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1. YBOJ

[Tocmarpajyhu pa3Boj Ba3IyXOIUIOBCTBA, HAPOYUTO Y MOTIIEAY yTHIIaja OCTBAPEHOT HAIMPETKa
U nocturayha y mosjby TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKMX HAyKa, a Y EEroBOj IENOCTH, OJI MPBHX
YCIEUIHUX KOHCTPYKTUBHUX peIIekha 10 JIETeNUIla YHje C€ Tpajamkbe HENpPEKUuIHEe
eKcIuToaTalyje MepH JeleHrjama, Hiuje Moryhu 3a00uhy 4umeHuIly 1a Cy KapaKTepUCTHKE,
OIHOCHO TiepopMaHce Ba3AyXOIUIOBHUX IOTOHCKHX Tpyla W FHUXOBO HEMPECTAHO
yHanpehuBame YeCTO MpeAcTaBbalie OMIydyjyhy TMOKpeTauky Cuily Yy HempecTaHOM

NpoIHUpHUBaALY MOl"yrlHOCTI/I Ba3JyXOIIIOBHUX ariapara U yOIIITCHO, Ba3AyIIHE HJ'IOBI/II[6C.

On mpBHX MOTOpa ca yHYTpAIIlbUM CaropeBameM UHja je Maca je/Ba J103BOJbaBajla HHXOBY
NpUMEHY Ha Ba3AyXOIUIOBHMA, INPEKO, 32 TO BpeMe BeoMa COQUCTHLIHPAHUX CYIEp- H
TypOONylBeHUX arperata ca JBouu(peHHuM OpojeM IMIIMHAApa, NpPBUX TypOOMIIa3HHUX
MOTOpa KOjU Cy Ca jeJHE CTpaHe YHENM MOMETHY Ha CIeHYy Ba3aymiHor tearpa [lpyror
CBETCKOI' para, a ca JApPYyre CBOjy YHOTpeOy CTaBJbald IOJ 3HAK IHTamba HEU3BECHOM
noy3ganomhy, KpaTKUM >KUBOTHUM BEKOM M JIAKUM HEHAMEPHHM YBODECHEM y KPUTHYHE
peXuMe pana y JeTy, Ia CBe A0 MOAEPHHUX BHCOKOJIBOCTPYjHUX TypOOMIIa3HUX MPOITYII30pa
OPUMEHBEHUX Yy O00JacTH Ba3AyIIHOT TPAHCIOPTa W IPOjeKTOBAHUX IO EKOHOMCKO-
€KOJIOLIKOM HMIIepaTuBy, CBaka HapeJHa eTama pas3Boja IOrOHCKMX Trpyna Ouia je
YCIIOBJbE€HA PA3IMYUTUM MOoTUBHUMA. Mnak, ca curypHourhy ce moxe pehu na je peTko Koja
KOHIICTIIIMja TEPMOJAWHAMHYKE MAaIIMHE W30CTaBJbeHAa W3 TOKyIIaja Ja Ce€ IIOCTUTHE
eBoJyluja rnocrojeher wnu nohe 10 peBOIYLHHMOHAPHOT OATOBOPA Ha yBEK MPUCYTHE M3a30BE
y KOHCTPYKLHjU TOrOHa Ba3AyXOIUIOBa. YJITHMAaTHUBHHM JI0OKa3 OBOI ()eHOMEHa MOXe ce
YBUJIETH, HA TIPUMED, Y PEJIATUBHO CKopamimuM (Tocnenme aerenuje 20. Beka 10 JaHac) u
BeOMa O30MJBPHHMM IIOKYIIAjuMa Jla C€ y jellaH MPOMYI30p CjelnHE Pa3IUYUTH MPUHITUIH
pana: TypOOMJIa3HOI M HabOJHOMJIA3HOT, MNPETXOJHA JIBAa M XWUIIEPCOHMYHOI WIM Yak

PaKETHOT MOTOpaA.

[Tocmartpajyhu TpeHyTHY cUTyalujy, a y3 OINCEpBHpaHy AWBEPIEHIN]Y Yy UCTPA)KUBAYKOM U
eKCIIEpUMEHTATHOM paJy Yy TpeaMeTHoj ooOmactu, mnpumehyje ce ma ce pasBoj
Ba3lyXOIUJIOBHUX HIPOITYJI30pa, Y3 MAaCOBHOCT €KCIIJIoaTalMje y3eTy Kao KJbY4YHHU Iapamerap,
HaJla3u Ha CBOjJEBPCHOM ,uiaToy. CaBpeMeHa MacoBHO NpoM3BoleHa pelema jecy Mo
neppopmaHcama 3HATHO pa3IMuMTa OJl OHMX KOja Cy MOCTOjajia U Ipe MOJOBUHE BeKa, ajau

CYIITUHCKM W KOHUCUTYyaJIHO HpeHCTaB.TI)ajy caMO IPOH3BOJ HHUXOBOTI' HCIPCKHUIHOT
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yCcaBpIlIaBaka M HEMpecTaHe ONTHMHU3AIMje y3 MMIUIEMEHTAIM]y AOCTHrHyha W3 Ipyrux
obmacti (TEXHOJOTHje MarepHjaja, XEMHjCKOI HH)KEHEPCTBA IMOTOHCKHX CPEICTaBa...).
Paznor Tome nexxu mpe cBera y pu3HMKy KOju ca cOOOM HOCH yBOleH€ HOBUX TEXHOJIOTH]jA Y
Beoma J100po pazpaleHe cucrteMe BUCOKOT BOJYMEHA Kao IITO j€ Ba3IyXOIUIOBCTBO. Moxk/a
je jom mpeuusHHUje pehu ma pasimor HUje y camMoM pu3MKy, Beh y mucnponopriuju usmehy
pHU3UKa M OYCKHBAHUX MOTEHIIUjATHO OCTBAPUBHUX MPEAHOCTH, INTO Yy CKIIAAY ca IMO3HATHM

M3a30BUMa JUKTHPA IyT KOJUM ce Kpehe TeXHOIOmKH pa3Boj.

VYKOIIMKO c€ 3a MOYeTaK PasMOTPH CIIyuaj IUBHIHOT Ba3dyXOIUIOBCTBA, PEJATHBHO Op30 ce
CTHIKE JI0 3aKJbYUKa J1a jé y CABPEMEHHM OKOJHOCTHMMA MPUMApHO M3a0paH MyT OATrOBOpa Ha
M3a30B MOTPOIIKHE FOpUBa, MTO 300T MPOGUTAOUIHOCTU MOCIOBakA, ITO 300T €KOJOIIKUX
pasziora, Ta je KOpPHCT JBOjaKa: IleHa ITyTOBama Ba3IyXOIUIOBOM C€ CMamyje, OHO IOCTaje
JIOCTYITHO BEJIMKOM Opojy JbyAM W Ba3QyXOIUIOBCTBO pacTe Kao TpaHa NpuBpene, a
HCTOBPEMEHO Ce 3a7l0BOJbaBajy M CBE OLUTPUjH YCIOBHU KOj€ MPOIKUCY]y peryjJaTopHa Teia y
noraeny 3arahema KUBOTHE cpeauHe. J[pyru nM3a30B Ha KOjU CE€ TEXKMIIHO, U HE Mambe Off
MPBOT OJIrOBapa y pa3BOjy TMOTOHCKHX Tpymna BeNMHCKH MPUMEHEHUX y KOMEPIUjaTHOM
Ba3/IyXOIUIOBCTBY jeCT€ IMOY3JaHOCT, a CAaMUM THM H 0e30eTHOCT, a 00e ce mocTtuxky Beh
OYTUM TEPHOJOM YNOTpeOe HCTUX WIM CIMYHUX NPOMyN30pa, IITO oMoryhaBa BHCOKY
KOMITETEHTHOCT 3eMaJbCKOT 0co0Jba M pellaTUBHO BEOMa Majo BpeMe OTKIamama OTKa3a,
Koju y HajBeheM Opojy ciydajeBa HUCY KpUTHUYHOr Tuna. [IpBM MyTHUMYKM aBHOH ca
TypOOMIIa3HOM MOTOHCKOM Tpymom, jJerennapau de Havilland Comet, jecte kopuctusmm
,,HOB KOIIENT MOTOHA MPOIIMPHO OMEpaTHBHU JOMEH Y MOrJiefy aoiera u Behe Op3uHe
KpCTapema, ajli jeé CaMUM THM Y3 HEONXOHO KPCTaperme Ha BEIMKO] BUCHHU, OHJIa KaJla HUje
010 10BOJbHO J00po cxBaheH yTHIA] 3aMOpa KOHCTPYKIIMjE YCIed IUKIyca MpecypHu3aluje
KaOMHCKOT TIpocTopa, y mpeko 10 daramuux yaeca oBOr aBUOHA MOBpeheHO MM CBOj KUBOT

I/I3FY6I/IHO HCKOJIMKO CTOTUHA JbYHU.

Ckopmja [nemaBama JOHOCE MpPUMEpP y KOME je HWHTerpaiyja 3HaTHO Mame IpacTUYHe
TEXHOJIOIITKE WHOBAIM]j€ HM3a3Baja jelHAKO TparudHe mocienuiie. [louerak ekcruioaTaije
aBuoHna Boeing 737 u3 cepuje ,,MAX“ kao maseer pasBoja jeIHOT OJ HAJNOy3JaHU]jEr U
HajMacoBHHje KOpHIINEHOr Mojeja MyTHUYKOT aBUOHA o0enexuna cy 2 yneca ca 346
¢daranHux ucxona. Y mwby mnoBehama e(DUKACHOCTH, HA JIETENHUIIE M3 OBE CEpHje Cy Y3
penaTUBHO HEMPOMEHEH 3Ma] aBUOHA yrpal)eHn MOTOpHu ca BehuM CTEneHOM JIBOCTPYJHOCTH

01 MOTOpa W3 mpehammux cepuja, Ma je MPOoMEHa aepOJAMHAMHYKUX W PaBHOTEKHHX
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KapaKkTepuCcTHKa ycieq Behux MoTopckux rabaputa W Jpyraddjer IoJIoXKaja yrpaame
3axTeBaJia IMOCTOjalbe€ CHCTEMa ayToMaTcKe, cOTBEPCKE peryJialnje Ipolubama, KOju je y
oba ciyyaja ymao y datamaH Ccyko0 ca KOMAaHIOBamkEM Ol CTpaHe Tocaje ycClend
HEMPaBUWJIHOT pajia JiaBadya HamagHor yria. Jlakie, nako je MOTHBaIMja 3a YrpaamboM HOBUX
MOTOpa Omja y CKJIaJy ca OCHOBHUM IPUKA3aHUM TEXKHbaMa y TEXHOJIOMIKOM Pa3Bojy, JAOILIO0
je o manudecranuje BEIMKOT pu3nka. Mako maHac mocToje aKTUBHH MPOJEKTH KOJH Pa3Boj
ycMepaBajy Ka OJrOBOpY Ha Jpyre, W3a30Be MPOIIHUPEHa OlepaTHBHUX MoryhHocTH
KOMEpIHjaJIHuX JIETeNHIa, 0 caja Hampe3ama y TOM CMepy HHUCY Jajla JyropovyHe H
cTaOdwiHe pe3yiTaTe, alu He Tpeda crehum morpemHy CiIMKy Ja cy jeaHd U JApYTH

MMpeACTaBJbEHU N3a30BU Y AHTHUTC3U.

Ca gpyre crpane, chepa BOJHOT Ba3AyXOIUIOBCTBA, Ca IIMPOKUM CIIEKTPOM JIETEJIHIIA
Pa3NMYUTHX BPCTU U HAMEHA KOj€ CE Y Hh0j KOPHUCTE, MPY’Ka HEIITO APYraduje OKpYKeme 3a
peanu3anujy pa3Boja, 0JHOCHO OMOryhaBa KeroBo HEOrpaHHMUEHO rpaHame. [IpumapHu 1ub
jecte eeKTUBHO U epHUKACHO U3BpLICHE JeguHucaHOr 3a1aTka. CTora je y 3aBUCHOCTH OJ
HBETOBE MpHpoJe oapeleH M CKyn KapakTepuCTHKa M mep(opMaHCH BOJHUX Ba3ayXOILIOBa
YHjeM ce yHamnpehuBamy TEXH y TMpOLECY HCTPaXWBama M pa3Boja. AKO ce pamud o
TPAHCHOPTHOM BOJHOM Ba3JyXOIUIOBY MJIM Ba3JlyXOIlJIOBY ITOceOHE HAMEHE TAaKBE J1a j€ 32 by
HEOIXOJaH BEJUKHU JI0JeT WM Tpajame JieTa, TpakeHa yHanpehemwa Ouhe qoHekse ciudHa
Ka0 KOJI Ba3JyXOIUIOBa KOjH M3BOPHO HUCY BOjHE HaMEHE, I1a [IMBUJIHHU M BOJHU CEKTOp OBJIE
4eCTO pa3Memyjy TeXHHYKa peliema (Ha MpuMep, MOjeTUHH TUTIOBH ITyTHUYKUX aBUOHA CY
YCIIEIIHO U JI0Ka3aHO MOAM(UKOBAaHM y aBHOHE 3a JIOMyHY TOPUMBOM Yy Ba3ayXxy, Jjerehe
pazapcke cTaHHIle, OCMaTpayke aBHOHE M aBHOHE 3a €JIEKTPOHCKA W MPOTHUBEIEKTPOHCKA
JIeJCTBA U3 Bazayxa). AKO ce TMaK paju O BUIIEHAMEHCKOM 00pOEeHOM aBHOHY, JaCHO je Jia ce
yHarpehema ycMepaBajy Ka BUCOKO] OMEPaTUBHOj] arlJIHOCTH M (PJIIEKCUOMITHOCTH, Ik OTET
ca MaKKkOM Ha JIOJIET KOjU ce y Cilydajy 60pOeHOr aBHOHa U3pakaBa Kpo3 OopOeHu paaujyc.
Jlakiie, moTpeOHO je, ca acleKkTa MOTOHCKEe IpyIe, aBUOH ONPEMHTH MPOIYJI30pOM KOjU Y
BehuHCKOM Opojy cilydajeBa MMa 3HA4ajHO BEIMKY MaprUHy paclojOXHUBOT y OJHOCY Ha
norpebaH TMOTHCAK 3a JaTe yCloBe JieTa. TWMe ce MOCTH)KE BHCOKAa MaHEBPAaOWIHOCT, Y
MOTJIely INTO OpXer Jojlacka y 30HYy OOpOEHOr /ejCcTBa, BEPOBATHHUjEr OINCTaHKAa y O] U
HEHOT Op30r HamylITamka, Ka0 U BEJIHMKa pe3epBa MOJIETHE Mace y OJHOCY Ha Macy Mpa3HOT
Ba3/1yXOIUIOBA, IITO BOJIU Y CBE Pa3HOBPCHU]E U OOMMHM]e KOHQUTypalije IOIBEUICHOT, UITU

y YHYTpallllbUM CIpPEMHUIIMMA CKJIQJUIITEHOr yOojHOr Tepera. [lo TpaskeHUX oJUIMKa ce
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JEMHOCTAaBHO JOJa3W W Ca NPWINYHO CTAPUJUM TEXHUYKHM pelIeHhHMa, ald ToBehame
aKLIMOHOI paadjyca Koje IMpolupyje mnajgery wMoryhux 3aaaraka Huje Moryhe 0e3
ONTUMHU3ANHN]E CHEIU(PUIHE TOTPOIIKHE IOpUBa, KOja OBIC MMa Mamke CKOHOMCKHU, a BHUIIE

OIEPaTHBHO-PECYPCHU KapaKTep.

Panu npubnikaBama CyHNITUHU JlaJbel pa3Marpama, MoTpeOHOo je AepUHHCATH 1BE KIbYyYHE
rojaBe M3 KOJUX HCXoau Tema oBor panaa. [IpBy mojaBy mpeacTaBba He3aycTaBJbHUBA

eKcrnan3mja ynorpede OecnminoTHuX BazayxoruioBa (Cimka 1.1) y BOjHOM Ba3qyXOIUJIOBCTBY,

OuJI0 Aa Cy y MUTamkby ayTOHOMHU arapaTy WK JaJbUHCKU MMUJIOTHPAHE JICTEIHIIE.

Cnuxka 1.1 Ilojeounu munosu cagpemernux 6opoenux BI1JI, cope-neso: ussuhauxu RQO-4
Global Hawk, oone neso: ,, loyal-wingman *“ XQ-58 Valkyrie, oecno: nymajyha mynuyuja
ZALA Lancet

OBakBM THUIIOBM Ba3JlyXoIlIOBa Cy paHMje Beh umanu yTBpheHo MecTo y OopOeHMM
orepanyjama, ajal KOJ JUMHUTHPAHOT Opoja TEXHOJOIIKW HANpEIHHX KOPHUCHUKA KOjU CY
Owmm y MOTyhHOCTH Ja UX pa3BUjajy W MPOU3BOAE, MOK Tpeha aereHuja aBageceTor Beka
Ne(UHUTUBHO O3HAYaBa BpeMe HajOpKer M HajoOMMHHjEer pa3Boja M MacoBHE YNoTpede
OecnIOTHUX BazayxoruioBa. [locrmenmu opykaHM CyKoOW, Tlie ce HHXOBa e(UKACHOCT
JI0Ka3ajia ¥ MPeKo OYEKHBaHE MEpe, 3HAUYaJHO Cy JOMPUHEIH JaTo] TI0jaBH, IMa ce ca MPaBoOM
MOX€ TOBOPUTH O PEBOJYIHJU KOjy OECIIIIOTHE JIETEIHIIE TOHOCE HA 00JHO MOJbe, TO JeCT y

HEroBy Ba3yIIHYy MpocTopujy. bumo na ce paau o Beoma cCOQUCTUIIMPAHUM HU3BHNAUKUM
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IPOHOBHMA ONPEMJHEHHM KaMepaMa BHCOKE PE30JIyIje M Pa3IHYUTHM CEH30pHMa KOjU
ocTajy y Ba3Qyxy JeceThHama catu omoryhaBajyhu Tako u3Buhame mpocTtopa Koju je
MOBPEMEHO WJIM Y HEMOBOJBHOM TPEHYTKY Yy 3aXBaTy OCMAaTpayKUX caTeluTa, WU O
JEeOHOKpaTHUM, ,JTyTajyhuM®, Koju 3a Mamwy jeAMHUYHY LEeHy o Kpcrapehux pakeTra Ha IHJb
UCIIOpYUYjy 030MJbHY KOJWYHHY yOOJHOT CPEICTBa, Ma CBE 10 OECIUIOTHUX Ba3qyXOIIOBA
YHjU Pa3BOj TEXKU MOCTU3AY NeppopMaHCH KOje Cy Y paBHU ca BUIIEHAMEHCKUM O00pOeHUM
aBHOHUMA, YUHH C€ J1a Cy MOTyhHOCTH Jajexo o1 KoHayHuX. Mako jomr yBek HHje JOIUIO A0
MOTITYHE EIMMHHAIN]E TTHIIOTa-0NiepaTopa U3 KabuHe OOPOCHOT Ba3IyXOIUIOBA, HUjE MMUTAHE
na nmu he, Beh kaga he ce To gecutu. Y3 OCBPT Ha TEXHOJOUIKU Pa3BOj, U YMICHUILY Ja Cy
IIOCTUTHYT edekar y BpIUely JejCTBa U H3HEHal)eme Koje JIOHOCE HOBA pellieiha HEITOo
OWTHUjHU O] IITO PaHHjEr TPEHYTKa yBolema, U3BOJM C€ 3aKJbydyak Ja 00JIaCT OSCTIMIOTHHX
JIeTEJHIIA TIPYy’Ka MPAKTUYHO TJIO 32 TECTHPAke HOBUTETA, 0e3 pru3nKa 1o 6e30eqHOCT mocae,
Wi 1o 0e30eHOCT KOPUCHHUKA, KAao LITO j€ paHuje ONUCAHO HPUTOAHUM IIpUMEpUMa U3

IMIYTHUYIKOI TPAHCIIOPTA.

3aﬂP8MUH paxeiHo
M fopuso -
CABPEMEHA eNeKpuYHa weunu H, KNEAPHO Topueo

Li-lon daimepuja UaUUHO YTTHOBOGOHUUHO

\ fopuso sasgyxoiinoeHe
iipumene - JET A-1

(yp M)

Cauka 1.2 Unycmpayuja eenudune paznudumux eHepeemckux aKkymyiamopa
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Jlpyra 1mojaBa, 4rja ce TOBE3aHOCT Ca MPBOM I0JIAKO OTKPUBA M UCTPaXKyje, JeCTe jOIl jeaHa
peBoJyIMja caBpeMeHor J100a, Koja y Ba3IyXOIUIOBCTBY jOII YBEK HWMa JIMMUTHPAHO
MPUCYCTBO M YTHULA] HA pa3Boj. Y Tpakemwy alTepHATUBE (OCHUIHUM TOpPUBHUMA Kao M3BOPY
€Hepruje, OAHOCHO CMambEhy 3aBUCHOCTH O] HCTUX, HAPOYUTO Y HECTAOMIIHOM OKpPY’KEHhY Ha
CBETCKOj CIICHH, CKOPO IIEJIOKYIHA JhbYJICKa JEJIaTHOCT J00ap Je0 CBOjUX Hamopa ycMepaBa
TpaKehy HajalleKBaTHUjHUX HAuWHA MPOU3BOIHE, TPAHCIIOPTA, CKIAJAMINTCHA U Y KpPajHkoj
WHCTaHIM, eKCIUIoaTaldje eleKTpudne eHepruje. OHO MITO HAjBUIIEC OTEKaBa OMIIO KaKBO
pa3marpame yrnoTpede eNeKTpHYHOr IOTOHAa Ha Ba3JyXOIUIOBHMAa je€ 3alpaBO CACBUM

jemHocTaBaH MaTeMaTHUKH [apaMeTap, a y nutamy je enepeemcka 2ycmuna (Cnuka 1.2).

VYKOJHMKO ce OHa U3pa3u Kao KOJIMYMHA CHEPrHje KOjy aKyMYJIHIIE jeaH KUIOTPaM IIOTOHCKE
MaTepHje, OJHOCHO PACIOIOKHBa €HEPrHja MO jeIUHHUII MACe eHepeemcKoe aKyMyaiamopd,
1o mpaBwiy je Oapem 3a jeman pen BenmuuHe Beha y ciydajy Beh mmpoko kopHuimheHux
YIJbOBOJOHUYHUX TOPHBAa HErO KOJ EHEPreTCKH HajTymNuX JOCTYIHHUX ENeKTPUYHHX
Oarepuja. Takohe, HaKOH MCHOpPYUMBaka €HEPTUje KOje aKyMYJHIy, elIeKTpu4yHe Oarepuje
MPAKTUYHO HE MEHajy CBOjY Macy, a CMameHhe Mace JIETEIHIIe Ha padyyH IMOTPOILIkE TOPHUBA
mpejicTaBiba OuTan mapamerap y oapehuBamy nonera u Tpajama jeta. Hajsehu Hampenak je
SNIEKTPUYHHU TIOTOH JI0 TPEHYTKa MHCamba OBOI Paja OCTBAPHO KOJ KOIMHEHHUX MOTOPHHX
BO3MJIa, TJIC€ Maca HUje HEBaKaH, ajld HHje HU TNpecydaH ¢axkTop neppopMaHcH, U Te HE
MOCTOjM KOHTHHYyallHa MmoTpeda 3a MCIOpY4YHBAmEM CHAre, OJHOCHO Y TOjenHUM (a3ama
KpeTama Ce CTeueHa KWHETHYKa WM TOTCHIMjallHA €HEeprHja BO3WJIA MOXKE KpO3 HUCTH
MIOTOHCKU €JIEMEHT, €JIEKTPOMOTOp, KOjU Yy TOM cCly4yajy (DyHKIMOHHILIE Kao TIeHeparop,
JIETMMUYHO MPETBOPUTH y €IEKTPUYHY U BPaTHUTH cUCTeMy. Hu jeiHO HU JpyTro HaKkaJlocT He
Ba)XXH aKO CE€ TOBOPH O JIETY Ba3AyXOIUIoBa. TPUBHjaTHO je TOBOPUTH O TEXKHU 32 CMAhCHEM
Mace Koja je HMMIIEpaTUB KOJI Ba3JAyXOIUIOBHHX KOHCTPYKIHja, a HWCIIUTUBATH HaMEpPHH
npenazak Ha U3BOPE Mame eHepeemcke 2ycmune, oaxie Maie cneyuuune enepeuje I O
U3HaTaXehy METOoJIe 3a ,,JOyHOM eHepreTCKOr U3BOopa y JeTy, Koja Ou ce MorJyia BpLIMTH

JEIHO Ha payyH CMambEeHha BUCHHE U Op3UHE JIeTa.

