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Moaemupame 1 HyMepudKe CUMYJIalllljeé BUXOPHUX

cCTpyjama

Pesume

Buxopna cTpyjama cy Beoma HpUCyTHA Y TeXHUYKO] mpakcu. Crpyjama y Typ-
boMaruHamMa u poTupajyhuMm cucremMuMma, CTpyjarba y IEBOBOJMMA HAKOH PAa3HUX
JIOKAJTHUX OTIIOPa, CTPYyjarma Ba3yXa y IMUKJIOHHMa M KOMOpaMa 3a CaropeBambe Cy
caMo HeKW OJI IpUMepa BUXOPHUX CTPYjamba y TeXHNYIKO] mpakcn. CTpykTypa TypOy-
JIEHTHUX BUXOPHUX CTPYyjarba je U3pa3suTo HEXOMOreHa W aHU30TPOIIHA, 114 y BehuHu
caydajeBa TypOyJIeHTHU Mojie/in Oa3upaHu Ha ByCHMHECKOBO] XUIIOTE3U HE JIajy 3a-
JloBoJbaBajyhe pe3y/rare y HyMEPUUIKOM IIPOpadyHy OBHUX CTpyjama. 10 je mocebHo
U3paykeHo y caydajy Kaja je mpodua odmMcKe Op3WHe THHa PaHKWHOBOT BPTJIO-
ra. Harmoncku mojienu jrajy 0o/be pesysarare y Npe/iBuhamy CTpyjamba, ajlid HbUX0Ba
IpUMeHa y KOMILJIEKCHIM TeOMeTpHjaMa je Jajbe BeoMa 3aXTeBHA Ca acCleKTa KOH-
BepreHiyje U BpeMena popadyHa. ¥ 0BOj JIOKTOPCKO]j JIMCEPTAIlUj TVIABHU aKIEHAT
UCTPaKMBaIba je Ha HyMEPUIKUM IIpOpadyHuMa TYpPOyJIeHTHUX BUXOPHUX CTPYjarba,
KopuilthemeM pa3Hux TypOyJICHTHHX MOJie/ia, Ka0 U TEOPUjCKOj aHaJu3u MOJIeIa U
MeTo/laMa Koje ce KOPHCTe IIPU TUM IIPpOpadyHuMa. 3a IpopadyHe je kopuiithen cod-
TBep OTBOpeHOr Tula (eHr. open-source) moj HasuBoMm OpenFOAM. 3axsabyjyhn
orBopeHocTu mporpamckor kKojga OpenFOAM-a, anajmsupan je HaYMH WUMILIEMEH-
Taruje ojrosapajyhux pusandko-MareMaTHIKiuX Mojiesia y merosoM kojy. Ha ocro-
By Te aHaJ/IM3e U3BPIIEHA je U COICTBeHa mMmILieMeHnTaruja Speziale-Sarkar-Gatski
(SSG) mamonckor mojena y nporpamckn koj, OpenFOAM-a. Takobe, kpeupane cy
U JIoJlaTHE allIuKallije 3a aHajau3y pe3y/arara J00HjeHuX HyMEPUIKUM IIPOpady-
nom. Pazmarpana cy jBa mpobJiema: cjiydaj OCHOCUMETPUYHOI BUXOPHOD CTPYjarba
ca npodusom PanKuHOBOT BpTJIOTA Y JIyradkoj IEBH, W CJIY4adj TPOIUMEH3H])CKOT
BUXODHOI' CTpyjarba y IIeBU Koje ce hopMupa m3a KoJia aKCHjaJIHOI BEHTUJIATOPA.
Y upBoM 1pobJieMy TeHepaTop BUXOpa Huje pasMarpan, Beh cy nmocrojehu ekcriepu-
MEHTAITHU Pe3y/ITaTu Kopuiiheuu 3a jeduHucame GUINIKUX BEJIUINHA HA YIa3HO]
IPAHUIN ITPOPATYHCKOT JIOMEHa. 3a BaJIMJIAIN]y HYMEPUIKUX [IpOpadyHa Kopuiihe-

HU Cy €KCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH Y OCTAJIMM MEPHUM IipecenuMa. Ha oBom cityuajy



TeCTUPaHU Cy pasHu TypoOyaeHTHU Mojen: aBojeaaadnacku k-¢, RNG k-¢, Launder-
Sharma k-¢ , k-w SST wmogen, kao n Hanoncku mojean Launder-Reece-Rodi (LRR),
Launder-Gibson (LG) u Speziale-Sarkar-Gatski (SSG). Ilokazano je ma nBojeana-
YUHCKH MOJIEJIN JIajy BEOMa JIOIIa IpeiBuharma, Kako mpoduiia ocpeib-eHrnX Op3uHa,
Tako U npoduia KunerTudke enepruje typoysennuje. Hamoncku Mogemun najy 3nar-
1o Oosba mpenBubhama npoduia ocpegamenunx op3una. Mojgen SSG 6osbe 1peBuha
CMaIbebe akchujaHe Op3uHe y 30HU BPTJIOKHOT je3rpa y mopebhemy ca LG mome-
Jom, J1oK LG Mojiest faje Hermro 60/ba ciarama ca eKCIepUMEHTAJTHAM Pe3yITaTuMa
3a npodusie obumMckux O6p3uHa. Y ciydajy mpopadyHa CTpyjama y IeBH U3a KoJia
AKCHjaJTHOI BEHTUJIATOPA, IEroBa I'eOMeTpHja je y3eTa y OO3UD MpU IeHEPUCALY
HyMepudKe Mpexke. Pazmarpana cy JiBa IPHCTYIa MOJEIUpamba o0pTamba BeHTUIa-
TOpa: CJIydaj ,3aMpP3HYTOr POTOPA’, y KOME Ce Y jeJIHOM JIeTy IPOPATIyHCKOT JIOMEHA
pemaBajy jegHadrHe y poTupajyheM KOOpJMHATHOM CUCTEMY, U CJIy4a] Kaja HyMe-
pUYKa MpeKa, y JIe/ly ¥ KOMe ce HAJIa3!d BeHTHIATOD, POTHPA Y PEATHOM BpeMeHy. Y
npopadyny cy kopuiihena jisa Typoysiaentaa mojena RNG k-¢ u k-w SST. Jlobujern
pesyJITaTu Cy IoKa3au Jo0pO cjararme ca MoCTOjeNM eKCIepUMEeHTAJHUM Pe3yJI-
taruma. 1o je moKasaJso jia cy HeJOCTAIM OBUX MOJIEIA MAIbe U3PAXKEHHU Y CJIYUajy
KaJla ce TeOMETPHja NeHepaTopa BUXOpa 00yXBaTa P FeHepUucamy HyMEPUIKe Mpe-
xke. [Ipopaaynnma ca porupajyhoM MpexKoMm cy J00ujeHa HeCTaIlMOHAPHA KpeTarba
BPTJIOXKHOT je3rpa y IeBH, Kao U BHIIE JIeTa/ba O BPTJIOXKHUOM CTPYKTypaMa Koje ce
jaBibajy y crpyjHoM mosby. CBu oBu pesyniraru cy mokasayu jga ce OpenFOAM moxke

YCIIEITHO KOPUCTUTH 3a MIPOPAdyH KOMILJIEKCHUX CTPYjalba Y TypOOMAInHAMA.
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Modeling and Numerical Simulations of Swirling

Flows

Abstract

Swirling flows are very common in technical practice. Flows in turbomachinery
and rotating systems, flows in pipelines after local resistances, flows of air in cyclones
and combustion chambers are just few examples of swirling flows in technical practice.
Turbulence structure in swirling flows are highly inhomogeneous and anisotropic. In
most cases turbulent models based on Boussinesq, linear eddy viscosity assumption,
give poor results. That is specially pronounced in case of Rankine type profile for
circumferential velocity. Reynolds stress models give better results in prediction of
swirling flows, but their usage in complex geometries are very demanding from the
viewpoint of solution convergence and time of calculation. In this thesis main accent
of research is on numerical simulations of swirling flows by use of various turbulent
models, and on theoretical analysis of the models and numerical methods which
are used for computations. An open-source software OpenFOAM was used for all
computations. Due to openness of the OpenFOAM code, it’s possible to analyze
the way of implementation of various mathematical models. Based on the code
analysis, Speziale-Sarkar-Gatski (SSG) Reynolds stress model was implemented in
OpenFOAM code. Also, some additional postprocessing tools and applications were
created and implemented in the code. Two problems are considered: axisymmetric
swirl flow in long circular pipe with Rankine profile of circumferential velocity, and
three-dimensional swirl flow in the pipe behind axial fan. In first problem, swirl
generator wasn’t considered, and experimental results in one cross-section were used
as boundary condition at the inlet. As a validation tool for numerical computations,
experimental results in other cross-sections were used. Several turbulent models
were tested on this problem. From class of two equation models k-¢, RNG k-¢,
Launder-Sharma k-¢ and k-w SST models were used, while from Reynolds stress
models class Launder-Reece-Rodi (LRR), Launder-Gibson (LG) and SSG model
were used. It was shown that all two-equation models give poor results, both for

profiles of mean velocities, and for turbulent kinetic energy. Reynolds stress models



give better results for mean velocity profiles. SSG model gives better prediction of
axial velocity near the pipe axis, in the core region, while LG model gives slightly
better prediction of circumferential velocity. In case of swirling flow in the pipe
behind axial fan, the geometry of fan is taken into consideration in creation of
numerical mesh. Two approaches were used for computations: frozen-rotor approach
and moving mesh approach. In frozen-rotor approach equations in rotating frame
of reference are solved in one part of the domain, while in other approach mesh
is moving (rotating) during computations. In these computations RNG k-¢ and k-
w SST models were used. Obtained results showed good agreement with existing
experimental results. That agreement showed that weakness of these models are less
pronounced in cases where swirl generator is also taken into consideration. In case
of rotating mesh, unsteady motion of vortex core is detected in the pipe, and also
some additional vortex structures. All these results also showed that OpenFOAM

can also be used for computations of complex flows in turbomachinery.

Key words: swirling flows, circumferential velocity, turbulent model, computational
fluid dynamics, OpenFOAM
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If | have seen further it is by standing on the shoulders
of giants.
(AKo caM u BHIEO Jajbe, TO je 3aTO HITO CaM CTajao Ha

DaMEHHMa BEJIHKAHA.)

Isaac Newton (1643-1727)

YBoa

Buxopna ctpyjama cy 9ecTo IpUCYyTHA Y MPUPOJIN U Y TEXHUIKO] pakcu. Peno-
MEeHH Kao IITO Cy TOPHAJI0, yparaH, 3aTHM Pa3HH BPTJIO3H (BUPOBH) KOJU Ce jaBbajy
y Tekyhum u crajahum Bojama IpeJicTaB/bajy HajKapaKTEPUCTUYHH]E NIPUMEPE BU-
XOPHHX CTPYjalba KOjU CE MOTY JaBUTH y IPUPOJU. ¥ TEXHUYKO] IIpakcu, (penomenn
oJiBajama CTpyjama, BpTIora (poTalije) i cTBapama BUXOPa Cy CBAKAKO HAjIPHCYT-
HUJjU, & YjeTHO U HAJKOMILIEKCHIjI (hbeHOMEHH KOju ce jaBbajy. CTpyjama y TypOoMa-
MUHaMa U POTUPaAjyhuM CHCTEMUMA, CTPYyjarba Y IEeBOBOJIMMA HAKOH Pa3HUX JIOKAJI-
HIX OTIIOPa, CTPyjama Baz/yXa y IMKJOHHMa U KOMOPaMa 3a CaropeBambe Cy caMo
HEKU O] IpUMepPa BUXOPHHUX CTPYyjarba Y TEXHUYKO] ITpakcu. Kako cy cBa crioMenyTa
cTpyjamba cy Takohe u TypOyJIeHTHA, [IOJT TI0OJMOM BUXOPHA CTPYjarba M0/ Ipa3yMeBajy
ce BUXOpHa TypOyJIeHTHa CTPYjamba.

Kox crpyjama y TypboMammHaMa BUXOP yTHUe KaKo Ha IepdopMaHce CTPYjHE
MallluHe, TaKO M Ha TYOUTKe MeXaHU4dKe €HEpPruje y CTPYjHUM IMPOCTOPUMa KOjU ce
HaJIa3e M3a Te CTPYjHe MallnHe. TakKo je, Ha IPUMED, Ca acHeKTa MCINTHBAma aK-
CUjaJTHIX BEHTHJIATOPA y Ay ofpehnBama mhIXoBe KapaKTePUCTHKE BPJIO 3HATA]HO
U ICTPayKNBambe BUXOPHOT CTPYyjarma Koje ce U3a Hhera jaBjba, OOMTHO Y TPaB0j KPYy K-
HOj TIEBU Y KO0jOj je BeHTHIaTop nocraben. Ko xuapaymmakux TypouHa, BUXop KOju
ce jaBsba y cudoHy n3a TypOuHEe UMa BEJUKOT YTHIaja Ha YKYIIHE I'yOUTKEe MeXaHU-
Ke eHepruje, Tako Jia je BeoMa BayKHO UCTPaXKUTHU Taj yTunaj. Buxopna crpyjama y
judy3opuMa cy Takohe Beoma decta, U TY je 1moceOHO 3HA4YajaH yTHIA] BUXOpPa HA
crpevaBaibe ojiBajarba CTpyjarba Koje ce y audy30puMa MOKe jaBUTH.

VY ciydajy KOMOpa 3a caropeBarbe, IVIABHA YJIOra BUXOpPa je y CTaOWIN3alluju
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IIaMeHa ¥ 1o0O0JbIIaiby MpoIeca Memiama ropusa n okcujganata. OBO Cy KIbydHU
acCIeKTH KOHTPOJIe XEMI]CKNX peakIlfja Koje ce TIPU MPOIeCy caropeBamba OBUjajy,
TaKoO Jla je 3Ha4uaj pasyMeBarba U IpeJBUharba BUXOPHOT CTPYjarba Y OBOM CJIydajy
€BUJICHTAH.

Buxop ce 1yecto dopmMupa U NPUIMKOM CTpyjalba Y IEBOBOJINMA, HAKOH HEKHX
Jiokaux ornopa. To je HajusparkeHuje NPUJINKOM CTPYyjarba KPO3 KOJIEHA U KPU-
BuHe. Buxop Koju ce jaB/ba Kao 1Mocjie/iuia J1ejcTBa MeHTpudyraannx cuia Ha iy
y KPUBUHU, JIyT'O Ce 3aJIpyKaBa y IIPaBOJUHUjCKO] JICOHUIIH [IOCJIe KPUBHUHE. Y OBOM
cJIydajy TJIaBHU aKIeHAT UCTPAaKUBaIba je Ha M0jaBU Oy MUPalba BUXOPA YCJIe BUC-
KO3HUX cujia y dJIyuLy, jep je ca mpakTUdHe CTPaHe IITO TAYHUjer Meperba IPOTOKA
noTpebHO 3HATU HA KOM MECTY II0CJIe KPUBUHE CTPYjarbe MOHOBO UMA jeTHOIUMEH-
3UjCKU KapaKTep.

30or cBeornTe MPUCYTHOCTU Y IPUPOJIA ¥ TEXHUIIM, BUXOPHA CTPYjatba Cy IPeJi-
MeT KOHTUHYAJTHUX UCTPAXKUBaIba y 00J1aCTH MeXaHuke (hJIynjia y HoCaeibux HEKO-
JIUKO Jierienuja. Y HOBHje BpeMe, Ta UCTPaKUBarba Ce IMapaJie/IHO OJIBUjajy Ha TPHU
HAYNHA: TEOPUjCKH, €KCIIEPUMEHTAJIHO U IIyTeM HyMepudIKux cumysanuja. CBaku o
OBHUX BHJIOBa NCTPaKMBarba UMa CBOj HEMEPJbUB 3HAYA]j, aju cy MelycoOHO jako uc-
HpeIJIeTaln 1 He MOTY Ce [IOCMaTpaTh Kao HeKa M3/IBojeHa ocTpBa. lyiaBHu akieHar
OBE JiucepTalije je HyMepUIKO UCTpakKuBarbe (heHOMeHa BUXOPHUX TYPOYIEeHTHUX

cTpyjama Koja ce jaBjbajy y TeXHUYKO] IIPAKCH.

1.1 KapakTepucTtnke BUXOPHHIX CTPYjamha

OcHoBHa 10/Ie/1a BUXOPHUX CTpyjarba, KOja ce jaBibajy y TEXHUYKO] MPAKCH,
je Ha crospalllihba WM HEeOTPAHWYeHA W YHyTpallliha WIN orpaHmdeHa. llpmmep 3a
HeOorpaHW'IeHa BUXOPHA CTPYjama je caydaj BUXOPHUX MJa3eBa, JOK ce YHYTPaIlmha
CTpyjarba jaB/bajy y OrpaHUYeHUM IIPOCTOPUMA Kao IITO Cy IEB, (Y30, KOHBEP-
TeHTHU MJIA3HUK, IUKJIOH, UT/. [JlaBHa KapaKTepUCTUKA, ONJIO CIOJbaIlbIX, OMJIO
YHYTPAIBIX BUXOPHUX CTPYjamha je MOCTOjamke U aKCHjaTHe I OOMMCKe KOMIIOHEHTE
6paune. OBa YUILEHUIA UMA 38, TTOCJIEIUIY HEKOJTHMKO KOMILICKCHIX (heHOMEHOMEHA
KOJU Ce NCTOBPEMEHO jaBsbajy, & TO Cy: IOCTOjalbe CeKyHJIaPDHUX CMUIIQjHUX HAIlOHA

U HeHTpudyrajHux Cujia, 3aKpUBJbebe CTpyjuuia u poramnuja. CBu oBu dpeHoMeHH
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JIOBOJIE JI0 CTBaparma M3PA3UTO HEXOMOTEHEe W aHU30TPOIHE CTPYKType TypOyJieH-
nuje, MITO UMa, 3a TOCJIE/NILY Ja TypOyJIeHTHH MOje/ I ba3dupann Ha bycnHeckoBoj
XUNOTE3N 2]y PU3NIKA MOTIIYHO TOTPENTHE PE3YITaTe.

Kako je BUXOPHO CTpyjarse y CYIITHHA BPTJION IPOCTOPHE CTPYKTYpe (CTpyjare
y MOJBY BPTJIOTa + aKCHUjAJTHO CTPYjarbe), IPUPOHO ce Hamehe Jia ce 3a HBeroBo pas-
MaTparbe YCBOJU TOJIAPHO-IIUIMHIPUIHI KOODIUHATHU CHCTEM. YOOU4ajeHo je ja y
TOM KOODJIMHATHOM CHUCTEMY IoJiapHa paBaH ojroBapa pasuu Qyz Oyie paBaH I0-
IIPEYHOT IIpeceKa, JIOK je aKCHjasHu mpaBarl ojpehen ocom x, ciauka 1.1. V Tom cmu-
cJty mpaBoyriie Koopauaatre (xq, Ta, T3) mocrajy (x,r, @) a oarosapajyhe mpojekimje

opsuna (U, Us, Us) moctajy (U, V,W).

Cumka 1.1. Ipojeknuje U = (U) +u, V = (V) +v u W = (W) + w Bekropa TpeHyTHe
Op3uHe y aKCUjaJHOM, PaJUjaJHOM U OOMMCKOM IIPABILy DU BUXOPHOM CTPYjarby y IEBH.

VY ciyuajy TypOyJIeHTHUX CTPYjaiba, IpuMenoM PejHosiicoBe ctaTuctuke, cse hu-
3UYKe BEJIMIUHE Ce MOTY IIPUKA3ATU IIPEKO 30Mpa BPEMEHCKHU OCPE/IIbeHe BPETHOCTH

u diyKTyarmje, Tj. Kao

f={N+T (1.1)

e je f rTpemyrna BpeaHocT bu3MUKe BenuumHe, (f) IEHA OCPEIHEHa BPEIHOCT
(y Bpemeny miam 1o axcam6ity), JoK je f duykryarnuja usnuke BeIUINHE f.y
TOM CBeTJy ce JeduHuIny u ojaroBapajyhe mpojexkiuje Op3uHe y CIydajy BUXOPHUX
crpyjama: akcujasna U = (U) + u y npasiy oce z, pagujasna V. = (V) + vy
npasity norera r u op3una W = (W) + w y obumMckoM mpasity. ¥ BeJUKOM OpOjy

cydajeBa BUXOPHHUX CTPyjarba y TEXHUUIKO] MPAKCHU, pajujasHa Op3uHa je 3HATHO
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Marba 0J1 OOMMCKe U aKCHjaTHe OP3WHe, TaKO Jia Ce HheH YTUIA] Y THM CJIydajeBuMa
MOXKe 3aHEMAPUTH.

Buxop ce moxke dopmuparun Ha Buille HadunWHA, OJ Yera he 3aBUCUTH U OOJIMK
npoduia obuMcKe O6p3uHe, a caMuM THM U (pusnKa caMor crpyjarma. Koy ekcriepu-
MEHTAJIHOI' NCTPayKMBamba BUXOPHOI CTpyjama y IeBUMa, IIPUHIUIIN]EIHO, ITOCTOJU

HEKOJIMKO HauWHa reHepucama Buxopa, Gupta et al. (1984):

e 1nomohy porupajyher muaunjpa ca cahem uan moMohy HEIOKPETHUX 3aBOjHUX

Tpaka yrpalenux y 1en

e 1IOMONY HENOKPETHHX JIOIATHUIIA WJIM POTAIMjOM AKCHjaJIHE CTPYjHE MAIUHE

yrpahene y meBu

® TaHTEIjaJTHIM yBohemeM (iynia y 1eB, IO leHOM 00nMY

(6)

Cumnka 1.2. Haunnu rerepucarsa Buxopa npu crpyjammy y nesu: (a) porupajyhin npiunsgap
ca caliem u HenokperHe 3aBojHe Tpake yrpabene y 11eB; (6) akcujaaHu BEHTUIATOD HAa yJIa3y
y 1eB; (B) ranrennujaaauM yBohemeM diiynia 1o oOuMy 1eBu.

Hakon nposiacka dirynjia Kpo3 reHepaTrop BUXOPa, aKCUjaJHOM CTPYjarby ce J1o/iaje
obuMcKa KOMIIOHeHTa Op3uHe, U CTPYjHUIlE J00Mjajy KapaKTEPUCTUYHU CIUPAJIHH

(xesmmKoHT) OOJINK.
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CBakm 0J1 OBa TPHW HAUYMHA IeHEPHCarmha BUXOPA Jlaje TPU KapaKTePUCTUIHA MTPO-
duita BpeMeHCKH OCpejlibeHe 00MMCKe Op3rHe IMpuKasaHuxX Ha cjauiuy 1.3. Y cBakoMm
0/t oBUX Ipodusa, n3ysumajyhu odacT HEOCPeHO Y3 31T [IEBU, yodaBajy ce JBa

MoO/ZeJ1a BpTJora:

e MO/IeJI IPUHY/IHOT BPTJIOra, y KoMme (JIyuJi POTHPa KAo KPYTO TeJO, 1pu

qemy je (W) o< r, cimka 1.3(a) n 1.3(B)

e Mozes npuHyaHO-TioTeHIMjasHor (PankuHoBOr) BpTiora, y Kome je y
30HU OKO OCe I[eBU 00JIaCT HPUHY/IHOI BPTJIOra, JIOK Hhera OKpyzKyje o0JacT

noreniujanuor spriaora (W) o< r1 cimka 1.3(6)

Cxo/1HO THM MOJIe/IIMa, KaPAKTEePUCTHIHH TPOMUIN BPEMEHCKHT OCPE IHheHe OOMMCKE
Op3uHe uMajy u ojrosapajyhe nazuse. [Ipodun ,3uanor mmaza“ ce Moxke MOJIE/N-
paTu oMohy JiBa NPUHYIHA BPTJIOTa, PA3JIMIUTAX YTAOHUX OP3UHA.

[Ipodunu obumcke Op3uHe NpUKazaHu Ha CJAUINU 1.3 Cy OCHOCUMETPUYHH, AJIN
EKCIIEPUMEHTH MTOKa3yjy Jia I0CTOje U3BECHA OJICTYIIarba, 0] OCHOCUMETPUIHOCTH KOJT
cBUX (DUBMYKHUX BeJMYMHA. [JIaBHU pa3Jjior je cBaKaKo TO IITO je TOTOBO HeMoryhe
noctuhn jia ce oca reHepaTopa M Oca IEBU IOKJAINAjy, a U C JIpyre cTpaHe yBeK
[IOCTOje MaJia TeOMETPHUjCKa OJICTyIIarba OCHOCUMETPUYHOCTH U KOJI came IeBu. Ta-
kKobe, jenan BakaH peHOMEH je NMPHUCYyTaH KOJ BUXOPHOI CTpyjaiba y IEBU, a TO je

MIPEIECUOHO KpeTarbe BPTJIOXKHOT je3rpa 0KO Oce IEBU.

(a) (6) (8)

Cumka 1.3. Kapakrepucruunu npoduin obumMcke O6p3uHe Koj BUXOPHOI CTpyjama: (a)
npuHyaHu BpTIior; (6) IpUHYIHO-NOTEHIMjaIH BPTJIOT; (B) 3uaHu Mia3, Steenberg (1995).

EkcriepumenTasina nucrpakuparma BUXOPHUX CTPYjaiba ca MPOMUIOM IPUHYIHOD
BpJiora cy jata y pajgosuma Ito et al. (1980), Kreith and Sonju (1965), Yajnik and
Subbaiah (1973), Cazan and Aidun (2009). [Ipodwumm Tuna Pankunosor Bptiiora
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cy ekcrepumentanno ucrpazkmpann y Algifri et al. (1988), Kitoh (1991), Li and
Tomita (1994), Vukasinovi¢ (1996), Benisek (1979), Cantrak (1981), JIeunti (2003),
Hanrpak (2012). [Ipodum tuna ,3umHor Miasa‘ cy mcrpazkupanu y Sukhovich
(1978) u Steenberg (1995).

Hajuenthu Tumn BUXOpHOT cTpyjama y IeBHU, KOju ce cpehe y TeXHUYIKO] IMPaKCH,
npunaja Ty PaHKHHOBOI BpTJIOra. Y TAKBOM BUXOPHOM CTPYjaly DPas3juKyjy ce
TP KapaKTepUCTUIHE 001acTh, Ynje ce geduancame 6a3upa Ha KapaKTePUCTHIHOM

npoduy obumcke 6p3une, ciauka 1.4. Te kapakTepuctudne odJacT Cy:

e 006/IaCT TPUHYIHOT BpPTJOra (BPTJIOXKHO je3rpo) je 30Ha y3 OCy IeBU
y K0joj dbJiynj porupa KOHCTAHTHOM yTaoHOM Op3uHOM (TIPUHY/HU BPTJIOL),

w = W/r = const.

e obGJiacT CJIOOOHOT BPTJIOra, y KOMe ce o0mMcKa Op3uHa paclojesbyje 1o

sakony W = C//r, n

e 00JIaCT 3MAa y KOjOj BUCKO3HOCT ITOCTaje JJOMUHAHTHA U TJIe JIOJIA31 JIO HALJIOT

cMarberba, MHTEH3UTEeTa Op3uHe, JI0 BPEJIHOCTHU jeJIHaKe HY/IU Ha 3UJLy IEBU.

OBakBa cTpPYKTypa je Takohe 4ecTo MPUCYTHA U KOJI BUXOPHUX MJIA3€Ba, Kao U KO/l
BUXOPHUX CTPYjarba y MEeBUMA IIPCTEHACTOr MOIPEYHOT IIPeceKa. 3a PA3JIUKY O OPHU-
TUHAJIHOT, TEOPHUjCKOr MoJjiesia PankunoBor BpTJiora, rie je mpesa3 uaMehy obactu
HPUHYJHOT U [TOTEHIUjAJTHOr BPTJIOra OIITap, y Cay4ajy mnpoduia odumMcke Op3uHe
Taj mpesas3 je raajak. 300I TOra ce Ha TOM MECTY jaB/ba JIOJATHO CMUIAILE, I
HEKH ayTOPH OKO Tadke Ipesasa HeduHuiny 1 moxobiact emuiajaor cioja, Cantrak
(1981).

VY 30mU 3114, pactojesia npoduia ocpe/iibene akcujaane Op3une y BeJNKO] MepH
3a/I0BO/baBa YHUBEP3AJHH JIOTAPUTAMCKHU HMPOMUI, JIOK je y Toj 0bJiacTu OOMMCKA
Op3uHa 3HATHO Marba O] aKCHjajHe a IbeHa paclojesia je NpUOJIMAKHO JIMHeapHa,
Kitoh (1991).

['enepucame obuMCcKe KOMIIOHEHTEe HEMUHOBHO JIOBOJIU JIO IIPOMEHE ITPOdUIa aK-
cujasine Op3UHe, Kao U JI0 IIPOMEHE PACIojiesie IPUTUCKA, IITO JUPEKTHO CJIe/IN 1 13
je,ZLHaLH/IHa KOHTUHYHUTETa U KOJIMYMHE KpPETakba. y 3aBUCHOCTHU O/ MHTCH3UTECTa BU-
XOpa, Ta IpoMeHe MOry OUTHU 3HATHE, a MOXKe JIONU U JI0 1T0jaBe IMOBPATHOT CTPYjaiba
y 00J1acTH OKO Oce IeBH. Takobhe, BUXOpP HU3CTPYjHO cjiabu m HaKOH ojpehene y-

JKUHE TIEBU CTpYjalbe MOHOBO MMa KapaKTePUCTUYaH MPOMUI MOTIYHO PA3BUjEHOT
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TypOyseHTHOr cTpyjama y nesu. Ha canmm 1.4 cy npukaszanm KapaKTepUCTHIHH ITPO-
dum akcujasaHe n obuMcKe Op3uHe y jiBa mpeceka 1eBn. Ca ciimke ce MOyKe BHUIETH
Jla ce y HU3CTPYJHOM IIpeceKy, y 30HH OKO Oce IeBU aKcHjaJHa Op3mHa nosehasa,
JIOK Cce MHTEH3UTET oOmMCcKe Op3umHe cMarbyje. JlyKuna 1esu, mocjie kKoje he obum-
cKa Op3WHa OMTH MPHOJNKHO jeJHAKa HYJIU, a aKCHjaTHa Op3MHA MMaTH THIITMIHH
npoduil MOTIYHO pa3BUjeHOI TyPOYJIEHTHOI CTpyjarba, y HajBehoj Mepu 3aBUCH O
Ha4YMHa I'eHepHcarba BUXOPa KO0 M MHTEH3UTETa BUXOpa. a Jly>KuHa MOyKe OMTH U

cro nyta Beha o npeununka rnesu!

(U) A (W) A

R |

@ - obnact npuHygHor BpTJIOra; @ - obnact cnobogHor BpTOra; @ - obnact 3uga.

Cuuka 1.4. [lpoduiin akcujasre u obuMmcke Op3uHe y JiBa PA3jnduTa [IpeceKa y IEeBH.
VcnpeknnanoM JTMHUJOM je O3HAUYEH HUCTPYJHU IIPECEK.

WNuTensurer BUXOpa ce OOMIHO M3parkaBa MPEKO BHXOPHOI Opoja. OH ce y -
Teparypu JeduHuIIe HA HEKOJIUKO Hadnna. Hajyobudajenuja nedunuiyja je jga ce
BUXOPHU Opoj Jsiecbunuiiie Kao ojHoc (hIyKceBa MOMEHTA KOJMYUHE KpeTarba U KO-
JITIMHE KpeTama MOMHOMKEHOT Ca TOJyIPEeTHIKOM IeBH R KPO3 TONPETHN MPEeceK

1EBU.

G- (baryke MomenTa KoJHUMHEe KpeTama y aKcujaisnoM npasiy) Pk (19)
R (dbyKc KoJmUmHE KpeTama y akCHjaaHoM mpasiy) R ®pp.

[TpuMKOM NpaKTUIHOT CpadyHaBarmbha BUXOPHOT OPoja KOPUCTE C& BPEMEHCKHU OCPEIIHeHE
6psune 3a oapehuBame duykcesa. Tako je, cxonno aedununuju (1.2), Buxoptu 6poj

y CJIy4ajy OCHOCHMETPUYIHOT CTPYyjama HECTUI/BUBOT (DIIyHaa, oJapeheH n3pa3om:

p [],(r x (U)).({U) -
oR [T, () (U) -

I3

ydA [ [ (W) (U) rdrdy
A RfOR 0% (U)? rdrde

o,
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OJIHOCHO,

_ oy w) dr
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Yecro ce 3a Jedunncame BUXOPHOT OPOja KOPUCTU M3pa3 3a (PJIYKC KOJUUINHE
KpeTarba Gazupan Ha cpeoj opaunu U, = V /(R?T), na ce uspas 3a BUXOpHU GPO]

CBOJM Ha:

o 2y U (W) dr:/1<r>2(U)(W)d<r>. (1.4)

2T R3U2,

BaykHO je HaImoOMeHYTH Jla BUXOPHU OPOj IpejcTaB/ba T3B. NHTETPAJIHH HapaMeTap
CcTpyjamba, U Jla IeroBa BPEJHOCT MOXKe OUTH McTa 3a JiBa (DUBUYKU HOTIIYHO pas3-
JITYUTa BUXOPHA CTPYjamba.

Y caydajy BUXOPHOD CcTpyjatba y jyradkuM resuma (L > D), anaausom peja
BeJIMYUHE OJINOBapajynux 4jaHoBa y jeJHaYNHaMa KOHTUHYUTETa U KOJUYUHE Kpe-
Tama,! 106Mja ce /a je MpojeKknuja jeaHadmHe KOJMYHHE KPeTamba y PaJidjasHoM

paBITy

(1.5)

Osa jegnadnna mokasyje Jla cy y CJIydajy BUXOPHUX CTpyjarba y MEBUMA jaKO U3-
PaXeHH U T'PAJIMjEHTH IIPUTUCKA Y PaJIMjaJTHOM IpaBIly. 1aj rpaJinjeHT IpUTUCKa je
MO3UTHWBAH, TaKO Ja Ha 3WJy IE€BU NMPUTUCAK MMa MaKCHMAaJIHy BPETHOCT. Y CIIy-
JajeBUMa BUXOPHUX CTpyjama ca BEJIUKUM BPETHOCTHMAa BUXOPHOT Opoja, pasjmKa
npuTucaka m3Mehy oce m 3mja MEeBU MOXKe OUTH U HEKOJMKO pejioBa Besmanna!l Ca
c1abJperheM MHTEH3UTETa BIXOPa, PACIo/ea TPUTHCKA MO MOIPEYHOM IIPECeKy To-
craje paBHOMEpHHja, INTO MOBJAYN 3a COOOM Jia ce y aKCHjaJHOM mpaBily (cmepy
[JIABHOD CTPyjarba) MPUTUCAK Y 30HU OKO oce TieBu mosehasa. Tu mosutusHU rpa-
JINjeHTH TPUTHCKA y aKCHjaJTHOM IIPaBILy Yy 30HU OKO II€BH, JIOKAJHO MOTY JOBECTH
JI0 popMEparba MOBpaTHOr cTpyjarba y Toj 3onu. [loBpaTHo crpyjame ce 0OHMIHO

dbopmupa npu Behum mHTEH3UTETHMA BUXOPHUX GpojeBa (S > 1).

! NleTamma ananmsa PejHoIICOBYX jeTHAYMHHA Y TOIAPHO-IIIHHIPHIHIM KOOPARHATAMA KOJIMA,
ce orucyjy je TypOyJIeHTHO BUXOPHO CTpyjame v 1eBuMa je gara y [Ipumory A.
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CMmarberhe NHTEH3UTEeTa BUXOPHOT Opoja y aKCHjaJIHOM IIPABILY, UK OLYMUDAIHE

BUXOpa ce OOMYHO M3pazkaBa eKCIOHEeHIja HoM 3aBucHorhy, Steenberg (1995)

S = Spexp <—B$ _cl%) : (1.6)

rjie je So BpeIHOCT BUXOPHOT Opoja y pedepeHTHOM IIPeCceKy ¢a KOOPIMHATOM Tg, a S
BPEJIHOCT BUXOPHOT OPOja y IpeceKky ca KOOpAMHATOM . EKIepuMenTa Ha NCTPaxKi-
Bama Jata y Kitoh (1991) cy mokazasa ia je koedurumjent [ dynknuja Pejrosmicosor
6poja, u Ja ce ca cMamuBameM Pejroszicosor 6poja o nosehasa. Kitoh (1991) je
TakoDhe Ioka3ao ja He IMOCTOju yHuBep3aJsHa dhopmysia 3a ojapehuBame 3aKOHUTOCTH
cabrberba BUXOpa, jep Taj (heHOMEH 3aBHCH OJI HauWHa KAaKO je BUXOpP T€HephCaH,
Kao U OJ1 IberoBe nuuimjasie pacuojere. Ca cirab/beeM BUX0opa ce Takohe Hapyiia-
Ba U CHMETPHja POTAIMOHOT KpeTara. KKCIepuMeHTaHA NCTPAaKUBAba BUXOPHUX
cTpyjarma Ccy rmokKasaJia Jla ce 0ca BPTJIOTa He IOKJala ca OCOM IIeBH, HAKOH IITO BU-
xop ocyiabu 10 Hekor ojapehenor HuBoa. To Hemokamame oca Moxke OuTu Behe dak
u Behe o 10% nomynpeuannka tesu, Parchen and Steenberg (1998), Pashtrapanska
et al. (2006).

