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Pe3ume

Y OKBHpY OBOT 3aBpIIHOT pajia, a HA OCHOBY I0jlaTaka 100ujeHux npopadyHoM ypaheH je 3D
MOJIENT XHPOJAWHAMHYKOT TPEHOCHUKA Ca aCHMETPUYHMM DagHHM KoimMma. Mojen oBor
npeHocHuka ypahen je y mporpamckoMm nakety CATIA V5R20. Ox MHOroO6pojHHX MoJyia
KOJU Ce Hajla3e y CaMOM I1aKeTy, Y OBOM Pajy je KOPUIINEHO CBEra HEKOJIHMKO, Kao IITO CY:
Part Design, Assembly Desing u 3D CAD Design Software SolidWorks. CBe kommnoneHre
MPEHOCHUKA Cy u3paljeHe, OHOCHO MojenupaHe y moayny ,,Part Design®, HakoH yera cy
cacTaBJbeHE y IIENIMHY Y MOIyIy ,,Assembly Design®.

Abstract

In this final paper, based on data obtained by calculation was made

in 3D hydrodynamicmodel with an asymmetric gear impellers. The model of this gear was
made in the software package CATIA V5R20. Of the many modules that are in the
package, in this paper has been used only a few, such as Part Design, Assembly Desing and
3D CAD DesignSoftware SolidWorks. All components are made gear, and modeled in the
module "PartDesign", after which they were assembled into a whole in the

module "Assembly Design."
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1. YBOJ

XuapayauuHa TypOoO CIIOjHHLIA j€ XUIPOAUHAMUYKU IPEHOCHUK CHAre y KojeM paiaHu (iaynn
TPAHCIOPTYje€ MEXaHWUYKy EHEprujy u3Mel)y mymmHOr Koiia (IIPUMAapHOT OJH. ITOTOHCKOT
€JIEMEHTa) U TYPOUHCKOT KoJia (CeKyHJIapHOT OJIH. TOHEHOTI €JIEMEHTA).

[IpBO KOHCTPYKTHBHO pCIICHE XHIPOJUHAMHYKOT TPEHOCHHKA OCTBAPHO j& HEMadKH
unxemep Derunrep (Hermann Fottinger) 1905. rogune. Ha cammm 1.1 Moxkemo BuueTu
CKHUILy H-ETOBOT OCHOBHOT PEIleHha, Ha KOME PA3IMKYjeMO ITyMITHO KOJIO, TypOHHCKO KOJIO,
Kao U IEBOBOJIC 32 TPAHCIOPT paaHOT (QUIyHaa O MyMIHOT Ka TypOMHCKOM KOIy, HAllOjHU
IIEBOBOJI TIYMITe W H3JIA3HH IIEBOBOJ TypOWHE M pe3epBoap. [IyMIHO KOJIO MOTOHBEHO je
MOTOHCKOM MAalIMHOM KaKBa jé MOTOp Ca YHYTpPAalllbUM CaropeBameM WIH eIeKTPOMOTOP,
JOK TypOuHa okpehe pajiHy MalluHy.

=

Cnuka 1.1 — U3eopna wema @emunzeposoe peuterba XuopoOuHaAMuUuKo2 npeHoca cHaze

[TpuHIMN paga XUIPOAMHAMHYKHUX TPEHOCHHKA, 1A TaKO W CIOjHHUIA, O JaHaC je€ OCTao
UCTH, a Pa3lIuKe Cy HampaBJbEHE Y TOME Ja je, palld CMameHha XHUIPayJTUYHUX TyOuTaka
CHare y TOKy TPaHCIOpTa pamHor (uynaa OACTpameH TPAHCIOPTHH 1eBOBOJ. CaBpemeHe
XHIPAyJIMYKe CIOJHUIIE CacToje Ce W3 MYMIHOT M TYpOMHCKOT KOJIa TTOCTaBJbEHUX
HEMOCPEAHO JETHO HacmpaMm JApPyror y 3ajemHudkoM Kyhumty. OCHOBHH €IIEMEHTH
caBpeMeHE XHJIPOAMHAMUYKE CIIOJHUIIE NPHKa3aHu ¢y Ha ciuim 1.2. Ha 10oj ce Bune:

C - OxuJom,
T - TypO6unCcKO KOJIO,
I1 - ITymnHO KoOJI10.
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Cnuka 1.2 — Ocno6nu enemenmu XuopoOuHamuyKe cnojHuye

Cnuka 1.3 mpuka3syje ymnpornheHy mmemy cTpyjamka pamHor Quiyuaa y pagHOM MPOCTOPY
CTIOJHUIIE.
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Cnuka 1.3 — Ynpowhenu mooden cmpyjarea y XuopoouHamuukoj CnojHuyu



[Tpema moryhHocTH nmpoMeHe 6poja 0OpTaja U3na3HOT BpaTUIIa, OHOCHO MPOMEHE BEIUYHHE
M3J1a3HOT MOMEHTa, XHUpPAyJUYHE CIIOjHUIIC MOTY C€ IOJICIIUTH Ha Hepezynauuone (Takohe
Ha3WBaHE UM CIOJHUIIC KOHCTAHTHOT MyHCHha) U pezyaayuone (CIOJHULE MPOMEHIHUBOT
nymema). JeqHo o Moryhux KOHCTPYKTHBHUX peliermha HeperyJaluoHe TypOO CIOJHHIIE
NPUKA3aHo je cIukoM 1.4.

Cauka 1.4 - Hepeeynayuona cnojuuya

Heperynanmone typOocnojauie (ciwmka 1.4) kapakTepuile KOHCTAHTHA KOJWYMHA PaTHOT
biayuga y BHUXOBOM pagHOM MPOCTOPY, 4YHMME je oOHeMmoryheHa MpOMeHa U3Ta3HUX
napamerapa, Oyayhu na cy, kako Opoj oOpTaja M3JIa3HOT BpaTHia, TAKO U MPEHETH OOPTHU
MOMEHT, (pyHKIIHje XUAPOJMHAMUYKUX YCJIOBAa y PAaTHOM MPOCTOPY CIOjHHIIE, KOJU CY, Y
ClTy4ajy KOCTaHTHE KOJIMYMHE pagHOT (pIyna, HEMPOMEHIbUBH.

Cauxa 1.5 — Pecynayuona cnojruya



buio xon perynanyoHUX WM KOJ HEpPEeryJalMOHUX CIOJHUIIA, Y CBAKOM PAIHOM PEKUMY
MOMEHT Ha W3JIa3HOM BpATUJIy jeJHAK j€é MOMEHTY Ha yJIa3HOM BpaTwiy, a aepuHucaH je
KOJIMYMHOM PajHOT (IIyHJa y CIIOjHHIIH.

Pamn dopmupama XuapoAMHAMUYKH TOTOJHHUJET CTPYJHOT TPOCTOpa 3a pamaHu QIIyu,
XUIPOAUHAMHUYKE CIIOJHUIIE MOTY OMTH u3pal)eHe ca YHyTpallmbUM TOpYyCcOM WiIH 0e3 mera,
KaKo je mpuKa3aHo Ha ciaukama 1.6 u 1.7 [3].
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Cauxa 1.7 — Cnojruya 6e3 ynHympaureee mopyca



PamHa Kkoja XUAPOIMHAMHYKHX CIIOJHHIIA CKOPO HCKJbYYMBO CE€ HU3BOAC Ca IPABUM,
pagujaTHUM JIoTaTHIlaMa, YUju je Opoj 3aBHUCTaH O] MPEYHUKA CIOJHHUIIE W BapHpa O
25+35 kopn cnojuuna cnosbamimer npeunuka D =20mm, no Z =50+60 koa crosbHHX
npeunuka D =1000mm. Takohe, myMrmHO ¥ TypOMHCKO pajHO KOJO MOTY OuTH m3paljeHa
Kao CHMETPHYHA WIM HECHMETPUYHA, MITO WMa e(peKTa Ha BEIMYUHY CTAPTHOT MOMEHTA
CIIOjHHUIIE, TIPH YEMy Ce€, Y CJIy4ajy HECHMETPHUYHHUX, TypOMHCKa KOJja M3BOJAE Ca MamuM
YHYTPAIIBHM MIPEYHHUKOM O] IIYMITHOT. Y IHJbY CMambemha CTAPTHOT MOMEHTA, ITYMITHO HJIH
TYPOMHCKO KOJIO CIIOjHHIIE Ca CHMETPHYHUM KOJIMMa MOKE MMAaTH U3BEJCH Mpar, KOju yTude
Ha CMamkeHhe KOJMYMHE PaJHE TEYHOCTH y PAJHOM MPOCTOPY CIOJHUIE Y TPEHYTKY HEHOT
MOKpETarba, YNMe Ce CMambyje U BeH CTAPTHU MOMEHT.

Yenen XuapaylandHOT Tpewa, JIe0 CTPYjHE CHEpruje paaHe TeYHOCTH, Koja je Hajuemrhe
XHUIPAYIHYKO YJbE, Ce, TOKOM paja CIIOjHHIE, TpaHC(HOpPMHIIE y TOIUIOTY, KOja Ce JeJIOM
MIPEHOCH W Ha caMy pajaHy Te4HOCT. OBO TOBOIM JI0 HEHOT 3arpeBama, a CAMUM THM H IO
TOIJIOTHOT IIUpEma. 300r OBe I0jaBe, XUApPAYJIMYHE CIIOJHHUIIE HUCY Yy MOTIIYHOCTH
UCIyH€HE pagHoM TeuHolnhy, Beh ce HUXOB cTemeH nymema (¢g), 1eUHUCAH Kao OJIHOC
pagHOM Te4HOoIIhy MOMYHEHOT M IPOCTOpa y YHYTPAIIKOCTU CIOJHUIE KOoju Ou Ouio
moryhe nomyHutH, kpehe 10 MaKCUMaTHUX BPEIHOCTH OJ1 (85 + 90)% .

1.1 OcHOBHM NPUHUIMUIHU PaJa XUAPOAMHAMHMYKE CIIOjHHULE

Pan XxuapoarHaMHYKKMX CIIOjHUIIA 3aCHUBA C€ Ha TpaHC(HOPMAIMjH CTPYjHE SHEpruje paaHe
TEYHOCTH y PaJIHUM KOJIMMAa TEYHOCTH, OJH. Y OOPTHUM KaHAJIMMa PaJHUX KoJia. MeXaHWIKH
paJ MOTOHCKE MaIlIWHEe, JOBEACH IYMITHOM KOJy CIIOjHHIIE H3a3MBa HErOBO OOpTame H
MIPEHOIIEHe MEXaHMYKOT paja ca Kojia Ha pagHy TedHocT. OBUME ce TeyHOCT yOp3aBa, OJTH.
noBehaBa ce weHa cTpyjHa eHepruja. Kpehyhu ce kpo3 myMmHoO Koo y cMepy of LIeHTpa Ka
nepudepyrju, pagHa TSIHOCT MPeJia3 y TypOUHCKO KOJIO, KPo3 Koje ce, ycropasajyhu, kpehe
y cMepy ox nepudepuje ka ueHTpy. Ha pauyH cmamema COICTBeHE CTpYjHE SHepruje, paaHa
TEYHOCT MPEHOCH MEXaHWUYKHU Paj] Ha TYPOMHCKO KOJIO.

byayhu na cy mymnHo u TypOMHCKO KOJIO MOCTAaBJbEHH HEMOCPETHO jeITHO HaclpaM JApYror,
MOJKE Ce CMaTpaTH Jia je U3ja3 U3 PaJHOT MPOCTOpa TypPOMHCKOT KOJia HICTOBPEMEHO U a3 y
TypOMHCKO PagHO KOJO, a Takohe M Ja je u3/na3 U3 pagHor MpocTopa TypOMHCKOT Koja
HCTOBPEMEHO yJa3 Yy paJHU HpOCTOp MyMmmHOr Koia. M3 oBora cienu 3akspyyak na he
OCpelllbeHEe BPEJHOCTH MPOM3BOJA MOJYNPEUYHUKA LUPKYyJIaluje U OOMMCKUX KOMIIOHEHATa
aricoryTHe Op3WHE paJHe TEYHOCTH OWTH jeHAKe 3a M3J1a3 U3 IyMITHOT H yja3 y TYpOHHCKO
KOJIO, Ka0 U 32 U3Ja3 U3 TypOMHCKOT U yja3 y IyMIIHO KOJIO:

(r'cu)z,P :(r'cu)lr ) (M

(}" ’ Cu )2,T

(r'cu)lp

W3 nperxoaHor ce, Ha ocHOBY Ojnepose (Euler) jennaunne 3a xunpaynudae TypOuHe:
M:m.(re.cu,e_r}'cu,i) (2)

MOX€ HM3BECTH 3aK/bydaK Ja Cy OOPTHH MOMEHTH IyMITHOT W TYpOHWHCKOT paJHOT KoJja
JeITHAKHA:
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V3 3aHeMapuBame MambUX OTIOpa Ba3lyXa Kao M MEXaHWYKUX OTIIOpa KOJU CE jaBJbajy IMpH
paay CIIOjHMIIE, MOXE C€ MUCATH Ja Cy MOMEHTH Ha MyMIHOM (yJIa3HOM) M TYpOMHCKOM
(M311a3HOM) BpaTHITy jeTHAKH:

Myp=M,, =M (4)

Bpeanoctu cHara Ha yJla3HOM M M3JIa3HOM Bpatuiy usHoce N, =M -w, u N, =M -w,, na
je, mpemMa ToMe, CTENeH KOPHCHOCTH XHAPOAMHAMHUYKE CIOjHUIlE JAePUHUCAH Kao OJIHOC

[TX:IN

CHAra Ha yJIa3HOM M M3J1a3HOM BPAaTUILY, U JeIHAK NPeHOCHOM 00HOCY bpojesa obpmaja “i

Kiby4HHM TI0jaM y MPEHOCY CHare XHIApayJU4YHUM CIIOjHUIIAMa MPEJCTaBJba M0jaM KIIN3ama,
KOJU C€ jaBJba Kao IOCJIEIUIAa pa3iuke y Op3umHaMa TypOMHCKOT M TyMIHOT Koma. OBa
pas3irKa u3a3BaHa je XUApayJIuvYKHUM T'yOUIIMMa Y paJiHUM KOJIMMa, ¥ TIPECTaBlba, y CTBAPH,
1ojaBy Koja u omoryhasa IpeHocC CHare, jep Kaja OHa He OW 1ocTojasa, pajHa TeIHOCT OH ce
HaJIa3Wja y CTalky PEIATUBHOT MUPOBama y OJHOCY Ha pajiHa Kojia, YuMe OU MPEHOC CHare
omno onemoryhen. Kimuzame je neduarCcaHO H3pa3oM:

0 -0, n-n .
s = = OIHOCHO S =1—1 (6)

HJIY, Y NIpOUCHTHUMA:

s[%] = D7D 100% =" "™ q00%
@, m (7)

il s[%]=(1-1)-100%

Kao HOMHMHamHHM peXuM pajga XUAPOIMHAMMYKE CIOJHUIC NePUHMIIE CE PaJHU PEKHUM
CIIOJHUIIE Ca MaKCHMAaJIHUM CTeTleHOM KopucHocTtu. OBaj pagHU peyuM je, Kox BehuHe
crojHUI, onapeheH KIu3ameM Ol S =(2+3)%, OTHOCHO MAaKCHMaJHHUM CTEIEHOM

KOPUCHOCTH 7], = (0,97 + 0,98).