VY3 yBeZieHa OrpaHuYema U YCIOBE, OCTaje BEJIUKO NMUTame Kako he ce mpoMeHe y o0yacTu
Kopuuhema eJIeKTpuYHe eHepHje OJpa3uTH Ha Ba3TyXOIJIOBCTBO, OHOCHO Ja JIH je Oalll oHa
UMIIYJIC KOjU pa3BOj Ba3yXOIJIOBHE MPOMYJI3Hje MOMEpa ca MPETXOIHO OMHUCAHOT ,,I1IaToa’,
ma je OBO MPWJINYHO ,, KMWBA“ TeMa y MCTPaXHWBamy. JaCHO je Aa 70 MOTIIYHOT Iperacka Ha

eJeKTPUYHN TOTOH Hehe johu cBe 10 mMojaBe OoTKpuha emoxaJiHOT KapakTepa, a 0 Tajaa,
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KOPHUCHO j€ pa3MHIJBATH O TPaXemy TEXHUUYKOT peliemha Koje o0jeIrmaBa IOToHE
KapaKTePUCTUKE KIIACHYHUX MOTOHCKUX Tpyla U EICKTPHYHUX EHEPreTCKUX KOMITOHEHTH,
OJTHOCHO O HCTPaXHUBABY XuOpUOHUX TIOTOHCKMX arperaTta, y3 palUMOHAIHO IPHXBATambe
Hen30eXKHUX MaHa Koje xubpuousayuja 6az0yXonio8HuUxX nponyi3opa ca coOoM HOCH, a Koje
ce OJHOCE TMpEe CBera Ha OYCKMBAHO HEXeJbeHO yBehame mace, rabapura W CIOKECHOCTH
cucrema. Opn aktyenHux mnpojekata (Cnuka 1.3) koju cy mnpeAcTaBbalid IOYETHY
MHCTIMpANN]jy 3a U3pajy OBOT paja M3/Bajajy Ce MPOjeKTH O] KPOBHUM TepMUHOM ,,EAP
(Electrified  Aircraft  Propulsion)  Hamuwonanse  Ba3ayXomjlOBHE W CBEMHUPCKE

anmunuctpanuje, NASA: SUSAN Electrofan, N3-X u apyru.

Cnuxka 1.3 Cagpemenu konyenm xubpuonoe eazoyxonnoea — NASA N3-X

Nako cy melycoOHO pa3nuuuTH y MOrJeny eHepreTckor OuiaaHca, OCHOBHU MPUHIUI
xuOpuau3anmje je TypOOeIeKTPUIHOT THIIAa U MCTH 3a CBa TPHU KOHIIENTA, a CAcTOjH ce Y
KJIIACHYHOM TypOOMIIa3HOM HJIM JBOCTPYjHOM TypOOMIIa3HOM MOTOpY KOju 00e30ehyje meo
MOTUCKAa U (YHKLUMOHHUIIE Kao TypOoreHeparop, cTBapajyhu eleKTpuuHy eHeprujy 3a
eJIeKTPO(EHCKU TMPOMYJI30p MM BHUIIE HBHX KOJU OCTBApYjy OCTaTak MPOIYJI3UBHE CHIIE.
Mana cy HaBelIeHM pa3BOJHM TIPOJEKTH YCMEPEHH Ha KOMEPIHjaIHY YIoTpeOy,
MPEACTaBbEHE TIPETHOCTH — CMamkEkhe OyKe, ONTUMHU3AIH]ja Crieu(PUIHE TOTPOITHE TOpUBa
3a pa3jMuUTe JIETHE PEeKUME, OJHOCHO moBehame /oyiera, Iako ce MpeHoce y BOjHY cdepy,
na je KOPHCHO pa3Marpame ynorpede OBaKBUX KOHIENaTra y BOJHOM cMmuciy. Taxobe,
OCTBapUBame MOTHCKA ,,XJIQJHOM  CTPYjOM Ba3yxa, CMambEHeM TOIUIOTHOT 0Jipa3a 3ajeTHO
ca cMambemheM OyKe MOTEHIMjaTHO yMamyje BEpOBaTHONY OTKpUBaWka U YHUIITEHA O0pOCHE

JIETEIIHILLE.
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YKonuko ce 00JlacT HCTpakMBamka OrpaHWYd Ha OopOeHe Ba3ayXOIUIOBE, TOBOJHHO
ynyheHOM nocmarpady je jako TEIIKO Ja 3aMHCIH TIOTIIYHO €JIEKTPUYHH MPOITYJI30p KOjU Ou
Ha npuMep, oMoryhaBao Ha/J3BYy4YHH JIET, HIIH 3a TPAXKEHY MaHEBPAOMIHOCT UMao MOTPeOHY
pe3epBY PacHOIOKHUBOT IMOTHCKA, IITO U jecTe AUCTUHKTHBHA KapaKTEPUCTHKA CaBPEMEHUX
O0opOeHux aBmoHa. Kako HHWje WM3BeCcTaH HU TPEHYTaK KOHAYHE JOMHHAIHM]E OCCIMIIOTHUX
nerenuna (bILJI) y BojHOM Ba3IyXOIJIOBCTBY, OJHOCHO €JIMMHUHAIIM]E MUIOTAa U3 00pOCHHUX
Ba3/IyXOIUIOBa, TOTPEOHO je oOpaTuTu nmaxmwy Ha pa3Boj BILI ca ,,loyal wingman® ynorom,
win 'y nepuHUnMju AMepuuKkor patHor BasayxoruioscTsa, ,,CCA®“ (collaborative combat
aircraft). OsakBu ypebhaju, y gejcTBUMa KOpHmINeHH MapajeiHo ca OopOeHHM
Ba3[yXOIUIOBUMAa ca JbYACKOM TOCaZoM, Takohe TMpelncTaBibajy XuOpuouu THUIOTHO-
OecrunoTHU cucteM, ogHocHO BIIJI nenmmvuyHO ca kinacmuHOr OOpOCHOT aBHOHA Ha cede
npey3uma onpehene enemente OopOeHOr 3amaTka. 3a MHIOTa, TO je ,,IIPOJyKEeHA pyKa®,
nakie jnereha mmatdopma koja 0Oe3 orpaHuuema JbYIACKOT (akTopa moBehaBa OopOeHy
e(eKTUBHOCT HOCehM ocMmarpayka W CEH30pCKa CPENICTBA, HAOPYKambe, Wi (PYHKIIMOHUIIIS
Kao JAJbUHCKA KOHTPOJHUCAHW HUIIAHCKH ypehaj, a y KpajibeM Clydajy npuma YOOjHO
7IejCTBO MPOTHBHUYKE CHJIE M TaKO CIacaBa >KMBOT NWJIOTA. Y TOjeIMHUM BapHjaHTama,
O60opOeHr Ba3qyXoIUTOBH Hajoja3ehe miecTe reHepalrje KOHIUMIHNPAJy € TaKo Jia MOCeayjy
MOTIYHY ayTOHOMH]y, Ta OJi BHIIE HCTUX Ba3AyXOIUIOBAa AHTAKOBAHWX Ha W3BPILICHY
omepanuje 1eo0 Moxe aa (QyHkmuonume y ,loyal wingman® yno3u. TpenytHo ce y

KOHLENTYaJTHOM UCTPaKUBamy WM Pa3BOjy HaJla3u BEJIMKU Opoj OBAKBUX arapara.

3aMucao OBOT paja je Ja JeQUHHUCAHEM apXUTEKType XUOPUAHOT eNeKTPOpEeHCKOr
IPOMyJ30pa TypOOENIEeKTPUYHOT TUIIA, 00PA3JIOKEHEM CBUX €leMeHaTa MpOoIMyI3UBHOT KOJja
U HBHUXOBOM Mel)ycOOHOM BE30M, MPOpauyHOM TEPMOJMHAMUYKOT LUKIyca U neppopMaHCh
yrnoTpeOoM caMoCTaiHO (opmMupaHe padyHapcke CcuUMyaldje Tako JehUHHCAHOT
npomyia3opa 00e30e HEeroBO BpEIHOBAKHE Ha MMPETUMHHAPHOM HHUBOY. AHAIM30M
XUOPUIHHUX pellemha Koja ¢y MpeAMeT TPEHYTHMX HCTpaKMBama IOCTaBJbajy Cce YCIOBH 3a
n300p XuOpHAHOT KOHIENnTa koju he OWTHM mMpeaMeT BpeAHOBama, a OHO he ocuM Kpo3
nephopmMaHce poITya30pa OUTH JaTO M KPO3 YBE3WBAWKE ca MpeTuMUuHapHUM MozenoM BITJT
npensuhene 3a ,loyal wingman® ynory, ma he m aHanm3a OMTHHJUX OCTBapEHHX JIETHUX
nepdopmancu nosehaTu KBaJMTET BpeHOBaka U OMOTYNUTH J1ajby BalHMIAIM]y pe3yJrTarta.
TakBa OecnuiioTHa JieTeNMIla KOHLENTYaJHO j€ OKapaKTepHcaHa Kao BHCOKO MOOWIIHA

uctypeHa usBuhauka ruatdopma ca moryhHourhy 3aapxaBarma, y3 CMameHy BEpOBaTHONY
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OTKpHBama, y OYEKWBAHO] 30HU JejcTBa, ca MoryhHomhy ocmarpama HCTE€ 10 J0Jjacka H
aHra)kKOBara IJIaBHE KOMIIOHEHTE 33/I€jCTBOBAHUX Ba3IyXOIUIOBHHUX CHara, ajii U CaJiejcTBa U
napajeHoOr JeJoBala ca HhHMa Yy HapenHo] ¢a3su 3ajaTka 3aBHUCHO OJ HMCXOJUINTA.
KBaHTHTaTUBHM W KBAJIMTATUBHU JECKPUNTOPH XUOpUIHE TIOTOHCKE Tpyme Koja je
KOHIIMITUPAaHa Ka0 MOJyJIApHU CHCTEM, Tpeba Jia 3aJ0BOJbE PEIATUBHO JIyTO U €KOHOMHYHO
Tpajame Jera y dasum 3aapkaBama. KOHKPETHO IOCTaBJbamke MapameTapa U ypeheme
padyHapcKe cuMyJialgje, Kao u aeuHUIMja n3abpaHor XHOPHUIHOT KOHIIENTa HACTOjH J1a 14
ACIIMMHUYHHA OAI'OBOP Ha IMOCTABJbCHA IMUTAba W NPCACTABIbEHC M3a30BC, IITO M YMHU LUTb

OBC KOHICHITYAJIHE aHAJIN3EC.



ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

2. AEOUHUCAIBE APXUTEKTYPE XUBPUTHE
EJEKTPO®EHCKE ITOI'OHCKE I'PYIIE

2.1 TakTHYKO-TEXHUYKH 3aXTeBU MOTOHCKHUX IPyna caBpeMeHHX 00pOeHux
0eCnMJIOTHHUX JIeTeIMIa

Kako je Beh pammje usHero, caBpemene OopOeHe BILJI okapakTepucane cy BEITUKOM
pazHOBpcHOIIhy HamMeHa W yiora y Bpiiemy OopOeHuX JdejcTaBa, ma je CTora HHXOBO
BPEIIHOBAKE y TOMJICAY KapaKTEPUCTHKA TMOTOHCKMX TIpyma MPaKTHYHO CaMO YKOJHMKO Ce
OrpaHUYe 3aXTeBH yCKiIahiBama 3aXTEBaHUX MOTOHCKUX MEepPOPMAHCH ca 3alaTOM MHUCH)jOM
u HaunHOM ynotpebe 6opOene BIUI. ¥V ckiagy ca Tume, u3 neduHHCaHE MPETIIOCTABIEEHE
,loyal wingman* ymnore, omHocHo 6opOene BILI koja mpu m3Bpmemy OopOeHOr 3amaTka
MIPEJICTaBJba CBOJEBPCHY MPaTHy U MpPYy’Ka MOJAPIIKY KJIACHYHOM BUIICHAMEHCKOM OOpOeHOM
aBuony (BHBA) no paznum enemenTnMa Bpiema 60pOEHOT ejcTBa (M3BUlamke, ocMaTpame,
OTKpHUBAkE U JIjCTBO YOOJHUM CpeACTBUMA IO IUJbY), CIICAN NPWIMYHO CIOXKEH 33JaTak 3a
KOHCTPYKIH]y TOTroHCKe Tpyme. CIO0XKEHOCT TOr 3aJaTka Cce, OCHM OCHOBHOT MHUTama
nepdopMaHCcH MPOMyJI30pa U lUXOBOT YTHIIAja Ha TeppOopMaHCe JICTSIUIIC Y IIETHHN, BUIU U
y Kopenanuju usmel)y u30opa moroHcke rpyme u nociaeaniia Koje taj u30op ca cobom HOCH, a
TUYy ce MpojekToBaHe ,.BumekpatHocTu BIIJI y Be3u ca pesynryjyhom croxxeHomthy u
nenom cucrema BIIJI - mpomym3op, crnenu@uYHOCTH OJpkKaBama WM WHTErpanuje Beh
nocrojehe MOroHCKEe rpyne Ha HOBY Ba3AyXOIUIOBHY KOHCTpykuujy. Ctora je, y ckiany ca
yCTaJbeHOM IPaKkCOM, Kao €TaJoH Jajbe aHajau3e, H3a0paHO HEKOJUKO CaBPEMEHHUX
pa3BojHHX TMpojekarta ,loyal wingman® 6op6ennx BILJI (Crmuka 2.1), udje ce TaKTHYKO-
TEXHUYKE KapaKTEPUCTUKE MOTY NPEBECTH Yy 3aXTEBE 3a HOBH CHCTEM, a jaare cy Tabemom

2.1.

Jlajbe, YKOJMKO cCe€ aHaJu3upajy ocTBapuBe Mep(opMaHce MOTIYHO EIEKTPUYHOT, WU
XHOPHUIHOT TIOTOHA, TPEHYTHA OCTBapema JHUMHTHPaHAa Cy MaxoM Ha ymorpeOy Ha JocTa
MamUM OECIHMJIOTHUM CHCTEMHMa pEJIaTHBHO CKpOMHHX MoryhHoctu. HcnutuBame wu
UCTpaXMBame XUOpUIHMX cHcTeMa ce 1o mnuramwy bIIJI Benukum 1enom cBoau Ha
koMOuHoBame MoTopa CYC (mu3en M OEH3MHCKHX) Ca €NEeKTPUYHHM EITMCHUM IOTOHOM, a
paau HajoMmemhuBama HeloCTaTaka €lIeKTpUYHUX Oarepuja y HMiby mnoBehama JojeTa u
Tpajama jeta. Konkpernuje, no nurawy OopOenux BILJI, enekTpuuHu M XUOPUIHU MOTOH
npUMeHy Hajuenthe Haja3ze KOJ jeIHOKPAaTHHX JIETeNWIa, OJHOCHO IyTajyhe MmyHHIMje

(KOJIOKBHjaTHO: ,,IpOHOBHU-KaMuKkaze™). KomepuujaqsHu TpaHCHOPT, Y CKIAQy ca YBOAHUM
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HaroMeHaMa, TPEHYTHO je TpuMapHa 00J1acT UCTPaKUBamba XUOPUIHUX CHCTEMa 030MIbHUJUX
nepdopmancu. Enexkrpodencku (enexrpoBentminaropcku) morod (EDF — Electric Ducted
Fan), ocum moMeHyTHX KOHIIENaTa MoroHa KOMEpIHjaTHUX JeTeNuIa, Haj3aCTYIJbEHU]H j& Ha
HUBOY PEKPEaTHBHOT MOJEIAPCTBA, TJE je, pa3yMHO, NOTIIYHO €ICKTPUYHOT THIIA, a HEPETKO
ce MpHUMEYje CaMo M0 €CTETCKUM 3axTeBrMMa. CBe M3HETO, a ca OCBPTOM Ha OCTBAapeHE
HAMpEeTKe U TeXKIbe U3 chepe KOMEPIHjaTHOT Ba3AyXOIUIOBCTBA, Kao W Ha mpukazane TT
KapaKTEepUCTUKE Pa3BOJHUX IPOjeKaTa, OCTaBJba BEJIMKU IMPOCTOP HCTPAKUBAKY IPUMEHE
XHOPUIHOT CHUCTEMa MOTroHa Ha OopOeHMM OecCIMIIOTHHM JeTenuuama ca ,loyal wingman®

yJ0rom, a paad OpoucHe MOl"thOCTI/I 3a10BOJbECHA UIIN no0oJpIIamka OIICPpAaTUBHUX 3aXTCBA.

Cnuka 2.1 XQ-58 (2ope neso, oamwe y cmepy kasamke na camy), MQ-28, Kizilelma,
ANKA-III, H3sopu: Kratos, Boeing, TAI, Baykar

Mana cy omncexHH W JeTajbHUJU TMOJAlM MPETeKHO HEIOCTYNMHHU (pajud ce O aKTyelHUM
Pa3BOjHUM MPOjeKTHMA), U3 JOCTYITHUX Ce MOTY CBecTH ojapeheHu 3aksbyuid. [Ipukaszane
JIETEJIHIIEe OTIPEMIbCHE Cy KIIACHYHUM, Ha TPXKUIITY JOCTYIHHM JBOCTPYjHUM TYpOOMIIa3HUM
MOTOpHMAa, YMEPEHOT CTETEeHa IBOCTPYJHOCTH, MPU YeMy ce€ aHaIW30M TepdopMaHCH Ha
OCHOBY JOCTYIIHUX II0/IaTaKka 3aKJbydyje Ja je olnepaTMBHa Op3uHa JieTa OrpaHUYeHa
MaxoBuM 6pojem 0,9 Ha BUCHHU, IITO je OYEKUBAHO Y3 YMIHCHHILY JIa CY Y JIaTOM TPEHYTKY
IJTAaHUpaHE MOTOHCKE rpyre 6e3 JorpeBHEe KOMOpE, ali 0CTaBJha MOTYNHOCT MOTEHITH]aIHOT
yHampehema. [1o ucrom, nako ocrane jeTHe nepdopmaHce Takohe HUCY €0 MaPKETHHIIIKOT
Marepujana, y nopehemy ca caBpemenuM BHBA koje oBakBe serenuiie Tpebajy aa mpare,

04YeKyjy ce ciiabuje MaHeBapCcKe CIIOCOOHOCTH, Yy TIOTJiely u3Bohema 3a0KpeTa U Nnemama.
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Tabena 2.1: Ilpecneo kapaxmepucmuka akmyeinux npojexama y pazeojy. Mzeopu:
MQ-28 - Australian Defence Exports Catalogue 2026, XQ-58 - Kratos Defense XQ-58 Fact Sheet,
ANKA I11 - Turkish Aerospace Industries, Kizilelma - Baykar Tech

Boeing MQ-28 Ghost

Bat Kratos XQ-58 Valkyrie TAI ANKA 111 Bayraktar Kizilelma-A
Hamena BHIIICHAMEHCKa ayToHOMHa OopOena BITJI npexBubena 3a "loyal wingman" - CCA yrnory
i Boeing Australia Holdings | Kratos Defense & Security | Turkish Aerospace Industries Bavkar
pomsBoha Pty Ltd Solutions, Inc. Inc. 4
JnmeH3uje
Jyxuna 11,7 m 8,8 m 89m 145m
Bucuna 20m HETIO3HATO 26m 35m
Pa3max kpuJja 73m 82m 131m 10m
IloBpumHa Kpuia HETI03HATO
Maca u HocMBOCT
1134 kg 7250 kg 8500 kg
HaBenena 3175 k (npasue nemenuye) (Maxkcumanna nojemna) (mMaxkcumanna nojemna)
omnepaTruBHA Maca 9 2722-2948 kg 1600 kg 1500 kg
(Makcumanna noiemua) (maca kopucnoe mepema) | (maca Kopucroz mepema)

IToroncka rpyna

1 X ABOCTpYjHU TypOOMIIa3HH MOTOP
(uaBoau ce Williams FJ-44-4 norucka 16 kN)

1 X mBOCTpYjHU TYpOOMIIa3HU
morop rorrcka 8,26 kN
(waBozu ce Williams FJ-33)

1 X nBoCTpYjHU TYpOOMIIa3HA
Motop (HaBoxu ce VIBueHko-
[porpec A-322)*

Ilepdopmance

1 X gBOCTpYjHU
TypOOMIIa3HI MOTOP
(HaBoaM ce MBueHKO-
Iporpec AN-525TJIT
notucka 16,9 kN)**

M 0,7 M 0,9
OneparuBHa M 0.9 M 0,86 (maxcumanna (maxcumanna
ggz;l‘;:/_i\;[aXOB ("fighter compatible") (makcumanna) M 0,42 M 06
(kpcmapersa) (kpcmaperea)
750-1075 km
Onel?arnmm > 3600 km > 5600 km 10 h neta >3 hnera
paamjyc 10 neta (na 9000 m)
~13700 m
OneparuBHa ~12000 m ~13000 m ~12000 m (spxynay)
BHCHHA (épxynay) (epxynay) (épxynay) ~8000 m
(onepamugna)

*Bporypa npomBohada npensula 1 HA3BYIHY BapujaHTy. Y pa3HMM m3BopuMa 3a "B" moxen HaBomu ce ViBuenko-IIporpec ANU-3220

norucka 24,5 kN, oqHocHo 44 kKN ca JOrpeBHOM KOMOPOM.

**[IpomBoljad 1o HABoANMA TUTaHMpa uHTerpaimjy 18a Moropa TEI-TF10000 m3 momaher pa3eoja paan mobospmama rnepdopmascH

[Ipumehyje ce na ce kao jemaH oJ mapamerapa mneppopMaHcu Hajuemhe HaBOAU
U3JPKIJBUBOCT, OJHOCHO MAaKCHMAalIHO Tpajame JieTa. VIHTerpamMja MOTOHCKMX Ipyna ca
JOTPEBHOM KOMOPOM, 3ajeIHO ca MPOIIMPEHEM OIEePaTHBHUX MOTYhHOCTH Koje HOCH,
TPEHYTHO j€ caMO CIEKyJAaTHBHOT Kapakrepa. [IpeamMuHapHO AMMEH3MOHHpame OopOeHe
BIIJI y xopucT BpenHOBama IUIAHUPAHOT KOHLENTAa XHOPUIHOI IOTOHA je y CKIaay ca
NPEJCTaBJbEHUM TpUMEpUMa OTEXKAaHO HEJOCTYNMHOINY KOHKPETHHX Ta0apuTHUX U
aepOIMHAMUYKUX KapaKTEPUCTHKA, aJli C€ Ha OCHOBY JIOCTYITHHX TOJ]aTaKa MOXKE U3BPIIHTH

ca 1OBOJbHUM CTCIICHOM HHXKXCHECPCKE PEIICBAHTHOCTH.
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2.2 ApxuTeKTypa XHOPHIHOT Ba31yXOIJIOBHOT MPOIYJ30pa

“The term hybrid-electric propulsion system is not consistently used. It may

generally be interpreted as a power plant in which various energy converters

or energy storages are combined, of which at least one is electric. The

objective is to advantageously consolidate the characteristics of the single

components. “ [1]
[Tojam apxuTekType XUOPHAHOT Ba3AyXOIUIOBHOI MPOMYJ30pa O3HA4YaBa CTPYKTYpYy
Ba3[yXOIJIOBHOT IPOITYJI3UBHOI CUCTEMa KOjU Caap»KHU eNeKTpu4He eneMeHTe. CTpyKTypoM
cy I[e(bI/IHI/IcaHI/I U CIICMCHTH CHUCTCMA, aJIM U INPUHIUII lbUXOBOI' YBE3MBalkhad, OAHOCHO BC3a
n3Mely erneMeHara Koje YCIIOBJbaBajy OINITH NPUHIMI HeroBor pana. [lopex uwmcro
CIICKTPHUYHOI' CUCTCMA, T'JC je MPOIYJIBUBHU CIICMCHT (GJII/ICB. HIIN BeHTI/IJ'IaTOp) IIOT'OBCH
€JIEKTPOMOTOPOM CHAOAEBEHUM M3 MOTIIYHO €NEKTPUYHOT M3Bopa (Hajuenthe Oatepuja), Kao
M KOJ OCTAJINX TEXHUUYKUX CHCTEMa KOji KOMOMHY]y €IEMEHTEe ca pa3IMuYUTHM IPHHIAITAMA
paaa, MOTy €€ IPCIIO3HATH pCHA U IapaJICIHA CTPYKTYypa, OAHOCHO ApXUTCKTYypa, [IPpU YEMY
MOTIIYHO CJICKTpHU4YHA nehe OutH npeaMET pa3MaTpama. JII/ITepaTypa Yy TOM cnyqajy BUOU
(Cnuka 2.2) jour met mMoryhux u3BenOM eaeKTpr()HUKOBAHOT MPOIYJI3UBHOI CHCTEMa, M TO:
peaHu, mapalieHd, PeAHO-TIApaJIeNHU, TypPOOCIEKTPUUYHA U JCIIUMHUYHO TYypOOEIEeKTPUUHU

CUCTECM.