Kapakrepucruke TypOyseHIje y BUXOPHAM CTPYjamUMa Cy Takohe jocra MCT-
pazkuBaHe, KaKO €KCIIEPUMEHTATHO, TAKO 1 HyMeprudku. Ananusupajyhu crpykrypy
TypOysIeHTHOr BUXOpHOr cTpyjama y 1esu Kitoh (1991) je mokazao ma cy TypOy-
JIHTHE CTPYKTYpPE U3JIOKEHE JICjCTBY NEHTPUdyTaJIHe cujie 300r KapaKTePUCTUIHOT
XEJIMKOUTHOT O0JTMKA CTPYJHUIIA, U 1 Cy OHE U3PA3UTO HEXOMOI'€HE U aHU30TPOITHE.
TakBa cTpyKTypa JIOBOJH JI0 TOTA Ja ce TJIaBHE Oce TeH30pa TypOYJEeHTHIX HAIIOHA
U TE€H30pa oCpeihene Op3uHe jgedopMucama He TOKJ/IaIajy. 1Ta ojcTynama Cy HajBU-
e u3paxkeHa y objiactu cioboHOr BpTyiora. /o mcTux 3akjbydaka O aHH30TPOI-
HOj CTPYKTYpH TypOysenuuje cy pomuu u Cantrak (1981), Parchen and Steenberg
(1998), Pashtrapanska et al. (2006), JIeanh (2003), Tiohuh (2007), Yaurpak (2012).
Otymuparse BUXOpa Takohe 3HATHO yTHYE Ha CTPYKTYpPY TypOyJIeHInje, U yTHUIA]
Tor (beHOMEHA je HajBHINe U3PayKeH y 0bsacTu ¢ja0b60aH0r BpT/Iora. EKiepumMenTal-
na nerpazkusama y Cantrak (1981) u Steenberg (1995) cy nokasasa fa ce KUHETHIKA
eHepruja TypOyJIeHInje Y IpecerrMa HelOCPEHO HAKOH T'eéHepaTopa BUXOpa IPBO
HU3CTPYjHO CMambyje, Jia Ou [MOTOM Ha PadyH CMambermha U HecTaHKa 00JacTH BPT-

JIOZKHOT' je3rpa MOHOBO JIOILIO JI0 H-eHOI TIopacTa. ¥ THM UCTPaXKUBABIMa Takohe je
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[IOKA3aHO Jla HOPMAJIHU TypOYJIEHTHU HAIIOHU Y 30HH OKO OC€ IIeBU UMajy CBOje MaK-
CHUMyMe U Jla Cy HAIIOHU Yy PajjaHOM 1 o6uMcKoM npasiyy (v?) u (w?) npubiuKkHo
jenmnaku, u Belim o1 HOpMaJIHOr TYpOYJIEHTHOr HAIIOHA Yy AKCHjaJIHOM IIPABILY, IITO

yKa3yje Ha aHU30TPOIHY CTPYKTYPY TypOyJeHIuje.

1.1.1 Henokaaau TypOyJIeHTHU IIPEHOC Y BUXOPHOM CTPYjamby

BuxopHo TypOyJeHTHO CTpyjame je, Kao ITO je Beh pedeHo, jeqHO M3Pas3suTo
HEXOMOT'eHO cTpyjaibe. [IpuMena cranapaux TypOyJICHTHIX MOJe/Ia KOju ce Da3u-
pajy Ha KOHIENTY TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTU IIPU MPOPAUyHy BUXOPHUX CTpYjarba
crpyjama 6u y BelimHu ciaydaja Jasa HeszagoBo/baBajyhe pesynrare (Hekan u dbu-
3UYKH [OTPEITHE), Te je CTOra HEOIIXOHO M3BPIIUTH HUXOBY KODEKIH]Y MPUTHKOM
IpUMEHE Y BUXOPHUM cTpyjamuMa. Haume, ¢cBu Tu TypOYJIEHTHU MOJIE/IN IPETIIO-
cTaB/bajy Jia ce TypOyJeHTHa pa3MeHa (MMITyJIca, Mace WM eHepruje) oJBHja Kpe-
TarmbUMa MaJIMX pasMmepa, Tj. BUCOKUX dpeksenrja. Mehyrum, TypOyieniuja ce Ka-
paKTEepHUIlle U MPUCYCTBOM CTPYKTYpa BEJIUKUX pasMepa Koje CBOjOM KOHBEKTHUBHOM
Jpy3UjoM JIOJIATHO JIOIPUHOCE TYpOyJIeHTHOM IipeHocy. Takohe, KpeTamba BEeJTUKIX
pa3mepa KapaKTepHIlle U T3B. ,,edeKaT namhema’ KojuM ce 00yXBaTa IIpPeIucTopuja

CTpyjalba U HeH YyTUIlA] Ha KaPaKTEPUCTHKE OCPEIIHEHOT 110/ba Op3uHe.

a) 12 : : : : 6 ‘
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08 f N
(U) M SN0 (uw) 0 g,
U | [ o {
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04 e/ ¢ 1-0.08 -0.08 |
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oo (uv) /(2k) o e
0 : : : : -0.16 0.16 : : :
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Cuauka 1.5. Obsiact HeJIOKaJIHOT TypOyJIeHTHOr IpeHoca y npeceky x/R = 0, 3a BpejHocT
BuxopHoOr 6poja S = 0,302, Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAJTHUX PEe3y/ITara 13 Cantrak (1981).
Burre setasba 0 eKcliepuMeHTAJTHUM PE3yATATHMA Ce, IOpeJ U3BOPHE JINTepaType, MOXKe
wahu u y ['taBu 5 oBe muceprariuje.

[Tokymaju ja ce TypOy/ieHTHA BUCKO3HOCT TPETHPa Kao TEH30P YETPBTOI PEJia,
a He Kao CcKajap, Kao IITOo je mpejyiokeno y StaniSié and Groves (1965), y nusby

100O0JbIIAIbA, pegyjiTaTa JaJld Cy CaMO JACJIMMHUYIHE PE3yJiTaTe. HpaKTI/I‘{Ha IIpUMEHa
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TUX MOJIeJIa je BeoMa KOMILTMKOBaHA jep je HEOIXOJHO pasMaTpaTh W jeTHadmHe
npenoca 3a kopesarje tpeher pena, Hohuh (2007).

Ha ciunm 1.5 je jgar npukas ob6acTu HEJTOKAJIHOT IIPeHoca, JI0OMjeH Ha OCHOBY
anasmse excrepuMentanux pesyarara uz Cantrak (1981). Ha commu 1.5(a) cy npu-
KazaHU IPOMIIN BDEMEHCKHN ocpe/iibere akcujastne opsune (U), kao u mpoduiin 6e3-
JMEH3HjCKOT cMULajHOr TypOyseHTHOr HatoHa (uv), rae je k = 3[(u?) + (v?) + (w?)]
KUHETHYKa eHepruja Typoy/enimje. Ha ocHOBY KoHIlenTa TypOy/IeHTHE BUCKOZHOCTH,
cMuIlajHu TYPOYJIEHTHH HAMOH (uv), je TMOBEe3aH ca OCPEIEHUM TEH30POM Op3uHe
JebopMEcaba pelalijoM MMPeKo CKajlapHe BeJIudrHe Koja ce Ha3uBa TYpOyJIeHTHa

BI/ICKOSHOCT2

Uy o(V)
w) = —uy | —L+ —1L ). 1.7

{uv) ! ( or ox (1.7)
Koy Buxopnor crpyjama y JyradikuM I€BUMa, I'DAJUjeHT akcujasHe Op3uHe y

paJIMjaJiHoM IpaBIly je MHOTO Behu oJ1 Irpajinjenta pajujajiHne Op3uHa y aKCUjaTHOM

npaBity, na ce jegnadnna (1.7) y ToM ciaydajy cBoau Ha

wy = 2800 fw) _ wm 940)

or ok 2k Or (1.8)

U3 jennaunne (1.8) ciaeau ma ce mecra Ha kKojuma (uv) u 0, (U) Memajy 3HAK MOpajy
MOKJIAIIATH, Ja Ou oHa mMaJja pu3ndkor cMmucia. MehyTum, Kao mro je npukazano
Ha caunm 1.5(a), rpagujent 6psune O, (U) Mema cBoj 3HaK oj Tauke M, u oH je
ca JIaJbUM II0PACTOM Oe3/IMMeH3HCjKe Koop/inHaTe HeratnsaH. Ha ocHOBY je/HaunHe
(1.8) To moBaun 3a coboM jna cMHIAjHU TYypOYJIEHTHH HAMOH (uv) MOpa OUTH TO-
suTuBaH. MehyTnmM, ekcriepuMeHTaHI pe3yITaTh MOKa3yjy Jia je y TOj o0JIacTh OH
HeraTHBaH, CBe 70 Tadke N y K0joj Mema CBOj 3HaK M IocTaje mosnTusBaH. /lakie,
penanuja (1.8) y obmactu MN nuje 3ag0Bosbena. Ha couru 1.5(6) cy npukasate 3a-
BUCHOCTH Ge3mMensujckux Bermaunna (uv) /(2k) u 0, (U). Youasa ce 11a 3a cBe Tpu
jadrHe BHXOpa KpHUBE He IIpojia3e KPO3 KOOD/IMHATHU IIOYeTaK, Tj. Jia ce Tauke M n
N mHe nokJanajy, MTO O3HaYaBa HAPYIIaBambe JJOKATHIX (DEHOMEHOIOKIX PeJIalija
fasupaHuX HA KOHIENTY TYpPOYJIeHTHE BUCKO3HOCTH (Y CIy9ajy Jia je OH 3aJI0BOJbEH

tauke M u N 6u ce noksiamnase).

2 leTaspHa aHAIN3a TOT KOHIIENTA, KAO W aHAIM3e TypOYIeHTHHX CTPYjamba IPHMEHOM Pejmo-
JICOBE CTaTHUCTHUKe nara je y [asu 3.

11



[nasa 1. VYBop

Behuna TypbysenTnux Mojesa ce 6a3upa yrpaBo Ha KOHIEHTY TYPOyJIeHTHE BHC-
kKo3HocTu. PeHOMEHN AHU30TPOITHOCTH U HEJIOKAJIHOI MPEHOCA KOjU Cy NMPHUCYTHU Y
BUXOPHUM CTPYjalbUMa YMHE Jla yIOTpeda TUX MOJIe/Ia Y IbUXOBM IIPpOPadyHUMa, BU-
XOPHHX CTpyjarba He jaje 3a/0BosbaBajyhe pesyirare. To ce mocebHO 0HOCH Ha, CITY-
JajeBe KaJjla ce PaJii O BUXOPHOM CTpyjarby TUla PaHKMHOBOI BpT/IOTa, Kao U KaJja
ce TeHepaTop BUXOpa He Mojenupa. [[yHn HamoHckn Mojen y KojuMa ce periaBajy
jeaHaudnne mpenoca TypOyJIeHTHUX HAIIOHA JIajy 3HATHO 00Jbe Pe3Y/ITaTe, alu ca JIpy-
re cTpaHe 3HATHO 1oBehaBajy CJI0XKEHOCT HyMEpUIKOr IpopadyHa (permaBambe Beher
6poja HeJIMHeApHUX, HapIujaJHux JudepeHnujagnnx jeaaadnna). ¥ [nasu 3 gar je
JleTajbal OIKC TYPOYJIECHTHUX MOJIEIa KOjU Cy KOPHUIINEHN Y OKBUPY MCTPAKUBAba
CIIPOBEJIEHUX Y TOKY PaJia Ha 0BOj JAucepraruju. Kako ce oBa jucepraryja 6azupa Ha
HYMEPUYKUM HCTPaKUBaIbUMa TYyPOYJIEHTHUX BUXOPHUX CTPYyjarba, Y JaJbeM ey

ose I'1aBe ce ;Laje IperJjiel peJieBaHTHUX, JOCaJalllibUX NCTPazKuBalba Ha TOM IIOJBY.

1.2 Ilperisien gocajanimbux HYMEPUUYKUX HCTPaXKU-

Barba BUXOPHUX CTPYjaiba

Hywmepuuku nmpopaty TypOyICHTHIX BUXOPHUX CTPYjarba IPUMEHOM TYPOYJIeHT-
HUX MoJlesla 0asupaHnX Ha KOHIENTY TYpOYJIeHTHE BHCKO3HOCTH PasMaTpPaHO je O
crpane Buiie ayropa. Wall and Taulbee (1995) cy HymMepuuky pasmMaTpasiin BUXOPHO
CcTpyjarbe y MJIa3y KopuilhemeM CTaHapIHOr U HeJuHeapHor k-£ mojena. Pesysi-
TaTu JOOWjeHN HeJIMHEAPHUM MO/JIEJIOM Cy TOKa3aJil 00Jbe clarame ca eKCIIepUMeH-
TaJIHUM pe3yJITaThMa, mocebHo y obiactu oko oce muaza. Chen and Lin (1999) cy
TeCTUPAJIN CTAHJAPIHA k-€ MOJIET y CJIydajy BUXODHOT CTpYjama y IEBU Ca jaKUM
HHTEH3UTETOM BUXOpa, eKclepuMeHTaaHo ucrpaxkusan y Kitoh (1991). dobujenu
pe3y/ITaTu Cy MOKa3aju BEJIUKO Hecjararme y MnpoduiinMa OCpebeHuX Op3uHa, a
Takohe u y pacrojiesiama TypOyJIEHTHIX HAIIOHA.

Yaras and Grosvenor (2003) cy xopuctuaun Qopmysianuje Mojeaa Koje mpopa-
YyHABAjy BUCKO3HU IIOJICI0] Y HYMEPUUKUM PENIaBAbIMa OCHOCUMETPUIHUX IIPO-
OJsieMa cenapaliyje U BUXOPHHUX CTpYyjarba y KPYKHOM IIPCTEHY. ¥ CBOM UCTPayKu-
Baiby oHu cy kopuctuwiu ciejiehe Typoysnentae mosesie: PomujeBy dopmynanujy k-

mogiesa Jedunucany y Rodi (1988), Henos menuneapuu k-& mozen jeduHucan y
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Chien (1982), opurunasnu k-w momes, Wilcox (1994), Menreposy dhopmymnaiujy k-
w mogzena, k-w SST (Shear Stress Transport), medunncany y Menter (1994), kao
u Cnanapr-Asnmapacos mojen, Spalart and Allmaras (1992). Yaras and Grosvenor
(2003) cy sak/byuman Ja y Caydajy CTpyjama ca CcenmaparymjoM MOJETH Jajy Beo-
Ma J1o0pe pesyJitare y npejasuharby ocpeliibeHuX Op3uHa, JIOK ca Jpyre CTpaHe Jo-
bujere BpeHocTH KoedUIjeHATa IIPUTUCKA U TPEIba Y PEIUPKY/IAIMHOj 30HU Behe
0/1 €eKCIIEPUMEHTAJHUX BPEIHOCTU. Y CJIydajy BUXOPHUX CTPYjarba MOJEH CY JIaIn
Jiolire pesyJrare, mocebHO y ciydajy ocpejiibene obuMcke Op3uHe, IJie MOJENN IIpe-
JnBuhajy mpoduir npunyanor spriora. Takohe, ayropu nucy mobusii KOHBEPreTHO
periembe y ciayuajy npumene k-w mojesna. Monudukaruje mojiesa y3 MpUMeHy J0-
JIATHOT YJjIaH, KOju 00yxBaTa eeKaT BEJMKOI 3aKPUBJHEha CTPYjHUIIA Y o/ipeheHnM
JIEJIOBUMa CTPYJHOT TI0/ba HUCY Jlajie 3HAYajHO OoJbe pedyiarare. AyTopu cy 3aK/by-
YUK JIa Y CIydajy BuxopHor crpyjama Menrtepos k-w SST naje najoosbe pesynarare
y nopebhemy ca ocTaJiuM MOJE/INMa, aJld U Jia je CTEIeH HecJaramba ca eKCIIepUMeH-
TaJHUM pPe3yJITATUMa WIIaK HEIPUXBAT/HUB.

Speziale (1996) je npeioKuo ja y Caydajy JIBOjJETHATMHCKUX MOJIE/Ia KOHIIEIT
HeJImHeapHe TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH IIPEJICTAB/ba HAjOO/bU KOMIIPOMUC TI0 TTUTAIbY
TAYHOCTU U HyMepUUKe CTabUJIHOCTH U KOHBEPreHiiuje perrema. Kao mro je Beh pe-
Y€HO, OBM MOJIE/IN TIPEJICTaB/bajy Hpolupebe Bycuneckose xumorese yBohemem 10-
JIATHU KBRJIPATHUX WM KyOHHUX YJIAHOBA, Y KOjUMa (PUIYPHUIILY TEH30PU OCPE/IIHEHE
op3une gedopmucama u Bpriiozkuoctu. Kako ce PejuosiicoBu nanonu osipehyjy us te
aJirebapcke peJaryje, HI OBU MOJIEN He 00yXBaTajy yTHIA] ,, ACTOPHje’ CTpyjarba.

Shih et al. (1997) cy kopucruiu zHemuneapuu k-¢ mogesn jgedunucan y Shih et al.
(1993) 3a mpopadyH akcujaJHOr TYPOYJIEHTHOT CTpyjara Yy MEBH KOja POTUPA OKO
CBOj€ OCe U BUXOPHOI' CTPYjarba Y KOMOPH 3a caropesabe. Pesysiraru jjobujenu nesu-
HeapHuM k-£ MOJIEJIOM Cy IOKa3aJid 00Jbe Cjlararbe ca eKCIEePUMEHTAJHUM Pe3yJiTa-
TuMa y nopehemy ca pesysiraruma J00UjeHUM CTaHIAPIHUM k-£ MOJIEJIOM.

Wall and Taulbee (1995) cy passuium nobosbliiany Bep3ujy ajrebapCKor HaIOH-
ckor mogiesia (ASM). Asrebapceka jeaadnHa 3a ojjpeljuBame HAIIOHA Yy BUXOBO] Bep-
3Uj1 MOJIesIa je MOJIeJIOBaHa TaKo Jla OHa Oyjie IpUMemUBa Ha IITIPEM OIICETy aHW30-
TPOITHOCTH, a TakKobhe je JoJaT M WIaH Koju obyxBaTa yTHIlaj porarnuje. Pesynrarn
OBOT' MOJIeJIa Cy JTaju 100pOo Carame ca eKIePUMEHTATHIM Pe3yJITaTuMa Y CIydajy

BUXOPHOI' MJIa3a, ajli Cy HUIAK Pe3y/ITaTh JOOUjeHHM ITYHUM HAIOHCKUM MOJIEIOM,
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nedunncannm y Gibson and Launder (1978), nokasasn Hajoosbe ciiarame ca eKcie-
pumenTom. Kao riasau passior 3a 1o Wall and Taulbee (1995) nHaBosie j1a anrebapcku
MOJIC/TH He y3UMajy y 003up , uCTOpHjy " TypOyJIeHIIHje.

Jakirli¢ et al. (2002) cy mokasaiam jna mMpuMeHa CTAHIAPIHOL k-£ MOJENT Y CIIy-
4yajy BUXOPHOI' CTpyjaiba y II€BHU, ca NPOQHUIOM OOMMCKEe Op3uHEe THIa NPUHYIHO-
MOTEHITUjAJTHOI' BPTJIOTa, jlaje BeoMa Jiolie pedyiarare. OHu cy Takohe 3aK/byIUIN JIa
ce HEe3aBUCHO O/I Tulla mpoduiia 00MMcKe Op3uHe KOju ce 3a/@a Ha Y/Ia3HO] IPAHUIIA
[IPOPAYYHCKOT JIOMEHA, MOJIe YBEK Ipe/Buha npodusi Tula mpuHyIHOT BPTJIOra 3a
0OMMCKH Op3uHYy.

Gyllernam (2008) je, u3mely ocrasor HCTpazKuo HECTAIIMOHAPHO BUXOPHO CTPY-
jame y cudony TypOuHe, Ka0 U BUXOPHO CTPYyjarbe Y KOMOPHU 3a CATOPEBAIbE KOPH-
mhemeM cTagapaHor k-€ mojesia, Kao u MoiaudukoBanor k-w SST mojena kopu-
mhemem codreepa orBopenor tutia OpenFOAM. I'taBHE akieHAT MCTpaKuBamba
je 6uo mHa BasManuja codpTBEpa y caydajeBUMa TakBUX cTpyjama. [lokazano je 1a
OpenFOAM wmozke yCIeIHo ja ce KOPUCTH IPH IPOPadyHy TaKBUX CTPYjarba.

Petit et al. (2011) cy HyMepuYKu MCTparKUBaJIM HECTAIIMOHAPHO CTPYjarbe y re-
HepaTopy Buxopa KopwuiihemeMm k- mojena. Ayropu cy xopuctuin OpenFOAM,
U CBOje HyMepHUYKe pe3yJsiTaTe IMOPEeJIU/IN Ca eKCIIepUMEHTaTHuM pe3ysiraruma. Jlo-
OujeHr HyMEpPUYKHN Pe3yJITaTu Cy IOKa3aJ/M 3aJI0BoJbaBajyhe ciarame ca eKCIepu-
MEHTAJTHIM Pe3yJITaTuMa.

Escue and Cui (2010) cy HyMepu9IKy HCTPAyKUBAJIA BUXOPHO CTPYjalbe y IEBH, ca
pocdusiom obumcke 6p3une Tuma npunyHor Bpriora. [lopenehu csoje pesynrare ca
pe3y/aTaTuMa eKCIepruMeHaTa, OHU TOKA3aJId Jla y CIy4ajy MajuX BPeJHOCTH BUXOPD-
nor Opoja npumena RNG k-¢ mogzesna jiaje nobpa npeasubamba mpoduia BpeMEeHCKH
ocpe/iibeHnx Op3uHa.

VY mpopadyHy BUXOPHUX U POTHPAjyNuX CTpyjarba MHOTUM HAIOHCKU MOJIETU CY
kopurthernn. Liu et al. (1998) cy mokasamu na LG momen maje 6o/be pesymirare y
nopebemy ca crangapanuMm k-¢ 1 RNG k-¢ mojiesiom y ciiydajy BUXOPHOI' CTPYjarba
y KoMopu 3a caropesatbe. Sharif and Wong (1995) cy Bpruniu nopebherma Tpu Mojiena:
HesmHeapHor k- Mojiena fedunncanor y Speziale (1987), Poaujesor uMmmurHOD
asrebapckor HarmoHckor Mojiesa, Rodi (1976), u mynor nanoncku LG mozesna, Gibson
and Launder (1978) ma ciydvajy BUXOPHOI CTpyjara y KOMODH 3a caropeBambe. Y
npeasuhamy ocpeamennx 6p3una, Pogujes m LG Momen cy jgaim mpuOInKHO HCTe

pesyiTaTre, KOju Cy Yy OJUIMIHOM Cjlaralby ca €KCIIEPUMEHTOM, JIOK ce HeJMHeapHH
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k- mopesr mokazao kao HeajekBaran. CBU MOJIEIN Cy JIajIi MOTPEINIHa IpeBuharmba
TypOyJIeHTHUX HAIIOHA, I1a CYy ayTOPH 3aK/bYIU/IN A je TIOTPEBHO U3BPIIUTH JI0/IATHA
11000/bIITaba KOHCTUTYTUBHUAX PeJlaliija y MOJIETUMA.

Chen and Lin (1999) cy recrupanu k- , LG u SSG Mo/ies1 Ha JiBa THIIa BUXOPHOT
cTpyjama y 1ieBu. lIpBu caydaj je Omo ciydaj orpaHrdeHOr BUXOPa y KOMe je BUXOD
reHepUCaH y KPYXKHOM IIPCTEHY, KOJU 3ajeJHO Ca MEHTPAJHUM UYUCTO AKCHjAJHUM
MJIA30M YJIa3u y 1eB. Y JIDYIOM CJIy4ajy BUXOD je T€HepUCAH JIOTATHIIaMa CIIPOBO/I-
HOT' anapara, Tako Jia je npodua obumcke 6p3une 6uo Tuia Pankunosor Bpriora,
1.3. IBojenaumnncku k- Mojies je y oba ciydaja J1a0 HOTIIYHO HOUPEITHE Pe3yJ/ITaTe.
Y npBoMm ciydajy 0oba HAIIOHCKA MOJeIa Cy MOoKa3aJsa OJJINIHO Cjlarame ca pesysra-
THMa €KCIIEPUMEHTA, JIOK je y JipyroMm ciydajy SSG Mojies moka3ao 00/be ciarame,
10CeOHO y CJIy4ajy OCpe/liibeHe akcujajHe Op3uHe y 30HU BUXOPHOI' je3rpa, OKO Oce
IEBU.

Younis et al. (1996) cy mopejuiu pesyarare TpU Pa3InIUTa HAIIOHCKA MOJEsA
Ha CJIy4ajy CTpyjarma y aKCHjaJIJHOM U Y BUXOPHOM Mjazy. OHU Cy KOPUCTUJIU JIBE
Bapujanre LRR mogena pedunucane y Launder et al. (1975), u SSG momesn. O6a
pobJieMa cy pa3MaTpaHa Kao OCHOCHUMETPUYHA. ¥ CIydajy aKCUjaHOr MJIa3a, CBU
MOJIEJIN CY JIaJIU IIPUOJINYKHO UCTE PE3YJITaTe, KOju Cy y JI0OPOM cliaramy ca eKCIepu-
MeHTaTHEUM pedyiaratuma. C Japyre crpane, y ciaydajy BuxopHor mjasza, SSG Moesn
Jiaje boJbe ciarame TypOyJIEHTHUX HAIIOHA €& €KCIIEPUMEHTAJHUM Pe3yJITaThMA.

Jakirli¢ et al. (2002) cy obaBuiiu orice’kHa HyMepUIKa NCTPAYKUBAha BUXOPHUX U
porupajyhux crpyjama. Kopuctuiu cy cranmapauu k-€ Mojies1, Kao u mwerose hpop-
Mystanje 3a Mmajsie Bpegnoctu PejnosicoBux Opojea, Yenos u Jlaynaep-Illapma
k-¢ mopnen, n tpu nanoucka mojena - LG, SSG u Jakupsuh-Xamaanhes Haron-
cku Mojiest. MerpaxkuBarma €y mokasaJja Ja y CIy4dajy BUXOPHOI CTPyjarba y IEBH
ca npoduioM PaHKHHOBOI BPT/IOra CBU HAIOHCKU MOJIEIH JIAjy OJJINTHA CJlararba
ca ekcriepuMenTaaHuM pesyiararuMa jgatuM y Kitoh (1991) u Steenberg (1995) 3a
podusie ocpemheHnx OpP3uHa, JOK CBH JIBOjEJIHAYMHCKUA MOJIEJN Jiajy JIOIIa Ipe-
nBuhama. Ayropu cy Takohe muckyToBasm Mpo0JIeM IMOrPeNTHOT IpeaBuhamba 3HaKa
TypOyJIeHTHOT HalloHa (uw) CBUX TeCTHpaHUX TypOyseHTHHX Mojesaa. Kao pasior
3a TO OHU HABOJIe HEaIEaKBATHOCT KOHCTUTYTHBHE pesaluje 3a KoMmmoHeHTy Ilq3
TEH30pa PeIUCTPUOYIIHje.

Jawarneh and Vatistas (2006) cy ucTpazkuBaJjim OrpaHIIEHO CTPYjabe Y BUXOPHO]

koMopu, koputthemem LG momena. Ouu ¢y mokasasu jia y oBoM ciydajy LG momen
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Jlaje OJTMIHe Pe3y/ITare 3a M0Jba OCPEIIbeHNX Op3uHa, Kao W 3a IaJj] HPUTUCKA Y
MPABILY IVIABHOT CTPYjalba U HErOBY PAJIMjasHy PACIOIETY.

Escue and Cui (2010) cy Tectupamu wamonckun LRR mozen 3a cirydaj BuxopHOD
CcTpyjarba y IEeBU ca TPOMUJIOM IMPUHYJIHOT BPT/IOTa 3a 06uMcKy Op3uny. [Ipobsem
je pa3maTpaH Kao OCHOCHMETPHYAH, U 38 BEepU(UKAIN]Y ITPOpadyHa Cy KOPUCTUJIH
eKkcriepuMenTasHe pesysirare npesenropane y Rocklage-Marliani et al. (2003). O6a
MoJiesIa Cy Jlajia Jo0pe pesysrare 3a Mpoduie OCPeIheHnX Op3uHA Uy CIIyUajy
CTpyjama ca MaJuM BPEIHOCTUMA BHXOPHOTI Opoja, JIOK Cy Hecjarama Ca eKCIIepH-

MEHTAJHUM Pe3yJITATUMa JaCHO M3paKeHa y C/Iydajy jader MHTEH3UTETa BUXOPA.

1.3 MoTtuBanuja 1 Mu/b NCTPaKMBaIba

Kaxko cy, kao mro je pedeno Ha moderky ose [J1aBe, BUXopHa cTpyjama BeoMa
3aCTyIJbEHA Y TEXHUYKO] IPAKCH, & ca JPyre CTpaHe U BeoMa KOMILICKCHA, HUXO-
BO IIPOYyYaBaIbe IPEACTaB/ba YBCK AKTYCJHY TCMY Y HCTPAXKUBAIBUMA Yy MEXAHUIN
duynma. lanamma, MojepHa HCTpaKuBamba y 00JacTu MexXanuke Qiynia mpe-
CTaB/bajy jeJaH CTAJHU y3ajaMHU OJHOC M3Mehy Tpu NpucTyla, Koja ce Mehycobno
MIPOKNUMAJy, a TO Cy: TEOPUjCKHU, eKCIIEPUMEHTAJTHA U HyMEPUIKHU, IITO je CXeMaTCKHN

npukasaHo Ha cjmiu 1.6.

Teopujcka EkcnepnmeHnTanta
P
MexaHuka caynaa MexaHuka caynaa
A A
Hymepuuka
4> 47

MexaHuka caynaa

Cuuka 1.6. MeTo/o/i0ruja ncrpakKuBarma y caBpeMeH0] MexaHuiiu JIynia - CTaaHu Mehy-
cobuu (y3ajMHU) OJIHOC TEOPUjCKOT, eKCIIEPUMEHTAJIHOr U HyMEPUUKOD HCTPAYKUBAbA.

['naBum j1e0 ncrpazkmBama y OKBUPY OBe JIMcCepTallije [IPUIajia HyMEPUYIKOj Me-
xaHuu diyuia, Maja, Kao ITo je MpuKaszaHo Ha cjuiy 1.6 oHa ce He MO¥Ke I0-

CMATpaTH Kao M30JI0BAHO OCTPBO, TAKO Jia je jeJlaH Jeo Jaucepraluje rmocsehen u
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TEOPUjCKUM pa3MaTpamiMa, & Yy jeJHOM HeHOM MameM Jely Jaje cy U aHaIn3a
eKCIIEPUMEHTAJTHIX Pe3y/ITaTa JIPYTUX ayTopa.

Hywmepuuka mexanuka duyuia je o0m1a Ha 3HAYA]Y Y MOCTCIH0] JICIEeHU] U, 3a-
XBaJbyjyhu BeoMa BEJIMKOM Pa3B0jy padyHapa 1 Op3uHe KOjOM OHU MOTY Jia 00aB/ba]jy
onpebene omneparje (mpopadyse). Yopeo ca pa3BojeM padyHapa, Pa3BHjau Cy ce
u ojrosapajyhn pu3muko-MareMaTudIK MOJIE/N U HyMEPUIKHU aJrOPUTMU, Ca IU-
JbeM IITO edUKACHUjer, & yjeJHO U MITO TadHUjer HnpopadyHa. ¥ IOCJIE/I0j Jere-
HUjU TI0jaBUJIO C€ JIOCTA CIIENNjaJIn30BaAHUX COPTBEPA 38 HyMEpPUUKE MPOpadyHe Y
Mexanui duiynga. Behuna tux codrsepa je KOMepIujajHOr TUIIA, U 33 HUXOBO
KopuIhere je HEeOIXO/IHO IVIATUTUA BEJIMKY CBOTY HOBIA OJINOBapajyhoj KOMIIaHUju
Koja ra passuja. Jlunenme 3a kopumniheme codrBepa Koje ce Ipu TOM J00ujajy cy
obuuno orpanunyene Ha ojapehenu 6poj padynapa usu nporecopa. Ca npyre crpame,
T copTBEPHU Cy 3aTBOPEHOI THUIIA TJle KOPUCHUK Oupa nouybhene orruje, ne 3uajyhu
uMIieMeHTanujy (Koi) Koja ce m3a muX Kpuje. Kao m Koj CBUX KOMEPIUjATHUX
KOMITaHUja, IJIABHU IUJ/b KOMIIAHUja KOje JUCTPUOyHMpajy U KPeupajy KoMepliujaJi-
uu codraep je npodur. Ca Japyre crpane, ca pa3BojeM KOMepIujaaHux codpreepa u
KOMIIaHHja, MIOCTOjao je W IOCTOjU U JPYI'W IPHUHIUII Y pa3Bojy codTBepa, a TO je
npuHIun 6a3upan Ha T3B. cjaoboHOM codrrepy (free-software), o kora cy KacHmje
HacTagu u coprBepu orBopeHor tura (open-source). [Tokper ciobommor codraepa
ce 6azupa Ha €TUYIKUM IPUHIUINMA y Kopuiihemy codTBepa, u JeduHuIine 1eTupu

OCHOBHa TpuHIUIA y Kopurihemy codriepa, Stallman (2010):

e (106018 1MOKpeTaba mporpamMa, y Oujio Koje cBpxe.

e (CJ1060/1a ipoyuaBama paJjia Iporpama, u cjodoja npujiarohapama UCTOT TAKO
Jla U3BpIllaBa pPadyHapCKe aKTUBHOCTH OHAKO KaKO KOPUCHUK IIpOrpaMa XKeJiu.

[Ipucryr nu3BOpHOM KOy je IPEIycsoB 3a TO.
e (106018 1IOHOBHE JIUCTPUOYIHje Kotuja codTBepa.

e Cioboma mucTpudynuje Kolmja udMemeHnx Bepauja japyruma. Pajgehu To mo-
JKeTe JIaTH 11eJ10] 3ajeJHUIM IPUJINKY Jla UMa KOPUCT 071 BallluX U3MeHa IIpOo-

rpama. OBo je moryhe jep je c1000/1aH IPUCTYIT K3BOPHOM KOJLY.

JacHo je j1a OBU IPUHIUINM JUPEKTHO MOJCTUYY UCTPaKUBAYKU JIyX Ha MOAPYUjy
codTBEPCKUX TEXHOJIOIHja, U Ca JIpyre CTpaHe JUPEKTHO IOBE3Yjy HCTPazKuBade

U KOPUCHUKe cO(TBEpa, U KOJUKO I'0Jl TO HEKOME 3By4aJjiO YTOIUjCKU, pa3BUjajy
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xymanuje ojHoce mehe spyauma. OOudHo ¢y codTBepr OBOT TUIA OECIIATHE U MOTY
ce ¢JI000/IHO TIPEY3eTU Ca NHTEPHETA, ajIi TO CBAKAKO HUje IHbIXOBa TVIABHA IIPEJHOCT,
Beh nabpojane ,,cia000/1€e”.

Y oKBHUPY pajia Ha 0BOj JucepTraluju Kopuiihen je copTBep 3a HyMEPUUIKY MeXa-
muky duynna (CFD - Computational Fluid Dynamics) orBopenor Tumna moj Ha3uBoMm
OpenFOAM (Open-source Field Operation and Manipulation). /IBa cy ocnoBHa pa3-
Jiora 3a 1o. [IpBu pazsor jiexku y mpeTxo/iHo HAOpPOjaHuM HPUHIUIUIMA CJI000/e U
€TUYHOCTH, KaKBa Ou pupo/iHo Tpedasia Ja Baajia y 0OPA30BHUM U UCTPAKUBATKUM
UHCTUTYIMjaMa Kao IITO je yuusep3uret. pyru je mro je 3a pa3yMmeBarbe MPUHIIATIA
U MeTOJ[a Y HyMepUUKO] MexaHuiu yynjia, U lbUXOBOI KOJIMpaba y oJrosapajyhem
[IPOTPAMCKOM je3UKYy HEOIIXOJHO Jia copTBEp KOju je 3a TO HaMemheH Oyjie OTBO-
peror tuna. OpenFOAM je manucan y nporpamckoM jesuky C+-+, U CYIITHHCKA
npejcraBiba Besuku ckyn C++ O6uOImoTeKa Koje cy HaMemheHe 33 HyMepUUKe IIPOo-
padyne y mexanuru kourunyyma, Weller et al. (1998). OpenFOAM je peasmzoBan
Kao codreep orBopeHor Koja 2004. rogumHe u o1 TaJla ce OH KOHCTAaHTHO yHarpehyje
0/l CTpaHe HAyYHUKA M UCTPaKUBada, W JAHAC IIPEJICTaB/ba 1Oy3/jaH codTBep 3a
HyMepHYKe IpopadyHe mnpodsjema Mexanuke duryua. Fberosa taunocr u edukac-
HOCT HE 3a0CTaje 3a KOMepIHjaJiHuM copTBEpUMa YaK U Y KOMILJIEKCHUM HeCTallu-
OHAPHUM IPOPAYYHIMa BUXOPHUX CTPyjarba y TypOOMaIlIMHaMa, IITO Cy ITOKa3a/a
ncrpaxkusamba Nilsson (2006), Petit et al. (2008), Muntean et al. (2009) u Petit
(2012). Cxomno cBOjoj ,,open-source® durozoduju, OpenFOAM paau va ['HY /JIn-
uykc (GNU/Linux) omepaTuBHOM cuCTEMY, TAKO JIa je CaMO 3a HeroBo Kopuiiheme
neornxo/Ho nosunasatu BASH? okpyxeme y THY /JTunyke TepMunalty, Kao U MHOTe
Jipyre nparehe codTBepe. Y OKBUPY UCTPAXKUBAIbA Y OBOj JIMCEPTAIIjU KOpHIthena
je Bepsuja OpenFOAM-a koja ce yriaBHOM pas3Buja Ha BOjieNUM CBETCKUM yHU-
BEpP3UTETUMA U UHCTUTYTUMA KOjU ce DaBe MCTPaKuBarbaMa y OBJIACTH HYMEPUUKe
Mexanuke duynga. Ta Bepsuja je osnauena ca OpenFOAM-1.6-ext?.

