurHa. TO je yjelHO U OCHOBHU 3aJ[aTaKk YHYTpAIllikhe OaTUCTHKE M OBUM IPOpauyHHUMa Ce
yTBplhyje a JIu MPOjeKTH MUMa TOBOJbHY MMOYETHY Op3MHY Ha yCTHUMA IICBH U [1a JIK y TOKY
npolieca onabeha MPUTUCAK O/T Y IIEBH TPeia3u JO3BOJbCHY IPAHHUILY.

4.1. MaremaTnuku moaes Yb npopauyna meroaom /[po3noBa

CucreMm jegHauyMHaA YHYTpallllbe OAIUCTUKE KOJH je TOTPEOHO PEIIUTH METOJ0M
Jlpo3noBa caunmbaBajy cienche jennaunte [6]:
1) Jennaumna OuaHca CHepruje:

pS, (X, +X)= fbmbz//—kT_lgomv2 (4.1)
2) JemnaumHa KpeTama MPOjeKTHIIA;
dv
m— = pS 4.2
pm-—r = PS. (4.2)
3) Hebunuiuja 6p3une npojektuia (V):
dXx
V=—o 4.3
o (4.3)
4) Bbpsuna caropesama 6apyta (U):
U, =U,P (4.4)
OJIHOCHO: ﬁ ~to p= P (4.5)
' dt I, '
5) PemaruBHa caropesa maca 6apyta (y):
y =xy(L+ Ay +uy’) (4.6)
v =ry(1+4y) (4.7)
6) PenaruBHa caropeBajyha moBpiumHa 6apyTtHor 3pHa (0):
o =142y +uy’ (4.8)
WIIH: o=1+24y 4.9
7) Caenena ayuHa cinoboHe 3anpemune (Xy):
W
X, =S—'”=Si[ 0—%(1—1//)—ambl//} (4.10)
c c b

c
rae cy: k—oaHoc cnenupuyHUX TOILIOTa [k = C—pj, C, —crenrduvHa TOIIoTa Npu

w

KOHCTaHTHOM TIPUTHUCKY, C, —crnenuduyHa TOIUIOTa NpPHU KOHCTAHTHO] 3ampeMuHd, X —

npehenn myT mpojekTuna, U,, —jeAMHWYHa Op3MHA caropeBama OapyTa, Y —pelaTHBHA

r
caropena nebspuHa O0apyTa [y = —ZJ , I, —yT 1aMeHa, Iy — nonoBuHa ebspuHe O6apyra, t—
rO

BpeMe OJBHjama Iporieca, o —KOBOIyMeH O/T, K, A, i, kA —KoehHIjeHTH 00IHKa.
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OBoM cucTeMy jeHa4YMHA C€ 110 TOTpeOr MOTY IPHUI0JATH APyTe MOMONHE jeTHaYnHE.

[Tpopauynom metonom [po30Ba Mpolec onajbemba ce MocMarpa Ha M0jeJHOCTaBIbEH
HauuH 300T CJI0KEHOCTU PEATHOT Mpolieca M YECTO HEIOBOJFHOI IMO3HABAHKa I0jeIMHUX
napaMerapa Koju yTH4dy Ha pe3yiTare onajbema. Y IHJbY I0jeHOCTaBbEHha Mpolieca, Koje
omoryhasa pelraBame ciucTeMa jeJHauYMHa, YCBajajy ce cieaehe mpermocraBke [6]:

» 0apyTHO IyHCHE caropena Mo MpeTIocTaBKkaMa reoMeTPUjCKOT 3aKOHa;
» caropeBame 0apyTa ce OJIBHja IPH CPEIHEM MPUTHCKY P (Majia ce OH y CTBAPHOCTH MEHha

O]l IHA Yaype 0 JHA MPOjeKTHIIA);
3aKOH Op3uHE caropeBama je JiuHeapaH U, =U, P ;

A\

» CEeKyHJapHH PaJOBHU O/T Cy MPOMOPIMOHAIHU OCHOBHOM pajy TPAHCIATOPHOT KpeTarbha
MIPOjEeKTHIIa U Y3UMaj]y ce Y 003Up MpeKo KoepuirjeHTa GUKTUBHOCTH @ ;

» TOIUIOTHU TYOHIM Ce y3uMajy y 003Up HHIMPEKTHO CMambemeM crienuduaHor paga 6/t f,

i noBehameM eKCIIOHeHTa @ ;
» y3uMa ce Jia je KOHCTaHTHO H JeJTHAKO CPEIh0j BPEIHOCTH, MaJja OHO HMa Mamky BPEIHOCT
y MOYETKY MPOIleca OlNaberha, a KACHHUjE PacTe ca CMalkbEHhEeM TEMIIEpaType racoBa;
» cacraB IIpoJyKaTa caropeBama ce Py ONaJbeihy HE MEHa, TAKO Ja Cy crenududan pag o/t
f, 1 KoBOMyMeH O/T @ KOHCTaHTHHU;

» pax ypesuBama Bozaeher mpcreHa y kjaeOoBe IIEBH ce HE y3uMma y 003Hp; cMarpa ce jaa
IPOjEKTUII MUpYje JOK NPUTHCAK O/T HE JOCTUIHE BPEJHOCT IMpUTHCKa (opcupama [ ;

Ype3UBame ce cMaTpa TPEHYTHUM a He TIOCTETICHNM, KaKo Ce CTBApHO U OJ[BHja;

» KpeTame MpOjeKTHIa Y IEBH Ce pa3MaTpa caMo JI0 TPEHYTKa IpoJIacka HEeroBor JHA KPo3
yCTa IIeBH;

» 3a”HeMapyjy ce nedopmariirje 3110Ba IEBH IPH OllaJbehy U I'yOUTaK O/T Kpo3 3a30pe uzMelhy
Bozieher mpcreHa u KaHaia [eBH, Kao M OTIIOp Ba3/yXa y IIEBU Ha KPETame MPOjeKTHIIa,

» Kkox opyha ca nctunameM racopa, UCTUIAKE O/T 3aNI0YHILE UCTOBPEMEHO Ca NIOKPETAmhEM
npojextuna. Mctumame O/T je cranmonapHo 0e3 n3bannBama Hecaropesinx 0apyTHUX 3pHa.
VYKOJIMKO je IpUCYTaH BeJIMKU OTBOP 3a UCTULamke O/T y3uMa ce y 003up naj Temreparype

. T . .
racoBa IpeKko KoepuuujeHTa T = < 1, xoju ce oapelyje ekcriepuMEeHTaTHUM Ty TEM.
m

Metonom /[lpo3noBa ce yHyTpallmeOaTMCTHUYKH IapaMeTpu, KOjU €r3uUCTHpajy Y
IPOLIECY ONaJbema, U3PaXkaBajy y GyHKLHU]JU jeIHE HE3aBUCHO poMeHsbuBe. M1300p HEe3aBUCHO
IPOMEHJbHBE BEJIMUMHE CE BPILIU TAKO J1a Cy 3a By MO3HATH MOYETHU U KpajmbH ycioBH. Ilo
npenopykama npogecopa Jlpo31oBa, HE3aBHCHO IPOMEHJBHBA 33 MPBH IEPHOJ j€ PEITaTHBHO
caropena 1e06sp1Ha 6apyTa, 0K je 3a APYTH MEePHOJ TO MyT MPOjeKTHUIA.

Kaxko 6u ce nedunucane 3aKOHUTOCTH KpeTama MPOjeKTUIIa y TOKY MPOIeca ONasbemba,
CUCTEM jeJIHaYMHa ce pelraBa mno nepuoanma. [IpopaduyH BpemeHa ce W3BOIM 3a IENOKyIaH
IPOIIEC OTTaJbEerha.

CBe KOHCTAaHTHE BEJIMYHMHE KOje ylia3e y CHUCTEM jeJHaYMHA TPEJCTaBIbajy IOJIa3HE
MOJIaTKe urje Cy OpojayaHe BPEIHOCTH Y Hampe 1l mo3HaTe. OBH MOJIa3HU MOJAIH CY TPYTHCAaH!
Kao [6]:

» Kapakrtepuctuke nesu: S., Wy, Xy,
» KapaKTEepPUCTHKE MPOjeKTUIIA: M, Py, P U
» KapaKTepUCTHKe OapyTa: my, [y, @, Uyq, Pp, 0, 215, K, A, i, (K1, A1).
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Merona Jlpo3moBa ce m3BOAM 3a OapyTHa 3pHA JETPECHUBHOT OOJWKA. YKOJIUKO CY
OapyTHa 3pHa MPOrPECHUBHOI OOJIMKA IMOMYT CEAMOKAHAIHOT OapyTa, MOTpeOHO je neOJbuHY
OGapyTHOT 3pHa OMHOXHUTHU ca (pakrtopoM 10/7 u cpaduyHaTu KoeduIHjeHTE OOJMKA Kao 3a
MWIMHIPAYHO jeJHOKAHATHO 3pHO. Y oOkBHpYy Metone JlpozmoBa pa3matpajy ce 3
KapaKTepUCTUYHA Iiepruoja u To [6]:

1) npeTxoaHU MEPHOI,
2) TpPBH IEPUOJ U
3) Apyru nepuo.

4.1.1. IIpeTxoaHu MEPUO

Kpo3 ¢usnuky cnuky mporeca onajbema, Yy MPeTXOJHOM NEpUoNy €€ OJIBHja HArJU
opacT NpUTHCKa O/T y 1eBH opyha/opyxkja yciaen akTHBUpama WHUIMjATHE KaIlucle,
Hajuenthe MEXaHWYKUM IMyTeM. EKCIUIO3MBHO Mymemke HaZajbe 3arajbyje Mpunaiy oj IpHOT
Oapyra kao u O6e3mumun O0apyT. Tama 3anounme mporec aeduarpaiyje (caropeBarma) YBPCTE
¢aze, omHOCHO OapyTHHX 3pHa. Kama mpuTHcak GapyTHUX racoBa JIOCTUTHE OAToBapajyhy
BPETHOCT OH TIOTUCKYj€ MPOJEKTHII ¥ BPIIH PaJl Ha €1acTO-IIACTUYHOM JIe(hOpPMHUCAY Yaype.
Tume ce y jako MajJoM BpPEMEHCKOM HHTEpBAJy W Ha pPacTojalby OJ CBEra HEKOJIHMKO
MWJIMMETapa BpIIU IOKPETame NPOJeKTHSIa W OCTBapyje npupamTaj 3anpemuHe. Kanma
IPOjeKTHJI HAITYCTH Yaypy 3all0YUEbE IPYTH MEprol. 3a pa3iuKy o PU3HUKe CIMKE Mpoleca,
NPETXO/JHU TMepHoja ce y meroau J[po3moBa mocmaTpa Kao cralioHapaH, 0e3 IMOKpeTama
npojextiia. Ilocroju camo caropeBame OapyTa y KOHCTaHTHOj 3ampeMuHu. llputncak O/t
pacTe oJ NPUTUCKA NpHNane —p, N0 NpUTHCKa (opcupama —po. Huje morpedbHo Bpmutu
NpopavyH MPETXOIHOT Nepuoja, Beh ce BpIm npopadyH oAroBapajyhux xapakTepucTuKa Ha
Kpajy MPETXOIHOT MEePHO/Ia, KOje CY YjeIHO U NOJIa3HH MOoJaly 3a pBHU nepro. [IpoMmeHsbrBe
BEJIMYMHE CY: Y, 0 U Y. IbuxoBe BpeAHOCTH Ha Kpajy MPETXOAHOT, OJHOCHO Ha MOYETKY IPBOT
neproa, ce o3Havasajy uaiaekcom 0 [6].

V3 mno3natu mpuTHcak (opcupama py, y3 mnodetHe ycinoBe X = v =0, 3a Kpaj
MPETXOJTHOT TIEPHO/A CE MOKE TTUCATH:

o = gL (4.10)

JenHaumHe 3a Kpaj MPETXOIHOT MepHoia UMajy OOJHK:

Yo = K1Yo(1 + A1Y0) (4.12)

PemaBamem oBUX jeiHaunHa ce Jo0uja:

Gy = /1 + 42—11/)0 (4.14)

0'0—1

Yo = 5o (4.15)

YKonuKo je moTpeOHO cpadyHaTH BpeMe Tpajama MPETXOAHOT MEpHoja, Taja ce Ha
OCHOBY U3pa3a 3a MpUTUCAK Y PYHKIIMJU BpeMeHa, TpU KOHCTAaHTHO] 3allpeMHHH, J00uja:

_ L(-ap), po
to = — In o (4.16)
rae je: I, = ur—:o (4.17)

21



Macmep pao Jlazap C. Obpadosuh

4.1.2. IlpBu nepuoa caropeBama

[IpBu mepumojn 3amouMme IMOKPETAHEM MPOjeKTHIIA YCIIEA CaBliafaBarma IPUTHCKA
dopcupama. [IpojekTnii ce Mpeko CcBOje KONIyJbUIIE, OJHOCHO Bojieher mpcreHa ypesyje y
xJpe0oBe neBu. Ilpenasnu konyc omoryhasa f1a ce OBO ype3uBame OABH]ja MOCTEIIEHO U TUME
OCTBapH HajupaBwiIHHUje Aehopmucame Boacher mpcTeHa, y MUJbY IITO OOJbET 3alTHBAA.
Tume ce ocTBapyje Harjiu HOpacT NPUTHCKA O/T y IIEBH U TUME MAaKCHMAJIHO YOp3ame
npojextuiia. Kpaj mpBor neproa ce oriieia y caropeBamy MocjaeIibuX 0apyTHUX 3pHA.

» Tlonasuu noganu cy: t = v = X = 0,y0, Po, Yo, 0o
» Kpajwu nopanu cy: ty, Vi, Xk, Pr» Ve = P = 1

Kako 0u ce mu3pasuie CBe 3aBUCHE MPOMEHJbUBE, HEOIXOIHO j& OJPEIUTH HE3aBUCHO
npoMeHJbuBY. Kao He3aBHCHA MPOMEHJBbMBA YCBaja ce pellaTUBHA caropesna ae0sbuHa 6apyTHOT
3pHa ca 1mo4eTKa IpBor nepuoja [6]:

X =Yy =Y. (4.18)

3a BPEMC IIPBOT II€pUOJa C€ HE3ABUCHO NPOMEHJbUBA MEhA O] HYJIC 10 BPEAHOCTH X, =
1 - yo.

4.1.3. Ipyru nepuoj caropeBama

Ca caropeBameM MOCIEIHUX OapyTHHX 3pHAa y IIEBH BaTPEHOr Opy’Kja IMpeocTaje
racoBuTa (asza (6apyTHH racoBu). Ycieq paziuKe MPUTHCAKA W3a U UCTIPET TPOjEKTHIIAa BPIIU
ce HEroBO KpeTame Kpo3 IeB unMe ce nmosehaBa mweroa Op3uHa. M3mackoMm mpojekTuia u3
[IEBU OpYy’XKja/opyha, 3aBpmiaBa ce APYyrd IEpUOJ CaropeBama HAKOH Yera MmpeocTanu O/T
UCTHYY M3 [[EBU [I0 M3jefHauema npuTtrucaka. Mumekcom K (kpaj caropeBama) ce 03Ha4aBajy
BEJIMYMHE ca T0YeTKa JAPYror Mepruojia JOK ce MHICKCOM U (YCTa LieBH) 03HA4YaBajy BEJIHMYMHE
¢ Kpaja npyror nepuona [6].

» Tlouernu ycnosu cy: Y = 1, v, Xk, Dk
» Kpajmu ycnosu cy: vy, Xy, Dy

3a He3aBHCHO MMPOMEHJBUBY CE YCBaja MyT MpojekTuiia X, Koju ce Mema o1 X 10 Xy, .
4.2. llporpamcko peunieme Yb npopauyna meroaom JIpo3nosa

OBaj npopauyH U3BpILEH je IpOorpaMckuM peuiewmeM cactaBbeHUM y FORTRAN-y 3a
metoxay po3nosa. OBaj mporpaM aHaTUTUYKUM ITyTEM PEIIaBa CUCTEM jeTHAYNHA YHYTPAIIbhe
OamMCcTUKE MO epUOIUMA.

Ha ocHOBY npeTxoiHO MpopadyHaTHX MapaMeTapa M Imapamerapa 3a1aTuX MOCTaBKOM
moryhe je cacraButu ynaszHy garoreky 'ULAZ' nporpamckor pemewa 'DROZDOV' (ITpunor
2). Tume cy neuHMCAHU CBU MOJa3HU mojalm 3a Y b npopadyH, a npukazanu cy y tadenu 4.1.

Haxon nokpetama nporpamckor pemiera 'DROZDOV' renepuiiie ce n3nasHa garorexka
nox HazueoM 'lZLAZ' xoja canpku 3aBUCHOCTM Op3MHE W IpPUTHCKA of mpeheHor myta u
BpEeMEHa, Kao M IMOJaTKe O pelaTuBHO caropeBajyhoj macu u nebspuHu GapyTHOT 3pHa. CBH
HOJAIM Y U3JIa3HOj TATOTEIH MTPUKA3aHH Cy TO TIEPHOINMa CaropeBama.
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Ta6ena 4.1 Viasuu nooayu 3a Vb npopauyn [5,6]

Hasus O3Haka Bpennoct Jenuanna
3anpemuHa 6apyTHE KOMOPE W 0,000311765 m3
[ToBpmirHa nompeyHor npeceka KaHajia HeBU Se¢ 0,000738 m?
VYKyInHU TyT NPOjeKTUIa y LIEBU Xy 2,06 m
Koedunmjent pukruBHOCTH (0] 1,169 /
Maca npojexTuia m 0,435 kg
Maca GapyTHOT yHbemba my 0,195 kg
3anpemuHCcKa Maca O6apyTa Ob 1600 kg/m3
KoBostyMeH GapyTHHX racoBa o 0,00103675 m3/kg
OnnHoc cienuprUIHUX TOIJIOTAa YMamkEeH 3a 1 0 0,269 /
[Touerna ne6GsprHA GapyTHOT 3pHA 21, 0,000405 m
Koedunujent obnuka Ky 1,24179 /
Koedunujent obmmka A -0,19471 /
Crnenuduuan pax 6apyTHUX racoBa v 926712,491 J/kg
[Iputucak Gopcupama Do 30-10° Pa
Jenunuuna 6p3uHa caropeBama OapyTa Uy 6,661710055- 1010 %

Ha cniumu 4.1 mpukasaH je aujarpam 3aBUCHOCTH PUTHCKa 0/T, Op3uHe u ripel)eHor myra
MPOjeKTUIa Off BpeMeHa, JIOK je Ha ciuuu 4.2 mpuka3aHa 3aBUCHOCT MPUTHUCKA O/T 1 Op3uHe

npojexTuia o npehenor myra.
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Ha mperxogaum amjarpamMmuMa Cy WHIEKCOM ,,m" O3HA4YCHE BEIMYHUHE y TPEHYTKY
JIOCTH3amha MaKCUMAJHOT mpuTucka. MHmekcoM ,,K“ cy 03HaueHe BEIMUYWMHE HA Kpajy MPBOT
nepuoja, OJHOCHO Ha Kpajy caropeBama Oapyta. MHaekcoM ,,u* cy o3HaueHe BeIMYMHE Ha
Kpajy ApYror nepuoja, OAHOCHO Y TPEHYTKY JI0OCTU3amha YCTa IEBH.

VYouaBa ce na je Hajeha Op3uHA MPOjeKTHIIa yIIPaBo HAa yCTHUMa II€BU, OJTHOCHO Op3uHa
IPOjeKTHIIa ce TOKOM LIEJIOKYIHOT mporeca nopehasa. OHa Ha yCcTHMa IIEBH U3HOCH
Vinax = Vo = 963 m/s. [Iputucak 6/r 1oCcTHXe CBOjy MaKCUMaJHy BPEAHOCT HEIYTO HAKOH
MOKpeTama TpojekTmia (y OKBUPY IpPBOI IEPHOJA) a HAKOH TOra IOCTEICHO omana
notuckyjyhu u nasse nmpojektun ucnpen cedbe. Hajseha Bpeanoct nputucka 0apyTHHX racoBa
U3HOCH Pipgyx = 2606 bar. Ilpehern myT npojexkTuiia y mo4yeTKy IMOCTENEeHO pacTe Ja ou y
TPEHYTKY J0CTHU3aikha MAKCUMAIHOT IPUTHCKA [T0YE0 eKCIIOHEHIIMjaTHo J1a pacte. To 3Ha4u 1a
Taja MpojeKTH 100uja HajBehe yop3ame. MakcuMaHu IyT npojekTuiia u3nocu 2060 mm.

Kako 6u ce ucriurao yrunaj nojequaux Yb nmapamerapa Ha pa3Boj OapyTHUX racoBa U
Ha 3aKOHUTOCTH KpeTama MPOjeKTHIIa, OJTHOCHO KaKo O ce JIOIUIO IO ONTHMATHUX BPEIHOCTH
NPUTHCKA OapyTHHUX racoBa 1 Op3MHE MPOjEeKTHIIA, U3BPILEHO je Bapupame THX Y b mapamerapa.
Hajonrrumanuuju ciyyaj je nobujame mro Behe nouerne Op3uHe NpojeKTHIIa MPHU KOjOj YKyIaH
UMITYJIC CHIIe OapyTHHUX TacoBa OCTaje HePOMEheH HitH Jia Oyie mTo Mamu. [pyrum peunma
MIOXKEJBHO j€ J1a MAKCUMAJIHU MPUTHCAK O/T Oy/Ie ITO HIKHU Y3 YCIIOB J]a OCTaHE y J03BOJbEHUM
BpenHocTrMa. Bapupame Yb napamerapa je u3BpiieHo y omncery +5%. Bapupanu cy jenan mo
jenaH mapamerap JIOK Cy OCTaJIi MapaMeTpH 3aJIp>KaJid CBOjy OCHOBHY (HOMUHAIIHY ) BPEIHOCT.
Homunanna BpetHOCT ce 0JJTHOCH Ha BPEJHOCT IapameTapa u3 mpeTxoaHor aena Y b npopauyHa
metoqoM [IposnoBa. Takohe je moxkesbHO M36ehu HemoTHyHO caropeBame OapyTa. [lapamerpu
KOjU CE Bapupajy Cy:
Maca MpojeKTuIa,
Maca OapyTHOT MyHhEmba,
KOJIMYMHA TOIUIOTE U
yKynaH npeheHu nyT npojeKkTuia.

YV VYV

CBu BapupaHM NapaMeTpu Cy yHOUIeHH y yna3Hy aaroreky 'ULAZ' He3zaBuCHO on
OCTAJIMX BapHpaHMX IMapaMerapa Kako Ou ce UCTIMTA0 BUXOB YTHIId] HA HOMHHAIHE yClIoBe. Y
OBOM JIeJly MpopaydyHa je YKyITHO U3BpPILEHO 8 mpopadyHa.

VY Tabemn 4.2 cy mpuKazaHe BpPEAHOCTH BapHpaHHWX Mapamerapa NpH TPaHUYHUM
BPEIHOCTUMA U MPU HBUXOBO] HOMUHAITHO] BPETHOCTH.
Tabena 4.2 Bpeonocmu napamemapa Koju ce 8apupajy y3 npuxka3 HOMUHAIHUX 8PeOHOCIU

[TapameTpu 3a Bapupame m my Qu Xy
JequanIa kg kg J/kg m

105% 0,45675 0,20475 3517,5 2,163

100% 0,435 0,195 3350 2,06

95% 0,41325 0,18525 3182,5 1,957

4.3. OnTumanHo peuies-e ¥Yb npopauyna meroaom [po3nosa

Kako 6m ce oxapemmno ontuManHo pemewe 3a Yb mpopaduyH mpu Bapupamy
KapaKTepUCTUYHUX BeJMYMHA, MOTPeOHO je OCBPHYTH C€ Ha IOCTaBJbeHE 3axTeBe. | 1aBHU
3aXTeB KOJU j€ TMOTPEOHO 33aI0BOJFUTH je 00e30eheme mTo Behe moueTHe Op3uHE MPOjeKTHIa
Kako Ou My Ouia caommiTeHa mTo Beha KHHeTHYKa eHepruja. Y 3aBUCHOCTH OJ] BETMYMHA KOje
ce BapHpajy, ToO 0OMYHO ycoBJbaBa noBehamwe MakCcUMalHOT NpUTHCKa 6/T y uesu opyha. To
HUje cllyyaj KOJ BapHpama YKYIHOI IyTa NpojekTuia. Ycien mnosehama TyKUHE LEBU
MaKCHMaJHH NMPUTHCAK Y H0] CE HE MEHa.
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[ToTpeOHO je BoauTH padyHa Ja MaKCUMAJHU MPUTHUCAK O/T OCTaHE Yy J103BOJHEHUM
rpaHuIlaMa, Kako He OM JOIUIO0 A0 MIACTUYHUX JedopmMaliyja 3u1a KaHaja 1eBH. JoIl jeaH ox
yCIIOBA je Jia caropeBame Mopa OUTH MOTIIYHO Y IIHJbY MAKCHUMATHOT UCKOpHUIINEeHha SHEPrHje
OapyTHHUX racoBa. 300T OBOT YCJIOBa Bapupame KOJIUYMHE TOILIOTE CMambuBambeM 3a 5% ce He
pasmarpa jep ce Ty OCTBapyje HEeloTIIyHO caropeBame. HakoH yHoIema Mmojla3HuX 1ojjaTaka
BPILIU ce IpopadyH MeTo1oM Jlpo3/10Ba 1 J00Hja ONITUMAITHO PELICHE.