VY cnyuajy peowe xubpuoune 6e3e, TPOIYJI3UBHU €IIEMEHT IIOTOHEH j€ HCKIbYYHBO
€JIEKTPOMOTOPOM, IIPHU YEMY C€ €HEpIrHja Ha ’era J0BOJM WM ca eleKTpUuHe Oarepuje, Win
IMPEKTHO ca TypOoreHeparopa, rna ce y oApe)eHuM pekuMuMa pajia BUIIKOM PaCIION0KHUBE
eHepruje TypOoreneparopa d6arepuje Mory aonymaBatu. Kog napanenne eze, mponyin3uBHI
€JIEMEHT TIOTOHH C€ MPEeKO H3Ja3HOI BpaTWia MEXaHMYKOT NPEHOCHUKA, Ha KOju ce
pa3ABOjE€HO JIOBOJM CHAra ca M3Ja3HUX BpaTuia TypOOMOTOpa M €JIeKTPOMOTOpa HamajaHor
nmyTeM Oarepuja, WIM C€ y JeTHOCTAaBHU]O] M3BEAOU Ha BpaTHIIO TypOOMOTOpa BEXKE H3Ja3
cHare enekTpomoTopa. [Ipumehyje ce ma y ciyuajy peaHe Be3e MOCTOJU Mama 3aBHCHOCT
pexxuma paga TypOoreHeparopa oj peXuMa JeTa OJHOCHO CHare Kojy amcopOyje
MIPOIYJI3UBHU €NIeMEHT jep u3Mel)y \mHUX HeMa MEeXaHWYKOT MPeHoca, alld U Ja y CIy4ajy
napajeiHe Be3e He MOCTOjH TMOoTpeda 3a eNeKTPHYHUM TeHEepPaTOpOM y CTPYKTYpH. PedHo-
napanenna e3a W3BOJHM CE TAaKO Jia PACIONIOKHMBAa CHara TypOOMOTOpa MEXaHWYKH JICIH
u3Melly KIACMYHOT MPOIYJ3WBHOT CKJIOMAa (BEHTUJIATOP-MJIA3HUK) U ENEKTPHUYHOT
reHepaTopa, a MPEeKOo Iera Jajbe Ha jeJjaH WIM BHILIE eIeKTPOMOTOpa U mpumanajyhux

MIPOITYJI3UBHUX €JIeMEHaTa KOju Cy OIEeT, IeTUMUYHO HalajaHu Oarepujama.
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

Typboenexmpuynu xubpuonu cucmem no0OHja ce SIMMHHAIM]OM OaTepHja W3 MPETXOAHHUX
CUCTEeMa: 3a Cllyyaj pPeHOT CUCTeMa TJe CBY MOTPeOHY eJeKTpUUHY eHeprujy odesdelyje
TypOOreHeparop, OH Ipena3u y TypOOENeKTPUYHHM CHCTEM, a 3a Cly4aj pelHO-TapajeTHor

npeasu y AeTUMUYHO TypOoenekTpuanu [1-3].

Generator
3 @ = ——— 1to Many
Battery'® Fans

: g " Fuel
Fan / \

Cnuka 2.2 Ilpuxaz mocyhux xubpuonux apxumexmypa, [3]

VYcknahupamwe XUOpPHIHOT MPOMYJI3UBHOI CHUCTEMA ca JIETEIMIIOM, OJHOCHO YycKiahuBame
nepdopMaHcH ca mpeaBUEHOM aHBEJIONOM JieTa MojJpa3syMeBa M300p apXUTEKType, alld U
Mel)ycoOHO 3aBHCHO TUMEH3HOHHUpAE eleMeHaTa y HOj, OJHOCHO yCTaHOBJBHBAIE TOKA
€Hepruje Kpo3 CUCTeM U pacrozenie u3Mmely u3Bopa M moTpomaya, 1ma ce€ MOXXe TOBOPUTH O
yTBphUBamwy enepeemckoe bunarnca CUcTeMa, u 0 cmeneny xuopuousayuje, OMTHOCHO O yaeTy
eJIEKTPUYHE y YKYITHO] EHEpruju KOjoM cHUcTeM pacnojaxe. [Iputom je morpebHO oOpaTuTh
MKy ¥ Ha rabapuTHa, Ka0 U HA OTpaHUYCHA 110 MUTAKY CI0KEHOCTH H MO0Y3/1aHOCTH. AKO
ce XHOpHIHE apXUTEKType BPEOHYjy ca acleKTa IO0Yy3JaHOCTH, MOTIyHa PeIyHIaHTHOCT
(ocum ko1 TypOOEIEKTpUIHE apXUTEKTYype) O Moria na Oyae ooez0eheHa jequHo 3HaYajHOM
BEJIMYMHOM €JIEKTPUYHUX eJIeMeHaTa ajiM ca MOCIeIMYHUM BeluKuM yBehamem Mace
cucrema. Y JpyroM CMepy, CMambHUBambe EINEeKTPUYHHX eJIeMeHaTa IapajielHeé U PeIHo-
nmapajenHe cxeme g0 TnomohHe yiore (IITO TPEHOCH KPUTUYHO MECTO OTKa3a Ha
TypOOTreHepaTop, OAHOCHO TypOOMOTOp MOTHCKA) JTOBOJIM Y MHUTAKE ONMPaBIAHOCT yIoTpede

XI/I6pI/II[HOI‘ IIoroxa.

14



ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

2.2.1 YcBajamwe apxXuTEKType KOHIENTA MOrOHCKe Tpyne

,,Cunmesa nponynsueHoe Koaa je cmeaparbe HO802 NPONYI3UBHO2 KOIA 00
nocmojehux enemenama ca yumem 000Ujara NPONYIZ0PA  3AXMEBAHUX
nepgopmancu. Ananuza nponyazusHoe Koaia je cazHasare nepghopmaucu
nponyazopa Ha 6azu nocmojehe cxeme nponynsugnoe kona. " [4]
O06pazoxkeHe apxXUTEKType XUOpUIM3aIyje u npeiasae gopme usmely mux yBojie oapeheny
KOJIMYMHY JIMBEPreHIMje y aHajiu3H, cTora, oHa he ce nmasbe Oasupatu Ha pa3Marpamy
TypOoenekTpuyHe XuOpuaHe apxurekrype. [IpuMapHu pasiior 3a OBO YBEICHO yCMEpEHE
MIPETO3Haje ce Mpe CBETa y eNMMHUHALNjU OaTepHrje Kao EHEPreTCKOT eJIEMEHTa U3 CTPYKTYpe,
OJTHOCHO CIIMMHHALIMJU YTHIaja HEraTUBHUX acliekara OarepHja Kao CHEPreTCKHX

AKyMYJIaTOpa Ha KapaKTCPUCTUKE ITPOITYJI3UBHOI' CUCTEMA.

O today and within next 5 years
O expected within next 10-20 years
O theorectically possible

Li-Ton (1/2C,Li + Li,,Co0, <> 3C + LiCo0,)

Zn-air (Zn + 1/20, <> ZnO)

Li-S (2Li + S <> Li$S)

Li-0, (non aqueuous) (2Li + O, <> Li,0,) T T I

Li-0, (aqueuous) (2Li + 1/20, + H,0 <> 2 LiOH) T T I

]

1 1 1 1 1 1 1
+ + 1 u T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

specific energy [Wh / kg]

Cnuxka 2.3 Cneyughuune enepeuje paznuvumux munosa 6amepuja, [5)

W3Bop rpadukona ca Ciuke 2.3 [5], ucTpaxkyje TpeHYTHO M MOTEHIIMjATHO OCTBAPUBO CTAHE
o NuTamy crnenuduuHux enepruja Oatepuja. Mako ayrop mpenBuba BenMKHM Hampeaak,
IIPaKTUYHE BPEAHOCTH Cy U JaHac JajeKo OJ NpuOinkKaBamkba ONTUMUCTUYHO] BPEAHOCTH O
1000 Wh/kg. Yak u HajMame WM aepoJUHAMHUYKH HajeUKacHUje JIETEeNule, y3 HUXKe
CTeneHe XuOpuanu3aiyje, 3a moTpeOHy cHary XHOpPHIHOT MPOIMyYJI30pa 3axTeBajie Ou, U TpH
OBAKO ONTUMHUCTUYHO] NPETIOCTABIM O KapaKTepUCcTHKama 0aTepuja U KpaTKUM CETMEHTHMA
JieTa Kaja ce oHe IMpasHe, yBehame mMace oJ] map cToTHHa Kujorpama. Ilpukasana cimyHoct
n3Melyy pemHe/penHo-mapaienHe apXUTEeKType W TypOOeIeKTpUYHE, OJHOCHO IETUMUYHO
TypOOeIeKTpuYHe, UMaK OCTaBjha MOTYNHOCT mpuiarohaBama TpEHIy pa3Boja Oarepuja u

JPYTUX eNeKTPUYHUX U3BOpa (TOpUBHHX hennja, HyKJI€apHUX U3BOpa U JAPYIHX), TAKO J1a ce
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

MOXE TIPENOCTaBUTH J1a he y Kpajiho] MHCTAaHIM Oyayhux KOHCTpYKIHja TypOOeIeKTpuIHe
apXHTeKType OUTH MpeBazuleHe, 10 MOTIYHOT MPEOBIIaaBama eleKTpuyHuX. Mak, one ce
MOTY TMOABPTHYTH pa3MaTpamy ca MOAPa3yMEBAHUM OJIAKUM T'PaJdjeHTOM TEXHOJOIIKOT

HarpeTka.

Y okBUpY TYpOOCHEKTPUYHHUX CHCTEMa, OMNET je IMOTPeOHO, y CKIaay ca OBOT IyTa,
OCTBapUBHUM BpEIHOCTUMA cHeyuguyHe CcHace CINEKTPUYHHX MOTOpa M TeHepaTopa,
HampaBUTH OWTHY IUCTUHKIM]Y u3Mehy Moryhux ommuja 3a peanusanujy XuOpumHe
apxutektype. Hanme, moTnyHo TypOOEIeKTpUYHA apXUTEKTypa MOJpa3syMeBa OCTBAPUBAHE
IIEJIOKYITHE TIOTOHCKE CHJIE IyTEeM IPOITYJI3MBHUX €JeMeHaTa (ejrca, BEHTHJIATopa) Koje
MOTOHE CJIEKTPUYHH MOTOPH, Ta C€ MPOOJIEM CBOJU HA CIMYHY MPOOJIIEMATHKY KOja BaXH W
KOJ JPYTHX KoHIenara xuopuauzamyje. [loTnyHo TypOOeneKTpUYHA KOHIENTH MOCIEINIHO
TpIIE U O]l CMamemha MOY3/1aHOCTH, jep, aKO Ce M3jeTHauM M y3Me Kao KOHCTaHTa TPEHYTHO
OCTBapuBa MOY3JaHOCT TypOOBPATUIIHUX M TypOOMIIa3HUX MOTOPA (M BbUXOBUX JICPUBATUBA),
JCTUMHYHO TypOOJIEKTpHYHA apXHUTEKTypa npu TIOTEHIIM]aJTHOM OTKazy
€JIEKTPONPOIYI3UBHOT TOJKCIIONA TpYyXKa PE3epBy IMOTHCKA KOJUM CE€ MOXKE JCITMMUYHO
JTOBPIINATH JIeT. 3aTo he 3a pa3MaTpaHu KOHIIENT XHOpUIHE €EKTPO(EHCKE MOTOHCKE TPyTe
OWUTH y3€T jeJlaH ISIMMUYHO TypOOCICKTPUYHHU CHCTEM, YHje CHEPTEeTCKO je3rpo MpeCcTaBba
JBOCTPYjHH TypOOMIIa3HH MOTOp. EJeKTpuuHU eneMeHTH XHOpUAHOT CHUCTeMa MPUTOM Cy

eNeKTPOPEHCKOT (€IEKTPOBEHTUIATOPCKOT THIIA).

Jom jenHa o MOTEHLMJATHMX NPETHOCTU TYpOOENEKTPUYHE apXUTEKType MpeAcTaBiba U
MoryhHOCT ocTBapewma AucTpuOyupane npomyisuje. Kako ce enekTpuyHa eHepruja Moxe
IIPEHOCUTH ca reHepaTopa 6e3 Behux NpoCTOPHUX U TEKUHCKUX OrpaHHdera Moryhe je ucry
pacrioieNNT! Ha jeIaH WM BUIIE EIEKTPUYHUX MPOITYJI3UBHUAX €JIeMEHaTa YHjU CE TI0JI0XKa]
yrpaame yckiaahyje ca GopMoM M aepoJMHAMUYKUM KapakTepucThkama Jerenune. Kon
JETUMHYHO TypOOEIEeKTPUUHUX CUCTEMa KOJU C€ HaJla3e y Pa3BOjy UCTPaXxKyje ce M MPUHIIMII
ycucaBama rpanngsor cioja (BLI — Boundary Layer Ingestion) ca nusbemM cMamema OTHopa,
OJTHOCHO, HaJOKHahiBama mpupacTa OTIOpa Ha pavyyH Yrpaame J0JaTHUX eleKTpodeHoBa.
MexaHNUKH TPEeHOC ca BpaTwia TypOOMOTOpa TOTHCKAa Ha JUCTPUOYHUpaHE BEHTHIIATOPE
MoJIpasyMeBao0 OM TOCTOja€ T€OMETPHUJCKU CIIOKEHOI CHUCTeMa BpaTHia M IMPEHOCHHKA-
penykTopa paau yckiahuBama Opoja oOpTaja BpaTHiia MOTopa ca moTpeOHuM OpojeM obpTaja
BeHTHJIaTOpa. lIpeTBapame jeqHOr nena cHare y eleKkTpudHy omoryhaBa wmelycoOHO
HE3aBUCTAH PaJi KOHBEHIIMOHAIHOT W €JIEKTPHYHOT MPOITYJI3UBHOT ckiona. [uctpulynpana

HpOHyJ’ISHja HyIn NpEeAHOCTH U 10 NHUTalky MOIAYJIIAPHOCTH, CMAamkChbha 6yKC n TOIIJIOTHOTI
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Tpara JICTEeIUIIe, ajli j€ Y3 YCBOjeHY JCIMMHUYHO TypOOCICKTPUUHY apXHUTEKTypy OazupaHy
Ha JIBOCTPYJHOM TypOOMJIa3HOM MOTOPY HajBaKHH]E TOBOPUTHU O TOBehamwy eghekmusroe
CTETeHa JBOCTPYJHOCTH, Ca YMAamEHEM OrpaHWYeHha KOoja Ce THYY MEXaHMYKOT IMpeHoca

CHare Ha BEHTUJIATOP U pe3yJITyjyher monpevyHor mpeceka MoTopa.

Ha HajHMkeM HHBOY pa3marpama, y CKJIally Ca YHICHHIIOM Jla CE€ CTENEeH KOPUCHOCTH
npomyi3opa yckiahyje ca BeroBoM IMpOjeKTOBAaHOM PaJHOM Ta4KOM BapHUpPAEM MaceHOT
NPOTOKa pajgHe Marepuje U Op3UHE MCTHUIAaka 32 UCTY MOTPEOHY MPOIYJI3HBHY CHITY, Mamba
MpojeKToBaHa Op3WHA JieTa 3axTeBa yBONEHE TBOCTPYJHOT MPOITYJI3MBHOT KOJa, OJHOCHO
CKyIla EHePreTCKUX elieMeHara Koju ynHe mpomyi3op [4]. Oapxkame mporya3uBHOT CTENeHa
KOPHUCHOCTH Ka0 KOMIIOHEHTE €MKACHOCTH MPOITYJI30pa U3HUCKYje Y TOM CIIy4ajy CMambCHE
Op3uHE HCTHIamka, Ma Ce 332 TPAKEHY BPEAHOCT MOTHUCKA MoOpa moBehaTw MPOTOK paiHe
marepuje. [Ipu mosehawy maceHor mportoka pagHor (iayuaa, TEPMOIMHAMUYKH CTEIICH
KOPHUCHOCTH — CTEIEH KOPUCHOCTH MOTOpa Kao TePMOJAMHAMHUYKOI CHCTEMa, OJpKaBa Ce
Tako LITO C€ Ba3JAyllIHA CTpyja JeNH Ha JBe KOHType: MpUMapHy (TOIULly), Y KOjOoj OHa Koja
mpona3u kpo3 edwukacan, normyH T/IL[, mpu demy ce Aeo mmeHE eHepruje mpenaje
CEKYHJIapHO] (XJIaJHOj) KOHTYPH KOja MUKIYC MapIHjaIHO Pean3yje, a CMAmbEHhe CHEPTHje

MpUMapHe cTpyje oneT yckialyje Op3uHy ucTulama npema Op3uHU JeTa.

CreneHOM JBOCTPYJHOCTH, M3PaXEHHM Kao OJHOCOM MAaCEHMX IPOTOKA XJaJHE U TOIlIe
cTpyje, AepuHUINE ce pacrmojesa pagHe marepuje u3Mmel)y KOHTypa, M OH MpEeJCTaBJba
peaMeT ONTHMHU3aIje 3a ypeheme MBOCTPYjHOr MPOITYJ3HMBHOT KOJa, MPEKO yTHIaja Ha
cnetn(pUYHy NOTPOUIKY U CHEUPUUHN NOTUCAK, AJIM U Ha TabapuTe MpoIyi3opa. 3a MUpy
panHy oOnacT Koja mojapasymeBa M Behe Op3uHe jera, KapakTepUCTHUYHY 3a OopOeHH
Ba3[yXOIUJIOB, U300p CTENeHa JBOCTPYJHOCTH OIPAaHUYEH j€ Ha YMEPEHE U HIKE BPETHOCTH H
KOMITPOMHUCHOT j€ KapaKTepa, Ha HUBOY MHBEp3HE MPONOPLHUOHAIHOCTH u3Mel)y ciennduune
MOTPOLIKkE/CIEM(PUUHOT MOTHCKA, 11a O MOryhHOCT HeroBe MPOMEHe y JIeTy NpOIIUpuiIa U
Tayke pajHe oO0JacTH Yy Kojoj mpomyizop epukacHo panu. Mmak, Bapupame CTeneHa
JIBOCTPYJHOCTH Y BeheM oTicery BpeIHOCTH Op3uHa MOpajio OM OUTH OCTBAPEHO APACTUYHOM
M KOHCTPYKTHBHO TEIIKO W3BOIJHPHBOM IIPOMEHOM TE€OMETpHjE eleMeHaTa MpOIYI3HBHOT

KoJ1a.

CxeMma IMPOITYJISUBHOI" KOJIa YCBOj CHC XI/I6pI/I,[[HC JACITUMHUYHO Typ6OCHCKTpI/I‘-IHC APXUTCKTYPC

nara je Crukom 2.4.
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

VY O0CHOBHM XHOPHIHOT CHCTEMa HaJla3u CE€ IBOCTPYJHU TYpOOMIIa3HH MOTOP Ca 3ajeTHHYKOM
W37Ia3HOM CTPYjOM, KOjU [IEJIOM CBOjeé CHEpruje IOTOHHM eJEKTPHYHU TIeHepaTop
SIeKTPOPEHCKOT TOJCKIIONA, a CacToju Ce OJl eJeMEHaTa YyoOW4YajeHHX 3a HhEroBO
MPOMYJI3UBHO KOJO. Pasior 3a cuHTE3y XMOpHUIHOI CHCTEMa Ca OBUM KOHBEHIIMOHATHHM
TUIIOM Ba3JyXOIUIOBHOT MOTOpA JICKH Y aHaIM3M NPUMEHCHHUX pEIICHka, HApOYHTO Ha
npeametHuM BIIJI koje cy TpeHyTHO y pa3Bojy. JemHOCTpyjHM TypOOMIIa3HHM MOTOpH Beh
Iy’e BpeMe He MPeACTaBbajy ONTHMAJIHM M300p MOTOHCKE Ipyle, Yak U KoJ HajOpKux
aBHOHA, Npe cBera 300r BHCOKE crenupuuHe MOTPOIIkHe TropuBa. EjexTpodencku
MPONYJI3UBHKU TOJACKIION CAacTOjU C€ OJl YBOJHHKA, eJeKTpodeHa (KOju IMoapa3ymeBa

BEHTUJIATOP-(DEH U EIeKTPOMOTOpP) U MIIA3HHUKA.

[TorpeOHO je oOpaTHTH MaXKkHy HAa TOKOBE MEXaHMUYKE CHAre NpHKa3zaHe Oo3Hakama a) u 0).
[IpBom o3HaKoM O3Ha4YeHa je Moryha m3Bemba cucremMa y KOjOj cé MEXaHW4Ka CHara Ha
reHepaTop JI0BOJU ca mocebHe (cinoboaHe) Typoune. J[pyrom ce o3HadyaBa ciay4aj y KOMe ce
TeHEepaTop MEXaHWYKU MOTOHU Ca BpaTWja OCHOBHOT MoTopa. Pasnuka m3mel)y mpukazaHux
MOTYRHOCTH je y OCTBapWBOj HE3aBUCHOCTH Hu3Mel)y KOHBEHIIMOHATHOT W EICKTPUIHOT
MOJICKJIONAa TpOMmyi30pa. Y TMpPBOM CiIy4ajy, TypOMHA EINeKTPUYHOT TIeHepaTopa
KOHCTPYKTHBHO Tpeba Ja 3a/JI0BOJbaBa 3aXTEBE 3a CIIEKTPUYHOM CHArOM y IIMPEM DPACIOHY
peXHrMa pajga OCHOBHOT MOTOpA, a y CIIy4ajy OTKa3a eleKTpo(eHCKOr MOoAKcIona (Harior
pactepehema elekTpuuHEe MpeXke) TMOCTOJH PHU3UK O]l HEHOT paszapama. Jpyru ciydaj
MpeACTaB/ba KOHBEHITMOHAIHU]H MIPUCTYT, aJii cTBapa Behy 3aBucHocT u3mely 6poja oopraja
BpaThia MOTOpa M TEHepucama eleKTpUYHEe eHepruje, ma Ou yna3 cHare y reHeparop
3aXTEBA0 M MOCTOjakbe MEXAaHUYOI peyKTopckor ckiona. [Ipomena onrepehema enexrpuyune
Mpexe OM KO Jpyror MPUCTyNa IOCIEANYHO H3a3MBajla M MPOMEHY paJHOT peXHuMa

OCHOBHOTI' MOTOpA.

2.2.2 XuOpuaHu cucteM Kkao moryhe pememe mnpomy/3opa NPOMEH/bHBOT PaTHOT
HHUKJIyca

[Ipormyn30poM MPOMEHIBUBOT PAIHOT LUKITyCa Y OMIITEM CMUCITY CMaTpa Ce MPOITyiI30p KOjU
nMa MoryhHocT mpmiarohaBama MOjeAMHUX OCHOBHHMX IapaMerapa TEPMOJIWHAMHYKOT
paJHOT MHKJIyca YCIOBHMa Ji€Ta, IITO CE€ MOXE H3BPIIMUTH MPOMEHOM OJHOCAa MAaceHUX
MPOTOKa pagHe MaTepuje u3Mely KOHTypa BUIIECTPYJHOT MPOMYI3UBHOT KOJa, WU u3Mehy
eleMeHaTa yHyTap KOHTypa, TpPH 4YeMy C€ MeHmajy U caMmMe HHXOBE TpaHuIe. TakaB
MPOMYJ30p OMPEMJBEH j€ YHYTPAIllbHUM CHCTEMOM Pa3JUYUTHX MEXaHW30BaHUX U

yIpaBJbaHUX €JIEMEHaTa NMPOMEHJbHBE I'€OMETpHUje UMja je yJIora yCcMepaBame U pacrojesa
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

Ba3QyllHE CTpyje, ald M INpuiarohaBame MNPOMIMPEHUX PATHUX YCIOBA OCHOBHUM
€JIEMEHTHMA IPOITYJI3UBHOT KOJIa (BEHTHJIATOpa/KOMIIpecopa, KOjUX MO MpPaBUIy MMa BHUIIE,
U BHUMa Npunaaajyhux typOuHa), na je OCHOBHO NMUTAHkE ONPABIAHOCTH YIMOTpeOEe OBAKBOT
CHCTEMa OJJHOC OCTBApEHMX M000JbIIAkA IPEMa IPHPOJHOM NoBehamy Mace, CII0KEHOCTH, U
pHU3UKY yBohera KOMIIOHEHTH Y KpUTUYHE 00JIacTH pajia y Tpajamy ,,aJallTUPAHOT IUKITyca.
VY mpBOj HUTEpalUju HpPOIyJI30pa INPOMEHJBUBOI PAJHOI ILUKIyca MOXE C€ T'OBOPUTH O
JBOCTPYJHOM TypOOMIIa3HOM MOTOpPY Ca NPOMEHJBHMBUM CTENEHOM JBOCTPYjHOCTH, AU je
UCTH 00aBe3HO MPOMEHJBUB CaMO y JIOMEHY HHCKHX BpenHocTd. Mehytum, MoTuBammja 3a
KOHCTPYKIIMJOM IIOTOHCKE Tpyrne Kkoja he y ekcTpeMuMa pagHe O0OJacTH MMAaTd IMOTOJHE
KapaKTepUCTUKE U JETHOCTPYJHOI W JBOCTPYJHOI MPOIYJ30pa JOBeNa je 10 MOKylIaja
aKTHUBHOT Bapupama CTeleHa ABOCTpyjHocTH onx 4ak 0 mo 1 (McTpakuBama KOMIIaHHU]E

General Electric u3 60-ux u 70-ux roguHa).

Cnuxka 2.5 Ilpomomun YF-23 u3z npoepama ATF. Jeoan 00 npumepaxa (ne6o) ouo je

onpemmen momopuma YF120, Hzeop: National Museum of the United States Air Force.