Pay na oBoj gucepramuju Huje camo Io/pa3yMeBa0 HyMEpHYKe IIPOopadyHe BU-
XOPHHX CTPYjaiba, jep je IIpe TOT BEJIUKOT KOPaKa O1JI0 HEOIIXO/IHO HAYUHUTU BEJTUKH
6poj (yca0BHO) MaJMX KOpaka y pasyMeBamy came QU3HKe CTpyjarba U (bU3MIKO-
MaTeMaTUIKIX MOJIesIa KOju ra onucyjy, 3atuM came crpykrype OpenFOAM-a u na-

YUHA Ha KOJU Cy oAroBapajyhm Momenn mMIIEeMEHTHpaHU Yy mwera. 1o je omoryhmio

3http://www.gnu.org/software/bash/manual/bashref .html
“http://www.extend-project.de
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Jta ce ucrporpaMmupajy Hose ammkanuje y OpenFOAM-y, kao u j1a ce UMILIEMEHTH-
pa TypOy/IEHTHI HAIIOHCKU MOJIEJT KOjU je KOPHUIINEeH 3a MPopadyH OCHOCUMETPUIHOT
BUXOPHOT cTpyjama y luasn 5.

PasymeBame crpykrype OpenFOAM-a, n oTk/1amame pa3HuX HeJI0yMura ou Ou-
710 roroso nemoryhe 6e3 gupextne n nagupexkTae nomohn OpenFOAM sajennume’,
Kao 1 BeoMa KopucHux Marepujaja koju ce Tuay OpenFOAM-a jgoctynHux Ha UH-
TepHery, nocebno ca Yanmepc Yuusepsurera (Chalmers University), Illsencka®, xao

u goctynaux Marepujasia ca OpenFOAM pajamonnma 7. CBUMa KOju Cy YyIECTBOBAJIH

Yy IbUXOBOM Kp€Hpalby, BeOMa CaM 3aXBaJlaH.

1.4 CrpyKTypa auceprarnuje

Hakon yBojne I'taBe, y Kojoj cy jare ocHOBHe (DUBMYKE KAPAKTEPUCTUKE BU-
XOPHHUX CTpyjarba, Kao U IIPerJie/l JUTepaType KOju ce TUYe HBUXOBUX HYMEPUUKHUX
ncTpazkmuBama, y [ytaBama 2 u 3 ce Jajy Teopujcka pasmarparba Koja ce THIY OC-
HOBHUX jeJIHAYNHA MEXaHUKE KOHTUHYYMa M (PUBNYKO-MATEMATUIKOM MOJICTUPAILY
TypOyJIeHTHUX cTpyjama. Y 4eTBpToj lutaBm ce objammaBa MeTOma KOHATHUX 3a-
peMuHa, Kao U HadnH mheHe uMmiuieMenTanuje y OpenFOAM-y. V meroj ['maBu ce
pa3MaTrpa CTalMoOHapHO, OCHOCUMETPUYHO BUXOPHO CTPYjalhe Y paBo] KPYKHO] Tie-
BU, I Ha TOM IPUMEPY Ce TECTHPAjy PasHU TYpOyJIeHTHU Mopaenn. Y 1mrectoj [maBm
ce pa3MarTpa BUXOPHO CTPYyjalbe y IEeBU M3a KOJIa aKCHUjAJIHOT BEHTUJIATOPa. Y THM
IpOpadYyHNMa BEHTHJIATODP, Ka0 T'€HepaTop BUXOpa, Ce TaKohe Mojeanpa, M TO Ha
JIBa Ha4WHA. Y MPBOM CJIYUajy, MOJIEJIOM ,,3aMP3HYTOT POTOpa‘“, y KOMe ce y JIeTy
IIPOPATYHCKOT JIOMEHa Y KOMe ce HaJla3W BEHTHUJIATOP PeIlaBajy je/IHaYNHe KPeTama
y porupajyheM KOOpAMHATHOM CHUCTeMY. ¥ JIPYTOM IPUCTYITY HErOBO KpeTarme MO-
Jlesipa CTBapHUM ITOMepPameM HyMepHUYKe MpexKe Yy JeTy IPOPadyHCKOT JIOMeHa Yy

KOMe Ce OH HaJIa3H.

Shttp://www.cfd-online.com/Forums/openfoam/
Shttp://www.tfd.chalmers.se/ hani/kurser/0S_CFD/
"http://www.openfoamworkshop.org/2012/0FW7 .html
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Mathematics is the language in which God has written
the universe.

(Jesuk xojum Bor ommcyje ceeMup je MaTeMaTHKA.)

Galieo Galilei (1564 - 1642)

OCHOBHU 3aKOHI 1 OCHOBHE

jegHauYnHe MexaHuke Qpayniga

OcHOBHE TTOCTYJIAT y MeXaHUIN (DJIYHJIa je TPETIOCTaBKa O HEMPEKUTHOCTH Cpe-
JINHE, Tj. MPETIOCTaBKa Jia CY KapaKTEPUCTUIHE BPEMEHCKE U JIy?KUHCKE pa3Mepe
MHOro Behe oJ1 pa3Mepa KapaKTEePUCTUIHUX 338 caMy CTPYKTYPYy MaTepwuje, Tj. pas-
Mepa Ha HUBOY MoJieKysta. Ctora je Moryhe ¢cBaky MaKpOCKOIICKY (PU3NUIKY BETUIUHY
OIUCATHU Ka0 HENPEKUIHY (DYHKIIN]Y MPOCTOPHUX KOOP/IMHATA U BPEMEHA.

Mexanuka dJiiynjia, Tj. MexaHnKa KOHTUHyyMa ce 6a3upa Ha (HyHIaMEHTATHUM
NPUHITUITIMA, Tj. OCHOBHUM 3aKOHMMA OJIpzKarba ojJiroBapajyhnx, KapaKTepucTuIHux

dusnuknx Bemmunna. To cy:

® 3aKOH OJpKarha Mace

® 33KOH ITPOMEHE KOJUINHE KPeTambha
® 3aKOH OJIpKarha €Hepruje

® IIPUHIIAI €HTPOIIHje

3a Macy u eHeprujy OBU IPUHITUIIN BazKe caMO 3a YKYIITHY Macy U 3a YKYIIHY €Hep-
rUujy MaTepUjaJIHOI CHCTEMa Yy KOHTPOJIHOM IpocTopy. Tako je, Ha mpumep, NpUH-
LUII OJIpZKaba Mace y CIyda]y XeMUJCKUX peakiija Y KOHTPOJIHOM IIPOCTOPY OJHOCH
Ha YKYIHY Macy, a He Ha I0jeJIMTHAYHy Macy KOMIIOHEHTHU. ¥ C/Iydajy eHepruje, y
MEeXaHUIM KOHTUHYYMa je yoOmdajeHa rojelia Ha MeXaHudKy u yHyTparimy. [Ipore-

COM JIMCHIIAIIAje MEXaHUIKa eHepruja ce mperBapa (TpancdOopMuIle) y yHyTpalilmby
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- jeJiHA ce MPOJyKyje, Apyra ce TyOu, aau yKynHa eHepruja (IHXoBa CyMa) OCTaje
OdyBaHa. 3AKOH O MPOMEHN KOJIMYNHE KpeTama MpecTaB/ba JApyru FbyTHOB 3aK0oH
KpeTama HelpekuHe cpejnie (KOHTHHyyMa). EHTponunja ce, Kao u Maca, UMILYJIC
U eHepruja Takohe mokopasa ojipehennM OUJIAHCHUM jeHaunHaMa, JTe(PUHUCAHUM 38
KOHTPOJTHU TTPOCTOP, CAMO Ce y FeHOM CJIyvajy YBeK I0jaB/byje T3B. H3BOPCKH UJIaH
KOJU OIMCYje HheHy IpojyKiujy. Bemmunne koje ocrajy odyBaHe KapaKTEpHUIIy ce
THMe, Jia bUXOB DaslaHC I[OKa3yje Jla He I[OCTOje HUXOBU U3BOPH W IIOHOPU, KOjU
6u ux Ha Omo Koju HauwH Memaan. PopmupareM Oajanca 3a mnojegure Gpu3nMIKe
BeJIMUMHE HACTA]Y MATEMATUIKe jeJ[HAYMNHe, YMjoM ce IpumMenoM ojapelyjy Tpaxkene
(merro3uare) BesmunHe. Y MPUHIIMILY, €A CBAKOM HOBOM jEHAYHMHOM MOXKE Ce OJpe-
JIUTH ciefieha HenosHaTa BeJnvnHa. Bajiancu ce mpu TomMe MOry Tako WHTEPIPETHU-
patu, ja ce yiasHe (yHere) u uzjiasHe (M3HETE) BeIMUIMHE HA (DUKCHUM TDAHUIA-
Ma KOHTPOJIHOT [POCTOPA , PErUCTPYjy” yHyTap KOHTPOJIHOT 1poctopa. [Ipuniimmmm
ofpKama (KOH3epBallfje) Mace, UMITYJICA U €HEPruje MOTy Jia ce (DOPMYJIHUIILY KaKO
3a MaTepUjaJIHy 3alpeMuny V,, Tako u 3a 3anpemuny V dukcHy (HEMOKPETHY) y
npocropy. Kako pasmepe oBux obsiactu (jiomena) Mory Jia Oyjry Wiv KOHaYHe, WJIN
naUHITE3NMAJHE (€JIEMEHTapHE ), OCHOBHE je/lHAYNHe MeXaHuKe (JIyna ce u3BojIe
y MHTerpaJiHoM win judepennujasnom oo/uky. [Ipupogan KoHIenT y oKBUpy Mo-
JleJia KOHTHHYYMa, je MaTepujaiHa 3alpeMuHa 3a KOjy ce u3Bojie: (a) ojprKame Mace
- jerHaunHa KoHTHHYHTeTa; (6) Oastanc KoaudnHe Kperama (apyru FbyrHo 3akon) -
je/lHaYMHA KOJIMUMHE KpeTama U (B) Oajianc enepruje - jennadnna enepruje. [Ipume-
HOM MaTrepujasinor u3Bojga u Pejuosic - Jlajonumose Teopeme mpenoca moBesyjy ce
MaTepujajHa U KOHTPOJIHA 3alpeMuHa, JIoK Teopema layca - OcTporpajckor omo-
ryhyje uzBobheme judepennujaainux jegHadnHa U3 HUXOBOI UHTErPAIHOr OOJIMKA.
Pazyinaure Merosie u3zBohema OCHOBHUX je/IHAYMHA IPUKa3aHe cy Ha cjuim 2.1.
Axko ce jennaunne OajiaHca MOCTAB/bAjy 3 KOHAYHO BeJIMKe (DUKCHpAHE JOMEHe
[IPOCTOPA, OHJIA Ce HEMOCPEIHO U3 IbUX HEe MOy JOOUTU UCKA3U O TAIHOM IIOHA-
amby y yHYTPAIIILOCTH OBOI KOHTPOJIHO IIPOcTopa, Tj. 3amnpemune. OBo ce urak
MIOCTHUZKE, Ka/Jla ce Ta KOHAYHA KOHTPOJIHA 3allPEMUHA Y MUCIUMAa, PA3/Ie/Id Ha HHU(U-
HUTE3UMAJTHO MaJie JIOMEHE MIPOCToPa, 3a Koje Bake OajaHch (PU3NYKUX BEJIUYUUHA.
Ha oBaj Hauun ce Mory ocHOBHE je/IHAYUHE MeXaHuKe (pJIyHnia U3BECTU HEIIOCPE/IHO
y 00Ky JindpepeHImjaanux jeinadnia, Koje omoryhyjy ojapehuBarbe TpaykKeHuxX Be-
JITYUHA Y YKYITHOM TIOCMATPAHOM CTPYJHOM IIOJbY, Tj. Y CBaKOj Ta4KHU IIPOCTOPaA Kao

BesimauHe 1oJba. VHTerpasbeme JiudepeHujajnux jeJHaunna y OlIITeM CJIyJajy je
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MaTemaTuuko opyhe
MexaHuke dynaa

Teopuja nosva; andepeHumjanHu
U UHTErpasHU padyH

OcHoBHe jegHauunHe KoHuenTu koju ce kopucte npu
(dbmsuka cTpyjarba) n3Boherby OCHOBHUX jefHa4YNHa

‘ KoHuenT koHTUHYyyma ‘—

_‘ Jep'Ha‘-IVIHa KOHTUHYNTETA I

‘ MaTepujanHu nseog, ‘—

—‘ Jep,Ha‘-H/IHa KOJNINYNHE KpeETatba I

Pejnonac-J1aj6Hnuyosa
—‘ JenHaunHa enepruje I Teopema

Teopema
layc-Octporpagckor

PaznuunTtu nHterpantn un
andpepeHymjantn obanuym

. KoHauHe un
OCHOBHUX jefHauYuHa
UHPUHUTE3UMANHE
(BexTOpCKM, MaTPUYHM U . —
MaTepujasHe U KOHTPOJHE
CKaNlapHO-UHAEKCH M
3anpemMuHe

3anucn.)

4‘ KOHCTUTYTUBHE jefHaumnHe

[MoyeTHn n
rPaHUYHN YCIIOBN

Pewetrbe npakTnyHux npobiema
MexaHuke dynaa

Ciuka 2.1. Illemarcku mpukas MeTO/I0JIOTHje U3BOhema OCHOBHUX jeTHAYNHA MEXaHUKe
duyua.

BeoMa OTeXKaHo, HeKaJja 1 neMoryhe, uzysnmajyhu moceOHe jeJHOCTABHE CJIydajeBe.
Y oBoMm cMmucity je ca 6aaHCOM 3a KOHAYHY KOHTPOJIHY 3allPEMUHY YE€CTO TOBE3AHO
dopMmupame Mojea, Tj. Mojie/inpamke (PU3NIKUX MIPoIeca, Kao IITo Cy, Ha IPUMED,
[IpeTIIoCTaBKe MOo/Ie/Ia OCHOCUMETPUYHOT UJIX ITaK je/IHOJMMEH3U]CKOT CTPYjaba, Koje
Cy 3a CTBapHO (peaJiHo) CTpyjame caMo MPUOJIKHO UcIybere. [oTmyH n Kopekran
Oasanc 3a KOHAYHU KOHTPOJIHU IIPOCTOP ce Jio0uja MHTerpa/beibeM JudepeHimjai-
HUX jeJIHaYMHa 3a IIOCMaTpaHy KOHTPOJIHY 3allpeMUHY, IITO je U OCHOBHU IIPUHIIUIL

TaKO3BaHE METO/I€ KOHaYHUX 3allpeMHuHa KOja CE€ KOpUCTHU y HyMepI/I‘{KOj MeXaHUII

dryna.
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[naBa 2. OCHOBHW 3aKOHW 1 OCHOBHE jeAHaYMHe MexaHuke (aynaa

2.1 Judepenumjaaau oOJMIIA OCHOBHUX jeJTHAYMHA,

MexaHuke uaynga (KOHTUHYyMa )

[Tonazehu oy ocHoBHUX NpuHIIUIA U (DYHTAMEHTAJTHIX 3aKOHA U3JI0KEHUX Y YBO-
Jly OBe IJIaBe, JI0JIa3u ce JI0 JudepeHIjaJHuX 00 IMKa OCHOBHUX je/IHAYNHA KPeTarba

HelnpeKuIHe cpeaune. Te jeanadune cy ciejieher obJmka:

® Je‘I[Ha‘-II/IHa KOHTHMHYUTEeTa

ap B
5 TV (l)=0 (2.1)

rje je p ryctuna, a U BeKTOp Op3uHE;
e JenHauymHa KOJIMYMHE KpeTarba

a(g’t(—])+v.(pgg):pf+v-g (2.2)

rjie je f BEKTOp je/iuHuYHE MaceHe CHie, a 0 TEH30D HAIllOHA KOJUM CE OIIH-
cyje crame Harnona y GbJIyu/ly, 1 KOju perpe3eHTyje moBpiinncke cuie. Tensop
HallOHA ce MOXKe IIPETCTaBUTHU Kao CyMa M30TPOIIHOI TEH30pa KOjU OJroBapa

cuJjiaMa (TepMO,ZLI/IHaMI/I‘{KOF) IIPUTHCKa M TE€H30Pa BUCKO3HUX HalIOHA, Tj.

rje je I jemurnanu Tensop. 3ameHoMm jepnaumue (2.3) y jepnaumny (2.1),
J001ja ce ajJTepHaTUBHE OOJIMK jeJHAYMHEe KOJUINHE KpeTamba,
9 (pU)

8t_ + V.- (pUU) =pf -Vp+V-1. (2.4)

e JemnaumHa eHepruje.
Kao miro je Beh peueno na nouerky ose [J1aBe, o mojMoM eHepruja y Kjaacud-
HOj MexaHuiu JIyrna OOUIHO ce TopasdyMeBa 30Up KHHETUUKE U YHYTPAIIIHE
enepruje. Kunernuka enepruja diyuja Hacraje Kao IMOCIEIUIA MAKPOCKOII-

cKOr' Kperama dJynjia, J0K je YHyTpallliba eHepruja MoBe3aHa ca XaOTUIHUM
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[naBa 2. OCHOBHW 3aKOHW 1 OCHOBHE jeAHaYMHe MexaHuke (aynaa

KpeTamnMa MosieKyta diaynia. Ta KpeTama MoJIeKysIa ce MAaKPOCKOIICKH TTPe]I-
CTaBJbajy MPEKO oJiroBapajyhux (u3myukux cBojcTaBa M BEJIUYUHA Ko IITO CY
cneruvIHA TONJIOTa U TeMieparypa. [Ipu crpyjamy diaynaa npoMena yHyT-
pallbe eHepruje je CIIperuyTa ca MpoMeHaMa KaKo KWHeTUIKe, TAKO U yKYITHe
eHepruje, jep mpu Kperamy (JIyuaa U MaceHe W MOBPIITUHCKE CHJIe BPIIE PaJI,
aJIi ce TPU TOME MOYKe W TOILUIOTa Pa3MembUBATH Ca OKOJIMHOM. YCJeJ CBUX
oBUX (peHOMeHA ¥ KUHETUYKA U IMOTEHIINjaIHa €HePruja ce MOT'y MeHhaTH, aJii
OCHOBHU TIOCTYJIAT WJIA IPUHIIUII €HEPTHje MOpa OUTHU yBEK 3a/I0BOJHEH: €HeP-
ruja He MOXKe OMTU CTBOPEHA HUTH yHUIITEHA; OHA CaMO MOXKE MEIhaTH CBOJ
obsuk. [Ipumemsyjyhu Taj oCHOBHU NPUHIUII HA HEKY MaTEPHUjaJIHY 3alpeMu-
ny duynjia, Kao u ojroapajyhe reopeme Ha JI00MjeHy UHTEIPAJIHY jeTHATUHY,

Jios1a3u ce 70 JudepeHIjasHor ob/IMKa jeiHaunHe eHeprije

(o) et v
-V “qa +pQV (25)

r7e Cy: e - jJeMHUYHA YHYTpalllikha eHepruja, %\ Ul? - jeruunyna KUHETHYKA
enepruja, ¢, [W/m?] - Bexrop rororHor diykca, KOji je JUPEKTHO NOBE3aH
ca KOJMYIMHOM TOILIOTE KOja Ce y JeJMHNIU BPeMeHa, IIPEKO KOHTPOJIHE MOBPIITH
npenaje buynay y KOHTPOJHOM mpoctopy (3ampemunn), ¢ [W/kg] - uzBop

TOILJIOTE YHYTap KOHTPOJIHE 3allpeMUHE.

JelHaUMHA KUHETHYKE eHepruje ce U3BOJU U3 je/IHaYNHEe KOJIMYNHE KpeTarba,
jan. (2.2), meHuM ckajapHuM MHOXKemeM ca BekTopom U. Tako ce mobuja

caeqeha jegHaqnHa

0 (péw) L. (%pwg) U4V (D) -

BT H(VU) (2.6)

19

JemHaunna yHyTpalime eHepruje ce 100mja Ha OCHOBY jenHadnna (2.5) u (2.6),

13 KOJUX CJie/in

9(pe)
ot

+V - (pel) ==V -q+piy+0:(VU) (2.7)
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Ako ce uckopucru penanuja (2.3), 106ujajy ce aJTepHATHBHU OOJIMIM jeTHA-
YrMHa KHHETHUYKe U YHYTpallllhe eHepruje, y KojuMa ce yKyIIHa cHara IOBPIINH-
ckux custa V- (o - U) npencraBiba Kao 36Up CHara CHJia IPUTHCKA U BICKO3HUX

CHJIa.

5 (nyu?) 49 (JluPu) = orou -0 -U
+V-(z-U) —1:(VU), (2.8)

9(pe)
ot

+ V- (pelU) =~V -q+pjy —pV-U+71:(VU). (2.9)

Bemauna @ = 7 1 (VU) ce HasuBa BUCKO3Ha JIUCHIIAIN]A, 1 OHA je YBEK MO3H-
tusHa, Tj. ¢ > 0. Hbome cy onucanu cioxkenu edekTu Jucunalmje KHHETUIKE
(MexaHWYKe) eHepruje, KOju HacTajy CJIOXKEHUM JIejCTBOM I0Jba BUCKO3HUX Ha-
nona u jgedopmaruje. Ona ce ce y je/iHa4nHu KUHETUYKE €HEepruje MojaBibyje
ca IIpeJI3HAKOM MUHYC, JIOK Ce Yy jeJIHaUYUHU YHYTpallllbe eHepruje 1ojaBibyje ca
npeJiI3HakoM 1ryc. Jlakiie, BUCKO3HA JUCUIIAI]a TTPEJICTAB/ba J1€0 KMHETUIKE
eHepruje KOju e HEIMOBPATHO TPAHCHOPMHUIIE Y YHYTPAIIIbY €HEPrujy, Tj. J1eo

MexXaHUYKe eHepruje KOju JIUPEKTHO YTUu4e Ha MoBehame yHyTPaIIlibe eHepruje.

Bamanc eaTponuje
Kopucrehu I'nbcoBy penanujy T'ds = de — ;%dp, U jeTHAYUHY YHYTPAIIHE
enepruje (2.9), qoa3u ce J10 jeIHAYMHE PEHOCA jeJMHUIHE eHTPOIIHje Y CJie-

nehem 00Ky,

Pqv 4a ® g VT
+V-(psQ):—— <?> + ?—T (2.10)

-~ -~

@ ©)

@ YKYITHa KOJIMYIUHA TOIIOTE 110 jeIMHUIN 3allpeMIHe Koja ce mpeja (y ToM
cJlydajy OHa je MO3UTHBHA), WM HaK Kojy Gy mpea (y TOM ciaydajy

OHa je HeraTuBHA)

@ KaKo je yBeK ¢, - VI < 0 (BeKTOp TOIIOTHOT (JIyKca I BEKTOD I'Pa/IijeH-
Ta TeMIepaType yBeK Ipajie Tyl yrao); Kako je U JUCHUIIAIja YBeK MO31-

THBHA, OBaj WIAH je YBeK MO3UTHBaH. IbuMe ce onmcyje nmpeBep3nOUIIHO
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yBeliame eHTpomuje ycjes BUCKO3He aucumalmje u jgoBoljema/oaolema

TOILJIOTE.

YecTo ce mpuUHINAI eHTPONNje, WK JIPDYTU PUHITUI TEPMOJIMHAMUKE UCKa3Yyje

peJialujom
d(ps) PGy qa
. > _ . i . .
T + V. (psU) > T (T) (2.11)

SHaK jeJHAKOCTH OJIr0Bapa WPEBEP3UOUTHUM WJIA HEHOBPATHUM IIPOIECHMA,
KOjU y CYHITUHU HE IOCTOje y mpupoju, Beh mpejicrap/bajy Marmbu WM Behu

CTelleH ujleaJIM3allije Mporeca.

2.2 OcHoBHe je/lHaYHE 3a IBYTHOBCKU (hIIyma

OcHuoBre jegnadnie Kperama Hernpekune cpeaume (2.1), (2.2) u (2.5) unme nesa-
TBODPEH CHCTEM jeIHAYHHA, U Y [IJbY IbIXOBOI 3aTBaparha, HEOIXO/HO je e uHucaT
onrosapajyhe xoucruryrusne pesnanuje. One 3aBuce of GU3MIKUX 0COOMHA HEIpe-
KUJIHe CPeJIUHe, U ca acleKTa Mexatnke (JIyi/ia Haj3HadajHuja je Be3a u3Mely crama
HaIlOHA 1 cTama Jedopmaruje. Tako je y ciaydajy myrHoBCKOr (hirynia Ta Be3a Je-

dunucana cienehom pesarujom

o=-pl+n [VQJr(VQ)T— (%v-g) g], (2.12)
rjie je ) JuHaMudKa Buckosnoct duyusa. [lopes Bese usameljy crama Hamona u crama
Jedopmarije, ToTpedHo je aeduHucaT u ojropapajyhe repmouHaMmudke pesiaiuje,
Tj. jennaunny crawa p = p(p,T), penanuje 3a yayTpariwy eneprujy e = e(p,T') kao
U peJsialiujy 3a BeKTop TOIIoTHOr (durykca. Ou ce obuuno jedunune Oypujeosum
3aKOHOM IpoBoDerba TomoTe Kao g4 = —AVT, re je A TOIIoTHA HPOBOIJLUBOCT
diryna.

Ca oBako JilecbMHICAHIM KOHCTUTYTHBHUM pejialidjaMa cucreM jepHadua (2.1),
(2.2) u (2.5) je 3aTBOpEH, U OHE 3ajeJHO YUHE 3ATBOPEH CHUCTEM MAPIHMjaIHUX JIU-
depenmjaHUX jeHAYNHA KOje OIUCYje KpeTarhe HyTHOBCKOr (hJIyHJia, Kao U CBe

mporiece Tpanchopmalje eHepruje Koju ce Ipu TOM KpeTarby OJIBUjajy.
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® Je‘I[Ha‘-II/IHa KOHTHMHYUTEeTa

ap
- . = 2.1
2 TV (pU)=0 (2.13)

e Jemnaumna kosmuuHe kperama - HaBuje-CTokcoBa jeqHaumHa

5‘(55) V-(pUU) = pf =V <p+§?7V-Q>+V~{n vu+ (o)} @14

e JengnaumHa eHepruje
O ples LiwpY v o (estiwp)ul = pr v=-v-00)
ar |P\¢T3l% pr\eTolEl JZr =Pl 2 pY

-V {gn(v-g)Q} +v-{n [VQ+(VQ)T] -Q} — V- q.+pigv (2.15)

Je/THauMHa KMHETHYKE eHepruje:

0 1 2 1 2 _
o <p§|Q| ) +V- <§pIQ| Q) =pf-U—(Vp)-U

V. E (V- Q)U] +v-{y[vu+ )] vl

VU {77 [vg+(vg)ﬂ - —n(v-U)g} (2.16)

JelHaUMHA yHYTpAaIllibe eHepruje:

9(pe)
ot

+V-(pelU) =V -(AVT) + pqy,

~VU {n U+ (V0| - §n<v : Q>g} (2.17)

e IIpuannn eHTponuje

d(ps)
ot

(2.18)

T

W.(/)SQD&W.(WTT).
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Y cayudajy na ce edeKTH CTUIIJBUBOCTH M Pa3MeHe TOIUIOTEe MOI'Y 3aHEMAapUTH y
oJtHOCY Ha ocTajie edekTe, jeHadanie ce 3HaTHO 110je/IHOCTABIbY]Y. 3a TaKaB by THOB-
cKH (DIIYnI ce MOXKE CMATPATH Jia Cy herose (hU3nvdKe KapaKTepUCTUKe KOHCTAHTHE,
p = const, n = const m A\ — 00. JeHauUNHa eHEpruje HUje HEONXOJHA Y aHAJIN3N
TaKBUX CTPYjama, Beh cy /I0BO/bHE jeHAUNHA KOHTUHYUTETA U jeTHATNHA KOJTIMIIMHE
KpeTarba, U3 KOjux ce oJipehyjy Helo3HaTO CKaJapHO II0Jbe IIPUTHCKA U BEKTOPCKO

nosbe O6p3une. Te jennadnne cy obmka

%—% +V-(UU) = f—Vp +vV?, (2.19)
rJie je ¥ KHHeMaTUIKa BUCKO3HOCT, a p* = p/p KuHeMaTH4IKu nputucak. Y Hajsehem
Opojy ciydajeBa crpyjamba (OJIYHIL je M3JIOXKEH JIejCTBY I10/ba KOH3EPBATUBHUX Ma-
ceHnx cmia' Koje ce MOry M3pasuTh HPEKO NOTEHIMjata ¢y Kao f = Vo, na
ce yTHIA] MaceHUX CUJIa MOXKe OOYXBATUTHU U IPEKO MeHEPAJIUCAHOI KUHEMATHIKOT
nputucka P* = p* + ®;. 30or jenHocraBHUjer 03HauaBamba y Ja/beM TOKY TEKCTa,
HA OBOM MeCTy ce JiepUHHIIe O3HAKA P 38 MeHEPAJUCAHN KUHEMATHIKH MPUTHUCAK,
1j. P* = P, n y jga/beM TOKY TEKCTa, I10J] II0JMOM IPUTHUCAK Ce T0JIpa3yMeBa Te-
HEpaAJIMCAHN KUHEeMATHIKKu nputucak. Vmajyhu mnperxo/iHo pedeHo y BHJLY, CUCTEM

jennadanna (2.19) ce cBogu Ha cienehu 06K

V-U=0

%—% +V - (UU)=-VP+vV3U. (2.20)

Crpyjama diynia, Koja ce pa3MaTpajy y OKBUPY OBe JucepTallije, Cuajiajy y OBy
KJIACy CTpyjamba (H30TePMCKa CTPYyjarha HECTUII/BIBOT by THOBCKOT (DIIyn/Ia y MOJby
cusie 3eMJbUHE TeXkKe), Ma ce MOCMATPAHO Ca MATEeMATHYKOT CTAHOBHUINTA ITPOOJIEM
CBOJIM Ha pemmaBatbe cucteMa jennadnta (2.20). OBaj cucreM jeJHadNHA je TTO3HAT

Beh Bumre o 150 roguwna, aym joln yBeK HHUje JOKA3aHO Jia JIM, Y3 3aJaTe MOoYeTHe

1O6wuno je To cuma rpaBuTaImje, OTHOCHO f = g. OBa cuna ce MoxKe U3pa3UTH U MPEKO CBOT
OTeHTIAjaa, Kao g = Vg4, Tae je 00mdHo ¢, = tgx;. Koopanuara x; je BepTHKaIHa KOOpITHATA
yCMepeHa BEPTUKAJIHO HABUIIE WJIN BEPTUKAJIHO HAHWZKE.
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7 TpAHUYHE YCJIOBE, HE€TOBO PeIleHmhe YOIIITe TOCTOju W Jia JIX je OHO je/IMHCTBe-
no. V3Boheme Tor joKa3a je jegan oJl cejlaM HEPEIMICHUX KJIACUIHUX MaTeMaTUIKUX
npobJieMa, 3a YUjUM Ce PEelIerhUMa Tpara HOCIeImbIX HEKOJINKO CTOTHHA IoauHa.’
Ca acnekra pusnke n dhusnaknx mnporeca, Hasuje-CrokcoBuM jegrnadnnama je Omm-
caHa TypOyJIeHIInja, XaOTUIHO W HENPEJIBUINBO KpeTame QuIynaa, y KoMe Cy Ipu-
CyTHE CJIOZKEHe BPTJIOKHE cTpPYKType. [IpocTopHo-BpeMencke pasmepe TUX BPTJIOTA
nMajy BeoMa IHUPOK oricer. Tako ce nmpocTopHe pa3mepe Kpehy oj] JuMeH31ja MUKPO-
BpTJIOra, KOju o/iroBapajy pasmepama KoJiMoropona, na Jio KapaKTepUCTHIHUX JLy-
JKUHCKUX pa3Mepa JaTor CTpyjamba, JOK Ce BPEMEHCKEe pa3Mepe MOr'y KpPeTaTu O]
JIeJIOBa MUKPOCEKYH/IU JI0 HEKOJIMKO JieceTuna cekynu. Ca nosehamem PejiicoBor
Opoja, JiuMeH3uje MUKPO-BPTJIOTA Ce CMAIbyjy a Taj MPOCTOPHO-BPEMEHCKH OIICer Ce
Taxolie nosehasa.? [ieaHo ca acieKTa MexaHUKe KOHTHHYYMa, I0Jbe CBake (pU3nIKe
BeJIMYUNHE, & TO Ce MOCEOHO OJIHOCH Ha OP3MHCKO I10Jhe, Ce HePeryJapHO U XaOTUIHO
Meba U y BPEMEHY M y CBAKO] Tadyku mpoctopa. Te udumbenuiie mpupojHo namehy
MaTeMATUIKYy CTATUCTUKY Kao jeJlaH oj MOryhnx HaunHa UCTPaKuBarba (heHoMeHa
TypOysennuje. Tako ce y Behunu ciydajeBa uctpakuparba TypOyJIEHIIH]e, YMECTO
nosiazanx Hasuje-CTOKCOBUX jeHadnia, KOPHUCTE jeJHaduHe JT00ujeHe MPUMEHOM
o/iroBapajyhux CTaTUCTUIKUX ollepalldja HaJl HUMa, Tj. ofrosapajyhum ocpejma-
BalbeM II0 BPEMEHy, 110 aHCaMOJIy WU IbUXOBUM OCPE/IIbaBarbeM I10 [IPOCTOPHUM

koopiunatama. Te Teme ce obpabyjy y Ilornassuma koju cireie.

2Ta smcra mpobiema je cacTaB/beHa Of cTpaHe MaTeMmaTuukor wunctuTyTa Kitej (Clay
Mathematical Institute - http://www.clay.org) moueTkoM OBOT MUJIEHUjyMa, U 38 PEIIeHe CBAKOT
on mux VHCTATYT je TOHYyAMO M HyIW [0 MUJINOH nojapa. MHOrM IpU3HATH HAyJIHUI CMATPA]y
Jia cy Th mpobJieMy HEPEINBH, Tj. Ja Joka3e Huje Moryhe n3sectu. MehyTtum, pyckn maremaTnaap
I'puropu Ilenepman je 2006. romune okazao [loaHkapeoBy XUIIOTE3y y TPOIMMEH3UOHAIHOM IIPO-
CTOPY, JI0 TaJa jeJaH OJI Haju3a30BHUjUX IMpobJsieMa y TomnoJioruju. OHO IITO je 3aHUMJBUBO je JIa
Taj JJ0Ka3 HHje 00jaBUO y HAYYHOM 4YacOINCY, Bel HAa MHTEPHETY, & HAarpaJe U IPU3Hama 3a TO JI0-
crurayhe je 010m0, jep MO IHErOBUM PEUrMMa OH MOTIIYHO Pa3yMe Kako YHHUBEP3yM (byHKIIMOHUIIIE,
1y TOM CBETJIy CBE OCTAJIO JiejIyje MOTIyHO Oe3HAYajHO, a MOCeOHO MaTepujasHe CTBAPH.

3To je jemam o1 pasiiora 3aIlTo je JUPEKTHO HyMepUUIKo pemrasarbe Hapuje-CTOKCOBUX jetHaqn-
Ha MOryhe camo y c/Iydajy peJaTUBHO MaJnX BpeaHocTu PejHosicoBoBux 6poja, 1 y jeIHOCTABHUM
reoMeTprjama. Jak u Taza, HyMEpUIKAa Mpexka Mopa OUTH BeoMa I'ycTa, jep HeHe HMPOpatyHCKe
hesmje Mopajy Mame O JUMEH3Mja MUKPO-BPTJIOTA, & TaKol)e m BPEMEHCKH KOPAaK JOBOJHHO MAJIH
J1a Ou ce IpoMeHe Op3WHE y BpEMEHY MOTJIE IPEABUIETH Ca OAroBapajyhom Tadxomhy.
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I am an old man now, and when | die and go to Heaven
there are two matters on which | hope for enlightement.
One is quantum electrodynamics and the other is the

turbulent motion of fluids.

Horace Lamb (1849 - 1934)

Du3mako-MmaTeMaTnIKO MOAeJ/INpaibe

TypOYyJ/IEHTHUX CTPYy]jaiba

3.1 ®deHOMEeHOJIONIKH! OINC TypOyJIeHIIje

[Ipermsny nedunuimjy Typoyrenimje auje Moryhe narn, anm je cBakako moryhe
nedunncarn meHe ocHoBHe KapakrepucTuke, Tennekes (1972), Hinze (1975), Pope

(2006), Davidson (2004).

1. Heperymapaoct. TypOysienTHa crpyjamba cy HeperyaapHa, ciaydajHa | Xao-
tuuna. CTPYyKTypa crpyjarba je TakBa Jia Cy y IbeMy NPUCYTHH BPTJIO3H pas-
JrmanTux guMensuja. [log mojMmom TypOyseHTHOT BpTJIora ce Tofpa3yMeBa oO/lI-
peheHa KoxXepeHTHa CTPYKTypa Koja ce jaBjba y OJpeheHOoM ey pocTopa u
KOja MocToju y ojapeheHOM BpeMeHCKOM MHTepBaJly. 3a TypOy/JIeHTHU BPTJIOT

ce MOXKe JiepUHUCATH KaPaKTEPUCTHIHE pa3Mepe JIy2KUHe, Op3uHe U BpeMeHa.

2. Typbynenrna nudysuja. Y TypOyJIeHTHUM CTpyjambuMa Judy3uja je 3HaT-
HO U3PakeHuja Hero y cydajy JaMuHapHuX crpyjama. Ona je mocsieaura j1o-
JIATHOT IIPEHOCA KOJIMUNHE KpeTamba U KHHETUYKE eHepruje XaOTUIHUM Op3uH-

CKHM IIOJbEM.