VYKOIIMKO ce N3aHAIM3Mpa MaKCUMAaJTHH MIPUTHCAK OapyTHUX racoBa youyaBa ce Ja je OH
HajJHIDKY TIPU CMambeby Mace 6apyTHOT MyHerba 3a 5% IITO JOBOAU 10 CMakheHha MaKCUMAITHOT
NPUTHUCKA O/T 0]l HOMUHAIHE BPETHOCTH 3a CKOpo 12%. MakcuMaHu mpUTHCaK O/T TOCTHXKE
HajBehy BpeaHoct mpu moBehamwy konmumHe Toruore 3a 5%. OH je yBehan y omHocy Ha
HOMMHAJIHY BpeIHOCT 3a HemTo Bumie o1 21%. OBaj mputucak usHocu 315,8 MPa u on ce
HaJla3d y J03BOJbCHUM TIpaHUIlaMa €1acTUYHE OTIOPHOCTH IeBU. To 3Hauu na je 6e30emHo
YCBOJUTH OMJIO KOJy OJ1 OBUX BapHjalyja Ia ce JaJbe TEKU UCITYHEHhY IIPEOCTATNX 3aXTEBa.

[Tokazaio ce ma ce yKynaH UMIYJIC CHJIE IPUTHCKa OapyTHHX racoBa TOTOBO HE MEHa
IpU BapHpamy yKYITHOT pel)eHor myTa mpojekruia. 3a cBe npeocrane Yb napamerpe koju cy
BapHUpaHU OBaj UMITYJIC CE CMambYje ca CMalbUBAKEM MTapaMeTapa a mosehasa ce mpu lbUXOBOM
noBehamwy. HajBehe pasnuke nmirysca cuie npuTrcka 0/T ce jaBibajy Mpu Bapupamy KOJIUUUHE
toriore. C 003UpoM J1a ce He 3ajia3u y MoApyyYje IIacTuvHe aedopMalimje jep je MaKCUMaTHU
NPUTHCAK y JO3BOJBEHUM TIpaHHIIaMa, MOXE C€ NPUXBAaTHTH ToBehame yKymHOr MMmysca
ycnen nosehama KOJTUYuHE TOroTe 3a 5%.

Pa3marpamem nouetHe Op3uHe MpoOjeKTHIIa Kao HajOUTHU]ET mapaMeTpa ycie Kora ce
U Bpiu ontumuszanuja Yb mapamerapa, yodaBa ce 1a OHa HE OJICTYIIa IIPEBUILE Y OJHOCY Ha
HOMMHAIIHY BPEIHOCT IIPU BapHpamy Mace MPOjeKTUIa U YKYITHOT rpehyeHor myTa npojexTunia.
[Ipu Bapupamy Mace OapyTHOr Nym€Hma M KOJIWYUHE ToIiore 3a 5%, moderHa Op3uHa
MpojeKTUa Ha yCTHMa IIeBH je yBehana 3a oko 5% y OJHOCY Ha HOMHUHAIHY BPEIHOCT.
[ToueTHa Op3MHa HajBUIILY BPEIHOCT IOCTHIKE NPpHU yBehamy KOJIWYHHE TOIIoTe 3a 5% Tako Ja,
y3 MOIITOBaKkE OCTAINX YCIIOBA, MOYKEMO YCBOJUTH OBO PEIIEHE Kao ONTUMAITHO.

VY tabenu 4.3 Hanaze ce MoJIaIy 3a yjla3Hy JaTOTeKy ONTHMAITHOT pellekha.
Tabena 4.3 [looayu yrasne damomexe ONMUMAIHO2 peulerbd npopayvyHa memooom Jpozoosa

Hazus O3Haka Bpennoct Jennauna
3anpeMuHa OapyTHE KOMOpe Wy 0,000311765 m3
IToBpiIMHA NOMPEYHOT IIpeceKa KaHalla [IeBU Sc 0,000738 m?
VYKyIHU MyT MPOjeKTHIa y IEBU Xy 2,06 m
Koedumumjent puxktuBHOCTH (0] 1,169 /
Maca npojexTuia m 0,435 kg
Maca 6apyTHOT ymhemba my 0,195 kg
3ampemMuHCKa Maca 6apyTa Pb 1600 kg/m3
KoBoymeH GapyTHHX racoBa o 0,001015787 m3/kg
Onnoc cnenupUYHUX TOIUTOTa yMarbeH 3a | 0 0,269 /
[TodeTHa ne6spuHA OapyTHOT 3pHA 21, 0,000405 m
Koedunujent obmuka Kq 1,24179 /
Koedummjent obmmka A -0,19471 /
Crnenuduuan pax 6apyTHHX racoBa v 940318,116 J/kg
I[IpuTncax popcupama Do 30-10° Pa
JenuauuHa Op3uHa caropeBama 6apyra Uzo 7,37779556- 10710 %
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Ha cnukama 4.3 u 4.4 cy 3a ONTUMAIHO pelieHe NMPUKa3aHU JHUjarpaMu 3aBUCHOCTH
nputucka O/r, Op3uHe M mpeheHor myTa NMpojeKTHUIa y OJHOCY Ha BpeMe M 3aBHCHOCTHU
MPUTHUCKA O/T 1 Op3MHE MPOjeKTHUIIAa Y OJHOCY Ha peheHun myT nmpojeKTunia.
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Camka 4.4 [Ipumucaxk 6/2 u Op3una npojekmuna y 3a8uchocmu 00 npehenoe nyma

VY Tabenu 4.4 Cy IpruKa3aHe BPpCAHOCTH OACTYyIIdakba ONITUMAJIHOT PCIICHA Y OJHOCY Ha

nocrojehe.
Tabena 4.4. Bpeonocmu o0cmynarea ONMUMAanio2 peuerba y 00Hocy Ha nocmojehe
Oncrynama | Oncrynama | Onctynama | Oncrynama
Volm/sl | Pmax 50l | "y, /) | e [bar] | Vo 196] | Pinae [%]
HomuHaiHo 963 2606 0 0 0 0
OnTumaiHo 1013 3158 50 552 5,22 21,17
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5. HYMEPUUYKHU Yb ITPOPAYYH METOJOM JIBO®A3HOI'
CTPYJAIbA

VY uuiby npuOmmKaBama MITO PeaHijoj CIUIU Mpolieca Onajbekha YHYTAp 1IeBU opyha
pa3BHjeH je MOJIEN YHYTpalllikhe-0aTuCTHIKOT MpopadyHa MeTo0M JBo(da3Hor cTpyjama. Jlok
MeTona Jlpo3goBa mpyka YBUI y CpedHM NpPHUTHCAK OapyTHUX TacoBa y TOKY Ipolieca
ornaJberha, MEeTo/Ia IBO(A3HOT CTpyjarma NMpPUKa3yje pas3InduTe MPUTHCKE IYX YHYTPAIImher
KaHaJla B, IITO BHUIIE OATOBapa MpaBoj CIHIM Ipoleca onajbema. MeTtoma aBodasHor
CTpyjama je HyMepruKa METO/a 3a Pa3IuKy o1 MeTozie [Ipo310Ba Koja je aHaTuTHYKa.

CwMmarpa ce J1a je mpe MoKpeTama MPojeKTHIIa caB 0apyT paBHOMEpHO pacrniopehen yryTap
OapyTHe KoMope. JIoK MpojeKTHSI MHUpYje TMPOCTOp HM3a MPOjEKTHIA CE MOJETU Ha jeTHAKe
JIEJIOBE TIe Cy TPAHMIIEC THO IIEBH M THO MpojekTmiia. MojenoM aBodasHor CTpyjama ce BpIie
NpOpavYyHH TAKO JIa y TOKY KpeTama MPOjeKTUIIa IPOCTOP M3a MPOjEKTHIIA OCTaje MoIe/beH Ha
UCTH OpOj jeTHAKUX CerMeHaTa Kao | Mpe MOKpeTama MPOjeKTHIIA.

VY Toky caropeBama OapyTa ce yHyTap 1eBu opyha, u3a mpojexTuia, Hajlaze YBpcTa U
racoBUTa KOMIIOHEHTa, OJHOCHO Hecaropena 0apyTHa 3pHa W OapyTHH racOBHM HACTaJIH Kao
NPOJYKT caropeBama. [Iporopiimonanau ogHoc u3mel)y oBe iBe (asze ce y TOKy IMpBOT epHo/Ia
(caropeBama OapyTHUX 3pHA) HEMIPECTAHO MEHa. Y MOYETKY JOMUHUpPA YBpCTa ¢aza 1a Ou ce
MIOCTETICHO MPETBapalia y TaCOBUTY CBE JI0 TPEHYTKA KaJia Ha Kpajy caropeBama He MPeoCcTaHe
camo racoBuTa ¢asa. OBe aBe dase cy xereporene. [lopea Tora mrTo BUXOB OAHOC Bapupa Kpo3
BpEMe OH Takohe Bapupa U AyX IeBH. Y KOJIUKO Ce y3Me MPON3BOJbaH BPEMEHCKH TPEHYTaK U
MOCMaTpa YHYTPAIIHOCT IIEBH, OYUTIIC/IHO j€ J1a Ce YBPCTA M racoBuTa (Daza Kpehy pa3auauTum
Op3uHama 1a Jia Cy CaMUM TUM BbUX0BE KOHIICHTpAIH]e APyravnje y pa3aIuuuTHM CErMEHTHMA
1eBU. bapyTHU racoBu cy Jlakiliy oJ1 GapyTHHUX 3pHa 1a C€ caMUM TUM Oprke Kpehy Kpo3 1eB.

Teopuja nBodazHor crpyjama Baxu 3a opyha-opykja koja umajy cioOOJHO HACyTH
OapyT y yaypu MeTKa U caMoO jeJHy BpcTy Oapyra. Moxke ce mpUMemHBaTH U 3a XayOule
YKOJIMKO C€ YMECTO KapakKTepucThKa 3a o0a OapyTta (y MONa3HMM MOAALKMMa) YBEIY
KapakTepucTuke GUKTUBHOT OapyTa, cpadyyHaTe MO 3aKOHY CMeEIIe Ha OCHOBY MAaceHHUX yelna
jemHor u apyror 6apyra y macu cmerte [6].

5.1. OcHOBHE jelHAYHHE CTPYjamba

[TocmaTpa ce mporiec omajbema y 1IEBH Oopyha Koja je ca JIOWme CTpaHe 3aTBOpEeHa
3arBapadyeM. Ha pacrojamy Xo 01 qHa 11eBH (ciuka 5.1) Hamasu ce mpojekTui Mmace m. Y 1apom
yJIapHe UIJjle Y MHUIHjAJTHY KaIUCITy, Al ce HHUIUjaTHA SKCIIO3HB.

x=0 X=X, X=X,

Cauka 5.1 Cucmem yesu ca npojexmunom [7]
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CtBOpeHHU TUTaMEH Tajy Mpurnany (ako je uMa), a 3aTUM C€ TMajd OCHOBHO OapyTHO
nymeme. CaropeBameM OapyTa cTBapajy ce OapyTHM TracoBH KOjU MOIYH-aBajy HpPOCTOP
OapytHe komope (3ampemuHa je Wo). IIpojekTun mupyje JOK ce HE CTBOPH IMPUTHUCAK
dopcupama (po), Ipu KojeM J0ja3u 10 ype3uBama Bojeher mpcreHa (KOIIyJbHUIE 3pHA) Y
*xJ1eOoBe 1eBU. Taja MpojeKTHI 3amounme Kpetame. Cmarpa ce Ja je ypesuBame Bojcher
npcTeHa TpeHyTHO. HakoH mokpeTama MpojeKTriIa HacTaBJba Ce caropeBame 0apyTa v NOYHbEe
KpeTame 4YecTulla OapyTHHX TacoBa W Hecaropenux OapyTHUX 3pHa. [IpuTHcak pacte a0
MaKCHUMaJIHe BPEAHOCTH, a 3aTUM MOYMIbE Ja omajaa. Y (a3 onajama MPUTHUCKA OapyTHHX
racoBa J0Ja3M JO 3aBpIIeTKa caropeBama Oapyra. [lo 3aBpiieHOM caropeBamy OapyTa
HACTaBJba CE KPETamke MPOjEKTHUIIA YK IICBU U CTPYyjarme OapyTHUX TacoBa M3a IMPOjSKTHIIA CBE
JIOK MTPOJEKTHII HE U3JICTH U3 ICBH [7].

5.1.1. ITona3He npeTnocraBke

Jla Ou ce onmucaHu MPOIEC ONaJbEeHha PEIINO Y MATEMAaTHYKOM CMHCIY, OJTHOCHO Jia OH
Ce TMOCTAaBHO CHCTEM jeJHAYMHA, HEONXOJHO j€ YCBOJUTH IPETIIOCTaBKEe HA Kojuma he ce
0azupatu pemiewme. [Ipu ToM je Texmba Ja Te MPETIOCTaBKe IITO Mamkbe HApyIIaBajy CTBAPHY
(GU3MUKyY CITUKY Tpoleca, Kako OM pe3yiTaTH MpopadyHa 10 M3BEJACHOM CHCTEMY jeHAYHHA
Owin mTo Onmuke CTBapHUM BpenHocTuMa. MMajyhu To Ha yMy, mocraBibajy ce cienehe
npernocraske [7]:
1) y 3ampemMuHH eJeMeHTapHe ayKuHe 0X ¥ jeJMHUYHOT MOMPEYHOI MpeceKa BaXu
TCOMETPH]jCKH 3aKOH CaropeBama U3 KIIACUYHE TCOPH]E;
2) OapyTHa 3pHa Cy Ipe onabermha PaBHOMEPHO pacnopeleHa ayx 6apyTHe KOMOpeE;
3) mpe mokperama MPOjEeKTHIA, CMENIa OapyTHHX racoBa W OapyTHUX 3pHa je
HETIOKPETHA U paBHOMEPHO je pacniopehena ayx GapyTHe KOMOpe;
4) y MOMEHTY MOKpeTama MPOjeKTHIa MPUTHCAK Yy CBHUM Taukama 0apyTHEe KOMOpe je
et (po);
5) He mocmarpa ce KpeTame 11eBU, Beh caMo peaTUBHO KPEeTamhe MPOjeKTUIIA y OHOCY
Ha LIEB;
6) cmaTpa ce Ja je 1eB KOHCTAHTHOT MOMPEYHOT MpeceKa Mo IeII0j TyKHHU, OJHOCHO
3aHeMapyje ce MocTojame MpeJa3Hor KOHYCa;
7) 3aHemapyje ce OTIOp Ba3ayxa y IIEeBH UCIPE MPOjEKTHIIA;
8) He y3uMa ce y 003up ryOHUTaK eHepruje ycie/ 3arpeBarmba [eBy;
9) Hecaropenu 6apyT u OapyTHH TacoBH Kpehy ce pa3muuuTuM Op3uHama;
10) KOOpAMHATHHU CHUCTEM j€ BE3aH 3a THO ICBH;
11) mouerak pemiaBarma nMpodieMa je MOMEHT IMOKPETama MPOjeKTHIIa, a IIOYETHU YCIOBU
ce oapelyjy Ha OCHOBY pellerma KIIaCHIHe Teopuje.

['eomeTpujcku 3akOH caropeBama y KJIAaCHMYHO] Teopuju Oazupa ce Ha cieaehum
npeTmnocraBkama [7]:

1) Csa OapyTHa 3pHa Cy XOMOI'CHAa y XEMHJCKOM U (u3uukoM cmuciay. OBuUM ce
3aHeMapyjy BapHjalMje y XeMHjCKOM cacTaBy U TUMEH3HjaMa OapyTHUX 3pHA KOje ce
JaBJbajy Kao MOCIEIUIa yCIIOBa TPOU3BOIIHE.

2) Csa OapyTHa 3pHa ce Taje jeIHOBpeMEHO M TpeHyTHo. OBO 3HauM Ja cBa OapyTHa
3pHa TOYHIbY JIa CaropeBajy y UCTOM MOMEHTY M Jla CaropeBame MOYNIE Yy CBHM
TayKaMma Ha MOBPUIMHU OapyTHOT 3pHA.

3) CaropeBame 0apyTHUX 3pHA OJIBHja CE IO MapajeHUM ciojeBuma. [Ipyrum peunma,
Op3rHa caropeBama 10 CBUM JUMEH3HjaMa 0apyTHOT 3pHa je UCTa.
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I'eomeTpujcku 3aK0H caropeBama oMoryhaBa Jia ce caropeBame O0apyTHOT MyHEHa
UICHTU(HKY]je ca caropeBambeM jeIHOT OapyTHOT 3pHa ojapeheHor reomerpujckor odnuka. Y
KJIACHYHO] TEOPHJU OBaj 3aKOH CE€ MPHUMEHYje Ha 10 MPOCTOP M3a MPOjeKTUJIA, a Y TEOPUJH
nBo(ha3HOT CTPyjama caMO Y MUKPOOKPYXKEHY U TO 332 HEKe KapakTtepuctuke [7].

5.1.2. MareMaTHYKH MOJeJ

MareMaTHUKd MOJIENI OMHCAH je CHCTEMOM Of MeT HaplyjaHuX JU(epeHIInjaTHUX
jeaHaYMHA KOje IOBE3yjy TIacoAMHAMHUYKe MapameTpe: Op3uHy OapyTtHux racoBa (u) u
OapyTtHux 3pHa (Up), OpUTHCAaK OapyTHMX TracoBa (p), TyCTHHY OapyTHuUX racoBa (p),
YHYTpallby eHeprujy 0apyTHHUX racosa (e) ¥ IOPO3HOCT (€) Ka0 OAHOC 3alPEMHUHE UCIYH-EHE
OapyTHUM racoBuma M ykymHe 3anpemune. OBH mapaMeTpH ce 1ajy y GyHKuuju Bpemena (t) u
noJioXkaja y nesu usa npojekruia (X). OBaj cucTeM jeJHaYMHA CE IOy Y] jSAHAYMHOM CTamba
0apyTHHX TacoBa, HEKOJIMKO aJIre0apCKKX jeIHAYMHA U TIOJTa3HUM U TPAaHUYHUM yciaoBuma [7].

Cucrem jemHaumHa ce aedurmme 3a npBu nepuoa. CrTaBibamkeM yClioBa 3a Kpaj
caropeBama, CUCTEM jelHaunHa ce TpaHchopmulie y oOIMK KOjU ONHUCYje CTalme y APYroM
nepuony. PemmaBame cucrema jeqHaunHa (MHTETPHUCAbE) BPIIA C€ HYMEPUYKUM ITyTeM. JeqHa
0J1 METO/1a PeIllaBamka je TeopHja KOHAUHUX Pa3JIuKa.

[Ipu u3Bohemy oaromapajyhux jeaHaumHa mocmarpa ce KOHTpPOJIHA 3ampeMuHa W
nyxkuHe dx (cnmka 5.2) u jeauHu4yHOT nonpevHor npeceka (S=1). OHa je 10BOJFHO BeNIMKa J1a
IPYMHU MHOTO OapyTHHX 3pHa, ali je Maia y mnopehemy ca yKymHMM AMMEH3WjamMa CTpyje.
bapytHa 3pHa 3ay3umajy 3amnpemuny Wh ,

Cauka 5.2 Konmponna 3anpemuna ca 6apymuum 3pHuma u oapymuum eacosuma [7]
a 0apyTHHU racoBu 3ay3umajy 3anpemuny Wy, Tako na je:
W=W, +W, (5.1)
ITopo3HOCT mpencTaBiba Mepy NMOMyHBEHOCTH 3anpemune W 6apyTHHUM racoBuMa:
W (5.2)
JenHaumHa KOHTHHYHTETA 3a OapyTHE TacOBE IJIaCH:

2 UZSZ

Pl 0
= @P)+— (epu) = (L-e)p; m (5.3)
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3a kpaj caropeBama 6apyTta (€ =1 u f=0) Baxu:

op

+—(pu)=0
ar X(p)

(5.4)

JenHaumHa KOHTHHYHTETA 3a OapyT A0OMja ce pa3MaTpameM Mace 6apyTa y 3alpeMUuHH
Wh koja je orpaHu4eHa KOHTPOJIHOM MOBPITHHOM SpUSk . Ha 0CHOBY 3akoHa 0 ojipKamy Mace,
NIOCTaBJba ce penanmja [7]:

—jpbdw+ jpb(ub—v)nds 0

S, USy (55)
JenHaumHa KOHTHHYHTETA 32 OapyT IJIacH:
de 0 u,S
5—6—)([%(1—8)]:%(1—8) — (5.6)

z

Ha kpajy caropeBama OapyTHa 3pHa HECTajy M CBU WIAHOBH Yy IMPETXOAHOM H3pa3y
MOCTajy jeHAKH HYJIH.

[Ipn u3BOhewy jenHaumHe KpeTama 3a OapyTHE racoBe W OapyTHa 3pHa Tpebda
KOHCTaTOBATH Jia HEMa 3allPEMUHCKUX CHJIa y cMepy cTpyjarma. O/ MOBPIIMHCKUX CHJIA jaBJba
Ce cuja MPHUTHCKA Ha TOBPIIMHY SgUSk, OJHOCHO Ha SpUSk, a Ha TOBPIIMHH Sk jaBJba Ce
Mel)yKOMIIOHEHTHH OTIOP Kao TMOCHEIHIIA Pa3IHIUTHX Op3uHa OapyTHUX TacoBa M 0apyTHHX
3pHa [7].

Jennauuna KpcTamba 6ap}/'THI/IX racoBa IJjiacCH.

op u,S,
—(SPU)+ (epu )+e-==ppu,(L—g) 2= —f
ox m, (5.7)

3a kpaj caropeBama Oapyra (e=1uf=0) ,Z[O6I/Ija ce:

0
a(pU) (pu )+ ™ =0 5.9)

JenHaumHa kpeTama 0apyTHHUX 3pHA IIIACH:

8 8 G u,s,
po [, @0+ py [t @)l -9+ piuya-2) S 5o

Ha ocHOBY 3akoHa 0 oJip’Kamy eHepruje, 3a 0apyTHe racoBe MOXe Jia ce Hamuie [7]:

% j (e + %)dw + f p(e + —)(u V)fids + jpunds -

W, SyUSk SqUSk (510)
— [dfids = [Fu,fids
Sy Sk

rae je:

€ - jJeJMHMYHA YHYTpalllibha eHepruja 0apyTHHX racoBa, a
4 - jenuHMYHA eHepruja yTpOIIeHa Ha 3arpeBame 0apyTHOT 3pHa.
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JennaumHa 0 opKamy eHepruje ObapyTHUX racoBa riacu [7]:

0 u? 0 p u? o qs
—leple+—) |+—|epu(e+—+—) |+p—+p,[L- L=
at{?»p( 2)} aX{fsp( 5 2)} P *Pr-e) m,

2
- i e, + 2 ),
m, Pob (5.11)

3a kpaj caropeBama, y3 yciaoB € = 1 u f =0, no6wuja ce [7]:

e e )
—|ple+—) |+—]|pu(e+—+—)|=0
ot 2 OX p 2 (5.12)

Tpeba HarmoMeHyTH J1a y MaTeMaTHYKOM CMUCITy Kpaj caropeBama He Mopa aa Oyxae y
HMCTOM MOMEHTY BPEMEHa y CBUM TayKaMma IIeBHU H3a MPOjeKTuIa.

5.2. JIonyHCKe jefHAYUHE cUCTeMA

VY cuctemy CTpyjHUX jeHaYMHA Halla3e ce JBE He3aBHCHE NpomeHJbuBe (X,1) m 11
3aBUCHHX NMPOMEHJBHUBHX, IIPH Y€MY C€ IPEKO OCHOBHUX jeJIHAYMHA M3padyHaBajy: ¢, p, U, Ub,

€, P, a mpeKo JOMYHCKHUX jeqHaunHa: Uz, Mz, S, T, Q.