Vnpowhena cxema momopa (done), [6]

Hajpehu nanmpemak Ha mosby pa3Boja MpOITyI30pa MPOMEHJBUBOT ITUKITyCa OCTBApHIIA j€ UCTa
KOMITaHMja, HaaMeTajyhu ce y u3dbopy motopa 3a Advanced Tactical Fighter (ATF) nporpam
AMepHYKOT paTHOT Ba3yXOIJIOBCTBA (M3 KOTa je MPOUCTEKao JoBauku aBuoH F-22 Raptor —
ONpPEMJbEH KOHBEHI[HOHAIHHM JBOCTPYjHUM TypOomiiazHuMm Pratt& Whitney F119-PW-100).
Pesynrar pama, motrop GE37, ogHocHo o3nake YF120 y pa3Bojy, mpOMEHJHPMBOT PaJHOT
[UKITyCa, JEIMHU € MaTepujaIn30BaHN MPUMEPAK OBE KJIACce MOTOHCKUX Tpyna WHTETPHUCAH

Ha Ba3IyXOIUIOB, alld WMaK 300r cMamema pusznka mo ucxox mporpama ATF Huje Ouo
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

YCBOjeH W TOpe] MO3WTHBHUX pe3yirata ca omuroBama y ety (Crmuka 2.5). Msmehy
BEHTHJIATOPA U KOMIIPECOpPa BHCOKOT TPUTHCKA OBOT MOTOpa Haja3u ce MeljyBEeHTHIATOp
(,,core-driven fan*) moromeHn TypOMHOM BHCOKOT MIPUTHUCKA, A C€ MOTY MIEHTH(PHUKOBATH 3
KOHTYpE y TpOITyJ3MBHOM KOJy, a IPOMEHJBMBOCT paAHOT LHUKIyca OCTBapyje ce
BapHja0MIIHUM JIeJbEEHEM paJHE MaTepHje: Ba3dAyX Ce MOXKE Yy IEJIOCTH YCMEPUTH Ha
pUMapHy KOHTYPY, 1a OHAa MOTOP (YHKIIMOHHIIE Ka0 jeTHOCTPYjHU TypOOMIIa3HH, WK Ce
y pa3IMYUTHM OJIHOCMMA Ca MPBOTI U APYror BEHTHUJIATOPA OJBOJUTH Y MPUIArOIJHHBU

MelIay U J1ajbe y I0rpeBHY Komopy [6,7].

VY nponwtoctu u nopen OpojHuX GopMHUpaHUX KOHIIETaTa HUje IONLIo A0 Beher mpomopa oBe
TEXHOJIOTHje, alli je Uieja O KOHCTPYHCamy MPOIyJI30pa MPOMEHJbUBOT PAHOT IUKIyca
naieko ox 3abopasibeHe. Haume, 3a Oynyhu amepuuku 60opOeHM Ba3ayxoruioB, Hamonasehe
TaKo3BaHE IIIeCTe TeHepaluje, kKoju ce pasBuja moa Next Generation Air Dominance
nporpamom (NGAD), miianupa ce ynpaBo OBakBa MOTOHCKa rpyma. [Iporpam meHor pa3Boja
npuroaHo je Ha3BaH Next Generation Adaptive Propulsion (NGAP), a y okBupy muX
aKTyelnHH cy TpocTpyjHu Koumentu mortopa: General Electric XA102 u Pratt&Whitney
XA103. HanocneTky, HEOIXOHO je HArJIACUTH Jia Ce y JUTEepaTypHu Moj mojMoM Variable
Cycle Engine (VCE), cpehy mpumamibHBH, ald T€HEPAIHO BeOMa CIIOKEHU CUCTEMH,
OTHOCHO HMXOBM KOHLENTH Oa3upaHn MaxoM Ha yHampehuBamwy JIBOCTPYjHUX
TypOOMIIa3HUX MOTOpA HMKHX CTENE€Ha JBOCTPYJHOCTH HAMEHEHUX 3a HajHAIIpEeIHU]je BOJHE
Ba3/lyXOIUIOBE, BEJIMKHUX JEKJIapucaHuX BpeaHocTH mnotucaka (3a YF120 naBome ce
BpenHocTu: 105 kN 6e3, u 156 kN ca pagom norpeBHe komope). Ckanupame TEXHOJIOTH)e Ha
MambH IPOMYyJI30p, HAMEHEH MamOoj JIETENIUIU, OM y CKJIagy ca HEONmXOAHOIINy MOCTOjama
eJIeMeHaTa MPOMEHJBHBE TEOMETPHje Y YHYTPAIIHOCTH CTPYKTYpPEe MOTOpPA, TOBOJH 10 Op30r

M HEU30EKHOT IMpeoBIajaBarba HCTaTUBHUX HAJl IOSUTUBHUM ACIICKTUMA HBCHE YHOTpe6e.

Hedunucana xuOpuaHa apXUTEKTypa MOTEHLHUjaIHO TMpy’ka MOTyhHOCT pelaBama OBOT
npobiemMa: YKIbyuuBameM elekTpodeHa (Win BUIE HBUX), IPOMYI3UBHO KoJo 100uja Tpehy
CTpyjHY KOHTYypy, a moBehaBa ce e(peKTUBHU CTeNeH ABOCTpyjHocTU. [Iputom O6u Ouio
moTpeOHO 3aJ0BOJHPUTH HajMame JBa ycioBa. [IpBu ycnmoB moapa3zymeBa 00aBE3HO HIKH
cTerneH XuOpHIu3aluje y aJanTUPaHOM LUKIYCYy — YKOJIHMKO eJIeKTPO(PEHCKH MOACKION He
(YHKIIMOHHUIIIE Y TENI0j pagHOo] 00JIacTH, MOTPEeOHO j& CMAmHUTH HErOoB aepOJUHAMHUYKHU H
rabapuTHU YTHUIAj, IITO OM MOIJIo Aa OyAe MOCTUTHYTO JeIMHO CMamHBambeM JMMEH3Hja
EIIEKTPUYHIX €HEPreTCKUX KOMIIOHEHTH, U 3aKJIamhabeM elIeKTPO(EHCKOT YBOJIHNKA Kaa OH

He paau. Jpyru ycioB oriea ce y cMamery yTHLdja Ha PaJHH [UKIYC OCHOBHOT MOTOpa U
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ApXUTEKTYypa XUOpUIHE eNeKTPO(EHCKE IOrOHCKE IpyTIe

HauyMHy EKCTpaxoBama C€HEpHje KOJy 3aXTeBa TCHEpaTop. YKOIMKO Ce OHa EKCTpaxyje ca
BpaTuia MOTOPa, TPEHYTAK YKJbYy4eHa eIEKTPO(EHCKOT TOJCKIIONA YBOAU OCHOBHH MOTOD Y
CJIO’KEHH TIPEeJIa3HU PEXUM, KOjU CYIITUHCKU 00yxBaTa ciezaehe mojaBe: mpu UCTOM MPOTOKY
ropuBa YCIOPEHE MOTOPa, OJHOCHO MEHame HEroBe paaHe Tadke. la pagHa Tauka
okapakTepucaHna je MarboM eduracuonrhy T/ILI, 360r ycropema KoMIpecopa/BeHTHIIATOPA, U
OJI>ka HUXOBUM PaJHUM OrpaHUYCHHMa (JTMHUJU MyMIlama) 300T CMambemhe MPOTOYHOCTH
OCTaJMX KOMIIOHEHTH OCHOBHOT MOTOpA. YKOJIMKO OM ce eHepruja morpedHa 3a IMOTOH
reHepaTopa €KCTpaxoBajia ca cjIo0oaHe TypOWHeE, He3aBUCHE oJi Opoja oOpTaja MoTopa,
OJTHOCHO M3 C€HEpruje raca Ha W3ja3zy M3 TacoreHeparopa, MPUJIMKOM pajia Ha OCHOBHOM
IUKJIYCy OHa OM Mopasia ja OyJie MeXaHWYKH YKOUEHA U U30JI0BaHa U3 CTpyjHE KoHType. OBO
MIOHOBO 3axTeBa CIIOKEHY M TPOMEHJBHBY TeoMeTpujy wm3Mmely TypOuHCKOT [ena

racoreHepaTopa M MOrOHCKE TYpOUHE eICKTPUYHOT FeHepaTopa.
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TepMoIMHAMUUYKO MOJEIIOBAKE MIPOIYJI3UBHOT LIMKITYCa

3. TEPMOANHAMHNYKO MOJEJIOBAIBE
MMPOITYJI3UBHOI' HUKJTYCA

,Ananusa ce epwiu nocmasmarem jeonauuna Koje ORUCYjy  pao

UHOUBUOYATHUX KOMHOHEHAma NPONyi3usHoZ Kold U yciosa Koje mopa 0d

3a0060./6U WHUX06 3ajednuyku pad.  [4]
[Tpuka3aHo mpoIyJI3UBHO KOJIO XUOPUAHOT €IEKTPO(EHCKOT MPOITyJI30pa aHATU3UPAHO je Y
coptBepy MATLAB u meroBoMm okpyxkemy Simulink koje mpyxa moryhnoct rpaduukor
nporpamupama, OJHOCHO (opMHpama OJOK-IujarpaMa KOjUM C€ IPEJCTaB/ba CHCTEM.
dopmupame cuMynamyje y 0BOM OKpPYXely IOApasyMeBa Jla Cy €JIEMEHTH IPOILYJI3HBHOT
KOJIa ONMUCAaHU (PYHKIHUjCKUM OJIOKOBMMA, MpHU 4YeMy (YHKIHja CBAKOI OJOKa Ha OCHOBY
BaXehnx (QU3MYKHX 3aKOHUTOCTH TEPMOJAMHAMUYKOT, bpajToHOBOr mmKIyca, oxapehyje
TpaHcopMalMjy pagHuUX TImapamerapa u3Mmehy ynasa W u3nmaza y OJOK, a OHH CYy
IPEICTaB/bEHN CHTHAJIMMa KOjuMa ce OJIOKOBH MOBe3yjy. biok amjarpam monena ce crora
MOXE pEeIaTUBHO Op30 NpeKOH(UTypHCcaTH pagd aHAIM3e YTHIaja IMPOMEHE IOYETHUX

panHuX mapamMeTapa Wi pa3InduTor yCTPOjemha MPOMYI3UBHOT KOJIa.

Eneprercku enemMeHTH, OIHOCHO MMXOBH (DYHKIMjCKH OJOKOBH, OasupaHu cy Ha
MaTeMaTHYKOM OIMCY KOJU Ba)KW 3a MPBH HUBO (PU3NYKO-MATEMAaTHUKOI MOJIENIa — pPeaIHUuX
eJleMeHaTa W TMpoIyJ30pa y pajJHO] Tayku. AHalu3a TMPOIMYyJI3UBHOI CUCTEMa Yy
MIPOJEKTOBAHO], OJHOCHO HOMHHAIIHOj, pPaJHO] TA4KU 3a KOJy j€ HEroB pajl ONTHMHU30BaH,
MpeAcTaB/ba yoOUUajeHy Ipakcy, Ma ceé Ha OCHOBY NOOMjEHHX pe3yJiTaTa MOTY W3BOJUTH
KOpPUCHU 3akjbydnu. Taxobe, KopuIIheHOM CHMYJIAIUjoM, JEIUMHYHO je omoryheHo

MOZCIIOBAKLC U HA APYT'OM HHUBOY (1)I/I3I/I‘H(O'MaTeMaTI/I‘H(OF Mozaciaa.

OBakaB HauWH TpadUUKOr TPOTpaMUpama MpyKa KOPHUCTaH ajaT 3a NpeTMMUHAPHU
MpopauyH YKOJIMKO HalpeIHUJU CIIeLrjaln30BaHu cOQTBEp HUJE JNOCTYIaH, W YKOJIHKO je
noTpeOHO OIpaBJaTH HEroBy ynoTpeOy. Mojen mpomysI3uBHOT CHCTEMa Ce y3 MO3HaBambe
palHUX KapaKTEepUCTHKA eJeMeHaTa jeJHOCTABHO MOK€ HAJOrPaJUTH A0 IYHOT JPYror
HUBOA (DU3UYKO-MATEMATHIKOT MOJIENNa, a OKpYyXKeme copTBepa y Kome je (opmupana
cUMyJaluja ocTaB/ba MOTyhHOCT MojenoBama M Tpeher HUBOA, OAHOCHO MOJEJIOBamka
HECTAlMOHAPHOT pajia PeaJHOr MpoIyi3opa. MaceHH MpOTOK Bazayxa Ha mouerky TJIL]
TPeTUpa ce Kao riodagHa NPOMEHIbHBA U BaXKU 3a CBE OJIOKOBE, OJTHOCHO HHUXO0BE (PyHKIIH]E.

VYpehewe dpyHkimja 3acHrBa ce Ha KopuiheHoj iuteparypu [4].
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TepMOIII/IHaMI/I‘-II(O MOZACIIOBAKLC MPOITYJISUBHOT HUKITyCa

3.1 EHeprercku ejieMeHTH XHOPUIHOT MPOMYJI3MBHOT KOJIa

3.1.1 YBoaHuKk

YBOJHHK

GpU

D
T1*
2 plu *
TO U
.
P

PO Uvadnik

Uvodnik_ulaz

Cnuka 3.1 bnok ysoonuxa

VYBOJHUK je CTPYjHH €IIEMEHT IPOITYJI3UBHOT KOJIa KOjU JIOBOJU PaJHy MAaTepHjy Y MOTOp U
npuiaroharBa CTpyjHO MOJbE HAPEIHOM CHEPrEeTCKOM €JIEMEHTY (BEHTHIIATOPY, KOMIIPECOPY,
WM eNIeKTPOdeHY aKo je ped O YBOJHHUKY enekTpodeHckor mnojckiomna). [Iporec crpyjama
BazJyxa y YBOJHHKY j€ U30CHEPTeTCKH, a PEaTHOCT Tpoiieca JgeGrHucaHa je KOePHIIMjeHTOM

00HOBE TOTAITHOT IIPUTHUCKA O-pU' Pa3Mana CC YBOIHUK 3a Cy6COHI/I‘IHe 6p3I/IHe JcTa.

Z[I/IHaMI/I‘IKO Ca6I/IjaI-Le Y YBOJHUKY, OJHOCHO IIp€jla3 HA TOTAJIHC BCIUYHUHEC OIHNCAaH je

racogMHaMMuYKuM ¢GyHKIMjama U cienehum penanujama:

Ty (My) = (1 + K”Z_ ! M&) 3.1)
Ty = T;ffl (3.2)
M, = Do (3.3)
ao m
T =1y Ty (3.4)
pi = Opu * Ty * Po (3.5)

I'ne je oy - KoehuuMjeHT OOHOBE TOTATHOT PUTUCKA, & MOXKE €€ IEQUHHUCATH KaO:

Rt (3.6)
Ps  Po

Opu
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TepMoIMHAMUUYKO MOJEIIOBAKE MIPOIYJI3UBHOT LIMKITYCa

3.1.2 BenTunarop/komMmnpecop/ejieKTpodheH

KOMMNPECOP |
T[K 2 nK |

T2

Y N

K p2*

é

T
2
é é

Nk

Nk

Kompresor

Cnuka 3.2 brox komnpecopa

CBe MaTreMaTH4Ke Be3€ KOje BaKe 3a KOMIIPECOp, BaKe M 32 BEHTUJIATOp, Kao U 3a ED, 3ato
ITO C€ pagd O HMCTOM THUIYy CTPYjHO-MEXaHMYKUX ejieMeHara. Pa3iuka je y creneHy
cabujama, KOju je BUIIH KoJI KoMmpecopa. DyHKIMja 6J10Ka KoMIIpecopa 3a Kojer Cy Mo3HaTH

CTCTICH ca0ujarma U U3CHTPOIICKH CTEIIEH KOPUCHOCTH je (hopMUpaHa Ha OCHOBY:

Pz = g - Pq (3.7)
Ky—1
nKK" -1
T, =T ——+1 (3.8)
Nk
Wk = va(TZ* - Tl*) (3.9)

rac je HU3CHTPOIICKHU CTEIICH KOPHUCHOCTH O3HAY€H Ca Nk, a 3a UCTU CTCIICH ca61/1jaH>a

npeacraBjba nopeljere CHCLII/I(I)I/I‘{HOF pada nacajaHor U peaJIHOT KOMIIpECcopa:

* *
_ Ty —Th _ Wgis

Mk (3.10)

CHara KOMIIpECOpa MOKE CC U3padyHaATU (paIII/I 3a10BOJbCH-A YCIIOBA CaFHaCHOCTI/I) YKOJIMKO
Cy MO3HaT€ rop€HaBCcACHC BCIMYHMHE U MACCHU IPOTOK BazgayxXxa KpO3 KOMIIPECOP (MaceHI/I
IMPOTOK IMPUMAPHE KOHTYPE, OAHOCHO YKYITHU MAaCCHHU MMPOTOK Y cnyqajy BeHTI/IHaTOpa):
NK = Thvl Wk (311)
NV = Tfl,, Wy (312)
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TepMOIII/IHaMI/IIII(O MOZACIIOBAKLC MPOITYJISUBHOT HUKITyCa

VYKonuKO cTeneH cabujama HHje 3a/1aTh apaMeTap MapIifjaTHOT UKITyca KOjU ce peanunsyje
y eNeKTPOPEHCKOM MOJCKIIONY, a HheMy CE TOBOJIM IMO3HATa BPEIHOCT CHAre PacrojiOKUBU

CTereH cabujama enekTpodena onpehen je npeko:

_ N 3.13
We = - (3.13)
* * We
Tye = Tie + C'_ (3.14)
pv
_ T&'— & ;11
Tep = (L 4+ Nep —)" (3.15)

1e
[Tpumep ypehema pynkirja 6;10K0Ba Aat je PyHKIMjOM KOja omucyje paj elekTpodena:

function [T2 e, p2 e, pi ef]l=EF(T1 e, pl e, m e, Ne)
% Elektrofen %

% karakteristike vazduha kao radne materije %
cpv = 1005;

kappav = 1.4;

kef = kappav/ (kappav-1); % eksponent pi
etaef = 0.88; % izentropski stepen korisnosti elektrofena

Karakteristika elektrofena %
zasnovana na raspolozivoj snazi generatora %

o o

% Raspolozivi specificni rad elektrofena %
wv = Ne/m e;

% Totalna temperatura na izlazu iz elektrofena %

T2 e = (wv+cpv*Tl e) /cpv;

Raspolozivi stepen sabijanja elektrofena %

pi ef = (etaef* (T2 e-T1l e) /Tl e+l) "kef;

% Totalni pritisak na izlazu iz elektrofena %
p2_e = pi_ef*pl_e;

o\°

end
Published with MATLAB® R2021a

3.1.3 Komopa caropeBama

3a mo3HaTy BPEAHOCT TOTAIHE TEMIIEpaType Ha U3JIa3y U3 KOMOpPE caropeBama Je(hUHICAH je

MaKCHUMaJIHU CTCIICH 3arpeBamba paJHOr HUKITyCa:

T
=— 3.16
0= (316)
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N3 uHTerpamHe eHepreTcke jeqHadymHe KOMOpE caropeBama ojipehyje ce morpedan oIHOC

Meliakba, OJHOCHO MAaCC€HHU IIPOTOK I'OpuUBa:

Tysh + hgo,Hy = thyshi (3.17)
(1= 8)cpyTs + qogHg = (1 — 8 + qQ)cpps Ty (3.18)
1—-906)c,,sT, — (1 —38)c,, T3
=( ) ppsia ( i ) pvi3 (3.19)
agHg — CppsTy
Thy = qriy, (3.20)
KOMOPA
CATOPEBAMA
0; 0,0 s

3 #

T4

™ —r
T

KS

i

() e

e
*

Komora sagorevanja

Cnuxka 3.3 brok komope cazopesarba

Bpennomhy o, nedunuine ce MOTIYHOCT CaropeBama ropHBa KOje CE JOBOIM Y KOMOPY
caropeBama (0cii000heHa KOJMYMHA TOIUIOTE Mama je O] UjeajHe OCTBapuBe, OJHOCHO, 3a
UCTY BPEIHOCT MaKCHUMaJHe TeMIepaType y LHKIycy norpebaH je Behu mpoTok ropusa oJ
UJEaJTHOT), a MapaMeTpoM § ypauyHaT je €0 Ba3dyXxa KOjUu ce ca KOMIIpecopa OABOAM U
KOpUCTH 3a Xjahewme TepMUYKH onTepeheHMX KOMIIOHEHTH, M HE Y4YecTBYje Yy IMpoLecy

caropcBama. Toranun IMPUTHUCAK HA U3J1a3y U3 KOMOPC caropeBa}Laje:

Pi = Opks * D3 (3.21)

[TapameTap opks 00yxBaTa ryOuTaK TOTAJIHOT NPUTUCKA Y KOMOPH CaropeBama.
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3.1.4 Typo6una racoreHeparopa

TYPBHHA
FACOTEHEPATOPA
Ty Ny My,
4* 5
1w
T4* ™
T5*
- 4
p4* TGG
.
() w p5*
Nk
Turbina gasogeneratora
Nv

Cnuka 3.4 Bnox mypbune eacocenepamopa

CHara raCorcéHepaTopCKe Typ6I/IHC MOpa J1a 3a10BOJbaBa yCJIOB CAarJIaCHOCTHU paJia MOTOpa:

Ng + N,
Np=—~—Y (3.22)
Tm

U3 Kora ce pauyHa crnequpuuHd paj TypOHHE, Maj TOTaJHE TeMIepaType M KOHA4HO
HEOIXO/aH CTeNEeH MHUpemha TypOUHe KOjH 3a/10B0JbaBa ycioB carjacHocTH. Koeduuujentom
Nm 00yxBaheHU Cy ryOMIIM MEXaHMUKOT TIPEHOCca CHare Mmpeko BpaTuia motopa. [lorpebHo je
HalOMEHYTH JIa Cy, UaKO C€ JIBOCTPYJHH TypOOMIIa3HU MOTOPH pean3y]y Kao JBOBPATUIIHU,
3a aHaluM3y TEPMOJMHAMMUYKOI LHKIyca Yy pajgHO] TadyKd JIOBOJbHO j€ TypOUHY

racoreHeparopa rnmpuka3aTtu jeI[HI/IM CICMCHTOM.

Nr (3.23)
Wp = — .
T s
, «  Wr
TS - T4 - Cpps (3.24)

3a TypOuHy Baxu cieaeha penanuja, y Kojoj 1), H3EHTPOTICKHA CTENEH KOPUCHOCTH TYpOMHE

UMa UCTH (PU3MYKH CMHCA0 Kao U y ciy4ajy Kommpecopa (u3pa3 3.10):

Te=Tr|1-9.]1-

(3.25)

Kps—1
Kps
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ra cy NoTpeOHH CTeNeH MUPEHha U TOTATHU MPUTHCAK Ha U3J1a3y U3 TypOUHE:

Kps
nrTy Kps—1
T[T = * * %
nrly =Ty +T5
_n
Ds oy

3.1.5 TypOuna eJieKTpUYHOT TeHepaTopa

TYPBHHA
EJl. TEHEPATOPA

H-TE’. TITE

5* 6*

HENED

C2)—s 4

NS
oo |

Turbina el. generatora

Cnuxa 3.5 brox mypoune enexkmpuunoe cenepamopa

(3.26)

(3.27)

Enepruja xoja ce 0BUM €1€MEHTOM MPEHOCH Ha eNeKTPO(EHCKH MOACKION eKCTpaxyje ce u3

CTpyje raca Ha u3ia3y u3 racorereparopa. [Ipurom je y dopmupamy QyHKIHUje y3eTa Kao

Mo3HaTa (3a/7aTa Kao YyJa3Ha BPEIHOCT, OJl MPUMApHOT yTHUIAja Ha pe3yaTyjyhu creneH

xubpuauzanuje u nepdopmance enekTpoHEHCKOT MPOIya30pa), Ma Baxke UCTE penalruje Kao

U 3a TypOuHy racoreneparopa (uspasu 3.22 — 3.27). CTerneH KOPHCHOCTH JIaHIIA BPATHIIO

TypOMHE €Jl.reéH. — TeHepaTrop — eleKTpoMOoTop enekTpodena Ouhe 3amaH kao mocebaH

napamerap, 1,. lbume he Outu kopuroBaHa pacrnosnoXuBa cHara, OJJHOCHO CTEIIeH caOujama

eJIeKTpodeHa, a caMiUM TUM U IIOTHUCAK KOJU OH OCTBapyje.
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3.1.6. Memmau

6”' —_—
GBI

T7

T6™
T7*
. 4
p6* ME

D

Mesad

Cnuxka 3.6 Bnox mewaua

Kox nBocTpyjHUX TypOOMIIa3HUX MOTOpA Ca HUCKUM M YMEPEHHUM CTETIEHUMA JBOCTPYjHOCTH
Hajyemrhe ce BPIIM CIajalbe PaJHUX MaTepHuja MpUMapHe U CEeKyHIapHe KOHTYpe Y jeAHy
3ajeJHUYKY M3JIa3Hy CTPYjy, YeEMY Y HPOIYJI3UBHOM KOJIy CIyXKH Mellad. 3a epuKacaH pan
Melaya HEONXOIHO je J1a Cy TOTaJHH NPHUTUCHU CTPyja jeAHAKH, WIM Ja CE BPJIO MaJo
pa3nukyjy, a nopehaBame pasnuke yBehaBa ryOuTak TOTAIHOT MPUTUCKA y Memady. ToTamHa
crienuduYHa EHTANNKja, a CAMUM THM U TeMIlepaTypa Ha M3lla3y M3 Meniada no0uja ce u3
CHEepreTCcKe jeJHaunHe:

. hg+mh;

7T 1+m

rac je m CTCIICH ,Z[BOCprjHOCTI/I, OJHOCHO HpeHI/I3HI/Ije 3a I[C(IJI/IHI/IcaHO MMPOITYJI3UBHO KOJIO:

(3.28)

. * . *
_ CppsmpsT6 + vavaITz

T; ; - 3.29
7 Cpps (mps + vaI) ( )
[IpuTncak Ha u3nazy U3 MelIaya je:
. e Pe + mp;
P7 ®PDe ® P2 = OME 77 (3.30)

rze je BpenHouhy gy 00yxBaheH maj TOTAIHOT NMPUTUCKA yciea Memama. Konkpernuje he
ce OBOM BpeIHOIINYy OCHUM peallHuX IyOHTaka y Memiayy KOMIIEH30BaTH M HENperu3HOCT

n3pasa 3.30.
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3.1.7 Maa3uuk

MJIA3HHK
(Pm" ‘um

T7* Vi
M
p7* Ai

Miaznik

Cnuka 3.7 Broxk maasnuka

JenHaumHe Koje Baxke 3a MJIa3HMK OCHOBHOT MOTOpa Bakuhe M 3a MJIa3HUK €JIEKTPOPEHCKOT
noJicKiIona. Y MIIa3HUKY €€ Ha payyH eKCIaH3Wje raca 10 IPUTUCKA OKOJIMHE BPUIU
yOp3aBame CTpyje pajJHEe MaTepuje YuMe Ce OCTBapyje IMOTHCAK. PacroioXuBU cTereH
IMpemha MIa3HUKA M3pakaBa OJHOC TOTAJTHOT NMPUTHCKA HA yla3zy Y MIIA3HUK U CTAaTHYKOT
IIPUTUCKA OKOJIMHE, IIa C€ HEroBa BPEJHOCT y OINIUTEM Cydajy pas3jiuKyje OJf KpUTUYHE
BPEIHOCTH, OJHOCHO BPEIHOCTHU IMPH KOjOj je CTpyja paaHe MaTepuje yop3aHa 1o Maxosor
Opoja 1 3a mokanmHy Op3uHY 3ByKa (y KPUTHYHOM IIPECEKY). 3aTO je 3a MOTIYHY €KCIaH3U]y
raca, OJHOCHO MaKCHMaJHy Op3MHY HCTHIaka W3 MIa3HUKAa M MaKCHMAajlHO OCTBapWB
cneln(UYHN TOTHUCAK HEONXOJaH KOHBEPreHTHO-JUBEPreHTHU MJAa3HHUK (Jajbe yOp3aBame
COHUYHE CTpPYje HAKOH KPUTUYHOT IIpeceKa — epia Maa3Huka, Moryhe je camo ako MoBpIIMHA
MOTIPEYHOT TIpeceKa pacTe), ajl Cce IMPH HIDKAM BPEIHOCTHMA PACIIOJNIOKHUBOT CTEleHa
HIMpema pajJd KOHCTPYKTUBHE JETHOCTAaBHOCTH Y3 Mame IpuxBaheHe TyOUTKE Moxke

YCBOjI/ITI/I KOHBCPIrCcHTHU MJIa3HUK, I1a he on OBJIC U outu pa3Marpax.