3. Beauke Bpeanoctu PejnosacoBux OpojeBa. TypOysenrtna crpyjama ce
KapaKTEePUIILy PeJaTUBHO BEJIMKUM BpejHocTuMa Re Opoja, oJHOCHO 3HAT-

HO BehmM OfHOCOM WHEPIMjaJHUX W BUCKO3HUX cuiia. TypOy/eHiuja Hactaje
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U Op:KaBa Ce jeJIMHO y CMHIAjHUM cTpyjamuMa. ['pannjenTn Op3mHEe KOjn
Cy IPUCYTHH y TUM CTDPYjambUMa IIPEJICTaB/bhajy M3BOP eHepruje 3a rnoBehame
HECTAOMJIHOCTH CTpYjalba M3a3BaHUX WHUIUjAJTHUM, MaJUM IepTypoOalmjama,

KOja ce CJIOYKEHUM MeXaHU3MUMa TPAHCHOPMUIIE y BEIUKE BPTIOKHE CTPYK-

Type.

TpoanMeH3MOHAJIHOCT M HeCTAIMOHApPHOCT. TypOysleHTHa CTpyjama Cy

YBEK TPOJUMMEH3NOHAJIHA U HECTAIIlMOHAPHA.

Kackajsnu mporiecu nmpeHoca KMHETUYKe eHepruje TypOyJieHIuje u
AVCUIIATUBHOCT. Y C/Iy4ajy CMUIAJHUX CTPYjalba, U3BOPH KMHETUIKE eHep-
ruje najsehux TypOyJIEHTHUX BPTJIOTA Cy IPAJIUjEeHTU OP3UHE y IVIABHOM TOKY.
Tu MaxpoBpT/IO3U ce HAKOH ojpeheHOr BpemeHa (BpeMEHCKa pa3Mepa BPTJIO-
ra) TpancOPMUILY y Mame BPTJIOre KOjuMa IPejajy CBOjy €HEprujy, OBH ce
3aTUM TPAHC(POPMHUIILY y jOIII Malbe, ¥ TAKO CBE JI0 BEOMa MAJIUX pa3Mepa U
MUKpOBpTIIora (pasmepe Kosmvoroposa) Ha KojuMa ce Ta eHepruja BUCKO3HIM
JINCUNIATUBHUM edeKTuMa Tpancdopmuiie y yHyTpalimby eneprujy. OBaj mpo-
IIeC IIPEHOCa eHepruje ce Ha3uBa KacKa/[HU IIPOIeC IpeHoca enepruje. /1o oBux
3ak/byvaka je npsu jomao Jlync @paj Puuapacon (Lewis Fry Richardson),
YyBEHU EHIVIECKH MaTeMarudap U hu3udap ¥ 3a4eTHUK Kopwuiinhera HyMe-
PUUKUX METOJIa y 3a pellaBaibe Maplujaanux Jaudepeniujajnux jeHadnta y
mexanuiu ¢uynia.l Fberosa peuenuna ,, Bequkyu BpT/IO3H HMajy MaJe BPTJIO-
re, Koju ce xpaHe IHUXOBOM Op3uHoM; Vl MaJjm BPTIO3U HUMAjy joll Marme, U
TAKO CBE JI0 BUCKO3HOCTH (Ha MOJIEKYJapHOM HHBOY) -Big whorls have little
whorls, which feed on their velocity; And little whorls have lesser whorls, and
s0 on to viscosity (in molecular sense)“ je jenmHa oy HAJUNTUPAHUJUX PEUCHUIIA
y JUTEpaTypH Be3aHoj 3a TypOysennujy, a rpaduka Jleonapga jna Bununja

npukazana Ha cjunu 3.1 je jeman o HajuyBEeHUjUX IIpUKa3a TypOyJieHiuje.

IPraapcon (1881-1953) je jemHo oj1 HajO3HATHjUX UMeHA reodusnke u MeTeoposoruje. OH je

IIPBH, IIOYETKOM [IBAJIECETOI BEKa, HyMEPUYKH PeIllaBao napiujasHe JudepeHnnjaaHe je/IHaYnHe
KOjU OIHCYjy KpeTama Baziyxa y 3eM/buHoj armocdepu. OHO MITO TyIeJ]aHO U3 JTAHAIIE [T€PCIIEK-
THUBE JleJIyje HE3aMUCINBO je UUIHeHUIIA JIa je Y CBOJIM HyMEPHUIKNM IIPOpaTyHIMa KOPHUCTHO CaMO
manup u 0J0BKy. KacHuje anaiu3e cy mokasaJe /1a Cy Pe3yITaTH KOje je TOM IMPUINKOM 0010 Omin
6e3 mjemre rpermke. CBojom kwurom ,, [Ipensuhame Bpemena mymepuwakum mporecom”, Richardson
(1922), je ycmocTaBuo TeMesbe NPUMEHE HyMEPHYIKUX METONA y PeIlaBaiby jeJHadnHa KOje OIlu-
cyjy muaamuky 3emsbute armocdepe. Ilouerkom apyror cBerckor para Pudap/icon y moTnyHoOCTH
IpecTao ca UCTPaKUBAIbUMa y 00JIATH METEOPOJIOTHje UM CBOj (POKYC MPEMECTHO Ha PAIMOHAJIHO
OTKPHUBAIbe U NCKOPEIUBAIE Y3POKA CYKODa Y YOBEYAHCTBY, KA0O IMOBOA 38 3aIlOYNIbAIH-E PATOBA.
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Cauka 3.1. Yysena ckuna ,Cryquja ucrunamwa oge* Jleonapia jga Bunumja (1452-
1519) y xojoj ce Buje BPIJIO3M pas3HUX pas3Mepa. llpeysero ca uHTEpHET ajpece
http://www.drawingsofleonardo.org.

6. Kapakrepuctuune pa3mepe TypOyseHmmje. Kapakrepucruyne JIuMeH-
3uje HajBehux BPT/IOTa MOTY OUTH PeJia BeJIMUYMHE KAaPAKTEPUCTUIHUAX JTYKIHA
caMor cTpyjama (3a crpyjame y Mira3y To 6u Ousia MuprHa MJIas3a, 3a CTPYjambe
y neBuMa pejia Besmanse 20% NpedHrKa, UTL.) U 38 BUX Ce XUIMOTeTHIKNA MO-
2Ke pehn J1a je muxoBa JIy?KUHCKA pasMepa [p 1 KapaKTepucTudna Op3uHa vy.
Bpemencka pasmepa oBux BpTiora je pena Beimdute ly/vg. Kao mro je seh
pevueHo, KHHETUIKa, €HEPruja OBUX BPTJIOra Ce CTBapa y TJIABHOM TOKY, U OHA
ce Jla/be MMPEHOCU BPTJIO3UMAa MarbuX JIMMEH3Hja, KapAKTEPUCTUIHUX pasMepa
l1, vy, t1, lo, Vo, to, CBe 11O pa3Mepa HajMAILUX, MUKPOBPTJIOTA, UUje Ce KapaK-
TepuCTUYHe pasMmepe o3HadaBajy ca l,, v, n 7,. Kapakrepucruune pasmepe
MUKPOBPTJIOTA ce Ha3uBajy u paszmepe Kosmoroposa, jep je mux 1npsu jedu-
Hucao pycku maremarudap Axgypej Kosmoropos, jorr jeiHo BEJUKO UMe He
caMo y cBery TypOyJieHije Beh u y cBeTy mMareMaruke, u Hayke yorrire. Ha
OCHOBY (DU3UYKO-TEOPUjCKUX Pa3MATpaiba, U IMOCTYIIKOM JUMEH3HMjCKe aHa U~

3e, KoJsimoropos je jorao 1o ciejiehux n3pasa 3a KapaKTepUCTHIHE pa3Mepe

MUKDPOBPTJIOTa
3\ 1/4 1/2
l, = v , Uy = (1/6)1/4, Ty = <Z) ) (3.1)
€ €

rjJe Ccy V KMHeMaTHh4YKa BUCKO3HOCT, a & je BUCKO3Ha ILHCI/IH&HI/Ija KNHETNYKE
eHepruje TypOyJieHnuje o jeJMHUIM Mace U y jequuuiy spemena (¢ [m?/s3]).
Hapagno, Buckosme cujie mocroje Ha CBUM pa3Mepama BPTJIOTa, TaKO JIa je Kh-

HETHYKA eHepruje TypOysIeHIje KOju HeKU BPTJIOT ,,1o0uje” o)1 BpTiora Behmx
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JINMEeH3Hja, HEMTO Behia of eHepruje Kojy OH Ipejla BPTJIOTY MarmbuX JIMMEH-
suja. Mehyrum, Hajsehin seo kuHernuke enepruje TypOyseHnuje (pega Besn-

qure 90%) ce Ha pazmMepaMa MUKPOBDPTJIOTA IIPETBApa y YHYTPAIIHhY €eHEPIHjy.

Tok KnHeTUYKe eHepruje TypbOyneHunje

k €
] @ e >
7
L
; .

Aucunaumja €* knuHeTu4ke
€Hepruje Ha MakpoHNBOY
e Ke

Cuuka 3.2. [llemarcku npukas KacKaJIHOI' IIPOIEca TPEeHOCa KUHETUYKE eHepruje Typoy-
JIeHIIgje.

Y aysenom pajsry Kolmogorov (1941) ce o npBu myT Teopujcku obpas3siarKe UH-
Tepakija uamely TypOyJIeHTHUX BPTJIOra Pa3IMIUTUX JTUMEH3Uja, Tj. JIyKUHCKUX
pasmepa. Taj paj je curypHo jejan on 3Ha4YajHUX PaJOBa y TeOpHUju TypOyJieHiuje,
U TEOPUjCKU Pe3yJITaTU MPUKA3aHU Y TOM PaJLy MOKa3yjy Jla je y cjiydajy U30TPOITHE
TypOyennuje? KMHeTHYKa eHepruja TypOyJIeHluje 3aBICH CaMo O/l HeHe TUCHIIAII-
je y jenuauiy BpeMeHa. IpyruM pednma, ako je JIy:KUHCKa pa3Mepa MaKpOBPTJIOTa
y KOjuMa Ce KMHETUYKA eHepruja TypOyJieHImje crBapa MHOro Beha of JIyzKUHCKuX
pasmMepa MUKPOBpTJIOra, OHJa he KapakTep TypOy/ieHIje OUTH He3aBUCAH U OJf Ha-
YUHA KaKO OJ] HAUMHA Ha KOjU ce KMHEeTHYKa eHepruja TypOyJIeHIinje cTBapa, Tako 1
o/t Bucko3zuoctu diymnia. KojMoropos/beBa Teopujcka pasmarparba Cy U eKCIepHu-
MEeTaHTAJHO NMOTBpDeHa y pa3HuUM KJiacaMa TypOYJIeHTHUX CTpYyjarba, OJ CTPyjarba
y armocdepu JI0 crpyjama y TypOysiaenTHuM MiiazeBuma. OBo je tako3sanu KoJi-
MOT'OPOBJbEB 3aKOH IeT-Tpelinna, U y CHEeKTPy KUHETUUIKe eHepruje TypOyseHiiyje
[IPUKA3aHOM Y JIOTAPUTAMCKO] pa3MepH OH je IPeJICTaB/beH 1IPAaBOM JIMHUJOM, CJIUKA

3.3. Ta zakonutocr je jedunucana u3pazom

BE(r) = Cpe*3r5/3, (3.2)

2UzorponHa TypOy/IeHImja je cHenujantan cIydaj TypOyIeHInje y KoMe cy TypOyIeHTHe CTPYK-
Type He3aBHUCHE O] poTalije KOOPANHATHOT CUCTEMA, Tj. ¥ KOjOj He TTOCTOj! HEKM TJIABHU IIPaBAaIl.
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rjie je C} yHUBep3aJHa KOHCTaHTa, 9uja ce BPeTHOCT oapelyje ekcriepunMeHTaHO,a

obuuno ce kpehe oko BpejnocTn 1.5.

Mpoaykumja KnHeTNYKe
eHepruje TypbyneHumje

Ki
CTpykTypa He3aBNCHA Of, Ha4MHa
reHepucarsa TypbysneHumje.
. €
Whepunjanna 1\ gy
BPTNO3W D nogobnact o
o OucnnaTuehe
o pa3mepe
1 L -
log (x)
TpajHn VHunBep3anHa paBHOTEXHA
- -
BPT03K obnact

Ciauka 3.3. Cuekrap KUHETHUYKe eHEpruje TypOyJieHIje.

Y crekTpy KWHETU4Ke eHepruje TypOyJIeHIHje MPUKa3aHoOM Ha CIuIu 3.3, pas-

JINKYje ce HEKOJIMKO KapaKTEPUCTUIHUX O0JIACTH:

e [IpBy obsiact, Koja o/roBapa MaJjiM BPEJIHOCTUMA TAJIACHOT Opoja, YnHe eHep-
rercke Wjau uHrerpaJHe pazmepe. Tajacuu 6pPoj Koju KapakTepuiiie OBy 00J1acT
je k;. Ha oBuM pasmepama 1mocroje TpajHU BPTJIO3M, U HA IbUMa Ce Ce KHUHe-
TUYKA eHepruja TypOyJieHInje IIepMaHeHTHO CTBapa, Kao Je0 eHEPruje KOju ce

Hpeﬂaje O/l IViIaBHOI' TOKa.

e /Ipyra obsiact ce Ha3uBa MHEPIHja/IHa 0J001acT U OHa, ce KapakTepuiie KoJi-
MOTOPOBJBEBIM 3aKOHOM ITeT-TpehnHa; MexaHmsaM cTBapama TypOyJIeHIje y
0BOj 00J/IACTH HE yTHUYE Ha IbeHY CTPYKTYpPY, TAKO Jia je Y OBOj 00JIaCTH OHA
YHUBep3aJIHa. Y 0] je JOMUHAHTaH yTHIA] WHEPIUjATHIX CHJIa, JOK je yTh-
11a] BUCKO3HOCTU 3aHEMapJbUB, TAKO IPAKTUIHO HEMa JIMCUIIAIje KTHETUIKE
enepruje. [taBaa yjiora oBUX CTPYKTypa Jia je U3BPIIE ,, [IPEHOC” eHepruje o

MaKpOBpPTJIOTr'a 0 MUKPOBPTJIOTa.
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e Tpeha, u mocjie/iba 00JIACT CIIEKTPa Ce Ha3UBa JIHCHIIATHBHA 1101001acT. Pas3-
Mepe BPTJIOTa y OBOj obacTh cy pefia BesumdnHe KoaMoropoBmx MuKpopas-
Mepa, jaH. (3.1), 1 Mame, Tako Jia je HBUXOB KAPAKTEPUCTUIHH TAJIACHU OPO]

Kq o< (e/v3)/4

. [Ipu oBuM BpesHOCTHMA TAJIACHOT OPOja, BUCKO3HU €(DEKTH CYy
joMuHaHTHU. Ha camMom Kpajy crekTpaJsiie KpUBE je HarJIi, TOTOBO €KCIIOHEH-
[IjaJIHA T1a]] EHEPreTCKOT CIIEKTPa y KOMe je cajipKaH IVIABHU J1e0 KHHETUYKe
eHepruje Koju ce JUCUIINpa Y YHYTpallliby eHeprujy. /lucunatuBHa u uHEpIy-

jaJsiHa 1mo106J1acT 3aje/IHO YnHe TaKO3BaHy VHHBEP3AJIHY PABHOTEXKHY OOJIACT.

MebhyTtuMm, Kao u cBe ocrajo y ciaydajy TypOyseHIuje, U ClieKTap IpUKa3aH Ha
caui 3.3, Mako IMPOKO PACIpOCTPalbeH, Huje yHuBep3asiaH. AKO Cy Ha IpuMep
pazmMepe MaKpOBPT/IOra PEJATHBHO OJIN3Yy pasMepaMa MUKPOBTPJIOra, MHEPIHjaJIHa
nosiobs1act uHehe uu ocrojatu. Takobe, mojaBa MHTEPMHUTEHIIM]E U JIPYTUX HECTAINO-
HApHUX (DeHOMEHa MOKe 3HATHO MOIU(DUKOBATH €HEPTeTCKH CIIEKTap y WHEPIjal-
1oj mogobactu, Davidson (2004).

[Iporiec Tparchopmalnje KHHETHYIKE €HEPTHje IVIABHOT TOKA Y KUHETHIKY e€Hep-
rujy TypOyJieHImje ce reHepasHo MOKe O/IBHjaTu Ha JjiBa Haduaa. OBa J[Ba HaYMHA
ce MPaKTUIHO OJIHOCE Ha J[Be KJlace CTpyjama - cJI000/HA CMUINajHa cTpyjama (Me-
majyhn ciojeBn, TypOyJIeHTHI MJIa3€BH, BPTJIOXKHI TPArOBU) U CTPYjalba Y MPHCY-
CTBY UBPCTUX KOHTYpa WM rpaHuria (yHyTpallliba CTpyjama - CTpyjarba y IeBuMa,
KaHaJIMMa, UT/I.). Y TIPBOM CJIydajy, Ipo Ui ocpe/IimheHe Op3rHe UMa [IPEBOjHY TAUKY,
IITO je Y3POK HECTaOUJIHOCTU CTpYyjarba W CTBaparba TYOyJIeHIHje. Y THIA] BUCKO3-
HOCTU Y TOM IIPOTIECY j€ MPAKTHIHO 3aHEMAPJbUB, U OH C€ MOYKE MOJICJIMPATH Kao
HeBucko3aH Bayly et al. (1988). Takse Bpcre HECTAGUIIHOCTH MEHEPATTHO €BOIYHDA]Y
y BeJIMKe KBa3W JBO-JIUMEH3MjcKe BpTiore myteM Kensun-XeaModeBux tajaca y
MermajyhnM ciiojeBuMa min nmak myrem KapMaHOBHX BpTJIOra y BPTJIOZKHOM Tpary.
Kako cy Tu BpT/IO3M JIBOIMMEH3MjCKE CTPYKTYPE, a IMPOIEC HEBUCKO3aH, CATrJIac-
1O XeJIMXOJTIEBUM TeopeMaMa, HHTEH3UTET BPTJIOra Ce Y CTPYJHOM II0JbY OJIPXKaBa,
a ce WecTo JelnaBa Jla OHH (pOPMUpajy U Besmke BpTiaoxkHe cTpykTyped. Ca mpy-

re cTpaHe, HCTOBPEMEHO T€ BEJIMKE CTPYKTYpE ce pacnajajy (aam ce MCTOBPEeMEHO

3V crydajy ABOAMMEH3HjCKIX CTPYjaba U3y KABame I cKkpahnBame BPTI0KHNX BIaKaHa HeMa
yTHUIaja HA IUHAMUKY BPTJIOXKHOCTH, jep CY BEKTOPCKA I10Jha BPTJIOXKHOCTH U Op3uHe MelycoOHO
oproronasiHa. Ananmm3a XeJIMXoJdeBe jeHAYINHe BPTIOKHOCTH MOKa3yje Ja ce, y CJIydajy BUCKO3-
Hor (bJIyn/ia, BPTJIOKHOCT TIOHAIIA KAO ,,TACHBHU CKaJIap“ Tj. OHa He yTU4e Ha OP3WHCKO ToJbe. Y
caydajy J1a je JIynr HeBUCKO3aH, BPTJIOKHA BJIAKHA HE MOTY 3all0YeTH HUTH Ce 3aBPIMUTH YHYTAP
IOCMATPAHOT QIIYHIA.
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CTBapajy W HOBE, eHEePIUjoM TJIABHOI TOKA) HA Male BPTJIOre KpPO3 MpOolece Kac-
Ka IHOT TIpeHoca eHepruje. CBakako, HajBayKHMja KAPAKTEPUCTUKA CJTOOOTHUX CMU-
NAjHUX CTPyjarba je jJa cy BPTJIo3U HajBehuxX JIyKUHCKUX pa3Mepa UCTOBPEMEHO U
BPTJIO3M Ca HajBehoM KMHETHMYKOM EHEPrHjoM, TaKO Jla Ce Y OBOj KJACH CTPYKTypa
cTpyjama MOKOpoBa KoJMOropoB/beBOM 3aKOHY.

Y ciaydajy cTpyjama y TPpUCYyCTBY YBPCTUX, HEMOKPETHUX W HEITPOILYCHUX KOHTY-
pa, ca Jipyre crpame rnosehame HECTAOMIIHOCTU CTPYjaiba U CTBaparbe TYypPOyJIeHIr]je
ce He MOYKe MOJIEJIMPATH HEBUCKO3HUM IPOIecOM. UnibeHnIla Jia je Ha YBPCTOj KOH-
Typu Op3una jennaka Hy/u, Hamehe puU3MUKU yCJIOB Jla CY BPTJIO3U KOjU CAJIPIKE
HAJBUIIIE €HEPHUje Y IHeHOj HerocpeiHoj OJin3unu, jep je rpajujeHT ocpejibene Op-
sune Ty HajBehu. /Iumensuje Tux Bpriora cy y nopebhemy ca BpT/io3uMa ca Hajsehom
€HEePTUjoM y CJIyuajy cJIOOOJIHUX CMUIAJHUX CTPYyjarba BeOMa MaJie, I1a Y OBOM CJIy-
4ajy IPAKTUIHO MHEPIUjaIHa T000IaCT HE MOXKE JIa Ce Pa3BHje.

Y ciydajy BUXOPHOT CTpyjarma y I€BU BPTJIO3U HOCHOIIM €HEPruje ce He HaJla3e

y 30HU 31j1a, Beh y 30HU OKO je3rpa IeBH.

3.2 PejuonacoBa craructuka m PejHoJsicoBe je1HA-

qnHe

[Tpumenom Pejrosicose crarucruke, cBaka dpusndka Besnanta (y Crydajy HecTH-
NBMBOT (BJIyHIA, CBAKA KOMIIOHEHTa GP3UHE U MPUTHCAK) Ce MPeJCTaBba Kao 36up

OCpeJIIbeHe WJIH ITPOCEeYHEe BPETHOCTH U (PJIyKTyalrje Te hU3ndKe BeJTUInHe, Tj.
F=(F)+f, (3.3)

rie je (F') ocpelmbeHa BpeaHOCT busndke Beaudnne, a f mweHa IyKTyalmja OKO
Te cpeibe BpeaaocTr. Ocpeamere BpeIHOCTH (DU3NIKNAX BeimanHa ce 'y Pejrosico-
BOj CTaTUCTUIIN ﬂed)I/IHI/H_Hy Ha JIBa CYIITUHCKU Pa3/induTa HaYHWHA, aJI1 je KOHaYHaQ

dopma ocpemmennx Hasuje-CrokcoBux jepnadnia ujaeHTudna y oba ciaydaja.

L] BpeMeHCKI/I ocpeameHe BpeaJHOCTHA. BpeMeHCKO ocpeambaBabe UMa CMHC-

Jla JlepUHUCATH Y CIIydajy CMamucmuyky cmayuoHapHe mypbysenyugje, KO
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Ia Fa

(F') - ocpearbeHo no aHcambiy

P
(F> VAWA A I ﬂAWAﬂAVA I ﬂ/\V ﬂ /\M Lo
e

(F') - ocpepAHeHO y BpeMeHy

t

to to+T

Cimka 3.4. KapakTepucTHYHO BPEMEHCKO OCPEIhbaBaibe 38 CTATHCTUYKU CTAIIMOHAPHY U
ocpelmbaBame 110 aHCaMOJly 3a CTATHCTUYKHN HeCTAallUOHAPHY TypPOYJIEHIIN]Y.

KOje Ce CTATHCTUYKHU ITapaMeTPH He Memajy y TOKY BpeMeHa. Innnyan cur-
HaJI Op3WHE Yy CJIy4ajy CTATHCTUYKH CTallOHApHE TYpPOYJIEeHIHje je MpUKa3aH
Ha ciaury 3.4. BpemeHCKEN ocpemeHa BPeIHOCT HeKe (DU3MIKe BEeJNYHHE Ce

MPENU3HO MaTeMaTUIKu jgedunuiie ciaejehuM u3paszom

(F(z)) = lim {% /0 ' F(z,1) dt]. (3.4)

Hapasno, nepuost ocpejimbaBarma He MOXKe OUTH OECKOHAYHO BEJIUKU Y HEKUM
IPAKTUYHUM IPOPAYYHUMA, WIN [IaK aHAJIM3U CKCIICPUMEHTAJHUX Pe3yJITarTa,

Ia ce y TOM CBETJIy BPEMEHCKH OCPE/IIbeHa BPEIHOCT JiehuHUIIe Kao

1 [to+T

Pap=7 [ Paod. (3.5)

T /i

[Ipu nedunmcay BpeMEHCKH OCpeJEbeHe BDETHOCTH jeqHadnHoM (3.5), Jy-
JKUHA WHTePBaJIa OCpe/iihbaBama Urpa KJpydHy yiory. Iberosa BpegnocT Mopa
OUTH JTOBOJHHO BEJIMKA J1a 00yXBaTa CBe aMILINTYIHO-(PPEKBEHTHE KapaKTepH-
cruke ciydajue Beqmante F') u takobe 1a ce 3a cako ty (cimka 3.4) mobuje
ucra Bpeanoct (F). OHo mTO je BaxKHO HAIIOMEHYTH je Jia Ce BPEMEHCKUM
ocpe/iibaBarbeM J100ujajy pusntke BeJIMUnHe KOje 3aBUCE CAMO OJI IIPOCTOPHUX
KOOp/IMHAaTa, He U OJ] BpeMeHa. ¥ cIydajy KaJia y CTPYjHOM II0JbY IIOCTOj€e IIPO-
Mene (BU3MYKUX BEJIUYINHA Y BPEMEHy |hje Cy BPEMEHCKe pa3Mepe MHOro Behe
0/I BPEMEHCKUX pa3mepa TypOyJieHiinje, Kao MITO je Ha IPUMep [EePUOIUTHO

0/IBajarbe BPTJIOra IIPHU OIICTPYjaBaiby Tejla, BDEMEHCKUM OCPe/IhaBaibeM Ou ce
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n3ryousie undopmalije o THM IIPOMEHaMa, T€ je CTOra y TaKBUM ITPOOIeMIMa

HEOIIXO/JIHO KOPUCTUTHU OCPEAibaBaibe II0 chaM6ﬂy.

e OcpeagmaBarme o ancamb6iry. OBjie ce xXunoreTudku nocmarpa N exiepu-
MeHaTa KOjU ce U3BOJIE MO/ MIECHTUIHUM YCJIOBUMA. Y CBAKOM €KCIIEPUMEHTY ce
Mepu Besmuuna F'y ojpehenom BpeMeHCKOM mHTepBasy. BpeaHnoct Begudume

F' ocpemsene 1o ancaM0Oity ce jieunmIne Kao

(F(z.t) =+ ) F(z.1), (3.6)

e je F) pesmmunna u3mepena y k-toum excriepunMenty. IIpu 0BAKBOM OCpe irba-
Balby, 3a pa3JIMKy OJI BPEMEHCKOT OCpe/baBarba, JI0OMjeHa OCPeIheHa BPe/l-
Hoct je tTakohe dbyuknuja Bpemena. Ha ciuru 3.4 je npuxkasana BpeJIHOCT Be-
Jsmunne F' ocpejbene 1o ancambily, 3a CJIydaj CTATUCTUIKU HeCTAIl[MOHADHE
TypOyJIeHIje, Kao U HheHa BPEIHOCT OCPE/heHa y BpeMeny. Y ciydajy cTa-
TUCTHUYKH CTAllMOHAPHE TYPOYJICHINjE OCPE/IIbaBarbe M0 aHCAMOJIy U OCPe/Iiba-

Baibe 110 BpEeMeHy Jlaje UCTU Pe3yJ/ITar.

Bpemenckum ocpemaBameM jeHadnie KoHTuHyTHeTa 1 HaBuje-CTokcoBe jesi-
Haunre, (2.20), nobujajy ce cienehe jenHadnse 3a CTAIMOHAPHO CTPYjatbe HECTH-

M7BUBOT DIIyn 1A

V- (U) =0 (3.7)

V-[({U) @ U)] = -V(P)+ V- V({U) - (veu)], (3.8)

JIOK Ce y CJIydajy BHXOBOI OCDe/haBama 0 aHcaMOIy Jo0mujajy mo cBojoj dopmu

UJICHTUYHE jeJIHAYNHe, V3 J0/laTaK HEeCTAIIMOHAPHOT YjaHa y jeITHAYNHU KOJTUIMHE

KpeTama,
V- =0 (3.9)
&%)JFV'[(Q)@(Q)]=—V(P>+V~[VV(Q>—(LL®LL>]- (3.10)

Bemauna R = (u ® u) xoju ce y jeanaunnama (3.8) u (3.10) mpescrasiba Tensop

TypoyseaTHux (PejHo1ICOBIX) HAIOHA, U OH Ce jaBjba Kao MOC/IE/IUIA OCPE/IbAaBAbA
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HeJIMHEeaPHOT KOHBEKTUBHOI YjiaHa. TeH30p TypOyJIeHTHUX HAIOHA je CUMeTpUYaH
TEH30p JIPYIOr' pejia, U OH je ojpeheH ca CBOjUX IIeCT KOMIIOHEHTHU - TPU HOPMAJI-
Ha U Tpu TypOy/IeHTHa cMuriajHa HarmoHa. CymITHHCKH, TypOyIeHTHN HAITOHN NMajy
MOTIIYHO JIPYTO (PUBUIKO TyMademe y OJHOCY Ha BUCKO3HE HAIOHE. 3a Pa3jIuKy Off
BHCKO3HIX HAaIlOHA KOjU Cy ITOCJIE/INIA KpeTama MOoJeKyaa (pJIynia, Koja ce TPeKo
BHCKO3HOCTH Kao (PU3UIKOr cBOjcTBa (iynjia ManudecTyjy Ha MaKpo-HUBOY, Typ-
OyJIEeHTHU HAIIOHU IIPEJICTABIHA]Y JI0IaTHU (hJIYKC KOJTMIMHE KPeTarha n3a3BaH (Jryk-
TyanujamMa Op3une, Tj. KperamuMma Quiynja Ha Makporusoy. Mehyrum, dopmaisino
MaTeMATUIKN TYPOYJIEHTHU HAIIOH C€ MOXKE I'DYIIMCATU 3ajeHO Ca BUCKO3HUM HAIIO-
HUMa, T€ Ce YeCTO Yy CJIydajy TypOyJIeHTHUX CTpyjarba jiebUHUINe U YKYITHUA HAIIOH,

JlepUHICAH PeJIAIjoM
T=v [VU +(VUN] - (weu =2v{(S) - (uxu),

rae je (S) = L [V(U) + (V(U))"] ocpenmenn rensop Gpsute pedpopmucama. Cu-
creMm jennadnna (3.7)-(3.8), 1j. (3.9)-(3.10) je y smreparypu nosunar kao Pejnosicose
jennaanne wim ocpenmene Hasuje-Crokcose jenmnaunue (RANS - Reynolds Averaged
Navier Stokes). ['ltaBaa KaparepucTuKa 0OBOr CHCTEMA jeIHAYNHA, je J1a je OH He3aTBO-
peH, jep ce y oaHocy Ha nojasny Hasuje-CTOKCOBY jejiHauMHy jaB/ba HOBA, HEIIO3HA~
Ta BEJMYMHA - TEH30D TypOyJIeHTHUX HalloHa. Jlakie, Ha pacnosaramy je cucTeMm of
YeTHPU CKaJIapHe jeJIHaYrHe, JOK je 6POj HelO3HATUX BeJIMYUHA Y IbUMAa JIECET - TPH
KOMIIOHEHTE OCPE/IIbeHe OP3UHE, OCPEIILeHN IIPUTUCAK M HIECT KOMIIOHEHTH TEeH30-
pa TypOysenTHux Hamona. JlomyHcke jepnadnne Ouianca (mpeHoca) TypOyIeHTHUX
Harona je moryhe mssectu kopucrehu jemmaumue (3.10) u (2.20) u oxrosapajyhe
tpancdopmanuje.! Kao pesynrar ce gobuja cieneha jepnadunna:
OR

AV [(WeB = —[B-VU+(E V)] - 2 (Vu)"- (Vu).

-V - (u®u®u)— <y®Vp+ (y®Vp)T>
+v VR (3.11)

TIpro ce, omysumamenm jennaunse (3.10) ox jeqmauune (2.20) Ha/MA3M je[HAYMHA MPEHOCA 34
BIIyKTyaIoHO BEKTOPCKO I10Jbe Op3uHe. 3aTuM ce 100ujeHa jeJHAUNHA JUAIHO MHOXKHU Ca BEKTO-
POM u, ¥ IOTOM cabupa ca CBOjOM TPAHCIIOHOBAHOM jeiaHaunnoM. Konadno, Haj Tako J00MjeHOM
jeTHAYMHOM Ce BPIIHN OCPethaBaibe 110 BPEMEHY, Tj. 110 aHCAMOJLY.
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Y jennaunnu (3.11) cy nojaBibyjy HOBe HEIIO3HATE BEJIMUNHE, 114 je CUCTEM jeTHAYNHA
(3.9), (3.10), (3.11) rakobe HezarBOpen. laspum Tpancopmanujama je moryhe Hahin
TPaHCIIOPTHY jejHadnHy 3a Kopesanujy Tpeher pefna (u ® u ® u), amu he ce y 10j
jeJTHAYMHY TI0jaBUTH HOBE HEIMO3HaTe BeJndrHe (KopeJaryje YeTBPTOr Pejia,).
Cmmana curyanuja je Beh cperama y oxsupy llormasma 2.1, rie je 3a 3arTBa-
pame cucrema jepnaumna (2.1)-(2.5) 6uno HeonxojHo medunucaTH ojrosapajyhe
KOHCTUTYTHUBHE pesaruje. MehyTtum, y ToM ciiyuajy cy KOHCTUTYTHBHE PeJIaliije
Oujie JUPEKTHO IoBe3aHe ca (pU3UIKUM CBOjcTBUMA (JIynJIa, JIOK je TypOyJIeHI-
ja KapakTepuCTHKa CTpyjamba Ia je U3 TOI' pasJiora MpoHaJaXKeme oJroBapajyhux
KOHCTUTYTUBHUX peJialuja Koje 3arsapajy jeanadnte (3.10) wau (3.11) 3HaTHO KOM-
winkoBanuje. Tparame TUM KOHCTUTYTUBHUM peJialidjama Kojuma ce PejHosiicose

jeHaunHe 3aTBapajy je y JUTEPATyPH HO3HATO [0/l KMEHOM MOJ[e/IUPAbE TYPOYIeH-

mnaje.

3.3 TypOynenTnu mozeanm Oa3upaHW Ha KOHIEIITY

TypOy/iIeHTHE BICKO3HOCTU

[Tonasna xurnoreza y Behwan cTangap/IHuX TYpOYJIeHTHUX Mojesia je bycnHecko-
Ba XHUIIOTe3a, KOoja ce Da3Wpa Ha aHAJOTUJH Ca MOJIEKYJAPHUM IIPEHOCOM KOJIMIIHE
KpeTama, TaKo Jia ce TypOyJIEHTHI HAIIOHU II0BE3Y]Y Ca OCPeIHeHNM I0JbeM Jedop-

MaIyje MpeKo TypOyJIeHTHe BUCKO3HOCTH Vg, Tj.
1 2
R=—2u8+ gtr(ﬁ) I =218+ gkji, (3.12)

rie je k = %tr (R) KMHETHYKa eHepruja TypOynennumje. Yman %/{:g je HeoIxoIHO

JOJIaTH Ha JiecHy crpany jeanaqute (3.12) jep je tr(S) = V- U = 0. Ako ce Bycu-

HeCKOBa XHIOTe3a 3aMeHn y jeanadnny (3.10), mobuja ce jeHaqdnna

W) 5 [y & (W) =~V (P} + V- [+ )Y )] - 2V,
M v e w)=-v [<p> i gk} VeV @], (313

—_—
P

40



Mnaga 3. PuU3M4KO-MaTEMATUHKO MOLEMPatbe TYPOYNIEHTHNX CTPyjatba

quMe ce MpobJsieM 3arBaparba PejHosicoBux jeHaunna CBOJM Ha ojpehuBarbe jejne
cKaJlapHe BejndnHe - TypOy/eHTHe BuckosHoctu V4. CdepHnu jeo Tenzopa TypOy-
JICHTHUX HAIIOHA CE€ MOYKE IPYIUCATH 3aj€JIHO Ca OCPEIIHEHUM IIPUTUCKOM, U Jedu-
nucarn Mogudukosann npurucak P. 3a onpehusarbe TYOyJIEGHTHE BUCKO3HOCTH C€
KOpHCTE JIOJIaTHE KOHCTUTYTHBHE peJiallyje, Tj. ojJroBapajyhu ajrebapcku u3pasw,
WIN TaK Jiojiatie judepeniijasine jeHaqnie, u3 KOjuX ce JUPEKTHO UJIH [TOCPE/IHO
onpebyje TypOy/ientna Buckoznoct. Ha ocuoBy maumna ojpehusarmba TypOysienTHe
BHUCKO3HOCTH Pa3J/IMKY]y ce ajaredapcKu, jeHO-jeTHATNHCKA U JIBO-jE€THATUHCKI MO-

Jiesin TypOysteniinje 6a3upanu Ha KOHIENTY TypOyJIeHTHEe BUCKO3HOCTH.

3.3.1 Aunrebapcku u jeJHO-je JHAYUHCKHN MOJIEJIN

Ucropujcku riie1ano, IpBU MOJIE/IA UJIU IIPBE KOHCTUTYTUBHE Pejialidje Koje Cy
IpejJIozKeHe y /by 3aTBapama Pejuoscosux jemnadunna (3.10) cy 6umm amrebap-
ckn Mozesm. [lomasHa mpeTnocTaBka je Ja ce TypOy/JIeHTHa BUCKO3HOCT MOXKe M3pa-
3UTH MIPEKO KAPAKTEPUCTUIHUX JIY’KUHCKIX U BPEMEHCKHUX pa3Mepa TypOyJieHimje,

Kao

_

= (3.14)

Vi
rje cy lp u tp KapaKTepuCTHYIHa JIY?KUHCKA, OJJHOCHO BPEMEHCKA pa3Mepa MaKpo-
BpTJIora. Te pasMepe HUCY YHUBEP3AJIHE, & YaK C€ U 0 IPABUJIY 3HATHO MEIbajy y
IPOCTOPY W BPEMEHY 3a JIaTO CTpyjaibe. Y aaredapcKuM MoJenMa, BeJmdune g u
tg ce ompelyjy u3 anrebapckux jegHadnna, JOOUjeHUX eMITHPU]jCKHU.