ITon mnpermoctaBkoM ga he ce OpBHX MET 3aBUCHHUX I[POMEHJbUBUX J100HMjaTH
pelIaBameM JaTUX MapIHjaTHuX Ju(epeHIjalHuX jeJHAUYNHA, 32 OCTAINX IIECT 3aBUCHUX
NPOMCHJbUBUX Tpeba HamucaTu JOMyHCKe jenHaunHe. HakoH 3aBpiieHor caropeBama 0apyra
0CTajy TpH NapuujasHe qudepeHInjaiHe jeJHAaYNHEe KOje TIOBE3Y]y MPOMEHJbHBE p, U, P U €,
ma HeJI0CTaje jeHa JOMyHCKa jelHaYnHa, Koja he ce moOuTh U3 jeHaYuHe cTama 0apyTHUX
racoBa [7].

Enepruja 6apyTHUX racoBa ce pauyHa:

e _Pl-ap) (5.13)
p(k-1)

3a Op3uHy caropeBama OapyTa ycBaja ce JMHeapHa 3aBUCHOCT OJ] IPUTHUCKA:

Uz = UZOp (514)
AKo ce ca I o3Hauu JyOuHa Ppoupama niaameHa y 6apyTHO 3pHO Y jeIHOM CMepy, OHJIa
je:
or
—=u 5.15
=, (515)

Bemuuunna I ce Memwa o HyJie 10 lo , T1e je o TIOJIOBUHA HajMamke TUMEH3H]je 0apyTHOT
3pHa. Kako je nputucak gynkuuja of (t,X) , T0 je u Uz pynknuja ox (t,X). 3a pukcHu monoxaj
X, uHTEeTpalujom uspasa (5.15) noduja ce 3aBucHoct I ox t. OBaj mpuHuMn he 1a Baxku U 3a
cienehe 3aBucHO mpomeHsbMBe BenuuuHe. [lomohy myTta ruiamena f; , qedUHHIIE CE T3B.
penaTuBHA caropesna ne0/buHa 0apyTHOT 3pHA:

y=-2 (5.16)
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PenatuBHa caropena neGsbuHAa OapyTHOT 3pHa C€ TOKOM caropeBama Mema ox 0 go 1 3a
nerpecuBHe 6apyTe, oqHOCcHO o7 0 10 Yk 3a BHIIIEKaHAHE MTPOTPECUBHE OapyTe.

Takohe ce, ymecto Mz u S; , yBoJie 1B O€3AMMEH3MOHE BEIMYMHE Ha cieachy HauuH.
PenaruBHa caropena maca OapyTa faedunuiie ce npema [7]:
sz - mz

y=—20_"72 (5.17)
sz

rie je:
m,, — Mo4YeTHa Maca OapyTHOT 3pHa.

[IpomensbuBa y Mema ce o1 0 10 1 10k je penaTuBHa caropeBajyha nmospiuirnHa 6apyTHOT
3pHa:

2 (5.18)

rae je S,o — MoueTHa MOBpIIMHA OapyTHOT 3pHA.

HpOMeH.H)I/IBa O CC MCHa 0O/ 1 0 Ok , KOjI/I npeacrasjba JTUMEC OO C 3a YCIIOB Kpaja
caropeBama.
Axo ce z[e(bHHI/Ime 3aBHUCHOCT Y U © 01 Y, OHJa BaxKe penauI/Ije:
m, =m,;(1-v) (5.19)
S, =6S,, (5.20)

3aBucHOCT Y on1 Y nobuja ce Ha cienehu HauMH: AKO y €JeMEHTapHO] KOHTPOJIHO]
3anpemuan W BaXKi T€OMETPH)CKH 3aKOH caropeBama, oHja je [7]:

My = pbWZO
m, :pbWz (521)
rae je:

W30 - moueTHa 3anpeMuHa jeTHOT 0apyTHOT 3pHa a
W; - TpeHyTHa 3ampeMuHa jeJHor OapyTHOT 3pHa.

N3 (5.17) Tana cnenu:
y=—=5r—2=1 (5.22)
[Mapamerap f koju neduHHIIE yTHUIQ] TOBPIIMHCKHUX CHJIa HA TPAHHUIHU JBEjY
KOMITOHEeHaTa Sk oapelyje ce ekcrepruMeHTaTHO. AKO C€ BPEIHOCT 3a € Ha IMOYETKY MPBOT

Iepro/a 03Ha4YM ca €0 , a TPEHyTHa /e0JpuHa OapyTHOT 3pHA ca 2 = 2ro-2r , Taga ce, mpema
JaUTepaTypu [7], Moxe HamHMcaTH:

S RTN TTRTI (5.23)
2r,
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Ogre je:
1’75 £<gg
1 . 0,45
f = 1,75[ —¢ —0) gg<e<g (5.24)
l-¢, ¢
03 g, <e<l
N 529
140,027 %0
€0

KonuunHa Tomiore koja ce yTpoIy Ha 3arpeBame 6apyTHOT 3pHa () BpJIO Majio yTude
Ha pe3yaTare npopauyna. C 003upoM Ha TO Jia je ’beHo oJpehrBame 10cTa KOMILTUKOBAHO, a C
Jpyre CTpaHe HeCUTypHO, To hie ce y oBoM MaTepujaity cMatparu aaje g =0 [7].
5.3. lIporpamcko pemiewse Yb npopauyHna Meroaom ABoga3HOI CTpPyjamba

[Ipu yHyTpamme-0aTMCTUIKOM MPOpavyyHy JIBO(QA3HHM CTPyjakbeM caM TpoIlec
OlMaJbeHha Ce MoCMaTpa Ha UCTH HAYUH Kao | MPH IIpopadyHy MeToioM J[po3aoBa ¢ TuM aa cy
NoJIa3HE MPETIIOCTaBKe Apyrayrje. OBakBUM IPUCTYIIOM ITOCMATpa Ce pEaTHU]ja CIIMKA Ipoleca
OTMaJbCHha U 33 OYEKUBATH je na he pe3ynraTu npopadyHa OUTH OJVKH CTBAPHHUM ITOAAIMMA Ca
MOJIMTOHCKHUX HCIHUTHBama. 3a norpede Yb npopauyHa 3acHOBaHOT Ha TeOpUjU JBO(Da3HOT
crpyjama y coprBepy FORTRAN cacraBmen je mporpamcku kon 'UBLAGR30PRAGA'
(ITputor 3). OH je GazupaH Ha MATEMATHYKOM MOJIeTy TBO(A3HOT CTPYjarba M BPIIU PEIIaBahe
JarpaH’kOBOT CHUCTEMa jeHAYMHA YHYTpallkhe OanucTuke. Y  yIa3Hy JaTOTEKY
'POD30PRAGA' yHOCe ce cBU peneBaHTHH IoJany 3a npopauyH. [lonazHu nopanu cy aenom
yHarpes 3aJ1aT, a OHE BEJIMIMHE KOje ce MOy 1apajy ca MoJa3HuM mojanuma 3a Y b npopauayx
meToqoM [Ipo3noBa cy uckopuirtheHe y ujby KacHUje KOMIIapaTUBHE aHATU3E.
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VY Ttabemu 5.1 cy mpukazaHu mosasHu mojanyd Yb mpopauyHa Teopujom aBodazHOT
CTpyjama.
Ta6ena 5.1 [lonasnu nooayu 0soghaznoz ¥Y'b npopauyna
Hazus O3Haka Bpeanoct Jenquuuna

3anpemMuHCKa Maca OapyTa Db 1600 kg/m3
IToyetHa neGsprHA OApyTHOT 3pHA T 0,000405 m
[ToueTHa maca GapyTHOT 3pHa myg 1,55412-10°° kg
[ToueTHa noBpirHa GapyTHOT 3pHA S,0 2,97823:10° m?
KoBonymen 6apyTHux racoBa a 0,001015787 m3/kg
Koedumujenrt obnuka ,,kana* K 1,24179 /
Koedwunujent obnuka ,jamma“ A -0,19471 /
Koedummjent obnmka ,,Mmu* U 0 /
CrenuduyHa TOII0Ta MTPU KOHCTAHTHOM ¢, 1620 J/kgK
MIPUTUCKY
CrnenuduyHa TOMIOTA MPH KOHCTAHTHO] c 1300 J/kgK
3alpeMUHU
JenunwyHa Gp3MHA caropeBama Uy, | 7,377796:10° | m/sPa
[TouetHa TemnepaTypa 0apyTHOT 3pHa Ty 288 K
KoedunumjenT npenasza Tomiore Ap 0,222 W /mK
ITouerna maca GapyTa my, 0,195 kg
KoedunujeHT ruHaMuyKe BUCKO3HOCTH n 0,0135 sPa
[Topo3HOCT Ha MOYETKY MPBOT MEPUOAA & 0,6212 /
I'ycTrHa GapyTHHX racoBa Ha MOYETKY MPBOT 2o 31,311907 kg /m?
nepuosa
Enepruja 6apyTHHX racoBa Ha IMOYETKY MPBOT e 3,76829-10° J/kg
nepuosa
VHyTpamma enepruja 6apyra e 3,76829-10° J/kg
[purtHcak Gpopcupama Do 3107 Pa
[ToueTHH NOJI0XKa] MPOjEeKTHIIA Xy 0,422 m
YKynHa 1y>)KMHa YHYTPalllOCTH 1IEBU Xy 2,482 m
ITonpeYHn npeceK HEeBH S 0,000738 m?
Maca npojexTuiia m 0,435 kg
[Tyt murlaMeHa Ha MOYETKY MPBOT MEepHoa Tho 0,0000101979 m
Bpeme nperxoaHor nepuoja to 6,216-10° s
bpoj Tauaka no NpoMeHJbUBO] ,,S* n 30 /
[ToueTHU KOePUIM]EHT TPOBOhEwHa TOMIIOTE Qg 5,8 W /mK
Makcumanad KOpak o BpeMEHy Remax 0,00001 S

Hakon kommajnumpama mporpaMa W IMOKPETama allIMKAIlHje BPIIN Ce TCHEPHCAHmE
m3nazHux garoreka 'lZL30PRAGA' u 'GRAF30'. One campxe mnomatke o creaehum

BEJIMYMHAMA!
BpeMeHy t [ms];

VVVVVYVYY

NPHUTHCKY GapyTHHUX racosa p [bar].

MyTy, OJTHOCHO TTOJIOKAjy CeTMEHAaTa IIeBH Y CBaKOM TPEHYTKY X [cm];
T'YCTHHM y CBUM CerMeHTHMa 1eBH p [kg /m3];

Op3WHM KpeTama YecThIa Hecaropenux 0apyTHHX 3pHa Uy, [m/s];
Op3uHM KpeTama 6apyTHUX racoBa U [m/s];

YHYTpaIb0j enepruju 6apyra e [M] /kg| u o
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VY cBakoM BpeMEHCKOM HMHTEPBAITY MPOCTOP Y 1IeBH opyha r3a mpojeKTuiIa moieJbeH je
Ha 30 jemHaKWX CerMeHara 3a KOj€ Cy CpayyHare BPEJHOCTH CBHX Mapamerapa. M3 mux ce
OYUTaBa]y BPEITHOCTHU CBUX JKEJbEHHX BeIMUnHA. Ha mprmMep, YKOJIMKO je MoTpeOHO MPOBEPUTH
MOYETHY Op3WHY MPOjeKTHJIA HAa yCTHMAa IIEBH, IMMOCMATpao OW CE€ CEerMEeHT HajOlInKu
MIPOjEKTUITY Y TTOCIICIH0] BPEMEHCKO] uTepanuju. Kao nmapamerap koju MoKe AaTH MIPUOJIMKHY
Op3uWHY MpOjeKTHIIa, MmocMarpaia Ou ce Op3uHa cTpyjama OapyTHUX TacoBa jep jeé Yy TOM
TPEHYTKY CaMoO OHa MpeocTana. YKOJIHKO je MOTPEOHO OJIPEIUTH MAaKCUMAJHH MPHUTUCAK O/T
MOpa Ce YHAKPCHO TPAKUTH ¥ 110 BPEMEHCKUM HHTEPBAIMMA U TI0 CETMEHTHUMA.

CxonHo pesynratima Yb mpopadyHa MeTonoM TBO(A3HOr CTpyjama 3a CPEICTBO
ayromarcku tom 30 mm, mocmaTtpahe ce BEIMYMHE y KapaKTEPUCTHYHUM BPEMEHCKHUM
UHTEpBAJIUMA U TO Y:

1) moyeTHOM TPEHYTKY (Ha MOYETKY CaropeBama),

2) y TPEHYTKY IOCTH3amha MaKCUMAIHOT TIPUTHCKA,

3) Ha Kpajy NpBOT MEepHo/ia, OJHOCHO Ha IPajy caropeBama 0apyra u

4) Ha Kpajy APYror mepuoja, OJHOCHO y TPEHYTKY Haujacka JHa MPOjeKTHIa Ha yCTa
IICBH.

TabGenapuo he OuTH mnpuKazaHe BpPEAHOCTH CBUX H3JIa3HUX BEIUYMHA Y
KapaKTepUCTUYHUM MOMEHTHMA U npecenuma. CBe BETMUMHE KOje Ce OJTHOCE Ha CETMEHT II€BU
HajONKK THY 1[eBU Hocuhe nHekc ,,d°, 1ok he cBe Belnn4nHe Koje ce 0JHOCE Ha CErMEHT 1IeBU
HajOJIMKY TIPOjEKTHITY HOCUTH WHACKC ,,P .

VY tabenu 5.2 mpuKazaHu cy MPUTHUCIH, Op3UHA CTpyjama OapyTHHUX 3pHA U OapyTHUX
racoBa, yHyTpallliba €HEepruja W TycTHHA OapyTa M TO 3a KJbYYHE BPEMEHCKE TPCHYTKE H
npeceke.

Tabena 5.2 [lpumucax bapymuux 2acosa y KapakmepucmuyHuM maykama

Osmaxa | Jemummua [Touerax MakcumanHu Kpaj [IpojexTun Ha
caropeBama MIPUTHCAK caropeBama yCTHMA IIEBH
Pa bar 335 2914 2049 762
Pp bar 334 2580 1816 713
Upg m/s 0 0 0 0
Upp m/s 2,7 4126 737,8 0
Uy m/s 0 0 0 0
Uy, m/s 2,7 412,6 737,8 995,3
eq M]/kg 3,768 3,393 3,028 2,49
ep MJ/kg 3,767 34 3,041 2,527
Pd kg/m3 34,83 257,57 2149 110,42
Pp kg/m3 34,78 234,79 194,68 102,69

W3 pesynrata mpopadyHa ce BHOM Ja IMPUTUCAK OapyTHHUX racoBa CBOjy HajBHIIY
BpenHocT oA 2914 MPa noctuke y TOKy caropeBama 0apyTa ¥ TO Y CETMEHTY HajOIMKeM JIHY
nesu. llTaBuime, mpopadyHOM je MOTBphEHO Aa je y TOKY HLENOKYNHOT MIpolieca Onabema
MpUTHCAaK O/T BUINM HA JHY II€BM HETO Y3 JTHO MpojeKTwia. bp3uHa OapyTHHUX racoBa W
0apyTHUX 3pHa jeJHaKa je HyJIH y3 JHO LIEBU JOK je Yy CErMEHTY HajONMKeM IMpOjeKTUITY
jennaka Op3unu mpojektiia. tbena HajBeha Bpemnoct je 995,3 m/s. Yuyrpamima eHepruja
OapyTa ce y TOKy Ipolieca caropeBama Kao U LEJIOKYIHOT Mpolieca oNabemha CMambyje jep ce
npeTBapa y Jipyre BujioBe eHepruje. CXoHO TOME ce BpIlle PaJOBH Ha CaBila/laBamy OTIOpa
(ypesuBame Bojeher mpcreHa, MOKpeTame MPOjeKTHia U OapyTHHX TacoBa, CaBJIa/laBambe
Tpewa u T1.). Hajseha BpeqHocT ryctune 6apyTa je npu J0CTU3alkby MAKCUMAaJHOT MPUTHCKA
o/r.
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6. IMMEH3UOHUCAIBE HEBU TOIIA 30mm

JIMMEH3UOHHCARbE IICBH MTPEJICTaBIba jeIHY €Tally y MPOIeCy MPOjeKTOBama IeBH. [1b
JTUMEH3MOHKCambha IICBH j€ OCTBAPUBAE JOBOJbHE JCOJbHHE 3Ua IIEBU TAKO 1A CE IIPH MPOIECY
ONaJbCHha HU Y JETHOM TPEHYTKY HE IIPEKOpavH HAIlOH Te4Yekha MaTepujaia. CXOIHO TUITY [ICBH
Ce HajIpe BPIIH YCIIOCTaBJbakhE pellallija 3a eJacTUYHYy OTIIOPHOCT I[EBU Ha OCHOBY HEKE O]
Teopuja uBpcrohe neu. HakoH Tora ce Ha OCHOBY NMPUTHCKaA OAPYTHHX racoBa y IIEBH Kpeupa
KpHBa MpOpavyyHCKOT npuTrcka. [I[pumeHoM KoeduIijeHara CUTypHOCTH ce J00Hja KOHauYaH
W3TJIe] IEBU KOju Tpeba ma 00e30enu mbeHy MOCTOjaHoCT. Y JajbeM jAeiry he ce onmcatu cBe
daze mpu TUMEH3UOHKCAKY TICBH.

6.1. MaTteMaTH4Ku MO/1eJI €J1ACTUYHE OTIIOPHOCTH LIEBH

[Tocmatpajyhu reomerpujy 1ieBu opyha yodaBa ce aa cy OHE AeOCIIO3UIHU ITUIHH]IPH.
Ko \ux je ogHOC crioJballmer (75;) MpemMa yHyTpalmeM (1) paaujycy y TpaHHuiaMa d,q =
1, /7y = 1,2 + 2. C 003upom J1a ce 1IeBU y TOKY Mpolieca OMabeba N3Naxy N3y3eTHO BUCOKUM
NPUTUCIIMMA KOjU C€ HE jaBJbajy KOJ OCTAMX TOIUIOTHUX MAIIMHA, MPOPAaYyH OTIIOPHOCTH
1IeBU Opyha ce pa3nukyje o mpopadyyHa TaHKO3UIHUX LIEBH U JbYCKH, KOTJIOBA, pe3epBoapa 1
CIIMYHUX JICTIOBA KOjH ce onTepehyjy Ha YHYTpallbH WIH CIIOJbAlIbU NPUTUCAK [8].

OTNoOpHOCT 11€BU 3aBUCH 0/ MAaKCUMAJTHUX Halpe3ama U Jegopmaliija Koje ce jaBibajy
Kao Mocienuia JenoBama cwia Ha 1eB. OCHOBHA cuia O Koje 3aBuce aedopmaruje u
Harpesama je cuia mpuTucka OapyTHuX racoBa. CxomHo ToMe he u mpopadyH OTHOPHOCTH
[eBU OWTH M3BEIEH y 3aBHCHOCTH O]l OBE CHJIe. Y OINIITEM CIy4ajy LeB je Y TOKY mpolieca
OlajbeHha M3JI0KEHA CIIOKEHOM CTamby Hallpesama Koja y3poKyjy cioxkene nedopmanuje. One
Ce MOT'Y Pa3BpPCTATH HA: paJujaHe, TAHTCI[UjaTHE U aKCHjaTHE.

AncomytHe nedopmManmje y cMepy TIJIaBHHX oca H oarosapajyhe penatuBHe
nedopmanmuje cy [8]:
» U — panujanHe, a peJaTUBHE PafHjaTHe &,
» vV — TaHTeHIIWjaJIHe, a PeJIaTUBHE TAHTCHIINjATHE & H
» W — aKCHjaHJIe, a pelaTUBHE aKCHjaHe &,.

[TojaBoMm nedopmanrja y 3uay IEeBH J0Ta3H JI0 TI0jaBe BbHUMa 0/iroBapajyhux Hampesama
oy, 0 U 0, ¥ oJiroBapajyha u3BeieHa UM eKBUBaJIeHTHA Hanpe3amwa E¢,, Ec; u E¢,.

Kako 6u ce oapenuie negopmanuje y 3udy LEBH, pa3Marpa ce eIeMEeHTapHU Hcedyak
MaTepujaja [eBH y 0OJIMKY [UINHIPA ca TIOMYNPEYHUIINMA T U 1 + dr, IpUKa3aHUM Ha CIIAIN
6.1. OBaj npcTeH, oA Je0BakbEM YHYTpAIIBEr IPUTUCKA P, TPIH CI000AHY fedopMaiu]jy.

Aol U AC: yt+dy
. 3
7 4 SR
¥ tt { T S
T C 5 | i g, +do
ol s ol ¢ aais om e sm s wws s e e mmesesm wimofpimiafncmimimoPrmemimodomswdhscalsmdermsme oo msal e _)C}-I_ - ﬁ*-;’ g
p e <17 E l/
S S ca |
(Rl
, A
7/ / ; Z . b

Cauka 6.1 Illema nanpesarva u oechopmayuja yesu [8]
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Tauka a mpememITa ce y Tauky a, 3a BEJIMYUHY U, a Tayka b y b, 3a Benuuuny u + du.
[Ipupamraj nebsprHe 3112 1IEBH j€ TPeMa TOME:

a;by —ab=(dr+u+du) — (u+dr) =du (6.1)
PenaruBHa paaujanna gedopmanuja Ouhe jeqHaka:
d
& =— (6.2)

PenatuBHa TaHrennujamHa aedopmannja oapehyje ce u3 ogHoca ob6mMa mocMaTpaHor
cioja pagujyca I mocie u npe aedopmanmje, na je:

_ 2n(r+u)-2nr _u (63)

r 2nr r

ITo ucroj ananoruju penaTuBHa akcujaHa nedopmanuja Ouhe:

dw
&, =— 6.4
=2 (6.4)

Kako 6u ce oapeauna 3aBucHOCT usmel)y &, u &, audepeHnupa ce & M0 HE3aBHCHO
MIPOMEHJBUBO] I, T1a je:

r r

ﬁ_i(ﬁ)_l(d_“_ﬁ)_l _
dr  dr\r/) r\adr T2 (er — &) (6.5)
W3 oBe penanwje ce BUaM 1a mpoMeHa aedopmanija &, 1 & HE 3aBHCH OJI £,.

Ha enemeHnrt cioja ca ciuke 6.1, HOpMaJIHO Ha FHETOBE MOBPIIMHE JIENTY]y €IacTHYHE
CHJIC KOj€ Ta IpKE Y PABHOTEIKU. Y KOJIMKO CE OBE CHJIC TIPOjEKTY]y Ha TIpaBall paaujyca, 1oouja
ce:

(0, + do,)(r + dr)dedz — o,rdgdz — 20,drdzsin“2 =0 (6.6)

C 0063upoMm Ha TO Ja Cy MpaBLH JIeNI0Baka HANIPE3ama 0, U 0, y cMepy oAroBapajyhux
oca, TaHr'eHIIMjasiHa (W11 000/1HA) Hallpe3ama 0y Cy OHa YMjH [IpaBall JIeKU Y TAHT€HTH Ha KPYyT
npcTeHa 1esu [8].

6.2. EnacTH4HA OTHOPHOCT MOHOOJI0K LIEBH

Kana ce roBopu o enacTM4YHO] OTHOPHOCTH LIE€BU TMOJpa3syMeBa €€ MaKCHUMAJIHH
YHYTpaIlllbU MPUTHCAK (KOJUM C€ LIEB MOXKE ONTEPETUTH IO/ YCIOBOM Jia He Joh)e 10 TpajHUux
(mmactuyHux) aedopmanuja. Ha ocHOBY Tora ce enacTuyHa OTIIOPHOCT MOKE M3Pa3UTH Kao
HajBehM TpaHWMYHU NMPUTHCAK KOJU LIEB MOXKE J1a U3APKHU M OCTaHE y MOJAPYY]y €NaCTUYHHUX
nedopmaryja.