Jleo cTpyjHE eHepruje pagHe TEYHOCTH C€, y TOKY pajia CIIOJHHIIC, HEMOBPATHO MpETBapa y
TOIUIOTHY €Heprujy. BenuunHa oBor, U3ryOJbEHOT Jelia CTPYjHE SHEpPrHje pajHe TCUHOCTH,
OJTHOCHO CHAare, MOXe C€ OJPEIUTH Ha OCHOBY JehUHUIM]E CTENeHAa KOPUCHOCTH CIIOJHUIIE,
OJTHOCHO KJTH3amba:

:s%]
100

ANg:Nl_sz(l_U)'Nl Ny (8)

Kako ce cBa oBa eHepruja mperBapa y TOIUIOTY, TO CE€ OHAa MOXE IPEICTABUTH U Kao
TOIUIOTHHU IIPOTOK XUAPAYJIUIHOT TPCHA:

q[;~ = ANg = q‘t +q.s +q‘0 (9)



Ilpu 4emMy Cy ¢, = TOIUIOTHU POTOK KOjH 3arpeBa pagHy TEUHOCT
g, = TOIUIOTHY IIPOTOK KOJU 3arpeBa JIeJI0Be CIOJHULE
¢, =TOIUIOTHU IIPOTOK KOJU CE€ OJBOJH OKOJIMHU

OuwnrnenHo je nma ca moBehameM KiM3ama J0Ma3d U JI0 MOpacTa €MHCHje TOIUIOTE, IITO
JIOBOAM W JI0 MHTEH3MBHOI 3arpeBama pajHe TeyHocTH. OBaj mpolec je MaKCUMaJIHO
M3paKeH NPU pajay CHOJHHUIE ca 3aKOYEHUM H3Ja3HUM BpaTwiioM, ofH. ca 100% kiu3ama,
KaJia ce CBa €Hepruja JA0Be/eHa pajiHOj TEYHOCTH TPOIIU Ha caBialjuBame CTPYjJHUX OTIOpa,
M yjeoHO CBa MpeTBapa y TOIUIOTY. 300r OBOTa pajHU PEXHMH Ca 3aKOYCHUM H3JIa3HUM
BpaTUJIOM MOT'y OUTH caMO KpaTKOTpPajHHU.

Kako je, mpm TpajHOM pagy, MaKCHMAaJHO J03BOJbEHA TEMIIEpaTypa paaHe TEYHOCTU
(80 + 100)°C , KOHCTpYKIIMja CIOjHHIIE Tpeba Ja TEXHW OJIaKIIaBamy Ipeaaje TOIUIOTe
OKOJIMHU. M3 0BOT pasiiora, 4eCTO ce CroJballllby JUCKOBU PaJHUX KOJa U3BOJE Cca JOJATHUM
peOpuMa 3a xjaheme IITo je WIyCTPOBaHO CIMKOM 1.8:

Cnuxa 1.8 — CnomHu uzeneo cnojuuye ca peopuma 3a xiaheroe
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2.  PAJHE KPUBE XUJIPOANHAMMNYKHUX CITOJHULA

2.1 Cno/bHE KapaKTEePUCTHKE

[lon cnoJbHUM KapakTepUCTHKaMa XWJAPOJMHAMUYKHMX CIIOJHHMLA MOJpa3yMeBajy ce
rpadMuKy TpPUKa3u 3aBUCHOCTH OOPTHOT MOMEHTa (M ) u crenena kopuchoctu (77)

CIIOJHUIIE Of] IPEHOCHOT OfHOca OpojeBa oOpTaja (z’ ) WU KJIH3ambha (s), P KOHCTAaHTHOM
Opojy oOpTaja myMmmHOT (yJIa3HOT BpaTHJIa).

CHuMmame CIoJbHUX KapaKTEepUCTHKA BPIIM ce HAa IPOOHOM CTOly, IpH yemy ce Opoj oOpTaja
MOTOHCKOI' MOTOpa OJp)KaBa KOHCTAaHTHHUM, JIOK ce€ MNOMONy KOYHHIIE MEHa MOMEHT
onrtepehema Ha TypOMHCKOM (M37a3HOM) BpaTwiy. Ha oBaj HauWH, CHOjHUIIA C€ JJOBOAU Y
BHIIIC YCTAJbEHUX PATHUX PEKHUMa, Y KOJUMa Ce CHUMAjy paJHu MapaMeTpH, MpeMa Kojuma ce
L[PTajy KPUBE CIIOJbHUX KapaKTEPUCTHKA.

1 1
M [Neml T T ) r 5,
” \ :
0 - 1 y - = 8 40 ,#’ﬂ"ﬁ
.~ L4 mn’ . b -
b | A
i .1
30 ; ~ < 06 1 *"—--—t_._,___“_/- \ 10
e k
3 f/ , l #z" l 1
20 I‘\{' "/ a.i ?ﬂ' = i {)
e | .
10 l 2. b .
- » 0.2 10 p _ ) a
// | /f i
-., - —A i
0 02 o©i 08§ . 08 :
— Q 02 04 05 0.8 -

Cauxa 2.1 — Cnosne kapakmepucmuke XuopoOUHAMUYKUX CHOJHUYA
a) — ca cumempudHUM pAOHUM KOIUMA, 6) — ca HeCUMEeMPUYHUM PAOHUM KOIUMA

Ha cmumm 2.1, npukasaHe Cy CHOJbHE KapTaKTEPUCTHKE CIIOJHUIIA Ca CUMETPHYHHUM U
HECUMETPHUYHHUM KoJuMa. Y 00a ciiydaja, CTENeH KOPHCHOCTH MEHa Ce 10 3aKOHy 1] =1,y

. . . oK . oK :
00JIacTH TPEeHOCHUX ojaHOca OpojeBa oOpraja 0 <i<i , The je i MPEeHOCHH OAHOC OpojeBa
o0pTaja y HOMMHAJTHOM PaTHOM PEXKUMY, Tj. Y PAJHOM PEXKUMY Ca MAKCUMAIHUM CTETIEHOM
KopucHocTH. CTerneH KOPHCHOCTH y OBOM paJHOM pEXHMY OOMYHO je Yy TpaHHIama

N =i =(0.96+ 0.98), JIOK 3a TIPEHOCHe ofiHoCe GpojeBa oOpTaja Behe ox i Harmo maja Ka

. . . *
HyJ1M. MOMEHT KOjH CHOjHHIA IPEHOCH Y HOMHUHAIHOM PaJHOM pexumy obenesxeH je ca M

OOnMK pagHe KpYBE 3aBHCH O]l KOHCTYKTHBHHMX KapaKTEpPHCTHKa CIIOJHHUIIE, a ca cimke 2.1
MOKEMO BHJIETH Ja c€ OH OMTHO pa3jMKyje KOJ CIIOjHHMIa Ca CUMETPUYHMX M OHHUX ca
HECHMETPUYHUM PAIHUM KOJHMMA. Y Cyd4ajy CIOjHHIA Ca CUMETPHUYHUM PaTHUM KOJIMMa,
MOMEHTHA KpHUBa je cTpMa, ca CTapTHUM MOMeHTOM (MomeHTOM 1ipu I =0) Koju Moke OuTH
nu 6+8 mnyra Behu ox HommuamHOor. OBO ce oOjalIbaBa BEIMKOM KOJMYHUHOM pajHe
TEYHOCTU Y PAJHOM MPOCTOPY CIOJHULE MPH HHEHOM IOKPETamy, U CAMUM THUM, BEITHKUM
O0OpTHUM MOMEHTOM TOTPEOHUM 32 FbEHO CTaBJhALE Y MOKPET.
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Ha cnunu 2.2 npuka3zane cy (asze o mokpeTama /10 MOCTU3alkha HOMHHATHOT (CTallMOHAPHOT)
paHOT peXMMa jeTHE CIIOjHHIIC Ca CHMETPUYHUM PAJHUM KOJIUMA.

Muposame Crapt CranuoHapHu pexum
Cruxa 2.2 — @aze cmapmosarba cnojHuye

TokoM MHpOBama CHOJHUIIE, JIE0 paJHEe TEYHOCTH HAaja3W CE y JOIMYHCKO] KOMOPH, IITO 3a
MOCJIEANIy UMa Mambe pajiHe TEYHOCTH Y PAJHUM KOMOpaMma TOKOM cTapTa crojuure. OBumMe
j€ TIOTOHCKH MOTOp pacTepeheH W cTapT CIOjHHIIC je 3HATHO Jakmu. [lo 3aBpuieTky ¢asze
CTapTOBama CIIOJHUIIE, OJHOCHO ca MPUOIMKABAeM HOMUHAIHOM PaJHOM PEXUMY, pajHa
TEYHOCT je€ TOJ J€jCTBM LEHTPU(PYTATHIX CHJIa ayTOMATCKH yCHCaHa M3 JIOMyHCKE Y PajHy
KOMODY.

Cnuxa 2.3 — Cnojuuya ca 00nyncKom KomMopom

12



[Ipar mpencraBba NPCTEHACTH TUCK MpHYBpIIheH OWiIo 3a MyMIHO OMIIO 32 TYpOMHCKO
paaHo kono. Kox crojHuma ca mparom, CTeneH Mymhema Mopa OUTH TakaB a2 y HOMHHATHOM
pazHOM PEXHUMY pafHa TEYHOCT He ynapa y npar. Ilpu nmoBehamwy kim3ama, yraona Op3uHa
TypOMHE ce cMamyje, YUMEe C€ CMamyjy M IMEeHTpu(dyrajiHe cuie Koje Ienyjy Ha pajaHy
TEYHOCT, TAKO J]a C€ jeJlaH HEeH J1e0 NMPHUOIIKaBa IEHTPAIHOj 30HH TypPOHMHCKOT pajHOT KOJIa.
Viora mpara je ja 3ayCTaBH CTpYjame OBOT Jefla TEYHOCTH, OJHOCHO J1a YMamH KOJIUYUHY
TEYHOCTH KOja aKTMBHO YYECTBYyje y IPEHOCY CHare, 4YuMe ce OCTBapyje U 3HATHO MambH
OOpTHH MOMEHT HEro KOJ| CIIOjHHUIIe Koja He Ou mmana mpar. [lpuHnun ¢yHKIuoOHHCama
mpara Kao M YTHUIQ] HErOBE BEIMYMHE HA OrPAaHUMYaBambe CTAPTHOT OOPTHOT MOMEHTa
MpUKa3aH je Ha cuiu 2.4.

Ak

Y

.
e
\\q

z\l’

e fes* 4ok eyt e

Cnuka 2.4 — lpunyun oepanuyasarba cmapmuoz Mmomenma nomohy npaeca
a) Cnojuuya 6e3 npaea, 6) Cnojruya ca manum npazom, 8) Cnojuuya ca eehum npacom

VKyIlHe CHOJbHE KapaKTepHCTUKE XHIPOAMHAMUYKHX CIOJHHMIA 3aBHCHE Cy OJI YraoHe
Op3uHE yJa3HOI BpaTHJIA, OJHOCHO O]l PeKUMa CTpyjama Y paJHOM MPOCTOPY. YKOJIHKO je
oBa Op3WHa IOBOJFHO BEJIMKA Ja CTPYjalkbe Y PaIHOM MIPOCTOPY CIOJHUIIE OyJIe ayTOMOJICITHO
no Reopojy, mpema 3akoHMMa CIMYHOCTH C€ MOTY, HAa OCHOBY CIOJbHHMX KapaKTEPUCTHKA
CIOJHUIIE YTBpHEHHUX TpH jeaHoM Opojy oOpTaja, OOPEIUTH U CIIOJbHE KapaKTEPUCTUKE HCTE
CIOjHUIIC TPU IPYr'MM YraoHHMM Op3uHama yjasHor Bpartuia. Kako je Koj ucCTe CrOjHUIIE,
IpU pagy ca pa3InYuTHM YTaOHMM Op3HWHAaMa, yCJIOB CIMYHOCTH ayTOMOJEIHHUX CTpyjama
UCIYH-EH KaJla je UCIYHEH YCIOB KHHEMATCKe CIIMYHOCTH, IPOoU3WiIasu Aa he, y ToM ciyuajy,
CIMYHA CTpyjalka OWTH OHAa KOja C€ OJBH]jajy MPH jJEIHAKOM IPEHOCHOM OJHOCY Opoja
o0praja (i ), OJIHOCHO TP jeIHAKOM KIIH3amy (s) Kon cnuunux crpyjama he takohe, Outu

jeaHake u 6e31MMEH3HjCKe KapaKTepUCTUKEe MOMEHaTa, Ie(UHUCAHE N3Pa30M:

M

Ay =—2
YopR o

(10)
Akoca M O(i) u 1, (z) O3HAYMMO MOMEHT U CTENEH KOPUCHOCTH CIOJHULE Y PATHOM PEXUMY
fe(pUHNCAHOM YraoHOM Op3MHOM YJIa3HOT BpaTHIA @, a ca M (i) u 7(i) wucre Te

BPEJHOCTH OCTBApEHE Ca YraoHOM Op3MHOM @,, Ha OCHOBY 3aKOHAa CIMYHOCTH
ayTOMOJICTHUX CTYyjama J0Ja3|MO JI0 JeTHAKOCTH:

n(0) =) » Ay (i) = 2o () (1D)
KOja TOBOpH J1a je KapakTepucTuka 77(i) WcTa 3a cBa ayToMojeNaHa CTpyjama y jeITHO]

CIOjHUIIM, a KOja HaM Takohe, y3 nedpuHHLM]y Oe3IMMEH3UjCKE KapaKTEepUCTUKE MOMEHTA,
oMoryhasa ja MOMCHTHY KapakKTEpHCTHKY CIIOJHHULE ojpeheHy Npu yraoHoj Op3uHH @,
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[PECIMKaMO Y MOMEHTHY KapaKTepUCTHUKY T€ UCTE CIOjHHUIIC 32 OMJIO KOjy APYTY YraoHy
Op3uHY yJIa3HOT BpaTWIIa, HA OCHOBY M3pa3a:

M(i)=M,(i)—= (12)

M(i)=M, (i) (13)

Ha cnumm 2.5 npukasane ¢y CroJbHe MOMEHTHE KapaKTEPUCTHKE XHIPOIUHAMHUYKE CTIOjHHUIIE

Ca HCCUMCTPUYHHUM pPAAHUM KOJIHUMa I[O6I/IjeHe IMPECIINKAaBaAkEM IMO3HATC KAPAKTCPUCTHUKE,

onpehene npu 1 =1500min " .
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Cnuka 2.5 — Cnobhe MoMeHmHe Kapakmepucmuke
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2.2 be3quMeH3MjCKa KAPAKTEPUCTUKA XUJAPOJUHAMHUYKE CIIOjHULIE
ECS,HPIMCHSI/IjCKa KapaKTCpI/ICTI/IKa XI/II[pO,Z[I/IHaMI/I‘{Ke CHOjHI/II_Ie nonpa:«;yMeBa 3aBUCHOCT EbCHEC

0e3MMEH3HjCKE KapaKTEPHCTHKE MOMeHTa AOJ IMPEHOCHOr OaHoca OpojeBa oOpTaja i.
be3numensujcka KapakTepUCTHKa JePUHUCAHA j€ U3PA30M:

M : M (14)
Ay =——5 5 MM 4, =—F—
PR o p-R -n

raecy: M — OOpTHU MOMEHT KOjU CIOjHHUIIA IPEHOCH,
p —l'yctrHa pajgHe TeYHOCTH,
R — TlonynpeyHuK CrOjHUILIE,
@, - YraoHa Op3uHa yJIa3HOT BpaTuia,

n, - bpoj oOpraja ynasHor BpaTuia.

