YHUBEP3UTET VYV KPAT'YJEBLY
OAKVIITET MHXEBEPCKUX HAYKA
YHUBEP3UTETA Y KPAI'VJEBILY

Cama T. Munojesuh

NAEHTUOUKALINJA TPUBOJIOIKUX
KAPAKTEPUCTUKA OIITUMHU30OBAHE
KOHCTPYKIUJE HUJINH/IPA K/IIUITHOTI
KOMIIPECOPA 3A EKCIUVIOATAIINJY HA
MOTOPHHUM BO3U/INMA

JlokTopcka aucepraiyja

Kparyjenarr, 2023.



UNIVERSITY OF KRAGUJEVAC
FACULTY OF ENGINEERING

Sasa T. Milojevi¢

IDENTIFICATION OF TRIBOLOGICAL
CHARACTERISTICS REGARDING THE
OPTIMIZED CONSTRUCTION OF
RECIPROCATING COMPRESSOR
CYLINDER FOR EXPLOITATION ON
MOTOR VEHICLES

PhD Dissertation

Kragujevac, 2023



3AXBAJIA

3uamwe cmeueno na @akynmemy UHINCEILEPCKUX HAYKA MU je NOMORILO MOKOM UCIPAICUBAILA
u paoa y npugpeou.

Cse je noueno oo Ol ,, bpanxo Paouuesuh “ y 3axymu, oo Kpaeyjesauke cumnazuje u
Hexkadawree Mawunckoe gpaxyrimema y Kpazyjesyy. Uempasicusauxu pad omnouurve ca
PEKOHCMPYKYUJOM YUTUHOPA MEHKOBCKO2 duzen momopa B-46 u ucmpaosicusarvem y ooracmu
,Juzen momopa ca npomeHsusuUM cmeneHom Komnpecuje *.

Cneou, 3axeamyjyhu nosepenoj hyukyuju mexnuukoe oupekmopa, pykogohere MoOHmaicom
kamuona MA3 y Kpazyjesyy, npojexmosarbem u cepujckom npouzeo0rom npeux aymooyca
Ha npupoonu 2ac y Penyoruyu Cpouju MA3-FUK 203 [[HI-C.

3axeanan cam pykogoouoyuma, 3a aH2aico8arse y C80jCmMay UCMpaicusaia u CmpyyHoz
casemuuxa Ha Kameopu 3a momopha 6o3una u momope u axyimemy uHICerbepPCKUX HaAyKd
Vuuseepzumema y Kpacyjeeyy y moky 00OKmopckux cmyouja u uzpaoe 00Kmopcke
oucepmayuje.

Xeana menmopy, npogh. op boxcuoapy B. Kpcmuhy 3a nayuny u cmpyuny nomoh u ycmepersa
Y MoKy uzpade 00Kmopcke oucepmayuje. 3axeamsyjem ce makohe u Ha YyKa3aHom nogeperyy.

3axsamyjyhu punancujckum cpeocmsuma npojekma TP 35041, Munucmapcmea nayxe,
mexHolouKoe pazeoja u unosayuja Penyonuxe Cpbuje, nyoiukosanu cy 0eiom u pe3yimamu
UCmpasicuearsq.

Pooumenu cy ygex ounu y3 mene, omay 6u ce padosao Ha c80j HAYUH ...

Huje naxo bumu cynpyea enmysujacme 3a nocao u HayKy, nomohu u pasymemu, Xeania mu
Hesana.

Jlobpo je, wmo cy mu deya oopacia, oa 3anamme u cxeame mpeHymax 00opame u pao Koju
npemxoou. O0bpana oucepmayuje 001a3uU Y 8aAHCHOM MPEHYMKY HUXOB02 00PACMAlbA.
Jlucepmayujy noxnaram mojoj oeyu Munuyu, Hahu u Capu

u deyu moe pohenoe bpama Muxauny u Anexcanopy.

Ja um 6yoe 3a npumep, oa nperoce dame U 0a cxeame 3Harbe KAo 8PCMY eHepauje U MpajHo
bo2amcmeo, jep ca 3Harem ce He Modce OUmu 6aH KOJOCEKd.
V3 noyxy: 0a y sorcusomy mpeba suoemu, yumsamu u nocmuhu oame 00 0yiHcuHe c80jux pyKy.

buhe mu 3a00606cme0, ako cmydenmu u Kojeze Oy0y HACMABUIU UCMPANCUBATLA, NPeMA
uoejama Koje cy caopaicane y okeupy oucepmayuje.

YV Kpazyjesyy, 18.08.2023. 2ooune.
Aymop
Cawa T. Munojesuh, macucmap mexHuukux HayKa.



AyTop

Nwme n npesume: Cama Mrusojesuh

JHatym u Mecto pohema: 18.08.1973. rogune y KpameBy

Capamme 3anocneme: PakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa YHuBep3uteTa y Kparyjesiy

JlokTopcka gucepraunmja

Hacios:
Wnentudukamnmja TpuOOIOMIKUX KapAaKTEPUCTUKA ONITUMU30BAaHE KOHCTPYKIIH]E
LWIMHJPA KIUITHOT KOMITPEeCcopa 3a eKCIUI0aTalljy Ha MOTOPHUM BO3MIINMA

Bpoj crpanuna: 183

Bpoj cimka: 120

Bpoj bubnmorpadcknx nogaraka: 83

VYcraHoBa U MecTo TJe je paa uspaheH:
dakynreT HHXEHEPCKUX HayKa YHuBepautera y Kparyjesiy

Hayuna o6sact (YK): 621.512.3:62-222.2

MenTop: np boxunap Kperuh, pexosan npodecop, PakynTeTa HHKEHEPCKUX HayKa
Yuusepsurera y Kparyjesity

Ouena u odpana

Jatym npujase teme: 06.06.2022. roguae

Bpoj oanyke u naTym npuxparama TeMe JOKTOPCKE TUCEpTallHje:

01-1/2585-14 ox 25.08.2022. roaune.

KOMI/ICI/Ija 3a OICHY HAY4YHEC 3aCHOBAHOCTH TCMEC U UCITYEHLCHOCTH YCJIOBA KaHAWdaTa:

1. np Bragumup [lomosuh, penoBam mpodecop — mpeaceHuK

MammHcku (akynreT, YHUBep3uTeT y beorpany; yxa HaydHa obmact: MoTopHa
BO3WJIA

2. ap Jacna I'numosuh, penoBHu npodecop — wiaH

dakynTeT HHXEHEPCKUX HayKa Y HuBep3utera y Kparyjesiy; yxa HaydHa obJacT:
MotopHa Bo3uIa U MOTOpHU

3. ap bnaxa Crojanosuh, penopau nmpodecop — wiaH

dakynTeT HHXEHEPCKUX HayKa YHuBep3utera y Kparyjesiyy; yxa Hay4Ha 00Jyiact:
MarimHcKke KOHCTPYKIMje U MEXaHu3alHja

4. np Hparan [lynauh, nouent — unan

dakynTeT HHXEHEPCKUX HayKa Y HuBep3uTera y Kparyjesiy; yxa Hay4yHa o0JacT:
[Ipon3BogHO MALTMHCTBO

5. np boxxunap Kpcruh, penoBan npodecop — wian

dakynTeT HHXEHEPCKUX HayKa YHuBep3uTeta y Kparyjesiyy; yxe HaydHe 00JacTu:
MortopHa Bo3wia, JIpymcku caobpahaj

Komucwuja 3a orieHy 1 o10paHy JTIOKTOPCKE JAUCEPTallje:

1. np Binagumup Ionosuh, penopau mpodecop — npeace HuK

MamuHcku dakynrer, Y HuBep3uteT y beorpany, yxa Hayuna oonact: MoTopHa
BO3WJIA

2. n1p Jacua I'mumosuh, penoBHU npodecop — diaH

dakynreT HHXEHEPCKUX Hayka YHUBep3uTeTa y Kparyjesily, y:ka HaydHa o0nacT:
MotopHa Bo3uja ¥ MOTOPH

3. np [paran [lyauh, Banpeanu npodecop — wiaH

dakynreT HHXEHEPCKUX HayKa YHuBep3uTeTa y Kparyjesiyy; yxa Hay4Ha obJacT:
[Ipon3BOgHO MALTMHCTBO

Jlatym onbOpane auceprariyje:




PE3UME

[IpumMeHa Jakux MeTajla Kao ITO je aJyMHHHjyM J00Hja CBE BHUIIE HA 3HA4ajy, HE
camo y ayTOMOOMIJICKOj HHAYCTpHjH, Beh u mmpe. [I[puMeHOM KOHCTpYKIMja alTlyMUHUjyMa ce
y BEJIMKO] Mepu ce mTene pecypcu. Takohe, 300r MOTHyHHMje PELUKIAXE PAaCXOJ0BaHUX
KOHCTPYKILIMja OJ aJyMUHHjyMa, JOJAaTHO ce cMamyje onrepeheme OKOIMHE ITETHUM
OTIA/IOM.

[TprMeHOM JaKUX KOHCTPYKIIHja 3a U3paay JeI0Ba MOTOPHUX BO3MIIA, 300T cMamema
Mace, napajeiiHO ce AUPEKTHO yTHYe Ha MOTPOIlkY TOpUBa U eMUCH]Y U31yBHHUX racoBa. Ha
Taj HaYMH ce nmoBehaBa €KOHOMHYHOCT, alil C€ CMamyje M HEraTUBaH yTUIA] MOTOPHHUX
BO3WJIa Ha OKOJIMHY U y3 Jl0jlaTHEe Mepe, Moryhe je 3all0BOJBUTH CBE CTPOXKMj€ MPOIHUCE U
rpaHyIle JO3BOJbEHE EMUCH]E U3JyBHUX IacoBa.

Kon mpumene nerype agymMuHHjyMa 3a U3pajy J1€710Ba KOHCTPYKLHUj€ UCTPAKUBAHOT
KITUITHOT KOMITPECOpa X MOTOpa Ca YHYTPAIIlbUM CaropeBameM, IpobieM MpeacTaBba Mamba
yBpcToha oBOr Merana, Mpu 4eMy Tpeda pemaBaTH U MpodiemMe 300T JOMHMX TPHUOOIOIMIKIX
KapaKTepUCTHKA U T10ja4aHOT TPeHha U Xabama.

VY cnydajy mpuMmeHe alyMUHHMjyMa 3a H3pajay IWIMHApaA KIUIHOT KOMIIpECcopa,
npo0JieM je peniaBaH MPUMEHOM IpeBiIaka U ojayambuMa off TpuOosomKuX marepujana. Ha
Taj HAYMH ce Moxke nosehaTtu uBpcToha, MoceOHO KIM3HE MOBPIIMHE 3Uja LHJIUHAPA U MOTY
ce MoOoJbIIATH TPUOOJIOIIKE KaPAKTEPUCTHUKE.

VY okBHpy aucepTanuje Cy UCTpakMBaHE TPUOOJIOIIKE KapaKTEpUCTHKE MaTepujana
WIMHApPA KJIAITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3AyX ca OCHOBOM OJ JIEType aIyMHHHjyMa H
ojayaBauuMa Ha 0azu jerype reoxha, mpu ycioBUMa ca U 6e3 CpesICTBa 3a MM0IMA3HUBabE.

Pesynararu TpuOONOMIKMX UCHUTHBaWma Cy MPUKAa3aHU KAao 3aBUCHOCT Koe(pUIMjeHTa
Tpewa U MapaMmerapa xabama y30pKa MaTepujajia LHWIMHIpA ca OjayaBayeM, O]l NMPOMEHE
Op3uHe u onrepehema y yclioBUMa KJIN3amka, ca U 0e3 MPUCYCTBa CPEICTBA 3a MO IMA3UBAHE.

W3BpieHa je U craTUcTHYKa o0paja pe3ynraTa TpUOOJIOMIKMX UCIUTHBAkA. AHAIN3A
pe3yinrata je IoKa3zaja KOJjU TDlapaMeTpu HMajy HajBUIIE YTHIaja Ha TpUOOJIOIIKE
KapakTepUCTHUKE KJIM3HE MOBPIIMHE IMINHIpa. Ha OCHOBY pe3ynTaTa CTaTUCTHUUYKUX aHaIM3a
Moryhe je u3abpatu U NPeUIOKUTH ONTUMAIHY KOHCTPYKIM]Y LMIUHAPA, aKO ITOCTOJU BUIIIE
pelerma 3a TpHOOJIOMIKY ONTUMU3AIIN]y KJIM3HE MOBPIIMHE HIIM, aKO C€ KOPHCTE Pa3IuunuTa
yJba 3a MOJIMa3UBaE.

O063upoMm 1a je y TOKy H3paje aucepTalrje M3BpLIeHa TpUOOJoIIKa BepU(pHKaIHja
KOHCTPYKLM]je LUIUHApPA ca OjayaBauyvMa KJIM3HE MOBPIIMHE, 32 KOHauaH M300p M IMOYeTak
CepHjCKE TMPOU3BO/AIE, HEOMXOJHAa Ccy JabopaTopHjcKa HCIUTHBaka  YHOTPEOHHX
KapaKTEPHUCTHKA KJIUITHOT KOMIIpecopa Ha MPOOHOM CTONy. 3a Ty CBPXY j€ IMPOjeKTOBaHA
oarosapajyha nncranamnuja u 1eUHUCAH je MOCTYNaK UCTIUTHBAbA.

OpnpxaBame crcreMa peepeHTHOT KIMITHOT KOMIIPECOpa je pa3MaTpaHo ca acreKTa
MOY3aHOCTH TPU KPUTHYHA IOJICUCTEMA Ca MapalieIJHOM Be3oM. Y3umajyhu y o03up na
OYCKMBaHAa BpEMEHa OJIpJKaBamba CHUCTEMa KIWITHOT KOMIpecopa mMoTudy u3 PejnmjeBe
pacrioziene, U3BPILIEHO je MOJIEINpamhe MHTCH3UTETa O/Ip)KaBarba Ha OCHOBY PACIOJI0XKHBOCTH.

KJbYUHE PEUYM: anymuHujyM, OTUHaAMHKa BEHTHJIA, CEKCIUIOATAIMja, €MHUCHja W3yBHUX
racoBa, KJIMITHM KOMIIPECOpP, MOTOp Ca YHYTPAIIUM CaropeBambeM, MOY3/1aHOCT, OAP)KaBambe
U TpuOOJIOTH]ja.



ABSTRACT

The application of light metals such as aluminum is gaining more and more
importance, not only in the automotive industry, but also beyond. Using aluminum
constructions saves resources to a great extent. Also, due to the more complete recycling of
discarded aluminum constructions, the burden on the environment with harmful waste is
additionally reduced.

By applying lightweight constructions for the production of motor vehicle parts, due to
the reduction in mass, fuel consumption and exhaust gas emissions are directly affected in
parallel. In this way, the economy is increased, but the negative impact of motor vehicles on
the environment is also reduced, and with additional measures, it is possible to meet the
stricter regulations and the limits of permitted emissions of exhaust gases.

When using aluminum alloy to make parts of the construction of the researched
reciprocating compressor and internal combustion engine, the problem is the lower strength of
this metal, while problems due to poor tribological characteristics and increased friction and
wear should also be solved.

In the case of aluminum application for the production of reciprocating compressor
cylinders, the problem was solved by applying coatings and reinforcements consisting of
tribological materials. In this way, the strength can be increased, especially the sliding surface
of the cylinder liner, and the tribological characteristics can be improved.

As part of the dissertation, the tribological characteristics of the reciprocating air
compressor cylinder base material consisting of aluminum alloy and reinforcements made of
iron alloy were investigated under conditions with and without a lubricant.

The results of the tribological tests are shown as the dependence of the coefficient of
friction and wear parameters of the cylinder material sample with reinforcement on the
change in speed and load in sliding conditions, with and without the presence of a lubricant.

Statistical processing of the results of tribological tests was also performed. The
analysis of the results showed which parameters have the most influence on the tribological
characteristics of the sliding surface of the cylinder. Based on the results of statistical
analyses, it is possible to choose and propose the optimal construction of the cylinder if there
are several solutions for the tribological optimization of the sliding surface or if different
lubricating oils are used.

Since the tribological verification of the cylinder construction with reinforcements was
carried out during the preparation of the dissertation, for the final selection and the decision
for the cylinder serial production, laboratory tests of the reciprocating compressor on the test
bench are necessary. For this purpose, a suitable installation was designed, and the test
procedure was defined.

Maintenance of the reciprocating compressor system is considered from the reliability
aspect of three critical subsystems with parallel connections. Taking into account that the
expected maintenance times of the reciprocating compressor system come from the Rayleigh
distribution, the maintenance intensity was modeled based on availability.

KEY WORDS: aluminum, valve dynamics, exploitation, exhaust emission, reciprocating
compressor, internal combustion engine, reliability, maintenance and tribology.
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1. YBOIHA PASMATPAIBA

[IpuMeHOM HOBHX TEXHOJIOIIKMX METO/a 3a U3paay AeloBa KIUIHHUX KOMIIPECOpa,
pelIaBaHa je Moy3AaHoCT Y eKCIIOaTaljH, OTHOCHO CMambeHhe MOTPOIIHEe TOPHBAa MOTOPHUX
BO3MJIA, 3aTO IITO OMOTryhaBa 1 CMamkeHhe EMUCH]€ N3 TyBHUX racoBa.

Cmameme TeXUHE [e0Ba NPUMEHOM KOHCTPYKIMja OJf aJyMHHHjyMa M JIAKHX
MeTaja MpecTaBjba MpuMep onTuMu3anmje. YnmeHnna je, 1a ce moTpoIIkha TOpUBa CMambyje
napajiellHo ca CMambCHEM TEeXKHHE MOTOPHHUX BO3WJIA, OJHOCHO IPUMEHOM JEJIOBa O]
amymuHujymMa. MehyTuMm, y eKcruioatanyju mocroje mpoOieMu KOju Cy TOCIeTula Mambe
yBpcrohe u moBehaHor xabama KOHCTPYKIIMja OJf aIyMHHHjyMa Yy OJHOCY Ha IpPHUMEHY
METATHUX KOHCTPYKIMjama O]l JINBEHOT rBokh)a, KOjU ce€ MOT'Y pEIINTH Ha BUIIIC HAUYWHA.

TpuOonomke # MexaHMYKE KapaKTEPUCTUKE MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja ce
1m000JbIIaBajy IPUMEHOM TIPEBIaKa 0/ Pa3INIUTUX MaTepujana. Ha Taj HauMH ce mpucTyna u
penaBamy npobiema nosehanor xabama U Mambe YBpcTohe IMIMHPA KIUITHOT KOMITpecopa
3a Ba3yX Ha MOTOPHHM BO3WJIMMA, KOJH j€ TIPEIMET ONTHMHU3ALIN]€, OTHOCHO HCTPAKUBAbHA Y
OKBHPY JIOKTOPCKE JIHCepTalHje.

[IpeBnake cy xopumhene 3a MoIU(UKAIUjy JelIOBa IH3€I MOTOpa, 3aTO MITO
oMoryhaBajy TOMJIOTHY M30JIallijy KOMOpPE 3a CaropeBame y uelly KJIMIa U 3u70Ba [MINHApPA.
[Ipumena mpeBiaka IONPHHOCH CMamelky NOTPOIIKBE ropuBa W moBehamy eexTHBHOT
cTerneHa uckopuiihema Au3ell MOTOpa W MoOoJbIamy XJjajaHor crapra. Lluib mpumene
IpeBllaka y JAW3ell MOTOpPHMAa j€ CMamelke TOIUIOTHHX TIyOMTaka METOJOM TOILJIOTHE
u3onanyje muiauHapa. [Ipenake omoryhaBajy TOIUIOTHY HM30JalMjy M 3aIITUTY KOMOpE H
CrpedaBajy MPEeHOC TOIIOTHOT (UIyKCca Ol paHe MaTepHje 10 3uja KOMOPE 33 CaropeBame 1
WIMHApa. 3UJ KOMOpE 3a caropeBame Ha Taj HauMH 3aJp)KaBa MOBHILEHY TeMIIEparypy,
Tako Ja omoryhaBa cMameme TeMIlepaTypHe pasiiuke u3Mely 3uja u pajgHe MaTepuje y TOKY
mporeca caropeBama. Koj mpuMeHe MeToje TOIUIOTHE H30JalMje JieloBa MOTopa ca
VHYTpAIIlbUM CaropeBameM, IMOCTOjH HEKOJIMKO HEJIO0CTaTaka Kao IITO CY HU3IPKIBUBOCT H
MOY37aHOCT TpEBJIaKe Yy TOKY PaJHOI BEKa U I0jaBe pa3apama Cioja MpeBiaKe M HEHOT
0J[Bajarba 0]l OCHOBHOT MaTepHjaa.

IIpeBnake Ha 6a3u rBOXha HMajy m00pe ocoOMHE KOA NpPUMEHE 3a TOIUIOTHY
W30JIaIMjy [OHIMHIpA AW3eTl MOTOpHMa Ca alyMHUHHUjYMCKUM OJIOKOBHMAa W KJIMIIOBHUMA.
ToroTHa NPOBOAJBMBOCT MpeBiaka Ha 0Oa3u rBokha ca caapxkajeM adyMUHHjyMa O]
(22 — 40%) 3aBucu o Temmeparype W NMPHOIMKHO je JeceT myTa Mama y nopehemy ca
eyrektnukuM Al-Si nmerypama. IlpeBnake ca mnpumecama rBoXkha, y 3aBUCHOCTH O]
KOHIIEHTpallje alyMHHUjyMa, HMajy KOE(QHIMjeHTe TEPMHUKOI IIHpeHha MPUOIUKHUX
BPEIHOCTH Kao eyTeKTH4Ke U noj-eyrektuuke Al-Si serype koje ce kopucre Kao Marepujaim
KJIMIOBA U OJIOKOBA MOTOpA ca YHYTpAIllUM caropeBamem [1].

ITpumenom mpumeca reoxha y okBUpY MaTepHjalia IpeBiaKa, peliaBajy ce npooieMu
MOBPIIMHCKE KOHIICHTPAIIMje 3a0CTaIMX HAIOHA ITOCIe TEePMUYKE 00pajie MOBPIINHA, YHje Cy
nocjenuIe HallpciauHe Ha ey u3Mel)y mpeBiiake u OCHOBHOI MaTepujana. Y mopehemy ca
MpeBjIaKkaMa OJ] UCKJbYYHMBO KEpaMHUYKHX MaTepujaiia, J0/laBambeM TBokha ocTBapyjy ce u
HIDKE BPETHOCTH KOoe(HIIMjeHTa TepMUYKOT mupema. [lpucyctBom nerype reoxha octBapyje
ce KoMOMHaIja JoOpUX MEXaHWYKHX CBOjCTaBa, HUCKE T'yCTMHE W II€He M ToBehaBa ce
OTIOPHOCT HAa KOPO3UBHA JIEjCTBA PA3IMYUTUX CYICTAHIIH, Ka0 IITO j€ CYMIIOPHA KHUCEJINHA, a
Tpeba 1 J0AaTH MPEAHOCT 300T JOCTYITHOCTH CHPOBHHA I'BOXha n amymunujyma [1, 2].
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Tpubonomke mpesinake Ha 0a3u TBOXkha cy q00pe 3a oblarame KIM3HUX MOBPIIUHA,
OJTHOCHO KOUIYJBHIIC MHMJIMHIPA IU3eT MOTOpa. MOHOJHMTHU OJIOKOBU THU3EJ] MOTOPA O]
JUBEHOT TBOKNa Cy BpeMEHOM 3aMereHH ca OiokoBuMa Ha 0azu Al-Si nerypa. To cy serype
amymuaujyma ca (17 — 20%) maceHor cajpkaja CHIIUIHMjyMa 32 MOHOJHMTHE alyMHHU]yMCKE
6mokoBe. 300r Tora Cy OCTBapeHe W 00Jbe TPHOOJOLIKE KapaKTePUCTHKE, jep je Mame U
xabare Ha YHYTPAIhO] KJIM3HOj OBPIIUHHU KOIIyJbHIIE IuuHApa [3, 4].

[Tpumena xouryJbuIe MUJIUHAPA O CUBOT JIMBA Kao peliema 3a nosehame uBpcrohe u
1mo0oJbIIakhe TPHOOJOMIKUX KAPAKTEPUCTHKA KIM3HE IOBPIIMHE HWIMHIpPA IPEICTaBIbha
npobieM, 3aTO ITO OBAaKBa pelliemha He JOMPUHOCE CMamkemhy Mace. Pasior ToMe je momatHa
ne0JpuHa NWIMHIAPCKE KOINYJBUIE, 3aTO IITO 3axTeBa Behe mpedHWke MWIMHIApA, a TUME
yTu4e U Ha noBehame AUMEH3Mja KOHCTPYKIMjE MOTOpa ca YHYTpaIImbiM caropeBameM. Koa
WIMHAApa MalkbuX JUMEH3HUja, K0 IITO je HCTPAKUBAHH IIHJIMHIAP KIUITHOT KOMIIpEcopa 3a
Ba3IyX WM KOJ JBOTAaKTHUX MOTOpa Ca YHYTpAlllbHM CaropeBamkeM 3a IMOTOH arperara
CIIEKTPUYHE CTPYje, MMyMIIA 3a BOJY HJIM KOMIIpECOpa 3a MpeTakame XCMHUKaJHja, MPHUMEHA
WITMHIAPCKUX KOUIYJBUIIA Y LIUJbY TPHOOJIOIIKE ONTHMHU3AIM]e HHje IPAaKTHYHO Moryha.

JIpyro NpakTUYHHjE pElICHE MOApa3yMeBa MPUMEHY MOBPIIMHCKE 3aIlITUTE KIIU3HE
MOBpIIMHE IWJIMHAPA OJ JIeType alyMUHHjyMa 0Oe3 KomlyJpulle HHUIHHApa. [loBpmmHCKY
3alITUTY je Moryhe peaan30BaTé METOJIOM IPUMEHE TAHKOCIIOJHHX IMPEBJIaKa O]l MaTepujaia
MOBOJHHUJUX MEXaHMYKHX U TPUOOJIOMIKMX KapAKTEPUCTUKA, OJJHOCHO PUMEHOM XEMHU]jCKUX
U TEPMHUUKHUX TPETMaHa KJIM3HE MOBPIIWHE HWIMHJIpPA. 3a TY CBPXY CE KOPHCTE XEMH]jCKH
MPOLIECH Kao INTO je¢ MpOIleCc raJiBaHW3aIuje win (GopMUpama TaHKOCIOJHHX TPEBJIaka Ha
0a3u XpoMa M HHKJIA, QI j¢ HHXOBa NPUMEHA BPEMEHOM IOCTaja NpoOJeMaTHYHA WU
OTpaHUYEHA je Cca EKOJIOIIKUM TponucuMa. EKOIOmKUM npornucuma ce perysuiie mpuMeHa
oarorapajyhux mocrymnaka y uJby CIpedyaBama I0jaBe Ja MHUKPO-YECTHIIE XpoMa M HHKJIA
MIPUIIMKOM TIpolieca Xabama U pa3apama MpeBIake MpoIpy Y HATKIUITHH MPOCTOP IMINH/PA,
OJTHOCHO y U3[TyBHU CHCTEM M OKOJIMHY, jep Cy OIaCHE MO 3/IPaBJbe JbY/IH.

[TpumMeHa MeTOoe TEPMHUUKOT CIIpej MOCTYIKA 32 HAHOUICHE 3aIITHTHUX TPeBIaka Ha
KJIM3HY TOBPUIMHY IMJIMHJpA je€ PEJaTUBHO HOBO pemieme. [lmasma crpej moctymak y
aTMOC(EPCKHUM yCIIOBUMA j€ BPEMEHOM KOMEPIIH]aIM30BaH M MOKa3a0 j€ HajOOJhe pe3ynrare
ca acrekra KapaKTepUCTHKAa TIpeBlIake Koja ce (opMupa Ha TMOBPUIMHH MaTepujaia
(metanorpaduja, MEKpOTBp/0ha, 3aTe3Ha uBpcToha U mapaMeTpu MaliuHcke oopase) [5, 6].

VY TOKy eKkcrioaraiyje KIMMHUX KOMIIPecopa 3a Ba3AyX O] Jerypa alyMUHHjyMa
YOUeHH Cy TpoOJemMu 300T MojaBe MyKOTHHA M OJ/iBajarka CJioja MpeBjlake Ha 0a3u rBoxha,
KOjH je HaHEMIIEH CIpej MOCTYNKOM, OJHOCHO OJf OCHOBHOT MaTepHjaia 3uja LWINHJPA.
MHUKpPOCTPYKType TpeBlaKa Cy YIrJIaBHOM JlaMeJapHe ca YecTHUIlaMa MCTOIJBEHOT Ipaxa H
cllojeBUMa OKCcHa n3Mel)y, 3aTo IITO je TO yoOH4ajeHo Kaja ce MPEeBlIaKe HAaHOCE TEPMUYKHM
MOCTYITKOM, IPOIIECOM paclpalinBama, a 00yxBara M IJia3Mma crpej nocrymak. [Ipumenom
TIa3Ma crpej moctymnka je moryhe moctiuhu paBHOMEpHY pacrojienry MaTepujaia mpeBiaKe Ha
MOBPIIVMHYU UJIMH/PA, a HAKHAHA 00pajia MpeBIIake j€ jeJlaH OJ] HAYWHa KOjU Ce TIPUMEYje
3a clpeuaBame IT0jaBe MYKOTHHA W OJIBajaba MPEBJIake OJ 3uja IWIWHApA, ald U 3a
CMamkeHhe Tpema U Xabama.

Ca nuspeM J1a ce JeTajbHHje YKake Ha 3Hayaj TPUOOJIONIKE ONTHMHU3AIN]E IIHIHHIPA
KITUITHOT KOMIIpecopa W MpHUMEHE JIeType allyMHHHjyMa 3a U3pagy KOHCTPYKIHUjE, Y OKBHPY
APYTOT TOTJIaBJba AUCEPTAIHje Cy CUCTEMATH30BaHe TEOPHjCKE OCHOBE HCTPAXXKHUBAkha Y OBO)
obnmactu. YkazaHo je ga TpuOOJIONIKAa ONTHUMHU3AIMja MMa 3Hadaja ca acleKkTa CMamermha
aHT2KOBAaHE MEXAHWYKE CHEPrHjeé M CMameHa IOTPOIIE TOPHBA, OJHOCHO XEMH]jCKE
€HEepruje TOpuBa, a THME W €MHCHje M3yBHHX TI'acOoBa W3 MOTOPHHX BO3Wia y caoOpahajy.
Takohe cucTemMaTH3oBaHO Cy NMpHKa3aHE W METOAE KOje ce MOry NPUMEHHUTH 3a MoTpede
pemaBama mpobiiemMa Jsomux Tpubonomkux (30or mosehanor Tpewma W xabama) H
MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA JIETypa aTyMUHHUjyMa (Mama uBpcroha).

2



Yeoouna pasmamparea

Jennaumna OwslaHca cHare MOTOPHHMX BO3WJIA IPEJICTaB/ba OCHOBY 3a aHAJHU3E
ryouraka e)eKTUBHE CHare ca KOJIEHAcTOI' BpaTuja MOTOPA Ca YHYTPALIHBHM CaropeBameM.
CBaku €0 jenHauMHE NpEACTaB/ba IOceOaH CHCTEM MOTOPHOT BO3MJA KOJU CE MOXeE
ONTUMM30BATH y LIMJbY CMamEHha aHraXOBaHE CHAare, a TUME M eHepruje ropusa. [leo
jeIHaYnHe, KOjH ce OJHOCH Ha aHTaKOBAaHY CHAry 3a MOroH NMOMOhHHMX wiM nepudepHux
ypehaja Ha MOTOpMMa ca YHYTpalllbUM CaropeBambeM MPEJCTaB/ba LUJBHY TIpYIy
UCTPaXMBamba y OKBUPY JOKTOpCKe aucepranyje. Kao mpeaMer ucTpaxxuBama H3IABOJEH je
KJIMIIHA KOMITpECOp 3a Ba3z[yX U (opMyiHcaHa je Ioja3Ha XUIoTe3a, KaKo ce TPHOOJIOIIKOM
ONTUMHU3AIH]OM KIIM3HE MOBPIIMHE [IMIHHIPA MOXKE CMABUTH TPEHE U Xabame, jep Tpeda na
MMa 32 MOCIISIUILY CMabCHhe MEXaHNYKUX T'yOHTaKa, a THME U IMOTPOIIe ropusa [7].

Tpubonomkn oNnTUMHU30BaHAa KOHCTPYKIIMja KJIMMA ¥ IHJIUHIPA KIUITHOT KOMIIpecopa
3a Ba3lyx OJ Jerype alyMHHHMjyMa I[IpeJCTaB/ba I[pPUMEpP pealu30BaHE METole 3a
TpHOOJIONIKY ONTUMHU3AIN]y KOHCTPYKIIH]jE U TIapalieTHO oBehame uBpcTohe MOBpIIMHA KOje
CY y HaU3MEHUYHOM KJIM3HOM KOHTAKTYy.

[Ipumena KIMTHUX KOMIIpECOpa 3a Ba3[yX, KOjU Cy TPOU3BEIEHH Of Jerype
alyMUHUjyMa YMECTO OJi JIMBEHOI TI'BOXha JONPHHOCH CMamemhy Mace KOHCTPYKIH]e.
[Ipumena anymMHUHHjyMa WMa MPEIHOCTH M 300T MOTIIYHHjE€ PEUUKIaKe OBOT METaia, 3aTo
LITO JONPHHOCH CMamewy onrepehema OKOIMHE CYBUILIHUM OTHagoM. MehyTtum, u Kox
KIMITHUX KOMIIpecopa, 300r Mame 4BpcTohe, a TUME M TOjadaHor Xabama W JIOIIMjHX
TpUOOJIOLIKUX KapaKTEPUCTUKA KOHCTPYKLUj€ O] aTlyMUHHjyMa j€ HEOIIXOAHO J1a YHYTpalllbha
KJIM3HA TOBPIIMHA IUIMHApPA OJ MEKIIEe Jerype alyMUHHjymMa Oyae MOIu(HKOBaHA H
0jayaHa Ha O/AroBapajyhu Ha4YMH.

3a Ty CBpXY C€ KOPHUCTE JIeType MaTepHjasia moOOJbIIaHUX KapaKTePUCTHKA, 3aTO HITO
UMajy yTHIa) Ha [IMJbaHO MOOOJbIIAKE YIOTPEOHNUX KapaKTEPUCTHKA KIUITHUX KOMIIpEecopa.
300or Tora ce cBe BHILIE Jaje 3HAYaj HCTpakMBambUMa IMpPUMEHE HOBUX MaTepujana ca
no0O0JbIIIAHUM MEXaHMYKUM M TPUOOJIOIIKUM KapakTepucTukama. [IpumeHa KOMITO3UTHHUX
MaTepujaja je ca TOr acleKkTa BeoMa BakHa. KOMIO3UTH HacTajy MPUMEHOM CIIOXKEHHX
TEXHOJIOTHja, MEIIalkeM BUIlIEe MaTepHujajla pa3IUuuTHUX YBpcToha M JPYruX pasziMyUTHX
KapaKTEpUCTHKA, Jep ce Tako omoryhasa ga qo0ujeHa Jierypa uma mnoodoJsbliiane oaroapajyhe
LUJbaHE KapaKTepUCTUKE.

Jla Ou ce nerasbHUjEe yKa3ajao Ha ryOWTKe Y MOTOpHMa ca YHYTPaIIlbUM CaropeBambeM
aHAJM3UPaHU Cy MOJAlM O BUXOBO] Mpepacnozenu Ha ypehaje u onpemy. Ha taj HauuH je
yKa3aHO Ha 3Hayaj ONTHUMH3AIFje MOTOpa Ca YHYTPAlIlbHM CaropeBameM ca acleKTa
nepudepHux ypehaja, OJHOCHO KIMIIHUX KOMIIpecopa 3a Ba3AyX, KOJU Cy IpeaMer
uctpaxkuBamwa. Ca TOr acmekra je HCTpakuBaHa TpUOOJIOIIKA ONTHMHU3AlMja KIU3HE
MOBPIIMHE 3Ua IWIMHAPA KIUITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3AyX Y LMJbY CMambemha MEXaHMYKUX
ry0uTaka, OJHOCHO Tpema M Xadama, KOJu UMa]y yTHIaja Ha CMAmkEHhe MTOTPOIITHE TOPUBA.

Tpubonomkom onTuMu3zanujoM cy odyxsaheHe U KOHCTPYKIIMj€ KIMIOBA U KIMITHUX
npcreHoBa. KOHCTpyKIMje KIHMIIOBa KIMITHUX KOMIpecopa W MOTOpa ca YHYTpaIlbuM
caropeBameM ce MOTy Mou(uKkoBaTH y HoceheM Jienry Kiuma, CIMYHO Kao KJIM3Ha MOBPIINHA
WCTPAXKUBAHOT IMJIMHJIPA, @ TO TOJATHO YTHUE Ha CMAamkhCHe TPEHmha U Xabama.

Y oxBupy Tpeher mormaBjba JOKTOpCKE JAMCEpTalMje Cy CHCTEMaTH30BaHa
UCTpaXHMBama y 00J1aCTH MOJETUpamka PaJHOT Mpolieca y MUINHIPY KIUITHOT KOMIIpEcopa 3a
Bazayx. OOjalrmbeH je MareMaTHYKd MOJAeNT TePMOAMHAMHUYKMX Ipolieca W TpHUKazaHa je
CTPYKTypa MOJEJa 3a CUMYJIAIUjy PagHOr mpoleca y mwmHApy. [loTnyHuje Momenupame
pamHoOr mpoleca npema JIpyroj Xurore3n oMoryhaBa AeTa/bHHM]y aHATU3y M €(QEKTHUBHH]E
yCaBpIllaBamke pajHOr Ipoleca. Mojenupame y3 MOMOh MEPCOHAIHUX padyHapa 3axTeBa
Mame BpEMEHa 3a MpoBepe M MOJeliaBame YTHIAJHUX MapaMmerapa Ha pagHH Ipolec, na
JOTIPUHOCH OP>KOj M TIPABWIIHK]O] ONITUMH3AIIA]H, 2 TUME U 3HAYajHO] yImTean (PMHAHCH]CKUX
CpeAcTBa M IpYTUX pecypca y nopehemy ca mpuMeHOM eKCIIEPUMEHTATHUX UCITUTHBABbA.

3



Yeoouna pasmamparea

AHanu3e pacnojOXHBHX I0JIaTaKa W3 JIMTEpaType Cy IMOoKas3ale Ja OTKa3d BEHTHIIA
300r JIOMa IJI04€ U OIIpYyTe IPeACTaBbajy IPUMapHE y3pOKe 10jaBe HEUCIIPABHOCTH KIIUITHUX
KOMIIpecopa 3a Ba3lyX Yy OKBHUPY KOYHHMX CHUCT€Ma Ha MOTOPHHMM BO3WJIMMA, ITyTHUYKHM
BO30BMMa M JpyruM MoOOMIHMM cucteMuma. Ilopen oTka3a BeHTWJ A, y3pOLM IIOjaBe
HEHCIIPAaBHOCTH KOYHUX CHCTEMa Ca acleKTa KIWIHUX KOMIIpecopa Cy Takohe M OTKa3M
omnpeMe IoJI MPUTHCKOM Y M3yBHOM BOJY KIIMITHUX Komipecopa [8].

VY cymtuHH, 01 e(hUKacCHOCTH paja ayTOMAaTCKUX BEHTWIIA 3aBHCE M mepdopmaHce
KIMIHUX Komrpecopa. Ilocnenune jyome (pyHKIMOHATHOCTH KOMIIPECOPCKUX BEHTUIIA CY.
UCTHILIAbe KOMIIPHMOBAHOT Ba3ayXa, IMaJ MIPUTHCKA Y CHCTEMY U CMamemhe HCIOpYKe
KOMIIPMMOBAHOT Ba3ayxa A0 ypehaja u onpeMe Ha MOTOPHUM BO3HMIIMMA.

Yumenuiie cy, Aa ce Beha moy3iaHOCT BEHTHIIA, & THME U KIMIHHUX KOMIIpecopa U
KOYHHUX CHCTE€MA, KOJU c€ CHa0/eBajy KOMIIPUMOBAHUM Ba3AyXOM MOXXE OCTBapUTH
MPaBUJIHUM IIPOjEeKTOBAamkEM. 3a Ty CBpPXY j€ HEONXOJHO IO3HABATH paJHE YCIIOBE, YHje
yTulaje Tpeba cUMynupaTH Ha IITO peajHUju HAuYMH U TO YKJbYYUBAkEM OAroBapajyhux
napameTapa y OKBUpPY MOJIENIa PaJHOT Ipolieca, YeMy IOMPHUHOCE HCTPAKUBAHKHA y OKBHPY
JOKTOpcKe nucepranuje. Kommpecopckun BEHTHIM c€ NPUIMKOM MOJEIMpama YriIaBHOM
MpHKa3yjy Kao 3alTHBHHU €JEMEHTH y OOJNHMKY IIo4e, a MOAETHpameM Ccy oOyxBaheHH
(eHoMeHM ITPOTOKA BazyXxa Kpo3 BEHTUIIEC U IMHAMHMKA BEHTHUIIA.

VY OKBHpPY IOKTOPCKE AMCEpTaIfje Ce UCTPaxyjy MpoIecH yiapa IJIo4de BEHTHJIA O
IPAaHUYHUK WIM CEIUIITE NMPUINKOM OTBapama U 3aTBapara KOMIIPECOPCKUX BEHTHJIA, KOJU
Cy M0OpHM JIeJIOM TOCIIEANIIE ICjCTBA aIXEe3MOHNX CHiia. MIHTerpucame HIUXOBOT YTHLAja Y
OKBHpY jelHauMHa JAMHAMHUKE BEHTHJA M HocTojehux Mojena pajHor mpoleca y LHIMHAPY
KJIMITHOT KOMIIpecopa Tpeda Ja JonpuHece pa3Bojy mojena [9].

Paznor Ttome je mTO ce yTUIA] aIXEe3MOHUX CHJIA Ha CEAMIUTY M TPAHUYHUKY
KOMIIPECOPCKMX BEHTHJIA, YHMjH Cy 3alNTHBHH €JIEMEHTH y OONHMKy Iutode MaHudectyje
(eHOMEHOM JIeTJbeha M pe3ylTHpa HemapalelHUM yJapoM IUIoYe BEHTHJIAa O CeAMITE U
TPAaHUYHUK W T110jaBOM JTUHAMUKE BEHTHJA. YKJbyUHBame (EHOMEHa JelJbemha III0Ye
BEHTHJIA, OJTHOCHO JI€jCTBA aJIXe3MOHUX CUJIa Y OKBUPY MocTojehux mMozena paaHor mpoieca,
JIOTIPUHOCH W pEAJHWjeM TpUKazy pajHuX ycioBa. Ha Taj HauMmH MOXe 1@ ce OCTBapH
IIPOjEKTOBABE KOMIIPECOPCKUX BEHTUIIA ca BehoM moy3aaHouhy, 4ynuMe ce Mpoayxyje Bpeme
0e30TKa3HOT paja 1 oBehaBa ce pacrooXUBOCT KIMITHUX KOMITPECOpa M KOYHUX CHCTEMA.

VY 51abopaTopujcKuM ycioBUMa (PYHKIIMOHATHOCT KOMIPECOPCKUX BEHTHJIA MOXE Ja
ce MpaTh M aHAJIM30M IapameTapa paja KIUIMHUX KOMIIpEcopa, O]l KOJUX Cy HajBaXKHHUJU
crneaehy: MHAUKATOPCKU paJl, UHAMKATOPCKU PaJi BEHTUIIA U 3allPEMHHCKA €(PUKACHOCT.

UctpaxkuBamem cy oOyxBaheHe W TpUOOJIONIKE aHAIM3E pe3yJTaTa HCIUTHBama
y30paka moxa0aHOr Marepujana, KOju NpeACTaBbajy €0 ONTUMHU30BaHE KOHCTPYKIIMjE
MUAJUHIPA KIUITHOT KOMITPEecopa 3a Ba3AyX ca OjayaBavyrMa, KOJU j€ TPeIMEeT UCTPAKUBAbHA Y
OKBHUpY JOKTOpCKE nucepranuje. TpubOosomka onTUMH3alnMja KOHCTPYKIH]E je JelIoM
WHUIUpaHa MpobjeMuMa ca MocTojehMM TEeXHUYKHUM peliemhuMa, 300T IojaBe HaIpCldHA
KJIM3HE TOBPIIMHE IMIMHJIpPA, KOja je TPUOOJIOIIKM ONTHMH30BaHA METOJOM HaHOIICHA
MpeBJIaKe 1miasma crpej moctymnkom [4, 5].

Tpubonomka ucnuTHBama y3opaka marepujaiga Tpeba Ja yKaxy Ha TpHOOIOLIKY
OTIPaBIAHOCT MPUMEHE TEXHUYKOT Pelierha ca 0jauaBayrMa KIIM3HE MOBPIIMHE IAIHHIPA O]
Al-Si nerype. 3a morpebe AeTa/bHUjUX aHANIM3a je W3BPIICHA KapakTepH3aluja MOBPIIMHA
noxabaHux y3opaka Mmartepujana. McnuTuBame MaTepujaja je pealn30BaHO y YCIOBHUMA
KIIN3ama, 0e3 W ca MPUCYCTBOM CPEJACTBA 3a MOJIMAa3UBamE, CIMYHO PEAIHUM YCIOBHMA Y
nunuHapy. [uib je 1a ocTBapu JeTajbHUja aHaIM3a W Mopeheme pe3ylTaTa UCIHTHBAA,
OJTHOCHO JIa C€ YKa)ke Ha OYEKHMBaHY ONpPaBAAHOCT IMPUMEHE MaTepHjalia 3a Ojadyare KIM3HE
noBpimrHe muiauHapa. Odekyje ce ga TpuOOJIONIKAa WCIUTHBAaWka Marepujaja MOKaxXy M
MO3UTHBAH YTHIIA] IPUCYCTBA CPEICTBA 3a IMOAMAa3HBambE Ha Mpolec xabama MaTepujaa.
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Tum mytem cy pe3ynTatu TpUOOJIOMIKMX MCIUTHBAaKka MaTepHjaja OCHOBE IMIIMHIPA
U 0javyaBaya IMPUKa3aHHU y OKBUPY YETBPTOT MOTJIaBJba JIOKTOPCKE AucepTanuje. Mcnurupame
noxabanux u omreheHnx y3opaka Marepujaia HUIMHIPA j€ U3BPIICHO Y YCIOBUMA KIIH3amba,
ca u 0e3 cpe/cTBa 3a MOAMAa3HUBabE MIPH ACjCTBY TPH PA3IMUNTE BPEIHOCTH HOPMAITHE CHIIE U
Op3uHe kiu3ama. Ha cBakoM pexuMmy HCIUTHBAma Cy CHUMaHE BPEIHOCTH Koe(duIujeHTta
Tpema Yy jeAMHUIM BpeMEHa IpHMEHOM co(dTBepa 3a akBU3WIMjy mnoxartaka. [locie
UCIHUTHBaka Ha CBAaKOM O] PeXHMa, MmoxabaHe MOBpIIMHE cy ¢ororpaducaHe ONTUYKHM
MHUKpOCKONOM. M31BOjeHM Cy MHKpPOCKOICKM IpHUKa3W Yy3opaka Marepujaia y
KapakTepUCTUYHUM TayKaMa W M3BpIICHA je MUKPOCKOICKAa aHajM3a TparoBa xabama Ha
UCTIMTHBAHUM MaTepHjaiiMa U Ha HOBPIIMHU KYTJUIle TpHOOMeTpa.

PesynraTu cy 0ABOjeHO aHAIM3WPAHU U ynopelBaHM 3a CBakU 0/ KAPAKTEPUCTUUHHUX
peXMMa MCIIUTHBamka. Ha OCHOBY MHKPOCKOIICKHX NMpHKa3a omTeheHnx moBpIInHa y30paka
MaTepHjajia ¥ MOBPUIMHE KYIJIHIE TPUOOMETpa je M3BpIICHA KapaKTepHu3annja noxabaHux u
omreheHnx MoBpHIMHA U HICHTU(PHUKOBAHE CY BPCTE Xabama.

HanotBpmoha ucnutuBaHMX MaTepjaja je MepeHa IMoMohy HaHOMHACHTEpa |
bepkoBuueBor yruckuBaya o0IMKa TPOCTpaHE AWjaMaHTCKE THPaMHU/IC.

Wmajyhm y Buay na je, mociue TpUOOJOMIKMX HWCIUTHBama W BepuduUKanuje
Marepujajia ca acmeKkTa TPUOOJIOTHje, HEONXOJHO HW3BPILIMTH HCIUTHBAEkE MeppopMaHch
KIMITHOT KoMIIpecopa ca yrpaheHuM MOIu(HUKOBAaHUM LWIMHIPOM, HOTPEOHO je aa ce
NpUMEHE YHHBEp3aJHE METOJE 32 MCIHUTHBAMba YIMOTPEOHWX KAapaKTEPHCTHKA Ha MPOOHOM
croiy. Ca TUM y BE3H, y OKBHPY YETBPTOT IIOTJIaBJba j€ MPEIOKEH MPOTOKOJI 32 HCIIUTHBAKE
YIOTPEOHUX KapaKTEPUCTHKA KIMITHOTI KOMIIpECcOpa M KalaluTeTa Ha MPOOHOM CTOdY Y
1a00paTOPHjCKUM yCIOBUMA (HA TPHOO-MEXaHHMYKOM ITYHKTY).

IIpema cMepHHIlaMa 4YETBpPTE XMWIIOTE3€, MCKJbYUYMBO NpPHUMEHA YHMBEP3aIHUX U
CTaHJApAM30BaHUX METOJa TPUJIMKOM HCIUTHBAaKka MOXKE Ja JIOTpPUHECE IPEeIH3HIjeM
nopehemy nobujenux pesynrata ca seh nmocrojehum nogaunma y nuteparypu. Ha taj Hauus,
MIPUMEHOM CTaHJap/IM30BaHUX MPOIEAypa MOXKE J1a C€ H3BPIIM MPOOHO J1a0OpaTOPHjCKO
UCIHUTHBaKke KOHCTpyKuMje. Ha ocHOBY noOujeHux pesynrarta, Tpeba Aa ce MOTBpAU U300p
MaTepHjasia KJIu3He MOBPIIUHE IHIMH/PA, OJHOCHO TPUOOJIOIIKA ONTHMHU3AIMja IMIMHIPA,
ITO j€ U MpeAMET TOKTOPCKe JucepTaluje.

CanuHo Mozeny 3a CHMYNAIMjy WHCTalalMje 3a KOMIPHMOBAHM BaszqyX Ha
NyTHUYKUM Bo3oBuMa [8], dhopmupan je oarosapajyhu mMoaen 3a cumylalujy yHUBEp3aIHE
WHCTaJanuje Ha ayro0ycuMa U TePpeTHUM MOTOPHHUM BO3HIIUMA.

HcTpaxnuBameM y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEpPTALlHje Ce JIeTIOM pelllaBa U npodieMaTuka
1abopaTopujCKUX HCIHUTHBAKa KIMIHUX KOMIIpecopa 3a notpede oapehuBama ynoTpeOHHX
KapakTepUCTHKA U MEXaHMUKUX I'yOUTaKa, jep je Mpe/uloskeHa ayToMaTh3alnja MepHor 6J0ka
3a cuMyIanujy onrepehema, OMHOCHO PaTHUX YCIOBa KIMITHUX KOMIIPECopa 3a Ba3ayX.

3a morpebe ayTromMaTcke CHMYJallWje paJHUX yciIoBa M Op30 YCHOCTaBJbame
onpeheHor pasHOT pekuMa y TOKY Jab0OpaTOPHjCKUX HCIUTHBAaKa KIMITHOT KOMIIpECOpa y
3aBHCHOCTH O] moTpeOHOr omnrtepehema, HeomxoaHa je mpuMeHa oarosapajyher cepso-
BEHTHJIA. 32 Ty CBPXY C€ MpeAake TEXHUIKO PelIehe ayTOMAaTCKOT CEpBO-BEHTHIIA, KOjH Ce
MOX€E YrpaAuTH Ha M3AYBHOM BOJY EKCIEPUMEHTAIHOr KIHUIIHOT KOMIIpecopa, u3a
pe3epBoapa ca KOMIIPUMOBAHUM Ba3IyXOM.

[IpobHM cTO 3a HCOUTHBAKE YIOTPEOHMX KapakTepucTUKa ca yrpaheHum
ayTOMAaTCKUM CEPBO-BEHTHJIOM MOKE Jia C€ KOPUCTH M 3a Jpyre HaMmeHe, Kao IITO CY:
onpehuBame MEXaHWYKMX TyOMTaka METOJ0M HWHAWLUpama MPUTUCKA Y ILWIMHAPY WU
METOJIOM EIIMMHHAIMjE JETOBa KIHUITHOT KOMIIpecopa, Kao M 3a CHUMAame IPEHOCHE
KapaKkTepUCTUKE cepBO-BeHTWA. Takole, Ha MPOOHOM CTOIy je MOryhe CHUMUTHU U IPEHOCHE
KapaKTEePUCTUKE ITOTOHCKOT OJIOKAa E€KCHEPHUMEHTATHOT KIMITHOT KOMIIpecopa ca eleKTpO-
MOTOPOM.



Yeoouna pasmamparea

[TpumeHoM MeTozle CTaTUCTUYKE OOpaje W aHalIM3e, U3BpIICHA j€ CHCTeMaTh3aluja
pesyiaTata TpUOOJIONIKMX HWCIUTHBama. Ha Taj HaumH je oxapeheH yTHIA] MOjeIUHUX
napamerapa M IHXOBHX Mel)yCOOHMX HHTEpakuyja Ha TPUOOJIOIIKE KapaKTEPHCTUKE
WCIUTHBAaHUX MaTepHjalia IMIMHApa KIUITHOT Komipecopa. Odekyje ce 1a Bpcta MaTepujaiia
uMa TpPUMapHA YTULA] Ha TpUOOJOMmIKE KapakTepucTuke. CTaTUCTHUKUM TPHUKA30M
pe3yarara TpUOOJONIKMX WCIUTHBama Tpeda J1a ce JoNpHHEece CTBapamy 0ase
KapakTepUCTUYHHUX W OMIITE MpuxBaheHUX mojaraka, HA OCHOBY KOJUX C€ MOTY YCMEPUTH H
Oynyha ucrpakuBama Ipyrux HCTpaKMBada U MOXE ce yOp3aTu IMporec ONnTUMH3AIH]e, jep
Takolje mrTeau BpeMe 1 pecypcee.

[leto mormaBibe amcepTanuje, ca TOT acleKTa, oOyxBaTa CTaTUCTHYKY 00paay u
aHaJIM3y pe3yiTara TPUOOJIOMIKMX MUCIHUTUBAma. 3a Ty CBPXY je MCKOpHIIheHa CTaTUCTUYKA
TaryumjeBa MeTosa U MOJieN, KOjH je 3aCHOBaH Ha HEYPOHCKO] Mpexu. CTaTUCTUYKH MPUKA3
Tpeba Ja ToKaxe pe3yiTaTe aHaJlM3e BapHjaHCH 3a mapamerap xabama y 3aBUCHOCTH O]l TPH
yTUIAjHE BEIMYMHE W TO: BPCTE€ Marepujajia, onrtepehema, Op3vHE KiM3ama M HUXOBUX
MelycoOHMX BapHjanuja ¥ HHTEpaKIHja.

Ha ocHOBy pesynrata TpuUOOJOIIKMX WCIUTHBAaKka, MOXE Jla C€ aHajIu3upa
OIpaBIaHOCT (QoOpMyNanuja JAPyre XHWIOTe3€, OJHOCHO Ja Ce YTBPOM Y KOjoj MepH je
MOCTUTHYTO OYEKHBAHO CMambCHE Tpema M Xabama ca NPUMEHOM oOjadyaBavya KIIM3HE
MOBpIIMHE IMJIMHIPA OJ JIerype amymuHujyma. lIpema mojasHUM XHUIOTe3ama, MpUMEHa
0jayaBaua IUJIMHIpA Tpeda Jla TONpUHECEe CMambelky Xabama U noBehamwy uBpcrohe KimM3HE
noBpimHe mHIMHIApA. lloTBphuBameM japyre XWIoTe3e MOXKE Ja C€ ONpeAeid Jaba
ONTUMH3AIMja KOHCTPYKIMje IMJIMHIpPA KJIMIIHOT KOMIIpecopa ca acrekra wu30opa
oarosapajyhux martepujaia ¥ TpHOOJIONIIKE ONTUMH3AIM]E Y 3aBUCHOCTH O]l PeXHMa paja y
ekcrioatanuju. Tume je neduHucaHa u Meroaa wu3dopa oaroBapajyhe KOHCTpYKIIMje
HUAJTUHIPA, aKO MTOCTOJH BUIIIE PEICHa 32 TPUOOJIOMIKY ONTUMHU3AIH]Y.

[lecro mornaBbe oOyxBaTa TEOPHjCKE OCHOBE M INPHUMEHY METO/Aa 3a IMpOLEHY
MOY3AaHOCTH MOTOHCKOT CHUCTeMa pe(epeHTHOT KIIMITHOT KOMIIpEcopa 3a Ba3IyX Ha OCHOBY
napameTapa HOroJHOCTH OJprkaBama. V3BpIIEHO je MoAennpame MHTEH3UTETa OJprKaBamba
cucTeMa KIMITHOT KoMmIipecopa Ha 0asu pacronoxkuBoctd [10]. 3a Ty cBpxy je Owmio
HEOIXOJHO OJPEIUTH OCHOBHE €JEMEHTE IOTOHCKOI CHUCTEMa KIMIHOI KOMIpecopa 3a
Baznyx. I[lapamerpm oxapkaBama Cy YCBOjJEeHHM Ha OCHOBY pEJIEBAaHTHHX TIOJaTaka o
peepeHTHOM KJIMITHOM, KOjU je yrpalleH Ha HpBOM CPIICKOM HHUCKOIOJHOM ayToOycy ca
noroHoM Ha npupoanu rac MA3-BUK 203 IHI-C, xoju je npoussenen y Kparyjesuy, rae je
IIPBO M OTIOYENA IPOU3BO/IHA U €KCIUIoaTallja OBUX ayro0yca.



2. IPEAMET UCTPAXKNBAIBA U ITOJIAZHE
XHUITIOTE3E

2.1 TIlpeaMeT ucTpa’kMBamba - TPUOO0JIOIIKHA ONTHMHU30BAHA KOHCTPYKIIHja
HUINHIPA KJIMIHOT KOMITpecopa 3a Ba3ayx

[Ipenmer MOKTOpPCKE AMCEpTAlMje je HCIUTHBAKE TPHOOJIOMIKMX KapaKTEePUCTHKA
MaTepujajia O KOjUX jeé KOHCTpyHMCaH UWIMHIAp KIMIHOT KOMIIpecopa 3a cHabJeBame
KOMIIPUMOBAaHHM Ba3IyxoM ypehaja Ha MOTOpHHM BO3MIMMa. MaTepujall OCHOBE LIWIIMH/pA
je Al-Si serypa (EN AlISi10Mg) ca Hau3MEHUYHO yJIMBCHUM OjadyaBavyrMa KJIH3HE MOBPIIHMHE
Ha 0a3u nuBeHor reoxha, ci. 2.1.a. OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE KIUITHOT KOMIIpecopa YHjH je
CacTaBHU JICO UCTPAKMBAHU LIWIMHAAD Cy NpUKa3ane y Tadenu 2.1 [11].

Tabena 2.1 KapakrepucTike eKCIepruMEHTATHOT KIMITHOT KOMITPECcopa 3a Ba3ayX

Onuc Bpennoct
Paxna 3anpemnna mumHapa [cm’] 150
KomnpecnoHna 3anpeMuHa HIMHIpa (HATKIAITHU TPOCTOP) [cm3] 12,7
bpoj uununaaapa [—] 1
Onnoc xon/mpeunuk mutaaapa (S/D) [mm/mm] 35/74
[MosympeyHuK KoJleHa KOJIEHACTOT BpaTuia [mm] 17,5
JyxuHa Kiunmwade [mm] 137
MaxkcuMaaHu X0/ IJI049e BeHTraa [mm] 1,4
CroJpaliimby MPEYHMK MJ109€e BeHTHIa [Mmm] 30,5
Maca nokpeTHux nenoBa BeHTuia (KQ) 3,8-1073
Maca kiaunae rpyne (onpemsber kiau) (KQg) 0,215
bpoj ycucHux/u3nyBaux BeHTHIA [—] 1/1
Jly’)krHa yCUCHOT KaHaia [mm] 50
Jly’)kHa 11eBOBOJIa Y TIOTUCHOM BOoAy [mMm] 1700
[TputHncak Ba3ayxa y moTHCHOM Boay (pesepBoapy) [MPa] 01-1

[unuuaap, OAHOCHO KJIMITHU KOMITPECOp CE XJIaZM YCTpYjaBameM Ba3ayxa. 300r Tora,
Ja OM ce OJCTpaHW/Ia CyBMIIHA TOIUIOTa €a 3MA0BA ILWIMHAPA, CIHOJbAallllba [OBPLIMHA
WIMHApA je KOHCTpyHcaHa ca pebpuma, ci. 2.1.a. Llununaap, oAHOCHO, KIU3HA MMOBPIINHA
3uja IIJIMHPA ce TOJATHO XJIAJU U M0/IMasyje MPCKambeM yJba U3 CUCTEMa 3a TOMAa3HBambe
IIOTOHCKOT MOTOpA Ca YHYTPAIlIlbUM CarOpEBaABHEM.
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300r J0mHjUX TPUOOJIOMIKUX KAapaKTEPUCTUKA U Mame yBpcTohe KIM3HE MOBPIIMHE
i apa on AL-Si serype y nmopelemy ca KOHCTPYKIIMjOM OJ1 JJUBEHOT I'BOXkHa, Kao MITO je
HABE/ICHO Y YBOJHOM JIeNy, KOHCTPYKIMja [IUJINH/PA je MIPEeIMET ONTUMHU3aIja KOje ce MOTY
peann3oBaTy Ha BUIE HayWHA. [IpenmuMuHapHe onTHMHU3alMje Cy W3BPIICHM HA Taj HAYWH,
IITO je YHYTpalllka KIM3HA TOBPIIMHA IWJIMHIpPA OjayaHa HAHOIICH,CM IPEBJIAKE Y BHIY
npaxa Ha 6a3u reoxha. [Ipu Tome je xopumiheHa Merona HaHOLICHA MPEBIAKe MPUMEHOM
IUIa3Ma CIIpej MOCTYNKa y aTMOCc(hepCcKuM yciaoBUMa. TpubosoniKa HCIUTHBAkA MaTepyjaa
TaKO ONTUMH30BAHOT LWJIMHPA Cy W3BPILICHA M0jeMHAYHO, IPUMEHOM JIBE BPCTE MPEBIIAKa,
yuje cy o3Hake 4052 u 92F [5, 11].

300r npobiiema KOju Cy MOBE3aHU ca [10jaBOM IYKOTHHA U 0/IBajaleM IIPEBJIaKe Koja
Ce Ha 3W/]] [IWJIKMHIpAa HAHOCH TuIa3Ma crpej moctynkom [5, 11], mokasaio ce, 1a je HeonxoaHa
NpUMEHa U JPYTHX peuiena 3a TPUOOIOMIKY ONTHMHU3AIM]y KIM3HE MOBPIIUHE HWINHAPA. Y
IpyroM CcIiydajy, TpeTHOCTaB/beHO je, naa Beha uBpcTtoha u 0Oosbe  TpUOOIOIIKE
KapaKTEepUCTUKE KOHCTPYKIMje LWIMHAPAa KIMIHOT KOMIpecopa 3a Ba3lyX MOTy Ja ce
OCTBape MPUMEHOM OjadaBada y BHIY YKJby4aka of Opyror martepujana Behe uBpcrohe, mpu
4eMy, BbUXOB pacrope Ha KJIM3HO] MOBPIIMHY IMIHHIPA MOXKE OUTH pa3ianyuT, ci. 2.1.a.

Ha cimyan HauMH ce MOXe Jia ce 0jaya M KOHCTpYyKIMja Kiuma ca ocHoBoM o Al-Si
Jerype, METOJIOM NpUMEHE YKJby4aka Yy BHJIY OjadaBaya OJl MEXaHWYKW uBpurher wu
TpHOOJIOLIKOT MaTepHjaja, KOju je OTIOPHHjH Ha xabame, ci. 2.1.0.

VY o6a cinyuyaja onrtumuzauyje, ci. 2.1, marepujaad alyMHHHUJYMCKHX OCHOBAa M
0jayaBaya O] TPUOOJIOIIKUX MaTepHjasia HUCYy Mel)ycOOHO HM3MemaHW WM pPacTBOPJHHBH,
300T yera ce Ha OjauaHUM IOBpIIMHAMA KJIMTA ¥ IIJIMHIPA jJACHO MOTY YOUHTH M BU3YEITHO
W3JIBOJUTH.

|

|95}
o

N

a) 0)
Ca. 2.1 Usrnen: a) mumHapa 1 0) KIUMNa ca ojauaBayuMa off TpUOOJIOIIKOT MaTepujaa

VYHyTpamimkha KIW3HA TMOBPIIMHA HWIWHAPA, YUjU Cy y30pIU MaTepujaia MpeaMer
TPUOOJIOMIKUX HCTPAXKMBaWkha Y OKBUPY JTOKTOPCKE aucepranmje, c¢ia. 2.1.a, je m3pahena on
Jerype aJlyMHHHjyMa KOJU j€ OCHOBHH MaTepHjaji, OJHOCHO IpeJCTaB/ba MaTpHIly ca
MeTaaTHOM ocHOBOM (1). Matpuiia je MmoaudukoBaHa yIuBamkbeM TPHOOIOMIKNX YKIJbydaKa O
TuBEHOr TBOXkha KOjH WMajy YIIOTY OjadaBadya 3uja UWIHHIApPA. YKJBYYIH Cy Y OKBUPY
Matpuile pacropeheHn TUCKpPEeTHO y OOJIMKY TPHUOOJOMKHX dYernoBa (2) HOMyNa, OJHOCHO
gyectuna cepuor obmuka. Kao omniuja, ykipydiu MOTy OUTH pacriopel)eHr 1 KOHTHHYATHO Y
00nuKy Jlamena (TUIOYHIA), YMjU je OOJMK CIMYaH BUIIEXOHO] 3aBOJHUIIA Ca MHTETPATHO
yrpahenum 3aBojuma (3).
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Ha cnuyan HayMH MOXe J1a ce KOHCTPYHIIE M KIIHII ca TPUOOJIOMKUM YernoBuma (4)
Wik ca u3MeHJbMBUM Hocehum aemom (3), ci. 2.1.6. TpuOOJIOMIKKA YErOBH M HW3MEHJbHUBH
Hocehu aeo kimumna Mory Ja ce KOHCTPYHIILY O] Marepujalia Koju umajy nodpe TpuOosonike
(rpaduT) MM MEXaHMYKE KapaKTEPUCTHUKE (CHBHU JUB). TpPHOOJIOMIKKM YENOBH MOTY J1a Ce
yrpaje y 30H1 Hoceher jiea KJnma MpecoBamkeM MM Kao Jpyra OIuja, MOTY C€ yIIPECOBaTH
W MHTETPUCATH y MaTepujal u3MeHJbMBOr Hoceher gena kiumna. [loBpmmaa Hoceher nena
KJTUIIa 3aBUCH OJ] 00JIMKA M BPCTE€ KOHCTPYKILHKjE. Y TOKY paja KIUITHOT KOMIIPEcopa, KOHTAKT
KIIUIA U WIHHJPA Ce y TOM CIIy4ajy OCTBapyje Ha HoceheM ey Kimma o0JIMKa penieTkacTe
MOBPIIIMHE ca TPUOOJIOMKKM yerioBuMa (4) win ca u3MeHpuBUM Hocehuwm aenom (3), mro je
MOBOJBbHHU]JE Ca acleKTa CMamkema Tpewma U Xabama. M3meHspuBH HOocehn neo kiuma (3) ce
nocrassba y 510 Ha Hocehoj noBpiuuau (5) kiuma (1), ci. 2.1.6.

JlogaTHa PEAHOCT ce MOCTUKE aKO Ce M3MEHJBMBH HOCEhH J1e0 KJIHIA KOHCTPYHILE Y
O0JIMKY pelIeTKacTe CTPYKType ca YKJbydlluMa MaTepHjalia OAroBapajyhnx KapakTepUCTHKA.
s je ma ce mocTUrHe paBHOMEpHO xabame Hoceher gena kinmna W yHYTpalllkbe KIM3HE
noBpimHe mUianHIpa. Tome y onpehenoj mepu Tpeba na IONpUHECY W MPOIYKTH Xabarmba
TpHOOJIONIKUX MaTepHjalia y KIIM3HOM KOHTAKTY, KOjH MOTY UMATH YJIOTY YBPCTOT Ma3HBa.

Ha Taj HauMH ce AeIOM MOXKE pPEmUTH W TpoOJIeM HETOBOJFHOT IMOIMa3WBarba
UCTPAXUBAHOT TPUOO-MEXAaHUYKOT CHUCTEMa KJIMIIA, KJIIMITHUX MPCTCHOBA W 3Uja IMIMHAPA
HCTPAXKUBAHOT KJIMITHOT KOMITPECOpa 32 Ba3ayX.

[TpucycTBO YBpCTOT Ma3uBa W TPUOOJIOMIKUX MaTepHjaja y OKBHPY JEJIOBa KJIMITHE
rpyIie KOju ce y TOKY pajia Hajlaze y KIM3HOM KOHTaKTy, KOHKPETHO y Jieiry u3Mehy Kiumna u
WIMHAPA, Tpeba Jla TONPUHECE CMabEHhy TPEHha, a TAME U MEXaHUYKUX T'yOUTaKa.

Tpubonomka wcnuTHBama W aHalM3e MoxabaHUX y3opaka MarepHjaja IMIMHApa
Tpeba Ja MOKaXxy JAa JIM je MOAM(UKAIMjOM KIM3HE MOBPIIMHE OCTBAPEHO OUYEKHBAHO
CMamelke Tpema M Xabama, 4nMe OM ce ompaBiaia MpHUMEHAa OBAaKBHX M CIMYHUX
KOHCTpYKIIMja 3a MOoTpede TpuOOoJoIIKe ONTHMHU3alMje Kiuna u muiauHiapa. O63upoM Ha
YHbCHUILY, J1a CE TE€HEPAIIHO Yy KJIMITHUM KOMIIPECOpHMa M MOTOPHMAa Ca YHYTPAIImbHM
caropeBambeM (MoTopu CYC) Tpewe y Hajsehoj Mepu reHepulle y OKBUPY HUCTPaXKHBAHOT
TprOO-MEXaHUYKOT CHCTEMa KIWNa W IWJINHIpPA, ONTHMH3alKja MOXXEe MMaTH 3HaTHO Behe
edexre.

Tpubonomika onTUMH3aIMja KOHCTPYKIIMje IUIMHAPA U KJIMMa, Tpeba 1a AonpuHece
nosehamby MOY3JaHOCTH M PACMOJIOKHUBOCTH KIMIHHUX KOMIIpECOpa y eKCIUIoaTaluju Ha
MOTOPHHUM BO3HMJIMIMA, KA0 U TIPOTYKETKY PaJHOT BeKa U MHTepBasia m3Mmely oTkasa.

[TapanenHo, MPUMEHOM KOMIO3MTHUX MaTepHjajla ca OCHOBOM OJ alyMHHMjyMa
YMECTO CHBOT JINBA, MOXKE JIa C€ OJIaKIIa KOHCTPYKIIH]ja KIUITHOT KOMIIPEecopa, a To j€ jeaaH
Ol TPEIyClIoBa 3a CMameme IMOTPOLIHhEe TopuBa MOOMIHOI CHCTEMa y OKBHUPY Kora ce
MpUMEYje KIUITHA KOMIIPECOP 32 Ba3IyX.

ExcriepuMeHTanHa UCIUTHBAaWka U KapaKTepu3allija TPUOOJIOMIKMX KapaKTepUCTHKA
noxabaHUX y30paka MaTepHjaja IMIMHApa Cy WU3BpIIeHH ca onpemoM lleHTpa 3a
Tpubosnorujy dakynrera MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiy. TpuOosnorika
WCIIUTHBAKa Cy peajnu30BaHa y3 moMoh HaMEHCKOT, KOMIjYTePCKH MOp KaHOT TpruOoMeTpa
ca rmparehoM MEpHOM OIIPEMOM.

Hunuuagap 4uju je cacTaBHHU 10 MCIUTHBAHW MaTepHjall j€ TPOM3BEACH O] JIeType
alyMUHUjyMa M CacCTaBHU je JIe0 ONpeMe KIMIHOI KOMIIpEcopa 3a Ba3lyX Ha TEPETHUM
MOTOpPHMM BO3WJIMMa W ayrtoOycuma. Kimmam kommpecop 3a Basayx ce yrpahyje Ha
motopuma CYC oJ1 Kojux 700Mja TOTOH MOCPEACTBOM Pa3BOAHOI MEXaHU3Ma U MpeICTaBsba
nepudepHU €0 Onpeme.

HcTpaxkuBana oONTHMHU30BaHA KOHCTPYKIMja LHWIUHApPA j€ TPUMEHJbHBA M Ha
KIUITHAM KOMIIPECOpUMa paJHUX MallliHa, BOJHHX BO3WJIA, Ha BO3WIMMA Ca CIECKTPUYHHM
MIOTOHOM WJIM Ha MPHUKJbYYHUM BO3WJIMMA 32 TPAHCIIOPT OMACHUX MaTepuja.
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HpeéMem ucmpasicuearod U nojiasne xunomese

2.2 HHcrananuja 3a KOMIPUMOBAHU Ba3AyX HA MOTOPHUM BO3HJIMMA

Teperna Bo3uina U ayroOycu Cy ONPEeMJbEHH CHCTEMOM 3a KOMIIPHMOBAHU Ba3ayXx,
KojuM ce ozapehenu ypehaju aktuBupajy u cHaOneBajy eHeprujoM. Kommpecopu cy KIUIHE
MallliHE y KOjuMa Ce Ba3AyX ca MPHUTHUCKA OKOJMHE KOMIIPUMYje€ O PAJHOT MPHUTUCKA Y
KOYHOM CHCTEMY MOTOPDHHX BO3WJa. YOOW4YajeHO, KIMIHE KOMIIpecope 3a Ba3ayX Ha
MOTOPHHUM BO3MJIMMA, TIOCPEACTBOM pa3BOJHOT MexaHu3Ma nokpehy motopu CYC, ci. 2.2.

CUI'YPHOCHH
THABA gy < BEHTHJI

LIUJIMHJIPA

TUIOYA 3A
XJIABEILE

CKJIOI TUIOYE
BEHTHJIA

TOI'OHCKH

3VITYAHHUK LHHJIMHAAP

KYRULITE
KOMITPECOPA

Cu1. 2.2 a) Knuau kommpecop 3a Ba3ayx Bendix
0) ®otorpaduja yrpaljeHOr KIMIIHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayx Ha MoTopy Cummins

Pagnu pexuM KIMIHOT KOMIIpecopa 3a Ba3[yX 300T Tora AWpEeKTHO 3aBHCH 07 Opoja
obpraja moronckor motopa CYC, nmok ce NpUTHCAK y KOYHO] HWHCTaNanuju oxapehenor
MOOMIIHOT CHCTeMa peryJuiie NoMohy CUTypHOCHUX U pacTePETHUX BEHTHIIA.

300r Benmukor Opoja ypehaja koju ce akTHBHpAjy KOMIIPUMOBAHHMM Ba3qyXOoM Ha
CaBpEMEHMM MOOMJIHUM CHCTEMHUMa, pajl KJIMIHUX KOMIIpecopa Moj onrepehemeM yxke
Tpaje, IMTO HETraTWUBHO YTHUYE HA CEPBHCHU BEK (300T mperpeBama neioa). Jyxu pam mon
ontepehemeM je Hajuemhum y3poK OTKa3za KIMIHUX KOMIIpECOpa y eKCIUIoaTaluju, a
mapajeTHO MMa 3a MOCIEeANIly M 0TKa3 KOYHOT chcTeMa Ha Bo3miny. Ha mpumep, 3auernibeme
MHCTaJalKje 332 KOMIPUMOBAHHU Ba3yX y OKBUPY KOUHE MHCTaJalKje MOKe OMTH mocieuia
MIPHUCYCTBA W3TOPEINIOT yJhba Yy 3arpejaHoM KOMIPHMOBAaHOM Ba3ayxy. Jlo mpomopa yiba w3
cucTeMa 3a I0JMa3uBamke y MHCTaNalMjy J0Jla3d yriaBHOM 300r omrehewma jaenoBa
WCTPAXKUBAHOT CKJIOTA KITUIIA, KJIMITHAX MTPCTEHOBA M 3H/1a IIHIMHIIPA.

KomnpumoBanu Ba3ayx ce KOJI TEPETHHUX BO3WIJIa U ayToOyca MPHUMapHO aHTaxyje 3a
pajx KouHHMX cucTema ca ypehajem mpotus Oj0kupama ToukoBa ABS (enri. ABS - Anti-lock
Braking System). KommpumoBaHu Ba3ayx ce KOPHCTH U 3a paj CEKYHIApHHX CHCTeMa Ha
BO3WITY, a TO CY. CIIOjHUIIA, MEHad Ca PeTapIepoM, CHCTEM €IIACTHYHOT OCJamamka BO3WIIA H,
aKo MOCTOjU, CUCTEM 3a MpeuuihaBame U31yBHUX racoBa Ha 0a3u CeNeKTHUBHE KaTaUTHUKe
penykiuje SCR (enrn. SCR - Selective Catalytic Reduction).

[Ipobnem wucTunama je y3poK T'yOMTKa KOMIPUMOBAHOT Ba3dyXa, INTO JOJATHO
noBehaBa BpeMe pajia KIMITHOT KOMITpecopa 1o ontepehemeM u yop3aBa mojaBy OTKasa.

Ha cn. 2.3 je npuka3aHa NpUHIUIMjETHA IeMa MHEyMaTHYKe KOYHE WHCTaJaluje Ha
TEPETHOM BO3HITY.
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Ca. 2.3 lllema nHeyMaTUUYKe MHCTANALMj€ KOYHOT CUCTEMA Ha KAMUOHY

(1-xmmHE KOMIpecop 3a Ba3myx; 2—CylIad Ba3ayxa ca (QHITEpOM H PEryiIaTopoM IPHTHCKA; 3—pe3epBoap 3a
pereHepanjy; 4—4eTBOPOKPY>KHH 3alITUTHN BEHTIII; 5—PE3epBOAPH 32 CKIAAUINTECHE Ba3ayXa M0J IPUTUCKOM;
6—KOYHM BEHTHJ ca MENaJIoM; /(—IMIMHIAAP 33 ypaBHOTEKEHE NPUTHCKA Tj. 32 KOHCTAHTHO KOUYCHE; 8—KOUHH
LWIMHAPH TIPEHBUX TOYKOBA; 9—KOYHM IMIMHAPH 3aJBUX TOUYKOBA (KOYHE KOMOpPE ca ONPYXHHM EHEepro-
aKyMyJIaTOpuUMa; TPHUCTON IMIuHApH); 10—perymatop mpokim3aBama; ll-pactepeTHH BEHTWI (3aIUTHTA OJ
npeontepehema); 12—KOHTPOIHN BEHTHJI NpHUKOUIE; |13—BeHTWI pydyHe KOouHHMIE; |4—MaHOMeTap NPHUTHCKA y
BUJIHOM II0JbY BO3aua; 15-M3BOA 3a NPUKJbYYHO BO3WJIO; CIOjHUYKA IJIaBa IIPeMa pe3epBoapuMa 3a Ba3lyxX Ha
NPUKJBYYHOM BO3MILy; 16—CHOjHMYKA IJlaBa NpeMa KOYHMM LWJIMHIPUMAa TOYKOBA MPUKJBYYHOr Bo3wia; 17—
NIPUKJbYYaK 3a Be3y ca AujarHocTHYKUM ypehajem; 18—Boa MaHOMeTpa MPUTHCKA Ba3ayXa WIHM CEH30p NMPHUTUCKA
Bazayxa u 19—1peHakH! BEHTHII).

[Tpu n300py KIUITHUX KOMITpEcopa 3a yrpamy Ha MOTOPHUM BO3WIIMMA, Hajuyemhe ce
KopucTe Tojanu mpousBohauda. To cy auwjarpamu Koju TMPHUKa3yjy 3aBUCHOCT cHare P u
KarmanuTeTa (MCIOpyKe) KIMITHEX KoMIpecopa V o mpomene Gpoja o6pTaja n u ontepehema.
[Mpumep jeanor TakBor aujarpama npoussohaua Voith je npukaszan Ha ci. 2.4.

g —ryrey =
| 1. ar o ~
: Obar | - //
6 -+ . - 450
= —dVvidt | // _
E PA - | Bazmyx: : lg
=4 - // 11 /min=0.07134 kg/h 7 300 E
o o [lbar,20°C T~
2 2~ - 150
r g //'
//
0 0
700 1000 1400 1800 2200 2600 2700
n [o/min]

Ca. 2.4 Tloroncka cHara u KamamuTeT KoMmpecopa 3a Ba3ayx Voith LP 490 [12]
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Kon rpagckux ayroOyca u TposejOyca, MPIIMKOM MPOjeKTOBaka KOYHOT CHCTEMa U
n300pa KamamuTeTa KIMITHOT KOMITpecopa, MOTPEOHO je y3eTH y 003HMp U YHIbCHUILY, J1a ce
KOMIIPIMOBAaHH Ba3llyX, y mopehemy ca cucreMoM Ha KaMUOHHMMA, JOJATHO aHTaxyje.
JlogaTHu Baszayx je HEONXo/aH 3a moTpede akTuBUpama ypehaja 3a pan Bpara 3a ymazak u
W3Ja3aK MyTHUKAa U3 ayToOyca, Kao M 3a JOJAaTHU CHUCTEM 3a HAKJIOH ayrolOyca y JecHY
CTpaHy NMPWIMKOM yjacka myTHuka (eHri. Kneeling) u npyrux morporiraya.

2.2.1 TIlpobaeMaTHKa yrpajmbe KOMIIpecopa 3a Ba3lyX Ha MOTOPHHMM BO3HJIUMA

Kibyunu dakTop xoju oapehyje pagHu Bek KIMITHOT KOMIIpEcopa 3a BaszIyX je Bpeme
aKTHBHE MCIOPYKE KOMIIPUMOBAHOT Ba3qyxa TOKOM pajaa moropa CYC u MOTOpHOT BO3WIIA,
OJTHOCHO LUKITyC onTepehema KIMITHOT KoMIIpecopa.

O03upoM Ja KJIMIHA KOMIIPECOPH HHUCY TMPOJEKTOBAHM 3a CTalaH paj MoJ
ontepehemeM U akTUBHY MCIIOPYKY Bazayxa /0 ypehaja u onpeme Ha BO3MITY, HEOIIXOJHO j&
na ce obe30enn mUxoBo pacrepeheme. To ce ocTBapyje MPUMEHOM PAacTEPETHUX BEHTHIIA
noMohy KOjuX ce peryiuine paj KIUIHUX Komrpecopa noja ontepehemem makcumainHo 25%
OJ1 YKYITHOT BpeMeHa pajia, jep ce TaKko MPOAYXKYjy HHTepBaIH n3Mel)y oTkasa.

VY TOKy aKkTHUBHOI paja KJIMITHOI KoMmmpecopa moj omnrtepehemem, y cucremy 3a
KOMIIPUMOBAaHM Ba3[yX C€ TCHEpHIIE M BEJHKAa KOJWYMHA TOIUIoTe, ci. 2.5. Y ciydajy
aKTHBHE HCHOpyKe W onTepehema KIMOHOT KomIpecopa mpeko 25%, meroBa pajaHa
Temreparypa Moxke npehu MakcumanHy BpeAHOCT. Y TOM Cily4ajy J0Ja3u J0 MperpeBama,
IITO HETATUBHO YTUYE HA CTamkbe MCTPAKUBAHOI CKJIONA KIUIA M 3UJa WIIHHIPA. Y Ciiydajy
0TKa3a OBOT CKJIONA, J0Ja3H 10 MCTUIamka yJba y M3AYBHH BOJ y KOME TeMIepaTypa MOXe
noctuhu kputuunux 150 °C. IlpucycTBo ysba y BpeloM Ba3AyXy j€ Y3pOK CTBapama
YIJbEHUYHUX Hacjara y IJ1aBM LMJIMHJApPA, Ha BEHTUJIMMA M BOJOBMMAa KOMIIPUMOBAHOT
Baz[yxa, jep MOXKe Ja CMamH WJIM 3aTBOPUTH TPOTOK Ba3gyXxa y MOTHCHOM BOAY. Y TOM
cllydajy, Kao TOCIeAWIla, HacTaje OTKa3 KIMIMHOT KOoMIpecopa W ypehaja Koju KOpUCTe
KOMIIPUMOBaHHU Ba3nyx. Takolhe u epuKacHOCT cyliada Ba3lyxa y OKBHPY WHCTajamuje ca
KOMIIPUMOBAaHUM Ba3yXxoM Cce cMamyje ako ce nmoeha yna3Ha TemnepaTypa KOMIPUMOBAHOT
Baznyxa y cymad. [IpousBohaun npenopyuyjy xnahewe nomohy m3MewmnBaya TOILIOTE, jep
cTBapa ycjioBe Jia TeMIiepaTypa Ba3ayxa Ha ynasy y cyiiad He npehe 66 °C [13].

Kommpecop 3a Bazmyx Cummins - Wabco (530 I/min)

300 T 2
250 | =X =T (8,5 bar) ! r
| 1=—P (Obar) | '
£ 200 1 2
|_ e
[a B
150 ) 0.5
100 } 0
500 1000 1500 2000 2500 3000

n [o/min]

Cu1. 2.5 TIpoMeHa cHare U TeMIeparype y U3 yBHOM BOJY KJIIMITHOT KOMITPECOpa 3a Ba3ayx
npousBohaua Cummins-Wabco ca u 6e3 ontepehema [13]
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Cucremu 3a KOMIPUMOBAHH Ba3AyX Ha MOTOPHHM BO3WJIMMA, TCHEPAIIHO 00yXBaTajy
KOMIIpECOope 3a Ba3[lyX ca yCUCHUM M WU3JyBHUM BOJIOBUMA Ha KOjHMa C€ HaJIa3e PEryJaTOpH
MPUTHCKA Ba3lyxXa, ca MPUMApHUM M CEKYHJApHUM pe3epBoapuMa M MPUKIbYyYlIMMa 3a
ypehaje koju ce akTUBHpajy €HepriujoM KOMIIPUMOBAHOT Ba3ayxa, cil. 2.6. 3aiarak cucrema je
KOHCTaHTHA UCTHIOpPYKa MOJ oJipeheHrM mpuTHCIMa 9UCTOT, CYBOT U oxJial)eHOT Basyxa Jio
ypebaja u onpeme Ha Bo3wity. Koa npumene Ha motopuma CYC ayroOyca 3a TpaJicku IpeBo3,
KOpHCTE Ce KIUITHU KOMIpecopu Beher kamanurteTa. Y TOM Clydajy, Mpemnopyka je na ce
CHCTEM 3a KOMIIPUMOBaHHU Ba3llyX JOJAaTHO ONPEMH MPUXBATHUM PE3EpPBOAPOM, CyIIayrMa
Ba3/yXa U peryaaTopuma MpPUTUCKA, Y 3aBHCHOCTH O] IPOjeKTOBAHOT onTepehema.

Ha cn. 2.6 je mpuka3aHa mpernopyka 3a yrpaamy JIeJIoBa CUCTeMa 32 KOMIIPUMOBaHU
Ba3[yX Ha IPaJiCKOM ayTOOYyCy MM TEPETHOM BO3HITY, Y YCIOBUMA KaJia HUKITyC ontepehema
KJIUITHOT KoMIIpecopa npeinasu 25%.

o PesepBoap g== CHTYPHOCHH BEHTHII
Typbuna e 2 BAYR, ‘ » VaBojenu cymiad Ba3myxa
. ' ca 3aIITHTHHM BEHTHIIOM
I 1 sl Wi
Hopwmanau ycue JlpeHaHH

Bazyxa (Omimja) pe3epBoapu

. Harmymeme | [ |]
j(yenc n3a TypGume) § Kisizo: Komnpecop i :
- Immm“ : ___(mma mumHEApa) Perynarop f KOHTpOIHH BeHTHT
‘ : = L ; l_' CHCTEM
Xnammak Bazyxa || IpumapHn \\
JocraBHH : pe3epBoap 8
€3€PBOa] = MaHomeTap
o pesepeoap T - qu
Morop cyc JpeHaxHH )
BEHTHT - Cexynmapan peseproap

Ca. 2.6 NHcrananuja 3a KOMIPUMOBAHM Ba3ayX ca JBOIMIMHAPHYHUM KIUITHHM
KOMIIPECOPOM ca IukiIycuma onrepehema npeko 25% [13]

Perynaropu mporoka Ba3ayxa ca (yHKIIMjOM pacTEepeTHHX BEHTWIA ce yrpalyjy Ha
KOMIIPECOpY WJIM Ha U3JYBHOM BOAY OJHM3Yy KIMITHOT KOMIIpEcopa U MOJACLICHU CYy 3a pajJHe
nputucke y omcery 8 — 10 bar. 30or mojaBe KOHAEH3allMje, HEONXOJAaH j€ NPUXBATHH
pe3epBoap KoMIpuMoBaHOT Bazayxa 3anpemune 30 — 40 | y neny uHcTananuje nza KJIMMHOT
KOMIIpecopa. YCUCHM Ba3AyX c€ Ha Taj HauMH XJaJu, IpU YeMy ce€ M3/Baja KOHJIEH30BaHa
BJIara mpe ynacka y cymade. [IpuxBaTHH pe3epBoapu ce OlpeMajy CUTYpPHOCHUM BEHTHIINMA
noMohy Kojux ce pagHHu MPHUTUCAK orpaHWyaBa Ha 12 bar, kao u ca ApEeHa)KHUM BEHTHIIIMA
3a TIEPHOIMYHO OJICTPAUBAE BIIare U3 MHCTaanuje, cii. 2.6 [13].

Kamamurer  JBOUMJIMHAPUYHOT  KIMIHOI  KOMIIpecopa IyMIIHE  3allpeMuHa
V =500 cm® Ha motopy CYC mapke u tuma Cummins CGe4 ca MakcHMatHHM OpojeM
00pTaja Ngmax = 2400 o/min ce pauyHa Ha cnenehu HauWH:

V =0,51-2400 o/min - 1,2 = 1440 1/min. (2.1)
OO63upoM 1a ce Ba3ayxX ycucaBa Mpeko ¢uiTepa, YKJbydyeHa je U HEepaBHOMEPHOCT
MPOTOKa TIOCPEJCTBOM TIapaMmeTpa Iyi3allydje MPUTHUCKA, Ydja BPEIHOCT H3HOCH 2 3a

JeqHOIMIMHAPHYHE 1 1,2 32 MTBONMIMHIPUYIHE KIMITHE KOMIIpecope, jenHaunna (2.1) [13].
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2.3 Hpentuduxanmja npodiemMa eMucuje u3 MOTOPHUX BO3HJIA Y
APyYMcKOM caoOpahajy

CMameme MEXaHWYKUX TyOWTaka HCTPAXHBAHOT KIMITHOT KoMIpecopa Tpeba na
JIOTIPUHECE CMamelhy €MUCH]e U3 MOTOPHHMX BO3MJIA KOja €MUTY]y YETBPTHHY OJ YKYIIHE
emucHje racoBa crakieHe Oamre y EU. Emucuja je mocnenuna nenaTHOCTH y CEKTOpUMa
€HepreTHKe, TpaHCIopTa, MHAYCTpUje, JoMahrHCTaBa, MOJHOIIPUBpPEE U JIp., CIL. 2.7.

Hpymcku caoOpahaj emuryje jeqHy neTuny eMucuje yribeH-nuokcuaa (CO2) y EU, mto
je Bulie of 1Be TpehuHe yKyIHe eMHCHje racoBa CTakJeHe OaliTe y CEKTOPY TPaHCIOpTa.

TTorponpuBpena

11.3% Ocrano

5% Bomuu caoGpahaj
13.9%

- JKenesznumna
ABHOHCKH 0.6%

caoGpahaj
12.8%

JloMahHHCTBa
12.5%

Ocrtano
0.8%

HuxycTpHja
17.7%
Jpymcku caoGpahaj
71.9%

Enepreruka
29.2%

Ca. 2.7 Emucuja racoBa cTakjieHe OaiiTe y pa3IHuuTUM cekToprmMa npuspene [14]

Y Hemaukoj ce akTHBHOCTHMA Yy CEKTOpYy TpaHcroprta aHraxyje mo 30% enepruje,
npu uyemy ce emutyje MakcumanHo 20% oJ yKylHE eMHCHje racoBa CTakjieHe Oarirte.
Uumennna je na ce moBehaBa Opoj mpeheHumx KujaoMeTapa ca TEpeTHHM BO3WIMMA H
ayTobycuMa uuja je Hajeha mo3BosbeHa Maca Beha o 3500 Kg. Ymorpebom TepeTHHX BO3MIIA
Ce aHraxyje jeaHa YeTBPTHHA OJl YKYITHE aHTa)XOBAaHE CHEpruje y JPyMCKoM caobOpahajy.
IIponene cy na he aHraxoBama TepeTHUX BO3WJIA Y APYMCKOM caoOpahajy outu Beha 30%, y
nepuoay ox 2010. mo 2030. ronune, anu ce Takohe OYeKyje U CMambemhe YIOTpeOe MyTHUIKUX
Bo3mia 3a 10%, mto Tpeba 1a JoIpruHECce CMamkehy EMHCH]E U3IyBHUX racoBa [14].

2.4 WNnentudukamuja MoryhHoCTH 3a cMambehe aHTa’KOBaHe CHare
MoTopa CYC Ha MOTOPHHUM BO3MJIMMA

3a moTpebe mACHTUUKAIM]E U aHAIM3E pacIofielie TyOnuTaKka aHTa)KOBaHE CHare ca
kojeHactor Bpatwia Motopa CYC, mTo moBehaBa MOTpOIIKY TOpHBa, HCKopuUIheHa je
jenHaunMHa OMIIaHCa cHare MoOTopHOr Boswia (2.2). CuMynaiujoM MpOMEHE BPEIHOCTH
MOjeIMHUX TapaMeTapa jeJJHauYuHe, MOKE J]a ce MPOLEHU HUXOB TOjeIUHAYHU YTHUIA], O]l
KOJHUX j€ 3a aHaliW3e y OKBHUPY JWCEpTalldje BakKaH JIe0 aHTaKOBAHE CHAare 3a IOTOH
nomohuux ypehaja moropa CYC y koje ce yOpaja v KITMITHU KOMITPECOP 3a Ba3IyX.

Pe=Pf+Pa+Pv+Pi+Ppum+Ppuv’ (2.2)

14



Hpe()ﬂwm ucmpasicuearod U nojid3ne xunomese

rze cy:
P, : epexTBHA cHara motopa CYC [kW],
P : CHara Koja je nmotpeOHa Jia ce caBiiajia OTIop Kotpsbama [KW],
P, . CHara Koja je morpeOHa ja ce caBiajaa oTrnop Haruba myra [KW],
P, : CHara Koja je motpeOHa Ja ce caBiaza otmnop Basayxa [KW],
P; : CHara Koja je motpeOHa J1a ce caBiaia OTIOp UHEPIHjaTHUX CHiia (OTIIOPH

yOp3amy BO3MIIa U OTIIOPU TPEeHa OOPTHUX Maca y eJieMEeHTHMa TpaHcmucHje Bosmia) [kKW],
PByym : CHara Koja ce aHraxyje ca Kojenacror sparuna moropa CYC 3a moron
nomohHux ypehaja wim nepudepuja Mmoropa (IIOroOH BEeHTUIATOpa 3a Xjaheme, KoMmpecopa
3a Ba3/lyx, aiTepHATOpa, MyMIIe yIipaBjbaya, Kommpecopa kiuma ypehaja uta.) [kW] u
By : CHara Koja ce KOJ TEPETHHX BO3MIIA aHIaXyje IMPEKO M3BOJA HA MEHady 3a
notpebe morona ypehaja Ha Bo3wiy (MOroH XuApayiaudHe mymie ypehaja 3a camoucroBap-
KUIIEep, YTOBapHE IU3aJIHIIE, [IUCTEPHE 3a BOAY, II0Ye KaMHUOHa 3a 01803 cmeha ut.) [kW].

Jemnaumna (2.2) mpencraBiba OWJIAHC CHAare MOTOPHOT BO3WJIA M IOKasyje Ja je y
CBAaKOM TPEHYTKY BpeMeHa cHara Moropa CYC mnpomopruoHaiHa CHa3M Ha IOTOHCKUM
TOYKOBHMMA, OJTHOCHO JIa je jeJHaKa yKYITHO MOTPEeOHO] CHA3W 3a CaBJa/IaBalkbe¢ CBHX OTIIOPA
IIPU KpeTamy.