[IpBu TypOymenTHE Mojien ce Besyje 3a [Ipantia, Prandtl (1925), u on ce 6a3upa
Ha aHAJIOTUjH ca KMHETUIKOM TeopujoM racosa. IIpanTi je pasmarpao mpocTo cMu-
[IaJHO CTpYjambe drje OCPEIhEeHO M0Jhe MMa CaMO jeJ[HYy MPOjeKInjy Op3une (ciydaj
crpyjama y OJM3uHE 3uja - CTPYyjama y IPAHUIHOM CJI0jy), U MpeioKuo cieaehy

penarujy uzmehy TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTU U TPAJIAjEHTa OCPeIbeHe Op3uHe

(3.15)
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Bemmauna [y ce nazusa llpanTiioBa myrama Melama, U oHa je ojipeheHa n3pazom
lo =y (3.16)

I7e je Yy KOoop/AWHaTa Ynju je KOOPJMHATHU IOYeTaK Ha 3WIy M Koja je ylpaBHA
Ha mWera, a » je KapmanoBa KoHcTaHTa umja je yobmuajeHa BpemHocT »x = (0.41.
[IpanTioB mojen jaje o0pe pesyirare y ciaydajy CJI0O0THUX CMUIAJHUX CTPYjarba
(mazeBu, BpriioxkaE Tparosn), Wilcox (1994). Mehytum, oBaj Mojes nma 1 BeJmke
HEJIOCTaTaK, jep y mbeMy Huje cajpKaH yTHIA] ITPeHoca TYpPOYJIeHTHUX BEJIUIHHA Y
cTpyjHOM 110Jby. Hberopa moTyHo eMIMpHjcKa I0JjIora ra YUHH HEYHOTPEO/HbUBUM
y cllydajy crpyjama Koja nucy cvwuiiajua. Bapujanuje [IpantiosBor mojena, e cy
npejjiozkeHe japyraduje pesanuje wero (3.15), ce mory mahum y Smith and Cebeci
(1967) u Baldwin and Lomax (1978). OBu Mmozesu najy 60/be pesy/arare 3a caydajese
cTpyjama y rpaHrndHOM cjiojy u Kanasy, Wilcox (1994), asm numajy uctu HejocraTak
Kao u opurunnajnu [Ipantios moger.

Je/iHoje THAYMHCKY MOJIE/IN, YMECTO ajredapCcKux peJalyja 3a ojpehuBarmbe Typ-
Oy/ieHTHEe BHCKO3HOCTH, KOPHUCTE jeJ[HAYMHYy IIPEeHOca KUHETHYKe eHepruje Typoy-
Jlennuje 3a ojpehuBaibe TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH. JeHAYNHA [TPEHOCA KUHETUIKE
enepruje TypOyseHnuje ce jegHocrasuo oipebyje u3 jennaunue (3.11), mweHOM KOH-
TPAKIMjOM, OJJHOCHO IMPOHAJIAZKEILEM Tpara CBakKor wiaHa (TeH30pa) y HOj, jep je
k= %tr (R) Ta jennaumna, 3amnmcana y MHJIEKCHO] HoTanuju y JlekapToBoM KOOD-

JINHATHOM CHUCTEMY, je ODJIMKa

ok (U ok _ _ (ugu;) o U Ou; Ou,
ot ‘ 8@ N Y 6xj 8xk 8xk
o (1 Pk

rae je d;; Kponekepos mesrra cumbost. Jeguaduma (3.17) ce Moxke HaIUCATH y KOM-
HaKTHO] hOpMU Kao
ok ok 0%k

or —P—c4D
at Vi ag, TR T ST PR o,

(3.18)
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rje cy:

oU;

J

~R:(VU)" (3.19)

MPOJIYKIUja KHHETHIKE eHepruje TypOyseHIuje rpajujeHTuMa (1edopManunoHnM

pa,ZLOM) OCpeabeHor TOKa,

= 2
c v <8:c] 6:c]> (3 O)

BICKO3HA, JUCHTIAIIAja KHHETHIKe CHepruje Typoy/IeHje,>

0 (1
= —5r (5 ) + Gy ) (3.21)
TypOy/eHTHa qHy3rja KHHeTHIKe eHepraje Typoysrenmyje IyKTyaryjama Op3nHe
u dIyKTyaryjaMa MpuTucKa.

Y jennaunau (3.17) ce mojaBibyjy HENO3HATH YIAHOBH, 3a KOje Ce MOpajy Jje-
durnCcaTn onroapajyhe KoHCTUTYyTHBHe penaruje. Tako ce nudysnonn wiaH Dy

MOJIESINPA, Y3 MPETIOCTAaBKY O IPAJINjeHTHO] MUMY3Uju Kao

0 ok 0 (v 0k
D — __ g (noE 22
F 8.’,13']‘ (atﬁxj) 8.’,13']‘ (O'k 01’]) ’ (3 )

rje je v; TypOyJIeHTHA BHUCKO3HOCT, & Oj jeé KOHCTaHTa, YHja je BPEIHOCT OOUYHO
jeHaKa jeIMHUIN, i ce TPOMEHOM FheHe BPETHOCTH MOXKE MEHATH W BPETHOCT
dbukTusHOr KOeduIMjeHTa MUdY3Hje oy, Davidson (2004).

Jucumanuja KHHETUYIKe €Hepruje y jeIMHUI BpeMeHa € ce Takohe Mopa Mo/ie-

smparu. Kopucrehu Teopujcke n denomeHosonke anajimse pusuke TypoOyIeHImje,

STpenmsHa meduHUNMja IUCATIAITje KUHETHIKe eHepruje TypOyaenmmje je € = 2v (sij8i5) 1
oHa DU3NYKH IIPEICTaB/ha BPEIHOCT KMHETHYKE eHepruje TypOysenmuje k koja jemuuuru Bpeme-
Ha Ipesa3u (OUCHINpA) y yHYTpalliby eHeprujy buIyHoHOTr Toka. Kako je s;; = %(@-ui + Oiu;),
JIUCUTIAIA]a Ce MOXKEe IPEJICTABUTU Uy ODJIUKY

c—y aul 6’&1' +v 8 (uluj) o §—|— v 8 (uiuj)
B 896]- aiCj axzaxj B (9:6181'] ’

r7e je € T3B. mnceypoaucumanuja. MehyTum, Kako MOC/IeNBbU JIaH U3HOCH CBEra Iap IpPOIeHATa
O/J1, TICEYIOIUCHUIIAIIA]e, IECTO Ce Y JUTEPATYPHU MUCUNAIN]A U ICEYIOIUCUIIAIINja TIOUCTOBENY]y, Tj.
ERE.
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qrje Cy OCHOBE IPeJICTaB/beHe Y TOTIOIIaB/bY 3.1, M IMMEH3MjCKy aHaIn3y, 3aBUC-
HOCT JIUCHUIIAIN]a OJ] KHHETUYKE eHepruje TypOyJIeHIIje ce MpeJ/icTaB/ba Kao
k‘3/2
e=Cp—, (3.23)
lo
rye je Cp KoncranTa Koja ce ojpehyje emnupujcku. ¥ Ty CBPXY ce KOPUCTE DPe3yJi-
TATU eKcliepuMenarTa, Koju ce ynopelyjy ca aHymepudkuM pesyiararuma. OQnrumasina
Bpenoct koncrante C'p ce oapelyje u3 ycaosa mro 60J/ber ciiarama pe3ysiTara eKe-
nepuMeHaTa U HyMEPUUYKUX [popadyHa. 3a CTpyjarba y OJU3MHEU 3UJa ONTHMAJIHA
speuoct koncrante Cp je 0.08, Wilcox (1994).
[Mponykiuja Py, kunernuke emepruje rTypOysenimje (3.19) je ma ocnoBy Bycn-

HeckoBe xurnorese (3.12) oapehena uzpazom

n. d(U;) <8<Ui> N 8<Uj>) (3.24)

— aSL’j aSL’j 61’@

Bamenom jeanadnta (3.22)-(3.24) y jennaunny (3.17) mobuja ce Momesicka jegHa-

YUHA KUHETHYKe TypOyJIeHInje y Caydajy jeHO-jeTHAaYNHCKUX MOJIela,

Ok Ok O (OU) 0N, K
ot +<UZ> 8@ - 8$‘j < &rj + &r, CD lo
0 Vi ok
+8xi Ku+ U_k) axi] (3.25)

Konauno, 3aBucHOCT TypOy/I€HTHE BUCKO3HOCTH OJI KHHETUYKE eHepruje TypOy-
JICHIIAj€ ¥ KapaKTEepUCTUUIHE JIY?KUHCKE pa3Mepe MaKpoBpTJIOra [y ce jJJ00uja MOCTyII-

KOM JIMMEH3WjCKe aHaau3e. 1a 3aBUCHOCT je oOJImKa
v = Vkl. (3.26)

V3 3a71aTy BPEIHOCT UHTErpaJiHe pasMepe [y, Koja ce 0oudaHo ojipehyje eMIupujcKu,
WA y CJIy4ajy CMUIAJHUX CTpYyjarba npeko jearaqute (3.16), PejaosicoBe jeqaadnne
ce 3arBapajy jemmadnnama (3.25) u (3.26).

[Topet jeHojeHAMMHCKAX MOJIEIa Oa3UpannX Ha jeTHAYMHE ITPEHOCA KHHETHIKE
eHepruje TypOyJIeHIje, Mojies Dasupal Ha jeJHAaYUHU [IPEHOca TYPOYJIeHTHE BHC-

KO3HOCTH je TipescraBiber y Spalart and Allmaras (1992). Oaj mMojien naje ommana
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npeasuhama TypOyJIeHTHIX CTPYjama OKO aeporpoduiia,  KOHCTAHTE Y TOM MOJIETy
Cy KaJinOpucaHe YIIPpaBo 3a Ta CTPYjamba.

[lenepasno, jegHojeHaunHCKE MOJIe/n Jiajy 00/be pe3ysTare y nopehemy ca aJ-
rebapcKuM MOJIC/IMMA, YIIPABO 300T YUILEHUIIE JIa je Y IbUMa CaJIpyKaHa jeTHaunHa,
IpeHoca BeJIMYNHE Koja Kapakrepuiie Typoyeniujy. To ce mocebHO oHOCH HA CITy-
YJajeBe KOMIIJIEKCHUJUX CTPYjarba.

MebyTum, u jeHOjeTHAYUHCKE MOJIEN IIOCE/Y]y OTrpaHUYerhba U HEeJI0CTATKE.
CBakako, IVIaBHM HEJOCTATAK je eMIUPHUjCKU HaduH o/pehuBarba MHTErpaJiHe pas-
Mepe ly. Benuunna [y 3aBucu o1 JIOKaJTHUX yCJIOBA y CTPYJHOM IOJbY, KAO IITO je Ha
pUMeEp YJIaJbeHOCT O 3ujia. 10 3Ha4un Jia je 3a IeHO IITO Mpenu3nuje ojpehuBame
oTpebHO 3HATH ,,HICTOPU]Y™ CTpyjarba, jep je y CyIpPOTHOM roToBO Hemoryhe 3HaTu

pacrioziesy ly y 1eioM CTPYjHOM IOJbY.

3.3.2 /IBOoje/THAYMHCKA MOJEN

JIBojeIHaYMHCKN MOJIE/IN TIPEJICTaB/ba, HAJI0TPa/IIby je/THOjeTHAUYUHCKAX MO/IE/Ia
jep cy y muMa cajpKane jeJHadnne MpeHoca U 38 BPEMEHCKE U 33 WHTErDaJIHe WIn
JIy2KUHCKe pa3zmepe TypOy/ennuje. Behuna Mojena us3 oBe Kjace He CaJIp:KU jeHa-
YUHY KOja eKCIUIUIUTHO OIUCYje IPeHoC nHTerpasiHe pasmepe ly. Kolmogorov (1942)
je npBu jedunncao jeHaunHy IpeHoca 3a NHTErPaIHy pa3Mepy MPeKO PpPEeKBEHIH-
je JECHIaImje eHepruje, Tj. mpeko Beimdnue vk /lo, anm ce y Ty CBpXy, Vv BelimHu

JIBOj€THATMHCKUX MOJIesia KOPUCTU JIUCUTIAI]a € Y jeTMHUTIA BpeMeHa.

Cranmapanu k — & Mozedn

OBaj MoJIe/T KOPUCTH je/IHAYUHY [IPEHOCa JUCUIIAIIN]e KHHETHIKE eHepruje 3a 0J1-
pehuBaibe nnTerpaJjHe pasmepe Typoysieniuje. Bpemerncka pazmepa TypOysieniuje ce
onpebyje u3 jeqnaunne npeHoca KuHETHUKe eHepruje TypOysenmumje, (3.18). Mogen
cy opurunajao jedunucann Jones and Launder (1972), u ou je mojmatHO Kasmb-
pucan y Launder and Sharma (1974) y xkome je objaB/beHa HeroBa JIaHAC TIO3HATA
,crangapaaa’ popma.

Erzakrna je,HHa‘{I/IHa IIpEHOCa ,ZLHCHHaHHje KHNHETHUYIKE eHepFI/Ije Cce MOZKE NCBECTH
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nosiazehn oJ1 jeHadune MnpeHoca (pJIyKTyallmoOHOT BEKTOPCKOr 1oJba. JlerasbHo m3-

Bobheme Te jenadnte je naro y Tohuh (2007), a oBzie ce naje mwena KoHadHa Gopma,

Oz Oe 0%¢
§+<Uk>8—l’k_P€+D€_®E+V8xkal’k’ (327)
rue cy:
P = -2 — -2
: v <65L‘j 8l‘j 8xk> v <Ukal‘j> 81‘]65L‘k
-9 = — — 2
V@xi <0:cj 3:L’j> y@xk <uk8xj 8;1:j> (3.28)

[POJIyKITUja JINCUTIAIje KHUHETUYKe eHepruje TypOyJ/IeHIrje,

0 dp Ou; 0 Ou; Ou;
Do o Ip _, 9 2
: Yo, < <8$]‘ O > ) Y o ( <UR5%‘ O > ) (329

nudysuja gucuranje KHHeTuIKe enepruje TypOyJieHiuje u

0%u; 0%u;
9,2 ? 7
b, = 2v < o0, O $j> (3.30)

JIECTPYKIIUja JUCUIIallnje KHHeTHYKe enepruje Typoysennuje. Kako cBu wianosu na
JIECHO] CTPAHM jeJ[HAYNHe, OCHM MOJIEKysapue judysuje JTUcuIiialmje, IpejicraBibajy
KopeJialuje BUIller pejia, OHU ce MOPajy MOJEJIUPATH.

[Ipe Tora je nmorpedno jedunucatun u3pas Kojum ce ojpehyje TypOyIeHTHTa BUC-
ko3Hoct. [locrynkom numensujcke anaiuse Jones and Launder (1972) cy moruim 10

Cﬂeﬂehef uspasa
Vy = C“?, (331)

rze je C, KoHCcTaHTa Koja ce oxpelhyje kammbpucameM Mojiesia Ha OCHOBY IITO H0Jber
cjlaramba ca eKCIIePUMEHTAJIHUM Pe3yJITaTUMA.
Judysnonn 4wian y jeJiHAYMHNA JTUCUIIAII]jE Ce MOJIEIUPa Ha CJIMYaH HAYUH Ko

Jiny3UOHN WIaH Y jeJHAUNHU KHHETUIKe eHepruje TypOy/ieHIuje,

0 Vy Oe
D.=— | —— .32
: 8:16]( )7 (33)

o 0x;
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I7le je 0. HOBA KOHCTaHTA, yBeJ/leHa M3 CANYHHUX Pa3Jiora Kao KOJI MOJIe/INpama JiH-
dy3noHOT WiIaHA Yy je/IHAYNHN KUHETHYKE eHepruje TypOyJieHInje.

[poaykumonn wian (3.37) aucunalyje ce MoOJeaupa YBODEmeM IpPEeTIocTaBKe
Jla je TPOAYKIMja JIUCHUTAIje TTPOTOPIINOHAHA MTPOIYKINj KUHETUIKEe €HEPrUje

TypOyJieniyje, na je

€
F. = Caz P, (3.33)
e je C.; eMIMpHjcKa KOHCTAHTA, a P MpoyKIja KNHETUYIKe eHepruje TypOy/ieH-
nuje, onpebena jexnaunaom (3.19).

Monemupame wiana (3.30) Koju mpejicTaB/ba JeCTPYKI]y JUCUIIAI]E je 3aCHO-
BAHO Ha AHAJIOTHjU Ca JUCHUIIAIM]OM (JIECTPYKIIMjOM) KUHETHYKe eHepruje, neduHu-
care jemmaannom (3.20), ommocno (3.23). Tako ce KopuiherseM MOCTYIIKA JIIMEH-
3ujcKe aHajuze joduja ciejieha 3aBUCHOCT

2

o, = 052%, (3.34)

e je Co HOBa €MINPHUjCKa KOHCTAHTA.

Bamenom jemnaunta (3.32)-(3.34), mobuja ce MOJeICKH OOJIUK jeIHAYMHE JTUIIU-

narnuje,
Oe de e oU) (oU) o(Uy) g2
g W gy = Caprry, (a:cj T om ) O
0 Vg 38

Mogesicku 00/IHK je/iHaunHe KUHETHIKe eHepruje TypOyJieHIuje je UIeHTUIaH jeI-

maaunn (3.25),

E—i_ <UZ> 61’@ — aSL’j < 8.’,13']‘ + 8.’172 —et 61’@ v O'_k 8.’172 ’ (336)

e je TypOyseHTHa BUCKO3HOCT V4 ojipehena (3.31), ok ce onpehuBame nucunanuje
e Kopucrn jeanadnHa (3.35). Bpemanoctu koedurmjenara Mogesna ¢y JaTu y Tabesin

3.1. IIpoxykiuja KMHETHYIKe €HEPrHje M HeHa JAeCTPYKIMja (JUCHIIAIja) Cy TeCHO
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Tabena 3.1. Bpeauocru koHcranTu y jeanauntama (3.31), (3.35), (3.36) cranpapasor k—e
mozerta, Jones and Launder (1972).

Koncranra | C, | o | Ce1 | Cea | 0¢
Bpenmoct 0.09 | 1.0 144|192 | 1.3

[I0Be3aHe; JUCUIlalifja je BeJIMKa y OHUM JIeJIOBUMa CTPYJHOI 110/ba Y KOjUMa je Be-
JINKA U KUHEeTHYKa eHepruja Typoysennuje. C apyre cTpane, y MOJIEJICKO] jeHATUHI
3a JIUCUIIAIU]Y Ce MPETIOCTaB/ba Jia Cy MPOJAYKIIMOHU U JIECTPYKIIMOHU HJIaH IIPO-
HOPIMOHAJIHUA TIPOAYKIIMOHOM U JIECTPYKIIMOHOM WIaHy y jennaunnan 3a k. OBakBa
dopma 0be30ehyje ja 6p3u opacT KMHETHIKe eHepruje Typoyseniuje Oy/ie npahen
UCTUM CTEIIEHOM II0PACTa JIUCUTIAII]E, U Y OOPHYTOM CJIy4ajy, JJOBOJLHO OP3U CTEIeH
cMamerba 00e30ehyje Ja ce me j06ujajy HeratusHe BpejHocTH (pusnaku nemoryhe)
KHHETUYKE eHepruje TypOyJieniuje.

Nmvmementanuja k — € Mojiesia je peJlaTUBHO jeJIHOCTaBHA - PejHosiicoBe jeina-
YUHE Cy CaJ[a 3aTBOPEHE U KAKO Y IbUMa (DUTYPHIIY OCPEIheHe BPEIHOCTU (PU3NIKUX
BEeJIMYMHA OHE NMa]y er3aKTHA U IIOHOBJ/BUBA PEIeha 3a 33/aTe IoYeTHE U TPAHNYIHE
yesiose. EdexktuBna, oiHocHO TypOyJ/IeHTHA BUCKO3HOCT, KOja y huMa (hUrypuiie ce
onpebyje uz aBe momyncke napiujasae qudepenmmjaine jennadune, (3.36) u (3.35).
Kako cy Bpemencke pa3mepe TypOy/IeHIje MHOTO Malbe O] KAPAKTEPUCTUIHUX BPe-
MEHCKHX pPa3Mepa OCPE/IIbeHOI CTpYjalba, Y HyMEPUYIKO] TPOICAYPH jeJHaudnne 3a k
u € ce TpeTupajy ojasojeno oj PejuosicoBux jeanadnna. Hamme, nmpBo ce y ojiBoje-
HOM UTEePATHBHOM IUKJIYyCY o/ipelyjy BpeTHOCTH 3a k U €, I1a ce N3 TUCKPETH30BaHNX
jeqHaqrHa 3a npuTncak (Koja ce 6asupa Ha IlyacoroBoj napnujasnoj audepeHimja-
HOj je/IHAYMHE) U JUCKPeTH30BaHuX PejHOIICOBUX jeHaunHa oapelyjy BpeaHOCTH
ocpeJiibeHnx BemanHa. AKo OU ce jeIHa9IMHE TPeTupaJie NCTOBPEMEHO, 6110 61 Beo-
Ma, TEIKO JJOOUTH KOHBEPI'C€HTHA, PEIIelba - BEJTUKN BPEMEHCKN KOPAK MOXKE JIOBECTU
JIO HETATUBHUX BPEJIHOCTA KUHETUYKE eHepruje TypOyJIeHIINje WK JTUCUTIAII]Ee, U IO
HyMEpUYKe HECTAOUIHOCTH.

Y npumenn k — e (1 ocTauX JBOjeHAYNHCKAX MOJIENIA) [MOCTOJU JIBA [IPUCTYIIA,
KOja ce pas3JIMKyjy II0 TOME KaKO Ce TPeTHpa CTpyjarbe y OJU3UHU UBPCTE KOHTY-
pe, oaHOCHO 3ua. Hamwve, na 6u dbopmynarmja Mojgena gara jegsadnaama (3.36) u
(3.35) 6uta BasmIHA Uy OIM3UHA 3U/a, MOPajy ce KOPUCTUTH 3ujiHe QYHKIHje, Koje
cy dhopmupane Ha OCHOBY €KCIICPUMEHTAJHUX U TEOPHUjCKUX M3ydaBalba CTpyjarba y

Oomm3unHy 3uja. Pazyor je BpenocT wiana jJectpykiuje aucunaruje P, nedpunucanor
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jenraqunom (3.34) Ha 3uay. Hanme, kako je Ha 3uimy k = 0, a € Ma KOHAIHY Bpe/I-
HOCT Pa3JIMIUTy OJ1 HyJie, OHJia cyiejn Jjia P Texkn OECKOHAMHOCTH, IITO je (PU3MIKU
neotnpajano. Kopurnrhemem 3uanx pyHkimja taj mpobJieM ce perraBa Tako IITO ¢e
BHCKO3HU II0/ICJI0] He TpOopadyHaBa JINPEKTHO, Beh ce 3a pacmojieny (pu3nIKux Besu-
YUHA Y FbeMY IIPEeTIOCTaB/bajy YHUBep3aIHe 3akoHnTOoCcTH. Hamme, ekciepuMenTasna
UCTPaKUBamba, 3aje/IHO ca JIMPEKTHUM HyMepHYKe CUMYyJIallijaMa Cy IoKa3aJsa Ja je
y clydajeBUMa CTpyjarma y Om3unu 3uja y odsactu ojpehenoj Oe3iMMeH3n)CKIM
pacrojameM’® yT ~ 30 mpoayKimja KHHETHYKe enepruje TypOyJIeHnuje IpuoImzKHO
jeiHaKa HeHO]j JucHIaIiju. AKo ce ca 1 O3Ha4YM KOOp/MHATA YCMEPEHa JIyK 3Uja,

a Ca To KOOp/ZMHaTa yIIpaBHa Ha b€ra, OHJla je

oU
E = Pk = — <U1U2> 8<gj‘2> . (337)
Kopucrehn penanuje
o{U Uy
Tw = Pui ==p <u1u2> ) 8;2> = sty

Koje cjejie u3 jiepunuiije Op3uHe Tpema U,, Ka0 U U3pasa 3a yHUBEP3aJHU JIOTa-

putaMcku 1podus Op3une Koju BaxKu y TOj obJiacTu, CJIeJid Jia je

u3

e=P,=— — Uy = (sage)? (3.38)
A

[Ipnvmemyjyhn nabe DycmaeckoBy XumoTe3sy u m3pa3 3a TYpOYJE€HTHY BHCKO3HOCT

6BesmuMensujcko pacTojambe on 3uma yt ce geduHmme pemammjonm

gyt ="
v

rjie je u; = Ty /p upuBuaHa OGp3uHA WM OP3UHA TPEHha, Lo HOPMAJIHO PACTOjarbe OJ] 3Uja, & V Ki-
HEMaTU4YKa BUCKO3HOCT durynsa. Ca 7, je o3HaueH cMullajHu HaoH Ha 3u1y. CxomaHo PejHoI1c0BOj
CTATHUCTHUIIH, KO/ TYPOYJIECHTHOT CTpYyjarbe, YKYIIHA CMUAIAJHE HAIIOH Ce MOXKe ITPUKa3aTH Kao 30up
TYypOYJIEHTHOT U BUCKO3HOT CMUIIAJHOT HAIIOHA. ¥ HEIIOCPEIHOj OJU3UHU 3U/1a, Tj. Y BUCKO3HOM IIO/I-
ciojy (yT < 5) BUCKO3HM cMUIAjHM HAIIOH je MHOro Behiu oJ1 TypOyJeHTHOT; y Mpesia3Hoj 061acTy
OHHU UCTOT peJia BeJudune; y cienehoj 3oum, 3onu TypOysenTHor jesrpa (y+ > 30) BUCKO3HM HATIOHU
ce MOTY 3aHEMApPUTH Yy OJIHOCY Ha TYpOyJIeHTHE CMUIAjHE HAIIOHE, aJIK OIET MPETIOCTABUTH JIa CY
OHU TPUOJIMKHO jeTHAKM CMUIQjHOM HAIIOHY Ha 3UIy. 1OM aHAJIM30M Ce JI0JIa3U JI0 YHUBEP3aJIHOT
JiorapuTaMcKor mpoduiia Op3une y TypOYJIEHTHOM je3Tpy,

{U)

Ur

1
= _—lny"+B
»
rIe cy » u B KoctanTe, unje cy Tunudae BpegHoctd »x = 0.41 u B = 5,2.
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(3.31), nobuja ce ciezneha penanuja

k? k?
8(U):CM ur e

0s £ ATy HTo Uy

— (ugug) = u? =1y (3.39)
Konauno, u3 jemnaunna (3.38) u (3.39) cieam uspas u3 Kora ce MOXKe OJIPEJUTH £ Y
0BOj 0OJ1aCTH
03/ 41.3/2
g= -t —— (3.40)
)

[Tpumenom 3unnux dyHkuja npu pemasamy jennaduna (3.31), (3.35) u (3.36)
Ka0 IPAHUYHU YCJIOB 3a JUCHIAIM]Y Ha 3ujy ce Kopuctu penanuja (3.40), 10k ce
3a KHHETHIKY eHeprujy TypOyseHnuju kopuctu HojMaHoB rpaHuvHm ycjios, TAe je
O,k = 0. Ta 6u oBakaB HPHUCTYII Ja0 IITO TAYHKUje PE3YJITaTe, HEOIXOIHO je Ja Hy-
MepuyKa Mpexka Oyjie TaKBa Ja 3a IbeHy IIPBY HPOPAdyHCKY TauKy HajOJIMKy 3UILY
Baxku Ja je y ~ 30. TokoM IpopadyHa BpeJIHOCTH MPOLYKIHje U Oe3IUMEH3H]jCKOT
pacrojarma y MpBOj MPOPAYYHCKO] TAYKH C€ MOTY TaKohe 0JIpeJInTH Ha OCHOBY peJjia-
mja (3.38) u (3.39), u3 Kojux ciean

Y2 0 (U) O

P — _ e M 3.41
k Y T 8372 ’ y 14 ( )

MebyTum, oBakaB HpHCTYII HEje HOIOJHO YBeK mpumermusaTu. Hanme, y ciy-
JajeBuMa KaJla CTpyjarba Y HelloCPeIHOj OJIM3UHU 3118 3HATHO YTUIY Ha PacIojiese
OCTAJINX BEJIMYMHA Y CTPYJHOM IIPOCTOPY, KAO IITO CYy NPUMEPU KOHBEKTUBHE pa3-
MeHe TOILIOTe, 3aTUM CIIOJballliba CTPYyjarba, CTpyjama ca cermaparujoM, IOBpaTHa
cTpyjama uTH., ynorpeda 3ujanux QyHKIHja Jgaje joiuje pesyarare. [la 6u ce Taj
po0bJieM 1penebperuyo, hbopMUpaHU Cy TAKO3BAHU MOJIEIHN 3a MaJie BpegHocTu Pej-
noJacosor 6poja’ (low-Re number models), Koju npopadynasajy u cTpyjama y BHc-
KO3HOM TI0JICJIO]Y, OJIHOCHO HEIOCPE/IHO Y3 UBPCTY MOBPII (3Uj1). Y TUM MOJE/IUMA
y MOJIEJICKUM jeJiHadnHaMa 3a k U € N0jaBJbyjy TaKOo3BaHe NpUTyIIHe (QPYHKIUje U
oJ/iroBapajyhu JOMyHCKY YJIaHOBHU, KOje Ce PA3JINKYjy OJ MOJIEJIA JI0 MO/JIEIA, aJIu OHO
IITO je HhUXOBa 3aje/IHIYKa 0coOnHa je j1a oHe o0e30ehyje Jia y BUCKO3HOM IOJIC/IOjY

HAIIOHU YCJIeJi BUCKO3HOCTU MMa]y JOMUHAHTHUU YTHUIIA] Y OJIHOCY Ha TypOyJIeHTHEe

"OBne ce Mucan Ha BpemHOCTH PejHosncoBor 6poja 6a3mpaHor Ha KapaKTepPUCTHKAMA TypOy-
nermmje, Re; = k?/(e v) y menocpeiHoj 6IU3UHNT 3H/1A.
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nanone. Kako oBu Mot/ ipopadyHaBajy ¥ BUCKO3HU IOJICJIOj, HEOIIXO/IHO je Jia 3a
IpBa IpopadyHCKa TadKy Baxku Ja je yT < 1, ma je y nmopehemy ca dpopmymanujom

MojIesIa ca 3UIHUM (pyHKIMjamMa Opoj MpOpavdyHCKUX Tadaka MHOrO Behwu.

k — w Mozmeu

Y 0BOM JIBOjeTHAYMHCKOM MOJIENTY, 3a OJpehuBaibe UHTEerpasHe pazmepe Typoy-
JIEHIIMje KOPUCTH Ce TPAHCIOPTHA je/Hadnna (PpeKkBeHiuje JIMCUIIAIje, O3HaATeHe
ca w. Ona ce jeduHUIIe KAO OJHOC JUCUIAINA]E U KUHETUIKE €HEPIHje Y je IIMHUIIHI
Bpemena. Mogepaa dopmynanuja mojena je gara y Wilcox (1994), u ona ce 6a3upa
Ha panujum dopmynanujama garum y Kolmogorov (1942) u Saffman (1970). ¥V 1oj

dopmynamnuju TypOy/IeHTHAa BUCKO3HOCT je TPEJICTaB/beHa caeehuM OIHOCOM

k
= — 3.42
14 w 9 ( )
JIOK je TpaHCIOPTHA jeJHadnHa (PPEKBEHIIN]Y JAUCHIIAIN]e W
Ow Ow w 0 v\ Ow
— 4+ {U)) =—= =a= P, — Buw?+ — — | —, 3.43
ot * >8xi L fe +8xi [<V+aw) 6:16,} (343)

rie je Pk nmedunucano jeauaunaom (3.24). YjiaHoBM Ha JIECHOj CTPaHU jeHAUNHE
(3.43) cy npomykimja, auiunanuja u audysuja Besmaune w. ludysuonn wian je
MOJIEJINPAH XUIIOTE30M O I'Pa/IUjeHTHO] Tudy3uju.

Je/naunna mpeHoca KMHETUYKE eHepruje TypOyJIeHIje Yy OBOM MOJEIy je MO-
muduKOBaHa y OJHOCY Ha HeH obsmk (3.36), y cmuciay oiapehuBama nucunarje

KUHEeTHIKe eHepruje Typoynenmnuje. ¥ k — w Mozeny aucuianyja ce oapehyje kao
e =pwk, (3.44)

& je jeJHa"nHa [IPEHOCA KUHETUYKE eHepruje o0JimKa

Ok ok , 0 v\ Ok
o T U g =P Flhw + 5 [(u + U—k) 8:%] : (3.45)

Bpesinoctu koucranTu Mojiesia cy jare y tadeaun 3.2.

[Ipennoct k-w y omHocy Ha cranjapHu k-¢ MOJIEJI je Y TOMe IIITO Cy je/IHavnHe
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Tab6esa 3.2. Bpeanocrn koucrantu y k-w mozeny, Wilcox (1994).

Koncranra « I} G* | oy | ok
Bpeanocr | 0.5556 | 0.075 | 0.09 | 2 | 2

(3.43) u (3.45) uaTerpabuiHe y MeJI0M CTPYJHOM II0JbY, OJIHOCHO U OJIN3UHU 3H/1a, KAO
1 Ha caMoM 3u1y. 10 3Ha4M Jia, 3a Pas3jIMKy OJl CTaHJIapIHOr k-€ Moje/a, Kopulihemne
3UJIHUX (DYHKIMja KA0 TPAHUIHOT YCJIOBa 3a k U W Y OBOM MOJIEJIY HUj€ HEOIXOIHO,

TaKO JIa C€ OH MO2KE€ KOPDUCTUTHU N 3a IIpOpadyHaBalb€ BUCKO3HOI HO,HCJIOja.

k-w SST momen

Menter (1994) je npsu morrao Ha ujejy Jia U3BPIIH U3BECHO crajame k-& u k-w
MoJIesTa y /by Ta9HUjer MpopadyHa oO/IBajama CTPYjama 1 CTPYjama ca IIO3UTUBHUM
rpa/IujeHTUMa IIPUTHUCKA. Y OBOM MOJIE/IY Ce 3a IIPpopadyH 00JIaCTU 3U1a KOPUCTHU k-w
MOJIEJT, JIOK C€ 3a IMPOpadyH CTpyjarba U3BaH 00JIaCTH 3118 KOPUCTH k-€ MOJIEI.

Crajame Mojiena ce Bpimu Ha ciaefaehn nHatana. Oba mojesna cy odyxBaheHa ca jBe
jennaumne mpenoca. lIpBa je, HapaBHo, jeJlHavYMHA IPEHOCA 38 KUHETUYKY €HEPIU]y
TypOysieHIje, Koja je ujeHTHIHa jeHadndn (3.45), ¢ THM IITO KOHCTAHTA O UMa
JIPYTY BPEJIHOCT. ¥ jeJIHAYUHU ITpeHoca (DpEeHKBeHIje IUCUIIaliije w, y opehery ca
jemraqnHoM (3.43), mojaBibyjy ce gomarHu wiaHoBr. OHI 0JroBapajy WIAHOBHMA Y
jemaaqunu aucunanyje (3.35). Jdedunncamenm dyHkimje Fi Koja nMa BPEIHOCT jeaH
y GimsuHE 3u/ia, a HyJa JajieKo Of 3WuJa, Taj JOJaTHU WiaH ce MHOXKH ca (1 — FY),
TAKO Jla je OH jeJiHaK Hy/U y 30HU 3uja. Takohe, cBaKa KOHCTAHTA Y jeJIHAYUHU 32
w ce pedunurre kao C' = F1Cy + (1 — F)C4, tae cy C7 u Cy KOHCTAHTE y KOje ce
omHOCe Ha k-W , OJIHOCHO k-£ MOJEIL.

Oyuknuja F) ce nedunuiie wa ciepehn HaunH

F} = tanh(G?}), G = min [max ( vk 5001/) dousk ] ,

0.09wy” y?w |’ (CD)guy?

(CD)p, = max (2%2l Ok 0w 1020)

w Ox; O

Tako cy jennaunue k-w SST momena

Ok Ok . 0 v\ Ok

52



Mnaga 3. PuU3M4KO-MaTEMATUHKO MOLEMPatbe TYPOYNIEHTHNX CTPyjatba

Ow ow vy 5, 0 vr\ Ow

1 Ok Ow
== 2(1 - Fl)an;a—xiaxi.

(3.47)

3a ojpehuBame TypOysienThne Buckosnoctu y k-w SST Momenry kopuctu ce Jpy-
raduja pesialuje Hero y cjaydajy CTaHapiaHor k-w Mojesa, U3 pasJjora eHor JIpy-
radujer TpeTuparba y 30HU 3WJia Y U 30HU JIAJIEKO OJ1 3ujia. Y Ty CBPXY ce jedmure
noBa dyukimja Fy, Koja je, takohe kao u dyukiuja Fy Oucka jeuauim y odactu
3Uj1a, JIOK JIAJIEKO O Ibera TeXKW HyJIu. 1ako je rexepaJsina ¢opma 3a ojpehuBarbe

TypOyJIeHTHE BU3KO3HOCTU

alk
_ 4
Vt maX(CLlw, QF2)7 (3 8)
rue cy
) 1 /0 (UZ> 0 <U>
Q = 2 i 7 L] ij] = 92 B :
(Wi) (Wij),  rtmeje (W) \/2 < or; ox; )’
vk 5000
Gy = tanh(G3), F = max <2O.O9wy’ y2w

" a; KOHCTaHTa 4uja je BpeanocT a; = 0.31. Benuuuna y npejcraB/ba HOPMAJIHO

pacrojame oj1 3ujia. Bpegnoctu ocraiaunx koncrtanTu cy jare y Tabemn 3.3.