Kaxo je @ =2/m, moxe ce, u3mely koedpunmjenara A,, u A,, ycnocraBuTH Besa:

Ay = !

(ex)

2, =0,0251,, uwm A,, =(2z) 1,, =39,54,, .

: | o
A0 . ,Hiaz
s I By, ;fa
7 ¢ [,_4 1
- ' ' ]|
= ] e .-}1" ‘*;1‘%
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Cnuka 2.6 — be3oumensujcka kapakmepucmuka XuopoouHamuike cnojHuye
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Teopuja camyHOCTH TOKa3yje Ja Oe3IMMEH3HMjcKa KapaKTepUCTUKA CIOJHUIE HE 3aBUCH O]l
yraone Op3uHE yJIa3HOT BpaTHia, ako j€ OBa JOBOJHHO BEJIMKA J1a OM OMO 3aI0BOJHEH YCIIOB
ayTOMOJIETTHOCTH cTpyjama 1o Re—Opojy. Ilog wuctum ycrnoBuma, Oe3auMeH3HjcKa
KapaKTepUCTHKA J€ jeHaKa M 3a CBE T'€OMETPHJCKH CIMYHE CIIOJHHIE, IIPH YeMy ce, Kao
JOJAaTHU YCJIOB, TOCTaBJ/ba U 3alPEMUHCKA CIMYHOCT CTEIECHA MyHEHha CIOjHHUIA PaJHOM
TeyHothy.

OBo 3HauM 1@ ce, YKOJUKO CY HCIYyHECHH YCIOBH ayTOMOAETHOCTH, HAa OCHOBY
0Ce3TMMEH3HM|CKEe KapaKTEPUCTHKE JEIIHE CIIOJHUIIe, MOXKE OJPEAUTH Op3IUMEH3H]CKa
KapaKkTepUCTHKa OUIIO KOje IpyTre, H0Oj TeOMETPH]CKU CIIMYHE CIIOJHUIIE.

Vkomuko je A4, (z) Oe3IMMEH3M|CKa KapaKTepUCTHKAa MOMEHTa ojpeheHa mpemMa CII0JhHO]
KapakTepUCTUIM MOMEHTa M (0)(1') CTIOjHUIIC TOIYIPEYHHUKA Ry, mpn yTraoHoj Op3uHHU

YJIa3HOT BpaTUiIa @, Tajia je

. M (i)
Ay (1)=—— (15)
PRy -y

Ha ocHOBY jemHakocTn 0€3MMEH3H1jCKUX KapaKTePUCTHKa MOMEHATa T€OMETPH]CKU CIIMIHUX
CMOjHUIIA, MOMEHT M (1) KOjU TNPEHOCH HEKa Jpyra, F€OMETPUJCKH CIMYHA CIOjJHUIA

HOJyHpeYHHKa R, IpH pasy ca yraoHOM Op3WHOM YJIa3HOT BpaTWiIa @, , MOKE CE OAPEIUTH
nomohy u3pasa:

5 2

R ,
Ry ) @y

(16)

Hctu u3pa3z Moke ce ynorpeOuTH u 3a opehuBame MOMEHTa KOjU MPEHOCH jeHa Te UCTa
CIOJHHLA, TPU 4YeMy CE y BeMy 3amemyje R, =R , mpu 4emy uspas (16) mnocraje

eKBUBaJeHTaH u3pasy (12).

W3 nedpununmje 6e31MMEH3MjCKE MOMEHTHE KApaKTEPUCTUKE CIIOJHULIE MOXKE C€ 3aKJbYUUTH
7la TpaHMIa ayTOMOAETHOCTH CTpYyjama pacTe ca OnaJlambeM HBEeHOT IpeYHuKa. 3aTo ce, 1a Ou
ce MPUJIMKOM MOJIEJIICKOI HCIIMTHBAaba CIIOJHULIA, PaJ OU4yBaba ayTOMOJEITHOCTH, Ka0 pajHa
TEYHOCT, YMECTO XUAPAYIHUKOT yJba, YECTO KOPHUCTH JM3E] — TOPUBO, YHja j€ BUCKO3ZHOCT
OKO JIeCeT MyTa Mama.

2.3 YHuBep3aJHA KAPAKTEPUCTHKA XUJIPOAMHAMUYKE CIIOjHUIIE

[lon yHUBEp3aTHOM KapaKTEPUCTUKOM XHIPOAMHAMHUYKE CIIOJHUIIC IMOJpa3syMeBa ce
3aBHCHOCT IIPEHENICHOT OOPTHOT MOMEHTA O] yraoHe Op3uHe wiu Opoja oOpraja TypOMHCKOT
(m3nazHor) Bpartmia. Takolje ce Ha yHUBEp3aJHY KapaKTEPHCTUKY HAaHOCE M KpUBE KOje
Crajajy Tauke jeIHaKhX CTeleHa KOPHUCHOCTH, OAHOCHO MPEHOCHUX OfHOca OpojeBa 00pTaja.

VYHuBep3alHa KapaKTEpUCTHKA IIpeJICTaB/ba KpUBY MOMeHTa M (nz), Koja ce no0uja
TPECIINKABAEM KPUBHMX CIIOJBHMX MOMEHTHHX KapaktepucTuka M (i) 3a pasmmumre

KOHCTaHTHE OpojeBe oOpTaja yJa3HOr BpaTuia, TpaHChOpMAIMjOM arciuca M0 3aKOHY
n,=i-n,. Jla Ou ce oBO OCTBapwiIO, MOTPEOHO j€ MO3HABATH BUILE CIOJFHMX MOMEHTHHX
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KapaKTepUCTHKa ofjpel)eHnX 3a pa3nuuuTe OpojeBe 0OpTaja yjaazHOT BpaTwia, U TO MOYEB OJ1
MakcuMaHOT Opoja oOpTaja, ma 10 Opoja KOju W3HOCU (40 +50)% MaKCHMAJTHOT, a KOjH! je

o0uuHO Beoma Onm3ak Opojy oOpTaja KOjU ce ocTBapyje Impu crapry crojuuue. Kpuse
JeHaKuX MPEHOCHUX OJiHOca OpojeBa oOpTaja 700Hjajy c€ HAaHOIICHEM BPEIHOCTH MOMEHATA
M (1) 3a 3aJaT NMPEHOCHH OJHOC y Tauykama 4uje Cy amncuuce n, =i-n,, a 3aTUM C€ TaKO

no0ujeHe Tauke Crajajy.

Jla Ou ce yHHBep3aqHa KapaKTePUCTHKA CIIOJHUIC T00JMa HAa OCHOBY O€3JIMMECH3H]CKE
KapaKTepUCTHUKE, KpuBe M (nz) L[pTajy ce Ha OCHOBY Tauaka M U n,, Koje ce oapehyjy Ha
OCHOBY HM3pa3a:

fud . ®
[u)hi - a
' : ' A7
is ; : A N
\ E . E % ,/ {;‘r : /i
- 1 > P oy f J
. :‘?“\\. m.ur..u‘f . ,'- - - =
1A A A
i i ! foge o Y
\\1-.1 H IS LR ﬁr o
P—l faetrm G Lt ,54'/ Y- 3"9’ ; "{
) e L
15 o S len e P Sl ,’ "4
i a’ - 7 VIR ¢ (g -
B4 < or a _.é' "; 3 ’( A ; PR
3 A L) ¢ S
4 ’ ‘ ri NS SN 4 e <
] - A—r — = = e
(B Y E vl gt
h‘."x‘-.a._. - h = r350 _,_’,/,F’I/f,’,’:/ P LI %
i [ A - [Pl
] i F2 B A0 7y r e
] 008 2 LK i P el i
a¥ K] I PR - H H
o H HE . 2
T
i-
i
[ 200 vor & =3 o00 xn 1oea [ o

L
2 {owa™)
Cauxa 2.7 — YHusep3zanna kapakmepucmuxa XuopoouHamuuke cnojHuye

2.4 YTruaj creneHa nymemba Ha pajHe KaPaKTEePUCTHKE pPeryJjianuoHe
CIOjHMIIe

CrernieH nmymema CIojHUIE AehUHHIIE ce Kao OAHOC u3Mel)y 3anpemuHe pajHe TEYHOCTH Y
CIIOJHUIIM M YKYIHE 3alpeMUHE IIYIJbHHE y YHYTPAIIBOCTH CIOjHUIIE, OJHOCHO YKYITHE
3alpeMUHEe TEYHOCTH KOjy OW CIOjHHIIAa MOTJIA Jla MPUMH. Y peKMMHUMa paga ca Behum
KJIM3alb1uMa, J10J1a3u 10 MHTEH3UBHOT 3arpeBarmba 1 MclapaBama pajHe TEYHOCTH, 300T Yera je
MaKCHMAJIHH CTETICH MyHemha CIojHuIa orpanndeH Ha ¢, = 0,80+0,90.

VYTHlaj creneHa mymemha Ha pajHe KapaKTePUCTHKE jJeHE peryJallioHe CIOJHULE PUKa3aH
je Ha cmuim 16, mpu yemy ciuka 16a mokasyje 0e3AMMeH3HjCKy MOMEHTHY KapaKTEePUCTHKY

R . * . .

M(i)=M/M", rne je M - BpemHOCT MOMEHTa KOjU CIIOjHMIIA MPEHOCH y HOMHHAITHOM
pamHom pexumy. Ca ¢ =¢q/q, o3HaueHa je OE3IMMEH3MjCKA KAPAKTEPHCTUKA CTENEHA
MyWkeha, IPH 4eMy ¢, TPEACTaB/ba HOMHHAIHH, OJH. MAaKCHMAJIHO 03BOJHCHH CTEIeH

My Hebha.
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Cnuka 2.8 6 mokaszyje MOMEHTHE K€apaKTepUCTUKE UCTE CIOJHUIIE, aJll y CIPE3U ca PaHOM
MAaIllMHOM YHjU MOMEHT onrepehema: (1) — KoHCcTaHTaH, (2) — Mema ce 1o 3aKoHy mapadouie.

M

\\ A AL®
=

g2 of 46 ¢ ;! O qZ ¢ G5 65 ;!
a) 6)

Cauxa 2.8 — 3asucnocm momenmue Kapakmepucmuke cnojHuye 00 Cmenera nyrerd

Pa3znor 3a mpomMeHy MOMEHTHE KapaKTEepHUCTHUKE CIIOJHUIIC IPU MPOMEHHU CTETeHa MyHherha
JIe3U y IPOMEHH MpEeYHHKa LUpPKYyJaluje, Uik Mpeun3Huje, y MPOMEHH KapakTepa CTpyjamba
KOja ce Ipu ToMe oaurpaBa. Moke ce 3ama3uTH Ja c€ MOMEHTHE KPHBE IPH JCIUMHUYHOM
nymewy ryde cTaOMIIHOCT M BPEIHOCT MOMEHTAa HArjio onaja MpH JAOCTU3alky KPUTUYHE
BpPEIHOCTH TPEHOCHOT oJHOca OpojeBa oOptaja. Takohe ce jaBjba M 00JaCT HECTAOMITHOT
pana, mpaheHa CcHaXHMM BHOpanyjamMa U CKOKOBHTOM IIPOMEHOM pPETHOCTH OOpTHOT
MOMEHTA, KOja j€ Ha CJIMIM O3Ha4YeHa JIMHH]jaMa IpTa — TadKa.

[TojaBa HecTaOMIIHOT pajia CIIOJHUIIE 3aBUCHA j€ O]l KapaKTepa MOMEHTa omnrtepehema pajgHe
MaIlliHe, TaKo Jia ce ca ciuke 2.8 0 MOXKe 3aKJbyUHTH JIa je, y CIIydajy KBaJIpaTHOT 3aKOHa
IIpOMEHEe OBOI' MOMEHTa, Moryhe u n1a He foh)e 10 mojaBe HecTabuiIHOT paaa. Takohe ce Moxe
pehu ga je mojaBa HECTAOMIIHOCTH Mambe M3pakeHa KOJ CIOjHHUIA 0€3 YHYTpaIllkber Topyca
HEro KOJ OHHUX KOje Ta uMajy.
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a) 6) 6) 2)

Cnuka 2.9 — Mexanusam nojage necmabunnocmu y pady XuopoOounamuyke cnojuuye
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MexaHu3am 10jaBe HeCTAaOMIIHOT paja CIOJHUIIE MOKe ce oO0jacHuTH nmomohy ciuke 2.9. Ha
cuny 2.9 a MpHUKa3aHo je CTambe pagHe TEYHOCTH MPU NPEHOCHOM oJHOCcy I =1, kama Hema
pelaTHBHOT KpeTama. YBehame MoMmeHTa onrtepehema J0BOOM 10 pasnuke y OpojeBuma
o0pTaja MyMIHOT U TYpOMHCKOT paJHOr Kojia, IPU YeMy ce TYpHUHCKO Kojo oOphe cropwuje.
OBO TOBOAM M /IO PEJATUBHOT KpeTama pajJHe TEUYHOCTH, Tj. 10 HEHEe Ipepacrojaeie mehy
pagHuM KoiuMa criojaune. OBo 3a mocnenuily uma u nosehame pasnuke u3Mely yiaasHor u
M3JIa3HOT MPEYHUKA [UPKYJIaldje y MyMITHOM PaIHOM KONy. Y HCTOM TPEHYTKY, Ha pajHy
TEYHOCT TOYMIbY Aa Jeyjy W LeHTpu(yrajiHe cuie, Koje HacTajy Kao Mocjeaula He caMo
oOprama (IynaHe Mace OKO Oce CIojHUIle, Beh W Kao mociemuia WEHOT KpeTama y
MEpH/IMjaHCKUM paBHUMA.