Ha cn. 2.8 je mpukaszan OwiaHC cHare rpajckor ayro0yca W KaMHOHAa Terjbada ca
nonynpukonuiom [14]. Tlomohuu ypehaju nHa motopy CYC Hemajy BEIHMKOr yTHIAja Ha
MOTPOIIBY TOPUBA Terjbadya ca MOJYIMPHUKOIUIIOM, allk je KOJ TPaJCKOT ayrodyca HHXOB
yrunaj Behu. OTnop Baznyxa MMa 3HayajaH YTHIQ] HA aHTaKoBame eHepruje npu ehum
Op3MHaMa Ha ayTo-TlyTeBMMA, a CYIPOTHO TOME, YTHIIA] OTIIOpa Ba3Jyxa je 3aHeMapJbUB KOJ
ayro0yca y ycioBHMa Ipajicke Boxmwe. [Ipocedne Op3uHe rpaackux ayroOyca y JUHH]CKOM
npeBo3y mytHuKa cy npubmmkHo 30 km/h (momarak Baxwu 3a rpag Kparyjesam) [15, 16]. V
TakBUM YycCJIOBHMa, pagHe TemmnepaType Motopa CYC cy Behe M HOCTOjU OMACHOCT O]
IperpeBama, Ma jeé U BEeHTWIATop 3a xJyaheme AyKU Mepuoj yKJbydeH. 300T TOora je HeroB
yTUIaj Ha MOTpolLIkY ropuBa Behu ko rpajckor ayroOyca (7,1%) y oaHocy Ha Terjbad
(0,5%).

Pexxum rTpancke BOXHKE Y TOKY JIMHHMJCKOT TIpeBO3a IMyTHHKA ayToOycuma je
KapakTepuCTU4YaH 300T MHTEH3UBHUjET aKTUBUpPAmba KOYHOI CHCTEMa W APYrMX NOMOhHHMX
MMHEyMaTUYHUX Yypehaja Koju [0AATHO aHTaXxyjy KOMIpUMOBaHM BasznyX. [lpu TakBum
panHuM ycioBuMa ayrtoOyca, Behum je u Opoj nmkiayca mnoj onrepehemeM KIUITHOT
KOoMIIpecopa 3a Ba3ayX. Ha Taj HauWH, aKTHBHpameM KIUITHOT KOMIIpecopa 3a BaszayX ce
J0ZIaTHO aHraxkyje cHara ca KojeHacTor Bparwia motopa CYC, mTo uMa 3a Hmocieauly U
Behy MOTpoLIkY TOpHBa, a TUME U €MUCH]€ U3yBHHUX racoBa. YTHIIQ] KIIMITHOT KOMIIpecopa
3a Ba3AyX Ha IMOTPOIIKBY ropuBa je Behu ko rpajackor ayroodyca (6,5%) y 0lHOCY Ha Terjbad
(2,3%), c. 2.8.

ITomohnu ypehaju nonatHo anraxyjy caary moropa CYC kop rpajackux ayrodyca, 3a
notpede paga ypehaja 3a knmumaruszanujy, A/C (earn. A/C - Air Conditioning), amu u 360r
BEJIMKOT Opoja enekTpuyHHX ypehaja (mro nomatHo moBehaBa cHary Kojy HpOHM3BOAM
antepHarop), ci. 2.8. YTuIla] KIUIMHOT KOMIIpecopa y OKBHpY ypehaja 3a KimMartuzaiujy
MYTHUYKOT MPOCTOpa Ha MOTPOIIkY ropusa je (4,0%) kox rpajackor ayrodyca u Behu je y
oxnocy Ha tersbad (0,2%) [14].

Cuara 3a moron ocranux nomohuux ypehaja kojuma cy ompemibenu motopu CYC,
Kao IITO Cy: MyMIIa 3a yJbe, IyMIIa 3a TOPHBO, IyMIIa 3a pacxXjagHy TEUHOCT U MEXaHUYKU
TypOOKOMITpecop, KOjU CE€ cMaTpajy HHTETpaIHUM JelloBUMa, oOyxBaheHa je y OKBHUPY
pesyaTara 3a cnenu(uuHy MOTPOLIKBY TOpUMBAa HAa YHUBEP3aJHOM JHjarpamy mpousBohaya
motopa CYC.
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Ca. 2.8 buuanc cHare: a) rpaJcKor ayrodyca u 0) Terjbada ca moJaymnpuKoauiom [14]

2.5 HcrTpakuBame y3poKa 0TKa3a KJIMITHUX KOMIIpecopa

Omrehema KOMIPECOPCKUX BEHTHJA Cy IIpeMa pe3ylTaruMa pealn30BaHuX
UCTPaXHWBamka y3pOIM M3HEHATHUX HEHCIIPABHOCTH KIIMITHUX KoMmmpecopa y 36% ciydajeBa
O/l YKYIHOT Opoja MCHHTaHHX y30paka, 300T KOjHX MOXE OTKa3aTH KOYHU CHUCTEM, Kao U
MOTOPHO BO3uII0, ¢i1. 2.9 [17].

VY Behunu ciydajeBa, Opoj oOpTaja KIMIHHX KOMIIpECOpa CE€ MEma y OICEry Of
1000 — 3000 o/min y 3aBucHocTH o1 Opoja oOpTaja MoTopa CYC Ha KOME je MHTETpHUCaH,
jep mobuja MoTroH ca MOTOHCKOT 3yMYaHWKa pa3BoAHOT MexaHu3ma. Ca TUM y BEe3W W PaJHU
YCIIOBH Y IHJIMHAPY Cy MPOMEHJBHBH, T1a CE BPEMEHOM MEHha M CTamhe CKIIONA IMINHIpA U
npumnaaajyhux cucrema KIMIHOT KOMIIPECOpa.
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IToronckn Pacxnaman
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Ca. 2.9 Yuemrhe oTkasa onpeme Ha 0TKa3 KJIUITHUX KoMipecopa [17]

Cnnuno motopy CYC, y TOKy pagHOr mpolieca y IMWIMHAPY KIUITHOT KOMIpPEecopa,
pa3MeHa eHepruje ce JIeJIOM OCTBapyje W BpliewmeM paaa. To ce peanusyje HAU3MEHUYHUM
KpeTameM kimna ox crnoseamme (CMT) ka yHyTpamsoj MpTBoj Tauku mumHApa (YMT), a
MPOLIECH yCHCaBamka M UCTIOPYKE KOMITPUMOBAHOT Ba3/lyXa ce Peryaullly HoOMohy BEHTHIIA.

BeHTHIM KIMIHOT KOMIIpecopa ¢e TOKOM PajHOT Mpoleca y MIIHHIAPY ayTOMAaTCKU
0TBapajy W 3aTBapajy y 3aBHUCHOCTH OJ Pa3jiMKe MPUTHCAKa UCIpPE] U U3a IUI0Ye BEHTHIIA,
qUMe Ce PETyJHINe W Tpajame MHUKIyca y IMWINHAPY Kommpecopa. [lepdopmance KIMITHUX
KOMITpecopa 3aBuce 300r Tora oJ (PYHKIMOHAIHOCTH YCHCHUX W HW3AyBHUX BEHTHIA, a
BUX0Ba e(PUKACHOCT IUPEKTHO YTHUYE HA HCIIOPYKY KOMIIPUMOBAHOT Ba3ayxa.

[TojaBa mcTuama KOMIIPUMOBAHOT Ba3/iyXxa 300T JIOIIe XEPMETHUYHOCTH BEHTHUIIA je
y3pOK TaJia MPHUTHCKA Y MWIHHIPY U CMamkema HCIOpyKe KoMIiipecopa. McrpaxkuBama Cy
MoKasana Jia Cy ryOuIld YCUCHOT BEHTHUJIa MPUOIIKHO JBa myTa Behu ox ryouTaka u3ayBHOT
BeHTWIa. M JuHAMHKa TUIOYE YCHCHOT BEHTHJIA j€ WHTCH3WBHHja W JIOJATHO yTHYE Ha
neppopmMaHce KIUMHUX KOMIpecopa. 300r TMojaBe OWHAMUYKUAX CHJIa, BEHTHIA CY
MEXaHWUYKH IpeonTepeheru, a mocieauie cy xabame 1 JIoM JesioBa, ci. 2.10.

a) 0)
Ca. 2.10 ®ororpaduje MexaHnuKkux omreherma J1ej10Ba BEHTHIIA
a) [TomomJbeHa 3anTHBHA IJI0YA IIpCTeHacTor BeHTHNa; 0) [loomibeHa enacTuyHa onpyra
BEHTHUIIA
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OTtka3m BeHTWIA 300T MEeXaHWYKHX omTehema cy mocienuia 3amopa Marepujaia u
HETapaJIeIHOT yJapa IUIoue BEHTHIA O TPAaHUYHUK U CEAMIITE. Y TOM CIy4ajy, 300r mojaBe
yOapHUX CcWia, JAona3u 1o omTehema BEHTWIA W JIOMAa ONpYre M 3alTUBHE IUIOYE.
HenapanenHo kperame IUIOYE BEHTWIIA j€ TOCIEOUIA aaXe3uoHe cuie. 300r JejcTBa
aJIXe3MOHE CHJIE, JICJIOBU 3alTHBHE IUIOYE CE JIeNE 3a CeNUINTE W/WIM TPAaHWUYHHK y TOKY
mpolieca oTBapama U 3aTBapama BeHTwIa. Kao mocienuiia Hactaje Henapaienan yjaap rmiode
O TPaHWYHMK, OJHOCHO CEAMINTE BEHTWJA, Y 3aBHUCHOCTH O] mporeca y mwimHApy. Jlom
OTpyTe BEHTHUJIA j€ MOCIISANIIA U ToJaTHE 1MojaBe abpa3suBHOT Xabama MaTepujaa.

VY TOoKy paja KIMITHOT KOMIIpecopa Ba3JIyX ce, yoOM4ajeHO, ca MPUTUCKA OKOJIMHE
Komnpumyje 1o nputucka ox 0,6 — 0,8 MPa u cknaauimtu ce y pesepBoapuMa Ha MOTOPHOM
Bo3wiy. Ilpema pesynraruma uctpaxuBama [18], Moke na ce 3akibydd Jla TemIiieparypa
Ba3Jyxa Ha U3IyBYy Kommpecopa Moxke noctuhu u 10 400 °C. YV ekcruroaTaruju, MIpuMEHOM
pacxXJaJHUX CHUCTeMa Koju cy Hajuemrhe wmHTerpucanu Ha motopy CYC, Temmeparypa ce
yrnaBHoM ojpkaBa Ha 250 °C. Kox KIMITHHX KOMIIpecopa 4Ydju Cy JEJIOBU O] JIeType
AlyMHUHHUjyMa, MAKCUMAJIHY TeMIepaTypy Tpeda orpannunty Ha BpenHoct o 200 °C.

300r mperpeBama MOXE Ja HacTaHe omTeheme nernoBa, mpH YeMy je MoceOHO
YIPOKEH HCTPaXMBAHW CKIION KJIWINA W 3uJa IWIMHIpA. Y CiIydajy UCTHUILAka yba W3
cucTeMa 3a IOJMAa3uBame, MPH KOHTAKTY Ca 3arpejaHiM Ba3IyXOM Yy HW3IyBHOM BOIY
dopmupajy ce Haciaare vahu. Y TOM cCiydajy, Ha TOBPIIMHH 3alTHBHOT €JIEMECHTA
KOMITPECOPCKOT BEHTHIIA ce POPMHUPa]jy Haclare 300r KOKCOBama U M0javaHo je xabame.

Jlomre Hanerame n3Mmel)y mpcTeHa v CeUINTa BEHTHIA Y IPUCYCTBY M3rOpesor yiba je
pUMapHa MOCIEIUIa KOKCOBamka, a MOXKE JIa M3a30BE M JIOKATHO NPETrpPeBarbe 3alTHBHOT
npcreHa. [locieauiie nperpeBama cy MexaHuvka omrehema U OCTEIICH! JIOM BEHTUIIA, TIPH
geMy 300T HCTHIamha KOMIIPUMOBAHOT Ba3lyXa Maza paJHu MPUTHCAK U CMamYyje ce CTEIeH
KOPUCHOCTH KJIMITHOT KOMIIpecopa, cir. 2.11.

Ca. 2.11 I'yburak aepo-IMHAMAYHOCTH 3alITHBHOT MTPCTEHA BEHTHIIA 300T M0jaBe KOKCOBamba

VY Toky pamHOT Tporieca y IWIMHAPY Ce pean3yje pa3MeHa Toriore u3Mely raca u
METaJHUX JIeJIOBa KIMITHOT KOMIIpecopa (3uAa, I1aBe HWIMHIAPA U KIIMIA), IITO UMa yTHUIlaja
Ha TEMIIEpaTypy W YINOTpeOHE KapaKTEpUCTHKE. PacriooKWBU pPE3yNTaTH TEOPHjCKUX H
eKCIIEpUMEHTAIHUX MCTpaXHBamka Cy YIJaBHOM U3 O00JAacTH XEPMETHUKHX KJIMITHUX
KoMIIpecopa 3a pacxiaaHe ypehaje u ci. 300r tora, mocrojehu mMonaenu pa3MeHe TOIUIOTe
HUCY TPUMEHJBMBH 3a Maje, Ba3lyXoM XjaljeHe KIHUIHE KOMIpecope, KOju ce KOpHUCTE y
OKBHPY KOYHHX CHCTEMa TEPETHHUX BO3MJIA, ayTo0yca, TpakTopa u Jp.

Pa3zmena enepruje 300r mpeHoca TOIIIOTE U pajia KOjU U3BPILU KIIHI je MHTEH3UBHH]ja
y MainuM, Op30XOJHHMM KOMIIpecopuMa ca BehuMm mpuTHCIUMa y HM3AyBHOM BOAY. 300T
KOMITpEeCHj€ Ba3ayxa, IIWIMHIAP C€ MperpeBa, a TO je MOTBPH)CHO HMCIUTHUBAKBEM KIUITHOT
KOMITPECOpa KOjH je CIMYaH eKCIepuMEHTaIHOM, paane 3anpeMuna 380 cm3. Ha pesxumy on
n, = 3600 o/min, cHUMJbEHA je MaKCHMaJIHa Temreparypa kommpecuje nmpeko 300 °C [18].
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300r Tora, KOJ KJIMIMHUX KOMIIpecopa 0e3 J0AaTHOT CUCTeMa 3a MPUHYAHO Xialeme,
Kao IITO je KOMIPECOp YMjH je MWINHAAP MPEJAMET UCTPAKUBaka, MAKCHMaJIHa TeMIIepaTypa
panHor mpoiieca je Beha u npencraBiba npodiieM. Y TOM ciy4ajy, paJHu MpoLec y UIWIHHIPY
ce peanu3yje ca MperpejaHuM Ba3JIyXOM, IITO JONPHUHECH M MPErpeBamy ICI0OBa KIUITHOT
Komrnpecopa. Kao mocnmeamina, Hactajy mocTeneHa W TpajHa omrehema KOHCTPYKIH]E,
MPBEHCTBEHO 300T omTehema 3anTuBaya, mpoMeHne Gpabpuykux 3a3opa u ap.

Ha ocHoBy ananm3a u cucremarusaiuje JUTepaType Koja ce OJHOCH Ha pe3ynraTe
UCTPaXHBamka y 00JaCTH KIMITHUX KOMIIPECOPHMA, YOUCHO je, 1a pa3MeHa eHepruje umely
raca ¥ 3u0Ba IUIMHApPA MMa 3Ha4yajaH edekaT Ha neppopMaHce M MOXKE YTULATH Ha
CMamEelE CTEreHa KOpUCHOCTH kommpecopa npubmmxHo 10 — 20%. Ca npyre crpane,
yTUIa] Tpoleca pa3MeHe TOIUIOTE je IOoJ 3HaKoM nuTama. Ha ocHOBY pe3ynrara
UCTPaXHBama, TOjJSAMHN HMCTPAXHUBAYU TBPJE, J1a CTEINEH KOPUCHOCTH KOMIIPECOpa MOXKE
outi Mamu 3a cBera 2,5% (Makcumainio 4%), 300r mpoiieca MpeHoca U pasMeHe Toriore. Y
o0a ciydaja, pe3yJiTaTH UCTPAKHUBamba Cy JOOUjEHH MCIUTHUBAKEM KIIMITHUX KOMIIpEcopa 3a
pacxnanue ypehaje [19].

ExcnepumenTtanHa aHanmu3a Ipoleca pasMeHe eHepruje u3Mel)y raca m MeTalHuX
ZIeTI0Ba IMJIMH/IpA KIMITHOT KOMIIpEecopa 3axTeBa He caMo BpeMe, Beh U MpUMeHy caBpeMeHe
orpeme, Tako Ja Cy MoTpeOHa W 3HavajHHja (UHAHCHjCKA cpelncTBa. Takohe, y BeIHMKOM
Opojy ciydajeBa je HeMoryhe peanw3oBaTH EKCIIEPUMCHTAIHY HWHCTANANU]y W JOOUTH
MOYy3/[aHuje pe3yiTaTe Meperma. 300T CBera HaBeIICHOT j€ M Pa3yMJbHBO, 3aIITO CE MPEIHOCT
Jaje  MaTeMaTH4YKOM MOJENUpamy TMpoleca y KIUIIHOM KoMIpecopy. Pesynratmma
MPETXOAHOT MOJICJIMPaka C€ OJIaKIIaBa I0CA0 KOHCTPYKTOpUMMA, YHjH j€ 3aJaraKk Ja
MPOjEKTyjy KIWIMHH KOMIPECOp ONTHUMAIHHX KapaKTEPUCTHKA, Ca IOy3JaHUM pajJoM H
NpOAYKeHUM HHTepBanuMma wusMmely orkaza. Mehyrtum, na Ou ce NOCTaBUIM YiIa3HU
napaMeTpu Mojiesia, HEOMTXOAHO je UCTE O/IPEIUTH €KCIIEPUMEHTATHIM Ty TEM.

Ca gpyre crpaHe, MpUMEHa CTAaTUCTUYKUX METO/AA 3a aHAIM3y CTamba KIUITHOT
KOMIIpecopa, MOXe Jia IomnpuHece noBehamy MOy3IaHOCTH Y eKCILIOATAIMjH MIPH YCIIOBIMA
pasa ca MUHMMAITHUM TPOIIIKOBHMA O/IpKaBamba U MAaKCUMAaTHO] PACTIOJI0KUBOCTH.

JemHa ox caBpeMeHMX MeTOJa Koja ce MNpHuMemyje 3a pacrepeheme KIUIMTHHX
KOMIIpecopa je MeToJla JieaKTUBHpama. JleakTuBUpameM KIMITHOI KOMIIpecopa MOXe Ja ce
yTHYE Ha CMameme MapasuTckux ryourtaka ycnen omnrepehema moropa CYC ox crpane
KOMIIpecopa 3a Ba3JlyX y OKBHUPY KOYHOI cHCTeMa MOTOpHUX Bo3uia. KiumHu kommnpecop ce
y TOM CITy4ajy, 3a pa3jiKy O]l KJIACHYHUX KOHCTPYKIIHja, aKTUBHPA CaMO y TOKY KOYera U Ha
npa3HoM xoxay. JleakTuBupame je Moryhe ocTBapuTH ako c€ y OKBHpY CHCTEMa Be3e ca
KOJIEHACTUM BpaTUJIOM MOToHCKOT MoTopa CYC uHTerpuIie eJeKTpuIHa CIIOJHHIIA.

IIponiene cy, na ce NPUMEHOM CaBpeMEHE TEXHHUKE JICaKTHUBUpAmha KIUITHOT
KoMIlpecopa, Moxke moctuhu cmameme emucuje CO,; mo 6% xoam rpaackor ayrodyca,
omHocHO 1,5% koI KamMHMOHa Terjbava, TIe Cce KOYHH CHUCTEM, a THME M KOMIIpecop He
kopucte u 10 90% ox ykymHOT BpeMeHa Boxkibe [20].

2.6 IIpoGuiemaTnka MeXaHMYKHUX ryouTaka kaunuux moropa CYC

300r ekonomKkux MpobjemMa KOju Cy TOCHeaulla TJIOOAIHOT 3arpeBama, JbyJCKa
nomnynamuja je cBe 030mibHHje yrpokeHa. Ca THUM y Be3H, Ha TJ00aJHOM HHUBOY CY
KOHIIMIHPAHE CTPATErHje 3a CMabEHhEe EMHUCH]e MOTOPHHUX BO3MIIA Y APYMCKOM caoOpahajy, y
OKBHUPY KOjUX C€ MOTY UHTEIPUCATH U UCTPAKUBAHA Y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E.

HupextuBom EBponcke kommucuje (93/116/EC) je mpommcana rpaHudHa BPEIHOCT
emucuje CO; ox 130 g/km 3a cBa myTrHMuka Bo3mia mpou3sBeneHa ox 2015. rogune, u
95 g/km ox 2020. rogune [14].
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Mebhyrtum, na 61 ce BpeIHOCTH €MHUCHje U3yBHUX racoBa, Kao U MOTPOLIHA TOPUBA,
YOKBHPHWJIC JI0 MOCTAaBJFEHUX T'PAaHUIIA, HEONXOJHO j€ NMPUMEHUTH CaBPEMEHE TEXHOJIOTH]E.
[Ipumena caBpeMEHHX TEXHOJOTHMja 3axTeBa J0JaTHa (UHAHCHjCKA Yylarama, Kako 3a
norpede HCTPAKUBAA, TAKO U 3a IPUMEHY UCTHX.

[IpojekroBame knumanx Motopa CYC ca ontumanHuM nepdopmancaMa je 3amarak
OpOjHUX MCTPAXHBAYKUX TUMOBA. TUM myTeM cy GOpMHUpaHU UCTPAKUBAYKU LICHTPH KOJU CY
CaMOCTaJIHM WM Cy HMHTErpHCaHH y OKBUpPY mpou3Bohaga moropa CYC (Cummins,
Caterpillar, Kama3, MAN, Mercedes-Benz, Renault, Scania, Volvo, Rolls-Royce u ap.) wiu
npousBohaua pesepBHux zenoBa (Federal-Mogul, Mahle u np.) u ompeme, omHOCHO
nomohuux ypehaje moropa CYC, HIIp. KIUITHUX KOMIIPECOPa, YHjU Cy MO3HATH pon3Bohaumn
(Bendix, Haldex, Knorr-Bremse, Meritor Wabco, ITIT-ITetonerka a.0.0. u ap.).

IToBehano ontepehewme m xabame nenoBa kmmHUX MoTopa CYC cy mocnenuie
MIPUMEHE yJba 3a MOIMa3WBambe HUKE BUCKO3HOCTH M MPHMEHE CaBPEMEHUX TEXHOJIOTHja 3a
CMameHhE EMUCH]E U MOTPOLIHE TOPHUBA, KA0 HITO CY CHCTEMH CTapT-CTOIl, CMAmbEHhEe pajiHEe
3anpemune motopa CYC, yOpu3sraBame ropupa 1ol BACOKUM IPUTUCKOM, HATIIYEHCHE, U AP.

Kon Temkmx TepeTHHWX BO3WIia, mpema mporeHama, 33% eHepruje koja ce jaoouja
caropeBameM T'OpPHBA CE aHTAXYje 3a caBiajaBame Tpewa y Moropuma CYC, TpaHCMUCH]H,
MHEYMaTHIIMMa, MMOMONHMM ypehajuma M JelloBUMa KOYHOT cHUCTeMa. AKO ce 3aHeMapu
Tpeme Kouewa, 26% eHepruje ropuBa ce aHraxyje Ha MapasuTCKe T'yOUTKe 300T Tpema.
Camo 34% eHepruje ropuBa ce mpeTBapa y KOPUCTaH paj 3a KpeTame MoTopHuX Bo3uia [20].

VY mpoceky, Ha ri100aJHOM HUBOY, jelaH KaMHOH rogummke anraxyje 1.5001 nuzen
rOpHBa 3a CaBliaJlaBam¢ TyOUTaKa Ha TPeHe; Terjbad ca nonynpukonuioM 12.500 I; rpagcku
aytooyc 12.700 I; u rypuctuuku ayrodyc 7.100 1 [20].

VY nmyTHUYKHM BO3WJIMMa, TIpeMa MpolieHaMa, jeJHa TpehrHa eHepruje koja ce noouja
caropeBambeM I'OpHUBa C€ aHTaXyje 3a caBiajaBame Tpewa y Moropuma CYC, TpaHCMUCH]H,
MHEYMaTHIIMMa ¥ JIeJIOBUMAa KOYHOT CHCTeMa. AKO Ce€ 3aHeMapH TpEHme YCIed Kouyewma,
ykynHo 28% eHepruje ropuBa Ceé aHraxyje AUPEKTHO Ha TyOWUTKe yclie[ Tpewa. YKYIHO
21,5% enepruje ropuBa ce npeTBapa y KOpUCTaH pajl 3a MOKpeTame ayToMoouia. Y mpocexy,
Ha TJI00aJTHOM HHUBOY, jeIHO MYTHHYKO BO3wio aHraxyje 3401 ropusa 3a caBiagaBame
ryburaka Ha Tpewe [21].

AKo ce y3me y 003up yKyIHa KOJMYMHA XEMH]CKE €HEpruje ropuBa Koja ce TOKOM
panHor nporeca y Mmotopuma CYC aHraxyje 3a caBiajJaBambe TpeHha Y MOTOPHUM BO3WIINMA,
MOJKE C€ 3aKJbYUHTH J]a CE MPHUMEHOM CaBPEMEHHUX €KO-TPUOOIOMIKMX Mepa, IPBEHCTBEHO Ha
motopuma CYC, Mory noctuhu 3HadajHe yIITese.

30o0r Tora, npousBohaun kiunHux Motopa CYC u koMnpecopa KOHTUHYaJIHO pajie Ha
IpUMEHH Mepa 3a mnoBehame cTerneHa HCKopHIIhema pagHOr Ipoleca, IMyTeM CMambemha
MEXaHWYKHUX TYOMTaKa KOjH HACTa]y yClIel Tpema.

JlenoBU KJIMITHE TpyIie, MWIMHAAP U KOJIEHACTO BPATUJIO CE Haja3e y CPEIUILITY CBUX
UCTPaXHWBama. Y OKBHUPY CKJIOINA KJIMIA, KIWITHUX MPCTEHOBA M 3WJa MWIMHIpPA, HMa JI0CTa
MOTYNHOCTH 3a CMamemhe MEXaHHYKHX T'yOuTaka IyTeM CMamema Tpema, 300r BEIUKOT
yuenrha oBor ckiiona (24%) y yKylmHUM MEXaHWYKUM ryOunmuMa 300r Tpema, cil. 2.12.

JlerasbHMja aHanmu3a mpepacnojene ryouraka y Motopy CVYC, mnokasyje na
ONITUMH3AIH]ja KIUITHAX MOTOpa CYC, a THUME U KJIHUITHUX KOMIIPECOpPa, ca aclieKTa CMameHmha
MEXaHUYKHX TyOuTaka mMa cMmucia. Ha mpumep, koa OEH3MHCKOT MOTOpa CyC O] yKYITHe
eHepruje Koja ce A00uje caropeBameM ropusa, camo 30% ce nobuja Ha 3amajiry (KopucTaH
pan) ¥ mpepaje ce TPAHCMMCHUjU, OK MpeocTaldw Aeo oanasu Ha ryoutke, ci. 2.12. Op
npuKa3aHux ryoutaka, 3% ojana3u Ha mpouec u3MeHe pajnne marepuje, 17% Ha tpemwe, 24%
ce mpenaje pacxjaaHoOM cucteMy U 26% ce rydu y TOKy Hpolieca H3qyBaBama palHe
Marepuje. ['yOunm Ha Tpeme ce pacnojesbyjy Ha cieachu Haumn: kimunoBu 3%, KIUITHU
npcreHoBu 4%, nexajeBu 4% u momohHu moroH Bentuina 6% [22].
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VIeo KMHAIMHIX TPCTeHOBA ¥ YKYITHOM TPEBY je 24%
Y Ieo KIHITHIX MPCTeHOBA Y aHTKOBAHO] eHePTIjH ropuea je 4%

TomnoTe, 24%

- Ty 05
Hpyrn, 0,8%

0

pCcTeHoBH, 4% Viomm, 1,6%

H3IYBHOM I'yGnin Ha

CHCTeMy, 26% Tpeme, 17% Jlexajepn, 4%

' Kopucran pag, TTomMohHHM TIOTOH
BeHTHNA, 6%

30%
Ca. 2.12 Eneprercku nujarpam 6ensusckor motopa CYC ca u3ABOjeHUM MPOLIEHTYaTHIUM
ydenrhieM KIUIMOoBa U KIUITHUX MPCTEHOBA Y YKYITHUM TyOHIIMMa Ha Tpewe [22]

H3mena panne
Marepnje, 3%

T'yGmm y

2.7 TlpumeHa aJyMHHHjyMa 3a U3Pajy 1eJ10Ba KJIUITHUX KOMIIpecopa u
motopa CYC

CMameme MoTpollmbe ropuBa je Moryhe ocTBapuTH ako ce mnoBeha creneH
uckopuihema OTOHCKOT arperara ¥ CMambeM OTIOpa KpeTarkby MOTOPHOT BO3WIIA y CKIaTy
ca popmynanujoM jequaunte (2.2). Y npBoM ciiy4ajy je HEONXOJHO MPUMEHHTH CaBpeMEHE
TEXHOJIOTHje 32 CMamkemke ryonuTaka 300r Tpema H HOBE MaTepHjajie, MTo je CIoXKEHHUje 300T
3aXTEBa 32 CMaWbEHE Mace MOTOHCKOT arperara 1 MOTOPHOT BO3MJIA.

Jenan on HaumHa 3a moBehame EKOHOMHYHOCTH BO3WJIA ITIYTEM HCTOBPEMEHOT
CMamema HhEroBe Mace U ryouTaka ycies Tpema je 3ameHa 6soka motopa CYC u KIUIHOT
KOMIIpEcopa, OJHOCHO HWJIMHIpPA KOjU C€ TPAJAWIIMOHAIHO MPOM3BOJIM OJI CHBOT JIMBa Ca
JAKIIMM MaTepHjajJriMa NOBOJbHUJUX TEPMHUUKUX U TPUOOJIOIMIKUX KapaKTEPUCTHKA.

[Mpumena anmymuHHjyMa 3a u3pany nenosa kKmunHux Motopa CYC u kommnpecopa uma
MepCreKTuBy, 0e3 o03upa Ha mpobieme ca xabameM W MamOM YBPCTONOM OBOT MeTana.
OTIOPHOCT aTyMHUHH]jyMa Ha Xabame Ce MOXKE OCTBAPUTH YMETAamEeM OjadaBada y OOJHKY
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ca OCHOBOM O]l alyMUHHMjymMa. Ha Taj HauMH ce KapaKTepUCTHKe
AITyMUHHUJYMCKE JIerype MPUMEHOM pa3IMuUuTUX MaTepHjajia 0jayaBajy W/ MU M0OO0JbIlABajy.
Kao ojayaBaun ce kopucre rpapur, cununujym kapous (SiC) n amymuanjym okeua (AlxOs).

VYTunaj ojauaBaya Ha nosehame YBpcTOhe M OTIOPHOCTH Ha Xabame aTyMUHHU]yMCKUX
KOHCTPYKIIHja C€ pa3iIMKyje Yy 3aBUCHOCTH O] 3aCTYIUbEHOCTH (3alPEMUHCKE WJIM MAaceHe).
Beha 3actymsenoct SiC u Al,Os; monmpunocu moBehamy uBpcTohe, OMHOCHO MOOOJBIIAKY
MEXaHHYKHX KapaKTEepUCTHKA, JOK NPUCYCTBO TIpaduTra mO0OOJbIIaBa TPUOOJIOIIKE
KapakTepucThke Marepujana. KomOnHOBameM caapxkaja ojadaBada, J100HMjajy c€ ONTHUMATHE
BPEIHOCTH TPUOOJIOIIKUX U MEXaHMUKHUX KapaKTepUCTHKA MeTasla.

AJYMHHHjYM c€ MOK€ TIOTIYHO PEIMKIMpPATH, a PEIHUKIMPAHA MaTepHjall 3a/1p)kaBa
KapaKTepUCTUKE U TO jeé BaKHA NPEIHOCT KOJ NMPUMEHE OBOI METaja, Ma Ce CBE BHILIEC U
KOPHUCTH y ayTOMOOWICKO] mHAycTpuju. Y USA Tpena mopacra mpuMeHe allyMHUHHjyMa Tpaje
npeko 50 ronuHa U nporuo3upa ce na he go 2028. roguHe y MyTHUYKUM U JaKUM TEPETHUM
BO3mIMMa OuTH yrpaheno oko 256 kg oor merana, ci. 2.13 [23].
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Cui. 2.13 TlpuMeHa anyMUHHjyMa y IyTHAYKAM U JIJakuM TepeTHuM Bosmwiuma y CAJL [23]

[Iporuose cy na he mo 2030. roguHe y BO3WJIMMA HA €ICKTPUYHA M XUOPHIHH TTIOTOH
outn yrpaheHo MPUOIMKHO JIeCEeT MUJIMOHA TOHA ATYMHHH]YMa, a TO j€ JICET IyTa BUIIIE O
TpEeHyTHOT cTama. Ha mpumep, y okBupy KoHcTpykuuje Bo3miaa Volkswagen e-Golf je
yrpalero oko 129 kg anymunujyma, Bosmra Nissan Leaf 171 kg, mok momen crmopTrckor
ayromoOmia Tesla S cagpxu npudmmkao 661 kg oBor merana [23].

2.7.1 TexHo0JIOTHja MO0O/bIIAHMX MATEPHjaia UJIMHAPA Y 00JTUKY KOMIIO3UTA

[ToBosbHMjEe TPUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE LMJIMHAPA KIMIIHOT KOMIIpEecopa ce MOry
OCTBapUTH MMPUMEHOM HOBUX KOMITO3UTHHX MaTepHjaia 00JbUX KapaKTEePUCTHKA.

HoBu koMmo3uTHM Matepujaiu ce A00Mjajy cHajambeM Marepujaja pasInduTHX
OCHOBHUX, IOJIa3HUX KapakTepuctuka (uBpcroha). CBojcTBa JOOMjEHOT KOMIO3UTa (HOBOT
MaTepHjaia) ce pasiMKyjy y OJHOCY Ha KOHCTUTYTMBHEe Marepujane. Ha Taj HaumH ce
CrajarbeM BHUIIIE MaTepujayia Jo0Hja HOBU MaTepujasl O0JbMX KapaKTEPUCTHUKA y OJHOCY Ha
KOHCTUTYEHTE, a TO j& IPUMEHJBUBO U 32 KOHCTPYKIIM]Y UCTPAXXKUBAHOT HUJIMHIpPA, ci1. 2.1.a.

KoMroHneHTe, 0JHOCHO cacTaBHU MaTepHjaliy Y OKBUPY KOMIIO3UTa, ce MeljycoOHO He
pacTaBibajy, HE MOTY Ce€ MEIIaTH U jaCHO ce youaBajy Kao mocebHe obnactu. Jemna obriact
unu (asza je ojauaBady, jep Jaje jaudHy W TBpAohy, a apyra je matpuiia (Be3uBo). Marpura
OKpY’KYj€ U Cllaja y jeIHy LIeIMHY BJIaKHa, OIHOCHO ()parMeHTe ojayaBaya.

Ha cn. 2.14 je npukasaHa CTpyKTypa KOMITO3UTa U CaCTaBHHUX ejieMeHara [24].

Marpuna + ojayaBau (BJIaKHa, YECTUIIE) = KOMIIO3UTHU MaTepujal

Ca. 2.14 TTpuka3 KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia NWIHH/pPA ca MATPUIIOM U OjayaBadnMa

KomnosutHu matepujanu 3a u3paay UIMIUHAPA KIUITHOT KOMIIpEcopa ce mpemMa BpCTU
U pacropeny ojadama y OKBHPY MaTPHIIE MOTY TOJICIUTH Ha:

— KOMITO3UTE ca YeCcTUIama,

— BJIaKHHMA Oja4aHe KOMITO3UTE,

— CJI0jeBUTE KOMITO3UTE H

— CTPYKTypPHE KOMIIO3UTE (CEHABUY KOHCTPYKIIH]E).
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VY KOMIO3UTHUMa KOjH Cy OjayaHH YeCTHIIaMa, Kao 0jayaBayd C€ MOTY KOPHUCTHUTH
yectulle o4 marepujasia Behe uBpcrohe koje ce paBHOMepHO pacnopelyjy y marpuinu. 3a
pa3NMKy O/l KOMIIO3UTA Ca BIAKHMMA, CBOjCTBA KOMITO3UTA Ca YECTHUIIAMa jeHAKa Cy y CBHUM
CMEpOBHMMA M 3aBHCE O] BEJIMUMHE yecTula y kommno3uty. Ha ci. 2.15 je npukazan npumep
KOMIIO3MTa KOjH je 0jadaH ca yectuiiama [24].

Ca. 2.15 Uzrien koMno3uTa KojH je 0jadyaH ca yecTuiama

Komno3utn ojayaHu BIIaKHMMa C€ CacToje OJ MaTpulle W oOjayaBada y OOJIHMKY
BlakaHa, ci. 2.16. Brnakna mMmajy 60Jpy uBpcrohy m MeljycoOHO Cy MOBe3aHa MaTPHIIOM.
VT1aBHOM Ce KOPHCTE CTaKJIeHa U yribeHHuKa BiakHa [24].

Beza MaTpune ca BJIaKHHUMa ojaanaqa

[666666€ . iéqésgéé
% f | v AT

Brnakna ojauaBaua Marpuna Brnakna ojauaBaua

Ca. 2.16 ITpuka3 KOMIIO3UTa KOJH je OjadaH ca BIaKHUMa

CrojeBUTH WM JTaMAHAPHU KOMITO3MTH CE€ CacTOje O] BHIIIE CJI0jeBa OjayaBaya KOjH
Cy MOBe3aHU y MaTpuiy, ci. 2.17. CnojeBu ocurypasajy 1o0pa CBojcTBa MaTepHjaia y cMepy
JenoBama onrepehema, oMoryhaBajy cMameme NUMEH3Mja Hocehux elieMeHara, a THME U
CMambEeHhe Mace KOHCTPYKIIUjE, a TO je BeoMa BaXKHO y ayTOMOOMJICKO] M aBHO MHTYCTPHU]H.

CrojeBu y OKBUPY JJAMUHAPHUX KOMITO3UTA Cy Mel)yCOOHO MTOBE3aHU YBPCTHM CIIOjE€M.
JlamuHapHU KOMITO3UTH ce Mory Hahu y MHOTMM BapHujaHTama y npuMeHH. Haj3acTyrbenuja
j€ BUXOBa MPUMEHA 3a U3paay MaTepHjaja TaHKHX MpeBllaka, 1e0JbUX 3alITUTHUX CJI0jeBa,
MaTepHjaia TajJBaHCKUX IpeBliaka, Oumerana, WUTA. JemaH on pasznora 3a ¢opMmHpame
CJI0JEeBUTHX KOMITO3HUTA j€ 3aIlITUTA MOBPIIMHA OJ yTHIlAja pajgHe cpeauHe. To je OCHOBHH
3aXTEB KOJI MPUMEHE y ayTOMOOMJICKO] M aBHO MHAYCTPHjH, Y KIUMHUM MoTopuma CYC u
KOMITpecoprMa, a MoceOHO 3a moTpede u3paje MeI0Be HUCTPAKHBAHOT TPUOO-MEXaHHYKOT
cucTeMa KJIMMa U HWINHApA.
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RIIIIII]

JenHocMepHU namMuHaT CrojeBu y pa3nuuuTUM CMEPOBUMA

Ca. 2.17 [Ipuka3 cinojeBa y OKBUPY JJAMUHAPHOT KOMIIO3HUTa

CTpyKTypHH KOMIIO3UTH (CEHIBUY KOHCTPYKIMj€) C€ cacToje O] JiBa YBpCTa
CoJpallliba CJI0ja KOje TMOBe3yje Marepujal MalluX AUMEeH3uja (je3rpo KOHCTPYKIH]e).
CeniBUY KOHCTPYKLMj€ HE 3aBHCE O]l CBOJCTBA MaTpuile, Beh 0 reOMeTpujCKOr pacropesaa
elleMeHaTa KOHCTpYyKIHje. Je3rpa CTPYKTYpHOT KOMIIO3HTa C€ CacToje Off Pa3IU4YUTHX
Marepujana, Kao INTO Cy: CHHTETHYKH KaydyK, IIEHACTH IOJUMEPH, HEOPraHCKH LIEMEHTH
uta. Yecto ce KOpHUCTE je3rpa KOHCTPYKIHje Yy OONHMKy mecroyraoHe hemmje (oOmmka
muenumser caha), Kao IITo je mprKa3aHo Ha ci1. 2.18 [24].

B-

Ca. 2.18 [Ipuka3 KOMIIO3UTHOT MaTepHjajja y 0OJUKY " CEeHIBUY KOHCTPYKIIH]E:
A-u3rien eneMeHTa CeHJIBUY KOHCTpyKuuje; b-3unoBu cenasuya; u B-cahe cennruya

OcHOBa, OJIHOCHO MaTpHlla KOMIIO3UTa YUjH je cajpkaj 3HaTHO Behu y oJHOCY Ha
caJipkaj ojayaBayda, MOXKe OMTH: METaJIHA, TIOJTUMEPHA U KepaMHuuKa, cir. 2.19.

KomnosuTu ca nonvMMepHom

Ca. 2.19 Bpcre KOMITO3UTa Yy 3aBHCHOCTH O] MaTepHjajia OCHOBE

IToctoje metanmuu kommo3utu ca mMatpuiioMm oa metaia MMC (earin. MMC - Metal
Matrix Composite) u nonmumepu PMC, umja je marpuna nomumepna (enra. PMC - Polymer
Matrix Composite).
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Takole, mocToje U KOMIIO3UTH ca MaTpUIIOM 011 kepamuukux marepujaia CMC (enri.
CMC - Ceramic Matrix Composite).

VY 3aBUCHOCTH Off BETMYMHE OjayaBaya, KOMIO3UTHH MaTepHjalid ce Jiesie Ha Makpo,
MHUKPO U HAaHO KOMIIO3HMTE. YKOJMKO je Opoj ojayaBada JBa WJIM BHIIE, OHJA j€ pPed O
XUOPUIHUM KOMIIO3UTHMA.

XuOpuaHU KOMIIO3UTH C€ cacToje o Marpuile (06a3e) u decTuila JBa pa3InvuTa
0jayaBava, YMje Cy BEIMYMHE HAaHO WJIM MHUKpO JUMeH3Wja. Ha Taj HauMH, OHU ce pa3JHKyjy
0J1 KJIJACHYHUX KOMITO3UTa Y OKBUPY KOJHX j€ OjayaBay camo jeJlaH MaTepHjal.

Jlerype anmymuHHjyMa Cy YIJIaBHOM OCHOBa KOMIIO3MTa Ca METAJIHUM MaTpulama,
CIIMYHO KOHCTPYKIUJU HMCTPXHBAHOT LWIMHApA. KapakrepucTHKE OBHX KOMIIO3UTA CE
Takol)e Memajy y 3aBUCHOCTH O] BPCTE M KOJMYMHE CACTABHUX MaTepHjaia.

2.7.2 Meroae 3a u3paay HWIMHAPA U KJIAUNoBa Kiaunuux moropa CYC u kommnpecopa
0/1 KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia ca MeTAaJTHOM OCHOBOM 01 ATyMUHHjyMa

[Ipumena anymMuHHjyMa yMecTO JMBEHOT rBoxha 3a m3pamy Omoka moropa CYC u
MWIMHAPA KIUITHOT KOMIIpEcopa, MPBEHCTBEHO IOMPHHOCH CMambemhy Mace. 300T ImpuMeHe
Al-Si nerype, cMamyjy ce TPOLIKOBH HMPOU3BOE JHBEHEM, a JICNIOBU CE€ MOTY MOTIYHO
PEIUKIINPATH, CITUMUHHIIE CE IMPUCYCTBO KOpO3HWje W 00Jba je pa3MeHa TOIUIOTE KpO3
MOBPIIMHY MaTepHjaa.

[Tocnenuiie nommx TPUOOJIOMIKAX KapaKTEPUCTHKA alyMUHHjyMa Cy aedopManyje u
WHTEH3WBHHUje Xalbame MarepHujajia Koju Ccy y KIM3HOM KOHTakTy. [IpoOiemu ce yriiaBHOM
pelaBajy MOBPIIMHCKOM 00paJioM JAEJOBa KOjU Cy M3JIOXKEHH Kin3amy. Tprudo-MexaHWdIKH
CHCTEM LWIMHJpA U KIMITHE Ipyle 3aXTeBa YBPCTONY M OTMOPHOCT Ha Xabame, a TO BaXKU U
3a KJIM3HY TIOBPIIMHY UCTPaKUBAHOT IIMJIMHPA, Ydja je ocHoBa o Al-Si serype.

Ha Ou ce octBapwio OoJbe IMOAMA3MBamkE€, KOHTAaKTHAa IOBPLIMHA LWJIMHApPA Ce
oOpal)yje XOHOBaWeM, OJHOCHO (popMHpameM TEKCTypa Ha HOBpUIMHH. MelhyTum, y TOKy
pana, mpu Tpenacky KIMIHUX MPCTEHOBAa MpEeKo kJeboBa y HMIMHIPY, KOjU je oOpalheH
TEXHOJIOTHjOM XOHOBAama, JI0JIa3u JI0 NCTUCKMBAmba Ma3HBa, jep YCIOBH IO/IMa3HUBamba HHUCY
TpPaHUYHH, a TO UMa 32 NOCIEIUILy ToBehaHOo Tpewe U Xabame Y KOHTAaKTHUM MOBPIIMHAMA.

[ToBehawe cuare u oOpTHOr MomeHTa MoTopa CYC je nenom moryhe ocTBapuTH U
nyreM nosehama crenmeHa HcKopulIhewa mpoleca caropeBama. OnTuMu3anyja mporeca
caropeBama 3axTeBa paj ca BehMM MaKCHMaHUM MPHUTHCIIUMA Yy HWIHHIPY, a TO moBehaBa
TepMO-MexaHnyka onrepehema IWIMHApPa W JApyrux jenoBa. [lapanenHo, npuMeHOM
CaBpPEMEHHX TEXHOJIOTHja 32 CMamelke MOTPOIIkhE TOpHBa, Kao MITO Cy YyJba HUXKE
BHCKO3HOCTH, CTapT-CTOIl CUCTEMH, CMambemke pajHe 3anpemune Motopa CYC, npoMeHsbHBa
meMa pa3Bojia, HATHYHEHhEe ca YOpH3raBameM TOpHBa IOJ BHUCOKHM TIPUTHCKOM H
MIPOMEHJBUBUM CTENIEHOM KOMIIpECHj€ M CIl., JOJaTHO ce moBehaBa ontepeheme u xabama
JIe7I0Ba, HAPOYMTO IUIIMHPA U KIuIHe rpyme [25, 26].

bnok caBpemenunx motopa CYC Tpeba ma u3apxku Behe mMakcumaiHe HPUTHCKE Yy
MWINHAPY W TepMo-MexaHWdka onrtepehema. VCTOBpeMeHO ce 3aXTeBa CMameme TEKUHE,
anu 1 nosehame OTIOPHOCTH HA YTUIA) TOPUBA PA3IMYUTE arPECUBHOCTH M TO Y 3aBUCHOCTH
o1 XemHjckor cactaBa. [Ipomec nuBema 0j0Ka je CBE KOMIUIEKCHH]jU 300T WHTErpucama
MecTa 3a Be3y M yrpaamy omnpeme MoTopa CYC 3a obaBibame CeKyHIApHUX (YHKIMja Ha
MOTOpHOM Bo3miy. To cy mecra Bese mepudepuHux ypehaja ma moropy CYC: pas3BonHa
KyTHja, Kyhumre memaua M 3amajua, Kyhuiire mymie 3a BOAYy UTHA. Y OKBHpY OJOKa Cy
M3IMBEHH W KaHAJIM 3a MPOTOK yjba y CHCTEMY 3a IOAMAa3WBame, Kao0 W 3a NPHHYIHY
LUPKYJAUjy TEYHOCTH 3a Xyaheme u JIp. 300T cBe CI0XKEHUJUX 3aXTeBa, HUje BUlIe Moryhe
KOPUCTUTH MCKJbYUMBO KJIACMYHE TEXHOJIOTH]E 3a MPpOou3BOamYy OmokoBa motopa CYC, a to
Ba)XXM U 32 HAYMH 00pajie KIU3HUX MMOBPLIMHA WIN U3Pajie KOUTYJbUIIEe HMIUHIPA.
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Ha cn. 2.20 cy cucreMaTu30BaHO MpHKa3aHE TEXHOJOTHjE 3a MPOW3BOABY OJIOKOBA
Motopa CYC, kao u 3a o0pany kouryspuia uinHaapa. birokosu moropa CYC ce yobuuajeHo
MIPOU3BO/IE TEXHOJIOTH)OM U3 JeTHOT Jesia (MOHOJIMTHH) WIH €A YIPECOBAHUM IHJIUHIPHYHIM
Korrysbrnama (Memosuts tun) [11, 27].

MOHOJIMTHY TUTIOBH aTyMUHUjyMCcKuX O10koBa Mmotopa CYC ce mpou3Boie 0]l CKyIe
nageyrektnuke Al-Si nerype (AlSil7Cu4Mg), mosuare kao Anycui (enri. Alusil). Amycun
uMa J100pe TpUOOJIONIKE KapaKTEPUCTHKE 300T caapikaja 4ecTUlla CHIMLMjyMa. BIokoBH ox
CUBOT JIMBa, Kao IITO je JUBEHO rBoxhe ca Bepmukynapuum rpadpurom, CGl (errn. CGl -
Cast Iron with Vermicular Graphite) nmajy Takohe go6pe TprbosonIke KapakTepucTHKE.

MemoButu tHn O5oka Motopa CYC ce mpomsBomau on Al-Si jerype koja Huje
OTIIOpHA Ha Xabame, ajli Ce 0jauyaBa yMETameM IWIMHAPUYHE KOIITYJBUIE OJ MaTepujaia
MMOBOJbHUJUX TPHUOOJIOMIKMX KapaKTEPUCTHKA. AJTYMHHHjYMCKH OJOKOBH ce wu3pahyje ca
KOIIYJBUIIOM O] cuBOr juBa wid oa Al-Si merype. CuBu B mMa qo0pe TPUOOJIONIKE
KapaKTePUCTHUKE 300T MUKPO-CTPYKTYpE KOja C€ CacTOju OJ MepJiuTa U JIaMellapHOT rpaduTa.
[IpucyctBo rpaduTa Kao YBPCTOr MasWBa je 3HAYAJHO NPH KIH3amby HEMOJMAa3WBaHUX H
TPaHUYHO MOJMa3WBaHUX NoBpIIMHA. OOpagoM KJIM3HE MOBPIIMHE XOHOBAkEM, JOJATHO CE
cMamyje Tpewme y muuHapy MoTopa CYC 1 KIUIHUX KOMIIpecopa.

[Tpu cepujckoj MPOM3BOIBHM, TEXHOJIOTHjA KOINYJBUIE IMIUHAPA OJf CHBOT JIUBA Y
amymMuHUjyMcKoM O10ky Motopa CYC je eKOHOMCKHM HCIUIaTHBHja M 00Jba je ca acleKTa
Tpewa U Xabamwa, y OAHOCY Ha 3WJ IMJIUMHIPA ca YeCTUIlaMa CHIIMIUjyMa (MOHOJUTHU WA
MenIoBUTH THN ca Al-Si KOIyJeUIioM).

BJIOK MOTOPA
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I 1
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l—,—l ]
I
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ATYMHUHH]YM

MoHoTuTHH

THIT
I
[ [ ] l [ 1
—  Cusu.mus Komryssuua XoHoBame Hudurrpanuja ) -
LHTHHAPA LHTHHAPA yecTHHa Si Tepmuuku cpe) Tankoc10jHE
HOCTyIaK Tamene
JluseHo rBoxde ca l
| BepMHKyIapHHM Hudurrpanuja
rpadurom (CGI) - uectHma Si Lo PTWA PVD
(Lokasil) TpeBIaKe
|| T'paBurarmmono
TTHBEHmE —  Amymummjym =1 LDS CVD mpeBiake
mpeBIaKe
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IIOCTyTIaK

Ca. 2.20 CucremaTtn3oBaH MPUKa3 TEXHOJIOTH]a 3a MPOU3BOIKY 010ka Mmotopa CYC u
o0pay xorysbuile uIuHapa kiunaux Motopa CYC u kommpecopa [11, 27]
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Komyspuie on cuBor smBa MOry OWTH HMHTETpHCaHe Yy alyMHUHHUjyMCKH OJIOK
HaKHAJHUM HPECOBAmbEM, OIHOCHO YTHCKHBAHEM WM JUPEKTHUM IIOCTABJBAEEM TOKOM
mpolieca JIMBEHa, OJHOCHO YIHMBAkEM, KOje MOXKE OMTH TPaBUTALMOHO HIIHM IO/ BUCOKHM
npuTuckoM. Mehytum, y ToM citydajy Hactaje mpobiieM, jep 3a0CTald HAIlOHU y KOITYJbHITH
OJl CHBOT JIuBa W nedopmainuje TpH JUBEHY MOTY KacHHje Ja WHHIUPAJy Aedopmalidje
HWIMHAPA Y TOKY paaa kiaumnHor Motopa CYC unu kommpecopa.

Ha cn. 2.2l.a je mpukazan mwiuamap mnpousBohaua PEAK Werkstoff GmbH.
HMunmuugap je w3palhen ox xumepeyrektudke jerype Al-Si koja je oTmopHuja Ha xabame H
MPEJCTaB/ba AITEPHATUBHO PELICHE Y OJHOCY HAa LWIMHIPE ca KOUIYJHUIIOM OJ JIUBEHOT
reoxxha, koju umajy Behy texxuny. To je Takole u anTepHaTHBA CKYIIJbEM MOHOJIUTHOM OJIOKY
Motopa CYC, xoju je IpOU3BE/ICH JIMBEHEM Of] XUTIEPEYTEKTHUKE TPUMapHE Jerype AJIycui.
Komryspre mumuHapa ce y TOM Cily4ajy YJINBajy METOIOM JIHMBEHA 10T BUCOKUM IPUTHCKOM
ca jeprunujoM cekyHaapaom jerypom AlSiCu [28].

XUnepeyTeKTHUKA MaTepujai KOUIyJbUIla IHMIMHApA Mo3HaT Kao CuimTeKk (eHIII.
Silitec), ce nakHagHO moOoJbIIaBa crpej moctynkoMm. Crpej MOCTYNKOM ce HaHoce (uHe
YecTUlle CWIMIMjyMa, a 3aTUM C€ TOBpIIMHA o0Opaljyje XOHOBameM, YUME CE OCTBapyjy
MOBOJBHH]jE TPHOOJIONIKE KapaKTepucTHKe U Beha uBpcToha, ci. 2.21.6.

Texuosoruja moj komepuujanHuMm HasuBoM Jlokacun (enra. Lokasil), kojy je
natentupaia pupma Kolbenschmidt, moapasymeBa npousBoamy 010K0Ba U3 aBa jaeia. [IpBo
ce no6ujajy 6sokoBu o jeprunujux AL-Si nerypa auBemeM MOJ BUCOKMM HPUTUCKOM, a
3aTUM C€ BpIIN JIMBEHE T'HEUCHHeM IMOMONY IMWIMHAPUYHUX IOPO3HUX YJIOXKaKa, Ia ce
uHbwiTpupajy u Si yectune. Tum nyrem ce no0uja JIOKaJHO, Y HOBPIIMHCKOM CIIOjY
Hageyrektuaka AL-Si nerypa.

‘ ,n!lm\l

i

(@) (6)
Ca. 2.21 a) brok motopa Mercedes-Maybach u DaimlerChrysler S knace ca 12 nununaapa
(V12) xoju je uznuen o sierype ALSi9Cu3; maca 6ioka je oxo 38 kg
0) brok 6en3unckor Mmotopa ca 6 mumHaapa (V6) DaimlerChrysler ca korryssuiiom
IUITUHIpA Koja je m3pahena mo metoan CumuTex

Kao mTo je Beh narmameno, nmosehana omntepehema CTpykType OJOKa KIMITHUX
Motopa CYC cMamyjy HBeroBy AMHaAMHUKY Moh Homiewma. [Ipobiem ce Moxke pemuTH u
MpUMEHOM Tpeher WM KBa3MMOHOJMTHOT THIIA aJyMHHHUjyMcKor Ojoka, ci. 2.20, xoju
IpeJCcTaB/ba KOMOMHAIM]Y jeTHHHje MOHOJIIUTHE CTPYKType ocHoBe o1 Al-Si nerype, ok ce
Ha MOBPIIMHY MUJIKHIPA HAaHOCE MpeBake, ci. 2.22 [11, 27].
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TankocnojHe npeBiake HaHEeTe Y (U3UYKOM HIIM XeMHUjCKOM napHoM obnuky, PVD u
CVD (enri. PVD/CVD - Physical or Chemical Vapour Deposition) HECY IpHUXBaT/bUBE 300T
3aXTEBAHUX BUCOKHUX TEMIIEpPaTypa OCHOBE NP U3PaIH, U HUCY UCIUIATHBE.

Hukacun (enrm. Nikasil Mahle) u Xpoman (enrs. Chromal), cy ramBancke
TaHKOCJOjHE TpeBiake. KoJ mpuMeHe OBUX TEXHOJIOTH]ja, HAHOCE CE TUCIIEP3UOHU CJI0jEeBU
o1 Ni-SiC u Cr mocTynKoM rajBaHu3alije MOpo3HUX MOBpIIKHA. ["aIBAaHCKE MpEBIIake UMajy
HIDKY TeMIepaTypy OCHOBE, ajli HUCY €KOJIOIIKH U €eKOHOMCKH MTPUXBATIHUBE.

TepMHUUKMM HaHOUICHEM IPEBIIaKa EJIEKTPOJIYYHHM CIpEj IMOCTYIIKOM Ca jEIHOM
xuroMm PTWA (enrn. Plasma Transferred Wire Arc), omnocHo ca nBe xwume DAG-LDS
(DAG/LDS, enrn. Twin-Wire-Arc; ne. Lichtbogendrahtspritzen), hopmupa ce crabuinan ciioj
YeIrKa Ha KIM3HOj MOBPLIMHM 3uja IuMHApa. JlogaTHH MaTepujall ce y BUAY JBE XKHIIE
yOairyje y oOpTHU NUIITOJb Ha J1Ba MecTa. O0e JKHIle 01 UCTOT MaTepHjaia Cy IPUKIbYYeHE
Ha HAINOHCKe moyioBe W u3Melhy mux ce ¢opmupa CcTpyjHO Kojo. Ha mecty mommpa Ha
BPXOBHMA XKHIIA-SIIEKTPO/IA J0JIa3H JI0 TOIJbCHhA UCTHX.

Texnomnoruja HVOF (earn. HVOF - High Velocity Oxygen Fuel) je mocrymak
TEPMUYKOT HAHOIICHA IPEBJIAKe IUIAMCHHM CIIpe] MOCTYNKOM. Marepujain MpeBlake je
o0JIMKa KWl WIM Tpaxa, a TOIUIOTHA €HEpruja ce OCTBapyje TaCHUM IIJIAMEHOM, OJHOCHO
caropeBameM CMeIlle KHCEOHUKA M TOPUBOT raca (aleTHIeH, MPOIaH WK BOJIOHHUK).

Texuonoruja tpubocun (enrn. Tribosil) mompasymeBa Moaudukanujy MOBpPIIHHE
MWIMHAApa Ol JIeType aJlyMHHHjymMa TIpUMEHOM Jacepa. [IpBo ce OOk u3mImBa
TpaBUTALIMOHUM JIUBeHeM jeTunuje Al-Si nmerype, a 3aTum ce Jerupa KIM3HA MOBPIIUHA Y3
nomoh nacepa. JlacepckuM CHOIOM ce TOIM MOBPIIMHA Y3 HCTOBPEMEHO yOaluBame Y
UCTOIUBCHY Macy uectuna Si y BHIy nHpaxa. Ha taj HaumH ce nmobuja jmokamHo oboraheme
MOBPIIMHE CUJIUIIM]YMOM, OHOCHO (opMHpa ce HajeyTekTuuka Al-Si serypa.
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Ca. 2.22 Texnonoruje 3a popMupame peBIaKa Ha KIM3HUM MOBPIIMHAMA 3Ua [HJIUHIIpa
28



HpeéMem ucmpasicuearod U nojiasne xunomese

Poramnasma (enri. Rotaplasma) je Texnosoruja kojy je pa3suia kommanuja Sulzer
Metco u obyxBata ¢opMmupame mnpeBiaka Ha 0a3u rBokha mimasma crpej MOCTYIKOM.
[Toctynak ce cactoju y ToMe IITO ce u3Mel)y Karoe u aHOoJie Y MUIITOJbY, GOopMUpPA CTPYjHO
KOJIO Koje joHusupa miua3ma racose (Ar, He, Hp, N2 win muxoBy memaBuHy), KOju CTpyje
n3Mel)y \uX 1 HacTaje twiasMa. [lna3ma racoBu mpencTaBsbajy NPUMapHH Tac, a CeKyHIapHU
WK HOcehH Tac y MpoIiecy je OHaj, KOju HOCH YECTHIIE Tpaxa oJ1 MHIITOJba 10 ocHoBe [11].

ITopen munuuapa u knunoBu kaunHUX motopa CYC u xommpecopa €y HM3JI0KEHH
ontepehewnMa, ma je 3amMop Marepujasia mpumapaH y3pok omrehewa. Tome mompuHOCH
CTaJIHO HAM3MEHUYHO KPETame KIIUMA Y HWIMHAPY IPH IPOMEHJBHBUM PAIHUM yCIOBHMA.

K tpeba na nma 1o0po Hajerame ca WIMHAPOM U Tpeda Ja U3IPKU MaKCUMAITHHA
NpUTUCAK pagHe wMarepuje. JuHamMuuyKa W3IPKIBUBOCT, OTIOPHOCT Ha xalame U
onroeapajyhu koe(uIHUjeHT TOILUIOTHOT WIMpEHa Cy 3aXTEBU MpeMa KOHCTPYKLHjH KIIMIIA.
HeomxoHo je na 4eno Kiumna u3Ip>Ku BUCOKE TEMIIEPaType U BUCOKE MTPUTHUCKE.

[Tpyn Ham3aMeHWYHOM KpeTamy y IMIMHIpY, HocehM neo Kimma uma ynory Bohuie.
OntuMu3zaiyja KIM3HOT Jiefla KOHCTPYKIHMje KIUMa U KJIW3HE MOBPIIMHE IIIMHAPA Ce MOXeE
peann30BaTH Ha BUILE HAYMHA Y UJbY CMabeha TPEeHha U Xadama KIM3HUX MTOBPILIMHA.

O63upom ma ce moaMasuBame KiunoBa MoTopa CYC M KIMIHUX KOMIIpecopa 3a
Ba3[lyX peainusyje nmomohy cucrema 3a nojamasuBame Moropa CYC, mpobiemu xabama cy
M3paKEeHN TOKOM TPBOT U XJIAJHOT cTapTta 300T 0JICYyCTBA yJba. Y TUM yCIOBHMA, 300T CyBOT
Tpema pacTy MEXaHWYKUd TYOUIIM M HWKH je MEXaHWYKH CTENeH KOPUCHOCTH KIIMIHUX
moropa CYC u koMmpecopa 1 mojadaso je xabame, a To ckpahyje naTeppasue n3mely oTkasa.

Xabame TIOBPIIMHA O YeIHKa Y KIIM3HOM KOHTAKTy je Moryhe CMamUTH, IPUMEHOM
MonubaeH-aucynduaa (MoS;z) kao uBpcTor MasuBa. Y TOM Cly4ajy ce IMPUMEHOM Jacepa,
CIIMYHO XOHOBaWmy LWJIMHApA, Ha Jedy Hocehe MOBpIIMHE Kiuma, (Gopmupajy TEKCType,
OJTHOCHO MHUKPO-pe3epBoapu oAroapajyhe 3ampeMuHe y KOje c€ YTHCKYje YBPCTO Ma3uBO H
Ha Taj HAYMH Ce BPIIM TPHOOJIOIIKA ONTUMH3aIH]ja moBpinuHe [29].

[IpouzBohaun knumarx mMotopa CYC kopucre rpadut M MonuOmeH-IUuCyIpuI Kao
YBPCTO Ma3MBO W 3alITUTHY NPEBIIAKy KJIW3HE MOBPIIMHE KJIUMA. YTIABHOM C€ KOPUCTH
rpaduT, JOK ce KOJ aTyMUHHjYMCKUX KIIUTIOBAa KOPUCTE MIPEBJIAKe OJ1 JIeType rBoxkha.

Ha cn. 2.23 cy mpukasane ¢ororpaduje riumoa ¢upme Federal-Mogul moce
ucnuTrBama. Kimmnosu cy y aeny Hocehe moBpIInHE, Koja je Y KIIM3HOM KOHTaKTy 00JI0KEHH
3aIlITATHOM TPEBJIAKOM O] KIITACHYHOT ¥ KOMITO3UTHOT MaTepHjaia (eurs. EcoTough) [30].

(@) (6)

Ca. 2.23 ®ororpaduje KIUIOBA ca MpeBjlakaMa Ha HoceheM Jeiry Tocjie HCITUTHBAmka Y
naboparopuju Ha TPOOHOM CTONY (XJaaaH ctapt, SO MUKiIyca u MMyHO ontepehemne)
a) TparoBu xabama Ha KJIUAITY Ca MPEBJIAKOM O] KJIACHYHOT MaTepHjaja
0) [ToGospIana KOHCTPYKIUja KJIHIIA ca MPEBIaKoOM O Tpubo-matepujaia EcoTough
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HcnutuBameM je moTBpheHO Mame Xabame KJHIMa ca MPEBIAKOM OJf KOMIIO3UTHOT
MaTtepujana moj komepuujanHuMm HasuBoM EcoTough, ymja mpumena uma 3a pesynrar
CMameme ryouraka Ha Tpewe on 1 — 3%. Martepujan mnpesiake je JOOMjeH MeLIambeM
rpadura, mMonuOaeH-nucyiaduaa, yrbeHUYHUX BllakaHa U cmoie. ['padutr u mMonubaeH-
mcyndu cMamyjy Tpeme, yIJbeHHMYKa BiIakHa nmoehaBajy OTHOPHOCT Ha Xabame, a CMoJia
00e30elyyje MOBPIIMHCKY 3aIUTUTY U 1Y>KU BEK Tpajara MpeBiake.

Jpyru npumep je kiaum, koju Takohe mpousBoau ¢upma Federal-Mogul 3a muszen
MOTOpE TEPETHUX BO3MJIA Ca MAaKCHUMAJHUM MPUTUCIUMA Y HUIMHAPY 10 25 MPa, xoju nma
KoMepuujaiHu Ha3uB Monosteel, cit. 2.24 [31, 32].

(@) (6)

Ca. 2.24 dororpaduje kiumoBa ca npesiakom Monosteel Federal-Mogul
a) [TouetHa opuruHanHa koHcTpykuuja kiumna (2003. roguna)
0) Kuinn ca Hocehom moBpIinnHOM o1 ipeBiiake Ha 6a3u MnP (2005. roauna)
B) Kiinn mame Mace ca HocehioM MOBpIIMHOM 0/ ipeBnake Ha 6a3u MnP, (2012. ronuna)

Hosa koHcTpykuuja kimmma 3a mortope CYC pamne 3ampemune 15000 cm®
npousBohaua Mack numa Hocehy moBpIiHY 3 /iBa JeNa ca OJNaKIIambeM Ha CPEAUHH, a TO je
omoryhmiio cmameme Mace 3a 7%, ci1. 2.25. Y nopehemy ca OpUrnHaIHOM KOHCTPYKLIH]OM,
CMamCHA je U CHara MeXaHWYKHUX I'yOuTaKa, a THME ¥ ryOuTaka Ha Tpeme 3a 17% [32].

— - 17% mamu ryOHIIH Ha Tpeme
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Ca. 2.25 Cmameme cHare ryouTaka Ha Tpeme KO/l IPUMEHe HOBE KOHCTPYKIIUje KU
Monosteel y onHocy Ha kmacHuHy YeandHy KOHCTPYKIHjy [32]
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Ha ®akynrtery mHKemepckux Hayka YHuBepsutera y Kparyjesiy m Karempu 3a
MOTOpHA BO3UJIa U MOTOPE je€ KOHCTpPYHCaHAa U pPean30BaHa KOHCTPYKIIHM]a aIyMUHHU]yMCKOT
MWIMHIPA YHjU CYy MaTepHjalid MPeAMET TPUOOIOMIKUX UCTPAKHBAKA U aHAIN3A Yy OKBUPY
JNOKTOpcke naucepranuje. Ilapanenno, y mnpeTrxogHoOM Mepuony, y OKBHPY oapeheHux
MIPOjEKTHUX aKTUBHOCTH j€ peaM30BaHa U KOHCTPYKIMja allyMUHHUjyMCKOT KJIMIIA 33 MOTOpPE
CYC u xnumHe KoMmmpecope ca JesioM Hocehe KOHCTpyKIje ca TpUOOIOMIKUM YKJbYUIIMMa,
ci. 2.1 [33]. Kao marepujan TpuOOJIOMIKAX YKJbydaKa, KOjH MCTOBPEMEHO MMajy U YJIOTY
0jauaBaya, MOXKE Jla c€ KOPUCTU TpaduT WIK y IPYrOM CiIy4ajy, KOMIO3UTHH MaTepHjall ca
OCHOBOM 071 OpOH3€ U YKJbYUIIMMa, OJJHOCHO TparoBuMa rpadura wiv rBoxha.

WHoBaTHBHO peliemhe KOHCTPYKIMje KIUMa U IIIMHApPA je TeHEepaHO MPUMEHIbUBO
Ha xkmunHEM MoTopuMa CYC u xommnpecopuma. TpuOONOMIKH YKIBYUIM KOjU Cy YJIUBEHHU
JUPEKTHO Ha Ha HoceheMm Jleny KIWIa WM Cy M3MEHJbUBH, Takohe MMajy yJIOry 4BpCTOT
Ma3uBa M Tpeda Ja JONpPUHECY CMamelhy Tpema W xabama y OKBUPY TpUOO-MEXaHUYKOT
cuctema kimna u mwinHapa [33]. Ca acrekrta onapikaBama, KIHII CE MOCMATpa Kao Hocady
M3MEHJBMBHX JIEJIOBA, KJIWITHUX MPCTEHOBA M TPHOOJOMIKUX YKJbY4aKa, KOjU Cy y KIIM3HOM
KOHTaKTy, a TUME C€ OJIp>KaBame KIIUITHE TPyIe 3HauajHO OJIAKIIIaBa U CMay]y C€ TPOLIKOBH,
KOjU Y HOPMAJIHUM PaJHUM yCJIOBHMA TOAPA3yMEBa]y HCKJbYYHBO lbHUXOBY 3aMEHY.

2.8 Iloga3He XHIOTe3€e JOKTOPCKe AUCEPTALUje

Wmajyhu y Bugy ca3Hamwa U HACHTU(UKOBaHE TMpoljeMe y TOKY YBOIHHX
pa3MaTpama, ¥ YHIBCHUIIC KOje Cy MOOHMjeHEe CHUCTEeMATH3alMjOM H TCOPHjCKOM aHAIM30M
y3pOKa OTKa3a MpeAMeTa UCTPakKuBamba, OJHOCHO KIMITHOI KOMIIpecopa 3a Ba3lyX, UMjH je
CacTaBHM JI€0 HMCHUTHBAHM IWIMHIAp ca TPUOOJIONIKMM oOjadyaBaynma, jaeuHHCcaHE Cy
M0JIa3HE XUIMOTE3€ JOKTOPCKE AUCepTalyje:

1. TlpuMeHOM MaTEeMaTUYKOT MOJEIHpama MOXKE Jla C€ W3BPIIM MOTIYHHja aHAIIN3A,

a TMM€ W ONTUMH3AIMja paJHOr Mpoleca y MUINHIPY KIMIHOT Kommpecopa. Ha
T4 HAYMH CE€ MOTY IMOTIYHHje OOJaCHUTH MpPOLECH y LMIUHAPY M HUXOBa
mehycoOHa MHTepakiuja, a To oMmoryhasa ¢opmupame MOTHYHUjUX aHalu3a U
3aKJbydyaka U MOXE ce€ MpaBUIHHM]E YCMEPUTH ONTHUMH3alMja. Y OKBUPY MoOjena
pajgHOr mpoleca y HWIMHAPY KIMIHOT KOMIIpEcopa je HEONXOTHO YKJbYYHTH
dbeHoMeHe Kao IITO Cy ajxe3uja U JeMJbEHhe 3alNTHUBHE IUI0OYE€ BEHTWIA H
HerapalenaH yjaap o CelulITe U rpaHuyHUK. Tum myrem, moryhe je gopmuparu
NOTIYHUjU (U3WYKKA MOJEN KJIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3lyX U Mpunanajyhux
BEHTHJIA, 300T yKJbyuHBama JI¢jCTBA CHUJIa a/IXe3Uje Ha KpeTame 3alTHBHE IUIoYe
BeHTWNA. Pe3ynratm Mojenmupama pagHOT Tporeca y UWIHHAPY KIHITHOT
KOMIIpECOPa y OKBUPY KOJUX j€ YKIJbYUYEHO JI¢jCTBO aJIXE3MOHUX CHJIa HAa KPETamhe
1JIoye BEHTWJA, Tpeba Ja JOMpUHECY NPaBUIHHjEM IPOJEKTOBAKY U H300py
KOHCTPYKILIMj€ BEHTUJA, a TO Tpeba Ja ce MO3UTUBHO O/pa3d Ha pagHH IMPOLEC Y
MUMHAPY. J{oaTHO, MPUMEHOM MOJIeTHpama Ce MTeIe U BpEME U PECypCH;

2. TlpumeHOM pa3nmuuuTUX MaTepHjasia y BUAY yKJbydaKa 3a Ojadyame allyMUHHU)jyMCKe
KOHCTPYKIIMje W KJIHM3HE NOBPIIMHE NWIMHIpPA KIWIMHOT KOMIIPECopa, YMECTO
KJIACUYHMX IIpeBJlaka MJIM METOJEe XOHOBama, MOXE Jia Ce M3BpIIM Ojavyare U
TPUOOJIONIKA ONTUMHU3AIM]a KOHCTPYKIHje. YIUBameM YKJbydaka OJf MaTepujaja
Behe MexaHnwdke uBpcTrohe Moke 1a ce perie mpoblieMH KOju Cy MOBE3aHU, HE
caMoO ca IojayaHuM XxalameM, Beh W ca MamkOM YBPCTONOM KIIM3HE IOBPIITHMHE
mwmHapa ox Al-Si nerype. Ilpumena pemema 3a TpHOOJOLIKY ONTHMH3AIM]Y
KJIM3HE TMOBpIIMHE IWIMHApPA KIUIHOI KOMIIpecopa ca TpHOOJOLIKUM
YKJbYUIIMMa, TpeOa Ja JOMpPUHECe CMakhelhy MEXaHHUKUX I'yOUTaKa.
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Pesynratu ucnutuBama Tpeda Ja MOMOTHY IPY JOHOLIEHY OJUTYKE O €BEHTYaJHO)]
npumeny Al-Si nerype 3a u3paay HWIMHIpA KIMITHUX KOMIIPECOpa 3a Ba3AyX H
IbUXOBO] cepujckoj mpoumsBoamu. Odekyje ce pga J00ujeHH pe3ylTaTh
TpUOOJOUIKMX MCIUTHBaka MaTepujaja OCHOBE M OjayaBaya YyKaxy Ha
ONpaBJAaHOCT TPUMEHE TEXHUUYKOI pellekha IWIMHApPAa ca TPUOOJIOMKUM
ykbydnuMa. OO3MpOM Ha 4YMEEHHUIy Ja NpUMEHa [JelloBa Off alyMHUHHjyMa
TeHEepaTHO JONPHUHOCH CMamelkhy Mace MOTOPHHX BO3WJIA, THM IIYTEM,
UH/IMPEKTHO MOXE Jia ce JIONPUHECE CMamely IMOTPOILIHBE IOpHBa U €MHCH]e
U3JyBHUX TacoBa. | TaBHU 1UJb j€ J1a ce MPUMEHOM Beher mpoleHTa aTyMUHU]jyMa
3a U3pajy Je’0Ba y OKBHPY KOHCTPYKLMj€ BO3MJa, 300 MOTIYHHU]E PELUKIAKE
OBOI' MaTepujaja, MapajelHO CMambelhy NOTPOIIHE FOPHBa U EMHUCHjE H3IYBHHX
racoBa, J10JIaTHO JOIIPUHECE U CMambemhy onTepehema OKOIIMHE MITETHUM OTHal0M
U pacXOJIOBaHUM BO3HIINMA;

[Ipumena oarosapajyher cpexncTBa 3a IMOAMAa3MBambe KIMIIHUX KOMIIpEcopa M
KJIM3HEe MOBPIIMHE LWIMHApA, Tpeda JOJaTHO Ja AONPHUHECE CMAamelky Tpema U
xabama matepujana. Ha Taj HaumH, mapanenHo ca TpruOOJIOMIKOM ONTUMHU3ALIN]OM
U YIpaamoM oOjadaBada, JOJATHO CE MOXKE JIOTPUHETH CMAbElhy MEXaHHYKUX
ryouTaka y KIMIIHOM KOMIIPECopy.

PesynraT ekcriepuMeHTATHIX UCTPAKMBamba MOTY OMTH OJ1 KOPUCTH, aKO CE€ MOTY
YIOPEAUTH U TOHOBUTH IpPU HCTUM YCIOBHUMa, a TO CE€ MOXE OCTBAPUTHU
UCKJPYYMBO TPUMEHOM CTAaHIApAHUX METOAA HWCIUTHBAamkA. AyTOMaTH3aluja
MepHe omnpeMme 3a JadopaTopHjcka HCHHMTHBaKka YHOTPEOHMX KapaKTepUCTHKA
KJIMITHOT KOMITpecopa MPHUMEHOM OAroBapajyher ayToMaTcKOr CepBO-BEHTHIIA
Tpeba aa oMoryhu mnpenu3Huje yCHoCTaB/balkbe U OJP)KABAKE 3aJaTUX PEXHMa
UCIUTHBama KOJjU ce Mpomucyjy onarosapajyhum crangapauma. CraTtucTuuka
o0Opaja 1 aHanM3a pe3yiTara TPUOOJIOIIKUX HCTpakMBama Tpeba Ja JonpuHece
cTBapamy 0aze mojaraka ¥ (GopMHUpamy NPEHU3HUJUX 3aK/bydaka O YTHIAJY
MOjeIMHUX MapaMeTapa U BUXOBHX Mel)yCOOHMX MHTEepaklija Ha mpolec Xxabama
Ha ocHoBy noOujeHux pesyaTara M paclojiOXKUBUX IoJaTaka IpousBohaua o
BpeMeHuMa 110 ofpxaBamba MoTopa CYC M KIMIIHUX KOMIIpecopa, MOTy jaa ce
dbopmupajy MeToze 3a MPOICHY OYEKHMBAHOT BPEMEHa J0 Ojp’KaBama. Takole,
Moryhe je MpOLEHUTH M JApyre ekcrjoartanuoHe mnapamerpe motopa CYC ca
acrieKTa KIMIHHUX Kommpecopa. Ha Taj HauMH MOXe J1a ce HM3BPIIM NPOIICHA
MOY3/aHOCTU KJIMITHUX KOMIIpEcopa y eKCIUIoaTaliji Ha MOTOPHUM BO3WJIMMa, Ha
OCHOBY TlapamMeTapa IIOTOJHOCTH OJipJKaBama. Bpeme oppxkaBama CcUCTeMa
KJIMITHOT KOMIIpecopa, KOju MpejcTaB/ba KOMOWHOBaHY Be3y elieMeHaTa CHUCTeMa
ce MOXK€ TpHUKa3aTH OJroBapajyhoM MaTeMaTH4KOM pacmojaesoMm. Pesynratu
IUTaHUPAaHUX aHau3a Tpeba aa JonpHuHecy U 00Jb0j JOTHCTHUIIM OJIp)KaBamba y ey
Ha0aBKe pe3epBHHUX JEJOBa KIWITHUX KOMIpecopa 3a Ba3lyX Ha MOTOPHUM
BO3WJINMA.
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3. MATEMATHUYKO MOJAEJIMPAIBE N
CUMWIALINJA KIIMITHUX KOMIIPECOPA

3.1 IlperJsiex ocTBapeHUX pe3yJTaTa y 00JacTH MOAEJINPAHA U
eKCIMePUMEHTATHUX HCTPAKUBAKHA KIMIHUX KOMIIpecopa

VYcaBpmaBameM MaTeMaTHYKUX MOJENa paJHOr Ipolleca Ha OCHOBY pe3yirara u
3aKJbydaKa EKCIIEPUMEHTAIHUX HCTPAKUBAkha, BPEMEHOM Cy MO0OJbIIaBaHE W YIOTpeOHE
KapaKTEepUCTHUKE KIUITHUX KOMIIpecopa.

[Touerkom 1974. romuue je ¢opMmupaH jegaH OJ MPBUX MaTEMAaTHYKUX MoOerna
pagHOr Tpoleca y LWIMHAPY KIUIHOT KOMIIpecopa Ha OCHOBY Taja pacIloOXHBHX
pe3yiTara eKCIepHMMEHTAHUX HCIUTHBama. Mojaen je OMo MpPUMEHJBHMB 3a CTalllOHapHE
pagHe ycioBe W 00yxBaTrao je IMOJ-MOJENIe ca MapaMeTpuMa KOjU Cy y3uMailu y o03up
MIPOTOK KPO3 BEHTHUIIE, pa3MEHY TOIUIOTE U I'yOuTKe y JiexajeBuma [34, 35].

CaBpeMeHH MOJIeNU TePMOJAMHAMUYKHX Ipoleca Y NWIMHAPY KIUITHUX KOMIpecopa
Cy KOMIUIEKCHHUjU U Takole Cy 3aCHOBaHM Ha €KCIIEPUMEHTAIHO MPOBEPEHUM 3aBHCHOCTHMA,
Kao M Ha TEOPHjCKHM TePMOJUHAMUYKHM jeTHAYHHAMA.

[Tpobnem mpu Monenupamy TpeAcTaBba U TANACHO CTPYyjambe YCHCHOT Bazayxa y
TOKY peaju3alyje TepMOAMHAMUYKOT [IUKIyca Y IIMHAPY KIMITHOT KOMIIpecopa, 300r yera
je oBaj (peHOMEH HEOMXOAHO IMOCEOHO aHAIM3UpPATH U MOJenupaTtH. TajgacHO cTpyjame
YCHCHOT Ba3/lyXa HEraTUBHO yTWYe Ha (YHKIUMOHAIHOCT MEpHE ONpeMe Yy OKBHUPY
WHCTaJIaNMje Koja ce MoMONy KIMITHUX KOMITpecopa cHabeBa KOMIIPUMOBAHHUM Ba3yXOM.

Costagliola [36] je Mehy ucrpaknBaurmMa npBu CHCTEMCKH UCTPAKUBAO M MOICTHPAO
JTMHAMUKY ayTOMAaTCKUX KOMIIPECOPCKMX BeHTWIa. MehyTum, y HeroBoM Mojeny ce
MIPETIOCTaBJba J1a je KpeTame 3alTUBHOI eJeMeHTa (IUIoue BeHTHUIa) CTA0OMIIHO U HE y3uMa ce
y 063up nenpuame (eHri. flutter). Ha ocnoBama oBor mojena, jopMupaHu cy KacHU]j€ JpyTru
mozenu [37, 38]. Habing [17] je cucremarn3oBao caBpeMeHe METOJE MCTPaKHUBama y OBO]
obnacTu Koje mojzpazymeBajy o0aBe3Hy BepHdHUKAIMjy MOJAENa W TEOPHJCKUX IMpopadyHa
MyTeM €KCIIEPUMEHTAITHUX MEPEeba.

VY pacroyiokuBOj JUTEPATypH W3 OONACTH KIHUITHUX KOMIIPECOpa, pa3MeHa TOILIOTE
u3mely raca (pagHe marepuje) U 3UA0Ba IMIMHApA je Takole ucTpakuBaHa 300T 3HAYajHOT
yTHIIaja Ha yNoTpeOHE KapaKTepHCTHKE KIUMHUX Komrpecopa. PasmeHa Tomiore Moxke
yruratu (10 — 20%) Ha cMameme cTerneHa KOPUCHOCTH KITMITHOT Komrpecopa. Mehytum,
TOOMjeHN PE3yNTaTH Cy IO/ 3HAKOM THTamka U MOTY C€ OCIOPUTH 300T YHI-ECHHIIE Ja je
KOJIMYMHA Pa3MEEHe TOIUIOTE payyHaTa MpeMa jeJHaYMHU KOja je MPETXOJHO U YIIIaBHOM
kopurihena y odmactu moropa CYC [39, 40].

VY pany [41] je Takohe HarmamieH 3Hayaj MPUMEHE W MHTETpUCaa MOJea pa3MeHe
TOILIOTE y OKBUPY MPOTpaMa 3a IpopavdyH KapaKTepUCTHKA KIMITHOT KoMIpecopa. Y paay cy
KopuuiheHe 1Be pa3iIMuyHMTe jelHAuMHE 3a ojapehuBame KOJIMYMHE pa3MEmhEeHE TOIUIOTE.
M3Bpmieno je Takohe u oarosapajyhe ymopehuBame u nmpukazaHu cy pesynratu nopehema.
[ToTBpheH je 3Hauaj WHTErpucama MOJA-MOAeNa KOju 00yXBaTajy pa3MeHy TOIUIOTe u3Mely
raca ¥ 3uioBa HWJIMH/PA y OKBHPY OCHOBHOT MOJIENa 32 MPOPAYyH KapaKTEPUCTHKA KIUITHUX
KOMIIpecopa.
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Ca gpyre crpaHe, MojeJUHH HCTPAKUBAYM Cy MCKA3aJld CyMIbY Y BE3U Ca yTUIAjeM
mporieca pasMeHe TOIUIOTEe Yy I[HMIMHIAPY Ha KapaKTEPUCTHKE KIUITHUX KOMIIpecopa.
HcTpaxkuBaun TBpJIE Ja CTENICH KOPUCHOCTH KOMIIpECopa MOKe OUTH HIKU 3a cBera 2,5%
(makcumanno 4%), 30or ryOuTtaka yciel Ipolieca pa3MeHe ToIuloTe. TUM IyTeMm ce
3aKJbydyje J1a je MHTeTrpHUCcame MOJeNia pa3MeHe TOIUIOTE Y OKBUPY IporpaMa 3a MpopayyH
KapaKTepUCTUKA KJIMITHUX KOMIIPECopa, IMOJ 3HAKOM IUTamka, Kao W Jia HUje HEOIXOIHO.
Canuna yBepema ce MOry npoHahu U MpOYUTATH Y CABPEMEHHJUM HAYYHO-HCTPAXKHBAYKUM
panouma [18], rae cy pesynratu Takohe q0oOMjeHH HAa OCHOBY MaTEMaTHUYKHX CHMYJaIldja
KOJ KIIUITHUX KOMIIpecopa 3a MpUMEHY y OKBUPY pacxjanHux ypehaja.

['eHepanHO mocMaTpaHO, TOKOM MPOTEKIUX MMap JCICHU]ja, HCTPAKUBAKbA Y 00JIACTH
KIMITHUX KOMIIpecopa Cy YrJIaBHOM Omiia Teopujcka u oOyxBatana cy CFD monenmpame
(earn. CFD - Computational Fluid Dynamics), ka0 ¥ eKCrepuMeHTaIHa U TO YIJIaBHOM Yy
00JIaCTH XEPMETHUYKUX KIUIHHUX KOMIIpecopa. Y TOM TNEpHOJy je MOKPEHYT W 3HadajaH
UCTPaKMBAYKU TPOjeKaT y OKBHPY eBpomlckor ¢(opyma 3a kiuunHe kommpecope EFRC
(errn. EFRC - European Forum for Reciprocating Compressors), 4dju je b TyOJTHKOBamkE
pesyJiTaTta HCTpaxuBama y obacTu Behux koMipecopa y nporecHoj uuaycrpuju [35].

Manu Op30XOIHU KJIMITHA KOMIIPECOPH 3a Ba3IyX ce pasiuukyjy ojn Behux
KOMIIpecopa Ha KOojuMa Cy JIO cajJia yrJIaBHOM aHaJIM3MpaHH MEXaHHM3aMHU Ipolieca pa3MeHe
TOIUIOTE, KA0 U HUXOB yTUIA] Ha meppopMaHce KOMIIPECOPa U CUCTEMa y OKBHPY KOra ce
npuMemnyjy. Y nopehemy ca XepMETHYKUM KOMIIPECOpUMA Y OKBHPY PacXJIaJHUX CHCTEMA,
KIIMITHU KOMITPECOPH 3a Ba3[IyX pajie y JAOCTa IUpeM orcery OpojeBa oOpTaja, mMajy A0cTa
Behe oJlHOCe TIPUTHCAaKa U TEPMHUUKU Cy onTepeheHuju. 300r Tora ce y OKBUPY JIUTEpaType
[18], yka3yje ma BpcTa KOHCTPYKIIHjEe M KapaKTEPUCTHKE PaJHOT MpoIleca, 3Ha4ajHO YTUYy Ha
yrnoTpeOHe KapaKTepUCTHKE M MOY3/JaHOCT KIWIHUX KOMIpecopa, ma ux Tpeba aerasbHUje
aHanmu3upatu. [Ipema Tome, JaHac ce HE TOCTaBJba NMHUTAkE HAa KOjU HAYMH C€ TPOIIEC
pa3MeHe TOIUIOTe Yy MWIMHAPY MOXKE pa3MaTpaTd y OKBUpPY Iporpama 3a MpopadyH
KapakTepHCTHUKa, Beh Ha KOju HaYMH Ce€ UCTU MOJEINNpa.

OO03upoM Ha CIMYHOCT KOHCTPYKLHje W NPUHIMII Paja, pacloyioKUBE METOJE 3a
MaTeMaTH4Ko Mojenupame Motopa CYC cy 0CHOBaA M 32 MOJIETHpamke KIUITHUX KOMIIpecopa
y3 oxroBapajyhe pedepentHe ycioe. TuUM myTreM ce MeToze 3a MOJCIUPABE U MPOpauyH
motopa CYC koje cy nmenoMm npukasaHe y jurepatypu [25, 42], Mory npuiaroiuTa 3a
norpebe Monenupama pagHOr TMpolleca eKCIePUMEHTATHOT KJIHMIHOT  KOMIIpecopa.
Mopenupame ce peaiqusyje Ha Ta] HAYMH IITO CE€ M30CTaBJbajy €JIEMEHTH MOojena KOju
MIpeJICTaBIbajy YTHUIIAj Mpolleca caropeBama (TOPUBO U MPOJYKTH caropeBama U KOSPHIIHjeHT
cactaBa cmeie). [IpuMeHOM jeJHAUMHA U3 MPUIArOhEeHOr MAaTEeMaTHYKOT MOJIENa, MOXE Ce
pealM3oBaTH CHMYNalMja pajga peepeHTHOr KIMIHOT KOoMIpecopa MoMohy mporpama
Matlab u merosor momyna Simulink [43].

OcHoBa Mojenna KIMIMHOT Kommpecopa [43], uuja ce JomyHa Mpeliaxe y OKBHPY
JOKTOPCKE JHMCepTaldje, Cy jenHaunHe pagHux nporeca y motopuma CYC [25, 42]. To cy
0e3IMMEH3UOHAIIHE jEJHAYMHE paJHOr IMpoleca KIUMHUX Kommpecopa [44], kao wu
npuiiaroeHe jeJHaYuHE KOje Ce OJTHOCE Ha paj ayTOMAaTCKUX BEHTWJIA U BUXOBY JIMHAMUKY
U TIporiec pa3MeHe Toruiore [45].

Kao moceban mompuHOC OO0jamimeH je yTHIA] JTAHAMHUKE BEHTHJIA KOja Ce MOXKe
WHTETPUCATH W CHUMYJIHMPATH y MOJENy KIUMHOT KOMIpecopa, Kao U CTPYKTypa TaKBOT
MoOJIeNIa ca OIMITAM TMPETIIOCTaBKaMa. AHAIM3UPAHH CY JIETOBH MOJIEa, OJHOCHO (PU3UIKOT
Mpoleca, YMjUM j€ TMOjeTHOCTaB/LEHEM Ha OCHOBY MPETHOCTAaBKH MpPUKa3aH MaTeMaTUYKU
OITKC TIpolIeca Y UJIMHIPY KIUITHOT KOMITpecopa.

Takohe, yka3zaHO je Ha HEONXOAHOCT HMHTEerpanuje (EeHOMEHa JIeNJbeHha 3alTHBHE
TUIOYE BEHTWIJIA O CEJNIITEe W TPAHUYHHK, IIITO CE pealin3yje YKIbYUHBAkHEM aXEe3HOHE CHIIC.
To Huje ypaheno y okBupy pacnosioxuBor mozena [43], na je u npeanokeHa JomyHa.
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3.2 Tlpuka3 MojeJia KIMITHOT KOMIIpecopa

3.2.1 Cumyaanmja pagHor npoueca y KJIMIHOM KOMIIPecopy

AHanu3upaHu KIUIHA KOMIIPECOpP j€ JeIHOCTENEHU, ca PENaTUBHO HUCKUM PaTHUM
MIPUTUCKOM (Ba3ayX ce KoMmmpumyje no npudmmkao 1 MPa). ¥V tom cinydajy ce cmarpa na je
Ba3AyX Kao PaJHM MEIMjyM HJeajaH Tac, YHjU j€ KOCPUIMJeHT CTUILBUBOCTU ((hakTop
peamHOr Traca) jeJHAaK jEeJMHHULM, TaKO Ja C€ I0jeHOCTaBJbyjeé MaTeMaTHYKU OITUC
TEPMOJUHAMHUYKHIX Ipoleca.

Jleo ananmu3upaHe pajHe MaTepuje (KOMIPHUMOBAHH Ba3AyX y HHIMHIPY KIUITHOT
KOMIIpecopa) MpeAcTaB/ba TEPMOJMHAMUYKU CHCTEM, a CBE W3BaH Hera okoiuHa. To je
OTBOPEHH CHCTEM (Ba3IyX YCTpyjaBa y CHCTEM M TIOTHUCKYje C€ y OKOJMHY IpPEeKo
npunaaajyhux ayroMaTcKux BEHTHJIA), ca TPaHHUIOM KOjy TPEeACTaBibajy TOIJIOTHO
MPONYCTJBUBH 3UA0BU (3u IMMIMHIpa). HajBakHUja KapaKTepUCTHUKA TPaHUIE CHCTEMa, Ca
acreKTa TEpPMOAMHAMMKE j€ YIPaBO MPOBOIJBUBOCT TomioTe. KiumHu kommpecop y
PEaTHOCTH HHje U30JI0BaH CHCTEM 300T pa3MeHe TOIUIOTE KPO3 IPAHUIIE CUCTEMA.

Pagnu mponec y munuHApy ce peanusyje HaAaM3MEHUYHO WIM HUKIUYHO. CIMYHO
moropuma CYC, Mory ce U3[IBOJUTH YETHPH MpPOIeca U TO Cy: yCHCaBambe, KOMIIPUMOBALE,
WCTUCKMBAKkE U IMIUPEHE Bazllyxa y OJHOCY Ha HUIMHAAp. 3a noTpedbe popmupama Mojena,
MIPBEHCTBEHO Tpeba KOHIICTILNjCKM HM3ABOJUTH TpHIagajyhe AeIoBe KIUITHOT KOMIIpecopa:
YCHCHA, Ka0 W W3JyBHA KOMOpa, ca mpumaaajyhom mHCTamanujoM M KIUIHE KOMIIpEcop ca
BeHTHIMMa. [lyn3amuje mpuTHcKa y TOKY CTpyjama Basz[lyxa Yy A€y YCHCHOT M H3yBHOT
KOJIEKTOpa ce 3aHeMapyjy, jep ce MPeTnocTaBiba /a Cy mbHX0Be 3anpemMue Behe (0eckoHauHO
BEJIMKE) y OJTHOCY Ha IMJIUH/AP.

®usnuky pEeHOMEHHU y TOKY paJHOI Ipolieca y LMIINHAPY KIUITHOT KOMIpecopa Koje
Tpeba 00yXBaTUTU MAaTEMATUYKUM MOJIEJIOM CY:

- TepPMOJMHAMHMYKHU IUKIYCH Y PaJHOM IPOCTOPY,

- KMHEMAaTCKa aHaJIM3a JeJI0Ba KIUITHOT MEXaHU3Ma,

- JMHAMHKa YCUCHOT U U3yBHOT BEHTHUJA,

- TIPOTOK Ba3JIyxa Kpo3 BEHTHJIE,

- IpoLecCH pa3MEeHe TOIUIoTe Hu3Mel)y JeloBa KIMIIHOT KOMIIpEcopa U pajHe

MaTtepHje u u3Mel)y KIUImHOT KoMIIpecopa U OKOJIMHE U
- aHaJW3a yTUIAJHUX CHJIa 1 MOMEHAaTa, OJIHOCHO BUXOBOT JIejCTBA Ha KIIMII U JIpyre
JIeJTOBE KITUITHOT MEXaHU3Ma.

360r npenu3Hujer AehrUHUCAbA MOJIENIa KITMITHOT KOMITPECOpa ca MHTETPUCAHUM TI0]1-
MO/IEJIOM TUHAMUKE BEHTHJIA, 00jallllbeHo je IIITa ce MOopa3yMeBa Mol OBUM MTOJMOM.