Pacnonoxusu u KPUTHUYHHU CTCIICH HIUPCHA PEAOM CY:

m =22 P (3.31)
Po Poo
Kps
Kps + 1\xps—1
Tmkr = (%) b ~ 1.8506 (3.32)
3a crerneH IMPCHa KOHBEPTCHTHOT MJIA3HUKA BAXKE CHe}IehI/I YCJIOBHU:
Tm = Tmkr © Ty 2 Tmkr 5 T = Ty © 1 < Ty < Wy (3.33)
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Bbp3uHa ncTuiama 13 Mila3HUKa J1aTa je MpeKo:

1
Vi = Om ZcppsT7* 1- m (334)
Kps
m
riae je @,, KoepuIMjeHT HCTHIamka MJIa3HHMKA, a OH II0Ka3yje OJHOC CTBapHE Op3uHE

UCTHIIaa peMa OP3UHU OCTBAPUBO] Y UICATHOM, H3EHTPOIICKOM IMPOIIECy eKCIaH3Huje:

Ui

Vis
[Tomto mupeme y MIa3HUKY HHj€ YBEK MOTIYHO, paJud padyyHama CTaTUYKE KOMIIOHEHTE
MOTHCKA, MOTPEOHO je MO3HABAaTU W MOBPUIMHY HM3Ja3HOT MOIMPEYHOT Mpeceka U BPEIHOCT
CTaTHYKOT MPUTHCKA U3Ja3He CTpyje Ba3zayxa. CTaTHUKKM MPUTHCAK HA W3J1a3y W3 MIIA3HHUKA
je:

p
p; = — (3.36)

a M3JIa3HU TIONPEYHHU Ipecek (y ciaydajy enekTpodeHa Gpurypuiry KOHCTaHTE 3a Ba3ayX):

A; (3.37)

B f(Ml) Kpsp;z
VY oBOM wu3pasy [, O3Ha4daBa KOe(UIMjeHT MPOTOKa MJIAa3HMKa, HaKie ojaHoc u3Mely
CTBapHOI' MaceHOI NMpoToKa M MakcumanHo moryher. I'acogunamuuka ¢yakumja f(M;) u
TOTAJHM NPHUTHUCAK HA W3Ja3y M3 MIIA3HUKa J00Mjajy ce mpeko MaxoBor Opoja cTpyje y
U3JIa3HOM TIOMPEYHOM MPEceKy, KOju 300I HECABPILICHOCTH MJIa3HUKA HHUj€ EKCIUIMIUTHO
JeIHaK jeMHUIN, HaKo je MJIA3HUK 3arymeH. MaceH! MpoTOK H3Ja3He cTpyje y uspaszy 3.37
MpeACTaB/ba MaceHHU MPOTOK CIIOjeHEe CTpyje U3 Memada (3a OCHOBHH MOTOp), WM MAaCEHH

MPOTOK BazyXa Kpo3 eneKTpo(eHCKy KOHTYPY.

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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3.2 EnexkTpodeHcKH MOACKION

biox aujarpam monena JITMM-3C caunmeH o JOBAC MPUKAa3aHUX SHEPIeTCKUX eJIeMeHaTa
ypeheH je mo kimacuaHoM pacriopeny (onmesbak 2.2.1 — Cnuka 2.4). Monen enekrpodeHckor

MIPOITYJI3UBHOT €JIEMEHTa XUOPUTHOT crcTeMa mpukasaH je Craukom 3.8.

Tie P T e
B . - - T2 e T2 e vi_e
(1 }—»u|YE vi.e
A S
U pl_e P pi_e @
ED p2_e »{p2e Ai_e
Uvodnik Al e
s -
m_e Miaznik elekirofena
9 »{re pi_ef
= pi_ef
z
Elektrofen
Er Generator
@
H
A
A
45 »T5 —
% T6|—»(_ 4 )
T6
(5D »p5 | T
p5
TN 6 »(5)
(3 )+« N PRl P
AN J/ p6

Turbina el.generatora

Cnuka 3.8 /lujacpam enexmpogenckoz noockiona

Kao mro je Beh HamoMmeHyTo, aHanM3Upa ce ciay4aj y KOME Ce eHepruja nmorpedHa 3a paj
eJeKTPO(EHCKOT MOJICKIIONA JOBOIU ca mocedHe, cio0oiHe TypOuHe, a y3uMa U3 CTpyje raca
Ha u3JNa3y u3 racoreHepaTopa. OBakaB MPUCTyN oMoryhaBa KOHCTpyHCame TypOMHE Tako Ja
3a MPOjEKTOBaHY BPEIHOCT CHEU(PHUYHOT paja KOju ce Mpeaje eNeKTPUYHOM CUCTEMY, HheH
O6poj oOprtaja oaromapa moTpeOHOM Opojy 00pTaja eNEeKTPHUYHOr TeHepaTopa, OJHOCHO,
MOCPENIHO, €JIEKTPOMOTOpa eiekTpodeHa. bimok aujarpam Ha ciaunu je ypehen Tako ga ce
cHara ekcTpaxoBaHa Ha TypOunm (curHan Nte) 3amaje kao yjga3HH mapamerap, ra ce 3ajeTHO
ca 3aJaTUM MaceHHM IPOTOKOM Ba3lyxa Kpo3 eNeKTpO(EHCKY KOHTypy (CHTHaiI M_e),

eneKTpo(EeHCKH MOACKIION cUcTeMa ,, TUMEH3nOoHuIIe", a curaan Pi_ef mirycrpyje octBapenn
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cTeneH cabujama. Pa3BpcraBame OCTaluX BEIMYMHA, TO JECT CHTHAJA, HAa yila3HE U W3JIa3He
npaTu oBe oApenode, anu GyHKIHje 6110koBa omoryhasajy npekoHurypanujy adjarpama. Ha
puMep, KeJbEHU MOTHCAK KOju ocTBapyje ED mMoxe na mpencraBiba MOYETHY BPEIHOCT, a /1a
u3na3 U3 Mojena Oyze cHara ekcTpaxoBaHa Ha TypOuHH. Kako MonenoBame paja peasHux
SJIEKTPUYHIX KOMITOHEHTH W3J1a3H U3 JIOMCHA aHaim3e, OJIOK TeHeparopa Ha JIujarpamy uma
CUMOOJIMYHO 3HAYCH:E, jep Ce HhUME Yy MOJCITY 3a/1aje caMO yKyIHa e(HUKaCHOCT MpeBohema
eHepruje o TypOWMHE 10 MOTOpa eiekTpodeHa. 3a CHUMYJNANUjy MPOMEHJBHBOT PaIHOT

pexuMa, y MOJIeN Cy JOJAaTH MOjeIMHU JTOTUYKH eJIEMEHTH, IITO je mpuka3ano Cnukom 3.9.

;

J

Ka ienepaitiopy

W 1) »T5 T6 e
T5

Nte [3 T6

R SR oo 20 »ps | TE

| B ! p5

' ! p6 > 2 )

| > Lo »»{Nte :

:J_ = : p6

! ]

i LTl kel el . Turbina el.generatora

Cnuxka 3.9 Jleo oujacpama enekmpogpenckoz noOCKIona 3a NPOMeHbUsU PAOHU PEeAHCUM

VKIJbyueme U UCKJbYUYEHE €NeKTpOpeHa jeTHOCTABHO CE€ CUMYJHUpa NMpEeKuaadeM, KOoju 3a
BPEIHOCT OJICKOYHE (DYHKIMje pa3IuuuTy OJ HyJe Y 3aJaToM TPEHYTKY CHUMYyJaluje, Ka
OCTaJIUM eJIEeMEeHTHMa Tmpocielyje curHam 3amare excrpaxoBaHe cHare. OHma Kajga je
BpenHocT mnpekupada 0, yTHIlaj) MocTOjaka J0JIaTHE TypOWHE Yy MPOMYJI3UBHOM KOy
anpoKCUMHUpa ce BpeaHoIIhy nmapasuTHe, U3ry0JjbeHe CHare, Koja je MpeacTaBJbeHa OJIOKOM
koHcrante Nte off. 3a oBakBy mocraBky mpoOiiema, HpeTIOCTaB/BEHO je Ja pan TypOuHe
EJIEKTPUYHOT TeHEpaTopa M HEHO MPHUCYCTBO HE YyTUYE, WIM 3aHEMapJhHBO MAJIO yTUYE HA
pan racoreHepaTropa, OJHOCHO OH TOKOM XHOPHIHOT, aJanTHPAHOT (QyHKIIMOHHCAkha CHCTEMA
3aJpXKaBa CBOj paJHM PEXUM, U HBeMy cBe npunajajyhe napamerpe. EHepruja motpebna 3a
pan enekTpodena XubpuIHOM cucTteMy obe30eheHa je Ha pauyH cMamema norucka JJTMM-
3C, 300r maja TOTATHOT IPUTHCKA U TEMIIEPATYyPe MPEKO TYpOUHE EISKTPUIHOT TeHEpaTOopa.
To mpencraBba 3HATHO, al pa3yMHO ympomniheme, 1ma je Ha OCHOBY HEMPOMEHJbUBOCTH
pajHOT peXuMa OCHOBHOI MOTOpa oMoryheHa mnpelMMuHapHa aHaiau3a U mopeheme

nepdopMaHCH y OCHOBHOM U XHOPHIHOM PEKUMY paja.
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3.3 Jennauune nepgopmMaHcu
[Torucax ITMM-3C pauyHa ce u3:

F = pmm;v; — (hy; + iy ) v + A;(p; — po) (3.41)
IJie je M; MaceHd INPOTOK raca Ha u3ja3y W3 MJIa3HUKA, a U,, j€ paHHje OIHCaHU

koepuuujeHt npotoka. [lotucak enekrpodeHcke KOHType je aHAJIOTHO FOPHEM U3pasy:

Fe = me(.umvei - 7-70) + Aei(pei - po) (3-42)

3a yKynHy BpEAHOCT OTHCKA!
Fy=F+F, (3.43)
cnenn()MYHN TIOTUCAK U CTenr(UYHA TOTPOIIHA TOPUBA XUOPHUIHOT TPOITYII30pa PEIOM Cy

JaTh HApCAHUM HU3pa3nmMa.

Fop = ——te 3.44
SpH_mv1+mvll+me_va ( )
m.g
CspH = F_ (3.45)
H
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4. MTIPEJIMMUHAPHU ITPOPAYYH HIEP®OPMAHCH Y
PATHOJ TAYKHAU

4.1 XuOpuaHu ejieKTPO(PeHCKH MPOoNnya3op

VcioBH NieTa, OHOCHO KapaKTEPUCTUKE OKOJIMHE M pajJHe MaTepuje Ha yliasy y pa3MarpaHu
XUOPUIHH TIPOITYI30p 3aaTH Cy MPEABUEHOM paTHOM TadykoM y Kojoj 6opbena BILI y
,loyal wingman* yno3u kpcrapu uim ce Hanasu y ¢as3u 3aapxaBama. [Iperies yciosa jieta u

napaMmerapa paja rnpoiyisopa aatu cy Tabemom 4.1.

Taoena 4.1: Ilapamempu paoa y npemnocmaes/bernoj paoHoj mauxu

YCJIOBU JIETA

Bucuna Jjiera [m] H, 7000
MaxoB 0poj jera M, 0.5
CraTuuku nputucak [Pa] Po 41032.616
CraTnuka temmneparypa [K]| T, 242.65
MMAPAMETPHU TAIL
Crenen cadujamba BEHTHJIATOPA Ty 3
Crenen cabujama KoMnpecopa Ty 7
CreneH 3arpeBama IHKJIyCa 0 6.182
Macenu nporok Bazayxa ITMM-3C Myragg 10.217
Macenu npoTok Ba3zayxa ejexkrpogena [kg/s| m HPeAMET
¢ ONTUMHU3AIIH]E
Crenen aBocrpyjaoctu ITMM-3C m 1

MNPETIIOCTAB/BEHE E®OUKACHOCTHU U KAPAKTEPUCTUKE
EJEMEHATA
JATMM-3C
YBogHHK Opu 0.95
Bentujarop Ny 0.85
Nk 0.85
Kommnpecop s 003
Komopa caropeBama Ipis 0.96
gy 0.99
Typouna :7’:1 0%99
Mema4, ryoMTaK TOTAJHOT pUTHCKA 10 2%0 Oy ~0.98
Maa3uuk Zfz 823
YBOAHUK, MJIA3HUK, TYPOUHA €JI.T€H. anajiorao JJTMM-3C
Enextpoden Ner 0.88
Cuara u3aBojena 3a pajg ejgektpogena [kW] Nrg 250
YKynHa epUKACHOCT eJICKTPHYHOTI JAHLA e 0.9
PacnoJio:kuBa cHara eiaektpodena [kKW] Ng 225
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N360p ycBojeHMX BpeaHOCTH €(PUKACHOCTH €JeMeHaTa OCHOBHOT MPOMYJ3MBHOT KoOJia
3acHUBa ce Ha KopuiheHoj nutepatypu [4]. YcBajame mapamerapa 3a paj eIeKTpodeHCKor

HOJICKJIONA NPOILYJI30pa YTEMEJBEHO j€ Ha clieiehuM orpaHudemuMa:

- CHara CKCTpaxoBaHa Ha Typ61/IHI/I CJICKTPUYHOI' ICHCPATOPa MUHHUMAIHO CMC Jida YTUYC HaA

EHEepreTCKH Mpoliec y Mellayy,

- 32 cpellmby U YKYIOHY BpPEIHOCT creuuduyHe cHare eJeKTPUYHUX KOMIIOHEHTH OBa
BEIMYMHA MMa MPUMapHH YTUIQ] Ha IHHXOBY Macy M JMMEH3Mje, a CaMUM TUM U Ha

OYCKHBAaHO yBeha}Le Mace MpoITyJI3UBHOI CUCTEMA,

- YKylHa e(pHUKacHOCT eJeKTPUYHOTr JIaHI[a MPEeHOca CHAre ampoKCUMHUpPaHA j€ Ha OCHOBY
OYEKHBaHUX C(PHUKACHOCTH CJIEKTPUYHUX KOMITOHEHTH, [5]. 3a 1 MexaHu4ku, | elNeKTpuIHU

MIPEHOC U 2 eHepreTcKe TpanchopMaIyje y Janiy, eprUKacHOCT TOjeUHAYHOT MpoIieca je:

n' =4/n. = ¥0.9~ 0.975 (4.1
TO IpCaAcCTaBJba MPUXBAT/BUBY BPCAHOCT HAa OBOM HHBOY aHAJIM3C. HaBeIIeHI/I MMPEHOCH U
TpaHchopMalmje YKIbYdyjy: TPEHOC MEXaHWYKe eHepruje ca TypOMHE TeHepaTopa Ha
reHeparop (Kao M ca €JIEKTPOMOTOpa Ha pOTOp eJleKTpodeHa), T'yOUTKe IpeHoca y
SNEKTPUYHO] MpexH (IITO YKJbYdyje M paja eJIEeKTPOHCKHUX YIpPaB/bayKUX €JIEeMEeHara),
npeBol)ere MEXaHNUKe y eNIeKTPUYHY €Heprujy U o0paTHO, y TeHepaTopy U eIeKTPOMOTOPY,

PECIIEKTUBHO.

[Iupe Bapupame cHare U3/BOjeHE 3a paJl eleKTPOPEHCKOT CKIIONA, OMHOCHO TPETUPAE HCTE
Kao TMapaMeTpa ONTHMHU3allMje, Yy CKJIagy ca paHuje [AepUHUCAHUM YCTPOjeHEeM
npomysi3uBHOT Kona (omesbak 2.2.1 — Cnuka 2.4) ¥ TOpHHM HalmoOMEHama HeE IOJNKE
KBAJIUTET aHaju3e jep oHeMoryhaBa mocrojame jeqHOr pedepeHTHOI KOHBEHIMOHATHOT
IpomyJ30pa 1Mo KOMe ce BpeaHyjy nepdopmaHce pasmarpaHor xuOpugHor cucrema. Mcto
BaXM U 3a CTeneHe caOujama BEHTHJIATOpa W KOMIIpECcOpa, Kao M 3a MaKCHUMAaJHH CTENeH
3arpeBamba TEPMOJUHAMHUYKOT IIMKIyCa, U OHM Cy YCBOJEHH IO 3aXT€BY MaKCHUMAaJIHOT
KOPHCHOT paja TEepMOJAMHAMUYKOT IHKIyca, OIHOCHO MaTeMaTW4yKoj Be3u u3Mely
ONTUMAJTHOT CYMapHOI CTeleHa calHjamba (AMHAMHYKOT Yy YBOJHUKY, MEXaHHYKOI Y
BEHTHJIATOPY M KOMIIPECOPY) M MaKCHMAJIHE TeMIIepaType KOjy pajHa MaTepuja JIOCTUXKE Y

KOMOpPH CaropeBama, a Koja je y CKJIaay ca CaBpeMeHHM TEXHHUYKUM MOTyhHOCTHMA.
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Macenu mnpotok Bazayxa JITMM-3C ngatr y TabGenu 4.1 3acHOBaH je Ha PEayKOBaHO]

BpenHocTH (3a pepepentre ycnose na Hy = 0, My, = 0):

242.651(My)
© 28815

p:ad ™" 410321 (My)
~ 101325

. kg 4.2
Myreq = ] ( )

= 20 [
pref
Tabena 4.2 mpyxka cymapuu npuka3 Benumumna T/I[ 3a ITMM-3C, jegHor wusnaza u3

CHMyJIalyje 3a 3a/1aTy pagHy TauKy.

Taobena 4.2: Bpeonocmu senuvuna T/L] y 3a0amoj paonoj mauku

EJIEMEHT “Ifg:c?';f T;[K]  p; [Pd]
YBoaHuk 1* 254.783 46239.738
Bentuiaartop 2% 365.310 | 138719.213
Komnpecop 3* 684.908 | 971034.494
KC 4* 1500.000 | 932193.114
Typouna I'T’ 5* 1020.162 | 158778.675
Typouna EI’ 6* 976.946 | 130738.274
Memay 7* 647.210 | 132034.169
Oanoc Memama q 0.0246
Macenu npotok ropusBa [kg/s] my 0.1258
IMoTpedna cuara Typoune I'T’ [kW] Ng + Ny | 2775.7722
Crenen mupema TI'T T 5.8710
Crenen mupewa TET TrE 1.2145
Bp3una uctunama u3 MilazHuKa [m/s] v; 449.9783
W3aa3Hu nonpeunn npecexk  [m?] A; 0.0489

[Ipe npopadyHa 1 aHaiau3€e YKYNHUX nepdopMaHCu XUOpHUIHE MOTOHCKE Ipyme MOTpeOHOo je
M3BPIINTH JUMEH3HOHHCamke enekTpodeHckor noackiona. Kako je pacmonoxuBa cHara 3a
HBEroB paj Beh oapeheHa, pacnookKuBH cTENeH cabujama eneKTpopeHa, a TUME U OCTBAPEHU
MOTUCAK eNeKTpo(eHCKe KOHType 3aBHcHhe OJf MaceHOI MPOTOKa KpOo3 HCTy, a HBHUME CY
onpehenn u weHu rabaputu. Bapupame MaceHOr MpoToka je, paau 00Jbe WIyCTPaTUBHOCTH
mpoleca BpiieHO u3Mel)y BpeqHOCTH pelyKoBaHMX MaceHuX mporoka onx 5 mo 30 kg/s.
Pesynratu cumynanugje - mapaMmeTpu oJ YTHIaja Ha YCBajarme ONTUMH30BAHE BPEIHOCTHU

NpUKa3aHU Cy Ha HapeTHUM Aujarpamuma, Ciukom 4.1.
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Cnuka 4.1 Onmumusayuja no macenom npomoxy eieKmpogercke Konmype

Jlujarpam a), Ha KOMe je TpuKazaHa MPOMEHa YKYITHOT MOTHCKa XHOPHIHOT MPOITYJ30pa U

crenugpuUHe MOTPOIIkHE ropuBa (Koja 3a 3a/4aTy pagHy TauyKy M KOHCTaHTAaH PaHHU PEXUM

OCHOBHOI' MOTOpPa, OJHOCHO KOHCTAHTAH MACCHU IIPOTOK TrOpHBa 3aBHUCU OJ OCTBAPCHOT

MOTUCKA), Tpy’ka NpPBH, alM Haj3HAYAJHUJU TIOTJIE]] HA MOCTYyNaK ojJpehuBama IUMEH3H]je

€JIEKTPO(EHCKOT MPOITYI3UBHOI €JIEMEHTA. Y J0CTa IHUPOKOM OICEry BPEJHOCTH BapUPAHOT

MaceHOT MPOTOKAa MOCTHXKY CE peIaTHUBHO Majie IPOMEHE YKYMHOI MOTUCKa U creunduyHe

MOTPOIE, Ta ce oa0allyjy OHE MpU KOjuMa Ce IMOTHCAK CMamyje, a CUCTeM 3HA4ajHO

ysehasa.
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bp3una ncTumama nprkasaHa Ha aujarpamy b), u jeBa opaMHaTa AMjarpama ¢) WiIyCTpyjy |
BaJbaHOCT KOpHIINema PacloIOkKUBE CHAre, OJJHOCHO MPEKo pe3ynrtyjyher crerneHa cadujama
enektpodeHa U CTENeHa MUpera MiasHuka ED KoHType, lajbe OrpaHHyaBajy KOPUCHY
obylacT BapupaHOr MaceHor nporoka. [Ipomena Op3uHe HcTHLAKa M3 €IeKTpodeHa HX
MIPAaBUJIHO TIPATH, 11a C€ 3aKJbydyje Ja je MOTpeOHO OMOTYNHTH MOTIYHY €KCIIaH3Ujy Ba3ayxa
y MJIa3HHUKY, IITO jé M OYEKHBAHO Yy CKJAJy Ca YCBOjEHOM BpEAHOIINY CHAare M3JIBOjeHE 3a
pan enektpodena. OBako JBOCTPYKO OrPaHUYEHH MCEYaK Ha alCIUCH OCTaB/ba HEU3BECHY
o0JacT y K0joj Kpajiu n300p 3aBUCH HAPOUUTO O] MaTepUjaIu3allije eJIeMeHaTa XUuOPUIHOT
MPOIyJI30pa, alli U O] YTHIIaja Ha aepOJMHAMUYKE KaPaKTCPUCTHUKE JICTEIUIE KOja je HhHMe
ornpemJbeHa. Hawme, Mamu MaceHH TPOTOK MOJpa3yMeBa Mawby IOBPIIMHY ITOIPEYHOT
npeceka enekTpodeHa (MamH MpeyHHK poTopa). CMamKBamke MPEYHUKA POTOpa 3a UCTH
CTerieH cabujama 3Haum noBehame MmpojekToBaHOT Opoja 00pTaja, a y3 YMILCHUILy Ja Ce
pasmarpa €IIEKTPUYHU CTPYjHO-MEXaHWYKH EJIEMEHT, OHO je¢ JHUPEKTHO OTIPaHHYCHO
KapaKTePUCTUKOM EJICKTPOMOTOpPAa KOjH TIOTOHH POTOp E€ICKTPO(PEeHa, a BUIIU CTEICH
cabujama 3axTeBa W peajau3alujy eJIeKTpodeHa y BHINE CTymmeBa. Jlajbe, ommcana
3aKOHUTOCT OrpaHryaBa MOTYNHOCT IUCTpyOMpama CHare Ha BHIIE eNEeKTPOPEHCKHX
elieMeHaTa, Majia 3a aHaJM3y OBO HUje 0] Beher 3Hauaja jep OCHOBHH MOTOD ,,BEIMYMHCKHU
HUje 3a7aT Kao pPeaHO KOHCTPYKTHBHO peliewe, Beh camo mpejicraBiba peepeHTHH HUBO
pamy caryiefaBama OKOJHOCTH XHOpuan3aiuje. MaceHH NMpOTOK M CHAara MCKopuiiheHa 3a
pan E®D nmocmaTpajy ce MHTerpajiHo, a yTUIa] peaHor Opoja yrpaheHux enekrpodeHoBa Ha
u3nasHe nepopmance je oBzae 3aHemapeH. 3a npumeny Ha BITJI koja je y ocHOBH aHaiu3e

HUje OYEKUBAHO J1a 0Baj Opoj Oyne Behu ox 1Ba.