W nopen Tora mto cy nmo3HaTe BpeJHOCTH MaKCUMaJIHUX MPOMEHJbUBUX Halpe3ama O
U 0, TIO CJI0jeBUMA LIeBU opyha Mpu omnassermy, HUje JeAHOCTaBHO YTBPIUTH U JI0KA3aTH MPEKO
KOJUX BPEAHOCTH OBHUX MaKCHMyMa Moke Jqohu 10 mojaBe TpajHux nedopmanmja. dpyrum
peunMa, KOJIMKa je e1acTUYHa OTIIOPHOCT MOHOOJIOK 11eBU. ExcriepuMeHTHMa je JoKa3aHo Ja
je 3a neduHKCamke TOT TPAaHUYHOT CTama, MOPe]l MHTEH3UTETa TJIaBHUX Hampe3ama, OTpeOHO
MO3HABATH U HUXOBE Mel)ycoOHe OJJHOCE, TOTOTOBO aKO Ce y3Me Yy 003Hp CIOKEHO TPOOCHO
CTame Hampe3ama IeBU Kao 1 Behn Opoj moryhux komOuHaImja Tux oxHoca [8].
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300r TOra jeé HEOMXOJHO Jia CE€ CJOKEHO Hamlpe3ame CBEJE Ha OOJIMK KOjU Ce MOXKE
ynopehuBatu ca oxarosapajyhum HampesameMm jeaHoocHo ontepehene empysere. Kon
nedopmaiija TaKBOI KOMIIAPATHBHOT OOJIMKA, Pa3HU ayTOPH CY TOJAa3WIU OJ PAa3IUYUTHX
IpeTnocTaBku W xumoreza. Opatie cy ce pa3BWwiIe pasidyure Teopuje uBpcrohe wmm
KPUTEPHjyMHU YBPCTONE KOJU C€ MOTY IPUMEHHUTH Y METOI0JIOTH]H MTPOjEKTOBamba 11eBH opyha.

Heke on Hajno3HaTHjux Teopuja uBpctohe cy [8]:

1) Kpurepujym Hajsehux HopManuux Hanpesama (Galileo, Virgile u ap.)
[To oBOM KpuTEpHjyMy TPAaHUYHO CTam€ HaNpe3ama, OJHOCHO TUIaCTHYHA JedopMmalinja
WJIM JIOM MaTepujaja, HacTyna y cliy4ajy Kaja HajBehe 1o arncoiayTHO] BPEIHOCTH TJIaBHO
Harpe3ame JOCTUTHE BPEIHOCT FPAaHUIIE eIaCTHYHOCTH MaTepujaia.

2) Kpurepujym najpehux nuneapuux aedopmanuja (Saint-Venant, Mariott)
[Touerak TuracTuyHUX nedopmainyja WIM JIOM Marepujaia HacTaje kajaa HajBeha mo
ariCOIyTHOj BPEIHOCTH BEIIMYMHA JIMHEApHE JeopMaidje JAOCTHTHE JOMYIITEHY
rpaHuIly enacTudHe aedopmarmje.

3) Kpurepujym Hajsehux tanreHimjaaaux Hamnpesama (Kyaona u Tpecka)
[To oBoM kpuTepujymy uBpcrTohe, ruracTuyHe AedopMalije HacTajy OHJIa Kaaa Hajeehe
pesyaryjyhe cmumuyhe Hampesame y 3uay II€BH JIOCTUTHE BEJIMYUHY JI03BOJHEHOT
TPaHUYHOT HAIMpe3ama.

[IpBa Teopuja je mpuMEHIPUBA CaMO 3a BPJIO KpTe MaTepujaie, Ie je yTHIa] IPYTUx
Halpes3ama IOTOBO 3aHEMapJbUB. EKCIIEpUMEHTATHO je I0Ka3aHO /Ja OBaj KPUTEPUjyM HeE
u3pakaBa ycJOBE Ipesiaza Marepujana y IUIaCTUYHO MOJpYydje WIM HEeroB JoMm. Jlpyru
KPUTEPHjyM 4BpcTOhe IIEBH MMa MIMPOKY MPHUMEHY IPH MPOjEKTOBabY LEBH M Jaje 3HATHO
O6ospe pesynrate of mHpBor Kputepujyma. OH je y Ay)KeM BpPEMEHCKOM Iepuony Ouo
JOMUHAHTaH y mpopadyHuma neBu y Hemaukoj, Pycuju m Yemxoj. Ilo tpehoj Teopuju
yBpcrohe cy ce y mykem nepuoy npopaudyHasaie uesn y ®@panmyckoj u CAJl-y, a 3aTum cBe
BUIIIC U Y IPYTHIM 3eMJbama.

Csa Tpu kputepujyma uBpcrohe cnanajy y rpyny Tako3BaHHX ,,KIaCHYHUX' TEOPH]a.
[Topen oBHX TeopHja MOCTOJU LIE0 HU3 MOJIEPHUX T€OpHUja YBpCTOhe, Kao LITO je TEOpHja YKYITHE
noTteHiujanHe enepruje (Beltrami), mo kojoj martepujan mpenasu y Crambe IUIACTUYHHX
nedopMaiyja OHJA KajJa YKyNHa crneuuduuHa eHepruja aedopmaiuje JOCTUTHE HEKy
IpPaHUYHY BPEIHOCT.

On HoBHWjUX TeopHja Hajuenihe ce NpUMEHmYje TeopHja IOTEHIHjaIHE EHEPrHUje
nedopmarnuje, Tj. eHepruje mpomene obmuka. OBa Teopuja mo3Hara je u kao Hubert-Mises-
Henki (XMX). C 003upoMm Ja ce Ha OCHOBY OBE TEOPH]j€ peIliaBajy allTOPUTMH MPOrPAMCKUX
peliema 6a3upaHuX Ha METOJM KOHAYHHUX eJIeMeHaTa, O 0BOj Teopuju Orhe HellITo BUIE PEUH.

4) Kputepujym eHepruje npomene ooauka (XMX)

ITo 0BOj TEOPHU)jH MIACTUYHO CTaE HACTAj€ OH/Ia KaJla MOTEHIIMjajlHa eHepruja MpoMeHe
o0JMKa jeAUHUYHE 3alpeMUHE MaTepujaia y MocMaTpaHoj Tauku npehe rpaHuyHy BPEIHOCT
cneuuuyHe eHepruje nedopmalnrje, KakBa je YCTaHOBJbE€HA 3a HMCTU Marepujail Npu
jETHOOCHOM 3aTe3amy eNpyBeTe JI0 TPAHUIIE eNaCTUIHOCTH.

Ako Baxu XyKOB 3aKOH, crieliuuHa eHepruja nedopmairje Moxe ce M3pa3uTu Kao
30up crenuUYHUX €Hepruja MpoOMEHe 3allpeMHHE Tella U creuuduyHe eHepruje mpoMeHe
obnuka Tena [8].
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be3 neraspHujer nzBohema MoTpeOHUX peanuja, KapaKTePUCTUIHU U3pa3 3a TCOPHU]Y
XMX nobwuja ce y 00JIHKy:

(Gt - Gr)z + (Ur - UZ)Z + (O—Z - O-t)z = 2062 (67)
Jla ce mobuje u3pa3 3a enacTUUHy OTHOPHOCT MOHOOJIOK LIEBHU MO Kputepujymy XMX,
pasmarpa ce ciaydaj Koju je ONMKHM MpaKCH, a yjeaHO JeTHOCTAaBHHjH 3a MpOopadyHe, Kaja je

o, =0uo, =—p;.

Ha yHyTpanimoj moBpIIMHY 1IEBU 32 7' = 7y CJEU:

2 2 2 2 _ 9.2
0f1 — 20110y + 071 + 07y + 05 = 208 (6.8)
Wi
2 2 _ 2
01 — 0t10r1 + 01 = 0¢ (6.9)

VYKOJIMKO ce y MPETXOAHU U3pa3 yBPCTE U3Pa3u 3a 0 U 0,1, HOCHE cpehuBama u3pasza
ce 1o0Hja penairja 3a elTaCTUYHy OTIHOPHOCT MOHOOJIOK 11eBH 110 XM X Teopuju koja riacu [8]:

2 _
Pl = 0, T (6.10)

[3a3;+1

OBaj kputepujym uBpcTohe je Yy HOTIYHOM CKJIaay ca eKCIHepUMEHTAIHUM
pe3ynraTuMa, HoceOHO 3a TAHKO3H/IHE IIEBU U CMaTpa ce MOTIIYHHjUM y OJHOCY Ha IIPETXOIHE,
Iy Cy MpopauyHU Ha 6a3u OBe TEOpHje INIOMa3HUjU. Y MOCIEIHEe BpeMe Ce 0Baj KPUTEPHjyM
3ajeqHo ca kputepujymoM CeH Benana Hajuemrhe KOpHCTH y TNpakcw TNpH JePUHHCABY
€JIaCTUYHE OTHOPHOCTHM MOHOONOK LeBu. XMX Teopuja je NMpUMEHEHa Yy MPOrpaMCcKOM
pelemy MpH TMPOpadyyHy IpPOjeKTOBamba MOHOOJOK IIEBH, OJHOCHO ojapehuBamy KpuBe
POPAYYHCKOT U KOHCTPYKLIMOHOT MPUTUCKA II€BH, KA0 U NP aHAIM3H TaKO KOHCTpYUCaHE
LIEBU METOJIOM KOoHa4yHMX esneMeHaTa y FEMAP cogtsepy.

6.3. KoedpuuujeHT curypHocT ueBu

Jenan on mpuMmapHUX 3aj1aTaka IpH MPOjeKTOBakY U MPOU3BOAKHU 11€BU opyha ornena
ce y obe3behuBamy noysnane uBpcrohe meBu. HoBompojekToBana 1eB Tpeba na 06e30eau
OTIIOPHOCT MU MOTHYHOM Xabamy, 3a cBe Op3uHe rahama U npu OUI0 KOM pPeKUMY BaTpe.
[ToTpebHO je ma 3aApXu CBOJy IMOCTOJaHOCT IMPU OWIIO KOJUM PpEaTHUM TEMIIEpaTypHUM
ycIIOBMMa U J1a 00e30e11 MpaBUIIHO ype3nuBame BoJieher mpcreHa U Bol)ewe NMpojeKTuIIa 4ak u
KaJa je HeJoBOJbHO oumitheHa u noamasaHa. LleB Tpeba na octane y noapydjy eIacTHYHUX
neopmalija Ipyu CBUM JI03BOJbEHUM OJICTYNambUMa y Macu 0apyTHOT IyHEHa MPOojeKTuIa

[8]
KoeduuujeHT curypHoCcTH 1IeB1 1 MPEICTaBsba OIHOC:

n =2 (6.11)
Pp

TJIE CY: P1gr — TPAHHIA €JACTUYHE OTHOPHOCTH LIEBH (TpeMa TeoprjaMa YBpcTohe) u

pp — OGanmucutuku nputHcak (npema Yb npopadyny).

[Tomto je mputHcak OapyTHUX racoBay y LI€BU IMPOMEHJbMBA BEIMYMHA U MEHa Ce
npeMa KpUBOj NMPUTHUCKA, OH HHMje MCTH y CBAKOM IONPEYHOM IpeceKy IeBH. 300r Tora je
nebsbrHA 3UJIa 1IEBH U pe3epBa uBpcTohe paziuyMTa y IMOjeIMHUM MOIMPEYHUM Mpecernuma
neBu. [IpakTHYHO CBaKM MOMPEYHHU MPECEK 1IEBU UMA CBOj KOS(UIIM]EHT CUTYPHOCTH.
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CxozHO OPOjHUM EKCTIEPUMEHTAIHUM UCTIMTHBABIMA CE 33 KapaKTePHCTUYHE IIPeceKe

IICBH, TIPH HBEHOM IIPOpadyHy, IPENopydyjy MUHIUMAIHE BpETHOCTH Koeduirjenara u o [8]:

» 3a mpecek y mpeneny O0apyTHe KoMope Koe(HUIMjeHT CUTypHOCTH ce Kpehe y rpanunama
n, = 0,8 + 0,9 (ykonmko ce He ypauyHa OTIOPHOCT JEJIOBa CIIOjEHUX ca IIeBU Kao IITO Cy
3a]haK, HaBpPTKa LIEBU, OMOTAY IIEBH U CJI.). Y MPOTUBHOM ce y3uma 1a je n, < 1,0.

» 3aTpeceke o] MoYeTKa XKJbeOOoBa JI0 IMpeceKa Iie ce MOCTIKE HajBehn MpuTHCaK OapyTHUX
racoBa M I'Jie ce KaHaJl IIeBH U3Jlake HajBeheM 3arpeBamy ycie /IejcTBa TeMIepaType npu
onasbemy, KOCPUIINJSHT CUTYPHOCTH HE CME OMTH MamH 051 N,y < 1,2 + 1,3.

» 3ampeceke y 00JacTh yCcTa [IeBU, KOS()UIINjEHT CUTYPHOCTH je HajBehu 1 He cMe OMTH MarbH
onn, = 1.9.

OBakBo noBehame 00e30ehyje moTpedbHy AeObUHY 31/a 1IEBU 300T KOHCTPYKTUBHUX
pasnora (yrpaama racHuX ypehaja M CIMYHO) WM 300T 3axTeBa eKcIuloaranuje. Benmnuune
Koe(uIMjeHaTa CUTYPHOCTH MPENopydyjy ce YIJaBHOM 3a TeOopHjy HajBehux penaTHBHHX
nedopmanuja u MpakTUYHO Cy yTBph)eHN Ha OCHOBY JyTOTOAMIIEET UCKYCTBA U IPUMEHE OBE
Teopuje y npakcu. Teopuja uBpctohe XMX je y nmpiuMeHHu penaTuBHO mial)a u 300T Tora 3a iy
HE 10CTOj€ jOII YBEK TAa4HO WMCIHMTAHE W yTBpheHe BpeTHOCTH KOeHIMjeHaTa CUTYPHOCTH.
30or Tora ce, Oe3 BeNHMKE TpEUIKE, 3a By MOTY YCBOJUTH BpEIHOCTH KoeduiujeHara
CUTYPHOCTH II€BU KaKO Cy JIaTH 3a Ipyry Teopujy uBpcrohe.

6.4. MeTo10/10rHja mpopayyHa MOHOOJIOK IleBU HA YBpcTOhy

[Toctymak mpojekToBarka MOHOOJNOK IIE€BH MOjApa3yMeBa TadyHO JAe(uHHUCAmE
YHYTpallllbe¢ Tpace LIEeBH, Tj. OOMUK U TUMEH3Uje OapyTHE KOMOpE, BOAMILTA MPOjEKTHUIA U
cnojbHe Tpace neBu. [Ipm ToMe ce mMopa 00e30eauTH MaKCHMAIHO 33/I0BOJBEHE TAKTHUYKO-
texHnukux 3axtena (TT3) 3a 1es.

Cam wsrien OapyTHe KOMOpE 3aBHCH OJI YCBOJEHE KOHIGMIUje, OONMKa U
KOH(UTypalyje MpojeKTuia 3a 1aTu kanudap opyha, a u3riaen BOAUIITA IPOJEKTHIIA 3aBUCH O
HayMHa Bohemwa 1 cTabmiIn3aliyje MpojeKTuiia mocie JaHCupama U3 11eBH opyha.

3a 00JIMKOBamk-¢ KaHaJla [IEBHU MOJIA3HHU MOIAIM Ccy pe3ynTatd Yb npopauyHa 3a 6apyTHY
komopy: Wy, x, l;, m Bogumre npojektuna d, ly, L, ciuka 6.2.

LSS S

o e - -

A

Cauka 6.2 Uszeneo 6apymue komope u npenasnoe konyca [8]
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O3nake Ha ciuim 6.2 cy cienehe:
W, — nmodetHa 3anpemMuHa 6apyTHE KOMOPE,

l .
X= l—o — Koe(HUIIMjeHT IpoIIrpemka 0apyTHE KOMOpe,
k

W,
[y = ?0 — CBEJICHA JIy’)KMHA OapyTHE KOMOpE,

S = ng * d? — noBpLIIMHA MONPEYHOT TIpeceKa KaHaja lieBU padyHajyhu u xibe6oBe,
l;, — ny>xxuna GapyTHE KOMOpE,

l;, 1, — ny>xuHa %Jpe0JbEHOT JIeNa IIEBH, Ty KUHA ITyTa MMPOjEeKTUJIA y IICBH,

L,k — My)X¥Ha MpeasHor KOHyca,

Wyr = glpk(rsz + 12 + TppTy) (6.12)

Wy — 3anpemMuHa IpenasHor KoHyca

OcumM Tora, npu AeuHUCaBY CIIOJBHE Tpace LIEBU T, MOpa ce y3eTH y 003up ciezehe:
BE3a [IEBU U 33/1HaKa,
Be3a 11eBH (3aamaka) u [ITY,
HayuH xyalema 1eBu 3a 6p3omeTHa opyha,
KOHCTPYKIIHja KOJICBKE U H30amnuBada 0apyTHHUX racoBa (€jeKTopa) u
npyru (pakTopH Koju MMajy yTUIaja Ha TUMEH3H]e 1ICBU.

VVVYY

CrioJbHY TIPEYHHK LIEBU CE HE CME HAarjlo MEmaTH 300T KOHIICHTpAIUje Halpe3ama U
CMambemha KPYTOCTH IIEBU Y TI0jeIMHUM MONpeYyHUM IpecenuMma. [Ipu nuMeH3noHucamy 1eBu
Tpeba y3eTH y 003up CBE OHO INTO CE IMOKa3ajlo Kao KOPHCHO Ha JIO caja pealn30BaHUM
MojieirmMa opyha Ko Hac U 'y CBETY.

6.5. ITocTynak npojekroBama MOHOOJI0K IEBH

VY moroxHoj pa3Mepu HalpTa ce y3Ay>KHH IPECeK IIeBH U OJpEean IOYeTHA MO3MIHja
npojeKkTuia, cauka 6.3.

PA AL
(10 Pa)

y 4000
4 >\
3000
2000

1000+

Cmmka 6.3 Kpusa xoncmpykyuonoz npumucka [8]

[Tpexo Vb mpopadyHa ce oapene KpuBe NpOMEHe NPUTHCKa OapyTHUX racoBa Ha JHO
npojextiia p(l) mpu remneparypama mymema o1 323K, 288K u 243K u xoHCTpywHIe KpHBa
Hajeeher mputrcka. OBa KpuBa Mpojia3u Kpo3 Tauke P,,(323), pi(323), pr(288), pi(243) u

P(323) [8].
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Onpehyje ce kpuBa ,,00BOjHHIIA" TPUTHCKA OAPYTHHUX TaCOBA Ha 3WI0BE IIeBU rpema [8]:
» Tauka p,,(323) nmomepa ce 3a 1,5d npema ycTrMa 1eBU 1 Tako 100Hja Tauka m.
» Oupmpehyje ce Hajehu mpuTHcak Ha AHO KOMOpe (IHO 4Yaype) Pgm ¥ 100Hja ce Tauyka d
npema:

Pam = Ppm (1 + ;n_rfl) (6-13)
TJI€ CY: Ppm — MAKCHMAIHU IPUTUCAK FaCOBA HA THO MPOjEKTUIIA,
m;, — maca 0apyTHOT NyHmhemha 1
m — Maca MpojeKTuiIa.
Tauka m cmaja ce mpaBoM JUHHU]JOM JI0 Tadke d.
» Oppehyje ce mpuTucak Ha 3WJ0OBE LIEBU OJf TayKe M IpeMa yCTUMa LEBH TakKo Ja je
IPUTUCAK HA 3UJI0BE LIEBU Pg; j€HAK IPUTUCKY HA JHO MPOjEKTUNIA Ps; = Pp. O Tauke m
70 ycTa IIeBH, Tauke k, MOBJIa4M c€ KOHTUHYHPaHa KPUBA IPUTHUCKA EKBUIUCTAHTHA KPUBO)]
Hajpeher npuTHCKa.

Kpusa dmlk npencraBiba KpuBy 00BOjHHUITY HajBeher MPUTHCKA racoBa Ha 3UI0BE IICBH.
VY nasseMm mocTynky onpelyje ce kpuBa IMokeJbHE OTIIOPHOCTH LI€BH, OJHOCHO KpHBAa T3B.
KOHCTpYKIIMOHOT PUTHCKA.

KpuBa KoHCTpYyKIIMOHOT IpUTHCKA ozpelyje ce Tako mTo ce opanHaTe KpuBe Hajpeher
NPUTUCKA TIOMHOXE ca KOe(PUIIMjEeHTHMa CUTYPHOCTH YBPCTONE IIEBH N 32 MOjSINHE TIONIPEUHE
npeceke u MeljycoOHoO crioje.

» 3ampecek ObapyTHe KOMOpe ycBaja ce ny, = 1,0.
» Op noyerka 0XJbeOJHEHOT JIeia BOIMUINTA LIEBH JI0 Ta4Ke M ycBaja ce [8]:
n = 1,2 3a nybuny xspebda t = 0,01d,
n = 1,3 3a 1youny xsseba t = 0,02d.
» Tlomepu ce ox ycra 1eBu 3a nyxuny 2d (Tadka l) u 10 Kpaja rmpeceka eBH ycBaja
n, =1,9.

» Ha neny nesu nsmelyy Tauaka m u [, koepunujent uspcrohe ce Mermba JIMHEAPHO 10 3aKOHY:
Xi

n =12+ O’7m’z’ 3a nyouny xJpeba t = 0,01d u
n; =13+ 0,7% 3a myouny xJbeba t = 0,02d,

e Cy: X; — PacTojame OJ] TAYKe M J0 MOCMATPAHOT MPECEKa,
m'l’ — pacrojame onceuka usmehy m' u l'.

[Tocne nepuHMcama KpUBe KOHCTPYKIIMOHOT NpUTUCKA Py (1) nedunuiie ce marepujan
3a W3paay [eBU. YKOJIMKO je MaTepujal 3a H3paay LEBU IO3HAT (BEJIMYMHA TIPaHHIE
€JIACTUYHOCTH MaTepHjaja d, je Jara), OH/a ce U3 ycIoBa 3a PaHUYHU IPUTHCAK 110 TEOPUJU
HajBehux penaTMBHMX TaHT€HUWjAIHUX JegopMaluja Ha YHYTpPAIIbeM paaujycy p{{qr
POPAYYHCKH Ofipel)yjy CIOJbIIBY NOTYIPEYHHULIU LIEBU T, Y IOJEJUHUM Ipeceluma:

30.+2
Ty =1y [Pk (6.14)
30e—4P1k

CBe BpeJHOCTH 3a T; 320KPYKYjy ce 1o S mm Ha Behy Bpeanoct. [IpopadyHaty criosbHA
HOJIYTIPEUHHK 7, y Tpe/ieNy ycTa 1eBu (Ha neny ayxuHe 2d) Tpeda moseharu 3a (5-6) mm,
YKOJHMKO opyhe nMa racHy KOYHHIy Ha ycTuMa 1ieBu [8].
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VY cnydajeBuMa Kaja MaTepHjal IIeBU HHje TTO3HAT, OHJA Ce MpeMa YCJIOBY 3a TpaHUILy
eJIaCTUYHE OTIIOPHOCTH 1ieBH oapehyje [8]:

2 2a%,+1
O = gpbm a2, -1 (6.15)
. _ Tk
Tac Cy: dyq = a,

71, — HajBehu yHyTpammy pagujyc 6apyTHe KoMope U
Ppm — HajBehn OATUCTUYKHU PUTUCAK (P gpm)-

JloOujeHa BpeaHOCT 3a 0, 3a0KpYyXKyje ce Ha cTaHmapaHy BpeaHocT. [Ipu uzbopy o,
nOTPeOHO je BOJUTH padyyHa O TOME IITa MPOMKCYjy Bakehu cTaHAapIu 3a MaTepHjall ICBU.
['pannIia €1aCTHYHOCTH O, MOXKE CE€ YCBOJUTH U Ha OCHOBY MCKYCTBA Ca JIO CaJia OCTBAPCHUM
KOHCTpYKIIMjaMa opyha, a 3aTuM ce u3padyHaBa 1, 10 pemaruju:

30et2
Ty = Tem 2%t <Pbm (6.16)
30e—4Ppm

rze je 1y, — Hajsehu paaujyc 6apyTHe KOoMope.

Konawyno neduHmCcame CroOJbHE Tpace LEBH, KOJUM Cy YBRKEHH 3aXTEBH y MOTJEIy
Bohema 11eBHU 3a BpeMe Tp3ama H Bpahama y KJIM3auynuMa KOJIeBKe, 3aTHM MoBehame mpeyHnka
Ha 3a/JKBEM TIpeceKy 300r Be3e LEeBU ca 3aJakoM, JoaaTak 3a Besy nesu ca ['K u ci.,
noJpa3ymMeBa KOHA4HM OOJHMK CIIOJbHE Tpace IeBH Koja je JAepuHHCaHa CTBApHUM
NOJyNpeUHUIIUMa T,¢,,-. Ha ocHOBY Tora ce oapehyje crBapHa enacTUYHa OTIOPHOCT

MOHOOJIOK LIeBH Pjg) TpeMa yCBOjeHO] Teopuju uBpcTohe LEeBH, 3a CBAKU IONPEUHH TIPECEK

IEBH, TJIE CE MEHha CIIOJbHU WIIH YHYTPAIIU PAJIA]jyC IICBH.