Pagau mporec KIMITHOT KOMITpEcopa Ce PEryluile MyTeM IEepPHOANYHE IMPOMEHE
3alpeMrHe HAJKIUITHOT MPOCTOpa, LITO C€ OCTBAPYj€ HAM3MEHUYHUM KpPETameM KIIUIa, 10K
ce TPOIIECH yCHcaBama M MCIIOPYKEe KOMIIPHMOBAHOT Ba3ayXa Peryiuinry moMohy BEHTHIIA.
Bentniu xnmmnHOT KoMmpecopa (3a pasnuky o BeHTHiIa MoTopa CYC) ce y TOKy pagHOT
mporeca ayTOMaTCKU OTBapajy | 3aTBapajy y 3aBHCHOCTH O] Pa3lIMKe TMPUTHCAKA UCIPE U
132 3aNTHBHE IUI0YE BEHTUJIA, @ TUME C€ PETrYJIMIIe U Tpajamke paJHor [UKIyca y IWINHAPY.

Yumennna je aa neppopMaHce KIMITHUX KOMIpecopa 3aBuce 011 ()YHKIIMOHATHOCTH
BeHTHJIA. EQUKacHOCT BEeHTWIA TUPEKTHO yTHYE HAa MCIOPYKY KOMIPHMOBAHOT Ba3ayxa, a
caMHM THM H Ha e(pUKaCHOCT KIUIHOT Kommpecopa. [lojaBa ucTHIamka KOMIPUMOBAHOT
Bazyxa 300r JIOIIe 3alTUBEHOCTH BEHTHJIA UMa 3a TOCIEIUILY MajJ MPUTUCKA y IUIUHIPY U
CMambeHhe HCITOPYKE KIMITHOT KOMITpecopa | MocJeIuIa je 0TKa3a BeHTHIa. VcTpakuBama cy
MoKaszajia Jja Cy ryOuIl YCUCHOT BEHTHJIa KIMITHOT KOMITpecopa JBa myTa Behu of ryouraka
U3yBHOT BeHTHIA [46].
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Ha cn. 3.1 je npukasan 3aTBOPEH UHIUKATOPCKH JjarpaM KIUITHOT KOMIIPECopa YHjH
00JIMK OJICTYyMa O] WeaTHOT 300T I0jaBe OTIOpa U JUHAMUKE BEHTHJIA, IITO c€ MaHU(ECTyje
HarjJuM [OpacTOM M TMaJ0M TMPHUTUCKA Yy IWIMHAPY KOMIIPECOPa, OJHOCHO HErOBOM
TaJIACHOM TIPOMEHOM.
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Ca. 3.1 3aTBOpeHN MHIUKATOPCKH pV-AmjarpaM KIMITHOT KOMITpecopa

[loBpmmua yHyTap amjarpama, Ha ci. 3.1, mpemcraBiba ocTBapeHW paj 3a
peanu3anujy HUKIyca y KIUIHOM KoMIlpecopy. Y Tauku A kiun ce Hanasu 'y YMT u taja je
y UMIMHIPY Ba3zayX HOJ HPUTUCKOM pq. Y (a3u KomIpecuje, KIUM HacTaB/ba KpeTame Ka
CMT, no BpeaHoCcTH P, y Tauku B, kaga Teopujcku NOYMmBE OTBApamke U3 yBHOT BEHTHIIA. Y
peaTHOCTH NMPUTHCAK HacTaBjba Ja pacte A0 Tauke C Kamga ce W3AyBHH BEHTHJ KacHUje
0TBapa U KOMIIPMMOBAHH Ba3/lyX MOYME-E 1a UCTUYE U3 LWIMHIPA KPO3 U3yBHU BEHTUI JIyK
W3IyBHOT Bojaa. /IMHaMuKa BEHTWIA, OJHOCHO JIETIPIIAE 3alTHBHE IUIOYE BEHTHIIA CE
Takohe Moke yOUMTH y TOKY Ipolleca U3/lyBaBama U Tajla ce Ha JAujarpaMy youaBa TalacHU
O0JIMK KpUBE MPOMEHE NMPUTHCKA PA3TIMUUTHX aMIUTHTYIa, CBe 10 Taduke D.

Knun y Toky paaHor mpoiieca HacTaBba Jajbe Kperamwe 10 YMT, moTmomMornyr
€KCIIaH3MJOM BazJlyXxa KOjH je 3a/p>KaH y KOMIIPECHOHO] 3alpeMUuHH LMauHapa. Excnansuja
3a0CTaJoOr Ba3AyXa ce HacTaBjba M Mcroja Tauke E, y kK0joj BIama mpuTucax p,, CBe JI0 Tauke
F, kama ce oTBapa YCHCHHM BEHTHJI. Y JaJbeéM TOKY PaIHOT TpoIieca KJIHWI HACTaBJha X0
ycucaBama cBe 10 YMT u Taja y HUIMHAAp YlIa3Hu CBEX Ba3dyX, CBE J0 TauKe A, a 3aTUM ce
MOHABJbA PATHU IHKIIYC Y KIMITHOM KOMIIPECOPY M TaKO HAaU3MEHHYHO. TOKOM ychcaBamba
Takole Moske 1ohu /10 MojaBe UHTEH3UBHUjEe JUHAMUKE BEHTHIA.

[ToBpmmue w3Han smanje BD w ucnox nuuuje AE 1o mpeceka ca JuHHjOM
MH/IMKATOPCKOT Aujarpama Ha cil. 3.1 npencTaBibajy paj Koju je IOBe3aH ca peaHuM (azama
M3yBaBamka U yCHCaBama Baznyxa. KpaTkoTpajHe BpeTHOCTH MPUTHCAKA: TIPBO MaKCUMalTHA
y Tauku C um MUHMMaigHa y Tauku F cy mocrienuma pasiuke MpUTHCAKa, 4Ydja M0jaBa
MpeJCTaBJba HEONXO/JaH YCIOB 3a OTBapame BEHTHJIA, M HCTOBPEMEHO pe3ylTHpa Hu
110jaBOM TIpolieca JUHAMUKE BEHTHJIA.

Ha cn. 3.2 je mpukazan TOK MPOMEHE MPUTHCKA W XOJa TUIOYE BEHTUJIA Y JeAUHUIIN
BpEMEHA, y TOKY TEOPHUjCKOT (MACATHOT) Ipolieca y KOMIIPECOpY M XoJa IUIoYe BEHTHIIA Y
peaaHuM pagHuM ycioBuma [46].
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Ca. 3.2 IlpomeHa mpUTHCKa, P ¥ X0/1a TUIOUE BEHTWIIA, I Y TOKY: a) HICTHOT U 0) peasHor
pasHoOT Tporeca y HHINHIPY KIUITHOT KOMITpecopa

AHanmm3oM ujarpaMa IpoMeHe BpeJHOCTH X0/1a IJI04Ye BEHTHIIA Y jeIMHUIIA BPEMEHa,
youaBa ce€ HEHO CI0XKEHO KPeTame y peaHUM pajJHuM YCloBUMa y HUauHIpy. CloxxeHuja
KpHBa X0J1a TJI0Ye BEHTUJIA, YMjU OOJUK OJICTYIIa O] IPaBOJIMHH]CKOT, je Tocheauna edexara
KOjU HacTajy 300r MojaBe JMHAMMKE IUIOYE BEHTHJIA Y PEaHMM pajJHUM yciaoBuma. To ce
YIJIIaBHOM OJTHOCH Ha O/I0HMjarhe WM JIETUbCHE BEHTHIIA O CeIUIITEe UM TPAHWYHHK, aXE3H]jy
(enru. stiction umu adhesion). Edexar onbujama ce jaBiba mpu yaapy IUIOYE BEHTHIJIA O
CeIUIITe WJIM TPAaHUYHHUK, JIOK j€ JICTUEHE IOCIEeANIa JEjCTBA aIXe3MOHE CHIIE TIpU
OTBapamy WJIM 3aTBapamy BEHTHIIA, 300T MPUCYCTBA KalJbHIla YJba 3a O Ma3UBaE.
[Ipomiec oTBapama BEHTWJIA 3aBUCH O]l MHTEH3UTETAa CWJIE Yy ONpPY3H, Kao U O]
a/IXe3MOHe CHJIe y KOHTAaKTHO]J MOBPLUIMHU W3Mel)y 3alTUBHE IUI0OUe BEHTHUJIA M CeauITa. AKO
y KOHTAaKTHOj TOBPIIMHM 3allTHBHE IUIOYE W CENWIITa BEHTWIA HEMa NpPHUCYCTBa YJiba,
aJiXe3uoHa CHJIa MOXE HacTaTH Kao TMocJieIuIia YHyTap MOJIEKYIapHUX CHJIa WK
MOTIPHUTHCKA. Y PEATHOCTH, YCIIOBU U MPOIECH Cy CIIOKEHHU]JU 300T IPUCYCTBA YJba KOJUM CE
nojMasyjy JeJOBH KOHCTPYKIMja KIUITHUX KOMIIpecopa 3a Ba3ayX. AJIXe3MOHa cuja je
cpazMepHa KOehHUIIU]JEHTY aIXe3Hje Uhja ce€ BPEAHOCT MEHha y 3aBUCHOCTH OJf KOHCTPYKIIH]E
CeIuIITa BEHTHUJA. Y TPAKCH IOCTOje paBHA, Y3[JUTHYTa paBHA M CEIUWINTa BEHTHUJA ca
paJjycoM WM OLITPOM MBHUIIOM H CII. [47].
Konnenuujcku mocMaTpaHo, yTHIQ) BEHTWJIa Ha meppopMaHce U MOY3JaHOCT
KOMITpecopa MOXe Jia c€ aHamn3upa noMmohy cieneha tpu peHomMmeHa, 0OJTHOCHO MOJIeNa:
1. Mexanunuku, Koju o0yxBaTa Ipolece OTBapama U 3aTBapama, KPEeTame OMpYKHE
Mace CKJIONa 3alTHBHE Iutoue, 0e3 pa3MaTpama yTHIdja YAapHHX Mporeca y
BeHTHITy. OBa 00JacT ce 30Be TeHEepaIHO TMHAMHUKA BEHTHIIA;

2. Tlportok, koju aeduHUIE OTHOC U3Mel)y MaceHOT MPOTOKAa KPO3 BEHTHI U CTamba
raca y IWIMHAPY U KaHaTy BEHTHJIA U

3. Cnajame, 0THOCHO MOjJe] HMHTepakuuje u3mely monoxkaja BEHTUIA U JTUHAMHKE

baynna Ha yCHCHO] M M3yBHO] CTPAHHU CKJIONA BEHTHJIA.
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[TpBa nBa eHOMEHA MOTY J]a CE MOCMATPajy aHATUTHYKH WM CKCIIEPUMEHTAIHO Ha
M30JIOBAHOM KIIMITHOM KOMIIpecopy, Inpu oapeheHoM NnpoToky ¢uiyuaa Ha YCUCHO] H
M3yBHO] CTpaHM BeHTWia. Tpehu deHomeH je mMonen cucreMa M Kao TakaB MOXE Jia ce
aHaJM3UpPa U CKCIIEPUMEHTAIHO WM 3ajeJHO ca MWIMHIAPOM M IpumaaajyhoM HHCTaNAIMjoM
(M3myBHH 1I€BOBOJI, MOTPOIIAYU U JIP.), MEPEHEM OAroBapajyhnx BelWuYMHA M aHATUTHYKA
bopmMHpameM MoJIeNna CHCTeMa, KOjU YKJbY4yje pelIeBaHTHE KOMITOHEHTE | ITPOIIeCe.

3a motpebe Mojenupama ce MPETHOCTaB/ba Ja j€ 3alpeMUHa YCUCHOT W U3yBHOT
BoJla OECKOHAYHO BENMKA, Ma C€ y TOM CIlIy4ajy TajacHE IOjaBe Koje ce y HHUMa OJIBH]ajy
Mory 3aHemapuTi. OBakaB MPUCTYII TI0j€THOCTABIbYje MOJEN U cKpahyje Bpeme mpopadyHa.
Mebhyrtum, mOjeMHU UCTpaXWBa4W TBPAE Ja j€ Ta4HOCT IpopadyyHa ca OBHM
I0j€IHOCTABJbEHUMA T10]] 3HAKOM IHUTamka, a TO j€ ¥ o0jammeno y auteparypu [37]. 300r
TOra IIOCTOje BeNMKE pas3iuke u3Mel)y nujarpama ca KapaKTepHCTHKama KIUITHUX
KOMIIpecopa, KOju cy T0OUjeHH ca MOjeIHOCTaBIbehbMMa M IIPUMEHOM HaBeJIeHa JIBa MOJIea.
OBa TeMa je Je7I0M U IPEIMET UCTPAKHUBAIbA.

3.2.2 CTpyKTypa MaTeMaTHYKOI MO/e/ia KIUITHOT KOMIIpecopa

Knuman koMmnpecopu cy cinrmuHe KoHCTpykiuje kao motopu CYC. 300r Tora, Mmerose
Mmonenupaa Motopa CYC, mory y3 oaropapajyhe ampokcumanuje, kao I1to je Beh
HarjameHo, 1a ce MpUMEHEe M Ha KJIWIHE KoMIpecope. Y ciyyajy KIMITHHX KOMIIpecopa,
pajHa matepuja je Ba3lyX, a HE CMella racoBa, MPETIOCTaBJba CE Jla HEMa CaropeBama
ropuBa, 300T Yera ce y OKBUPY Mojielia 3aHeMapyje yTHIaj MpojJyKaTa caropeBama, 3a
paznuky oa moropa CYC.

Mogenn Koju ce KOPUCT€ Cy HYATO-IMMEH3MOHAJIHM KBa3WUCTALMOHAPHHU, Cca
npenHouthy 300r MoryhHoOCTH mpoBepe pe3yiTara mpopadyHa €KCIEPUMEHTAIHUM IyTeM,
MOCTYIIKOM HWHAWIMpamka NpUTHCKa y wimHApYy. LlMib je nma ce onpene BeIWYHHE
TEPMOJIMHAMHYKOT CTama raca y JeJIOBUMa KOHCTPYKIHje (LMJIMHAAP, YCUCHU U U3IYBHHU
BOJ U J1p.) y3uMajyhu y 063up 1mto Behu Opoj KOHCTPYKTHBHUX MapaMeTapa U pexuma paja.
3a MaTeMaTHYKO MOJEIUpPAkEe TEePMOJMHAMHUKHUX CTama raca, HEONXOJHa je HpHUMeHa
jeIHaYMHA TePMOIUHAMUKE, JUHAMUKE QIIyHIa U MEXaHUKE.

[TpruMeHOM HYATO-TUMEH3MOHATHUX MaTEMAaTHYKUX MOJIeNIa Pe3yJITaTH NpopayyHa ce
nobujajy y GyHKIH]H caMo BpeMeHa Kao He3aBHCHE TPOMEHJbUBe BennuuHe. [Ipu Tome ce He
y3uMa y 003Mp HM jeHa AMMEH3Uja U TO: MPEUYHUK LMIMHAPA, X0 KJIUMa, Ty>)KHHA YCUCHE U
MOTHUCHE TpaHe W Jp. PeamHW ycloBH y HWIMHIPY KIMITHOT KOMIIpEcopa Cy MpUMEp
OTBOPEHOT' TEPMOJMHAMHUYKOI' cHCTeMa (KJIHUI HE 3alTHBa Yy MOTIYHOCTH IMJIMHAAp, 300T
3a30pa u3Mel)y kiuna u ImHapa). Mehytum, 300r peraTHBHO Maje TPOMEHE Mace y
HWINHAPY PeaIHOT KJIMITHOT KOMIIPecopa, y TOKY Ipoleca KOMIIPECHje U eKCIaH3Mje, MOXe
Ce YTHIa] OTBOPEHOCTH cucTeMa 0e3 Behe rperike 3aHeMapuTH U OTBOPEHU CHCTEM CE MOXKE
3aMEHHUTH 3aTBOPEHHM.

Tokom mporieca U3MeHe pajHe MaTepHje, MAaCeHH MPOTOK Ba3ayXa KOjH yCcTpyjaBa H
UCTpyjaBa je MPOMEHJbMB Y TOKY BpeMeHa (300r paznuuute Op3MHE KpeTama KIIuMa,
pa3NMYUTAX TPOTOYHHX TMpeceka BEHTWIAa MW Jp.) W TaKaB CHCTEM IpEJCTaBJba
HECTallMOHAPHU OTBOPEHHU TEPMOJAMHAMHUYKH CUCTEM (CUCTEM ITPOMEHIBUBE Mace).

VY by NOjeHOCTaBhEHha MAaTEMAaTHYKOT MOJeNa 3aHeMapyjy ce HeCTall[MOHapHU
racoMHaMHUYKU €(EeKTH U MPETHOCTaB/ba C€ PABHOTEKHA NMPOMEHA CTama y MOCMAaTpPaHO]
3allpeMUHU M Ha Taj HAYWH ce Ae(UHUITY KBa3UCTAIIMOHAPHN WIIM KBa3UCTATHYKH TPOIIECH.

MogenupameM peaHor pajHoOT Ipolieca y KIUITHOM KOMIPECopy, IPUMEHOM HYJTO-
JTUMEH3UOHAITHOT, KBAa3WCTAllMOHAPHOT Mojena Jo0uja ce cucrteM AudepeHIrjaTHuX
JeIHaYMHA KOjHU C€ MOXKE DPELIMTH NMPUMEHOM HYMEPHUKHMX METO0Ja, Kao IITO je MeToja
Runge-Kutta, y3 mpumeny pauynapa [44].
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CacraBHU J€JI0BU KJIMITHOT KOMIIPECOpa Cy LWINHAAP, KIMITHU MEXaHU3aM, YCUCHU U
W3IyBHU CHCTEM, & CBH 3ajeJIHO Cy CaCTaBHU JI€JIOBU MOJiella KIMITHOT KoMIIpecopa, ci. 3.3.

PezepBoap 3a Bazayx
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Ca. 3.3. ®uznyku Mozien peepeHTHOT KIMITHOT KOMITpecopa

[IpBM M OCHOBHU €IIEMEHT MojeNa je IWIMHAAP KIMITHOT KoMIpecopa. Y OKBUPY
LWINHAPA, TMOCPEACTBOM KIMITHOI MEXaHHW3Ma, KOjU TNpeAcTaBjba JAPYIHM CAaCTaBHHU JI€0
MoJleNia, KIIMI BpIIM JIMHEApHO HAaW3MEHWYHO Kperame. Tpeha W uyeTBpra KOMITOHEHTa
MoJiesla Cy ayTOMAaTCKH BEHTHUJIM, YCUCHU U M3TyBHHU. /lMHaMuKa pajia ayTOMaTCKUX BEHTUIIA
U BHUXO0Ba WHTETpallMja y OKBHPY MoOJeNla KJIMUIHOT KOMIIPECOpa, MPEACTaBJba jelaH OJ
IUJbeBa UCTpakuBama. [Ipeocrana 1Ba eneMeHTa Mojiena ce 0JJHOCE Ha MPOLEce y YCHCHOM
Y M3yBHOM CHCTEMY KIIMITHOT KOMIIpecopa.

VY OKBHUpY jeIHOCTaBHUX MOjeJia ce MPETHOCTaB/ba /1a j€ YTHIIA] YCUCHOT M U3AYBHOT
[IEBOBOJIa Ha MPOIECEe Y BEHTHIMMA 3aHeMapJbuB. M3 Tor pasiora ayroMaTcKu BEHTWIN CY
aHAJM3UPAHU UCKJbYYMBO KPO3 JAMHAMHKY paja BeHTWia. MehyTum, y peaqHUM yciIoBHMA
yTHUIIaj [IEBOBOA HA TUHAMUKY Pajia BEHTHIIA HUjE 3aHEMapJbUB.
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300r Tora, MPUMEHOM jeIHOCTABHUX MOJINa YCHCHOT W W3IyBHOT CHUCTEMa CE€ He
MOX€ aHAIM3UPATH JMHAMHUKA BEHTHJIA, jep BEHTHJIM M HHCY CACTaBHM JI€O OBUX MOjEINa.
TaxBu Monenu, KOju He 00yXBaTajy BEHTHUJIE Cy YIJIlaBHOM KopHIheHH 3a onpehuBame Toka
IIPOMEHE MPUTHCKA Y LIEBOBOY KOjH je MOBE3aH ca KJIMIHUM KOMIpecopoM. TuM myTem cy
oapehuBaHe U BeIMYMHE CHIIA KOje JIjCTBYjy Ha YelIO KJIUIA U KIUITHA MEXaHH3aM.

VY okBUpY MoJena ce 3aHeMapyje MpoIec pa3MeHe TOIIOTEe KPO3 3MIO0BE HMIMHAPA.
Kanma je HeonmxomHO, y OKBUpY JOIyHE MOjelia, MOIu(pUKOBameM oaroBapajyhux momyina,
Moryhe je yKJbyduTH nporece Kao MITo Cy pa3MeHa TOIUIOTe, TMHAMUKA BEHTHIIA U JIP.

3.2.3 ®dopmupame oaropapajyhux nojeaHocrap/bema U NpPeTNOCTABKH

VY IpeTxoaHOM TEKCTY je MpHKa3aHa OINITa CTPYKTYpa MoJiesia KIMITHOT KOMIIpecopa
1 00jalImkeHa je BaKHOCT MHTETpallije TMHAMUAKE BEHTHIIA Y OKBUPY MOJIeNa.

On ¢usmukor mozena ce QopMupa MaTeMaTHYKW MOJAET Yy OKBUPY Kora ce
MaTeMaTHYKH ONKCY]y oaroBapajyhm mporecu u eheKkTH y KIWIMHOM KOMIIPECOpYy, IITO
3axTeBa W (opmynucame onpeheHHX NOjeTHOCTaBIbEHa M MPETIOCTaBKU. Y OKBHPY
MOTJIaBJba Cy AaHAJIM3UpPAHU JCJOBH MOJETa TOjeIMHAYHO Ca PEICBAHTHUM (U3NYKIM
mpolecuMa y3 oaroBapajyha nojennocraBibemha. HajsHauajHUje peTnocTaBKe cy ciuenehe:

—  KJIMITHU KOMITPECOP j€ jeTHOUMINHAPUYHH, jETHOCTPYKOT JIEjCTBA,

— T0jaM KpyTor Tena (3aHemapyjy ce aedopmanuje MUIUHApA, KIHWMA W JIeTIOBa

KJIUITHOT MEXaHU3Ma),

— pamau Guyng je upeanHu rac (ca KOHCTAaHTHOM CIEHU(HYHOM TOIOJIOTHOM
npoBoasbuBomthy). OBO mojeAHOCTaBbEHE oMoryhaBa Ja ce eIMMUHHIIY Ha
AQHAJTUTHYKA HAYWH BPEMEHCKH 3aBUCHE MPOMEHJbHBE, CHTAJIHja, YHYTpallikbha
eHepruja, MmMTO OM 3aXTeBaJO0 YCJIOBE peajHOr raca kKao pajaHor ¢ayuaa u
Kopuihewme CI0KEHWJUX HyMepudykux Metoga. OBa mpeTnocraBka Jaje
MoryhHOCT Ja ce 3HayajHO IIojelHOCTaBe ojpeheHe TepMoJuHAMHUUKe
jennauuse. [lpy BehuM mnpuTHCIMMa MOHAIIakE pPEATHUX racoBa CE€ HE MOXKeE
OPEUU3HO AHAIU3UPATH TMPUMEHOM HACATHOT TacHOI 3aKOHa, jep OBO
M0jeTHOCTABJbCHE MOXKE Ja yTHYe Ha TadyHOCT pe3ynTara. Opcrymama of
UJIeaJIHUX YCIIOBA Ce MpaTe MPeKo mapamerapa kommnpecuounHoctu [36],

— BEHTWIM Cy ayTOMaTCKH ca oIpyrama M ca JeJHUM cTerneHoM ciobone. Oa
NPETIOCTaBKa HE YTUYe TUPEKTHO Ha pe3ylTaTe Mepema. MelhyTuMm, He aHanu3npa
ce Ha MpaBM HaYMH KPEeTame 3alTUBHE IUI04Ye BEHTHIIA, 300T M0jaBe HemapajeHoT
ylapa o CeIUIITe U TPAHUYHUK BEHTHJIA Y PEATHUM PAJHUM YCIIOBUMA,

— jeIHOTMMEH3HOHAIHU KBa3U-CTAI[MOHAPHU IPOTOK, 4Hje Cy Op3HHE Mame O
Op3une 3Byka. [lojegHocTaB/bE€H€ CE€ OJHOCH Ha MPOTOK Taca Kpo3 MPOTOYHH
IpeceK BEHTWJA, KOjH je Y pealHUM YCIIOBMMa HecTaOWJIaH y jeIMHUIM BPEeMEHa.
[TpoTok ce aHanM3Mpa Kao KBa3U-CTAI[MOHAPHHU, OJHOCHO Kao CTaOWiaH y IaToM
BPEMEHCKOM HMHTEpBaJly U MEHa c€ Ha HOBY BPEAHOCT y cielneheM BpeMEHCKOM
uHTepBany. OBO MOJETHOCTABIbEHE CE MOXKE YCBOJUTH KOJ BEHTHIJIa ca KPaTKUM
KaHaJIMMa, KaJa ce 3aHeMapyje YTHIIa] IPUTUCKA 3a0CTaJIMX TacoBa Ha JMHAMUKY
BeHTHIIa. OYekyje ce na he mpoTok Kpo3 BEeHTHIIE OCTaTH MOA3BY4YaH, kaga Machov
Opoj MMa BpeHOCTH KCTO/ | 1 Kaja je TyCTHHA raca KOHCTaHTHA U

— HEMOBPAaTHH MPOTOK. Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM HMHTEpPBATY, aKO CE YCHCHU BEHTHUII
KacHHje 3aTBapa, 6e3 003upa IITO Ce Tac ycucaBa y IWIHNHAAP, BPEAHOCT MPUTUCKA
y UWIMHAPY MOXXe npehu BpemHOCT y YCHCHHUM KOJIEKTOpY, KajJa Hacraje
peBep3uOMIIaH MM MTOBPATHU MPOTOK. [loBpaTHM mponecu y NMIMHAPY KIUITHOT
KOMIIpEcopa HeMajy yTullaja Ha IUHAMHUKY BEHTHJIA, Beh Ha MEpUOANYHY, OJJHOCHO
[UKJINYHY KOJMYUHY raca v 3aHeMapyjy ce.
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3.3 KunemarTuka aKCI/Ija.]'IHOI‘ KIMITHOT MEXaHU3Ma KOMIIpeEcopa

VY nudepeHnyjaTHIM jeHAYMHAMA KOJUMa CE OINHKCYje PAaJHH MPOLEC y UWIMHAPY
KITUITHOT KOMITpECopa, T0jaBJbyjeé C€ BEIMYMHA. 3alpeMHHA HAJKJIUITHOT IPOCTOpa, Kao
¢dbyHKIMja OJ MOJNOXKaja KIMIA M HEH M3BOJ IO YTy KOJIGHACTOT BpaTuia. 3a aKCHjalHU
KJIIUITHA MEXaHW3aM, OBE BeIWYMHE ce oapelyjy mosazehm on KMHEMATcKe meMe Koja je
10jeTHOCTaBJBEHO MpHKa3aHa Ha ci. 3.4.

v A CMT S=2r YMT Kummbaua
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Ca. 3.4 Kunemarcka mema akCHjaTHOT KIIMITHOT MeXaHH3Ma KoMIpecopa

JenHaunHa 1oJoXkaja KIIMIA NpeCcTaBsba CKYIl FeHEPATU30BaHUX KOOPIUHATH:

X(@) = [x,a B (3.1)
X(a)=Xy+1l+r—Ilcosp—rcosa (3.2)

[IpocTopHe KoopaWHATE NePUHHINY TMOJOXKA] KIHWIA y OJHOCY Ha TIPABOYTIIH
KOOP/JMHATHH CUCTEM, Y KOMe Y oca MpeJICTaBIba TOPHH [0 WU II1aBy HUIHHIIPA.

O063upomM 1@ KJIMIHU MEXaHW3aM HMa JellaH CTemeH cloboje, caMo jeaHa of
MPOCTOPHUX KOOPAMHATA MOXKE€ OWTH HE3aBHCHA. AKO C€ YCBOjU Jla je yrao KOJICHACTOT
Bpatuna (@) He3aBUCHA KOOpAHMHATA, Yy TOM CIydajy ce MpeocTaje JBE KOOpJIHWHATE

n3paxarajy kao ¢pynknuja oa (). 3a Ty CBpXy c€ MOTY 3a CBE TPU KOOpJIWHATE HAIHMCATH
noBe3aHe jegHaunHe (3.2).

3.4 TepMoAUHAMMYKH NMPOIECH Y HIMJIHHAPY KJIMIHOT KOMIIpecopa

Oum3nuKkK OCMaTpPaHO, MPOIECH Y NWIMHIPY CY jeTHOCTaBHHU, i y TOKY jeTHOT
paHoOr IMKITyca y IIMHAPY KIUITHOT KOMIIpECOpa Ce€ OJBH]jajy YeTHpH mpoleca, ci. 3.1:

— ycHucaBame, Kaga ce OTBOPH YCHCHHU BEHTWJ, Ba3lyX TYpOYJEHTHO yCTpyjaBa y
[UIMHAAp T/Ie Cy HECTal[MOHApHU YCIIOBH. YCHCHH Ba3lyX ce 3arpeBa 300r
Melllamka ca Ba3yxoM Yy IWIMHAPY U J0AUpa ca 3ua0BUMa. ToIuoTa ce mpeHocH
Ha Ba3JlyX y UMJIMHAPY U TOIUIOTHU (UIYKC je MO3UTHBaH. MaceHu IpoToK Ba3zayxa
3aBUCH OJ] pa3iiKe MIPUTUCKA yCUCaBamkha U PUTUCKA Y TIUITUHJPY,

— KommpecHja (cabujame); TOKOM OBOT MPOIleca, pacTe MPUTHCAK Taca y MUIUHIPY,
Kao M HeroBa TeMmIiepatrypa, 300r cMamema 3alpeMuHe MInHApa. Bentunu cy
Tajia 3aTBOPEHH, TIa C€ TaKBUM cMarpa u mumHAap. Kimun ce kpehe npema CMT u
BpIIIM paJl KOMIIpECHjoM Bazayxa. [IpeHoc ToruioTe ce onBuja y oba cmepa
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[IOCMaTpPaHO y OJHOCY Ha LWIMHIAP, y 3aBUCHOCTU OJf pa3jMKe TeMmeparypa. Y
IIOYETKY, KajJla je TeMmIleparypa raca HuXa OJ TeMIlepaType 3MJ0Ba LMIUHJPA,
TemrepaTypa raca ce nosehasa. Temneparypa raca ce nosehaBa Ha Taj Ha4MH, Ja
je y jenHoM TpeHyTKy Beha ox Temmeparype 3HJI0Ba, Kaja IMPEHOC TOIUIOTE
HOYMILE J1a CE OJIBUja Y CYIIPOTHOM CMEPY U rac IMOYUE Jja CC XJIAIH,
U3JlyBaBame; KaJa IPUTHCAK raca y LWIMHAPY JOCTUTHE JIOBOJHHO BEJIHMKE
BPEIHOCTH, cabuja ce ompyra M3IyBHOI BEHTWJIA, KOMIPUMOBAHHU rac IMOTHCKYje
3alTUBHY IUIOYY BEHTWIA W MOYHMILE Jla MCTpyjaBa U3 HMiIMHApa. TypOyneHTHa
CTpyja KOMIIPMMOBAHOI Ba3[yXa KpO3 M3AYBHH BEHTWJ W3JIa3d Y U3AYBHHU BO.
TornoTHH (IIyKC je HEeraTUBaH U YCMEPEH je Off paJHe MaTepuje mpeMa 3UJ0BUMa
Y TJIaBU LWINHAPA U

eKCIaH3Mja; Ha Kpajy paJHOr Mpoleca, MPUTUCAK y LWIMHIPY CE€ cMamyje, ma
3a0CTall  Ba3AyX Yy KOMIIPECMOHO] 3alpeMHHH [HIMHIpPAa BPIIH  paj
notuckuBameM kinuna npema YMT. Pa3dmena tomore ce onasuja y oba cmepa
IIOCMaTPaHO y OJHOCY Ha IIWJIMHAAP U 3aBUCHO O[] pa3jIMKe TeMIleparypa.

3.4.1 IIpernmocTaBKe M MOjeHOCTAB/beH-a TEPMOJUHAMUYKHUX MpoLeca

AHanmu3za W MOJEIUpame TEPMOAMHAMUYKUX TIPolleca Yy KIUIHOM KOMIIPECOPY
nojpa3zymeBa u ojipelheHe mpeTrnocTaBKe:

INPOTOK Taca, OJHOCHO KOMIUIETAaH MOJEN je HYJNTO-TUMEH3HOHAJaH jep ce
BEJIMYMHE MEHajy y 3aBUCHOCTU OJf BPEMEHa W HE y3uMa ce y o03Mp HHUjeqHa
IUMeH3Hja (PeYHUK KINIa, Ty>)KUHA YCUCHUX U U3AYBHUX IIEBH U JP.),

paJiHa MaTepuja je Ba3JlyX, 3a KOjU ce MPETHOoCcTaBsba Ja je UACalHHU rac,
KHHETHYKA W MOTEHIM]jajTHA €HEepruja raca ce 3aHemMapyjy (0BO MM0jeTHOCTABIbECHE
ce OJHOCH Ha rac y UIMJIMHJPY U rac KOjHu ce ycucaBa WU U3yBaBa U3 LIIHHIPA).
Paznor 3amTo ce 3aHemapyje MOTEHIMjallHa €HEepruja je Beoma Maljia pasiuka y
BUCHMHM BojoBa. Ca npyre cTpaHe, 3aHEMapuBame KHHETHYKE EHepruje raca
3axXTeBa JieTaJbHUja o0jalmbeha. Moxke ce HarjJacuTH U YHE-CHUIIA Ja j€ pajl ycies
KOMIIpECHje Ba3yXa y IHJIUMHAPY 3HaTHO Behu o] kuHeTHuke eHepruje raca. 1lIto
ce TWYe MPOTOKAa raca Kpo3 BEHTHJIe, MOKe ce pehu fa, ynmpKoc MpHIMYHO BEITHKO]
Op3MHU raca Kpo3 KaHaje U OTBOpE BEHTHJIA, KHHETUYKA €HEprHja ce 3aHeMapyje,
3aTo MITO CE TPaHHIIe KOHTPOJIHE 3allPEeMUHE ITOCTaBIbajy N3BaH KaHAa,

y LMIMHJIPY je rac yBEK Y DPABHOTEKHOM CTamy (XOMOTEH TepMOJMHAMHUYKU
CUCTEM), MPETIOCTaBba C€ Ja Cy (PU3MUKEe BEIUYMHE HCTE Y CBUM JIEJIOBHMA
cucrema. OBa mpeTHOCTaBKa je HEOMXO0/1HA J1a OU ce oJjpeansia pa3MeHa eHepruje y
cucteMmy. Y pealHOCTH (pU3MUKe BEIMUYMHE C€ Pa3NIMKY]y Y MOjJeIUHUM JIeJI0BUMA
cucTeMa, To je U noTBpheHo ucrpakuBamwuma [18, 19, 41, 48, 49] u

KOHTpOJIHA 3alpeMHHa IWIMHIApA je aaujabaTcka W HeMa HCTUIAaka pajJIHe
MaTepHje; 3aHeMapyje ce UCTHIamke raca Kpo3 3a30pe y KIMITHOM KomIpecopy. Y
PEaTHOCTH, MJI0Ya BEHTWIIA Ka0 ¥ 3alITUBAYH CY IO/ YTHIIajeM oapelheHor cTerneHa
xa0ama 1 apyrux (axropa, 300r yera Moke J0hu 70 mpoMeHe 3a30pa U UCTUIlaka
raca w3 nuwinHApa. TokoM (opmMupama MaTeMAaTHIKUX jeHAYNHA, UCTHIAKE Ce
3aHeMapyje, a THME Ce€ U IpPeTIOCTaB/ba Ja MPOMEHa Mace pajJHe Marepuje y
IUIMHAPY HacTaje caMo 300r MpOTOKa Taca Kpo3 BEHTHWJIE TOKOM IIporieca
ycucaBama WIM H3JyBaBama (Mpaxmema). OBUM M0jeTHOCTaBBEHEM Ce
3aHeMapyje IpPEeHOC TOIUIOTe Kpo3 3UJ0BE LWJIMHIApPA, Ka0 M ca 4Yena KIWMa U
JIpyrux JenoBa KoMmmpecopa. Pa3MmeHa Toruiore mma yTHIa) Ha e(HKAacHOCT,
OCTBapeHH paJl KOMIIpecopa U JApyre KapakTepHCTHUKe, ajli HeMa Behu yTulaj Ha
JUHAMUKY BEHTHJIA, 114 j€ OBa MPETIOCTaBKa U YCBOjEHa.
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3.4.2 EHeprercka paBHOTeXa raca y HWJIMHAPY KJIMITHOT KOMIIpecopa

VY naseM TEKCTy je JeTaJbHUje MPHKa3aH MOoCTynak GopMuparma jeTHauYnHe TPOMEHE
CTama raca y [HJIHHJPY KIUITHOT KOMIIpecopa. 3a Ty CBpXY ce IpUMEmYje 3aKOH O O/IpiKarby
(ouyBamy) eHepruje y KOHTPOJIHOj 3alPEeMUHH, OJHOCHO MPUHIUI €HEPreTCKEe PaBHOTEKE
raca y HWIMHIPY, KOJH MOXe Ja ce MpHKaxe y o0smuky [IpBor 3akoHa TEpMOJWHAMHKE y
nudepeHIrjaTHoM 00IuKy, peMa jeaHadnau (3.3):

dQ = dU + dwW, (3.3)
e cy:

Q : KOJINYMHA TOIUIOTE KOja CE IOBOAN Y CHCTEM,

U : YHYTpallllba €Hepruja pagHe MaTepuje y CUCTeMy (raca) y OKBUPY
KOHTPOJIHE 3aIlpeMUHE,

w : @JIEMEHTApHH PaJ] LIMPEa pajHe MaTepHje, PH KOMIIPECH)H Ba3ayXa U
poMeHu pajHe 3anpemune dW = p.dV,

De ! IPUTHCAK Y UWINHAPY U

|4 : V = V(a), TpeHyTHa BpEIHOCT 3alpeMUHE HATKIIHUITHOT ITPOCTOpA.

3a m KuiIorpama pajaHe marepuje, jenHauuna (3.3) ce MOXe HamucaTu Kao:
dQ = d(mu) + pdV. (3.4)

Kopumhemem 3aBucHoctn u3mel)y ancomyrhe U W crnenuduuHe U YHYTpAIlkbe
enepruje (U = mu), MoXxe ce HalucaTH:

dQ = udm + mdu + pdV. (3.5)

Pagnu npouec y nMIuMHAPY KIUIHOT KOMIIPECOpa Ce aHaJu3Upa y jJeIMHULU BpeMeHa
WIN Ce TPEJCTaB/ba Kao 3aBUCHOCT OJI YraoHOT IMoJjioXkaja (M3pakeHO y CTEeleHUMa yriia
KOJICHACTOT BPATHUIIA).

3aKkoH 0 oAp)Kamky Mace y LWIMHAPY, MOXE Jia Ce NMpHKaKe Yy Au(EpeHIHjaTHOM

00nHKy jeHaurHOM (3.6):
dm,
L

[IpBu 3aKOH TEPMOJMHAMHUKE Yy CBOM HAjOMILUTHjeM OOJIMKY TJIacH Ja je MpOMeHa
KOJIMYMHE YHYTpallikhe CHEepruje y jeJMHHWIM BpEMEHa YHyTap KOHTPOJHE 3alpeMUHE
cucTeMa, OJHOCHO LWIMHJpA jeJHaAKa CYMH Makpo NpaTHolla €Hepruje, KOoju Cy Y3poK
MIpOMEHE CTama yHyTap cucrema (TpaHchep eHepruje kpo3 cuctem). Ha ocHoBY moparaka u3
muteparype [34, 36], Moxe ce HamucaTH:

AU z E aU_ (aES> li (—aEd) E,—E
= . - —_—= —_ = —_
- dt dtah dt i dt s a (3.7)
L
e je:
Egy  :KONMYMHA EHEpruje Koja yNa3u U M3Ja3u U3 KOHTPOJIHE 3alpeMUHE.
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O063upoM J1a ce MPEHOC EHEePTHje OCTBApYje IMMyTEM MPEHOCa TOTUIOTE, BPIICHEM pajaa
U MAaceHHM IMPOTOKOM, 3aKOH O OJp)Kakby CHEPrHje MOXKE Ce Ja/be HAlucaTtd y OOJHUKY
jennaunne (3.8) kao:

au . .
T Q—W+ Z mgeg — Z Mmy€q, (3.8)
e cy:
Q : YKyITHA KOJIMYMHA TOIUIOTE KOja Ce Mpeiaje CUCTEMY, TOTUIOTHHU (IIYKC,
w : pall KOju ce OCTBapyje y CUCTeMy (KOju M3BPILIH KIIUM) U
€sq . YKyIIHa €Hepruja 1o jeAMHMIM Mace Koja ylasH U U3Jla3K U3 CUCTEMa,

rze je npema jenHaunuu (3.9):

w?2 w?
e=7+gy+u+pv=7+gy+h, (3.9)
rzie cy:
w?2 .
~ . cieruUIHAa KHHETHYKA €HEprija raca,
gy . cnenuuYHA MOTEHIIMjallHA eHepruja raca,
u . cnenu(UYHA yHYTpallka eHepruja,
pv . cenuUYHY paj ycle MpoToKa U
h . cnenuUYHA EHTANNHja.

Cge cnenuguyHe BEIMYMHE Y MPETXOAHO] JeIHAYMHHM Cy H3paKEeHE MO jeAMHULIU
Mmace. CniennduyHa eHepruja raca y WIMHAPY MOXKE J1a C€ U3padyyHa MPUMEHOM IPETXOAHE
jeIHaYMHe, aKo Ce 3aHeMapH pajl ycies nmporoka raca (3.10):

dv z _0Q _ow
dt M= T (3.10)

BEHTHJIN

Konnuunna raca xoja ycTpyjaBa y HUJIMHIAP y JEAUHHUIM BpEMEHA M TOIIOTA Koja ce
Tpejiaje racy uMajy MO3UTHUBAH MpeA3HaK, a paJl KJIUIa, KOjU ¢e BPIIU HA PauyH YHYTPAITHE
eHepruje raca (Ba3ayxa) ce cMaTpa HeraTUBHUM.

3.4.3 Tlpouec ycucaBama

Jla Ou ce 3akoH O OJpKamky EHEpPruje MOrao MPUMEHUTH, IMIIMHIAP KIWUITHOT
KOMIIpecopa ce IMmocMaTpa Kao W30JI0BaH CHCTEM Ca OTPaHHYEHOM KOHTPOIHOM 3allpEMHHOM,
ci. 3.5. [Ipukazana KOHTpOJIHA 3allpeMUHA Ce OJTHOCH CaMmo 3a MPOIEC ycHucaBama, 300T uera
MOCTOJH CaMo jeJlaH yJia3, a u3ja3 He MOCTOJH.

VY Toky mpolieca ycucaBama ce MPETNOCTaBba Ja je MPOMEeHa Mace pajHe MaTepuje
(Bazayxa) y HMIMHIPY, jeiHaKa MPOMEHU Mace Ba3jyxa, KOju ce ycuca y muianHaap (jep ¢y y
TOM cIy4ajy TyOWIlM Kpo3 3a30pe 3aHeMapJbUBU, YIJIaBHOM 300T Maje pasnuke usmely
MIPUTHUCAKA).

Y TOKY YCHUCaBamba HC BaXW IMPCTIOCTABKA O NUWIHUHAPY KaO0 XOMOI'CHOM U
XEPMETHYKOM CHCTEMY, 300T pa3iiiKe TePMOIAMHAMUYKHX BEIMYMHA CTamba raca y OKBHPY
KOHTPOJIHC 3alIPEMHUHC U U3BAH lbCHUX I'PAaHUIIA.
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Ps, Psy Vs, Us
= KonTponna
o = . 3anpeMuHa
T T =" HMJIAHJpA
| g
I |
> I Pe, Ve !
T
I I
v vl ___ _!

dx
\.
4_

Ca. 3.5 KonTpomnHa 3anpeMuHa IIHHAPA KIUITHOT KOMIIPECOpa, MPOoLeC yCHcaBama

YBaxxaBameM MPETIOCTABKU ¥ KoMOWHaIjoM jeqHaunHa (3.8) u (3.9), nodbuja ce:
d(m.u.) = dm.hg — dW = dm (us + psvg) — dW. (3.11)

Pan xoju ce BpiM mpy NPOMEHHU paJiHE 3allpeMHUHE, OJTHOCHO HATKJIMITHOT [TPOCTOpa:

dW = p.dV. = pA.dx, (3.12)
rze cy:
me ' Maca Ba3yxa y MIIMHAPY (Y KOHTPOJIHO] 3allpEMUHN), HA KPajy yCUCaBama,
D2
A,  TIOBPIIMHA MONPEYHOT MPECeKa WINHAPA Ac = —~ T,
D : IPEYHHK IUJIMHPA KIUITHOT KOMIIpECopa 1
dx . IpOMEHAa XOo/a KJIKIMAa (3apeMUHEe HATKIUITHOT [IPOCTOpa).

JeaHaunHe Koje ciene cy 3aCHOBaHE Ha MPUMEHH jeTHAUYMHA CTalba MICATHUX racoBa,
3a 1 kg raca, (3.13), yayrpammy eneprujy (3.14) u creruduyne tortore racosa (3.15):

pV = RT, (3.13)
du = c,dT, (3.14)
Cp=C+R=cyx (3.15)

KomoOunarnujom u 3amenoM jennaunna (3.11), (3.12) u (3.14) noGwuja ce:

c,T.dme + c,m dT, = c,Tsdm, + psvgdm, — p Acdx. (3.16)
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ArconyTHa TeMmeparypa Bazayxa y HiiMHapy (Y KOHTPOJIHO] 3ampeMunn) T,, Kao u
TeMIiepaTypa Bas[yXxa KOju ycTpyjaBa y mwimHaap Tg, MOTY Ja ce OJpele NPHUMEHOM
jennaunne (3.13). Maca raca y nuiusapy ce oapelyyje Ha ocHoBy cienehe jeanakoctu (3.17):

Acx
m, = — (3.17)
C

Jennauuna (3.16) ce masbe Moke HanmcaTs kao (3.18):

Acx

c c
Evpcvcdmc + ¢, dT, = Evpsvsdmc + psvsdm, — p Acdx. (3.18)

C

Kao mro je npukazaHo Ha ci. 3.4, IpOMEH/bMBA X HE MOKE MMAaTH BPEIHOCT HyJIA.
. R :
Axo ce jennaunna (3.18) moMHOXH ca — M 3aMCHH y (3.15), nodwuja ce (3.19):
vac

R v R v
Pe” dx = KB am, — Zar, P g (3.19)
CyX Acx v, A.x

W3pa3 3a mpoMeHy Mace y UIHHIPY ce 1o0uja audepenimpameM jeanadnte (3.17):

dm, = 2% | Ad(1> (3.20)
mC - vc X [od 'UC ) N
OOJHOCHO:
DcVc _ Pec 1 )
Ax dm, = . dx + p.v.d (Uc . (3.21)

KombunoBamem jennaunna (3.19) u (3.21) mobuja ce crneneha jeHakocT:

PR DsVs D¢ [ <1> R ]
dx = dm, — —dx — d(—)+—dT.|. 3.22
CpX x KACX mc x x PcVc v, + v, c ( )

Jleo y cpenoj 3arpaay y NpeTXo/AHO] jeJHAYMHU TpeAcTaBba MPOMEHY MPUTHCKA Y
UWIMH]IPY, OJHOCHO:

d —d(RTC)—RTd(1)+RdT— d(1)+RdT (3.23)
pC - vc - C UC . c pCUC vc vc c* .

JudepennupameM jennaunne (3.23) Mo BpeMeHY U 3aMEHOM BPEIHOCTH CIICIU(bHIHE
3anpeMuHe y IWIHHAPY MPEeKo TYCTHHE U MPUTHUCKA YCHCHOT Ba3ayXa, MOXKe ce HAITUCATH:

d v
pC — K( pS . s — pC x)' (3.24)
dt psAcx X
rze cy:
d
Uy : Op3uHa KJIHIIA, (d—:) u
. . . dm. |
Mcs . MaCEHU IPOTOK raca pu yCUcaBamwy, Mgg = (T yeucasare)-
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Jennaunna (3.24) npencraBsba MPOMEHY MPUTUCKA Y HWIMHAPY KIMITHOT KOMIIpecopa
y TOKY ycHcaBama. JenHaunne 3a oapehuBame mooxkaja kiumna (x) u mwerose opsune (V)
Mory naa ce mponally y mwureparypu [25, 43]. Mehyrum, HeonmxomHe cy W J0JaTHE
MareMaTHYKe pelanuje 3a oapehuBame TEPMOIUHAMHYKOL CTaba raca y yCHCHOj KOMOpPH

d
(ps ,vs) Y MaceHOr NIPOTOKa raca y LMIMHAPY (IpoMeHa Mace raca), (% | yeucasare)-

3.4.4 Tlpouec u3nyBaBama

Y Toky mnpoueca H3AyBaBama, y HU3IYyBHH BOJ C€ M3 ILMWIMHIPA HCTHUCKYje
KOMIIPUMOBAHH Ba3/lyX, CBE 70 pe3epBoapa y Kome je temmeparypa Basmyxa (Ty), mTO yTHYe
Ha CMameHhe KOJMUMHE Ba3/lyxa y IIMHAPY (Mace Ba3nyxa). Y TOKY IIpoleca U3/yBaBama,
pa3nuKa TMpUTHCAKa y IWIMHAPY W KyhwmTy kiunmHOr Kommpecopa je Beha m moryha je
1ojaBa ryouTaka pajgHe mMarepuje Kpo3 3a3ope u3Mely KiMna u MWIMHApA, KOJU Ce Yy OBOM
CIIy4ajy 3aHeMapyjy.

VY TOKy mpoleca H3yBaBama, NPETIOCTaBJbEHA j€ KOHTPOJHA 3alpeMHHA, Kao
rpaHyIla a11jadaTCKOT CUCTEMA Ca jeHUM H3J1a30M u 0e3 ynasa ci. 3.6.

dopmupame jeAHaYMHE 32 IPOMEHY NMPUTHCKA Y LWINHIPY je MOTIIYHO CIMYHO Kao
KOJI ITpoIieca ycucaBama, TaKo Jia ce Kpajiba jelHaunHa MOXKe HAIMCaTH Ha ciieehy HaunH:

d v
ﬁ _ _K( pc mCd + pC x), (325)
dt PcAcx
r7€e Cy:
Pe : TYCTHHA raca y HHJINHIPY, (Pc = ;nT;) 1
M.q - MaceHU MPOTOK raca npu U3ayBaBamy, M.y = (— d;rtlc | HsﬂyBaBaI‘be)-

JennaunHa KOjoM ce OMHUCyje TpOMEHa Mace pagHe MaTepHje y UUIUHAPY yClend
MPOTOKA raca u3BaH KOHTPOJHE 3alpEMUHE IIMJIMHIPA j€ 00jalllbeHa y TEKCTY KOjH CIIC/IH.

Pds Pds Va, Ud
% KonTponna
e o 3arpemMuHa
_L = 1 WINHApA
| £ /
K |
|
. | |
I Pe; Ve
I Me, Uc :
Yy - |

dx
\.
—»

Ca. 3.6 KonTposHa 3anpeMuHa MIIMHIpPa KIMITHOT KOMIIpecopa, Mpoliec U3ayBaBamba
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3.4.5 Ilpouecu ekcnan3uje (Mpema) U cabujama (KoMIpecuje)

Y TOKy mpoleca ycucaBama W H3JyBaBama Ba3dyXa Yy KIWUIHOM KOMIIPECOpY,
HEOIXO/THO je aHAJIM3UpaTH yTHCaj MacEHOI MPOTOKA HAa TEPMOJMHAMUYKE KapaKTEPUCTHUKE
CTama pajHe MaTepuje y TiIHHApy. MelyTuMm, 003upoM a ¢y y TOKY Mpolieca eKCIaH3mje u
KOMITpEeCHje€ Ba3lyXxa Kao pagHe Marepuje, o0a BEHTHIIA, YCUCHU M HW3yBHU 3aTBOPCHU,
cMmarpa ce, 1a He TIOCTOjU IPOTOK pajHe MaTepHje U3BaH IPaHUIIA IIMITHH/IPA.

Y TOKy mpoleca HIHMPEHma, ako ce 3aHeMape TyOWIM, He J0Ja3d JI0 MPOMEHE
KOJIMYMHE Ba3JyXxa y NWIMHIPY (Mace Ba3yxa). Maca Ba3ayxa je y TOM Clly4ajy KOHCTaHTHa,
¥ eKBHBAJICHTHA j€ Macu Baslyxa Ha Kpajy Mmporeca H3ayBaBama (IITO Ce TOKJamna ca
TPEHYTKOM BPEMEHA KaJla ce 3aTBapa U3AyBHU BEHTHII).

CymnpoTHO Tpoliecy HMIMpema, TOKOM Ipoleca KOMIpecHje Wwin cabujama, Mema ce
Maca Bazayxa y mwimHIpy. [IpoMeHa Mace Ba3ayxa je mocienuiia ryouTaka Kpo3 3a30pe u TO
yrJIlaBHOM m3Mely KIMIa M IMIMHIpA. 3aHEeMapHBamkeM OBHX IyOMTaka, Jo0uja ce CTame
KaJa je pacloJIOKMBa Maca Basllyxa y IWIMHAPY KOHcTaHTHa. OBOM CTamy OJAroBapa
TPEeHyTaK KaJa ce 3aTBapa YCHCHHM BEHTWI, W KaJa je Maca Ba3iyxa y MWIHHAPY
SKBHBAJICHTHA MacH Ba3J/lyXa Ha Kpajy Mpolieca yCucaBama.

Ha ocHOBY yTBpl)eHHX uMEbCHUIIA, CICIH JIa je:

d
( | yencasarwe ) 0, (3.26)
dt  usnysasame
dp. PcWx
= — : 3.27
dt x b (3:27)

OO6e jennaunne, (3.24) u (3.25) Mory 1a ce HamuIIy y peaykoBaHoM o0Onuky (3.27).

3.5 KoHcTpyKiuje BeHTHIA KJIMIHUX KOMIIpecopa

3ajeHUYKO 3a CBaKy OOJIaCT MpHUMEHE KIHUIMHHUX KOMIIpecopa je YMIGHUIA Ja je
KOMIIpECOp MaJjla KOMIIOHEHTA y Tlopelemy ca cucTeMoM KOju ce cHab1eBa KOMIPUMOBAaHUM
BazyxoM. MehyTum, o1 MOy3/1aHOCTH KOMITpecopa 3aBUCH (DYHKIIMOHAJIHOCT CHCTEMA.

Ca acnexkta TepMOAMHAMMKE, LWIMHIAP MoOpa OUTH MOTIYHO 3aTBOPEH TOKOM
mporieca KOMIIpecHje, JOK IpoIlecH YCHcaBama M H3JyBaBama Tpeba Ja ce peausyjy
HCKJbYUHBO KpO3 OIrOBapajyhe BeHTHIIE.

Komnpecopcku BEHTHJIM ce ayTOMAaTCKM AaKTHBHpPAjy 3a pa3MKy OJf BEHTWJIA Y
motopuma CYC koju uMajy Bohulle M MEXaHWYKH C€ aKTUBUPA]y NPEKO pPa3BOIHOT
MeXaHu3Ma. AyTOMAaTCKH BEHTHJIM C€ aKTHBHPAjJy Y CIIy4ajy pas3jiMKe MPUTHUCAKA UCTpEea U
W3a TUIoYe BEHTHJIA, YHMjH je XOJ MOBE3aH ca mojoxajeM kiuna. [Inody BeHTHNA (3anTHBHA
€JIEMEHT) y 3aTBOPEHOM CTamby JIpXKE€ CIOJbAllllbeé M YHYTpAIlbe elacTHyHe cuie (cuia y
OTpYy3W BEHTWJIA) U OHA CE€ OTBapa WJIM 3aTBapa ayTOMAaTCKH, 3aBUCHO OJI paBHOTEXE cuja
MPUTUCKA TAacOBa UCHpE] M M3a IUIOYE Ca €NAaCTMYHOM CHJIOM ONpYyre Koja BEHTHJ JPXKH
3arBopeHuM. [loa cuimom mpuTHCKa raca ce nojipasyMeBa cCTaTHUKa cuiia 300T pasiuke
MpUTHCAKa Ha TIOBPIIMHU 3aTBOPEHOI BEHTHJIA M AaePOJMHAMMYKOT OTIOpa 300T MCTULAA
raca Kpo3 3alTUBHHU €JIEMEHT KOJl JEJMMHUYHO MM IOTIYHO OTBOpeHOr BeHTwia. Kon
OBaKBHX ypehaja mocToju BUCOK CTETEH JejcTBa u3Mel)y mpoToka raca U Kperamba 3alTHBHOT
eJIeMeHTa, a TO MPEJCTaBJba y3ajaMHO N1ejcTBO ¢uiynaa u CTpykrype BeHTmia (enra. FSI —
Fluid Structure Interaction). O63upom Ha paBaHCKO KpeTame IJI04e BEHTHJIA Y HelapaieiHo
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KpETame Yy XOPU30HTAIHO] paBHU, YUECTaIM Cy Takole ¥ HemapajeqH! yAapH O Ipyre AeJI0Be
CKJIONIa BEHTHJIA, T'PaHUYHUK XoAa M ceaumre. Y o0a cioydaja J0ja3d [0 JIOKaIHE
KOHIICHTpALlMje HAallOHA ¥ JUHAMUYKHUX onTepehema, a TO UMa 3a MOCIEANIlY JOM 3alTHBHE
IUI0Ye BEHTHJIA, & THME M UCTHIIalkhe KOMIIPHMOBAHOT Ba3IyXa.

3anTuBHA IUIOYA ayTOMATCKUX BEHTHJIA KIMITHOT KOMIIPEcopa, MpEACTaBiba CIOKEH
OCITMJIATOPHH CHUCTEM Ca BUIIIE CTENCHU CI000/e KOju 00yXBara Macy ONpyre W 3alTUBHOT
elleMeHTa. 300r Tora, TPEHYTHH IIOJ0XKa] 3alTHBHE IJI0YEe BEHTHJA HHUjE€ Y MOTIYHOCTH
yckial)eH ca TepMOJIMHAMHYKUAM TIPOIeCuMa Y IHIMHJIPY KIMITHOT KOMITPECopa.

Benuku koMmmpecopu y MporecHOj HHAYCTPUjU pajie Ha KOHCTAHTHOM Opojy oOpTtaja
YyHje Cy MpOMEHe BeoMa Maie. Y TOM CiIy4ajy c€ KOHCTPYKTOpHMa BEHTHJIA OCTaBJba
MOTyhHOCT onTUMHpama apamerapa BeHTUIa, 0e3 y3uMama y 003Up TPEHYTHUX BPEIHOCTH
OpojeBa o0OpTaja KoMIpecopa, MTO ACUHUTHBHO HHUjE CIIy4daj ca MambUM OpP30XOTHUM
KIUITHAM KOMIIPECOPUMA Y MOTOPHHM BO3WJIMNMA, KOJU CY CIIMYHU UCTPAKUBAHOM.

Kox Mamux KIMITHUX KOMIIPECOpa Ce 3aXTeBa IMOY3JaHOCT y PaJHOM OIcery Opoja
o0pTaja 01 MUHUMATHE BPEAHOCTH HA IMPA3HOM XOJIy JI0 MAKCUMAITHOT Opoja o0pTaja.

OntuMuzaiigja paja BEHTHIA KIUIHHX KOMIIpecopa je mpeMa IojaluMa Hu3
JUTEepaType MpeAMET HCTPAKUBAMKba MPOTEKIMX HEKOJIHMKO ACLEHHUja, a TO je pe3yaTHpAIIo
dbopmupameM 0ase mojataka, YeMy JICJIOM JONPHHOCH H UCTPAKUBAKE Y OKBUPY JOKTOPCKE
JTUcepTaIyje.

3.5.1 BapujaHTe KOHCTPYKIHja BEHTH/IA KIUIIHUX KOMIIpecopa

AyTOMaTCKH BEHTWJIH C€ CacToje O]l MOKPETHOI 3alNTHBHOI €JIEMEHTa, CEIUINTa,
IpaHUYHUKA M ypehaja 3a reHepucame CUIIe NPUTHUCKA Ha 3alTHBHM €JIEMEHT BEHTHJIA Ha
CeIMIUTY U TrpaHuuHUKY. Ompyra 3alTHBHE IJIOYE BEHTWJIA C€ M3J[Baja Kao mocedaH /1eo
BEHTHJIA, JIOK CEIUINTE M TPAaHWYHUK MOTY OMTH MHTETrpajHU JeJIOBH KOMIIpEcopa WU
3alTUBHOT €JIEMEHTA.

Ha mnpumep, kox BeHTHiaa y oOnMKYy Jamene (TpCKe), KOJU IpeJCTaBiba
HAajj€THOCTaBHU]U MOJIET BEHTHIIA, 3alITUBHU €JIEMEHAT je roce0aH Jeo: eJacTUYHa CHiia Koja
JPKHM BEHTWJ HA CETUINTY MOTHYE O] €IaCTUYHOCTU 3alTUBHOI €JEMEHTa, JIOK j€ CeAUIITE
7Ie0 TIIaBe IUIMH/PA, a XOJ C€ OTPAaHUYaBa y 3aBHCHOCTH O OTIIOpA 3alTUBHOT €IEeMEHTa Ha
caBMjame, ci. 3.7. OBakBa KOHCTpPYKLMja BEHTHJA C€ MNpPUMEHhYje y MalUM KIUIHUM
KOMIIpeCOpHMa, KOJU Cy CacTaBHU JI€0 pacxyagHux ypehaja y nomahMHCTBHMA, Kao IITO CY
KIIUIHUA KOMIIPECOPH Y QPHKUAECPUMA.

Ca. 3.7 Cxuria jeTHOCTaBHOT JIJAMEJTHOT (TPCKa) BEHTHIIA

VY mporecHo] MHIYCTPUJU CE KOPHUCTE KOMIpPECOpH BehuX pagHUX 3alpeMHHa ca
BEHTJIUMA CJIOKEHe KOHCTpykuuje, ci. 3.8. IIpukazaHe KOHCTpyKuMje BeHTHIa Ha ci. 3.8,
UMajy MHTErPUCaHe OCHOBHE JIeJOBE, Kao MoceOHe M TO Cy: CEIHINTe Ha JIHY BEHTHJIA,
3alTUBHU €JIEMEHT Ca €JIaCTUYHUM 3aBOJHHM OIpyrama y CpEeIMHU W TPAaHHUYHHUK XOJa
BEHTHJIA HA BPXY.
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Ca. 3.8. KoHcTpyKIMje KOMIPECOPCKUX BEHTHJIA Y MPOLIECHO] MHAYCTPUJU: a) MI0YACTH
BEHTWJ, 0) MPCTEHACT BEHTUII U B) KYIJIMUHU BEHTHJI Y OOJIMKY Yaype

BenTimm Ha cit. 3.8 ce pa3nuKyjy 1Mo KOHCTPYKIU)U 3alITUBHOT €JIEMEHTa, KOjH MOXe
6uTH 00JIMKa MI0Ye, KOHIIEHTPUYHOT NMPCTEHA WU KYTJIUYHU BEHTU (4aypa).

[Tnoyactu BeHTHT HA ¢ 3.8.a MMa 3aNTHBHHU €JIEMEHT W3 JeIHOT Jelia O]l OjadaHe
actTuke. BeHTun ca MetamHoM miioyoM Tpeba J1a uma yrpaleHy joul jeAHy MeTalHy MIovy
yrja je QyHKIHMja Ma 3ajeHO ca €JAaCTUYHOM ONPYroM YCIIOpW 3alTHBHH €IEMEHT MNpH
KpeTamwy Ka TpaHUYHUKY X074, OTHOCHO J1a aMOpTH3Yje yaape, cMamwyjyhu npu Tome Op3uHy
yaapa o TpaHMYHUK, yuMe ce U noehaBa MoryhHocT 3a mapanenHo nomepame. [Ipurymna
IUI0Ya HHje HEONMXOAHAa KOJ KOHCTPYKIHja IMJIOYacTUX BEHTHJIA ca METAJIHOM IJIOYOM Kao
3alITUBHUM €JIEMEHTOM, KOjU C€ KOPUCTE Y MambUM KIIMITHUM KOMITpECOpUMa 3a BasayX, KOju
Cy W TNpeAMeT HCTpaKuBama, a Jajba JUCKYCHja je OrpaHMYeHa Ha Ty BPCTY BEHTHIIA.
[TnovacT BEHTHIIN ce MpUMERY]y 3a nputucke 10 40 MPa.

[TokpeTHH 3anTUBHU €JIEMEHTH KOJ MpCTEHAacTUX BeHTWIa ci. 3.8.0 cy YyckH
aepoAMHAMHYHM NPCTEHOBHM KOjH Cy KOHIEHTPHYHO pacropeeHH OKO IIeHTpajHe oce
(ueHTpadHOT 3aBpPTHA) BeHTWIA. [[poGneM je MmTO ce NPUMEHOM BHIIE HE3aBUCHHUX
IPCTEHOBA TEIIKO MOXKE OJAp’KaTH KOHCTaHTaH MPOTOK Kpo3 BeHTHI. Ca apyre cTpaHe, OBU
BEHTHJIM Cy Mame onTepeheHr M Mama je KOHILIEHTpalfja HallOHa MpH yAapy MpcTeHa o
CeJIUIITEe U IPaHUYHUK. [IpcTeHacTH BEHTHIIN ce IpUMemYjy 3a nmputucke 1o 60 MPa.

Bentnnm y o6muKy gaype ce cactoje oj BHIIE KaHala HCTOT MMPOTOYHOT Ipeceka, CII.
3.8.B. CBakM KaHaJl BEHTHJIA, KOjH je 00JIMKa BaJbka, UMa CBOj TIOCEOHU 3alTUBHU €JIEMEHT Y
0o0nuKky uvaype (eHri. poppet). BeHTunu uuju je 3aNTHUBHU €JIEMEHT y OOJIMKY Yaype Cy
edukacHUjU 300T MamkUX TyOHMTaKa pajJHe MaTepuje. 3alTUBHU €JIEMEHT KOJI OBUX BEHTHJIA
uMa JY)XH XOJl, a TO HHMje cy4aj KOJ OCTaJMX KOHCTPYKIMja BeHTHJa. McToBpemeHo, oBa
BpCTa BEHTWJIA j€ JeTHOCTaBHHU]ja 3a OJIp)KaBamkE U MPUMEY]E Ce 3a HIDKE pajHe MPUTHCKE,
no 30 MPa.
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3.5.2 KoHcTpyKIMja BEeHTHIA MCTPAKMBAHOT KJIUIIHOT KOMIIpecopa

KoMnpecopckn BEHTHIIM €KCHEPHMEHTAIHOT KJIMITHOT KOMIIpecopa ¢y yrpahjeHu y
IJIaBU LWJIMHAPA KOja ce XJIaau Ba3IyXOM M KOja je KOHCTpYMCaHa O] JeType alyMHHU]jyMa,
ci. 3.9. bazHa KOHCTPYKIIHja KOMIIPECOpa M BeTOBHX JIEJI0BA j€ OJ1 YeIHKa.

CEH30P TOIUIOTHOT ®JIYKCA

EB CEH30P [TPUTUCKA
Y LWIUHAPY TJIABA LWIHHAPA

Ca. 3.9 I'maBa muimHApPaA UCTPAKUBAHOT KITUITHOT KOMITPECOPA OJ1 JIETYPE aTyMHHH]jyMa

YCUCHM W W3AYBHH BEHTWJI HCTPaXHBAHOT KIHUITHOT KOMIIpEecopa HMajy HCTe
IuMeH3uje. Betun je ycucHU WM U3AyBHH, Y 3aBUCHOCTH OJ] 110JIOKAja y KOjU C€ MOCTaBJba
(kama ce BEeHTWJI pOTHpa y OJHOCY Ha MOLYXHY ocy 3a yrao on 180°). Benrtwmu ce
ayTOMaTCKU OTBapajy ¥ 3aTBapajy y 3aBUCHOCTHU O] JICjCTBA CHJIC MPUTUCKA TacoBa. BeHTHI
j€ 3aTBOpPEH y TPEHYTKY PAaBHOTEXE CUJIe NMPUTUCAKA HMCIpe]l M H3a 3alTUBHOI €JIEeMEHTA.
3anTUBHU €JIEMEHT BEHTHJIa KMa OOJIMK MeTaliHe miode, cir. 3.10.

LenTpanan
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Ca. 3.10 Iprex BeHTHIIa UCTPAKUBAHOT KIUITHOT KOMIIpecopa (M3 yBHU BEHTHII)
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OO3upoM 1a Ccy YCHCHH M W3AYBHM BEHTHJI CIMYHE KOHCTPYKLHUjE€ M CIMYHUX
IMMEH3M]ja, TOKOM Jlajbe aHaji3e, IPETIIOCTaBba Ce Ja Cy jeTHaYMHE PAaBHOTEKE CHIIA KOje
JIeyjy Ha TUIOYY BEeHTWIIA jeqHake. KOHCTpyKIMja BEHTHIIA je TaKBa, J1a C€ BEHTHII CaCTOjU OJT
elaCTUYHE ONpYre, METAIHE IJI0YE KOja je 3alTUBHU €JIEMEHT U YHje je KPeTambe OrPaHHICHO
CEIMIITEM BEHTUJIA U TPAHUYHUKOM, ci1. 3.10.

3.6 Moaeaupame BeHTIIA KJIMITHOT KOMIIpecopa

Kao mTo je Beh ofjammeHo, a y Be3W ca ayTOMaTCKMM BEHTHJIMMA, MOXE Ce
3aKJbYYUTH J]a C€ BEHTHJIN KOHCTPYKLM]JCKU JI0CTA PA3IMKYjy jeHU o Apyrux. Mehyrum, y
NPUHIIMITY, CBE BPCTE BEHTHJIA, OCUM OHHUX Ca MPUTYIIHOM IIOYOM, MOTY JIa C€ 110jeJHOCTaBe
Ha MOJIEJ ca jeIHUM 3alITUBHUM €JIEMEHTOM, Kao IITO je MpruKa3aHo Ha ci. 3.11.

Mopen BeHTHIIA ce cacTOju O/ KaHala Kpo3 KOjH MPOTHYE Tac U KOjH Ce ayTOMATCKH
WIA CHUMYJITAaHO OTBapa W 3aTBapa. [IOKpeTHW 3alTHBHHU €JIEMEHT, KOjU OTBapa W 3aTBapa
KaHaJl BEHTHJIA, je Iuloua BeHTHa. Kasma je BEHTMIJI 3aTBOpPEH, IUIOYA BEHTHJIA HAJIeKE Ha
CEeIIMIITEe TIOJ] ICJCTBOM CHJIE €JIacTUYHOCTU ompyre. Kaia je BeHTHN y mpoliecy oTBapama,
IUIoya BEHTWJIA CE TOJAM)KE M MMa XOJ KOjU je OrpaHWYeH I'PaHWYHUKOM Ha KOjH IUIOYa
HaJIe)KE KaJa je BEHTHI Y MOTIIYHO OTBOPEHOM cTamy. OBH €IEMEHTH YMHE CKJIOIN BEHTHIIA,
KOjH ce yoOU4ajeHO 30Be BEHTHJI, OJJHOCHO CHCTEM BEHTHJIA aKO CE€ aHAJM3HPajy CBU BEHTHIIN
KITUITHOT KOMITPECOpa.

I'PAHUYHUK EJIACTMYHA
~ OIPYTA

MIOYA
BEHTUJIA

CE/MIITE
BEHTHJIA

VJIA3HU / [ X
KAHAJI

Ca. 3.11 Mogen BeHTHIIA HCTPAKUBAHOT KIMITHOT KOMIIPECOpa

Konuenmujckn mnocMaTpaHo, yTHIIa) BEHTWJIA Ha YHOTpeOHE KapaKTepUCTUKE U
MOY3aHOCT KJIMITHOT KOMIIpecopa ce aHaiu3upa rnomohy cieaeha Tpu gpeHomMeHa, OJJHOCHO
MoJiena:

1. Mogenupamwe npoToka BeHTmia. Jledunuie ce onHoc u3Mel)y MaceHOr mpoOTOKa

KpO3 BEHTHJI U CTama raca y HWINHAPY U BEHTUIY;

2. Mopnenupame AMHAMHKE BEHTWJIA. MexaHMKa Ipolieca OTBapama U 3aTBapama
3allTUBHOI €JIEMEHTa ca ONpPYyroM M Ipoleca yaapa 3anTHUBHOI €JIEMEHTa O
CEeJIUIITE U TPAHUYHUK BEHTHUJIA U

3. HHrerpucanu Mozaen cuMyialyje JUHaAMUKe BEHTHUJIA U TIPOTOKA KPO3 BEHTHUIL.
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dopMupaH je MaTeMaTHYKd MOJeNl BEHTWJIA KIMIHOI KOMIIpecopa Ha KOME ce
yrpabyje uctpakupanu nuauHaap. [Ipukasane cy jemHauynHe KojuMa ce OIHUCYje POTOK raca
Kpo3 BEHTWJI y (YHKIOMjH OJ BpeMEeHa M Xoja IJIoYe BEHTWJIA, YUME C€ IIOBE3Yjy
TEPMOJIMHAMHYKA CTara Taca y NWIHHIPY Ca CTalkEeM Taca y BEHTHIY. 3aTHUM Ccy (hopMUpaHe
jemTHaYMHE PAaBHOTEKE CHJIAa KOje NIeNyjy Ha IJI0Yy BEHTWJIA, Y 3aBHCHOCTH O] TOJIOXKaja
IUI0Ye BEHTHJIA U TIPOIIeca KOJH CE OJIBHja y IWIHH/PY.
O03upoM Ja je MaTeMaTU4YKHd MOJEN YCHCHOT M W3IyBHOT BEHTWJIA Y OCHOBH HCTH,
dbopmupane jenqHauyMHE Bake 3a 00a BeHTWiIA. MehytuMm, Tpeba pa3jacHUTH pas3IHKe Y
O3HayaBamy MPUTHUCAKA Y 3aBUCHOCTH Ja JIU CE Pagdl O YCHCHOM WJIM M3AYBHOM BEHTUIY, Y
OJIHOCY Ha O3HAKe 3a MPUTHUCKE KOj& CE KOPHUCTE 3a MOJIe] BeHTH A Ha cit. 3.11:
— TPHUTHUCAK UCTpe] BEHTWIA (TIOCMATpaHo y CMEpy MPOTOKa raca) p,, Ha ci. 3.11 je
SKBHBAJICHTAH MPUTUCKY Y MWINHIPY P, aKO CE€ PAJXA O M3TYBHOM BEHTHIY, JOK
KOJI YCHCHOT BEHTHJIa O3HaYaBa MPUTHCAK Y KaHATY BEHTHJIA, OJJHOCHO Y YCUCHOM
KOJIGKTOPY Ps, CII. 3.3 |

— TIPUTHCAK M3a BEHTWIA Py Ha cil. 3.11 je eKBUBaJICHTaH MPUTUCKY Y IWIMHAPY P,
aKo Ce Paay O YCUCHOM BEHTHITY, JIOK KOJI M3JlyBHOT BEHTHJIA O3HA4YaBa MPUTUCAK
y KaHaJly BEHTHJIA, OJTHOCHO Y U3JIyBHOM KOJICKTOPY Py, ci1. 3.3.

3.6.1 IIpernmocraBke M yCJIOBU NPHU MOAETUPAY BEHTHIA KJIUIHOT KOMIIpecopa

Hauun ¢opmupama OMIITHX TPETIIOCTABKH je 00jalllibeH Y IPETXOAHOM TEKCTY, TaKO
na he nasbe OMTH HallOMEHYTE CaMO MPETIIOCTAaBKE KOje ce OHOCE Ha MOJCIHPAE BEHTHIIA:
— TIUI0Ya BeHTWJIA ce Kpehe HopMmanaHo Ha paBaH ceaumTa. To je JTUHAMUYKH CHCTEM
KpPYTOT TeJIa ca JeTHUM CTETIEHOM CJI000/1€ U €TaCTUIHOM OIPYroM,
— KBa3W-CTALlMOHAPHHU MPOTOK UAEATHOT raca u
— HEeNOBpPAaTHH IMpolecH (IIPOTOK).

Takobhe, npernocrasba ce 1a KIUITHUA KOMIIPECOP, OJAHOCHO HEroB MOJEN UMa jeJlaH
YCUCHHU U jeJlaH U3]IyBHU jJeTHOKAHAJIHU BEHTWI. To HHUj€ Ccy4ya] y peaHOCTH.
VY musby neguHucama GU3NYKOT MOJENa, IpU MOJEIUpamy AMHAMUKE BEHTHIIA CII.
3.11, y3uma ce y 003up HEKOJMKO CTama, MojaBa W MpoIleca KOju Ce OJBHjajy Y camMoM
CKJIOIY BEHTHJIA, 33 KOja ce MOT'Y HAIMCATH jeJIHAYMHEe THHAMUYKe paBHOTEexKke [45, 50, 51]:
1. BeHTun y 3aTBOPEHOM CTamYy;
2. OrBapame BeHTWwIa. CHja NpUTHCKAa TacoBa Ha IUIOYY BeHTWIAa je Beha on
BPEIHOCTH CyME CHJIa KOje BEHTHJI JIp>Ke 3aTBOPEHMM Ha cenumry. Iloctoje Tpu
CHUJIE KOje C€ CYNpOTCTaBJhajy OJBajarby IUIOYE OJ CEAMINTA: CUJia OIpYTeE,
a/IXe3MOHa CHJIa yCJle]l MPUCYCTBA Clloja yjba Ha KOHTAKTHUM ITOBPIIMHAMA U CHJIa
MPUTHCKA KOja HacTaje 300r pa3inKe npuTucaka ca o0e cTpaHe Ijioye BEeHTHIIA;
3. Kperamy mioue BeHTHIa n3Mely ceuITa U TpaHUYHUKA CE CYIIPOTCTABIbA]y CUJIE
€JIACTHYHOCTH OMPYTe, OTIOPA Ba3ayxa U Tpema (prynma;
4. Ynap o rpaHMYHUK Xona BeHTWia. OBO MoOke OMTH M TIOHOBJBEH YAap IIpe
HaJlerama 3alTHBHE TUI0YEe Ha CE/INIITE;
BenTui je moTmyHo OTBOpEH;
6. Tlpomec onBajama. Kama cruia eTacTUYHOCTH ONpYre Hajjada CHJIe KOje BEHTHII
JpKe Y OTBOPEHOM CTamy, IJIoYa ce 0jJBaja O] TrpaHuyHHKa. CIMYHO IMpOIECy
OTBapama, 300T MPUCYCTBA YJba U aIXE3UOHUX CHJIA, UCTE Tpebda y3eTen y 003up;
[Tnoua ce kpehe u3mel)y rpaHMUHUKA X0/1a M CEAMIITA, CIMYHO Kao Tayka 3;
8. Ymap muoue BeHTwia o cexumre. OBO Moxe OUTM M TIOHOBJBEH ynap Ipe
HaJlerama 3alTHBHE IUI0YE Ha CEIUIITE U
9. BeHTui je y 3aTBOPEHOM CTamby.

o

~
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3.7 Moaeanpame NPOTOKa Ba3ayXa Kpo3 BEHTHI

[TpoTok Bazayxa Kpo3 BEHTHWII j€ CIOXKEH U TypOyJeHTaH, TaKo J1a HHje jeHOCTaBHO
YCIIOCTaBUTH aHAJIMTHYKE pejalnje Koje Baxke 3a MaceHH MPOTOK Kpo3 BeHTwa [17, 45, 48].
3a aHanM3y NPOTOKa ce KopucTe caBpeMeHe MaremaTnuke merone CFD moxenupama, xao u
00aBe3HO EKCIEPUMEHTATHO Bepu(UKOBame pe3yirata mozaena. Mehyrum, y KOHKpeTHOM
Clly4yajy OBaKBE METOJIC HUCY MTOTOHE, TAKO Jia j€ MPEUIOKEH jelaH CACBUM JIPYTH IPUCTYII.

Kon cBux Mozena kommnpecopa, TyOUITd eHepTruje Y BEeHTHIMMA ce oapehyjy Mepemem
neppopMaHCH BEHTWIA Ha MPOOHOM CTOJNY Yy Ja0OpPaTOPHjCKUM YCIOBHMA, TMPU YEMy Ce
onpehyje KoehUIIMJEHT NPaKkEHa O Kao OJHOC m3Mel)y m3MepeHor m,, u pedepeHTHOTr
(MaeamHOr) MAaCEHOT MPOTOKA Mgeq; = Mlisen, PH HCTHM yCIOBHMA mpoToka (3.28):

My My,
a=- = — : (3.28)
Mideal Misen

PedepenTHa KOMIOHEHTa je WAeadHAa MIIA3HMIA, YHMj€ TPJIO MUMA HCTY MOBPIIMHY
MOIIPEYHOT MpeceKa Kao BEHTHII KOjU ce Mozenupa, ci. 3.12. CTBapHH MaceHH POTOK Kpo3
BEHTHJI C€ padyHa IO/ MPETIOCTaBKOM Jia ce n3Mel)y paJHuX ycJioBa UCHpEa M W3a BEHTHIIA
peannsyje M3eHTPOIICKA eKCIIaH3uja, MHOXKCHEM BPEIHOCTH MJCATHOT MAaceHOI MPOTOKa ca
KOS(HIMjEeHTOM Mpaxmema. Mel)yTum, y peanHocTH, CTBapHU MaceHH MPOTOK KPO3 PEaHu
BEHTWJI j€ MambH 300T HPEBEP3NOMITHOCTH U T€HEpUCama EHTPOIINjE y CaMOM MIPOTOKY Taca.

Kox ycucHor BeHTHIA je 3aJ0BOJbEHA jEJHAYMHA KOHTHHYHTETA, jep BasdyX
ycTpyjaBa y cMepy O]l OKOJIMHE MpeMa YHYTPaIIbOCTH LMIUHAPA.

Konuenmnuja xoeguijeHTa Nnpaxmemba ce KOPUCTH 3a MEPEHmE MPOTOKa MOoMohy
CTaHJapIHHUX MPUTYIIHUX eJIeMeHaTa, 0TBOpa U Mila3HuIa, BeHTypu nesu utn., [45, 52].

VY MozenuMa KoMmIpecopa, KOjU ce Hajla3e y HMCTpaXMBaHO] JIMTEpPaTypH, MaceHU
IPOTOK raca Kpo3 BEHTWJI C€ YeCTO pauyHa Kao HECTHIIJBUB MPOTOK KPO3 KOHBEPI€HTHH
KaHaJI, OJHOCHO MJIa3HHUILY, IpuMeHOM ciiesiehe jeanaunne [45]:

m = A€y geoy 2Pu (Pu — Pa)- (3.29)

Y peamHoctd, 3a TpOpaduyH MAacCEHOT TIPOTOKA, HEOIMXOJHO J€ II03HAaBaTH
TE€OMETPHjCKY TOBPIIMHY TIONMPEYHOI IpeceKka OTBOpa, OJHOCHO MPUTYIIHOT MecTa
(Ay.geo = TDpx). Kox BenTHIa, TO j€ y CTBapU MOBPIIMHA W3Mel)y 3aTHBHE MIIOYE BEHTHIIA
u ceauiuta. BenumuumHa p, TNpeacTaBiba TYCTUHY Ba3lyXa Ha yna3dy y BEHTHI (KOju ce
ycucaBa), J0K ce KOCPHUIMJEeHTH & U € ofpelyjy eKCIepUMEHTAIHUM IyTeM U BbUMa ce
KOpHTYje MPOTOK HECTUILJBUBOT (UIyH/ia y OHOCY Ha peajHe paJHe yCIOBE BEHTHIIA.

[Mpema moganuma u3 guteparype [17], TepMuH 3a KOSHUIH]EHT MPOTOKA & C€ OHOCH
Ha YTHUIIA] BHCKO3HUX CHJIa U HEXOMOI€HO CTame€ raca ycjeja pas3jBajamba MpPOTOKa, Mpu
U3TaCKy M3 KaHala BEHTWIA, a Ha TOBPIIMHHM KOja jé HOpMaJHAa Ha IpaBall MPOTOKa.
ExcniepuMeHTATHUM UCTpaKUBAmkEM, JIONLIO C€ JI0 MOJaTKa Ja je BpeaHOCT KoedwuimjeHTta
NPOTOKA Mama o7 1, a TO 3Ha4M J1a je mpopadyHaTH MaceHu NnpoTok Behu ox peanHor. 360r
TOTra je 1o/ 3HAKOM MMHUTamka TBP/AHkHA J1a j€ TI0jaBa UPEBUP3UOUITHOCTH MIPOTOKA NMPU HAUIIACKY
Ha TOPUTYIIO MecTO (Kaja ce TEeHEpHIle EHTPOIHja) Y3pOK CMameHmha MAaceHOr MpPOTOKa
Ba3/lyXxa Kpo3 BeHTWI. EKcneprMeHTH cy Mmokaszaiu Ja BPeAHOCT Koe(UIHjeHTa MPOTOKa
3aBHUCH O] TEOMETPHJCKOT 00K U TIOBPILUHE MPOTOYHOT MpeceKa, a TAME U OJ1 XOa IJIo4e
BEHTWJIA, a HE Of] paJHKUX yCJIOBa UM IMMEH3H]je BEeHTUJIA.
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Jpyru koeduijent y jeanaunnan (3.29) ce HazuBa KOe(DUIUjEHT EKCIAH3H]€ €, KOJUM
ce y3uMma y 003Mp CTHIUBMBOCT raca. BpemHoct xoeduiujeHTa eKCnaH3uje HE 3aBHCH O]l
pasnuKe MpUTHCaKa Kpo3 BEHTWI, Beh 0/ TeOMETPHUjCKUX KapaKTEPUCTHKA BEHTHIIA, OJHOCHO
O]l TMMEH3Hja BEHTUJIA U CTamba raca.

VY OKBUpY aHaNHM3e KOja CIeNu, YTUIA] KOCPUIIMjEHT eKCIIaH3Mje ce 3aHeMapyje 300r
MIPOMEHJBUBOCTH YTHUIAJHUX BEIMUYMHA. Mojenupame MpOTOKa ce IocMaTpa Kao IMpojia3ak
raca W3 MOCY/AE MOJ MPUTUCKOM KPO3 KOHBEPICHTHY MIIA3HHMILY, O] MIPETIIOCTABKOM Ja Ce
WCIIpe]] ¥ M3a BEHTUJIA OJIBHja M3EHTPOIICKA €KCITan3uja, ci. 3.12.

V.2€0

b -
) .
1>

V.geo

- - p

u

Ca. 3.12 Mogen BeHTHJIA U H-eTOBA 3aMEHa M allPOKCUMAIINja UICATHOM MJIa3HUIIOM

AKo Ccy Io3HaTe TEPMOJMHAMHUYKE BEIMYMHE CTarba Ha yia3y, UCIIPE] M W3a BEHTHUIIA,
peaTHd MaceHH MPOTOK Y YCIIOBHMA IMOJA3BYYHOT MPOTOKA CE MOYKE M3padyyHATH MPUMEHOM
Saint-Venant-Wantzel-ose jennauune u3 1839. roquse (3.30), [35, 45]:

2 2 K+1
. K Pa\« Pa\ «
= ahy s |——pyps <—) _ (_> _ (3.30)
g k—1 Pu Pu
OnHOCHO:
: . Pu 2K (2 Kt 331
M= - Migen = Ay geo —R-Tu K_l(H k — 11 ;c), (3.31)
rze cy:
R : YHHBEp3aJlHa TacHA KOHCTAHTA,
K : KoeuIMjeHT aaujadare,
T, : TeMIIepaTypa Ba3ayxa UCIpe] BEHTHIIA,
I1 : ogHOC mputHucaka ([| = Z—” :
Pu : MpUTHUCAaK (MMaJl IPUTUCKA) Ba3ayXa UCIPE]l BEHTUIIA U
Pa : CTAaTUYKH MPUTHUCAK Baz/lyXa U3a BEHTUIA.
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V jennaunnu (3.31) U3EHTPOICKH JE0 C€ OJHOCH Ha PEeBEP3UOMIIAH MPOTOK U3 IICBU
WIN pe3epBoapa ca KOMIPUMOBAHMM Ba3IyXxoM, 300T 4yera M Hacraje maJ WM CTarHaluja
NPUTUCKA W Temreparype. Y ciydajy pe3epBoapa, BPEOHOCTH arCoJyTHOT IMPHUTUCKA U
TEeMIIepaType Baszgyxa ce 300r Tora 3aMemyjy HBUXOBUM PEIICBAaHTHUM CTaTHYKHM
BpenHocTUMa. TepMHUH 132 WK JECHO O] TIOMPEYHOT MpeceKa ce OJHOCH Ha MaceHH (IIyKC
300T peBep3UOMITHOT POTOKA NP CcHeNU(PUIHIM TEPMOJANHAMUYKHM yclioBUMa. 300T Tora,
IpoIec MOXKE Jla Ce IocMaTpa Kao MPOTOK KPO3 UACATHY MIIA3HUILY, OJHOCHO €KBHBAJICHTHY
MJIA3HUILY 32 pe()epEeHTHU BEHTHII KIIMITHOT KOMIIpEcopa.

[Tpou3Box KoeUIMjeHTa TPAKBHEHA U TEOMETPH]CKE TTOBPIIMHE MONPEYHOT MpeceKa
BEHTWJIA C€ O3HAa4YaBa Kao e(pEeKTUBHU MOIPEUYHH MPECEK WK e(heKTUBHA MMOBPIINHA POTOKA
Bentuia (3.32) [45]:

Av.eff = aAv.geo- (3.32)

[IpeTxomHe jemHauMHE CE€ HE OJHOCE HA MOJEN MPOTOKA BEHTHJIA Ca acleKTa
jenHaurHa Mexanuke (uynza, Beh ce KOPHCTE MCKIbYYUBO 3a MPOPAYyH MACEHOT IPOTOKA Y
oJipeheHrM TepMOAMHAMUYKUM YCJIIOBHMA.

[eHepaiHo, KOCHULIHMEHT MPaKietha BEHTHIA 3aBUCH OJ] TEOMETPHjCKE BEIUUYMHE
HPOTOYHOT IIPECceKa BEHTUIIA U OJ OJHOCA NPHUTHCAKa Kpo3 BeHTWII. M3pa3 moj KBajpaTHUM
kopenoM jemHaumne (3.31) mMa mMakcumanHy BpeaHocT 3a Basayx (k= 1,4) y cienehem

Cllyuajy:
Merie = [0.50¢ + DJeT = 1.893] . (3.33)

Axo omgHOC mpuTHcaka Bazayxa y jenHauwHH (3.31) mocturae mim mnpelhe KpUTHUHY
BPEIHOCT [ ]crit, TAAA Cy YCIIOBH Y BEHTHITY TaKBH JIa j€ BEHTHJI IPUTYIIECH (OJHOC IPUTUCAKA
uma BperaHoct a0 10). YV Tom ciy4ajy, jenHaumna (3.31) He MoXe Ja ce KOPHUCTH IMpU
MOJISIUPalby MAacCeHOI MPOTOKAa KpO3 BEHTHJI. MaceHH TpPOTOK TpPH HATKPUTHUNM
MPUTUCIIMMA MOpa OMTH KOPUTOBAH ca KOE(PUIINJEHTOM NMPaKHEHha.

Mehytum, Ha OCHOBY MmojaTaka W3 Jutepatype [45], Moke ce 3aK/by4dTH 1a Y
CTBapHOCTH, BEHTHJI HUje TIPUTYIIEH KaJa je 0JHOC MPUTHCaKa HATKPUTUYaH. BeHTHI y ToM
cllydajy paau ca gocta BehM OJHOCOM NMPHUTHCAKA U jeIMHO C€ EKCIIEPHUMEHTAHUM ITyTeM
i npumeHoM CFD mozaenupama Moke IOy3/1aHO OAPEAUTH MaCE€HH NMPOTOK KPO3 BEHTUIIL.

VY nurepatypu [53] ce Mmory nponahu Mojenu nmpoToka, Kao mTo je Fanno-sa teopuja
MIPOTOKA, KOJOM c€ y3UMa Y 003Up UpEeBEP3UOMITHOCT MPUTYLIEHOT MPOTOKA Y 3aBUCHOCTHU OJ1
BPETHOCTH OJHOCA TMPHUTHCAaKa Ha MOYETKy Npurymiema. OBaKBH MOJETH HUCY OO cana
KoputheHu y npakcH MPUIMKOM CUMYJIallije KIUITHUX KOMIpecopa.

3.8 Moaeanpame THHAMUKE BEHTHJIA KJIMIIHUX KOMIIpecopa

Mopenupame JWHAMHKE BEHTWIA KJIMIIHHUX KOMIIpecopa oOyxBaTa BeoMa
KOMITJIEKCAaH MOJIENI BEHTHIIA 1o (hazama, y CKJIaJly ca OIHMCOM CTama, [0jaBa M Mpoleca, Koju
ce peanu3yjy y BEHTHJIy TOKOM OTBapama W 3aTBapama BEHTHJIA, Ka0 IITO je MPETXOHO
neduHKCcaHe y okBHpPY moriasiba (3.6) [50].

Ha ocHOBY yCBOjeHHX TIIOjeJHOCTaBJbCHbA, IUIOYA BEHTHIA C€ aHAU3Mpa Kao
JMHAMHYKY CHCTEM Ca JEJJHOM MacoM, Ca €JaCTHYHOM OIPYrOM U Ca jeJHUM CTEIICHOM
caobone, ci. 3.13.
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rpilllll‘ill”l(

_-Omnpyra _
= Kperame nnoue 3aTBOpPCH BCHTHII OTBOpEH BEHTHT

F: iF, Fuan lF\

F. PuAu - paAa Fa Fan

Ca. 3.13. YpaBHOTeKEHE CHIIA KOje Aeyjy Ha 3aTHBHY IJIOYY BEHTHIIA

Jeqnaununa KpfTamba 3alITUBHC IIJIOUC BCHTHJIA je 34CHOBaHa Ha APYyrom H)YTHOBOM
3aKOHY, OJHOCHO 3aKOHY KpE€Tamba.

2

m——+ E + F = Fy, (3.34)
dt?
rje cy:
m ' Maca Koja ce Kpehe, 0IHOCHO TOKPEeTHA Maca BEHTHJIA,
X . TPEHYTHO pacTojame u3Mel)y Imioue BEeHTWIA U CEIUINTA,
Fy : CWJIa OTIOpa Ba3Ayxa,
F : CWJIa €JIACTUYHOCTH ONpyre U
E. : CHJIa TpEHa.

Kana 3anTuBHa mioya ygapu y TpaHMYHUK WM CEOUINTE, A0Ja3u A0 oA0Hujama, a
3aTUM IJI0Ya HaJe)Ke Ha TPAaHUYHUK UM CETUIITE BEHTUIIA M HACcTaje aixe3noHa cuna Fggp,.

3.8.1 PaBHoTe:ka cHi1a IPH OTBapamwy 3aNTHBHE IJI04e BEeHTHIa

BeHTui je 3aTBOpeH, aKo je 3a70BoJbeH ciienehn ycios:

puAu - pdAd < Fsc + Fadh- (3-35)
re Cy:
Ay, Ag : TIOBpILIMHA UCHPE]] U 32 IJIOYE BEHTUIIA, KOja je Y KOHTAKTy ca CeUILITEM U
F. . CHJIa y OTIPY3H Kajia je BEHTHJI 3aTBOPEH;

BenTui ce otBapa, ako je 3a10BosbeH yciioB (3.36), cynpotHo ox (3.35):

puAu - pdAd > Esc + Fadh- (336)

3.8.1.1 Apnxe3unoHa cuiia Ha KOHTAKTHOj TIOBPIIIMHYA BEHTWJIA Ca CEAMIITEM M TPAHUYHUKOM

[Iporiec oTBapama BEHTWJIA 3aBUCH O/ AJXC3MOHE CWJIE Yy KOHTAKTHO] TOBPIIUHH
u3Mely miuoye u ceaumra. AKO HeMa MpUCYCTBa Quiynaa, aaxe3noHa cuia je mocienuia
YHYTap-MOJICKYJIApHUX CHJIa W/WIM BaKyyMma, Kao W KarbHIla TEYHOCTHU KOj€ HACTajy MpH
KOH/ICH3aIlMj KOMIIPUMOBAHOT Ba3ayxa. AJXe3Wja HETaTUBHO yTHYE HA KpeTame IJI0Ye
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BEHTHJIA, HA Taj HAYMH IITO OTBapamke HE MOYMILE OJMAaX, KaJa BPEIHOCT MPUTHCKA UCTIPEN
BeHTHIIa TIpehe BpeaHocT nmpuTucka n3a BeHTuia. [lorpedHa je Beha pasnuka cuima ga Ou ce
caBlajiajia ajaxesuja, 300r yera rnporec OTBapama BEHTHIIA KACHH U TPaje IyxKe.

Anxe3nja HacTaje 300r aedopMaimje cioja moamasyjyher yJpbHOT GpuiaMa y mpocTopy
u3mely tuioue BeHTwia M ceaumra, ci. 3.14. KonwunHa, Temmeparypa ¥ BHCKO3HOCT YJba
yIH4y Ha II0jaBy aaxesdje. Y MoJeIMMa KOMIIpecopa Koju cy mpukazanu y [17, 18]
3aHeMapyje ce MoJAMa3uBambe U U30CTaBJba Ce ajxe3uja (KOe(UIHjeHT JIeTUbeba). 300r Tora
ce mpeyiake JO0MyHa MOJeNia YTHIAjHUM (pakTopuma KOju ce OJHOCE Ha JICTUbCHE IUIoYe
BEHTHJIA 300T MIPUCYCTBA yJba M3 CUCTEMA 33 IOMAa3UBahE HA CETUIITY U TPAHUYHHKY.