ITo mpenacky y TypOMHCKO pagHO KOJIO, CTpyja pagHe TEUHOCTH MOUYUIHE Ja ce MPUOIIMKaBa
BEroBoj ocu (ciuka 2.9 0), a HAKOH JI0Ce3amha TEMEHA YHYTpallllkhe KPUBHHE MEPUIN]jaHCKOT
npeceka, /10 TaJa KOMIaKkTHa (IIyHIHa Maca JIeNu ce y IB€ OJIBOjeHE IpaHe, HajBehuM Jenom
JIOIIUpaHe y TypOMHCKOM paaHoM koiry (ciuka 2.9 B). Kama kuHeTWuka eHepruja cTpyje
JIOCTUTHE ojroBapajyhy BpenHocT, pannu (ayus ce npuibyOJbyje y3 3WI0BE PagHHUX KOJa
CIOjJHUIIE, yiIa3ehu y IMMyMITHO KOJIO Ha H-eTOBOM HajMameM panujycy. OBaj pexXuM CTpyjarmba
NpUKa3aH je Ha ciuuy 2.9 1.

O6mumm crpyjama nedunucanu civkama 2.9 6 u 2.9 r cy crabwian, MehyTum mpenazHu
o0nuK, nepuHHCcaH cIMKoM 2.9 B, 300r U3pa3HTe HEYpPAaBOTEKEHOCTU pacropena QpyuiaHe
Mace y paJHUM KOJHMMa, Kao 1 300T 1ojaBe HEHOT [enama Ha JIBa Kpaka, MpecTaBiba y3poK
HECTaOMITHOT pajia XUIPOANHAMHUYKE CIIOJHUIIE.

2.5 PexxuMu Ko4YeH-a

[Topen yoOuvajeHOr — By4HOT peXuMa paja, KOju OJAroBapa MPEHOCY care ca IyMITHOT Ha
TypOMHCKO BpaTUIIO, OJH. Ca MyMITHOT HAa TYPOMHCKO PaJHO KOJIO, CIIOJHHUIIA MOXKE PaUTH U
y peKUMHMa KoCema, IpH CeMy ce cHara MpeHoCH ca TypOMHCKOT Ha ITyMITHO BPATHJIO.

Paznukyjy ce Tpu BpcTe pexkuMa Kouema:
- Pexxum npetunama (>1)

- Pexxum cynpotrHOocMepHOT obpTrama (i<0)
- Pexxum THaMHYKOT KOYeHma

Pexum npemuyama nonpaszymena J1a ce TypOUHCKO Kojio oOphe Opke ox myMmHor (n; > ny,
i>1), 1o dera MoO)Xe JOhW TIpH KpeTamy BO3WJIA MO HU3OPAMIM, WM, KOJ CTallMOHAPHUX
MallliHa, KaJa, Ha IpUMep, TU3aJIUIA CITyITa BeoMa TeXaK TepeT.

Y 0BOM pasiHOM peXHMYy, CMEp LHpKyJaldje pajHe TEYHOCTH, Kao U TpaHcdepa cHare,
CYNPOTaH j€ OHOM Y ByYHOM PEXHUMY, IITO JTOBOJU J0 3aMEHE yJIOTa paJHUX KOJja.

VY pexumy cynpommuocmeproz o6pmarsa cMEpoBH 00pTama paJHUX KOJa Cy CYHpPOTHH, J0
yera J0Ja3d KaJla CHara JOBeJE€HAa Ha IyMIHO BpaTHJIO HHUje JOBOJbHA Ja caBiaja
ontepeheme pagHe mammHe. OBakaB Cilydaj ce MOXE jJaBUTH IIPU KpeTamy BO3MJIA Ha
y30pmunm, kajga ce Bo3wio kpehe yHaszan, HU3 HH30pIOUIly, M MOpEN TOra IITO jé MOTOp
ykibyueH. Kopucrehum oBy mojaBy, Moryhe je nu3anuuama H3BPIINTH BeOMa JiaraHa
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CIyIITama TeIIKUX TepeTa, kopuiihemeM ypehaja HemTo Mame CHare Hero IITo je moTpedHa
3a IpKamke TepeTa Ha oApel)eHoj BUCHHHU.
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Cnuxa 2.10 — Kpusa momenma u Kpuea npomoxa XuopoouHamuyke CnojHuye y 8y4HOM,
PedACUMY NPEMUYAILA U PEHCUMY CYNPOMHOCMEPHO2 00pmMarba

[Ipu pexuMy CympOTHOCMEPHOT 00pTama, CMEp CTpyjara pajHe TEYHOCTH KPO3 CHOjHHILY
UCTHU je Ka0 U Yy BYYHOM PEXKHMY, CBE JIOK yraoHa Op3uHa TypOMHCKOT KOJia, MO JCjCTBOM
ontepeherma, HE TOCTUTHE HEKYy KPUTHYHY BPEIHOCT, KOjOj OJAroBapa KPUTHUYHH MPEHOCHU
omHOC OpojeBa oOpTaja iy, Kaja Joja3u 10 MpPOMEHe cMepa crpyjama. [Ipu mpemacky u3
BYYHOT y PEXHUM CYINPOTHOCMEPHOI OOpTama, Kao ITo ce Buau Ha ciauiu 2.10, kpuBa
oOpTHOT MOMEHTa UMa yiernyhe, Koje je M3a3BaHO CMambHMBaFEM IPOTOKA TOKOM IIpeacka
U3 jemHor pexxuma y npyru. HeratuBHe BpeaHocTH mnpoToka Ha ciuim 2.10 oarosapajy
CTpyjamy O/ TypOUHE IpemMa ITyMITH.

Jlo paga CIIOJHUIIC Y pedcumy OuHAMUYKOZ Kouera JI0Na3h y CUTyaluju Kaja je IyMITHO
KOJIO YKOUCHO, a TyOuHCKO ce okpehe mox nejctBoM criosbammer onrepehema. [Ipu Tome ce
CTBapa OOPTHU MOMEHT — MOMEHM OUHAMUYKO2 KOYerbd, KOJU j€ 3aBUCTaH Of] yraoHe Op3uHe

TypOMHCKOT BpaTHIIa M Mela ce 1o 3akoHy mapabone: M = K -@; , tne je K xoedumujent
3aBUCTaH 01 KOHCTPYKTUBHHUX KapaKTEPHUCTHKA CIIOjHHILIE
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2.6 /IMuHAMHUYKH JIAHALl TOTOHCKHM MOTOpP — XHAPOJAMHAMMYKA
CIIOjHUIIA — OTrO-eHM ypelhaj

PagHu pexxumu XuapoJMHaMUYKe CIIOJHHLE, MOTOHCKOI MOTOpa M HOromeHor ypehaja cy
Mel)y3aBUCHH M YCIIOBJBGHH MEXaHHMYKOM PABHOTE)KOM TUHAMHUYKOT JIAaHIA KOjU 3ajeTHO
¢dopmupajy. [Ipomena pagHor pexuma 0110 KOjer o 0oBa TP €JIEMEHTa JUPEKTHO W3a3UBa U
IIPOMEHE PAJHUX PEXKUMa OCTaJla JIBa.

300r ciokeHUX Meljy3aBUCHOCTH paJHUX pEKHAMa OBOT JTUHAMUYKOTL Jialla, pajau
0je/IHOCTaBIbCHA aHAJIM3E MpHOeraBa ce METOIM JIeKoMIo3uimje. To y cTBapH 3Ha4YM Jia ce
npBo oapelyjy KapakTepUCTHUKE 3ajeJHHYKOT pajia MOTOHCKOT MOTOpa U XHIAPOJHHAMHUKE
CIIOJHHIIC, 3aTUM XHJIPOJUHAMHYKE CIIOjHUIIC ¥ TIOTOWmEHOr ypehaja, ma Oum ce
CYNEPIIOHMPAkEM OBHMX Hallaza OJpPEAMIC KapaKTePHCTHIIKE 3ajeHHYKOr paja CBa TpPH

ypebaja.

2.7 3ajenHMYKH pajJg NMOTHOCKOI MOTOPA, peryjialMoOHe CIHOjHULle U
noromeHor ypehaja

Pa3marpame 3ajeTHHUKOT pajia MOTOHCKOT MOTOPA, PEryJIalliOHe XUIPOIUHAMUYKE CIIOHHIIC
U noromeHor ypehaja Bpmwmhe ce, pagu ynpomrhema aHanause, ca MPETIOCTAaBKOM Ja je
yraoHa Op3uHa IOTOHCKOT BpaTWia CIOjHHIE KOHCTaHTaHa (@, = const), OOJHOCHO Jaa je
KOHCTaHTaH 0poj o0pTaja MOroHCKOT MOTOpa, Kao M Jia ce onTepeheme Ha U371a3HOM BpaTUILY

Memba 110 jeTHOM OJ TPU MPETIIOCTABIbEHA 3aKOHA:
2
ITo 3axony nmapabone, M, = k,w,

ITo nuneapHom 3akony, M, = ko,

M, = const

A

(f} Mr e Mn(mz/ﬂ’lx) =
@) M, =M, (onfo,,) i
(3} ‘wr = Mn

|

|

i i
Wy 40 AP W 7

Cnuka 2.11 — 3ajeonuuxu pao momopa, pe2yrayuone cnojHuye u no2orenoz ypehaja
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Cnuka 2.11 mpukasyje MOMEHTHE KapaKTEpUCTHUKE 3ajeIHUYKOr pajia IOTOHCKOT MOTOpa U
peryjianydoHe CIOJHULIE 3a pa3IMdUTe BPEIHOCTH peryjalloHOr Mapamerpa (CTerneHa
NyHkemka), Ka0 U KapaKTepUCTHKE MPOMEHEe MOMeHTa onrepehema ca MpeTnocTaBKoM J1a, y
Cly4yajy CcBa TpU 3aKOHA INMPOMEHE MOMEHTa onTepehema, CrojHUIlA, MPU MaKCHUMATHO]
BPEIHOCTH pEeryJallMOHAor MapameTpa pajd y HOMHHAJIHOM paJHOM DPEXHMY, Ha CIHIU
ne(UHUCAHOM Ta4yKOM N.

Ca cnuke ce MO)KE 3aKJbyUUTH J1a C€ ca IPOMEHOM PETyJIalMOHOI IIapaMeTpa Meba yraoHa
Op3MHA M3JIa3HOT BpaTwia @,. Kox perynanuoHuX CIIOjHHIA, CMABECHE CTEHNEHA MyHEHha
Ka0 peryJaliioHOr IapaMeTpa, J0BOIH JI0 CMamheba yraone Op3uHe n3aa3Hor BpaTHJa.

V3 MpeTnocTaBKy KOHCTAaHTHOCTH yraoHe Op3WHE YJIa3HOT BPaTHia, MOJKEMO 3aKJbYUUTH Ja
CMambele yraoHe Op3uHE W3JIa3HOT BpaTHiIa T0OBOIH JI0 CMamkEHha MMPEHOCHOT 0JIHOca OpojeBa
o0OpTaja, a caMuM TUME, Ha OCHOBY J€THAKOCTH:

i=n (17)
" 10 CMambCHlha CTCIICHA KOPUCHOCTU XUAPOAUHAMUYKE CHOjHI/ILle.

Kako neo cHare koju ce Tpomu Ha caBiajuBame OTIIOpA y XUAPOJWHAMHYKO] CIIOjHUIH H
Ipe/cTaBba M3ryOJbEHY CHAry, HpEACTaBJba Pa3NuKy u3Mel)y cHare poBeleHe ylla3HOM
BpaTWIIy U CHare rnpejaare u3J1a3HoM BpaTUILy:

N,=N,-N, =(1-i)N, (18)

MOXEMO M U3 TOpHEr H3pa3za 3ala3uTd Ja he cMamHBame IPEHOCHOr OoJgHOca OpojeBa
o0pTaja, yCIoB/bEO CMABUBAKBEM yraoHe Op3MHE M3JIa3HOT BpaTHJa CIIOJHUIIE, JOBECTH 0
nosehamwa ryouraka cHare.

MowmenT ontepehewma nponopuuonanan keadpamy yeaone Op3uHe TOHCHOT BpaTHIia
Hajuemhe ce jaBjba y MOTOHMMA TypOOMAIMHA, IITO je YjeJHO W HajpachpoCTpameHUja
o0JIaCT TpHMEHE peryJaioHuX TypOo crojHura. OBakBa KapaKTEpUCTHKA MPOMCHE
MomeHTa ontepehema npukaszana je kpusoM (1) Ha ciavmm 2.12.