CTBapHHM TPaHWYHU MPUTHCAK (€TaCTHYHA OTHOPHOCT LIEBH) HE CME OUTH Mamu 0]
OYEKMBAHOT TPAaHUYHOT MPUTUCKA (WIM KpUBA IMOXKEJbHE OTIHOPHOCTH LEBH) Pqj. CTBapHH
KOe(QUIIMJEHT CUTYPHOCTH IIEBH y IOjeIMHUM Ipeceruma ojpelyje ce kao OAHOC CTBapHe

ENIaCTHYHE OTIOPHOCTH Pig;” ¥ Ppm [8]:

pigy

Pbm
6.6. Ilporpamcko pemieme 3a TMMeH3MOHUCAb€E leBU Tona 30 mm

VY uuiby NOjeJHOCTABJbEHUJEI NPUCTYNa JUMEH3MOHHMCaky LEBU U peElIaBamby
MaTeMaTHYKOT MOJIeNa, pa3BHjeH je koj y mporpamckoM jesuky FORTRAN. OBo mporpamcko
pelieme HyAu MOTyhHOCT mpopadyHa 3a 4YeTHMPH OCHOBHE TeopHje uBpcTohe IEeBH Y3
MOTryhHOCT IpopavyHa MPaKTUYHO AUMEH3MOHUCAHE IIEBU. Y CIIy4ajy OjayaHe IIEBH BPIIH CE€
noce6aH NpopavyH JUMeH3HoHUCcama. [Iporpamcko pememe ce cactoju o (IIpuior 4):

» rnaHor nporpama (KODCEV),
» nBe naroreke ynasuux nogataka (UBPX30 u ULUB30) u
» 4erupu m3nasHe garoreke (POM, POS, IDACE u IDACEV).

JIMMEH3MOHHCAE 1IEBU CE MOKE M3BPIIUTH TEK KaJa Cy MO3HATH MOJIa3HU nojanu. Ty
CIajajy moJany o KapakTepucTHKama MpOojeKTuiIa U OapyTHOT Mymema (Maca MpojeKTHiia u
Maca 6apyTHOT NyHEba), 0 YHYTPallkh0j Tpacu 1IeBH (TeOMeTpHja KaHasa IIeBH) O MaTepHjalty
1eBH (M3pa)KEHOM TIPEKO HAloHA Tederma) W mojanu u3 Yb mpopauyHa. Y 3aBUCHOCTH O]
HaMeHe cpejcTBa ofpelyje ce na u je moTpeOHO M3BPIIUTH Ojadyame IIEBU WM He. Y OBOM
ClIy4ajy HUje IpeIBUNEHO Ojavame.
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VY tabenu 6.1 HaBeneHM Cy Moa3HU mojany yiaasHe gatoreke ,,ULUB30“ neonxomuu
3a IUMEH3NOHHUCALE I[EBH.
Ta6ena 6.1 [lonasnu nooauu 3a OumnesuoOHUCAIbE UeBU

Hazus O3Haka Bpeanoct Jenquuuna
3anpemuHa 6apyTHE KOMOPE W 0,000311765 m3
[ToBpmmHa MONIPEYHOT Mpeceka 0apyTHE KOMOpe Sk 0,001698 m?
[ToBpINKMHA NONPEYHOT MPECEKA KaHala LEBH S 0,000738 m?
[Tpeunuk KaHasa MeBU Y IpeeIy KOMope dy 0,0465 m
Kannbap nieBu d 0,03 m
Maca GapyTHOT yHbeHmba my 0,195 kg
Maca npojexTuia m 0,435 kg
['panuiia enacTHYHOCTH (HAIIOH TEYCHA) O, 100-10’ Pa
Ojauame 1ieu (0 je ojayana, 1 je HeojauaHa) aut 1 /
Teopuja uBpctohe meto 4 /

3a u3bop Teopuje uBpcrohe cy kopumthene o3nake 0, 1, 2, 3 unu 4 ca cnegehum

3HAYCHEM:!

0 - mpakTUYHO TUMEH3MOHHCAHA 1IEB,

1 - TMMeH3NOoHNCake LIEBU 0 MPBOj TEOpHjH 4BpcTohe (KpuTepujyMm HajBehux HOpMamHHX
Harpe3ama),

2 — TMMEH3UOHUCAkE LIEBU TI0 JPYroj Teopuju uBpcTohe (KpUTepujyM HajBehux muHeapHHX
nedopmarmja),

3 - AMMEeH3UOHUCale 11eBU 1o Tpehoj Teopuju uBpcrohe (kputepujym HajBehux
TaHTCHIIMjAJTHUX HaIlpe3ama) U

4 - TMMEH3UOHHCAE 1IEBU IO YETBPTO] TEeOpuju yuBpcTohe (kpuTepujyM HajBehe eHepruje
npomene oonrka — XMX).

[Tomanu o y3ajaMHOj] 3aBUCHOCTH pEJaTUBHO caropeie mace OapyTa, mpeheHor myrta
MPOjeKTHIIA ¥ TIPUTHUCKA OapyTHUX racoBa MOTPEeOHU Cy 3a yla3Hy aaroTeky ,,UBPX30“. Onu
Cy A0OHMjeHH ONTHMAlTHUM pemieleM Yb mpopauyHa meronom [[po3moBa u mpuKa3zaHu y
MPETXOTHOM CETMEHTY MacTep pajia.

[TokperameM mnporpaMa ce Ha OCHOBY YJIa3HMX I0ojaTaka Hajupe (opMmupa KpuBa
npopaudyHckor nputucka. Hakon Tora ce mpuMeHoM KoeuliMjeHaTa CUTYpHOCTHU Je]uHuie
KpHBa KOHCTPYKIMOHOT npuTHCcKa. TuMe ce 06e30ehyje moyznaHocT kopuithema 11€BU U Ha
HEKM HAuMH aHyJupa yTHUIA] CBUX IapameTapa KOjU HUCY JIUPEKTHO YHETH a yTH4y Ha
cmameme uyBpcrohe neBu. Ha kpajy ce padyHajy crnospallma M yHyTpalllkba Tpaca IEBH,
OJTHOCHO CrioJballiibu (1) ¥ yHyTpalimy (r;) nmoaynpevyHuk 1esu. OBH MOJAIM e UCIUCY]Y Y
U3JIa3HE JaTOTEKE IIe ce AaroTeka ,,POS* oqHoCcH Ha 3aBUCHOCT KOHCTPYKLMOHOT IIPUTHCKA Y
GYyHKIMjU OyKUHE 1IEBU a JaToreka ,,POM® Ha mpopauyHCKU MPUTHCAK Y QYHKIUJU Ty>KUHE
neeu. Jlatoreka ,,IDACE® cagpxu momaTke 0 TeOMETPHjH 1IeBH (17 U 1) U KOHCTPYKIIMOHOM
NPUTUCKY Y PYHKLINJU AyKUHE LIEBU.
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Ha cmunm 6.4 npukazan je ymopeaHu aujarpaM 3aBHCHOCTH TMPOPAYyHCKOT |
KOHCTPYKLIMOHOT IPUTHUCKA Y PYHKLHUJHU Ty>)KUHE LIEBU.

500
‘@ 400
=
— 300
x
©
g 200 MpopayyHCcKn nputncak
by
é— 100 KoHCTpyKUMOHM NputHcak

0
0 500 1000 1500 2000 2500

OyxuHa uesu MNA Tona [mm]
Cauka 6.4 Ynopeonu npukas npopauynHckoe u KOHCmMpYKYUOHO2 NPUMUCKA

Ca mpeTxoIHOT Jujarpama MOXe C€ YOUUTH J1a j€é KOHCTPYKIIMOHU MPUTHUCAK AYyXK Lee
1eBu Behu o1 MpopavyHCKOT MPUTUCKA 300T ypauyyHATUX CTENEHAa CUTYPHOCTU. MaKcUMallHu
MPUTHUCAK OAPYTHUX TACOBA O] Pppaxy = 31,6 MPa noctuxke ce HakoH npehennx 217 mm. Kana
Ce Ha TO JIoJia TykuHA OapyTHEe KoMmope o X, = 183 mm nobuja ce nykuHa IEBU Koja je
ontepeheHa MakCUMalHUM MPUTUCKOM Lf(pmax) = 400 mm. Ha 0B0j qyXHMHU LIEBH JeIyje

MaKCHMaJIHM TPUTUCAK OapyTHUX racoBa ald C€ Ha TO J0Jaje Ay)KWHA OJ TpH KaiuuoOpa,
ornHOCcHO 90 MM u TO M3 MoTpebe 00e30ehema OHMX /enoBa EBH HETMOCPEIHO HCIIPE 30HE
MakcuMaiHor nputucka. Kako Ou ce 06e30equia MoCTOjaHOCT IIEBH Yy OBOM MOAPYY)Y, Y
nykuad ox 490 MM ox JHA 1EBH, KOHCTPYKIIMOHHM TPUTUCAK CE HM3jeHAYaBa Ca CBOjOM
MaKCHMaJTHOM BpeJHOoInhy, IITO je Ha AMjarpaMy NPHKa3aHO KAa0 XOPHU3OHTAIHA JMHHjA. Y
JajbeM JeNy IEeBH KOHCTPYKIIMOHH W MPOPAYyHCKH TPHUTUCHHM ONanajy, INTO OAroBapa
CMamCHby MPUTUCKA O/T y IEBU ca KPETameM MPOjeKTHIIA.

Ha cnmmm 6.5 mpukasas je qujarpam CrioJpalllibe U YHYTPAIIbe Tpace HeBH y QyHKIHjH
JTy’)KUHE 1IEBU.
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Ha nperxomnoM nujarpamy jacHO ce youaBajy KOHTYpe 3Uja IIeBU. YHYyTpalllikha Tpaca
je KOHCTpyHCaHa Ha OCHOBY YJa3HHMX Iapamerapa MpH JTUMEH3HOHHUcamy 1eBH. Criosbalimba
Tpaca IIeBH jeé KOHCTpyHCaHa Ha OCHOBY KpUBE KOHCTPYKTHUBHOI mpuTHcKa. CariacHoO TOj
KPUBH, Y TOApPY4Yjy 30HE MAaKCHMAaJIHOI TPHUTHUCKA CHOJballllba Tpaca IIEBH 3aJpikaBa
MIOJIje/THAKO PACTOjabe y OJIHOCY Ha YHYTpaIlllky Tpacy 1eBu. HakoH Tora, uayhu ka ycruma
[IEBH, JI0JIa3U JI0 CMamKBama J1e0/puHe 3ua. 3a morpede MOHTHpama JOAaTHUX ypehaja Ha
yCTa IIeBU, BpIIU ce ToBehame AeOJpMHE 31/1a 1IEBU Y IY)KMHU HaBoja 3a Be3y ca ypehajem.
Tume je y mOoTHyHOCTH e(UHICAH TPOQHIT ITONPEYHOT PECEKa IIEBH.

Ha ocHOBYy KOHType crospalllibeé W yHyTpaiimbe Tpace meBu y 31 codrBepy
SOLIDWORKS u3monenupana je nieB Torna. OBa 11eB je ynpomihena y ogHocy Ha Beh moctojehy

1eB mpoTtuBaBUOHCKOT Toma 30/2 mm M53/59. Ha ciunm 6.6 naTta je HOBOIpOjeKTOBaHA IIEB
kanopa 30 MM y U30MeTpUjCKOM MIPHUKA3Y.

Cauxa 6.6 Mzomempujcku npukasz Hogonpojekmosame yesu
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7. AHAJIM3E PE3YJITATA ITPOPAYYHA Y IIPOLHECY
HNPOJEKTOBAIHBA HEBH TOIIA 30 mm

Kako 0um ce um3Bpmmmia onTUMHU3aIMja MpOIeca MPOjeKTOBAmka IIEBH HEOMXOMHO je
carjiejaTi IIeJIOKyIaH MpOoIleC MPOjeKTOBamba M MPOICHUTH Koje cy merone Yb mpopadyHa
HajooOHuje 3a kopuiiheme. [Ipu Tume ce mehycoOHO mopene TabnudHa, aHAIUTHYKA U
HyMepudka Meroaa. Takohe je morpeOHO m3BpmuTH mopeheme ca BpeaHocTuma 3a Beh
nocrojehe cpenctBo mporuBaBuoHcku Torm 30/2 mm M-53/59. Texu ce na mouerHa Op3uHa
npojekTiwia Oynme mTo Beha a MaKCHMalHM TpPUTUCAK OapyTHHX TacoBa IITO HUXKH.
HcnpojekToBaHy IeB MOTPEOHO je HEKMM CO(GTBEPOM 3a NPOpPavYyH METOJAOM KOHAYHHX
eJieMeHaTa UCIIUTATH Ha YHYTpaIllkhe HaroHe U nedopmanuje. [[poBepasa ce ja jiu je y HEKOM
TPEHYTKY IpoIieca Onaberha JA0ILI0 10 MPEeKopadekha HallOHA TeYCHha MaTepHjaia IeBH U Ja
i nedopmairje IeBH OCTajy Yy MaluM BpeaHocTuma. CXOIHO TOME ce TIpyKa YBHI Y
MOTYNHOCTH J1ajbe ONITUMU3AIN]C U CMabEHha MAce IICBH.

7.1. KomnapaTtuBHa aHajn3a Ta0JM4He U aHAJIUTHYKe MeTole Yb
npopavyHa

VYkonuko ce pazMoTpu TabnnyHa Merona Yb npopauyna CinyXonkor u aHanmuTHiku Yb
npopadyH MeTojoM J[po3moBa OYHUTIICTHO j€ Ja METOJe HUCY KOMIIATHOWIIHE y CBUM
cerMeHTMMa. TabnuyHa MeToJa ce mNpuMemyje Aa Ou ce MPOjeKTOBANU Haj3HAYajHUJU
napaMeTpH LIEBU U MpoIieca Olajberha, a Ha OCHOBY Mace MPOjeKTHIa, Mace OapyTHOT MyHhembha
U TIOYETHE Op3MHE MPOjeKTUA. 3a pa3uKy OJ Hhe, aHATUTHYKA METO/Ia C€ KOPUCTH camo 3a
IpopavyH MapaMerapa Ipoleca Onabema, MOMyT MPUTHCKAa O/, Op3uHE MpPOjeKTHIIa U TI.
KoHcTpyKIIMOHM TOAalM IIEBU Cy YHAIpena 3aJaTH 3a aHaluTH4Ky Merony. Kopa taGmuune
METO/Ie CE€ MPOpadyH BPIIM y3 KOPHIINEHE eMITMPH]CKH CAaCTaBJhEHUX Tabena MoK ce KO
AHAIUTUYKE METOJIC BPIIU pelllaBabe CUCTEMa OCHOBHHX jeTHAYMHA YHYTpAIlikhe OaaiCcTHKE.
Y tabenu 7.1 je mat yropeaHu IpruKa3 pe3yJirata mpopadyHa KOMIATHOMITHIX KapaKTepUCTUKA
3a TaOJIMYHY U aHAIUTUYKY MeTofy. [Ipu ToMe cy u3HeTH mojaiu 3a onTuMalny Bapujanty ¥Yb
IpopadyHa aHaJIUTHYKOM METOOM.

Tabena 7.1 Vnopeonu npuxaz pezynmama VB npopauyna mabaudHomM u aHAIUMUYKOM
Memooom

Jemnunna | TabnuuHa | AHAIUTAYKA Pasznmuka
Kapakrepucruka O3Haka o
Mepe MeTona MeTona BpeIHOCTH Y %
Mouerna Opsura Vo m/s 997 1013 1,6
IpOjeKTHIIa
Hajsehu nputncak 6/t Pm MPa 328 316 3,7
JyxuHa 11eBu L, mm 2103 2482 15,3
Jly’kuHa ojuira X, mm 1561 2060 24,2
IpOjeKTHIIa
Jlysuna GapyTie Xeom mm 244 422 42,1
KOMOpe
Maca bapyTsor m,, kg 0,212 0,195 8
NYHBCHa
Koequumjent 0 / 1,309 1169 10,7
(UKTUBHOCTH

W3 nperxoane Tabene ce youyaBa ja ce HajBeha nmoyetHa Op3uHa A00Mja aHATUTHYKOM
METOJ/IOM JIOK ce HajBehu mputucak 6/r qoduja Tabnmmanom metoaoM. Ko ananmutuake MeToze
ce JyXHHa OapyTHe KOMoOpe pa3Mmarpa Kao (PUKTHMBHA, Ia je LEB QyXa HEro Koja TabluvHe
MeTo/Ie.
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Maca G6apyTHOT Nymema je Beha ko TabiryHe METO/Ie jep je U3BPIIEeHA ONTUMHU3AIIH]a
MouyeTHOr OapyTHOT Mymema. Ha OCHOBY cBera HaBeNEHOT MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja je
Mo00H1]ja aHAIMTUYKA METOJIa jep Ce OCTBapyje HUXKH MPUTHCAK O/T y IeBU U Beha modeTHa
Op3uHA MMPOjEeKTHIIA, alli CE MPUMEbY]je TyKa IICB.

7.2. KomnapatuBHa aHaju3a pe3yJjrara Yb npopauyHa aHAJUTHYKOM
METOA0M ca BpeaHocTuma Beh nmocrojeher cpeacraa

Kako Ou ce oueHmiIa aHaJUTAYKA METOJa, OJHOCHO MeToAa J[po3/1oBa, HEOMIXOAHO je
pesyarare ontuManHOr Yb mnpopadyHa ymnopeauTH ca BPEJHOCTHMA KOMITATHOMIHHUX
napametapa Beh nmocrojeher cpearsa. To cpenctso je mpotuBaBuoHcku Ton 30/2 mm M-53/59.
VY rtabenu 7.2 je maT ynopemHW IpHKa3 pe3ylTara MpopadyyHa aHATUTHYKOM METOAOM H
KOMIATHOMITHUX To/1aTaka 3a Beh mocrojehe cpeacTao.

Tabena 7.2 Vnopeonu npukaz pezynmama YB npopauyna aumanumuuxom memooom u eeh
nocmojehux epeonocmu

Jenununa | AHanuTHuKa [Tocrojehe Pa3znuka
Kapakrepucruka | O3Haka o
Mepe METOoJIa BPEIHOCTH BpeaHocTH Y %
Mouerua opsuna | | m/s 1013 1000 1.3
MPOjeKTHIIA
Hajsehu
npuTHCaK 6/ Pm MPa 316 350 9,7
JlyxuHa 11eBU L. mm 2482 2190 11,8
Hyxuna
BOJIMIIITA Xy mm 2060 1985 3,6
MIPOjeKTHIA

W3 mperxoane Tabene ce MOXKe BHICTH Ja je modeTHa Op3uHa mpojektuia Beha mpu
popauyHy aHAIMTUYKOM METOJIOM Hero koA nocrojeher cpearsa. [IpopauyHat MakcuMamHu
MPUTHCAK j€ HIDKM Hero Koj mocrtojeher cpencta. LleB je HemrTo ayka koA TMpopadyHa
AHAJTUTMYKOM METOJIOM jep Ce KOJI ’e JyKHHA OapyTHE KOMOpPEe pa3Marpa Kao pUKTUBHA, 0K
ce Koz Beh mocrojeher cpencTBa oHa pa3maTpa kao crBapHa. Ha ocHOBY npukasaHux pesynrara
ce MOYKE 3aKJbYUHTH J1a MeToza J[po3/10Ba MMa ONITUMAIHUje BPETHOCTH KJbYUHHUX IlapameTapa
y onHocy Ha Beh moctojehe cpeactao.

7.3. KomnapaTuBHa aHa/u3a HyMepUYKe U aHAJIUTHYKe MeTole Yb
npopavyHa

Kana ce rosopu o Metoau [lpo3noBa u mMetoau ABo¢aszHor crpyjama Moryhe je Hahu
JI0CTA 33ajeTHHYKUX MPETIOCTaBKH ik U orpaHnyerma. Ha mpumep o6e MeTo/ie moipasyMeBajy
Jla ce mpoliec onajbermha rocMarpa oJ1 TpeHyTKa IOKpeTama npojekTuia. [lperxonnu nepuosn ce
padyHa camo y IUJby yTBpHBama IMOJIA3HUX IMOJIaTaKa W MOKpPETame MPOjeKTHIa ce cMaTpa
TpeHyTHUM. BpenHoct mputHcka ¢opcupama ce yriaBHOM 3a apTuibepujcka opyha a 3a
notpebde npopayyHa ycBaja kao 30 MPa. Ha noueTky nporeca y o6e MeTojie ce cMarpa ja je
O6apyT xomoreHo pacropeheH y OapyTHoj komopu. I[IpBH mepuoa Tpaje o4 HOKpeTama
MpOjeKTHsIa J0 Kpaja caropeBama OapyTHHX 3pHA, JOK JpYrd TEpUoa Tpaje oA Kpaja
caropeBama 0apyTa 70 TpeHYTKa KaJa MPOojeKTUII CBOJUM THOM JOCETHE YCTa 1I€BU U HAITyCTH
neB. Koopnuaatau cucrem ce kox Metone [Ipo3goBa Besyje 3a THO MPOJEKTHIIA TIOK C€ KOJT
MeTozie ABO(a3HOT CTpyjama MOXKe MpuiarohaBary.
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Merona JIpo3noBa je aHaIUTHYKA a MeToJia BO(a3HOT CTpyjama HyMepHuuka. [ 1aBHa
pasznuka u3Mel)y oBe JBe MeToze je TO mTO Jpo3/710B KOPUCTH CPEAU MPUTUCAK OapyTHHX
racoBa JIOK ce KOJ MeToJie TBO(a3HOT CTpyjarma pa3Marpa npoMeHa MPUTHUCKA O] IHA IICBH Ka
JIHY MIPOjEKTUIIA Y TOKY IEJIOKYITHOT IpoIieca Omabema. 300r Tora ce Ipy MOYETHOM IOJI0KAjy
MPOjeKTHIa MPOCTOp W3Meh)y NHa TMpojeKTWa W JIHA LIEBM IOJEIM Ha MPOU3BOJbAH OpPOj
JeTHAKUX JIeTIOBa KOjU CE€ KacCHHje ca MOKPETamkeM MPOjeKTHiIa IIMPE TaKo Ja jeé W Ha Kpajy
npoilieca ornajbema UCTH Opoj cerMeHara U Hajiase ce Ha IMOJ[je/IHaKUM pacTojamuMa. Merona
nBo(a3HOr cTpyjama cTBapa JOCTa pealiHy CIUKYy Ipoleca onasbema. OHa He camo jaa
pa3marpa IpOMEHY NpPUTHCKA OJl JHA LIEBM Ka JHY TpojekTmwia Beh omoryhaBa mpaheme
nojenuHuX (asza OapyTa y TOKY Ipolieca onabema (YBpcTe u racoBute). Merona Jposnosa je
JocTa ympomheHuja oJl MeToJie ABO()a3HOTr CTpyjama a IMJb OBE aHAJIU3€ je Ja Ce MCIUTa
TEOPHjCKO O/ICTYTAmkE MPUTHCaKa 0apyTHUX TacoBa U Op3MHA MPOjEKTUIIA 33 OBE JIBE METO/IE,
y 3aBHCHOCTH O] BpeMeHa U Tpel)eHoT myTa MpojeKTHIIa.

3a aHanM3y Cy y3€TH IMOJAIM W3 ONTHMAJIHOI pPElIeHka MPH BapHpamy I0jeAUHUX
napaMerapa y OKBUpY HpopauyHa MmeronoM JIpo3moBa. Ca oBMM momanuma ce Imopene
npuTHCak OapyTHMX TracoBa M Op3uHa MPOjEeKTHJIa W3 TpopavyyHa METOJOM ABO(a3HOT
CTpyjama, Takohe y 3aBUCHOCTH OJ] BpeMeHa u npeheHor myta npojextiiia. Kako 6u nopeheme
OuIo0 JTocnenHo, KOJ pe3yirara MmpopadyHa METOAOM JBO(a3HOT CTpyjama Cy BpPEIHOCTH
npuTHCaKa 6apyTHHX racoBa u3Mel)y JHa IeBH 1 IHA IPOjEKTHIIAa OCPEIHEHE 3a CBE BPEMEHCKE
uHTepBasie. EKBUBaNEeHT Op3WHMU MPOjeKTHIIA Koja ce mpaTu Kox meronae [po3nosa, y Meronu
nBodaszHOr cTpyjama je Op3uHa cTpyjama OapyTHUX racoBa (racoBute ¢ase) y CerMeHrTy
HEIMOCPEIHO 10 AHa mpojekTuiaa. CMmaTpa ce aa Cy Te YecTHIle OapyTHUX racoBa IMPHICTLHLEHE
y3 JIHO TIPOjeKTUJIa U Ja OMOHAIa]y HKeroBo KpeTame. UBpcTa ¢aza ce uzderasa jep je mpeko
e Moryhe mpaTuTu Kperame MpojeKTHIIa caMo 10 Kpaja IMpBOT IepHoa.