[Tpu ananu3m yrunaja aaxesuje, MPeTHocTaBjba ce Ja je MmoBpmuHa u3melhy cenuimra
W TUIoYe ouBHYeHA mpedHunMma d, u dgq (YHyTpammu W CIOJbAlIbH MPEYHUK CETUINTA)
UCIyHCHA ciIojeM yiba [54]. 300r Tora ce 3anemapyje mojasa ojcenama yJbHOT (puiMa TOKOM
MIPOMEHE BEJIMYMHE MOTPEYHOT MPECEKa Y 3aBUCHOCTU O X0/1a U TOJI0XKaja IJI0Ye Y OAHOCY
Ha cemquinre. Ocename yJBbHOT QriiMa je TeIIKO NMPEIBUICTH U MATEMaTHIKH (hOPMYITHCATH,
TaKO J1a CE YTHUIIAj JIETJCHha MOXKE aHATM3UPATH CaMo, aKO C€ IPETIOCTaBH Ja TIoYa MUPY]e.
TakBo pa3marpame OJACTyNa O] pEaTHUX YCIIOBa, jep aJXe3WOHa CHJIa TYOW JejCTBO TpHU
cMamemy Je0JbuHe YIBHOT (DUIMa U HaJleTamy Ha CEHIITE.

Anxe3noHa cuiia IpeACTaBjba CyMy CHJIa YCIIe[ BHCKO3HOT Tpema F;g,, KanuaapHe
cune Fy gy, ¥ yHYTpalime CUjle NPUTHCKA U3MeDy NOBPHIMHE CEMINTA U IJI0YE BEHTUIA Fpyy i

Faan = Foisk + Fkap + Fprit- (3.37)

ITpema momeny u3 nuteparype [55], moa ycioBoM ja 3anTHBHA TUI0Ya MHPYjE, MOXKE
C€ 3aHEeMapUTHU CUJIa BUCKO3HOCTH KOja 3aBUCH 0J1 Op3MHE, U 3aHeMapyje ce YHyTpalllmha Chia
y CcIy4ajy KOHTaKTa TeYHOCT-Tac, TaKo Ja je aAXxe3roHa CHIIa MPOMOPIMOHATTHA KaTUJIapHO]j:

2
gD cos B [ /dy
Foan = Frap = —————— (—) -1, (3.38)
. @ 2hs dy
rJe cy:
04 : TOBPILIMHCKY HAIIOH,
hs : 1e0JpuHa cJ10ja YJbHOT (pUiIMa Ha CeUILTY U
B : yrao cioja (MeHHCKyca) yJbHOT (hriiMa u3Mel)y KOHTAKTHHUX MTOBPIIHHA.

Jennauuna (3.38) ce mpumemyje MpH KOHTAKTy u3Mel)y cemuinra u Iiode, JOK 3a
KOHTAaKT ca TPAaHUYHUKOM Ba)ke€ JIPYTH YCJIOBH, jep HHjE UCTA TUMEH3HU]ja TPAaHUYHUKA UT/I.

ds
< > Omnpyra
[1noua Bentuiia
- YibHuU Guim
' . MeHHCKy e
R
iRunc
le—dv ) Cemuure

Ca. 3.14 Mogein nenbemha 3alTUBHE II0UE BEHTWIA O CEIUILITE
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Ca nmpyre cTpaHe, TEpMUH JICTUBCHE CE KOPHUCTH J1a OU ce pa3jacCHHO YTHIIA] aaXe3uje
HA HAYMH KpeTara 3alTHUBHE IUI0YEe BEHTHJA. Y CYIITHHH, aJXEe3MOHA CHJIa MPEICTaBba
HUHTETpaj PacHojelic MPUTHCKA HAa KOHTAKTHOj MOBPIIMHU 3alTHBHE IUIOYE M CEIUINTA
Bentmia [38]:

Faan = f (pu — P)dAs, (3.39)
As

e je:
A . MOBPIIMHA HA KOjOj CE OCTBApyje KOHTAKT IIOUE U CEJIUIITA.

[TojenuHM pe3ynTaTH MCTPAKHUBAKA YKA3yjy HAa YHUEECHUIY Ja je edekar Jernsbema
M3pOKEHUjH Ha TPAHUYHUKY XOJa IUIoYE Yy OJHOCY Ha ceauimTe. EkcrnepuMeHTaTHUM
MepemuMa CHIIe JIETJbeha Ha TIPOOHOM CTOITY, YTBPhEHO je Ja 00NHMK KOHTAKTHE TMOBPIIUHE
rpaHUYHUKA X0/1a MM yTHUI[aja Ha HHTEH3UTET aJxe3uoHe cuie [54, 55].

HcTpaxxnBana je W mpobiieMaTuka Koja ce OJHOCH Ha JICTJbEHhE IUIOYe Ha CEIUIITY
ycucHOT BeHTHIa [56] u moTBpheHo je, na je y3pok Jiembea Takohe yHyTpalllba Chia Koja
HacTaje 300T MpHUCYCTBa TAaHKOT CJI0ja YJBHOT (pMIIMAa Ha KOHTAKTHO] MOBPIIWHHU, a TO TPHU
OTBapamy BEHTUJIA MOXE U3a3BaTH JUHAMUKY.

Reynolds-oBa jeaHaunHa XUIpOIMHAMUYKOT TIOIMa3UBama je OCHOBA aHanu3a [45]:

9P, 0%u,(x)

=y —= (3.40)
ar M ax?
rjae cy npema cit. 3.14 u jennaunnu 3.40:
Po ' IPOMEHa PUTHCKA Y YJBHOM QIIMY U3Mel)y II09e U CeqUINTa BEHTHIIA,
T | paaujaiHa KOOpJHMHATA YJBHOT (huiaMa (MEHUCKYC), Ry <7 < R,
R, yHYTpallllbU pajujyc MEHUCKYCA,

R :croosballllbu paaujyc MEHUCKYCA,

u,(x) :Op3uHa nmpogua,

1l . IMHAMHUYKA BUCKO30CT yJba 3a MOJMAa3UBakhe U
0 <x<hsf :KoOpIAMHATE y aKCHjAJTHOM HpPaBIY.

Pesynryjyha cuna koja motude o7 BUCKO3HOCTH yJba, OJHOCHO aJX€3MOHA Cuia, ce
u3pauyHaBa Kao MHTErpajl MPUTHUCKA HA TMOBPIIMHHU KOjy 3ay3uMa YJbHH (WM, IPUMEHOM
cnenehe jenqnaunne [45]:

x ke
Fogn=C—=C—, 341
adh x3 h? ( )

TJIe je:
C . KOC(PUITH]EHT JIeTUhEHha.

Koeduuujent nensbema 3aBUCH O]l T€OMETPHjCKUX KapaKTepUCTHKA BEHTHIIA, U
BHUCKO3HOCTH TEYHOCTH, OJHOCHO YyJba HA KOHTAKTHO] MOBPIIMHHU IUIOYE BEHTWJIA ca
CeIMIITEM U TPAHWUYHHMKOM. 3a M3pauyHaBame KOe(UIMjeHTa JIeTJbEeha IUI0Ue BEHTHIIA Ca
W3JIUTHYTHUM CEIUINTEM, TpemMa ci. 3.14, ce KOopucTH HEKOIMKO (opmyia, Koje cy
CHCTEeMaTH30BaHO npHKas3ane y Tadbenu 3.1 [45]:
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Ta6ena 3.1 ®opmyre 3a u3padyyHaBame KOe(UIIMjEHTA JISTJbEHha TUI0YE BEHTHIIA

TTHTeparyvpa KoedumujeHT nembema 3a U3AUTHYTO CEIUIITE BEHTHIIA
payP ca TaHKHM CJIOjeM yjba

3
2 2
c= 3rmep- (rB_rA) r§ =15 1
(12 +12) - (Inrg — Inry)
d h d h
Bukac [56] =_u.( _0) _d.< __0)
Ty 2 1+ A + 1 1 7
d

e je:

hy . moYeTHa JIe0JprHA YIbHOT (MIIMa, Ha TIOYETKY OJIBajarka IIoue.

[Mpema jennaunnu (3.37), jennaunna (3.41) ce MOXe MPOIIUPUTH YKIbYUUBAHEM JIeNia
KOjU 3aBHCH O] MOJYIpPEYHHKAa MEHHCKyca (KamuiapHe CHje) W YHyTpalimke cuie [54].
ITposepa jennaunne (3.41) je oTexkana 300r He0CTaTKa eKCIIEPUMEHTATHUX MogaTaka [57].

3.8.1.2 EnactuuHa cuia onpyre BEHTUIIA
[Ipu MamuM moMepamHMa, Kao MTO je KpPeTame IUI0Ye BEHTHIIA, MOXKE CE y3€TH Y

0031p MpeTNocTaBKa, a e1acTUYHa CUjla ONpyre JMHEApHO 3aBUCH O edopMaluje onpyre.
3a TakBY ONPYry BEHTHJIA CE KaXKe Jla UMa JIMHeapHy KapakTepucTuky, ci. 3.15 [58].

he X

Ca. 3.15 JIuneapHa KapakTepUCTHKA ONPYre BEHTHUIIA

Cuna onpyre F; ca nuHeapHOM KapaKTEpUCTUKOM je neuHucaHa jeTHAUMHOM:

F; = k(hy + h), (3.42)
e cy:
k . KOHCTAHTa KOja 3aBUCH O] CHJIC €JJaCTUIHOCTU ONPYTe U
ho : IyxuHa ornpyre (nmpexpontepeheme), Kaia je BeHTU 3aTBOPEH.
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F,. = kh,. (3.43)

Kana je BeHTHJ 3aTBOpEH, enacTUYHa CUia onpyre ca npeaontepehemem ce onpehyje
npUMeHOM jepHaunHe (3.43).

3.8.2 PaBHOTe:XKa cuiia IPpHU KPpE€Tamy 3alITUBHE IJI0OYE€ BCHTUJIA KJIIUITHOTI' KOMIIpecopa

On TpeHyTKa Kajla BEHTHJI MOYHE Jla Ce 0TBapa, Ba3AyX yCTpyjaBa y IHJIMHIAP KPO3
HAcTaJM OTBOp M3Mel)y mioue W ceauinTa BEHTHIA, a TO UMa 3a MOCIICAMITY Haj IPUTHCKA Y
KaHay WCIpe] IUloue BeHTWiIAa. [lajg MpUTHCKA y YCHCHOM KaHaly MOXKE H3a3BaTh
MEPUOJNYHO 3aTBapame BEHTHIIA, a TO CTBapa edekar oj0ujama U MOBPEMEHOT OJCKaKamba
ioye BeHTH/Ia (eHrJ1. bouncing), 0IHOCHO HAW3MEHUYHOT OTBAapama M 3aTBapama BEHTHIIA.

Axo ca F; o3HauuMO yHYTpallllby CHIIy yCJeI IMPOTOKa raca, Koja Jeiyje Ha IUIoqy
BeHTW1Ia U ca F,. Cuily Tpema Koja ce CyNpOTCTaBJba KpeTamy IUIOYE BEHTHJIA, jeTHAYMHA
PaBHOTEKE CHJIa KOje JIeyjy Ha IUI0Yy ce MOKe HamucaTH Ha cieaehu Hauns (3.44):

myh+ F. +F,—F; = 0. (3.44)

[IperxonHa jegHauwHa TpeACTaBba MU(EPCHIM]jATHY jeTHAYMHY KpeTama IIo4Ye
BEHTHJIA Mace My, Ca jeAHUM CTENEHOM C1000/1€, y paBHU HOPMAJIHO Ha CEAULITE BEHTUIIA.

3.8.2.1 Maca nokpeTHOT cucTeMa IUI04Ye BEHTUIa ca JEJHOM MacoOM U OIPYyroM

[TokperHa maca y jeaHaunnu (3.34) o0yxBara Macy IJIoue U eMaCTHYHE ONPYTe Mg, .
Kperame moue ce Bpmu kpo3 ¢iIyus, Ydju CE€ jellaH €0 3alpeMUHE TAJ0XKHU Ha IUIOYH U
IpEeJCTaB/ba JI0/IaTHY Macy. Y OKBHpY MOJENUpama, J0JaTHa Maca je 3aHeMapeHa, jep je
T'YCTHHA Ba3ayxa Kao pajHoOr (uIyHia 3HAaTHO Mama Off TYCTHHE MaTepHjalia TIoue BeHTHIIA.

Maca ompyre ce He MOXE€ jJEeAHOCTaBHO JOJAaTH MacH IUI0Ye BEHTHJIA, 300r
pa3nmuuuTUX Op3WHA 3aBOJHUX eJieMEHaTa OIpyre, a KOju Cy MPONOPIHMOHATHHU JYKUHU
ompyre, ci. 3.16, na ce ykipydyje nojam eeKTuBHE Mace oIpyre.

V

do

Ca. 3.16 EdexTuBHa Maca onpyre BeHTHIA KIMITHOT KOMIIpecopa

. . . ds .
AKo je kKuHeTHuKa eHepruja dEj, , 3aBOjHOT eJIEMEHTa ONpyre mMace (T meo) JeaHaKa

2
1dé §dx . .
71 Meo (7 E) , Y TOM CJIy4yajy C€ KHHETUYKA EHEepruja onpyre Moxe u3pauyHaTu Kao:
5=l
1m,,

Ek,eo = dEk,eo = (

o (3.45)

dX)2
dt)
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m=m, + %meo. (3.46)

I'enepanHo, yTHIa] WHEPLHUjE ONpPYre Ha MOKPETHY Macy IJI0YEe BEHTUJIA CE MOXKe
YKJbYUYHUTH J0JIaBalhbeM CKBUBAJICHTHE Mace Ha Macy BEHTHIIA, KOja je jeHaKa jeHoj Tpehunu
Mmace ompyre (3.46) [38].

3.8.2.2 Cuna Tpema

AKO ce TpeTnocTaBH Ja IUloYa BEHTHJIA 3ay3MMa IPOW3BOJbAH TMONOXKa] u3Mehy
CEIMINTA U TPAHUYHHUKA, BbEHO MTOMEpame je mpuryieHo (exri. damping), 30or aejcTa cuiie
Tpemwa Ba3AyXxa, Koja ce CyNpOTCTaBjba HEHOM IMoMmepamy. Kama ruioda BeHTHIA 3ay3uMa
M0JI0KA]j, PEIATUBHO OJIM3Y CEAMINTA WM TPAHUYHUKA, Talla J0JIa3H JIO0 M0jaBe eIaCTUYHOT
ymapa o cenumre W rpanndHuK. Cuiaa Tpema Koja Jielyje Ha 3alTHBHY IUIOYY BEHTHIA e
TIpornopIroHatHa 6p3unn mioue h, (3.47) [37, 38, 45]:

E = th, (3.47)

rae je:
Cr . KOeHIIMjEHT TPeHa II0Ye BEHTUIIA.

KoeduuujenT Tpema He 3aBUCH OJ] TYCTHHE raca, Tako Jia Ce NCTa YCBOjeHa BPEIHOCT
MOX€ KOPUCTUTH 3a YCUCHM W M3JyBHU BEHTHWJI, aKO CYy MCTHX JUMEH3Wja U KOHCTPYKIIH]E.
[TpucycTBo Kamspuila yjba Yy KOMIPUMOBAHOM Ba3[qyXy HE YTHYEC Ha KOC(PHIMjEHT TpEHA.
MelhyruMm, BennyMHA KarybUIla yjba MOXKE HWMATH 3HAYajHUjH YTHUIA] HAa BPEIHOCT
koedurjenta tpema [37].

3.8.2.3 Cuna oTtnopa Ba3ayxa (yHyTap MoJieKyJlapHa CHUJjIa)

Jeman ox nmipeBa Mojenupama je GopMHpake MaTEeMAaTHUUKUX pelaiuja KojuMa ce
OIHCYje KPEeTame MI0Ue ayTOMAaTCKUX KOMIIPECOPCKUX BEHTHJIA M YTHIIQ] MPOTOKa Ba3ayxa
Ha KpeTame IJI04e, OJTHOCHO YTUIIA] PU3NUYKH CIIOKEHE HHTEPAKIIM]e TIJI0Ue U Ba3ayXa.

VY peanHuM ycrmoBUMa paja ayrOMaTCKUX BEHTHIIA, MPOTOK Ba3zayxa Kpo3 BEHTHIN je
TypOy/neHTaH, TPOJUMEH3HUOHAJIaH, CTUIIIJbUB, HECTAIIMOHApAaH U BUIeda3HH, a caM Ba3AyX
j€ KOHTaMHUHUPaH ca Karjbuiiama ysba u Ap. [Imoua BeHTHIa ce MOXKe mocMaTpaTH Kao TaHKa
3acedyeHa JlaMena y CTpyjH Ba3yxa, KOjU IMpe/cTaB/ba OTIOpP KpeTamy Iioue. [Ipema Tome,
CHJIa PUTHUCKA racoBa Koja Jellyje Ha MIo4y yclea MpoToKa Ba3iyxa M Koja rnokpehe mmouy
BEHTHJIa, TIOTHYE OJi HEpPaBHOMEPHE pacIojelie MPUTHUCKA OKO IUIoue BEHTWIA. Y TOM
clly4ajy, aKo je mo3Harta (pyHKIMja pacrojiele MPUTUCKA, CHIIa C€ MOXKe H3padyHaTH Kao
MOBPIIMHCKA HHTErPal PacIo/ielie MPUTHCKa ca 00e cTpaHe 3anTuBHe ioue [38, 45]:

Fy = CqAq(py — pa), (3.48)

rze cy:

Cqy . KOe(HIMJEHT OTIOpa Ba3zqyxa WM KOE(QUIMJEHT CHUJIE NMPHUTHUCKA Ba3lyxa,
4Mja je BpeIHOCT Y QYHKIUMjU o1 Xoza 1io4e Bentuia Cr(h) u

Aq ! MOBpUIMHA IUIOYE BEHTHJA. AHAJIOTHO TOBPIIMHH €(PEKTHBHOT MPOTOKA,
jennaumna (3.31); mpomsBox CyA, ce neduHUIIE Kao MOBpUIMHA e(EKTUBHOT JCjCTBA CHIIC
OTIIOpa Ba3ayxa.
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3a Koe(UIMjEeHT OTIIOpa Ba3ayXa ce MPETHOCTaBJba ]a UMa KOHCTAaHTHY BPEIHOCT 3a
JaTy KOHCTPYKIIM]y BEHTUIIA, ajld Ce MOXe TBpAUTH H cyrnpotHo [37]. IberoBa BpemHOCT ce
gecto onpelhyje emmnupujcku. Teopujcku, KOeQHUIMjEHT OTIIOpa Ba3ayXxa ce MOXKe U3padyHaTH
NPUMEHOM UMITYJICHE jeTHAaYMHE 32 KOHTPOJIHY 3allpeMuHy uioue BenTiia (3.49) [38]:

nddh)z Ay lae(4q — Au)]z. (3.49)

Cq =11+ (ae —
‘ Ay ) |Aa A Ay
rze cy:
a¥éE KOehUIHU]CHTH MPOTOKA M EKCIIaH3H]e.

[Tnova BeHTHIIA ca mpunagajyhoM eJIacTHYHOM ONPYroM, NPEACTaB/ba OCIUIATOPHU
cuctem. [loOyna ocrmnanuja HacTaje yciea MelhycoOHOT JIejcTBa TUI0OYE U MPOTOKA BasIyxa.
OBaj dhenomeH ce Ha3uBa Jenpiiame (eHra. flutter) u y3pok je mpeBpeMeHOr 0TKa3a BEHTHIIA.

Y [57] je wucTpaxkuMBaHO KpeTame IUIOYE BEHTWIA M MPEIOKEHA je HacaiHa
KOHCTpYKIIMja Iuloue | mpuraaajyhe ompyre, ca IubeM Ja ce H30€rHe JICNpIlambe.
OOjammeHa je 3aBUCHOCT TE€OMETPUJCKMX IapaMeTapa BEHTHJIAa M paJHUX YCIOBa U
(dbopMyInrcaH je ycioB, Ipu KoMe ce Mory u3behu ocuumnanuje u Jenpiiame miode YCUCHOT
BeHTMIa, (3.50):

1,5
k hmax

> max 3.50
SCdAdmg's (3:50)

WPy

rze cy:
W . yraoHa Op3uHa KOJIEHAaCTOI BpaTuia KJIUIHOT KOMIIpecopa u
Rinax : MAaKCUMAaJIHU XOJI TJIOYE BEHTUIIA.

[Tpema [57], ycucHu BeHTHI je 100pO KOHCTPYHCAH aKO MPOU3BOJ] WP, HHjE MabU O
JIBE y3aCTOITHE M3pauyHaTe BPEIHOCTH apaMmerapa Ha JIeCHOj ctpanu jeqnaunte (3.50).

[lojaBa nenpiiama mjaoye BEHTUIA CE MOBE3Yje ca MPOMEHOM (IyJI3alljoM) IPUTHCKA
y TOTHCHUM BOJIOBMMa KoMmmpecopa. be3 o03upa mTo cy oBa JBa (peHOMEHa MOTIYHO
pa3uynTa, TMOCTOjU JOCTA Pa3yiora Ja YCHCHU M M3JYBHH CHUCTEM WCIpEI W W33 BEHTWIA U
1I€BOBO/ OYy/ly MHTETPUCAHU Yy OKBUPY MOJIENa KIMITHOT KOMIIpecopa.

3.8.3 PaBHoTexka cuiia mPH yaapy MJI04e BEHTHJIA O CeTUINTE U TPAHMYHUK

[Ipouec ymapa wusmely muiode BEeHTMIIA M TpPaHWYHWKA WM CEIUINTa, UMa 3a
nocineAauly nosehany KOHIIEHTpallMjy HalOHa W 3aMOp Marepujajia, a TO MMa yTHlaja Ha
0TKa3 KoMIpecopa. Mojenupame yjaapa Iiode o CeAUIITe U TPAaHUYHHUK HUjE jJeHOCTABHO,
jep kaza ce Tuioya npuOInKaBa CEIUIITY MTPBO UCTUCKY]E CII0] Ba3ayxa U yjba, a 3aTUM yapa
y cenumte. [locTaBiba ce muTame, 1a U ce€ paad O KIACHUYOM yJapy JBa KpyTa Tella WU
Tpeba y MOIeT YKIbYUUTH U APYyTe MPETXOHO HaBEeHE MEXaHU3Me KOHTAKTA.

Xon mioye je orpaHudeH u3Mmely cenumira v rpanuuHuka. [IpermocraBiba ce 1a je
rpaHUYHUK (UKCHpaH Ha oJpel)eHOM pacTojamy O]l CEAMIITA BEHTHJIA U HETrOB I0JI0XKaj ce
HE MeWa mpu yaapy rwiode. Kajga miuouya y MOKpeTy yAapu O CEOUINTE WM TPAHHYHUK,
JI0J1a3M 10 o10ujamba Op3WHOM KoOja je Mama of Op3uHe mpe ynapa. Tek kama ce KHHETHYKa
eHepruja miode arncopOyje Win pacre y MOTIYyHOCTH, OCTBapyje ce CTaOuiiaH KOHTAKT.

VY oxBupy [17] je neduHHcaH KOehHUIMjEHT PECTUTYIHjE, Kaga ce Iiodya oa0Hja
(oxckaue), kao ogHoc Op3uHa mioue nocie (t1) n npe (t7) ynapa, npema jenquauunu (3.51):
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dh dh

dt () = _eresa (t'). (3.51)

Ynoap je ,emactuuaH” Kaga je €,.¢ = 1, ,HeemacTudaH” Kajga je €., =0 u
,olryernacTiuuan kana koeumujeHt pecturyyje nma speasoctu 0 < e, < 1. Ha ocHOBY
CKCIIEpMMEHTAJIHUX DPE3yaTaTa, J00MjeHe Cy BPEJHOCTH: €55 = 0,3+ 0,1, omnocHO
eres; = 0,2 = 0,1 3a cimyuaj yznapa mio4e BEHTHIA O CEAUIITE U TpaHUyHUK [17, 45].

Ha ocHOBY wu3BpIIEHOI HCTpaxkuBawma JAMHAMHUKE H3IyBHOr BeHTuUna ca 30%
arcopOoBaHe EHEpruje ymaapa, ITO ojaropapa koedunujeHty pecturynuje ox 0,55,
3aKJbYYEHO je Ja He mocToju Beha pasnmuka m3mely KpyTor yaapa W IDIACTUYHOT yjaapa ca
MIPUTYIICHEM Y IPUCYCTBY yJba, MPH opeeHOM MOI0Kajy TUIoUe BEHTHIIA U Ha oapeheHoM
NPUTHCKY Ba3ayXa y MIWJIHHIPY KIKIHOT KoMmpecopa [56].

Onbujame mI0Ye O TPaHWYHHMKA MMa 3aHEMapJbUB YTHIA] HA HCIOPYKY, CTENEH
KOPHUCHOCTH M TpPUTHCAK y IwimHApy. IlojaBa onOujama Ijioye O] CEOUINTa BEHTHIIA

CMamYyje HCIIOPYKY Bazayxa KIMITHOT KoMIipecopa 3a 2,5% 300r MoBpaTHOT MPOTOKA Ba3ayxa
[45].

3.8.4 PaBHoTexka cujIa Ka/1a je BEeHTHJ MOTIIYHO OTBOPEH

BeHTnin je mOTHyHO OTBOpEH y TPEHYTKY Kajga je cyMa CHiia KOja BEHTHJI JPXKU
O0TBOpeHHUM Beha 0J1 eJlacTHYHE CHJIe OTpyre, mpeMa ycioBy (3.52), ci. 3.13:

Fyo < Fy + Fagn. (3.52)

Cuna aﬂxe3nje Fadh je nocjeauna JCnjbCma UM BaKyyMa I/I3Mehy JACJI0Ba BCHTHIIA,
nu3pas FS,O MpeaACTaBJba CIIACTUYHY CUITY Y OIIPY3U, KaJla je IJ1049a BCHTHUJIa Ha TPAHUYHUKY.

3.8.5 PaBHoTe:ka cuiIa KaJa MOYHIbE 0lBajalbe BEHTUJIA 0/ TPAHUYHHKA

Moske ce cMaTpaTH Jia je OBO TOYeTaK OfBajarba MJI0Ye O] TPAaHUYHUKA M KpeTama Ka
ceaumuty BeHTHiia. OBaj TPOIEC Ce HE MOXE MOPEAUTH Ca OTBApameM BEHTHIA. Y CJIOB 3a
oJBajame mioue je cieaehu (3.53):

Fyo = Fy + Fagn. (3.53)

Kanma ce 3aBpmmm oaBajame O TpaHWYHHMKA, IJ0oYa BEHTHIA ce€ Kpehe mpema
jeIHaYMHKM PaBHOTEKE CHja Koja je (hopMysIrcana 3a Kperame rmiode Bentuaa (3.44).

3.9 Iloka3aTe/bu paja KJIMIHOT KOMIIpecopa (MepruoIHYHO POMEH/bUBE)

[lepromyHO MPOMEHJbUBE BEJIMUMHE KOjUMa C€ OLeYje PaTHH LHUKIYC Y HWIHHAPY
KITUITHOT KOMITpecopa Cy: MHAWKATOPCKU pajl, MHANKATOPCKU paJl BEHTWJIA U 3allpEMHHCKA
e(pUKACHOCT.

EdukacHOCT KIMIHOT KOMIpecopa ce MOXKE OICHUTH W Ha OCHOBY IPOTOKAa U TO
3aMpeMUHCKOT U MAacEHOT, Ha OCHOBY KOjuX ce ofpelyje 3ampemMuHcka epukacHOCT. AKO ce
ocMaTpa eHepreTcka e(pUKacHOCT Mpoleca KOMIIPUMOBamka BazyXa y HWINHIPY, OLlCHA ce
BpiIu nomohy anujabarcke, M30TEPMCKe, MEXaHWYKE M YKYIHE E€HepreTcke epuKacHOCTU
KJIIMITHOT KOMITpecopa.
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3.9.1 HHaukaTOpcKHu paj] (eHepreTcka e(pUKACHOCT KJIMITHOT KOMIIpecopa)

Kopucran pax komnpuMoBama Ba3tyxa, KOjU U3BPIIN KIHIT y TOKY jeIHOT IHUKIyca Yy
MWIMHAPY KIUIHOT KOMIIpECOopa, jeIHAK jeé OWMBHMYECHO] MOBPIIMHUM HA CHHUMIBEHOM
UHIUKATOpCKOM pV mujarpamy ci. 3.1 u padyHa ce npema cienehoj jemHaunHu:

W; = %pcdvc = A § Pcdx = p; Vimin + Vi) = DiVinax (3.54)
rJe Cy:
W;  ”HIUKATOPCKHU paJl KOMIIpeCcopa,
Di : crieuu(UYHN UHIUKATOPCKU MPUTHCAK,

Vinax - Makcumanna 3anpemuta Dtaaapa (Vax = Vinin + Vo),

Vinin  : KOMIIpECHOHA 3allpeMUHA HWJINH]IPA,

V ! pajiHa 3anpeMyHa [WIHHIPA 1

A, V. :TOBpIIMHA M 3aIPEMUHA [UIHHJPA 32 Opel)eHU yrao KOJIEHACTOT BPaThIa.

Axo je v, Op3uHy Kinna, Tajaa je audepeHiujanrau ooauk jennaunne (3.54) cieachu:

dw; dx
d_tl = Acpc dt = AcPcVy- (3.55)

3.9.2 MexaHMYKH cTeNeH HCKopuiThemba KJIMIMHOT KOMITpecopa

Kmunman kommpecop, kao momohu ypehaj mobuja moron ox moropa CYC wnu on
€IIEKTPOMOTOpa TOKOM H-ErOBOT E€KCIIEPHUMEHTATHOT WCIHUTHBama. EdexkTuBHa cHara
KoMIipecopa P, je mwerosa yinasHa Wid MOKpeTayka cHara, OJHOCHO CHara MOrOHCKE MaIluHe,
na je cynpotHo motopuma CYC mHAMKATOpcKa cHara kommpecopa P; Mama 0o/ eheKTUBHE
cHare 3a BeJHMYMHY CHare P, Koja ce aHraxyje 3a caBiaJaBamkbe MEXaHUYKUX TyOuTaka y
KOMITpecopy, 300T Tpema y IWIHHIPY, JIekKajeBUMa U 1. .

P, =P, —P,,. (3.56)

WNuaukaTtopcka cHara KOMIIpecopa KOjoM ce KOMIIpUMYje Ba3llyX, MPH KOHCTAHTHO]
yraoHoj Op3MHHM KOJIEHACTOT BpaTUiia W KOMIIPECOpa ce U3pauyHaBa Kao:

w w
P =W, E = PiVimax E (3-57)

3a pauyHame MOTOHCKE (e(EeKTHBHE) CHare KOMIIPEcopa, HEOMXOAHO je MEpHUTH
oOpTHU MOMEHT M Op0oj 0OpTaja KoJIeHACTOT BpaTwia. BpeqHoCT cHare ce pauyHa n3pa3oMm:

T 1
Pe = Mea)e = Meneﬁm, (358)
e cy:
P, : moroHcka (edextuBHa) cHara kommpecopa [KW],
M, : OOPTHU MOMEHT KOJIEHACcTOT BpaTuia komrmpecopa [Nm],
N, : Opoj 0OpTaja KoJeHACTOT BpaTuiIa KoMmrpecopa [0/min] u
W, : yraoHa Op3KMHa KOJIeHACTOT BpaTia KoMipecopa [rad « s™1].
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OnpehuBame eeKTUBHE CHAre KIUITHOT KOMIIpecopa ce cacToju y onpehuBamy cHare
HoroHckor esnekrpomoropa wiu moropa CYC). Jla Oum ce moOuia IMOroHCKa CHara
eIIeKTPOMOTOpa, Tpeba y3eTH y 003up cTelneH HCKopuihema elNeKTPOMOTOpa U MPEHOCHHKA,
aKo KIIUITHK KOMIIPECOp HUje AUPEKTHO MOBE3aH ca MOrOHCKOM MAlIHnHOM:

rzie cy:
P,m  :cCHara OrOHCKOr enekrpomoropa [KW],
My : CTelleH nckopuithersa enexkrpomoropa [-] n
m, : MEXaHWYKH CTelleH MCKopHITherma peHocHuKa [-].

MexaHUUKU TyOMIM c€ OlelhYjy MEXaHWYKUM CTEIEHOM HCKopulihewa 1) ,,, KOoju
IIPEJCTaBJba OJHOC MHIMKATOPCKE U IIOTOHCKE CHare Ha KOJIEHAaCTOM BpaTUILy KOMIIpecopa:

PL’ Pe_Pm Pm
nm Pe Pe Pe ( )

3.9.3 HHAUKATOPCKHU paja BEHTHJIA

WNHIMKAaTOPCKU paji BEHTWIA IPEICTaBsba €0 WHIUKATOPCKOT pajia KOjH Ce OJHOCH
Ha TIpollece Yy BEHTWIMMA, MaJ MPHUTUCKA Ba3lyxa IMPH MPOTOKY KPO3 KaHal BEHTHIIA.
Melytum, oBzie je HEONXOAHO PAa3IBOjUTH MPOIECEe yCHCaBama U M3ayBaBama. Pesyntyjyha
jenHaunHa y audepeHimjaHoM o0muKy uma cienehy dhopmy [17]:

dWw;
- = (Pu-P)Acl . (3.61)
dt (ycucaBame)
dw;
. = (Pe-P)Aclil. (3.62)
(usnyBaBame)

[IperxonHe ABe jeqHAuYMHE C€ WHTErPUILY Yy MOJEN, Y 3aBUCHOCTU KOjU IpOILEC ce
OJIBHja Y IMJIMHJIPY KJIUITHOT KOMITpecopa.

3.9.4 MH3oTepMcKH cTeneH HCKopuhekha KJIUITHOT KOMIIPecopa

NuankaTopcku M30TEPMCKH CTeNeH HcKopuithema o0yxBaTa €Heprercke ryouTke
300T KOJUX j€ MHANKATOPCKHU paj CTBAPHOT IHMKJIyca, OJJHOCHO WHIMKATOPCKa CHara, Beha o
W3BPIIEHOT pajla U aHTaKOBaHE CHAare y TOKY Ipolleca M30TePMCKE KOMIIpECHje raca y
KOMITpecopy 06€3 HaTKJIUITHOT MPOCTOpPa, OJHOCHO KOMIIPECHOHE 3allpEMUHE!

Wie Py
L =— = 3.63
nlt Wi Pi ’ ( )
e cy:
Mie : MHIMKATOPCKU U30TEPMCKH CTEIIEH KOPUCHOCTH KIUITHOT Komrpecopa [-],
P;;,  :wu30TepMcKa cHara KiunHor kommnpecopa [KW] u
Wi,  : M30TEPMCKH paj KIUITHOT Kommpecopa [J].
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N3oTepmcku cTeneH uckopumhema ce AeQuHHIIe Kao OJHOC M3BPIICHOT paja WIH
yTpOILIEHE CHAre MpU U30TEPMCKO] KOMIIPECH]jU, TpeMa e(heKTUBHOM Pajly, OJHOCHO CHA3HU:

= Wit = P (3.64)
TN |
rae cy:
M, - W30TEPMCKH CTENEH MCKOPUIINEa KIMITHOT KoMmnpecopa [-],
P, : epekTHBHA cHara KiunHor kommnpecopa [KW] u
W, : e(peKTHUBHH pa]| KIMITHOT KoMIpecopa [J].

N3orepmcku cremen wuckopumihema oOyxBaTta TyOMTKE KOjU HacTajy 300r
MOJMTPOIICKOT ca0Wjama W IperpeBama raca NpU yCHUCaBamy W T'yOHTKE Kpo3 3a30pe y
WIMHAPY W W3BaH LWIMHIpPA, Ka0 W MEXaHWYKe T'yOWTKe, y mopehemy ca TEeopujCKH
MHHHMMAJTHUM paJioM, OJHOCHO CHAaroM, INpH H30TepMCKOj Kommpecuju. llperpeBame je
nocjenua HeJ0BOJbHOT Mehyxiahema Ko BUIIECTENIEHUX KOMIIPECOpa, OTIOpa CTpyjamy
IPU TPOJIACKY Taca Kpo3 BEHTHJIE, XJIaJhaK U JICIIOBE IIEBOBO/IA.

W30TepMCcKH pajl, KOju ce OCTBApH MPUIMKOM KOMIIPHMOBAama Ba3yXa y KIHITHOM
KoMIIpecopy 0e3 KOMIIpecHOoHe 3anpeMHHe ce oapelhyje Ha cnenehn HaymH:

P2

Wi = — jg pdV = f Vdp. (3.65)
D1

3a uaeanHu rac Baxu cieneha penamuja:

mRT
pV =mRT =V = T (3.66)

3aMeHOM IpeTXOAHE jeIHaKOoCTH Yy jenHaunHu (3.65) nobuja ce:

Pa
W, = mRT J W RT P = p v P (3.67)
p Pu Pu
Pu
rIe cy:
m : maca raca (kg),
R : yHHBep3ayiHa racHa koHctaHTa,; 287 |/ (kg - K),
T : ariconmyTHa Temneparypa [K],
V="V, : pajiHa 3anpeMuHa mMHapa [m’] u
P1, D2 : IPUTHCAK Ha IOYETKY U Ha Kpajy KoMmpecuje [MPa].

3.9.5 3anpemuHcka epuKaCHOCT KIUMHOT KOMIIpecopa

Hcnopyka KOMIpUMOBAHOT Ba3Ayxa, MaceHa WU 3alpEeMUHCKA, NPEICTaBIba
KOJIMYMHY Ba3lyxa KOja C€ y JeIWHUIIM BPEMEHAa KOMIIPHMYj€ Ca YCHCHOT NPHUTHCKA 0
BPEIHOCTH PAJHOT MPUTHCKA. Y TOKY Ipolieca KOMIpecHje TeMIepaTypa Bazlyxa ce Mema,
Ta je HEOMMXOAHO YCIIOBE HCIIOPYKE HOPMAITM30BATH HA YCIIOBE MPH YCHCABaMbY.
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Hcnopyka Bazryxa KIMITHOT KOMITPECOpa, 3alpeMUHCKa WM MaKCUMallHa, TEOPH)CKU
MpeCTaBIba MPOou3BOI M3Mehy Opoja paTHUX IUKITyca U 3alpEeMHUHE [IMINH/PA.

3anpemuncku kananuter (eHri. PDP - Pump Displacement) je 3anpemuHa Bazayxa
KOjy TEOPHJCKHM MOXKE HCIIOPYYUTH KJIHMITHA KOMIIPECOp 3a Ba3[yX y jeIWHUIIM BpEMEHa, Y
ciydajy 100% wuckopumihewa, ako 3aHeMapuMO TyOWUTKe. 3ampeMHUHCKH KaraluTeT
[IpeCTaB/ba KOHCTPYKTUBHY BeIMUKMHY | ojapelyje ce mpumenom cieneche jennaunne [44]:

2

. d
v, = TSN;melo‘6. (3.68)

rze cy:
V : 3aIPEMUHCKY KaaluTeT KIUMHOT KoMnpecopa [1 - min~1],
d . YHYTpAIIbHU MPSYHUK [HIUHPA KIUITHOT KoMITpecopa [mm],
S : XoJ kimna [mm],
N : Opoj HWJIMHIapa KJIUITHOT KoMipecopa [-],
X : uMma BpeaHocT 1 3a jeqHopaaHe u 2 3a iBopajHe Komipecope [-] u
Ne : Opoj 00pTaja KOJCHACTOT BpaTH/Ia KIHITHOT KoMmIpecopa [o/min].

Koedunujent nymema MUIMHAPA Ba3IyXOM 1], IPEACTaB/ba OAHOC U3Mel)y CTBapHO

ycHuCaHe KOJIMYUHE Ba3dyXxa M.g IMpeMa KOJIMYUHU Ba3dyxa m, Koja Ou Morjia 1a 3ay3me
paHy 3anpeMUuHy [UIHHAPA Ha TEMIIEPATypPH U MPUTUCKY ycucaBama [44]:

Ve _ Vreai p_u _ Mes Mgy

Ny = = = =— (3.69)
Vi Vi pu my mpy
rJie Cy:
. . dm,
M. . MaceHU MPOTOK Ba3qyxa TOKOM YCHCaBama, M s = ( dtc |ymcaBaHJe) u
my : MaceHU TEOPHjCKU MPOTOK Ba3ayxa.

Koedpuuujent ucnopyke HMIMHIpa KIMIHOI KOMIpecopa A MpelcTaBiba OJHOC
n3Mmel)y cTBapHe KOJIMUMHE raca Koja Ce HCHOpy4yyje KpOo3 H3JyBHM BEHTHJI Ipema
pe3epBoapy KOMIPHMOBAHOI Ba3jlyXxa M KOJIMYMHE Bas3lyxa mj, Koja OM 3ay3ena paaHy
3alpeMHHY [UIHHIPA, IPY YCIOBUMA ycucaBama [44].

1= Vizd — Vizd p_u — Meq — ﬂ'lcd. (370)
Vi Vi P my my

e je:
dmg | )
dt ' ¥3jyBaBame/’

Mcq . MaceHH IMPOTOK Ba3ayXa P H3AyBaBawBY, M g = (—

Koedpunujent ucnopyke HUIMHApPA je MamU O KoepHIMjeHTa Nymema 300r
MPONYCTJPUBOCTH CKJIOTIA KITHIT-KIUITHA TPCTECHOBU-3H/T IIMITMH/IPA.

KoedunmjeHT ucropyke MUIMHAPA Ce MOXKe Hamucatu kao [44]:

a="c 2 (3.71)
my, Ny An, .
e je:
An . KOEQUIM]EHT XepMETHYHOCTH uianHapa; A, = (0,97 — 0,99).
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Koepuumjent ucnopyke Az, NpENCcTaBba OAHOC KOIMYMHE BaslyXa KOJy KIIMIHH
KOMIIpeCOp eheKTUBHO UCIIOpYUYje Pe3epBOapUMa BUCOKOT IIPUTHUCKA HA BO3UILY Mgy, TIPEMa
TEOPHjCKOJj KOJIMYMHU HUCIIOPYUYSHOT Ba3lyxa, IPH HOPMAJIHUM YCIIOBMMA ycucaBama [44]:

misp _ misp

/lisp = (pur T,). (3.72)

=

KoeduuujeHT nucrnopyke KIMIHOT KOMIPECOpa je y peaaTHuM PaJHUM YCIOBHMA MarbH
o1 KoepuIMjeHTa UCIOpYKe IIMHAPA. Pa3no3n ToMe Cy yriiaBHOM JIOIIHja XEPMETUYHOCT
BEHTWJIA, KOHJAEH3aIMja TP MPOJIACKY KOMIPUMOBAHOT Ba3ayXa Kpo3 M3MEHHBAY TOILIOTE,
OTIIOp IIEBOBOJIA, MEPHE ONIPEMeE U JIPYTHX JieioBa HHCTananyje. Takole, Tpeda umatu y BUIy
Ja ce y PEaTHOCTH HATKIMIIHHU MPOCTOP IMJIMHIpPA HE HAIYHH Y TOTIIYHOCTH Ba3ayXoM,
IIPBEHCTBEHO 300T ryOHUTaKa NPUIMKOM yCHCaBalbha UT/.

MepemeM npoToKa Ba3zayxa Ha M3Jia3y U3 pe3epBoapa ca KOMIIPHMOBAHUM Ba3lyXoM,
MOXKE Ja ce oJpear KOoe(HUIMjeHT HCIOpYKE KOMIIpecopa, a TO TpeacTaB/ba oOaBe3aH
NoJiaTaK Ha IUIOYHMIHU MPOU3Bol)aya KIMITHOT KOMIIpEcopa.

3anpeMHHCKa HCIIOpYKa Ba3ayxa KIMITHOT KOMIIpecopa ce pauyHa kao [44]:

. w n
Visp = Visp ﬁ = Visp 6_(6)' (3.73)

Macena ucnopyka Ba3ayxa KJIMITHOT KOMIIpecopa ce Moxe popMmynucatu u kao [45]:

. We Ne
Misp = puVisp % = puVisp % (3.74)

Axo penamnujy (3.73) gasee 3ameHumMo y jenHaunnu (3.72) modbuja ce cienehu n3pas 3a
KOC(UIIMjEHT HUCIOPYKE KIMITHOT KOMIIpecopa:
Visp

ﬂ“isp = V_ (pisprTisp)- (3-75)
h

Jennauuna (3.75) ce oxHOCHM Ha MpoOleC MCIOPYKE KOMIIPUMOBAHOI Ba3lyxa [0
MOTpoIllaya Ha BO3UJIY IPU HOPMAJTHUM PaJHUM YCIOBHMA.

3.10 Pe3yaraTu cumyianuje paaa MCTPAKUBAHOT KJIMIIHOT KOMIIpecopa

Ca mubeM J1a ce WIYCTPOBAHO MPHUKaXy pPE3ylATaTH Mojeia 4Hja je KOHLEMIHja
MpeaMeT TpUKazaHe aHalM3e, pealli30BaHa je MpelMMUHApHA CHUMYNaldja pajga KIUITHOT
KOMIIpecopa 3a Ba3JyX Ha MOTOPHHM BO3WJIMMa MAamer KamnaluTeTa, 4Ydje Cy OCHOBHE
KapaKTEepUCTHKE Mpuka3zaHe y Tabenu 2.1. Cumynanuja je u3BpIiieHa moMohy mporpama 3a
CUMYJIallMjy KJIMITHUX KOMIIpecopa, KOjHU jeé TakKo KOHIMIHMpaH Ja yKJbydyje YTHIaje
HecTaOMIIHOCTH MTPOTOKA y KaHAIMMa BEHTHJIA U npumiaiajyhum nesoBoauma [45, 50, 51].

3a motpebe mopehema pesynraTa MoJeNUpama U OLeHEe MOJeNna, UCKOpPHIIheHU Cy
NPEIMMHUHAPHO CHUMJBEHU PE3yIATaTH MEpeHmha WHAWKATOPCKOr NMPUTHUCKA Y LWIMHAPY, Y
TOKY €KCIIEPUMEHTAHOT MCIHUTHBamka Ha MPOOHOM CTONY 3a Maje KJIMITHE KOMIIpecope 3a
Ba3IyX y 1abOpaTopujcKuM ycioBuma, [51].
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Knunau xommpecop 3a Ba3gyX y OKBHPY €KCHEpUMEHTAJIHE HHCTalaluje je
OTMPEeMJbEH CEH30POM OOpPTHOr MOMEHTa M Opoja oOpTaja KojeHacTor Bpatwia. KinumHu
KOMIIPECOp je MOBE3aH ca pe3epBoapoM KOMIPHUMOBAHOT Baszayxa 3ampemune 60 |, guju je
MPUTUCAK OAPKaBaH KOHCTAaHTHHM, Ha 33]aTOj BPEJIHOCTH y3 MOMONh py4HOT BeHTHJA. 300T
TOTa je Y OKBHPY MOJIA3HUX XHUIIOTE3a YKa3aHO Ha MOTPeOy Nperu3Huje perynanuje IpuTHcKa
KOMITIPMMOBAHOT Ba3yXa U MPEIJIOKEHA je yrpailba HAMEHCKOT CEpBO-BEHTHIIA.

[Tputucak y UMiIMHAPY j€ CHUMaH NOMOhy Mue30-eJIeKTPUYHOT J1aBada KOju ce XJIaau
teunornhy, moaea QC32D mpowussohaua AVL List GmbH. 3a nojauame CHUMIBECHOT CUTHAJIA
MPUTUCKA Y UWIMHIPY KIUITHOT KOMIIpecopa je kopuinheH mnojauyaBau curxaia, mozen 5000
npousBohaua Kistler Group. ¥V Toky uHaMIIMpama, OCUM MPUTUCKA Y [IWIKHIPY, MEPEHE CY
BPEIHOCTH jOIII HEKOJIMKO BEJIWYMHA Kao IITO Cy MAaceHU MPOTOK M TeMIlepaTypa Ba3ayxa,
KOje Cy O] 3Havaja 3a MPOICHY TEPMOJMHAMUYKHX KapaKTEPUCTUKA UCITUTUBAHOT KIMITHOT
KOMIIpecopa.

[Momamu Koju Cy CHHUMJBEHH Y paJHOj 00JacTH, Ha PEXKHMY IPUTHCAKA HCIIOPYKE
koMmpuMmoBaHor Bazayxa ox 0,5 MPa m Opoja oOpraja KoJeHACTOT BpaTHia KIUITHOT
komrpecopa ox 1000 o/min cy uzabpanu 3a nopeleme ca pe3yararuma CUMyJaimje.

Mogen je yKJby4nBao CBE BOJOBE /10 M3MEHHMBAyda TOIUIOTE Y YKYITHO] TYXHHH O]
1700 mm. VYcucaBame Baziyxa ce BpPIIM MPEKO >KUYAHOT (UIATEpa M YCHCHOT KaHaia y
YKYITHO] Ty>KUHH 011 oko 50 mm. 300r HemocTaTKa mogaraka o mpeHoCy TOIUIOTE, H3MEHHBAY
j€ MoJieJIUpaH Kao 3allpeMuHa Koja Ipejiaje Ba3QyX OKOJIMHHU. 300T CIIOKEHE KOHCTPYKIIH]je
M3MEHBHBaYa TOIUIOTE, YCBOJEHO je, Ja Cy MyJ3alHje MPUTHUCKA Y IMOTUCHOM IIEBOBOAY H3a
M3MEHhUBayYa TOILUIOTE 3aHeMapsbuBe. 300T Tora ce Taj Je0 3aHeMapyje y OKBUPY Mojena 3a
CUMYJIAIH]y KIUITHOT KOMIIpecopa. Y CBOjEHO je, 1a Cy 3HMJI0BU MUJIUHApA aIujadaTcKu U Ja
HeMa MCTHIamba paaHe marepuje [34, 45].

Mopen koju je kopumiheH 3a CHUMYJAIMjy paja BEHTWIA KIMITHOT KOMIIpecopa
yKibydyje cinenehe cyomosene:

— MOJEN BEHTW/IAa ca pe3ylTyjyhum cuiama Koje Jeilyjy Ha 3anTHUBHY IUIOUY

NPUJIMKOM OTBapama BEHTHIIA, KOJU HE YKIbYUY]Y YTHUIA] JIETJheha TI04Ye BEeHTHIIA
0 CeIUINTE, Ca OTPAaHMYCHOM NOBpIIKMHOM cenuinTa (dg # dy), ci. 3.11,

— eJlacTMYHa Cuja y ONpY3HM BEHTWIA je payyHara npema jeaHauuHu (3.42), cuna
Tpewa MpPU KpeTamy IUIoUe BEHTHJIA KPO3 Ba3AyX je pauyHaTa Mpema jeHAYUHU
(3.48), kao u cuia oTmopa Ba3ayxa. YCBOjEHO je a Cy KOe(UIMjEHTH CUIle TPEHha
U OTIOpa Ba3lyxa KOHCTaHTHH,

— yAap IUloue BEHTHJA O CEAMINTE W I'PaHUYHUK XOJla CE CUMYJHpa jeAHAYHHOM
(3.51), a BpemHOCcTH KOeUIMjEHTAa PECTUTYLMje CYy Yy TpaHUIAMa Koje Cy
yTBpljeHe npema nojanumMa u3 ureparype [17] u

— TpOpadyH MaceHOT MPOTOKA Ba3JyXa Kpo3 BEHTWI j€ W3BPIIEH MPUMEHOM MOJea
Koe(uIMjeHTa MpaXbEermha, Kao MTo je AedhuHrcaHo jenHaunHama (3.28 — 3.33).

Ha cn. 3.17 je mpuka3aH CHUMJbEH MHJIUKATOPCKH JAWjarpam MPUTHCKA Y LWIMHAPY
KJIMITHOT KOMIIpEcopa ca YMOpeJHUM INPUKa30M TOKAa IPOMEHE MPHUTHCKA, KOjU je oOujeH
cumynanjoM (cpeama BpenHocT 40 wu3MepeHMx nukiyca). bes o63upa mrTo je 3a
MOJIETTUPAbE pajia BEHTHIAa KOpUIINeH JeTHOCTaBHU]U MOJIET BEHTHJIA ¥ LIMJIMHAPA, 1001jeHO
je 3aoBoJpaBajyhe criarame pesynirara, ca U3y3eTKOM Ipoleca MpaKbema KPo3 BEHTUI, TJe
ce MOXXe TBPJAMUTH Ja je ciarame Takohe mo0po. OumriaeaHo, W3AyBHH BEHTHUJI C€ OTBapa
CIIOpHje U OCTaje OTBOPEH AY)KE MPU CUMYJAlMjH, HErO LITO je TO CIIy4dj Y PEaTHOCTH, a TO
j€ ykasajmo Ha motpe0y 3a moboJbliamkuMa Mojena. AHAIW30M Jujarpama MPOMEHE Xoj1a
BEHTHJIA OJ1 yIjla KOJIEHACTOT BpaTHia, 3aKJbyuyje ce a ¢y (yHKIMje BEHTUIa HOpMaliHe Ha
MPUKA3aHOM PaTHOM PEeXUMYy, ci. 3.18.
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pc [MPq]
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Ca. 3.17 YnopenHu mpuka3 npopauyHCKOT M CHUMJbEHOT WHIMKATOPCKOT IujarpaMma
KJIMITHOT Komrpecopa mpu n,=1000 0/min u pagHoM IPUTHCKY Y pe3epBoapy
KOMITpEMOBaHOT Bazayxa ox 0,5 MPa
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Cu1. 3.18 a) OTBOpeHU MHANKATOPCKHU JWjarpaM KIMIHOT KoMipecopa pu 1n,=1000 o/min
0) Xo moye yCUCHOT ¥ M3yBHOT BEHTHJIA KIMITHOT KoMmiipecopa mpu n,=1000 o/min
y 3aBHCHOCTH O] I10JIO’Kaja yIila KOJICHACTOT BpaTHJia, Ha paJHOM MIPUTUCKY Y pe3epBoapy
KoMmrpumoBaHor Ba3ayxa ox 0,5 MPa

71



Mamemamuuxo mMooeruparse KIUNHUX KOMIpecopa

AHanu3a pacrojioKUBE JUTepaType je TMoKaszaja, Ja je MOJENUpame IMHAMUKE
BEHTHJIA U Jlajbe TpeAMET OpOjHUX HCTpaKuBama. be3 o03mpa Ha cBe Behy IOCTYIHOCT
pasnmuuntux xapasepa u codreepa 3a CFD u FSI (enrn. FSI — Fluid Structure Interaction)
CHMyJIalije, ’UX0oBa MPUMEHA HHjE jOIIl YBEK MPAaKTHYHA U JOBOJHHO pa3BHjeHA Jla 3aMEHU
KJIaCHYHE MOJIEJNIE Ca JeTHIM 3allTUBHUM €JIEMEHTOM, Ca jeTHOM MacoM H OTIPYTOM.

FSI monenu 3axteBajy momaTHO ToOOJbIIAKE y HEKMM O0JacTHMa, Kao IITO je
MOBE3MBAKE MMPOMEHE JI€jCTBA CHJIC OTIIOpA KPEeTamy 3alTHBHE IUIOYE BEHTHUJIA Ca CTPYjOM
Ba3ayxa, y3umajyhu y o03up HecTanmHe edeKkTe Mpu MajoM OTBapamky BEHTHIIA.
VYcaBpiiaBame Mojena OTHOpa KpeTamy 3alTUBHE IUIOYEe BEHTWJIA CE€ MOXKE IMOCTUhH
KOMOWHOBaWHEM EKCIIEPUMEHTAIHUX ca HyMEpHYKHUM Metonama, kao mrto cy CFD u FSI
CHMYyJIaIyje.

OmnpaBaameM HHUXOBE MPHUMEHE MOTY CE€ CMaTpaTH Pe3y/iITaTH KOju Cy IO0OHjeHH
MPOpPavYyHOM MAacCEHOI MPOTOKA BEHTWJA, Ka0 M Jia MPEICTaBJbajy alTepHATHBY KOHIICTITY
Koe(ulMjeHTa NMpaxmema. Mojen ryoutka MpPUTHCKA MPU HETrOBO] CTarHaluju, KOjU ce
MOJKE€ TEPMOJAWHAMHYKHA O0jaCHUTH M KOjH C€ MHTCH3MBHO KOPHCTH Yy 00JIaCTH XUIpAYJIHKE,
Morao OH Jia peIcTaBsba J00OPO yCMepehe U MOIa3Hy TauKy 3a jajba uCTpakuBama [45, 50].
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4. TPUBOJIOLIKA UCITMTUBAIbBA MATEPUJAJIA
HAJINHAPA KJIUMITHOI' KOMIIPECOPA

4.1 Tpubojomka KapakTepu3anuja noxadéaHmux MOBPIIMHA

[TogmasuBameM TpUOO-MEXaHUUYKOT CHCTEMa KIIMIA U IHJIMHIpPA CE MOXKE CMAambHTH
Tpewme MehyTuM, xabame KIM3HE MOBPUIMHE HWIMHIpPA je Hen30ekaH Mpolec, HApOYUToO y
YCJIOBMMA TPAaHUYHOT M MEUIOBUTOT MOJMa3uBama. Xabame IHIMHIpPA ce MaHU(eCTyje Kao
ryouTtak mMatepujaia u omreheme MOBpIIMHA KOje Cy Y KIIM3HOM KOHTAKTY.

V1BphuBame y3poka M MexaHM3Ma xabama omrTeheHHX Yy3opaka Marepujana
MWIMHAPA KIUITHOT KOMIIPECOpa ca 0jayaBadrMa je IPUMapHU [HJb HCTPAKUBAKHA Yy OKBHPY
TOKTOpcKe mucepranuje. Kao pe3ynarar ucrpaxkupama, b je M J1a CE OJpe/ie U MPUKAXKY
YTHLIAjHU TTapaMeTapH Ha Mpolec Xabama MaTepujaia U HaCTaJ Il MEXaHU3MH Xabama KITM3HE
NOBPIIMHE IIJIMHIpPA Ca HAYYHUM 00pas3lioKemeM. Y Cllydajy IMOCTOjama BHIIE pelema 3a
TpHOOJIOMIKY ONTHMHU3ALM]y HWIMHIpA, 0a3a pe3ynaTrara TpUOOJIOMIKIX UCTPaKWBama Tpeda
na omoryhu oxaroeapajyhe ananuze, a TumMe M u300p HajnoBospHHje omnuuje. CymTHHA
UCTpaXHMBaka UMa OCHOBA y HJIEjaMa 32 CMambEeHhe MEXaHWIKUX T'yOUTaKa, OJHOCHO TpeHha U
xabama Marepujana. AHain3a Moxa0aHHWX TMOBPIIMHA Y30paka HMCIUTHBAHUX MaTepujajia
WIMHApPA KIWITHOT KOMIpecopa Tpeda a MoKaKe, Ja JM TOCTOje TParoBH NPBEHCTBEHO
abpa3uBHOT, aXE3UBHOT MJIM KOPO3HMBHOI (OKCHAAIIMOHOT) Xabama. 3a ocrajie MeXaHH3Me
xabama, Kao IITO Cy €pO3MBHO Xabame U 3aMOp Marepujaja 300r Tpewa, oueKkyje ce na oyay
Mame 3acTylybeHu. OCHOBa 3a IUIAHUpaHE aHajdu3e Ccy pe3ynTatd Beh H3BpLICHUX
UCIUTHBaKka MaTepHjaia UCTPAKMBAHOT IIWIMH/IPA Ha onpeheHnM pexumuma [59-61].

3a mpeuu3Hujy TpUOOJIOUIKY KapaKTepHu3alyjy noxadaHux MOBPIIMHA, Y JUTEpaTypu
MO0CTOj€ CUCTEMATH30BaHN yoOHUYajeHn MexaHu3aMu Xabarma MaTepujana [62, 63].

411 AoOpa3uBHO xa0ame MaTepUjajia HWIMHAPA KJIUITHOT KOMIIpecopa

AOpa3uBHO xabame LMIUHApPAa ce MaHU@ecTyje Kao IMpolec MpH KOME BpPXOBH
noBpIIMHE Martepujaia Behe TBpaohe mpu KiIM3amy NPOAUPY Y APYTY HOBPIIMHY Mambe
tBpaohe. Ilpu ToMe ce omHOCHM MaTepujall, a OCTajy PUCEBH WM YECTHIC Xabama Koje Cy
yOuJbHBH]€, aKO CE YeCTHUIIE 3arjaBe nu3Mel)y 1Be MOBPIIMHE KOje CY Y KIM3HOM KOHTAaKTY.

300r abpa3uBHOT Xabama, MOBPIIMHE Y KIM3HOM KOHTAKTY BPEMEHOM IOCTajy riaTke
U Tpeme TpUOO-MEXaHWYKOr CHCTEMa KIUMNa M LUWIMHApAa Ce CMamyje Iocie IMepHoaa
paspae, a To je ciydaj u kog motopa CYC u KIUIMTHUX KOMIIpecopa.

VY cnydajy KIMITHUX KOMIIpecopa MocToje Ba MeXxaHu3Ma abpa3uBHOT xabama [62]:

1. AGpasmja usmel)y nBa Tena, kajga MOBpIIMHA Marepujana Behe TBpaohe BpxoBuMa

IpoJMpe YHyTap MOBPLIMHE MEKIIET Marepujania, ci. 4.1.au

2. AOpasuja y MpHCYCTBY TpH Tela, Kaga ce 4ecTulle xabama ciobomHo kpehy m3mehy

JIBE MOBPIIMHE KOj€ Cy Y KIM3HOM KOHTaKTy, ci. 4.1.0.

VY Toky abpa3uje MaTepujana 0JIBUjajy c€ MPOIECH MHUKPOCEUeHa, MUKPOHAIPCINHA,
KHJama 3pHAa Marepujaja ca TOBpPIIMHE M YyOp3aHO 3aMOpHO Xxabamke W JIoM 300T
HAaM3MEHUYHOT MPOJMpama JeJHOT y IPYTU MaTepHjall IPUIMKOM KIN3HOT KOHTaKTa.
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Martepujan Behe TBprohe
V Vv
«— «—

v Y%
\ > —>
Marepujan Marbe TBpaohe Yecrua xabarma

a) 6)

Ca. 4.1 Moryhu mexanu3mu abpa3uBHOT Xabama MaTepHjajia MUIHHIPA
a) AGpa3uBHO xabame JBe MOBpIINHE U 0) AOpa3suBHO Xxabame TPU MOBPIINHE

Ha cn. 4.2 je npuka3ana nospirHa omreheHor Matepujana ca TparoBuMa abpasuBHOT
xabama 3a morpede NpaBUIIHKje KapakTepu3saluje noxadane noppuae [62].

Ca. 4.2 AGpa3uBHO xabame MaTeprjajia CHUIMJBCHO Ca €JICKTPOHCKHM MHUKPOCKOIIOM
4.1.2 Anxe3uBHO xa0ame MaTepujaja HUJIMHAPA KIUIHOT KOMIIpecopa

AJxe3uBHO Xa0ame je Haj3acTyIUbCHHMja BpCTa xabama M MaHH(ecTyje ce Kao
JICTUbCH-E U JIOM Ha MOBPIIMHU OITENeHOT y30pKa MaTepHjajia MWIHHIpPA. Y 3aBHCHOCTH O]
KOJIMYMHE Jerupajyhux ejgeMeHara ¥ HadMHA Paciojielie KOHCTHTyeHaTa YHyTap KpUCTalHe
peteTke, 300r Mel)yCOOHOT JielJbeha MaTepHjalia MWIHHIPA Y KIIM3HOM KOHTAKTy, CTBapajy
Ce yCIIOBH TPHUOOJIONIKOT KOHTaKTa u3Mel)y moBpIinHa o1 ucTor MaTepujana ci. 4.3 [62].

300r Benmukux omnrepehema Mpu KojuMa HacTaje aaxe3uBHO Xalame, MOXKe Johu 10
10jaBe €aCTUYHUX U MJIACTHYHHX JedopMalinja MaTepujaia mmHapa. [Ipomece anxesnje u
IUIaCTUYHUX AedopmMarja mpatu ociodahame BETUKE KOJHMUWHE TOILIOTHE €HEepruje, 300r
gyera ce Mory (GOopMHUpaTH 3aBapeHH MUKpPOCIOjeBH. [Ipy Hau3MeHWYHOM KiM3amy, u3Mehy
MOBPIIMHA KOje Cy y KOHTaKkTy MOXe Johu 110 KuJama 3aBapeHHX MHUKPOCIIOjeBa H
dbopmupama HOBUX, a 3aTUM 300T TIpeHoca CI000AHOT MaTepujajia ca jeHe Ha JpYyry
MOBPIIIMHY Y KJIIM3HOM KOHTAaKTy HACTaje BbUXOBO JICTIbCHE.

TparoBu anxe3wBHOr xa0ama Ha MOBPHIMHK OmMTEheHOT Yy30pKa MHMIUHApAa Ce
dopmupajy mpe mojaBe TparoBa abpasuBHor, ci. 4.4. TparoBu anxe3uBHOT Xalama
omreheHOT NUIMHIPa KIUIMHOT KOMIIpecopa Cy YIJIaBHOM Mocienuiia Beher mHTEH3MTETa
onrtepehema Ha MeCTy KOHTaKkTa jBe moppiiuHe. Ontepehema npare BUCOKE TeMIIepaType u
3arpeBame 300T Tpema u3Mel)y KIM3HHX MOBPIIMHA y OACYCTBY CPEICTBA 3a MOIMAa3UBaC
WIM KaJia CJI0j Ma3uBa HE pa3fBaja y MOTIYHOCTH MOBPIIMHE KOje Cce Haja3e y KJIM3HOM
KOHTAKTY.
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Ca. 4.3 Ilpuka3 Mexanu3Ma aaxe3uBHOT Xxa0ama n3Mel)y MoBpIIMHA Y KIIM3HOM KOHTAKTY

L ASKD 2750

Ca. 4.4 TparoBu agxe3uBHOT Xabama omreheHor MaTepHjajia CHUMIbEHH MUKPOCKOIIOM
4.1.3 OxcuaanuoHo xadame MaTepHujajia HMJINHAPA KIMIHOT KOMIIpecopa

OKCI/II[aI_[I/IOHO W1 KOPO3HUBHO xabame OUJIMHApAa MOKE HACTATH 300r peaKque

IOBpIIMHA Y KJIM3HOM KOHTAKTY Ca raCOBMMa M3 OKPYKCHA, Ca Ba3yXOM HJIM Ma3WBOM, Ca

NpOJyKTHMa caropeBama, aauTBuMa M 1ap. Kao mocrieauna peakiyja, Ha MaTepHjaly ce
dbopmupajy Hacmare okcua, a To yopsasa xabame u jiom, cit. 4.5 [62].

[TpaBar u cMep KiIM3amba

Hacnare okcuna

[IpaBan u cMep KiH3ama

Ca. 4.5 Ilpuka3 MexaHn3Ma OKCUAAIMOHOT Xa0arma MOBPIIMHA Y KJIM3HOM KOHTaKTy

Hacmare okxcuma m3Mmel)y moBpuIMHA y KIU3HOM KOHTaKTy MOTY HMaTH M yJOTY
3amrTuTe o xabama. OKCHIAIMOHO Xabame HacTaje MpU BEIMKUM Op3WHaMa W pe3yiTupa
cMamemeM KoeduiujeHTa Tpema. JlebsbuHa caoja OKCHIa Ha MOBPIIMHU MeTaja 3aBHCH O]
KOHTaKkTHe Temmeparype. [Ipu HIkUM TeMmriepaTypama, CTBapajy ce TambH CII0jeBH KOJU CYy
KOPHCHH, jep CrpedaBajy xabame, au npu BehnM KOHTaKTHUM TeMmIepaTypama mosehasa ce
nebsprHA CII0ja OKCHJIa U OTTIOUHEGE KOPO3Hja U Xabame KIM3HUX MOBPIIHHA.
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OxcugalmmoHoM Xxabamy Cy IMOCEOHO W3J0KEHU KIIUIMHH TPCTCHOBH W KIIM3HA
MoBpIIMHA IUIMHApa. Ko KIMIMHUX KOMIIpecopa, MojayaHo OKCHAAIIMOHO Xalame HacTaje
300T MpUCYCTBa YJbHUX Tapa W KalbHMIA YJba W3 CHCTEMa 3a IOJIMAa3HBAKE Y BPEIOM
Ba3ayxy. Kom moropa CYC okcupamuoHo Xabame je Tocleaulia KHcelle CpeauHe, Ol
WHTEH3WBHE PEIMPKYIIAllHje MPOyKaTa caropeBama u JIp.

4,14 TIlpuka3 BeJIMUHMHA TPewa U Xadamwa omreheHUX MOBPIIMHA MaTepujajia

Mexanm3mu xabama ce TeHEepaaHO MPHUKA3yjy MPEKO YHUBEP3aTHUX BEIMYUHA U
KapaKTePUCTHKA, ca IUJbEM Jia ce (POPMHUPAjy OIIITE 3aKOHUTOCTH KOj€ C€ MOTY MIPHUMEHUTH
u Ha napyre Tpubo-mexaHudke cucteme. llub je ma ce ycmocraBu Beza wu3Mehy
1a00paTOPHjCKUX U MCIMTHBAKA Ka0 y PEaTHUM YCIOBHUMA. BelnmunHe KojuMa ce mpolemhyjy
HACTaJM MEXaHW3MHU Xabama ce JIelie y JIBe OCHOBHE IpyIIe:
— KapakTepHCTUYHE BEIMYMHE KOje ce 100ujajy MepemeM (KOeUIMjeHTH Tpemba,
KpHBe xa0ama, MHTCH3UTET U NTapaMeTpH Xabama UTI.) U

— TojaBe W TpoMEeHe Ha Tnoxa0aHMM TOBpIIMHAMa (XEMHjCKH  CacTasB,
MHUKPOCTPYKTYpa, TEPMHYKO TOOOJbIIAEe YBPCTONE HWTM.), Ka0 M BEIMYMHA,
OJIHOCHO OOJIMK IIpoAyKaTa Xxalbama.

Koedunujent tpema Marepujaiia LUIMHApPAa C€ MpHKa3zyje Ha [AMjarpaMmy Kao
3aBHCHOCT O] npel)eHor myra (IyKuHa KIu3ama) WIK je HyMepHUIKa BPEeIHOCT.

KpuBa xabama ce KOPHCTH 3a aHANIM3y Ipoleca xabama MaTepujana LWIMHIpA U
MpeacTaBiba (PYHKIHM]Y 3aBUCHOCTH Op3MHE M JPYrUX Napamerapa xabama O]l IyTa KIn3amba
WINM BpeMeHa KJIM3amka y TOKY HCIIUTHBaWba MaTtepujana, ci. 4.6.

A IToueTnu nepuon
/Iﬁ ITepron
PR Craumonapno xadarse OTKa3a

g
L |

v. HHTEH3UBHO

Bennunna u 6p3uHa xadamwa

: xalamwe
Kpusa :
xalatba - | ,
I
! /
\ ! /
I 7
X N Bp3nna xabama ! -
I - -
STt :
! . ~ i
— Munnyjanto xadarbe :
I ' }
Bpewme

Ca. 4.6 TIpuka3s xpuBe xabama ((a3a xabama) y jeIHHUIN BpeMeHa

Kao mro ce Moxe yountu Ha ci. 4.6, y 3aBUCHOCTH O] BEJIMYUHE U Op3uHE Xabamba,
KpuBa xabama U caM Ipoliec Xxadama ce MOTY MOJISIUTH Ha TpH ¢aze:
— WHHIHjaTHO Xabame (IMoYeTHO xabame WM yXOJaBarbe JC/IOBa TPHOO-MEXaHHYKOT
cUcTeMa), Kajia ce MOBPIIMHE Yy KIIM3HOM KOHTAKTYy Mpuiarohasajy jeHa apyroj,
— CTalMoOHapHO Xalame KOje KapaKTepHIle YCTaJheH TIyOMTaK MaTepujaja TOKOM
BpeMeHa, a TPUOOJIOIIKH MPOIECH Ha KJIM3HO] MOBPIIMHHU CY YCTaJbeHU U

76



Tpubonowxa ucnumugarsa Mamepujana YUruHopa KiunHo2 Komnpecopa

— UWHTCH3WBHO Xa0ame WM TEepUOJi WHTEH3UBHOT T'YOMTKA Marepujaia, y KOME MOTYy
Hactatu Beha omrehema KiIu3He MOBPIIMHE IUIHHIPA.

VY Toky mpBe nBe ¢ase xabame KIM3HHUX MOBPIIMHA j€ YMEPEHO M KOJ IMPAaBUIHO
MIPOjEKTOBAHUX TPUOO-MEXaHMUKUX CUCTEMa je/IHa (a3za BpEMEHOM TPaATH JPYTY.

[TapameTpn xabama ce TMpOLEHYjy MPEKO HWHTEH3WTETa M Op3uHe Xxabama.
WuTen3urer xabama MpelicTaBba OJHOC KOJUYMHE IM0Xa0aHOT MaTepHjajia U IyTa KIu3ama.
Bbp3una xabama npeacTaBba KOJIMIMHY TOXa0aHOT MaTepujalia y jeJUHUI BpeMeHa.

TokoM TpUOOJOMIKMX HCIHUTHBaKka, Xaldame ce MPOICHYje Ha Kpajy UCIUTHBAA,
MepemheM TYONTKa Mace WM padyyHamkeM 3alpeMHHE MT0Xa0aHOoT MaTepHjaia Uid CHUMAambEeM
JTUMEH3Hja TparoBa xabama Ha u3rpedanoj moBpmuHu. [ 'yourak mace omrehenor marepujana
ce oapelyje MepemeM Mace Mpe U 1MOocie TPUOOIONIKUX HCIMTUBAKA Y YCIOBUMA KITH3amha.
I'yburak 3anpemune omreheHor mMarepujana mociie UCIUTHBAKA (3alIpeMHUHa Tpara xabama)
U CTETeH Xabama, ce padyHajy Mocje CBaKOT 3aBPIICHOT IUKIIyca HCIUTHBama. [Ipu Tome ce
Mepe JAyXHHE M UIMpUHE Tpara xa0ama, MPUMEHOM ONTHYKOT MHKPOCKOIA IpemMa
cTanmapan3oBanoj nporeaypu merogom ASTM G133-05, nocne ykymHor mpeheHor myra.
Crernen xabama ce pauyHa npuMeHoM jennauune (4.1) [62]:

Vv
W, =% (4.1)
rJIE CY:
W,,  :crenen xabama [mm3m~1];
V,y : 3ampeMuHa roxabaHor Matepujana nuauEapa [mm3] u
Sw : YT Kiu3ama (m).

[Tapamerap xabama (enri. wear facor wnm specific wear rate) ce pauyHa IPUMEHOM
jennaumnne (4.2):

%4
k= —— (4.2)
F, NSw
rie cy:
k : mapamerap xabama [mm>(Nm) ] u
Fy  :HOpMaJHa CHIIa Ha KOHTaKTHO] TIOBPLIMHU UCIIUTHBAaHUX MatepHjaia [N].

llpyra Meroma 3a padyHame MapameTapa xabama je 3acHOBaHa Ha MPETXOJIHO]
JEeIHAYMHM, aJk Ce YMECTO I€OMETPHUjCKUX JAMMEH3Hja TparoBa xabama KOjU Cy CHUMJbEHHU
ONTHYKUM MHUKPOCKOIIOM, KOPHUCTE BPEAHOCTH TapameTrpa AyOumHe mpoaupama PD (eHri.
PD - Penetration Depth), koje y Toky ekcriepumeHTa cHIMa coTBep Tpubometpa. [Toxabana
3arpeMuHa omTeheHor MarepHjajia ce pauyHa y OJHOCY Ha MakCHMAalHy BPEAHOCT AyOuHE
npoaupama Jonte (Kyriuue) TpuOoMeTpa y HUCHUTHBAHU Y30pak Matepujana. 300r
M0jeTHOCTaBJbCHa NPOpavyHa, MPETIOCTaB/ba Ce Ja MOBPIIMHA TOMPEYHOT IpeceKa Tpara
xabama Ha omreheHOM y30pKy marepujana muiMHApa (Koja je Yy CTBAPHOCTU HETPABHIHOT
o01Ka) UMa 0OJIMK MpaBOyraoHe NMpU3Me, Uija BUCHHA MPEJICTaBba AYOUHY IPOAUpaka.

Tum nmyrem, moryhe je u3BpmuTH nopeheme BpeHOCTH napaMeTapa xabama KOoju cy
T00MjeHN KJIACUYHOM METOJIOM T'€OMETPH]JCKE almpoKCHUMaIlMje U pe3yiTaTa MpopadyyHa KOju
ce oclama Ha BPEIHOCT MapaMmerpa AyOMHE Mpojaupama. Y TOKY HMCHHUTHBamba MaTepujana
IUAJUHIPA ca OjayaBadyrMMa CHUMaHU Cy mapaMeTpu xabama u popMUpajy ce mMare xadama.
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[Ipodun noBpmmHe omreheHor marepujaiga YMHE MHKPOTEOMETPHjCKE HEpaBHUHE
HETIPaBUJIHOT O0JIMKa M Pa3IMYUTUX BHCHHA, KOj€ C€ MOTY MOJENUTH y rpyme. [loBpmmHcka
XpanaBoCT MaTepHjaia, CIMYHO TEKCTYpU ce GopMupa IpUMEHOM MammHcke obpane. [Ipu
ToMe, Hajuemhe HacTaje BaJOBUTOCT IIOBPIIMHE Marepujajga, a TO je ToClIeaula
HEMOJICHIICHOCTH ajaTa W Beher ojacTymama OJ MPOJeKTOBAHOT TEOMETPHJCKOT OOIuKa
noBpmmHe, ci. 4.7. AKO mocMaTpamMo KOUIYJBHMIY LWJIMHAPA, KIWI ¥ KIUIHE IPCTEHOBE,
IBUXOB I[WIMHAPUYHA OOJHMK BPEMEHOM JONMPUHOCH YOp3aHO] TMOjaBU YOUYJbUBH]E
BAJIOBUTOCTH ITOBPILIUHE, JIOK j€ XparaBOCT MOBPIIMHE 3aHEMapJbHBA.

3a motpebe yTBphHBama crama MWIMHApPA MOCIE MAlIMHCKE o0paje WM IOcie
oapeheHor mepuona eKCIUIOATalMje W WCIOUTHBaka MOXKE Ja Ce NPUMEHH U MeToja
MOHUTOpUHTA, ci. 4.7 [64]. AiropuTaM MOHUTOPUHTA CE CACTOJU O] YETHPHU BaKHA acIEKTa,
U TO: TIPETXO/IHE 00pajie CIMKe, CErMEHTAlllje U BU3YeIH3allije CIIMKe U Mepermba rnapamerapa
xabama muuHApa. llpomeHa crama ce BpUIM ymopehuBameM pEaTHHX CIIHKAa CTamka U
CErMEHTHPAHUX CIIMKa, Ha OCHOBY KOjUX C€ KpeWpa Marpula W padyHajy ce HCHU
uHaukaropu. [lpumeHnoMm oaromapajyhmx mojena Moke Ja ce HM3BPIIM CErMEHTalHja |
JeTepMUHAIja TPBEHCTBEHO MaTepHjajia ojayaBada, a TO JONPUHOCH MPELU3HH]O]
KapakTepusanuju omrehene nmospmuHe. Ha Taj HaunH ce Bpmm M oarosapajyha KOHTposa
KBaiuTera [65].

Anroputam

CermeHTHpaHa ciInKa

Ca. 4.7 Ilpukas anropur™a poOyCTHOT HCIUTUBAa HWIMHPA KIUITHOT KOMITpecopa

3a mpoBepy crama HWIMHIAPA U MM0Xa0aHOCTH KJIM3HE MOBPIUIMHE IOCJIE MAIIWHCKE
o0pajie WM UCIIUTUBAKA, PEan3yje Ce CHUMame KIM3HE MOBPIIMHE y PEATTHOM BPEMEHY.
MHUKpPOCKOIICKa Kamepa CHHMMa MOBPIIMHY LMJIMHIpA Cca jeJHE CTpaHe U IOBE3aHa je ca
pauyHapom. DoTorpaduje ce KOPUCTE Kao yJa3HU IMOJAIM 3a MOJEN Kako OM Morja jaa ce
M3BPIIIM CETMEHTAIMja 1 Jia Ce MPOLIEHHN BeJIMYnHA Xabama.
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4.2 Tlpunpema TpUOOJIOMIKOT MYHKTA 32 JIA00PATOPUjCKO UCTINTHBAH:€
MEeXaHUYKHUX ry0OuTaKa KJIMIMHOI KOMIIpecopa 3a KOMIIPUMOBAHH
Ba31yX HAa MOTOPHHMM BO3WJIMMa

Konauny oanyky o €BEHTYaJIHO) CEpHjCKOj MPOU3BOIBM PEKOHCTPYUCAHOT KIIMITHOT
KOMIIpecopa ca HCTPaXMBaHUM IIUIMHIAPOM Tpebda JOHETH Ha OCHOBY aHAU3€ pe3yliraTa
TpUOOJIONIKMX HCIHUTHBAKkA, KAa0 M pe3yilITara eKCIEPUMEHTATHUX HCIUTHBAMKbA KIWITHOT
KOMITpecopa 3a BazyX, y JJabopaTopuju Ha IPOOHOM CTOJY (TPUOOJIOIIKOM MTYHKTY).

CanyHa ucTpaxuBama MOTYNHOCTH 3a CMambemhe MEXaHHYKHX T'yOHUTaKa KoJ MOTOpa
CYC ca Tpuboj0omKUM OjayaBayrMa KIuMNa U MWIMHIpA ¢y Beh peann3oBaHa HCIUTUBAKEM
y J1abopaTOPHjCKUM YCIOBUMA Ha mpoOHOM cToiy [25, 33]. Ha ocHOBY n00ujeHUX pesynrarta
ouekyje ce Jna he wucTpakuBaHa TPHUOOJIOIIKA ONTHUMH3AIUjEe UWIMHIpA pPE3yITHpPATH
CMambeHEM MEXaHUYKUX TYOMTaKa M KOJI KITUITHUX KOMIIPecopa.

Pesynratu excrnepuMeHTAaTHUX HCIOUTHBAKka CE€ JOJATHO MOTY HCKOPHUCTHTU Kao
mojla3Ha OCHOBA Y BE3M aHAIM3a M 3aKJbydaka y CIIydajy MPUMEHE CIMYHUX TPHOOIIOMIKUX
peliema 3a KOHCTPYKIIH]Y KITHIa KIUIHUX Komipecopa [33].

Ha taj HaumH, Ha OCHOBY OOMjEeHHX pe3yiTaTa TPUOOJIOIIKUX HCTPAKUBAA, MOXKE
Ja ce TMpeajoKd ONTHMajiHa KOHCTPYKIMja LMIMHApPA KIUIIHOT KOMIIpEcopa O
QTyMHUHHUjyMa, Ca aCTIeKTa CMambeha MEXaHMUKUX I'yOUTa, OJHOCHO TyOHTaKa Ha TPEHbe.

O63upoM Ja je 3a OMIYKYy O CEpPHjCKOj IPOU3BOIHM KIHMIIHOT KOMIIpecopa ca
yrpaleHMM IWIMHAPOM ca OjayaBayMMa HEONXOJHO Ja c€ MOTBpAe W 0osbe yHmoTpeOHe
KapakTepHucTuke, nmorpebHa cy nabopaTopujcka UCHHUTHBAaWma. 3a Ty CBPXY j€ MOTPEeOHO
MPUMEHUTHU Y IPWJIATOIUTH MOCTOjehe MEeTO/Ie 32 UCIIUTUBAE YIIOTPEOHNX KapaKTEPUCTHKA.

Y OKBUpPY IOKTOpPCKE IUCcCepTalje je MpeIoKeHa METOJO0NIOTHja 33 HUCIUTHBAE
VIIOTPEOHUX KapaKTEPUCTHKA KIUITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayX. Pamu mobosplnama mocTynka
UCIIUTHBAKA Y IIUJbY TIOCTU3akha MPEHU3HUJUX pe3yNTaTa, MpeUioKeHa je JomyHa mocrojehe
eKcriepuMeHTaHe uHcTananuje [43] yrpaamoM HaMEHCKH KOHCTPYHCAHOT CepBO-BEHTHIIA 32
notpede Mperu3Huje peryiainje NpoMeHe MPUTHCKa Ba3ayXa Y U3yBHOM BOMY.

42.1 Moaen I/IHCTaJ'IaIII/lje 34 KOMIIPpUMOBAaHH Ba3lyX HAa MOTOPHMM BO3UJIUMA

3a morpebe cuMynaiuje MpOMEHe MpUTUCKAa Ba3ayxa GopMHpaH je Mojelnl
MHCTaJalKja 3a KOMIIPUMOBAHH Ba3lyX Ha MOTOPHUM Bo3uiuma cii. 4.8. Kinunau xommnpecop
IpeJCcTaB/ba A0 MHCTAJAlMje Ha MOTOPHUM BO3MJIMMAa U KOPUCTH C€ 3a HCIOPYKY
KOMIIPUMOBAHOT Ba3ayXxa JI0 OMpeMe IMOJ MPUTHCKOM, OJHOCHO 10 ypehaja m ompeme. Ha
MOTOPHUM BO3WJIMMA, TO Cy: KOUYHU CHUCTEM, CIIOjHHIIA, MEHAd Ca U3BOJOM CHAre, CUCTEM
€TaCTHYHOT OCJamama, onpeMa u nomohun ypehaju na motopy CYC, uta.

MaceHu mpoTOK Ba3jiyXa y OKBHPY MHCTajalMje 3a KOMIPHUMOBAHH Ba3ayX, Koja ce
IIEMaTCKU MOXK€ MpHKa3aTH Kao Ha . 4.8, padyHa ce momohy jelHaYMHE CTama WICaTHOT
raca 3a CyBU Ba3lyX. YJa3He BeIMUYUHE, TeMIlepaTypa M MPHUTHUCAK Ba3ayXxa Cy MpHU TOMeE
MO3HAaTe, Kao W 3alpeMuHa pe3epBoapa, jennaunta (4.3) u jennaunna (4.4).

(p ’ V)R = Rs,v ’ (m ’ Tsr)R,v- (4-3)

IIpomena TemmepaType Ba3lyxa y pe3epBoapuMa HacTaje 300r Hau3MEHHYHOT
NyHBeka U NPaXbeha Ba3ayxa Py akTUBHpamy ypehaja. To 3axTeBa KOHCTAaHTHY HCIIOPYKY
KOMIIPUMOBAHOT Ba3[yXa ca KIMIHUM KomipecopoM. IIpernocraBspa ce na je Temmeparypa
Ba3Jyxa MJCHTUYHA Y CBUM JIEIOBUMA pe3epBoapa u Ja oJroapa temieparypu 3umosa [60].
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) m,
Vosta = — (4.4)
Py
rJe cy:
(p-V)g : IPOM3BOJ] IPUTHUCKA U 3allpEMUHE Ba3yXa y pe3epBoapuma,
(m-Ts)py - IPOU3BOJ Mace M CPEIHE BPEAHOCT TEMIICPAType Ba3ayXa,
m, . YKYITHA KOJMYUHA Ba3ayxa y uHcTanauuju (Kg),
R, : YHUBEp3aJiHa TacHa KOHCTaHTa 3a cyBH Ba3ayx je 287,1] - kg/K,
Pv.std : TYCTHHA CyBOT Ba3Jyxa IIpU CTaHIApAHUM YCIOBHUMAa OKOJIMHE,
(20°C; 1,013 bar); 1,204 kg/m3 u
Vysta . KOJIMYMHA KOMIIPUMOBAHOT Ba3/lyXa 10 CTaHAApAHOM JIMTPY Ba3/lyXa,
(mpotok) mpu 1 bar; 20 °C; [1 sl] = 0,001204 kg, [sl/s].
Peseproapu [HomohHnu ypehaju Ha BO3MITY
ExBuBaneHTHH !
HPHUTHCAK [ ) @
Cymrau Bazayxa \ | @ @ —>
® @ Wncrananuja e
| OpEIBUX KOYHUIA
4| N @ @ ‘ WHcTananpja saimsux  ——>
KOYHHIIA
, [THEyMaTCKO OCIIABahe BO3MIIA
re/ ® >
Koumam duirrep VYipasspauka
BasIyXa [ — /Q—) @ Temmneparypa
KOMIIPECOP -
[oBpunHa @ putacak
pesepBoapa Bpoj obpTraja

Ca. 4.8 lllematcku npuka3 Mojiella YHUBEp3aaHe HHCTAIalMje 32 KOMIIPUMOBAHH Ba3/lyX Ha
TEPETHUM MOTOPHHMM BO3MJIMMA U ayTOOycHMa

VY TOKy eKCHepUMEHTATHUX MCIHUTHBAka MHCTANAIM]a j€ KOMIUIETHPaHa ca MEPHUM
ypehajuma 3a temmnepaTtypy, OpUTHCak M Opoj oOpTaja KIUMHOI KOMIpecopa, Kao IITO je
o3Ha4yeHo Ha cJI. 4.8. Maca Bazayxa y pe3epBoaprma ce u3padyyHaBa y HHTEpBAJIMMa O]l Je/THE
CEeKyH/Ie, y3 MPETIIOCTAaBKY Jia Cy 3allpeMUHE CBUX pe3epBoapa Ha MOTOPHOM BO3MWITY je/THAKe.

[lojenHocTaB/beH MOJAEN HMHCTalallMje 3a CHUMYJalM]y [POMEHE MpHUTHUCKA
KOMIIPMMOBAHOT Ba3/lyXa Ha MOTOPHHM BO3WJIMMAa IpH aKTUBUpamy oapeheHux ypehaja je
IpUKa3aH Ha ci. 4.9.

AKO ce ycBOje NIpETHOCTaBKE O H30TEPMCKO] U H30XOPCKO] NPOMEHHU CTama Y
pe3epBoapy ca KOMIIPUMOBAaHUM Ba3IlyXOM, IMPUTHCAK, OJTHOCHO MTPOMEHA MPUTHCKA Ba3ayxa
ce pauyHa MpUMEHOM jenHaunHa (4.5) u (4.6):

pr(t) = pr(t — 1s) + Apg(t) (4.5)
"
. . p : " R " T R
APR (t) = (Vv,k - Vv,p) ' vstv#' (46)
R
rIe cy:
pr(t) : MPUTHCAK Ba3ayxa y pe3epBoapy y BpeMEeHCKOM HHTepBaiy (t),
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pr(t — 1s)  :mputHcak y pe3epBoapy y IpeTXOJIHOM HHTepBaly Bpemena (t — 1s),
Apg(t) : MPOMEHA MPHUTHCKA Ba3AyXa y pe3epBoapy y jeJUHHUIN BpeMeHa,
Vo x : CTaHapAN30BaH 3alPEMUHCKH KalaluTeT Kommpecopa [sl/s],
Vv.p : CTaHapAM30BaH 3alPEMUHCKHU KalaluTeT moTtporraya [sl/s],
Ty r : TeMIIepaTypa Ba3/iyxa y pe3epBoapy u
Vr : 3alpeMHUHa pe3epBoapa 3a Ba3ayX.
K Kounu
OMITPUMOBAHHE or, Tr, Vi cHCTeM
Ba3ayxa
VYcuc Baznyxa Meray
Pv
Pos To Baznymno
OCTIambame
VRr=const. SCR cucrem
Ne, Pe, Me my#const. (AdBIue 6pI’I3Fa‘I)
T,=const.
=> Pv —pasiHy MPUTHUCAK AxTHBHa ynotpeba
KOMITPHMOBAHOT
Mortop BasIyXa
cyC Knunuu xommpecop

Ca. 4.9 Mopen uHcTanamuje 3a CUMyJalujy IpoMeHe NpUTUCKAa KOMIIPUMOBAHOT Ba3/lyXa Ha
TEPETHUM MOTOPHHUM BO3WJIMMA U ayTOoOycHMa

Kana pannu mputrcak Bazgyxa y KOYHOM CHCTEMY MOTOPHOT BO3WIIA, TJE j€ paaHu
nputucak 0,8 — 1,2 MPa naane ucnoa nomwe rpanunie ox 0,8 MPa, kommpecop ucnopyuyje
KOMIIPUMOBAHHM Ba3llyX N0 pe3epBoapa, CBE JOK Ce€ MNPUTHCAK Ba3dayxa He moBeha 10
MaKCUMaJHO J03BOJbeHE BpeaHoctu on 1,2 MPa. Op TpeHyTka mocTu3ama MaKCHUMAaJIHOT
pajHOT TPUTUCKA Ba3dAyXa Yy pe3epBoapy, KOjU peryjiuile pacTepeTHH BEHTHI, 300T
aHTaKOBama Baz/yxa 3a ypehaje Ha Bo3miTy, MPUTHCAK Ba3ayxa omaja CBE JI0 JOHE rpaHuIHE
BpenHocTH. Ha Taj HaumH, HAM3MEHUYHUM TOHABJbAKEM IHKIYCa NMyHEHha U MPAKHEHA
pe3epBoapa ca KOMIIPUMOBAHHMM Ba3JAyXOM, CIMYHO YCJIOBMMa Ha BO3HWIY CE€ CHUMYJIHpa
jeIHauYMHa MpOMEHe MPUTHUCKa Bazayxa (4.6).

4.2.2 Metoae 3a UCIHUTHBAKbE HCTPAKHUBAHOI KJIMIIHOI KOMIIpecopa 3a HCIOPYKY
Ba3ayxa nmoJ npuTuCcKoM Ha MOTOPHHM BO3UW/IMUMA

VcnutruBame KIUITHOT KOMIIpecopa ca yrpaljeHUM IMUIMHAPOM ca OjayaBayrMa je
HEOITXOJHO TPEe OITYKE O CEPHjCKOj MPOU3BOAU. 32 Ty CBPXY Cy HEONXOJHA CTaHIapIHA
UCTIIUTHBaka TpeMa THIY KIUIIHOT KoMIipecopa. JlabopaTopujckuM HCIHUTHBamUMa Ha
npoOHOM cToJTy Tpeba Ja ce moTBp/e hopMysalje MoTa3Hux XUIoTe3a:

— 3a moTpebe NabopaTOpHjCKUX WCIHUTHBAaKka HEOMXOJHO je Ja Cce y OKBHPY

MaTeMaTUYKOT MOjelia 32 HCIUTHBAkEe M CHUMYJANH]y KIUIMHUX KOMIIpecopa
YKJbYYH TpPOrpaMcKu OJIOK ca mapaMeTpuMma yTHLdja JUHAMHMKE BEHTHJIA H
aIXe3UOHUX cwiia. Pe3ynraT ce y TOM Ciiy4ajy MOTY YIOPEIUTH ca pe3yiTaTuma
KOjHU Cy MOOHjeHH O] CTpaHe APYruxX ucTpaxkuBaua [43], 0MHOCHO ca pe3yaTaTuMa
Mojielia KOJU HE YKJbYUyje aixe3njy,
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— HEONXOJHO j€ W3BPIIUTH KOHAuyHy Bepu(UKalujy KOHCTPYKLHMjE LWINHApA
KITUITHOT KOMITpEcopa O JIEType allyMHHH]yMa ca OjadyaBavyuMa,

— KOHayHa BepuduKanMja W M300p TPUOOJOIIKKM ONTHMHU30BAHE KOHCTPYKIIH]jE
[WIMHPA C€ MOPA U3BPIIMTH EKCIICPUMEHTATHUM TTyTeM. [[priIuKoM ncnuTrBama
Ha HAMEHCKOM IpoOHOM cToity (cauyHO Kao 3a Motope CYC) y nmaboparopujckum
yCIOBHMa, CHHMajy C€ YIOTpeOHE KapaKTEpUCTHKE KIMITHOT KOMIIpecopa ca
UHTErPUCAHUM TPUOOJIOIIKH ONTHMHA30BAHUM LIUIIMHIPOM U

— HeonxomHO je dQopmuparn 0a3y Tmojaraka ca pe3y/iTaTUMa HCIUTHBamba
YIOTPpEeOHUX KapakTepucThka. Ha OoCHOBY noOHWjeHHMX pe3yiTara MOXe Jia ce
OJIaKIIa U300p KOHCTPYKIIMje KIUITHOT KOMIpEecopa, ca npumnaaajyhum nsmenama,
u omoryhaBa ce ITOHOBJBUBOCT yCJIOBA UCIIUTUBAbA.

VY ckiajay ca yclloBHMa Y TOKY €KCIUIOAaTallije Ha BO3WIMMA, 3a U300p oarosapajyher
KITMITHOT KOMIIpEcopa 3a Ba3yX, MOKe J1a CE KOPUCTH JIUCTA MIPOBEPE, KA0 KPATKH MOJICETHUK
npemMa ycJIoBUMa MPUMEHE!