Pamu mnormyHor ob6jammema pesyiTara TMpUKa3aHUX Ha JAWjarpaMuMa TOTpeOHO je
0o0pa3oXUTH JOII JIBe TMpHUKa3aHE BPEIHOCTH, KOj€é TOBOpPE O JMMEH3HjaMa YEOHOT
MOTIPEYHOr TpeceKka MpoITya30pa. 3a HEeMo3HaTy T'e€OMETpHjy M KapaKTepUCTUKE YBOJHUKA
Kao pedepeHTHH y3eT je ImpeceK y HemopeMmeheHoj Ba3AyllHO] CTPYjU Tako Ja je 3a Op3uHy
cTpyjama (OmucKy, Wid HWCTy Op3WHM JeTa) Bazayxa MaceHH (UIYKC Kpo3 Hhera jeaHak
3amaroM (u3pa3 Baxu u 3a JJTMM-3C):

me R, T

A
© f(Mo) Jrop

Ay A+A, 1y, +m,

A A ,

(4.3)

(4.4)
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N3abpanu pedepeHTHH IPECEK Ce 3a MOA3BYyUHE Op3UHE JIeTa MaJIO PA3JIMKYje Ol PEATHOT, 1a
I00pO TpHKa3yje BETHMYMHY PEATTHOT YEOHOT IOMPEYHOT Mpeceka Ha yiazy y BEHTHIIATOD,
onHocHo E® u mpyxa yBua y mopact rabapura Ha padyH J0/aTe €IeKTPOPEeHCKEe KOHTYpE.

[ToTrcak cBeneH Ha MOBPIIMHY peepeHTHOT MPECceKa je:

Fy= [N /m?) (45)

Ay
Heka je 3a maceHu mnpoTok eJeKkTpo(eHCKe KOHType YCBOjeHa IpBa BPEAHOCT W3
OTpaHMUYEHOT OTICera ca AWjarpama c), a pe3yiaTtyjyhe kapakrepuctuke u mepdopmaHnce,
OJTHOCHO JECKPHUIITOPH KOHIICTITyaJTHOT XHOPUIHOT cHucTeMa 30UpPHO Cy NpPeaCTaB/BEHU
Tabenom 4.3, xoja mpyka u mperyieq kapakrepuctuka nedpunucanor JJTMM-3C y ocHoBu

KOHIICIITA, KaJa OH (I)YHKI_II/IOHI/IIJ_IC Kao KJIaCUYHU MPOITYJI30p.

Tabena 4.3: Kapaxmepucmuke u nepgpopmarce xubpuonoz nponynzopa y paoHoj mauxu

KAPAKTEPUCTHUKE EJIEKTPO®EHA

N3aa3 u3 exektpodena — 2, ;Z 75322?2;
Macenu nporoxk E® kourype [kg/s] e 0109
Mgy 10
Crenen cabujama ED e 1.638
CreneH mupema MJIa3HUKA Tome 1.846
Bp3nna uctunama u3 munazauka E®@ [m/s] Vi 304.275
EdexTuBHH cTENeH JBOCTPYJHOCTH XHOPHAHOT m 2
npomny.3opa H
YBehame pedepeHTHOr npeceka Ay/A 1.5
MHNEP®OPMAHCE
XUBPU/IHU ITPOITYJI3OP
Iotucak [N] Fy 5059.901
Cnennduuna norpoumma ropuBa [kg/kNh| CspH 89.481
Cneuuduynn norucak [Ns/kg] Fopn 330.157
Motucak ATMM-3C [N] F 4334.143
IMoTucak enekrpoena [N] F, 725.758
IloTucak no no;spmmm pedepeHTHOT F, 28852.063
npeceka [N/m*]
IMotucak [N] F 4624.206
Cneuuduyna norpourmha ropusa [kg/kNh| Csp 97.912
Cneuuduynn norucak [Ns/kg] E, 452.593
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4.2 PedpepeHTHH KOHBEHIIHOHAIHYU MPOIMYJI30P

BpennoBame n00HMjeHUX pe3yiTara 3axTeBa yBoheme peepeHTHOr MPOITyJi30pa, OJHOCHO
TpaKEHE KOHBECHIIMOHAIHOT aNTEPHATUBHOT peliekha uuje nephopMaHce OATroBapajy
npuKa3aHuM neppopmMaHcamMa XUOPUAHOT CHCTEMa, a TO NpPEACTaBba M OCHOB (DUHATHE
eBanyanuje (Koja ce BPIIM yBE3MBAKEM KOHIIENTA IOTOHCKE I'pyIe M KOHIenTa OopOeHe
BITJT). C 003upoM Ha YHECHHUILY Ja Ce pajl MpOIyJ30pa pa3Marpa y MpojeKTOBAHO] PajHO]
Ta4KH, OJJHOCHO 32 IIPETXOJIHO 33/1aTe YCIIOBE JIETa KOJU OJIrOBapajy pajHOM PEXUMY y KOjeM
OH Tpeba Ja paad ONTUMATHO W Hajuemhe, OCTBapeHa BPETHOCT TMOTHCKA 32 PEXUM
KpcTapewma (WM 3ajpkaBarkba y 30HH OUYCKHBama), ojaroBapahe BpEAHOCTH IMOTPEOHOT
MOTHCKA Ha J1aTOj BUCHHU U IPU JaT0j Op3uHM JeTa. AKO ce U3 BEIMKOr Opoja ajdTepHaTHBA
uaeHTUUKYjy Oap IBE — jenHa Koja MpeicTaB/ba OCHOBHH MOTOp XHOpHIHOT CHCTEMa, ca
3agpxanuM napamerpuma TJIL[ ¥ eKBUBaJIGHTHHM IOTHUCKOM, Ipyra Koja MpeacTaBba
JATMM-3C jeaHakor cremeHa IBOCTPYJHOCTH M TOTHCKa (32 jeJHY YCBOjE€HY BEIHUUHY
eNIeKTPO(EHCKOT MOJICKIIONA, OJHOCHO jellaH e(DeKTUBHHU CTEIeH BOCTPYjHOCTH XUOPHUIHOT
MPOIyJI30pa), KPaTKMM HTEPATUBHUM TTOCTYIIKOM TUMEH3HOHUPama 00¢ J10JIa3u ce MoaTaKa
npukazanux Tademom 4.4. IlorpeOHO je HAOMEHYTH Jia Cy CTEIeHU cabujama BEHTHIIATOpa
¥ KOMIIpecopa 3a JApYTry alTepHATUBY NPHIIAro)eHH YCJIOBY paja Mellada, aju je 3aJpiKaH

YKYIIHU CTENeH cabujama - my g = 21.

Tabena 4.4: Oxeupne kapaxmepucmuxe KOHEEHYUOHAIHUX ATMEPHAMUBA

AJTepHaTuBa ‘ F Csp Fgy m,, Fy
I 5086.626 | 97.912 | 452,593 | 22 | 39551.53
I 5170.798 | 87.669 | 337.393 | 30 | 29484.41

Carnez[aBaH)eM J0CaJallllbET TOKA aHaJIN3€ 40Ja3U CC€ 10 cnenehnx 3aKJby4daKa:

- yBehame e(eKTUBHUX, OJHOCHO YKYNHHMX JUMEH3Mja IMPOMyJ30pa Ha padyyH yBohema
eJIEKTPOPEHCKOT TOJCKIONa, a y CKJIaay ca OCTBapeHHUM IMoOoJblIamkeM mNep(opMaHCKU

MIOTOHCKE TPYTIEe HUj€ 3aHEMapJbHBO,

- nosehame eQEeKTHUBHOI CTeNeHa IBOCTPYJHOCTH (mocMaTpajyhu npyry antepHaTHBY)
Moryhe je ompaBIaTH jEIUHO YKOJIMKO C€ MaTepHjajau3aljoM eJeKTpO(eHCKOr

MPOTMYJI3UBHOT €JIEMEHTA TOCTIIKY paHHje JePUuHUCAHE TPETHOCTH.
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Y Be3u ca OBUM, a Ipe pa3MaTpama yTHIaja KapaKTEepUCTUKA MpPEIMETHE XUOpHIIHE
MOTOHCKEe Tpyne Ha nepdopMaHce KoHuentyaiaHe OopOene BILJI, meomxomHo je youutu

paznuky u3mel)y Mmoryhux npucTyna meHoj peaan3aliju:

- aKo je pe(epeHTHHU MPOITyI30p MPEACTaB/BEH NPBUM aNTEPHATUBHUM PELICHEM, YHjU CE
n300p oOpasna)xe BUIIMM BPEIHOCTHUMA CHENU(PUIHOT TOTHCKA KOj€ OCTBAPY]y IBOCTPYjHH
TypOOMJIa3HM MOTOPH Ca HWIXKMM CTEIIEHOM JIBOCTPYJHOCTH, YyBOheme XuOpuauzaiuje
MpeJCTaBJba MOAU(PHUKAIN]Y KOja CYIITUHCKU MEHha YKYITHE KapaKTePHCTUKE MPOITYI3HBHOT
cUCTEeMa, a MpoOMeHa MOKe Ja Oy/ie cTaiHa, Ui J1a ce OCTBapyje MOBpEMEHo, y JieTy. Kako je
oreT, 300r yciioBa crienu(UYHe CHAare eJeKTPUYHUX eJeMeHaTa, CHara W3J[BOjeHa 3a pal
eNIeKTPO(EHCKOT IMOJICKIIONA PEIAaTUBHO Majla y OJHOCY Ha YKYITHY CHary crpyje raca (3a
3aJaTl MAaceHW NPOTOK) Ha W3JIa3y W3 racoreHepaTopa, OBa YMIHCHUIA MMIUIMIHApA Ja ce
XHOPUIHHU TPOMYJI30p MOXE peaqu30oBaTh Kao ajanTtandja moctojeher, Ha TpXKULIHY

AOCTYIIHOT MOTOpaA.

- YKOJHMKO ce XHOpHJHA IMOTOHCKa Tpyma peanusyje Kao yHampeheme MpoIrysi3opa Koju
MpeJICTaBJba JIPYTy alTePHATUBY, OCTBapeHa MOOOJbIIama MOPajy Jla HaIMallyjy OYeKHBaHa
TeXHUYKA OTpaHWuYeHma: mnoBehama Mace, CI0KEHOCTH, CMamCHkha YKYIMHE EHEPreTCKe
ebukacHocTH 300r eHepreTckux TpaHchopMmaiuja (TIOCTOjama OJATHUX  CTEIeHa
KOPHCHOCTH y €NIeKTpUYHOM Jeny cuctema). [loBehame mace je Mame H3paKeHO HETO Y
MIPBOM CITy4ajy jep je APyro aaTepHATHUBHO PEIICHE MPUPOIHO TadapuTHO Behe 01 OCHOBHOT
MOTOpa y XHOPUIHOM MPOIYJI30pY, a aKO Ce TOBOPH O mMoBehamy CIOXKEHOCTH, HCTO ce
JIOHEKJIe HajoMmelnhyje ymoTpeOoM eNeKTPUYHUX KOMIIOHEHTH, IITO I0jeHOCTaBIbYje
3aMEHy HCTHX YKOIMKO C€ 3a THME€ jaBH MOTpeda, OJHOCHO TMOCTOju oipeheHu HUBO
MOJyJIapHOCTH cucTema. Kako je XuOpuaHM Tpomyi30p OnH3ak APYyroM alTepHATHBHOM
peniewy 1o nepdopMaHcaMa, BEeroBa MpUMEHa MOTCHIM]ATHO MOXKE Ja HaJOKHaau Tpehy
BPCTY TEXHUYKHUX OTpaHUYeHA, jep ce moBehame AMMEH3HUja MOTOHCKE Ipyle MOxke 00Jbe
MIPUJIATOUTH OOJIUKY JIETETHUIlE Ha KO0jOj C€ XMOPHIHHU MPOIyN30p MpUMEYje, 3aT0 IITO
enekTpodeHcKka KOHTypa HUje Be3aHa 3a KOHTYPY OCHOBHOT MOTOPA, Kao IIITO j€ TO CIIy4aj ca
cekyHmapaom  kKoHTypoM  JITMM-3C  ekBuUBaJe€HTHOT  CTE€NeHa  JABOCTPYjHOCTH.
JIucTpuOyrpaHoCT TMPOIYJI3UBHE CHUJIE TMOApPa3yMeBa M AUCTPUOYHUPAHOCT yAela YEOHOT
MOTPEYHOT MpeceKa MPoMya30pa y MOBPIIUHY JIeTeNuIe Y GpoHTaIHO] nmpojekiuju. Ca npyre
CTpaHe, MpujarohaBame MOJIOXKaja €ICKTPO(PEHCKOT MPOMYJI3UBHOT €JIeMEHTa M3a3uBa HU3
(mpeTeKHO TO3UTHBHHUX) M0jaBa KOje Ce TUUY aepOJAMHAMUYKHUX KBAJUTETA CIIPEre JIeTeHUIIa-

MPOITYJI30P.
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Ha kpajy, y ckilamy ca W3HETHM, TIOCTaBJba CE OKBHP 32 aHAJTU3y NMOTEHIMjaTHO OCTBAPHBHX
nepdopmancu  koHrentyaaHe Oopbene BIIJI ompemibeHe pasmaTpaHoM XHOPHIHOM
eJIEKTPO(EHCKOM TTOTOHCKOM T'PYIOM, HITO MoapasyMeBa u300p Moryhux ciydajeBa y KojeMm
ce nepdopmance ucnuryjy. IIpBo, ananmza Mopa /1a ce cBe/ie Ha KapaKTepUCTUKE TTOTOHCKE
rpyIie y yXkoj pagHoj 00JIacTH y KOjoj c€ paj MpOoIMyJ30pa MOXKE CMaTpaTH CIWYHUM WIIH
JIOBOJAHO CIMYHHUM pajy y NMPOjeKTOBAHO] PaJHO] TayKH, IITO je MOoryhe ako ce pa3marpa
obmact amBenore KoHmenrtyanHe BIIJI rme ce wucnospaBajy HEHE peElIeBaHTHE JIETHE
KapakTepuctuke. Ta pagHa obnact o0yxBara IMpojeKTOBaHYy pagHy Tauky (jieta nmpu Op3uHH
KO0jO] OATOBapa HErOBO HAjIyKE Tpajare) U HBEHO OKPYXKEHE, OJHOCHO Moryhy mpomeHy
BUCUHE W Op3HWHE JieTa Ha padyyH pa3iuke u3Mmely meppopmMaHCH KOHBEHIIMOHAIHOT U
XHOPHUIHOT MPOITYJI3UBHOT cucTeMa. [[pyro, yciien onucane CIMYHOCTH KapaKTepUCTHKA ca
IPYyTUM aITEPHATUBHUM pELICHEM, J0jJa3aKk 10 OWJI0 KakBOT 3HAuYajHHUjer pe3yiTara y
eBalyanuju pe3ynryjyhux nepdopMaHcu JeTenuile 3Ha4yno O U MOTIYHO Pa3yMeBame U
MO3HAaBalkEe BeOMa CIOKEHUX edekaTa UHTerpanuje  jAeGuHUCAHOT  XHUOPUIAHOT
eJIeKTPO(EHCKOT TPOMyiI30pa y mopehermy ca KIAaCHYHHUM IPOIMYJI30pOM HCTOT CTEleHa
IBOCTpPYjHOCTH. 3aTo je 3a pedepeHTHH mpomyn3op uzadpan JTMM-3C koju oaromapa
NPBOM KOHBEHIIMOHAJTHOM peIIekhYy, a OBakaB u300p omoryhaBa u mNpelMMUHAPHY
eBalyalldjy XHOPUIHOT MPOIyJI30pa KOju (YHKIIMOHHINE Ko MPOIMYJI30p HMPOMEHJEUBOT

pasHOT LIUKJTyCa.
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Ananu3za yTunaja Ha neppopMaHce JIETeInIe

5. AHAJIN3A YTULHAJA HA TIEP®@OPMAHCE JIETEJIMIE

Ananmm3upatu neppopMaHce Ba3TyXOIUIOBAa 3HAYM MTOCTABUTH HHU3 MAaTEMAaTHYKUX pelalyja
IPEeKO KOjUX ce JoJla3d 0 MHUHUMAJHE, MaKCUMajHe Op3uHe Jieta, Op3uHE U Tpajama
Nelhamka, BPXYHIA JIeTa, JOoJIeTa, Tpajama JIeTa U OCTAINX BPEIHOCTH KOje Cy y CKJIaay ca
uJbeM anaiuse. [IpuTom je 3a BUXOBO MOTIIYHO YTBphHBamke MOTPEOHO je MO3HABATH U CBE
BEJINYMHE KOj€ Y TUM penanyjaMa (GUrypuily, 1ma u \mbAXOBY 3aBHCHOCT O] YCJIOBA JIETa, aKo

ce paJu 0 HecTallMOHapHUM nepdopmancama.

OBae npoOiieM IMOo3HaBamka BEMUYMHA OWTHUX 3a MpopadyH nepopmaHcH Tocraje Beoma
KOMIUIEKCaH, jep TOCTOjU TUpPEKTHA Be3a u3Mel)y pasMarpaHe KOHIENTyalHE MOTOHCKE
rpyre, Jakie HBEHUX KapaKTepUCTHKA KOje Ce OrJie/ajy y paclojOXHBOM MOTHUCKY H
MOTPOIIEA TOPHUBA, M aepOJAMHAMHYKHX KapaKTEPUCTHKA JICTEIUIC Koja j& HOMe
olpemMJbeHa, IITO Ce orjiena y pe3yiTyjyhoj aepoauHaMHUYKO] CHIM — Koe(HIMjeHTUMa
y3roHa u ornopa. Takohe, nmocrojahe u He3aHeMapspHUB yTHIA] TTOBehamka Mace JeTeue Ha
pauyH yBohema eJIEKTPHYHUX KOMIIOHEHTH. MEeTOI0JI0THja aHalIu3€e Ce yCIIe] TOora 3aCHHBA
Ha opMHpamy jeHOT KOHIenTyaHor Mojena 6opoene BITJI quMmen3nonupane y ckianay ca
paHUje ONMUCAHWM aKTYSJIHUM IPOjeKTHMA Y Pa3Bojy, a OHJa, mpahemy MpoMeHe n3adpaHux
neppopmaHcu (JieTenuie y LEIUHH) ca ,,ylnoTpeOoM™ KiIacuyHe W XUOpUIHE IMOTOHCKE
rpyne. Y pa3marpamy Apyre yBoauhe ce Moaudukanuje IOYeTHUX mapaMeTapa pa3iudauTor
CTENeHa — OTIOpa Kao KOMIIOHEHTE aepoJMHAMUYKE CHJIe, M YKYIIHE Mace JIeTelHIe, Y
CKJIaJly ca OYCKMBAaHMM TEXHHYKHM OTpaHWuctkuMa. Ha Taj HauWH, MCOHTYje ce TPAaHUIHU
CJTy4aj OTPaBJaHOCTH MTPUMEHE XMOPUTHOT IMOTOHA, aJTH M MOCTaBJbha U IIUJbHA 00JIaCT y K0jOj

ce MaKCUMaJIHO UCKopuIlIhaBajy HEeroBe MPeJHOCTH.

Opn BenMKe je BaKHOCTHM HAarjlaCMTH Jia LWJb aHAJIM3€ HUjE eBallyalldja Mo ancolxyTHOM, Beh
[0 peJIaTUBHOM KpHUTEPYjyMy, a YCTaHOBJbeHM Mojen Oopbene BILJI mpeacraBiba camo
MPaKTU4YaH OCHOB CIMYHOCTH, J€p C€ TEKHUIITE UIAK Halla3u y MPOIMYJI3HMBHOM CHCTEMY.
®opmupana u oOpa3jokeHa padyHapcka cHMYyJaluja U OBJE€ IMpelIcTaB/ba PAYyHCKHU
OCJIOHAIl, jep OcMM MOTryhHOCTM Bapupama IapaMeTapa KOju ce€ THYy paJHOr pexXuMa
npomyia3opa, oMoryhaBa U BUXOBY MPOMEHY Ha OCHOBY yCIIOBa JieTa, Ka0 U MHTErpaIujy

MaTEeMaTHUYKOT MOAMO/IENa KOJUM j€ KOHIIeTITyallHa JIeTeIIa OUcaHa.
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5.1 Konnenryajana 6opoena BILJI
5.1.1. Ilpouena u eBajyanuja aepoAUHAMUYKUX KAPAKTEPUCTUKA

[Ipumep jenne aepoamHamMuuke KoHpurypauuje 3a kojy je BpmenHa CFD anammusa paau
UCIIUTHBAaKa yTUIaja UHTErpalyje elekTpodeHa Ha aepoIMHaMUYKe KapaKTEepUCTUKE JaT je

Ciukowm 5.1.

(b)

(9 (d)

Cnuxka 5.1 Henumusana xongueypayuja becnunomue nremenuye ca eiekmpogenom, [8]

Pauynapcka aHanm3a BpIlieHa je 3a 3 pa3inuuTa ciiydaja, 3a ,,9ucTy” KoHdurypauujy (a), 3a
MOJIEN ca CIOJbAIll(bOM KOHTYPOM, OJHOCHO oruiatoM enektpodenckor enementa (b), u ca
(GYHKIIMOHATHUM HWHTETPUCAHUM eJekTpoderoMm (C), mpu BpeaHocTd MaxoBor Opoja jera
0.1. EnextpodeH je MoaenoBaH Kao KaHAIMCAHU BEHTUIATOp ca 21 jomaTuiom, npuiaroheH
OYEKUBAHO] AMCTOP3UJU CTPYJHOT MOJba 300 MHTEpaKIMje ca TPaHUYHUM CJIOjeM KOjU ce
pa3BHja MPEKO MOBPIINHE TPyMa, U yraoHoM Op3uHoM of 5500 o/muH. Hanasu ce y kyhumry
KOje npecTaBiba poraiujy cuMmerpuytor aeponpoduia NACA0012. Pagu 6pxe cumymnanuje
MOJICJIOBAaHA j€ caMO je/IHa TOJIOBMHA JieTenuile, a pesyaratu CFD ananuse majy penom 3a
Tpu ciydaja cineaeche Bpemnoctu dunece: 10.33, 9.64, 12.92. Ayrop(u) npomeny duHece
oOpasnaxke BeJIMKUM yBehameM y3roHCKe cujle y3 pelaTHBHO Majo nosehame oTmopa, LITO
o0jalimaBa MO3UTUBHUM YTHIAjeM paja eJIeKTpopeHa Ha EHepru3anujy U KOHTPOIY
IPAaHUYHOT CJI0ja, HAPOUYUTO €(EeKTOM HErOBOI YCHCaBama Ipe IOYeTKa OTLEIUbEHma U

,,FICITyHE" BPTJIOXKHOT Tpara MjIa3oM BasJyIlHe CTpyje u3 enekrpodena [8].
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Hako je mpukazaHo UCIIUTHUBAKE BPIICHO TP MaxoBoM Opojy cTpyjama 3HauajHO MamkbUM O]
YCBOJEHOT 3a paJHy TauyKy y MOMNIaBJby 4 OBOT paja, Kao W y MOCTaBIU codTBEepcKoOr
OKpYy’XKema Koja HoJpa3yMeBa HECTUIIUBUBO CTpyjame, youdeHe IojaBe Baxkuhe u 3a Behe
Op3uHe Jieta. AKO ce carjiefa u3pa3 3a MmoTpedaH MOTUCAK, 32 YOOMYajeHe Ba3TyXOIUIOBHE
KOHCTPYKIIHje, ca HE3HATHUM YTJIOM YIpalib€ TOTOHCKE Tpyle y OIHOCY Ha IMyTamy y

yCTaJbeHOM XOPU3OHTAITHOM JieTy [9]:

Tp = —mppLg (5.1)

U3 Bera ce 3ak/bydyje Ja BPEIHOCT MOTPEOHOT MOTHUCKA MPH KOHCTAHTHO] OP3WHH 3aBUCH
HCKJBYYHBO OJ] Mace JICTEIHIEC U aepOJMHAMUYKUAX KapaKTEePUCTHKA, a APYre Cy y Hu3pasy
onpehene Bpennomhy ¢unece C;/Cxy 3a 3amaty Op3uny. CTora ce y mpBoj ampoKCUMAaIUju
y3uMa Jia je ¢uHeca 3a Op3mWHY JieTa y 3a7aToj pajHOj TauyKW HE3aBHUCHA OJ TOTa Ja JIh je
JeTeNuua ONpeMJbEHa  KIACUYHMM, XUOPUIHUM WIM  XUOPUIAHMM  IPOIYJI30POM
MPOMEHJBUBOT PAJHOT IUKIyca. YOOMUYajeHH NpPUKa3 aepOJMHAMHYKUX KapaKTepUCTHUKA
npeko mosiapa W (¢GuHeca, a 3a oBAe (POPMUPAHH KOHIENTYadTHH MOJEN JICTEIHIIE

npencrasibeH je Ciaukom 5.2.