VY Tabenu 7.3 ynopeaHo Cy MpHUKa3aHe BPEAHOCTU Op3MHE MPOjeKTUIIa U MPHUTHUCKA
0apyTHUX TacoBa y KapaKTEPUCTUYHUM TPEHYIIMMA 32 00€ MeTo/Ie U Ipel)eHu MyT MPOjeKTHIIA.
Tabena 7.3 Vnopeonu npuxaz npumucka 6/2 u 6p3une npojekmuna 3a memooe J{pozoosa u /[P

Metona | Bennmunmna O3Haka Jenqununa lr\l/;a;c;‘rua(ng/? HI;;)I:E) Illa Hlégi)ll:a
g Tpurncax p MPa 315,8 202,7 69,2
% bp3una %4 m/s 404 776,9 1013
Z Tyt X mm 222 796 2060
g IMputucak p MPa 2746 193,2 73,8
% o v s 413 738 995
ey Myt X mm 664 1167 2483
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Ha cmumm 7.1 pgat je ynmopenHu mpuka3 3aBUCHOCTH IPUTHCaKa OapyTHUX TacoBa,
pauyHaTux MeToAoM J[po3noBa u MeTo10oM JBO(A3HOT CTpPyjama, Y OJHOCY Ha BpeMe.

350
300
250
‘© 200
o
=3
S 150 MpuTtncak 6/r AP
= [puTtncak 6/r Aposnos
100 P /r Opospa,
50
0
0 1 2 3 4 5

t [ms]
Cauka 7.1 Vnopeonu npukas npumucaxa 6/ y pynkyuju epemena

Ha mperxomHoM nujarpaMy MOXKE CE€ YOUHUTH Ja Cy 00e METoJe I'eHepucaie KpHuBe
nputucaka O/r koje cy jako ciauuHe. OHe ce y CBOJUM IpaHMYHUM MOApPYYjUMa CKOPO
noxyzaapajy. To 3Haum ga ce BpeTHOCT MPUTHCKA O/T Ha OYETKY Mpolieca ONajbemha pauyHara
jeTHOM METOJIOM, TeK He3HATHO Pa3iIuKyje O UCTE BEJIMYMHE padyHaTe IPYroM METOIOM.

HcTto Bakm M 3a BpPEIHOCTH BEIMYMHA pAavYyHATHX 3a KpajeBe Mpoleca Ornajberba,
OJIHOCTO 32 YCTa IIeBU. Y KOJIMKO C€ IocMaTpa TPEHyTaK JOCTU3amkha MAaKCUMAJIHOT IPUTHCKA
Taja je oJcTyname nputrcaka Hajsehe. Ono nznocu 41,2 MPa.

Ha cauum 7.2 mpukasaH je yHNOpeaHHU aujarpaMm 3aBHCHOCTH Op3MHE MpOjeKTHIIa O]
BpeMeHa, U To 3a 00e metona Yb npopauyna.
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Cauka 7.2 Ynopeounu npukas op3una npojekmuia y oyHKyuju epemena

Ha nperxoaHom aujarpamy nNpuKazaHo je TOTOBO MOTIIYHO IPeKJIaname KpruBa IpOMEHe
Op3uHe mpojekTwia y (GYHKIUJU BpeMEHa, padyyHaTuX MeTojnoM J[po3goBa M MeTOJIOM
nBogasHor cTpyjama. Hajseha pasnuka y Op3uHamMa oriiea ce Ha Kpajy caropeBama O6apyra (|
neprosa) u u3Hocu 38,9 m/s.
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7.4. UcninTuBame 11eBM HA HanoHe u aedopmanuje nomohy ®EM ananuze

[lenokyman mporec MpoOjeKTOBama IeBU ayTomMaTckor Toma 30 MM mpare OpojHU
MaTeMaTHYKH MOJICJIM M alpoKCUMaIlMje KOje HMMajy 3a IWJb I10jeIHOCTABIBEHEC CaMHX
npopauyHa. Ha Taj HauuH U3BpILEHA je CeNIeKINja Ha HajyTHIIAjHH]je TapaMeTpe U Ha OHE Mamkhe
yrunajHe. HajyTuiajHuju napaMeTpu ce yHOce y TpopadyHe y BUY MOJIa3HUX M0JIaTaKa U OHH
MPEJICTaBIbajy OCHOB CBAKOT MpopadyHa. Mame yTUIlajHU [TapaMeTpH ce Hajuyenihe 3aHeMapyjy
WM CE HbUXOB YTHUIIA] MPEACTaB/ba MPEKo oaroBapajyhux koedumujeHara. YKOIMKO je HEKY
BEJIMYMHY TEIIKO U3MEPUTH WIN JePUHUCATH MATEMATUYKUM MOJICIIOM OOMYHO C€ BPIIU HU3
EKCIICpUMECHTATHUX HCIIUTaBakba MW Ha OCHOBY JOOMjeHHMX pe3yirara ozapehyjy
KapaKTePUCTUYHH KOCPHUIIN]ECHTH.

Kako 0u ce mpoBepuIta yCenrHoCT HEIOKYITHOT MPOoIeca MPOjeKTOBakba IIEBH, TIOYEB O]
npopadyHa KapaKTepUCTUYHUX BeIMYUHA MeTo10M CIyXOIIKOT, 3aTHM MPOpadyHa OCHOBHUX
Vb mnapamerapa MeTozoM ABO(a3HOT CTpyjama W Ha Kpajy HKUXOBE MMIUICMEHTAIHjEe TPU
JTUMEH3UOHHCAKY IIEBH MeT010M XM X, HEOIXOTHO j€ U3BPIINTH aHAIM3Y HOBOIIPOjEKTOBAHE
neBu. Kama ce roBopu o 1eBu aptuibepujckor opyha, moryhe je anamusupatu OpojHE
napaMeTpe KOju JIeyjy Ha IIeB, MOMYT yTHIlaja IPEHOCca TOIUIOTE Ha MPOMEHY TeMIlepaType
3u/a 1EeBH, OCIHHJIAIMjE IICBU, HAMpe3ame W JedopMaliije KaHajaa IEBH YCJea ype3uBama
BoJicher npcTeHa y ®JbeOOBE MPU KPeTamy MPOjeKTHIIA, KA0 U MHOTE Jpyre. Y OBOM CIy4ajy
j€ MCTIUTaH yTHIIA] IPUTUCKA OApyTHUX TacoBa Ha YHYTpAIkbE HAMTOHE U JedopMaIiyje 1EeBH.
C o63upom aa Yb npopauyHoM HUCY T0OUjEHH MMOAALIN O TEMIIEpaTypH OapyTHHUX racopa, Hehe
ce pa3MaTpaTH U aHaJU3UPATH 3arpeBambe EBH yciel IPEeHOCca TOILIOTE.

[Tpouec onasmema oaBuja ce y aenuhy cekynae. OH je u3pa3uto AUHAMUYKE MPUPOE
U TIpu ToMe ce pa3Buja npurucak oj npexo 300 MPa. KpuBa nputicka OapyTHHX racosa je
NPOCTOPHO M BPEMEHCKH TNpOMEHJbMBa (yHKuWja. To 3Haum na he y jemHOM BpeMEHCKOM
TPEHYTKY My KaHajla [[EBU JCjCTBOBATH jeHA KpHWBa NMPHUTHCKA 1a Ou ce Beh y HapeaTHoM
TPEHYTKY, ca MOKPeTamheM MIPOjeKTHIIA, OBAa KPUBA y MOTIYHOCTH n3MeHmna. C o03upom ja ce
HHUJ€ JOILIO JI0 pelliekha OBOT MpobiieMa y BUIY 3ajaBama ycjioBa KOju he ormoHamaTh
npopauyHaTry MpOMEHy MpUTHCKa, Mpartuhe ce NmpoMeHa MPHUTHUCKA Y KapaKTepUCTHYHUM
TpeHynuMa. [IpBH KapaKTepUCTUYHH TPEHYTaK j€ JOCTH3amhe MaKCHMAIHOT TPUTHCKA
OapyTHUX racoBa. J[pyru ciyyaj je TpeHyTaK caropeBama nociaeJmbiX 0apyTHUX 3pHA, OTHOCHO
3aBpIIeTaK MpBOT nepuoaa. Tpehu cirydaj je 3aBpiierak npoieca onaberma, Kajia ce mpojeKTHII
Halje Ha yCTHMa LIEBH.

[lpu oBOj aHanmM3M NOTPEOHO je HArJacCUTH Ja J€ NpopadyyH Ha Hampe3ama |
nedopmanije U3BpILIEeH METOJIOM KOHAUYHUX eJeMeHaTa, npuMmeHoMm codptBepa FEMAP. Ilpu
TOME Cy IpUMEmEHN ciieaehu Kopanu:

1) nedunHcame CBOjcTaBa MaTepujana,

2) neduHHCamHE MOJIENa 3a POPavyH,

3) neduHHCame Mpexe KOHAUHHUX eJeMeHaTa
4) 3amaBarbe OTPaHUYECHA,

5) 3anmaBame ontepehema u

6) amamu3a 100MjEeHUX pe3yJiTaTa.

3a matepujan eBu onadpa je yenuk SINOXX 4732 [9]. [1pu nepunucamy marepujana
ce cMmartpa Jaa je oH u3orpomad. OBaj JerupaHu YeJIuK Moceayje mogo0Ha CBOjCTBA 3a YCIOBE
pajia mpu BUCOKUM NMPHUTHUCIIUMA U TeMIIepaTypama U UMa 3aJJ0BoJbaBajyhy jKMIaBOCT.
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VY Tabenu 7.4 HaBeeHa Cy OCHOBHA CBOJCTBA YeJIMKA MOTpeOHA 3a TPOpavyH U aHATIU3Y
METOZI0M KOHAYHUX €JIeMEHaTa.
Tao6ena 7.4 Ceojcmea mamepujana yesu AT 30 mm [9]

Hazus O3Haka Bpeanoct Jenuauma
Moayn enacTuIHOCTH E 2:10° MPa
Harmon Tedema (rpaHuiia eJ1acTUIHOCTH) R, 785 MPa
3are3Ha uBpcroha R, 980—1180 MPa
IToacoHOB KOEhUIIH]CHT v 0,3 /
I'yctuna marepujana p 7700 kg/m3

[Ipu neduHucamwy Mojena 3a mpopadyH ojgadpaH je conup OaswpaH Ha ogabpaHoOM
marepujany. [Ipu TomMe ce reoMeTprja Mojielia OCliamba Ha JeKapTOB MPaBOYIIIH KOOPAUHATHU
CHCTEM.

Kao Ttun konauHor enemeHTa omabpaH je xekcaemap Oe3 mehyuBoposa. Ilpema
npernopykaMa je TOXeJbHO OJadupaTH KOHAYHE eNEMEHTE 4YHje CTpaHHIe NPHOIMKHO
3akianajy yrao oja 90° 300r TauHUjUX pe3yJiTaTta popadyHa. YKyITHa JIy>)KWHA [IEBH M0/IeJbeHa
je Ha 106 cermenara yuja je mpuOnrkHa qykuHa 22 mm. [To cB0joj neOpUHU je 3HI 1IeBU
MIOJICJbCH Ha 0CaM CJIOjeBa JIOK je IeB 1o o0uMy nojesbeHa Ha 20 cermenara. M3rien niesu ca
TeHEPHCAaHOM MPEXOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa MpUKa3aH je Ha ciuim 7.3.

Cauxa 7.3 Mpeowca konaunux enemenama yesu AT 30 mm

[Tpu neduHMCcamy OrpaHHYEHa JHO IEBH je (PUKCHPAaHO, OAHOCHO YBOPOBHMA KOjU Ta
cauMmaBajy Cy O/y3eTH CBUX 6 cTeneHH cioboje kperawma. Poranuja oko Z oce (paaujaiHe
oce) ¥ TpaHcJanuja Mo akCHjaTHOM TpaBIly Cy OHeMOryheHn 3a cBe YBOpOBE MpEKe KOHAUHUX
eJIeMeHara.

Ha neB ayromarckor toma 30 mm genyjy npuTHcak OapyTHHX TacoBa U CHJIa 3eMJbUHE
TeXe. YTHIIA] Cuile 3eMJbUHE TeXe, Koja Jeiyje Kao 3alpeMUHCKa CHUJia, U3PaXeH je MPEKo
ybp3ama 3emibrHe Texe o 9,81 m/s?. IIpuTicak 6apyTHHX TacoBa Aeiyje Ha YHYTPAIIBHI 31T
IEeBU (KaHal LI€BM) y MOAPYYJY H3a NpojeKkTwia. MHTeH3uTeT mpuTHCcKa OapyTHHX TacoBa
Bapupa 1yx 1eBu. Behu je y mogHoXjy JJHa 11€BU HETO y IOJHOXK]Y NpojekTuia. Takole Bapupa
ca mpoTokoM BpemeHa. Pesynratm Yb mpopauyna aBoga3HOM METOJOM Cy TOTOAHH 3a
NpUMEHY jep ce y jeJTHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY (DyHKIMja MpOMEHe MPUTHCKA 3a/1aje Ty
kaHaja 1eBd. OBakBe (yHKIHje Cy NPUMEHEHE Ha YHYTpAlllbU 3UJA LEBH y TPEHYTKY
MaKCHUMAaJIHOT MPUTHUCKA, HA Kpajy Mpolleca caropeBama U y TPEHYTKY Haujgacka MpojeKTHIia
Ha ycTa nesu. [lo neduHucamy cBUX mapameTapa MoTpeOHHX 3a MPOpavyH BPIIH C€ CTATHYKA
aHanu3a onrtepeheHe 1eBU MeTo0M KOHauyHMX enemeHara momohy conepa NX NASTRAN,
KOju je uaterpayiau aeo coprrepa FEMAP.
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7.4.1. AHaIn3a HAMOHCKOT CTalha LEBHU

HakoH u3BpIIeHHX MpopavyHa BPIIU CE€ yUUTABAKE PE3yiTaTa U MPUKA3Y]y e KEIJbCHH
napaMeTpu. ¥ OBOM Ciy4ajy TO je HAloOH Yy 3HUAYy II€BH HAcTao Kao IMOCJequlia JeJIoBama
npuTHCKa OApYTHHUX racoBa HA KaHa 1eBU. Ha ciukama 7.4 no 7.6 mpukaszaHu cy pe3yniratu
npopavyHa Ha Harpe3ame 11eBu [TA Torna 30 MM 3a cBa Tpu KapaKTEPUCTUYHA TPEHYTKA.

Cauka 7.4 Hanonu y 3udy yesu npu MaKCuMaiHoM RPUmMucKy 06apymuux 2acoea

631.4

5019

000147

Cauxka 7.5 Hanonu y 3udy yesu Ha kpajy cazopesarba 6apyma

4252

4023
e ———_—— ‘
1733
1504
12715
1047
81.76

Cauka 7.6 Hanonu y 3udy yesu Ha Kpajy npoyeca onamerpd

I'panuna enacTuyHOCTH ojjabpaHor Matepujana usHocu R, = 785 MPa. OBa BpeAHOCT
HE CM€ J1a ce NMPEKopadd y TOKY Ipolieca ONabema HU y JEHOM CErMEHTy Iy LeBu. Ca
NPETXOHUX CIIMKa C€ BUM J1a HAIIOH y IIeBH CBOjy HajBHIYy BpeaHocT o1 631,4 MPa noctuxe
IIPH Kpajy mpoiieca caropeBama 0apyra. Y TOM TPEHYTKY je HajonTepeheHnju yHyTpallby o]
3WJ1a 1IEBU HEIOCPEIHO 10 TpojekTmia. Jemnan o Moryhux pasiora je cMamHUBame J1eO/buHE
3uja ueBu uayhu xa ycruma neBu. OBaj HalOH je HWKU OJ1 HallOHA Te4era MaTepujaia IITo
3HAYM Ce [IeB MPOTUBABHOHCKOT Toma 30 Mm Moske 0e30eTHO KOPUCTUTH IPH OTaJbEIbY .
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VY TpeHyTKy JOCTH3amba MAaKCHMaTHOI NPUTHCKA YHYTpPAIllbH CII0j IIEBH je
Hajontepehenuju y npeaeny OapyTHe KOMOpE, jep Ce Ty jaBJba HajBUIIM MPUTHCAK OAPYTHHX
racoBa. 3a pasJIMKy O] B€ra, Ha Kpajy Ipoleca Ola/beha Ce HajBUIIM HAIOHW jaBJbajy y
Ipeieny ycra IeBU 300T CMambeHe JeOJbHHE 31/1a IIEBU Y THM CETMEHTUMA.

7.4.2. Ananu3a nepopmanuja neBu

Kako Om ce ucnurana momepama II€BH, OJHOCHO aedopMmalmje yclea Iporeca
ONaJbeHha, YUUTABaJy Ce pe3yiTaTu MpopauyHa METOJOM KOHaYHUX enemeHara. [lepopmaruje
[IEBH UTPajy jaKo OMTHY YJIOTY YKOJHKO je TIOTPeOHO M3MEPHUTH ocumianyje uesu. [Ipu tome
je HajyTunajHuja arcoiyTHa JAedopmaidja mo paaujaaHoMm npasiy Al,., Koja je U yduTaHa.
PesynTtatu npopauyna Ha nedopmanuje uesu [1A tona 30 mm, 3a cBa Tpu KapakTepuCTHYHA
TPEeHyTKa, IpUKa3aHu Cy Ha ciukama 7.7 1o 7.9

Cauxa 7.7 Jegpopmayuje 3uoa yesu npu Maxcumainom RPUmucKy 06apymuux 2acoed

E— 00506

00474

Cauxka 7.8 [edopmayuje 3uda yesu na kpajy cazopesarba bapyma

Cauxka 7.9 Jleghopmayuje 3uda yesu na kpajy npoyeca onamerba
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butHo je HamoMeHyTH Aa cy cBe nedopmariyje enaTuaHor Tuna. Ca mpeTxoIHUX CIIHKa
ce MOKe YOUHTH J1a ce Hajsehe panujanne nedopmannje eBH CTBapajy y TPEHYTKY JOCTH3amba
MaKCUMaJHOT TpUTHCKa OapyTHuUx TacoBa W m3Hoce 0,0743 mm. One ce jaBibajy Ha
YHYTpAIIbEeM CJI0jy IIEBH Y MOAPYYjy OapyTHe KoMope rie je u Hajehu nputucak GapyTHHUX
racoBa. Hajsehe nedopmaruje criospamimer ciioja 1EeBH Cy Takohe y TPEHYTKY JI0CTH3amba
HajBeher nputucka u u3Hoce npudmmkHo 0,05 mm. MHTepecaHTHO je YOUUTH Ja Ce Ha Kpajy
mpolieca onabema y ojapehenoj Mepu pasinukyjy BpeaHOCTH aedopMalidja mo BapTUKATHOM
mpaBIly Ha ycTuma 1ieBu. Jledopmanuje cy Behe y 10mH0j OTYTKH [IEBH HETO Y TOPH:0j. To je u
OUYEKUBAHO C 003UPOM JIa je IIEB [0 OBOM MOJICITY IpopavyHa YKJbEIITEHA Ha CBOM JIHY JIOK je
npeamu Kpaj (ycra ueBu) cinobonad. [lox 1ejcTBOM COMCTBEHE TEKUHE, OAHOCHO CHIIC
3eMJbUHE TEXKE, YCTa LIEBU CE CaBHjajy HAHUKE.

Kako 6u ce mehycobno ynopeawmne nedopmarvje yHYTpAIIkEr ClIOja LEBU TAE CY
3a0enexeHa Hajpeha momepama, CEIeKTOBaHa je Ipyla YBOpOBa JyX KaHala IieBH. Hbuxoa
MOMepama 1Mo PaJnjaJHOM IMPaBIy Y CBUM KapaKTCPUCTHUYHUM TPEHYIHMA Cy MpHKa3aHa Ha
cimu 7.10.
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0.019 vl

11l cnyyaj

-0.001
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Cauxka 7.10 Paoujanne dechopmayuje ynympawrbee kanania yesu

Yurajyhu npeTxoaHu qujarpaM youyasa ce Aa cy cBe aedpopmanuje Huxe o 0,1 mm mro
je cacBuM npuxBaTibuBO. Kana ce mocMaTtpa o0nMK KpHBa AedopMmaiiija, pajnujaiHa noMepama
Cy BHCOKa y Tipeziesry OapyTHe KOMOpe JIOK HaKOH TOTa OMaJiajy Ha 3Ha4ajHO HUXKY BPEAHOCT
KOoja je KOHCTaHTHa y oapehenoj myxunu. Hemro name nedopmanuje pacty y mpenemy
HEMOCpeaHO u3a mpojexTuia. Menpen npojextuna cy aedopmalyje MUHUMAJIHE jep MOTUYY
camo oJ1 AiejcTBa cuiie 3eMibiHe Texe. Hajehe nedopmaruje cy npu Hajsehem nputucky 6/t u
JIOKaJIM30BaHe cy y Noapydjy OapyTHe komope. Jledopmaliyje yHyTpallmker cioja LeBH Cy
HajHUKE Ha Kpajy Mpolieca onajbema jep je MpUuTHcak 0/T HajJHUKEr UHTEH3UTETa.
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8. BAK/bYYAK

VY oxBHUpY npojeKkToBama 1eBH Torna 30 MM u3BpIIeH Cy OPOjHHU IPOPAYyHH, TOYEB O]
TaOMMYHUX, AHATUTHYKAX M HYMEPHUYKHX YHYTPAIIbEOATMCTHUKHX MpOpavyyHa, IMPEeKo
JMMEH3UOHKCakha LIEBH T1a 10 leHOT MOJIeTIpama U HCIIUTHBAba Ha HAIIOHE U 1edopMaliyje.
[Tpu Tome cy kopuiheHa mporpamcka pemiema cactaBjbeHa y nporpamckom jesuky FORTRAN,
xopuirhen je EXCEL, SOLIDWORKS u FEMAP.

3a cpenctBo [IPAT'A ca MHTErpucaHUM ayTOMATCKHM IPOTHBABUOHCKUM ToroM 30/2
mm M-53/59 natu cy OCHOBHM TaKTUYKO-TEXHUYKH IMOJAIA M Y OJTHOCY Ha OBO CPEJICTBO CY
BpIlICHA HEKa mopehema.

Tabmuunom Meroaom, omHocHO MeronoM Cayxomkor, momohy I'AY Tabmuna wu
onroeapajyhux m3pasa je u3BpiieH Yb mpopadyH u mpojeKToBame 1eBH. Tume cy qo0ujeHe
BpenHOCTH Ayx)uHe 1eBu oa 2103 mm, Hajseher nputrcka 6apyTHux racona ox 328 MPa, mace
OapyTHOT nymema 0,212 kg u mouetHe Op3uHe npojexTia ox 997 m/s.

AHAIIMTHYKOM METOJIOM, OJJHOCHO MeToaoM Jlpo3moBa, u3BpiueH je Yb npopauyH Ha
OCHOBY YHampeq ne(UHUCAHUX IOJIA3HUX IoJaTaka. BpenHocTH KOMMYMHE TOIUIOTE, Mace
NPOjeKTHIIa, Mace OapyTHOT MyHmeHka U JAYXKHHE LIEBU Cy BapupaHe y omcery +5% y nuiby
NpoHaJlaKemka ONTHUMAIHOT pemiera. [log onTUMaiHMM pememeM ce cMarpa OHO 3a Koje
MoYeTHa Op3WHA MPOjEKTUIIA MA HAjBUINY BPEIHOCT a MPUTHUCAK OAPYTHUX TacoBa OCTaje y
JI03BOJbEHUM TpaHuIiamMa. Kao ontumanHo penieme ogabpana je BapujaHTa i€ je KOJTHMIuHA
toriore moBehana 3a 5%. 3a oBO pemiewme cy moderHa Op3uHa mpojextiiaa 1013 m/s a
MaKCHUMaJIHH MpUTHCcaK OapyTHHX racoBa 3158 MPa. Maca G6apyTtHor nymemba je 0,195 kg mok
je yKyIHa ay»kuHa 1esu 2482 mm.