— KamamuTeT KIUIMHOT Komrpecopa, (eari. FAD - Free Air Delivery) unmu ucrnopyka
Ba3JyXxa je pelieBaHTHA BEJIMYMHA 3a JUMEH3WOHHCame M M300p ojaromapajyher
KOMIIPECOpa y 3aBUCHOCTH O] yCIIOBa MIpUMEHE. AKO KJIMITHH KOMITpecop uma Behy
CHary, TO He 3Ha4u Ja cy 00Jbe U neppopmance,

— KOMIIPIMOBAHH Ba3[yX C€ CKIAJWIITH Y pe3epBoapuMa IoJ MPUTHCKOM, aliil Ce Y
BUMa He Mpou3BoAu. IIpuTHCak KOMIPHMOBAHOT Ba3lyxa y pe3epBoapuma ce
perynuie nomohy pacreperHux BeHTWiIa. [Ipumena pesepBoapa Behe 3anpemune
HE 3HA4YU U rmoBehame KOJMYMHE PACIIOIOKHUBOT Ba3yxa 3a morpede pana ypehaja
Ha BO3WJIy. Y TOM cily4ajy, 300r Behe 3anmpemMuHe pezepBoapa, KOMIPECOp je BUILE
onrepeheH, a TO HEraTUBHO yTWYe HA (PYHKIMOHATHOCT W PATHH BEK y TOKY
eKcIIoaTaIuje,

— Behw mpuTHCIM y WHCTananMju KOMIIPUMOBAHOT Ba3dyXa AOAaTHO moBehaBajy
ryOWTKE EHEepruje, a TO MOXKe JIa Pe3yJITHpa MPEBPEMEHNUM OTKa3UMa y CHCTEMY,

— 0OoJbe je yrpauTu AyKe LIPEBO Y CUCTEMY YMecTo noBehama cHare KOMIpecopa,

— TPWIKKOM H300pa KJIMITHOT KOMIIpecopa, Tpeba oOpaTUTH Maxmwy Ha MOTyhHOCT
MaHMITyJamuje: rabaputHe TUMEH3Hje 300T yrpajimbe, TeXKUHA U CI1. U

— TIPOTOKOJI O WCIUTHBAKY MoOpa OWTH CacTaBHH A0 JOKYMEHTAIHje IMPHIUKOM
UCTIOPYKE KJIUITHOT KOMITPECopa 10 KOPHCHHUKA.

4.2.2.1 Mepuu 6510k 3a onTepeheme KIUIMTHOT KOMIIPEecopa U CUMYJIAIH]y paTHUX yCIOBa

3a morpebe ucCHUTHBamba TPUOOJIOMIKN ONTHMHU30BAHE KOHCTPYKIHjE HCTPAKUBAHOT
KJIMITHOT KOMIIpecopa, KopumheH je HaMEeHCKH MpOOHU cTo, Tpubomomku myHKT [33, 43].
[IpoObHM cTO uYMja je WHCTanaMja MmeMarcku mpuka3zaHa Ha ci. 4.10 je HaMeHCKH
KOHCTPYHMCaH 3a MoTpede UCIUTHBAKE KIUITHUX KOMIIPEecopa Mamer KanaluTera U Hajla3u ce
y Jlabopatopuju 3a motope CYC Ha DakynTeTy MHXKECHEPCKHUX HayKa YHUBEP3UTETA Y
KparyjeBuy, cin. 4.10. V okBHpYy IOKTOpCKE IucCepTalMje pellaBaHa je ayToMaTHh3aluja
MOCTYIIKA UCTIMTHBAaA IyTEM yrpajih¢ HAMECHCKH KOHCTPYHUCAHOT CEPBO-BEHTHIIA.

3a notpebe Mepema MEXaHHUKHX T'yOuTaka, CIMYHO Kao koja moropa CYC, kopuctu
ce MeToJla MHIUIMpaka MPUTHCKA y NWIHHAPY. ExcriepuMenTarHa HHCTaNanuja ca KIuImHAM
KOMIIPECOPOM, YHj€ j€ HHTETPATHH J1e0 UCTPAKUBAHU LIWJIMHJAP, CE HAa Ta] HAYMH NPUMEHOM
CEpBO-BEHTHJIA ONPEMa 3a AyTOMATCKO YCIIOCTABJbAKE U OJIP)KABAKE PATHUX PEKUMA Y TOKY
UCIHUTHBamka YNOTPEeOHUX KapakTepucTuka. Kommpecop ce 3a morpede MCHUTHBAA XJIaIH
IPUHYIHO, OJHOCHO YJbE€M M3 CHCTEMa 3a II0JMAa3HMBame M Ba3lAyXOM, IOCPEICTBOM
BEHTHJIATOPA.
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PAYYHAP 3A

AKBU3UIIUATY JAABAY TEMNEPATYPE JOABAY NMPUTUCKA
MOJTATAKA NABE LIMIVNHAPA Y LINVHAPY _
YMNPAB/BAYKA JEANHWLA l
LABAY
TEMMEPATYPE
¥CWUCHW BOA BA3LYXA

MNOroOHCKK 3AMAJALL N KNUMHK MOTWICHU BOA XNALHAK

ENEKTPO-MOTOP NPUPYBHWLIA KOMMPECOP BA3AYXA
IABAY OBPTHOT
MOMEHTA
MEPAY JOABAY
NPWK/bYYAK
NABAY TEMNEPATYPE Y/bA NOTPOLIAYA giw;: TE'\B"::';;;XTKPE CEPBO BEHTUN

Ca. 4.10 llemarcku mpuKa3 MPOOHOT CTOJIA 32 EKCIIEPUMEHTAITHO UCITUTHBAKE YITOTPEOHUX
KapaKTEePUCTHUKA KJIIUITHOT KOMITPECOpa Ca MHTETPUCAHUM LUJIMHIPOM U CEPBO-BESHTHIIOM

Knunan xommpecop ca yrpal)eHUM TpHUOOJIOMIKK ONTUMH30BAHUM aTyMHUHH]YMCKUM
WIMHAPOM, ca ojayaBauuma ciI. 4.11 je onmpeMJbeH JaBavyeM 3a WHAMLIUPAKE MPUTHCKA Y
mHApY (1), Koju ce XJaau IpuHYIHO TeyHoUThy U JaBadeM TemIieparype riiaBe MUInHIpa
(2). 3a motpebe wucnUTHBaEKa YHNOTPEOHHMX KapaKTePUCTHKA, KyNHINTe KOMIpecopa je
npuiarol)eHo 3a yrpaamy JaBada TEMIIEpaType, y OKBHPY OJIOKa 32 ayTOMAaTCKO Mepeme U
OUHTaBamkE TEMIlepaType yiba y cucreMy 3a nmoamasuBame (3), ci. 4.11. Ha konenactom
Bpatuiy je yrpaheH maBad oOpTHOT MOMeHTa (4), a Kommpecop Jo0Hja MOTOH ca BpaTuia
€JIIEKTPOMOTOpA, MPEKO Be3e ca MpUPYOHUIIOM U 3amajieM 3a ypaBHOTexemwe (5) ci. 4.11.
OCHOBHE reOMETPH]jCKE KapaKTEPUCTUKE KIMITHOT KOMIIpecopa Cy npukaszane y tadenu 2.1.

Ca. 4.11 ®ororpaduja eKCiepruMEHTATHOT KIUITHOT KOMIIpecopa (CTpaHa MOTOHCKOT OJI0Ka)
(1-maBay nmpuTHCKa y IIIMHAPY; 2-7aBay TeMIIEpaType y I1aBHu HWINHAPA; 3-1aBayd
TeMIIepaType yiba 3a MoJAMa3uBame; 4-1aBad OOPTHOT MOMEHTA ca MIPUPYOHUIIOM U

S-mpupyOHHUIIA 32 Be3y Ca BPATHJIOM MTOTOHCKOT €JIEKTPOMOTOPA)

VY onHOcy Ha MpeTxXonHy KOHCTpyKuujy [43], ca umibeM no0ujama cTaOWIHMjEr
CUTHAJIa, CHCTEM 3a MEpeHmE Opoja 00pTaja KOJIEHACTOT BpaThia jeé MOJICPHU30BAH yrPalkhoM
naBada OOpTHOT MOMeHTa (poTaruonu eHkojep) mpousBohaga HDSS tunm ISN5806 ca 360
UMIIYJICa; jeTHOCMEPHU HamoH, 5 — 24 V. Be3a naBaua ca KOJEHACTUM BPATUIIOM KIUITHOT
KOMIIpecopa je OCTBapeHa MPeKo HAMEHCKU KOHCTpyHcaHe MpupyOoHuIle, mpema cit. 4.12.
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VY TOKY HCHUTHBaKba KIUITHOT KOMIIPECOpa MCIIOPYUyje e KOMIPUMOBAHH Ba3ayX JI0
HaMEHCKOT pe3epBoapa, ci. 4.13. AyToMarckoM peryjianujoM TPHUTHCKa Ba3ayxa y
pe3epBoapy nmoMohy cepBo-BEHTHIIA ce MPEIU3HU]E OIPKABA]y PaJHH YCIOBH, KA0 HAa BO3HITY
ca HAau3MEHUYHUM MPAKHCHEM U IYHBCHEM pe3epBoapa ca KOMIPUMOBAHMM Ba3lyXOM.

Ca. 4.12 ®ororpaduja eKCepUMEHTATHOT KIMITHOT KOMIIPecopa, MO3HIja yrpaame JaBada
oOpTHOT MOMEHTa (CTpaHa KoMIpecopa /10 O6J10Ka 3a onrepeheme — U3AyBHU BOJ)

[Tomohy cepBo-BeHTHIIa MOXe Ja C€ ayTOMAaTCKH PETYJIHINe MPHUTHUCAK Y HU3IyBHOM
BOJly KOMIIPUMOBAHOT Ba3AyXa y TOKY CHUMama YNOTpeOHUX KapaKTepUCTUKA MpemMa IUlaHy
exciepuMenTa. CepBo-BEeHTHJI je yrpalleH Ha H3ia3y W3 pe3epBoapa ca KOMIPHUMOBAHUM
BazyxoM, cil. 4.13 u 106Hja MOTroH 0] CEpBO-MOTOPA MOCPEICTBOM €1aCTUYHE CIIOJHUIIE, CII.
4.14. YrpaamoM CepBO-BEHTHJIA ce ayroMmarm3yje (pyHKIHOHHCame OJoka 3a onTepeheme,
IITO je Y OKBUPY 0a3He KOHCTPYKIIH]jE PErYIMCaHO PYYHUM MoieimaBameM [43].

Ca. 4.13 ®ororpaduja yrpaheHor ayTOMaTCKOT CEpBO-BEHTHIIA Ca TTIOTOHCKUM CEPBO-
MOTOPOM Ha M3JIa3HOM BOJY M3 pe3epBoapa ca KOMIPUMOBAHUM Ba3TyXOM
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KoHcTpyncanu cepBo-BEHTHII j¢ KOHYCHOT THIIA, Ca JCIOBUMA OJI PEKOHCTPYHCAHOT
nHeyMmarckor nunusapa npoussohaya [T - [leronerka a.0.0. Tpcrenuk, ci. 4.15.

Ca. 4.14 Vsrnen npeyioxeHe KOHCTPYKIIHjE€ CEPBO-BEHTHIIA 32 AyTOMATU3AIIH]y TIPOOHOT
CTOJIa 33 UCIIUTUBAE YIIOTPEOHUX KapaKTEPUCTHKA KIIMITHUX KOMIIPECOpa 3a Ba3ayX

Ca. 4.15 [enosu mununapa IIIT - [letonerka nocie peKOHCTPYKIMje Y KOHYCHH CEPBO-
BEHTIJI 32 TOTpe0e ayToMaTH3alllje MOCTYIKa HCIUTHBaka KINITHAX KOMIIpecopa

[IpoGHU cTO 3a WCHNUTHBAKE KIMIHUX KOMIIpECOpa MOXE Ja Ce€ KOPUCTH M 3a
CHUMame NMPEHOCHE KapaKTEePUCTUKE MPEATIOKEeHE KOHCTPYKIH]e CepBO-BEHTHIIA.

423 HWcnutuBame  yNOTPeOHHX  KAPAKTEPHCTHKA  MCTPAKUBAHOI  KJIMITHOT
KoMmpecopa npema nporoxoay ACACA Protocol™

Sanpemuncku kananuteT (PDP) wim mymmnHa 3anpeMuHa UCTpakKHMBaHE KOHCTPYKITHjE
KJIHUITHOT KOMITPECOpa e TEOPHjCKU M3padyHaBa MPUMEHOM jeaHaunHe (3.68).

Kamanurer xnwmmHOr KOMIIpecopa, Wi wucmopyka Bazayxa FAD ce pauyna kao
3alPEeMUHCKH MPOTOK Ba3ayXa y jeIMHUIM BpeMeHa (IpU YCIIOBMMAa OKOJIMHE; TeMIIepaTypa,
NPUTHCAK U BIAXHOCT). KOMIIpUMOBaHU Ba3lyX ce MCIOpYydyje A0 MPHUKJbYYKa MOTpOIIAda
Ha MOTOPDHHMM BO3WJIMMA. Y CYINITHHH, KalalMTeT KIUITHOT KOMIIpEcopa je 3alpeMHHA
BazJyxa Koja je pacroyio’KiBa Ha Kpajy U3yBHOT BOJA.

85



Tpubonowxa ucnumugarsa Mamepujana YUruHopa KiunHo2 Komnpecopa

OO03upoM Ha HEMPENM3HOCT pe3ysiTaTa ako c€ MPOTOK MEpU Ha YCHCHOM WM Ha
IIOTUCHOM BOJly KOMIIpECOpa, 3a MCIUTHBAaWkE YINOTPEOHHX KapaKTEpUCTUKA U MEpeme
Karamurera KJIMIHUX KOMIIPecopa Mamer KanalnureTa, Tpeda KOPUCTUTH HaMEHCKEe MpoOHe
crosioBe (eHri. Test-bench mm test rig).

3a morpebe HCHUTHBAaKA YHNOTPEOHUX KaApPAKTEPUCTUKA HCTPAXKUBAHOT KIIUITHOT
KomIpecopa KopuilheHa je HpPOTOKOJI MCIUTHBaWka 3a KOMIpEecope Ha BazayX (€HIJ.
Australian Commercial Air Compressor Association - ACACA Protocol™ 2000) [66].
[IpoTokonom je neduHUCAHO KOJU MOAALM O MCIUTHBAaKY KIUIIHHUX KOMIIpEcopa 3a BasayX
Mopajy outu ynucanu y npatehoj noxymenrauuju. Ilpouenypom cy oOyxBahene meroze 3a
oapehuBame KananuuTeTa KIMIHOI KOMIIPecopa 3a Ba3/lyX ca 3alpeMHHCKUM KallallUTeTOM JI0
600 1/min. IToganu o U3BpLICHUM UCIUTHBAKBUMA Cy HA Taj HAYWH CUCTEMATH30BAHU IIpeMa
IpOLelypy UCIUTHBAKkA U MPEACTaBibajy CacTaBHH JE0 U3BELITaja KOJU Ce MCIopydyje ca
KITUITHAM KOMITPECOPOM.

Kopumihena merona 3a Mepeme HCIOpyKe Bazlyxa C€ Ha3MBa M MeTOJa NyHEemba
pe3epBoapa, jep je 3aCHOBaHa Ha Mepemy BpeMeHa t Koje je MOTpeOHO Jia ce Y UCIIUTUBAHOM
pe3epBoapy no3Hare 3anpeMmuHe Vi moBeha mpuTHcak Ba3ayxa o MOYETHE BPEIHOCTU Pq IO
BPEIIHOCTH P5.

Ha mouetky mymema pe3epBoapa KOMIPUMOBAHUM Ba3JIyXOM, TeMIIEpaTypa Ba3ayxa
y pe3epBoapy je Ty, IOK je BpeIHOCT TEMIIepaType Bazayxa Ha Kpajy nymema T,. Heomxomno
je Ja ce Tpemu3HO ClIequ TOCTYIaK Mepema, jep Yy CYIPOTHOM, Cpeliba BpPEIHOCT
TeMIlepaType BasJyxa y pe3epBoapy Moke OUTH HM3MEpeHa ca Mame IMPEeHHU3HOCTH U ca
peNaTHBHO BEJIMKOM I'pelIKoM. ['pelka npruimKkoM Mepermba Cpebe BPEAHOCTH TeMIepaType
T, y TOKy HCIUTHBama C€ KOMIICH3Yje MEPHOJMYHUM KPATKUM 3aTBAPAEM H3JIa3HOT
BEeHTHJIa pe3epBoapa. [Ipe mcnuTuBama u Mepema Tpeba Ja ce cadeka, JOK Ce yCIOBH He
cTabMIIn3Yyjy, OJHOCHO J1a Ce U3jeTHauu TeMIlepaTypa Ba3/lyxa y CBUM JIeJIOBUMa pe3epBoapa.

Jla 6u ce mocturao oaronapajyhu HOMMHAJIHM HPUTHCAK KOMIIpecopa pj = const,
aKTHBHUpA CE€ ayTOMATCKU NMPHUTYIIHH BEHTHJ (CEpBO-BEHTHJI) MMOMONY Kora ce MpHUTHUCAK Y
pe3epBoapy OJp)aBa Ha KOHCTAaHTHO] BpemHocTH. Ha Taj HaumH ce omoryhaBa CHUMame
MPELU3HUJUX pe3yiTara Mepema Mpu ycaoBUMa TypOyJEHTHOT W HECTAlMOHAPHOI MPOTOKa
Bazayxa. Bpeme mepema t je orpaHrueHO ycioBoM Ja je (py < py).

Mepewe kananutera KiunHor kommpecopa FAD mpumeHoM Metone mnymema
pe3epBoapa ce peanu3yje Ipu KOHCTAaHTHOM Opojy oOpTaja KosieHacTor Bparuia. Mepeme
Kamamurera jJajbe o0yxBaTa Mepeme, OJHOCHO padyHame Cpelbe BPETHOCTH BpEMEHa
t [min] koje je mMOTpeOHO 3a KOMIIPHMOBaKE Bazlyxa y pe3epBoapy 3ampemune Vi [1] on
BpPEIHOCTH MaHOMeTapckor nputucka p; = 0,6 MPa no p, = 0,8 MPa, mTo je nedpunucano
MpOIelypOM HCIUTUBamA. [lymeme pesepBoapa ce He pealusyje O HYITe BPEIHOCTH
MPUTHCKA, jep OM y TOM ciyyajy AOLUIO 10 3HA4ajHOT CMamema e(UKACHOCTH Ipolieca
NylkEemka pe3epBoapa.

OO3mpoM J/a ce WCIUTHBAKkE KamaluTeTa KIIMITHOT KOMIIpecopa peaiu3yje y
n1abopaToOpHjU, HEOMXOAHO je 00e30euTH M OpKaBaTH CTAaOMIIHE HOpMAJIHE PajHE YCIIOBE
OKOJIMHE, H TO:

— TeMmeparypy amOujeHTa y jabopaTopuju, NpPU HCIUTHBAKY OAPXKABATH Y

unTepBairy 15 — 30 °C,

— BPEIHOCT aTMoc(epcKor NpPUTHCKA OKOJMHE Tpebda opkKaBaTH KOHCTAaHTHUM

po = 10 MPaun

— penaTuBHA BIAXHOCT Ba3ayxa Tpeba na Oyne y uarepainy 50 — 85%.

CTBapHH KamamuTeT, OJHOCHO UCTIOPYKa Ba3qyXa KIHITHOT KOMIIpecopa y ojpelenom
MHTEpBaJy ce pauyHa npumeHoM cienehe jeqnaunne [66]:
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=VR'(P2—P1)=2'VR
Po-t t

FAD

4.7)

HcnutrBama yrnoTpeOHHX KapaKTEPHCTUKA MCTPAXHBAHOT KIMITHOT KOMIpecopa Ha

MpOoOHOM CTOJTy CE peau3yje ca pelocieioM Koju 00yxBara v MpUMEHy 00aBe3HUX Mepa.

a)

6)

O6aBe3Ha MpoBepa WHCTANIAIN]E TIPE MOYETKA CBAKOT ITUKITYCa HCIIUTHBAMbA:

— TMpoBepa HAMOHA IMOTOHCKOr OJIOKa ca EJICKTPOMOTOPOM y TOKY HCIHMTHBAmbA.
[IpoBepa je oOaBe3Ha jep CBAKO OJCTYIAamkE HATIOHA EIEKTPOMOTOPA 01 HOMUHAHE
BPEIHOCTH yTHYE HA HApaBHOMEPHOCT Opoja oOpTaja KIMITHOT KOMIIpECopa, a TO
Ce HeraTHBHO OJ[pakaBa Ha TAYHOCT PE3yJITaTa UCIUTHBAMbA.

[Tokperame u npoBepa GpyHKIHOHAIHOCTH ypehaja v onmpeMe 3a HCITUTUBAIE:

— YKJby4YMBamb€ KOHTPOJIHOT pauyHapa U IpOBEpa PacloI0KUBOCTH MEPHE OIIPEME,

— IOKpETame MyMIE y CUCTEMY 3a IPUHYAHO MOAMA3UBaKE KIMIIHUX KOMIIpEcopa
MOTOPHHUM YJbEM U TpoBepa (PyHKIIMOHAITHOCTH JI€JI0Ba PACXJIaJHOT CHCTEMA U

— mpoBepa PYHKIMOHATHOCTH ayTOMaTCKOT CEpBO-BEHTHIIA.

[Tokperame KIUIMHOT KOMITpEcopa 3a Ba3AyX U 3arpeBame 0 paJHe TeMIeparype:

— kommpecop paau 10 min nmox ontepeheweM, Ha nputucky o 0,7 MPa, ca numbem
na ce obOe3benu HOpMallHA pajgHa TeMIleparypa Ipe IMOYeTKa HCIUTHBAmba U
CHUMama pe3yyTara Mepema, YuMe Ce MOCTHKY CTAaOUITHU paHH YCIIOBU U

— 3ayCTaBUTH paJ KOMIIpEcopa, MCIYCTUTH Ba3lyX W KOHJEH3aT U3 pe3epBoapa
MIPEKO APEeHaKHOT BeHTwA. [10 3aBpIieTKy 3aTBOPUTH APEHAKHUA BEHTHIL.

HcnutrBame KOMITpecopa ¥ CHUMAambe pe3ylTaTa Mepema Ha paiHoj TEMIIEpaTypu:

— TOKPEHYTH KOMIIpeCOp IpU pajHO] TEeMIIEpaTypH, KaJa MOUYHEE U IYHEHe
IPETXOAHO JISIMMUYHO HCIPAXEEHOT pe3epBoapa 3a Bazyx,

— aKTHBHpATH Mepeme BpPEMEHa KaJla PaJHM MPUTHCAK Yy WHCTAJANMjU JOCTHUTHE
MUHMMaJIHY BpeaHocT ox 0,6 MPa u 3aycTaBUTH Mepeme NpU MaKCHMAJHO]
BpenHocTH pajnHor nputucka on 0,8 MPa. Ilputucak y pesepBoapy ce oapkaBa u
peryiuie ayroMaTtcku nomohy cepBo-BeHTHNa, ci. 4.13. O63upom aa ce paau o
PEKOHCTPYHCAHOM CEpPBO-BEHTUITY, HEOMXOIHO j& Je(PUHUCATH U TIO3HABATU MAITy
BEHTHJIA, OHOCHO pajHy obnact. McnutuBameM ce onpel)yje 1 mosnoxaj 3anTuBHe
KOHYCHE WTJIe CEpBO-BEHTHIIA Y OJJHOCY Ha 3aXTE€BaHU MPOTOK, OJHOCHO MPHUTHUCAK
y pes3epBoapy 3a Ba3lyxy npu ojpeheHuM yraoHum Op3uMHaAMa KOJIEHACTOT
BpaTHIIa,

— BpeMe Mymema pe3epBoapa 3a Ba3AyX C€ CHHMA, a W3MEpPEHE BPEIHOCTH Ce
3a0Kpyxyjy Ha 0,01 s,

— CHUMame BpeMEHa IMyHhema pe3epBoapa je ayTOMaTHU30BAaHO M pETYyJUIIE ce
noMohy IpOrpaMcKor MakKeTa,

— cayekatu cieaehw IHMKIyC Npaxmbema pe3epBoapa 3a Ba3AyX A0 IOYeTHe
MHUHHMAJIHE BPEIHOCTHU MPUTUCKA,

— TIOCTYIaK Mepera MOHOBUTH TPH ITyTa,

— pe3yaTaTH Mepema ce YIHCY]y Y U3BEIITajy O UCIIUTHUBAKY,

— HCNUTHBamka pPEANTM30BaTH Yy HHTEpBaNy 10 MakcumanHo 20 min, mMepeHo of
TPEHYyTKa KaJia KOMIIPECOp JIOCTUTHE HOPMAIIHY PagHy TeMIIEpaTypy,

— oxapehuBame cpeamUX BPEIHOCTH pe3ysiTaTa Mepema u u3padyHaBamwe FAD mpema
KopuirheHoj mpoueaypyu HCIUTUBAKA,

— pe3yniTaTe UCTIMTHBAMKA € HEOMXOIHO 3a0KPYKUTH Ha OATOBapajyhu HauYuH 1
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— YIOHCHBATH M OCTaje mnparehe mojaTke KOju ce OJHOCE Ha MOCTYIaK MCIUTHBAbA,
Kao IITO Cy: Mapka M THIl KJIMITHOT KOMIIpEcopa, cepujcku Opoj, cHara u Opoj
o0pTaja TMOTOHCKOT EJEKTPOMOTOpa, 3allpeMUHA pe3epBoapa 3a KOMIIPUMOBaHU
Basayx, FAD nujarpam, utn.

VY TOKy UCIUTHBaa MapajeaHo ce MEpU M MPOTOK Baszayxa. 3a Ty CBpXY, mocrojeha
KOHCTpyKIHja MepHOr Oioka [33, 43] ca MepHOM OJCHIOM je 3aMemeHa aHEMOMETPOM ca
TEJIECKOTICKOM PYYHIIOM, KOJU MOYKE MEPHUTHU TEMIIEPaTypy U 3allPEMHHCKH IIPOTOK BazIyxa.

Ha taj maumn ce pesynaratu koju cy nodoujeHu mepewmem DAJl MeTonoMm mymermba
pe3epBoapa TO3HATE 3alpeMHHE Ba3IyxoM W moMohy nururamHor ypehaja 3a mepeme
MPOTOKAa - aHEeMOMETpa, paau Tmopehema, MOTy INpUKa3aTH Ha HCTOM JUjarpamy Koju
MpeJCTaBiba YHOTPEOHY KapaKTEpPHCTHUKY KOMIIpecopa. AHAJIM30M JaWjarpama MOTy Ja ce
OJIpe/ic OJICTYyIamka U3MEPEHHUX BPEAHOCTH MTPOTOKA IIPUMEHOM JIBE METO/IC.

HcnutruBame ynmoTpeOHUX KapaKTEPUCTHKA KIHMITHOT KOMIIPECOpa METOAO0M IyHemha
pe3epBoapa ce Takohe MOKe pealn30BaTH M TOKOM €KCIUloaTammje, mocie oxapeheHor
BpeMeHa ymnorpebe Ha MOTOpHOM BO3wiay. Ha Taj HaumH ce JonpuHOCH O0JbeM
JIMjarHOCTU(UKOBAKY CTakha KIUITHOT KOMIIPECOpa y EKCIUIOATaIl|ju, a TO je HEOMXOHO ca
acrieKTa IUIaHWpama pPEJOBHUX OJp)KaBama. Ha OCHOBY CHHMJbEHE yIOTpeOHE
KapaKTePUCTUKE KJIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3AyX y oipel)eHOM HHTepBally eKCILIOaTallHje,
MOX€E MpeUu3HUje Ja ce MpeaBuaAn BpeMe u3Mel)y onpikaBama, YMME C€ CIIPeuaBajy
W3HEHA/IHU OTKAa3U U BbUXOBE MOCIICTUIIC.

4.2.4 WcnuTuBame epMKACHOCTH KJIMIHUX KOMIpecopa npema crangapay 1SO 1217

HcnutruBame ynoTpeOHMX KapaKTepUCTHKA WCTPAXKMBAHOT KJIMITHOT KOMIIpecopa 3a
Ba3IyX C€ MOXXE peaJiM30BaTH M TMpeMa YCIOBHUMA, KOjU Cy Je(UHHCAHU TpemMa
MmehynapoaHom crangapay 1SO 1217. Cranpapnom cy JeQHUHHCAHE METO/AE M YCIOBH 3a
UCIUTHBAkE U BepU]UKAIN]y KOHCTPYKIIM]e KIMIHUX KOMIIpEecopa ca acleKkTa 3aXxTeBaHOT
MPOTOKA (MCIIOPYKE) U CHAre.

[Mpumena cranmapma I1SO 1217 3a wucnuTHBame YIOTPEOHUX KapaKTEPUCTHKA
KJIUIIHOT KOMIIpecopa, JONPHHOCH NPOIIUpPEHY YHUBEp3ajdHe Oa3e MojaTaka, a TO je
3HAYajHO ca acrmekTa ynopehusama pesynaraTa HICTUTHBAKHA U 300T €TAIOHUpaba.

Crannapnom 1SO 1217 je mpommcaHo Ja ce 00aBe3HO Mopa HU3BPILIUTH MEpeme
KaraiuTera, OJHOCHO 3alPEMHHCKOT IMPOTOKAa Ba3lyxa, MPHUTHCKA BazayXxa Ha YyJIacKy M
U3JIACKy U3 KOMIIpEcopa, pauyyHame e(pUKaCHOCTH KOMIIpEcopa, Kao U CHare y ycioBuma 0e3
onrtepehema.

VY ciaydajy MCTpaXXHBAHOT KOMIIPECOPa Ca HOPMAJHUM YyCHCaBambeM aMOWjEHTaHOT
Ba3nyxa, 0e3 NMPUHYTHOT yCHCaBama M KOjJU IMOTOH J100Mja O]l €JIEKTPOMOTOpa, MapaMeTpu
edukacHoCTH ce ojapelyjy y oaHocy Ha pedepeHTHe HOpMallHEe pajiHe YCIOBE OKOIWHE
(mpuTHCak Ba3ayxa Ha YCHUCY).

VcnutrBame UCTPaKMBAaHOT KIIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3z[AyX j€ peajr30BaHO IpHU
MPENU3HO NePUHUCAHIM U KOHTPOJIMCAHUM PAJIHUM YCIIOBHMA'

— MaKCHMAaJIHM 3alPEMUHCKH MPOTOK Ba3ayXxa,

— TpH WM BHIIE PaBHOMEPHO pacropel)eHuX BpeTHOCTH 3alpEMUHCKOT IPOTOKA,

— MMHHMAJIHU 3aIPEMHUHCKH MTPOTOK Bazjlyxa U

— 3aIpeMHUHCKH MPOTOK, 6e3 onTepehema KIUITHOT KOMIIpecopa.

MuHUMAaTHE 1 MaKCUMAITHU 3aIIPEMHUHCKH MPOTOK KJIMITHOT KoMIIpecopa ce oxpehyjy
Ha Kpajy UCIUTHBAKA U YIIUCY]Y C€ Y TOKYMEHTAaIM]y pou3Bohaya.
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425 MWM3BemTaj 0 HCIMTHBAKY HCTPAKMBAHOT KJIUIIHOT KOMIIpecopa

3a notpebe cucTemMaTu3alrje pe3yaTara i yciaoBa UCIUTHBAbA KIIMITHUX KOMIIpecopa
mpema MpoTOKOITY, YIHUCY]y ce moaanu y tadeny 4.1 ca cinenehum cagpkajem:

Ta6esa 4.1 Canprxaj u3BeIITaja 0 UCIUTUBAKY UCTPAKUBAHOT KIIMITHOT KOMITpECopa

Yuusepsutet y Kparyjepiry, @akynTeT HHKESHEPCKHX HayKa
Karenpa 3a MoTopHa Bo3uiia u motope, Jlabopatopuja 3a motope CYC, Ilenrap 3a TUB
I{enTap 3a MCIUTHBaKkE BO3MIIA 32 TPEBO3 OIMIACHUX MaTepHja U INjarHOCTUKY
Mojen HCIUTUBAHOT KIIMITHOT KOMIIpecopa
Moie1 TOTOHCKOT eJIEKTPOMOTOpa
Mogen pesepBoapa 3a Ba3lyx
Mojgen Mmepaya mpoTOKa Ba3ayxa
[Tonoxaj cepBo-BeHTHIIA
3anpeMUHCKHU KalaluTeT KIUIHOT KoMnpecopa, PDP
ITpeynnk ximna D [mm]
Xon xnumna S [mm]
bpoj mwmnamapa [—]
Bpoj 0bpTtaja koseHnacror Bparuia [0/min]
3anpemuncku kanarmrer PDP [1/min]
Kanarurer (ncnopyka) kimmHor kommnpecopa, FAD
Temnieparypa ambujenra, madopartopuje [°C]
PenaTuBHA BIQXXHOCT Bazayxa [%]
3anpemuHa pezepBoapa 3a Bas3ayx [l]

Tecr 1
Bpeme nymema pezepBoapa BazayxoM (S) Tecr 2
Tect 3
Cpenme BpeMe mymema pe3epBoapa (S)
(apuTMETHYKA CPEMHA WIIM IPOCEK)
FAD [1/min]
OuwnraHa BpeJHOCT NMPOTOKA Ha Mepady [1/min] ITpu 0,6 MPa
(IpM pa3IMYUTUM BPETHOCTHMA IPUTHUCKA Y IIpu 0,7 MPa
pe3epBoapy) ITpu 0,8 MPa

Cpenma BpeIHOCT MPOTOKa Bazayxa [1/min]
(apUTMETHYKA CPEIMHA WIIM IPOCEK)

JlaTym ncnutuBama

WHcTananujy npoBepuo

VcnutrBame U3BPIINO, MOTIHC U I1eYaT

4.2.6 Hauun onpehuBama MeXaHHYKHUX I'yOUTaKa HCTPAKMBAHOT KOMIIpecopa

3a motpebe onpehuBama e(eKTHBHE, OJHOCHO IOTOHCKE CHAare HCTPaKUBAHOT
KJIUITHOT KOMITPECOpa, HEOMXOAHO j€é MEPUTH OOPTHU MOMEHT W Opoj oOpTaja KOJICHACTOT
Bparuna. EQekTuBHa cHara ce pauyHa npuMeHoM jeanaqnHe (3.58).

WupupexTHo onpehuBame €PEeKTHBHE CHAre MCTPaKMBAHOT KIHUITHOT KOMIIpecopa
oOyxBara oapehuBame CHare MOroHCKOT enekTpomoropa. Jla 6u ce moOuia MOroHCKa cHara,
Tpeba y3eTH y 003Hp CTENEeH MCKOpHIINema MOTOHCKOT €IEKTPOMOTOpa M MPEHOCHHUKA, aKO
UCTPXMBAHU KOMIPECOP HHUje TUPEKTHO MOBE3aH Ca MOTOHCKHM EJIEKTPOMOTOPOM, NpemMa
jennauwnam (3.59).
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Crenen uckopumihema UCTPAKUBAHOT KIUITHOT KOMIIPECOpa Ce MOXKE OJIPSIUTH Ha
0a3u MpoToKa (3alPEMUHCKOT U MAacEHOT') M TaJia je ped O 3alpeMUHCKO] epukacHocTH. Ha
0a3M eHepreTcKUX OJHOCa y TOKY M Ha Kpajy Ipolieca KOMIpecHje Ba3ayxa, MOTy Ja ce
oJIpelie: U3CHTPOIICKA, N30TEPMCKa, MEXaHWYKa U CHEPIreTCKa e(pUKacHOCT.

3ampeMUHCKH CTeMeH HCKOpHInhema KIUIMHOT KOMIIpecopa ce€ MOXKE H3padyHaTH
npuMeHoM cieaehe jenHaunne [66]:

_ FAD
v = ppP’ (4.8)
e je:
ny : 3aIPEMUHCKH CTETeH UCKopuiThema KIMITHOT KoMipecopa [—].

WMHaukaTopcku WM M30TEPMCKH CTeneH uckopuinhewma je oapeheH eHepreTckum
ryounrMa 300T KOjUX Cy MHAWKATOPCKU pajl U MHAWKATOPCKa CHara Behw 01 OCTBapeHOT
pajza W aHraxoBaHe CHare y ciyd4ajy OJIBUjama Ipolieca M30TepMCKE KOMIIpecHje raca y
KJIMITHOM KOMIpecopy 0e3 KOMIIPECHOHE 3arnpeMuHe, jenHaynHa (3.63).

W3oTepMcku creneH HUCKopHInhema Kao OJHOC u3Mel)y H3BpIIEHOT paja WU
aHra)koBaHe cHare Inpu U30TEPMCKO] KOMIPECHJH U e(PEeKTUBHOI paja WIM cCHare, ce pauyHa
npuMeHoM jenHaunne (3.64). M3orepMcku cTeneH McKopuinhema ce yMamyje 3a BPEAHOCT
ryourtaka moJIMTpOIICKe KOMIIpecHje.

W30TepMCcKH paj KOju ce OCTBapyje KOMIPHMOBAWEM Ba3zlyxa y KoMIpecopy 0e3
KOMIIPECHOHE 3alpeMuHe ce ojpelyje npumenom jenHaunne (3.67).

H3oTepMcka cHara KOMIIpecHje ce padyHa nmpuMeHoM ciesehe jeqnaunne [66]:

W:
P, = Tlt =p,-FAD -Inr, (4.9)

e je:

r= % : OJIHOC MIPHUTHCAKA Y pe3epBoapy, Ha Kpajy U Ha IMOYETKY KommpecHje [—].
1

WHaukaTopcku pajg 3a KOMIPUMOBAWKE BazayXa TOKOM IIOjeIMHAYHUX PaJHUX
UKITyca Y HWIMHAPY UCTPAXKHUBAHOT KOMIIpEcopa ce pauyyHa MPUMEHOM jeHaqune (3.54).

Wuaukaropcka cHara KoMmpecopa, Koja je morpeOHa 3a KOMIPUMOBAmbE Basllyxa ca
MPUTUCKA OKOJIMHE Ha PaJHW TPUTHCAK TPH KOHCTAHTHO] YraoHOj Op3WHH, ce padyHa
npuMeHoM jenHauuna (3.56 u 3.57).

EdexTiBHa cHara KIHMITHOT KOMIpecopa je Beha o1 MHOUKaTOpCcKe cHare 3a BPEeIHOCT
CHare MexaHn4kux ryouraka (kox motopa CYC je oOpHyT penocnen), jeanadnna (4.10).

P, = P, + B,, omHocuo P, =P, — P;. (4.10)

MexaHW4YKH TYOHIIH Cy MTOCIIEINIA Tpemha u3Mel)y neroBa KIMIHe TpyIe U MOBPIIHHE
3ujJa UWIMHApPA, YWjU CY Y30pUM HpeAMeT TPUOOJOMIKMX HCTPaXUBama. Tpewme Yy
JIe)KajeBUMa je Takohe y3poK 1mojaBe MEXaHUYKUX IryOuTaKa UT/I.

[IpuMeHOM TpPEUIOKEHUX METOJa WCIUTHBAKA, MOTY J1a C€ OApEAE BPEIHOCTH
MEXaHWYKHX TyOWTaKa KIHMITHUX KOMIIpECOpa 3a pa3iMuiTe KOHCTPYKIHUjE IMIIMHpA.
OntuMuzaiyja KIMITHOT KOMIIpECopa c€ BPIIM H300pOM KOHCTPYKIMj€ Ca MHUHMMAJIHUM
MEXaHWYKHUM T'yOUIIMMa, IITO Ce BEPUPUKYje UCTTUTUBABEM YIIOTPEOHMX KapaKTEPUCTHKA.
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4.3 MepHa onpeMa 3a TPHOOJIONIKA HCIUTHBAKHA MATEPHjajia HHWIMHAPA
KJIMITHOT KOMITpecopa

4.3.1 TpubGomerap

Tpubonomkum wucnUTHBamUMa Ccy oOyxBaheHHW omTeheHn y30pld OCHOBHOT
MaTepHjajia ca ojauaBauMMa KIJIM3HE MOBPIIMHE HWIMHJpPA KIUIHOT KoMIipecopa, ci. 2.l.a.
Tpubonomky ONTUMU30BaH IMIMHAAP j€ A0 KIUIHOI KOMIIpecopa 3a Ba3dyX y OKBHUDPY
TpUOOJIOMIKOT TYHKTA 33 CHUMAame YIOTPEOHMX KapaKTepHCTUKA Yy J1abOpaTOPHjCKUM
ycaoBuMa. Ca musbeM Ja ce HpuOinke peaaHM YCIOBU KOJU Bilajajy y LMIUMHIAPY,
TpUOOJIOLIKA UCTIMTUBAKA CY PEeaM30BaHa MMPH HAWU3MEHUYHOM KpETamy YeUYHE KYTJIHUIIE
TpuOOMeTpa Ha IJI0YM OJ1 UICIIUTUBAHOI MaTepHjaa.

3a mpaBwiman wu300p MaTepujasia IUIMHApPA Of JIEType QIyMHHHjyMa, TOCHE
UCIHUTHBaKka y YyCJIOBHMAa Kiu3ama ca U 0e3 MoAMa3MBama, W3BpIIEHA je TPUOOJIOIIKA
KapakTepu3anuja omreheHnx u moxabaHUX MOBPUIMHA y30paka MCIUTHBAHUX MaTepHjaja.
[Toxabanu y30puM MaTepHjaia MWIMHApPA (Jierypa alyMHHHjyMa ca OjayaBayuMa) Cy
TpUOOJIONIKM HCIUTHBAaHM Ha TpuOomerpy mpomsBohagwa CSM Instruments, ca
KOMIIj yTePCKOM MOJPIIKOM, ciI. 4.16.

Tpubonomka uCHUTHUBaWka Cy peanu3oBaHa y3 mnoMoh ompeme Ha IlenTpy 3a
Tpubosoryujy, Pakynrera HHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesmy.

Ca. 4.16 ®ororpaduja rpudomerpa CSM Instruments ca y30pkoM 0J1 HCTUTHBAHOT
MatepHjana y jaboparopuju Llentpa 3a Tpudonorujy

Tpubonomka ncnuTruBama cy u3BpieHa npema cranaapaHoj ASTM G133-05 metoau
IpH ycioBHMa aMOujeHTa naboparopuje. Ha TpubomeTpy je ocTBapeH KOHTAKT THUIa KyIJuia
TprOOMETpa Ha IUIOYM O] y30pKa MCIUTUBAHMX MaTepHjaja y ycJIOBHMa Kiu3ama ca u 0e3
CpeAcTBa 3a MOAMAa3HBAKE.

Tpubomerap nmMa MOryhHOCTH 3a KpeTame y paBHH, 3aMEHOM U J0JaBaJbeM MOJyja
32 POTAllMOHO M JIMHEApHO HAM3MEHUWYHO KpeTawma. Ormcer HopManHOr onrepehema Koje
TpuOoMeTap MOJp)kaBa NpU HUCIUTUBABY Cc€ Hajmazu y rpaHumama ox 50 puN —1N, ca
npenu3Hohy nojaemanama pesoaynuje ox 1 pN.
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Kopumthenun pudomerap je cneunpudan, IpBEHCTBEHO 300T orcera y KOMe ce MOXe
3aJaTi HOpMaJTHO ontepeherse, P YeMy je Toma IpaHuia BpeaHocT oa 50 um.

Ca tpubomerpom je moryhe mMepuTH AyOMHE NPOAUpaa KYIJHUIE y HCIHUTHBAHH
y30pak marepujania y mepHoMm orcery o 20 nm — 100 pm. [IpenusHoct Mmepema nyouHe
poaupama Kyriuie Tpudomerpa je 20 nm.

TpubomeTrpoM MOTy 2 ce UCIIUTY]y B y30pLM MaTepujana pa3induTHX JUMEH3uja. Y
TOKY HCIIHTHBama Ce MEmajy onrepeheme M Op3nHaA KiIM3amka Ha MOBPIIMHHU Y30pKa O
UCIHUTHBAaHUX MaTepHjajia, Kao U caM Marepujai. TpuOoIOmKO HCIUTHBAKE MaTepHjaja je
U3BPIICHO Yy YCJIIOBMMa ca W 0e3 MojaMa3uBama, NMPH 4YeMy je MOIMAa3HBabE PEaM30BaHO
HAHOIICHEM Ma3HBa MUKPOITMIIETOM Ha MOBPIIMHY y30pKa MaTepujaia KOju ce UCTIUTY]eE.

Ha xopumhenom tpubomerpy ce mopex Moaynia 3a HOPMalIHO omnrtepeheme mory
MOHTHPATH U PA3INYUTE MOJYJIU 3a KpeTamwe, ci. 4.17. Ca MOIyaoM 3a KPYKHO KpeTame
Moryhe je mogemasatu Op3UHY U TOTYNPEYHUK poTanuje u O6poj mpomnaza. bp3una poramuje
ce Moxe nojecutu y orncery oa 1 o/min — 100 o/min, 10k ce moMyNpeyHUK pOTAIHje MOKE
Memwartu y oncery oA 30 pm — 10 mm, ca npenusHonthy nojaemasama o 3 pm. Moy 3a
JMHEapHO Hau3MEHUYHO KpeTame J103BosbaBa xo o 10 um — 500 pm ca npenusHoithy on
250 nm u ca ¢pexBennujom ox 0,01 Hz — 10 Hz, nmpu yemy ce tpar xabama ocTaBba y 00a
cMepa.

Kox tpubometpa ce mocpencTBOM MexaHU3Ma ca KyTJIUIIOM Koja je mpudBpiiheHa Ha
KpPYTY TOJIYTY, 3ajara CHja MPEHOCH HOPMalHO Ha IMOBPIIMHY y30pKa KOjH C€ HCIHUTY]e,
4.18.a. Koedpunujent xabama MaTepujaja ce M3padyHaBa Ha OCHOBY T'yOHWTKa 3alpeMHUHE.
OBakaB HauuH MOJP)KaBa UCIUTUBAKE TPEHA U Xabama pa3IMYUTUX KOMOMHALIMja y30paKa
MaTepHjana ca win 0e3 moamasuBama. [Ipu ToMe, monemniaBame mapaMmerapa UCIHTHBAbA,
Kao IMmTO Cy Op3WHa, Yy4YECTAJIOCT, KOHTAaKTHU TIPUTUCAK, BpEME Tpajarba H YCIOBHU
UCIIUTHBama (TeMIepaTypa, BJIAXHOCT Ba3qyXxa M MOAMasMBame) omoryhaBa mga ce
MpEUU3HUje CUMYIHNPajy pPeaHH paJHu YCIOBH NPH KOjUMa HacTaje xabame MOBPIIMHA y
KJIU3HOM KOHTAaKTY.

a) 0)

Ca. 4.17 ®ororpaduja TpubomeTpa ca MOIyJIUMA 32 UCITUTUBAE
a) pOTalMOHOT ¥ 0) TWHEAPHOT HAU3MEHUYHOT KPeTama

Takobhe, jom jenHa xapakTepucTuKa TpuOoMmeTpa je MOTyhHOCT /1a ce MCIUTHBAaHkE
MOXE ayTOMATCKH 3ayCTaBUTH KaJla BPEAHOCT KOC(PUIIMJEHTa Tpema JIOCTUTHE oJpeheHy
(3amaTy) TrpaHHMYHY BPEOHOCT WM Kada ce TocTurHe onpehenu, 3amatu Opoj HHKITyca.
Tpubomerap ce 3a moTrpebe HCIHUTHBAKA, ONIMOHO MOXKE ONPEMHTH M H30JOBAHUM
MPOCTOPOM Ca KOHTPOJIMCAHOM aTMoc(epoM U y TOM ciy4ajy je Moryhe KoHTponucaTu
BJIIAXHOCT, K40 M CacTaB Ba3ayXa.
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Tpubomerap Ha KOMe Cy pealn30BaHa TPUOOJOIIKA HMCIUTUBAKA j€ OMPEMJbEH ca
MOJIYJIOM 3a JIMHEAPHO HAaM3MEHUYHO KPETAame W JaBavyeM 3a MEperme TyOuHEe Mpoaupama
KyTJIMIe y MaTepujall KOju ce HCIUTYje y peaaHoM BpeMeHy. Ha Taj HauuH cy noOujeHH
MoJaIy O 3aBUCHOCTH TapaMeTapa xabama 0J] BpeMeHa UCITUTHBama, ci. 4.18.6.

Tpubonomka uCHUTHBama Cy pealn3oBaHa myreM onrtepehema HCIUTHBAHOT
MaTepHjajia y 00JIMKY IJI0Ye MOJYJIOM 32 JIMHEAPHO HAM3MCHHYHO KPETamkhe ca KOHTPA-TEIOM
o0JIvMKa Kyriuile npuuBpirheHe Ha KOH30JU TpubomeTpa, ci. 4.18.6.

Fx

l

JaBau

Kyrnuua
UcnutuBanu ~
marepuja YA
«— 5 VY3opak
Xoa u Opoj uMkIyca MaTepujaia X
a) 0)

Ca. 4.18 Tpubomerap: a) KOHTaKTHA FreOMETpHja U3Mel)y Kyrimiie U y30pKa maTepujajia
0) MOz1yJ1 3a TMHEAPHO HAU3MEHUYHO KPETalhe ca KOHTPA-TEJIOM y O0JIUKY KyIJIULE

TpubomerpoM ca MoOmynOM 3a JIMHEAPHO HAM3MEHHYHO KpEeTame KYTJHUIEe Ce
CHUMYJIMpa Takol)e Hau3MEHNYHO KpeTame u3Mel)y 1Ba Marepujaia y KIM3HOM KOHTakTy. Kao
mTo je Beh o00jammkbeHo, CIMYHU pagHU YCIOBH BaXX€ Yy OKBUPY HMCTPaXXMBAHOT TPHOO-
MEXaHUYKOI' CUCTeMa KIIMMA-KJIWMHUX MPCTEHOBA U 3MJa LMJIMHIpPA KIMIHOT KOMIIpecopa,
YHju ce Matepujas TpuOosomku ucnuryje. KoepuiujeHt tpema ce mepu y oba cMmepa mpu
HaU3MEHUYHOM KJIM3amy KYyIJMle TpUOOoMeTpa Ha MOBPIIMHU y30pka matepujana. Codreep
TprOOMETpa TeHEpPHIIIe TIOJaTKe y Be3H ca KOHTAKTHUM IPUTHCKOM H MapaMeTpuma xabarma
y30pka. HausmMeHnyHO KpeTame je IPUMEHJBHBO KO oJjpehrBama cTaTUYKOT Koe(ulnjeHTa
Tpema, JIOK Ce Yy JAWHAMUYKHM YCJIOBHMa, KUHETHYKH Koe(dHWIMjeHT Tpema onpehyje ca
POTAIIMIOHUM MOJYJIOM TpUOOMETpa THIIa OCOBUHMIIA HA JIUCKY.
Tpubomerap je oOmpemM/beH HaMEHCKUM CO(TBEPCKUM IAKETOM, Ca pPa3InYUTHM
MoryhHocTMMa 3a 00paay M TpuKa3 pesyinrata ucnutuBama. CoTBep Koju MOApKaBa
KopuinheHu TpubomeTap, Ha TPXKUIITY uMa Komepimjainau HazuB TriboX 2.9.0. T'enepanso,
Heke o crieruduuHux MoryhHoctu oBor codteepa cy cienehe:
— MOryhHOCT mpUKa3uBama BPEAHOCTH KOSPHITHjEHTA TPeHa U TyOHHE MPOoaupama,
— Jlako TIOo/IelIaBak€ TapamMerapa y TOKY WCIHUTHBama. Op3WHA KIN3amba,
¢dpekBeHuuja, Opoj Tmpojasa, TpaHWYHA BPEAHOCT Koe(dUIMjeHTa Tpema,
TEMIIepaTypa u Bpeme,

— ayTOMaTCKO M3pauyyHaBambEe CPEIhe BPEAHOCTH KOe(UIMjeHTa TPpemba 1 MapaeHO
CTaHJAPIHOT OJICTYIAamka U MAaKCUMATHUX U MUHUMAJTHUX BPEIHOCTH,

— YyHoOLIeHke MHpopMaIHja Koje ce 0OJHOCE Ha BPCTY MaTepHjajia, XeMH]CKU CacTaB,
Ha3uB Npou3Bolaya, TMMEH3Hje, BPCTY CPEACTBA 3a TI0IMa3HBakbEe UTI.,

— TIpUKa3MBamke pe3yirara ca JOJaTHUM MOoJalMMa, Kao LITO Cy TeMmIepaTrypa H
BJI&KHOCT Ba3AyXa NPUIMKOM UCIIUTUBAA,

— TMpopaudyH MapaMerapa xabama MaTepHjaja HCIHUTHBAHOT y30pKa MaTepujajia u
KYIJIAIIe TpUOOMETpa U

— TpopadyH KOHTAKTHOT MPUTHUCKA U eKkcropToBame noaaraka y ASCII ¢popmary.
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4.3.2 ONnTHYKH MHKPOCKOIN 32 TPUOOJIOIIKY KapaKTepHu3aluujy noxadaHux NoBpuInHAa

3a TpuOOJIOMIKY KapakTEepU3allMjy M MEpeHme TparoBa xabama Ha omTeheHuM
MOBpIIMHAMA, Ca IHJbeM ofpehuBama KapaKTePUCTHUYHUX BEIUYMHA Xabama MCTTUTHBAHHX
Marepujaja je KopuiheH MUKpOCKOI. MUKPOCKOII j€ ONpeMJbEH oJiroBapajyhum codTBepom,
KOjH je IpEeno3HaT/buB ca KoMmepiujaaHuM HaszuBoM SEM (enrn. SEM - Scanning Electron
Microscope) npoussohaua Meiji Techno Co., Ltd., ci. 4.19. Onpema MUKPOCKOIIa YKIbYUYje
WIYMHHATOP | Mpo(decHoHaAIHYy KaMepy ca npatehum koMepunjaTHuM cohTBEPOM.

Ca. 4.19 Ontruku Mukpockomnu y LlerTpy 3a Tpubosniornjy Ha DakynTeTy HHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjepiy; anaTHu (JIeBO) M METTYPIIKH (IECHO)

VY okBupy llenTpa 3a Tpubosorujy, y ckiaay ca BEITUYMHOM HCIUTUBAHUX y30paKa
MaTepHjajia, Ha pacrojlaralby Cy ajJaTHH M METalypIIKH MHUKPOCKON. AJIaTHU MHKPOCKOI
uMa MOTYhHOCT ToJemaBamba BUCHHE ONTHYKOr JIeJla MUKPOCKONA, a CAMHM TUM HMa H
MoryhHOCT aHaim3e y3opka Behux OuUMeH3Hja. MeTamypIiK MHUKPOCKOI, 3a Pas3lUKy Oj
aJlaTHOT, UMa MOTYNHOCT OCBETJhEHha Y30paKka ca Jome cTpaHe. MUKPOCKOIH CY ONPEeMJbEHU
o0jexkTuBUMa paznuuuTHX yBehama: 5x, 10x, 20x, 50x u 100x. Taxobe, MUKpOCKONH CY
OnpeMJbeHH ca oJropapajyhum ¢uiatprMa, 4MjoM je UHTETPALUjoM OCTBapeH 00JbM MpHUKa3
noxabaHuX MOBpIIKHA.

[Iparehn codTBEep MHKpOCKONa WMa JOBOJEHO MOTYhHOCTH 3a 00pamy W aHAIU3y
nobujeHnx cHUMaka. [IpeTxogHOM KanuOpanMjoM MHKPOCKONMa ca oArosapajyhum
00JeKTHUBOM ce Mpyka MOTryhHOCT HIeHTHU(UKaAlLMje PA3IUYUTHX I0jaBa W Mpoleca Ha
MOBPIIMHU HCHOUTHUBAHOT, OJHOCHO omTeheHor M moxabaHor MaTepujana. Mepema cy
M3BpIIICHA HA TIOBPIIMHAMA Y30paKa KOjH Cy IPAaBUIHOT T€OMETPHjCKOT 00JTHKA.

[Tormynuja ananmu3a omrteheHnx moxabaHUX y30paka Off HCIIUTUBAHOI MaTepujana y
KapaKTepUCTUYHUM O0JIaCTHMAa je M3BpIICHAa Ha OCHOBY MHUKporpada W XEeMHUjCKOT cacTaBa
HUXOBE TOBPIIMHE. AHAIN3a jeé OCTBApeHa NMPHUMEHOM METOJIE CIIEKTPOCKOIHUje MaTepujaia
EDS (enrn. EDS - Energy Dispersive Spectroscopy). Oa merona y CyIITHHH 0O0yxBaTa
U3JI0XKEHOCT ofpeheHnx obsacTu Ha omTeheHo] MOBPIIMHU MaTepHjaja KOjU jeé UCIIUTUBAH,
CIIEKTPOMAarHeTHOM 3pauery. TuMm myrem je hopmupan cuctem SEM/EDS, onHocHO cuctem
Phenom ProX Desktop SEM ca moryhuomhy npumene EDS.
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4.3.3 XeMHjcKHU cacTaB MCIUTHBAHMX MATEPHja/Ii U MPUIIPeMa MOBPILIKHA 32
HCIIMTUHBAE

VcnutrBanu Marepujain PEeKOHCTPYHCAHOT LMJIMHIPA KIHMITHOT KOMIIpecopa je y
ocuoBu o (Al-Si) nmerype (EN AISilOMg) crneneher xemmjckor cacrasa: Al — 9,8Si —
0,48Fe — 0,1Cu — 0,2Mn — 0,3Mg — 0,08Zn — 0,05Ti [mas. %]. IIpousBoama HIKHIPA je
peann3oBaHa METOJIOM JIMBEHA y MECKYy y3 NMPUMEHY HaWu3MEHHYHHX TEPMHUYKHX 00paja,
MPBO KOHTpoJIMcaHuM 3arpeBameM 10 540 °C uarensurerom oa 35 °C/h, a 3atum xnmahemem
y BOJAM W HAKHAQJHUM 3arpeBameM jo temreparype ox (160 £ 5) °C koja ce 3atuM oapkaBa
KOHCTaHTHOM Hapeanux 6 h, mocse yera ce oyiMBaK IMocTeneHo Xjaaau Ha Ba3ayxy [11, 63].

XeMHjCKH cacTaB HCIMTHBAaHMX MaTepHjajia oOjayaBada KIM3HE TMOBPUIMHE 3HIa
WIAHJIPA je JITypa alTyMUHHjyMa ca cienehum xemujckum cactaBom: Fe — 1,2C — 1,5Mn —
1,3Cr — 0,3Ni [mas. %] [11, 63].

ba3Ha KOHCTpyKIMja NHIMHIPA KIUITHOT KOMIIpECOpa, Mpe PEKOHCTPYKIHUje je
u3pahuBana ox nerype cupor nuBa SL 26 yuju je xemujcku cactaB cienehu: Fe — 3,18C —
2,17Si — 0,60Mn — 0,7P — 0,37Cr [mas. %].

VY3opiuu mMatepuja 3a UCIHUTHBAKE HA TPUOOMETPY CY JOOHjEHH MOCTYIKOM CEuCHa
WIMHApPA Y paBHU KOja je HOpPMaJHa Ha paBaH QyX Y3Iy)KHE oce HWIMHApa. JumenHsuje
y3opaka cy 6,35 X 15,75 x 10,16 mm.

Mexanunuka obpana y3opaka je npBo u3BpuieHa oOpycaum SiC manupom ca rpanyiama
BenuunHe P800 m P1200, a 3atum je u3BpHICHO YMIIhelme ca eTUI-aJIKOXOJIOM Y
yATPa3BY4HO] Kaau, y Tpajaby o1 30 min u unniheme maMydHOM KPIIOM U €THII-AIKOXOJIOM.
Ha Taj HauuH je 00e30ehena uncroha u movyerHa xpanaBoct y3opaka oa R, = 0,3 pm.

Kyrnuma tpubomerpa, KOjoM ce OCTBapyje KIM3HHU KOHTAKT Ca HCIHTHBAHUM
MatepHjanuma je uzpahena on komepumjaiaaor Al, 03 u mpeynnka je 1,5 mm.

4.4 ExcrnepuMeHTAJHHU MOCTYNAK TPUOOJOMIKNX HCIIUTHBAKA

Kao mto je Beh o6jammeHo, npeaMeT TPUOOJIOMKUX UCTPAKUBAbA Cy Y30PLH KIM3HE
MOBPIIMHE IMJIMH]IPA KIUITHOT KOMIIPECOPa OJ1 JIETYpe allyMHHHjyMa ca OjayaBayrMa.

HcnutuBame je M3BPUICHO HA JMHEAPHOM HAW3MEHHYHOM MOAYNY (JIMHEApHH MOJ
aKBM3MUIIMje) TpuOOMeTpa THIla KyIjulla Ha IUIOYM, MPU Pa3IMYUTUM onTepehewmuMa u
Op3uHama Kiu3ama. McnutuBama cy peanu3oBaHa y YyClIOBMMa ca U 0e3 cpeiacTBa 3a
MoAMAa3nuBamke, YMjU j€ YTHUIA] pa3MaTpaH HE3aBUCHO. Y TOKY TPUOOJIONIKUX HCIUTHUBAA
MEpeHEe Cy BpEeIHOCTH KoepHIMjeHTa Tpewma U Xalama 3a TpU Pa3IUUUTE BPEIHOCTH
nopmainie cuie: (0,3; 0,6 u 0,9 N) u Op3une xkm3zama (3; 9 u 15 mm/s). UcnutuBame je
Bpmeno ca 500 koHTakTHHX mmKiyca (eHra. lap wmm mam Opoj), IpU CBaKOM PEXUMY
UCIHUTHBAaKka, a TO OJIrOBapa pacTojamy, OJHOCHO MyTy KiM3ama o1 1m, mpu demy je
nonoBuHa amruutyne 0,5 mm. AKBH3HIHja TOAaTaka je peaan3oBaHa MpU (PEKBEHIHH O]
50 Hz. ¥V Toky ucnutuBama, TeMuepaTypa oKoJuHe je ofpxasaHa y omncery (21  2) °C, nox
Jj€ BIaXHOCT Ba3zyxa usHocmia 45%.

Ha cBakom pexumy, 3a CHHUMame BPEAHOCTH Koe(UIMjeHTa Tpema y jeAUHUIH
BpeMeHa je KopultheH HaMEHCKH makeT co(TBepa 3a aKBU3HIIHM]Y MOJaTaka KOMEPIIH]jaTHOT
HasuBa TriboX 2.9.0. [Tocne ucnuTHBamba Ha CBAKOM PEKUMY, y30pak je ¢ororpaducaH ca
onTHYKUM MHUKpockoriom SEM. Xabame knu3He MOBPIIMHE WCIUTHBAHOT MaTepHjayia je
MPOICHUBAHO MEPEHEM TyOMHE MpoAUpama U MPELU3HUM MEpPEeHhEeM JIUMEH3Hja MoXabaHux
cnojeBa (ororpaducanux tparoBa xabama), momohy codrBepa 3a oOpamy dortorpaduja
Infinity Analyze. 3anpemuHa TparoBa xabama M CTEIICHU Xabama Cy U3payyHaBaHU 332 CBaKU
pexuM npema ycnoBuma cranaapaa ASTM G133-05) 3a npehenun myt o 1 m.
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[Toxabana 3ampemMuHa Ha MOBPLIMHHM y30pKa je padyyHaTa 3a MaKCHMAaJHY BPEIHOCT
nyOuHEe TpoJupama KyIJHIle, 32 CBaKH TeCT, mociie npehenor myra ox 1 m, 10K je creneH
xabama pauyHaT npumeHoMm jenHauune (4.1). Ilpu Tome je mpermocraBibeHO Aa moxabaHa
3allpeMrHa OJ[roBapa PaBHOM CEIMEHTY Marepujana, a noxabaHa 3alpeMHHA je OMBHYCHA
MIPaBOYTaOHUKOM U TOZEJbEHA j€ HAa CETMEHTE MPABMIIHOT T€OMETPUjCKOT 00JIHKA.

TokoM wuCHUTHBaWKa je TMPETIOCTaB/LEHO Ja je Xabame Kyrjiauie Tpubomerpa
3aHeMapJbUBO, Xaba ce MOBPIIMHCKH cioj. Kyriuia je Hau3MeHHYHO, Y TOKY MCIUTHBAHbA
nmpeMa pexXuMy Tperna3uia MPEeKo OCHOBHOI MaTepujajia M MarepHjajia ojayaBadva, IITO
OJIrOBapa peaJlHuM pPaJHUM YCIOBUMA y HMIMHIAPY. Ha Taj HauMH Cy CHUMJbEHE BPEAHOCTH
koeduijeHTa Tpewma y GyHKIHjH o Opoja MHUKITyca HAaU3MEHUYHOT KJIM3ama U IpeheHor
myTa, 32 CBE PEXMME HWCIHTHBAmKa, y 3aBHCHOCTU oj Op3uHe KimM3ama U onrepehema.
CHumane cy u Kapaktepuctuyae gororpaduje xabama OCHOBHOT MaTepHjaia U OjayaBaya.

4.5 Pe3yjaraTu TpUOOJONIKNX HCIMTHBAKA MaTepHjajia y ycJoBuMa 0e3
NMoJAMa3uBamba

45.1 KapakrepucTuke 0OCHOBHOT MaTepHujajia u ojayaBauya — SEM/EDS ananu3a

Tpubonomika ucnuTHBamka Cy U3BpIICHA Ca y30pLUUMa MaTepyujaia HWINHAPA KIUITHOT
kommpecopa o (Al-Si) gerype ca ojauaBaurma Ha 6a3u rBoxha, ci. 4.20.a. Jpyru Tum
KOHCTPYKIMje IIJIMHIpPA Ydja je yHyTpalllba NOBPIIMHA MOJU(HUKOBaHA Ca HCTOIJBEHUM
MaTepHjaJioM MPUMEHOM TEXHOJIOTHje CIIpe] MOCTYNKa y aTMOC(epcKuM ycioBuMma je Beh
UCIIUTHBAHA, 0 Y€MY MOCTOje MOJAIH y TuTepaTypH, ci. 4.20.6 [11, 63].

Ca. 4.20 ®ororpaduje HUIMHIApA KIUITHOT KOMIIPpECOpa: a) ca TUCKPETHUM YeIOBUMA
chepHor obnmka (Hoayna) u 6) ca GOpMUPAHOM MPEBIAKOM CIIPE] TOCTYITKOM

Ha, cn. 4.21.a je gar ONTHYKU TPUKa3 MUKPOCTPYKTYpEe Marepujaia NWIHHIpa ca
METAJIHOM OCHOBOM OJ Jierype amymuHujyma. CuBe ¢aze Ha MOBPIIUHU IPEACTABIbA]Y
eyrekTnuku cunuijym. Ha ci. 4.21.6 je mar onTHYKM NPUKa3 MaTepHjajia TPUOOJIOIIKUX
yKJbydaka O] JIMBEHOT TI'Bokha Kao ojadyaBada (TpUOOJOMIKH dYeroBH chepHOr oO0JIMKa).
AHamM30M MHUKPOCTPYKTYpE 3aKJbydye€HO je Ja IpHE JUHHUJe HE MPEACTaBIbajy
MHUKpOHAIMPCIKHE Y MaTtepujaiy, Beh Tparose rpadura y TUBeHOM rBOXl)y.
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Ca. 4.21 OnTruky npukas: a) MaTepujajia OCHOBE LMJIMHPA O JIEType alyMUHHjyMa U
0) MmaTepujana ojadyaBava Ha 6a3u reoxha

Ha cn. 4.22.a je npuka3zan mukporpad nodujen SEM ananm3om marepujana ocHOBE
WIMHAPA O] JIETYPe alyMUHH]yMa, ca 03HAYCHUM H3/IBOjEHUM KapaKTEPUCTUYHUM TayKama.
Ha ocnoBy EDS ananmse y xapakTepuCTHYHUM Taykama Marepujajia (pasiuduTd CHEKTPH),
YOUEHO je MPUCYCTBO TpH (Pa3ze.

[IpBa aza Oeme Ooje Ha ci. 4.22.a je penpe3eHTOBaHA ca Ta4yKoM 1 M TpeacTaBiba
anymuanjym (61,1%) ca mpucyctBom uvectuna reoxha (29,4%) koje cy 3apoOibeHe y
ATyMHUHHUjyMy TOKOM ITpoIieca MiIeBemwa, ci. 4.22.6. [Ipyra ¢a3a penpe3eHTOBaHa ca TAYKOM 2
Ha ci. 4.22.a je cuBe 00je U TpeacTaB/ba €yTEeKTUYKU cuuiujyMm (82,8%), kao cactaBHU
eJIeMEHAT Jierype aJyMUHHjyMa, Koju je 3actymbeH ca (17,2%), ci. 4.23.a. Tpeha dasa je
penpe3eHTOBaHa TaukoM 3 Ha cil. 4.22.a u NpejcTaB/ba 30HY KOja je TaMHO cuBe 0oje, a TO
yKa3yje Ha nmpucycTtBo yuctor anymunujyma (100%), kao mro ce ¥ MOKe YOUHUTH aHAIH30M
ci. 4.23.0.

@ Spectrum 1

Weight percentage Certainty

Al 61.1% 1.00

Fe 29.4% 0.99

Si 9.6% 0.98

8 P ®
(D L ©

2 3 4 5 6 7 g 9 10

0 1
165144 counts in 30 secends

Ca. 4.22 a) SEM mukporpad y3opka OCHOBHOT MaTepHjaia ca TpU KapaKTePHUCTUIHE TauKe
0) EDS ananu3za kapaktepucTuyHe Tauke | Ha MUKporpady y3opka OCHOBHOT MaTepujalia
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@ Spectrum 2 @ Spectrum 3

Weight percentage Certainty Weight percentage Certainty
Si 82.8% 1.00 Al 100.0 %1.00
Al 17.2% 0.99

‘?0

3 ] 5 3 7 g 3 0 0 1 2 3 ] 5 5

232,188 counts in 30 seconds

a) 0)

Ca. 4.23 a) EDS ananuza kapakTepucTHYHE Tauke 2 Ha MUKpOrpady OCHOBHOT MaTepujajia
0) EDS ananu3za kapakTepucTHuHE Tauke 3 Ha MUKporpady OCHOBHOT MaTepujaia

231,446 counts in 30 seconds

Ha cn. 4.24. je npukazan cHUMJbeH MuUKporpad koju je nobujen SEM anammzom
y30pka omreheHor maTepujana ojadyaBava oJ JUBEHOT T'Bokha. AHAIHM30M y30pKa omreheHnor
MaTepujana je yrBpheHo na mocrtoje n8e dase y OKBUPY MUKPOCTPYKTYpE MaTepujaa.

A . - -

Ca. 4.24 SEM mukporpad y3opka MaTepujajia ojayaBaya Ha KOMe Cy O3HAUYCHE J[BE
KapaKTepUCTHYHE TauKe

Ilpae ob6nacTu Koje cy MpPEACTaBJbEHE KapaKTEepUCTHMYHOM TaukoM 1 o3HavaBajy
u3pakeHuje MpHUCYCTBO, OJHOCHO TparoBe rpadura y omrehenoMm marepujany. [Ipumenom
EDS ananuze yrtBphen je caapxaj ox (89,7%) rpadurta, ci. 4.25.a. Takohe ce youaBa u
npucyrBo TparoBa Oopa (7,2%) um tBOokha (3,1%) Ha y30pky omTeheHor Mmarepujana
0jayaBaya.

TparoBu rpadura y nuBeHOM TBOXDy ce H3ABajajy WM jacHO C€ YyoOdaBajy Ha
CHMUMJbEHOM MHUKporpady Mmarepujana ojauaBauya Ha ci. 4.25.6. bene 3oHe, Tauka 2 Ha
MUKporpady ojauaBaua, npema ci. 4.24, npencranibajy uncto reoxhe (65,1%), 6e3 o63upa
mTo je y memy npucyrad u rpadut (33,2%), kao mro je yrBpheno EDS amamuzom, ci.
4.25.6. IlpucyctBo TparoBa rpadura TpeKo MOBPIIMHE MaTepHjana y Apyroj ¢asu je
nocyenuIia mpoieca MjeBemha u NoJupama. Y 00JIaCTH Koje Cy 03HaueHe TayKoM 2 yoyaBa ce
jour u mpucyctBo cununujyma (1,4%) u manrana (0,4%).
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@ Spectrum 1 @
® Spectrum 2 I

C 89.7% 0.99 Weight percentage Certainty
B 7.2% 0.95 Fe 65.1% 0.99
Fe 3.1% 0.97 C 33.2% 0.99

Si 1.4% 0.97

weight percentage Certainty

Mn 04% 0.81

» ®@

0 1 2 3 Ll 5 6 7 8 a 10
71366 counts in 30 seconds

0 1 2 3 4 5 6 7 L) 9 10
160727 counts in 30 secends

Ca. 4.25 a) EDS ananuza kapakTepucTuyHe Tauke | Ha MUKporpady Marepujaia ojayaBada
0) EDS ananu3za kapakTepucTHuHE Tauke 2 Ha MUKporpady MarepHjaiia ojauaBaya

45.2 KapakrepucTuke HCMUTHBAHUX MaTepujajia y npeia3noj 3o0uu — SEM/EDS
aHajIu3a

Ha cn. 4.26.a je mpukasana ¢ororpaduja KapaKTepUCTHYHOT y30pKa Marepujajia 3a
EDS ananusy. YouaBa ce kapakTepuCTHYHA Ipefia3Ha 30Ha u3Mely marepujana ojauaBaya u
OCHOBHOT MarepHjayia 3uaa IwmHapa. Ha ci. 4.26.6 je npuka3zan mukporpad Koju je
NOOMjeH CHUMAamkeM KapaKTEepUCTHYHE Tpeia3He 30He u3Mel)y nBa Matepujana.

2 ol

a)

Ca. 4.26 a) ®ortorpaduja y3opka MuiIrHIpa o1 1Ba MaTepurjaia 3a EDS anamuzy u
0) SEM muxkporpad npenasse 30He IWIMHIPA Ca TIET 03HAYCHUX KapaKTEPUCTUYHHUX Tadaka

Ha mukporpady npenazne 30He uzMel)y OCHOBHOT MaTepHjajia U OjadyaBavya 03HAYECHO
je TeT KapaKTepHCTHYHUX Tadaka, rae je m3Bpmena EDS anamumza, umju cy pesynratu
npuKaszaHu Ha ci. o1 4.27 no ci. 4.31.

[Ipema EDS anamm3u y Tauku 1 Ha mMukporpady y30pKa UCIUTHBAHOT MaTepHjana,
CBETJIO CHMBA 30HA MPEJCTaBJba CYTEKTUYKH CUIMINjyM (KOHCTUTYEHAT JIETYpe aTyMHHU]jyMa)
y JaMenapHoM oOJUKY ca yKJbydiuMa on rpadwura, ci. 4.27. TamHO cuBa 30Ha y Tadyku 2
MpelcTaB/ba aTyMUHUjyM, cii. 4.28. bena nmamena y Tauku 3 mpeAcTaBiba YECTUIIC JTUBEHOT
rBokha y Jerypu aryMuH#jyMa ca rpaguToMm, a TO je TocieauIia mpoieca MieBema, ci. 4.29.
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3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13

0 1 2
201,837 counts in 30 seconds

Ca. 4.27 SEM/EDS ananu3a kapaktepuctiute Tauke 1 Ha ci1. 4.26.0 y npena3Hoj 30HU
u3Mely nBa marepujana; Atomu: C = 49,8%; Si = 49,4% u Br = 0,8%

Ca. 4.28 SEM/EDS ananu3za kapakTepucTHuHe Tauke 2 Ha ci1. 4.26.0 y mpena3Hoj 30HU
u3Mehy nBa marepujana; Atomu: Al = 100%

0 2
163,483 counts in 30 seconds

Ca. 4.29 SEM/EDS ananu3za kapakTeprcTH4He Tauke 3, ci1. 4.26.0 y npena3Hoj 30Hu u3mely
nBa marepujana; Atomu: C = 41,6%; Fe = 38,7%; 0 = 14,8%; Si = 2,7% u Al = 2,3%
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Ca. 4.30 SEM/EDS ananu3a kapaktepuctiuHe Tauke 4, ci1. 4.26.60 y npenasnoj 3011 usmel)y
nBa marepujana; Atomu: Fe = 64,5%; C = 19%; 0 = 10,3% Si = 3,5% u Al = 2,6%

0 1 2
56,783 counts in 30 seconds

Ca. 4.31 SEM/EDS ananu3a kapakTepucTHYHe Ta4uke 5, cii. 4.26.0 y npena3Hoj 30HH;
Atomu: O = 45,7%; C = 39,8%; Al = 8,6% Na = 4,9%; Fe = 0,7% u Ca = 0,3%

bena ¢aza Ha mukporpady y taukm 4 Ha cn. 4.30 yriaBHOM TpeICTaB/ba OKCHJY
reoxha yHyTap marepujana ojayaBaua. CHUMJBEHO je€ M MPHCYCTBO Tparosa rpagura. OBaj
(heHOMEH je YOUeH M CHUMJbEH Ha CBHUM Y30pIIMMa O] UCIUTHBAHOT MaTepHjaja OjadaBadya.
IlpHa da3a xoja ce jacHO MOke youuTH Ha MuKporpady Ha ci. 4.31, npencrasiba rpaur.
Behe mpucyctBo rpadura y Tauku 5 je Takohe mocnemauiia mpoieca MieBeHma W dHinhema
MOBpIIMHE HUCIMTUBAHOT MaTepujaja y TOKY MpUIIpeMe Yy30paka 3a HUCIHTHUBAKbE Ha
TpUOOMETpY.

453 KoepuuujeHT Tperma 1 1y0OMHA NPOAUPAaHa OCHOBHOI MaTepHjajia HMJIMHAPA HA
HHUCKOM onTepehemy Npu MUHMMAJIHOj 1 MAKCMMAJIHOj OP3UHU KJIN3amba

Pesynratu TprOOIOMIKMX MCIIUTHBAKA MPU HUCKOM omnTepehemy, MPBO Ha HUXKO]j, a
3aTtuM npu Behoj Op3uHU KiIM3ama cy NpuKa3aHu Ha ci. 4.32.a 3a nerypy anymunujyma (Al-
Si), OHOCHO 3a OCHOBHHM MaTepHjal HUJIMHIPA KIWIHOT KomIpecopa W Ha ci. 4.32.6 3a
ojayaBay. CHUMJbCHHM CHTHIM Yy TOKYy MWCIUTHBaWba Yy30paka Marepujaja cy IpBO
dbunTpupanu, a 3aTUM Cy pe3yJTaTd NPUKA3aHW Ha AWjarpamy, kKao (yHKIMja NMpoMeHe
BPEIHOCTH KOePHIMjeHTa Tpemha U TyOuHe Mpojaupama (Ha opJuHaTamMa) y 3aBHCHOCTU O]
BpeMeHa, Opoja IUKIIyca U IyTa KIH3ama.
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Ca. 4.32 BpenHocTH Koe(hHIIMjeHTa TPEHha U JYOUHE MPOIUpama Y PYHKIHM]H O ITyTa
KJIN3amba, BpeMeHa 1 Opoja LUKIIyca KJIM3amka MPH UCIIUTHBAakbY OCHOBHOT MaTepujaja Ha
HHICKOM omnTepehemy u npyu pa3nunyutiM Op3uHamMa kimu3ama; a) 0,3 N 1 0,003 m/s; u

6) 0,3Nwu0,015m/s
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Pesynratn ucnuTHBama OCHOBHOT MaTepujaia O] Jerype alyMHHHjyMa Ha HHCKOM
onrepehemwy, nmpu HOpManHoj cumu 0,3 N u Op3unu kimsama ox 0,003 m/s, mokasyjy na
KOepHUIMjEeHT Tpema W NyOMHa Mpoaupama HWMajy pPEJaTHBHO KOHCTaHTHE M cTaOuiHe
BpenHoctu. Cpenma BpeaHocT koeduijerta Tpema je 0,110 (ci. 4.32.a).

[Ipu Behoj 6p3unu kiu3ama ox 0,015 m/s, koedunujeHT Tpewa NPBO WHTEH3UBHO
pacte TOKOM KiM3ama W mociie npeheHor myra o oko 0,3 m mocTuxke ycrajbeHy Cpeimby
BpenHoct, ci. 4.32.6. Ako ce ymopene oba ciydaja, IMOCTUTHYTO j€ BHIIE Pa3IMYUTHX
BPEIHOCTH KOe(UIMjeHTa Tpema, Y 3aBHUCHOCTH oJ Op3uHe Kim3ama. [loBehame Op3une
KIIM3ama y YCJIOBUMa MaJloT U KOHCTaHTHOT ontepeherma pesynarupa noBehameM MaKkCHMaTHEe
(0,123 — 0,543), kao u cpenme BpeaHocTH koeduiujenta Tpema (0,110 — 0,350). Couuan
MeXaHH3aM TPEHha je CHUMJbEH MPH yciioBuMa ca Behum onrepehemem matepujana [60].

[Ipu ucnurtuBamy Marepujana ca Behom 6p3nnoM knmuzama ox 0,015 m/s, cHumIbeHe
cy Behe BpegHocTH nyOuHe mpoaupama, ci. 4.32.0 y nopehemy ca BpeIHOCTUMA MPU HUKEM
ontepehewmy y3opka marepuwjaia, ci. 4.32.a. Takole, Ha nujarpamMmy ce MOXKE YOUUTH
WHTCH3MBHUja TPOMEHA BPETHOCTH AYOWHE TMpOJHparma, 300r HEpPaBHOMEPHOI Xabamba
MatepHjana y3opka rnpu Behoj Op3unu kinn3ama, ci1. 4.32.6. OCHOBHHU Pa3Jior 3a OBY I10jaBy je
MHTEH3UBHHjU MPEHOC MCIMTHUBAHOT Marepujaiia Mame TBpaohe (Jierypa alyMHHHjyma) Ha
KYTJIMIly TpHOOMETpa Koja je o1 marepujaia Behe Bpaohe.

45.4 KoepuumjeHt Tperwma u AyOMHA NPOANPaka MaTepUjajia ojayaBaya UMJIMHAPA HA
HHUCKOM onTepehemy Npu MUHUMAJIHOj H MAKCMMAJIHOj OP3UHU KJIN3amba

Cpenma BpemHoctT koedummjenta tpema (0,285) marepujama 3a ojadame 3uaa
WIMHApPA, KOja je CHUMJbEHA TIPH UCIUTHBAkY ca MamoM Op3uHOM Kim3ama ox 0,003 m/s,
je Beha, ci. 4.33.a, y onHocy Ha komnapabunHy Bpeanoct (0,110), xoja je nobujeHa mpu
UCIHUTHBaKky OCHOBHOI MaTepujaia IUJINHpa IPU UCTUM yciIoBUMa, ci. 4.32.a.

Mehytum, cynpoTaH 3akjbyyaK BakM 3a pe3yiTare Koju cy JOOHjeHU TpH
WCIIUTHBAKY MaTepHjajia 3a ojadarme MIIMHApa, pu Behoj Op3uHu ximm3ama ox 0,015 m/s.
Y oBOM cnyuajy, cpelma BpeIHOCT KoedpuuujeHta Tpemwa (0,232), ka0 M MakcHUMaiaHa
BpeanocT (0,295), cn. 4.33.6 3a maTepujan ojauaBaya Cy Mame y nmopehemy ca BpeqHOCTUMA
KOj€ Cy CHUMJbCHE UCTIHTHBamkeM ocHOBHOT Matepujaia (0,350) u (0,543), ci. 4.32.6.

[Ipu Behoj Op3uHM KIU3ama, BPEAHOCT KOePUIMjEHTa Tpewma MPBO pacTe ca
npeheHnM myToM KiHM3ama, a 3aTuM Tociie npeheHor myra o npudmmkHo 0,3 m ce 1ocTHxe
KOHCTaHTHA CPelliha BPSTHOCT KoeUIIHjeHTa Tpewa, cimka 4.33.0.

IIpema pe3ynraTMMa HCIUTHBAKA y30pKa MaTepHjaja ojayaBada KOjU Cy NMpHKa3aHH
Ha ci. 4.33, BpeaHOCT AyOWHE MPOJAHMpama KyTJuile TpuOOMETpa y MaTepujall ojadyaBaya je
KOHCTaHTHa 0e3 M3pakeHUjUX ociuianuja. Mehytum, To HHje ciiy4yaj ca Y30pKOM OCHOBHOT
MaTepHjaia 3uja HWIKHAPA MPU UCIUTUBakY ca BehoM Op3uHOoM kinu3ama ox 0,015 m/s. ¥
KOHKPETHOM CITy4yajy Cy CHUMJbEHE M3pakeHHje OCLMIALKje BPEIHOCTU TyOuHe Mpoanpama
Yy OCHOBHH MaTepHjaJl IWIKHJIPA, MTO HUje TOXKeIbHO, CII. 4.32.0.

YumeHnlle cy J1a je y TOKYy HCIUTHBamba MaTepujajia OCHOBE LWJIMHIApPA CHUMJbEH
MpeHoC Marepujajia, Hapouuto npu Behum OpsuHama. [Ipu ucnutuBamy Martepujana 3a
ojayame 3uja IIMHAPA OJ1 JINBEHOT TBoKha HMje yOoueH 3HauajHHUjH MPEHOC MaTepHjajia Ha
Kyrmmiy TpuOomerpa. 3ak/bydak je QopMupaH aHamu3oM MuKporpada omreheHnx
MOBPIIMHA TOCHE TPUOOJIOMIKMX HCIUTHBaWa, cil. 4.34 u cn. 4.35. YV cymrunu, 30or Behe
yBpcTohe Marepujajia ojadyaBada y OJHOCY Ha MarTepujall OCHOBE IMJIMHIpA, MaTepHjas
0jayaBaya HHj€ TIOJJIOKaH 110jaBH IJIACTUYHUX JieopMalija.

Marepwujan ojayaBadya HHj€ TOJIOKAH aIXe3MBHOM Xabamy (Jembeme), cii. 4.35, kao
IITO je Cy4aj ca MaTepujajioM OCHOBE LIWJIMHJPA, HA YHjeM ce MUKporpady jacHO yoyaBajy
TparoBu anaxeswuje, ci. 4.34, Koja je UHTeH3UBHH]ja ca BehoM Op3uHOM Kin3ama, ci. 4.34.0.
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Ca. 4.33 Bpennoctu xoeduiujeHTa Tpema 1 AyOHHE poIupama y QyHKIUJU O] IMyTa,
BpeMeHa U Opoja MUKITyca KiIn3ama NPy UCTUTHBAakY MaTeprjaia OjadaBadya Ha HUCKOM
onrepehemy U Ipu pa3nUUUTUM Op3uHama kin3ama; a) 0,3 N u 0,003 m/s; u
6)0,3Nu0,015m/s
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Ha ciuim 4.35 cy npukazanun Mukporpadu omreheHnx MmoBpIIMHa y30pKa OjayaBaya.
Ha mukporpaduma ce yodaBajy mnapajieHe JIMHH]E jeAHAKE AyXuHE, 300r adpa3uBHOT
xabama, K0je HUCY yOuJbUBE MPHU UCIUTUBAKY MaTepHjaja OCHOBE IHIUHApa, ci. 4.34. [lpu
rcToM onrepehemy, MpoIleC aaxe3uje je u3pakeHuju nmpu Behoj Op3uHu KinM3ama, cii. 4.34.0.

I'enepaniHO, CHUMJbEHE OCIWUIALIMjE BPEIHOCTU JyOWHE MpoaAHMpama, 300T MojaBe
WHTCH3UMBHUjET Xabama Marepujajla OCHOBE IIWJIMHApPA OJf JIeType allyMHHHjyMa CY
nocjenuIia HHTEH3UBHOT IIPEHOCca MaTepHjaia UCIIMTUBAHOT y30pKa Ha KYTJIUIly TpuOoMeTpa
ynju je martepujan Behe TBpaohe, ci. 4.34. Cnuuan (EHOMEH je CHUMJbEH MNpU JAPYTHM
pexxuMuMa onrepehema MaTepujaia, ITo je IpUKa3aHo y OKBUpY smteparype [60].

455 Muxkpockoncka aHaju3a Tparopa xadéama Ha omreheHum nmoBpmmHama
HCMIUTUBAHUX MAaTepHjajia MPU Mamb0j OP3MHH KJIU3aHha

Kapakrepuctnunn mukporpagm omreheHuX TMOBpIIMHA Yy30paka HWCIUTHBAHUX
MaTepHjaia cy npukaszanu Ha cii. 4.34 u 4.35 3a marepujaie HWIMHAPA U OjadyaBaya.

300r mojaBe MpEHOCA W JICIJbEHa MaTepHjajia, CHUMJBEHH Cy TParoBH aJXE3HMBHOT
xabama Ha MOBPUIMHM OCHOBHOT Marepwjaia, ci. 4.34. TparoBu agxe3mBHOT Xabama ce
yo4yaBajy W Ha MOBPIIMHU Kyriuie Tpubomerpa, ci. 4.36. Tpancdep wmarepujana je
yowbHBHjH TTpH Behoj Op3uHM KIM3amba, IPpU UCIIUTUBAY OCHOBHOT MatepHjaia, ci. 4.36.0.

Ca. 4.34 Muxporpadu NoBpILIMHE MaTepHjajia OCHOBE IIMIIMH/Ipa M10Ce UCITUTHBAKbA
kmm3ameM: a) 0,3 N u 0,003 m/s; u6) 0,3Nu0,015m/s

Ca. 4.35 Muxkporpadu noBpuimHe MaTepujaia ojayaBaya Mocjae HCIIUTHBAkA KITN3akheM
a)0,3Nu0,003m/s; u6)0,3Nwu0,015m/s
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VY cinydajy ojadaBada, mpu Mamoj Op3uHM kim3ama on 0,003 m/s, youdaBajy ce
TparoBu abpasuBHOT xabama. To cy TparoBum MHKpoOpa3mama y BUAY HapaleIHUX JIHHU]A,
cit. 4.35. Ha xyriunu cy To yxieOJbeHe mapajeliHe JIMHUje Koje Cy CBeTJIMje Ha MUKporpady,
cn. 4.37. YumeHuna je ga HHUje MOCTUTHYTa KPUTHYHA TEMIIEpaTypa y 30HM KOHTAKTa
MCIIUTUBAHUX MaTepHjalia, HEOMXOHA 3a M0jaBy MPoIleca aXe3Hje U JCTIbeHha.

30or TpubonomKOr KoHTakTa u3Mehy moBpmmHa Marepujana Behe TBpaohe, Ha
nmoxabaHoj MOBPIIMHU OjayaBaya ce€ youaBajy yxieOJbema y BUAY JIMHH]A jeHAKE Ty>KUHE,
cin. 4.35. Cnuynu TparoBu xabama Cy CHUMJBCHH W Ha MOBPIIMHM KYTJIMIIE TPHOOMETpa, aau
Cy Mame yO4WBHBH, jep Ce paju O MOBPIIMHU MaTepujana Behe TBpmohe, ci. 4.38.

Marepujan ojadaBada je OTIHOPHHMJH Ha Xabame, TaKo Jla Pe3yJITaTh OIpaBIaBajy
pUMEHY OjayaBaya 3a TPUOOJIOMIKY ONTUMHU3ALH]Y 3U/1a HWIMHPA IHITUHIIPA.

45.6 Mukpockoncka aHaJu3a TParoBa xadama HA NOBPIIMHYN KYIJIHIle TPUOOMeTpa

[TormyHuja objammema CHOUMJBEHHX TparoBa xabama Ha ICIIUTUBAHNUM MaTepHjainMa
ce MOry AOOUTH M aHAJIM30M IMOBpIIMHE Kyrauie Tpudomerpa. Ha ci. 4.36 ce youasa na je
JONIIO A0 TMpEeHOoca MaTepujana Ha KyTJHiy TprOomMeTpa. AHaIM30M CHHUMJBEHOT JIHjarpama
nmpoMeHe nyouHe mpoaupama Ha ci. 4.32.0, MOXKe ce 3aKJbyuuTu na npu Behoj Op3uHu
KIIM3amka, y CIIydajy MaTepujajia OCHOBE IIJIMHAPA J0J1a3H JIO TI0jaBe aIXe3UuBHOT Xabama.

6)

Ca. 4.36 Muxkporpadu MOBpIIHHE KYTJIHIIE TPHOOMETpa TOCTIe HCITUTHBAkha OCHOBHOT
Matepujana muwtuHApa; a) 0,3 N u 0,003 m/s; u 6) 0,3 N u 0,015 m/s

ITpu Behoj Op3uaM kmm3ama ox 0,015 m/s, MHTEH3WBHUJH je MMPEHOC MaTepHjajia Ha
Kyrauiy Tpubomerpa, cii. 4.36.6. 30or Tora ce Ha MOBPIIMHHU KYIJIMLE YO4aBajy HU3pa3uTH
TparoBH JIeTJb€Ha MaTepujalia, KOju Cy MOCIeANIA aIXEe3UBHOT Xabama.

[lojaBa mnpeHoca wMarepujana je Takohe CHUMIbEHA Ha JAMjarpaMmy IpOMEHe
Koe(ullMjeHTa Tpema U AyOnHe npoaupama. UnmeHnia je aa, y oapeljeHom TpeHyTky, 300r
MpeHoca MaTepHjajia Ha KYTJIHIy TPHOOMETpa, 3allouribe Mpolec Kin3ama u3Mely mcTux
Mmatepujana. Taga 3amounme mpolec Kin3ama u3Mel)y nerype alryMHHHjyMa, Ka0 OCHOBHOT
Marepujaja MIIHHAPA U 3aJIeMJbEHOT CJI0ja UCTOT MaTepHjaia Ha KyTJIUId TpruOoMeTpa.

HausmennyHa npoMeHa CHUMJBEHOI TOKa KpuBe NyOMHE NMpoJupama, ykasyje Ja je
MPEHOC MaTepHjaja Ha JAPYro TelIO0 Y KOHTAKTY HUKIMYaH MpPOIeC, Kao M Ja Ce MaTepujal
aKyMyJiupa Ha KyIJIMIHU U Tociie oapeleHor nepuoja Kiu3ama OTHaaa ca Kyriuie, na ce Taj
MpoIieC MOHaBJ/ha HAM3MEHUYHO, Kao | IIITO jé CHUMJbEHO Ha cil. 4.32.0.

[Ipema ToMme, akyMy/nHpame MEKIIET MaTeprjaia Ha KOHTAKTHOj MOBPIIMHH KYTJIHUIIE
TpuOOMETpa, MOXKE Ja Ce MPaTH Ha OCHOBY IMMPOMEHE BPEIHOCTH JyOWHE MPOIUparha.

106



Tpubonowxa ucnumugarsa Mamepujana YUruHopa KiunHo2 Komnpecopa

AHanu3oM nujarpaMa CHUMJBEHOT TOKa KPUBE NMPOMEHe TyOMHE MpOoAHpama, youaBa
ce J1a JaBad perucTpyje M Harje MpoMEeHe MoJioXkKaja Kyriuie JyX Z oce Tpubomerpa, npema
ci. 4.18.6, 6e3 o03upa IMTO y KOHKPETHOM TPEHYTKY HHUj€ JOUUIO A0 IMPOJOpa KYyTJIHIEe
TpuboMeTpa y HCIUTHBaHM Marepujaia. OBaj (GeHOMEH je Tocleaulia Kiu3ama IPeKo
MOBPIIMHE TEK (POPMHUPAHOT CIlI0ja 3aJEeTUbEHOT MaTepujaia Ha MOBPIIMHHU KYTJIHIE, Kao M
Jerpajiayje UCTOr CJoja IOcie TOCTHTHYT€ KPHUTHYHE BPEAHOCTH. Y TOM TPEHYTKY HHjE
Bumie Moryhe caBiafaTH TaHTEHIMjaJIHy CHIIy HAa KOHTAKTHO] MOBPUIMHU. TuUM myTem, 300r
Jajber Tpoleca IMpeHoca MaTepHjana, MOBpIIMHA KOHTakTa ce moBehaBa, a To mma 3a
nocienuiy u nosehame mupune Tpara xadama (ci. 4.32, 4.34 u 4.36).

HHTeH3uBHHU]jE JICTUbCHE HUjE YOUCHO NMPU HCIHMTHBAKY OjadaBada. 300T TOra ce Ha
MOBPIIMHU KyIJIHIe TprOOMETpa TOCTe HMCIHUTHBaKka MaTepujaja OjayaBadya HE yOdaBajy
TparoBu anxesuje, ci. 4.37, Kao IITO C€ HE yoyaBajy M Ha MOBPUIMHHU y30pKa MaTepujajia
ojayaBaua, ci1. 4.35. CHUMJbEHU TOK KpHBE JyOMHE POAMpama je TuHeapaH, cii. 4.33.

a)
Ca. 4.37 Mukporpadu MoBpIIHHE KyrIKie TpHOOMETpa Mocje HCIUTHBAka MaTeprjana
ojauaBaya; a) 0,3 N1 0,003 m/s; m6) 0,3 N u 0,015 m/s

6)

Cu1. 4.38 Mukporpadu npoduia Kyriauie TpuooMerpa (CHUMaK U3 npoduia, ca CTpaHe)
a) Ipe UCTIUTHBAa U 0) TOC/Ie UCTTUTHBAbA

Kao nmomatHo mojammeme, Ha ci. 4.38 cy mnpukazaHu MuKporpadu KyTIUIe
TpuboMeTpa CHUMJbCHH Tipe, ci. 4.38.a u mociie ucnutuBama, ci. 4.38.6. Ha mukporpady
npoduIa Kyriauie mociie UCIIUTHBamka yoyaBa ce Tpancdep MaTepujaa.
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4.5.7 Pe3yaraTu Meperma HAaHOTBp/Aohe HCIMTHBAHUX MaTepHjajia HUJIUHAPA

W3mepene cpenme BpeAHOCTH HaHOTBpaohe mcrnuTuBaHuMX Matepujana cy 90HV 3a
ocHoBHM Matepujan U 318HV 3a ojawaBau nuunusapa. BpegHoctu Monyna €1acTUYHOCTH CY
E = 100 GPa 3a ocnoBuu matepujan u E = 155 GPa 3a marepujan ojauaBaya.