Axo ca w,,, M,, u N,, 03HauuMO yraoHy Op3HHYy M3JIa3HOT BpaTjla, MOMEHT U CHary Ha

*

M3Ja3HOM BpaTHIy Y HOMHHAJIHOM DPEXHMY pajaa, y KOjeM je NpPEeHOCHH OJHOC =i ,
(i =0,97+0,98), Mmoke ce, 3a BpeTHOCTH MOMEHTA M CHAre NMpu HEKOj JPYroj BPEAHOCTH
yraone Op3vHE M3JIa3HOT BpaTHIIA TIHCATH:

2

N\ 2

w 1

M, =M, | 2| =M, | L

ey, 2”(1') (19)
3

N3
N, =N,, 22 :Nzn(l.i*J (20)

@,
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CXOHO TOpHUM H3pasuma, a uMajyhu y Buny na je N,, =N, /i", BpeaHocT cHare Ha

yJIa3HOM BpPaTHIIy U3HOCH:
i 2
M EN
i
Tako na cy rybunu cHare y CIiojHULM:
2 3\ NV,
N, =N -N,=(" —13)W (22)

Hudepennmpamem u3paza (22) mo u W wW3jeAHAYaBamEM JIOOWjCHOT IudepeHnrjaia ca
HYJIOM, J0JIA3UMO JI0 TOra Ja Ce MaKCUMaJHH T'yOWTIIM CHAare jaBjbajy HpPH MPEHOCHOM
onHocy i =2/3=0,667, Te na U3HOCE:

N}’l
max N, = 0.148-— (23)

Wy
1ITO 32 HOMHHAJIHH PEHOCHH OXHOC GpojeBa obpraja i = 0,97 n06uja BpeaHOCT:
max N, =0,157-N,,

[MpeTxoaHu wW3pa3 TOBOPH HAM Ja y Clydajy CIOpere XHIPOJAWHAMHUYKE peryJialioHe
CTIOjHUIIE ca TypOOMAIIMHOM Kao MOTOHEHOM, IYOHIIM CHAare y CIHOJHHUIIM M3HOCE HEIyHHX
16% on BeHe HOMUHAIIHE yJIa3HE CHAre, IITO CE HE cMaTpa BeJMKOM BpenHouihy. OBO YiHM
MIPUMEHY CIIOJHHIIA HAa TypOOMamnHaMa eKOHOMUYHOM M €(HKacHOM, a y3pOK OBE I10jBE j€ Y
TOME IITO CHAara TypOOMalliHa omaja 1Mo KyOHoj mapabosiy y 3aBUCHOCTH OJ1 yraoHe Op3uHe.

i

_x!—' - A g N
N H“.’Z . ﬂ-i‘.lf H'ﬁn',f
10 _ 10 iy = _
g i oal b LR ...(i |
/ WAl T 1
&4 4 as rAAN a5 E
L 4 i af Z B i
3 —;- E’ az "L "
42 l:’ &2 4 ™ :
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Cnuxa 2.12 — I'ybuyu cnaze y pe2yiayuoHoj CHOjHUYU NPU pa3iudumum
MOMEHMHUM Kapakmepucmuxama onmepeherva:

]) Mr :Mn2(a)2/a)2n)2’ 2) Mr :M/12(a)2/a)2n) ’ 3) Mr :an
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Kana je moMmeHT onrtepehema iuneapno 3aeucman 00 yeaone 6p3une, CHara Ha U3JIa3HOM

BpaTUITy CIIOJHULIE MEHa CE y 3aBUCHOCTH O] HeHOI' KBaJpaTa:

(26)
a n3ry0JbeHa cHara n3padyHaBa ce 1o o0pacily:

N =N -N, =[-) Y 27
l

Kao u y mperxoaHom ciydajy, audepeHuupameM n3pas3a 3a U3ryosbeHy cHary mo Tekyhoj
BpPEIHOCTH IPEHOCHOT OJTHOCa OpojeBa o0pTaja, J00MjaMo Ja c€ MaKCUMaTHU TYOUTIIN CHare

no6wujajy npu i = 0,5 u uzHoce:

N
max N, = 0,25—", 0HOCHO:
i

max N, =0,258N,, 3a i =097.

MomeHT onTepehe}La KOHCTAHTHC BpPCAHOCTH, KaKaB C€ jaBJ’ba,

TPaHCIIOPTHUX TPaKa, yCIOBJbaBa Jia j€ CHara Ha U3JIa3HOM BpPaTHILY:

o )
N,=M,o, :Nzn_zzNzn.L* (28)
a)2n 1

a CHara Ha U3JIa3BHOM BpaTUIIy:

N, N
le_.zz .3n:N1n (29)
i i
VY oBOM city4ajy, FyOUTLM CHare y CIiOjHULM CY:
N, =(-iN, (30)

Ha [puUMep,

KOJI

W, Kao IITO C€ BHJHU, HEMaJy H3paKeH MAaKCUMyM y (DyHKIHjU MPEHOCHOT OJHOCca OpojeBa
obptaja. ['yOuin cHare pacty JUHEApHO ca OMaJlalk-eM OBOT MPEHOCHOT 00pTaja, OJHOCHO ca
noBehameM KiM3ama, MITO TOBOPHU J1a yInoTpeda XUIpOoAMHAMUYKE CIIOJHUIE y CHTyalujama
KaJa TIOCTOjU JIMHEapHa 3aBUCHOCT MOMeEHTa omnrtepehema on yraone Op3uHe Hema
CeKOHOMCKO OIpaB/lamke Kao Yy TMPeTXOoAHA JBa ciydaja. Y OBAaKBHM CIIy4ajeBHMA,
XHIPOJANHAMHUYKE CIIOJHUIIE KOPUCTE CE CaMO OHJA KaJla je TO HEONXOIHO pajJu UCIYHhEHha

HEKHMX MOCEOHMX 3aXTCB4, Ka0 Ha IIPUMCEP, 3aXTCBA 6636€,Z[HOCTI/I KOI pyAapCKuUX MalllHa.

24



3. MATEMATHYKHU MOJIEJI CTPYJAIbA ¥V
XUAPOAUHAMMYKOJ CIIOJHULIU

Hajuemhe kopuithenn MeTor MaTeMaTHUKOT ONMUMCUBAbA CTPYjamba pagHor Giynaa je MeTox
JeOHOAMMEH3HUjCKOr Mojiena crpyjama. OBaj METOA MOJpazyMmMeBa OCpelmbaBarmba CTPYJHUX
napameTapa 1o HPOTOYHHM IpecerMa, y3 y3UMame Kao pedepeHTHHX, BPEAHOCTH OBUX
BEJIMYMHA HA CPEH0j CTPYjHO] MOBPIIMHH, OJH. CTPYjHO] MOBPIIMHU KOja MOJOBU MPOTOYHE
Ipeceke.

JenHoaMMEH3HjCKa METO/A ONKMCHBAaba CTPYjamba Y XUIPOAHAMHUYKO] CIIOJHUIH, Mel)yTUM, He
oMoryhaBa €r3akTHO HM3padyyHaBame T€OMETPH]CKHUX TapaMmeTrapa CIOjHUIlE, Beh ce HEeHH
pe3yaTaTi MOpajy MONpaBJbaTH eMIUpPUjCKU opeheHnM KoeduumjeHTuMa 1 odpacuuma. Yax
Y ca OBUM OTpaHHYCHHMA, J€THOIUMEH3H]CKH MOJICI je eprKkacaH camo y ciiydajy CIOjHHUIA
ca MaJIMM KJIM3ambHMa, OJHOCHO BEJIIMKUM CTEIIEHMMAa KOPUCHOCTH.

Hpyru moryhu HauuH ojapehuBama reOMETPUJCKUX MMapaMeTapa XUAPOJIMHAMHYKE CIIOJHHUIIE
3acHUBa ce Ha Teopuju ciauuHoctu. OBaj meton, mehyTum, moapazymeBa MocTojame Beh
M3BEJICHE CIIOJHUIIC HA OCHOBY YMJHX KapaKTEPUCTHKA CE€ MpOopadyHaBajy MapamMeTpH HOBE,
0] Y XUIPOJMHAMUYKOM CMHCIY CIIMYHE CIIOjHUIIE.

VY oBoM ojespKy, Omhe mpuKazaH W XUAPOJWHAMUYKHA MOJEN IPOpadyyHa T€OMETPH]CKUX
napameTapa CrojHMIe, Oa3upaH Ha jeJHOJUMEH3MOHATHOM MOJENy CTpyjamba U TEOpHjU
cnmaHocTy. KapaktepucTrka oBor Mojiela mpopadyHa je 1a omoryhaBa nmpojeKToBame HOBUX
CIIOjHUIIA HA OCHOBY EJbCHUX PaTHUX Kapakrepuctuka [1].

3.1 JeqHOAMMEH3HjCKHM MOJIeJ CTPYjamkha Y XUJAPOAMHAMHUYKO]
CIIOjHUIIH
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Cauxa 3.1 — Cruya padHoe Koia XuopoouHamuike CnojHuye ca mpoy2ioeuma Op3una
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Ha ciumm 3.1 npukasaHa je CKUIla MEPHIMjaHCKOT Mpeceka XUIAPOJWHAMHYKE CIOJHHUIIE ca
YHYTpaIImbiM TOPYCOM, Kao U TPOYTJIIOBH Op3MHA pagHe TEYHOCTH Ha yJa3uMa M 371a3uMa u3
MYMITHOT ¥ TYpPOMHCKOT PaJHOT KOJa CIOJHUIIE.

Kommonente Op3uHe Ha yiasy W W3ja3y U3 IMyMITHOT PagHOT KOJia MHIEKCUpaHe cy ca pl u
P2, IOK Cy UCTE KOMIIOHEHTE KOje€ Ce OJJHOCE Ha TYPOMHCKO PaJHO KOJIO UHACKCUpaHe ca ¢/ u
t2. 3aHomeme cTpyje pamHor Giaynaa Ha W3Ja3y M3 PaJHMX KOJia jeé 3aHeMapeHo 300r

BEJIMKOT Opoja JIoMaTHIIA.
Kaxko cy o6MMcke KOMIIOHEHTE arcoIyTHUX Op3uHa:
c =c :rea)l u cupl :cut2 :ria)2’

up?2 utl

npema OjepoBO] jeAHAUYMHM 3a XHApAyJIMYHE TypOMHE MOTYy ce€, 3a penpe3eHTATUBHY
CTpYjHY MOBPLIMHY, HAIUCATH M3Pa3H 32 MOMEHTE U jeIMHUYHE CTPYjHE pajioBe:

M = pOlrim, —riw,)= porZ(1-i-m*)
2 2 2 2 .2 . 2
Yk,p:rea)l - 0w, =71, 0 (l_l'm ) (31)
Yy =2 2 _ . 2 2( . 2)
i =T 0,0, — 1,05 =110\l —i-m
IpH 4eMy Cy:

r, . @,

aYi,u Y, npeacraBibajy jeAMHUYHE CTPYJHE paJlOBE KOJIa MyMIHOT ¥ TypOMHCKOT KOJIa.

Ha ocHoBy o3Haka ca ciuke 3.1, y3 yclIOB J1a MOJYNPEYHUIN ¥, U #; TOJOBE MPOTOYHE
IIPECEKE, MOXKE C€ ITUCATHU:

(32)

e ee

(33)
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AHanM30M jeqHauYMHEe €HepreTCKOr OMjlaHca CTPYJHOT TOKa J100Mja ce 3aBUCHOCT pellaTUBHE
KOMITOHEHTE MEpHAHjaHCKe Op3uHE W M MpoToka () KpO3 CIOJHUILY O MPEHOCHOT OJHOCA
OpojeBa oOpTaja i.

Y,, - Y, =AY, +AY,, (34)

P

rae cy AY, , u AY,, ryOUTIIM MEXaHWYKE €HEepruje Mo jeIUHHIN Mace pajHe TEUHOCTH Y

IIyMIIHOM U TYpOUHCKOM PaJHOM KOJIy, PECTIEKTHBHO.

['ybunm cTpyjHe eHepruje y paJHuM KOJMMa cacToje ce Of I'yOuTaka yciea yAapHor J0TOKa
CTpyj€ JIONaThUIlamMa PaJHOT KOJIa M OJf TyOWTaKa KOjU HACTajy ycClel TpeHa U BPTIOXKEHA
CTpyje y Mel)yJIonmaTHYHUM KaHAJIMMa y paJHOM KOJIy:

AW’ 2
_ u,pl w
AYg,p — Sud 2 + é:p 7 s (35)
AWon W
AYg,t = gud 2 = + §t 7 (35)

rae cy Aw?

u,pl
KoeHIMjEeHT yJapHUX I'yOuTaka, 3a Koju ce Hajuyemrhe ycBaja BPEIHOCT jeJHAKA jeAMHUIH,
JOK cy & U &, KoehuuujeHT ryOuraka yciel Tpewa U BPTIOKEHA Y MyMIHOM OJIHOCHO

2
v Aw,, ynapHe KOMIIOHEHTE DPENAaTUBHHMX Op3uHa, &, TPEICTaBiba

TypOMHCKOM pPaJIHOM KOJYy.

Ako ca & 03HauMMO 30UpHU KOSQUIMEHT IyOMTaKa yciel Tpemha U BPTIOKEHa CTPYje Y
pamuum Komuma (& =&, +¢&,), a 3a Koepuumjent &, ycBOjuMo BpemHocT &, =1, u3pas 3a
YKYIIHY BPEIHOCT TyOUTaKa CTpyjHE €HEPruje y XuApayIMuKoj CIIOjHHULIN 1001]ja OOJIHK:

FAW, +E W) (36)

u,pl

Lo
AY, =AY, +AY,, = E(Aw

Ha ocHoBy TpoyrioBa Op3uHa ca ciuke 3.1, ynapHe KOMIIOHEHTE pelaTUBHUX Op3uHa ce
MOTY U3pa3UTH Kao:

AW  =r(o, —o,)=re(-i) G7)

u,pl i

AW, =1 (0 —0,)=ro(-i) (38

u,tl

Uume u3pas 3a yKymHe CTpyjHE TYOUTKE y CIIOJHHUITM J00H]ja 00JIHK:
1 .
AY, = E[rja)f (=21 m?)+ew?] (39)

Ha ocnoBy wu3pasza (31), pasnmka wm3smely jeOWHWYHUX CTPYJHHUX pajoBa IYMITHOT U
TypOMHCKOT KoJa je:
Y, —ijt:reza)lz(l—i)(l—i-mz) (40)

P
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3amenom uzpasa (39) u (40) y jennauriau eHepreTckor Omnanca (34), cinenu:
1
rlol(1- i)(l —i-m’ )Za[rfa)f (1 —i’ Xl +m’ )+ cfwz]

OJIaKJIE je:

1+v?
we—t MY g JT=Ni—m?) (4
7V Rell=ri-nd)

JIOK j€ MPOTOK KPO3 CIIOjHUILY:

0= (k" —12)= {1 o= W L o ) @)

Ha ocHoBy mperxomgHmx m3pasa, u u3pasa 3a MomeHT (31), mobujajy ce m3pa3u 3a MOMEHT
KOjH CIIOjHHIIA TPEHOCH, K0 U 3a 0E3IMMEH3UOHY MOMEHTHY KapaKTEePUCTHKY:

3
1_ 2 1 2 A
M:p”( Y )( +V’] Rsa)lz(l—i-m2 1-i* \1-m’

JE 2

5 =M _lvi)1en %(1—i-m2 1= \1—m’
. PR ®} \/2 2

IIpema ¢opmu a0 caga u3BEACHUX H3pa3a 3a Op3uHY, MPOTOK, MOMEHT U MOMEHTHY
KapaKTEepUCTUKY CIIOJHUIIE, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja Cy Y CarJIaCHOCTH Ca peaHuM I0jaBama,
Ha TpUMep, CMabUBaKEM IIPEHOCHOT 0fHOca OpojeBa 00pTaja, MPOTOK KPO3 CIIOjHUILY Oraja
U TIpU JIOCTH3amy NMPEeHOCHOT ofHoca i=0, mpoTok mpecraje. Mnak, ga Ou 0BU W3pa3u UMl
MPAaKTUYHY, YHOTPEOHY BPEIHOCT, MOTPEOHO je MO3HABATH 3aBUCHOCT KOE(UIMjeHTa TpeHha
Ol TIPEHOCHOT oaHOoca OpojeBa obOpraja & = f(i). CucremMaTHU30BaHUX TI0JIaTaKa O OBOj

(43)

3aBUCHOCTH, Mel)yTUM, HeMa, Tako Ja Ce CIIOjHHIe Hajyemhe MpOjeKTyjy MpeMa TEOpHjH
CITMYHOCTH.