Hymepuukom meTonom nBodasHor CTpyjama ce u3Bpuro Yb npopadyH 3a jako ciimdHe
IIOYETHE YCIIOBE Kao M 3a aHaNUTU4Ky Merony. OBa merona Tpeba Ja CTBOpH IITO
NpUOIMKHU]Y CIMKY CTBAapHOI Ipolieca ONabemha jep pazMaTpa MPOMEHY IPUTHUCKA JYXK
KaHaJla 1IeBU y jE€JIHOM BPEMEHCKOM TpeHYTKy. HakoH u3BplIeHOr mpopauyHa noOujeHa je
BPEIHOCT MOYeTHE Op3uHEe NpojekTHIa 01 995 M/S, MaKCMMAaTHOT MPUTHCKA O/T (Ha THY 1IEBH)
on 274,6 MPa, ykymHe nyxuHe 11eBu o1 2483 mm u mace GapyTtHor mymerma o 0,195 kg.
[Tputucak 6/ cBe BpeMe y TOKY IIpolieca olajbeha UMa BHUIILY BPEAHOCT Ha JHY 1IEBH HETo y
Jieny 1eBU 0 npojekTuia. bp3una GapyTHHX racoBa W OapyTHHX 3pHA je jeHaKa HyJIH y
CEerMEeHTY Ha JIHY IIEBH JIOK je jeJHaKa Op3WHU MPOJEKTUIIa Y CErMEHTY LI€BH JIO ITPOjeKTHUIIA.

[Ipu numeH3MoOHHUCaBmy LeBM KOpuUIIheH je KpUTepujyM €Hepruje mpoMeHe O0JnKa
(Hubert-Mises-Henki) xako Ou ce m3padyHayia eracTHYHa OTHOPHOCT IieBu. Kopumrhemem
nporpaMa 3a JUMEH3HOHHCame IIeBH, a HAa OCHOBY YyJa3HUX IOJlaTaka M KpHUBE MPUTUCKA
nobujene neodazHuM Y b nmpopauyHoMm, U3BpIIEHO j€ TMMEH3nOoHUCcamke 11eBu Tona 30 mm. Ilpu
NpopavyyHy Cy NPUMEHEHH KOe(UIMjeHTH CUTYpHOCTH Kako OM ce OCTaBWiIa pe3epBa Y
neOJpUHY 3U/a [IEBU 3a CIIy4aj peaTHUX OJTYIama OJ] MaTeMaTHYKOT Mojeia. Tume je 1eB
TEOPETCKU OCUTypaHa OJ1 IJIACTUYHUX jAedopMaliyja 3a Te pajgHe ycioBe. JuMeH3noHucameM
1IeBU /100MjeHa je CIoJbHA U YHYTpalllikha Tpaca 1eBU. CX0IHO TOME j€ U3BPLICHO MOJIEINPakhEe
nesH y nporpamy SOLIDWORKS.

N3Bpmiena je mehycoOHa koMmapaTuBHa aHAIM3a TAOJIMYHE, aHATUTHYKE U HyMEpHUKE
METO/I€ Kao M PeallHUX BpeJHOCTH BennyrHa Beh mocrojeher cpencTBa koje ce MOTy MOPEIUTH.
Jlonuio ce A0 3akibyyka Ja cy Op3MHE MpH aHAIMTUYKO] U HYMEpPUYKO] METOAHU T'OTOBO
UJICHTUYHE TOKOM LIEJIOKYITHOT IIpolieca onajberha U Ja j€ CPeAbU MPUTUCAK JTyK LIEBH TOKOM
HOESJIOKYITHOT ITpo1eca HUXKXKU KOO HYMEPHUYKE HETO KOJ aHAJTIUTUIKE METO/JIC.
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AHnanmutnukoM MetonoM ce noouja 1,3% Beha Op3mHa Hero oHa AeduHUCcaHa Ko Beh
nocrojeher cpencTsa MoK je mputucak 9,7% mamu. YKOIUKO C€ TOBOPH O TaOIHMYHO] METOIU
npurtucax je 3,7% Behu Hero ko1 aHaJTUTHUKE METOJIE 0K je moueTHa Op3uHa npojextuia 1,6%
Mama.

3a 11eB U3MO/IeIMpaHy Ha OCHOBY JTUMEH3HOHHCama 3ua 11eBH, y nporpamy FEMAP je
neuHMCaH MaTepyjai u Mojen. HakoH mTo je HarpaBJbeHa MpaBUIIHA MPEXa XeKCaeaapCKuX
KOHAYHUX ejeMeHaTa JAeUHHUCAHM Cy TpaHW4yHU ycioBu M ontepehema. [Iputucak O/ je
NIOCTaBJbEH J1a onTepehyje eB y TpeHyTKY MaKCUMAJIHOT IPUTUCKA O/T, Y TPEHYTKY 3aBpIIeTKa
npolieca caropeBama 0apyTa 1 Ha Kpajy mpoiieca ornajbemba, IPU HauIacKy MpojeKTHIIa Ha yCTa
neB. Tume je yMecTo TMHAMHYKOT MOJIeNIa pa3MaTpaH CTATUYKH IPOIIEC Y KAPAKTEPUCTUIHUM
TpeHyuuMa. IlpopadyH METOIOM KOHAYHHMX €JIEMEHaTa je TMOKpeHYT mpeko coiBepa NX
NASTRAN. Pesynratu npopauyHa Cy OYMTaHU 332 HAIIOHE KOJU CE jaBJbhajy y 3UAY IICBH H 3a
nedopmarmje. OBM HaAMOHU Cy Tocienuia aejctBa ontepehema. HajBumm HamoH koju ce
OUYHUTAO je 3a BpeMe Kpaja caropeBama 0apyTHUX 3pHa u u3Hocu 631,4 MPa. C o63upom na
rpanuna eaactuyHocTu 3a onadbpanu yenuk SINOXX 4732 uznocu 785 MPa e je ocrana y
MoJIpyYjy eacTUIHHX JedopMmaiija u 6e30eana je 3a kopuinheme. Hajsehe nedopmanmje ce
OUYUTaBajy y panujanHom npasiy u usHoce 0,0743 mm. OHe ce jaBibajy y TPEHYTKY JOCTH3amba
MaKCHUMAaJTHOT MPUTUCKA O/T 1 300T CBOT MaJIoT MHTEH3UTETA AeopMalrje He yTudy OUTHO Ha
OJIBHjamhC MPOIIECA ONaJbeHha.

YKonIHuKOo OU ce pa3MOTPHO METOKYIIaH MPOIEC MPOjeKTOBakAa [IEBH, HAjTIOIOOHU]OM Ce
nokazao Yb npopauyn meronom J[BodazHor crpyjama, OJHOCHO HyMepUYKa METO/a. 3a jako
CIIMYHY Op3WHY IpOjeKTHJIa Kao MPH aHATMTHYKO] METOIM, HyMEpHYKa METOJa OCTBapyje
HWKHU niputucak 0/r. Takohe npyka mperiieiHy KOHTPOJY HaJ CBUM CETMEHTHMA OJIBHjama
mpoleca onabemha Tako J1a je Moryhe Op30 M jeTHOCTaBHO HJICHTU(UKOBAKE HEOCTATaKa
MOJIeNIa U BbUXOBO OTKJIamarme. Pai KOPEKTHOCTH METO/Ia IPOpavyHa, Y TOKY MPOjeKTOBamba
ce MOpajy BpPEIHOCTH MPHUTUCKA, Op3uHa U aedopmalija eKCIICPUMEHTAIHO OAPESIUTH, ITO
cmaga y a3y u3paje u mpoBepe MPOTOTHIICKOT Mojena. TeK Ha OCHOBY PEalHO M3MEPEHHX
BPEIHOCTH C€ MOTY JJOHETH KOHAYHU 3aKJbYUIU O IPUXBATakhy MaTeMaTHYKOT MOJIEIA.

VY norneny namwer paspoja Moryhe je 101aTHO CMambHUTH J1Ie0JbUHY 1I€BU HA MOjEJUHUM
MECTHMa KO0ja 0CTa]y Y MOJAPYY]y HUCKHX HAIlOHA TOKOM II€JIOKYITHOT MPOIeca ONasbemba, MOy T
HoJpyyja Mpesla3HOT KOHyca MM JHa IieBH. Moryhe je 1eB ojayaTv HaBIaKOM TaKo Ja ce
nebJpruHa Y MOJpyUjy OapyTHE KOMOpE MOXKE CMamUTH. JOll jelaH HauuH 3a YIITedy Ha
MaTepHjally U CMamely Mace je ayrodperaxa 1eBd. Taj IpOM3BOIHHU MPOLEC MOApa3yMeBa
u3Jarame KaHaia IeBH MPUTUCKY KOjU MPEBa3WIa3d TPAHHILYy €JTaCTUYHOCTH, U 3a][PiKaBambe
Ha TOM IPUTHUCKY ofpeheHn BpemeHcku nepuol. Ilo pacrepehemy 11eBH A01a31 10 CTBapama
3a0CTaJINX HaloHa KOju Jenyjy Ka ocu ueBH. IIpu mporuecy onajbewa mputHcak O/T MpBO
caBJlaJlaBa 3a0CTaJle HallOHe Ma TeK OHJa BpIIU elacTUuHy aedopmaiujy. Ha taj HauuH ce 3a
uctu edekar npuMemyje Tama 1eB. [IpodbreM koju ce jaBiba Ko ayTodperaxke je 3Ha4ajHO
MOCKYIJbEHE Mpolieca MPOU3BOI-E 300T CI0KEHOCTH Mpoleca. Jou jeqHa MoryhHocT 3a ajbe
yHamnpehemwe nporeca je moaenupame Beh nocrojehe nesu 1A Toma 30/2 mm M-53/59 u weHno
TECTHpame Ha Jpyraudje yclloBe olajberha METOJOM KOHAYHMX eleMeHara M nopeheme ca
EKCTIEpUMEHTATHUM PE3yJITaTHMA.
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IMPNJIOI' 1
I'AY Tabéauue 3a npopauyyH meroaoM Ciayxoukor
A= 650

~ Py 32 360 400 440 480 520 560 600
Ay

1,0 1062 110¢ 1134 1162 1185
1,5 1192 1240 1278 1308 1333 1355 1373
2,0 1280 1339 1382 1414 1439 - 1460 1478 - 1493
2,5 1388 1440 1478 1506 1530 1550 1566 1579
3,0 1471 1519 1553 1578 1601 1619 1634 1646
3,5 1537 1581 1613 1637 1658 1675 1689 1701
4,0 1592 1632 1663 1686 1706 1722 1735 1747
4,5 1638 1676 1705 1727 1746 1761 1774 1786
5,0 1677 1712 1741 1762 1780 1795 1808 1819
5,5 17E1  igls 1773%t. 1793 1810 1825 1837 1848
6,0 1741 1775 1801 1822 1837 1852 1863 1874
6,5 1768 1801 1826 1846 1862 1876 1887 1897
7,0 1792 1824 1848 1868 1884 1898 1909 1918
7,5 1814 1845 1869 1888 1904 1917 1928 1937
8,0 1834 1864 1888 1907 1922 1934 1945 1954

9 1870 1899 1921 1939 1954 1966 1976 1986

10 1902 1929 1951 1968 1982 1994 2004 2014

T 1929 1956 1977 1994 2007 2019 2028 2038

iz 195, 1980 2000 2017 2029 2041 2050 2059

13 1974 2001 2021 2037 2049 2060 2069 2078

14 1994 2020 2039 2055 2067 2077 2086 2095

15 2012 2037 2056 2071 2083 2093 2102 2110

16 2028 2052 2071 2086 2098 2108 2117 2124

17 2043 2067 2086 2100 21r2 2127 2131 27138 f

19 2070 2094 2112 2125 2136 2146 2155 2162

20 2082 2105 2123 2136 2147 2157 2165 2172
& 1,723 1,348 1,104 0,937 0,818 0,727 0,653 0,592

Vi 1200 1135 1080 1033 992 959 924 895 |

B 1,634 1,457 1,318 1,206 1,114 1,037 0,969 0,310
.

/;mi 320 360 400 440 480 520 580 600 |
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Macmep pao
A= 700
"\ P |
A, iy 320 360 400 440 480 520 560 600 é
1,0 1070 1105 1135 1160 |
| a3 1209 1252 1288 1318 1343 1364 [
I 2,0 1303 1355 1394 1425 1450 1471 1489 |
2,5 1345 1409  1i57 1492 1520 1542 1561 1578 |
3,0 1434 1492 1535 1567 1592 1612 1630 1646 |
35 1505 1558 1597 1627 1650 1670 1687 1701
4,0 1562 1612 1649 1676 1699 1718 1734 1747
4,5 1610 1657 1692 1718 1740 1758 1773 1786
5,0 1651 1696 1729 1754 1775 1792 1806 1819
5,5 1686 1730 1762 1786 1806 1822 1836 1849
6,0 1tif ‘1759 - 1%de 1814 1833 1849 1863 1875
6,5 1745 1785 1815 1838 1857 1873 1887 1898
750 1770 1809 1838 1860 1879 1895 1908 1919
745 1793 1831 1859 1881 1899 1915 1928 1938
8,0 1814 1852 1880 1901 1918 1933 1946 1956
9 1850 1887 191d 1934 1951 1965 1977 1987
10 1882 1918 1943 1963 1979 1993 2005 2015
b 3% 1910 1915 1969 1988 2004 2017 2029 2039
12 1935 1967 1992 2011 2026 2039 2051 2060
13 1957 1989 2013 2031 2046 2059 2070 2078
14 1977 2008 2032 2050 2064 2077 2087 2095
15 1995 2026 2049 2067 = 2081 2093 2103 2111
16 2012 2043 2065 2082 2096 2108 2118 2126
17 2028 2058 2080 2096 2110 2122 2132 2140
18 2043 2072 2093 2109 2123 2135 2145 2153 i
19 ! 2056 2084 2105 2121 2135 2146 2156 2165
20 2068 2096 2117 2133 2146 2157 2166 2176 |
Ay T 270075 000 L5888 1AL 50990 O, 869 0,997 "o, Tob
Vi 1289 1219 1161 1111 1068 1031 999 970
B 1,871 1,667 1,510 1,389 1,286 1,198 1,125 1,062
Ky A . .
pes 320 360 400 L40 480 520 560 600
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IPUJIOT 2

IIporpamcko pemewe Yb npopauyna meroaom J[po3noBa

PROGRAM DROZDOV

CHARACTER OR*16,BARUT™*8

OPEN (60,FILE='ULAZ")

OPEN (61,FILE="IZLAZ")

READ(60,*) K1P,K2P

READ(60,*) WO0,S,XU,FI,EM,OM,DELM

READ(60,*) ALFA, TETA,E0,AKAPA ALAM,F,PO,Ul

READ(60,*)OR,BARUT

WRITE(61,5) OR,BARUT
5 FORMAT(' '///,18X,'UB-PRORACUN DROZDOVLJEVOM METODOM'/,
+'',22X,"ORUDJE: ',A16,/,26X,'BARUT: ',A8,///)
WRITE(61,6)W0,S,XU,FI,LEM,OM,F,DELM,ALFA,TETA,EQ,
+AKAPA ,ALAM,U1,PO
6 FORMAT(' ',20X,'JEDINICE PO SI SISTEMU MERA"//I,
+26X,'POLAZNI PODACI',//,5X,’"W0=",F11.9,1X,'S=",F8.6,
+5X,'’XU="F6.4,5X,'FI="F6.4,12X,'M="F7.5,/,5X,
+'OM="F7.5,5X,'F=',F10.3,3X,'DELM="F5.0,4X,
+'ALFA="F11.9,5X,' TETA="F5.3,/,5X,'E0=",F8.6,
+4X,'AKAPA="F7.52X,'LAM="F8.5,2X,'U1="E16.10,
+2X,'P0=",E9.3)

PRORACUN KONSTANTI | PRETHODNOG PERIODA

X=0
V=0
T=0
DELTA=OM/WO0
PSI0=(1/DELTA-1/DELM)/(F/PO+ALFA-1/DELM)
SIG0=SQRT(L+4*ALAM/AKAPA*PSI0)
Y0=(SIG0-1)/(2*ALAM)
AK1=SIGO*AKAPA
AIK=E0/U1
VK=S/FI*AIK/EM
B=S**2*AlK**2/(F*OM*FI*EM)
B1=B*TETA/2-AKAPA*ALAM
GAMA=B1*PSI0/AK1**2
BM=SQRT(1+4*GAMA)
X0=WO0/S
X1=X0*(1-ALFA*DELTA)
VL=SQRT(2/FI*FIEM*OM/TETA)
WRITE(61,7) DELTA,Y0,PSI0,SIGO
7 FORMAT(' ',19X,'GUSTINA PUNJENJA DELTA="F4.0///25X,
+PRETHODNI PERIOD'//11X,"Y0=',F7.5,5X, PSI0=',
+F7.5,5X,'SIGO=",F7.5///)
WRITE(61,8)
8 FORMAT (' ',27X,'PRVI PERIOD'/ ', 10X,'I',6X,
+'Y" 8X,'PSI'6X,'V',9X,'X",6X,'P',9X, T'/)
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PRVI PERIOD

H=(1-Y0)/K1P
VP=0
XP=0
TP=0
KP=0
DO 9 1=1,K1P

10 Y=YO+H*|
XM=Y-Y0

11 PSI=PSI0+AK1*XM+AKAPA*ALAM*XM**2
PSISR=(PSI+PSI0)/2
XPS|=X0*(1-DELTA/DELM-DELTA*(ALFA-1/DELM)*PSI)
XPSIS=X0*(1-DELTA/DELM-DELTA*(ALFA-1/DELM)*PSISR)
BETA=BI/AKL*XM
ZED=(1-2*BETA/(BM+1))**((BM+1)/2/BM)*
+(1+2*BETA/(BM-1))**((BM-1)/2/BM)
X=XPSIS*(L/ZED**(B/B1)-1)
V=VK*XM
P=F/S*OM*(PSI-B*TETA/2*XM**2)/(XPSI+X)
IF(I-1) 12,12,13

12 T=3*X/\V*(P0+P)/(2*P0+P)
GO TO 14

13 DELT=(L/VP+1/V)/2%(X-XP)
T=TP+DELT

14 IF(KP-1) 15,16,21

15 DPDT=P/(XPSI+X)*(F*OM/S*AKAPA/AIK*(1+2* ALAM*Y)*
+(1+(ALFA-1/DELM)*P/F)-(1+TETA)*V)
IF(DPDT) 17,19,21

16 IF(ABS(PM-P)-50) 19,19,18

17 KP=KP+1

18 PM=P
XM=AKAPA*SIGO/(B*(1+TETA)/(1+(ALFA-1/DELM)*PM/F)
+-2*AKAPA*ALAM)
Y=Y0+XM
GO TO 11

19 KP=KP+2
WRITE(61,20) Y,PSI,V,X,P,T

20 FORMAT (' ',9X,'PM',2F10.6,F8.2,F8.3,F12.0,F8.5)
GO TO 10

21 WRITE(61,22) 1Y,PSIV,X,P,T

22 FORMAT( ',8X,13,2F10.6,F8.2,F8.3,F12.0,F8.5)
VP=V
TP=T
PP=P
YP=Y
PSIP=PS|
IF (X.GE.XU) GO TO 26

9 XP=X
IF (XP.GE.XU) GO TO 26
WRITE (61,23)

23 FORMAT( '//I/,27X, DRUGI PERIOD' ///,10X,'I',

Jlazap C. Obpadosuh
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+24X,'V',9X,'X",6X,'P',9X,'T"/)
DRUGI PERIOD

H=(XU-XP)/(K2P-K1P)
K2PP=K1P+1
X2P=XP
V2P=VP
P2P=P
IF(KP.EQ.0) PM=P
DO 24 |=K2PP,K2P
X=X2P+H*(I-K1P)
V=VL*SQRT(L-((X1+X2P)/(X1+X))**TETA*(1
+-\/2P**2/\/L**2))
P=P2P*((X1+X2P)/(X1+X))**(1+TETA)
DELT=(1/V+1/VP)/2*H
T=T+DELT
VP=V
WRITE(61,25) I,V,X,P,T
25 FORMAT ('',8X,13,20X,F8.2,F8.3,F12.0,F8.5)
24 CONTINUE
GO TO 28
26 DLX=(XU-XP)/(X-XP)
X=XU
V=VP+(V-VP)*DLX
P=PP+(P-PP)*DLX
T=TP+(T-TP)*DLX
PSI=PSIP+(PSI-PSIP)*DLX
Y=YP+(Y-YP)*DLX
WRITE(61,45)I,Y,PSI,V,X,P, T
45 FORMAT( ',8X,13,2F10.6,F8.2,F8.3,F12.0,
+F8.5,/,12X,'NEPOTPUNO SAGOREVANJE)
28 CLOSE (60)
CLOSE (61)
STOP
END

HPUJIOT 3

Jlazap C. Obpadosuh

IMporpamcko pememe Yb npopauyna meroaom 1Bo¢a3Hor CTpyjamba
k,khkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkihkhhkhkkhhhkkihkhkhhkkihhkhkihkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkihhhkikihkihkikik
* RE[AVANJE LAGRAN@OVOG SISTEMA JEDNANINA UNUTRA[NJE *
* BALISTIKE SA NORMIRANIM PROMENLJIVIM U/1000 , UB/1000 *

| E/EB 1 ZA Q=ALFAG*(TEMP-TBO0)
*

POLAZNI PODACI :

*

ROB - ZAPREMINSKA MASA BARUTA

*
*
*
*
*
*
*
*

RB -POMETNA DEBLJINA BARUTNOG ZRNA
AMZ0 - PO"ETNA MASA BARUTNOG ZRNA
SZ0 -PO"ETNA POVR[INA BARUTNOG ZRNA

*

* *
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ALFA - KOVOLUMEN BARUTNIH GASOVA *

AKAP - KOEFICIJENT OBLIKA "KAPA" *

ALAM - KOEFICIJENT OBLIKA "LAMDA" *

AMI - KOEFICIJENT OBLIKA "MI" *

CP - SPECIFI®"NA TOPLOTA PRI KONSTANTNOM PRITISKU *
CV - SPECIFI"NA TOPLOTA PRI KONSTANTNOJ ZAPREMINI *
UZ0 -JEDINI*"NA BRZINA SAGOREVANJA

TBO -POETNA TEMPERATURA BARUTNOG ZRNA *
ALB - KOEFICIJENT PRELAZA TOPLOTE *

OM -PO"ETNA MASA BARUTA *

ETA - KEOFICIJENT DINAMIMKE VISKOZNOSTI *
EPSO - POROZNOST NA POMETKU PRVOG PERIODA *

ROO - GUSTINA BARUTNIH GASOVA NA POMETKU PRVOG PERIODA *
EO - ENERGIA BARUTNIH GASOVA NA PO"ETKU PRVOG PERIODA *
EB - ENERGIA BARUTA

PO - PRITISAK FORSIRANJA *
X0 -POMETNIPOLO@AJPROJEKTILA *
XU - UKUPNA DU@INA UNUTRA[NJOSTI CEVI *
S -POPRE”NI PRESEK CEVI
AM - MASA PROJEKTILA *
RBO - PUT PLAMENA NA POMETKU PRVOG PERIODA *
TO -VREME PRETHODNOG PERIODA *
N - BROJ TAMAKA PO PROMENLJIVOJ "S" *
ALFAO - POMETNI KOEFICIJENT PROVO\ENJA TOPLOTE *
HTMAX - MAKSIMALAN KORAK PO VREMENU *
*
ZAVISNE PROMENLIJIVE : *

*

X1(L,1) , X2(1,1) - NORMIRANA BRZINA BARUTNIH GASOVA  *
X1(2), X2(2,]) - NORMIRANA BRZINA BARUTNIH ZRNA
X1(3,1) , X2(3,1) - POROZNOST

X1(4,1) , X2(4,1) - GUSTINA BARUTNIH GASOVA *
X1(5,1) , X2(5,1) - NORMIRANA UNUTRA[NJA ENERGIJA *
X(1) - POLO@AJ U CEVI *
P(I) - PRITISAK BARUTNIH GASOVA *
X1...- NIVO"J" | X2...- NIVO "J+1" *

*

*

AUTOR : CVETKOVI] dr MILOJE *

FEhAAEAAAEAAkAAAhkAAhkArAhkhrhhkhkiAhkhkrhhkrhhkrirhkihhkiihhkhihhkihhkiihkhihkhihhkihiiiikik

PROGRAM UBLAGRO1
DIMENSION X(50),X1(5,50),X2(5,50)

CHARACTER ORUZJE*25

COMMON /KOEF1/R(50),P(50),Y(5,50),A(5,5,50),B(5,50)

COMMON /KOEF2/RB,AKAP,ALAM,AMI,AMZ0,SZ0,ROB,UZ0,EPS0,EB,
1CP,CV,ALFA,ETA,ALFA0,TBO,ALB

OPEN(60,FILE='POD30PRAGA)

OPEN(61,FILE="IZL30PRAGA)

OPEN(62,FILE='GRAF30)

C POLAZNI PODACI:
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KONSTRUKTIVNI - VEZANI ZA CEV | MUNICIU
S,X0,XU,AM,0OM,P0