Monape 3a paznuyute MaxoBe 6pojese
T T T T

0.08 ; 12
TS
0.07 -
N 110
AN
NN
™
N
0.06 | '
18
0.05
Cx 16 Cz
0.04 F Cx
4
0.03 F
12
0.02 F
0-01 | | | | | | 0
0 0.1 0.2 03 (¢, 04 0.5 0.6 0.7

Cnuka 5.2 Ilonape konyenmyanunoz mooena iemenuye
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Kpuge ca nujarpama, 3agare Tako Ja Cy ypauyHaTd M €()eKTH CTUIBUBOCTHU 3a YXKY PaIHy
o0JacT Koja ce pa3marpa, mapameTapcku cy oapehene koepunujeHTMa 1atuM Tadeaom 5.1,

TaKo J1a MOJIMHOM CBaKe OJ1 jeJHaYMHa Mojiapa uMa cieaehu onmty ooauk:

Cx=a'C3+b-Ci+c-C,+d (5.2)

Tabena 5.1: Koeguyujenmu jeonauuna nonapa

- M, a b c d
0.5 0.10024 | 0.11656 | -0.00352 | 0.01656
0.8 0.14264 | 0.09248 | -0.00144 | 0.01552
0.9 0.19896 | 0.03576 | 0.01224 |0.01472

Kako ce Hajayxe Tpajame JeTa JITeNUIEe ca MJIa3HOM IOTOHCKOM TPYIOM OCTBapyje Ipu
(Cz/Cx)max » HaKie 3a MHHHMAIHY BPEIHOCT MOTpeOHOr motucka [9], W3 jeaHAUYHUHA
nosiapa oapel)yjy ce Bpennoctu koedunujenara ysrona: C, = 0.31 u ornopa: Cy = 0.0279,
KojuMa ojroBapa MakcumanHa ¢uneca C;/Cy = 11.1198, 3a ner npu M, = 0.5. Bp3umna,
0ITHOCHO MaxoB Opoj JieTa mpu KojeM ce TOCTHKE MaKCUMaHa puHeca 3aBucuhe ox mace u
oIl pedepeHTHE MOBpIIMHE CBOhema aepoanHaMUUKUX KoedulujeHaTa (MOBPIIMHE KPHIIA),
ma ce 3a 3a7atu MaxoB Opoj, BUCHHY JIeTa U TIOTUCAK IOTOHCKE IPyIe y PajHOj TauKH OHE

MOTY OAPEIUTH W3 cienehux u3pasa, Mpu 4eMy je TOTHUCAK y cKiany ca ocHOBHEM J[TMM-
3C (Tabena 4.3):

Cy
Mppy = % = 5241.624 kg (5:3)
SBPL = m<92 = 23101 mz (54)
P7000VCz

JloGujeHe BpEAHOCTH BaXK€ 3a CTPUKTHO Ne(DUHUCAHU PEXHUM JIeTa Y KOME je PacloOkKUB
MOTUCAK EKCIUIMIIMTHO jeAHaK MOTpeOHOM, a JieT je Moryh camo jeHOM Op3WHOM KOjOj
oJIroBapa ycioB MakcuMmaiHe ¢uHece. To OM 3HAYMWIO W J]a paJHU PEKUM TPOITYII30pa
OMKCaH y TOTJIaBJby 4 OCTBApPEHHMM MOTHCKOM TOTIYHO OJroBapa 3aXTEBY 3a MOCTaBJbEHE
ycnoBe neTta. Kako MaTreMaTuyku Omuc MoJpa3yMeBa MOTIYHO CTAllMOHAPAaH U HJICaNIaH JIeT,
IITO Y peaTHOCTH HUjE CIIy4aj, paau 3aJpxkaBama oApeheHe pe3epBe MOTHUCKA 32 OCHOBHU
JNATMM-3C u moryhHOCTM Memama yila3HHX TapameTapa (mopacta Mace U KBapema
aepOMHAMUYKHIX KapaKTePUCTUKA Y CIIydajy ynoTrpede XHOpUIHOT MPOITyJI30pa) yCBajajy ce
OTpaHHYeHe BPETHOCTH Mace Mppy, ~ 5000 kg, u mospumne kpuna Sgp;, ~ 20 m?, kojuma

ce IMMeH3noHnIe KonuentyarHu moaen bI1JI, a nasem mpopayyH ce Ha HCTHMA U 3aCHUBA.

48



Ananu3za yTunaja Ha neppopMaHce JIETeInIe

5.1.2 IlpoueHa u eBajyanuja pe3yaryjyhe mace nponyja3uBHOI cucTemMa

[Iponiena mace, ogHOcHO YyBehama Mace KOHIICTITyajdHE JIeTeNnulle 300r HHTEerpaimje
XUOPUIHOT TPOITYJI3UBHOT CHCTEMa, 3aCHOBaHA j¢ Ha ACPUHHCAKBY YKYIIHE CHEIUpUIHE
CHare eJCKTPUYHOT CHCTEMa, a MPUMApHO Ce OCjama Ha MPOLEHY Mace eJICKTPOMOTOpa, U3

CﬂeﬂehI/IX pasJiora:

- Ha TPXKUILTY TOCTOjU BEMUKU Opoj mpom3Bohaya KOjU HyJIE €IEKTPOMOTOPE PA3TUUUTHUX
Moryhux mpuMmeHa Koje He MCKJbY4yjy Ba3JAyXOIUIOBHY, BHCOKE CIEIM(HUYHE cHare, ma ce
JEeIHOCTaBHO [OJa3M JO TNOJaTaka BaJbaHOT HHBOA TIOy3gaHocTd 3a Beh mocrojeha

KOHCTPYKTHBHA peliema — (MpuMep jeaHor TakBor Moropa aat je Ciaukom 5.3),

- CNIEKTpUYHE MalluHe cy yriaBHom peBep3uOmiHe [10], ma ce cnenuduyHa cHara
reHepaTopa y XHOPHJIHOM CHUCTEMY alpOKCUMHpa CICHU(PUYHOM CHArOM EJIEKTPOMOTOpa

KOju (DYHKIIMOHHUIIIE KA0 T€HepaTop,

- crienU$uYHA CHAara CBHX OCTAJIUX €JIEMEHATa CJICKTPUYHOT CUCTeMa MOTPEOHUX 33 HEroB
panx u peryiucame (IPOBOJHKMKA, ITPEeTBapaya, JICKTPOHCKUX YIPaB/baukKUuX KOMITOHEHTH...)
HUje Mama OJ] CICIU(PUIHE CHAre JICKTPOMOTOpPA, jep Ce 3a eNIEKTPOMOTOp(e) U TeHepaTop

oueKyje Aa Oyay HajTexH JeJIOBH eIeKTPO(EHCKOr NOACKIONa XMOPHUIHOT MPOITyJI30pa.

TaGena 5.2 mpyka mperjie KapakTepUCTHKA TOJeAMHUX CAaBPEMEHUX M Beh JOCTyNmHUX
KOHCTpyKuuja. Enexktpomotrop koju Tpeba 1a TpeAcTaB/ba pEIICHE 3a pean3alujy
€JIEKTPUYHOI CUCTeMa XMOpHIHE MOrOHCKE rpyre, Mopao 0u Ja Oyae O6nM3ak NpuKa3aHUM
IpUMEpHUMa, alli je U 0Ba 00J1acT MpeaMeT Op30r HallpeTKa U MHTEH3UBHOT UCTPaKMBamba, Ma
ce JaTe BpPEeAHOCTH MOTY MPENo3HaTH U Kao mojasuinHe. CarnenaBameM TPEHYTHOT pas3Boja
MOTOpa BUCOKE crnenuduuHe cHare yBuha ce /1a HajBHINE BPEAHOCTU OCTBAPY]y MPETEKHO
MOTOPH ca akcHjalHUM (iykcoMm (3a 2 o 3 mpukazaHa eJeKTPOMOTOpa EKCIUIUIUTHO je
HaBEJIEHO Jla Cy OBaKBe KOHCTpykKuMje). thuxoBe auMeH3uje Koje AUPEKTHO MpOoM3HIIa3e U3
NIPUHIUIA pajia MpeAcTaBibajy jOlI jeaH W3a30B y MPUMEHH, jep ce paau o ypehajuma mane
aKCWjalHe Iy’)KWHE, ald BEJIHMKOT TPEYHUKA, MMa OW eJIeKTPOMOTOp OWIIO HEOITXOHO
M3MECTHTH BaH eNEeKTPOPEHCKOT KaHajla, 3a Mama TnoBehama eQeKTUBHOT CTerneHa
JBOCTPYJHOCTH. JOIII jeHa OTicepBallija Koja ce THYe eIeKTPOMOTOpa BUCOKE CHeHH(pUIHE
CHare Kao MOTOHCKUX ypehaja, a y Be3H je ca eBallyalldjoM Mace, OJIHOCH C€ Ha YUICHHUILY J1a
MM paJiHa KapaKTepUCTHUKA TUPEKTHO 3aBHCH 0] ehuKacHOCTH xiahema (1ITo je ciaydaj u ca
KJIACHYHUM €JIEKTPOMOTOpHMMA, alM Cy NpBH TEPMHUKH 3HATHO omnrtepehenuju), nma Ou

peanu3aiyja XuOpUIHOT MPOMyJI30pa MOpaja Jia y3Me y 003up U OBe TOjaBe.
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Tabena 5.2: Kapaxmepucmuke erekmpomomopa, Hzeopu: HPDM-180 - H3X Tech.,
EMRAX-268 - EMRAX, AXM2 - Beyond Electric

THII HPDM-180 EMRAX 268 AXM2
IIpoussohau H3X Technologies Inc. EMRAX Beyond Electric
JumMeH3uje u Maca
Jyxuna 290 mm 94 mm 117 mm
Ipeununk 140 mm 268 mm 241 mm
Maca 13 kg 22 kg* 15,1 kg
Pagna kapakTepucTHKA

KonTnnyanna/MakcuMaaHa cHara 180 kw** 117 KW/210 kW 85 kW/135 kW
KoHTHHYaTHH OOPTHH MOMEHT 86 Nm 250 Nm 135 Nm
KonTnHyanHa cnenu@uyHa cHara 13,9 kW/kg ~ 5,32 kW/kg 5,63 kW/kg
Pauunt Gpoj 0bpraja konTHiyaHe 20000 o/mum. 4500 o/mmm. 6000 o/mm.
KapaKTepUCTHKE
Makcamaia fek1apucana 0.97 0.96 Hedocmynan nooamax
e(ukacHocT

IIpomsBohau npenBubha pax Uy reHEPaTOPCKOM PEKUMY, a Tpowssoha npesuha pan | Ipowssoha npesiha

. . Uy TeHEpaTOPCKOM pa u 'y TeHEpaTOPCKOM
JIOCTYIHA je ¥ Bep3Hja Ca MHTETPaJHNM IUIaHSTaPHIM
PEXKUMY, KO U PEIHO PEeXKIMY, Ka0 U PeIHO
PELYKTOPOM.
Be3uBame BHie EM. Be3uBame Buie EM.

*KoHKpeTHa BpeHOCT 3aBUCH O cucTeMa Xialema
**MaxkcuMasHa BpeJHOCT 3a paJHH HatoH oft 750 V

Cnuxka 5.3 Enekmpomomop HPDM-180, Hzeop: H3X Tech.

Wnycrpanmje paau, ako je eJIeKTpOo(PEeHCKH TOJCKION OKapaKTepHcaH YKYITHOM

cnenuduunom caarom oa 10 kW/kg, anpokcrumaliyja leroBe Mace MOXe Jia ce MPUKaxe Kao:

NEG + Nel.mreza + NE _ (2 + 77e)NTE _ 2.9 - 250kW
N, 10kW /kg

=725 kg (5.5)

NSpE pE
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5.2 OcTBapuBe npoMeHe neppopmancu 6opoene BILJI

Kao mro je yBomHuM onpeabamMa OMMCAHO, KOHICNITYaJIHY aHAIU3y XHOpHIHE
SIeKTpOPEHCKE TpyIle 3a0KpPYyXkKyje KpaTka, ald peJeBaHTHA eBalyaluja MpoMeHa
neppopMaHCH JETeTuIle onpeMIbeHe NehrHUCaHUM XUOpUIHUM MporyisopoM. OHa je oBIe
Jata Kpo3 MpUKa3 CUTYyalldje 0 MUTamby MOTPEOHOT UM PACIOIOKUBOI MOTHCKA Y OKOJHHU
3ajlaTe pajaHe Tayke, a OHJIA W MPEKO aHaJIKM3e J0JIeTa U Tpajama JIeTa y MPETHOCTaBbEHOM
3aJp)KaBamky y 30HH YeKarba, INTO MPEJCTaB/ba PEKUM JieTa OJl KPUTHUHE BAXKHOCTH 3a

6opbeny BI1JI koja je npensuhena 3a ,,loyal wingman® yiory.

5.2.1 [loTpedan 1 pacnosioKUB MOTHCAK

Hujarpamom Ha Cnunu 5.4 nata je mpoMeHa MOTPEOHOT M PACIOJIOKUBOT IMOTHUCKA 3a
KOHIICTITYaTHH XUOPHIHHU MPOIYJI30p M JICTEJIHIly, 32 yKU orcer MaxoBux OpojeBa Jieta,
nakie Op3UHCKY OKOJIMHY pa3MarpaHe pajgHe Tadke, a moueB og My = 0.5, na Hy, = 7000 m,
IITO OJroBapa paHHWje 3aJaTUM yCJIoBHMA. [paduukoM HHTEpHpeTanujoM J00HjeHOT
nyjarpamMa, KOjU 3a PAcTOJIOKUBU TOTHUCAK CYIITHHCKH IPEICTaBJba CETMEHT Op3WMHCKE

KapaKTepUCTUKE Tporyi3opa [4] nonasu ce a0 cienaehux 3amaxama:

- Ha OCHOBY paHHj€ YCBOjEHE Mace W MOBPIIUHE, a PeMa MPOPauyHaTOM MMOTHCKY OCHOBHOT
JATMM-3C, pacnofio)kMBU TOTHUCAK HE3HATHO C€ pasliiKyje OJ MOTPeOHOr, Kao IITO je

oOpasznoxkeno moxg 5.1.1,

- XMOpHJIHU NPOITyNI30p OcTBapyje Behu moTHcak, MITO je pa3yMHO ¢ 003MpPOM Ha 3HATHO
yBehame yKymHOI MaceHOr MpPOTOKa Ba3jlyXa KpO3 MPOIYJ3MBHU CHUCTEM, Al U HUXKY
crierupuyHy TOTpoIIkBY TopuBa, (y omHocy Ha ocHoBHu ITMM-3C, u npBy anTepHATHBY
orucaHy y 4.2) 4ak ¥ Ha TpaHUIlaMa MpHKa3aHe 00acTH Op3WHA JeTa, jep Ce y JI0JaTOj
eJIeKTPO(EHCKO] KOHTYpH He peanusyje noTmyH T/l — 3arpeBame Ba3ayxa je caMo Ha payyH

caujama y elIeKTpodeHny,

- KpuBa MOTPEOHOT MOTHCKA 3ajJaTa j€ 3a MOYETHY YCBOjEHY Macy JIeTeluIle, 0e3 poMeHe
AaCpOJIMHAMUYKHAX KapaKTEPHCTHKA, INTO Ce€ KOMIeH3yje BehoM pe3epBOM TOTHCKA
XUOPUAHOT MPOITYJI30pa 3a MCTU MPETIOCTaB/bEHU PAHU PEKUM OCHOBHOI MOTOpa (MCTU
MaceHHW MPOTOK TOpHBAa U MaKCUMAaJHY TeMIEepaTypy y HHUKIYCy — HCTH CHelu(pUYaH paj
TypOMHE racoreHepaTopa, a CaMUM THUM M PaBHOTEKY MOMEHATa Ha POTOPY OCHOBHOT MOTOpa
KOja ToJpa3yMeBa HEMPOMEHJHUBOCT Opoja oOpTaja ¥ oJApXKame KJ/BYUYHHUX IapameTrapa

TEPMOJAMHAMUYKOT IUKIIyCa), a OBO C€ JeTaJbHU]E pa3Marpa KOJ aHaJIU3e JI0JIeTa U Tpajama
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neta. Mnak, ako je Maca enekTpo(eHCKOr MOJCKIIONa ypauyHaTa y MOYeTHY Macy JIeTesuIle,
a 1o TMPBOj ampOKCUMAaIMju U3 ojesbka 5.1.1 ce mpu ,,yKibyuewy* einekTpodeHa He Mema
(uHeca, OJJHOCHO 4iaH y u3pasy 5.1 koju 3aBUCH 0]1 aepOJMHAMHYKIX KBATUTETA, XUOPUTHU
CHCTEM KOHIMIHPAH Kao MPOITYJI30p MPOMEHJBUBOT PaJHOT LUKIyca OM MOCEA0BAa0 BEOMa
KOpHCHY MOTyhHOCT KpUTHYHE TpoMeHe nep(opMaHCcH OHJIA Kajla j€ TO MOTPeOHO.

5200 T T 7 1110

5100 FH K

5000 ’
4900 s
4800 \ >

N L ‘
FH &0 CspH [ os CspH

[N] F //" (ATMM-3C) Ifll:l%

4600
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Cnuka 5.4 Ilompeban u pacnonodcus nomucax y ¢pyukyuju Maxosoe opoja

[Ipumepa paau, konuenrtyanHa 6opoena BI1JI u3Boau neT jefHOM KOHCTAaHTHOM Op3MHOM Ha
HEKOj BUCHHH, OJpKaBajyhy paJHU PeKUM IOTOHCKE TpyIie 3a MOTPpeOHY BPEIHOCT MOTHUCKA,
HEITO HWXY OJf OHE 3a MAaKCHMAJIHU KpaTKOTPajHU PeXHM OCHOBHOI MoTopa. Heka ce u3
Omw10 Kor pazyora y ojapeheHOM TPEHYTKY jaBJba MoTpeda 3a m3BohemeM MaHeBpa (Haria
MpOMEHa MpaBIla JieTa yclel MPOMEHe Yy OMNMEpaTHBHO] CHUTYallMju, W30€raBame YOUeHE
MpeTHEe W3 Bazayxa Wik ca 3emibe, npahewme Bojaeher BHBA...), Ha mpumep: 3aokpera,
nemama, WIK y eHepreTCKU Haj3axTeBHUjEM Cllydajy Hemyher 3aokperTa, 3a Koje je 00aBe3Ho
o0e30enuTn yBehame Yy3roHcke cuie Kpo3 mnoBehame Op3uHE Ha MyTamU W/WIK
Koe(UIMjeHTa Y3roHa. Y3eBIIU Ja Cy CBU OOPTHU €JeMEHTH eJIeKTPO(EHCKOr MOACKIOoNa
3Ha4ajHO Mamke HWHEPTHH OJ] pOTOpa OCHOBHOT MOTOpa, Ka0 M Ja je TPH IOKPETamby
€JIEKTPOMOTOpA PACHOJIOKHUB HErOB MakCcUMadHH oOpTHH MomeHT, XEII aeponmHamuuku
UHTerpucaH mno oxapendama u3 5.1.1, 6p30 M epukacHO oAroBapa Ha 3aXTEB TPAKEHOT

MaHeBpa.
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VYkonuko ce mujarpam ca Cnuke 5.4 mpomupu Ha jelaH €JeMEHT pajHe 00JIacTh, KpPUBE
PacroJOKUBOT U IMOTPEOHOr IMOTHCKA HAJ HOME OMUCY]y MOBPIIM, IITO j€ MpUKa3aHO
CauxoMm 5.5, 3a xubpuaHy moroHcky rpymy. OBakaB NpHKa3 IojaTaka, OCUM Beh omucane

Op3UHCKE, YKIbYUyj€ U BUCUHCKY KapaKTEePUCTHKY HPOITYJI30pa.
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Cnuka 5.5 Ilompeban nomucak ca pacnonodcusum XubpuoHe NO2OHCKe 2pyne Hao 0elom

paoHe obracmu
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Bemuunna pagne obOmactu oxapelheHa KOOpAWMHATHOM paBHU je Beh JOBOJbHA Ja ce ryowm
MPELU3HOCT OJI3MBa cUMYyJIanuje, jep ce mapamerpu T/I He Mory cMaTpaTH KOHCTAaHTHUM Y
BEHO] 1esiocTr. ['paduk b) obenexaBa Tauke y KOjuMa XUOPUIAHH TPOIMYI30p 33J0BOJhaBa
yCJIOB MOTPEOHOT MOTHCKa. Mak, u3nazHe BpeIHOCTH A0OPO OCIHMKaBajy peaiHO IMOHAIIAEe
MpomyJ30pa, Ma ce U3 pe3epBe IMOTHUCKA KOjy XMOpHUIHA TOTOHCKA Ipyla OCTBapyje M Mpu
Bapupamy Op3WHE M BUCHHE JIeTa, Ka0 M Ha OCHOBY PaHMjHUX 3allaKama 3aKJbydyje za je y
Jeny MpuKa3aHe pajgHe obnactu jieT Moryh ca HHKOM BpeaHomhy crenuduyHe MOTPOLIHE
ropusa, npu Behoj Op3MHM M BUCHHHM, IITO MOXE 3HAYajHO Ja YTHUYE HA JIOJIET U Tpajame

JICTA.