V3MeHe y KOHCTpYKUHMjU Koje Ou TpOano aa AoBeay A0 MOoOOJbIIama, Wi, YOIIITE H3MEHE
KapaKTepUCTHKA CIIOJHUIIE MTPOjEeKTaHT BPIIM HA OCHOBY COCTBEHOT MCKYCTBA MJIM UHTYHILIH]E,
Ipd dYeMy CBE OBE IPOMEHE MOpajy OWTH TpOBEpeHe M TMOTBpheHe MOJIEICKUM
ucrnutuBamkbuMa. Moryhe je, nnak, Ha OCHOBY CHUMJbEHE MOMEHTHE KapaKTEPUCHTKE jeIHE
CTOjHUIIE, U KopulthemeM u3pasa (43), yIBpAUTH 3aBUCHOCT & = f(i), KaKo je Ha cinuim 3.2

IMPpUKA3aHO.

Takohe, ca ciuke 3.2 ce MOXe 3aKJbBYUHTH Ja ce KOS(PHIIMjEHT Tpemha APACTHYHO MEHa Oarl
y PaJHUM pEXKUMHUMA OJMCKUM HOMUHAITHOM.
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Cnuxa 3.2 — 3asucnocm Koeguyujenma mpera 00 NpeHoCHo2 00Hoca bpojesa obpmaja

VY cnydajy XxuapoauHaMUUKe CIIOjHUIIE 0e3 YHYTpaIllkher Topyca, ydja je ImeMa IpruKa3aHa Ha
ciuiy 3.3, rpanunia u3Mely ynasHOT M M3JIa3HOT Ipeceka JeduHHCaHa je MOTYNPEYHHUKOM
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Slika 3.3 — Sema meridijanskog preseka
spojnice bez unutrasnjeg torusa

[To jemHOMMMEH3HMJCKO] IIEMH CTpyjama, MPOTOYHU TPECceld Ha yJiasy U H3J1a3y IMyMITHOT
(unu TypOMHCKOT) KOJIa Cy jeIHAKH, 11a BaXH:

2 2 2
- /r0+R _R I+v
2 2
"o

. 7.
TAe je: ree=R, ri=rpm y =—L = E

ree
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Wzpaszu (39) — (43) Baxe W 3a XUAPOJUHAMUYKE CIIOjHULIE O€3 yHyTpallller Topyca, MpH
4eMy Ba)ke OJHOCH:

Tee=R, Fii=Fg U 1'oi=Tie=Fp,

W3 Yera ClIeIu:

B C1+v? v 2
Vz_lavl_ i 2
2 v, 1+v

[ITo 3Ha4M 1a je OAHOC MOTYNPEIHUKA

2 1+3'V2
m =——
3+v7

[IpojexToBame CroOjHHUIIE peMa jeTHOJUMEH3MJCKOM MOJENy CTpyjama, Mope] Mo3HaBamba
3aBHCHOCTH KOC(UIIM]CHTA TPEHha O] IPEHOCHOT 0JHOCca OpojeBa oOpTaja & = §(i ), 3axTeBa U

jacHo yTBpheH kputepujym oxapehuBama OpojeBa jonaTuua MyMIHOT U TYPOUHCKOT paHOT
kona. Mako ommre mpuxBaheH u Teopwjcku paspal)eH MOCTymak 3a OBO HE IIOCTOjH, 3a
onpehuBame Opoja onaruia MmyMIHOT KoJia Hajuelhe ce KOpUCTe U3pas3u:

Z, =8,65D"" u Z, =139D"”

D =2R

JOK ce Opoj jonaTuila TypOMHCKOT Koja ycBaja Kao 3a 1+ 2 Mamwu unu Behu O0poj ox oHor
HU3pavYyHaTOr ropwmbUM U3pa3uMa.

Z,=7,+(1+2)

[IpopadyH crnojHHUIIE BPIIH C€ 32 YCBOj€HY BPEIHOCT MPEHOCHOT OJHOCa OpojeBa oOpTaja y
HOMMHAIIHOM PaJHOM PEeXUMY =i :(0,97+O,98) Kao M 3a yCBOjEHY BPEIHOCT OIHOCA
Hajgeher M HajMamer TONyNpeYyHnKa pagHor koma Vv =r,/R. BpemHocr onHoca
MOJIYTIPEYHHUKA 3aBHCH OJf KOHCTPYKTUBHUX KapaKTEPHCTUKA CIIOJHHIIE W KOJ CIIOjHHIIA Ca
CUMETPUYHHM KOJMMa U 0e3 yHyTpallmer Topyca kpehe ce y rpanumama v = (0,35 +0,45)
JIOK KOJI CIIOJHHIIA Ca YHYTpaIllhbUM TOPYCOM WJIM CIIOjHUIIA ca TparoM Hajuenthe wma
BpenHocT Omucky 0,5 mpu yemy ce Kao 7, y3uMa IOJIyIPEYHUK MYyMIHOT PAgHOT KOJa WIIN
MOJTYTIPEYHHK TIpara.

3.2 IIpopa4yyH Ha OCHOBY XHAPOJAMHAMMYKE CIMYHOCTH U GopMHUpame
npoguiia pagHux Kojaa

[IpopayyH reoMeTpHjCKHX Iapamerapa CIOJHHUIIC Ha OCHOBY XHIPOJAMHAMHYKE CIMYHOCTH
NpEe/CTaB/ba HAjjeIHOCTaBHUJU, & YjEIHO W HAjCHTYpHHjH MeToX mpopauyyHa. OBaj meron
MoJIpa3yMeBa MmocTojame Beh u3Be/IeHe CIIOjHUIIE 33]J0BOJbaBajyhuX paHUX KapaKTEPUCTHKA,
KOja CIyXH Kao MOJAEN 3a J00ujarbe HOBE CIIOjUIe. YCJIOBH CIUYOCTH 3aXTEBajy
TEOMETPH]CKY CIMYHOCT PaHUX MPOCTOPA MOJEa U TJIaBHOT H3Bohema, a y Cllydajy MamuX
BEJIMYMHA, YKJbYUY]y U CIIMYHOCT MOBPIIUHCKE XPAMABOCTH PAIHUX CICMECHATA.
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[Ipu xopumhewmy oBOr Mojena IMpopadyHa, HajIpe c€ Ha OCHOBY O€3AMMEH3HOHE
KapaKTepUCTUKE MOMEHTa A,, CHUMJbEHE NPH HOMUHAJIHOM PaJHOM PEXUMY CIIOjHHIE -

Mojena, oapehyje paaujyc croJpHOT Kpyra nupkynaiudje R, mpema obpaciy:

M
R=5——
PO Ay
VY kxojeM ¢y M,®, U p HOMHHAJIHU MOMEHT, yraoHa Op3HHa yJIa3HOT BpaTWja M T'yCTHHA
paziHe TEYHOCTH CIIOJHUIIE — ITIABHOT U3BOhema.

OnHoc OBako HM3padyHATOr paavjyca W oaroBapajyhe nuMmensuje Ha Mojeny oxapehyje
pa3Mepy CBUX I'€OMETPHjCKUX IMapamMeTapa MoJiela U TJIaBHOT U3Bolema.

Kao pagna tewnoct ce, kox BehwHE XHIPOAMHAMUYKHX CHOJHUIA KOPUCTU XHIPAYIAIKO
2
yJbe, KHHEMATCKE BHCKO3HOCTH V = (1 + 3)-105 m / s (ua remmneparypu t =50°C) u rycrune

p= (850 + 870)kg/ m® . TlpeHocuu onHocu OpojeBa o6praja kpehy ce, yraaBHOM, Y
rpanunamMa =i =maxn=096+098. Tlpu oBUM yclOBUMA, OE3IMMEH3HOHA
KapaKTepUCTHKA MOMEHTA KOJl BehWHE N3BEICHUX KOHCTPYKIIMja MMa BPEIHOCTH Y PACIIOHY:

Ay = Ay =0,030+0,050

XuaponIuHaMUYKe CIIOJHULE ca paJujalHUM JIOTATHIIAM, Koje Ccy Hajuyemrhe y ymnorpeOw,
MPOJeKTyjy C€ Tako Ja Cy Yy mUMa pelaTuBHE Op3WHE paJiHe TEYHOCTH jEIIHaKe
MEpUMjaHCKUM KOMIIOHEHTaMa amncoiyTHuX OpsuHa. Takohe, ma Ou ce u3beryiu CTpyjHH
ryounm yciea ycropaBama M yOp3aBama CTpyje AyXK MehyrmonmaTWyHuUX KaHajga, OBH Ce
u3palyjy Tako Aa cy UM CBM IPOTOYHHU Ipecenu ucte BenuunHe. OBO ce, KOJ CIIOjHULA ca
YHYTpPAIIBAM TOPYCOM, TIOCTHIKE HCITYyHhaBalheM YCIIOBA!

i ii

R =} = 2R =r2) =202 =2 )=r2 —r} =202 =)= 207 -1} )=C
r-a=C
OnHOCHO, KOJI criojHUIa 0e3 YHYTpalllkber Topyca: (44)

R’ —7‘}5 :Z(Rz _},.62):2(’,)2 —an)zl"’j _r02 22(}"2 _”'»2):2(l”<2 —I”OZ): CO

e m 1
r-a=C,

Y ropwum jenHaunmHama, C je KOHCTaHTa, d — NPEYHHIIM KPYroBa KOjHU TaHTHUPAJy
MEpHIMjaHCKe KOHTYpE, KaKo je MpHKa3aHo Ha ciuiu 24, a  Cy pacTojama IeHTapa Kpyrosa
ca MOJIyNPEYHUIIMA @ OJ1 0CE CIIOjHHIIC.

dopmupanje MepuaujaHckux KoHTypa L. m L; mpukazanamx Ha cnuuu 3.4 Bpum ce
UTEPATUBHUM IOCTYIKOM. Y IIPBOj allpOKCUMAlMjU, HA OCHOBY MCKYCTBa U MHTYHILM]j€ LIpTa
ce yHyTpallmba KOHTypa L, a 3aTum ce carflacHO ca HbOM LPTajy KPyroBH MOJYIPEUYHHKA a
KOJH j€ TOJAHNPY]Y, @ UICTOBPEMEHO M 33JI0BOJbaBajy yciioBe (44).
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Cnuka 3.4 — @opmuparse MepuOUjancKux KOHmMypa paoHux Koid

VY npyroj ampokcuMaIiju, Bapupajy ce oOJHIM KOHType JoOujeHe y MpBoj, Aa O ce, y3
3a710BOJbaBame ycioBa (f) mocTurao mro jeTHOCTaBHU)HU, @ HICTOBPOMEHO IITO XUIPAYITHIKU
MMOBOJBHH]H OOJHK, jeHOCTaBaH 3a m3pany. CroJpbHa KOHTypa MepuIujaHcKor npoduna L
nobuja ce kao 00BOjHHUIA KPYTOBa MIPEUYHUKA d.

VY cnyuajy crnojHuna 0e3 yHyTpalllber Topyca, HMOCTymak (opMUpama MEpUANjaHCKUX
KOHTYypa je MOTIYHO aHaJoraH, IPU YeMy ce, MpeMa CIUIM 3.4, KpyroBU MOIyIpPEUYHHKA d
[[PTajy TaKo Ja CBU MpoJia3e Kpo3 Tauky O, Koja ce CBOJM HA YHYTpPAIIHU TOPYC OECKOHAYHO
MaJIor MPEeYHUKA.

4. KOHCTPYKTHUBHA PEHIEIHbA U OBJIACTHU ITPUMEHE
PEI'YJJAIIMOHUX XUJIPOAUHAMHNUYKHUX CITOJHUIIA

3a pa3nuKy O HEeperyJaluOHUX XUJIPOAMHAMUYKHUX CIIOJHUIA, KOJ PEryJIallMOHX MOMEHTHA
KapKTepUCTHKA HHUj€ jeaHO3HauyHa (yHKIMja TPEHOCHOT ojHoca OpojeBa oOptaja. Kox
OBAKBHX CIIOjHMIIa MOMEHTHA KapaKTEpHCTUKA 3aBUCHA j€ M OJ BPEIHOCTH PEryJallMOHOT
napameTpa. PerymanuoHu mapamerap MoXe OWUTH CTENEH MyHhEHha CIOjHHIE, alld U yrao
Haruba Jiomatuia, Kao M MOJ0Xaj] MyMIHOr WK TypOMHCKOr Kkona. Hajuemthe ce, umak,
MIPUMERY]Y CTIOJHHIIE Ca MPOMEHIJBUBUM Y HCHEM.

VY 3aBUCHOCTM O]l BpPEAHOCTH pEryJalMoOHOr IapaMeTpa, Mema Cce U MOMEHTHa
KapaKTepUCTHKa CIIOJHUIE, THUME MOMEHTHA KapaKTEPUCTHKA CIIPETe CIIOjHHUIIA — MOTOP, IITO
J0BOJIM M JI0 MpoMeHe Opoja oOpTaja m3nasHor (TypOuHCKoOr) BpaTuia. Perynammja Opoja
o0OpTaja moMohy peryJanroHe CIOJHUIIE MPUMERY]e ce KOJ BEJIMKOT Opoja pagHuX MalluHa,
KpaHoOBa, OpPOJCKUX IpoIenepa, ajld Hajuiupa o0JIacT MpUMEHE OBE BPCTE CIIOJHUIA je Y
o0JacTu oroHa TypOoMaIlrHa BEJIMKe CHare, KakBe Cy HalojHe MyMIie, TYpOOKOMITPECOPH U
BEHTHJIATOPH y PYJapCKUM OKHHMA.