BALISTICKI - a) VEZANI ZA MODEL BARUTA A DOBIJAJU SE pp THP
ALFA,CP,CV,UZ0,E0,EB,ROB

- b) VEZANI ZA TIP BARUTA A DOBIJAJU SE pp POLPOD-om
RB,AMZ0,SZ0,AKAP,ALAM,AMI

OSTALI - uglavnom ne uti~u bitno na prora~un
TBO,ALB,ETA,EPS0,RO0,RB0O,TO,N,ALFAOQ

READ(60,*) ROB,RB,AMZ0,SZ0,ALFA,AKAP,ALAM,AMI,CP,CV
READ(60,*) UZ0,TB0,ALB,OM,ETA,EPS0,RO0,EQ,EB,PO
READ(60,*) X0,XU,S,AM,RB0,TO,N,ALFA0,HTMAX

READ(60,*) ORUZJE

kkhkhkkhkkhhhkhkhkhkhkkhkhhirrhkhkhkhhkhkhiiirrhhhhhhiiiiiiixx
* *

*  DEFINISANJE POMETNIH VREDNOSTI  *
* *

kkhkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhhirrhkhkhkhhkhkhhiirrhhhhhhiiiiiiixx

TISP=0.00005
DO 10 I=1,N
R(1)=RBO
P(1)=P0

DO 20 J=1,5
X1(3,)=0
X2(3,)=0

DO 20 K=1,5

20 A(K,J,1)=0

X1(3,1)=EPS0
X1(4,1)=R0O0

10 X1(5,1)=E0/EB

IP=0

IW=-1
PMAX=P0/1.E5
IPMAX=1
JPMAX=1
JGRAF=0

khkhkkhhhhkhkhkhkhkkhkkhkiihhhkhkhkhkhkhiiiiihhhkhkkihiiix
* *

* ODRE\IVANJE KORAKAPO'S' *

* *

khkhkkhhhhkhkhkhkhkkhkhiirhhkhkhhhkhihiiiihhhkhkkhihiiikx

T=0
HS=OM/S/(N-1)
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FEhhkAkErAhkhkAhkhkrhkhkrhkhkihkhkkihkhkkihkhkkihhkihhkihhkiiikk
* *

* ODRE\IVANJE KORAKAPO'T' *

* *

FEhAkAEAAkAkAhkAAhkhkrhkhkrhkhkrhkhkkihkhkihhkihhiihiiiixkx

5 AMAX=0
IP=IP+1
DO 30 1=1,5
DO 30 J=1,N
30 Y(1,J)=X1(1,J)
CALL KOEF(N,1)
DO 40 1=1,N
DO 40 L=1,5
SUMA=0
DO 50 K=1,5
50 SUMA=SUMA+A(K,L,1)
SUMA=ABS(SUMA)
IF(SUMA.GT.AMAX) AMAX=SUMA
40 CONTINUE
HT=HS/AMAX
IF(HT.GT.HTMAX) HT=HTMAX
HTS=HT/HS
PRINT *,N,HS,HT,AMAX
T=T+HT

FhhkAAhkAAhhkhhhkhhhkhhhkhkihkhkihkhkihhkihhkihikiiiikx
* *

* RE[AVANJE SISTEMA JEDNA”INA  *
* *

*hhkkhhkhkhkhhkhkhhkkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihhkihhkihikiiiik

DO 60 1=1,N
UZ=UZ0*P(1)

60 R(I)=R(1)+HT*UZ
DO 70 K=1,5
IF(K.LT.3) GO TO 1
KK=K-1
DO 80 1=1,KK
DO 80 J=1,N

80 Y(1,3)=X2(1,J)
CALL KOEF(N,K)

1 DO 70 I=1,N
IF(1.EQ.1) GO TO 2
IF(LEQ.N) GO TO 3

RE[AVANJE SVIH TANAKA OSIM RUBNIH
SUMA=0

DO 90 L=1,5
90 SUMA=SUMA+A(K, L, )*(Y(L,1+1)-Y(L,I-1))

Jlazap C. Obpadosuh
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X2(K,1)=0.5*(X1(K, [+1)+X1(K,1-1))-0.5*HTS*SUMA+HT*B(K, 1)
IF(.NOT.(K.EQ.3.AND.X2(K,1).GT.0.99)) GO TO 70

X2(3,)=1

X2(2,1)=0

GO TO 70

ODREMVANJE VREDNOSTI NA DNU CEVI
2 IF(K.LT.3) GO TO 70

SUMA=0
DO 100 L=1,5

100 SUMA=SUMA+A(K,L,1)*(Y(L,2)-Y(L,1))

C
C
C

X2(K,1)=X1(K,1)-HTS*SUMA+HT*B(K,1)
IF(.NOT.(K.EQ.3.AND.X2(K,1).GT.0.99)) GO TO 70
X2(3,)=1

GO TO 70

ODRE\IVANJE VREDNOSTI NA DNU PROJEKTILA

31IF(K.GT.2) GO TO 4
X2(K,N)=X1(K,N)+P(N)*S/AM*HT/1000
GO TO 70

4 SUMA=0
DO 110 L=1,5

110 SUMA=SUMA+A(K,L,N)*(Y(L,N)-Y(L,N-1))

C
C
C

X2(K,N)=X1(K,N)-HTS*SUMA+HT*B(K,N)
IF(.NOT.(K.EQ.3.AND.X2(K,1).GT.0.99)) GO TO 70
X2(3,)=1

X2(2,1)=0

70 CONTINUE

PRORAMUN PUTA PROJEKTILA I PRITISKA GASOVA

X(1)=0
DO 120 I=1,N
P(1)=EB*X2(5,1)*X2(4,1)*(CP/CV-1)/(1-ALFA*X2(4,1))
PRIT=P(I)/1.E5
IF(PMAX.GT.PRIT) GO TO 6
PMAX=PRIT
IPMAX=IP
JIPMAX=I

6 IF(.LEQ.1) GO TO 120
X(1)=X(1-1)+HS/(X2(4,1)*X2(3,1)+ROB*(1-X2(3,1)))

120 CONTINUE

OO0O0O0O0O0O0

*hAkAAhkAAAkAAhkhhAhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhkihhkihhkhhhihhihiiiiiik

* *

* ISPIS REZULTATA ZA JEDAN VREMENSKI KORAK *
* *

*hhkhAAhkAAhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhhkhhhkihhkhkhhkikihhkihhihiiikikx

PRINT *,IP

Jlazap C. Obpadosuh
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C  IF(IP/8*8.NE.IP) GO TO 65

IF(T.LT.TISP) GO TO 65

TISP=TISP+0.00005

T1=1000*T

EN=EB*X2(5,1)/1.E6

PUT=100*X(1)

PRIT=P(1)/1.E5

UBG=1000*X2(1,1)

UBZ=1000*X2(2,1)

IW=1W+1

IF(IW/3*3.NE.IW) GO TO 62

WRITE(61,61) ORUZJE
61 FORMAT('1//26X,'UNUTRA[NJE BALISTI"KI PRORAMUNY/

1 28X, LAGRAN@OV SISTEM JEDNANA'/29X,A25//

2 4XVREME PUT POROZ. GUSTINA U-GAS,

3' U-BZ ENERGIA PRITISAK/6X,MS'7X,'CM',13X,

4 'KGIM**3'5X,'M/S',8X,'M/S' 5X,'MIIKG', 7X,'BARY)
62 WRITE(61,63) T1,PUT,X2(3,1),X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
63 FORMAT(/4X,F5.3,F8.2,F10.5,F9.2,2F10.3,F11.6,F11.2)

JGRAF=JGRAF+1

WRITE(62,*) T1,PUT,X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT

DO 130 I=2,N

EN=EB*X2(5,1)/1.E6

PUT=100*X(1)

PRIT=P(1)/1.E5

UBG=1000*X2(1,1)

UBZ=1000*X2(2,1)

WRITE(62,*) T1,PUT,X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
130 WRITE(61,64) PUT,X2(3,1),X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
64 FORMAT(9X,F8.2,F10.5,F9.2,2F10.3,F11.6,F11.2)

*hhkkhhkhkkhkhkhkkhhkhkhkihkhkkihkkhkihkkhkihhkihhkihiiiixkx

C

C *hhkkhkkhkhkkkhkkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihhkihiiiixkx
C * *

C * USLOV ZA KRAJPRORAMUNA *
C * *

C

C

65 DO 140 K=1,5
DO 140 I=1,N

140 X1(K,1)=X2(K, )
IF(X(N).LT.XU) GO TO 5

C
C
C *hhkkhkEhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkhkihkhkihkhihhiiiik
C * *
C * ISPISPOSLEDNJE TAMKE *
C * *
C *hkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkhkihkhkhhkhkihikiiiik
C
T1=1000*T

EN=EB*X2(5,1)/1.E6
PUT=100*X(1)
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PRIT=P(1)/1.E5
UBG=1000*X2(1,1)
UBZ=1000*X2(2,1)
IW=IW+1
IF(IW/3*3.NE.IW) GO TO 66
WRITE(61,61) ORUZJE
66 WRITE(61,63) T1,PUT,X2(3,1),X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
JGRAF=JGRAF+1
WRITE(62,*) T1,PUT,X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
DO 150 1=2,N
EN=EB*X2(5,1)/1.E6
PUT=100*X(1)
PRIT=P(I)/1.E5
UBG=1000*X2(1,1)
UBZ=1000*X2(2,1)
WRITE(62,*) T1,PUT,X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
150 WRITE(61,64) PUT,X2(3,1),X2(4,1),UBG,UBZ,EN,PRIT
C
C ISPIS MAKSIMALNOG PRITISKA
C
WRITE(61,67) PMAX,IPMAX,JPMAX
67 FORMAT (//I' Maksimalan pritisak:',F6.0," bara'/
1 ' Redni broj koraka:',18/" Redni broj ta~ke:',19)
C
C ISPIS PODATAKA ZA GRAFIK
C
WRITE(61,68) N,JGRAF
68 FORMAT (/' Broj tacaka po polo™aju u cevi : ',12/
1 ' Broj ta~aka po vremenu :',12)
CLOSE(60)
CLOSE(61)
CLOSE(62)
STOP
END

*hhkhAhkhkhAhhkhhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihkhkihhkihhihiiiiik

* *

* PRORA"MUN KOEFICIJENATA U JEDNAMNINAMA - *
* *

FhhkAAhkhkAhkhkhhhkkhkkhhkhkkhhkhkrhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkiihhkihhkihikiiixkx

OO0O0O0O0O0O0

SUBROUTINE KOEF(N,K)

COMMON /KOEF1/R(50),P(50),Y (5,50),A(5,5,50),B(5,50)
COMMON /KOEF2/R0,AK,AL,AM,AMZ0,SZ0,ROB,UZ0,EPS0,EB,
1 CP,CV,ALFA,ETA,ALFA0,TBO,ALB
EPS1=1/(1+0.02*(1-EPS0)/EPS0)

DO 10 I=1,N

U=Y(L,1)

UB=Y(2,1)

EPS=Y(3,1)

RO=Y(4,1)

E=Y(5,1)
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RS=R(l)
PM=P(I)

YM=RS/RO0
PSIZAK*YM*(1+AL*YM+AM*YM**2)
AMZ=AMZ0*(1-PSI)
SIG=1+2*AL*YM+3*AM*YM**2
$Z=SIG*SZ0

UZ=UZ0*PM
BM=(1-EPS)*ROB*UZ*SZ/AMZ
A1=1000*ROB*(1-EPS)*(U-UB)
A2=RO*EPS+ROB*(1-EPS)

F=0

Q=0

F1=(1000*BM*ROB*(UB-U)-F)/RO/EPS
IF(EPS.GT.0.99) GO TO 2
FZ=1.75%((1-EPS)/(1-EPS0)*EPSO/EPS)**0.45
IF(EPS.GT.EPS1) FZ=0.3

RZ=RO-RS

IF(RZ.LT.1.E-7) GO TO 2
F=1.E6*FZ*(1-EPS)/2/RZ*ABS(U-UB)*(U-UB)*RO
F1=(1000*BM*ROB*(UB-U)-F)/RO/EPS
AT=ALB/RO/CP
RE=2000*RO*ABS(U-UB)*RZ/ETA
ALFAG=0.2*ALB/RZ*RE**0.67*(ETA*CP/ALB)**0.33
IF(ALFAG.LT.1.) ALFAG=ALFAO
TEMP=E*EB/CV

Q=ALFAG*(TEMP-TBO0)

2 F2=BM*ROB*(EB+PM/ROB+1.E6*UB**2/2)-1000*F*UB-BM*Q/UZ
F3=(F2-1000*F1*RO*EPS*U-BM*ROB*(EB*E+1.E6*U**2/2))/EPS/RO
A3=PM*(1000*(U-UB)+A1/EPS/RO)
A4=A2*PM/RO*(1-EPS)/EPS
IF(K.GT.2) GO TO 3
A(L,1,1)=Al
A(1,4,1)=A2*E/1000*EB/RO*(CP/CV-1)/(1-ALFA*RO)**2
A(L,5,1)=A2*EB/1000*(CP/CV-1)/(1-ALFA*RO)
B(1,1)=F1/1000
DO 20 L=1,5

20 A(2,L,1)=0
B(2,1)=0
IF(EPS.GT.0.99) GO TO 3
A(2,2,1)=-A1*RO/ROB*EPS/(1-EPS)
A(2,4,1)=A2*E/1000*EB/ROB*(CP/CV-1)/(1-ALFA*RO)**2
A(2,5,1)=A2*EB/1000*RO/ROB*(CP/CV-1)/(1-ALFA*RO)
B(2,1)=F/ROB/(1-EPS)/1000

3 IF(K.GT.3) GO TO 4
DO 30 L=1,5

30 A(3,L,1)=0
B(3,1)=0
IF(EPS.GT.0.99) GO TO 4
A(3,2,1)=-1000%A2*(1-EPS)
A(3,3,1)=-1000*RO*EPS*(U-UB)

B(3,))=BM

70



Macmep pao Jlazap C. Obpadosuh

41F(K.GT.4) GO TO 5
A(4,1,1)=1000*A2*RO
A(4,2,1)=1000*A2*RO*(1-EPS)/EPS
A(4,3,1)=1000*A2*RO/EPS*(U-UB)
IF(EPS.GT.0.99) A(4,3,1)=0
A(4.4,1)=A1
B(4,1)=BM/EPS*(ROB-RO)

5 A(5,1,1)=1000*PM*A2/RO/EB
A(5,2,1)=1000*A4/EB
A(5,3,1)=A3/EB
A(5,5,1)=A1
IF(EPS.LT.0.99) GO TO 10
A(5,2,1)=0
A(5,3,1)=0

10 B(5,1)=(F3-PM*BM/EPS/RO)/EB
RETURN
END

IHPUJIOT 4

IIporpamcko pemieme 3a AMMEH3UOHUCAHE L[€BH
PROGRAM KODCEV
INTEGER BR1,BR2,BR,KA,W,METO,AUT
REAL LU
DIMENSION X(100),Y(100),P(100),PRI(100),R(100),T(100),YP(100)
DIMENSION DET(100)
OPEN (1,FILE='ULUB155')
OPEN (2,FILE='UBPX155')
OPEN (3,FILE='POM)
OPEN (4,FILE='POS')
OPEN (5,FILE='IDACE')
OPEN (6,FILE='IDACEV")
REWIND 1
READ (1,*)W0,SK,S,DK,D,0M,EM,SIGE,AUT,METO
DO 10 L=1,37
10 READ (2,%)Y(L),X(L),P(L)
BR1=0.
BR2=0.
BR=0.
PM=0.
PK=0.
PU=0.
XM=0.
XK=0.
XU=0.
C ****ODREDJIVANJE KARAKTERISTICNIH TACAKA IZ UB PRORACUNA***
DO 20 I=1,37
IF(P(1).GE.PM)THEN
PM=P(1)
XM=X(1)
BR=|
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ELSE
PU=P(I)
XU=X(1)
BR2=I
ENDIF
IF(BR1.GT.0) GOTO 20
IFCY(1).EQ.1.)THEN
PK=P(I)
XK=X(I)
BR1=I
ENDIF
20 CONTINUE
IF(METO.EQ.0) THEN
WRITE(5,5)
5 FORMAT(IH ,10X,"PRAKTICNO DIMENZIONISANA CEV")
ELSE IF(METO.EQ.1) THEN
WRITE(5,7)
7 FORMAT(1H ,10X,"DIMENZ. CEVI PO | TEORIJI CVRSTOCE")
ELSE IF(METO.EQ.2) THEN
WRITE(5,9)
9 FORMAT(1H ,10X,"DIMENZ. CEVI PO Il TEORIJI CVRSTOCE")
ELSE IF(METO.EQ.3) THEN
WRITE(5,11)
11 FORMAT(1H ,10X,"DIMENZ. CEVI PO 11l TEORIJI CVRSTOCE")
ELSE IF(METO.EQ.4) THEN
WRITE(5,13)
13 FORMAT(IH ,10X,"DIMENZ. CEVI PO IV TEORIJI CVRSTOCE")
ENDIF
WRITE(5,15)XM, XK, XU
WRITE(5,17)PM,PK,PU
15 FORMAT(IH ,10X,"XM=",F8.6,6X,"XK=",F8.6,6X,"XU=",F8.6)
17 FORMAT(1H ,10X,"PM=",F11.0,3X,"PK=",F11.0,3X,"PU=",F10.0)
C  ***RACUNANJE PC NA OSNOOVU PM*****
IF(D.LT.DK) GO TO 25
X0=W0/S
IF(METO.EQ.0) GO TO 27
PC=PM*(1+0.5*OM/EM)
GO TO 35
27 PC=1.35*PM*(1+0.5*OM/EM)
GO TO 35
25 X0=WO/SK
IF(METO.EQ.0) GO TO 29
PC=PM*(1+0.55*OM/EM)*(D/DK)**0.6
GO TO 35
29 PC=1.35*PM*(1+0.55*OM/EM)*(D/DK)**0.6
35 XOXM=X0+XM
XOXK=X0+XK
LU=XU+X0
WRITE(5,31) LU
31 FORMAT(1H ,27X,"LU=",F8.6)
C ***LINEARNA INTERPOLACIJA OD PC DO PM***
H=X0XM/20
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X(1)=0.
PRI(1)=PC
WRITE(3,*)X(1),PRI(1)
DO 30 J=1,20
X(J)=H*J
X(+1)=X(@J)
IF(METO.EQ.0) GO TO 33
PJ)=PC+(PM-PC)*X(J)/X0XM
GOTO75
33 P(J)=PC+(1.35*PM-PC)*X(J)/X0XM
75 PRI(J+1)=P(J)
WRITE(3,*)X(J+1),PRI(J+1)
30 CONTINUE
C ***ELIMINACIJA KRIVULJE 1Z UBP OD 0 DO XM***
REWIND 2
KA=0
DO 40 K=1,37
READ(2,*)Y (K),X(K),P(K)
IF(X(K).GT.XM) GO TO 37
KA=KA+1
GO TO 40
37 X(K)=X0+X(K)
X(21+K-KA)=X(K)
IF(METO.GT.0) GO TO 39
YP(K)=1.20+0.70*(X0+X(K)-X0XM)/(LU-X0XM)
P(K)=P(K)*YP(K)
39 PRI(21+K-KA)=P(K)
45 WRITE(3,*)X(K),P(K)
40 CONTINUE
C ***RACUNANJE KONSTR. KRIVULJE ZA X0+XM,XM DO XK | XK DO XU***
C ***| POMERANJE KONSTR.KRIVULJE OD X0XM ZA 3*D***
IF(METO.EQ.0) GO TO 47
REWIND 3
W=20+K-KA
DO 50 M=1,W
READ(3,*)X(M),P(M)
IF((X(M).GE.0.).AND.(X(M).LT.X0XM))THEN
PRI(M)=P(M)*1.15*1.06
WRITE(4,*)X(M),PRI(M)
ELSE IF((X(M).GE.X0XM).AND.(X(M).LT.X0XK)) THEN
PRI(M)=P(M)*(1.15-0.1*(X(M)-X0XM)/(X0XK-X0XM))*1.06
X(M)=X(M)+3*D
WRITE(4,*)X(M),PRI(M)
ELSE IF(X(M).GE.XOXK)THEN
PRI(M)=P(M)*1.05*1.06
X(M)=X(M)+3*D
WRITE(4,*)X(M),PRI(M)
ENDIF
50 CONTINUE
47 WRITE(5,18)
18 FORMAT(1H ,13X,"M",6X,"X(M)",5X,"PRI(M)",9X,"R2",7X,"R1")
C ***DIMENZIONISANJE CEVI-RACUNANJE R2 NA OSNOVU PK. | SIGMAE***
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IF(METO.EQ.0) THEN
W=20+K-KA
REWIND 3
ELSE IF(METO.GT.0) THEN
REWIND 4
ENDIF
DO 60 N=1,W
IF(METO.EQ.0) THEN
READ(3,*) X(N),PRI(N)
ELSE IF(METO.GT.0) THEN
READ(4,*) X(N),P(N)
ENDIF
IF(METO.GT.0) GO TO 49
IF(D.LT.DK) GO TO 69
R(N)=D/2
GO TO 53

69 IF(X(N).LE.X0) GO TO 51
R(N)=D/2
GO TO 53

51 R(N)=DK/2

53 T(N)=SQRT((SIGE*R(N)**2)/(SIGE/2-PRI(N)))
GO TO 55

49 IF(D.LT.DK) GO TO 71
R(N)=D/2
GO TO 59

71 IF(X(N).LE.X0) GO TO 57
R(N)=D/2
GO TO 59

57 R(N)=DK/2

59 IF(X(N).LE.LU/2) GO TO 61
GO TO 63

61 IF(METO.EQ.1) THEN
T(N)=SQRT(R(N)**2*(SIGE+1.55*PRI(N))/(SIGE-1.55*PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.2)THEN
T(N)=SQRT(R(N)**2*(3*SIGE+2*PRI(N))/(3*SIGE-4*PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.3)THEN
T(N)=SQRT((SIGE*R(N)**2)/(SIGE/2-PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.4)THEN
DET(N)=2*R(N)**2*PRI(N)*SIGE*SQRT (4-(3*PRI(N)**2)/SIGE**2)
T(N)=SQRT((2*SIGE**2*R(N)**2+DET(N))/(2*(SIGE**2-3*PRI(N)**2)))
ENDIF

63 IF((X(N).GT.(LU/2)).AND.(X(N).LT.(2*LU/3))) THEN
PRI(N)=PRI(N)*1.1
R(N)=D/2
IF(METO.EQ.1)THEN
T(N)=SQRT(R(N)**2*(SIGE+1.55*PRI(N))/(SIGE-1.55*PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.2)THEN
T(N)=SQRT(R(N)**2*(3*SIGE+2*PRI(N))/(3*SIGE-4*PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.3)THEN
T(N)=SQRT((SIGE*R(N)**2)/(SIGE/2-PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.4)THEN
DET(N)=2*R(N)**2*PRI(N)*SIGE*SQRT (4-(3*PRI(N)**2)/SIGE**2)
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T(N)=SQRT((2*SIGE**2*R(N)**2+DET(N))/(2*(SIGE**2-3*PRI(N)**2)))
ENDIF
ELSE IF(X(N).GE.(2*LU/3))THEN
PRI(N)=PRI(N)*1.25+5000E+04
R(N)=D/2
IF(METO.EQ.1)THEN
T(N)=SQRT(R(N)**2*(SIGE+1.55*PRI(N))/(SIGE-1.55*PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.2)THEN
T(N)=SQRT(R(N)**2*(3*SIGE+2*PRI(N))/(3*SIGE-4*PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.3)THEN
T(N)=SQRT((SIGE*R(N)**2)/(SIGE/2-PRI(N)))
ELSE IF(METO.EQ.4)THEN
DET(N)=2*R(N)**2*PRI(N)*SIGE*SQRT (4-(3*PRI(N)**2)/SIGE**2)
T(N)=SQRT((2*SIGE**2*R(N)**2+DET(N))/(2*(SIGE**2-3*PRI(N)**2)))
ENDIF
ENDIF

C ***RESENJE OJACANJA CEVI AKO JE POTREBNO***
IF(AUT.EQ.1) GO TO 55
IF((P(N).GT.3E+8).AND.(P(N).LE.5E+8)) THEN
PRI(N)=PRI(N)*1.05
ELSE IF(P(N).GT.5E+8) THEN
PRI(N)=PRI(N)*1.1
ENDIF

55 WRITE(6,65)N,X(N),PRI(N),T(N),R(N)
WRITE(5,67)N,X(N),PRI(N), T(N),R(N)

65 FORMAT(1H ,10X,14,F10.5,F13.0,2F10.5)

67 FORMAT(1H ,10X,14,F10.5,F13.0,2F10.5)

60 CONTINUE
CLOSE (1)
CLOSE (2)
CLOSE (3)
CLOSE (4)
CLOSE (5)
CLOSE (6)
STOP
END
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