Mepeme HaHOTBpOohe UCIUTHBAHUX MaTepHujalia je peaIu30BaHO HA HAHOUHIEHTEPY
tuna CSM HXT-2, mpumenom Berkovich yruckuBaua, koju mMa OOJNMK JMjaMaHTCKE
TpPOCTpaHe MHpaMHJIE, y OKBHPY KOj€ CBaKa CTpaHMIIA Ca OCHOBOM 3ay3uMa yrao oja 65°, kao
ITO ce Moke youuTH Ha ci. 4.39. TBpaoha marepujana je HCIUTHBAHA JIEBET IyTa, Pacriopen
YTHCKUBama je obnmka marpuile 3 X 3, mpema ci. 4.40, mpu yeMy Cy padyHaTe U CpPEambe
BPEIIHOCTH.

HcnutuBame je peaan3oBaHo ca JTuHeapHUM onrtepehemeM 10 MakcumanHo 100 mN
ca may3ama ox 15s. MepeHo je momepame YTHCKMBAua, a TO je CIMYHO Mepewy TBpaohe
TaHKHX CJI0jeBa WJIM IpEBJIaKa, 3a Pa3IUKy OJ Clydaja Kajga ce MEpH BEIMYMHA OTHCKa
YTHCKHMBaYya Ha UCIIMTUBAHOM MaTepujay.

Ca. 4.39 Ontruku Mukporpad OTHCKa YTUCKHMBada 00JIMKA TPOCTPAHE MTUPAMHJIE Y
UCIIMTUBAHOM MaTepHjajy: a) OCHOBE LWJIMHJpA U 0) ojauaBaya

Cu1. 4.40 Onrrryuku MuKporpad MaTpuile HAaHOyTUCKHBaba Berkovich yruckupaua
a) Ha MaTepHjaTy OCHOBE IMIIMH/Ipa U 0) Ha MaTepHjally OjauyaBayda
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HanoyTuckuBame je peaqn3oBaHO Kpo3 JBe (a3e: MHTEH3WBHO omnrtepeheme 10
MaKCUMaJTHE BPEIHOCTU CUJIC YTUCKWBama, Kaja ce y oapeheHOM BpPEeMEHCKOM HHTEpBaly
3ajp>kaBa KOHCTAHTHO omnrtepehere, a 3aTiM cliean Harlio pactepeheme.

Hanotepmoha je pauyHaTa Kao OJHOC MaKCUMallHE CHJIC YTUCKUBAama W TOBPIIUHE
Tpara, OJIHOCHO OTHCKA JMjaMaHTCKOT YTHCKHBa4a OOJIMKA TPOCTPAaHE MHUPAMHUJE Ha Y30PKY
UCIUTHUBaHOT Marepujaia. To je cpeima BPpeTHOCT KOHTAKTHOT MPUTHCKA KOjU HCIUTHBAHU
MaTepujal MOXE Ja U3ApKU MoJ JejcTBoM omnrtepehema u pauyHa ce mpema cienehoj
JEHAYNHU:

Fumax
H= , (4.11)
F
rzie cy:
Fimax : MakCHMalHa CHJIA HAa TUjaMaHTCKOM yTuckuBady [daN] u
P, : IOBPIIMHA OTHCKA YTUCKUBAYa HA MCITUTUBAHOM MaTepHjany [mm?].

Amnanu3za TBpJohe HCIUTHBAHUX MaTepHjajia je MPeAMET APYTHuX UCTPAKUBAbA.

45.8 Koepuunjent Tpema u Ay0OHMHa NPOAMPakHa OCHOBHOI MaTepHjajia U ojayaBaya
HUJIHHAPA MPH cpelilbeM onTepehelby 1 MAKCUMAJIHOj OP3UHHU KJIU3ambha

Pesynratu TprOoMOmMIKKNX MCIUTHBaWKA MpH cpenmeM onrtepehewmy ox 0,6 N u Behoj
Op3unu knu3ama of 0,015 m/s, (mpeMa 1uiany ekcriepuMeHTa MaKCUMalHOj), Cy MpHUKa3aHu
Ha ci. 4.41.a 3a OCHOBHM MaTepujall IMIMHIpPA OJ Jerype alyMuHujyma, a Ha ci. 4.41.0 3a
MaTepHjal ojadaBava. Pe3ynraTu MCIIMTHBama MPU UCTOM CPEIEM onTepehery U MamuM
Op3unama kiu3ama o7 0,003 u 0,009 m/s cy ananu3upanu y okBupy jmteparype [60].

Ha pexxumy cpenmer onrepehema 1 MakcUMalnHOj Op3UHU KiIM3ama NPy UCIIUTUBABY
OCHOBHOI' MaTepHjajia IMJINHJIPA, 3aMaka ceé HHTEH3MBHMja IPOMEHA TOKA CHUMJbEHE KpUBE
nyOuHe mpoaupama, cii. 4.41.a. Paszyior Tome je oaBujame mpoieca Tpancdepa Matepujaia ca
OCHOBE IWJIMHJpA Mame TBpAohe U JieMbena NpeHeTe KOJUYMHE MaTepujana Ha MOBPUIMHU
Kyriuue TpuOomerpa, koja je on marepujana Behe TBpaohe. 36or Tora je Hu3pa)xeHO
aJIXe3UBHO Xabamwe, YMjU c€ TParoBM jaCHO MOTY YOUUTH Ha MHUKporpagy OCHOBHOT
Marepujaia, Ha cil. 4.42.a, Kao U Ha KYTIJIMIM Tpubometpa, ci. 4.43.a. YouaBajy ce JerJbUBU
KpaTepH pasinuure ayOuHe M kJeOOBH, a TO yKa3zyje Ha Maly OTIHOPHOCT MaTepHjaja Ha
aJXxe3uBHO xabame. 300r Maje OTHOPHOCTHM Ha Xabame OCHOBHOT Marepujajia HWIWHIpA,
aHanmu3a ci. 4.43.a noTBplyje Aa je JOUUIO 10 YOUJBMBOT IpPEeHOca MaTepHjaja Ha YEIUYHY
KyIJIHIy TpHOOMETpa Koja je oa marepujana Behe TBpaohe.

300r angxe3uBHOI Xabama MaTepujana, KpuBa IyOMHE TNpOJIUpama j€ H3Pa3UTO
HEMpPaBHJIHOT 00JIMKa M MPaTh TOK KpUBE MpOMeHe KoeuiujeHTa Tpema. CHuMIbeHa je Beha
MakcuMaiHa BpeaHocT koedumujeHta Tpema (0,370), ocHoBe nmamuapa, cia. 4.4l.a, y
OJTHOCY Ha ymopenHy BpemHocT ojauyaBaua (0,320), ci. 4.41.6. Melhytum, cHUMIJbEHA je U
HI)KAa Cpelarba BPEIHOCT KoeduimjeHTa Tpema ocHoBe mmmuuapa (0,226), y ogHocy Ha
CHUMJBbCHY BpPEITHOCT 3a ojauyasad (0,237). Pasnor Tome je nHTEH3UBHHUje Xabame 1 nmoBehame
BPEIHOCTH Koe(dHIMjeHTa Tperma, Ha TMOYEeTKY Kiu3ama 300r TpaHcdepa maTepujana Ha
KYTJIMIy TpUOOMEeTpa U HaUu3MEHUYHOT JIeNJbeHha MCTOT Ha OCHOBHU MaTepujai. Y jeJIHOM
TPEHYTKY HacTaje KiM3ame u3Mel)y MoBpLIMHA OJ JABa MCTa Marepujaja, ma ce 300r Tora
CMamYyje Koe(UIIjeHT Tpema.

3aTuM ce HacTaBJba KiM3ame u3Mel)y 1Ba Mcra marepujajia, IITO UMa 3a MOCIEAUILY
HIDKE Cpe/iibe BPEAHOCTH KoeHIMjeHTa Tpemwa. 300r mpoieca Hau3MEHUYHOT JIeTUbEHha U
MpeHoca MaTepurjajia, CHUMJbEH j€ POMEHJbUB TOK KpHUBE TyOWHE Mpoaupama, ci. 4.41.a
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Ca. 4.41 Bpeanoctu KoepuIlMjeHTa Tpemha U JyOMHE Ipoaupama y GYHKIIUJU 01 TTyTa,
BpeMeHa 1 Opoja HUKITyca KJIM3ama MPU UCIIUTHBAKY Ha cpembeM ontepehemy u mpu Behoj
Op3unu knu3ama: 0,6 N u 0,015 m/s; a) 3a ocHOBHH MaTepujail u 0) 3a ojauaBay
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Ca. 4.42 Muxporpadu omreheHrX NOBpUIMHA MaTepHjaia: a) OCHOBE LIWIHH]IpA U
0) ojauaBaua; mocje UCIUTHBamka Kiu3ameM Ha pexumy 0,6 N u 0,015 m/s

VY cnydajy ojauaBava, HUCY CHUMJbeHEe Behe BpemHocTH nyOMHE NpoaWpama, ma To
yKa3yje Ha paBHOMEpHO xabame MoBpiuHe, ci. 4.41.6.

Onrosapajyhu mukporpadu omreheHNX MOBpIIMHA MaTepHjajia OjauaBaya IMJIMHAPA
U yIopeHe MOBPIIMHE KyTIuIe TpuOoMeTpa cy npukasanu Ha cii. 4.42.6 u 4.43.0.

[Ipu anamm3m omreheHWX TOBpIIMHA OjadaBada, yodyaBajy C€ TParoBW aOpa3HBHOT
xabama ca TaHKUM (PUIMOM OCHOBHOI' MaTepujaia, a TO He MPeJICTaBJba TParoBe aJxe3MBHOT
xabama, ci1. 4.42.0, Kao mTO je TO CIy4aj ca OCHOBHUM Matepujainom, ci. 4.42.a. Takobe, u
Ha TOBPIIMHU Kyriuue TpuOomerpa, Ha ci. 4.43.0 Hema BHJUBMBUX TparoBa JieIJbEHa
MaTepHjalia, Kao IITO je CHUMJbEHO TPY UCIIMTUBAY OCHOBHOT MaTepHjana, ci. 4.43.a.

a)

Ca. 4.43 Muxkporpadu MoBpIIMHE KYTIIHIIE TPHOOMETpa MOCiIe HCITUTHBAkha MaTepHjaa;
a) OCHOBe IWJIMHJIpa 1 0) ojayaBada Ha pexumy: 0,6 N u 0,015 m/s

Ananuszom nujarpama Ha ci. 4.41.6, youaBa ce na je 3a MaTepujayl OjayaBaya
CHUMJbEHA HMXa MaKCUMallHa BpeaHocT KoeduuujeHTa Tpewa (0,328) y oaHocy Ha
ynopenHy BpeaHoct matepujaia ocHose (0,370), ci. 4.41.a. KpuBa npomene koeduuujeHTa
TpeHa y 3aBUCHOCTH OJ] ITyTa KJIM3amka U BpEMEHa, y MOYETKY UMa MHTEH3UBAH CKOK, a IOCye
kmu3ama o 0,2 m, ycioBu ce crabunusyjy. Hmka je u cpenma BpeqHOCT KoeduiujeHTa
tpewa (0,237), y 01HOCY Ha YIIOPEAHY BPEAHOCT 3a MaTepHjai ocHoBe ImunHapa (0,226).
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45.9 KoepuuujeHT Tpewma U 1yOMHA NMPOAMPak-a OCHOBHOI MaTepHjajia M ojayaBaya
HWIHHAPA NPH MAKCUMAJHOM onTepehemby M MAKCHMAJIHOj OP3UHH KJIN3abha

Pesynratn TpuOOIOMIKUX MCIIUTHBAKA, KOSHUIIMjEHTa Tpemha U TyOHMHE MPOaUpama
Ha Behem makcumannom ontepehemy o 0,9 N u Behoj Op3unm xnmzama 0,015 m/s, cy
npukasanu Ha ci. 4.44. Pe3ynraTti UCIUTHBAKkA MPU HIDKUM BPEIHOCTUMA Op3MHE KIIM3amba
01 0,003 u 0,009 m/s u paznuuutim ontepehemnma, Mory ce nponahu y nmureparypu [61].
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6)

Ca. 4.44 Tlpomena koeduIijeHTa Tpewha U TyOUHE MPOANpama Y 3aBUCHOCTH O] ITyTa,
BpeMeHa KJIM3ama 1 0poja LUKITyca, MaTepyujaia Ipyu MaKCUMaIHOM ontepeheny u Op3uHu
knu3ama: 0,9 N u 0,015 m/s; a) 3a ocHOBHHM MaTepHjalt u 0) 3a ojauaBay
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Ha pexumuMa HCIUTHBama Cca MaKCHMaJIHMM onTepehemeM NpHu MaKCHMAIHO]
EKCIICpUMEHTAJIHO] Op3WHU KJIW3amka, CHUMJbCH je HecTaOWJIaH TOK KpuBE JyOWHE
poAMpama Kyriule TpuOoMeTpa y y30pak OCHOBHOT MaTepujana HWiIMHApa, ci. 4.44.a. Y
ciIy4ajy maTepujajia ojayaBaya BPEIHOCT AyOWHE MPOAMpama je PeIaTHBHO KOHCTAaHTHA Yy
TOKY UCIIUTHBAKbA U Ca YjeHAYCHUM OCLMJIAljaMa OKO CpeImbe BpeJHOCTH, cil. 4.44.6, a To
yKa3yje Ha Mambe U paBHOMEPHH]E Xalame.

Ha pexumy makcumanHor omnrtepehema M Op3uHE KiH3amba, CHUMIBCHE Cy HIDKE
MaKCHUMallHe M CpeAe BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa Tpema Mmarepujaia ojadaBaya (0,262 u
0,176) y ogHocy Ha ocHOBHH MaTtepujai mpmuaapa (0,327 u 0,202), ci. 4.44.

YnopehuBameM pe3ynraTa HCIIUTHBAKHA IPU MAKCHMATHOj OP3WHU KJIM3amka, MOXKE Ce
YOUUTH Ja Cy MaKCHUMAIIHE U CPEAhE BPEIHOCTH KOC(UIIMjCHTa TPEHha MaTepHjajia OCHOBE
mHIpa Ha MakcumanHoM ontepehemy (0,327 u 0,202) u marepujana ojayaaya (0,262 u
0,176) HuXe y OTHOCY Ha YIOPEAHE BPEIHOCTH KOjeé Cy CHHUMJbCHE MPH HCTO] Op3MHU
KIM3ama Ha cpenmeM ontepehemy (0,370 u 0,226) 3a matepujai ocHose u (0,328 u 0,227)
3a marepujai ojayaBada. [Ipum uCTOj, MakcuManaHO] Op3WHU KIM3alka, Ca CMAbEHEM
onrepehema, monuio je 10 nosehama KoeduijeHTa Tpema.

Ananu3om Tpara xabama OCHOBHOT MaTepujaja, 3akjbydyje ce Ja je JOLUIO J0 MojaBe
WHTEH3WBHOT aaxe3uBHOT xabama, ci. 4.45.a. Tlocnemuna anxe3wBHOT Xabama je IojaBa
TpaHcepa U JeIUbekha OCHOBHOI Marepujaia, ma cy 300r Tora CHHMJbEHE Hacjare Ha
Kyraunu Tpudomerpa, ci. 4.46.a. 300r HaM3MEHWYHOT TPOIlECca NMPEHOIICHA U JICIJheHha
MaTepHjajia ca jeHe Ha IPYry MOBPIIUHY Y KJIM3HOM KOHTAaKTy, y oipeheHOM TpeHyTKy je
JONUIO /0 KOHTaKTa m3Mel)y MCTHX MaTepujana, a TO MMa 3a MOCJIEIUIy YPaBHOTEKEHE
BPEIHOCTH Koe(HUIMjeHTa Tpema mocie myra kiau3ama ox 0,45 m, ci. 4.44.a.

Ca. 4.45 Muxporpadu omteheHuX NOBpIIMHA MaTeprjaia: a) OCHOBE LIWIMHIPA U
0) ojayaBaua; 1mocie UCIUTUBama Kiu3ameM Ha pexumy 0,9 N u 0,015 m/s

Ha moxa6aHoj moBpmMHM y30pKa MaTepujajia 0jadyaBada Ce€ yodaBa CJI0] MPEHETOT
MaTepHjaia nIpeko yxielsbema Koja ¢y pacnopelena y Buay napaieaHux JuHuja, ci. 4.45.0,
300r mocneauia abpasuBHor xabama. Ha mukporpady kyrimie, Hema Tparoa xa0ama, Beh
ce yodaBa TaHaK cJI0j IpeHeTor MaTepujaia, ci. 4.46.6.

Xabame MaTepHjajia 0jadyaBada je paBHOMEPHO, CHUMJbCHE Cy YCTaJbeHE BPEIHOCTHU
nyOuHe mpojopama, 0e3 TparoBa aOpa3uBHOT xabama. OBa YMILEHHUIIA C€ HE OJHOCH Ha
HCIIUTUBAakE OCHOBHOT MarepHjaia. OCHOBHHM MarepHjaji je Mame TBpAohe W MojjioxkaH je
aJIXe3UBHOM xabamy 300T JIenJbemha U TpaHcepa MaTepujaia ca jeJHe MOBPIINHE Ha JPYTY,
a TO yTHY€ Ha TOK MPOMEHE KPUBE 3aBUCHOCTH KOS(PHUIIN]EHTA TPEHa U JyOUHE IPOIMpamba.
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Ca. 4.46 Muxkporpadu MOBpIIMHE KYTIIHIIE TPHOOMETpa MOCTIe HCIIMTHBAKA MaTepHjaa;
a) OCHOBe IWIMHpa u 0) ojayaBada Ha pexumy: 0,9 N u 0,015 m/s

VY cknaamy ca HWbEM HCTPaXHBama, Ja C€ TPUOOJOIIKA IMOTBPAM ONTHUMH3AIM]jA
WIMHAPA KIAITHOT KOMIIpEcopa O] allyMUHHUjyMa, ca OjadyaBauMMa KJIM3HE MOBPIIMHE 3H]a
UWIMH]IPA, OMILITH je 3aKJby4aK, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa TPUOOJOIIKUX HCIUTHBAKA, JAa C€ TO
MOXKE€ OCTBAapUTH TNPUMEHOM KOHTHHYaIHO pacnopehennx ojadama. CHUMIbEHE HUXKE
BPEIHOCTH Koe(HlMjeHTa Tpewma Ha ojipeheHuM peXuMUMa HCHUTHBama YKaszyjy, 1a
IpUMEHa OjayaBaya MOKE JONPHHETH CMAambCHhy MEXaHHYKHX T'yOWTaKa, KOjU Cy IMPEKTHA
MOCJIEANIIA TPEHA Y KIMITHOM KOMIIPECOPY.

4.6 Tpubo/onika HCIUTUBAKA MATEPHjajia WIMHAPA KIAUITHOT
KOMIIpECcopa y YCJI0BUMA KJIH3akha ¢a MOAMA3ZHBAKEM

4.6.1 KapakrepucTHKe y/ba 32 NOAMA3HBAIHE

VcnutuBame y3opaka mMaTepHjajia y IPUCYCTBY yJba 3a MOJMAa3UBame je U3BPILIECHO
MIPU UCTHM YCIIOBHUMA M PEKHMHUMa Ka0 M MPETXOTHO MPHUKA3aHO WCIHUTHUBAIKE y YCIOBHMA
0e3 MmpHCcycTBa CPeCTBA 3a NOMAa3UBakhE Ha MOBPIIMHY HCIIMTHBAHUX MaTepHjaja.

Ouekyje ce 1a MpUMEHa CPeICTBa 3a MOAMAa3UBakE JOJATHO JONPHHECE CMAbEHY
Tpewa U xabama MmaTepujasna. Panu mopehema noOujeHHX pe3ynTaTa, ald W Kao MOTBpIa
Tpehe xumorese, Aa MPUCYCTBO yJba JONPHHOCH CMamkEemhy TPEHha U Xabama, MPUKa3aH je J1e0
pe3yaTara TpUOOJIOIIKUX HMCIUTHBAaKka y NMPUCYCTBY Yjba 3a MojaMasuBame. lIpukazanu cy
pe3yaTaTd TPUOOJIOMIKMX WCIUTHBAaKAa, KOja Cy HW3BpIIEHA INPH YCIOBHMAa MaKCHMAaHE
Op3rHE KJIM3amka U MaKCUMAaIIHOT onTepehema, Koju Cy 3a/1aTH YCIIOBUMA €KCIIEPUMEHTA.

3a moMa3nBame je KOpUIIheHO CHHTETHYKO YJbe 3a MmoaMa3uBame rpanamuje 5W-30,
YHje Cy OCHOBHE (H3MYKO-XEMH)CKE KapaKTEepUCTHUKE INpHUKa3aHE y OKBHpY Tabene 4.2.
Kopumniheno je yspe 3a mommasuBame kiumHUX MoTopa CYC, jep ce KIMIMHH KOMIIPECOPH
YIJIaBHOM I10/IMa3yjy MOTOPHHUM YJbEM U3 CUCTEMA 3a MoaMaszuBame Motopa CYC, ca Kojux u
n001jajy TOTOH MOCPEICTBOM Pa3BOIHOT MEXaHHU3MA.

IIpema mpenopyuu npousBohaua, yibe Koje je KOpUIINEHO NpU HCIUTHBAKY Ce
KOPUCTH 3a IOJMAa3MBaE€ CAaBPEMEHHUX YETBOPOTAKTHUX OCH3MHCKHX W JAW3ENT MOTOpa,
MyTHUYKHUX U TEPETHUX BO3MJIA Mambe CHare, ca U 0e3 HaTIymhema. YJbe MOXKE J1a Ce KOPHCTH
3a moamazuBambe MoTopa CYC y BO3MiIMMa ca TPOKOMIIOHEHTHUM KaTaJlu3aTopuma WU
¢unTpuMa YecTuIla, ca JUPEKTHUM YOpH3raBambeM TIOpPHBA, YUjU j€ Pa3BOAHM MEXaHHU3aM
OIIPEMJBCH Ca BUILIC OJ1 IBA BEHTUJIA 110 HWINH/PY.
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Tabesa 4.2 ®U3NUKO-XEMH]CKE KapaKTEPUCTUKE yJba 3a MMOAMAa3UBakhE

Komepuujanau Hazus MmotopHor yiba: NISOTEC AUTOLINE SINT (SAE 5W-30)
DU3HYKO-XEMHU]JCKE 0COOMHE Bpennoct Metona ucnutuBama
['ycruna npu 15 °C 848 kg/m? ASTM D4052
Kunematcka Buckossoct npu 100 °C 11,5 mm?/s SRPS I1SO 3104
Junamuuka Bucko3HocT npu —30 °C 5900 mPa-s ASTM D5293
WHexkc BUCKO3HOCTH 165 SRPS ISO 2909
Tauka naspema 230 °C SRPS EN ISO 2592
Tauka Teuema —39°C SRPS I1SO 3016
Totanuu 6a3xu 6poj 7 mgKOH/g SRPS I1SO 3771
Ocratak cyidarHor nemnena 0,7%m/m SRPS I1SO 3987
HcniapseuBocT 8%m/m ASTM D5800

3a mosMa3uBame OCH3MHCKUX U T3€]l MOTOpa
IIpumena

MYTHUYKUX M TSPETHUX MOTOPHUX BO3MIIA

Vibe 3a moxMa3uBame je Ha HOBPIIMHY MaTepHjaia HAHOIIEHO MUKPOITUIIETOM.

4.6.2 KoepuumjeHTt Tperma u AyOMHA NPOANPaH-a OCHOBHOI MaTepUjajia U ojayaBaya
HUJIHHAPA HA MAKCHMAJTHOM onTepehemy U Mpu MaKCMMAJIHOj OP3UHH KJIN3aHkha
y NPUCYCTBY yJ/ba 32 MOAMA3HBaILe

Pesynratm TpuOONOMIKMX WCIHUTHBama MaTepujasia y TPUCYCTBY Yyiba 3a
noamasuBambe MoTopa CYC, xoeduiumjeHTa Tpewa U JyOMHE MpoJupamba Ha MaKCHMAJIHOM
ontepehewy 0,9 N u 6p3unn kinzamwa 0,015 m/s, cy npukasanu Ha ci. 4.47.

Ha pexxumy ucnuTuBama ca MaKCUMAJIHUM €KCIIEpUMEHTAIHUM onTepehemeM, Kao u
Op3WHOM KIIM3ama, CHUMJBCH j€ paBHOMEpAaH TOK KpUBE ayOWHE TNpoaupama KyTIIWIE
TpuOOMeTpa y OCHOBHU MaTepujal, ci. 4.47.a. Y ciaydajy marepHjaja ojadaBaya, BPEJHOCT
nyOWHE MpoaHpama jeé Takohe KOHCTaHTHA Yy TOKY UCIUTHBama, 0e3 Behux ocIuianmja, Cll.
4.47.6, mto noTBphyje 0OUeKUBaHO paBHOMEPHU]E U Mame Xa0ame.

Ha pexumy makcuManHe Op3wHe Kim3ama M onrepehema Cy CHUMIbEHE HIKE
BpPEIHOCTH Koe(uIMjeHTa Tpewma y nopehemy ca yciaoBuMa 0e3 moaMmasuBama, 3a Koje Cy
pe3yaTaT mpuKa3aHu Ha cil. 4.44. Ananu3om aujarpama Ha ci. 4.44 u 4.47, youaBa ce na cy
MaKCHUMaJlHe BPETHOCTH KOoe(pHIMjeHTa Tpemha OCHOBHOI MaTepHjaja y ycjJoBHMa ca U 0e3
noamaszuBama 0,091 u 0,327, ognocuo 0,081 u 0,262 3a ojauaBay. Cpenme BpETHOCTH
Koe(HIMjeHTa Tpeha OCHOBHOT MaTepujaia y yciaoBuMa ca u 6e3 noamasupama cy 0,049 u
0,202, ogunocHo 0,049 u 0,176 3a ojayaBay. Y NPHCYCTBY yJba 3a MOJIMAa3UBaE, CPEIHHE
BPEIHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpema 3a 00a MCIMTHBAaHA MaTepHjalia Ha PEXUMY MaKCHMAaTHOT
ontepehema u Op3uHE KIu3ama Cy u3jeHaueHe u umajy speasoct 0,049.

Anamu3oMm Tpara xabama OCHOBHOI MaTepHjaiia, yodaBa ce, Ja HeMa aJIXe3WBHOT
xabama, ci1. 4.48.a, a TO je CynpoOTHO pe3yjiTaTUMa KOju Cy J0OMjeHU NpU HCTIUTHBamYy 0e3
CpeICTBa 3a moJaMasuBame, cil. 4.45.a. Ha nmoBpumHu omreheHor MaTepujana ce UCKJbY4YHUBO
MOTY YOUHTH TParoBU MHKpoOpa3aama. [la je mpucycTBOM yiba 3a MOAMAa3HBamke U30€TrHYTO
JeIUbeE M IPEHOC MaTepHjaja ca jelHe Ha ApYyry HOBPIIMHY Yy KIHW3HOM KOHTAaKTY,
notBphyje M Mukporpad MOBpIIMHE Kyrjiume Tpubomerpa, ci. 4.49.a. Ha xyrauum ce
youaBajy ci1abo BUAJBMBH TParoBU MUKpOOpa3aama MaTepHjaia, Ia HeMa Tparona Jenbemba,
OJTHOCHO HHje JIOIIUIO 10 M0jaBe MPEHOCca jeTHOT MaTeprjaia Ha MOBPILIMHY JIPYTOT.
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Start : 0.070 min:0.030 max:0.0891 mean:0.049 std. dev.:0.002 ‘
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6)

Ca. 4.47 Bpeanoctu koepuIlMjeHTa Tpemha U TyOMHE TPOJUpamha Yy 3aBUCHOCTH OJ1 TTyTa,
BpeMeHa KJIM3ama 1 0poja HUKITyca MPU UCIIUTHBAKkY MaTepyjaia WINHApPA Ha
MaKCHMaJIHOM €KCIIEpUMEHTATHOM onTepeheny 1 Op3UHU KIU3ama y MPUCYCTBY yiba 3a
noamaszuBame: 0,9 N u 0,015 m/s; a) 3a ocHOBHU MaTepHjai u 0) 3a ojayaBay
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Ha omrehenoj noBpmvHu Marepujaja ojayaBaya HUCY YOUEHHU TParoBU aJIXE3UBHOT
xabama, ci1. 4.48.6. O6G3upom na ce paaud O KOHTAKTy JBa Mmarepujana Behe TBpmohe,
0jayaBaya M KyIJIMie TpHOOMETpa, yodaBajy ce MOBPIIMHCKH TParoBU MHUKpOOpasjgama y
MIPHUCYCTBY CPENICTBA 3a MOAMa3uBame. MehyTuM, Ipyu UCIIUTUBAaKkY, HHje JOLUIO JI0 MOjaBe
3HAuYajHUjer Mpojopa Kyruie TpubomeTpa y MaTepujaj oOjadyaBada, IITO HUjE CIy4aj Y
ycinoBuma 6e3 moaMasuBama, ci. 4.45.0

Ca. 4.48 Muxkporpadu omreheHe noBpiivHe MaTepyjaia HUIUHAPA MPU yCIOBUMa ca
MOJIMa3UBak-EM: ) OCHOBE IIMJIMH/IpA U 0) 0jauaBava; Mmocjie HCIUTHBAba KIH3amheM Ha
PEXUMY MaKCUMAaJTHOT eKkcriepuMeHTanHor ontepehema u 6p3une; 0,9 N u 0,015 m/s

|

100 um

a) 0)

Ca. 4.49 Muxporpadu omreheHe noBpiIrHe MaTepyjaia Kyriume TpuooMerpa npu
yCJIOBHMA Ca MO IMa3MBakEM: a) OCHOBE IIIMHJIpA U 0) 0jayaBaya; Mmocjae UCITUTHBAbHA
KIIM3ambeM Ha peKUMY MAaKCUMAITHOT eKCIIepUMEHTaIHOT onTepehema u Op3uHe;
0,9Nu0,015m/s

Moxe ce 3akJby4dTH Ja TPUCYCTBO CpEICTBA 3a TIOJMAa3HBambe JONPHHOCH
paBHOMEpHOM Xabamy MaTepujaja OCHOBE IWIMHApPAa W OjayaBada, Kao W 3HAYajHUjeM
CMameBhy Koe(duIrjeHTa Tpewa 3a 00a MaTepujaia.

Ca acrniekta TpubOJIOTHje, MPUMEHA CPEICTBA 3a MOIMa3HBamke 300T CTBapama yCIoBa
3a PaBHOMEPHO M Mam-¢ MHTE3WBHO Xabame W MapajeiHo, 300T cMambemha TPeHha Y yCIOBIMA
KIIN3aba, MOKE IOTIPUHETH CMambEehy MEXaHUYKUX I'YOUTaKa KJIMITHOT KOMIIPEcopa Y OKBHPY
KOTa c€ KOPUCTH TPUOOJIONIKH ONTUMH30BAaHH IIMIIHHIAP.
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5. AHAJIM3A PE3YJITATA TPUBOJIOLIKHX
NCIIMTUBAILA ATYMUHUIJYMCKOT
LIAJTAHIPA

5.1 IIpumena cratucTuuke Taguchi meroae 3a ananu3y pesyJjarara

CucrteMcka aHajiMi3a MOTOPHOT BO3MJIA CE MOKE M3BPIIMTH HAa HAYMH J1a CE CBaKH
ypehaj unm cucteM aHanu3upa W UCIUTyje He3aBUCHO. CBaku ypehaj M KOHCTPYKTHUBHH
€JIEMEHT C€ y TOM CIlydajy MpuKas3yje Kao OJIBOjeH Jco. THM IyTeM je HEONMXOIHO Ja Ce
dbopmynuiie GpyHKIIMOHAIHA HAMEHA ypehaja U 1a ce UCTH pas3BpCTajy Mo rpymnama, Ouio aa
ce pazy O TIIaBHUM WM TOMOhHUM ypeljajuma TEXHHUYKOT CHCTEMa KOjU ce aHATTU3UPA.

HcTpaxxrBaHu LWIMHIAP j€ J1e0 KIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3iyX, KOju je nepudepHu
ypehaj moropa CYC, kammoHa, ayroOyca, JJOKOMOTHBAa H JPYIHMX MOOMJIHHX CHCTEMA.
Takobhe, uMa npuMeHy y IPOLIECHO] UHAYCTPUJU U HA BO3UIIMMA Ha €JIEKTPUYHU TTOTOH.

Jloruka na ce HCIUTHBAaKEM CBake Tpyre ypehaja moceOHo, edukacHUje HACHTUPHUKY]Y
HEMOTPEeOHH TPOILIKOBU y MPOU3BOABY UM IyOMIIM y paay, oMoryhaBa KOHCTpYKTOpUMa /1
ce ycMepe Ha KOHKPETHY ONTHMH3alHMjy O€3 yrpokaBama KBaJIUTETa, a THME U
(GYHKIIMOHATHOCTH ypehaja M TEXHUYKUX CUCTEMa Y LIEJIHHH.

AKO ce HpUMEHM (PYHKIIMOHATHO-€KOHOMCKHM MPUCTYI MPU AHAIW3H J10O0M]EHHUX
pe3yiaTara TPUOOJIOIIKUX MCIUTHBAKA IMIMHIAPA, MOXE C€ 3aKJby4yUTH Yy KOjOj MepH je
JeTMMIYHA 3aMEHa MaTepHjaja pe3yITupala MmoooJbIIamkeM TPHOOIOMIKUX KapaKTePUCTHKA.

[IpumeHOM Heke o] MeToja CHUCTeMCKe aHaju3e Yy (a3u IpojeKTOBama MPOM3BOJA
nobuja ce 6aza rmojaTaka Koja MpeacTaBiba ,,MHKEHEPUHT BPETHOCTH .

Janancku wumkemep Taguchi (enmrn. Genichi Taguchi, 1924-2007) je dopmupao
MeToJIe 3a MoOoJbllIake KBaJIUTETa Mpou3Boja Oe3 mosehamwa TpoumikoBa. CBpxa HmpHUMEHE
METO/a je MoOO0JbIIake KBAIUTETa IPOU3BOa MyTeM noBehamwa npenusHocTi. OacTyname oj
ONTUMAaJIHE BPEIHOCTH CE€ CMaTpa H3BOPOM MaTepHjalHUX TyOMTaka 3a JpYIITBO (U
npou3Bohava u moTpomraya). Taguchi je mokazao ja ryOMTaKk KBaJUTETa MPOHM3BOAA PacTe
MPONIOPIIMOHATHO KBAJpaTy OJCTyIMama OJ ONTHMAaJIHE BPEIHOCTH M Ha Taj HAYUH je
(bopMHpao KOHIIENIIN]y TIOJ] HA3UBOM: ,,(pyHKIIMja ryOuTKa KBanmTera™ [67].

[Ipumep mMoxe 6UTH BOjHA UHAYCTPHUJA Y KOJO] j€ MpPeMa CUCTEMY KBAJTUTETa Y HEKOM
nepuony Owio yoOWYajeHO J1a ce JEJOBHM U OIlpeMa CMaTpajy BHUCOKOKBAJIUTETHUM aKo
JMMEH3H]je He Tpelia3e rpaHulle TOJICPAHTHUX BpeIHOCTH. Taguchi je mommao 1o 3akibyuka ia
CBaKoO OJICTYNambe 0/ HOMUHAJIHE BPEJHOCTH BEIWYMHE JIOBOAM /10 T'yOUTaKa, KOjU Majiajy Ha
TepeT Mpon3Bohaya WK MmoTpoiiaya.

Taguchi je ¢popmynucao HU3 npuHIMIA, YHje yBakaBame oMoryhasa nma ce ocurypa
BHUCOK KBanuTeT mpomsBoga [68]. Curnam je mus/bHa BpPEIHOCT MMapaMeTpa, a MIyM je
oncryname. Lllym ce nenu Ha criospalikby U yHyTpalmy Oyky. Crosbaiima o0yxBaTa yTHIA]
OKOJIMHE, 00yYEHOCT pajHUKa, 3aMop, Xadame, a yHyTpalllba Cy MPoOJIeMy y POU3BOIHH.

Taguchi merone cy ocHOBa MHKeHEpCKOr o0pazoBama y JamaHy, rae cy o0jaBjbeHa
IBeroBa cabpana fena. Y ayromoOuiickoj uHayctpuja, y USA, oBe MeToze ce mpuMemyjy of
CpeAMHE OcaMJeceTUX TOJAWMHA MPOILIOr Beka. Taxa cy Merojae MpBH IYT MPEICTaBJbEHE
umkemepruma y Ford Motor Company.
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Taguchi merozie ycMepaBajy MpojeKTOBambE MPOM3BO/IA U MPOIieca, Ha HAYMH J1a OHU
He Oyay OCeT/bMBM Ha yTulaj ,IuymoBa“. IllymMoBHM mpencraBibajy CKyNm YTHIQjHUX
MPOMEHJBUBHX, KOj€é MOTY yTHUIATH HA pacHIaleé BPEIHOCTH IMapameTapa Koje je TeIIKo,
Hemoryhe wiu ckyno nmpomMeHuTH. Ca eKOHOMCKE Tauke IJICAMIITA, CBAKH M HajMambH ,,ITyM
cMmamyje mpodur, 300or moBehama TPOIIKOBAa IMPOU3BOAKE W TPOIIKOBA OJIp)KaBamba Y
rapaHTHOM pOKy. 13a30B je cMambUTH OCET/BHBOCT MPOM3BOAA H ITPOIIeca HA HEKOHTPOJIMCAHE
yTUIajHE IPOMEHJBUBE MM IIyM. TakBa cTaOMIHOCT ce Ha3KuBa pOOYCHOCT (€HIJI. robust HiTH
jak, crabumman). Taguchi meronme ce Qokycupajy Ha ¢ase Koje MpeTxoje IPOjeKTOBabY
MPOM3BOJIA, jep ce y TuM (pazama mocTmke poOyCHOCT. Y CTaTUCTHIHM, POOYCHOCT 3HAYU
jaunHy CTaTHCTHYKOT MOJIENa, TECTOBA U MPOLETypa.

Taguchi ananm3e cTaTUCTHYKUX MMOJIaTaKa OCIOPABajy YMELCHUILY, 1A ,,aKO CE YJIOXKHU
aymio Bume, npobuja ce aymia kopuct™. LlTo ce Thye mpuMeHe cucTeMa KBAJINUTETa, OBAj
MpOIeC je MHOTO CIIOXKEHHUJU W 3axXTeBa JETaJbHH]y NIPOICHY TPOIIKOBA 3a yBoheme H
OJ]p’KaBarba MCTOT, Ka0 M KOPHCTH KOje Ipou3miIasze 300T mpruMeHe. 3akibydak je aa He Tpeda
TEXHUTHU ,,alICOTyTHOM™ KBAJHTETYy, jep Ce Yy TOM CIy4ajy MOXKe OuYeKuMBaTH moBehame
TpoikoBa. [lorpebHo je onpenutu OanaHc (ONTUMYM) KaJla KBAJIUTET 3a70BOJbaBa KYIIE U
HUj€ MPEeTepaHo CKyI 3a Mpou3Bohaya.

3anagHOEBpOIICKK Tpou3Bohaun Cy OFAaBHO CXBaTHIM MOTpedy 3a pas3BojeM, IO
cucremy: ,PasBmjaj ce wim Hectanu™. Hacynmpor Tome, y Hepa3BHjeHHM Jp’KaBama,
HenpodurabunHa npeayseha IUKIMYHO 100HMjajy MOAPIIKY ApkaBe y Buiay nosehama
[apuHa Ha KOHKYPEHTCKY poOy, GpopMupama eKCTepHOT MEHAUMEHTa W HaJ30pHUX 0100pa,
nmoMohHUX CyOBEHIIMja, YMME C€ MOJApX,aBa HCKJbYYHBO €r3ucTeHIMja 0e3 wu3riena 3a
030MJbHUjH HaMpenak u pa3poj [69].

[Tpumenom Taguchi meroma omoryhaBa ce mpolleHa HMHAMKATOpa KBaTHTETa
MIpOM3BOJIa U yTBphHBame IryOuTaKka y KBaJUTETY, KOjU ce rnoBehaBajy y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa,
KOJINKO TPEHYTHE BPEIHOCTH YTHIAJHUX IMapaMeTpa OJCTYMNajy o HOMHUHATHUX. OCHOBHE
METO/IE KOje je pa3BHO WK Ipuiaroauo Taguchi cy cienehe [69]:

[Tnanupame eKCriepuMeHTa;

VYnpasibame nporecuma, npaheme TPOIIKoBa U IPUMEHA CUCTEMA KBAINUTETA,

Pa3Boj u ummieMeHTHpame poOycHe KOHTPOJIE MPOoLeca;

[{npHA omTHMU3aIMja MPOM3BO/A U TpoIleca Mpe MOYeTKa CEPUjCKe MPON3BOIIHE

WIN TPETHpoLIecHa KOHTPOJIA U

5. Tlpumena Taguchi renepanu3zoBane neduHUIMjE KBATUTETa KaKo OU ce 00e30e11o
ONTUMAJIaH KBAINTET MPOU3BOJIA, YCIyTa, MPOLeca U CUCTEMA.

N

IMpumenom Taguchi metone moxe na ce 00e30enu M Beha KOHKYPEHTHOCT MyTEM
HCTOBPEMEHOT T000JbIIaha KBAJTUTETA IMPOU3BOJAA W CMamEemha TPOIIKOBA TPOHM3BOIELE.
Mebhytum, mupa npuMeHa CTaTUCTHYKMX METO/a y KOHTPOJHM Mpolieca, HHje YBEK TayHa,
300T MPOMEHJPUBUX yCJIOBA M 3aXTEeBa TPKHUIIITA.

[Mpumena Taguchi MpOaKTUBHOT MPUCTyNa Ha MPHUMEpPY ONTHUMH3ALMUje LUINHAPA
KITUITHOT KOMIIpecopa oOyxBara He camMoO (DMHAIHYy KOHTpOIIy NMPOW3BOAA, Beh W MpuMeHy
onarosapajyhux ananuza u npeasuhama y IHUJbY MPEBEHTUBHOT JENIOBamka, YUjU PE3yITaTH
MOTY JIONPUHETH 000IbIIaky KBaIUTETa (PMHATHOT MPOU3BOA U IpaTtehux mporeca.

[Tonazna ocHOBa je KOHTpOJa KBalUTETa, KOju Tpeba aa Oyxae yrpahen y mporece. Ha
Taj HaYMH C€ Jieyje NMPEBEHTUBHO, a KBAJIUTET H Hj€ MCKJbYYHBO PE3YNITAT KOHTPOJIE TPH
npujeMy (UHAITHOT MPOU3BO/A, Kao IITO je TO yoOuuajeHo. IIpumMeHa cTaTUCTHUKUX MeToJa
3a ynpaBJbalkbe€ CHUCTEMOM KBAJMTETa y TOKY Ipolleca MPOU3BOHE LWIMHIPA U IMpUMEHa
pauyHapa, Tpeba Ja JONpUHECY KBaJMTETy Ipou3BoAa. 3axBasbyjyhum 0a3u monaTtaxa
TPUOOJIOMIKKUX UCTIMTHBAKA PATHUUTUX MaTepHjalia IWINHAPA U BUXO0BO] aHAIU3H, Moryhe
je m3abparu ontuMaiHe KOMOMHAIM]e MaTepyjaia y 3aBUCHOCTH O] palHUX yCJIOBa.
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Jla Ou ce enMMuHHUCaNa OJCTYMama, HEONMXOAHO je WIACHTU(UKOBATH Y3pOKe, 300T
gera je moTpeOHO UCIUTATH YTHIIA] PA3IMYUTUX MapaMeTapa Koju ce Mory KoHTposiucaTh. [1o
mpaBWIy, AejcTBO onpeheHor mapameTrpa ce yTBphyje HEroBoM MPOMEHOM Y jeIUHUIN
BpeMeHa. 3a Ty CBpPXY je uckopuinheH (GpyHIaMEHTaTHU MPUCTYI KOJU j€ TIOKPEHYO SHIJIECKH
matematuuap u craructuuap Fisher (enrn. Sir Ronald Aylmer Fisher 1890-1962) u xoju
MoJIpa3yMeBa, Jla ce CBH mapaMmeTpu (yina3He NMPOMEHJBHBE) MEHhajy y HCTO BPEME TOKOM
IUTAHUpamka EKCIEPUMEHTa, Aa OM ce MOTJie yO4YWTH OAroBapajyhe MpoMeHe Ha H3Iasy,
OJTHOCHO Ha IapaMeTpuMa oarosopa [68, 69].

[IpernocraBsba ce ga cy yna3He mpoMeHJbuBe Y MehycoOHoj mnTepakuuju. [Ipema
TOME, EKCIIEPUMEHTOM C€ UCTPaxyjy cBe Moryhe jellHOKpaTHe HHTEpaKIuje u3Mely ynazHux
npomeHsbuBHX. JloOMjeHn mojamu ce 3atuM oOpal)yjy kako O6u ce popMmupanu 3aKJbydlld.
Mertona npescTaBba MyHU (PAKTOPCKH EKCIIEPUMEHT M YKJbYUyje pa3inuuTe TectoBe. Jla Ou
ce CMamHO OOMM TOCia, KOPUCTH c€ (PAKTOPCKH EKCHEpUMEHT, Y KOME C€ OCTBapyje
onabpaHu Je0 KOMOHMHAIMja WM yclioBa HEOMXOJHUX 3a peaju3alujy MmyHor (hakTopcKor
excniepuMenTa. llpumena oproronamHe marpuie, noMmohy Koje ce mpoBepaBa MUHHMATHU
ckyn Mmoryhux koMOuHaiuja, 6poj mpopayyHa ce 3Ha4ajHO cMamyje, a To omoryhasa ymrese.

Taguchi meroma obyxBara mpumMeHny Fisher meroze 3a mpojekToBame eKCIieprMEeHTa
DOE (eurn. DOE - Design of Experiments) ca oproronajiHoM MaTpuiioM, a To omoryhasa
epUKAacCHUjU pa3BOj] IMPOU3BOJA KOMOWHOBAamEM MPEAHOCTH 00e¢ Meronme. JlomatHum
CKCIICPUMCHTAIHUM HCIUTHBAakbUMA C€ y3UMajy y OO3HMp YTHIAju I[MapaMeTpa IIyMa Ha
MIPOU3BO/IC WITH TPOLIECE, YUME CE TOCTHKE IbIX0Ba POOYCHOCT.

VYcBojenu KoHLEeNnT poOycHOr nu3ajHa omoryhasa aa npousBoj Oy/Je KBaJTUTETHUJU U
0e3 rpemaka, camMo aKko je MOTpOIIad KUME 33J0BOJbaH. Taguchi meroma He ycMepaBa
MPOIEHY KBAINTETAa MPOU3BO/Ia UCKIbYUMBO y CMUCITY LIEHE IPOU3BO/IHE, OpOja HENCIIPABHUX
JeIWHMIIA, Ka0 W OJf TOTa Ja JIM Cy FhEeroBe KapaKTEpUCTHKE Yy OJpeheHuM TpaHHIama.
CymnpoTHO TOMe, 3aKkJby4lM ce (opMHpajy Ha OCHOBY YOUEHHUX OJICTYyNama MPOU3BO/AA Of
IWBHUX BpeaHocTH. Ha Taj HaumH Moxe na ce ¢GopMmMHpa KapaKTepHCTUKA KBAIHUTETa
Ipou3Boia. AKO NpPOM3BOJI OTKaXe IIpe MCTEeKa paJHOT BeKa WIH ce YHOTpeOHe
KapaKTEpPUCTHKE BPEMEHOM TOTOPINIaBajy, Taja je JOUUIO 0 Jerpaalnje KBaJuTeTa.

['yOunm kBanmureTra Cy TPOIIKOBH oOpajae, TPOIIKOBU Yy TapaHTHOM pOKY,
(MHAHCH]CKU TPOIIKOBH KOPHCHHKA 3a MOIPABKe, peKiamMalrje, He3aJOBOJLCTBO KOPHCHUKA
U Kao pe3yiTar, ryOuTak TpXKUIIHOT yaena W yriaeaa. 3a oapehuBame oBUX TyOuTaka
KOpUCTH ce (yHKIMja TyOWTKa KBAJIUTETA, KOja 3aBUCH OJf CTaHAApJHE JeBUjalHje U
OJICTyTarba KapaKTepUCTHKE MPOU3BO/Ia OJ1 IIMJbHE BpeaHocTH [67, 68].

KBanpatna ¢yHkuuja ryOuTka KBajluTeTa MOBE3yje OJCTYName KapaKTepUCTHUKA
NPOM3BOA O] IUJbHE BPEIHOCTH, KOja yMamYyje LeHy Kojy ruraha kopuchuk (5.1).

Q =K(Y —G)?, (5.1)
r7e cy:
Q : TyOWTaK y HOBILY,
K . KOeUIMJEHT YHja je BpeJHOCT I03HATa U 3aBUCH 0J1 BPCTE MPOU3BO/IA,
Y . OCTBApEHU KBAJIUTET U
G : IWJbHA BPEIHOCT KBAJIMTETA.

VYKynHU IyOUTaK KBUINTETA HA MIPUMEPY LMIMHIPA Kao MPOU3Bo/a je 30up ryoutaka
U IITeTe 1O XXHUBOTHY cpenuHy. llltera Hacraje pagHOr Beka M ymoTpeOe HA MOTOPHHM
Bo3mwinMa. OyHKIM]ja TyOUTKA KBAJUTETa C€ MOXKE U3pA3UTH Ha ciiefeh HauuH:

GK = TFO + TO + TEE, (5.2)
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rze cy:
GK ! ryOuTak KBaJIMUTETA,
TFO : TpomkoBu 300T OJIcTynama y (PyHKITMOHATHOCTH,
TO . OIIEPaTUBHU TPOILIKOBU U

TEE : TpOIIKOBM IIOBE3aHU Ca EKOJIOIIKUM o0aBe3ama.

Jla 6u ce oapeansio OJICTyamke KBATUTETa Ha IPUMEPY IIHIIMHAPA, MOpa J1a Ce OJIpelIn
[IMJbHA BPEIHOCT, KOja je ueanHa 3a KopucHuka. [locToje Tpy HauMHa mocMaTpama;

1. llump je neduHMCaH Kao HOMHUHAJIHA WJIM HOPMallHA BPEIHOCT; TyOHTaK ce
nosehaBa IITO BPEAHOCT BHIIE OJICTYIIA O] IUJbHE BPEAHOCTH;

2. IluspHa BpemHOCT je OoJba mTO je Beha, ryOuTak ce moBehaBa IITO jeé BPEIHOCT
Oyinka Hynu u

3. LwmpHa BpenHoCT je OoJba IITO je Mama, ryoutak ce mosehaBa ca moBehamem
BPEIHOCTH.

VYnpaBibame KBAIUTETOM TNPEACTaB/ba KOOPAWHAIM]Y CBUX aKTUBHOCTH. CBpxa
yIlipaBJbakha CUCTEMOM KBAJHMTETa j€ MPOM3BOJA MPOM3BOJA, OJHOCHO LIMIMHJPA KIUITHOT
KOMIIpecopa 4Hju HUBO KBAJUTETa 33/J10BOJbaBa KOpHUCHUKA. [IpemMa AOCTYymHHMM mojarmma
15 — 20% mnpobGiema 300r KBaJIMTETa MPOW3BOAA HACTAjy YIJIaBHOM KPHUBHIIOM JAWPEKTHUX
ydecHHKa y mpotecy, a 80 — 85% rpemkom y cucreMy ynpasibama [67, 68].

IIpema Tome, cuctem he GyHKIMOHMCATH UCKJBYUHMBO KaJla Y HbeMY YUECTBY]Y CBHU, O]
PYKOBOJIMOIIA JIO CIIEIHjaJTUCTE ca MOTPEOHUM CTETIEHOM OATOBOPHOCTH. THM MyTeM, caMo
OJI'OBOPHO ,,IIPOM3BOJHO IMOHAIIake CBAKOI YYECHUKa Yy Tpolecy AonpuHehe MmocTH3amy
[IUJbEBA, & HE OOPHYTO.

Onnoc curnan/urym, S/N (enrn. S/N - Signal to Noise ratio) mpeacTaB/ba OCHOBY
Taguchi merone 3a aHaNM3y €KCIIEPUMEHTATHUX pe3yJTaTa M MPEACTaB/ba yTUIA] IIyMa Ha
HbHY ¢yHKuMjy mpoueca. lllym Moxe na ce aeduHuile kao yTHIa] Ha MHPOLEC CBUX
napaMmerapa Koju ce He Mory KoHTposucaTi. OBaj 0HOC ce KOPUCTH Kao YHHBEp3ajHa Mepa
3a OlLIEHY EeKCIEepUMEHTalIHMX pe3yiarara. Ha ocHOBY OBOr ogHOca MOTy JAa ce IpOLEeHe
yTHIIaJu IPOMEHE ojipelyeHor napaMeTpa Ha U3BpLIEHY ONTUMU3ALIN]Y.

Mertona 3a Meperwe, 0OJTHOCHO jJeIMHUIIA KOJOM Ce MPUKa3yjy pe3ysTaTH, MOXe IpemMa
Taguchi meromu na ce mojmenu Ha TPU pa3UUUTE TPyNe M TO MPEMa KapaKTEPHUCTHUIIM
KkBanuteTa, jeanaqnte (5.3; 5.4 u 5.5) [68, 69]:

1. 3amara HOMHHAJIHA BPEAHOCT je Haj0oJba (eHTII. ,,nominal is the best®):

S/N = 10log (Z—y) (5.3)

2. llro je mama BpeaHOCT TO je 60Jba (eHrd. ,,smaller is better):

n

1
S/N = —10log EZylz U (5.4)

i=1
3. IlIto je BpenHoct Beha, To je 60spa (eHrI. ,,bigger is better™):

n

s 11
~=-10log —Z—Z , (5.5)

n :
=17
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rzie cy:
n : Opoj MOHABJbAA EKCIIEPHMEHTA,
Vi : U3MEpEeHa BPEIAHOCT KapaKTePUCTUKE KBaIUTETa (M3J1a3Ha BPEIHOCT),
y . Cpeiiba BPeTHOCT U3MepeHe KapaKTePUCTHKE KBATUTeTa (U3J1a3) U
SJ% . Mepa oJicTynama o y (BapujaHca).

3a cBakW O] MPETXOJHA TPU HABEICHA Cllydaja BaXH YCIIOB Jia j¢ TMOBOJHHH]H OHAj
ciydaj ca Behum omnocom S/N. Taunoct 3aBucH 0 Opoja y3opaka OJ3MBa, ajd y CBaKOM
Clly4ajy HHUje HEONXOJaH BEIUKU Opoj y30paka, 3aTO IMITO EKCIEPUMEHT MOXKE IOCTaTH
BPEMEHCKH HEOTPaHWUEH, ITO HUjE TPAKTUYHO.

[usp poOycHOT MIaHMpama je CMambEemhe 3aBUCHOCTH TpoIleca U Jja ce oMoryhu TakBa
CTaOMIHOCT (POOYCHOCT) MOCMATPAHOT MPOIIECa, JIa MPOMEHE HACTajle y TOKY MPOjeKTOBamba
U MIPOM3BO/E UMajy KOHTpOJIHCcaHu yTuiaj. CylmTHHA je 1a ce cMame MTO je Buie Moryhe
MOTEHIMjaJTHN TYOWIM, O KOJUX MOTY JIOBECTH HEXKEJbCHE MPOMEHE WJIM OJICTYIama
napameTapa oJ yHarpe[ 1e()UHUCAHUX BPEIHOCTH.

Ca TUM y Be3W je pa3BHjCH NPUCTYI IUIAHUpama EKCIEPUMEHTa Kopulihemem
OPTOTOHAJIHUX HU30Ba WJIM MAaTPHIIA, YAjOM C€ TPUMEHOM JIOMyHYjy noctojehu craTucTuaku
npopadyHu. [I[puMEHOM OPTOrOHAIHUX HU30Ba, MCTOBPEMEHO CE aHAJIM3Upa YTUIA] BUIIEC
napameTapa, a momohy padyHapa ce ITeJle pECYpCH U BpeMe.

OproroHaiaHa MaTpuIla MPEACTaBba CTAHAAPIHN MaTEeMaTHYKU HU3 KOJUM je aT Opoj
eKCIIepUMEHaTa Koje je TMOTpeOHO MHHHMAIHO peali30BaTH, ca IUJbEM Ja ce T00Hujy CBe
notpebHe MHpOpMaIMje O YTUIQJHUM IapaMeTpuMa Ha MPOU3BOJA WU MPOLEC KOju ce
aHanmM3upa. Marpuia ce KOPUCTH MPH IJIAHUPakby eKCIIEPUMEHTa, 3a OApel)uBame MoTpeOHOT
Opoja yna3HMX IapaMeTapa W HHUXOBUX HHBOA. YKymaH Opoj MapaMerapa YTHILAjHUX
MMPOMEHJPMBHX ca OpojeM HUBOA 3a U300p opTOroHangHe maTpuile (YKynmHo uma 18 marpuiia)
je mermom mpukasan y tabenu 5.1 [67, 68].

Munumarnan 6poj HUBOA MOTPEOHUX 3a mopeheme yTuilaja mojeJMHuX mapaMmerapa je
nea, tabena 5.1. Tum myrtem, npumeHom Taguchi merona ce cMamyje Opoj peaTM30BaHUX
eKCTIIepUMeHaTa, y OJHOCY Ha MOTIYHH (aKTOPHH IUIaH €KCIIepHMEHTa. JelHa of TIaBHHUX
npenHocTH Taguchi Metona je y ToMe INTO ce 3aXxTeBa MUHHMMalaH Opoj eKcliepHMeHaTa y
LMJbY CMamkEemha Bapujallija, jep TakaB MPUCTYI IPOJEKTOBAKY U IUIAHUPaky eKCIepUMEHTa
M0jeIHOCTaBJbYj€ U CMamYyje yKyMaH Opoj u3Bohema excrepumenara. OBo je moceOHO BaXHO
Kaja moctoju Behu Opoj ynpaBihbayKuX MapaMeTapa U ’bUXOBUX HUBOA KOje Tpeba YKIbYIUTH
Y aHaIIM3UpaTH.

Ta6ena 5.1 13Box u3 Tabene 3a n300p OPTOrOHATHUX MaTpuIla mpema Taguchi meronu

OpTE'f;;:HHe Vkynan 6poj | Ykyman 6poj | YKynaH Opoj HMBOA YTUIIAJHUX MTapameTapa
MaTpuIe penosa napamerapa 2 3 4 5
L, 4 3 3 - - -
Lg 8 7 7 - - -
Lig | 18 | 8 o+ [ 7 | - ] -
Lg, | 81 |40 | - | 4 | - | -
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Ha mpumep, ako ce Tpu mapamerpa A, b u B ananu3upajy Ha 1Ba HHBOA, MOTITYHU
IUTaH eKCIIEpUMEHATa 3axTeBa M3Boheme 8 ekcrepuMenara, tabena 5.2. V jemnaunnu (5.6),
O3HaKa HHU3a je BeJIMYMHA Tabelie 1 0COOMHA KOJIOHE M CaJp:Ku CUMOOJITE.

Lo(X?) = L,(2°) = 8, (5.6)
rze cy:
n : Opoj ekcneprMeHaTa Koje Tpeba peain30BaTH,
X : Opoj HMBOA H
Z : Opoj KoJIoHA (YTUIAQJHUX TTapamMeTapa).

Tabena 5.2 Makcumanan 6poj ekcriepuMeHaTa Ha OCHOBY HOTITYHOT IJIaHA €KCIIepUMEHATa;
IIpUMep BapHupama TpU apaMeTpa Ha JBa HUBOA

>
op

bpoj ekcnepumenara

1

o|Njo|lo|Mlw|N
NINNIN R R R~
NN R RN NP
NRIN RN NPT

Melytum, ako ce M3BpIIM ONTHMH3AIUja, TPUMEHOM Taguchi merone, 3a uctu Opoj
napametapa (A, b u B), unju ce yruiaj Bapupa Ha Ba HUBOA, Kao pe3yJTar, 100uja ce 1a je
HEOIXOJHO PeaJM30BaTH caMO YeTHPH eKCIepuMeHTa, Tabena 5.3. 3a Opoj ekcriepuMeHaTa
KOJU ce pealn3yjy y3uMa ce BPEIHOCT HajMamer Hu3a Koju je ¢gopmupao Taguchi, mpema
jennaunnau (5.6). Taguchi-jeB opToroHajqHW HU3 BPINKM W300p YETHPHU HW3ja3a o Moryhumx
ocaM KOMOMHaIIMja, a TO je MOTIMYHH (PaKTOPHU IJIaH.

3a KOHKpEeTaH €KCIEpPUMEHT, BpEJHOCT ,,1° 3HauM MHMHHMAalHy, a BpPEIHOCT ,,2°
MaKCUMaJIHy BPEJIHOCT YTHIIQjHOT mapaMeTpa, Tadbena 5.3. 3a cBaku €KCIEpUMEHT MEpH Ce
u3na3, a Moryhe je MepuTH M BHIIE H3/1a3a 32 JeJHO PEalTN30BaBE EKCIEPUMEHTa, a TO je
eduKacHU]je 01 peaan3alyje NoceOHNX eKCIIepUMEHAaTa 3a CBaKH U3J1a3.

Tao6ena 5.3 Bpoj excriepumenara npema Taguchi MeTou 3a TpH yTHIajHA TapaMeTpa Ha JBa

HUBOA
Bpoj A 5 B Hsnasga
€KCIIepUMEHAaTa dbyukmja Y
1 1 1 1 Y,
2 1 2 2 Y,
3 2 1 2 )&
4 2 2 1 Y4

[TpBu pen maTpulle UMa BpeIHOCT ,,1%, HEe MOCTOjU pes Koju uMa cBe ,,2°, MaTpula je
CUMETpHUYHA, 30up OMIIO KOje ABE KoJIoHE je ,,0°. Marpuliia je opToroHaigHa jep je MpOu3BOJ
OuJI0 KOje J1Be KOJIOHE jefHaK ,,0%. AKO aHaJTM3UpaMoO OPTOTOHAIHU HU3 y Tabenu 5.3, yodaBa
ce Ja y MpBOj KOJIOHU TOCToje Be ,,1 u nBe ,,2°. M3mehy xomnona ,,1* u ,,2* uma 1o jeaHa on
KoMOuHanmja ,,11%, ,,12% |21 u ,22“ 30up KBaapaTa CBake KOJOHE je jeAHaK Opojy
HEONXOIHUX EKCIIEpUMEHAaTa, He YKJby4y]yhH MoHaBJbamka U 3aT0 je MaTpHIla ,,HopMUpaHa“.
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VYpaBHOTEXKEHOCT KOJIOHA TapaHTyje na he aHamu3e W 3aKJby4lld Y BE3H CBAaKOT
rapameTpa OUTH HE3aBUCHM U 0e3 Kopemanuja ca apyruM dakropuma. O63upoM Ha 0COOMHY
MaTpuiie, 1a Cy OMJI0 Koje JBe KOoJoHe Mel)ycoOHO opToroHanHe, 1o0Hja ce u oarosapajyha
YpaBHOTEXXEHOCT y Tabenu 5.3.

5.2 Amxajau3a pe3yjaTara TPHOOJIOIIKHX HCMUTHBALA MaTepHjajia HUJIHHAPA KJIAUITHOT
Kommpecopa npumenom Taguchi meroxe u ANN moaena

5.2.1 Ilnanupame ycjoBa ekcnepumenta DOE

[Ipeamer ananuse cy pe3ynTaTt KOju cy 10OHjeHH UCIIMTHBAKEM Xabama MaTepujasa
OCHOBE IMJIMH/Ipa (OCHOBHHU) M MaTepHjajia 0jayaBaya y yCcJIOBHMaA KIIM3amka HA TPUOOMETpY,
0e3 mpucycTBa cpeiacrtBa 3a nmoamasuBame [69, 70]. ¥V tabenu 5.4 cy cucremarnzoBaHU
KOHTPOJHH TapaMeTpy W FHHUXOBH HHUBOM KOJU YTHYy Ha TPHUOOJIONIKE KapaKTEPUCTUKE
UCIIMUTUBAaHUX Marepujaina. AHalu3upaHa TpPUOOJIOIIKA WCIUTHBAkbA Cy peaii30BaHa Y
yCIIOBHMA KJIM3ama 0e3 moaMa3uBamba IPOMEHOM TPU OCHOBHA yTHUIIajHA IMapaMeTpa: Op3uHe
KIIM3amka, Cujie, OJHOCHO onTepehema W BpcTe Martepujana, Tabena 5.4. Ilpomenom
BPEIHOCTH YTHIIQjHUX Mapamerapa Memajy ce M H3JIa3He BPEAHOCTH, OJHOCHO, MEHaAjy Ce
nocMaTpaHe TPUOOJIONIKE KapaKTEPUCTUKE UCIIUTHBAHUX MaTepHUjaa.

Ta6ena 5.4 HuBou 1 KOHTPOJIHU MapaMeTpH MpeMa IIaHy eKCIepuMeHTa

KonTponnu napamerpu . Mepra Huso I Huso II Huso III
JeauHuIA
(A) Marepujanu - OCHOBHU U 0jayaBay
(b) Onrepeheme — cuna [N] 0,3 0,6 0,9
(L) Bp3una knu3ama [mms™1] 3 9 15

JloGujeHn eKCHEepUMEHTAIIHU pe3yiaTaTH TPUOOJIOUIKMX MCIUTUBamka MaTepujaia
OCHOBE LIWIMHIPA U OjauyaBaya Cy aHAIM3UPaHH OpUMEHOM Taguchi oproroHansHe martpuiie
BpcTe Lqg, KOja ce cactoju oa 8 hakropa u 18 HUBOA, mpema Tabenu 5.1.

Ha ocHOBy n00MjeHMX €KCIIEpMMEHTAJHUX pe3ylTaTa M U3Ja3HUX BEJIMYMHA,
W3BpIICHa je ojaroeapajyha ananmsa. Pesyntatu aHanmusze Cy KOEPHUIMJEHTH, KOjJU
NpeJCTaB/bajy penanyje u3Mel)y yTULajHUX ylna3HUX MapaMeTapa eKCIepUMEHTa M H3Jasa
(MepeHUX KapakTepucTuka KBaiurtera). [IpumemeH je yoOMYajeHH HAYuH aHalIu3e |
cymMHpama pe3yarara npuMeHoMm Fisher ananmse Bapujauuja nim Bapujance ANOVA (eHrm.
Analysis of variance — ANOVA), unju cy pe3yaTaTH MpuKka3aHu y okBupy Tadene 5.5.

[Mpumenom Taguchi MeTosme, eKCHEPHUMEHTAIHM pe3yNTaTH KOju Cy JOOHjeHH
MPUIIMKOM TPHOOJIONIKUX HCITUTHBAaKa Ha TPHOOMETpPY Cy TpaHC(HOPMHUCAHH U TIPUKA3aHU CY
kao onHoc curHai-mym S/N, mpema matpuny koja je (opMHpaHa MPUMEHOM CTaTHCTHYKOT
nporpama Minitab 16, Tabena 5.5.

Onnoc S/N, omHOCHO MeTola Mepema M3 Tpyle LITO je Mamba BPETHOCT TO je 0oJba
(,,smaller is better”), mpema jemnaunnu (5.4), je kopuutheHa Npu aHaIM3U IapameTapa
xabama Mmarepujana. Takohe, kopuirheHa je CTaTUCTUYKA aHAJIM3a BapujaHCH 3a CBaKU HMBO
YTUIIAJHUX TlapaMeTapa pajad MpOLEHe CTATUCTUYKU JOOMjeHHX BPEIHOCTH Yy ULUJbY
npeaBuhama neaaHe KOMOMHaIMje mapaMeTapa.

ExcniepumeHTaiHu pe3ynTaTv 3a mapameTap xabama Cy J100MjeHH KOpHUIThemem
OpPTOTOHAJIHOT HM3a 3a pa3jIMyuTe KOMOMHAIMje YyTULAjHUX (hakropa, Tabena 5.5. YV tabenu
Cy MpHKa3zaHe Cpelme BpeaHocTH oaHoca S/N, ogHOCHO 30MpHE BpPEIHOCTH Iapamerapa
xabama MaTepHjaa.
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Ta6esa 5.5 [lnan ekcriepuMenTa MprKa3ad nmpema Taguchi oproronaaHoj MaTpuiu BpcTe Lig

Onrepeheme | bp3una [Tapamerap

Marepwujanu (cuna) KJIM3amba xabama SIN ANN wu3zna3z
N | [mms~] | [mmPNm)-t) | 9P
1 3 0,0000172 95,771 0,000149016
2 0,3 9 0,0000266 91,4929 | 0,000037805
3 15 0,0005877 64,6165 | 0,000576467
4 3 0,0001438 76,8474 | 0,000142539
5 OcHoBHUI 0,6 9 0,0004905 66,1867 | 0,000489905
6 15 0,0005455 65,2643 | 0,000534089
7 3 0,0002347 72,5903 | 0,000236159
8 0,9 9 0,0002694 71,3935 | 0,000276585
9 15 0,0003306 69,6142 | 0,000333552
10 3 0,0000357 88,9579 | 0,000058368
11 0,3 9 0,0000288 90,8077 | 0,000078315
12 15 0.0000255 91,8627 | 0,000656695
13 3 0,0000688 83,2493 | 0,000068265
14 OjauaBay 0,6 9 0,0000519 85,6899 | 0,000063868
15 15 0,0000498 86,0516 | 0,000010194
16 3 0,0000854 81,368 0,000096612
17 0,9 9 0,0000658 83,6412 | 0,000077684
18 15 0,0000457 86,7951 | 0,000070683

AHanu3oMm J00MjeHHMX pe3yaTaTa y Talenu 5.5, MOXKe ce youuTH Ja je y BehuHu
cillyyajeBa, Mapamerap xabama BehM 3a OCHOBHM Marepujal IMJIMHApA OJ JIErype
aIyMUHHM]yMa, KOJH j€ MEKIIM y OJIHOCY Ha MaTepHjai ojayaBaya oJl jerype reoxha. To Huje
cirydaj Ha pexumy ucnutuBama Fy = 0,3 Nwu V =3 mm/s, npu mamem onrepehemy u
Op3MHM KiIM3ama, Kaja jeé CHUMJbEHO MHTEH3MBHHUje xabama Marepujaia ojauaBauya. Beha
BpeIHOCT (akTopa xabama OjayaBaya y OAHOCY Ha OCHOBHHU MaTepHjaj IMIMHIPA KIUITHOT
KOMIIpecOpa je CHUMJbEHA U NpU MameM ontepehewmy u Behoj Op3MHM KIM3amka, Ha PEXKUMY
Fy=03NuV =9mm/s.

5.2.2 TIocraBke ANN moxena

V3umajyhu y 003up madiaoHe KOMyHUKAIHM]E Y OMOJIOIIKOM HEPBHOM CHCTEMY, Kao
IITO je HEPBHO KOJMpame, Koje NeQHUHMIIE peakiyjy MOKIaHUX heiHja 4OBEKOBOT yma Ha
yTHIIa] Pa3HOBPCHUX HaJpa)kaja, ca LWJbEM pellaBama MpodieMa MPUMEHOM padyHapa
(bnomndpopmaruka) dhopmupan je oarorapajyhm Mojen, KOjH je 3aCHOBaH Ha HEYPOHCKO]
mpeskun ANN (enrn. Artificial neural network - ANN), cn. 5.1. [lpumMeHOM HEYpOHCKHX
mpexa 1 ANN Mojena 3a pemaBame npoOieMa ce J0AATHO IITENE M BpPeMEe U PecypcH,
OTHOCHO CMamyjy C€ TpOIIKOBH, KOJU Cy HE3a00WIa3HU TpU  peaTu3aiuju
eKCIIEpUMEHTAIHUX UCIUTHBAbA.

VY okBuUpy Mojena, NMOBE3aHH EJIEMEHTH Yy BHJY YBOpOBAa C€ HA3WBAjy BEIITAYKH
HEYPOHH, CIIMYHO HEYpOHUMa y OHoJomKoM Mo3ry. CBaka Be3a, MONMYT CHHONTHYKUX Be3a y
OMOJIONIKOM MO3TY, MOKE TIPEHETH CUTHAJI IPYTUM HEYPOHHMA.
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Bemrauku HEypoH mpuma curHaie, 3aTuM ux oOpaljyje W O3HauaBa HEypOHE ca
KojuMa je moBe3aH. ,,CurHaji* Ha Be3H je peanaH Opoj, a U3j1a3 CBaKOT HEypOHa Ce U3payyHaBa
HeJMHeapHOM (YHKIIMjoM 30upa meroBux yia3a. CBakM BeIITaukd HEYpOH MMa yllaze H
MIPOU3BOJIM jeJlaH M3JIa3 KOjU C€ MOJKE MOCIATH Ha BHIIE APYTHX HEypOHA. YJia3u MOTY OUTH
BPEIHOCTH KapaKTEPUCTHKA Y30paKa eKCTepPHUX MOoJaTaka, Kao IITO Cy CIHUKE U JOKYMEHTH
WIK MOTY OWTH W3JIa3u JAPYruX HeypoHa. M31a3m KOHaYHHMX W3Ja3HUX HEYpOHA HEYPOHCKE
MpEKe UCTTYyHaBa]y 3aJaTakK, Kao MITO je MPerno3HaBame 00jeKTa Ha CIUIU UT/.

Marepujanu
[TapameTap
OnTtepehemwe xabama
>
bp3una
KJIM3amba

Ca. 5.1 Crpyxrypa ANN mpexe

3a nmpoHaNaXeme M3jia3a U3 HEypOHa, y3UMa ce MOHAEPHUCAHH 30Mp CBUX yia3a, Koju
je ToHJepucaH TeXHMHama Be3a O] yja3a jJ0 HeypoHa. OBOj CyMH J0AajeMO TEepMHUH
npuctpacHocTH. [loHneprcana cyma ce moHeka Ha3uBa akTuBanujoM. [lonaeprcana cyma ce
3aTUM MPOMYIITa Kpo3, yoOu4ajeHo HeMHeapHy aKTHBALMOHY (YHKIHU]y /1a OU ce IPOU3BEO
n3na3. [loueTHn ynmasum cy eKCTepHHW MOJAIM, CIUKE WIU JOKyMeHTH. Kpajmu pesynraTu
UCIYHaBajy 3ajlaTak, Kao LITO je Mperno3HaBame 00jeKTa Ha CIUIH.

3a oapehuBame mapaMmerpa xabama je KopulillheHa HEYypOHCKa Mpeka ca jeIHUM
CKpPHUBEHUM ciiojeM 1 20 HeypoHa OBOT CJI0ja, YMja je 1emMa npukasaHa Ha ci. 5.1.

CodtBep koju je xopumheH 3a TpeHUpame, OJHOCHO 3a 00yJdaBame HEYPOHCKUX
mpexa je komepuujanan Matlab 2016a. MaremaTtnuka (yHKIMja Koja je MpHUMEHHBaHA 3a
TpeHHUpame HEYPOHCKUX Mpeka je Log-Sigmoid npenocna pynkiuja wu logsig.

AnropuTaM KOjU Cce KOpUCTH 3a oOy4yaBame HEypoHCKe Mpexe je Levenberg—
Marquardt-os anropuram; ckpaherno: LMA unu LM, koju je mo3Har Kao MeTo/a HajMamux
KBaJ[paTta OJICTylama pe3ysiTaTa U IpUMeEmYje Ce 3a pellaBambe HEIMHEapHUX MaTeMaTHYKUX
npobiema.

Tum nyrem, CcBM mojauu cy TMOAEJbEHH y TpHU Tpyle: TpeHHpame, TecT HU
Bepu(uKalyja nogaraka, y okBupy kojux ce kopuctu 70%, 15% u 15% cBuX aHamu3MpaHux
noJjlaTaka, Koju cy JOOMjeHH y TOKY TPUOOJIOIKHUX eKCIIEPUMEHTAIHUX UCITUTUBAbA.

Ha cn. 5.2 je mpukasan aujarpaMm cpeame KBaJpaTHE TPENIKe WM CTaHIap/IHe
nesujanmje (eHria. mean squared error - MSE) 3a TpeHupaHy HEypOHCKY MPEXKY.

VYV cratuctunm, MSE mnpencraBiba cpenmny KBaApaTHY TPEIIKY WM CyMy KBajpara
pasnuke u3Mel)y CTBapHE U3MEpPEHE BPEOHOCTH U CPEIkbe MPOLCHEHE BPEIHOCTH
aHaIM3UpaHoOT mapameTpa. To je QyHKIMja pU3MKa, KOja OAroBapa OYEKMBAHO] BPEIHOCTH
ryOMUTKa Tpelke Ha KBapar.
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Haj6ospa Banmnammja nepdopmance je 0,00053327 y nepuomn 1

w—Train
Validation [
Test

=
=
u

-

=
-
=

tn

Cpenma kBagpatHa rpemika (MSE)

1] D.IS 1 1:5 2 2.I5 3 3:5 4
UYetupu nepuoae
Ca. 5.2 Cpenma kBajjpaTHa Tpelika 3a TPEHUPaHy HEYPOHCKY MPEXY

Ha cn. 5.2 ce youaBa na HeMa npo0Osema y TpeHUpPamY MpEkKe, jep KpUBE BaIHAIN]E
U TeCTHpama MMajy CIIM4aH TOK. [IpHiaMKOM TpeHWpama HEYPOHCKHX Mpexa aoouja ce
KoeuIMjeHT perpecuje (pacumnama pesynrara), ci. 5.3. [IpukasaHe cy perpecuBHE KpUBE 3a
TpPEeHUpame, BAIUIAIN]Y, TECTHpPambe U YKYIHUA KoeduiujeHT perpecuje R, duja je BpeaHOCT
0,99561, cn.5.3. Bpeanocr je 6mamcka 1, a To yka3yje Ha HOKJIaNambe ca eKCIIEPUMEHTOM.

Tpenupame: R=0,99668 Banmupanuja: R=0,97889
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Ca. 5.3 lIpenukatusHe neppopmance ANN monena (cTBapHa BpeIHOCT, Ipruiaro)eHa
BPEIHOCT M PE3UAYaATHO oacTyname). Koepuimjent perpecuje nooujen mpeko ANN
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5.2.3 Amnammsa S/N ognoca

Amnanu3a yTuIaja KOHTPOJIHUX HapaMeTapa (Bpcta matepujaia, ontepehierme n Op3una
KJIM3arma) Ha npoiec xabama ce peanusyje npahemem oxnoca S/N. Komepuujanau codraep
Minitab 16 je xopumrheH 3a craTHCTHYKy 0Opaay mojaTaka W (popMHpame OPTOTOHAIHE
marpuie. AputMmernuka cpenuHa S/N omHoca je padyHara 3a CBaKd HHBO YTHUIIAJHUX
nmapameTapa, Kao M YHNOpEJHM IapaMmerap xabama. [Iporec mopeniaBama BpPEIHOCTH ca
Hajehum S/N oHOCOM yBeK Jiaje HajOOJbH KBAIUTET Ca& MUHUMAITHOM BapHjallijoM.

VY rtabenu ox3uBa Cy NpHKa3aHE YTUIAjHE NMPOMEHJBHBE Ha IapameTap xabama y
yclloBUMa Kiu3ama 0e3 MpuUMEHe CpelcTBa 3a TNoaMasuBame, Tabena 5.6. Ilpu Tome,
KOHTpOJIHA BPEIHOCT MMa HajBehwm yTuiaj m oxapehyje ce kao pasnuka u3Mmel)y Hajehe u
HajMame cpeame Bpeanoctd S/N oHocCa.

Ta6esna 5.6 Tabena ox3uBa 3a S/N oHOC; CiTydaj ,,Mame je 00sbe™ (mapamerap xabama)

Huso Marepujanu OnTtepeheme bp3nna knm3ama
1 74,81 87,17 83,05
2 86,49 77,21 81,54
3 717,57 77,37
Delta 11,68 9,95 5,68
Rank 1 2 3

Bpennoct ca HajBuiIe yTUnaja ce o3HayaBa kao Delta. Pasnuka u3mel)y makcumanHor
u muaumanaor S/N oxnoca mpeacrasiba Delta Bpennoct. Ilpu najsehoj Delta Bpennoctu je
HajBehn yTunaj Ha mapameTrap Xabama. YTHIA) KOHTPOJIHMX IapaMerapa Ha IMPOMEHY
BPEIHOCTH TlapaMmeTpa Xxabama je mpukazan y tabenmu 5.6. Ha ocHOBY paHrHpama ce MOXe
3aKJbYYHTH Jla BpCcTa MaTepujajia MMa HajBUIIE YTHIaja Ha Hapamerap xalama, a 3aTHUM
YTHUIIAJHO ciiefie onTepeheme u Op3uHa Kinu3ama.
Ha ciumu 5.4 je mpukasaH nujarpaM 3aBHUCHOCTH MapaMeTpa Xabama O]l YJIa3HHUX
KOHTPOJHHUX Tlapamerapa MpH pa3IMYATAM YCIOBUMa HWCHHUTHBAaKka MaTepHjajia M
OrpaHUYEHUMA.
Hujarpam rinaBHUX edekara NpUKa3yje Cpellby BPEIHOCT OAroBOpa 3a CBaKU HHUBO
MIOBE3aH ca JIMHU)OM JIMHeapHe 3aBUCHOCTH. KopucTH ce aujarpam riaBHUX edekara aa 6u ce
aHanmM3upaie pasiuke m3mely cpeamux BPeIHOCTH HHBOA 3a jeJaH WM BHIIE IMapaMerapa.
I'maBHM edekaT MOCTOjU Kajla pa3IMuUuTH HUBOU NapameTapa pasjInduTo yTU4Yy Ha OJArOBOP.
I'padukon rnaBHUX edekara MpHKazyje Cpellby BPEIHOCT OJroBOpa 3a CBaKW HHUBO
napameTapa rnoBe3aH JUHHjOM JIMHeapHe 3aBUCHOCTH.
OmnmTy ycioBu Koje Tpeda Mpeno3HaTu Ha aujarpaMy cy cieaehu:
- CJIyd4aj Kaja je JMHMja XOPU30HTAJIHA WM MPHOIMKHO XOPU30HTAIHA, Taja HeMa
rnaBHor edekra. CBakM HMBO MapameTapa yTHYe Ha OJTOBOP HA MCTH HAYWH, a
Cpefba BPeTHOCT OJIr0OBOpA je UCTa Ha CBUM HHBOMMA IapaMeTapa u

- CiIyd4aj Kaja JMHUja HUje XOPU30HTaIHA, TaJa IMOCTOju I1aBHU edekar. Pazmmuntu
HUBOU Tapamerapa pa3luuuTo yTudy Ha oarosop. LITo je u3paxenuju Harud
JIMHM]j€ 3aBUCHOCTH, TO je BehH yTHIIaj IJIaBHOT MapameTpa.

VY KOHKpPETHOM cCiydYajy, MOXKE C€ 3aKJbydyuTH Jaa Hajsehu yTullaj Ha HpPOMEHY
napamerpa xabama MMajy BpPCTa HCIMTHUBAHOT Y30pKa MarepHjaja W Op3uHa KIu3ama.
3akJbydak ce OJHOCH Ha KOHCTaHTaH NyT KiIM3amka y YCIOoBHMa 0e3 cpeincrBa 3a
noaMasuBame. YTHI) MpoMeHe onTepehema npu HEPOMEHEHOM IMyTY KIIM3ama je J0CTa
MamH, a TO C€ MOKE YOUUTH Ha CIl. 5.4.
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I'naBau eexat 3a S/N oxHOC
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S/N onnoc: Mamse je 60sbe
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Ca. 5.4 lujarpam rnaBHux edekara S/N oqHOoca 3a: a) HUBOU-TIapamMeTap Xadama u
0) S/N oaHOC-mapameTap xabama

5.2.4 Amnaiam3a pe3y/TaTa BapujaHce 3a TecT Xxa0amba MaTepujaja

Amnanmsa Bapujance wmm ANOVA, je ctaTiucTHYka MeTO/a Koja pa3jBaja mocMarpaHe
MOJaTKe O BApUjaHCH y PA3NIMUUTE KOMIIOHEHTE KOje Ce€ KOpHUCTE 3a JOJAaTHE TECTOBE.
Jemnocmepaa ANOVA ce kopucTH 3a TpW WM BHUIIE Ipyla Iojaraka, qa Om ce Joomie
uHpopmanuje o ogHOCY u3Mel)y 3aBUCHUX U HE3aBUCHUX MPOMEHJbUBUX.

ExcniepumenTtanuu pesynraru cy oopahernn npumerom ANOVA codTBepckor nakera.
AHanu3upaHu cy YTUIAJHH TMapamMeTpyd Ha TapaMerap xabama M TO: BpCTa Marepujaia,
Op3uHa KIu3ama u onrepeheme. DopmMupameM aHAIM3E BapHjaHCe MOXKE Ja Ce OJpeau KOju
napameTap JIOMUHUPA HaJ APYTUM, Ka0 U MPOIEHTYaIHH YTULA] HCTOT.
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VY Tabenu 5.7 cy npukazanu pesyntata ANOVA 3a napamerap xabama, y 3aBUCHOCTH
O]l TpY yTHIIAjHA MapaMeTpa, BUXOBUX BapHjaHCH W Mel)yCOOHMX MHTEpakiyja. AHamu3a je
u3BpIIeHa ca HUBOOM TayHocTH o1l 5% (a = 0,05), 3a HuBo noy3mganoctu o1 95%. M3Bopu
ca P Bpemnomihy koja je mama ox 0,05 cy cMaTpanm jga WMajy CTaTHUCTUYKW 3HAYajaH
JIONPUHOC Mepewy. Y Tabenu 5.7, mocieama KoJIoHa MPeICTaBba MPOICHAT yTuIaja P cBake
BPEIHOCTH HA YKYITHY BapHjaHCy, IITO YKa3yje U Ha BEH CTEINCH yTHUIlaja Ha Pe3yJTar.

Ha ocHoOBY pe3yirara aHanu3e, KOjU Cy pHUKa3aHu y Tabenu 5.7 Moe ce 3aKJbYYUTH
Ja MaTepujaia uMa HajBehu ytuiaj Ha mapametap xabama (35,54%). Ontepehewe nma Mamu
yTHUIa] Ha apameTtap xabama (22,16%), 10k je Op3uHa Kin3ama HajMamwe yruiajaa (6,01%).

Melycob6Ha uHTepakuuje n3mely mojeamHayHUX Mapamerapa uMma Takole 3HavajaH
yruraj. Ha mpumep, yTuia) wHTEpakiuje MmaTepujasia W Op3WHE KiM3ama je HajBehu
(15,55%), 3atum ciene yrtuiaj uHTepakmuje onrtepehema u Op3ube Kim3zama (9,37%) u
HHTepakije MaTepujaia u onrepehema (3,52%).

Ha cn. 5.5 u 5.6 cy npuka3anu aujarpamu yTHIlaja yJla3HUX Iapamerpa Ha mapamerap
xabama. Ha ocHOBY n00HMjeHuX BpeaHocTu u3 Tabene 5.7, Ha ¢i. 5.7 u 5.8 cy npukazanu 2D u
3D amjarpamu 3aBHCHOCTH IapameTpa xabama o mpoMeHe onrtepeherma n Op3uHe Kin3ama.

[Ipema u3BpIIEHO] aHATM3H, KAKO je MPUKA3aHO Ha AWjarpamuma, ci. 5.7 u 5.8, Mmama
BPEIHOCT MapamMeTpa xabama ce MOCTIKE PU MamkbuM ontepehemrMa U Op3rMHaMa KITN3amba.
AHaJOTHO TOME, BpEIHOCTH TapaMeTpa xabama wmarepujaima pacty ca noBchamem
ontepehema u Op3uHE KIn3ama.

Ta6esa 5.7 Pe3ynraTu ananu3e BapHjaHce 3a mapamerap xadama

W3Bop DF | SeqSS Adj SS Adj MS F P Pr
Marepwujanu 1 614,14 614,14 614,14 18,11 | 0,013 | 35,54
Onrepeheme 2 382,82 382,82 191,41 564 | 0,068 | 22,16
bp3una kim3ama 2 103,87 103,87 51,93 153 | 0,321 6,01
Ongoc: 2 | 60,80 60,80 30,40 | 0,90 | 0477 | 3,52
marepujas/onrepeherme
Onnoc:

MaTepHjan/op3uHa 2 268,61 268,61 134,31 3,96 0,113 15,55
KIU3alba
Onnoc:
ontepeheme/Op3nHa 4 161,95 161,95 40,49 1,19 0,434 9,37
KJIM3ama
Pesuyanna rpemika 4 135,68 135,68 33,92
YkymHO 17 | 1727,87 100,00
'ne cy:

DF - crenienu ciobose (enria. Degrees of freedom),

Adj SS - 30mp xBajaparta, npuiarohen (enri. Sums of squares - adjusted) u

Adj MS - cpenma BpenHOCT KBajpaTa, npuiaarohena (enrir. Mean squares - adjusted)

[Mopeheme pesynarara wmozena JHHEApHE peErpecHje ca eKCIePUMEHTAITHUM
pesyaTatuma 3a mnapaMmerap xabama MaTepHjajiia je Mpuka3zaHo Ha ci. 5.9. JluneapHa
perpecuja  pacrojOXUBUX EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yirara je JoOujeHa NpUMEHOM
coprBepckor makera ANOVA wMeTogoM Haum3MEHMYHOTI BapUpama YTHIAja YJIa3HUX
rmapamMerapa W TO: MaTepujaia, HOpMaimHOT omntepehema u Op3WHE KiIM3amkma Kao
MPOMEHJBUBHX YJIa3HHMX MapaMeTapa, KOju uMajy yTulliaja Ha IPOMEHY BPEJHOCTH IapaMmerpa
xa0ama.
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Ca. 5.5 Jlyjarpam yTuL@QjHUX yJIa3HUX IMapaMeTrapa 3a cilyyaj HHTE€paKI1je HUBOU-TIapamMeTap

xabama

Hujarpam unrepaxuuje 3a S/N ogHoc

90 L - Mat epujan
e . —— I —@— OCHOBHW_MaTepujan
80 —#— Ojavasay
MaTepujan
70
90 OnTtepeherse,
% [N]
4 [ g L g0 | —®— 0.3
F / OnTtepehemwe, [N] e —.— 0.6
& L 70 0.9
90 Bbp3uHa
'/z KNn3ama,
80 - - [mm/s]
o Bjp3nHa knusawa, [mm/s]] ® 3
70 9
15

OcHoBHu_maTepujan  OjavaBay

S/N oanoc: Mame je 60Jbe

w

Cu. 5.6 lujarpam yTHLAjHHX YyIIa3HUX IMapaMetapa 3a ciuy4daj uarepakiuje S/N oxHoc-

napameTap xabama
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Onrepeheme [N]
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Ca. 5.7 PaBancku 2D nujarpaM 3aBUCHOCTH NapaMeTpa xabama oJl ontepehema u Op3uHe
KIIM3ama
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Ca. 5.8 3D nujarpam 3aBUCHOCTH NapaMeTpa xabama o1 mpoMeHe onrepehema u Op3uHe
KJIM3amba
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Hujarpam HOpMaTHE BepoBaTHOhE
Onrosop cy S/N ogHOCH
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Ca. 5.9 Iopehemwe pe3ynraTa npuMeHe JIMHEAPHOT MOJIEIIa PErpecHje ca eKCIePUMEHTATHUM
pe3yaTatuma 3a napaMmerap xabama

I'papuuku mpuka3 u nopeheme eKCepUMEHTAIHUX pe3yiTara Koju ¢y I00HjeHH
npumenoM Taguchi merone u mozena Ha 6a3u ANN cy npuka3anu Ha ci. 5.10
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bpoj peann3oBaHux ekcriepuMeHara [-]

Ca. 5.10 [Nopeheme ekcriepuMeHTATHIX pe3yJiTaTa, CHUMJbEHUX BPETHOCTH TTapaMmeTpa
xabama ca pesynraruma mojena Ha 6azu ANN

Anamm3om aujarpama Ha ci. 5.10, yodaBa ce, na je kon BehuHe Mepema OCTBapEeHO
JI00pO cllarame SKCICPUMEHTAIHUX Pe3yiTaTa Koju Cy Jo0ujeHu mpuMeHoM Taguchi metose
u ANN mopena.
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6. IPOLOEHA IMOY3JAHOCTHU KJIMITHUX
KOMITIPECOPA 3A BA31YX HA OCHOBY
ITAPAMETAPA TIOT'OJHOCTHU OAPKABAIbA

VY nepuony nocie Jpyror cBeTckor para, HHTEH3UBHHUjE Cy UCTPOKUBAHU, a CAMHUM
TUM Cy M HICHTH()UKOBAHM YTHLAQjHU TapamMeTpH Ha TOY3JaHOCT M (PYHKIIMOHAIHOCT
TEXHUYKUX CHCTEMA, Kao IITO CYy KIMITHA KOMIIPECOPH 32 Ba3ayX.

VY crnenehoj ¢as3u pasBoja, MOy3JaHOCT U (PYHKIIMOHAIHOCT Cy pa3Marpanu of (asze
npojekroBama. CtaTucThka A00Hja Ha 3Ha4ajy 300r 0asa mojaraka y Be3u oapelheHux mnojana
W/WM TIporieca Koju ce aHanmusupajy. OOpaaoMm mojaTaka ce MOry JoOWUTH ojaroBapajyhu
napaMeTpu MaTeMaTHYKHUX MOjeja, OJIHOCHO jeJJHAYMHE KOjuMa Ce OMHCyje oaroBapajyha
T0jaBa W/WJI TIPOIIEC WM CE aHAJTM3Upa Mpo0sIeM, Kao IITO je MOYy3/1aHOCT.

Tpehy dazy pazBoja mpobieMaTHKe MOY31aHOCTH KapaKTEPUIITY CHCTEMCKH TPUCTYITH
Y aHaJIM3€ 3aCHOBAHE YIJIaBHOM HA TEXHHUYKHM M €KOHOMCKHUM IapaMeTpuMa aHAIU3HPAHOT
cucrema. Tum myrem, Merojie 3a ojapehuBame MOY31aHOCTH, IUIAHUPAE OJpKaBamkba U
BpEMEHa IMONpPaBKe TEXHUYKOI CHUCTeMa Cy (OpMHpaHEe Ha OCHOBY aHAJIN3€ CTATUCTHUYKUX
nojaraka, Koju Cy J0OWjeHH WCIHTHUBAKEM, a 3aTUM Cy NPETBOPEHM y 0Oasze mojaraka o
HEUCIIPABHOCTHU CUCTEMa Yy eKcIuloaTaluju. Meroje noy3aaHocTi Takohe ysumajy y o0o3up u
nparehe TpoukoBe 3a morpede opxKaBama CHCTEMa Y ONEPAaTUBHOM CTamby.

CrarucTuuke aHalu3e Cy Yy MOYETKY pealu30BaHE Ha ,,Makpo™“ HHUBOY, jep je
aHaIM3MpaHa TMOY34aHOCT CHCTEMa Kao IIeJIMHE, YIJIAaBHOM Ha OCHOBY IIOfaTaka o
TeHEpAIHUM OTKa3WMa y eKCIuloaTalvju, 0e3 y3uMama y o03up yTHllaja MOjJeIUHUX YCKO
crienupUIUpaHUX eJIeMeHaTa CUCTeMa KOjH je 0TKa3ao.

CaBpemeHHM MOJIeNH MOpel CTAaTUCTUYKH 1I00MjEHHUX MapaMeTapa y OKBUPY jelHaulHa
KojuMa ce ojapelyje cTemeH Moy3JaHOCTH CHCTeMa, MOYEBLIM O] Mpolieca MpojeKTOBama,
MOJIpa3yMeBajy U MapalieHy eKCIepUMEHTAIHY MPOBEPY U MPOIEHY BPETHOCTH YTHIIAjHUX
napamerapa.

6.1 OcHoOBHM NpWJIa3 OApPKaABaky KIMITHUX KOMIIPpecopa 3a Ba3ayX

[loy3nanoct M (PyHKIMOHAJIHOCT CHUCTeMa KIMIHUX KOMIIpecopa 3a Ba3AyX Ha
MOTOPHHUM BO3WJIMMA 3aBUCE OJ] CTalkba YCUCHOT U U3lyBHOT BEHTHWJIA, CKJIOMNA KIUI-KIUITHU
MIPCTEHOBU-3U]] IWINHJpPA, GuiTepa 3a Ba3AyX M MHCTAJAlMje 3a KOMIIPUMOBAHHU Ba3ayX y
notucHoM BoJy. CTame OBHX JieloBa KOJU Cy B@XHU 3a (YHKIMOHAJTHOCT KJIUITHOT
KOMIIpecopa ce Ipolemhyje U MpoBepaBa MpU PEIOBHUM CEPBUCHHUM HHTEpBAJIMMA, MpeMa
OCHOBHOM IIJIaHy M MIpUJIa3y OJlp’KaBama, KOjU je MPOIHICaH O] CTpaHe mpou3Bolaua.

CtpykTypa cucreMa KIUMIHOT KOMIIpecopa IMpelicTaB/ba pPEIHY Be3y KIbYUYHUX
eJieMeHaTa CHcTeMa, I7Ie 0TKa3 MOjeAMHAYHOr eJIeMEHTa MMa 3a MOCIEHIly OTKa3 CUCTEeMA.
AKO ce cucTeM KJIMITHOT KomIpecopa mpomupu Ha Mmotop CYC ca xora kommpecop n1o6uja
IIOTOH, TO j€ CHCTEM ca MapaJjie]IHOM BE30M, y OKBUPY KOje OTKa3 KJIMIHOI KOMIIpecopa He
3Haun u oTka3z MoTopa CYC. CTpykTypa cHUCTEMa KIWITHOT KOMIIpEcopa jé KOMOMHOBaHa
BE€3a eJIEMEHATa Yrja ce MOY3JaHOCT aHAJIM3KPa 0JIBOjEHO.
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300r 3axTeBa 0€30eIHOCTH BO3MIIA U yYECHUKA y caoOpahajy, y mpakcH, HHCTaJIaujy
3a KOMIIPUMOBAHH Ba3yX HA MOTOPHUM BO3WJIMMa Tpeba MPOjeKTOBaTH ca oAroBapajyhom
pesepBoM. Y cCiydajy OTKa3a Mopa IIOCTOjaTH OAroBapajyha pe3epBa KOMIPHUMOBAHOT
BazJyxa 3a KOueHe JI0 0e30eHOT 3ayCTaBJbaba BO3WIIA, Ka0 IITO j& XaBapHjCKO aKTHBUPAHE
EHEePTreTCKUX aKyMyJaTopa, ,, TPUCTOI IIHINHIapa“ UTI.