Tabena 3.3. Koucrante C1 u Cy y k-w SST momeny.

Ok1 Owl B S 71
B ow 32
0,85 0,5 0,075 | 0,09 61 \/%—
Ok2 Ow2 Bo B V2
B2 guwor?
1,0 | 0,856 | 0,0828 | 0,09 5 i

3.3.3 Orpaamyema Moje a bazmpaHnx HA TypOYJIEHTHO] BUC-

KO3HOCTHU Yy MMPOPAYyHY BUXOPHUX CTPYjarba

Csu Mojiesin OasMpaHu Ha KOHIENTY TYpOy/JeHTHE BUCKO3HOCTH, I1a CAMUM TUM

U JIBOjeTHAYMHCKN MOJIEIU, UMajy oJiroBapajyhe HejocTaTKe, KOJU Y U3BECHO] MEPHU
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OrpaHMYaBajy HUXOBY IpUMeHY. T'M HeJocTary AUPEKTHO clefle U3 MoJIa3He jeTHa-

qnre (3.12) u3 Koje ce Moke 3aKJbyInuTH ciejelie

® TeH30p TYpPOYJEeHTHUX HaIllOHAa R 1 ocpejbeHr TeH30p Op3umne jieopMucama
Cy IOBE3aHU CKaJIADHOM, & He TEH30PCKOM BEJIMYMHOM, IITO je Y CJIydajy CJIo-
JKEHUX CTpYyjalba ca U3PaKeHOM aHU30TPOIHOIINY TypOyJeHIuje TaaeKko O]l

pPeaTHOCTH.

e MOJIesIN TIpeBUhajy M30TPOIHY PACHOENy HOPMATHUX TYPOYJEHTHUX HAIO-
na, (u?) = (v?) = (w?), y ciydajy ocpeameHor jeHOAMMEeH3HjCKOI CMUTIAjHOT
crpyjama, (U) = ((U),0,0), 10K eKCIIEpUMEHTH U JUPEKTHE HYMEPHYKE CHU-
MyJialje THX CTpyjarba MOoKa3yjy 3HadajHy pas/iiKy THX HallOHa, [OCEOHO Y
6sm3unu 3ua. Y Tabenu 3.4 Cy JiaTh eKClepUuMeHTaTHA PE3YJITATH 38 BPEIHO-
CTU HOPMaJIHUX HaIlOHAa Yy XOMOI'€HOM CMUIIAjHOM CTpyjamby. YodaBa ce jacHa

pa3J/inKa BPEJIHOCTU HOPpMaJIHUX HallOHa

e TypOysernu nanonu cy ojipehenn camo JIOKaJHOM J1ehOPMAIIjOM OCPE/IIbe-
HOT' TI0/ba, a He U ca ,ucropujoMm’ TypOysienruje. Ta dumeHUNa JTOBOIH 10
HEIIPUXBAT/PUBUX PE3Y/ITaTa y OHUM CTPYjalbiMa y KOjuMa Cy MPUCYTHE Hare
Jieopmalije Koje y BEeJIMKOj MepH yTUIy Ha BPTJIOXKHE CTPYKTYPE, & CaMUM

THUM 1 Ha BpeJIHOCTHU Typ6y.HQHTHI/IX HallOHa.

Tabena 3.4. ExcriepumenTaie BpeIHOCTH HOPMAJIHUX TYPOYJIEHTHUX HAITOHA Y ITPUOIHK-
HO XOMOI'€HOM CMUIajHOM crpyjamy, Tavoularis and Corssin (1981).

z/h="7,5 x/h =11,0
(W) Jk 1,04 1,07
(v2) Jk 0,37 0,37
(w?) /k 0,58 0,56

OBwu HezocTalll ce y U3BECHO] MEPU MOTY OTKJIOHUTH MOJNMDUKAIIJOM T0JIa3HE
Bycuneckose xurorese, Tako Jia oHa 00yXBaTH aHU3OTPOITHOCT HOPMAJJIHUX TypPOy-
JIeHTHUX HaroHa. KoHIenT nesimneapue TypOy/IeHTHE BUCKO3HOCTH, OJIHOCHO HEJIMHE-
apHe 3aBUCHOCTH Te€H30pa TYPOYJIEHTHUX HAIIOHA O] TEH30Pa OCpe/iibeHne Op3uHe Jie-

dbopmucama, je psu iyt npejyioxken y Launder (1975). [Tonazehu oz re nnuujasme
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nJieje Pa3BIjeHo je HeKOJIMKO HeJTMHeapHuX Mojieia, Ha npumep Speziale (1987), Shih
et al. (1993), y kojuma je mpeTnocraB/beHa KBaJjpaTHa 3aBUCHOCT u3Melly TeHzopa
AHM30TPOIINje TYPOYJIEHTHUX HAIIOHA U TEH30pa OCpejibene Op3une jiepopMucarma u
BpriioxkHOCTH, Kao u Craft et al. (1993) y kome je mpeTnocraB/beHa KyOHA 3aBUCHOCT.
Speziale (1996) je mokaszao Jia ce KOJ CTpyjama y KaHAJIUMA PA3JIHIUTHX TOMPETHUX
IIPECceKa, CeKyHJapHa CTpyjarba MOrY IPEJIBUIETH CAMO AHU30TPOITHUM MOJIEJIOM,
OJIHOCHO HeJIMHeapHuM k-£ MojesioM, jpedunucanum y Speziale (1987). Momenu ca
KOHIIEIITOM HeJIMHEpHE BHCKO3HOCTHU Ce JOII M HA3WBA]y EKCIUIMIIUTHU aJIredapCcKu
marnoncku mozesnn (EARSM), Davidson (2012).

Kao mrro je 3ak/pydeno y Behunu ucrpakuparba, IPUMEHa JIBOje/IHATUHCKUX MO-
Jlesia 3a [POpadyH BUXOPHUX CTPyjarba He Jiaje 3a/0BoJbaBajyhe pe3y/rare, a y o/i-
pebenuM cuTyalujaMa MOTIIYHO Ce HOUPENTHO IpejiBuhaja hbu3nKa crpyjama. ¥ TOM
CBETJIy, HEOIIXO/IHO jeé KOPUCTUTU TyPOyJIEHTHE MOJIeJie BUINIEr PeJia, OJHOCHO IIyHe
HAIIOHCKE MOJIeJIe y KOjuMa ce peliasa jiiudepenIijaina jejHaania mpenoca Typoy-

JenTHEX HatoHa (3.11), y3 J101aTHO MOJIEMpAbe MOjeJIMHIX 1IaHOBA.

3.4 IlyHm HaOHCKHU MO/IeJIn

Y 0BOM IpHCTYIy MOJIe/IMpalba MMOJa3Ha je jeJHadnHa IIpeHoca TeH30pa TypOy-

nenTHuX HaroHa (3.11), Koja ce Moxe Hamcatn u'y ciegeheMm o0ImKy:

OR 2

5 TV (WeB =P-c+I+D+V'E (3.49)
rue cy

P=—[R-VU+(E-VU)"| =~ R-VU+(VU)" R (3.50)

TEH30D TPOJIYKIIHje TyPOYJICHTHUX HAIOHA I'PAJIMjEHTHMA Y TJIABHOM TOKY,

=20 {(Vu)" - (Vu)) (3.51)

1IQ)
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TEH30p BUCKO3HE JucHuIiaIuje TypOyJeHTHUX HaloHa JedopMaliijamMa n3a3BaHUM

GIIyKTyalmoHuM I10/beM Op3uHe,

II=(p[Vu+ (Vu)']) (3.52)

TeH30D Ipepactiofiesie (peaucTpubynuje) TypOyJIEeHTHIX HATOHA 38je THIIKUM J€jCTBOM

daykTyanuja npuTucka u jgedopmariuje nsaspane iykryaryjama oOp3une,

|lw)

= -V - [(weueu)] - [Ve (py) + (Ve (pu)"] (3.53)

judy3uja TypOyJIeHTHUX HAIIOHA n3a3BaHa (BJIyKTYAIIMOHUM MOJbUMa OP3UHE U IIPH-
THCKA.

[Mocaenmu wian Ha gecHoj crpann jenHadnne (3.49) mpencraBiba MOJEKYJIAPHY
nndys3njy TeH3opa TypOyJIeHTHUX HAITOHA.

Kowmmonenre tenszopa pedunncannx jenmadunama (3.50)- (3.53) y dexaprosnm

KOOp/IMHATaMa, 3alliCaHe Y WH/IEKCHO] HOTAIUJH CY

R = Ryjeiej = (uiuy) eiey, (3.54)
B B oU; oU;
£ = Pi] §i§j - = [<uzuk> aZL'k + <ujuk> 8$k:| §z§]a (355)
Ou; Ou;
=c..e.e; =2 L2 . )
E=ejee, =2v < e, axk> e, (3.56)
ou;  Ou;
HEHi'§i§'2<p( T+ ’)>§i§', (3.57)
= J J axl 837]' J
O (usuju) 0 (puj) 0 (pu;)
D=D.ce: = J J ey
L ij €i€j ( al’k + 8.’172 + 8.’,13']‘ €i€j
0
= 8—m[<u@-u1uk>+ (pus) Oik + (pui) O;1] €:€;. (3.58)

Tenszopu P, ¢ u II ce mopajy monenmmparu y pyHKIMju TeH3opa TypOyJIeHTHUX HAIIO-
Ha U BEKTOPCKOT TI0Jba OCPE/IeHIX OP3MHA, jia 6u jenadnna (3.49) Gmia 3aTBOpeHa.
Rotta (1951) je pasmarpajyhu npobiiem TypOyJieHIje 6€3 mprcycTBa IpaiijeHa-

Ta OCPEJIIHLEHOT 110Jba, [IO3HATH]U KA0 IIPODJIEM ,, IOBPpATKA TypOyJIeHIInje Y N30TPOIIHO
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crarme’, MPBU MPEJJIOZKIUO KOHCTUTYTUBHY PesIalldjy 3a MOJIE/IUpaIbe PeIUCTpudy-
TUBHOI' JIaHa, HA KOjOj C€ CBH OCTAJIU MOJIC/IM TOT UJIaHa Y U3BECHO] Mepu 6a3mupajy.
Daly and Harlow (1970) u Hanjalic and Launder (1972) cy riaBan aknenaTr ncrpa-
JKUBatba CTABUJIN Ha Mojeupabe audysunonor wiana. Hanjalic and Launder (1972)
Cy KOPUCTHJIN TIYHU HAMOHCKM MOJIET 3a HYMEPUIKH [MPOPATyH IIPOCTUX CMUIAJHUX
cTpyjama, U Jo0WIM pe3y/aTare KOju Cy MMadh BeoMa J00pO cjarame ca eKCIIepH-
MEHTAJHUM pPe3yITaTUMA.

Mopmen npesenroBan y Launder et al. (1975), nassan Jlaynaep-Puc-Ponun (LRR)
MOJIEJI, TPEJICTaB/ba MMPEKPETHHILY, U ,KaMeH-TeMesball y MOJe/upamy TypOyieH-
[7je MyHUM HAIOHCKUM MOJie/ioM. VcTpaskuBarba Mpe/iCTaB/beHa Y TOM paJLy Ipe/i-
CTaB/bajy BEJUKHM HCKODAK Yy MOJIEIUPAIby PeIUCTPHOYyTUBHOr djiana. Ayropu cy
KoeduimjenTe Tako3BaHOr ,,O0p30r Yiana' peaucTpudyiuje u3pasuin y OyHKIUju
TEH30pa AHU3UTPOINje TYPOYJIEHTHUX HAIOHA. 3ajeHO Ca JOIMYHCKOM pesariijoM
Koja obyxBaTa yTuiaj 6/u3nne 3uja, ayTopu ¢y KOPUCTUIU OBaj MOJIEN 38 HyMepUd-
Ky aHaJIM3y CTpyjarba y IEeBU y CIydajy OCHOCUMETPUIHOL CyKeba IIpeceka.

Gibson and Launder (1978) cy ussprumaun oiapehena mobosbmama LRR momesna,
U TO TaKo IITO Cy MojaudukoBam ojropapajyhe wranose tako ja ce obyxsartu ede-
kaT peduiekcuje dyKTyalmja mpuTucka oj 3ua. Mojen nedunncan y ToMm paiy je
nosuat kao Jlaymuep-I'nbconos(LG) mamoncku mozest. Lumley (1978) je ncrakao mo-
Tpeby Jia ce KoeUIjeHTH KOjU CTOje Y3 OCPeheHrn TeH30p Op3uHe jgedopMucama
y peancTpuOyTUBHOM HWIaHy MpeJICTaBe Kao HeJnHeapHa PyHKI]a AaHU30TPOITHOCTH
TypOysienTHUX Hamnona. Takobhe, onu cy jedunucaan ogrosapajyhu dbusudku ycio-
BU KOjU MOpajy OMTHU HCIIyE-eHU [IPU MOJICJIMpaby, a TO Cy Jila KUHETUYIKA €HEPruja
TypOyJiennuje Mopa 6utu ysek sehia ox myie, sarum Komm-IlIsaprosa nejemakoct®
3a TEH30D TypOyJIeHTHUX HaloHa, uT. Jlamin je nedurncao nHBapujanTHy (hopmy-

JIAIAjY peasin3adUIHOCTH, HE3aBUCHY OJ M300pa KOOP/IMHATHOI CHCTeMa, W Takolhe

8V ciyuajy Tenzopa TypOyJeHTHIX HANOHA, MMajyhu y By Ja OHU IIpe/icTaBibajy Kopesalmje
JIpyTor peja, 3a diaykryanmje u; U ue JBe ciaydajue Beaumumne U; um Us ce Moxke JeduHmCATH
KoedHUIIUjeHT Kopealuje pi2 Ha ciaenehn Hauwn

__ (wmuy)
e @)

Mozke ce J1ako IOKa3aTH Jia 3a Tako Jedunncan koedunujeHT Kopearuje Baxkn Kommu-I1IBapriosa
HejeTHAKOCT

-1 p2 k1.
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pa3maTpajyhum mHBapujaHTe TEeH30Pa aHU30TPOIuje, JeUHUCA0 UHBAPUJAHTHY Ma-
ny wim JlamamjeB Tpoyrao yHyTap Kora ce MOpajy HaJasuTh cBa pusmdkn Moryha
cTama TypOyseHInje. Burre netaspa 0 mHBapUjaTHO] Teopuju u JlaMimjeBoM TpoyTrty
Moxke ce Hahm y lomarky B.

Speziale et al. (1991) cy mpeyIoXKnim HOBY KOHCTUTYTUBHY DeJIalujy 3a MOJie-
Jiipame Tenzopa pejauctpudynuje. Taj Mojen je y ureparypu Ho3HAT Kao Speziale-
Sarkar-Gatski (SSG) namoncku mojen. Pasmarpajyhin xomoreny typOysieniujy, u
kopuctehu nnBapujanTae opmysialiuje, ayTopu Cy TPEIJIOKUIN PEIAIN]Y Y KOjoj
je 3aBUCHOCT ,,O6p30r WwiaHa" peJucTpudyIyje o1 TeH30pa AHM30TPOIIje KB IPATHA,
IITO TIpeJicTaB/ba mobosbiname y ognocy Ha LRR u LG mozerne, y kojuma ce kopuctu
Jinneapna Be3a. Takobhe, 3axBasbyjyhu TakBoj popMyJIaIuju, 1wIaHOBH KOjUMa Ce MO-
Jenmpa yrunaj pediekiuje dbyKTyaruja npuTucka ojl 3uja npucytnu y LG mose-
J1y, oBJie HEUCY noTpebun. Ayropu cy npemioxkern SSG MO TECTUPAJINA HA CIIydajy
porupajyher cMunajuor crpyjarma, U mopeinin fodujeHe pe3y/arare 3a pe3yaTaTuMa
LRR mozena. Ucrpaxkupama cy nokazasa ja SSG Mojes Jiaje HeyrnopenBo 60/be
pesyarare ox LRR mozena.

Y nornorsiaB/buMa KOjU CJIeJie JIajy ce TEOPHjCKe IOJJIore MOJeInpama TEH30pa
nudysuje, peauctpudytuje u jgucuranyje. [aBua passiuka mel)y HaAOHCKUM MOjie-
JINMa je Y HAYMHY MOJIE/INparba PeJUCTPUOYTUBHOI YjiaHa. JJOK CBU MOJIE/IN yIJiaB-
HOM KOPHUCTE MCTe UJIU CJAUYHE pesiallije 3a MOojie/iuparmhe TeHn3opa jaudysuje u JIucu-

raruje.

3.4.1 Mozaenunpame TeH30pa TypOyJieHTHe nudy3uje

Typbynenrna audysuja ce, Kao MITO je Beh pedeHo y moryiasiby 3.4, cacToju o
judysuje TypOyJIeHTHUX HaloHa (JiyKTyarujaMa IpPUTHCKa U Jaudysuje pryKkTy-
anujama Op3une, jennadnsa (3.53), omHocho (3.58). Tensop mudysuje ce obudaHO
MOJIC/TUPa MPEKO YOIIITEeHe XUIIOTe3e O I'PaJIUjeHTHO] JUMy3Uju, MPEICTaB/HLEHO] Y
Daly and Harlow (1970). Ha ocroBy Te xumorese, KOMIOHEHTe TeH30pa TYpOyIeHTHE
audysuje cy moBesane ca KOMIIOHEHTaMa TeH30pa TypOyJeHTHOr HAIOHA IIPEKO pe-
Jranmje

0 5 0 (u;uj)

D;; = CSE (wjug)

o (3.59)

83%
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e je Cy KoHcTaHTa unja je TumumdHa Bpemnoct 0,22. [Topen oBakBor HadmHa MO-
Jeuparba udy3uoHOr YjIaHa, MOjeUHI ayTOPU MPEJJIaXKy U OJIBOjEHO MOJIE/IU-
pambe JiBa 4iaHa Koja duHe TypOy/enTHy judy3ujy. Tako ce 3a Mojenmmpare Typ-
oynentre nudysuje durykryarmjama 6p3une najuernihe kopucre ce Mojesn Hanjalic

and Launder (1972), y kome je

0 (ujug)

0T,

d (uiu;)

() = .2 (<uium> AL R + (gt ﬁ) - (3.60)

0T,

u mozest Mellor and Herring (1973) rie je

<Uz‘ujuk> ==

2 K (0 (ujug) O (usug) O (uuy)
L (e Ve ) g,

Y oba mozena Cy je koncranTa 1uja je Bpeanoct 0,11.

Mogenmuparse wiana Typoysientae pudysuje girykTyaldjama MPUTHCKA je TIPeji-
goxkuo Lumley (1978), na ocHoBY anajmse pub/IzKHO XoMoreHe TypoyJienije. Taj
MOJIEJI Ce He MOKe IIPUMEbUBATU KOJI HEXOMOTeHe TyPOyJIeHIIH]je, OJIHOCHO Y OJIU3IMHE
IBPCTUX KOHTYPA, jep OH NMa 3aHEeMAPJ/bUB YTUIIR] Y TUM 0bJiacTuMa. Y HOBHjE BpeMe
ce Ha OCHOBY pe3yJ/iTaTa JUPEKTHUX HYMEPUUKUX CUMYJaluja Ipe/iaxKy MOJIe/H 3a
0Baj WwiaH, MehyTum Hajuerhe ce 3a MPAKTUIHE ITPOPAIyHe KOPUCTU KOHCTUTYTUBHA

peranuja (3.59).

3.4.2 Mozaenupame TeH30pa AUCHUIIAI]E

Tenzop pucunaiuje ce oOMYHO MOJIEIMpPa Ha OCHOBY Xuroresze Kosimoropona o
M30TPOITHOCTH Ha MUKpopa3Mepu TypoOyiernuje. Mmajyhu y Buay 1a ce qucumaruja
KHHETHIKE eHepruje TypOyseHiiuje ofurpaBa yipaBo Ha TOM HUBOY, IIPETIIOCTABIbA
ce Jla je TeH30p JMCHUNaIje M30TPOaH, Tj.

1 2

1
Eij = gekkézj = gEézj, E = 5131" (g) = I/<

Ou; Ou; > (3.62)

0:cj 0:5]»

Hucunamuja € ce oapebyje u3 Mojie/icke jeqHaunue, anajorte jeauadunn (3.27), ¢
THUM IITO Cy caJjia TypOyJIEHTHN HAIIOHU yCJIOBHO MO3HATHU. 1'a duibeHuria oMmoryhasa

Jla ce TPOJIyKIMja KWHETUYKE eHepruje TypOy/ieHIuje U TypOy/JIeHTHa BUCKO3HOCT
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MOTY U3Pa3UTU IPEKO TyPOYJIEeHTHUX HAIIOHA.

Oe de £ o (U;) g
o T gy, = ~Caglu) 5,7~ Cag
0 k Oe

[IpBu 4nan Ha JAECHO] CTpaHU jeJHAaYNHE TTPEJICTAaB/ba IPOLYKIU]Y JUCUIIAIA]E, IPY-
I'U WIaH je JeCTPYKIIMja JIMCHTIAINje, JOK IOCIEIbA YIaH MIPEJICTaB/ba YKYIIHY JIH-
dbyaujy nucunarmje (36up MoJiekysapHe u TypOyseHTHe udy3uje).

MeDbyTuMm, oBa mpernocTaBKa Ja ce €;; MOKE IIPEJICTABUTH IIPEKO CBOI' H30TPOII-
HOT' JieJla HUje yBeK cacBUM olipasjana. Hamme, Tpeba nmaru Ha yMmMy Ja je OHA
AIICOJIYTHO TadHa 3a BeJnKe BpepHoctu (yiokasnor) PejuosicoBor 6poja (Re — oo).
Kako y 6mm3unn 3ujia mumamo maJjie Bpejgaoctu PejuosiicoBor 6poja, y TOj 30HUA TeH-
30p JUCHUIIAIje BUIle HUje n30Tponan. Ko cTpyjama Ie je MPUCYTHO 3aKPUBJHEHHE
crpyjHuIa, aucunanuja takohe nuje mzorponna. Rotta (1951) je npBu npeioxuno
jelHOCTAaBaH MOJIE]I 3a €;; KOjI OM 00yXBaTHO U aHU30TPOIIHOCT TEH30pa, JUCHIIAITje

y OJIm3uHuU 3114,

€. (3.64)

MebyTum, oBaj MoJiesT je IPUINIHO OI'PAHUYEH U HE MOXKE Ce IPUMEILUBATU 3a CBE
KOMIIOHEHTE TeH30DPa JIUCUIIAIN]e jep 3a MaJie BPEJHOCTH HOPMAJIHOT PACTOjatba O/l
3ujia npeaBuba 2, 0HOCHO 4 IyTa Marbe BPEJIHOCTH 3a €12 U Eg9, Pope (2006).

So et al. (1999) cy nokaszasu ja y cjaydajy XOMOI€HOI CMUIAJHOT CTPYjarba aHU-
30TPOIHOCT JucHunanuje Moxke ouru u sume o1 H50% seha o anmsoTponHOCTH TYpP-
OyneHTHUX HamoHa. MehyTum, Mojeampame aHU30TPOITHOCTH JIUCUTIAIITA]E Y CIyYajy
cTpyjamba ca BeJMKUM BpegHocTuMa PejrosiicoBux 6pojeBa je NpUInIHO KOMILIUKO-
BaHO, ¥ 3aTO ce y BehuHu Mojiesia ce KOPUCTH IIPETIOCTABKA JIa je TEH30D JTUCHUIIAII]e
M30TPOINAH, JIOK C€ aHU30TPOITHOCT TYypOyJIeHIje Ha O/roBapajyhn HaUuH o0yXBaTa

MOJIEJTUPALEM PEJIMCTPUOYTHBHOT WiaHa (3.52).

3.4.3 Mozaenmupame peIucCTpUOyTUBHOT YJjIaHa

Penucrpubynuonu wian je, 3aje/lHO ca IPOJYKIMjOM U JTUCUIIAIINA]OM, JIOMUHAHT-

HU 9JIaH Y IPOIECY YCIOCTaB/batba Oatanca udMehy TypOysentaux xamnona. Hberoso
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MOJIC/TUPAIHE je CTOra U3Y3eTHO BaXKHO, W MPEJIMET je MHTEH3UBHOT UCTPAXKUBAIHA Y
MIPETXOTHNM JIeTICHUjaMa.

[Tosrazna jegaadnna y Mojieupary peucTpudyTusHor wiana je [lyaconosa nap-
nujaJina gudepennujarta jeinaqnia 3a mosba GpJryTyarumoHor nputucka. o te jes-

HaunHe ce JoJa3’ Ha cjaeaehn madumH:

® IIPBO CE IPUMEHOM OIlepaTopa HabJia IHerOBUM CKAJAPHUM MHOXKEIHEM Ca CBa-
kuM wianoM Hasuje-Crokcose jennadnne (2.20) nobuja [lyaconosa jeanadunna

34 IMOJbE€ TPEHYTHOT IIPUTHCKA,

VP=-V - [V-UaU); (3.65)

® IIPUMEHOM OllepaTopa HADJIA HErOBUM CKAJAPHUM MHOXKEHHEM Ca CBAKUM /A~
Hom Pejuoszicose jemmaunue (3.10) mobuja IlyaconoBa jejnaumna 3a mosbe
OCPEJIHHEHOT ITPUTUCKA,

VEP) ==V [V ({U) @ {U) =V (V- {weu)); (3.66)

e onysumareM jearaqute (3.66) ox jexnaqaunne (3.65) nobuja ce ITyaconosa jes-

HAYMHA 38 M0Jbe (PJIYKTYAIMHOT IIPUTUCKA

Vip=-V [V - (w@®u—(u®u)]-2V-[V-({U) @u) (3.67)

Pemmeme jennaunna (3.67) ce dopmasno Moxe qo6utu nmpuMenom ['puroBux yHK-
11ja, U TAKO JJOOUTH BPEIHOCT MPUTHCKA Y TadKu OjpeheHO] BEKTOPOM II0JI0XKAaja

Z,

(e, /// (V- U%u—( ®u))l}ty V()

' — z

/// 2{V-| |96<_ i |®u)l}z/,t () 65,

rje je V HeorpanumdeHu mpocTopHu JomeH obsmka cdepe (R — 00), a z je BeKTOp

[I0JIOZKaja TavKe Koja ce HaJiazu yHyTap jomena V. Ersakrna dhopma Tenzopa pejiuc-

TpudyImje (3.52) ce mobuja MHOKemEM jepnadnte (3.68) ca JBOCTPYKOM BPETHOIIY
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dayKTyanuonor tensopa op3uHe jiepopMucama JepuUHICAHUM Yy Tadku ojipehernoj
BEKTOPOM TI0JIOXKAja T, 1 OCPE/IIHbeBaIbeM Tako jobujenor mpoussoja. [Ipu Tome ce
rmocMaTpa KOHadIHH JIoMeH V', Kora orpanmdasa mospin A. Pesysirar tux omneparmja

je cienehn u3pas:

[l
I
5=
—
==
P
——
3
q
=
&
S
—
H\
4
<
+
3
=
=
~——"
Q,
SR
I

3= [ (-9 @ e wi, [Tur v0]) S
P 2 [Tu (V)Y aa
o o)) (1) o o0

rie je r = 2’ — x, 10K je n’ npasaiy HopmaJie moBpinn A KojoM je orpaHudeH JIOMeH
V. Ilocmarpano hopmasino MaTeMaTUIKH, IOCJIE/IIba JBa, IIOBPIINHCKA HHTErPaJIa y
jenuaanan (3.69) cy moBesaHa ca paHUIHUM YCJIOBHMA, OJI KOJUX je jeJlaH JIOBOJbaH
Ja 6u pacnogesa I ynyrap jomena V' 6una jeanosnaano ojpehena - uiu spejanoct I
Ha 1opiH (JlupuKeos rpaHIIHM YCI0B) WM BpeJHOCT rpaaujenta I Ha noppmu
(®on HojmaHOB rpaHUYHU YCJIOB).

Y anasnmsu jennauune (3.69) ca cranoBuinTa MOjeIMpama TYPOYyJIEHIje, CBAKI
0/1 TheHUX MO0jeIMHAYHIX 1JIAHOBA J100uja cBoje pusmvko Tymaderse. Tensop pejuc-
TpUOyIHje ce IMPU TOME IIPEJICTaB/ba IIPEKO 30upa TP TEH30Pa, 0/ KOjUX IPBa 1B
0JIF0Bapajy 3allPEMUHCKUM HHTErPaiiMa, JIOK IOCJIE/bU OJroBapa MOBPIIMHCKIM

unrerpagnma y jeanadunu (3.69). Taxo je

=

= gl —+ E2 + Ew = HZ] = Hij,l —+ Hij,? + Hij,w (370)

Dusnuko Tymadere dianoba ce Moxke Halin y Hanjali¢ and Jakirli¢ (2002) u Stevanovié
(2008). Tenzopom II; je mpencrap/ben (GUIHYKH IPOIEC TOBPATKa TypOYTeHTHHX
HAIIOHA y M30TPOIHO cTaibe JIyKTyalrjaMa MPUTUCKA Y CIydajy Kaja Hema rpa-
JIMjeHaTa OCPeIieHOT OP3WHCKOT 110Jha, 1 0e3 yTuraja uBpcrux rpanuia. OBaj airan
je y Jmreparypu TO3HAT W Kao ,Clopu wiaH® pexucrpubynumje (eHr. slow term).
Tensopowm Il je mpeacrapben mponec n3oTponusanuje TypOyJIeHTHUX HAIOHA KOjH
HACTA]y I'paJinjeHTuMa Op3UHE OCPEIIHEHOI TOKa, OJHOCHO MPEPacIoiesioM m3Mehy

TypOyJIeHTHUX HAToOHa (DJIYKTyalldjaMa IIPUTUCKA - OH OIUCYje NHTEPaKIHjy usMely
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Mnaga 3. PuU3M4KO-MaTEMATUHKO MOLEMPatbe TYPOYNIEHTHNX CTPyjatba

TypOYJIEHTHOT ¥ OCPE/IILEHOr 110Jha. OBaj WiaH je y JUTepaTypu 1o HA3UBOM ,,0p-
su anan peaucrputdynuje (enr. rapid term). IMocremmn wiam, I, omicyje yTumnaj
YBpCTE KOHTYpe (3uja) Ha CTPYKTYpYy TypOyJieHImje y o0aacTi 3uja. ¥ Hermocpei-
HOj OJIM3WHU 3Wja HOPMaJHU TYpOYJIEHTHU HAIIOH y TPABILY YIIPABHOM Ha 3UJI CE
HpUTYIITyje, JOK ce ocTaJjia JiBa HopMaJiHa Harona ysehasajy. Tu edekTu cy moseza-
HU ca [puryiinemeM (GJIyKTyaluja nputucka y oyansunn 3uja. Penomen pediiekcuje
HMPUTHUCKA OJ1 3UJIa je Takohe mpucyTan y oBoj 30HU. ¥YTHIA] pedeKcuje MPUTUCKaA
Ha TypOyJ/IeHTHE HAIlOHE je TaKaB Jia OH TEXKU JIa X JIOBOJIE Y U30TPOIIHO CTAIbE, Al
je edekar nmpuryIiema 3HATHO U3PaAYKEHU]H.

Mogemmparse criopor wiana IMpepaciojiesie ce yIJIaBHOM 06a3upa Ha IIPodJeMy
onymupyhe xomorene nemzorporine TypOysennuje. [Ipu TakBom crpyjaiby je Op3u
4JlaH Ipepacnojene jeJnak nyau, na je tajga Il;; = II;; . IIpsu monesn je nao Rotta

(1951) monazehu o1 ersakTHe jefHavINHE 3a TYPOYJIEHTHE HAIIOHE,

d <ulu]>

a0 = Hij — Eija (371)

U KUHETHYKY €Heprujy TypOyseHImje,

% = —¢ (3.72)
KOje BaKe 3a CJIyvaj XoMmorene HemsoTponne TypOynemnmmje. Kako II mema yruna-
ja Ha pacrojielly KuHeTH4ke eHepruje, Speziale (1996), meros yTuiaj Ha pacroje-
JIy eHepruje m3mehy HOpMAaJHUX HAIIOHA je TOrOJHO IMPOYYUTH YBOhEmeM TeH30pa
AHU30TPOITHOCTH TYyPOYJIECHTHUX HAIIOHA, KOjU ce jedpuHuiine Kao JIeBUjaTOPCKU JICO
TeH30pa TyPOYJIEHTHIX HAIIOHA,

a=R—-ctr(B)[=R-

k

I~

2

W o

Terzop aHU30TPOITHOCTH Ce YECTO IMPEJICTAB/ba y CBOM OE3IMMEH3IjCKOM ODIIKY

Kao

) 1
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Mnaga 3. PuU3M4KO-MaTEMATUHKO MOLEMPatbe TYPOYNIEHTHNX CTPyjatba

Y3 NpPeTNnocTaBKy Ja je TEeH30p JUCHIIAIMje U30TPOIaH, Tj. £ = %&! , 1 uMajyhm y

Bty jemmadanny (3.74), w3 (3.71) u (3.72) moxe ce moburn cieneha jenmasdumna:

dtj = <bi]~ + 2;) (3.75)

Rotta (1951) je npernocraBuo jia TypOy/IeHIIja TeXKU CMAFbEby CTEleHa aH30-

TPOITHOCTH Y IIPOIIECY OJyMHUPaiba, U TO je Ha3BA0 TEHJICHITIjOM IOBPaTKa TypOy/IeH-
Iije y U30TPOIHO crambe (eHr. return to isotropy), ma je 3a T€H30p peAucTpudyImje

Yy OBOM cnyqajy IPEeaJIOZKNO 3aBUCHOCT
Hij = —CR e bij7 (376)

rie je Cp Poruna koncranra. 3amenom jeanatuie (3.76) y (3.75) mobuja ce

dbij « 9
= —(Ch = 1)y (3.77)
Jacno je ma spegnoct C, Mopa 6utnu Beha of jeunune, ga 61 KOMIIOHEHTa b;; eKcIo-
HEHIINjaJIHO olfajiaja y BpeMeny. Bpeanoct koncrante C'f ce oapelyje Kaaubparmjom
MojIes1a, KOPHUITNemeM eKCIIePUMEHTATHUX Pe3Y/ITaTa.

Bpeanocrn xoncrante Cr, Kao U uspasu Ja mogeiuparse I1;; o u 11,5, ce pazin-

KYyjy OJ1 MOjiesia JI0 Mojiesia. ¥ Jla/beM TOKY TEKCTa Ce Jiaje Mperyies] Mojiejia KOju Cy

KOpUIITNEHN Y OKBUPY OBE JIUCEPTAIIH]E.

LRR nHamoHcku momest

Mopemmpame copor 4jaaHa peIucTpUOyIHje Y OBOM HAIIOHCKOM MOJIETY je TOT-

IIYHO aHaJIONHO MOJIesty mpejiozkeroM y Rotta (1951), oqnrocuo jenuaunnu (3.76),

2
Hz‘j,l = —01% (<’LLZU]> — gk’éw) . (378)

Uspas 3a 6psu wian peauctpudyimje ce takohe 6asupa Ha paiy Rotta (1951), rae

je IIPETIIOCTaB/beHa 3aBUCHOCT

2 (Un)
Gijo2 = aTni (Cljmi + Climy) - (3.79)
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Mnaga 3. PuU3M4KO-MaTEMATUHKO MOLEMPatbe TYPOYNIEHTHNX CTPyjatba

BaSI/IpaHO Ha POTI/IHI/H\/I KHMHEMAaTUIKUM pa3MaTpabuMa BE3aHUM 3a KOMIIOHEHTE TeH-
30pa 4eTBPTOI PeJia Ciimj, Y LRR Mozeny ce npeTnocrasiba Jla ce OH MOXKE U3Pa3uTu

JIMHEapHOM 3aBucHoIhy o TypOyaeHTHuX HamoHa, Launder et al. (1975):

Climi = @0ij (Upmti) + B (S (with;) + Oy (Wiwy) + 0ig (wmttj) + 035 (umuwy))

+ Cgémi <’LL1’LLj> + [ﬂémlémj + v (5ml5ij + 5m]5u)] k’, (380)
rje cy
~ Lue, 110 B——L2+3c
R TR ’ = (243G,
1 1
N = —z£(50C; +4), v =2 (200, +6). (3.81)

Koncranra Cy ce oapelyje kammbpanujom momena. 13 jennaunna (3.79), (3.80) u

(3.81) ceam MojieicKa jenHadnMHA 33 OP3W WIaH JUCTPUbyIHje,

Cy+8 2 300, —2 . (U  9{U,)
M, = — Py — =P, | — k
72 11 ( 73 ’“‘SJ) 55 (axj o
8Cy — 2 2
—171 (Dm ~3 k5ij)> (3.82)

rjie cy: Pj npojykiuja KHHETHYUKe eHepruje Typoy/eHiyje, 1edpunncana je JHaanHOM
(3.19), P,; je KoMIIOHEHTa TeH30pa IIPOJyKIKje TypOyJIeHTHUX HAIlOHA, JeUHUCAHA

jeanaaunom (3.55), 1ok je kommonenta D;; nedbunucaia ca

9 (Uy)
&rj

9 (Uy)

Dij = — |{usuy,) o

+ (ujuk)

(3.83)

®opmynamuja LRR Mozmena y kojoj ce xopuctu jennaunna (3.82) 3a Mojeauparbe
Op3or wiana peaucTpubyIyje je y JINTEPATypu IO3HATAa M KAO KBa3W-U30TPOITHA
dbopmynanuja LRR momena (LRR-QI). V 1oj Bep3uju Mojesia BpeHOCTH KOHCTAHTH
CiuCycy Cr=1,5u Cy =0,404.