4.1 KoHCTPYKTHBHA pelermna

CrojHuIle ca TPOMEHJPUBUM IyHCHEM, Kao Hajuemhe MpUMEHmUBAaHEe, MOTY HWMAaTu
pa3IMuuTa KOHCTPYKTHUBHA PELICHA.
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Ha cnuuu 4.1, npukasana je jeHa peryJyiaioHa CriojHULA ca 0OPTHUM pe3epBOapoM:

Cnuka 4.1 — pecynayuona cnojuuya ca 0opmHumM pe3epeoapom.

1 — nymnno kono, 2 — mypouHcko xono, 3 —yHympawree Kyhuwme, 4 — cnomaurse Kyhuwime
5 — kanubpucanu omsopu, 6 — ypnua yes, 7 — HeNOKpemHua 21a84uUHa ca Kanaiuma 3a 00800
meunocmu, 8 — cucmem nonyea 3a 3aKpemarbe YpnHe yeeu

Kox oBakBor tuma crnojHMIlE, CHOJbALIbE M yHYTpallmke Kyhuinte Qopmupajy oOpTHU
pe3epBoap y Koju, Kpo3 KanuOprcaHe OTBOpE CTPYjU pagHa TEUHOCT U3 PagHOT mpocTopa. Y
OOpTHOM pe3epBOapy Hala3u ce LpHHa IEeB, YUjU je CIOJbHU Kpaj TMOBHjEH y CMepy
CYNPOTHOM O] CMepa 00pTama CIOjHUIIC. Y HyTpalllbi Kpaj IPITHE IIEBH 3TII00HO je BE3aH 3a
HETIOKPETHY TJIABUMHY Y KOjOj Cy KaHalM 3a JOBOJ paJHEe TEYHOCTU y PagHH IIPOCTOP.
3axBaspyjyhu 3r100HOj Be3M, LPIHA IIEB CE CHCTEMOM IIOJIyTra MOXe 3aKkpeTratu n3melhy nsa
Kpajwa nonoxkaja [ u I, mpuka3zanux Ha CIUILIH.

[Tox nejctBoM meHTpUyralHUX CHIIA, pajJHAa TEYHOCT POTHUPA 3ajeHO ca OOPTHUM
pe3epBoapoM, a IpIHA 1IeB, KOPUIINCHEM KHHETHUKE SHEprHje poTupajyhe Mace TEUHOCTH
[[pIie pajHy TEYHOCT U3 mhera u Bpaha je y pamgaum mpoctop crojHuiie. Kako je konmumHa
pajiHe TEYHOCTH KOja Kpo3 KaJuOpHucaHe OTBOPE HAMYIITA PaJHU MPOCTOP 3HATHO Mama O]
OHE KOjy IIpITHA [IEB MOXE Jla BPaTH y HEra, KOJUYMHA PaJHEe TEYHOCTH 3aBHCH, MPAKTUIHO,
camo OJI MOJIOXKaja IPITHE LIEBU.

Kana je nprHa e y mosioxajy I, ona u3 oOpTHOT pe3epBoapa Ipiu MaKCUMAITHY KOJUYHHY
paaHe TeuHoCTH, U Bpahajyhu je y pajiHu mpOCTOp YMHU Ja CHOjHHULA P Ca MAKCHUMATHHM
CTETIEHOM TMymema. Hacympor oBome, y moioxajy Il mprmHa meB je MOTIyHO HW3BaH
potupajyhe mMace TEUHOCTH y OOPTHOM pe3epBOapy, YMME c€ pajHa TEYHOCT YOIIITEe He
Bpaha y paanu npoctop. OBO JOBOAM 1O HETOBOI MOTIYHOI MPaXKikelkha U IMpecTaHKa
(byHKIMje CTIOjHUIIE.
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Kox oBakBor tuma perynanuje npoOiieM 3arpeBama pajgHe TEYHOCTH pellaBa ce Mmomohy
opeOpeHor crojbalimker Kyhuiira, Maja cy Moryhe u KOHCTPYKIIMjE€ KOJ KOjUX Ce€ pajaHa
TEYHOCT L[PIIK M3 OOPTHOI pe3epBoapa U MOCie pacxiahuBama y CIOJbALIBEM XJIAJHaKy,
Bpaha y mera.

3amakeHo je J1a ce KOJI CIIOJHUIIA Ca OBOM BPCTOM pPETyJIallije UCYHhaBambe PaJHOT MPOCTOpa
pagHOM Te4yHOIINy MOCTHXXE J0CcTa Op30, AOK j€ HEroBO Mpakmeme cropuje. CaMuM THM, U
noBehaBame OpojeBa o0OpTaja ocTBapyje ce Op30, JOK je 3a CMameHmhe MOTPOHO BHIIE
BpEMEHa.

CrnojHunie KOA KOjUX ce peryianuja Opoja oOpTaja HOCTHXKE H3MEHOM OO0JIMKa pajHOorT
MpocTopa, 300T CIOKEHOCTH KOHCTPYKIIM]je, KOja X YMHU CKYNMHMM W Hee(PUKacHUM, Beoma
petko cy y ynotpebu. [Ipomena obimka pagHOT MPOCTOpa MOXKE Ce MOCTUhHM TPOMEHOM
MoJIoKaja IMyMITHOT WM TYpOMHCKOT KOJIa, IIOMEpamkeM HUXOBUX JIONATHIA, WIH
NPUTYLIMBAaKbEM IIPOTOKA IMOMONY 3acyHa.

Ha cnunm 4.2 npukazana JBaTuIia CIOJHHUIE KOJI KOJUX C€ MPOMEHA PaJHOT PEKHMa BPKHU
MIPOMEHOM 00JIMKA PaJHOT MPOCTOpa:
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Cnuka 4.2 — Pecynayuona cnojuuya ca mocyhnowhy npomene obauxa paoroz npocmopa

Jlomaruiie criojHMIIEe MPUKa3aHe Ha ciauiy 4.2 a mpuuBpIIheHe Cy 3a IIABUYMHY KOja MOXKE J1a
ce MmoMepa y aKCHjaJIHOM MPaBIly a y TOPHEM U JIOHEM JIeTy CIIMKE MpUKa3aHa Cy HHXOBa
JIBA Kpajiba MmojioXkaja. Y TOPHEM ey CIIMKE MPUKA3aH je MOoJI0Ka] KapakTeprucaH Hajpehum
OOpPTHUM MOMEHTOM, JIOK C€ Ha JOHEM JIey CIUKE MOXKE BUICTH TOJI0XKa] Y KOME CIIOjHHUIIA
HE TpeHocH oOpTHU MoMeHT. Ca moMepameM TJIaBUMHE, JIOTATHUIIE yJia3e y PaJHU MPOCTOP
WM U3J1a3€ U3 Bbera Kpo3 Mpope3e y JUCKY MMyMITHOT KOJia.

Cnuxka 4.2 a nmpukasyje CIOJHHILY ca JIolaTriiaMa Koje TOJ] IejCTBOM CHCTEeMa IOJyra MOTY
71a pOTUPAjy OKO 317002 CMEIITEHOT y BbHMXOBOM OCJIOHILYy. AHAIOTHO ciuiy 4.20, U Ha OBO]
Cy TIOKa3aHU KpajibH IOJIOKAJH JIOMATHIA, Ca jeJHAKHMM OcoOMHAma y Toriieqy OOpTHOT
MOMEHTA.
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Ha ciumm 4.3 a npukasaHo je paHO KOJIO CIIOjHHUIIE YHjUM CE€ JIOTATUI[aMa MOXKE MEHaTH
yrao Harum0Oa, 3aKpeTameM OKO OCE TapajieIHE OCH CIIOjHHUIIe, JOK ciuka 4.3 0 mpukasyje
pasHO KOJIO CIOJHUIIE KOJ] KOje ce peryjanuja paJHux napamerapa MoCTHKe MPUTyIINBabEeM
IPOTOKA.

— — -

Cnuxa 4.3 — Cnojuuye ca pomupajyhum ionamuyama

4.2 IlpumeHa peryJiallHOHUX CIOJHULIA

YonmreHo rienano, Hajuenha o0yacT MpUMEHE XWUIPOJWHAMUYKX CIIOJHUIIA j€ Y TOTOHY
temko ontepehennx mammuHa u ypehaja, xkakBe ce Hamaze y MHAYCTpHjH Tpal)eBHHCKe
MeXaHUu3aluje, pPyAapcTBy, KO TOTOHA JKEIC3HHMYKUX MalllMHA, y Opomorpammu H Y
MH/IyCTPUjHU MOTOPHUX BO3MUIIA.

[Ipobrnemu koje Hamehy TemKku yclioBH paja M BelHwKa onTepehema Kojuma Cy H3JI0KEHE
MIOTOHCKE MalllMHEe NMPUMEHEHEe Y Ipal)eBUHCKO] MHAYCTPUJU jeMHO je U Moryhe pemmrtu
NPUMEHOM XUAPOAMHAMHYKOT MIPEeHOoca cHare. Y 0BOj 00JacTH, XUAPOAMHAMHUYKE CIIOjHHIIE
KOpHUCTE ce OMJI0 CaMOCTaIHO, OMIJI0 Y KOMOMHALIMJU Ca MEXaHUUKUM MEHAYeM.

Bucoky 3acTymjbeHOCT XUAPOIMHAMUYKUX CIIOJHUIIA Y PYAApCKOj] WHIAYCTPUJU YCIOBHUIIA j€
BEOMa KOpHCHAa MOTYhHOCT Ja ce, 32 HEH IOroH KOPHUCTE EJIEKTPOMOTOPHU ca KpaTKo
crojeHuM potopoM. Ha oBaj HauuH ce, yrpaamboM XHIPOJIMHAMHUYKE CIIOJHUIE Y TTPECHOCHH
cUCTeM, TIOCTIDKE, TNopeln Jo0ujama je@TTHHOI M CHUTYPHOI TIOTOHCKOI arperata,
OCTBapHBamkEe BHCOKOT CTEIEHA 3alTHTE OJ JIOMa WU Ipeontepehema CKymor moromeHor

ypehaja.

Y WHIYCTHJU JKEIEe3HWYKUX MAallliHA KOPHUCTE CE€ IOCEOHO 3a OBY HAMEHYy pa3BHjeHE
KOHCTPYKLIH]j€ XHJIPOAMHAMHUKUX IPEHOCHHMKA, KOJU Yy CeOHM cagpke M XUAPOIUHAMUYKY
CIIOJHUIlYy W XUAPOAMHAMHUYKH Memad. KopumhemeMm OBakBUX NPEHOCHHWKAa 3HATHO Ce
Ipojay’kKaBa paJHH BEK Tpajama ypehaja, Kao U OlaKiiaBambe pyKOBamba U OJipyKaBamba.

[Ipema momanmuma HEMA4KOT TMPOM3BOhaua XUAPOAMHAMUYKUX CHOjHHIA “‘Voith”, mpuMmeHa
peryJaioHuX CHOjHULIA J0J1a3u Yy 003Up KoJ Teuko ontepehennx TypOomaiiaa, ApyMCKUX
BO3WJIA W y TpaHCMHUcCHjama Opoackux MoTopa. CBOjy TpUMEHy peryJaiudoHe
XUIPOAUHAMHUUKE CIIOjHHIIEC Hajla3e y y NPOLECHO] UHIYCTPHjH, PyIapCTBY, Opoaorpaamy 1
ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPH]H, KO TEIIKHX BO3HIIA.
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Cnuxa 4.4 — Voith TPKD — SAE

Ha cmuin 4.4 mpukasaHa je peryianuoHa XuapoanHaMudka crojauna tuna TPKD — SAE
HeMaukor npous3Bohaua Voith, koja je HaMembEeHa 3a KOpHUIIhemke Kao 3aMeHa 3a MEXaHUUKe
cnojaunie. Hajuernmha oGiract mpumene joj je y cafejcTBY ca AU3e]T MOTOPOM Kao MOTOHCKUM
arperaTom.

VY TpeHyTKy cTapToBama, paJHU MPOCTOP CIIOJHUIIC MPAKTUIHO je 0e3 pagHor (uywma, Tako
Jla TIOTOHCKU MOTOP cTapTyje roToBo 0e3 ontepehema. [Ipukibydeme Wik HCKIbYyUYeHE paJHe
MamuHe Moryhe je mpu OuiI0 K0joj Op3WHU ylIa3HOT BpaTHiIA, IITO CE TMOCTIIKE MPAKIHEHEM
WIN TyBEeHEeM pagHor npoctopa TeyHomhy. Ca HMCIPaXHEHUM pPAaJHUM IPOCTOPOM,
CTIOJHHIIA PaJId Y TaKO3BaHOM ‘‘stand-by” pagHOM pexuMy, KOjH BPEMEHCKH HUjE OTPaHUYCH.

OBe crnojHuUIe Hajla3e MPUMEHY y MOTOHY PaJHMX MallMHA KOJ KOJUX je I0jaBa MHEpILHje
BHCOKO M3pa)KeHa, 3aTHM Yy CIy4ajeBUMa Kaja OM MeXaHW4YKa CIOJHUIA YIOTPEeO/heHa yMECTO
XUIPOJMHAMHYKE TpIeja MPEBUCOKO Xabame, Kao M y ClydajeBUMa Kajga je MOTpeOHO
MaKCHUMAaJTHO PUTYIICHE yapa 1 BUOpaiuja.

CnojHuIa OBOT THIIA IPUMEHEHA je Y OpoJlorpaimbH, KO III0BHUIIA Koja ce kpehy 3anehenum
MOpHUMa, 3aTUM Y PyJIapCTBY U MPOLIECHO] MHAYCTPHjH, KOJI Pa3HUX BPCTA APOOMIHLIA .
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XuapoauHaMHUUKa CIIOjHUIIA puKa3aHa Ha ciauiu 4.5 Voith DTPK je nBocTpyka CIIOjHHIIA ca
€KCTepHO YyuBpIINEHUM paaHUM Kojuma. OBa KOHIEMNIMja oMoryhaBa 3HATHO CMambCHE
rabapuTHUX Mepa CIOjHHUIIE Y OJHOCY Ha mpeHemeHy cHary. KoHmenuuja JBOCTPYKHX
pamHuX Koja Takohe omoryhaBa ypaBHOTEXKEHE OCHHUX CHJIa KOje JeNyjy Ha JICKHIITa
CIIOJHHUIIC.

Kana je crojuuia y cramy MUpOBama, pajHa KoJjia Cy paKTHYHO Tpa3Ha, yuMe je oMoryheH
naraH ¥ Heontepehen crapT moronckor moropa. Ko oBor Tura criojHuIle, yOp3aBame paHe
MalIHEe KOHTPOJIKMCAHO je Op3MHOM MyHEemha CIojHUIle pagHoM TeuHomthy. Takohe je jenna
O/l ’bUXOBUX TPEJIHOCTU BEJIMKA TEPMUYKA Pe3epBa yCIIie MOCTOjamba CIIOJHHOT XJIa/ImhaKa 3a
pajHy TEYHOCT. Y CiydYajy ISIMMHUYHOT TMYyHEHa, KO OBOI THIA CIOjHHIIA, Moryhe je
BPIIUTH pacrojeny ontepehema Mo pagHuma KoyimMa, KOpUIINEmeM BHIIIEMOTOPCKOT
MIOTOHA.