[THeymMaTCKi KOYHU CUCTEM Ha MOTOPHOM BO3WIIY, Ydja (DYHKIIMOHATHOCT 3aBHCH OJ
KIIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayX, IPEICTaB/ba CHCTEM ca CIEeHU(PUIHOM KBa3U-TIAPATICITHOM
BE30M Koja 00e30elyje, y ciydajy oTKasza eleMeHTa y CUCTeMy, (DYHKIIMOHAIHOCT Ha JI0H0]
IpaHHIM MOJIPyYja JO3BOJFEHHUX OJCTYMAama. 3aXTeBa Ce J1a KOUHU CHCTEM BO3HJIA MM PaTHY
Y MOMONHY PyYHY KOYHHILY, &JIH j& JO3BOJCHO J]a PyYHA KOYHHUIIA, OCUM MPEKO CONICTBEHOT
MIPEHOCHOT MEXaHM3Ma, JIeTyje Ha KOYHHIIE 3abUX TOUYKOBA U MPUIMKOM PagHOT (HOXKHOT)
Kouema [71].

OCHOBHM TIpWIiIa3 OApIKaBamy CHCTEMa KIMITHOT KOMIIpEcopa y eKCIUIoaTaluju Ha
MOTOPHHUM BO3HJIMMA MPEJICTaBJba CII0KEH MPOIIEC U KapaKTEPHIIE ce OroqHoIIhy, 0THOCHO
BepoBaTHONOM 11a he mmaHMpaHu MOCTYNIM OJpXKaBamka OUTH PeaNn30BaHU Y MpenBul)eHoM
BPEMEHCKOM HWHTepBany u mpu onpeheHum ycinoBuma. OCHOBHH TIOKaszaresb Ipoleca
OJlpKaBamba MPECTaBIba CPEAHE BpeMe MOMPABKE, OTHOCHO OTKa3a.

OnpkaBame KIHMITHOT KOMIIPECOpa y CKCIUIOATaIllMji Ha MOTOPHHM BO3WJIMMa CE
peayinzyje y CIelnnjaTu30BaHUM CEPBUCHUM PaJIMOHHIIAMA KOj€ Cy OIPEMJBCHE 32 Ty HAMEHY.
KBanuter mocryrika ojp)kaBama CHCTEMa KJIMITHOT KOMIIPECOpa ¢€ MOXKE MPEICTaBUTH Kao
Be3a u3Mely TpeHyTka IMojaBe cTama ,y OTKasy’ M BpPEMEHAa pealiu3alije IOCTYIKa
OJIpKaBambA.

3a cucTeM KIMITHOT KOMIIpecopa Cy HEONXO0/1HA KOPEeKTUBHA (HaKHA(HA) OpKaBamba,
Kao U MPEeBEHTUBHA (KOje ce peaiusyje NMpeMa CTamy M MOCTYIKOM 3aMeHe) 1 KOMOWHOBaHa
OJlpKaBama, ca IMJBEM J]a Cce CIpedye OTKa3W W TPOIIKOBU 3acToja. Y CIy4ajy OTKasa,
HEOIXOHO je J1a ce 3a WTo je Moryhe kpahe Bpeme, CUCTEM BpaTH y CTamwe ,,y paay’ .

Kox TtpancmopTHHX cpeacTaBa Koja paje HEMPEeKHIHO, Kao IMITO Cy ayToOychu y
rpajckoM caoOpahajy, ca HCTpaXMBaHHM CHCTEMOM 3a CHa0/eBame KOMIPUMOBAHUM
Ba3IyXxOM, HajITOTOIHHU]ja je MpUMeHa KOMOMHOBAHOT ojipskaBama [71, 72].

VY ToMm ciyuajy, MeToJla KOMOMHOBAHOI OJIp)KaBamba CHUCTEMa KIMIHOI KOMIIpecopa
o0yxBaTa KOMOWHAIIM]y IOCTyIIaka KOPEKTUBHOT W TIPEBEHTHBHOT OJAPKABaka Y CMHUCIY
Kopuihema cucrtema 10 TOjaBe IPBOI cTama ,y OTKa3zy’ Ha HEeKoM of jeioBa. Kana je
CHUCTEM ,,y OTKa3y’, IPUMEHOM IMOCTYyINKa KOPEKTHUBHOT OJip>KaBama U Bpahawma y CTame ,,y
pany”, peanusyjy ce MOCTYIIH O/Ip>KaBama MpemMa MPONUCAHUM MpoLEeaypama.

EdexTuBHOCT cucTema KIMIHOTI KOMIIpecopa ce Takohe mMoxe rmoBehaTtu nmpumMeHoM
OCHOBHOT IpHJIa3a Oip>KaBamy KOjU MMOApa3yMeBa peann3alnjy JBa OCHOBHA 33/1aTKa:

— (Qopmupame 3axTeBa 3a MOTOJHOCT OJpXKaBama CUCTEMa KIMITHOT KOMITpecopa y

¢da3u pa3Boja u

— nepuHUCake OCHOBA 32 MHTETPAIIHY CUCTEMCKY MOJPIIKY Y TOKY €KCIUIoaTaluje

cucTeMa KJIMITHOT KOMITpecopa.

[TorogHOCT OfpkaBama y TOM ciy4yajy MOXe IpeJCcTaB/baTh BepoBaTHOhy na he
MPOjEKTOBAHU TIOCTYMAK OJp)KaBama KIHMITHOT KOMIIpecopa OWTH pealln30BaH y 3aJ1aToOM
BpeMeHy, Ipu oJpeheHuM ycIoBUMa OKOJIMHE U Ca MUHUMAJIHUM TPOIIKOBUMA.

WuTerpanna cucteMcKka TOJpIIKA MPENCTaB/hba CKYN IMOCTyIIaKa 4Hja je TpuMeHa
HEOIXOJHA y IMJbY MOCTU3ama Beher HHMBOA IMOTOJHOCTH O/p)KaBama CUCTEMa KIIMITHOT
KoMmrpecopa. To Cy JIOTHCTHYKHU TOCTYIIIIA KOjU 00yXBaTajy IUIaHUPAHkE MOCTYNKa Ha0aBKe
PE3epBHUX JEJI0Ba, Pe3epBHE IMOJPILIKE Y TPAHCIIOPTY U PYKOBamwy, 00e30eheme cTpydHux
KaJpoBa, ajlaTa u onpeme, kao u Gpopmupame u ypehusame oarosapajyhux 6a3a mojgaraka u
JIPYTUX CIIMYHUX aKTUBHOCTH.

135



Toysoanocm u n0200HOCH 00PIHCABATLA KIUNHUX KOMAPEcopa

WHTerpanHa cucTeMcKa MOJPIIKa Yy eKCIUIOATAINjU KIMITHOT KOMIIPecopa MOXe Jia ce
peanu3yje Kpo3 TpH OCHOBHA ITPaBIIa:
— wuaeHTH(]UKALK]ja OCHOBHUX 3aXTeBa 3a MOJPIIKOM,
— IpHIIpeMa OCHOBA 32 PEaIM30BabC 3aXTEBA MOPIIKE U
— peanuzainyja 3axTeBa y Wby epUKacHUjer (YHKIMOHHCAKka CHCTEMa KIUITHOT
KOMITpecopa.

[Toctynuu opapxkaBama KOjH C€ NPUMEHY]y, TEHEpaIHO C€ MOTY pa3jIMKOBAaTH
Mel)ycoOHO y 3aBUCHOCTH O] TOTa, J1a JIU C€ PaJi O aKTUBHOCTUMA Ha CHA0/IeBamy CUCTEMA,
HA/130pYy, MpoBepH (YHKIMOHATHOCTH, CEPBHCHUM HHTEPBEHLIMjaMa M OINpaBKaMma WM Ha
MPUMEHH TEXHOJIOUIKUX UHOBAIH]ja.

3axTeBH 3a MPUMEHY TEXHOJIOIIKAX WHOBAIIM]ja Y TOKY MOCTYIKA OJpyKaBamba CUCTEMa
KIMITHOT KOMIIpecopa 00yxBartajy notpely 3a ONTUMHU3ALKjOM CUCTEMA Y CMUCITY MoBehama
e(pEeKTUBHOCTH CBHX JI€lOoBa (ONMEpaTHBHE TOTOBOCTH, IOY3JAHOCTH H (DYHKIMOHAIHE
MOA0OHOCTH, OJTHOCHO (PIIGKCHOMITHOCTH ).

[IpumeHa mocTymaka TEXHOJIOIIKAX WHOBALMja Y CHCTEMY OJpiKaBamba KIUITHOT
KOMIIpecopa je YyCIOBJbeHa TOoTpedboM 3a CTaJIHUM MOOOJBIIAKEM  YHOTPEOHUX
KapaKTepUCTHUKA. TEeXHOJIOMIKEe WHOBALMje CE MOTY MPUMEHUTH Ha Pa3IMYUTHM IETOBHMA
cucTema, OMIIO J1a ce paau O JeJIOBUMAa IMTHEYMAaTCKUX, Beh U MEXaHWYKUX, €JIEeKTPOHCKHUX U
XHIPAYTUIKHX CHCTEMa, Kao U JeJI0Ba KOMOMHOBAHOT JIEjCTBA.

Pesynratu uctpaxuBama y OKBHPY IOKTOPCKE AMCEpTallMje ycMepaBajy paja Ha
ONTUMH3AIMjH JEJIOBa CHUCTEMa KJIMITHOT KOMIIpecopa, y LuJby moBehama OYeKHBaHE
PaCMOJI0KUBOCTH KIUITHOT KOMIIpecopa MpU eKCIUIoaTallju Ha MOTOPHUM Bo3wiuma. [Ipu
ToMe cy oOyxBaheHe cienehe UnmbeHuIe y CKIaay ca OUEKHMBAaHUM Pe3yITaTUMa:

— y3umajyhu y 003up 4HmHEeHHILY, Ja c€ OTKAa3u He MOTY y MOTIYHOCTH n3behu, anu

CE MOXE CMamHTH KUXOB HHTEH3UTET, TPUOOJOIIKAa ONTHUMM3AIMja MUIUHApA
Tpeba na gompuHece moBehamy MOTOAHOCTH OJpXKaBama, OAHOCHO CMAambEHy
Opoja oTkaza u Behoj MOy3AaHOCTH 300T cMamema Tpewma U Xxabama JenoBa
UCTpaKMBaHE KJIM3HE TIOBPIIMHE IUJIMH/PA KIUITHOT KOMIIpECcopa 3a Ba3ayX,

— TpUMeHa TpPUOONOIIKM ONTHMHU30BAaHOT IIMIMHApPAa ca OjayaBaynMa, Kao
TEXHOJIOIIKOM HHOBAIMjoM, Tpeda Ja JONPUHECE CMamelhy MEXaHHMUKHX
ryoutaka, 300T cMambema Tpewha U Xabama yHyTap KJIHM3HE MOBPIIMHE IMIHHIPA,
Kao Jiea cUCcTeMa KJIMMHOr KoMIipecopa. OnTumuszanuja Tpeda aa AoNpUHECE U
CMameby MOTPOLIHE FOPHBA,

— OYEKHMBAHO MamH OpOj 0TKa3a, 3aXTeBa U Mamy KOJIMYMHY PE3epPBHUX JEI0Ba KPO3
MHTETPAITHY CUCTEMCKY TOJPIIKY, YAME Ce OJIaKIIaBa Mpolec HabaBKe pe3epBHUX
JIeioBa U MOTyhe je MCTH pealn30BaTH HAa ONTUMAIHU]U HAYUH Ca MUHUMAITHUM
TPOIIKOBUMA,

— mnoBehameM pPacrojoKUBOCTH KJIMITHOT KOMIpecopa, rnoBehaBa ce mapaneinHo u
PAacIIoIOKUBOCT KOYHOT CUCTEMa MOTOPHOT BO3MJIa Y OKBUPY KOT'a ce MpUMEmYje,
mTO JOoTpUHOCH Oe30emHujeM Kopulihemy y caoOpahajy,

— OINEpaTUBHOCT CUCTEMa HAa MOTOPHOM BO3MITY, KOJU 3a CBOj€ aKTUBUPAE KOPHUCTE
KOMIIPUMOBAHHU Ba3AyX C€ Ha Taj HAYMH TMOJMXKE Ha BUIIH HUBO, 300T CMambemha
BpEMEHa y CTamy OTKa3a. TUM MyTeMm, Mama je BepoBaTHoha 1mojaBe 030UJbHUjUX,
JaHYaHUX XaBapHja Ha JPYTUM MOBE3aHUM CHCTEeMHMa Ha MOTOPHOM BO3WITY U

— ONEepaTHUBHU paJi TEXHUYKE M CEPBUCHE CIyk0e je Moryhe peann3oBaTH Npema
maHy, 0e3 HEeIIaHUPAaHWX CEPBHCHUX HHTEpBeHIMja. OapikaBame je YIrJIaBHOM
IPEBEHTHBHO U MpEMa CTalky CUCTEMA, YHUME C€ JI0JaTHO eMTUMHHUITY U3HEHAJIHU
OTKa3u ¥ TPOILKOBHU, a TO YTUYE Ha O0JbY MOTOAHOCT OJpKaBarba.
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6.2 EdekTHBHOCT cHCTeMa KJIMIHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayXx

CucTeM KIMITHOT KOMIIPECOPa 3a Ba3lyX HA MOTOPHUM BO3HJIMMA, Y LUJbY MPABUITHOT
(dbyHKIIMOHHCaka MOpa J1a 3a710BoJbaBa cienehe 3axrese:

— Mopa umartu ozpeleHy roToBOCT MM BEPOBATHONY CIIPEMHOCTH 32 pajl y TPEHYTKY
notpede 1 MoYeTKa pasia, OAHOCHO aKTHBHpamha U HCIIOPYKe Ba31yxa,

— Mopa uMatu ojapeheHy moyszmaHocT, oJHOCHO BepoBaTHOhy ma mMoxe 0e3 oTkasza
W3BPIIATH CBOjY QYHKIH]Y Y 0JipeheHOM BPEMEHCKOM MHTEpBaTy, IpH ojpehennm
YCIIOBMMA, Y TPaHUIIaMa JJO3BOJbEHUX OJCTYMama U

— Mopa uMaTH oapeheHy pyHKIMOHAIHY MOTOJHOCT Y BPEMEHCKOM MHTEPBAITY Kaja
je cucrem ,,y pamy”’, a TO TOJpa3yMeBa MpuiiarohaBame PaJHUM YCIOBUMA H
nopemehajuma y TOKy paja.

@OyHKIMOHATHOCT CHCTEMA KJIMITHOT KOMIIPEcopa 3a Ba3lyX y CYIITHHH MOJpa3yMeBa
HAaM3MEHUYHY MPOMEHY CTama ,y paay’ M cTama ,y OTKa3zy’, 4hja je IMojaBa CIy4ajHOT
KapakTepa. Y TOM ciy4ajy, e(eKTUBHOCT CUCTEMa e MOKe (PYHKIIMOHAIHO MPHKA3aTH Kao
BepoBaTHONha 1a he cucrem OuTH cpemaH 3a paj, Kao U aa he ycnemHo (yHKIIMOHHCATH Y
oapeheHOM BpeMEHCKOM MHTEpBaly M IIPUIArOAUTH ce yciaoBuma paaa (6.1) [71]:

E;(t) =G(t)-R(t)-FP [0 <E.(t) <1], (6.1)

rae cy: Eq(t) dymkumja edextuBroctn, G(t) rorosoct, R(t) moysmanoct u FP
(GyHKIIMOHATHA TOTOTHOCT CUCTEMa KIIUITHOT KOMITPECOPA.

ITopen BepoBaTHOhe (YHKIIMOHAIHOCTH O€3 OTKa3a, MOY3JaHOCT TMpeAcTaB/ba U
BepoBaTHONY ma he oTka3 cucremMa KIMITHOT KOMIIpecopa HacTaTu mocie oapeheHor BpemeHa
y ekcrutoatanuju. Kao nokasaress moy31aHocTH ce y3UMa cpefibhe Bpeme n3Mely oTkasa.

MareMaTnuku mocMaTpaHo, moy3aaHocT R(t) je ciaydajHu mpoliec Koju omucyje aa
JU CE€ CUCTEM KJIMITHOT KOMIIpecopa Hajla3u y CTamy ,,y paay’ WIH y CTamwy ,y OTKazy .
BepoBatHoha ce Moxe MpHKa3aTH Kao OJHOC Opoja MCHpaBHUX J€J0Ba CUCTEMaA ,,y pany”
n,(t) u ykymHor 6poja nenosa cucrema n(t) y TpeHytky to, = 0, jeanaunna (6.2) [73, 74]:

ny (t)
n(t)

R(t) = = lim R(?), (6.2)

rje je t BpeMme Tpajama mpoiieca. CTBapHa MOy3AaHOCT ce J00Hja Kajaa yKymaH Opoj JieJoBa
CUCTEMA ,,y paay’ TeKU 0€CKOHAYHOCTH.

CucteM KIMITHOT KOMIIpEcOpa ce OAp»KaBa, Ha Taj HAYMH IITO KOMIIOHEHTA Y CTamby
OTKa3a oAMax MOJJIekKE OJIpKaBamy (OMpaBKa WM 3aMEHa), YUME ce CHUCTeM Bpaha y crame
.,y pany”. Uurensurer otkasza A(t) y ciaydajy IpeKuaHe IPOMEHE CTarba IPEACTaBIba OJIHOC
byHKIHje TycTHHE T0jaBa CTama ,,y oTka3y” f(t) u KyMylaTHBHE T'yCTHHE 110jaBa CTamba ,,y
paxy”. To je ogHOC Opoja menoBa ,,y otkasy” N(t) y uarepsany t = [t — (t + At)] u cpenme
BPEIHOCTH Opoja UCTIPaBHUX eIeMeHaTa y uctoM uHtepsaity (6.3):

f@ _ N@/n@-At  N@

MO =20 = i - NOI/n® ~ m© - Ar

(6.3)

rae je: Ny (t) = [n(t) + ny(t)]/2. Aumensuja GpyHkiMje nHTEH3UTETA U YHKIMjE TYCTHHE
10jaBa CTama ,,y 0TKa3y’ je pelunpouHa BpeMeHy, [mojasa - h™1].

137



Toysoanocm u n0200HOCH 00PIHCABATLA KIUNHUX KOMAPEcopa

6.2.1 H0y3):[aHOCT KOMOHHOBaHeE Be3e A€J0Ba CHCTEMA KJIIMITHOI' KOMIIpecopa

3a CHCTEM HCIHUTHBAHOI KJIMIIHOT KOMIIPECOpa ca KOMOWHOBAaHOM BE30M JIEJIOBa
(E12.n), TMOY3IaHOCT Ce padyHa IIPBO 3a IapajiejHE Be3e, IIa ce Ha TakBe OJIOKOBE
npuMemyje Gpopmyna 3a peaHy Besy. Ha mpumep, 3a koHpUrypaiujy penHe Bese n 0JI0KoBa
07l KOjHX je CBaKM ca IapajelHOM BE30M M JeJIOBa, IMOY3JAHOCT Ce MPBO padyyHa 3a
napajenaHy Be3y yHyrap 6ioka (6.4), ma ce moy3aaHoCT cucTema padyHa kao (6.5) [73, 74]:

R; = 1—1_[13(&]-) - 1—1_[[1—P(El-j)], (6.4)
j=1 j=1

R=RR, R, = 1_[{1 - 1_[[1 — P(E)]}. (6.5)
i=1 =1

3a KoHGUrypalnujy napajieiaHe Be3e n OJOKOBa O]l KOJUX CBAaKU CaJpKU M PEIHO
BE3aHUX €JICMEHATa, MOY3/IaHOCT Ce MPBO pavyyHa 3a peAHy Be3y yHyTap Osoka (6.6):

j=1

[Toy3aanoct cucrema ce oapelyje npumerom cieaehe jeanaunne (6.7):

R = l—ﬁ(l—Ri) = 1—ﬁ[1—ﬁP(Eij)]. (6.7)
i=1 i=1 j=1

VY cnydajy cuctema KJIMIIHOI KOMIIpecopa 3a Ba3AyX Ha MOTOPHUM BO3WJIMMA,
cactaBHM OJOKOBH KoMOWHOBaHe Be3e cy moTtop CYC, menoBW pa3BOJHOT MEXaHHM3Ma ca
MMOTOHCKUM 3YITYaHUKOM KOMITPECOpa U caM KJIMITHA KOMIIPECOP Kao IeJINHA.

6.2.2 HnenTudukanmja KapaKTepUCTHYHHUX /IeJIOBA CHCTeMa pedepeHTHOr KJIUIHOTr
KOMIIpecopa Ha ayTodycy ca moronom Ha npupoanun rac MA3-BUK 203 ITHI'-C

[Momann 3a aHaMM3y IMOTOJHOCTH OJpKaBamka CHCTEMa KJIMITHOT KOMIIpecopa Cy
NOOWjeHH Yy TOKY eKcIUloaTalldje TpaJCKor HUCKOIMOAHOT ayroOyca ca IOTOHOM Ha
kommpumoBanu npupogau rac, MA3-BUK 203 IIHI-C (MAZ-BIK 203 CNG-S) koju je
npousBesieH y KparyjeBiry. AyToOycu oBOT THIIAa ce KOpUCTE 3a OoTpede mpeBo3a MyTHUKA Y
rpajackom caobpahajy rpama Kparyjesua u beorpama [15].

Konnenmuja ayrodyca o0yxBaTa MOTOHCKH CHCTEM Ca MOTOPOM Ha MPHPOJHU Trac H
ayTOMaTCKUM MemadeM. [IpHpoIHU Tac ce CKIIAJIUIITH O/ MPUTHCKOM y pe3epBoapuMa Ha
KpoBYy ayto0yca, ci. 6.1.

300r yrpaame MOTOpa Ha MPUPOJHU rac U MEmada y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY H3a
3al¢ OCOBMHE, TJIE j€ OTeXxaHa CJI00OJHAa NHpKyJanuja Ba3ayxa, 30or Behe pamgHe
TeMIepaType, HEONMXOAHO je mpuHyaHo Xiahewe. To je peann3zoBaHo momohy BEHTHIIATOpA
KOju A00Hja MOTOH O] XUJpayJIudHe MyMmIle, TPEeKOo W3BOAAa Ha Memady, ci. 6.1. [lororcku
CUCTEM BEHTUJIATOPa Takohe 3aXTeBa aKTUBHO OJJP)KABAKE y TOKY €KCILIoaTalluje.
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Ha Taj HauMH ce perynuiny W oJpKaBajy pajaHe TeMIlepaType MOTOpa M KIMITHOT
KoMITpecopa kao nepudepHor ypehaja u cipedana ce mperpeBame Koje MoXke h3a3BaTh 0TKa3.

Karammsatop
IPO-KOMITOHEHTHH
VYeue Baztyxa
Peseppoapu 3a KIII"
(4 imumnspa Dynetek V294)
Tum: ECE R 110 CNG-3, amyMuHHJYMCKH

- MoTopck# npocTop, ONIHje HOTOHA: )
: Pacxnainu cucrem

Cummins CGe4 280 XJaImbakK ca BEHTHIATOPOM
209 kW nipu 2400 o/min

(xoMmpecop 3a Bazayx Cummins/Wabco)
WIn

MAN E0836 LOH
206 kW nipu 2200 o/min
(xommpecop 3a Baztyx Knorr Bremse)

v

—
-

W\

Yim

- Oniyje ayToMaTCKUX Memhava:

N A7)

i5
\ Y

Allison T280 (R) &
WIN 4 PHKJBYUAK 3a
Voith D 851.3E

NYIEeIhe racoM

Ca. 6.1 ITonoxaj yrpaame MOTOpa Ha MPUPOIHU rac Ha ayTooycy MA3-BUK 203 [IHI-C,
YHjH je peepeHTHH KIUITHU KOMIIPECOop 3a Ba3lyX NepudepHu 1eo0

O063upom 1a ayTobycH y rpajackoM caodpahajy umajy maje npoceyHe Op3uHe, peaHo
je ma ce oAp)KaBame M CEpBHCHpamE pealn3yje Ha OCHOBY Opoja paJHMX 4YacoBa MOTOpa
CYC, a ne nmpema npehenum kuinomerpuma. Ilpehenn kumomerpu Mory OUTH pesieBaHTHU
koj Behux mpoceunux Op3uHa ayrodyca, y mehyrpaackom caodpahajy.
300r rpaZicKOr pekuMa BOXKH-E, OJpXKaBamkbe MOTOpa Ha HMPUPOJHM Tac U Ompeme
ucnutuBaHor ayrooyca MA3-BUK 203 IIHI-C je Takole peanmm3zoBaHO mpeMa pagHUM
yacoBHMa, MpeMa mpenopynu npoussohada moropa Cummins. CepBrcuparme npemMa pagHuM
JacoBMMa je OMOTryheHO Ha Taj HauWH, IITO Cy Ha ayToOyCHMa MapajeiiHo ca 0JJOMETpHUMa 3a
ouuTaBame MpeheHnx KuioMeTapa, yrpal)eHu U 0IOMETpHU 32 OUUTABAE PATHUX YACOBA.
CepBHCHHM MHTEPBAIM MpeMa yIyTCTBY pousBohaua motopa CYC, koju je yrpahen y
HCIHUTHBAHOM ayToOyCy ca acleKTa KJIMITHOT KOMIIpecopa Cy puKa3aHu y Tabenu 6.1.
[ToroHckn cucTeM KJIMITHOT KOMIIpECOpa Ha MCIUTHUBAHOM ayToOycy Ha NMPUPOIHU
rac UMa TpH HACHTU(PHUKOBAHA KPUTHYHA IMOJICUCTEMAa U HUXOBUX E€JIEMEHTa Ca acleKkTa
MOY3aHOCTH, YHj€ CE OJIp KaBamke peayin3zyje npema tadenu 6.1, u 1o cy:
1. Morop ca HMOroHOM Ha MPHUPOJHH rac: 3axXTeBa C€ 3aME€Ha MOTOPHOI yJba Ha
cBakux 500 h u 3amena nenoBa cucrema 3a najreme, cBehuila 1 600MHa Ha CBaKMX
1000 h;

2. Pa3BogHm wMexaHHM3aM MOTOpa Ha Tac ca IOTOHCKHUM 3YMYaHHUKOM KITHITHOT
KOMITpecopa: 3aXTeBa ce IpoBepa ayToOMaTCKOr 3aTe3ava kauira Ha cBakux 1000 h
U TpOBepa KaulIHKUKa ca MpUrymnBadeM BuOpanurja Ha cBakux 2000 h u

3. Kimmam xomrmpecop: 3axTeBa ce MpOBepa CTamba BEHTWJIA, HWIMHIpPA W JEJO0Ba
uHCTaNnanyje moj nputruckoMm Ha cBakux 2000 h. Y Toky cBake mpoBepe cTama
HWIMH]pa, 00aBE3HO Ce MEHa U 3alTUBKA LIMIUHAPA. 3aMeHa KIMITHUX MPCTEHOBA
W 3anTHBKE IWIMHApaA je oOaBe3Ha Ha cBakuxX 4000 h m mpu Tome ce obaBe3HO
Mema U (pUITep YCUCHOT Ba3ayxa.
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Ta6esa 6.1 TaGena onpkaBama MOTOpa Ha MPUPOIHU rac Y TPAJCKOM ayTodycy
MA3-BUK 203 IIHI'-C npema npenopykama npousBohada 1 OCTBApEHUM PaHUM cCaTUMa

Komepuujanau Ha3us npousBohada u tun Mmotopa: Cummins C GAS PLUS CGe4

JIHeBHU nipernen

Ha cBakux 500 h

Ha ceakux 1000 h

Ha cBakux 2000 h

[IpoBeputu

3aMeHuTH

— HW3BemTaj Bo3aua;
—Hugo yspa u npema
noTpeOu JOJUTH;

— HuBo pacxnague
TEYHOCTH U IpeMa
noTpeOu JOJUTH;

— BenTunarop u
MOTOHCKH Kaul;

—LlpeBa y cucremy
3a xJjaheme;

—IpeBa xnmagmaka
YCUCHOT Ba3zayxa
,»AHTEpKyJepa;

— @unTep ucnapema
U3 MOTOpA;

— dpenaxy ¢unrtepa
3aracu

— On3uB nemaie raca

—Yibe y MOTOpY L
— @uiitep 3a yJbe;

— Ouiirep 3a BOAY U
— @unrep ucnapemwa

—Yibe y MoTOpy L

— @uutrep 3a yibe;

— @uitrep 3a BOAY;

— @unrep ucnapema
13 MOTOpA 2.

—Yibe y MOTOpY =

— @uiirep 3a yJbe;

— @uirrep 3a BOAY;

— @unrep ucnapema
13 MOTOpa =

— @unrep 3a rac;

13 MOTOpa — Cgehurie, 006uHe

— @unrep 3arac u
— Caehurie u 600uHe "

— AHTH(pHU3, 3aMeHa

U ICTIHPAhE
Ilonecutn
3a30pe BEeHTHIIa
[IpoBeputn

— @unrep 3a Ba3nyx;
— @uurep 3a Ba3ayx; | — YCHUCHU CUCTEM;
— VYcucHH cucTeMm; — Xitanmwak Ba3nyx-

— Karanuzatop; —Hugo pacxnanne Ba3ayX;

— OunTep 3a Ba3yx;
— YCcHUCHH CUCTEM U
— XJtaawak Ba3ayx-

Ba3lyX U
WHCTaJaIuja

TEYHOCTH,
—IIymmy 3a Bopy;
— Xtaamwak Ba3yx-

Ba3IyX ca

MHCTAJIAIN]jOM;

— Aytomatcku

3aTe3ad Kauila u
—Karanuzatop

— AyTtomaTcku
3are3ad Kauuia,

—Ilymmy 3a BO#y;

— Karanusarop;

— [IpurymmuBau
BUOpaIuja;

— TypOuny u

— Kommpecop 3a
Ba3yXx

1. Kopuctutu npenopydero motopHo yibe: Gas Engine Oil SAE 15W-40;

2. Owirep ucnapema (,,04yIIKa KapTepa“) ce J0JaTHO MEHba aKko je MPUTHCAK Y
KOpUTY MOTOpa gocturao Bpeanoct 118,7 mm H,0 u

3. Kopuctut anTidpus 3a 1u3ea MOTOpe TEIIKUX TEPETHUX BO3MIIA, KOJU
3a0BoJpaBa 3axTeB GM6038-M y TOKy ronuse.

— MaxkcumainHo J103B0JbeHa MOTPOLIHa MOTOpHOT yiba je 11na 10,6 h.

[IpoGHa excmioaranyja ayrodyca ca HOTOHCKMM CHCTEMOM Ha MPUPOIHH rac, Mapke
u tuna MA3-BUK 203 I[HI'-C ca yrpaljenum pedepeHTHUM jeTHOUMIMHAPUIHUM KIUITHUM
KOMITPECOPOM 3a Ba3yX je peanu3oBaHa y rpajackom caoopahajy I'CII beorpan, y Toky maja
u jyna mecena 2009. ronune, ci. 6.2. PedepeHTHH KIUITHA KOMIIPECOP 3a Ba3lyX UMa CIUYHE
TEXHUYKE M YIMOTPeOHE KapaKTePUCTUKE KA0 M KOMIIPECOp YHJU je IUIMHAAP MPeaMeT
UCTPAXHUBaka Y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEPTAIH]e.
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Ca. 6.2 dotorpaduja ayrodyca MA3-BUK 203 LIHI'-C Ha npo6Hoj excroatauuju y I'CII
Bbeorpan, okpernuna nunuje 74 na Hoom beorpany

VY uuipy IITO peasHUjer UCHUTHBAKA TEXHUUYKUX, CKCIUIOATAIMOHUX M EKOJIOIIKUX
acriekara IMpUMeHe MPUPOIHOT raca y ayToOyCKOM IOJCHCTEMY jaBHOT T'PaJCKOT MPEeBO3a y
beorpany, kao Mepo/laBHE JIMHUj€ Ha KOJUMA j€ pealn30BaHO MCIIUTHBAaWkE BO3UiIa, oapehene
cy cneache nuamje: muaMja 55 (3Be3mapa-XKenesnnk), muauja 58 ([lanyeBauku moct-HoBu
XKenesnuk), nuaunja 74 (OmnaguHcku craanoH-bexanujcka koca) u nunuja 94 (biox 45-
MussakoBarl 1), unje cy Tpace mpukaszase Ha cil. 6.3.

ITona3na upaeja je Ouna Ja ce MPEKO OBE YETHPH JIMHMjE PENPE3CHTY]Y PazIUuuTH
YCIIOBH EKCIIOATAIMj€ jeHOT ayTOOYCKH IOJCHUCTEM Yy NENHHH (TPaJCKH, MPHUTPAICKH,
Tpace ca yCHOHMMa, yTUIaj caoOpahajHOr TOKa, MakcHManaH Opoj NMpEeBE3eHUX IyTHHKa
WTII.).

IIpema koHburypanuju Ttepena, nuHHja 55 (3Besmapa-)KenesHuk) npeacraBiba
IPaJICKy JINHU]Y TaHTEHIMjaJHOT TUIA, CAa U3PAKEHUM Y3/y)KHUM Harubuma Ha Jieny Tpace
KOja MpoJia3u Kpo3 CTapH Jieo rpaja. YKymnHa nyxkuHa jauHuje je 18,5 km, 6poj cranuna 35,
MPOICHEHN 00MM TMPEeBE3CHUX MyTHHKA je oko 12600 myTHWKA HA JaH W Ha JIMHUJH PaaH
yKynHo 11 coso Bo3uia.

Jluamja 58 (ITaHuyeBauku MocT-JKene3HWK) je nujaMeTpaiHa JIMHHja KOja Mpoja3u
KpO3 LIEHTPAJIHY TpaJIcKy 30HYy. Tpaca nuHUje mpoia3u HajonTepeheHujum caodpahajuum u
nMyTHUYKUM Kopuaopuma: bynesap Jlecnnora Credana, Kpassa Anexcanapa, Kuesa Muioma,
Bojsoge Mummwmha, mro JMHHUjH Jaje BUCOK TeXHHCKH (akTop ekcruioaranuje. JlyxuHa
muauje je 18,7 km, 6poj cranuna 33, npouemeHn 00UM MpeBe3eHUX MyTHHUKA je oko 9415
Ha JIaH, Ha JIMHUJU paJy YKyIHO 8 coJio BO3MIIA.

Jlunanja 74 (OmmanuHcKW cTaauoH-bexaHujcka Koca) je AujaMmeTpaiHa Tnauja. Tpaca
JUHMjEe Tpoja3d Takohe Kpo3 ILEHTPaJHy TIpaJcKy 30HY ca BHCOKO ontepeheHuM
kopunopuma: Py3senroBa, byneBap Kpama Anekcannpa, Kueza Mwusoma. 36or ycnosa
caoOpahajHOr TOKa OBE JICOHMIIE KapaKTEepHIIy Malle eKcIuioaranuone Op3uHe. Jleo Tpace
KOJH C€ TIPOCTHUPE Ha HOBOOEOTPAJICKO] CTPAHU KAPaKTEPHIITy JIAKIITN YCIOBH €KCIIOATaIlH]e
(Tpaca 6e3 nHaruOa, Beha n3menspuBOCT MyTHUKA WTA.). yxuHa nunuje je 14,62 km, 6poj
cTanuna 27 mpolemheHrn 00MM IpeBe3eHUX MyTHHUKA je oko 12249 Ha naH, Ha NUHUJU paau
ykynHo 11 coso Bo3uia.
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Jlunmnja 94 (bnok 45-MusbakoBarl 1) je TaHreHIIMOHAIHA JIMHHUja U HE MPOJIa3u Kpo3
[EHTPAJIHY TPaJICKy 30HY. KapakTepucTuke Tpace JHHHUjE Cy NMPUCYCTBO BUCOKUX Y3IYKHUX
Harnba Ha ore3y bopcka, byneBap mupa 1ok je HoBoOeorpajicka Tpaca 6e3 Harnba u BUCOKE
u3MeHsbuBoCTH. Jly'kmHa iswmHuje je 17,4 km, Opoj cranuma 33, NOpoLEHEHH OOUM
MPEeBE3CHUX MyTHUKA je oko 14905 Ha naH, Ha TMHUjU paau YKynHo 11 cono Bo3mia.

e  EA
o Sagl 3 N

Ca. 6.3 Tpace ayroOyckux suHHja 55, 58, 74 u 97 y I'CII beorpan, Ha kojuma je
peasim3oBaHa mpoOHa ekcrutoaranuja ayrooyca MA3-BUK 203 IHI-C ca acniekTa KJIUITHOT
KoMIIpecopa

VY ToKy npoOHe ekcIuloaTanuje ayrodyca 3a nepuoa oa 25.05. no 18.06.2009. ronune,
ayrobycom je mpeBe3eHo yKymHO 4140 km npu uemy je octBapeno 285 h.

VYKynmHO je y HaBeIeHOM IepHoay HoiuBeHo 9,51 MoropHOr yipa, mTo oarorapa
norpomssy o1 2,31 Ha 1000 km. [Torpomrma MOTOPHOT yiba je mpeMa TOMe Omiia Mama O
MaKCUMaJTHO J03BOJhEHE TPaHWYHE BPETHOCTH KOJy j€ MpOIMHcao Mpou3Bohay MoTopa Ha
NPUPOJIHHU Tac, Tabena 6.1.

O063upom Ja ce IeTTOBU KIUITHOT KOMITpEcopa 3a Ba3ayX MoAMa3yjy MpeKo cUcTeMa 3a
noamasuBambe MoTopa CYC, 3a mpaBWiIHO (DYHKIMOHHCAWkE KIUIHOI KoMIpecopa 0e3
OTKa3a, TOpe] IPYTruX YTUIQJHUX I1apaMeTrapa, Ba)KHE Cy JHEBHE KOHTpPOJIE HHMBOA YIba,
JI0JIMBamb€ 0 OTPeOH U PeJOBHE 3aMeHe IpeMa Mpenopyiu npoussohaya moropa CYC.

[Ipema aHaMM3W MOTPOIIKHE TOPHUBA, YKYITHO je Y MEPUOy UCIUTHBAKA MOTPOIICHO
1688 kg mpuponHor raca, a To oAroBapa rnpoce4noj morpomrsu ox 40,77 kg/(100 km).

VY mpoceky ayTo0ycH y JIMHUJCKOM IpeBO3y IMyTHHUKaA IpeBe3y AHeBHO oko 300 km y
Toky 315 pamHux nmaHa y roguau. Ha MeceuyHoM HUBOY (26 pajHHX JaHa) ca MPOCCIYHOM
opsuaom ox 22 km/h, To je 364h umu 7800 km, a Ha romummem HUBOY 4368 h u
93600 km. IMomaru cy npuOIMKHA U 32 ayToOyce y JMHH]CKOM MPEBO3Yy MyTHHUKA Y Tpaay
KparyjeBity, koju ce y meproay UCITUTHBabA peann3oBao ca ¢yotom o 50 ayrodyca [15].

Ha nunmjama I'CI1 beorpan, mapanenHo je 3a moTpebe mopehema pesynrarta
WCIIUTHBAH U ayTo0yc ca moronom Ha qusen ropuso IKARBUS IK-112 N.
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[Ipoceyna morpomma ropuBa ayrodyca ca AM3el MOTOPOM y TOKY MapajieIHOT
UCIHUTHBaka Ha HMCTUM penanujama je Omma 46,501/(100 km) nuzen ropusa u 2,11/
(100 km) Teunoctn 3a mpeunnrthaBambe u3ayBHUX racoBa (AdBlue). IIpoceyan wmHTEpBan
3aME€HEe MOTOPHOT yJba KOJ ayrobyca ca au3en moTopoMm je Ha cBakux 2000 h mmm nHa
npehennx 40000 km.

Y ToKy mnepuona HCIUTHBama ayroOyca, JTUHHJCKH MPEeBO3 IyTHUKA Yy Tpany
Bbeorpany ce peammsoBao ca ykymao 1090 ayrobyca, ox uera cy 693 mpumanmana ['CIT
beorpan, a 397 ayrobyca je OMi0 y BIIACHHUIITBY Y APYKEHa MPUBATHUX MPEBO3HUKA.

6.2.3 ¥Y3pouu noBehane morpoume yjba 3a noamasuBame Mmoropa CYC u KJIMIHOT
KOMIIpecopa Ko/ ayTo0yca Ha MPUPOJIHH rac y 0OJHOCY HA JU3eJ NOTOH

Paznuka y notpousmy yiba 3a noamasusame Motopa CYC 1 KIUIHUX KoMmImpecopa (y
JaJbeM TEKCTY MOTOPHOT yJba) HAcTaje 300T (yHIaMEeHTATHUX pa3iinka u3mel)y moropa CYC
KOJU pajie Ha NMPUHLUIY TU3eJ UIM OTO Ipoleca (Kao MITO je TO KOJA MOTOpa Ha racoBUTA
ropuBa, Kao INTO Cy HOPUPOJHM Trac WM BOJOHUK). OCHM BpCcTe KOHCTPYKLHjE H
KapaKTepUCTUKAa NPUMEHEHOI TOPHBA, CYIITUHCKE pa3iMKe Cy Y HAayuHYy MpUIpeMe U
ylmajbema CMeIle TOpYBa W Ba3llyxa, Ka0 M HAa4YMHY peryimcama omnrtepehema. Mortop Ha
npupogau rac Cummins C GAS PLUS CGe4 ca kora HMCTpa)kMBaHU KJIMITHH KOMIIPECOD
700Mja MOTOH Ha ayToOyCy, CIMYHO OCH3MHCKUM MOTOPHMA, Ay MpemMa OTO HUKITyCy. 300T
TOra ce KapaKkTepUCTHKE OBOI MOTOpa HE MOTY Ha HCTH HAYUMH aHAIU3MpATH Kao U
KapakTepUCTUKE IU3e] MOTOpa. MOTOp Ha NPUPOJHM Trac HMMa KBAaHTHUTATUBAH HAYHH
perynucama ontepehema jep ce Mema KOJUYMHA WM KBAaHTHUTET, JIOK je KOe(HIIMjeHT
KOJIMYMHE Ba3/ayxa (cacTaB CMelle WM OJHOC TOPHBA M Ba3[lyxa) KOHCTAHTAaH. TakaB HaYMH
perynucama onrepehema npeacTaBiba CYIITUHCKY PA3JIMKY Y OAHOCY Ha JU3€]l MOTOpPE KOJ
KOjUX C€ CHara Mema IyTeM yOpHu3raBama Behe KOIMYMHE TOPHBA Y UCTY KOJHMYUHY Ba3IyXa.
IIpu TOMe ce Mema KOepHIMjEeHT cacTaBa cMelle (KOJIMYMHA Ba3qyXa, OJHOCHO KBAJUTET
cMellle KOja Yy 3aBUCHOCTH O]l KOJHMYMHE Ba3AyXxa y LMWIMHAPY IocTaje Oorara WiH
CHpOMAIIIHA TOPUBOM).
Uumenuna je, na ce y PenyOnumu CpOuju 1m0 mojaBe ayrodyca ca IMOTOHOM Ha
NPUPOJHM rac, KoHKpeTHO ayTo0yca MA3-BUK 203 IIHI-C, npeBo3 myTHHKA y IpajckoM
caoOpahajy rpanosa: Kparyjesia, beorpana, Huma u HoBor Cama o6aBsbao ca ayrodycuma
Ha au3sen noroH [15, 16]. 36or Tora je y moueTHOM Meproay NpUMeHe ayTo0yca Ha MPUPOTHU
rac OWJIO U3BECHUX HEpa3yMeBama, ajld U OTIopa 0e3 003upa Ha HIDKY IIEHY IPUPOIHOT raca
y TOM TPEHYTKY, & CAMUM THM U Mamb€ TPOILIKOBE TOPUBA 110 MPEBE3EHOM KUIOMETPY.
Nmajyhu y Buy pekiiamalidje KOpMCHUKA Ha MoBehaHy MOTPOIIKY MOTOPHOT YJba,
300r MHTEH3MBHMjET J0JIMBama Ipe NpeiBuleHe 3aMeHe, KOJ MCTOr THMa MOTopa y
MIPUTPaJICKUM BHCOKOIIOJHUM ayToOycuMma Ha NMpupoiHu rac npousBohaya FAP, mokpenyra
cy oaroBapajyha McnuTuBama, ca IibeM Ja ce Oynyhum kopucHunmMa ayrodyca nomahe
npousBoame MA3-BUK 203 [[HI-C npukaxe 4niBeHUYIHO CTamke 1Mo ToM nurtamy [15, 16].
Ha ocHOBYy mopataka M3 CEpBHCHHUX KIbUIAa M HAKHAIHOM JIMjarHOCTUKOM MOTOpa
Cummins C GAS PLUS CGe4, koju cy Ounm yrpaljenu y aBa Bo3mia mpousBohaua FAP,
U3BpIIIEHA je oroBapajyha ekcrepTusa, YMju Cy pe3yiTaTu cienehe YnmbeHuIe:
— TpBU ayToOyc je J0 ucnuTHBama mpeBe3ao 84942 km, ogHocHo 3678 h ca
npoceuHoM Op3uHOM ox 23 km/h um morpommom MotopHOr yika ox 1,901/
1000 km, a To oxroBapa moTpoIIHE MOTOPHOT yiba oa 11/22,88 h u

— Jnpyru ayrobyc je mo ucnutuBama npeBe3ao 37500 km, omnocHo 1688 h ca
npoceyHoM Op3uHOM onx 22 km/h u morpommom MoTopHOr yiba ox 1,751/
1000 km, a To oaroBapa nMoTpoUIHN MOTOpHOT yiha o1 11/26 h.
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YTBpheHo je, 1a KOpUCHUIIM ayTo0yca HUCY PeaTu30BAIH OJPKaBAKE IPEMa PaJHUM
yacoBUMa, Beh npema npel)eHoj KuiaoMeTpaxku, IITO je MOTPEITHO KO BO3KJIa ca MOTOHOM Ha
NPUPOJHH Tac y YCJIOBUMA Tpajackor caobpahaja, mpu mamum npoceyHuMm Op3uHama. Ca
Apyre crpaHe, uMajyhu y Buay noBehany moTpoOIIkY MOTOPHOT yiba, HacTale cy u onpelhene
3a0yHe KOJI CTPYYHHX JIHMIIAa KOja Cy aHTaKOBaHAa Ha MOCIOBMMa OJ[pKaBama ayrodyca.
Oco0sbe cepBHCHE CITy)XOe M paJMOHHIIEC 32 OAPKABAKE j€ O Taja PaJnuiio UCKIbYYUBO Ha
oJlpKaBamy ayTo0yca ca Ju3esl MOToOpuMa, 0e3 HCKYCTBa ca MOTOpHMa Ha IMPUPOJIHH Trac.

Axo ce y3my y 003up mpernopyke rnpousBohada u nojaiy u3 tadene 6.1, cmarpa ce na
y CyIITUHU HUCY HacTana omTehema moropa CYC, jep Cy CHUMIbEHE BPEJHOCTH MOTPOIIHE
MOTOPHOT YJba Mam€ OJ] TPaHUYHE J103BOJbeHE BpeaHoct o 11/10,6 h.

Tpeba HamomenyTH, na ayroOycu y TpajckoMm caoOpahajy pajge mpu JUHAMHYKHM
peKUMHUMa Y eKcIUloaTaluju (yuectana yop3ama U yCIOpema), ca J0CTa Mpa3HoT XojJa Ha
ayTOOYCKHMM CTajajrInTHMa, ceMaopruMa WM OKPETHUIIAMa M BEOMa KPaTKO pajie Ha IyHO]
cHazu. OBH paJIHU PEXKUMH Cy HajHEIIOBOJLHUJH Ca aclieKTa CHCTeMa 3a MoMa3uBame. To ce
noceOHO OJHOCH Ha KapaKTePUCTHYaH MCTPKUBAHH CKIION KJIMMA, KIUITHUX MPCTEHOBA U
3uJa NWIMHIPA, KOjU C€ ToaMa3yje MPCKAKkEM WM YJBHUM HCIapemuMa, Yy UYdjo] 30HH
Hactajy temneparype u g0 300 °C. IloBumena TemrepaTypa yTude Ja Ma3WBHA CBOjCTBA U
BHCKO3HOCT MOTOPHOT yJba OYAY Jlajbe€ OJ ONTUMAIIHUX BPEIHOCTH, & TO JIOJATHO yTUYE HA
CTBapame JIONIM]UX PAJHUX YCJIOBA, YIIIaBHOM 300T noBehama Tpema u xabama JelioBa.

O03upom na je yHytpammoct Motopa CYC W KIMIIHOT KOMIIpecopa HUCIYHCHA
YJbHUM HCIapeHhUMa W TacoBMMA, KOjH IpoJjia3e KpPO3 KPUTUYHY 30HY CKIIONA KIIMIIA,
KIIUITHUX MIPCTEHOBA M 3UJa IWIUHIPA, Y KOPUTY MOTOpPA M KIUITHOT KOMITpecopa ce CTBapa
HATIPHUTHCAK, OJHOCHO EKCIUIO3WBHA aTtMocdepa. 300r Tora je HEONMXOIHO 00e30eauTh
MIPOBETPABAHE MOCPEICTBOM CUCTEMA 32 MPUKYIUbAKkE YJbHUX Mapa M UCIapermha.

3a morpebe ekcrmepuTH3e ca acrekTra IMoBehaHe TMOTPOIIkbE MOTOPHOT Yiba,
uckopuitheHn Cy ToJalM W3 eKCIUloaTaldje TpajJcKor ayro0yca, KOjU Cy CHUMJbCHH
MOCPEJICTBOM JINJarHOCTHKE Cca YIPaB/bauyKUX JEIMHUIIA MOTOPA HAa MPUPOIHU rac. AHATIU30M
je moTBpheH pajg MoTopa Ha BeoMa HUCKOM onrtepehery, Kao H Jia Cy CBH OCTaJIM MapaMeTpH
KOjU TI0Ka3yjy HUBO ontepehema HUCKH, ci1. 6.4.
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Bpeme excnnoamayuje aymobyca u momopa na npupoonu eac [h]

Ca. 6.4 IIpomena O6poja 00pTaja U MOJI0XkKAja JISTITUPA 32 Tac Y TOKY EKCIUI0ATaIije MOTopa
Cummins C GAS PLUS CGe4 y rpaackom ayrooycy MA3-BUK 203 [THI-C

144



Toysoanocm u n0200HOCH 00PIHCABATLA KIUNHUX KOMAPEcopa

[Tonoxaj nentupa 3a rac je yriaaBHom 6uo y omncery 30 — 35% on onrepehema, npu
4YeMy je CHUMJbEHA IPOCeYHa BpEAHOCT Opoja oOpTaja moTopa o (1100 o/min) ca kpaTkum
uaTepBanuMa u3Haa (1500 o/min), ci. 6.4.

Ha cn. 6.5 cy mpukazane npoMeHe NPUTHCKA Ba3yXa UCIPE U U3a JISITHpPa 3a rac.
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Bpeme excnnoamayuje aymo6yca u momopa cyc [h]

Ca. 6.5 T[IpomeHa aricosryTHE BPEAHOCTH MTPUTUCKA YCHCABamka MCIIPE]] M M3a JITITHPA 3a rac
y TOKy ekcrutoaraiije motopa (Cummins C GAS PLUS CGe4) y rpajickom ayTooycy

3akipydak je, Ja Cy HCIpel JISNTHpa 3a Tac y YCHCHOM BOJY H3a TypOWHE YCIIOBH
Mamer HaTIPUTHCKA, CPA3MEPHO MameM onTepehemy, jep cy CHUMIbeHe BpeaHocTH Behe of
ariconytae uyne (14,7 PSI = 0,101352 MPa). 36or mainor onrepehiema, CpasMepHO Majoj
OTBOPEHOCTH JIETITUPA 32 Tac, ClI. 6.4, TypOuHa CTBapa MambU HATIIPUTHCAK YCUCHOT Ba3ayxa.

Ca gpyre cTpaHe, MPUTHCAK Ba3lyXa y YCHCHOM KOJIEKTOPY, W3a JIEITHPA 3a rac je
MamH 0] aTMOC(HEpCKOT, a TO CTBapa ycJoBe 3a M0jaBy BakyyMma, cil. 6.5.

WNnenruduxaruja 3oaa motopa CYC mpema BpeTHOCTH IMPUTHUCKA je JaTa Ha cI. 6.6.

/

YcucHu BEHTHIT

" UCHpcet JCITUpa 3a rac

Harnputucak u3za Typoune

[otmpurucax n3za
JeTTUPA 32 rac:
HATKJIUITHY IIPOCTOP
U YCUCHU KOJIEKTOP

Hatnputucak y koputy MoTopa

30Ha KIUMHUX IPCTEHOBA
CxJton: KIMIM-KJIUITHA
IIPCTEHOBU-3U IWIINHAPA

Ca. 6.6 lllemarcku nmpukas 30Ha ca pa3IUuUTHM [IPUTUCIIMMA, Ca ACTIEKTa MOTPOIIHE yiba
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Nmajyhu y BUy BpeIHOCTH MPUTHUCKA IpeMa JOoKalyjama, Kao IITO je MPUKa3aHOo Ha
Cll. 6.6, MOXe ce 3aKJbyYHUTH, Jia TIOCTOjarbe MOTIPUTHCKA Yy HWIMHIPY CTBapa ycioBe 3a
UCIYMIaBame yjba U3 KOPUTA MOTOpa KPO3 3a30pe u3Mel)y KIIHma U IUIUHAPA Yy HATKIUITHA
npoctop. Ha Taj HaunH ce oOjammaBa nmoBehana morpomima, Kao U JAerpajaiyja yba, a TO
MOK€ UMAaTH 3a mocleanily nosehano xadame nemnoBa motopa CYC u KIMITHOT KOMIIpecopa
n otka3. CiomuaH mpoOsieM MMajy OCH3MHCKM MOTOpPHU ca JICITUPOM Taca, 300T MyMITHUX
ryouTaka Ha Ipa3sHOM XOAy M MamuM onrtepehemrnma, 300r pa3iuke y U3BPIICHOM paxy y
TOKY TIpOIleca ycucaBama 1 H3/1yBaBama, a T moBehasa v moTpoumy ropusa.

Kao pememe, mpeokeHo je Aa ce y CepHjCKOj MPOU3BOIBN ayTo0yca Ha IPUPOTHU
rac yrpaljyje motop CYC Mame cHare, Koju Ou paauo ca Behum onrtepehemuma [15, 16].

6.3 Mertoje 3a NpoLeHY MOTOTHOCTH OJIP:KABAIbA CHCTEMA KJIMITHOT
KOMIpecopa

ITorogHoCT oAp kaBama cucTeMa KIMIHOI KoMipecopa P, mpelncTaBba BepoBaTHOLY
na he npornucany NOCTyNaK ojAp>KaBamka OMTU peau30BaH y OKBHPY ofpeheHOr BpeMEHCKOT
WHTEpBaJla, MpH OJApe)eHuM YCIOBHMAa OKpYKE€Ha, ca MHHMMAJIHUM TPOLIKOBUMA. TuUM
IIyTeM, ITOTrOJITHOCT OJ[pXKaBamba Ce MOCTUXKe PUMEHOM ciieehux npaBuia:

— TIPUHIIMII jeTHOCTAaBHOCTU CTPYKTYPE U MOTOTHOCTH MPOjEKTOBakA CHCTEMA,

— KBaJIUTETHM]ja IPOMU3BO/IHha JIEJIOBA CUCTEMA;

— TMPaBWIHO Je(PUHHUCAKE U PEATU30BabE MOCTYIaKa OAp)KaBamka U

— TocTH3ame Beher cTerneHa OpraHM30BaHOCTH (YHKIMje Ha pelaluju CHCTEM-

OKOJIMHA, OJIHOCHO INOCTH3ale BUILEI HUBOA MHTETPAIIHE CUCTEMCKE MOJPIIKE U
JIOTUCTHKE CUCTEMA.

®yHKIMja IycTHHE MHTepBaia ,y otkasy” f,(t,) uma mumensujy [mojaBa-h™1] u
MpeAcTaB/ba ce Kao AudepeHIrjal IMOroJHOCTH OfpKaBama WM (PyHKIHMja TYCTHHE
BepoBaTHONe OCTBapema ojpel)eHnx BpeMeHa MmocTymnaka oapxasama (6.8) [71]:

dF, (t,)

e (6.8)

fo(to) =

Ha ocHOBy cratucTuukux nojaaraka, (yHKIMja TYCTUHE MUHUMAJIHUX WHTEpBaia ,,y
oTka3y”’ ce nobuja u3 cnenehe jeqnauune (6.9):

(ts) = — 69
fO o/ — noAti .
rIe cy:

N, = ¥¥ . n; : ykyman 6poj mojasa n; ca onpeljeHnM BpeMeHnMa ,,y 0TKa3zy”,

toi . TOCMaTpaH! BPEMEHCKU NEPUOJT U

n, . yKymnaH Opoj UHTepBaja ,,y 0TKa3y Yy IOCMaTpPaHOM TPEHYTKY.

[Ipema nuTepaTypu M €KCIIEPUMEHTATHUM MOJAalMMa, 3aKJbY4eHO je Ja (QyHKIHUja
I'YCTHHE HHTEpBaa ,,y 0TKazy” Hajoosse cienu Tok l0g-normal-ue pacnogene [71, 72].
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KymynatuBHa ¢QyHKIMja TyCTHHE WHTEpBana ,y oOTkazy’ je obmuka (6.10) u
npeacTaB/ba BepoBaTHONY peanusamuje TOCTYIKa Ofp)KaBama P [JaTHM yCIIOBHMA,
OJTHOCHO ITOTOJIHOCT OJIp>KaBamba [71]:

P (t,) = f £,(t)dt. (6.10)

Jpyrum peunMma, KymynatuBHa (yHKIOHMja TYCTHHE WHTEpBaia ,y OTKazy’
IIpeJCTaB/ba IMOBPUIMHY OrpaHu4eHy kpuBoM ¢yHkuuje. KommuemenrapHa ¢yHkuuja ce
Ha3MBa HEMOTOTHOCT OJipKaBama u cieneher je odnuka (6.11) [71, 74]:

Fo(to) =1- Po(to)- (611)

UHTeH3UTET OfipKaBarba U, (t,) HMa JMMEH3H]jy PELUIpPoYHy BpeMeHy [mojasa - h™!]
U [IPE/ICTaBIba OJHOC (DYHKIIM]jE I'YCTHHE MUHUMAIHAX UHTEPBAJA ,,y OTKa3y” M KyMyJaTHBHE
(byHKIHMje HeOTroJHOCTH oipkaBama (6.12) [71]:

_ £t
Ho (to) - To(to). (612)

WHTeH3uTeT opkaBama KIMIHOI KOMIIpEcopa 3aBUCH O] Mapamerapa (yHKIHje
TYCTHHE MWHUMAJHUX HWHTEpBala ,y OTKazy . VIHTEH3WTET MOCTymKa OJpKaBama je
BepoBaTHOha na he neo cucrema KIMMHOI KOMIIpecopa, Koju HMje BpahaH U3 cTama .,y
oTKa3zy” y cTame ,,y paay’ 1o TpeHyTKa (t;) Outu BpaheH y cTame ,,y pany” y TpeHYTKY (t;).

KapakTepuctuke cucrema KIMIOHOI KOMIpecopa ca yrpaheHuM TpUOOJIOMIKH
ONTUMHU30BAHMM IWJIMHIPOM Yy TIOTJIEAYy OJipKaBamka Haj00be MOry Jia ce OIeHE
eKCIIEpUMEHTAIHO, oJroBapajyhum wucnutuBamuMa. EKCHEpUMEHTATIHMM OLEHHUBaHEM
MOTOIHOCTH OJp’KaBama J00Mjajy ce KBaJUTAaTUBHE M KBAaHTUTAaTUBHE OIEHE, a TO je
MIPOIMCAHO CTAaH/IAPIM30BaHUM MeTo/1aMa. Y CYIITHHH, OCTYINAK 3a Je(PUHHUCAKkE 3aXTeBa 3a
MOTOJTHOCT O/ip’kKaBama (yroBapame HCIOpYKe 3alTHBKE HWIMHApPA KIUITHOT KOMIIpecopa
WIN APYTHX JeJI0Ba cucTeMa) je neuHUCaH oaroBapajyhum craniapauma.

KBanTHTaTHBHA OlleHA IMOTOAHOCTH OJp KaBarka je mpornucana cranmapaom SAE J82,
KOjU ce OJHOCH Ha MoOuiHe cucteme. CTaHAapa 3a OLEHY TeXHHYKHX CHCTeMa y IMOTrjeny
peanu3aiiije MpeBEeHTUBHOT OJIpXKaBama, AeduHuie cieaehe ocHoBHe mapamerpe [71]:

— TI0JIOXKa] paJHHUKa PH 00aBJbamky MOCTYIIKA OJIp)KaBamba,

— TPHCTYNAaYyHOCT JICJIOBMMa Ha KOjuMa Tpeba J1a ce peanusyje oapkaBame (3aMeHa

3alTUBKE IWINHAPA, KIUIHUX MPCTEHOBA WM (UITEpa Ba3yxa Ha YCHCHOM BOY
KJIMITHOT KOMIIpecopa | CII.) 1
— HayMH peaju3aliyje MOCTYyIKa OJIp)KaBamba.

AHAIIOTHO, MOXE Ja Ce OIEHHW M TOTOAHOCT OJpKaBama y OJHOCY Ha ITOCTYIIKE
KOPEKTUBHOT OJ[p)KaBama. Y TOM clydajy, ToOpei MapaMmerapa 3a OILEHY IOTOAHOCTH
MIPEBEHTUBHOT OJIpXKaBama, M0jaBJbyjy Ce MapaMeTpu Kojuma ce Omke neQuHuIny amatd u
ormpemMa KOjU Cy HEOMXOIHH 3a OJApXKaBamke CUCTeMa KIHMIMHOT Kommpecopa. IloromHocT
OJlp)KaBamba MOXKE Jla Ce KBAaHTHUTATUBHO OIICHW W TMPEKO IPYTrUX Iapamerapa, Kojuma ce
JTUPEKTHO WU WHIAUPEKTHO oApelyjy KapaKTepUCTUKE CHCTeMa KJIMITHOT KoMIIpecopa. 3a Ty
CBpXY MOXe J1a ce Kopuctu cienehe:
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BpeMe KOje jeé HEONXOAHO 3a peanu3alyjy TOCTYNKa MPEBEHTHBHOT WM
KOPEKTUBHOT OfIpKaBama (Cpearma BPEIHOCT M OAroBapajylin CTaTUCTHYKH
MOoKa3aTesbu),

Opoj pamHUKA KOjH je HEOMXOJaH 3a pealln3allnjy MOCTyIKa O/IpKaBamba U lbUX0Ba
CTpPy4Ha OCIOCOOJbEHOCT, YKJbY4dyjyhum u moTpe0y 3a HUXOBUM DPEIOBHUM
CTPYYHHM YCaBpIIaBAKHEM H

TPOIIKOBH OJ[p’KaBama y oapeheHom nmepuoay 3a oapeleHe mocrynke, uT/.

3a KBJIMTATHUBHY OIICHY IOTOJHOCTH OJpKaBama CHCTEMa KJIMITHOT KOMIIpecopa,
MOJKE JIa € KOPUCTH jeaH OJf CTAHAapIHUX MOCTyaKa KOju Ce 3aCHHBA Ha aHAIU3H ciezehe
Tpu rpyme napamerapa [71]:

GU3MYKK TMOKa3aTeJbl TOCMATPaHOT cucTeMa (IMPHUCTYMAayHOCT, MOTYhHOCT
BU3YEIIHE OLIEHE CTarba, PACHOJI0KHBOCT HHAMKATOPA U elIeMEHaTa I1jarHOCTUKE,
UACHTUPHKAMja oTpeda 3a MPEBEHTUBHUM OJPXKAaBAamkbEM, 3aIUTHUTAa pPaJHUKA H
CIl1.),

norpeba 3a MPUMEHOM EKCTEepPHE TOJPIIKE Y MaTepHjally, OMPEMH, CTPYYHOM
0CO0JbY UT/. U

notpedaH HUBO CTPYYHOCTH (KBAJIUTETA) CBUX YUECHUKA Y MOCTYIIKY OApIKaBamba,
yKJbyuyjyhu 1 ycinoBe U MOryhHOCTH 32 lbUXOBY OOYKY U yCaBpIIIaBambe.

KBasyinTaTuBHE OLICHE MOrOJHOCTU OApKaBamba CUCTEMA KJIMITHOI KOMIIPECOpa MOTY
Jla ce U3BpLIE U HA APYTY HA4YMH, IOMONY JApyrux napamerapa, Kao ITo Cy:

notpeda 1a ce y MOCTYNKY OJp’KaBama KOPHUCTE CIELHjaTHH allaTH U ompeMa 3a
JTUjarHOCTUKY CTama CUCTEMA,

MPUCTYNAYHOCT 3a TUJarHOCTUKY U

pacroyioKuUBOCT Tiparehe JoKyMeHTaIije 3a peann3aln]jy MoCTyIKa OpKaBamba.

6.3.1 OcHoBHe BeJWYWHE 32 NPOLEHY CTalkba y OTKa3y M MOCTYNKAa OApP:KaBamba
cHCcTeMa KJIHITHOT KOMIIPecopa 3a Ba3ayx

[TorogHOCT Ofip)KaBama CHCTEMa KIIMITHOT KOMIIPEcopa Takolhe Moke Jia ce OLCHH U
Ha OCHOBY CTAQTHCTHYKHX IOJIaTaKa O BPEMEHUMA OJIp)KaBarba, OJJHOCHO MPEKO BepoBaTHONe
peayin3alyje IocTymnaka Koju Cy HEOIXOAHM 3a OfjpKaBame y oJpeheHoM mepuoy BpeMeHa.
3a Ty CBpXy C€ KOPHUCTH BPEMEHCKA CIIMKa CTamba MONPAaBJbUBOI CHCTEMa KJIHMITHOT
KOMITIpecopa y eKCII0aTalllj1, ca HAN3MEHUYHUM IIPOMEHaMa CTamba ,,y paay U OTKazy .

Cpenme Bpeme ,y otkasy” (ty,) TpeacTaB/ba apUTMETHUYKY CPEAMHY BpEMEHA
peanu3aluje MOoCTymKa OJp)KaBama, OJHOCHO BPEMEHA y KOjUMa CHUCTEM HHje y CTamy Ja
U3BPIIH 337aTy QYHKIU]Y B MOXe ce u3pa3utu kao (6.13) [71]:

V= 1lye

No

cpe/ilhe BpeMe Vv 0TKas 1

= TSRS O =Y (6.13)
poj uHTepBasa y OTKazy My &4

Bpeme usmel)y otkasza (T;) mpejacraBiba CyMy BpEeMEHa y pealiu3allfji MOCTYIKa
oapkaBamba (t,) u Bpemena ,,y pany” (t,,), (6.14):

T =t, + ty- (6.14)

Bpeme y peanuzanuju mocTymka op)kaBama MOXKe J1a ce u3paszu kao (6.15):
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to = tisp +toa + L (6.15)

rzie tisp NMPENCTaBiba BpeMe HNPUIIPEME, Y TOKY KOra Ce peaiusyje IpoleHa OTKasa U
IUIAHUpA Ce MOCTYIaK OJp)KaBama M IpHIpeMa Jaeo (BpeMe HHTErpajHe CHUCTEMCKE
nozapuike). Bpeme Tpajama mocrynka oapkaBama t,; 00yxBara BpeMe y KOMe ce peanu3syje
HOCTYIAK OJp)KaBarba (OIpaBKa WM 3aMeHa Jiena cucreMa). Bpeme yekama ty 3aBHCH O]
OpraHu3alMOHe CTPYKTYpe, MPOjEeKTOBAaHMX Kallal[UTeTa CUCTEMa OJp)KaBama, yClIoBa 3a
Ha0aBKy pe3epBHUX JI€TI0BA H JIp.

['oToBOCT crHcTEMa KIMITHOT KOMIIpecopa G MpezcTaBiba Mepy KBaJIUTETa CHCTEMA ca
acmeKkTa Ipoleca OApKaBama, 3a 3aJaTe HHUBOE IOy3laHOcTH. Pasnmukyje ce yrpahena
TOTOBOCT JIeJla CHCTeMa U OllepaTUBHA roToBOCT. OmepaTHBHA FOTOBOCT CHCTEMa CE MOXE
u3pa3utH Ha cienaechu Hauus (6.16) [71, 75]:

YKYIIHO Bp€ME y pajly tur

YKYIIHO BpeMe tur + tuos

(6.16)

e je tyos CTBAPHO BPEME ,,y OTKa3y” WM OJpXKaBamby, KOje y3uMa y 003Up U YeKarmbe Ha paj
300T 3aCTOja, KOjU Cy MOCIIEANIIa HEIOCTATKa PE3EPBHUX JIEJIOBA 32 OMPABKY CUCTEMA.

[Tokasaresby KBaIMTETA MOCTYIIKA OJIpKaBamkha MOTY KBAHTUTATUBHO J1a CE TIPECTaBe
npeko cieaehux ogHoca:

— BpEMEHa O/IpKaBara M YKYITHOT BpeMEHa ,,y paay’’ y JaToM NEpHOAY U

— YKYIIHHX TPOIIKOBA OJIpYKaBamba U YKYITHOT BpEMEHa ,,y paay’ y 1aToM MEepHoy.

6.3.2 MH300p BapujaHTe MOCTYNKA OJP’KaBaKka KJIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayX

Omnpenesbeme u3Mel)y KOPEKTHBHOI ¥ TIPEBEHTHBHOT O/Ip)KaBamba 3aBHCH O]l
TEXHUYKUX U EKOHOMCKHX IapaMeTrapa, Kao M OJf OpraHM30BaHOCTH CHUCTEMa OJp)KaBamba.
[TocmMaTpaHo ca TEXHUYKOT acHeKTa, IMPEBEHTHUBHO OJIpiKaBakeé HMMa CMHCIA, aKo je
MHTEH3UTET OTKa3a IocMaTpaHor fena pactyha ¢yHkiuja y TOKy BpeMeHa. Y TOM CIy4ajy,
3aMeHa JieJa ca HOBUM WJIM OOHOBJHEHHMM, MOXKe Jia moBeha BepoBaTHOhY o/ip>kaBama CTamba
.,y pany” y rpaHHIlaMa JI03BOJbEHUX OJCTYIama. AKO je HHTEH3UTET 0TKa3a KOHCTAHTaH, a TO
j€ KapaKTepUCTUYHO y TIEpHOy HOPMaJHE yrnoTpede, MPUMEHOM MPEBEHTHBHOT OJpyKaBamba
ce He nobuja HumTa. Takohe, ako je MHTEH3UTET OTKas3a omagajyha ¢yHknuja (moapydje
yrpal)eHnx 0TKa3a) MPEeBEHTUBHO OJIP’KaBAFh-¢ MOJKE J1a M3a30BE U HETATHBHE €PEKTE.

[Tpornec n360pa BapujaHTH MOCTYIKA OApPIKaBamka j€ 3aCHOBAH HAa CHCTEMCKO] aHAJIU3HU
yTHUIlaja Ha MIOCTYIaK OJUTyuyuBama y cieneheM cMuciy:

— ykymnHe epeKTUBHOCTH ofjpel)eHe BapujaHTe NMOCTYIKa O/ipKaBamba,

— BpPEMEHCKHMX MHTEpBaJia peau3alyje MocTynka oJip>kaBama 1

— CTPYKType M KOJIMYMHE PE3epBHUX J€JIOBa Koje Tpebda JpxaTuh Ha CKIATUINTY 3a

notpebe peanu3aiyje MocTynka o/ip>KkaBama.

dopmupame JOrMUKe Be3e M3abpaHMX BelWyMHa omoryhaBa —Qopmupame
MaTeMaTHYKUX MOJIeNIa Ka0 OCHOBE 3a ONTHMH3AIM]y MOCTYIKa OJApKaBama. 3a Ty CBPXY
MI0CTOj€ PA3TIMUYUTH MOJAETH OJIp)KaBama, KOju UMajy oApeheHe 3ajeqHIUKe KapaKTepHCTUKE
U TO:

— CBH MOJICJIM C€ 3aCHUBAjy Ha oipel)eHNM MoKa3aTesbuMa I0Yy3/1aHOCTH JIeJIOBa,

— KpUTEpUjyM IIpU U300py BapujaHTH OJIp’KaBamba Cy MUHUMAIHHU TPOIIKOBU U

— Yy TeOpHju OJprKaBama ce yCBajajy oJpeleHe npeTrnocTaBke U M0jeAHOCTABIbEHA.
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[TpoGiem n3bopa BapujaHTe MOCTYIIKA OJIpiKaBama, OJIHOCHO TIEpUoaa y Kome Tpeba
Jia ce peau3yje MPEBEHTUBHO OJP)KaBarmbe U 3aMEHa, MOKE Jla Ce aHATM3Mpa IoMOoNy Mojiena
Koju je pa3Buo Veisbaum. Oaj momen uma cienehu obmnuk (6.17) [71, 75]:

T, — (T, — T,) - R(t
(o) = =T = To) RO (6.17)
J, R@®dt
rze cy:
T, (t) . YKYITHU crielu(UIHA TPOILIKOBH OJIpKaBarba 1o pagaHom dacy [RSD],
T, : TPOLIKOBU KOPEKTUBHOT OJIp’KaBama U HakHaaHe 3ameHe [RSD] u
T, : TPOILIIKOBH TIPEBEHTUBHOT OJIpyKaBarba U MpeBeHTHBHE 3ameHe [RSD].

[Toctoje u OpYrd MOJENH KOjH ce€ MOTY NMPHUMEHHTH 3a U300p BapHjaHTe MOCTYIKa
OJIpKaBama CHUCTEeMa KIMITHOT KOMIIpecopa, Kao ITo je Jorgenson moxen u ap. [71].

6.4 Metoae 3a npoBepy uzadpaHor Moje/ia (pyHKIuje pacnojaesie rycTuHe
MHHMMAJHUX HHTEPBAJIA Yy 0TKa3y KJIMIHOI KOMIIpecopa

Kana ce mocmarpa ckyn mojaraka M3 eKCIUIoaTalljeé MOTOPHOI BO3MJIAa U aKO Ce
no0uje cllydajHH y30pak MPOMEHJbHUBE X, TOTPEOHO je, MPOBEPUTH MOJIEN 32 Ty IPOMEHIbUBY
WJIN aKO MOCTOjH BUIIIE MOJIeJIa, YTBPIUTH HAjOOIbH 3a Ty IPOMEHJbUBY.

[use je mponahu MeToay 4MjoM IPUMEHOM C€ OJJTy4yje /1a U Tpeba NPUXBATUTH WU
o0UTH XUMOTEe3y Ja ojapeheHH y3opak jgonasu u3 cneuuduuupase pacrnopene. AKoO Cy
X1, X2 ..., Xn, HE3aBHCHE BPEIHOCTH CIIyuyajHE NPOMEHJbHMBE X KOja NpHUIaza HENO3HATOj
byuknuju pacnoaene Z(x), Moxe ja ce Hanmiie cieneha xumoresa (6.18) [74, 76, 77]:

Hy: Z = Zy(x). (6.18)

rne je Zy(x) ogpehena ¢pyHkuuja pacnojene, koja Moxe OUTH KOHTUHYaJIHA WIIM TUCKPETHA.
Xurmore3za Koja je nara MpeTXOJHOM jeTHAuYMHOM, Y CYIITHHH IpeICTaB/ba MaTEMaTHYKU
npo0JieM, YMjUM Ce peliaBambeM oapelyje Hajoosba pacroerna 3a 1aTu CKYI MMojaTaka.

PazymibuBO je na pemieme MaTeMaTHUyKor Mpobiema Huje jeaHoctaBHo. Iloctoje
MPOIIeAYPE YUjOM C€ MPUMEHOM YTBphyje MCIYHEHOCT 3aJaTuX yCJIoBa, YUME ce onapeheHe
pacrioziesie MOTy MPUXBATUTH WM OJOUTH Kao Heoxarosapajyhe. Mehyrum, Oe3 o63upa Ha
mporeaype, oJTyka o u300py oaroBapajyhe pacrozerne 3a aHaIM3UpaHe MOJATKE UCKIbYIHBO
3aBHUCH O] KOJIMYMHE y30paka u nojaraka. IlIto je Behu 6poj monaraka, Beha je BepoBarHoha
onbujama HeoaroBapajyhe pacmosesne. AKo Ma MaJio MojaTaka, MOXKe Ce JOTOJIUTH J1a CE He
Mo>ke oa0uTH ofpeleHa pacnojena Kkao Heoarosapajyha, nako ce pelumMo 3Ha J1a TO U jecTe.

OcuMm 3a KOHKpEeTHe, IOCTOj€ U MEeTOJIe KOje C€ MOTy MPUMEHUTH 3a OWJIO KOjU THII
pacriozienie (KOHTHHYaJTHE WIN TUCKpeTHE). MeTozie Koje ce MPUMERY]y 32 U300p pacroerne
KOjOM C€ MOTY alpOKCUMHPATH Y30PKOBAHU MOJIAIH CE CBPCTABA]y Y JIBE KaTeropHje:

— eMIIMpHjCcKe WK Tpaduyuke U

— aHaJUTHYKE.

VY mpakcu MOCTOjU BeNUKM Opoj aHATUTHUYKUX METoJa 3a ojapehuBame pacronene 3a
JaTU CKYII [0J1aTaka, oJ] KOjUX je HajcTapuja u Hajuemhe ce kopuctu chi-squered umm y2.

Metomom Kolmogorov-Smirnov ce ucnuryje XWmoTesa, 1a je CiIy4ajHd y30paK H3
OCHOBHOT CKyTa ca cneuupuuupanoM (QyHKIHJOM KOHTHHYaJHE KyMYJIaTHBHE pacrojese u
6asupa ce Ha craructuim (6.19) [75, 77]:
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D, = max |Z(x) — S, (x)|, (6.19)

re je Sp(x) QyHKuMja eMIMPHjCKE KyMYJIATHBHE PAcHOJENe y30pKa BEIUYHMHE My,
KOJU je W3JIBOjeH M3 OCHOBHOT CKyla y KOME CiIy4ajHa NMPOMEHJbHMBA BelIWYMHA X HMa
(GYHKIMjy KOHTHHyaJHE KyMmylaThBHe pacroziene Z(x). Xwumoresa, 1a je y30pak u3
crienuGUIUpPaHOT OCHOBHOT CKYyIia ce 0/10Mja, aKo je 3a70BosbeH cienaechu ycios (6.20):

D, >C, (6.20)

rae je C BpeIHOCT Koja ce y3uma W3 oaroBapajyhe Tabene y 3aBUCHOCTH OJ HHUBOA
3HAYajHOCTU X U BEIMYMHE Y30pKa M,. Bpennoctn QyHknMje emmupujcke KymyslaTHBHE
pacrioziesie MOTy Jia ce u3padyHajy nomohy ciencher uspasa (6.21):

[
S, () > ~ (6.21)

ri€ [ NPeACTaBsba [-Ty BPEAHOCT Y CIIy4ajHOM y30PKY BEJIMYHHE My, IPH YEMY CY
BpeHOCTH nopehane y pactyhem Hu3Yy.

OBa MeToJ1a je peNaTHBHO jeTHOCTAaBHA 32 MPHUMEHY U HEMa OTPaHWYCHA y MOTIIETY
BEJIMYMHE Y30PKa, j€P TEOPH]CKH CE MOKE IIPUMEHUTH U Kaja je n, = 1.

Merona Kolmogorov-Smirnov ce y mOpUHOUIY MOXE HPUMEHHTH CamMo 3a
KOHTHHYAJIHE PAcIio/ieie U CaMo KaJla je MPETHOCTaB/beHH MOJIEN HE3aBUCTaH O] 10/1aTaKa,
KaJa cy cnenu@uIupaHu MmapaMeTpu MpeTHocTaB/beHOI Mojaena. Mehyrum, oBa merona ce
4eCTO KOPUCTH U 3a JUCKPETHE pacrojiese, Kao U Kaja ce mapaMeTpy MOpajy MPOLEHUTH U3
pacroyIoKMBUX TOJlaTaka M3 eKcIuloaranuje. Y TOM Cilydajy ce Kaxke Ja je MeToja
KOH3EepBaTUMBHA, y CMHCIy Ja he BepoBaTHoha rpemike OMTH Mama HEro MTO je TO Y
CTaHJapAHUM Talenama.

[Ipumena oBe MeToIe ce peanu3yje mpema cieaehoj nporeaypu:

1. Tlopeharu nonatke npema pactyhem Huzy;

VTepauTH yKynaH 0poj rmojaraka ny;

N3pauyHaTi BpeIHOCTH (YHKIMjE€ eMIIUPHU]CKEe KyMYyJaTUBHE PAcMoese 32 CBAKH
nojilaTak KopuiihemeM NMPEeTXOAHE JeTHAUNHE;

N3pauyHaTH BpeHOCTH NMPETHOCTaB/beHE QYHKIIN]jE KyMyJlIaTUBHE PacIoiene;
OnpenuTH anconyTHy BpeaHocT pasnuke usmelhy Z(x) u S, (x);

OpapenuTi MakCUMallHy arcojlyTHY BpeIHOCT pa3iuke D, u

VYnopenutu D, ca tabnuuHoMm BpeaHomihy. Ako je D, Mame O]l T€ BPEIHOCTH,
IpUXBaTa c€ XMIOTE3a Ha JaTOM HUBOY 3HA4ajHOCTH, OJHOCHO Jia Cy MOJalu U3
IIPETIIOCTABJLEHE PACIIOJEIIE.

wn

No ok

V cymrruam, Tpeda ucrnuratu pasauky usmehy Z(x) u S, (x) 3a cBaky BpeaHoCT X. Y
eKCIUTOATaIlji C€ pa3jMKe HCIHUTY]y CaMO Yy CKOKOBHTHUM TadyKama, OJHOCHO y OHHUM
TaukaMa Koje 03HauaBajy N0oO0HjeHy BpPEAHOCT cily4ajHe IPOMEHJbUBE BennunHe. Mcnutyjy ce
paznuke |Z(x) — Sp(x)| u |Z(x) — Sp(x;_1)| y cBaKoj CKOKOBUTOj Tauku X;. MakcuMaiHa
pasnuka Dy, 3a CllydajHU y30paK BEIMYUHE 7, MOpa OMTH u3Mel)y OBHX 2N pasiuka.

HNuTterpaninoM Tpanchopmaimjom BepoBaTHOhE ce MO3HATa KOHTHHYaJHA pacrojena
TpanchopmuIle y mpaBoyraony pacnozeny y uarepsany (0,1). Pacnonena he 3aBucutu of
(bYHKIIMOHATHOT O0JIMKa pacrmojenie IpeTxoHe npoMeHsbuBe. Ha ocHOBY Tora, Moxe f1a ce
dopmupa Tabena 3a cratuctuky mMerone Kolmogorov-Smirnov 3a koHkpeTHy pacnozedmy.
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Pearson’s chi-squared y? Tect mpejcTaBiba jeiHY OJ HajcTapujuX M Hajuenihe
KopunrheHux mporierypa 3a IpoIeHy MPETIIOCTaBIbEHE PACIIOIEIIE 32 PACIIOIOKUBE TOJIATKE.
AKO ce NpeTnocTaBy, 1a je HM3BPLUIEHO N, HE3aBUCHMX NPO0a, OXHOCHO MCIMTHBAMbA Y
OKBHPY jEHOT HCTpaKUBama y €KCIUIOATAllUjH, Ta/la C& MOXKE YCBOJUTH J1a UMa K y3ajaMHO
uckbyunBux gorahaja (Ey, E,, ..., Ex) u naje p; = P(E;).

AKO ce MpeTNocTaBu Jja P; OCTaje KOHCTAHTHO y TOKY CBUX IOHaBJbama, Taja je
(Z{-‘zl p; =1). Ako je n; ciydajHO TpPOMEHJ/bMBA BEJIMYHMHA KOjOM C€ O3HadaBa Opoj
u3Bpuienux E; norahaja y okBupy n, noHap/bara y TOKy eKCIIEpUMEHTa, Taja je [74, 77].

k
Z n; =n,, (6.22)

i=1

TO yKasyje, Aa n, Huje HezaBucHo. Kana je mosmara BpemHocT 6uno xoje ox (k — 1)
CJIy4ajHUX IPOMEHJ/BUBHX BEJIHMYHMHA, BPEAHOCT apyre je onapehena. Ilpema Tome, n, uma
MYJITHHOMHY pacrojiely Koja je jara ciieqehom jetHaunHOM:

ko

p. 1A

f(ny,ny,...,n,) =n! l'.
n;:

i=1

(6.23)

OuekuBaHa BPEIHOCT N; KOja MPEICTaBJba OMHOMHY IMPOMEHJBUBY ca apameTpoMm P;
je nara cnenehum nzpazom:

E(n) =np; = e;. (6.24)

AKO je moTpeOHO MCMUTATH, J1a U cy AoOujeHe dpekBeHiyje (ny, ny,...,ny) 6Iusy
NPETIIOCTaB/beHUM  (peKBeHIMjaMa (eq,€5,...,€;), TaJa ce paad O CeKBUBAJICHTHOM
WCIUTHBAmky Ja JIM je y30pak W3 MYJITHHOMHE pacrofiefie ca TO3HAaTUM BepoBaTHOhama
(p1,p2,--+,Dr)- To 3Haum na ce ucnuryje cieaeha xumnoresa [74, 77]:

Ho:pi = pios (6.25)
npeMa XUIoTe3U:
Hi:pi # Dio, (6.26)

A€ CY Pijo NPETIOCTABJHCHE BCpOBaTHOhC MYJITUHOMHE pacCIoJeiic. OI{HOC BCpOBaTHOha ccy
TOM cnyqajy MOXKC U3pa3uTH Ha CJ'IC,Z[ChI/I Ha4YMWH:

_ia pi™t k
L= — = [ [ (6.27)
nI [T (/™1 17 "n” '
Tli=1 Tli! -

U3 jemnaunne (6.27) ce nodbuja na je:

€;
Pio =Pi = —- (6.28)
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Cnenu na je:

A= H "l<nn)’“‘ﬂ ni("e’:i)—ni_ (6.29)

i=1

CpehuBameM U pacTaBJbambeM ln(%) IIPEKO pezoBa, jeaHadnHa qobuja oomuk (6.30):

k
o — . 2
—2InA~ Z(ne—e) (6.30)

IIpema Pearson-osom mpemiory, kaga (n, — o), penu4auna (—2In A) npunana x?)
pacniogenu ca (v = k — 1) crenienu cnoboje, jep uMa (k — 1) He3aBHCHUX OTpaHHYCHa 300T

(Zl 10 =1).

Hynra xumore3a Hy onbuja ce Ha HUBOY 3Ha4dajHocty 100 a mporienara ako je:

_el)z >y (6.31)

a,k—1

M?r

i=1

Kana cy mapamerpu (pi,pz,-..,Px) HEINO3HATH, OHU CE MOpAjy TPOLCHUTH W3
PacToOKUBUX MOJaTaka. Y TOM CIIy4ajy ce Opoj CTemeHH cio0o0/ie Mopa CMambUTH 3a Opoj
MpOLIEHEHUX TapaMeTapa. AKO je MPOIECHEHO T Mmapamerapa, OHJa ce HynTa xumnoresza H,
o101ja Ha HUBOY 3Ha4yajHocTH 100 a mporieHara ako je:

k
._.e)z
=y s (6:32)

i=1

IIpouenypa koja ce IpuMemyje npu kopumhery y2 mMeroze je cieneha:

1. TIporneHHnTH HEMO3HATE MapaMeTpe MPETIOCTaBJbeHe pacnojene. Teopujcku, 3a Ty
CBpXYy Tpe0a KOPUCTHTH METOJy MaKCHMallHe BepoBaTHOhe mocie cpehuBama
1oJlaTaka y 3aBUCHOCTH OJ] (pEKBEHIIM]€ 110jaBJbUBakHA 0TKA3a;

2. llomenutn monatke y k HHTepBally U OJApenuTH BepoBaTHohy, na he Heka
BPETHOCT W3 MPETIOCTaBJFEHOT MOJENa TMAacTH y CBakW HWHTepBai. [Ipm Tome
MOCTOj€e /IBa Ccayvaja:

— TofaIy Cy MPeTXoaHO nopehanu y nHTepBajie GpekBeHIuja (To je ciaydaj
KaJa cy mocMmaTpama BpIlleHa KOJ AUCKPETHUX pacrojena). Tama ce 0poj
WHTEpBaJla k OWpa Tako Ja OYCKHMBAHM OpOj IMOCMaTpama y CBaKOM
UHTEpBaly Oyle HajMame 5. AKO TO HHMje Cllydaj, Taja ce€ KOMOWHY]Y
CyCeJIHM HHTEpBalM, Ja OW ce 3a70BOJBMO ycloB. 3a yTBphHBame
BepoBaTHOhe 1a cly4ajHO TIOCMaTpame TMaaa y oapeheHn uHTepBal
KOPHUCTH C€ pacroesa MpeTrnocTaBbeHOT Mo/Iena:

p; = P(DG; < x; < GG)),i =1,2,...,k, (6.33)

rae cy: DGy GG; nowa v ropmha TpaHulia [ — TOT HHTepBajia (ppeKBeHIje U
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— aKo ToJaly HUCYy mNpeTxoaHo mnopehanm y wuHTEepBasie, uzbop k je
cnoboaauju. Kana je 6poj mocmatpama Np BenHuKuU, MOXKe ce 3a k ogabparu
HajONIMXKY 11€0 Opoj BpeaHOCTH K !

, 211/5
K =4 [075(N, 1) " (6.34)
I'panune rpyne (X4, X5, ..., Xi) ce onpelhyjy u3 kymynaTuBHE pacmojiene Mojena;

1 2
P(xSxi =E),P(x3x2) =E,...,P(x3xk_1). (6.35)

Bunu ce na je BepoBatHoha aa he BpeaHOCT cilydajHe MPOMEHJBUBE BEIIMYMHE MTACTH
y JaTH UHTepBa jeqHaka 1/k 3a cBaku HHTEpBA;

3. Oppeautu ovekuBaHU OpoOj TMOCMaTpama €; MHOXKEHEM BepoBaTHOhE CBakKoOT
MHTEpBala ca BEJIUYMHOM Y30pKa 1, ¥ Tpeba KOMOMHOBATU Cyce[HE MHTEpBAIE,
aKo je nyp; < 5;

YTBpauTu 6poj 100ujeHnX BpeJHOCTH y CBAKOM UHTEpBAIy;

5. W3pauyHaru CTaTHCTUKY IIpeMa cienehem u3pasy:

o (= e
D2 = Z— (6.36)
= G

e

6. Ynopenutu uspadyHary BpemHoct D? ca Bpemmomhy y? koja ce ycBaja u3
oarosapajyhe tabesne [74] 3a maTy HMBO 3HAYAJHOCTH @ W TMO3HATH OPOj CTETMEHH
cnoboze. Ako je D? Behe on TaGenapHe BPeHOCTH, MPETIIOCTABIEEHH MOJIEN CE Y
TOM CJIy4ajy 0/10Mja Kao HeaJeKBaTaH.

Pearson y? MeTona je IpMMeHJbUBA 3a MCIIMTUBamE OUIIO Koje pacrozede [77].

6.5 Ouena oacTynama u U300p KapakTepucTUYHUX yHKIHja pacnoaese
MOr0THOCTH O/IP’KABAaKa Y OJJHOCY HA eMIIUPHjCKe MoJaTKe

Kao moma3Ha ocHOBa 3a MCTpaKMBambe MOTOJAHOCTH OJIp’KaBarmba, MCKOPHUIIThEHH Cy
eKCIIEPUMEHTAIIHY TTOJIAIM KOjH Cy TIPUKa3aHM y UCTPaKMBaYKoM paay [78] y okBupy kora je
aHaJTM3UpaHa TIOTOJAHOCT OJIp’KaBarka MOTOPHOT BO3WJIA crienujanHe HameHe. [loromHocT
oJip>KaBamba MOTOPHOT BO3MJIA je Y KOHKPETHOM CIIy4ajy opehuBaHa Ha OCHOBY MPOLIEHEHUX
nmapaMeTapa MOTrOJHOCTH oapkaBamba MoTopa CYC ca acnekra CHUMJBEHHUX BpEMEHaA .,y
0TKa3y” KIMIHOI KOMIpecopa W Jpyrux mpumnanajyhux ypehaja u ompeme. Pesynrartu
M3BpIIEHUX aHalIM3a Cy mokasamu ga ce gamma, log-normal u Weibull pacmogene mory
YCIIEIIHO KOPHUCTUTH 3a ojpehuBame KyMmylnaTHBHe (yHKIMje TYCTHHE HHTEpBaja ,,y
OTKa3y’’, OTHOCHO MOTOJHOCTH OJIpyKaBama BO3MUIIA.

CnuYHM 3aKJby4IM Cy JOOWjEHH y OKBUPY HCTPaXXMBAa4yKOr paaa [79], mpuiarkom
onpehuBama ONTUMAHUX TIepUOJa OApKABamka KIUITHOT Kommpecopa. [IpumeHoM
CTaTHCTUYKUX TECTOBAa y OKBHUpPY HCTpaxuBama [7/7] ce mokazano ma Weibull pacrmonena
3aJ10BOJbaBa KPUTEPHjyMe U OAroBapa eMIUPHjCKUM Toganuma [79].
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Ca TuM y Be3u, 3aKJbYUECHO je, Ja ce 3a MoTpede IIaHupaHuX aHalInu3a Koje ce OHOCe
Ha MOTO/IHOCT OJIpKaBarmba CUCTEMa KIIMITHOT KOMIIPECOpa, Y OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTaIHje,
Moxe kopuctuTH u Rayleigh pacmopmena, jep mpexacraBba crernmjanan ciaydaj Weibull
pacriozene (kaga je mapamerap ooauka ¢pyakmuje 2) [77]. 3a morpebe mpopadyHa je ycBOjeH
napametap pacnozene (6,7) u npumeHom codrepa Matlab, mobujenu cy pesynratu 3a
MOTOTHOCT OJ[pKaBama KOjH Cy y OKBUPY Tabene 6.2, mpukazaHu y KolnoHu Pyg(t,).

3a motpebe mpoBepe W ucnuTHBama Rayleigh pacnomene, y Ttabenmu 6.2 je nmat
yIOpEAHH TPHKA3 pe3yirara, KOju Cy J0OUjeHH eMIHpHjcKuM myTteM P,...(t,) [78] u
pesyarara Koju Cy jJoOujeHd mpuMeHoM Teopujcke Rayleigh pacmonmene ca mapamerpom
pacnogene (6,7) 3a emnupujcke nogaTke. OAcTyname pe3yaTara je MpUKa3aHo y KOJIOHU Ag.
Ca nuspeM J1a ce mpaBWIIHUjE U3BPIIM H300p, OJHOCHO J1a C€ MPOBEPH MOT'OHOCT U ONpaBia
n300p pa3nuuuTHX (yHKIHja pacmojelie 3a MOJCIHpame IMpolleca OJpKaBama CHCTEMa
KIMIHOT KomIipecopa Ha mMotopy CYC, kopumiheHH Cy eMIUPHjCKU MOJAIM O BPEMEHHMA
Tpajamka aKTUBHOT KOPEKTUBHOT oJipkaBamba MoTopa CYC ca acrekra KIMITHOT KOMITPecopa.
[Tomanu cy nobujenu cHumameM 97 oTka3za Ha BO3MITY, O] KOJUX je M3/IBOjeHo 16 oTka3a Ha
moropy CYC ca acmekrta kiumHOr kommpecopa [78]. Ha ocHOBY CHHUMIbEHHX IOjaTaKa
onpehene cy QyHKIMje TOTrOAHOCTH OnpXKaBama P,ers, TYCTHHE pacrojieliec BpeMeHa
OJlpKaBama, KyMyJaTHBHA (PEKBEHIIMja BpEMEHA OpKaBama U (PPEKBEHIIM]a 110jaB/bHBAbA
BpPEMEHA OJIpKaBamba.

3a moTpebe oapehuBama MOTOJHOCTH OApXKaBama, (YHKIHja TYCTHHE MHHUMAITHUX
UHTEpBaIa ,,y 0TKazy” je moxenupana npumenom Weibull, excrionennujanne u Rayleigh
pacrionene [77]. JoOujeHu pesynratu cy yrmopeaHo mpukasanu y Tabenu 6.2. Takohe, y
Tabenu 6.2 cy nmpuKa3zaHa U OJCTYIamka MOJCIMPAHUX BPEIHOCTH MIPUMEHOM TPH PA3JINUUTE
MaTeMaTUYKe PacIiofiesie O]l BpEIHOCTH KOje Cy 1I00MjeHe eMITUPU]CKUM ITyTEM, PEJIOM 3a CBE
Tpu QyHKIHje y kKojaoHama (A, Ag, Ag).