5.2.2 lojeT u Tpajame jeTa

HeomxoaHo je 00paTHTH NMakikby Ha YUEHCHUILY J1a, HaKO Cy 10 CaJa TEPMUHU 3aJpKaBamba
(ca MakCUMalTHUM TpajambeM JieTa) W KpPCTapema Ha IOjeIUHUM MECTHMa HAW3MEHUYHO
KopuliheHu, OHM CYIUTHMHCKHM HHUCY jeHAaKH. 3a CBE IIOIOHCKE TpyIle BaXU Ja Cy PEXUM
MaKCHMAJIHOT JOJIeTa M HajIyXKer Tpajama JieTa pa3iiyuTH pPEKHUMH, ald HaKo Yy
pa3MaTpaHoOM CIIy4ajy MOCTOjU 3aXTeB 32 BehuM TpajameM JieTa, OCTBApEHHU JOJIET CE TPUTOM
He cMe 3aHemapuTH. JacHO je nma ce Behum momeTom MoXxe Ha mpuMmep, NOKpuTH Beha
Ba3JyIlIHA MPOCTOpHja y Kojoj pasmaTtpana BILJI u3Boau cBoj 3amatak. Mcro Tpajame sera
(Mpy MMHUMAaJIHOM NOTPEOHOM MOTHUCKY, & MAKCUMAJIHOM (DHHECOM) ce OCTBapYyje HE3aBUCHO
O]l BHCHHE JieTa (y3 MPETIOCTaBKy Ja ce crenu(prIHa MOTPOIIHa MAJIO MEHha ca BUCHHOM),
anu ce Ha Behoj BUCMHM MakcuMaliHa (uHeca mocTuxe npu Behum BpenHoctuma MaxoBor

Opoja seta, ma pacte u pesyaryjyhu nomner [9].
EnemeHnTapHa KoJIMYMHA TOpUBA YTPOIIEHA Y jeIMHUIIM BpEMEHa jeTHaKa je:

Tpcspdt = _dePL (56)
OnaBne ce WHTErpalMjoM O] TIOYETHE, YKYIHE Mace JeTenuile, A0 Kpajime (Kama je

MOTPOIIEHO PacIoJIOKUBO FOPHUBO 32 pa3MaTpaHU CErMEHT Jl0JieTa) oJpehyje Tpajame JieTa:

mo
my
fo f dmgp _ dmgp, .7)
Tpcsp Tpcsp
mq
mo—mg
AHanorHo u3pasy 5.6, mpehenu myT y jeIuHIIM BpEMEHa je:
dmppy,
dL = vydt = —vy——— .
0 T, Cop (5.8)
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OJIHOCHO OCTBAapEHH JI0JIET je oapeleH Kao:

mo
ma
L =_ f VodMppy VodMppy, (5.9)
- Tpcgp Tpcgp
t mo—mg

Kako ce 3a paznuunTe KOMOMHAIIM]jE yCIOBa JieTa ¥ BEIMYUHE KOje PUTYPHUITY MEHajy, a y
aHAJIM3W 3aBHCE M OJI KapaKTEPUCTHKE IMPOIYJI30pa, TAKO j€ aHAJIMTUYKO PEIICHE TOPHHX
u3pa3a 3HATHO KOMIUIMKOBaHO. YTOTpeOa cuMyaiyje Koja je ¥ JOBJAE MpeacTaBibaia

padyHCKH OCJIOHAI], 32 JOBOJbHO Majle BpEMEHCKE HHTEpBaJle Jaje aJleKBaTHE pe3yJITaTe.
ITpopauyH nonera, OAHOCHO Tpajama JIeTa, BPIIEH je 1o cienehnm nocraBkama:

- peaslHO BpeMe Tpajama CErMEHTa JIeTa JUCKPETU30BaHO j& MAIUM BPEMEHCKUM HHTEPBAJIOM
y KOME ce CBE BEIMYMHE CMaTpajy KOHCTAaHTHUM, a Ha Kpajy MHTepBaja axypupajy 3a

pe3ynryjyhy npomeny mace,

- To he y cmydajy 3amatux ycioBa 3a H3BOheme JieTa, a OHM IOApa3yMeBajy JIET Ha
KOHCTAHTHO] BHCHHU W Op3WHH, TPU YeMy C€ KOPEKIHja MyTame BPIIM MajioM MPOMEHOM
HamaJHOM YIJIa, 3HAaYUTU J1a je BPEIHOCT (pUHEce 3aHeMapJbUBO PA3JIMYMTA HA TOYETKY U
Kpajy cuMmyJjalnuje, OJHOCHO, 32 UCTy Op3HHY JIeTa CMalbUBAKBEM Mace He J0Ja3H JI0 HEeHEe

MIPOMEHE 3HavyajHe 3a pe3ynTyjyhe Tpajame u 10JIeT,

- YTPOIIaK rOpHBa y BPEMEHCKOM MHTEpBAIy J€HAK j€ YTPOLIKY KOjU OAroBapa BPEIHOCTH
cneunpuyHe norpourmbe 3a mapamerpe T/IL 3agare mornasbeM 4 (3a pacmojOXKHUBY U
IIpOpadyHaTy KapakTepUCTUKY MPOMYJI30pa y pajHoOj Tauku, a y pealHoCTU O yTpoIak Ouo
HEIITO MamHu YClell HIKEr pPEeXKUMa pajga KOju JeTHOBPETHOCHO OJroBapa MOTpeOHOM
MOTHCKY), INTO j€ aJeKBaTHO YyIpoulhewe jep Cy Maca W MOBpLIMHA JieTenuie Beh

npunarohenu onpehennm neppopmancama npoIynzopa,

- 3a Oyary Bapujaiyjy BUCHHE U Op3uHe JIeTa, IPH YeMy ce 3aJpKaBa pagHa KapaKTepUCTHKA
OCHOBHOT MOTOpa, a pajii MCKOpWIThaBama OCTBAPCHHUX IMPEIHOCTH NMPHUMEHE XHUOPHHOT
mpomyJi3opa, cuMmyianuja obe3dehyje m BpeIHOCTH KOje Ce€ OJHOCE Ha TaKO MPOMEHCHE

JIETHE yCJIOBE,

- pa3marpa ce JIeT P pacloyiokuBoj koauuuHu ropusa o1 1000 kg.
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W3 oBe moueTHe BpPEAHOCTH paJM KBAJUTETHHjer mopehema pesynraTta NpPOUCTUYY TpU

pa3MaTpaHe BapHjaHTe:

1) nerenuna je onpemibeHa peepeHTHHM KOHHBEHIIMOHAIHUM IPOITYJI30POM a JIET U3BOJIU

Ca 3aaTOM KOJIMYMHOM I'OpHBa,

2) MOroHCKa rpyla je McTa Kao 3a MPBHU CIIy4aj, alld je paclojoKMBa KOJHMYHMHA TOpUBa

yBehaHa 3a BpeTHOCT KOja 0JIroBapa J101aToj Macu 300T yrpaame eeKTPO(hEHCKOT CUCTEMA;

3) nerenuia je onpeMIbeHa XUOPHIHOM €IeKTPO(EHCKOM MOTOHCKOM TPYyTOM, YHja je Maca
M3pakeHa Mpeko e(eKTUBHE crenu(UIHe CHare CBUX CIIEKTPUYHHUX €JIeMEHATa U 3a/aje ce
Kao yBehame moyeTHe Mace JICTENUIIE, a Bapupa Ce U OYCKHBaHA IMPOMEHA acpOIMHAMUYKUX
KBaJIMTeTa (0J] MO3UTHBHE, IJIe MOCTOjame enekTpodena Oxaro gonpuHocu yBehamwy dunece,
710 HEeraTUBHE, jep Behu MONMPEYHH MPECEeK M3a3KBa 3Ha4YajaH IMOPACT OTIIOPA); JIET C€ U3BOAU

ca 3aaTOM KOJIMYWHOM IropuBa.

[Topehewe n3melhy xubpuaHe U KOHBEHIIMOHAIHE MOTOHCKE IpyIlle J1aje ce 3a JBa cliyuaja,
JEIHUM TaKo Ja ce JIeT BpIIM Ha UCTOj Op3MHM W BHUCUHM, a JPYTUM y KOME XUOPHIHO
noromeHa BIUJI et m3Boam mpu HemTo Behoj Op3WHM M BHUCHHH, Kao INTO j€ MPETXOTHO
ormucaHo. Y APyroMm cCiydajy mopene ce camo apyra u Tpeha Bapujanta. Koopauaartna paBaH
HaJ1 KOJOM C€ OIUCY]y MOBPIIHU KOj€ MPEeJICTaBIbajy BPEIHOCT J0JIETa U Tpajama JeTa, 3aaTa
je ocama koje aeduHunly ysehame oTmopa (kao HMpeTHOCTaB/BEHM OIHOC KoedullujeHara
OTIIOpa 3a XUOPHUAHY JETEIUILy U 3a ,,4UCTy* KOH(UTypalyjy onucaHy noiapama u3 5.1.1) u
yBehama Mace y GyHKIHjU crieruduyHe cHare eeKpo(EeHCKOT MPOMyJI3UBHOT MOAKCIIONA, 3a
HETrOBY 3aJaTy cHary. Takole, mpuka3aHa je U KOpUCHa oOsiacT AeuHUCaHEe KOOpAWHATHE
paBHM, TaKo Ja jaye OCEHYEHa IoJba IMOpee JICTeNUIly ca XUOPUIHUM U JIeTeNully ca
KOHBEHIIMOHAJTHIM TIOTOHOM H JIOJIATHM TOPHUBOM, a Ci1a0Hje OCEHYEeHa TMopee XUOPHIHU U

KOHBEHLIMOHAJIHU CUCTEM, Tako Jia je yBehaHa Maca camo npa3He XxuOpuaHo norowene bITJI.

Hujarpamuma Ha Cnukama 5.6a u 5.60, Ha HapeIHUM CTpaHama, MpHKa3aHe cy Jo0ujeHe

BPEIHOCTH 3a MpBH, a Carkama 5.6B u 5.6r 3a IpyTH Cclly4aj.
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5.2.3 Iuckycuja
CarnenaBameM T100MjeHUX pe3yaTara qojasu ce 1o cieachux npumenou:

- XEII 3a ucry Op3uHy M BHCHUHY JeTa (a TO MOJpa3yMeBa HEMOTIYHO HCKOpHIINeme
IBErOBUX OCOOMHA) Yy IIMPOKO] OOJacTH BapupaHUX I[apaMerapa oOjf YyTHIaja Ha
nepdopMaHce, OCTBapyje MaiH, ajJd He3aHEeMapJbUB MMO3UTUBAH yTHUIIA] HA JOJET U Tpajame
nera, a edekar ce Mo MuTamy JojieTa 3Ha4yajHO yBehaBa ako ce, y3 ycTaHOBJbeHY Behy
pe3epBy MOTHCKA KOjOM je XUOPUAHU TPOIYJI30p OKapaKTEepHCaH, MPH HCTOM PaTHOM

PEXUMY OCHOBHOI' MOTOpA, JIET U3BOJAU Ha BehuM BHUCHHaMa U 6p3HHaMa;

- MPHUPOJHO, Y APYrOM CIly4ajy, 1O BEIUYMHH C€ yIasbaBajy KOPHUCHA IM0Jba 3a JOJET U
Tpajame JIeTa, aJId jOIll YBEK IMOCTOjU 30HA y K0jOj ce 00O0JbIIIalka NCTOBPEMEHO OCTBApyjy,
IITO Ce HE CME CXBAaTUTH jeJHOCTAaBHOM MaTeMaTH4YKOM Be3oM m3mel)y mpehenor myra u
BpeMeHa jep crenuduyHa MOTPOIlba TOPUBA Ka0 KBAJIMTATHBHHU JCCKPHIITOP IPOIYJ30pa

HUje y peaJlHOM CJIy4ajy He3aBUCHA HU 0J] Op3uHe, HU O]l BUCHHE JIETa,

- nako y nopehemwy npyre u tpehe Bapujante crienupuyHa cHara eIeKTPUYIHOT CHCTeMa HMa
JOMHUHAHTaH yTHUIIa] HA 00JIACT y K0jOj j€ ompaBaaHa MpUMeHa XUOPHIHOT CUCTEMA, TaMO TC
Ce BHUX JIBC M3jeIHAUaBajy, XUOPUIHH MPOIYI30p U JaJbe TPOIIM Mamy YKYITHY KOJIUYHUHY

MOTOHCKOT CpeJCTBa, IITO Takohe Tpeda y3eTu y 003up;

- BapupaHa cnenuduyuHa cHara 3ajara je Kpo3 oapeheH 6poj BpeTHOCTH KOjU caM 1o ceOu He
TOBOPH ITyHO O KBAJIMTETHMA EJIEKTPUYHOT JIeJla CHCTEMa, alli, aKo Ce cariieia MPUKa3aHo y
onesbKy 5.1.2, jenan eo HUX j€ OCTBAPHB U Y CAAAIIHEM TPEHYTKY, a OCTaJle MPE/ICTaBIbajy

TeXbY y OynyheM TeXHOIOIKOM HaIlPeTKy.

VYouena noboJpliaka HUCY 3aHEMapJbUBA, alld HEMa]y HU NIPEKpeTHH Kapaktep. [loTpedHo je
OBJIe TTIOHOBO OOpAaTHTH MaXmkby Ha YHIHCHHUIYYy N1a je 3a paj eJeKTPO(EHCKOT IMOJIKCIIOoNa
U3/IBOjeHA jako Maja, 0e30eTHO yBe/leHa M MpOLEHEHa BPETHOCT CHare, 1a ce MO W3HETOM
MOX€E TpeiBHIAETH Ja Ou mWeHo mnoBehame wH3a3Bano M Behe MO3UTHBHE IPOMEHE
neppopmMaHcH TMpomyi3opa (M JETenuie), 10 HeKOr JIMMHTa, ako ce Oyayhum pasBojem
caBlaajy Bakeha TeXHWYKa orpaHWYera. Ha Kpajy, TOTIYHO BpEIHOBAHmE IEIOKYITHOT
callalmker KOHIEeNnTa, anu u Oyayher (Buier cremeHa xuOpuausaiwuje), je Moryhe camo
YKOJIIMKO C€ y IMIMPY aHaliu3y YBedy M MPOMEHE HEKHX IpYyrux (U3MUKHX I[0jaBa Koje
MIPUXBATJBHBO JEHOCTABHOM MAaTEMaTHYKOM aHAJIN30M HHje MOTyhe KBaJUTETHO OIMCATH, a

JIeIOM Cc€ Ha I[pHuMep, TUYY CMamema OyKe WM TOIUIOTHOT Ofjpa3a JIeTEeNHIIE.
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6. BAKJbYYAK

Y 0oBOM paxy pa3MOTpPEH j€ jelaH KOHIIENT XUOPHUJHE eJIeKTPOPEHCKE IOTOHCKE TpyIIe,
npeasuheHe 3a mpuMeHy Ha O00pOeHoj OecnuioTHO] Jetenuiy. CarienaBambeM TPEHYTHHX
aKTUBHHMX Ipojekata OopOeHMX OeCHHJIOTHUX JIeTeNuIla Nperno3Hare Ccy KJbydHe
KapaKTepUCTHUKE OBE KJIace JIeTeNula U UACHTU(UKOBAaHU TPEHAOBU y pa3Bojy. [lopex Tora,
W3BpIICHA j€ W eBalyallija akKTyelHHX WCTPaXKHBamkba y OO0JAaCTH eJIeKTpU(PUKOBAHE
Ba3JlyXOIUIOBHE IPOIYJI3Hje, MOTYhHX apXHUTEKTypa XHOPHIHUX MPOIYI3UBHHX CHCTEMA,
HUXOBUX KJbYUYHUX NPEAHOCTH U TEXHUYKUX OIPaHUYCHa, HA OCHOBY Yera je W3BpIIeH H300p
aApXUTEKType KOja MOTo/ayje MPETIIOCTaB/LEHO] IPUMEHH, a KOja j& OIICHheHAa M KA0 TEXHUYKHU
HajU3BECHHMja y CKJaly ca TPCHYTHHM JOCTUTHyhMMa Ha mMOJby pa3Boja EICKTPUYHOT
Ba3[yXOIUIOBHOT  moroHa. I3a0pana nenuMUYHO  TypOOENCKTpUYHA  apXUTEKTypa
peann3oBaHa je Ha jeJHOM KOHBEHIIMOHAJTHOM Ba3IyXOIJIOBHOM IIPOITYJI30pYy, a JaT je U
OCBPT Ha HUCTy Kao Ha Moryhe pemieme 3a MPOIyJ30p MPOMEHJBUBOT PATHOT IIHKITyCA.
[Ipukazane cy u eHepreTcke Be3e M3Mely eleMeHaTa U HauYMH Ha Koju ce o0e30ehyje cHara
norpeOHa 3a palx eneKTpo(EHCKOr Jefia TPOIYJI3MBHOI cuUCTeMa. Pamu mpopadyHa
neppopMaHcH XHOpHJIHE IIOTOHCKE TpyIle CcaMoCTaaHO je ¢opMUpaHa padyHapcKa
CHMyJIalja, ma paj npyxa U BeHO 00pa3lIoKemhe ca MaTEeMaTUYKOM OCHOBOM. MojienoBaH
j€ TepMOJAMHAMHMUYKU LHMKIYC IMPOIYJ30pa, 32 OCHOBHH MOTOP Kao M 3a €JIEKTPUYHHU JI€0
cucTeMa, Ma Cy IpopadyHaTe OCHOBHE NepopMaHce 3a jeAHy paJHy Tauky, ald JaT U

MIPUKa3 BUXOBE IPOMEHE Y yKOj paJHO] 00JaCTH — OKOJIMHU T€ TauKe.

Mopen mnpomyn3opa yBe3aH je ca wmonenom BIDUJI nmatum mpeko aepoaMHAMUYKUX U
rabapUTHHX KapaKTEepPHCTHKA, YCBOJEHUM ca MPETIIOCTABKOM JIa j€ pajiHa Tauyka 3ajaTa 3a paj
MIPOITYJI30pa y JIETHUM YCJIOBMMA KOjU OIHUCY]Y HeH Hajuelny pekuM JieTa — 3apKaBama y
30HU OUEKHBamba, a KOJU Mpy»x,a MOTyhHOCT MpeNMMUHAPHOT BpelHOBamba nephopMaHcH Koje
OCTBapyje XHUOpUIHU eJNEKTPOPEHCKH TMPOMYI30p, 3aBUCHO OJ HUXOBOT yTHIAja Ha
nepdopmance srerenuie y nenuHu. Kpo3 aHanu3y cy nperno3HaTH U 00pa3iiosKeHH 10jeTuHH
MOJMOBH U T0jaB€ KOjU Cy TPEIMET CaBPEeMEHHX HCTpaKUBama eIeKTPU(DUKOBAHUX
Ba3/IyXOIUIOBHUX MPOIYI30PCKUX ypehaja, a MpeTekHO ce TUUy MEXaHUYKE HE3aBHUCHOCTHU
paja EHEpPreTCKOr jesrpa CcucTeMa — TypOOMOoTOpa TMOTHUCKA WM CHare W EJIeKTPUYHHUX
MPOIYJI3UBHUX EJIEMEHATa, JUCTPHOYHMPAHOCTH TPOITYJ3UBHE CHJIE paad IOCTH3amba
aepOoMHAMUYKUX TOOO0JbIIaka CIpere JETENHUIA-TPOMyI30p, €PUKACHOCTA ENEeKTPUIHUX

MmamuHa. Takole, caapikaj paja U HEroBU pe3yiaTaTd HyJe NPakTU4YaH W ynpoluheH morien
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Ha peanu3annjy XUOPHIHOT €JIeKTPO(EHCKOT MPOMyJi30pa Kao MPOMyJi3opa MPOMEHIBUBOT
pamHOr IHKIyca, ca BehMM HHBOOM jEJHOCTABHOCTH y OJIHOCY Ha arperare Koju JO caja
MpeJICTaBJbajy MOTOHCKE ypehaje oBe Kiace, a 1o Cy BEOMa JIMMUTUPAHOT JIOMEHa paja y
MPEIMETHOM HAy4YHOM TI0JbY, TPEHYTHO HAaMEHEHOT 33 HajCOPHUCTUIMPAHH]jE, HAJCKYIUbE U
HajCIIOKEHH]E Ba3ayXOIUIOBHE OopOeHe miatdopme. Y3 nocrojeha orpanndema U pazymHa
yBeJleHa T0jeHOCTaB/bemha NMpodiieMa, pe3yiaTaTH paja MoKasyjy na je m3abpaHu KOHIEHT
TEXHUYKH OCTBApPJbUB y OKBHPY 3aJaTUX MPETIOCTABKM W Ja Jaje OCHOBY 3a Oymyhe
JeTaJbHUje MPOjEeKTOBAE, ONTUMHU3ALM]Y M y Kpajib0j HMHCTaHIM, EKCIIEPUMEHTAITHY
Bepudukanujy. Pax Tume monpuHOCH pa3Bojy 00JaCTH MCTPaKMBamba XMOPHUIHO MTOTOHEHUX
O00opOeHMX OCCHMWIOTHHX JICTENUIlA, ajld M Ba3JIyXOIUIOBHHUX arapara yomIlTe, Kpo3 jacaH,
HYMEPHUYKHU MOTKPENJEH MOJET, KOjH MOXKE Ja Ce pa3BHja Jajbe Ka PEaHHjUM MOJCIHMA

MPEIMETHOT THIIA MPOITYJI30pa.

dopMmupaHa MaTeMaTHMUKO-pauyHapcKa CHUMYyJaluja IMpyXujla je KOpUCTaH anar 3a
OpEeIMMHUHAPHU  NpOpayyH  neppopMaHCH  pa3MaTpaHOr  KOHLENTa  XUOPUAHOT
eNIeKTPO(EHCKOT TOroHa, IMa YCJIe[ TOra MOCTaB/ba OCHOBY 3a Pa3MaTpame M JIPYyrauujux
XHOPUIHUX apXHUTEKTypa W HAaYMHA HWHTETpalyje eJIeKTPUYHUX ¥ KOHBEHIIMOHATHUX
eJleMeHaTa Ba3/JyXOIUIOBHMX IIPONYJ30pa y JEAMHCTBEH IIOTOHCKM arperar. Pesynrtaru
MoKa3yjy Jia Cy Maja, ajli He3aHeMapJbhBa MOO0OJbIIaka KapaKTepucTuka Moryha, yak 1 ako
Cy W MOYETHE BPEIHOCTH IMapameTapa oJ yTHIlaja MpolemkheHe Ha 0e30€eJHOM HHUBOY, TaKO J1a
apOuTpapHO HE Y3pOKY]y MO3UTHUBAH MCXO]l IpopadyHa. Mako mocTtoju jgocta mpoctopa 3a
BEHO  pa3BUjake, N0  (U3MKAJIHOCTH  Ba3IyXOIUIOBHUX  INPOIMyJN30pa  Kao
aepoTEepPMOIMHAMHYKHX, a OBJI€ M ENeKTPUYHMX MallMHA, HE OueKyje ce Aa Kopuiiheme
3Ha4YajHO HAMpeIHU]jEeT MOojela Mpomnysopa (koju Ou Ha MpUMep, ypadyHao MO3HATE pajHe
KapaKTepUCTUKE eJIEMEHaTa IPOITYJI3UBHOT KOJa WM CUMYJIHPAo HECTallMOHapaH pal
MOTOpa) TMpPYXH pe3yiaTare KOjU Ce CYIITUHCKH pa3jiuKyjy OJ OBAe J0OMjeHuX u
npeacraBbeHux. Ilo Tome, HapouuTa naxma y Oyayhem pany Ha Temu Tpeba na Oyne
ycMepeHa Ka aepoJIMHaMUYKO] ONTUMHU3ALUJU JIETeNUIEe KOja je TUIaHhpaHa 3a UHTerpaiujy
XHOPHUIHOT eJIeKTPO(EHCKOT TOroHAa, a pag MaKCHMaHOT HCKopHIThaBama OMHCAaHUX
edekara. OcuM TOra, a HUMAJO BaXXHU]E, j€ UCTPAXKHUBAKE U Pa3BOj eleMeHaTa eJIeKTPUUYHOT
cucTeMa, jep c€ MHHUXOBUM KBAJIMTETHMMA JUPEKTHO YCIOCTaB/ba TpaHUIlAa U Mepa
eNeKTPU(PUKOBAHOCTH XHOPHIHOT TOTOHA. HarocieTky, W3JI0KEHOM KOHIIETTyaTHOM
aHaAJIM30M OIPaB/IaBajy c€ U MOTUBUIIY Jlajba Halpe3ama y MpeIMEeTHO], BeOMa aKTyellHO], U

obyacTi ycMepeHoj ka Oy nyhHOCTH Ba3ayXOIUIOBHE IPOMYJI3Hje.
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nemenuye’ ONOPaHUO je y aBTYCTYy HMCTE TOJMHE ca OIICHOM JeceT. TOokoM cTynuja je

IIOXBaJbUBAH O CTPAHC HAYCIIHHUKA BOjHe aKaI[eMI/Ije " PCKTOpa yHI/IBep3HTCTa oz[6paHe.

[To 3aBPIICTKY OCHOBHHUX aKaJeMCKHX CTyIWja IPOU3BEIEH je y YHH MOTIHOPYYHHKA
TEXHHYKE CIyx)0e, a o centemOpa 2024. ronuue je 3anocied y Bojcuu CpOuje, Ha BOjHOM
aepoapomy ,,ITykoBauk — munotr Mwiernko [laBnoBuh® y barajuunu, rae ce y cacraBy 204.
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CryneHT yuTa, nuile, ¥ TOBOPH €HIJIECKH je3UK, a U3 (PpaHIlyCKOr je3uKa MOoceayje OCHOBHU
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HayKe, TEXHOJIOIIKOT pa3Boja M MHOBalMja KojoM ce Harpal)yjy HajOOJbM CTyIEHTH

BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBa 4MjH je ocHUBau Pemybnuka Cpouja.

66



	Списак слика
	Списак табела
	НОМЕНКЛАТУРА
	1. УВОД
	2. ДЕФИНИСАЊЕ АРХИТЕКТУРЕ ХИБРИДНЕ ЕЛЕКТРОФЕНСКЕ ПОГОНСКЕ ГРУПЕ
	2.1 Тактичко-технички захтеви погонских група савремених борбених беспилотних летелица
	2.2 Архитектура хибридног ваздухопловног пропулзора
	2.2.1 Усвајање архитектуре концепта погонске групе
	2.2.2 Хибридни систем као могуће решење пропулзора променљивог радног циклуса


	3. ТЕРМОДИНАМИЧКО МОДЕЛОВАЊЕ ПРОПУЛЗИВНОГ ЦИКЛУСА
	3.1 Енергетски елементи хибридног пропулзивног кола
	3.1.1 Уводник
	3.1.2 Вентилатор/компресор/електрофен
	3.1.3 Комора сагоревања
	3.1.4 Турбина гасогенератора
	3.1.5 Турбина електричног генератора
	3.1.6. Мешач
	3.1.7 Млазник

	3.2 Електрофенски подсклоп
	3.3 Једначине перформанси

	4. ПРЕЛИМИНАРНИ ПРОРАЧУН ПЕРФОРМАНСИ У РАДНОЈ ТАЧКИ
	4.1 Хибридни електрофенски пропулзор
	4.2 Референтни конвенционални пропулзор

	5. АНАЛИЗА УТИЦАЈА НА ПЕРФОРМАНСЕ ЛЕТЕЛИЦЕ
	5.1 Концептуална борбена БПЛ
	5.1.1. Процена и евалуација аеродинамичких карактеристика
	5.1.2 Процена и евалуација резултујуће масе пропулзивног система

	5.2 Оствариве промене перформанси борбене БПЛ
	5.2.1 Потребан и расположив потисак
	5.2.2 Долет и трајање лета
	5.2.3 Дискусија


	6. ЗАКЉУЧАК
	Литература
	Биографија