Y dopmynanuju LRR mojena koju ce HazmBa u u3oTpoIu3alnyja MPOIYKIIH]je
(LRR-IP), win ocaoBau LRR mojiesr kopucru ce camo npsu wiad y uspasdy (3.82),

JIOK ce ocTauia jJBa 3aHepeMapyjy. Tako je y LRR-IP moznemny

2
iy = Tija + Ty = =Creai; — Gy (Pij - §Pk5u') ) (3.84)
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riae cy C7 u Cy koHcranre. Y opurunaiaaoM pajy Launder (1975) mpemioxkeHo je
MoJiesiupatbe Typoysentre qudysuje jearadunnom (3.60), anu je y KacHUjoj Bep3uju
mozesia Kopuiithena pesanuja (3.59). Tensop aucunanuje je MOJIEJUPAH y3 MPETIO-
CTaBKY O JIOKAJHO] W30TPOIHOCTH, jepHadnHa (3.62), na je konadna ¢opma jejHa-

quHe npenoca TypOyientHux Harona y ciaydajy LRR-IP momnena

8 (uluj>
ot

0 (uu;)

83%

+ (Uk)

2 2
= Pz'j — 58(5@']' + 018aij — Cg (sz — g kél])

+Bixl [(uém - Cs% <Uluk>> %;Z])} - (3:8D)

Jennaunna 3a pucunaryjy € je wieHtudHa jegaaadunu (3.63), .

Oz de 5 o(U;) g2
ot T U0 gy, = Cag ) 5= = Carp
0 k Oe

y k0joj cy C.1, Coo u C. KOHCTaHTE.

TaGesia 3.5. Bpeaunocru koncrantu y jennadnnama (3.85) u (3.86) LRR-IP mozena.

01 CQ Cs Cal 052 Ca
1,806 ]022]1,44]1,92]0,15

Edexar 3una, onnocuo mojenupame Terszopa 11, ce y oksupy LRR mogena na
pasMarpa, Tako Jia ce OH 3aHeMapyje.

[Ipomupeme LRR moziesna y kome ce oOyxBarta yruiiaj pedJiekcuje nmpuTucKa o,
suga je garo y Gibson and Launder (1978), u Taj mMomesn je y jmreparypu mo3Hat

kao Jlayngep-I'm6conos (LG) momen.

LG nHammoHckmu mojeJt

Yrunaj pedJiekcuje NpuTUCKa 0J1 3UJ1a ce 00yXBaTa UJIAHOM

€ 3
ILjw = Clirer z {(UWW NpMm0ij — 3 () ngn; — 3 (uru;) nknz:| f
3 3
+ Co e | Hij 0 Mg 0i — 5 L0 nin; — 5 Ik onpn; | f (3.87)
rje cy:
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Cirep 1 Oy pep KOHCTAHTE "mje cy BpepHoctn Chep = 0,5 1 Cypep = 0,3,

I1,; 2 meo peaucrpubyTusHOr wiata Aedunucan jeanadunoM (3.84);

® 1; TIPOjeKIja jeIMHNIHOT BEKTOpa HOPMAJIe y 4-TOM IPaBILy U

f= 02’75k15/(5%y), rae cy C, m 2 koncranre unje cy spegnoctn C), = 0,09 n

» = 0,41, a y je HOpMAJIHO pPacTojarbe OJI HajOIUKer 31/1a.

Jennaunna gucunanyje je upenTudna jeaaadnan (3.86), 0K ce 'y jeHaINHU TIpe-
Hoca TypOysienTHUX HaroHa (3.85) ca jecHe cTpaHe IOjaBJbyje JIOIMYHCKU UJIaH Jie-

dbunucan jenmnaannom (3.87).

Tabena 3.6. Bpemuoctu koncrantu y jennadnnama LG Momeda.

Cl 02 CLref CQ,ref Cs Cel 052 Ca
1.810,6| 05 0,3 10,22]1,444|192]0,15

SSG monen

[Tpumeryjyhu naBapujanTHy TEOpUjy IpU pasMarparby omirer perema [loaco-
HoBe jegnadnue (3.69), Speziale et al. (1991) cy gonum /10 HesmHEapHe 3aBUCHOCTH
KOMIIOHEHTH TEH30DPa PeIUCTPUOyIje U TEeH30pa aHU30TPOInje TyPOYJIeHTHUX Ha-

IIOHa., ,ZLGCbI/IHI/ICElHe n3pa3oM

1
I = —(Cie+ CTR)bij + Coe <bikbkj - gbklbkl)
V== 2
+ (03 - C; II;) k <SZ]> + C4k7 (bik <Sj > + bj <S]k> — gbkl <Skl> 51])
+Csk (bir, (Wik) + bjx (Wik)) (3.88)

rae cy I} = b;;b;; apyra unBapujanTa TeH30pa aHU30TPOIHje TypOYJIEeHTHOr HAIlOHA.
YV uHBapujaHTHOj aHAJU3U CTPYKTYpe TypOyseHnuje, o yemy he 6utu Buie pedu y
[naBu 5, apyra nnsBapujanTa Tenszopa anusorponuje jgedunuire kao I, = —%bijbij.

Beymunne

(-2
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IIPEeJICTaB/ba]y KOMIIOHEHTE OCPEIEeHOI TeH30pa Op3uHe jJedopMucama U BPTIOK-
HocTH. MoOYKe ce MPUMETHTH Ja je TIopeJ] caMe HeJlnHeapHe, KBaJpaTHe Be3e ca TeH30-
POM aHM30TpONHje TYPOYJIEHTHUX HAIlOHA, Y OBOj 3aBUCHOCTH IPUCYTHA W MHTEPaK-
nuja u3Mehy TeHzopa aHU30TPOIHUje M OCPE/IIHCHUX TeH30pa Op3uHe JedopMucama
1 BPTJIO2KHOCTH.

Koncranre SSG monerna cy pare y Tabemm 3.7

Tabemna 3.7. Bpeanocru koncranTu y crangapuiaom SSG mMojery.

GGG Gl C (G C [ CalCal C
341814208 [1,3/125/04]022]0,18 1,44 1,83

U3 dbopmynanuje peaucrpubyrussor wiana (3.88) y SSG mozmeny, Moxe ce jiu-
pekTHO nobutn LRR monen 3a Bpennoctn xoncrantu C) =3, Cf = Cy, =C5 =0n

Cs5 =0,8.
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Lisez Euler, lisez Euler, c'est notre maftre a tous.
(Hurajre Ojiepa, uurajre Ojiepa, OH je MajcTop cBe-
ra.)

Pierre-Simon Laplace (1749-1827)

MetonoJjioruja npopadyHa n mheHa

npuMena y OpenFOAM-y

[IpumkoM HyMepUYKOr peliaBama UIn HyMEPUIKNX CHMYJIalija HeKuX (husnd-
KUX I[Ipo0JieMa, UMIIEPATUB je Ja T'Pelike Koje Hem30e:KHO HaCTajy Kao IOC/Ie/IN-
12 MPOCTOPHE W HyMepWdIKe JucKpernsanuje Oymy cBejeHe Ha muHuMyM. Ca jpyre
cTpamne, METOJ/I0JIOTHja IIpH ToOMe Takohe Tpeba OWTU W y JIOBOJHHO] MEpU T'eHepaJi-
Ha, V /by IPUMEHUBabha U HA CIOKEHUjUM CilydajeBuMa. 10 ce y mpobieMaTuIim
cTpyjamba Giyuaa mocebHo OJIHOCH Ha IMPUMEHY Y CJIydajeBUMa CTpyjarba Y CJIOXKe-
HAM CTPYJHUM ITPOCTOPUMA WU T€OMETPHjaMa.

Y wmexanur GIIynja MOCTOJU HEKOJIMKO T'eHEPAJHUX HyMEPUYKHX MeTOja, a
TO Cy: MeTojia KOHAYHUX Pa3J/inKa, MeTO/a KOHAYHUX eJIeMeHaTa, MeTOa KOHAt-
HUX 3allpeMUHa, CIIEKTPaJHe MeTose, Kao u y HoBuje Bpeme Jlaruc-Bosmmvanosa
(Lattice-Boltzmann) merome. Merosa KOHATHUX pa3iiiiKa je DEJATHBHO jeHOCTAB-
Ha 3a [MPUMEHY, 1 Kao U CIIEKTPAaJIHe MeTOje, MOXKe OUTH BeoMa BEeJIMKE TaduHOCTH
(aerBpror pena win Buiie). Meljyrum, Hymeprdka Mpezka y OBUM MeToJama MOpa
OUTH CHeNujaaHor THUIIA - Y CIyYajy MeToje KOHAYHUX Pa3JjIfnKa, Mpeka Mopa ouTu
TakBa Jia jy je moryhe, y3 oarosapajyhy TpanchopMalyjy KoOpJIuHaTa, MPecanKa-
TH y OPTOrOHAJHY MPEXKY Y IpPaBoyryioM JleKapToBOM KOODJMHATHOM CUCTEMY; Y
CJIydajy CHEeKTPaHUX MeTOo/a CBA TPU KOOPJIMHATHA IPaBIa (AKO Ce PaJu O TPOIH-
MEH3HjCKOM TIpobJieMy) Mopajy 6uTu xoMoreHa. 300r THX 0cOoOUHA, OBE METOJE je

HPAKTUIHO HeMOryhe KOPUCTUTHU Y CJIyUajy HEKUX CJIOYKEHUX CTPYjHUX MeOMETPHja.
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[naBa 4. Metoponoruja npopayyHa n teHa npumeHa y OpenFOAM-y

Meto/ia KOHaYHUX eJieMeHaTa He OCTaB/ha HUKAKBE 3aXTEeBe IIPU I'eHEPHUCalby Mpe-
’Ke, a Takohe Moxke OMTH BeoMma Bejuke Tadnoctu. MelyTum, riaBHu HeJIOCTaK OBe
MeTOJIe TITO caMa FheHa (hopMysIalija He TapaHTyje JIOKAJTHO O/IpyKambe Mace, ITO
je MHOro 3Ha4dajHuje y mMexaHunu ¢uiynia, Hero opMaHa TavdHOCT. Jep, OCHOBHHU
3aKOH y MeXaHuI (JIyHIa je 3aKOH O OJIpyKalby Mace, Tj. OCHOBHA jeJIHavYNHA je jeJI-
HadnHa Kontuayurera. Meroja konaunux 3amnpemuna (enr. Finite Volume Method -
FVM), koja je najuemnthe y ynorpebu Kao HyMepudKa MeTo/a y MeXaHuim hJyna,
ce rokKa3zaJjia Kao Hajoospu KoMipomuc mamely Taunoctu u durekcubuanocru. Hbena
noJia3Ha opMyJialyja rapanTyje jia Cy CBU 3aKOHU OJIpyKalba UCIyIbeHu. ButHo je
jOIIl HAIIOMEHYTH Jia Ce IMOCTYyIaK peliaBamba pobseMa crpyjama duynjia mpruMe-
HOM METOJIe KOHAYHUX 3allpeEMUHA IOJIpKaBa IIPUMEHY T3B. MapaJIeIHIX MTOCTyIaKa
KOju ce Dasmpa Ha JIEKOMIIO3UIIM)U [IPOCTOPHOI' JOMEHA U JI0JIe/bUBAIbY IOJJIOMEHa
HojeIMHAYHUM Iporiecopuma. Pasmena undopmaruja uaMely mporecopa ce o/iBuja
npumenoMm MPI (Message Passing Interface) nporokosia, Gropp et al. (1996).

Y oKBHUDY OBe JHcepTalyje Kao HyMepudkKa MeToja KOpHIlheHa je MeToja KO-

Ha9HUX 3allpeMHuHa, Ca CJIG,ZLehI/IM ocobrHaMa.:

e MeToJla ce Dasupa Ha JUCKPETU3AIUjH UHTErPpaJIHuX OOJIMKA OCHOBHHX jeHA-
quHa dnme ce obe3behyje ma 3aKoHM OJiprKarba BaXKe W 3a JIUCKPETH30BaHe
jemuauune. [Ipmmkom perraBama mpobdema crpyjama hynaa TPUMEHOM Me-
TOJle KOHAYHUX 3allpeMUHA BPIIH ce JUCKPEeTU3allnja IMPOCTOPHO-BPEMEHCKOT

JIOMEHa y KOMe ce OJIBHja CTpyjame, Kao 1 je/IHaYNHa KOoje Ia OIHUCY]y.

e paduyHCKa Mpexka ce JiedUHHIe KAao CKyll KOHTPOJHuX 3amnpemuna (hemmja)
KOje y TOTIIYHOCTH IPEKPUBA]y MPOPATIyHCKH JOMEH U MOTY OUTH IIPOU3BOJb-
HOT TTOJTHeIapCKOr 00/nKa, jJeduHUITyhn Tako HeCTPpYKTyupany mpexy. Cpe
3aBHUCHE IIPOMENBE, Tj. PU3NUKe BeJIMINHE KOPHUCTe HCTe hesnje M HIXOBe
BpeIHOCTH ce opel)yjy y mpopadyHCKIM TadKaMma Koje OroBapajy TeXKUIITH-
Mma KouTposHux 3anpemuna (hemuja). OBaj npucryi ce Ha3UBA HEH3MENITEHU

pacropes mpomemsuBux (enr. colocated arrangement).

® HYMEPUUKO PEelIaBaibe IMOJIa3HOT CUCTEMa jeJIHAMNHA ce Oba3upa Ha T3B. 0JBOje-
oM ripuctyity (enr. segregated approach). Y oBoM IpUCTYILY je/HAYNHA 38 eI~
Hy (PU3MUKY BEJIMYMHY Ce pelllaBa 3a CBaKy Nesujy y padyHCKO] MPEXKH, Ia ce
[IOTOM IIpeJIa3u Ha pellaBarbe jeHadnne 3a cjeaehy Gpusndky Besmanny. AKo

u3Mmeljy Tux BesmunHa nocroju Heka (pusnuKa Be3a (KOHCTUTYTHBHA PeJjialiuja
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WM TIAK HEKa M3BEJIeHA jeJIHAYMHA y TOKY HYMEDPHUYKOD IOCTYIIKA), pesaluje

KOje OIMHCYjy Te Be3e ce HyMEPUIKN TPEeTUpPajy Ha eKCIIUINTAH HATIIH.

Kako je y Bestmkom 6pojy ciryuajeBa reomeTpuja y Kojoj ce ojiBuja cTpyjarbe dJry-
uJia CJIoXKeHa, HajepukacHuja MpopadyHCKa Mpexka je OHa Koja IPaTH I'DAHUIE Te
reoMeTpuje, U Koja je y OIIITeM CIydajy HeopToronasHa (enr. boundary-fitted non-
orthogonal grid). Ona mozke 6uTH 6JI0K-CTPYKTYUPaHa, CTPYKTYUPAHA, MK HECTPYK-
tynpasa. [IpemHOCT TakBe MperKe je BUIIECTPYKa: OHA Ce MOYKe IIPUJIArOJUTH CBAKO)]
reOMeTPHjH, I HEYIOPEINBO JAKIIE je JIOCTUNU ONTHMaJIHe KapAKTEPUCTUKE HErO y
CJIydajy OpTOrOHaJHe KPUBOJIMHI]CKe Mpeyke. Kao MpBo rereprcame TaKBe MpeXKe je
jennocrasuuje. Takolhe, omTo mpopadyHcKa MpeKa IpaTi IT'PAHUIE FreOMeTpHje, Jie-
dununcame rpaHTYHIX YCJIOBa je 3HATHO Jakine umivieMentuparu. Oapehenn ckyir
JuHUja (CTpaHa KOHTPOJIHUX 3allPEMEHA aKO Ce Pajil O TPOIMMEH3HUjCKOM IIpobJie-
My) ce Moxke JleUHUCATH TAKO JIa je OH TapaJsiesiad ca CTpyjHUIaMa, mTo nosehiasa
TAYHOCT, Y 30HaMa Ca BEJIMKUM I'DaJIMjeHTIMa PE30IyIIja MpeKe ce MOyKe ImoBehaT.

Y OKBHUDY CBUX HCTPaKUBamba y OBOj JUCEPTAIji KOPHUIINeHe Cy MpeKe Koje
paTe TPaHUIle CTPYyjHE IeoMeTpHje, BoJehnm padyHa Ja CTeleH HeOPTOINOHAJTHOCTH
y IbUMa OyJie MTOo Marmbu. ¥y ciejiehuM HorjaB/buMa ce Jiaje OIuC METO/Ie KOHAUHUX
3allpeMrHa y CIydajeBIMa TaKBUX Mperka. Y IPBOM JIeJly ce TOBOPH O BaXKHHUM
napaMeTpruMa IIPOPAYyHCKe Mpeke, JOK je JIPYTH JIeo MOCBeheH JIUCKpeTU3allnjn
jeHaYMHA TPEHOCA U aHAJIM3M je/IHaYNHA KOje ce TIPU TUM IOCTyHIuMa 1001jajy.

Teopujcka pazmaTparba Koja ce Jiajy y OKBUPY OBe IVIaBe ce 0a3upajy ce Ha MHOTI'O
JINTepaTyPHUX U3BOpa U3 MpobyieMaTiKe MeToje KOHAYHUX 3allPEMUHA, 0] KOjUX ce
oBJle HaBoJle camo Heku: Jasak (1996), Ferziger and Peri¢ (2002), Villiers (2006),
Tukovié¢ (2005), Veersteg and Malalasekera (2007), Hirsh (2007).

4.1 JImcKperm3alija IIPOCTOPHOI JOMEHA

[TpocropHoM JICKpeTH3aIIjOM JOMEH B, y KOMe ce 0jiBuja cTpyjame (crpyjHa
reoMerpuja) JeduHHUIIE ce KA0 KOHAYAH CKYII OJroBapajyinx KOHTPOJHUX 3aIpeMui-
na (hemuja) V; koje y mormyHocTn uchymaajy Taj joMed. KonrposiHe 3ampemune
nu hesmje y onmrreM cirydajy, iMajy KOHBEKCHH, MTOJINETapPCK 00K, 1 OTPaHUIEHe

Cy NPOU3BOJ/LHUM OpOjeM paBHUX IOJIMTOHAJIHUX cTpaHa. MpexKa Koja ce cacToju o1

71



[naBa 4. Metoponoruja npopayyHa n teHa npumeHa y OpenFOAM-y

henuja nedunucannx Ha oBaj HAYMH HA3WBA Ce HECTPYKTyHpaHoM mpexkom. Ha cim-
mu 4.1 je npukazana jejHa MPOU3BOJbHA hewja, duje je TeXKUIITe o3HavYeHo ca P,
I jeJiHa OJ] IeHnX cycenHux hemmja, TexxumTa osHadenor ca M. Ca dy je oznauen
BEKTOD KOjU cllaja TeXKHUINTa CyceIHUX Neamja, ny je jeJIMHMYHE BEKTOP HOpMaJie
3aje/IHAYKe TIOBPIU OBe siBe hesnje, nedunncan 3a hemujy anju je nenrap P (Bek-

TOp CIIOJballlthe HopMaJie). Texurre 3ajeiHUUKe TOBPIIH je O3HAYEHO ca f, a meHa

/ Teme (4BOP) KOHTPOJIHE 3anNpeMUHe - NOANespa

nospnHa ca Ay.

Cimka 4.1. Ie cycenue henuje y meroju koHaunux sanpemuna. Crpana f ,npumama’
henuju uuje je Texxuire P.

BGKTOp HOJIO}Kaja TEKUIIITa T'p IIPOMU3BO/bHE KOHTPOJIHE 3allpeMHnHE Ce MaTcMa-

TUYIKH PEINU3HO JIe(DUHUIIE U3PA3OM

///Vp<z—rp>dv=9, (4.1)

rjie je Vp 3anpemuna henuje. CamdHa pesanyja BayKu U 38 TEXKUIITA PABHUX TOBPIITT

Ay Koja orpannmdasajy sanpeMuny Vp:

J (e-rai=o, (42)
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rjie je Ty je BEeKTOp IoJjiozKaja TexKuiTa nospmu. lyiasnu mpobisem npu ojapehu-
Barby T'€OMETPUjCKUX KAPAKTEPUCTUKA PATYHCKe Mpexke JieduHucane nHTerpajimma
(4.1) u (4.2), nexku y TOMe Jla je MpexKa, HECTPYKTyHpaHa, OJHOCHO y IHH-CHUIIN 1A
KOHTpOJIHe 3alpeMuHe (TIOJIHepU) U MOBPINU KOje WX orpaHmvaBajy (cTpaHe THX
noJsineiapa), MOry OMTH MOTIIYHO TPOU3BOJEHOT OOJIHKA.

Tako ce cBe moBpIK pacras/bajy Ha ojiroBapajyhu 6poj TpoyrjioBa, 0OUYHO 10~
MONy IEeHTpaJHOr TeMeHa WJIU IeHTPAJHOI YBOPa MOBPIIH. BekTop moJioxkaja 1eH-
TPAJHOI TeMeHa je jeJIHaK apUTMETUYKO] CPeIMHU BEKTOpa I0JI0XKaja TeMeHa KOjU
rpajie Ty nospiir. TpoyriioBe duHe JiBa Cyce/lHA TeMeHa MOBPIIU U IEeHTPAJHUA IBOD,
TakKo Jia he 6poj TpoyrioBa 6uTH jeHak OpOjy CTpaHUIla, OJHOCHO OPOjy TeMeHa KOju
qune Ty 1nospii. Taja ce reoMeTpujcKa CBOjCTBA MOJIMTOHAIHUX CTPAHA IOJINEaPCKe

kouTpoJiae 3anpemute (hesmje) oapebyjy ua cienehu naunn, Tukovié (2005):

e [loBpmmHa cTpane ce padyHa Kao CyMa MOBPIIH TPOYTJIOBA

Ap =) Ay, (4.3)
k=1

rjie je n 6poj TPOyIJIoBa Koju 00pa3yjy CTpamy.

e BekTop mnosoxkaja Texkumta ry cTpane ce ojapehyje ocpebaBameM BeKTOPa

HO.HO}Kaja TEZKUIIITA prFﬂOBa KOjI/I qUHE Ty CTpaHy:
1 E A (4.4)
Ty = T .
I A kT

e JeMHUYIHN BEKTOP HOPMAaJIe TIOBPIIH ce padyHa Kao HOPMAJIN30BaHa CyMa HOP-

MaJia TPOYTJIOBa KOJU YMHE Ty CTPaHy

=

e je N = Z@k (4.5)
k=1

S
I
=

['eomeTpujcka cBojcTBa KOHTPOJIHE 3allpeMUHE padyHAa]y Ha OCHOBY TeTpaejiapa
Koju je caummbaBajy. OHM ce KOHCTPYWUIIY Ha OCHOBY T€MEHa TPOYIJIOBA KOjU YUHE
[ojeIMHAYHe CTPaHe, U IEeHTPAJIHOT YBOpa KOHTPOJIHE 3ampeMute, jjeUHICAHOT KAo

apUTMETUYKA CPEJ/INHA BEKTOPA [10JI0XKaja IbeHUX TeMeHa. Y KyIHa 3arpeMuna hejuje
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je mpu ToMe jeHaKa 30MPY 3alpeMIHA TeTpaeiapa, JOK ce FeHO TEXKUIITE ojipehyje

Kao Cpe/iihba BPETHOCT TEXKUINTa TeTpaejiapa KOju je YnHe,

1 m
Ip = 3 Z Vir;. (4.6)
P =1

Ca m je o3naden 6poj TeTpaejapa Koju 4YMHe KOHTDPOJIHY 3ampemuny, Tj. hemujy, V;
je BPeJHOCT 3allpeMuHe, a T; BEKTOP I0JI02Kaja -TOI' TeTpaepa.

3a onmcuBame padyncke mpexe y OpenFOAM-y kopuctu ce ajpecuparbe 1o
crpanama hesmja. Ajipecuparbe 10 cTpaama hesuja ce cacroju u3 cjegehux ejgeme-

HaTa:

e Jlucra TeMeHa y KOjOj je CBAKO TeMe Je(PpUHUCAHO ITPOCTOPHOM KOOPIUHATOM,
a 03HaKa TeMeHa OJiroBapa MHJIEKCY Y JIICTH, YMalbeHOM 32 jeqan’ - Teme Koje

je TIPBO Y JINCTH, NMa WHJEKC HYJIA.

e Jlucra mnosmronajHux cTpaHa, y KOjoj je cBaka crTpaHa JiepUHUCAHA CBOjUM
npunajiajyhum ausoposuma. O3Haka cTpane ojrosapa uHjexcy y juctu. Crpane
ce MOry TOJIeJTUTH Ha yHYTpalllibe, Koje ce Hajta3e m3Mely nBe hesmje u rpa-

HUYHE, KOje ce HaJjla3e Ha I'PaHuIaMa IIPOCTOPHOT JIOMEHa.

e Jlucra rpaHndHUX 30HA KOje ce JIePUHUIITY JIUCTOM O3HAKA IPUIa/Iajyhnx rpa-
HUYHUX CTPaHa, KOje Cy IPyIUCaHe CXOJIHO JePUHUCAHUM I'PAHUYHUM YCJIOBU-

Ma.

e Jlucra henmja, Koja ce nedWHUIIE ca JIBE JUCTE; IPBa MMa OHOJIMKO WIAHOBA
Kao W JINCTa TOJIMTOHAJHUX CTpaHa, U Yy O] ce HABOIAW MPUMATHOCT CTPaHe
U3 JINCTe TIOJUIOHAJHUX CTpaHa ojroBapajyhoj hemmju (matoreka owner y
OpenFOAM-y); apyra jmcTa ¥MMa OHOJIMKO eJIeMEHATa KOJIUKO MMa YHyTpa-
IIILUX CTpaHa, U y HOj ce HaBOJIe cyceHe hesuje Koje Takohe cajipKe CTpaHy

u3 nperxojHe Jjucre (naroreka neighbour y OpenFOAM-y) .

OB,ZLQ je Be€OMa BazKHO HAIIOMEHYTH U Cﬂenehe: nopejJakK CTpaHa y JIMCTU ITOJIMIO-
HaJIHUX CTpaHa CE je,ZLHOBHa‘IHO ,ZLe(i)I/IHI/ILHe, Ha CJIe,ZLehI/I HaduH. JIucra CTpaHa IIPBO

Ca/Ip2K1 YHYTDpallllb€ CTpaHule, Ila OHJa I'PaHUYIHE CTpaHE€, COpTHPaHE 110 30HaMa,

Kaxko je OpenFOAM passujan y C+-+, IpBu wiam HeKor Hu3a nMa mmmexc 0, Tj. ,6pojame
IOYUIbEe OJ1 HyJIe.
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CXOJ/THO TOME KaKO Cy Te I'PpaHWYIHe 30He JeduHncane y JIMCTH I'PAHNIHAX 30HA. [Ipu
TOME Ce YHYTPAIllihe CTpaHe y JINCTH MOJUTOHAJHUX CTPaHa IMOMYHhaBajy TaKo IITO
ce kpehe oJ1 ipBe hesuje Kojy oHe caunmbaBajy, a 3aTUM CJIeJie CTpaHe Koje IMoceyje
Jpyra henuja, UTI.

l'ope nabpojane yimcre crpana, rpaHKIHUX 30HA U hejiuja IuHe TOIOJIOTH]Y Mpe-
2Ke, a KaJa ce IbUMa JI0/Iajy U IPOCTOPHE KOOPJMHATE TeMeHa, OJHOCHO JINCTA TeMeHa,
Jiobuja, ce TeOMETPUjCKU OOJIUK MPEXKe.

la 6u Mpexka Oujia TOMOJIOMIKK J00PO JieduHICcaHA, OHA MOpa Jia 3a/I0BOJHU

ciesiehe kpurepujyme, Tukovié (2005):
e 1pu jeduHKCALY TOBPIIM HE MOXKE CE€ JIBa IIyTa MOjaBUTH UCTO TEME,
e YHYyTpAIllthy CTPaHy MOI'Y JIEJIUTH CaMo JiBe hesuje,

e I'DaHMYHA CTPaHa MOXKE IPHUIAJIATH CaAMO jeJIHOj Nejuju U jeIHOj IPaHUYHO]

30HH,

® paCTaB/bAEM CBUX CTpaHa jejiHe hesuje y meHe CTPAHUIE, CBAKa CTPAHUIIA Ce

cMe TI0jaBUTH y caMo J[Be CTpaHe IocMaTpane hesuje, u

® DaCTaBJ/balb€M CBHUX I'DaHUYHUX CTPaHa Yy IbUXOBE CTPpaHUIE, CBaKa CTPaHUILA

ce cMe TI0JaBUTH Y CaMO JIBe TPaHUJIHE CTPAHe.

[IpBa Tpu kpuTepmjyma ce OJHOCE HA Ba/bAHOCT JeUHUII]jE MPEXKe, JIOK Ce II0-
cJIe/Iiba JIBa OJIHOCE Ha MPOBEPY Jia JIM Cy hesirje U rpaHuvHa MOBPII, KOja OrpaHu-
YaBa IIPOPAYyHCKU JIOMEH, 3aTBOPEHHU.

[Tope/1 TonosIOMKNUX KpUTEPUjyMa, PadyHCKa MpezKa MOpa Ja 3a/I0BOJbU T'e€OMeT-

pujcke Kpurepujyme BajbaHoctu. To cy:
o Cge hiesmje Mopajy 6uTn KoHBeKcHe.?

e Cge hesmje Mopajy OMTH reOMETPUjCKH 3aTBOPEHE, Tj. 30UP BEKTOPa HOpMaJa
CBUX TOBPIIHM KOje OrpaHMYaBajy KOHTPOJHY 3alpeMUHY Mopa OWTH jeTHaK

HYJIA.

2Crpora mMareMaTHuKa nebUHUIMja KOHBEKCHOCTH N-TUMEH3HOHAIHOT TeOMETPUjCKOT 06jeKTa
(Tesra) rotacu 1a cBaka JIy K Koja Cliaja JBe Tadke Koje cy Hasase yHyTap objeKTa Takolje Mopa Hasa-
3UTH YHYTAp IPAHUIA TOT O0jeKTa. Y MeTOIU KOHAYHUX 3allpeMUHAa Ta Je(pUHALN]a Ce IPUMEYje
CBOjOj ,,c1a0mjoj bopmMu, KOja yCIOB KOHBEKCHOCTH CBOJIM Ha yCJIOB JIa TEXKUINTA 00jeKaTa MOpPajy
OUTH yHYTAp FHUXOBUX TPAHUIIA.
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e ['panwuiia jomMeHa Mopa OUTH reOMETPHjCKU 3aTBOPEHA

e 3a cBe yHyTpalllthe cTpaHe (IIOBPIIN) CKAJAPHU MTPOM3BOJ] BEKTOPA HOPMAJIE

—
ny u Bekropa d = PM (ciuka 4.1) Mopa 6UTH MO3UTHBAH:
df Ny > 0. (47)

OBo je Tako3BaHU TECT OPTOIOHAJHOCTU KOHTPOJIHE 3alipeMune, Tj. hesuje.
OproronajHoCT cTpaHa WU MOBPIIU KOje OI'PAHUYABA]Y KOHTPOJIHY 3alpe-
MUHY Ce OOMYHO M3parkaBa MOMONY yrjia HEOPTOTOHAJHOCTH, JeDUHUCAHUM

CJIG,HGHI/IM n3pa30M:

dy -
o = arccos (ﬂ) (4.8)
| dy|

[ToxkespHo je ja oBaj yrao Oyjie IITO Mambl, U Y CIydajy HJeaHe OpTOro-
HastHaJHOCTH af = 0°. 3a padyHCKe MpPeKe y CIydajy CTpyjaiba y CJIOKECHUM
reoMeTpujamMa, yCJIoB UJeajiie OPTOrOHAJHOCTH je HeMoryhe 3a/I0BOJbUTH, I
ce cTora y THM CJIydajeBuMa BpIie ojpehere KOpekiinje MPUJINKOM padyHarba

nudysujckor wiana. O Tome he 6uTH Bullle peyun y IMOIVIAB/bLUMA KOja CJIEIE.

Acumerpuja Mpexke Ha BEHHM TOBPIINMa Tpeba OuTw mTo je Moryhe Mamba,
Tj. Tpeba TeKUTH JIa BEKTOp m Oy/ie jeJiHaK HyJIH, OJIHOJIHO Jia ce Tadke f; 1 f
noksanajy, cimka 4.2(a). To ce jepnocrasro Moxke nocruhu nosehamem 6poja

henuja y obsactuma rje je moryha acumerpuja mpexe, 4.2(b).

f By f ooy
>0 |
m P M

Ciauka 4.2. Acumerpuja Mpexke Ha MMOBPIINMa KOHTPOJHUX 3alPEMUHA W HAYUH HHEHOD

CMalbema.
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[Ipunukom renepucarmba MPOpPAvIyHCKE MpexKe Tpeda TEeXKHUTHU Jia CTEleH HEeOPTOro-
HAJTHOCTU U aCUMETPHUja Mpeke OY/Iy IITO Maibi, KAKO OU IbUXOB YTHUIA] HA TAIHOCT
HYMEPUYIKOI' pelieha 610 y yHaIpe I TPOIUcanoj Tojiepaunuju. Tako cy ce y meToau
KOHAYHUX 3allpEMUHA 3a CJIy4aj HEOPTOI'OHAJHUX MpeXKa MeToJle JNCKPeTH3allije
JIPYTOT pefia TAYHOCTH MTOKa3aJsle Kao HajooJbl KOMIIPOMHUC M3Mel)y jeHOCTaBHOCTH,
reHepasmsaiyje u raanoctu, Ferziger and Peri¢ (2002). Te merose muckperusanumje
KapPAKTEePUCTUIHUX YIAHOBA y jeJHAaUMHAMA IPEHOCA Cy ONucaHe y cjejiehem 1o-

IJIaBJbY.

4.2 Jlmckperm3aligja jeaHadMHA OPEHOCA

Jndepennujaana jeiHadnHa IpeHOCca HEKe CKaJjlapHe BeJIUYHHE ¢ MOXKe OUTH

HaIMCaHa y OOJIUKY

i(pp) + V- (pplU) — V- (pI'yVo) = S, (4.9)
—_—  —— ~—  ~~

@ @) © @

@ - lNpomeHa BennyuHe ¢ y Bpemeny, @ - KoHBEKTUBHN 4naH,

@ - OudbyaunoHn unaH, @ - N3Bopckn 4nan

Jemnaanna (4.9) je maprmjansa qudepennujaita jeHadnaa Apyror pega. Jla 6u
JINCKpeTu3aliyja qudepenyjaate jenadnie oura 3a/10Bo/baBajyhe TaqHOCTH, HEOII-
XOJTHO je Jla PeJl TAYHOCTU JUCKpeTu3aluje Oyie jeanak mim Behu pejy audepen-
[UjaJine jeJHadnne. 3aTo Cy CBe JIMCKPETH3AIMOHE CXeMe KOpHUIheHe y OBOM PajLy
JAPYTOTr pefia TAYHOCTH, U Y BPEMEHY U Y IPOCTOPY.

Taunocr auckperuszaiyje jennaanue (4.9) 3aBUCH 0] IPETIOCTABIbEHE TIPOCTOPHO-
BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH ¢ = ¢(r,t) y okojuHU Tauke P (yHyTap KOHTpOJHE 3arpe-
MUHE). 3a METOJLY JPYTOr pejia TAYHOCTH, JOBOJBHO j€ MIPETIIOCTABUTH JTMHEAPHY Pac-
HOJIETy ¢ YHYTap KOHTPOJIHE 3allpEMUHEe, Kao U Jia je IpOMeHa BeJudnne ¢ uMehy
JIBa BPEMEHCKa TPEHYTKa JinHeapHa. Tako je mMpou3BO/bHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY

{ y IpOou3BOJbHO] KOHTPOJIHO] 3allPpEMUHI

¢(r)=o¢p+(r—1p)- (VO)p, (4.10)
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a y TpeHyTKy BpeMeHa t + At Ta pacrojesa je JeduHECAHA Ca

ot + At) = ¢ + (g—f)t At. (4.11)
Ca ¢p = ¢(rp) je O3HAUEHA BPEIHOCT HPOMEILUBE ¢ Y IIpopadyHckoj Tauku P, a ¢
BPEJIHOCT IIPOMEILHBE Y BPEMEHCKOM TpenyTKy ¢, 1j. ¢ = ¢(r).

Jemmaaune (4.10) u (4.11), Ka0 U BHUXOBE TAYHOCTH, JUPEKTHO CJEJE Pa3Boja
dyukuumje y Tajinopos pena dyukuumje ¢(r,t) y okonnnu tauke P. Tako je y mpous-

BOJbHOM TPeHYTKY Bpemena t Tejiopos pen dyukmuje ¢ y okosimnu tadke P

Br)= Gt (r—12) - (Vo) + 5 (r — 1) - (YY),

+ %(r ) (VYY)
+ %(r — 1) 2 (V.Y ) (4.12)

n n

Uspas (r—rp )®" y jennaunnu (4.12) npepcraBiba n TeH30PCKUX MPOU3BOJIA BEKTOPA

T — I'p, Tj. IBUME j€ MPeJICTaB/bEH TEH30P N-TOT pea:

(r—re)"=r—1)Q@—1p)0 Q@ —1p) = —1p)r—1p)...(r — 1)

JIOK je ca ,, i1 O3HAueH yHYTDAIIIbU IIPOU3BOJL N-TOT PeJia /iBa TEH30pa N-TOr PeJia,
n

IITO Kao Pe3yJsITaT Jlaje cKajap.

Yuopehusamem jennaanna (4.10) u (4.12), Buau ce 1a ce 3aHEMaPUBAHEM ITAHO-
Ba BUIIET PeJla YMHU IPellKa Koja je peia seaudune |(r — rp)?|, ommocna Ta rpemka
ce Moxke 3anmcary u Kao Az; Axj, rie i 1 j o3nadaBajy npaslie oca n3abpaHor Koop-
JUHATHOL cucreMa, a Az; 1 Ax; KApaKTepUCTHYHEe AUMEH3Hje KOHTPOJIHE 3allpeMUHe
y THM IpaBnuMa. ¥ CiIydajy jeTHOMEH3HjCKUX IpobJieMa, KOHTPOIHA 3allPEMUHA Ce
CBOJIM Ha jeJHy JyXK, dnja je gyxRuna Az, a peJl BeJUUHHE I'DENIKE Ce CBOJIH Ha
(Ax)?. Amajorna anamusa je u y ciaydajy uspasa (4.11), y xome je rpemika peja
sesmunne (At)?) ma je ped 0 BpEMEHCKO] JIMCKPETH3AIU]H JIPYTOr PE/Ia TAYHOCTH.