Weibull aBomapamerapcku 3akoH pacrojene MOTOJHOCTH ofapkaBama P,y (t,),
OJTHOCHO, (pyHKIIMje TYCTHHE MHHUMAJIHHUX MHTEpBala ,.y OTKa3y” je U3pakeH jeHAYNHOM
(6.37) [71, 77, 78]:

to \p

Paw(to) =1—¢ @0 | (6.:37)

VY okBupy jennauune (6.37) 3a morpede mpopadyHa, YCBOJ€HA je BPEAHOCT MapaMeTpa
pa3Mepe, OJHOCHO CpEIm-€ BpEMe Tpajamba aKTHBHOI oOJp»kaBama t,, = 55h, a 3a
napamertap obiauka GyHkuuje, BpeaHoct ff = 1,6.

EKCITOHEHIMjalHi  3aKOH pacrojiesic MMOTOJAHOCTH oapxkaBama Pyp(t,), Koju
KapaKTepHIlle KOHCTAHTHA BPEJHOCT MHTCH3UTETA OJJPKaBarba Ce MOKE M3pa3UTH Ha cieaehn
naumH (6.38) [71, 77]:

to

Pop(to) = 1— e th, (6:38)
VY jennaunnm (6.38) 3a BpeAHOCT MapamMeTpa AUCTPUOYITHjE je YCBOjeHO U, = 5,5.

Rayleigh 3axon pacmonene morogHoctu onapxaBata Pyg(t,), omHOCHO (GyHKIH]jE
I'yCTHHE MUHUMAITHIX MHTEpBaJa ,,y 0TKa3y’ je u3pakeH jeaHaunHoM (6.39) [74]:

(o) 6.39
PoR(to)=1—er2_ ( )

V jennaunnu (6.39) 3a noTpede mpopayyHa je YCBOjEHO Jla ITapameTap pacrojesie numa
BpeIHOCT X = 4,5.
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Tademna 6.2 Oacrynama BpeJHOCTH TIOTOIHOCTH opkaBama rpema Weibull,
ekcrioHeHIjarHoM 1 Rayleigh 3akoHy pacmonerne y 0JHOCY Ha EeMITUPHUjCKE TTOIaTKE

2

K= | E &

g l_gl é g Poeks(to) PoW (to) PoE (to) PoR (to) AW AE AR

e | &%

% S}
1 4 0,0410 | 0,0633 | 0,479 | 0,0244 | 0,0223 | 0,1069 | 0,0166
2 12 0,1650 | 0,1798 | 0,2739 | 0,0940 | 0,0148 | 0,1089 | 0,0710
3 16 0,3300 | 0,3156 | 0,3812 | 0,2493 | 0,0144 | 0,0512 | 0,0807
4 12 0,4540 | 04516 | 044727 | 0,3564 | 0,0024 | 0,0187 | 0,0976
5 9 0,5470 | 0,5762 | 0,5507 | 0,4606 | 0,0292 | 0,0037 | 0,0864
6 8 0,6290 | 0,6832 | 0,6171 | 0,5889 | 0,0542 | 0,0119 | 0,0401
7 7 0,7020 | 0,7703 | 0,6737 | 0,7018 | 0,0683 | 0,0283 | 0,0002
8 7 0,7730 | 0,8382 | 0,7220 | 0,7941 | 0,0652 | 0,0510 | 0,0211
9 5 0,8250 | 0,8891 | 0,7631 | 0,8647 | 0,0641 | 0,0619 | 0,0397
10 6 0,88/0 | 0,9259 | 0,7981 | 0,9153 | 0,0389 | 0,0889 | 0,0283
11 4 0,9280 | 0,9518 | 0,8280 | 0,9496 | 0,0238 | 0,1000 | 0,0216
12 2 0,9490 | 0,9693 | 0,8534 | 0,9714 | 0,0203 | 0,0956 | 0,0224
13 2 0,9700 | 0,9809 | 0,8751 | 0,9846 | 0,0109 | 0,0949 | 0,0146
14 1 0,9800 | 0,9884 | 0,8935 | 0,9921 | 0,0084 | 0,0865 | 0,0121
15 1 0,9900 | 0,9931 | 0,9093 | 0,9961 | 0,0031 | 0,0807 | 0,0061
16 1 0,9990 | 0,9960 | 09227 | 0,9982 | 0,0030 | 0,0763 | 0,0008

IIpomene ¢yHKIMja MOTOJHOCTH OJpXkaBamka Koje cy J00ujeHe NPUMEHOM TpH
paznmuuuTe TEOopHjcKe (YHKIMje pacrojesie M Ha OCHOBY EMIUPHJCKUX IMOjaTaka, Yy
3aBHCHOCTH O] BpEMEHa OJjpXKaBama Cy NpuKazaHe rpapuuku Ha ci. 6.7. Ha Taj HauuH,
WIIYyCTPOBAaHUM MPHUKA30M Ha JHjarpaMmy, MOTY JieTaJbHHUje Ja Ce youe OJCTYyNama BPEIHOCTH
KOje cy J00HMjeHe IPUMEHOM TEOPHUjCKUX PACIoJieNa Off EeMIUPUJCKU J0OUjEHUX BPEIHOCTH.
NnyctpoBanu mnpuka3z ce KOPUCTH Mpu U300py, OJHOCHO 3a OIEHy OJroBapajyhux
TEOPHjCKHX MOJIeia pacrojere.

Ca mmipeM Ja ce OIleHM Koja pacrofiesia HajBUIIE OJroBapa, pe3yiaTaTH KOju Cy
NOOMjeHH TPHUMEHOM TEOPUJCKUX pacrojiena cy JO0JaTHO MPOBEPEHH MPUMEHOM
CTaHJApIAHUX METOJA.

Teopujcke pacronene cy IpoBepaBaHe NPUMEHOM CTaHJIAPJHUX CTATUCTHUYKUX
tectoBa (Kolmogorov-Smirnov u Pearson’s chi-squared x?2) [77].

[Tpumenom Tecta Kolmogorov-Smirnov 3a crenen 3Hauajuoctu a = 0,20 cienu na je
A =1,07. 3a ykynaun 6poj y3opaka on n, = 97 eneMeHara, OJHOCHO IMOJAaTaKa KOjH Cy Ha
pacronaramy, J03BOJbEHA BPEIHOCT M3HOCH: Dy, = Mgy, = A/v/n = 0,109. Tecr
Kolmogorov-Smirnov je 3anoBosbeH, ako je W3padyHaTa BpPEIHOCT paclojielie Mama OJ
JI03BOJEEHE BPETHOCTH.

V ciydajy mpuMeHe y? TecTa, YCIOBH TecTa Cy 3aJ0BOJbEHH, aKO je M3padyHara
BPEIHOCT pacrojiee Mama 01 TabJIuYHEe BPETHOCTH )(20’99 = 4,107 3a 13 crenenu ciaodone
[71, 74, 77].
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Ca. 6.7 Jlujarpam ojicTynama BPeJHOCTH IOTOTHOCTH opkaBama mpema Weibull,

ekcrioHeHIjaHoM 1 Rayleigh 3akony pacronene y oJJHOCY Ha eMITUPH]jCKE ITOJATKE

Jla 6u ce opeausio Koja TeOpHjcKa pacnojena Hajooske ciaeau eMIUpPHU)jCKe MOIaTKE,
U3BpIIEHO je Topeheme pe3yiTara olleHe ¢Be TpHU KopHIllheHe TeopujCcKe pacrojele, IpeMa
Tabenu 6.3.

Ta6ena 6.3 Yrnopennu npuka3 mokazaTesba OlleHe TEOPHjCKUX pacroena

Tecr Kolmogorov-Smirnov Pearson's chi-squared
Pacnoziena Dpax = Amax x?
Pejnujesa 0,0976 0,00051811
Excrionennmjamaa 0,1089 0,0107
Bej6ymoBa 0,0683 0,0004216

CBe Tpum TeOpHjCKe pacrojiesie 3aJ0BOJhaBajy ycioBe o00a Tecta. CBaka of
koputtheHnx (QyHKIMja pacrojene 100po anpoKCMMHpa 3aKOHE MOTOJHOCTH OJIpyKaBamba H
MOXE Ce CMaTPaTH Jla EMITUPH]CKH PE3YATATH MOTUYY U3 CIUYHUX PACIIOJIENa.

AHanu3oMm aujarpama Ha ci. 6.7, MOXe Ce YOUMTH Ja HajooJbe pe3ynrare naje
Weibull pacrionena. Mehytum, ako ce mMa y BHIy Ja je IMPOCEYHO BpPEeMe OJpKaBarba
UCTPKXMBAHOT CHCTEMa KIIHMITHOT KoMIpecopa Ha moronckom motopy CYC mpeko 5 h [12,
13, 71, 75, 80], moxe ce 3ak/by4yHTH, Aa je OoJbe W ompaBaaHo je mpumeHutd Rayleigh
pacrioneny. To ce jaCHO MOXKE YOUYMTH M TPH aHAIM3M TOJaTaka KOjU Cy YIOPEIHO
npuKa3aHu y tTabenu 6.2, kao u Ha rpadUIKOM TIpHKa3y, Ha CII. 6.7.

3aksbydyje ce aa je HajboJbe U MOXKe ce ompaBiaaHo kopuctutu Rayleigh pacmoaena
jep ucta omoryhaBa 0o0Jpy ampokcHMaIjy y ciy4dajeBUMa Kaja je BpeMe OJp)KaBarmba
UCTPAXXUBAHOT CHCTEMA KIIMITHOT KOMIIpecopa ayxe oxa 4 h.
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6.6 MeTona MPOIECHE OYCKMBAHOI' BpEMECHA oApPKaBalba CHCTEMA KIHUITHOT
KoMIIpecopa 3a Ba3iyX Ha 0a3u nmo3HarTor BpPE€MEHA 10 oApKaBamba

VY Teopuju ofpkaBama MOMPABJBUBUX CHCTEMA, KOJU c€ OOHABIbA]y OJpKaBAHEM HIIH
rmonpaBkama, BpeMe ,,y pany’ 0e3 oTkaza (O4YeKMBAHO BpeMe O€30TKa3HOT pajaa), Koje
MpEeJCTaBba MAaTEMAaTHUKO OYCKUBAHE CIY4YajHOT BpeMEHa paja JI0 MojaBe MPBOT OTKa3a, y
CYLITUHU TIpeNCTaBiba Cpelme Bpeme m3Mmely orkasza 7,. CucreM KIMIHOT KOMIIpecopa 3a
Ba3[lyX Ce OJp)KaBa INpeMa IUIaHy CepBHCa, KOje Npommcyje mpousBohau, tabena 6.1 wim
KOPEKTHBHO OTKJamameM OoTKa3za. [Ipm ToMe ce mpermnocraBiba J1a Cy KapaKTEpUCTHKE
cucTeMa KJIMITHOT KOMIIpECOpa IOCie penapaiyje HiId TONpaBKe HCTE KAao0 Ha MOYETKY
eKcIuToaTaIyje, Kajua je CHCTeM HOB.

3a cucTeM KIMITHOT KOMITpecopa Takohe BaKH YNEH-CHHIIA, /1A j€ Y TIOYETHOM IEPHOTY
eKcIuioatanuje, y gasu ,,pa3pane” u ,,yxoaaBama‘ WU ,,Hallerama’, moehan 6poj orkaza. ¥
TOKY €KCIUToaTaIyje Moxke ohu 1 110 mojaBe cliy4ajHUX OTKa3a oJroBapajyher MHTCH3UTETA.
Ha kpajy cepBUCHOT Beka, TIOHOBO J10J1a3u 10 moBehamka MHTEH3UTETA OTKA3a M Taj TPEHII Ce
HACTaBJba CBE JI0 OTIIHCA M MOBJIAYCH-a U3 YIOTpeoe.

Kao mTo ce Moke 3aKJbyUUTH U3 MPETXOAHOT TEKCTA, CTATUCTHKA UMa BaXKHY YIIOTY Y
onpehuBamy pa3IMINTHX MMapaMerapa MOTrOoIHOCTH OJIp’KaBama MU MOMPaBILUBOCTH. Bpeme
OJlp)KaBama j¢ Ha HEKM HAYMH YBEK CTaTUCTHUYKU pacroje/beHo. Kajga ce cHuMe momamu o
OBOM BpEeMEHY, MPBO UX Tpeba nopeharu Ha ojpeheH HauMH, a 3aTUM YTBPAUTH CTATUCTHUKY
pacmojieny Kojoj mpuImaaajy oaropapajyhu napameTpu Te pacriojere.

[IpernocraBsba ce 1a je MOYETHO CTamhe CUCTEMa KIIMITHOT KOMITPECOpa ONMEpaTHBHO.
AKO ce MpeTmocTaBu Ja je CHCTeM ,y paay’ cBe A0 oapeheHux TpeHyTaka BpeMeHa
O3HAYCHHX KaO ty, = {tyr1, turzs turs - turn )}, KaJa CUCTEM TIPENA3H y CTambe ,,y OTKazy” H
HAaW3MCHUYHO, BPEMCHCKH HWHTEPBATM y KOjHMa je CHCTEM Yy CTamky OTKa3a, OJIHOCHO
ONpKaBama Cy O3HAYCHH Kao t,, = t, = {t,1,to2, to3 - ton}. Bemmumnue t,, u t,, cy
MOTITYHO HEMO3HATe, Y TOM CMHUCIY ITO ce 3a (YHKIHje HBHXOBE pacrojeie He MOXe
MPETIOCTaBUTH (yHIaMEHTAIHA 3aBUCHOCT. 300T TOora ce ycBaja MPeTIOoCTaBKa Ja je Mpolec
OJlpKaBama CHCTEMA y HaBEJCHUM MHTEPBAJIMMa, OJTHOCHO yCJIOBHMA, HAM3MEHHYAH TPOIIEC
OJlp>KaBama U perapaiiyje uin oOHaBbama. Tpajame IUKIyca, OJHOCHO MpoIleca O/Ip KaBamba
je y oM ciyuajy (ty, + t,).

[Ipouiec oapkaBama cCUCTEMa KIUIHOT KOMIIpecopa ce IocMarpa Kao CIy4ajHH
nporiec, Ipu Yemy ¢y ycBojeHe cienche npernocraske [81, 82]:

— TPETNOCTaBJba C€ Ja je M3BPIICHO HAEaTHO OJp)KaBame, MOCIe Yera je CHUCTEM

BpaheH y cTame ,,y paay’’, Kao MOTIIYHO HOB,
— y clydajy UCTpakHBaHOT CHCTEMa, BpeMeHa oTka3za ciee Rayleigh pacroneny u
— Wb j€ J1a ce OApear UHTCH3UTET OJ[p:KaBama 3a YCBOJ€HU HUBO PACTIONOKUBOCTH
CUCTeMa, KaJia je Mo3HaTa Cpe/ha BpeJHOCT BpeMeHa u3mely oTkasa.

IIpernocraBiba ce Takohe, na cpeame Bpeme u3Mel)y oTkaza MpeacTaBba Mepy
KBAJINTETAa OJIp)KaBarmba CICTEMa M 00yXBaTa NCKJbYIHBO BpeMe ,,y paxy” u3mely oTkasa, a He
U BpEME O/IpKaBamba.

JlOCTyITHOCT CHCTEMA y CTamy TOTOBOCTH MPEACTaBIba PACHIOIOKUBOCT M MOXKE J1a Ce
u3pasu npeko jeanaunse (6.40):

A= lim A0, (6.40)
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IIpema Teopuju onpkaBara, TpaHHIla BepoBaTHONE y OKBHPY KOje j€ CHCTEM
PacIojIoKuB, MPEICTaB/ba OAHOC U3Mel)y cpeame BpeAHOCTH BpEeMeHa ,,y paay”’ cucreMa u
BpEMEHa Koje Ipe/ICTaB/ba Tpajarbe jeAHOT IUKIyca opkaBama (6.41) [77, 82]:

E(tur)

E(t) + EL) (©.41)

tlim A(t) =

VY jennaumnu (6.41), E mpencraBiba OYEKHBaHY BPEIHOCT IMpoMeHJbHBe. Ha ocHOBY
[IPETXOHE jeHaYHnHe, 100Hja ce U3pa3 3a FOTOBOCT CUCTEMA, peMa jeaHadnsu (6.16).

AKO ce cpeame BpeMe ,Yy OTKazy’, OJHOCHO BpeMe pealu3anuje IOCTyIKa
oJIprKaBarba U3pasu Mpeko (QyHKIHje TycThHE BepoBaTHohe, 1obuja ce uspas (6.42):

tyr = fi:fooo to - p(t,) dt. (6.42)

O03upoM Ha YCBOjeHYy MpPETIIOCTaBKy, [1a BpEMEHa OTKa3a CHCTeMa KIHUITHOT
KoMIIpecopa J00po ciene u Mory morunatd u3 Rayleigh pacmoaene, xojy je dopmynucao
OBaj CHIVIECKH MatemaTwuyap ¥ ¢usmuap (enra. John William Strutt, 39 Baron Rayleigh,
1842-1919), byukuuja ryctuHe BepoBatHohe ce MOKe U3pa3uTH jeaqHauyrnnoM (6.43) [77]:

2

p(t,) = Zxﬁexp (— %), t, >0, (6.43)

rie ce mapamerap pacmogene x oapehyje pemanmjom E(t,%) = x, Tako ma ce m3pas 3a
pauyHame T; MOXKe Hamucatu kao (6.44) [82]:

_ r (2t to? 1
Ty =ty = E(tyy) = f to - p(t,)dt = TOGXp <_ %) dt = E VTTX. (6.44)
0

0

WHTeH3nuTeT oapaBama MNPEACTaBba PELMIPOYHY BPEOHOCT CPEOHBET BpEMEHA
OJIp>KaBarba, OJHOCHO CPEAIbEr BPEMEHa ,,y 0TKasy”, U, = 1/t,. YV muby nojeaHOCTaBIbCHa

1 .
ImpopadyyHa, yBOOAMU C€ CMC€HaA: [, = (T_L) = 2/\/ X, KOja npe€acraBjba MHTCH3UTET OTKa3sa.

[apamerap pacnozene Rayleigh pynxuuje ce Moxe nspasutu kao: x = 4/mwu,,* [82].
VY3umajyhu y o003up Qopmupane cMeHEe U TMOjeJHOCTaBIbEHA, jeAHAUYMHA 3a
M3padyHaBamkEe TOTOBOCTH CHCTEMa MOYXKE Jla ce U3pas3u Kao (6.45),

a=—to (6.45)
.uu + ILLO

Jennaunna (6.45) ce KOpPHCTH y Ja’beM MPOpauyHy HHTCH3UTETa OJpiKaBama, 3a
cy4aj Kaja je mo3HaTto 7;. JegHaumHa (6.45) MOXe na ce KOpPUCTH M 3a ojpehuBame
PacIojI0KUBOCTH MOCPEACTBOM T; U t,. Y TOM ciy4ajy, t, ce mocMarpa Kao CTOXACTHYKH
nporiec u Tpedano Ou aa ce oxpene PpyHKIM]ja TyCTHHE BepoBaTHOhE M Ipyry mapameTpu 3a
onpeheny, yHampen AeQpUHHUUCAHY PACHOJIOKHMBOCT. MehyTum, Ha OCHOBY aHanmm3a y
nuteparypu [82], mocmaTpame WHTEH3MTETA OJpKaBama [, Ka0 CTOXACTUYKOI IpoIeca je
B)KHO Ca aCIeKTa MpoIieca IUIaHNPamka M YIIPaBJbamba OAPKABAKHEM UCTPAKUBAHOT CUCTEMA.
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300r CII0KEHOCTH HAyMHA TPOLICHE MHTEH3UTETa OTKa3a JIeJOBa CHUCTEMa KIUITHOT
KOMIIPECOpa y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEeMEHa, Ka0 M CTOXACTHUYKE MPUPOJIE MOCMATPAHOT CUCTEMA,
napamerap X OM ce Takoh)e Morao cMmarpaTd CJlIy4ajHOM IPOMEHJBHBOM KOja ce Merba
3HaYajHO CIIOpHje OJ1 CiIyYajHe MPOMEHJbUBE t, Y okBUpy Rayleigh pacmonene (6.43). [Ipema
TEOPHjH CTOXACTHUYKHUX Iporeca [77, 82], 3a ciaydajeBe Kajga Cy ImpoMmeHe npomenbuse (t,)
onucane Rayleigh pacnonenom u kaza je x ~ t,2, cnopuje HpoMeHe IPOMEHJbUBE X MOTY 1a
CC ONUINY KAao CTOXACTUYKU TMPOIECH Ca CKCIIOHCHIIMjAIHOM pacIoJesioM MPHUMEHOM
cneneher uspasa (6.46):

Dx(%o) = ﬁ; x>0, (6.46)

o
rae je x, = E(x).
OO03upoM Ha Wb UCTPAXKHMBAKA Ja CC OIPEAM WHTCH3UTET OJp)KaBama CHUCTEMa
KIIMITHOT KOMITPECOpa 32 YCBOjEHW HUBO PACIIONIOXKHBOCTH, 3a CIIydaj KaJaa je MOo3HaTo T; U

Kaja je mapamerap Rayleigh pacnozene oxpelen, kao mITo je MPETXOIHO HABEIEHO CMEHOM
x = 4/mu,?, moxe na ce kopuctu cienehu uspas (6.47) [82]:

PG = e () Ul x>0, (6.47)

[MlpumeHoM Jnajbe MaTeMaTHuke TpaHchopMmaluje TPOMEHJBMBUX H Jacobian
KaJIKyJaluje cirydajHe MPOMEHIBHBE X,,, MOXKeE Ja ce Hanuiie cienachu uspas (6.48):

dx 8
Ul === : (6.48)
dp, | w3
3aMeHOM MPETXOIHE JBE jeHaunHe, 100uja ce uspas (6.49):
(1) = ——exp(~——) (6.49)
Pitu) = .uu377:xo =P ,LLuZTL'xO . .

Ha ocnoBy jegnaumne (6.44), WHTEH3UTET OJp)KaBarmka CE€ MOXE HAIMKUCATH Kao
A .
Uo = (ﬁ), ca cienehum u3pasom 3a GyHKIH]y rycTrHe BepoBaTHOhe (6.50):

A
p(to) = p(t) (725 U1, (650)

e je Tpanchopmairja mpukasana uzpasom (6.51) [82]:

du, A
— = 6.51
d du, 1—-A4A (6.51)

Ha ocHoBy mnperxomHor wu3spasza, (QyHKIMja TyCTHHE BepoBaTHOhe WHTEH3UTETa
OJIpKaBarmba MOXKE J1a Ce MPHUKaXKe jeaHaunHOM (6.52):
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(Uo) il ( 4 ) (6.52)
Up) = exp | — . .
Pitto (1- A)z,uo3nxo g (1- A)Z.uozﬂxo

W3pa3 mpeiacraB/ba €r3akTHY MaTeMaTW4Ky KapakTepusaljy t, CTOXacTHYKOT
nporieca. I[Ipumenom jeanaumne (6.52) 3a QyHKuujy rycruHe BepoBaTHOhE, €r3akTHO ce
MOJICTIMpa HWHTCH3UTET IMpolleca OJpKaBamka, TCHEPHCAmEM er3akTHUX BpPETHOCTH
WHTEH3UTETa OJIp KaBama CHUCTEMa, 3a OJroBapajyhe BpeIHOCTH PacloiOXKUBOCTH U T;. Ha
Taj HA4YMH, aHAJHM3a MapaMeTapa IMpoleca OAp)KaBamba Ce MOXKE KOPHUCTUTH 32 JTUHAMUYKO
npensuhame nepGopMaHcH cucTeMa KIUITHOT KOMITPECOpA.

KymynaruBHa pacroiena BepoBaTHohe HHTEH3UTETA OJp)KaBarba Ce MOKE IPUKA3aTH
uspaszom (6.53) [82]:

Fo(u,) =1— (- 447 ) (6.53)
O A N R i |

[lpuMeHOM HWHBEp3HOT y30pKoBama y = Fi(U,), YyHBep3agHa KyMyJIaTHBHA
pacronena uma o6k F~'(i,) = y~1, a ce MHTEH3UTET OAp/KaBama Je/a CHCTEMa MOKe
u3pa3utH jeaHaunHom (6.54) [82]:

1— A)2nx, _ 1— A)?mx,
o = j—%lnu—a I j—%lnu—w, (6.54)

rae je y paBHOMepHO pacrnopehena mpomensbuBa y muTepBaity [0,1]. VBohemem
cmene U = 1 — y, jennaunna (6.54) Moxke aa ce peaykyje Ha cinenehu uspas (6.55):

(1-A)%nx,
Ho = \/—Tln U, (655)

rae je U paBHOMepHO pacrniopeljena mpomensbuBa y unrepsany [0, 1].

Ha ocHoBy jennauune (6.52), MoXxe Aa ce oJpeaAn OYeKUBAaHU MHTEH3UTET O/Ip>KaBamba
KOMITOHEHTE CHCTEeMa [l, Y OJIHOCY Ha YCBOjE€HU HHBO PAaCHOJI0XUBOCTH (6.56):

oo

Ho = f toP (o) dio. (6.56)
0

[Tocne 3amene jemqnaunne (6.52) y jennaunnu (6.56), nobuja ce jennaunHa (6.57):

- 24
o = A= e x,

(6.57)

Ha npuka3anu HauuH ce t, KapakTepHile Kao CTOXACTHYKH IPOILEC, a TO HUje
yoOU4ajeHo W MOXKe Ja Ce aHalu3hpa Kao (YHKIHja 3aBHCHOCTU OJi PacCIOJIOKHUBOCTU
cucreMa u T;.
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6.6.1 Hymepuuku pe3yJTaTH MoJeJUpPakba HWHTEH3UTETAa OJp:KaBamka CUCTeMa
KJMITHOT KOMIIpecopa Ha 0a3u pacno/0KMBOCTH

3a BepuduKanujy nperxonHo (opMyIHCAHOT MOJENia KOJUM C€ IMPETIOCTaB/ba Ja
OYEKHMBaHAa BPEMEHa Ofip)kaBamba motudy u3 Rayleigh pacrnozene, kopumrhenu cy momay u3
tabene 6.1 Koju ce oJHOCE HAa WMHTEpPBAIE OJpKaBama CHCTEMa KJIMITHOT KOMIIpEcopa Ha
ayTo0ycy ca moroHom Ha npupoauu rac MA3-BUK 203 ITHI-C.

Nmajyhu y BUIly cUCTEeMaTH30BaHy aHAIM3Y M0JjaTaka U3 eKcIuloaTanuje ayrooyca, 3a
notpebe MoJienHpama je YCBOjeHO /1a CHCTEM KJIMITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayX oOyxBara TpU
KapakTepUCTUYHA TOJCUCTEMA Ca IO JIBa Ba)KHA CJIIEMEHTa Ca acleKTa PEJOBHOT IIAHCKOT
oJIpKaBama, y3uMajyhu y 003up npenopyke npousBohaya u3 tadene 6.1.

Ha ocHOBY MO3HATOT YKYIHOT MPOCEYHOT BpEMEHa EKCIUIoaTalyje ayrooyca y TOKy
jenne xaneHmapcke roamHe 4368 h m ysumajyhu y o03up peqoBHE CEpBHCHE HHTEpBaje
MIPONKCaHe O/ CTpaHe Mpou3Bol)aya, KOju Cy CHCTEMAaTH30BaHO NMPUKA3aHU y OKBUPY Tabene
6.1, hbopmynmcanu cy U3pasu 3a Cpeimba BpeMeHa u3mel)y otkasa T; u TO:

— 32 MOTOHCKH MOTOp Ca TOTOHOM Ha mpupojaHu rac: 7;; = 500/4368, ca acnekra
uaeHTuukoBaHor mpobiema Kpahux wuHTepBasia u3Mel)y peJOBHHX 3aMeHa
MOTOPHOT yJba Y OJHOCY Ha au3en Motope u T;; = 1000/4368, ca acmekra
JIOJIATHOT 3axTeBa 3a 00aBe3Hy 3amMeHy cBehuiia u 600MHa TPUITMKOM CBaKe JApyre
3aMeHe MOTOPHOT YJba,

— 3a pa3Bonuu mexanuzaM motopa CYC ca kora KJIUIHH KOMIpecop A00Hja MOTOoH:
T;3 = 1000/4368, ca acniekTa 3axTeBa 3a NEPUOANYHY MTPOBEPY MOTOHCKOT KauIla
W 3are3aya moroHckor kaumma u 7;, = 2000/4368, ca acnekra penoBHE TpOBEpe
KaWllIHWKa Cca WHTETPUCAHWM TPUTYIIMBadYeM BUOpamuja, 3a JI0JaTHO
YPaBHOTEXKEHE KOJICHACTOT BpaTHIla U

— 3a KIWIOHU Kommpecop 3a Basmyx: T;5 = 2000/4368, ca acmekra oOaBe3HUX
NEPUOJIMYHUX MPOBEpa CTama CKJIONA YCUCHOT U M3yBHOT BEHTUJIA M KOIIYJbUILIE
UIMHpA, TP 4eMy je 300T OoTBapama CKJIONA IMUIMHApA W TJIaBe LWIMHIpPA
HEONMXOJIHA 3aMeHa 3anTuBke U T;5 = 4000/4368, ca acmekra mpormucaHor
neprojia 3a 00aBe3Hy 3aMeHy KIUITHHX MPCTEHOBA, (PUIITEpa YCUCHOT Basayxa H
3aNTUBKE LWIMH/PA.

Ha ocHoBy mperxogHo (opMyaHCaHHMX jeAHAuMHa 3a ojpehuBame BPEIHOCTH
cpeamux BpemMeHa u3Mel)y oTkaza, M3BpIIEHE Cy M ojAroBapajyhe HyMepuuKe aHaju3e.
W3BpiieHe HyMepudKe aHalu3e ce cacToju y oapehuBamy (QyHKIMje TYCTHHE BepoBaTHOhe
WHTCH3UTETa OJp)KaBama JeloBa oAroBapajyher mojcucreMa y OKBHPY CHCTEMa KIUITHOT
KOMIIpecopa 3a Ba3llyX, y OJHOCY Ha BpeMeHa u3Mely ojpxkaBama Koje oOyxBara
onropapajyhe KOHTpoJie U 3aMeHe JelioBa chucTeMa IpeMa Ipernopykama npousBohaua. [Ipu
TOME Ce 3aXTeBa JOCTH3ame OAroBapajyhe moroJHOCTH OJlp)KaBamba, OJHOCHO JIa C€ OCTBAPH
PaCIOJIOKUBOCT TI0jeIMHAYHO aHAIM3UpaHuX nojacucremMa moropa CYC ca acnekTa KIUIMTHOT
KoMITpecopa kao menuHe ojx 75%, omHocHO 95% o] YKyIMHOT BpeMEHa eKCILIoaTalnje
(pamHux dacoBa) ayroOyca Ha JMHHjaMa TpajcKor caoOpahiaja Ha TOIUINLEM HHBOY,
oHOCHO 32 BpenHoct A = 0,751 A = 0,95.

3a W3IBOjeHN NPBH KapaKTEPUCTUYaH MOJCHUCTEM MOTOpa ca TIOTOHOM Ha MPUPOIHU
rac, oCMaTpaHo ca acleKkTa OJp)kKaBama KIMITHOT KOMIIpecopa, Ha cil. 6.8 cy mpukazaHe
(dbyHKIIMje KyMyJIaTHBHE pacrojefie BepoBaTHONE WHTEH3UTETa OJpKaBara, 3aCHOBAHE Ha
BPEMEHCKOM MHTEpBaJly Y KOME Cy IponucaHe o0aBe3HEe PEeJOBHE 3aME€HE MOTOPHOT yJba (Ha
ceakux 500 h). Hymepuuka ananm3a je u3BpHIeHA Ha 0a3uW YCBOjEeHE pPacIOJIOXHBOCTH
MoZICKCTEMAa Ha TOAUIIHEeM HUBOY 01 75% 1 95%.
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Ca. 6.8 KymynaruHe pacrniozene BepoBaTHohe MHTeH3UTETa o/ip>kaBamba MoTopa CYC ca
acreKTa KJIMITHOT KOMIIpecopa y OJJHOCY Ha MHTepBaJie 3aMeHe MOTopHOT yiba Ha 500 h

Ha cn. 6.9 cy npukaszane ¢yHKIMje T'yCTHHE BepoBaTHONE MHTEH3UTETa OJIp)KaBarba
nojacucremMa Moropa CYC ca acmekra KIMIIHOT KOMIIpecopa, KOje Cy 3aCHOBaHE Ha
MHTEPBATY PEIOBHE 3aMEHE MOTOPHOT yJba 3@ YCBOjEHE PACIIOIOKHBOCTH HOACUCTEMA.

0.25 T T T T T T T T T
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0 + I
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Ho

Ca. 6.9 OynK1IMje TycTHHE BepoBaTHOhe HHTEH3UTETa opxkaBama MoTopa CYC ca acriekra
KITUITHOT KOMITPECOpa y OJIHOCY Ha MHTEpBaJie 3aMeHe MoTopHOT yika Ha 500 h
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Ha ocnoBy mpuka3zanux rpadukoHa Ha ciukama 6.8 um 6.9 moxe na ce dpopmynuiie
3aKJby4aK M J1a Ce OJpelr MHTEPBAI y OKBHPY KOTa je€ HEONMXOAHO Ja ce Kpehe mHTeH3uTeT
oJpKaBama Kako Ou ce oOe30eamia pacnonoxuBocT moxacucrema moropa CYC ox 75%,
oqHOCHO 95% oj yKymHOT BpeMeHa eKcIloaTaluje Ha roAuiimeM HuBOy. IIpu Tome ce
IpoIIeC OJIpKaBama MoCMaTpa Kao CiIydajaH Mpoliec.

CnuyHe aHanmM3e MOTY Ja ce ypajae M ca JIPYruM BPEIHOCTHMA PacIiOOKHBOCTH
u3aBojeHux noxacucreMa. Kopucrehu nobujene mogarke Moke Ha e(hUKACHUJU HAYMH Ja ce
W3BpIIM IUIAHUPAkE AKTUBHOCTH BE3aHO 3a IIPOIEC OJpKaBama KapaKTePUCTUYHUX
MOJICCTEMA Ca aclieKTa OJprKaBama KIMITHOT KOMIIpecopa y €KCIUIOATalljH Ha TPajiCKOM
ayTooycy.

Ha crnuyan HauuMH je W3BpIIeHA HyMEpUYKa aHalu3a 3a Jpyra JBa HU3JBOjeHA
KapaKTEepUCTUYHA IOJCHCTEMA, OJJHOCHO 3a JIeJIOBE pa3BoAHOr MexaHm3ma moropa CYC u
KITUITHOT KOMITPECOpa.

Ha cn. 6.10 u 6.11 cy npuka3ane QyHKuMje KyMyJIaTHBHE paciojesie BepoBaTHOhe
WHTCH3UTETa OJpKaBamba M (YHKIHMje TYCTHHE BEpoBaTHONE HMHTEH3UTETa OApKABAMHA
Jie7I0Ba MOJICKHCTEMa MOTOpa Ha MPHUPOAHU Tac U Pa3BOAHOT MEXaHU3Ma MOTOpa ca acHeKTa
KIUITHOT KOMIIpECOpa y OJHOCY Ha IUIaHWpaHE MPEBEHTHBHE 3aMEHE M KOHTPOJIE CTamba
nenoBa Ha cBakux 1000 h. ¥V oBom uHTEpBaiy, mpeMa Iuiany peloBHUX cepBuca, Tabdena 6.1,
cy npeasuheHe oOaBe3He 3ameHe cBehuila ¥ O000MHA HA CBUM LWIMHIPHMA, HAa MPBOM
MOJICUCTEMY, Ka0 W MPOBEpEe M KOHTPOJIA CTamka MOTOHCKOT KaWIlla ¥ ayTOMAaTCKOT 3aTe3ada
MIOTOHCKOT' KauIlla Ha JIpyroM mnoacucremy. Hymepuuke aHamuse cy y oBOM ciy4dajy Takohe
W3BpIIEHE 332 YCBOj€HE BPEAHOCTH PACIONOKUBOCTU cucteMa oa 75% u 95% oxa ykymHor
BpPEMEHA EKCIUIOATAlMje Ha TOUIIHEM HUBOY.

Fk(#o)

Ho

Ca. 6.10 KymynatuBHe pacnozesne BepoBaTHohe HHTEH3HUTETa oApxkaBama Moropa CYC u
pazBogHor mexannzma Motopa CYC ca acrnekta KJIUITHOT KOMIIPEecopa y OJHOCY Ha
UHTepBae npeasulene 3a 3ameHy cBehuia u 606MHa U IPOBEPY CTamba MOTOHCKOT KauIla 1
ayTOMATCKOT 3aTe3aua MoroHcKor kauma Ha cBakux 1000 h
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Ca. 6.11 ®dynkuyje ryctuHe BepoBatHohe HHTEH3HUTETa oApkaBama Motopa CYC u
pasBoaHor mexanuzma Mmoropa CYC ca acrekra KJIMIHOT KOMIIPEcopa y OHOCY Ha
UHTepBaJie npeaBuleHe 3a 3ameHy cBehuia 1 606MHa U pelIoBHY POBEPY CTamba MOTOHCKOT
KauIla ¥ ayTOMaTCKOT 3aTe3aya MOroHcKor kaumia Ha cakux 1000 h
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Ho

Ca. 6.12 KymynatuBHe pacrozesne BepoBaTHohe HHTEH3UTETa OAPKaBaba Pa3BOAHOT
Mexanu3zma motopa CYC u KIHITHOT KOMITpECopa y OJHOCY Ha HHTEpBaje npenpuhene 3a
MJIaHUPaHEe aKTUBHOCTH oJipkaBama Ha cBakux 2000 h
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Ha cn. 6.12 u 6.13 cy npuka3ane QyHKIHje KyMyJIaTHBHE PAcIiojiesiec BepoBaTHOhe
WHTEH3UTETa OJpKaBama U (YHKIMje TyCTUHE BepoBaTHONE HHTEH3UTETa OJprKaBarba
JIeJIoBa MOJCUCTEMA pa3BoAgHOr MexaHuzMa Moropa CYC ca acnekra KJIMIIHOT KOMIIpEcopa,
Kao U camor KJIMIHOT Kommpecopa. Hymepuuke aHanuse cy u3BplieHe Ha 0a3u IUIaHUPAHUX
MIPEBEHTUBHUX MpoBepa 1 3ameHa Ha cBakux 2000 h. O6aBe3He KOHTpPOJIE M TPOBEPE Y OBOM
uHTepBally npema tebenu 6.1 oOyxBarajy MpoBepy CTama KaulIHHKA ca MPUTYIIHBAYEM
BHOpaIMja KOJIEHACTOT BpaTHa U MPOBEPY CTamka BEHTHIIA U KOIITYJbUIIC MUIWHIPA, Ka0 U
3aMEeHy 3alTHUBKE HUIMH]IpA KIUITHOT KOMIIpecopa.
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Ca1. 6.13 ®yHkuyje rycTuHe BepoBaTHohe HHTEH3UTETa OAPIKABaba PA3BOAHOT MEXaHU3Ma
MoTopa CYC u KIMITHOT KOMIIpEecopa y OJTHOCY Ha MHTEpBaJIe MpeABul)eHe 3a TUTaHUPaHEe
aKTUBHOCTH o/ip>kaBama Ha cBakux 2000 h

Ha cn. 6.14 u 6.15 cy npukasaHe QyHKIMje KyMyJlIaTUBHE pacrojesie BepoBaTHohe
WHTEH3UTETa OJpKaBama W (YHKIMje TyCTUHE BepoBaTHONE WHTEH3UTETa OJprKaBarba
KJIMIHOT KoMmIpecopa 3a Baznyx. [IpukazaHe ananuze cy ypaljeHe y OIHOCY Ha WHTepBall
onpxkaBama Ha cBakux 4000h, xama ce mpemopydyje NpEeBEeHTMBHA 3aMEHa KIMITHUX
MIPCTEHOBA, 3aTHBKE WIMHAPA U (prITepa YCHCHOT Ba3ayXa KIUITHOT KOMITPECOPA.

Ha ocHoBy npuka3zanux rpadukoHa, CIMYHO KaKO U KOJ| OCTAJIMX IMOJICUCTEMA, MOXKE
Ce YOUHTH Y KOM pacroHy ce kpehe WHTEH3UTET oApKaBama CHCTEMa KIUITHOT KOMIIpecopa
3a YCBOJEHM HUBO PAcroyiokuBOCTU 75% u 95%. MHTeH3uTeT ofpxkaBama [, j€ U3PaXKeH Y
paJHUM YacOBHMa MOTOpa y ayToOyCy Ha MPUPOHH Tac, Ha OCHOBY 4era € MOXE OAPEIUTH
BpeMe OJIp)KaBarba, OJIHOCHO MOMPaBKe WM 3aMEHE CBAKOT MOICUCTEMAa KaKo OM ce MOCTHIIIA
3a/10BOJbaBajyha pacmoa0oKuBOCT.

[Ipuka3ana ananu3a omoryhaBa na ce MJIaHMpa BpeMe Y TOKY EKCIUIOaTallyje
ayToOyca, Koje je MOoTpeOHO 3a MONpaBKy WJIM 3aMEHY HEKOT pe3epBHOT nena. Ha ocHOBy
NO0MjeHHX pe3yiTaTa MOXKe J1a ce IUTaHupa Opoj paJHUKA M KOJIWYMHA PE3EPBHUX JIEI0Ba U
MTOTPOITHOT MaTepHjajia Ha 3aJiuXaMa, KOJU Cy HEONMXOJHHU 3a (YHKIIMOHUCAHE CEPBHUCHE
ciryk0e 1 3a oJpxaBame ojpel)eHe pacroI0KHUBOCTH BO3WIA Y TMHHU]CKOM MPEBO3Y ITyTHHKA.
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Ca. 6.14 KymynatuBHe pacnozesne BepoBaTHohe HHTEH3UTETa OApKaBaba KIUITHOT
KOMIIpECOpa 3a Ba3AyX y OJHOCY Ha MHTEPBAJI IJIJAHUPAHUX aKTUBHOCTHU 3aMEHE KIIMITHUX
NPCTEHOBA, 3aIITUBKE IIMIIMHIpa U QuiITepa ycucHor Ba3ayxa Ha cBakux 4000 h
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Ca. 6.15 ®ynkuyje ryctuHe BepoBaTHohe HHTEH3UTETA OAPIKaBaba KIUITHOT KOMIIpECOpa 3a
Ba3/yX y OAHOCY Ha MHTEPBaJl IUIAHWPAHUX aKTUBHOCTH 3aMEHE KJIMITHUX MPCTEHOBA,
3anTUBKE MIJIMHIIpa U QriITepa yCUCHOT Bazayxa Ha cBakux 4000 h
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AKO je HEOMXOAHO J1a Ce OJPEeIU KOJIHKO MAaKCHMATHO MOXE [1a H3HOCH WHTCH3UTET
OJIp’KaBama CHCTEMa KIMITHOT KOMITPECOpa, KOjU Ce CaCTOju O M OIMHCAHUX IOJCHUCTEMA,
MOKe Jia ce kopuctutu cieaeha jeqHaunna (6.58):

Homax = Ma x(.uol: Uo2, ---uuon)- (6-58)

[Tpu Tome, ot 00JIKMK 32 QYHKIU]Y pacroiene ryCTuHe BepoBaTHONe HHTEH3UTETa
oJiprKaBamba KIUITHOT KoMIpecopa uma cienehu oomumk (6.59):

P (Homax) = Z pi(ko) 1_[ F}'(.uo)- (6.59)
= =
i#j

Onmtu 06wk  QyHKIMje KyMyJIaTUBHE pacrojelic BepoBaTHONE WHTCH3UTETA
OJIpyKaBarba KJIMITHOT KOMIIpecopa je aaT npemMa jeaHaunnu (6.60):

Femax () = | | Ficuo). (6.60)
i=1

[Iparehu rpadukonu cy mpukazaHud Ha ci. 6.16 u 6.17, u npecraBmpajy QyHKUH]Y
KyMYJIaTUBHE pacrojiesie U QyHKIHUjy TyCTHHE paclojiesiec MHTEH3UTETa OpyKaBama CHCTEMa
KJIUIHOT KOMIIpECOpa KOJU C€ CacToju OJ NPeTXOAHO HICHTU(UKOBAHMX KPUTHUYHUX
MojiIcucTeMa. YCBOJEHO j€ Ja pacrloJIOKUBOCT cuctema Oyme 75% u 95%, xao u kon
MOJICCTEMA U Jla Ce MHTEH3UTET OJ[pXKaBama CUCTeMa KIMIIHOT KoMIpecopa ofpelyje kao
MaKcHMaJlaH MHTEH3UTET OJIp’KaBama, YUME c€ UACHTU(DUKYje HAJKPUTUUHU]JU [TOICUCTEM.
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Ca. 6.16 KymynatuBHe pacrioziesie BepoBaTHOhe MHTEH3UTETa O/IpKaBamka CUCTEMa KIIUITHOT
KOMIIPECOpa y OJHOCY Ha BPEAHOCT U, = Max(ly1, Loz) Ho3)
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Ca. 6.17 ®ynknuje rycTuHe BepoBaTHONE HHTEH3UTETA OJIpiKaBaba CUCTEMA KITHITHOT
KOMITIPECopa y OJTHOCY Ha BPEIHOCT U, = max(lo1, Hozs Ho3)

Tpeba HanoMeHyTH, Jla ce CIMYHAa HyMEpHUUKa aHaJIu3a MOXe MOHOBUTH 3a pa3InyuTe
HUBOE TOTOBOCTH, OTHOCHO PACIIOJIOKUBOCTH CHCTEMA U JIa BayKH HE CaMO 3a 0Baj KOHKPETaH
CHCTEM KIMIHOI KoMIpecopa, Beh M 3a OMJIO KOjU JOpYrd IMONPABJbUBU CHUCTEM KOjU je
MIOJJIOKAH TPOLIECY O/IpKaBamba.

6.7 HHTerpucame noy31aHoOCTH U MOTOHOCTH O/Ip:KaBama y ¢a3u
NMPOjeKTOBamha KOHCTPYKIIMje KJIUIMHUX KOMIIPecopa 3a Ba3ayx

[ure W3BpIIEHHMX aHamM3a I[OY3aHOCTH M TOTOJHOCTH OJp)XKaBama, ako Cce
mocMaTpajy ayrooycu y jaBHOM MIPEBO3Y IyTHHKA, CE OIJIe/la Y TOME Ja ce 00e30e/e ycIoBu
Jla ayToOycH ca acmeKkTa KIUIMHUX KoMIpecopa Oyay pacrojioKUBH 3a ynoTpely Kajaa ce TO
3aXTeBa, Kao M Jia C€ lhUMa yCIeIHO 00aBu MpeBo3 myTHUKaA. Takolhe, Tpeba na ce 3a710B0OJbe
Y 3aXTeBaHe KapaKTePUCTHKE y TOTJIely HHTEH3UTETa OJIp)KaBama Y TOKY CEpBUCHOT BeKa.

Tpubonomika onTuMu3alrja KOHCTPYKIIMje HUIMHIPa KIUITHOT KOMIIpecopa Tpeba Ja
JonpuHece MoBehamy MOY3JaHOCTH W TOTOJHOCTH OJpXKaBama, a THUME U CMambemy
WHTEH3UTETa oTKa3a. [[penumMuHapHu pe3yaTaTu TPUOOIOIIKUX UCTPaKUBama yKa3yjy, 1a Ou
ce MpHUXBaTambeM NPEIOKEHE KOHCTPYKIIMje 3a CepUjCKy MPOU3BOIHBY HajOO/he OCTBAPHIIN

[IUJBEBU 300T OCTBapeHa MOY3AAaHOCTH W TIOTOJHOCTH OJIpiKaBama joul y paHuM ¢aszama
pasBoja.

OcuM 3axTeBa y BE3W MOY3MAHOCTH W TMOTOJHOCTH OJlp)KaBama, IMOCTOje W JAPYTH
3aXTeBU KoOje Tpeba WHTErpucaTH W 3aJI0BOJHHTH TMPUIMKOM KOHCTPYHCama MOTOPHHUX
BO3MJIA ca acleKTa KJIMIHUX KomIipecopa W Apyrux ypehaja u ompeme. Heku on 3axteBa
KOjU Cy pelIaBaHH MPUIMKOM PEKOHCTPYKLHMjE KJIM3HE MOBPIIMHE MMIMHIPA KIUITHOT
KOMITpecopa, y IUJby HEroBe TPUOOJIOMIKE ONTUMHU3AIM]E, CY U3ABOJEHU M IIEMATCKU CYy
npuKa3aHu Ha ci. 6.18.
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3axTeBu npeMa 3axTesu 3axTeBu
cTaHzapauMa NpoOV3BOLHE onepaTuBHOCTK
YnotpebHe CucTtem KnunHor 3axTesu 3a
KapaKkTepucTuke KoMnpecopa 6e3begHocT
3axTeBu 3axTeBu NOroAHOCTU Noructnyka
Nnoy34aHocTu ofpasara nogpLuka

Ca. 6.18 3axTeBu NPUITMKOM KOHCTpYHCAamka CUCTeMa KIUITHOT KOMIIpecopa

VYouaBa ce Ja mopena MpEeno3HaT/FUBUX 3aXTEBa 3a YMOTPEOHUM KapaKTepUCTHKaMa
(cHara u Mcropyka Ba3/lyXa KJIMITHOT KOMIIPECOpa), IOCTOje U 3aXTEBU BE3aHU 3a JIOTUCTUUKY
MOJIPIIKY, JbYJCKH (akTop, 6€30€aHOCT, TOY3AaHOCT, TIOTOAHOCT OJIp’KaBamka U MPOU3BOIY,
mITO JonpuHOCH moBehawmy BpeAHOCTH cucTeMa. HaBeaeHu 3axTeBU Cy OTrpaHMUYCHH Y
MOTJIeTy TPOIIKOBA M BPEMEHA, KOjU Takol)e Mopajy OMTH 3a/10BOJbEHU Y TOKY IPOU3BOIEHE,
aJli ¥ eKcIuioaTaluje.

Axo ce pazmarpa Moy3JaHOCT y TOKY MpoIeca KOHCTPYHCamka KIUITHOT KOMITpecopa,
He TpeOa 3abopaBuTH cienehe:

— KOHCTPYKTOD j€ OATOBOpPaH 3a CBE KApaKTEPUCTHKE YKIbYUYy]yhU U MOYy3/1aHOCT

— CBaka KOHCTpPYKIMja MMa MHTErpHCcaH OJroBapajyhu CONCTBEHHM NOTEHIIH]jal

MOY3/aHOCTH,

— COIICTBEHA MOY3JJaHOCT KOHCTPYKIIMj€ Ce MOCTHXE Kajla ce KOHCTPYyKIMja uspahyje
y CKJaay ca 3aXTeBUMa, alld C€ Ta TOY3/JaHOCT PETKO CTBApHO TOCTHXKE WU
onxpxkasa. To je 3aTO IITO MPOU3BOMKA M EKCIUIOATalllja, OJHOCHO PYKOBAMbE,
oJlp>KaBame U Kopullheme uMajy TeHACHIN]Y 32 Mel)yCOOHUM KOMITPOMHUCOM, ILITO
UMa 3a pe3ysTaT MOCTU3ake JTIOCTUTHYTE WM CTBapHE MOY3/1aHOCTH, KOja je YBEK
Mama 01 CBOJCTBEHE TIOY3/1aHOCTH U

— CBaKM CIIO)KEHH MPOM3BOJ] MoOpa OWUTH KOHCTPYHCAH Ca BHCOKOM COIICTBEHOM

noy3aaHomhy U oaroapajyhum cTeneHOM CHTypHOCTH KoHCTpykiuje. Ha Taj
HAauYWH C€ TIPOHM3BOIM HCIOPYYYyjy KOPHCHUIIIMA Ca IPOjeKTOBAHOM HJIH
3aXTeBaHOM CTBAapHOM IOYy37aHoIINy.

OcTBapuBame Behe COINCTBEHE MOY3/IaHOCTH YoOWYajeHO 3aXxTeBa W Behe TPOIIKOBE,
Ow1o na ce paau o GUHAHCHU]JCKUM CPEJICTBUMA WM BpeMeHy. MelhyrtuMm, Beha ymarama ce
MOTY HAQJIOKHAJUTH 300T MamHuX MpoliemMa y TOKY IMpoiieca MPOU3BOIE U EKCIIoaTalyje,
KaJa ce TMOCTHTHYTa CTBapHa MOY3AaHOCT caMoO OJp)kaBa. | eHepasHO, aKo KOHCTPYKIIHja
HEMa BHCOKY COICTBEHY IIOYy3/1aHOCT, HeMoryhe je moctuhu CTBapHy NOY3JaHOCT Yy
eKcIuToaTaluju, 6e3 003upa Ha 0OMM YJI0)KEHHX Cpe/ICTaBa M BpeMeHa.

[usb pexkoHCTpPYKIMje HWIMHIpPA je JEeTIOM YCMEPeH M Ha CMameHkhe TPOIIKOBA
HETIOY3/IaHOCTH, KOJH C€ YBEK MOpajy pasMmarpaTH y TOKY Mpolieca KOHCTpyHucama. Ha
MpUMEp, CMambeHEe JOCTUTHYTE MOY3JaHOCTH CHCTEMa jaBHOT TPaJCKOr MpeBo3a 300r
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CMamelka MOYy3JaHOCTH ayToOyca WM KIWMIHUX Kommpecopa 3a 10% 3uaumio Oum 1a je
MOTPEOHO TOJATHO YKJbYUUTH join Hajmamke 10% ayrobOyca na OM ce OCTBApHO UCTH CTEIEH
MOKPUBEHOCTH JIMHHja 3a NpPeBO3 IyTHHKAa. To O 3axTeBano JoAaTHU Opoj BO3WIIA,
pE3epBHUX JIeNI0Ba, 0CO0Jba, MTO OM MMajo 3a mocienuiyy moBehame TpomikoBa U ryouTak
BpeMeHa. PesepBHU ayToOycH y TOM CIIydajy c€ MOpajy OJp:KaBaTHU y CTalkby FOTOBOCTH U
PacIIOJIOKUBOCTU (3arpeBame y TOKY IEKYpPCTaBa, OJPKABamkE WTI.), IITO MPBEHCTBEHO
MPEJCTaBJba JOAATHHU TPOIIAK FTOPHBA, AJIM U TOJATHOT 0C00Jba M PE3EPBHUX JICJIOBA.

YTBphUBame HHBOA TOY3AAHOCTH j€ y CYIITHHU THTakE OJMEpaBama TPOIIKOBA
MOY3AaHOCTH TpeMa TPOILIKOBHMA HENOy3JaHOCTH. KoHauHy OJUTyKy y BEe3W ca THM JJOHOCE
KOPHCHUIIH, KOJU TaKole YIECTBY]y ca CBOJUM (PMHAHCH]CKUM CPEICTBUMA Y TPOIIKOBUMA.

AKO ce KenM MakKCUMaJlHO e(uKacHa W EKOHOMHMYHA KOHCTPYKIIM]ja, TOTOJHOCT
ollp)KaBamka CE€ MOpa pa3MaTpaTH y CBUM (a3amMa Beka Tpajamba CHCTEMa KJIMITHOT
Komrnpecopa. KoHCTpyKIMjcke KapaKTEpUCTHKE CHCTEMa Yy MOTJely TIOTOHOCTH O/ KaBamba
o0yxBarajy OHE MapaMeTpe KOju HONPHHOCE CMamelhy BpEeMEHa 3acToja U MoBehamy
pacroyio)kuBoctu cucrema [74, 83]. [Tapamerpu Koje Tpeba pazMaTpaTH y TOM CIIy4ajy Cy:

— MoOryhHOCT JIaKkoT OJIp>KaBama,

— MHHHMAaaH Opoj 3ajaTaka y Be3u NPEBEHTHBHOT U KOPEKTUBHOT O/Ip)KaBamba,

— MHMHHMHU3UPATH JIOTHCTUYKY TMOJPIIKY IIyTeM CMamuBama mnorpeda 3a

oJlp)KaBameM, Opoja U KBaTH(PHUKAIIMOHE CTPYKTYpPE JbY/ICTBA, PE3EPBHUX JICJIOBA U
HAMEHCKE OIpeMe 3a OJIPXKaBabe U
— CMameme TPOIIKOBA JIOTHCTUYKE MOJIPIIKE.

3a mpoBepy KOHCTPYKIMje KJIHUIHOT KOMIIpecopa y MOIJeNy HCIyHhaBama 3aXTeBa
MOTOIHOCTH OJip’KaBama Cce€ IMpeajake HpuMeHa ojarosapajyhe mucre mnposepe. Jlucra
mpoBepe Tpeba Aa MpencTaB/ba BaXXHO M KOPUCHO CPEICTBO KOJUM CE€ OCHIypaBa Ja Cy
MPaBUITHO PA3MOTPEHHU CBH 3HAYAJHU TapaMeTpU KOHCTPYKIIHjE CUCTEMa KOJU UMajy yTHIlaja
Ha MOTOAHOCT OJpKaBara KIUIMHOT KoMiipecopa. Jlucra mpoBepe Tpeba Aa Oyae u cacTaBHU
JIe0 TeXHUYKE JOKYMEHTalllje KOoja c€ OJHOCH Ha YIYTCTBa 3a KOHCTpyHCame Ca acleKTa
MIOTOJJHOCTH OJIp>KaBamba.
Jlucra mpoBepe MOXke Jla ce KOPUCTH Ha cieneha Tpy HauyuHa:
— 3a aHanu3y YyTUlaja chnenu@uuHuX TmapaMerapa KOHCTPYKIHje Y TOTrjieay
MOTOJJHOCTH OJpKaBamba,
— 3a MEepUOJUYHE MPOBEPE KOHCTPYKIIM]jE Yy TOKY pa3IuUUTUX (ha3a CEpBUCHOT BEKa
cucreMa, moceOHo y (pazama pa3Boja u
— 3ampenBulame MOTOAHOCTH OJPKaBakbA.

Tpeba y3etu y 003Up M UHEHUILY J]a Cy MHOTU NapaMeTpu KOHCTPYKIHU]j€ KIUITHUX
koMmipecopa mehycoOHO 3aBucHu. Ha mpumep, MPUCTYNA4yHOCT TPUIUKOM OJpKaBarmba
KJIMITHOT KOMIIpecopa o0yxBaTa pazmaTpame 0€30€THOCTH, 3alITUTHUX KyTHja, MEXaHU3Ma
3a 3a0paBJbUBaKE MOKJIONIIA MOTOPCKOT TMPOCTOpa, IMOJNOXKaja M yCJIoBa y CEPBUCHUM
paguoHHIama, Jbyackux (paktopa uta. Jla 6u ce ocurypaio na je CBUM OBHUM IapaMeTpuMa
nata oArosapajyha maxkma, OHH C€ MOpajy pa3MaTpaTd y TOKY cBHX (a3a IulaHupama U
pa3Boja cucreMa. [lmaHcke mpoBepe KOHCTPYKIIMjE MPEACTAaBIba]y JETHO OJf PACIOJIOKHUBUX
cpenctaBa 3a o0e30eheme TakBor pasmaTpama. Jlucre mpoBepa oOJakilaBajy Mporiece
MIPOBEpE M KOHCTPYHUCamha MalluHe.
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7. 3AKJbYUILIA

Peanu3oBana wucTpaxuBama y OKBUPY JOKTOPCKE IUCEpTalMje Cy yCMEpeHa Ha
TPUOOJIOIIKY ONTUMH3ALM]y KOHCTPYKIHMje IMIMHApA KJIUITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3lyX Ha
MOTOpHUM Bo3wiuMa. Ca THUM y Be3H, Y OKBHPY TEOPHjCKHX HCTPaKHMBama je IMapaJiesiHoO
yKa3aHO W Ha 3Hayaj moy3jaHor (GyHKIMoHHCama ypehaja Ha MOTOPHHUM BO3WJIMMA KOJH 3a
CBOj¢ aKTHBHpAmE KOPHUCTE CHEPIrHjy KOMIIPUMOBAHOT Ba3gyxa Koja ce CTBapa y KIUITHUM
KOMITPECOPHMA.

HcTpaxxuBanu TpUOOJIOMIKK ONTUMH30BaH HWJIMHIAP j€ CACTaBHU €0 TPHOOJIOMIKU U
KOHCTPYKIIMjCKH ONTHMH30BAaHOT AJIyMUHH]YMCKOT KJIMITHOT KOMIIpECOpa.

VY cymtuHu, MOXe ce pehn 1a cy KIMITHUA KOMIIPECOPH 3a Ba3nyx nepudepHu ypehaju
Ha Motopuma CYC u 6e3 003upa mTo ¢y KOHCTPYKIM]CKH JJOCTa MambH Yy OJHOCY HA CHCTEME
y OKBHPY KOJHX C€ IPUMEBY]Y, PYHKIIMOHATHOCT YATABUX CUCTEMa HA MOTOPHUM BO3WIINMA
y HajBehoj Mepu 3aBHCcH 011 HYHKIIMOHATTHOCTH KIUITHUX KOMIIPECOpa.

Tpubonomka wucTpakuBamba y OKBHPY HOKTOPCKE JHCEepTaluje Ccy IoKasaia
OIPaBIAaHOCT W3BpIICHE MOoAU(UKALWje IIMHAPA KIUIHOT KOMIIpecopa ca acreKkTa
CMamema Tpema u xabama, OJHOCHO TmoBehama uBpcTOhe IUIIMHApPA Of JeTrype
allyMUHUjyMa. M3BplleHa je W aHanM3a MOY3JaHOCTH M PacloJIOKUBOCTH Ha OCHOBY
KOHKPETHHUX T0J[aTaka y Be3W eKCIUIoaTalrje M OJlp’KaBamba IpaJcKor ayrodyca ca MOTOpOM
Ha MPUPOJIHU rac, ca acneKkTa peepeHTHOT KIUIMHOT KOMIIpecopa.

Pesynratu u3BpIIeHe ONTUMH3ANN]E UCTPAKUBAHOT KIIMITHOT KOMIIPECOpa 3a Ba3myX
Cy NPUMEHJBMBM M Ha KJIMIIHUM KOMIIpECOpHMa KOjU ce€ KOpUCTe Yy OBHpY, ypehaja Ha
BO3WJIMMA Ca €JIEKTPUYHUM MIOTOHOM, Ha BOJHUM BO3HJIMMA, aBUOHMMA, Ka0 W Ha IIHCTepHaMa
3a TPAHCIOPT ONACHUX MaTepuja UTH.

V3HeHanHu OTKa3W KIMITHUX KOMIIpecopa 300T HEHCIPaBHOCTH KOMIIPECOPCKHX
BEHTHJIa TPE/ACTaBJbajy BEJIMKU MNpoOJIEeM Yy eKcIloaTallMju M YIJIaBHOM HAcTajy Kao
nociieaniia JoMa Ilo4e BeHTUsa U onpyre. 300r Tora cy omrehema U JOM IUI0YE U ONpyre
BEHTHJIAa UJICHTU()PUKOBAHH Kao MPUMapHU Y3pOIM OTKa3a KJIUITHUX KOMIIpecopa.

[TojaBa noma 1I0Ye BEHTHJIA j€ TOCITENUIa HeHe WHTCH3MBHE TUHAMUKE, OJHOCHO
JiejcTBa AMHAMHUYKHUX CHUJIa, YMje Cy IMOCIeNuIe HemapajenaHu yAapu y TPEeHYTKY Hallerama
UI0Ye Ha TPAHWYHWKY WJIM CEIWIITY, TPWIMKOM OTBapama WIJIM 3aTBapama BEHTHIIA.
[IpucycTBO anxe3WMOHMX CHJIa Ha CEOUINTY WIM TPAaHUYHUKY XOJa IIJloYe BEHTHIIA
MpeJCTaBlba jelaH O]l TJIaBHHX Y3pOKa I10jaBe MUHAMHUKE IUIOYE BEHTHJIA TIPH HEHOM
KpeTamwy y CTpYju Ba3ayxa.

VYTHmaj AMHAMHUKE BEHTHIIAa He Tpeba 3aHeMapHBaTH y TOKY MOJEJIHparma PagHOT
nporeca y muuHApy. To ce Takole 0lHOCH M Ha MOCTYNAaK IPOjeKTOBamka KOHCTPYKIIH]jeE
BEHTHJIA M TJIaBe IUIMHApA. Ha Taj HaYMH ce pagHW YCIOBH IPHIMKOM IPOjEKTOBambA
KOHCTPYKIIMj€ JOAATHO ampoOKCUMHUpAJy peaJHUM pajJHUM YClIoBMMa, a TO Tpeba naa
nornpuHece moBehamy MOy31aHOCTH BEHTHIIA M KITUITHOT KOMITPECOPA.

VYTBpheHo je Ha KOjU HAYMH MOAEN pedepeHTHOr KIMIHOT KoMIlpecopa Tpeba
MPOIUPUTH OJIOKOM KOjH YKJbYUyje YTHIA] NTMHAMHKe BeHTHa. Ha Taj HaunH ce omoryhasa
Ja ce y OKBUPY MOJeNa YKJbY4M HpOIEC aJxe3Hje, OJHOCHO Ja Ce MHTETPUIY aIXe3UOHE
cuje, 4Mja je IMocjequla JEMJbeHmhe II0Ye BEHTHIA O TPAaHWYHUK M CEAMIITE, HMPHIUKOM
OTBapama M 3aTBaparma BEHTHIA.
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[TpumMeHa MaTeMaTUYKOT MOJEJIa PEATHOT IPOoIieca y MMIMHAPY KIUITHOT KOMIIpecopa
KOJH j€ TIPOIIMPEH MPEJIOKEHUM OJIOKOM, KOjU C€ OJHOCH Ha YTHIA] JUHAMUKE BCHTHIIA,
Tpeba na JorpHHece MOTIIYHHjOj CUMYJIAUjU PaJHUX yCIOBa y IWIMHAPY U MpHmagajyhum
cucremuma. I[lpumena pauynapa u oxroBapajyhux codrepa mpu Tome, Tpeba Ja ojaxiua
IpoIec ONTHMHU3ALMjEe KOHCTPYKLHMjE KIUIMHAX KOMIIpecopa, Kao M Ja Cce IOCTYIaK
ONTHMHU3AIMjEe peanu3yje IpH MHHUMAIHOM yTPOIIKY BpeMeHa, pecypca, Kao U
MaTepHjaTHUX CPEACTaBa.

VY cymTuHy, yKIbyduBameM eHOMEHa JUHAMHKE BEHTUIA U TOOMjaleM Ha Taj HaYWH
NOTIYHUJUX pE3ylTaTa MOJENIMpama, MOTY c€ MOOUTH PEaTHMjU YIIa3HH mojauu y (asu
IPOjEeKTOBamka, YUME C€ JONPUHOCH MPOM3BOAKY KIHUITHOT KOMIIpecopa ca BehuM creneHoM
CUTYpHOCTH KOHCTpyKIuje. Ha Taj HaumH Cy MOY3laHOCT M TOTOJHOCT OJprKaBamba
YKJbYYEHH Of TIOYeTKa MPOU3BOIHE, IITO Ce 10AaTHO pediekTyje Ha nmoBehame TOTOBOCTH U
PAacIoNIOKUBOCTH KIIMITHUX KOMIIPEcopa y eKCIUIoaTalj|, OJHOCHO Ha Behu cTemneH pe3epse
CUTYPHOCTH OJ1 TI0jaBe U3HEHAIHNX OTKa3a.

[TotBpheno je ma omrumm3anmja kKoHcTpyknuje Motopa CYC, xao m mpumanajyhux
ypehaja kojuma cy o0yxBaheHH U KIMIHH KOMIIPECOPH 3a Ba3llyX, YIJIaBHOM Kao MpUMapHU
[IUJb IMa CMambEHhE MOTPOIIHE TOPHBA, & TUME M EMHUCH]€ MTPOAYyKaTa CaropeBama.

HcnutuBameM TPUOOJOMIKMX KapaKTEpUCTHKAa MaTepHjaia 3a Ojadyare KIHM3HE
MOBPIIMHE IMJIMHJIPA KIUITHOT KOMIIpecopa 3a Ba3ayX, IIOKa3aHo je y KOjoj MEpH U Ha KOjH
Ha4MH je Moryhe U3BpIIUTH TPUOOJIOMIKY ONITUMU3AIIN]Y KOHCTPYKIU]Ee IIHINHIPA.

[Topen cMamema MEXaHUYKUX TYOUTaKa, yKa3aHo je J1a CMambemhy MOTPOIIHE TOPHBA
MOTOPHHX BO3WJIA, MapajelHO JONMPHHOCH M MPUMEHA JIAKUX MeTaja Kao IITO Cy Jerype
ATyMHUHHUjyMa 32 U3pay KOHCTPYKIIH]a.

Tpubonomka ucTpakupama MaTepyjaia 3a Ojayame 3MJ1a LWIMHIpPA Cy M3BpIICHA ca
UJBEM J1a C€ TIOTBPIM ONTHMAIHOCT KOHKPETHOT pelleka ca TPHUOOJOMIKOT acIleKTa.
[TprMeHa onakIIaHUX KOHCTPYKIIMja KIUITHUX KOMIIpecopa o Jerype aTyMuHujyma Tpeda ia
JOTIPUHECE CMAkhEelhY Mace, a TUME, JUPEKTHO U CMambehy MOTPOIIHE TOPUBA i EMUCH]E.

AHanmm3oM Jocafallmbe MpUMEHEe aJTyMHUHHjYMCKUX KOHCTPYKIHja UAECHTH(PHUKOBAHU
cy oapeheHu mpobiiemu, Koju mocrtoje 30or moBehaHor Tpema M xabama aTyMUHH]YMCKUX
KOHCTPYKIIMja y KJIM3HOM KOHTAKTY, Kao IITO je TO CIy4aj ca MCTPAKUBAHUM LIMIMHIPOM,
KOJH j€ cacTaBHHU JIe0 KJIMITHOT KOMIIpecopa 3a BazIyX.

I'maBHM po6sIeMH KOjU CY YOUEHH Y IPUMEHH aTyMUHHjyMa 3a U3paay KOHCTPYKIHja
MMajy Be3e ca OCHOBHHM TPHOO-MEXaHWYKHM KapaKTepUCTHKaMa aTyMHUHH]YMCKHUX JIeTypa, a
TO Ccy: Mama uBpcroha, BeluKa crenuduyHa NPOBOAJBUBOCT, Ka0 U JIOIMIKje TPUOOIOIIKe
KapaKTepHCTHUKE OBOT MeTaina, 300r noBehaHor Tpemwa u xabama.

[Ipuka3aHo je Ha Koje Cy CBe HauMHE BPEMEHOM pellaBaHu Npobiemu mosehaHor
Tpema 1 Xabarma MOBPIINHA Y KITM3HOM KOHTAKTY, OJTHOCHO CMamkemha MEXaHHUKUX T'yOUTaKa
CKJIONA KJIMNa U nuiuHapa y okBupy Motopa CYC u KIMIMHHUX KOMIIpecopa.

[Tpobnemu moBehaHor Tpema 1 Xabama KIM3HE MOBPIIMHE UCTPAKUBAHOT IMIIMHAPA
O]l JIEType aJyMUHHUjyMa Cy pelllaBaHU Ha pa3IMyUTe HauWHE, MOYEBIIN OJ] 3aIUTHTE KIU3HE
MOBPIIMHE TPHOOJOUIKUM MaTepHjajioM NMPUMEHOM IUIa3Ma CIIpej MOCTYINKa, 10 yIHBamka
ojayaBaua oj TpuOoJOUIKOTr MaTepujaia Behe uBpcrohe.

JIpyroM XWIIOTE30M Ce MPETIOCTaBJba, Aa CEe yIMBameM YKJbydaka o] oAroBapajyher
MaTepHjaia yHyTap KJIM3HE MOBpIIMHE IWIUHIPA O] Jerype aJyMHHHjyMa, MOXKE€ CMambUTH
Tpewke W xabame y KIUIMHAM KOMIpecopuma. Peanm3oBaHa TpHOOJONIKA HCIHTHBAA
MaTepHjajia cy M Moka3aja OIlpaBJaHOCT MPUMEHE OjayaBaya Cca acleKTa CMamema Tpemba U
xa0ama.

HcnutuBamuma cy mnoTtBpheHe Oosbe TpHOOJSIONMIKE KapaKTepUCTUKE Marepujajia
0jayaBava y OJHOCY Ha OCHOBY O] JIETYpe aJlyMHHHjyMa, Kao IITO j€ ¥ MPETIOCTAaB/HEHO
apyrom xumote3oM. Ca acnekrta TpuOoOJOrHje, Ha Taj HauyMH C€ OIpaBlIaBa H3BpIICHA
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PEKOHCTPYKIMja IMIUHIPA, KOJOM c€ MpeUlake NpUMEHa oOjayaBada Ha Jely KIIHM3He
noppmmae. OjayameM KIM3HE TIOBPIIMHE CE€ MOTY OCTBapHUTH 0o0Jbe TPHOOJIOIIKE
KapakTepUCTHKe U Beha OTIOPHOCT Ha Xabame MUIMHIPA Of] Jerype alyMUHHjyMa, YHUMe Ce
mapajiellHO 3aJIp)KaBa M Mama Maca KOHCTpyKIuje 30or Behe 3acTylmb€HOCTH JIeType
AlyMUHUjyMa.

CHuMmIbeHE TpPUOOJIOUIKE KapaKTEpPUCTHKE WCHUTHBAHMX Yy30paka omreheHnx
MaTepHjajia IWIMHApPA y YCIOBUMa KiHM3ama 0e3 CpeicTBa 3a MOAMAa3HUBAE CY JETaJbHO
aHaIM3MpaHe W IpU ToMme Cy yTBphene cienehe KOHKpeTHE YMELEHHIIE, OJHOCHO HEKE O]l
KapakTepUCTUYHHUX 3aBUCHOCTH KOj€ Cy U OYEKMBAHE IIPpeMa MOCTaBKama Jpyre XUioTese.

Ha ocnoBy ananuse mukporpada omrehennx nmopmvHa U ofaroapajyher aujarpama
poMeHe TyOHHE Mpouparma Kyrinie TpuOoMeTpa y HCIUTHUBAHN MaTepHjall, 3aKJbYUeHO je,
7a je Tmpolec MpeHoca Marepujana MUKIN4aH. Y TOKy ojapeheHor mepmona MCHUTHBAmbA,
MEKIIM MaTepHjaJl OCHOBE LWJIMHJpPA CE aKyMyJIHpa Ha KyIJIHIOHA TpUOOMETpa M Yy jeIHOM
TPEHYTKY 3alOYMI-e MEpUoJ Kin3ama u3Mel)y aBa mcra Martepujana. Y TOM NEpUOTY TOK
KpHUBe JAyOnMHE poaupama je ctabuiaH, CBe 0K He Jol)e 10 OTHanama NpeHEeTOr MaTepujaia
ca Kyrimie TpuboMeTpa, KaJia 3alouibe IIOHABIbAhE IpoLeca.

[Ipu Huckom omnrepehewy u HIK0j Op3unu Kiau3ama oA 0,003 m/s, cHUMIBEHH Cy
TparoBu aOpasMBHOT Xabama y BUAY YKICOJbEHUX IapajeHUX JHMHHUja Ha IOBPIIUHU
0jauaBadya, a TO HHje CHUMJbCHO TpH Behoj Op3uHU KiM3ama Ha UCTOM ontepehemy. Y 30HU
KOHTaKTa WCIUTHBAaHMX MaTepujana, y TOM CIy4ajy HHje TIOCTUTHYTa KpPHUTHYHA
TEeMIIepaTypa, Koja je HeonmxogHa J1a Ou JOIuUIo J0 T0jaBe Mmpolieca ajaxe3uje.

Onmty je 3akipydak, Ja ce MaTepHjaj OjadyaBada y OJHOCY Ha MaTepHjajl OCHOBE
WIMHApPA PAaBHOMEPHH]E€ U Marbeé MHTEH3MBHO Xaba y yCIIOBHMa HCIUTHBamka 0€3 MpUCYCTBA
CpezAcTBa 3a MojaMasuBame. Takole, MaTepHjai ojauaBaya je OTIIOPHUJU Ha MPOILIEC aJXxe3uje
jep HUCY CHUMJbCHH WHTEH3WBHHUJU TPArOBH JICTJEHAa M NMPEHOCa MaTepHjasia Ha KYTJIHILY
TpuOoMeTpa.

Tpubosnomka wucnuUTHUBaWKa, Kao M KapakTepusauuja omTeheHor u moxabaHor
MaTepHjajia LWIMHIpPA ca OjayaBaueM Ha PeXHUMY MaKCHUMallHOT 3ajgaTtor omnrepehema of
09N, xao u Op3uHe kam3ama o 0,015 m/s y mpucycTBY MOTOpPHOI yjba Cy IOKa3aia
orpapsaHocT Tpehe xumorese.

MakcumanHe BpPEeIHOCTH KOepUIMjeHTa Tpema MaTepHjajia OjayaBada Cy Mame y
nopehemy ca pezynTaruMa HCHIUTHBAKA MaTepHjajia OCHOBE LIMJIMHIpA Yy yCIOBUMA 0e3 U ca
YJbEM 32 TIOJIMa3HBAHE.

IToBospHUje TpHOOIIOIIKE KapAKTEPUCTUKE, KOje ce MOCEOHO 0JJHOCE Ha paBHOMEpPHU]E
xabame MaTepHjalia ojayaBaya cy MoTBpheHe U MpHu ycIoBUMa MakCUMailHe Op3MHE KIU3ama
u onrtepehema y IpUCyCTBY MOTOPHOT YJba.

[IpuMeHna MOTOpPHOT yJba je TapaljieTHO JOMpHUHENa CMamkemhy Xaldama y cirydajy oba
UCIHUTHBaHAa MaTepHjaja 3ujaa HIMIHApa. Xabame 00a MaTepHjaia je y MPUCYCTBY MOTOPHOT
yJba PaBHOMEPHO W MPU TOME HUCY CHUMJbCHH M3PKEHU]H TparoBu xabama Ha omTeheHnm
MOBpIIMHAMa y30paKa MaTepujaia.

Ananuzom Mukporpada omreheHux y3opaka 006a HCIUTHBAaHA MaTepUjaja, YOUeHo je,
Jla HeMa TparoBa aJixe3uje U MpeHoca MaTepyjayia Ha omreheHuM nospinHama. Ha kyrnmunum
TprOOMETpa TOCIie WCIUTHBAKkA Yy MPHUCYCTBY MOTOPHOT yJba Ha onpeheHOM pexuMy cy
YOUEHHU TParoBH MOBPLIMHCKOT MUKPOOpa3iama, OJHOCHO abpa3uje Mamer UHTEH3UTETA.

dopmupana je oarorapajyha 6aza ca pe3ynraruma TPUOOJIONIKUX HCIUTHBama M
U3BpIIIEHA j€ HHXO0BAa CTATHCTUYKA aHAIM3a U CHCTeMaTH3alfja, ca UJbeM Jia ce JTOOUjeHH
pe3yNTaTH WCIHUTHBAKA MNPABHIHHjE UCKOPHUCTE 3a TPHOOJIOIMIKY ONTHMH3AIM]y HHUIMHApA
KIUITHOT KOMIIpEcopa, y CKJIaay ca CMEpHHIama 4eTBpTe xumoTe3e. CHcTeMaTH30BaHU Cy
mojay O YTUIQJHUM TlapaMeTpuMa Ha Mpolec xabama HCIUTHBAHUX Marepujaja, 3a
pa3nuumrTe BpeIHOCTH Op3MHE KiIM3ama U onTepehema, MaTeprjana U lbUXOBUX MHTEPAKIIM]ja.
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[Mpumena cratuctuuke Taguchi merone je omoryhmina oOpany u aHaIU3y CHUMIJbEHHX
noJlaTaka TPHOOJIOMIKUX UCTIMTUBAhA A MUHUMAIIHAM YTPOIIKOM M BPEMEHa U pecypca.

Ha ocHoBy pe3ynrara cTaTUCTHYKE aHaIM3e npuMeHoM Taguchi merone, yrBpheHo je
Ja BpCTa Marepwjajga uMa Hajpehm yTuIlaj Ha TPOMEHY BPEAHOCTH TapaMerapa xadamba
35,54%. Onrtepehewe MMa MamM yTHILQ] HA MPOMEHY BPEIHOCTH MapaMmerapa xabama
22,16%, nok je Op3uHa KJIM3ama HajMamke yTulajaa ca 6,01%.

MebhycoOne nHTepakuuje u3mely nojeanHayHuX mapaMerapa Takolhe umajy 3HadajaH
yTUIaj. YOUeHO je, Ja je YyTWIla] MHTEepaklhje MaTepujaia ¥ Op3uHe Kiu3ama HajBehu
15,55%, cnene yrunaju uHTepakiuje onrepehema u Op3une kimm3ama ca 9,37% wu
HMHTEpaKIyja MaTepujasia u ontepehema koja je HajMama 1 u3Hocu 3,52%.

TpubGonomkumM  HCIUTHBAKLMMA Cy  TNOTBpHEHE  IMOBOJbHH]E  TPUOOJIOIIKE
KapakTepUCTUKE MaTepHjajia 3a Ojadyame KIM3HE MOBpIIMHE IIMIMHIApPA OJ JIEeType
AlyMHUHHUjyMa, a TO OTPaB/aBa U HbUXOBY MPAKTUUHY TPUMEHY.

Omnyky o ynorpeOuM HCIHUTHUBAHMX MaTepujaia, Kao W EBEHTYaJIHO] CEpHUjCKO]
MIPOU3BO/IY TPEIOKEHE KOHCTPYKIIM]E IIHIUHIPA U KIUITHOT KOMIIpecopa Tpeda JIOHETH Ha
OCHOBY pe3yJTara Ja00opaTOPHjCKUX HCIUTHBAKA YIOTPEOHUX KapaKTEpUCTHKA Ha POOHOM
CTOJY Y J1AOOPATOPHjCKUM YCIIOBHMA.

[Ipema mocTaBkama 4eTBPTE XHIIOTE3€, PE3YNITATH EKCIIEPHUMEHTATHUX HCIUTUBAA
KITUITHOT KOMIIpECOpa Ha MPOOHOM CTOJYy MOTY OWUTH MOHOBJBMBH, OJTHOCHO YIOTPEOJbUBU U
KOMITApaTHBHHU, aKO Cy JI0OMjeHU MPUMEHOM HEKE Of YHUBEP3aJIHUX WU CTaHIApIHU30BAHUX
METO/Ia UCTIUTUBAKkA YIOTPEOHUX KapaKTEPUCTHKA.

3a morpebe HCIUTHBAaKA YIMOTPEOHMX KapaKTEPUCTHKA KIUITHOT KOMIIpecopa ca
yrpa)eHUM HUCTPaKMBaHUM I[WJIMHIPOM, Ha TPOOHOM CTOJY, OAHOCHO Ha TPHOOJIOMIIKOM
MYHKTY, MPEJIJIO’KEHA j€ PUMEHa OiroBapajyhe mporeaype.

Kao pompuHoC HCIUTHBaBmy YHOTPEOHMX KapaKTepUCTHKa KIIMITHOT KOMIIpecopa,
U3BpIIEHA j€ OoAroBapajyha peKOHCTpyKLHMja M JOIMyHa IocTtojeher TpuOOJIOLIKOI MYHKTA,
KOju o0yxBaTa KJIMIIHU KOMIIPECOp 3a Ba3[yX ca yrpaeHuM TpUOOJIOIIKH ONTHMHU30BAaHUM
WINHAPOM U MEPHOM OIIPEMOM.

[Ipemiocxkena je ayromarusanuja noctojeher TpHOOJOMIKOT NYHKTa YrpaamboM
HAMEHCKH KOHCTPYMCAHOT CEpBO-BEHTHJIA Ha BOJYy M3 pe3epBoapa ca KOMIPHUMOBAHUM
BazayxoM. IlpumeHOM cepBo-BeHTMsIa je oMoryheHa mperusHHja peryianuja MpPUTHCKA
Baz[lyxa y MHCTAJAIUjH ca KOMIIPIMOBAaHUM Ba3JlyXOM, y TOKY HaM3MEHHYHOT MyHeHa H
npaxmema pesepBoapa. Ha Taj HaunH ce omoryhaBa 1 Op30 yCIIOCTaBJbalbe PAJHUX PEKUMA,
KOjU Cy Je(hMHUCAHU ca TPOLEIYPOM 3a EKCIEPUMEHTATHA HCITUTHBAKA, & KOJU Cy CIMYHH
peaTHUM yCIOBUMA KOJI IPUMEHE KIUITHOT KOMIIPECOpa Ha MOTOPHUM BO3HJIUMA.

HcTpaxnBameM je yKa3zaHO Ja IOY3JaHOCT KIHMITHAX KOMIIpEcopa 3a BaszayX Ha
MOTOPHHUM BO3WJIMMA 3aBUCH O] IPABHIHOT (PYHKIIMOHUCAmA YCUCHUX U U3IyBHUX BEHTHIIA,
Kao M Off TPUOOJIOIIKOT CTama CKIIONA KIUM-KIUITHA MPCTEHOBHU-3U] IHINHIPA, (uirepa
YCHCHOT Ba3/lyXa M MHCTaJalHje ca KOMIPUMOBAaHUM Ba3[yXOM Yy U3TyBHOM BOJY.

dopmupaHa je HyMEprUYKa METOZAA 3a MPOIEHY OYEKHBAHOT BPEMEHA OJpKaBama W
NpUKa3aHU Cy pe3yNTaTH MOJENUpama WHTEH3UTETa OJip)KaBamba IOIOHCKOT CHUCTeMa
pedepeHTHOT KIMITHOT KOMIIpEcopa 3a Ba3lAyX Ha 0a3W pacIloIOKUBOCTH. 3a Ty CBPXY CY
uckopuIitheHy noJanu, Koju Cy CHUMJbEHH y TOKY MPOOHE eKcIIoaTalyje rpajckor ayrodyca
MA3-BUK 203 IIHI'-C ca moroHoM Ha MPUPOJIHU Tac.

HcTpaxxuBameM je reHepaliHO J1aT JONPUHOC ONTHUMU3ALN]U KIUITHUX KOMIIpEcopa 3a
Ba3yX ca acleKTa KOMITPECOPCKUX BEHTWIA. TpHOOIJIONIKAa WCTpakWBama Cy OIpaBlaia
ONTUMH3AIM]y KIM3HE MOBPIIMHE LIIMHApA Of Jierype anymuHujyma. @opmupana je 6aza
nmoJaTaka TPHOOJOUMIKUX HMCTPaKWBamka W M3BPIICHE Cy CTATUCTHYKE aHAIU3€ YTHIAJHUX
napamerapa.
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BUOTPA®UJA KAHJIUJIATA

Kannunar Cama T. Muiojesuh, Maructap TEXHUYKHUX HayKa U CTPYYHH CaBETHUK,
je pohen 18.08.1973. ronune y KpameBy. OcHOBHY 1Koy je 3aBpmuo y 3akytu (bpanko
Pagnuesuh) u Kparyjesuy (JKuBaaunka [usam). KparyjeBauky rumHasujy je 3aBprmo 1992.
ronune y Kparyjepiy, mpupoHO-MaTeMaTHuKu cMep (CapaJHUK y IPUPOJHAM HayKama).

OCHOBHE W TMOCIEIUIUIOMCKE CTyAWj€ je 3aBpIIMO Ha MammHCKOM (aKyiTery,
VYuusepsutet y Kparyjesiy, cMep 3a MoTopHa Bo3uia 1 MOTOpe, 00J1acT ycMepema Motopu
CYC. [lummomcku pan je onopanuo pgememOpa 1999. romune Ha temy: ,Ilpumena
QJIKOXOJIHUX IOpHBA y ayTOMOOMJICKUM OTO MOTOpUMA‘‘, @ MarucTapcky Te3y I0Ji Ha3UBOM:
,,/ICTpaXXuBame yTullaja CTEIIeHa KOMIIPECHje Ha PaIHU MPOIEC AU3ET MOTOpa‘, je 00paHuo
anpuia 2005. roguHe U CTEKao je akaJeMCKU Ha3uB Marucrpa TeEXHUUKHUX HayKa.

JIokTOpcke akaneMcke cryamje je ynucao mkoicke 2019/2020 roqune Ha DakynreTy
UHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y KparyjeBuy, cryaujcku nporpaM MammHcko
WH)XEHEPCTBO, HAayyHO mnoapydje MortopHa Bo3mna u motopu CYC. M3pama moktopcke
aucepranyje  moA  HasuBoMm:  ,MneHTudukanuja  TpUOOJOUIKMX  KapaKTepUCTUKA
ONTUMHU30BAHE KOHCTPYKIHjE€ IIMJIMHApPA KIUIMHOT KOMIIpEcopa 3a eKCIUIoaTalujy Ha
MOTOpPHHUM BO3WIMMa®, je o100peHa noj MeHTopcTBoM 1p boxknnapa Kperuha, pea. npod.

VY nepuony ox 2000. mo 2005. rogune je 6uo 3anocieH Ha MamuHCKOM (pakynreTy y
KparyjeBiy, ka0 IpUIIPaBHUK 3a MOCJIOBE UCTPAXHUBada M YUECTBYje y peallu3alliju BeKOU
u3 npeamera Motopu CYC, a 2001. rogune je oacmyxkuo Bojuu pok y ['apnu Bojcke Cpbuje.

VY nepuonay on 2006. 1o 2011. rogune je 6uo 3anocieH y ¢pupmu Bynosuh tpancnopt
1n.0.0. 1 MA3 CP n.0.0. y KparyjeBily Ha QyHKIMJU TEXHMUYKOI TUpPEKTOpa (IPOU3BOAKA
MOTOPHHX U CICIHjaTHAX BO3WJIA Ca TOTOHOM Ha MPUPOIHU rac, pa3Boj U XOMOJIOTAIIH]e).

On 2011. ronune je 3amocieH Ha DakynTeTy MHKEHEPCKUX HayKa YHHUBEpP3UTETA Y
KparyjeBuy, kao ucnutuBad Bo3uia y LleHTpy 3a TeXHHUKY MCIIpaBHOCT Bo3uia. bupan je y
3Bama ucTpakupau-npurnpaBHuk 2012. u 2015. roguHe u ctpyynu caBeTHuk 2018. roaune.

Kao noxrtopann u ucrpaxkusau o1 2011. ronuHe je yuecTBOBao y U3Bohewy BEKOM U3
cnenehux npeamera: [loroncku nu mobunuu cuctemu, Motopu CYC, MarmmHcku eleMeHTH,
Onpema MBM, AnTtepHaTHBHM TOTOHCKM cucTeMu, OCHOBHM KOHCTpyHcama, OipxkaBame
MBM, OpnpxaBame MBM |, Excrioarannja MotopHux Bo3wia u motopa 2, CaoOpahaj u
caoOpahajuunie, 3akoHCKa peryinaTuBa y JApyMcKoM caoOpahajy, TpaHcmopT omacHuX
MaTepHja u MicTpa)knuBaukyl paj y WHXEHEPCTBY.

Kao wucrpakuBau u JOKTOpaHI Yy4yecTByje y peanusanuju mnpojekra TP35041,
MuHucTapcTBa HayKe, TEXHOJIOIIKOT pa3Boja u nHoBanuja Pemyonuke CpoOuje.

VY4ecHUK je BUIlle MHOBAI[MOHUX aKTUBHOCTH, ayTOpP j€ PEealn30BaHOT MaTeHTa U Kao
ayTop WiH Koaytop o6jaBuo je 110 HaydHO-CTpyUHUX pajoBa.

Vuecnuk je mpexxe CEEPUS CIII-BG-1103-02-1718 u npujaBe aBa mehyHaponHa
npojekTa u3 nmo3usa FP7-230744 n FP7-261884 (xao koopamHaTop u Boha moTmnpojekara).

HNma Bume cTyaujckux OopaBaka y MHOCTPAHCTBY ca LUJBEM YCIOCTaBJbarbha
MelyHapoaHe capajmke U ycaBpIilaBama, 0 yemy noceayje Ceprudukare.

JloOUTHUK je Harpajae 3a HajOOJbU JMIUIOMCKH PajJi W Harpajae 3a HajooJbH THM Yy
PErvoHy y KaTerOpHju peain30BaHUX HHOBaIMja kao Boha Tuma EKOBYC.
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Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHAJIHOCTH JJOKTOPCKE JHCEPTAIIUJE

H3jaBbyjeM a JOKTOpCKa AMCEpTal|ja MO HACIOBOM:

MAEHTUOUKALIMIA TPUBOJIOWKUX KAPAKTEPUCTUKA ONTUMM3OBAHE KOHCTPYKUWIE

UWANHAPA KIMOHOT KOMMOPECOPA 3A EKCN/I0ATALIUIY HA MOTOPHWM BO3W/IUMA®

MPEeACTaB/ba  OPUSUHANHO — AYMOPCKO — 0el0  HAcTajlo Kao  pe3yliTaT  CONCHBEHO2

UCMPAdICUBAYK02 PAOA.

Qeom H3jasom maxohe nomephyjem:

* [a caM jeOuHu aymop HaBelleHe JOKTOpCKe AucepTaumje,
® Jla Y HaBEIECHO] JOKTOPCKO] AMCEPTAUMU HUCAM U3BPULUO Nospedy aYTOPCKOT HUTH
Jpyror npapa UHTEJIEKTYalHE CBOjUHE IPYrUX JIHLIa,

VY Kparyjeruy, 18.08.2023. roause,

Pl Cowva SfAlou o Jc 1 r_fﬂ"‘"
' notnuc ayTaph




Oobpazay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH ILIITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
JOKTOPCKE JHCEPTALTHJE

Hzjassbyjem Ja Cy WTaMIIaHa ¥ €JIEKTPOHCKA BEP3Hja JIOKTOPCKE AUCEPTALIHjE MO HACTOBOM:

JAAEHTUOHUKALIMIA _TPHUBOJIOINKHUX KAPAKTEPHCTHUKA OITHMHU3OBAHE
KOHCTPYKIHWIE UWJIMHIPA KJIMITHOI" KOMITPECOPA 3A EKCIIUNIOATALIMIY HA
MOTOPHWUM BO3UJIMMA*

HCTOBCTHE.

Y Kparyjesuy, 18.08.2023. roanse,

,«"C&wa \/CCC//U;7C’ éuK/

MOTITHUC ayTop}/




Oopaszay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAR Y JOKTOPCKE JHCEPTALIUJE

Ja, Cawa T. Munojeruh,

X | no3BospaBaM

HE J03BOJbaBaM

VHusepsuretckoj 6ubanoreun y KparyjeBuy na HauuHUW [1Ba TpajHa YMHOXEHA TpuUMepKa y

eNIeKTPOHCKO] GOPMH JIOKTOPCKE AUCEPTalMje MO HaClIOBOM:

JMAEHTUOUKALIMIA TPUBOJIOWKNX KAPAKTEPUCTUKA ONTUMWU3OBAHE KOHCTPYKUWIE

UWMNNHLIPA KIUMTHOT KOMMPECOPA 3A EKCNIOATALINIY HA MOTOPHUM BO3U/IUMA”

1 TO Y UENHMHK, Kao W JIa 110 jeJlaH MpuMepaK Tako YMHOXKEHe JOKTOPCKe AUcepTaumje y4uHH
TPajHO AOCTYNHUM jaBHOCTH TyTEM JAWTUTAHOT pENo3WTOpHjyMa YHUBep3uTeTa Yy
KparyjeBuy ¥ UEHTpajHOr perno3uTopHjyMa HaAJEKHOT MHHUCTApCTBAa, Tako Ja
NPHMAAHALUM JABHOCTH MOTY HAYWHUTH TPajHE YMHOXKEHE MPUMEPKE Y ENEKTPOHCKO] PopMHU

HaBeJIeHe JOKTOPCKE UCEPTALNjE TYTEM NPEVIUMArbA.

Osom MzjaBoM Takohe

X | no3BoJpaBaM

HE N03BOJbaBaAM :

NpHNagHULMMa jaBHOCTH Aa TaKO AOCTYIHY JOKTOPCKY AWCEPTAlLHjy KOPHUCTE MOJ YCIOBHMa

yTBphieHnuM jenHom ox cnenehux Creative Commons TUUEHUM:

' Vionuko ayTop uzaepe na He 03BONM MPHNaAHUUNMA jaBHOCTH J1a TAKO JOCTYMHY AOKTOPCKY AMCEpTaLH]y
KopucTe non ycnoBuma yTBpheHumM jeaHoM ol Creative Commons NHUEHUH, TO HE HWCKIbYuyje NpaBo
NpunagHyKa jaBHOCTH Na RaBeleHy HOKTOPCKY HAMCepTalHjy KopucTe y cknaly ca oapendama 3akoHa o
ayTOPCKOM M CPOAHHWM TIpaBHMa. :



1) AyropctBO
@ AYTOPCTRO - IETUTH MOJ HCTUM YCIIOBHMA
3) AyrtopctBo - 6e3 npepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIHjAJIHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPUH]aJIHO - AEJTUTH MOJL HCTUM YCIIOBUMaA

6) AyTOpCcTBO - HEKOMepUHjaTHoO - 6e3 npepaula2

VY Kparyjeruy, 18.08.2023. roause,

/’/CCu,uc_ Al oyele éf”/

MIOTIIHC ayépa

> Monumo ayTope Koju cy w3abpany ma [03BONE MpHNAAHWLMMA JaBHOCTH Oa Tako HOCTYMHY HOKTOPCKY
AMcepTaurjy KopucTe noa ycnoBuma yTephienns jennom oa Creative Commons NLEHUM A& 330KpYyKe jenHy
on  nonyhenux  nuueHud.  IletarmbaH  caipaj  HaBeAEGHMX  NMLUEHUM  AOCTYNaH  je  Ha:
http://creativecommons.org.rs/
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