Cnuka 4.5 — Jleocmpyka pezynayuona cnojuuya Voith DTPK

OBaj TUN CHOJHUIIE KOPUCTH CE€ KOJA TOroHa KOjU 3axTeBajy Mpenu3Ho ojapeheH HUBO
yOp3aBama BEIMKHX IOTOBEHHX Maca, NMPOMEHJbMBE Op3WHE M3JIa3HOT BpaTHIA, BEJIHKE
CHare, pejia BEJIMYMHE MEraBaTa, Kao ¥ BUCOKE CTapTHE yraoHe Op3uHe.

N3BeneHe crojHUIle OBOT THUIA WCKOpHUIThEHE Cy y PYIapCcKOj MHIYCTPHjH, HAa Pa3HUM
TUIIOBMMA KOHBEjepa, y Opoaorpaimu, KoJ BUCOKO onTepeheHuX MoroHa KakBU Cy PELUMO
nepomomin uiau  (epubotn. OBakBe CIIOJHUIIE KOpPUCTE ce€, Takohe W KO CHaKHUX
TyOOMaIIMHa KakBe Cy IyMII€ 32 BOJY.
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Panne kapakrepucruke cniojuuine Voith TPKL, koja je mpuka3aHa Ha ciuiu 4.6, Mory ce
MEHATH Y TOKY paja CIOjHHIC, MCHAmkbeM HHUBOA Mymema. M3BOAM ce Kao caMOHOCHBA
KOHCTPYKIIH]ja KOja € MOHTHpPa HE3aBUCHO OJ1 TIOTOHCKE M PaJIHE MAIIIMHE.

CrniojHHIIa MOXKE JIa paJii HEOTPAHUYEHO IYTO y peKUMY HeonTepeheHOT MOroHCKOT BpaTuia,
KOjU C€ OCTBapyje MpaxmembeM pagHor npoctopa. CacTaBHHM J1€0 CIOJHHIIA OBOT THUIA je
€JICKTPOHCKU JIMMUTEP MaKCHUMAJHOT cTapTHOr MomeHTa. CriojHuiia Takohe ykibydyje
HE3aBUCHM CHCTEM 3a CHa0jAeBame, HM3MEHy M Xjaheme pagHe TeYyHOCTH. Y pagHUM
pPeKUMHUMA JCTUMHYHOT IMyHEHa, CTETNCH MyHhEemha MOXKE ce MemaTH y rpaHumaMa (0 —
100)%, unme ce, MPOMEHOM KJIM3amba CIOJHUIE MEHha U Op3KHa pajiHe MalluHe.

O6mact nmpumene cnojuuna tuna 7PKL onpehena je pagHuM yciloBUMa Y KOjUMa Ce 3aXTeBa
neguHrucaHo yOp3aBame TepeTa, OrpaHUYEHE CTApPTHOT OOPTHOI MOMEHTA WM YraoHe
Op3uHE yJa3HOT BpaTWja, Kao W MpPOMEHJbMBa Op3uWHA MOTromeHe MamuHe. CIojHHUIIE OBOT
TUma Takohe cy Beoma epukacHe y CyclieH3uju BUOpaluja U ynapa.

OBa BpcTa COJHUIIE MPUMEHY]jE CE€ Y PYIapCTBY U WHAYCTPH]JU YEIUKa, 32 TIOTOH KOHBEjepa, y
KOMOMHAIMjH Ca aCHHXPOHUM MOTOPOM Ka0 TIOTOHCKOM MAIlIMHOM.

—
i)

ol x | ¢ b

Cnuka 4.7 — Pezynayuona cnojuuya Voith TPKL
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KoMOuHanmja MexaHWyke ¥ XWAPOJMHAMUYKE CIIOjHUIE, KOja j€ OCTBapeHa KOJ
perynainone criojuuue Voith TPL — SYN omorohaBa npeHoIieme 0OpTHOT MOMEHTA U CHare
0e3 KkimM3ama, Yy HOMUHATHOM DPagHOM pexumy. [Ipunuikom craproBama pajaHe MalluHE,
MEXaHWYKa CIIOJHUIIA je OTBOPEHA, U ypehaj cTtapTyje Kao XuapoanHaMuuka criojauna. Kamga
Opoj oOpTaja AOCTUTHE BPEIHOCT ONMCKY HOMHHAIHOj, MEXaHMYKa CIIOjHUIIA C€ 3aTBapa,
pasHu TPOCTOpP XUAPOJMHAMUYKE CIIOjHHUIIC C€ IMpa3HH, W MPEHOC CHAre Ce BPIIM IPEKO
MEXaHWYKE CIIOJHUIIC.

Pagau pexuM MOXe ce KOHTPOJIMCATH CTCIICHOM IYHEeHha TOKOM IOKPETama CIIOjHHIIC, a
KOMOMHAIMja ca MEXaHWYKOM CIIOJHHIIOM omoryhaBa cTapTOBame TMOTOHCKOT MOTOpa
nornyHo Oe3 omntepehema, BUCOK creneH kopucHoctu (6muzak 100%), kao ¥ TpeHyTHH
MpeKu Be3e u3Mel)y MOroHCKe W TomeHe MmamiuHe. [loTome 3Hauum aa ce, y ciydajy
npeontepehema, MOTOHCKH MOTOpP TPEHYTHO HCKJbY4yje W3 CHCTEMa, IITO TOBOPH U O
BHCOKOM CTEIICHY 3aIlITUTE.

CBojy mpuMeHYy CIIOJHUIIE OBOT THIIa Haja3e KOJ oOlepanyja y KOJUM Cc€ 3axTeBa
KOHTPOJIMCAaHO YOp3aBame TepeTa, MPEeHoC cHare 0e3 Kin3ama, Kao U y CllyuyajeBUMa Kajaa ce
3axTeBa MPEHOC BEIMKHX CHAra.

Cnojuunie Tuma TPL — SYN TUNUYHO ce€ MpUMERY]y y NMOTOHMMAa MIIMHOBA Kao M TypoOo
KOMITpecopa u Ipyrux typoomamirna caare ox 4 MW go 12 MW.

Cnuka 4.8 — Pecynayuona cnojuuya Voith TPL - SYN
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5. MPOJEKTOBAILE XUJIPOAUHAMMNYKE CIIOJHULE

5.1 ITos1a3uu mogauu

MakcumanHa cHara MOTopa:

bpoj oOpTaja mpu MakCUMaiHOj CHA3U MOTOpA:
CrieninryHa rycTiHa pagHor Gayusa:
CreneH knn3ama:

Cnenuduyna TorwioTa:

[Ipomena pajgHe Temnepatype:

[IpuTncak y TypOOCTIOJHHUITH:

Crenen uckopunihema eJIeKTPOMOTOpa KOjU CITyKH 3a XJal)eme:

O)IHOC NOJIYITPpCUHHKA Ha yJa3y U U3J1a3y U3 IIyYMIIHOT' KOJIa:

O)IHOC IIpHHA JIOIIaThua:

5.2 IIpopavyyH XuApOAMHAMUYKE CIIOjHHUIIE

1. Koedunujent Op30X0JHOCTH ITyMIIE:

2. Hanop nymmne:

3. TIpoTok Kpo3 CIOjHUILY:

4. Tlpeununu BpaTuia ImyMmre:
NPEYHUK BpaTHia IyMIie:

HajMamkHU MPEYHUK PATHOT IPOCTOpa TyPOOCTIOjHUIIE:

P, = 150 kW
n1=735$
p=880-%
s=4%
Cp:3k1;_‘.]K
At=55C
p = 3.8 bar
n=0.43
a=045
b=10.48
ngp =60 ——
s
H, = 55.074 m
—_Pp
o g -y
V=03156 "
dp = 85 mm
D, =130 mm
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5. Mepuaujancka Op3uHa Ha yJasy:: a=0.06

Cp = 1.97197?

6. IloTpeOHa MOBpIIMHA HA Y3y U U3J1A3Y: A, = v
Cm

A, = 0.16005 m?

A=A,
A; =0.16005 m?
7. TlomynpedHuk Ha U3J1a3y U3 IMyMITHOT KOJIa:
wp =21y wp = 76.96902 =2
i=1-s 1=0.96
N SO/ Ipz = 336.40105 mm

p2 (*)p /(1_ a2 1)

ycBajam: Tp, = 340 mm

8. bpoj nonartuna y myMrHoM U TypOHMHCKOM KOJIy TypOOCIOjHHLIE:

Iy = Ipy vy = 340 mm
Ip1 =a:TIpy rp; =153 mm
Itz = TIpy Iy = 153 mm
b, =V by, =74.91771 mm

p2 - 2.1'[.rp2.cm
ycBajam: by, =75 mm

b _bp2 by, =156.25 - mm

yceBajam: by =157 mm
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9. Tlpopauyn xmnahema:
MaKCUMaJTHE CHare.

[IpoTok HamojHE MyMIIe:

Hamnop Hanojue mymrre:

CHara HarmojHe ImyMrie:

Tpoyrnosu 6p3uHa:

Dp, =2 1p, Dp, =680 mm
Dp1 =2 1p Dp; =306 mm
Dy =211 D¢y =680 mm
Dz =21 D¢z =306 mm
D, =Dp, + by, D, =755 mm
Z,=18.65 (D,

1000)°279

Z,=54.94944 yceajam: Z, =55

Zo=T7p+2 Zi=57

VYcBaja ce ma cy ryounu y typbocnojauim 15 % on

Poub = 22.5 kW

Pyup = 0.15 - P,
Vap = s Vop = 0.15496 =
Y, =- Y,, = 431.81818 -

np _; np — . k_g
P, = 2 Vue Yoy Pop = 136.94023 W

n

ne=n,-i n, = 705.6 min~!
Up1 =Dp1 -1y upy = 11.77626 =

Upz = 26.16947 =

m

Upp =Dy - 10-ny Uy = 25.12269

Uy = Dip - 0 1 Uy = Dip - 0 1

_ \4 - m
Cmpl = m Cmpl 2.09108 S
\% m
— = 1' p—
‘mp2 =5 by, Cmpz = 1.9698 3
Cup1 = Urz Cup1 = 11.30521 ?

_ m
¢ \/Cumz  Cmpr? cp1 = 1149697 =
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2
Wp1 = \/(upl = Cup1)” + Cmps?
Wp1 =2.14348 =

Bp1 = atan (Cm_m> By = 77.30511 - deg

Up1— Cup1

0y = atan (%) pp =4.30459 - deg
p2

Cut1 = Up2 Cyrp = 26.16947 ?

Cmt1 = Cm Cmer = 1.97197 =

— 2 2
Ct1 =+/Cut1® + Cmt1

m

Cyp = 26.24366 <

Wi = \/(Cutl — Upp)? + Cpep?

Wy = 2.23258 ?

C
oy = atan (m—“)
Cut1

TC . C
Bi1 = 7 - asin (—m“)

Wt1

oy =4.3093 - deg

Btl =27.96071 deg

Cmtz = Cmp1 Cntz = 2/09108 ?
Ce2 = U2 + Cme? Cep = 25.20956 ?
Btz =90 deg

ay, = atan (%) Oy = 11.17114 deg
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6. U3PAJIA 3D MOJIEJIA XU/ IPOANHAMUNYKOT
IHPEHOCHUKA CHATE

VY OKBHpY OBOT 3aBpIIHOT Pajia, a Ha OCHOBY I0j1aTaKa 100ujeHux npopaduyHoM ypaheH je 3D
MOACIIN XUAPOAUHAMUYKOT IMPECHOCHUKA Ca aCUMETPUYIHUM paJHUM KOJIMMaA. MOI[GJ'II/I OBOI'
npeHocHuka ypahen je y nporpamckom maketry CATIA V5R20. Ox mHOroOpojHUX MOIyIa
KOjU ce Hajla3e y CaMOM IaKeTy, Y OBOM pajy je KOopumheHO cBera HEKOJIMKO, Kao IITO CY:
Part Design, Assembly Desing. CBe KOMIOHEHTE MpEHOCHUKa cy wu3paleHe, OJHOCHO
Mojenupane y monayiy ,,Part Design®, HaKOH 4era Cy cCacTaB/beHE y HEIUHY y MOJIYIY
»Assembly Desing®, nok cy Hapenne npunoxene ciuke ypahene y 3D CAD Desing Software
SolidWorks.

Ha CJ'IC,Z[ChI/IM CJIMKaMa Cy IpHuKa3aHu CKJIONOBU XUAPOAWMHAMHWYKOT IPEHOCHHUKA!

= -"'/

Cnuka 6.1- 3J] mooen cknonmene xuopoouHamuuke CnojHuye
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Cnuxa 6.2-Typbuncko Kono ca 8pamuiom

Cruxa 6.3-Pacmasmweno mypouHcko Koao
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Cruxa 6.5-Pacmasmwena mypbocnojuuya
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Cruxa 6.6-)Kneb 3a cnpesarwe epamuna u mypouHckoe Kona

6.7-Ilonpeunu npecek ckion/vene mypoocnojuuye
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Cnuxa 6.8-Ilonpeynu npecex mypounckoe Kona
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Cnuka 6.9-Jlexcaj 3a oxpemaroe mypouncko2 koaa

Cruxa 6.10-Ilonpeunu npecex pacmaswene mypoocnojuuye

50



3AK/bYYAK

3amaTak oBor paja OMo je na ce (opMupa KOHCTPYKTHMBHO-TEXHHMYKA JOKyMEHTallHja
XHIPOJAWHAMHUYKE CIOJHUIIC Ca AaCHMETPUIIHMM pagHUM KonuMma. Hajope je carneman
OPUHIMN pajia XUAPOJMHAMHYKUX CIOJHHIA, AT jeé OCBPT Ha WUXOBY mojaeny. Jlame ce
MPUCTYIIWIIO TPOPAadyHy CIOJHUIE, HEHUX OCHOBHUX T€OMETPHjCKHX IapaMmerapa, Kao H
napamerapa cHare. Llemokynan mpopadyH je W3BEAEH 3a pealHe IMOJATKE y MPOTrpaMCKOM
nakety MathCAD. Ha xpajy cy matu 3-D monmenn W LPTEXH pagHUX KOJIa CIOJHUIIE,
MOJIJIUpaHuX y nporpamckoM nakety Catia.
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