Metrosia KoHauHIX 3ampeMuHa ce 6a3upa Ha ToMe Jia jeanaqdnna (4.9) mopa ouTu

3aJ10BOJbEHA 32 KOHTPOJIHY 3anpemuny (heujy) dopMupamny 0Ko IpopadyHCKe TauKe
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P, ma ce unrerpamnujom jeanadnte (4.9) mo KOHTPOJIHO] 3anpemunn Vi mo6uja

/ttwt{%///vppqﬁdv + ///VPV-(p¢Q)dV—///VPv.(ppd)v(b)dv &
) _/ttm <///vp S¢dv) dt (4.13)

Cajia he butn objarrmena JUCKpeTU3alinja CBUX MM0je/ IMHAYHUX 1JIAHOBA Y jeTHATHHA

(4.13).

4.2.1 Jlnckperu3aliija MPOCTOPHUX WHTErpajia

3

V3 [IpeTnocTaBkKy O JMHEApPHO] PACIIOJE/N” BeJIMYUHE ¢ YHYTap KOHTPOJIHE 3a-

npemune, jaH. (4.10), kao u jedUHUNM]U BEKTOPaA MOJI0XKAja HEHOI TEXKUIITA, jJIH.

(4.1), nobuja ce cienehn uzpas 3a u3padyHaBarmbe 3aIPEMUHCKOr MHTETDAJIA!

//VP¢(r)dV:¢p///VP AV + (V) p - [///VP@_IP)CW] Ve (414)

[Ipe nocrynka Juckpern3aliije KOHBEKTUBHOT U JIMDY3UOHOT WiaHa, 00aB/ba ce Hhu-
x0oBa TpaHcdopMalidja y HOBPIIMHCKE uHTerpasie Teopemom [ayc-Octporpajickor,
cBosiehn Ha Taj HAuYMH ojpeluBarbe MPOCTOPHUX M3BOJA YHYTAP KOHTPOJIHE 3allpe-
MUHE Ha padyHarbe ojrosapyjyhux diykcesa Ha KOHTpoJIHOj noBpinu. Tako, Ha oc-

noBy teopeme ['ayc-Octporpajickor Baxe ciejehe pesaruje

///va.(wg)dvzﬁpﬂ.(pw)m :
///va.(prwmdvzg;épﬂ.@Fd}w)dA.

3TloTmyno ompaBIaHO ce MoOKe IIOCTABUTH HHTAIL€ 3aIllTo Oalll MuHepHa pacrmogena? Kao mp-
BO, T€OPHja JIMHEAPDHWX CHCTEMa W JIMHEPHa ajrebpa je BeOMa pa3BHjeHa MATeMATHIKa O0JIaCT,
IIpUMEBUBA y MHOIMM 00JIacTUMa (PU3MKEe M TeXHUKE, JOK ca Jpyre CTpaHe Teopuja HeJIMHeap-
HUX CHCTeMa joIll yBeK HUje HU NPUOJIMKHO Pa3BHjeHa Kao TeopHja JinHeapHUX cucreMa. I1 npyra
YHE-EHNIA, KOja IOTIIYHO OlpaBaasa ynorpeldy jenuaunHa (4.10) u (4.11): 3aBucHO 071 yruia mocMar-
pamba, Tj. u3abpaHe IPOCTOPHO-BPEMEHCKE pa3Mepe IIPOU3BoJbHA HesnHeapHa dyHKiuja ¢(r, t) ce,
ca mamoM mwin BehoMm Tagnomrhy, Moxke mpemcraBuTu Kao 30up Buine jguHeapHux dyHKHja. [1ITo
jé Ta MPOCTOPHO-BPEMEHCKA pa3Mepa Marba, Ta TAYHOCT je cBe Beha. Y HEKOM MaJjioM IIPOCTOP-
HOM JIoOMeHy (3anpemuHe V), 1 y HEKOM MaJIOM BPEMEHCKOM HMHTepBasy At MOXKe ce ca BeJUKOM
TavHOIINY TpoMeHa (BYHKIHje ¢ alrpokcuMupaTn Kao guneapHa. I1ITo je Ta mpocTopHO-BpeMeHCKa
pa3mMepa Marba, OJHOCHO IITO je Bullie hesinja yHyTap KOHTPOJIHE 3alIPEMUHE, TO jeé AllPOKCUMATHBHA
dysKIMja OIMKA PEAITHO].

79



[naBa 4. Metoponoruja npopayyHa n teHa npumeHa y OpenFOAM-y

1 xouBexkTUBHU 1 ILHd)ySHOHH 9JIaH C€ MOI'Yy CBE€CTU Ha OIIIITHU U3pa3

#AP@-gdA:;//Af@-gdA, (4.15)

rje je a = poU y ciydajy KoHBeKTHBHOL, a a = pl'yV¢ xox audysuonor uiana.
Pasgojem BekTOpckor nosba a y Tejiopos pejt y okosmay tadke [ (TesKUINTe MOBPIITH)
U 3aHeMapHUBaIbeM YIaHOBA BUIIET PeJIa, CICIU Ja Ce BEKTOP @ Y IPOU3BOJHHO] TAUKH
IIOBPIIIN MOZKe peﬂaHI/IjONI APYror pejia TA4YHOCTU alIPOKCUMUPATU IIPEKO BEKTOPaA Qf

Yy TEXUIITY TE IMOBPIIN Kao
a=ay+ (Va)s-(r—ry). (4.16)

Osge je (Va) rpagujenT BeKTOpa @ y TEXKHUIITY HOBPIIHN (TE€H30D APYTOr Pea tIrja
je xommonenTa 0;a;). 3amenoM perarmje (4.16) y jenmaunuy (4.15), u umajyhu y
BTy penanujy (4.2), Kao 1 UMmEHHI 12 je oBpII Ay paBHA, TAKO 18 je je[MHITHI

BEKTOP HOpMaJie KOHCTaHTaH Ha 0j, J00uja ce

//Afn'QdA://Af@' lar + (Va)y - (r —15)] dA
://Afn‘gjfdA+//Afﬂ‘(Va’)f'(f_ff)dA

= 1y a;Ar + (Va); - ﬂ@//Af(r—rf)dA

NzpadynaBame cyme MO MOBPIIMMa KOjeé OI'DAHUYABA]Y KOHTPOJIHY 3alPEMUHY,
OJIHOCHO U3pasa Y ny-ayAy ce ojpehyje na ocHoBy IpaBuiia KojuMa je HyMepHiKa
Mpexka Jedunucana. Kao mro je mperxoiHo pedeHo, MOBPIIM KOje OrpaHUYaBajy
KOHTPOJIHY 3allPEMUHY MOIY HPHUIAJIATU TOj hesrju u OUTH y JIMCTU ,,OWNer' Wjim
HaK npunajaru cyceganoj hemuju m Outu y jmcru ,neighbour”. V npsom ciyuajy,
pPaJIi ce O BEKTOPY CIIOJBAIIbe HOPMAJIe, JIOK je y JAPYTIOM CJIy4ajy BEeKTOD HOpMaJie
yCMepeH Ka YHyTpalImhocTh hemuje, jep Ta MOBPII Opunajia cycennoj hemmju. Tako

ce cyMa TIO TOBPIIMMa pa3/Baja Ha CyMy IIO MOBpIINMa Koje mpunajuajy hemmjm y
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CYMH TI0 TIOBPIINMa KOje MPUIaIajy CyceTHUM hesmjama, Tj.

D ongragAp =Y np-apAp— Y ng-apdy (4.18)
!

owner neighbour

OBo mpaBmJIO BazK1 3a CBAKO CYMUPAIbE 110 IIOBPIINMa KOje OrPAHINIaBajy KOHTPOJIHY
sanpemuny (hesnjy) u moapasymeBa Jla ce CBaKa TaKBa CyMa PacTaB/ba Ha OCHOBY

jeanaanne (4.18).

KousekTuBumu ujan. Cxeme I[HCKpETI/I3aIH/Ije KOHBEKTHUBHOI' 9JIaHA.

Juckperusanuja KOHBEKTHBHOI dJaHa Ce BPIIM HA OCHOBY jenHadnta (4.16) u

(4.17):
#4 n-pUddA = np-(pU)sdsAs =Y (punA)sds = > 1sdy,  (4.19)
P 7 7 7

rJie je uy npojeknuja sekropa U Ha mpapali HopMaJie 1y, a 1My je MaceHU IIPOTOK KPO3
crpany f kourposine 3anpemune (hemmje). Y criaay ca jeduHANjOM Mpexke Koja
ce Da3mpa Ha ajpecuparby CTpaHa KOHTPOJIHUX 3allPeMUHA, Tj. hejnja, BPeIHOCTH
BeJIMYHIE ¢ Ha IOBPIIMMa (cTpataMa) f KOHTPOJIHE 3allpeMHHE Ce PAdyHajy Ha OC-
HOBY BPEJIHOCTHU Y TEXKUINITHMAa hejrja Koje Jiesie Ty IMOBPII, IPUMEHOM oJiroBapajyhe

CcXeMe ,ZLI/ICerTI/ISaHI/Ije, KOja Ce yOoIIIITeHO MOXKE€ U3Pa3uTU Kao

¢r = ¢r(drs Pr), (4.20)

rJie Cy ¢p U Py BPEJHOCTU BEJIMUHHE ¢ Y TEXKUINTUMA hesrja 3a Koje je crpana f
zajennuyka. OBjie je OUTHO HAIIOMEHYTH JI& je KOJI IPOU3BOJ/bHUX HECTPYKTYUPAHUX
Mperka MPAKTUIHO BeOMa KOMJIMKOBAHO KOPUCTUTH WH(MOpPMAIUje O BPEIHOCTUMA
y HeKHM ApyruM hesmjama 3a oxpehuBame ¢f, oCHM y OHHM 3a Koje je cTpaHa f
3aje/IHUYIKA. Y TOM CJIydajy je MOTPeOHO 1yBaTU jaKo IyHO HHMOPMAaIija Y MEMOPU]jH
padyHapa, a u JudepeHIHe cxeMe BUIIEr Pejia 33 HeCTPYKTYUPAHY MPEXKY Cy jOII
YBEK jaKO HECTabUJIHE.

[Ipe onuca ojaroapajyhux gudepeHIiHIX cxeMa 33 KOHBEKTUBHH UJIaH, BPJIO je

ouTHO HarytacuTy u ciefehe. HezaBucHo o pacmoesie OP3MHCKOT TI0Jba Y JIOMEHY Y
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KOMe ce IpoydvaBa CTpyjarbe, KOHBEKTUBHH YJIaH HE MOXKE JIOBECTH JIO IIPOMEHE Be-
JITYMHE ¢ BaH HeHUX T'PAHUIA Y KOjuMa je oHa Oma y OYeTHOM TPeHyTKY. pyrum
pednMa, ako je y MOYeTHOM TPEHYTKY BejmunHa ¢ Omia y rpanunama 0-100, kon-
BEKTUBHU WiaH HUKaJa Hehe renepucaru Bpeanoctu ¢ Behe o 100 mim mame o1 0y
crpyjaom jomeny. OBO je BeoMa BayKHO CBOjCTBO OI'PAHUYIEHOCTH KOJ KOHBEKTUBHOT
“JIaHa, U O TOM CBOjCTBY Ce IT0CEOHO MOpa BOJUTH padyHa Ko u300pa JudepeHIiHux

CXeMa KOje CE KOPHUCTE 3a IbEroBO UM3padyHaBalbe.

Cauka 4.3. llearpanna cxema IUCKpeTHU3aIHje.

[Ipu nmenrpasiaoj cxemu JECKpeTH3aliije MpeTIocTaB/ba ce JIMHEapHa Be3a BesIu-
qune ¢ n3dmehy tadaka P 1 M, Tako ga ce BpegHocT Ha cTpanu f j100uja JuHEapHOM
MHTEPIIOJIAIJOM:

O = fobr + (1= fo)on,  fo= (4.21)

||
22

rjie je f, dakrop unreprnosanuje, ciuka 4.3. [lenrpaina cxema Juckperusaimje je
JIDYTOr pejia TAYHOCTH, aJli FHheH IVIABHU HeJIOCTAaTaK je IITO y Cydajy mnpobjema y
KOjUMa je KOHBEKIIMja JIOMUHAHTHA, MOxKe Johu 110 HedU3uKaTHUX OCIUJIAIN]a Pe-
mema, Hirsh (2007), Ferziger and Peri¢ (2002), Veersteg and Malalasekera (2007).
Kao nocsieiunia Tux ocrimiianyja y TOKy HyMepHIKe IIPOIie/lype MOyKe JIoNhu J10 rojaBe
Jla BpeJHOCTH (PUBUUIKUX BEJIUYNHA MOTY UMATU BPEJIHOCTU KOje HUCY Y OKBUPY (u-
3UYKU [IPUXBAT/BUBUX I'PAHUIIA, OJHOCHO KazKeMO JIa OBE OCIMJIAIlnje MOTY JIOBECTHU
JIO HEOTPAHUYEHOCTHU pellleba. Ha mpuMepy jegHadnbe mnpeHoca KMHETUYKE eHep-
ruje TypOyJieHInje, BaXKHOCT OIPAHUYEHOCTH PeIleba 1MoCTaje jacHa; ako e Y TOKY
HYMEPHUYKOI' IIOCTYIIKA 110jaBe HEraTHUBHE BPEIHOCTU KUHETHIKE eHepruje TypOyJ/ieH-
muje (mro je dusnuku memoryhe, anm je moryhe y TOKy HyMepHUKOr IOCTYIIKA),

pu yrnorpedbu k — € Mojiesia, BpeJIHOCTU TypOyJIeHTHe BUCKO3HOCTHU he Takohe Ouru
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HeTaTHBHE, IIITO 'OTOBO ayTOMAaTCKHU JIOBOJIN JI0 JUBEPETEHIINje pellemha HAKOH TOT
nreparusHor kKopaka.? OBa mojasa ce moxke crpeunTn nosehamen 6poja hemmja y
MpEeKH, TTOCEOHO y JIeJIOBUMa MMPOPAIYHCKOr JIOMEHa Y KOMe CYy HPHUCYTHH BEJHKH
rpajijeaTn pusndknx Besmanna. OBO je joIr je/ina MOTBP/A Ja ce Ipe HyMEePUIKOTr
peraBama npobJieMa CTpyjarba Mopa (PU3MIKU Pa3yMeTH IPodJIeM, U Ha OCHOBY TOTa
reHepucaTu ojrosapajyha rnpopadyHcKa MpexKa - y CBUM CJIydajeBUMa HyMEPUIKUX
cuMyJianyja TypOyJIeHTHUX CTpYyjarba OHa je HeyHudOopMHa, Tj. ca BehoM I'yCTHHOM
henuja y 30HaMa BeJIMKUX IpajidjeHaTa. ¥y IOjeJIMHUM ClydajeBUMa IojaBa Hedu-
3UKAJHUX OCIHUJIAIMja MOXKe OuTh ybJiakeHa yBoDemeM JI0JIATHUX JTUCUIIATHBHUX
YJIaHOBA y IOJIA3HUM jeJ[HaYMHaMa, Kako je mokasano y Jameson et al. (1981) u
Pulliam (1986).

Cxema Koja 06e306ehyje orpanndeHocT pelera u uMa 00Jby CTAOUIHOCT je y3BOJI-
Ha (enri. upwind) cxema. BpeHocr Besimumne ¢ Ha cTpanu f ce Ha OCHOBY OBE CXEMe

oJipehyje Ha OCHOBY cMepa CTpyjaiba, Ha cJjejiehu HaduH:

ng) mf Z 0
b = (422)

MebyTnm, oBa cxema auCKpeTH3almje je IpBOT pena TadHocTH. [lopen mame Tad-
HOCTH Yy OJIHOCY Ha IEHTPAJIHY CXeMY, HeH HEJOCTATaK je U TO IITO OHA YBOJM T3B.
HyMepHUIKy Wi JaxkHy audysujy y perteme, Ferziger and Peri¢ (2002), Veersteg
and Malalasekera (2007).

Cauka 4.4. Y3BoiHa cxeMa JUCKPETH3aIlnje.

Hywmepuuka nudysuja jgenyje crabunusupajyhe Ha periermne, ajii ¢ JIpyre cTpaHe

4Ca cranosumra TVD Meronosornje, Koja hie yCKOpo GUTH Ipe3eHTOBaHA, II0jaM OrDaHUTIe-
HOCTH PEIllerha e CBOJYM Ha TO Ja BPETHOCT PEIleiha Y MPOPAdyHCKO] Tauku P Oye orpanuvena
BPETHOCTAMA Y CYCEJHUM MPOPATYHCKIM TAdYKaMa KOje Ha by MMajy yTHUIIA].
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3HATHO CMAarbyje TaIHOCT, ITIOCeOHO y 00JIaCTUMA Ca BEJIUKUM I'pajijentuma ¢. [loky-
maju jia ce noseharmeM TAMHOCTH Y3BOJHE CXeMe, OJIHOCHO JeDUHICAIHEM JIHHeapHe
y3BozHe cxeMme kKao y Warming and Beam (1976) cvmamn wymepuika qudysuja HUCY
Yy HOTIYHOCTH YPOIWJIN ILJIOJOM.

Kombunopana (enr. blended) cxema juckpernsanuje je muHeapHa KOMOMHAIM]jA
IEHTPAaJIHe U Y3BOJHE CXeMe, 3a/Ip2KaBajyhu 1npu Tome JIpyru pej Ta9HOCTU U Orpa-

HuvIeHocT pernera, Peri¢ (1996), Ferziger and Peri¢ (2002)

(bf = {(1 - fo) maX[Sgn<mf>7 0] + 7ffm}¢P
+{(1 = ~y) min[sgn(rins), 0] + (1 — f2)} du (4.23)

®axropom npomnopruonaanoctu vy, 0 < 5 < 1 onpelhyje ce Kosm4nna HymMepuike
mudysuje Koja ce yBoJu y periembe. Peri¢ npejjiazke KOHCTaHTHY BPEJHOCT 75 3a CBe
cTpaHe y HyMepUJKoj Mpekn. 3a vy = () komOnHOBaHa CXeMa, ce CBOJM Ha y3BOJHY
CXEMY.

Cxeme pucKperu3alyje KOHBEKTHBHOI “JIAHA CY IPEJIMET OICEXKHOI UCTPAKU-
Balba, Ca IM/bEM Jla Ce€ CTBOPU CXeMa JIPYIOr' pejla Ta9HOCTH KOja Y UCTO BpeMe
rapanTyje OUPDAHUYEHOCT PElleba U HeroBy CTAOUIHOCT Y TOKY IOCTYIIKA Pella-
Bama. Jlocajlanma ncrpakmuBama Cy JIoBesa J0 Mojesie Ha JIBE IVIaBHE I'PYIe CXeMa

JICKpeTaIije KOHBEKTHBHOI WIAHA:
e TVD cxeme (enr. Total Variation Diminishing), Harten (1983)

e NVA cxeme (enr. Normalized Variable Approach), Leonard (1988), Leonard
(1991), Darwish (1993).

TVD wmerosionoruja je opurnHaaIno pa3BujeHa y caIydajeBUMa HaI3BYIHUX CTPY-
jama, ycBajajyhu JlakcoBy Heje/lHAKOCT 3a yJIapHU Tajac Kao MOJIa3HU KPUTEPUjyM
OTPAHUYEHOCTHU PeIleiha, & KaCHUje je TeHepaJM30BaHa 1 3a JI03BYyYHA CTpyjamba. 3a
pas3JIKy 0JI KOMOMHOBaHe cxeme, (paKTOP IPOIOPIMOHAJIOCTU u3Mehy HeorpaHute-
HUX CXeMa BUIIET PeJia U OIPaHuvueHe CXeMe IIPBOT pejla Huje KoncranTaln Beh 3aBucu
0/1 JIOKAJIHOT' O0JINKA Pellleba, IMTO ayTOMATCKUA YBOJU HEJIMHEAPHOCT Y HYMEPUUIKO
peremse. [taBun 3akspydak TVD merososioruje je j1a cxema Mopa OUTH HeJIMHEAPHA
aKO Ce YKeJIM Jia OHa MUCTOBPEMEHO Oy/ie orpaHuveHa u jia meHa TadHocT Oyse Beha
o/l mpBor pesa. MehyTuMm, HemHeapHa 3aBUCHOCT KOja Ce YBOJU Y CaMO PEIIerhe

CBAKaKO yTW4de Ha IberoBy KOHBepreunujy. ¥ ciaydajy TVD meromosoruje crpukTau
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JIOKa3 KOHBepreHipje je Moryhe u3BecTu jeJIMHO y CJIy4ajy jeHOJIMMEH3UjCKUX TIPO-
6sieMa ca eKCIIMIUTHOM CXeMOM JIMCKpeTu3alyje. Kako cy OpurunHajmo oBe cxeme
pa3Bujane 3a HaJ[3BY4YHa CTpYyjalba, OHE Jiajy J00pe pe3y/rare y caydajeBUMa Kaja
dbusmako pererme nMa JUCKOHTUHYHUTET, Tj. HAIJIe CKOKOBE (HIIp. yJIapHU Tajac). Y
caydajeBUMa KaJia Cy pelierba (PU3NYKM KOHTUHYaJHe (DYHKIMje, OB HYMEPUIKHU
HOCTYIIU MOT'Y JOBECTH JI0 TI0jaBa MAJMX CKOKOBA Y pellewy (perieme MoxKe UMaTh
00JINK ,,CTereHunIa” ).

VY nuspy nobosbinama cxema dasupannx na 1VD meromosioruju, pa3sujene cy cxe-
Me Gaszupane Ha NVA merososoruju . Ko oBUX cxema yejioB OrpaHuIeHOCTH PEIeha
ce yBOJIM 3a CBaky hesmjy y padyHCKO] Mpexku. Kpurepujym orpaHUYEHOCTU KOH-
KBEKTUBHE cxeme 3a npousBosbHy henujy (eng. Convective Boundedness Criterion
- CBC) cy yBean Gaskell and Lau (1988). Kako ce Behnna cxema nuckperusari-
jé KOHBEKTUBHOI' JIaHa KOje Cy KopwuiliheHne y OKBHUDY OBe jucepralyje Oasupa Ha
NVA wmeromosioruju, mweHn HajBaKHUjU JEJIOBU Ne YKPATKO OWTH MPE3eHTOBAHU Y

peJ/ioBUMa KOJU CJIe/Ie.

CcMep CTpyjamba
_—

bp

du ‘
4 1 :
U P /D

Cuauka 4.5. [Ipomena Besinunbe ¢ y 6u3uHu 0OBpIu f.

[TocmaTpa ce jeIHOIMMEH3U]CKH CJIy4aj ITPEHOCa CKaJIapHe BeJIMYMHE ¢ KPO3 I10-
Bpil [ cTpyKTyupane mpexe, cinka 4.5. Hopmanuzosana npomenusa ¢ ce gedutu-

me Ha ciaenehn nagun, Leonard (1991):

’“: ¢_¢U

Ha ocnoBy oBe gedunnimje, ceaxa audepenina cxeMa KojoM ce oapelyje ¢ na oc-

HoBy BpeuHocTu ¢ y Taukama P, Ui D ce Mmoxke npukazaTu IpeKo OIIITe 3aBUCHOCTH:

o = f(de), (4.25)
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rjie cy

PO el S G Rl

S 1= 5 6o (4.26)

Jla 6u ce uzbderiie HeXKe/beHe HepU3UKAIHE OCIUIAII]e Pelleiba Yy IMMEePEHIIHoj cxe-
vu (4.25), BpeHOCT ¢p (CAMUM THM U ¢ ) MOpa OHTH JIOKATIHO OrpaHideHa n3mehy

BPEJIHOCTHU ¢y U ¢p, Tj.
Pv < p < Pp MM Py > Pp > Pp (4.27)

Ako je ycioB (4.27) 3a70BOJbEH 3a CBaKy MPOPAYYHCKY TAYKy OHJIA C€ Y PeIlerby
3a TEJOKYITHU JIOMEH He jaBsbajy Hedmsmkasne ocruiamnuje. Ha oBom ycioBy ce
6asupa NVD meronosoruja. Herrro mogudukosanu kpurepujym (CBC kpurepujym)

cy nedunncamn Gaskell and Lau (1988), pesrarujom
0<¢p<1. (4.28)

OBaj KpuTepujyM ce CyIITHHCKA CBOJM Ha ycsio (4.27), jep Ha ocHOBY aedwununmje

(4.24) jeHO3HATHO CJIeIH

$P20:>¢P:¢U n 5P:1:>¢P:¢D- (4.29)

Gaskell and Lau (1988) cy rakobe nokaszajim Ja ce KPUTEPUjYM OIPAHMYEHOCTH
pelea MOYKe MPEeJICTABUTU U Ha JjarpaMmy HOPMAJIM30BAHUX IPOMEUBUX (EHT.
Normalized Variable Diagram), npuka3syjyhun sasucuocrt 5 ¢ Ol <$P.

Kputepujym orpaHmdeHOCTH pelema 0AroBapa OCEHIeH0] 00IaCTH, YKIBYIy]yan

1 IIpaBy 5 F= 5P, cmuka 4.6, Tj. caenehnmm ycaoBuma:

e 33 0 < ¢p < 1, Besiuunna ¢p je orpaHuveHa ca CBOje JIOIbe CTPAHEe IIPABOM

&s} = &513, a ca CBOje ropme CTpaHe ITPaBOM qu =1;
® 33 <EP <01 2513 > 1, BpegHOCT <$f je jeqHaka BPEIHOCTH <EP

Ha counm 4.7 cy npukazanu aujarpaMu HOPMAJJIU30BAHUX ITPOMEHUBUX 38 HEKE

0/I OCHOBHHX JUDEPEHITHIX CXeMa: Y3BOJIHY, IEHTPAJIHY, JTHHEAPHY Y3BOJHY CXEMY
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y

P

Cauka 4.6. O6/1acT OrpaHIIEHOCTH PeIIeha ¥ AjarpaMy HOPMATN30BAHUX TTPOMEEHUBUX.

kojy cy medunucasm Warming and Beam (1976), kao u QUICK cxemy kojy je Jie-

dbunucao Leonard (1979).
(a) Or ©) o1y
1 1
0.5
L on L 4
5 ¢
™/ ®
1 1
0.75 0.75
0.375
| G 51 -
05 1 & 0.5 :

Cauka 4.7. JlujarpaM HOpMAJIM30BAHUX IPOMEIUBUX 32 pasHe cXeMe JUCKPeTH3alje
KOHBEKTHBHOI iaHa: (a) y3BouHa cxema; (0) menrpasnna cxema; (B) JiMHeapHa y3BOJHA

cxema; (1) QUICK cxema

Ha ocHoBy KpuTepujyma OrpaHHYeHOCTH KOHBeKTHBHe cxeme, (4.28) Koju BazKu
3a cTpyKryupany Mpexy Jasak (1996) medwunuiie momaudukoBaHN KPUTEPUjyM 3a
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HECTPYKTYUPAHY MPEXKY, Y KOME Ce BPEIHOCT <EP onipehyje Ha OCHOBY M3pa3a

(Vo) -d 4y (4.30)

2(Vo)p-d |dy]

I,
I

51321_

r7e je d jeIMHIYHE BEKTOD MpaBIia Koju TToBe3yje TexkuinTa hemrja (ako mocMaTpamo
cuky 4.5, To 6u 610 pasar, PD). Y MommudbHKoBaHOM KPHTEPHjyMY Ce He TI0jaBbyje
BPEHOCT BEJIMYUHE ¢ Y JTAJIEKOj Y3BOJHOj Tauku U Beh caMO BPEJHOCTH y TadKama
P i D, Tako 1a je undopmalija o TOIOJIONIKO] CTPYKTYPU MpezKe UpeIeBaHTHA.
[Monazehu o momudukosanor kpurepujyma Jasak (1996) u Jasak et al. (1999)
Jeunuiry rama JudepeHIiHy cxemy, Koja je decTo KopuiiheHa y OKBUDPY paja Ha
oBoj guceprarnuju. OBa mudepeHIiHa cxeMa TapaHTyje OTPaHUYEHOCT pelera Ha
MIPOU3BOJbHO] HECTPYKTynpanoj mpexku. Ha ciaunum 4.8 je nmpukasana rama cxema y

JjarpaMy HOPMaJIM30BaHUX ITPOMEHUBUX.

ol

Cuuka 4.8. [lujarpamM HOPMAJIM30BAHUX [TPOMEHUBUX 34 raMa JUMEPEeHITHY CXeMY.

lopmwa rpanunana BpeaHoCcT KoeduimjenTa (3, Tpeba yBeK OUTH Marba O % To
ciaenn u3 ciaejehe YUILEHUIE: aKO je 5P = 1, OHIA CJIeM 12 je 3aBucHOCT u3Mely
npopadyHckux tadaka P u D (cimka 4.5) smHeapHa, Ia IEHTPAJIHA CXeMa Jiaje Tad-
Hy BPEIHOCT ¢y. Y CIIydajy Ja pellema NMajy AUCKOHTHHyHTeTe (yIapHH Tasac)
BpeIHOCT 3, Tpeba outn oko 0.1. Mame BpeaHoCTH 3, HE yTUdy Ha moBehame Tad-

HOCTH, aJI yBOJE HeCTaOMJIHOCTH y TOCTyIakK perraBama, Jasak (1996). Tako ce
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npernopydyje ja koedurmjeHt [, Oyiae y omcery:

< B < (4.31)

DO —

1
10
Ko cranmonapuux mpobsiema, hakTop KOju yTHIe Ha BPEIHOCT (3, je KOHBEPIeHITHja
periema. ['ama cxema ce mokazaJsa Kao 00/pa IO TUTaky KOHBEPTEHIIH]e O OCTAJINX
KOMOMHOBAHUX CXeMa, jep MMa KOHTHHYaJHU Ipesa3 n3dMelhy y3BO/HE U IEeHTpasHe
cxeme. Ilosehame Bpemroctn 3, (amm He Tpexko =) y 3HATHOj MepH HOGOILITABA
. ' 5

KOHBEPIeHINjy perierha. ['aMa cxema ce MOXKe NpeJICTaBUTH Yy OOJIMKY KOMOMHOBaHE

cxeme, jaH. (4.23), y K0joj je

0, 38. ¢p<0 u ¢p>0
V=19 2 32 0<dp < B (4.32)

1, sa ﬁm<$P<1

[erepasrno, NVA npuctyn npuimnkom ojipehuBamba TudepeHIiHIX cXeMa je 3HATHO
110060JBbIIA0 TIOHAIIATHE Pelleha y ojnocy Ha TVD npuctyi, u To y ciiydajeBuMa Kaja
perierbe HU3MIKN UMa JIUCKOHTHHYHUTET W KaJla je OHO TJIATKO, W TaKohe 3HaTHO
yMaIbuo yaeo HyMmepudke jaudysuje y periemy. Ajm, ca JApyre cTpaHe CTPUKTHH
JIOKa3 0 KOHBEPIeHIWjU OBUX MeTOojla Huje Moryhe mM3BecTH, YaK W 3a jeHOCTaBHE

jeHonuMen3ujcke ciydajese!

Audy3uonmn 4jian

Hudysnonn uanan ce, npumenom jennauuua (4.16) u (4.17), mMoxke Hammcatu y

cnenehem ob/uKy:

p norve)aa =Y [ n-(rVe)aA= Y (T e)Asms- (Vo). (439
Ap f Ay

f

rze je ny- (V@) f mpojekimja BEeKTOPa IPaujeHTa ¢ y TeKHUINTY IoBpInn (Tadka f) Ha
IpaBal] HopMaJie Te HOBPIIH. YKOJIHKO je MpexKa OPTOrOHaJIHA, BEKTOPU nf 1 df cy

napaJiesiHu, Ia ce MPOjeKIja IPpaJInjeHTa ¢ Ha [paBal] HOpMaJie MTPUOJIMAKHO MOKE
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u3padyHaTu Ha ciejehu madumm:

O — @
ny-(Vo)y = 7M|d - (4.34)
dyl
Anpokcumanuja (4.34) je apyror peja TAUHOCTH, W [PHU TOME Ce y 0] KOPHCTE

BPE/IHOCTU BEJIMYMHE ¢ CAMO Y TEXKUIITUMA Nhesinja Koje Jiejie Ty CTPaHy, MTO YHHH

Jla je T3B. IPOPAYYHCKHU MOJIEKYJ KOMIIAKTaH.

o
P
(a) (6) (B)
ny nf nfs
Ef ]_ff ]—Cf
2 pl <
dr or or

Cumka 4.9. Heoproronaina Mpeka u HaunHN Jle(pUHUCAIbA HEOPTOrOHAJIHE KOPEKIIje.
(a) munnManHa Kopeknuja; (6) jeauHndaHa Kopeknuja; (B) HaJpesaKkcalijcKa KOPeKIuja.

Jla 6u ce u Ha HEOPTOTOHAJIHOj MPEXKHU 3a/IPKA0 JPYTU PEJ TATHOCTH [TPUJIUKOM
ojipehuBama Jndy3noHOr YjIaHa, a YjeHO U KOMIAKTHOCT IIPOPATYHCKOI' MOJIEKYJIA,

YBOJIU C€ T3B. HEOPTOI'OHAJIHA KOpeKLU/Ija, pacTaB/balb€M BEKTODaA 1y Ha BEKTOPE éf

u kg, 1j.
ng-(Vo)y= 8- (Vo) + k- (Vo)s (4.35)
— —
OpTOrOHaﬂHM aeo HeOpTOrOHaﬂHa KOpeKLJ,VIJa

IJe je BeKTOp 07 HmapaJiejlaH ca BEKTOpoM df, U U ny = 05 + ky. IlocTojun nexommko

IpHCTyIa 33 oApehuBame nHTEH3UTETA BEKTOpa Jf, & TO Cy, Jasak (1996):

o MunnmaJsina HeopTOroHaJsIHa KOPEKIfja. Y OBOM IPHUCTYITy BeKTopi 0f i ky cy
OPTOTOIOHAJIHE, TAKO Ja je KOPEKIlija HeOPTOrOHATHOCTH Y jenHadnnn (4.35)

MHUHUMAJHA, Tj.

;= (ny-dy)dy

0= ") (4.36)
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Ca mopacToM HEOPTOTOHAJIHOCTH, BEKTOD 07 Ce CMaIbyje, a CaMIM THM U yTHIA]

¢p 1 ¢y HA BpeaHOCT (DIIyKCa IpaJidjeHTa ¢ Kpo3 MOBPII f.

e Jenunuyna oproronasHa kopeknmja. Opre ce §f neduHuie Kao jeAUHUIHN

BEKTOP

4

= 4.
=g (4.57)

U TIPH TOMe Ce OPTOTOHAJIHE Jie0 y u3paldy (4.35) padyHa Kao y Ciiydajy opTo-

ronasae Mpexe, jan. (4.34).

e Haspenakcamijcka HeopToronaJ/IHa KOPEKIHja. Y 0BOM IIPUCTYILy BEKTOD 05 ce
ojipehyje Ha ocHOBYy m3pasa
d
6y =—1— (4.38)
di-nj
quMe ce ca moBeharmeM HeopTOroHaJHOCTU moBehaBa yTUIA] ¢p 1 ¢y HA Bpe-

HoCT (biryKca rpajujenta ¢ Kpo3 moBpir f.

Moryhe je, na ocuoBy jennaunna (4.34) u (4.35), HanmcaTu u jeJHy jeJHATUHY

KOJOM ce 00yXBaTajy CcBa TPHU IIPUCTYIIA:

¢M - ¢P

ny - (Vo) =[] 7

T k- (Vo) (4.39)
Pazyiuka usmehy oBa Tpu mpuctyna ce orjiejia y mbUXOBO] TAYHOCTA U CTAOUTHOCTH
y HOCTYIKY pemiaBamba. Ha ocHoBy ncrpaxkusama jarux y Jasak (1996) najapesak-
callijCcKa HeOPTOroHaJHA KOPEKIMja ce MoKa3asia Kao HajcTabu/iIHHja, U OHA je, 3a
pa3/IMKy O]l IPBa JIBa MPUCTYIIa, NMaJia KOHBEPI'E€HTHO PENIehe YaK U Ha U3Pa3UTO
HEOPTOrOHAJTHUM MpezKama. 3aTo he ce y 0BOM paJiy Ha HEOPTOTOHAJIHUM MperKaMa
KOPHUCTUTH Ha/IpeJIaKCallljCKa HEOPTOTOHAJIHA KOPEKIIH]a.

OBie je 6butHo HarmoMenyTu u ciejehe: audy3uonu 4jian y cBOM JiudepeHtiy-
jasiHoM O00JIMKY, KA0 M KOHBEKTHBHHU UIaH, Takol)e MMa CBOjCTBO OTPAHUYEHOCTH.
MebyTum, y cBojoj Jmckpern3oBanoj hopME HEroBa OrpaHUYIeHOCT he OuTH 3aJ10-
BOJ/bEHA CAMO Ha OPTOrOHAJHUM Mpexkama. CBe HeOPTOrOHaJIHe KOPEKInje, Koje ce
yBOJIe ca Iu/beM roBeharba TaTHOCTH U3padyHaBarmba JIUMY3UOHOr YjIaHa, MOTY I0-

TGHHI/IjaJIHO JOBECTU 0 IbErose HEOI'PaHMYICHOCTHU. Axo je nuTambe OI'paHnI€eHOCTU

91
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BasKHHje OJ] TAYHOCTHU, OHJIa HEOPTOTOHAIHE KOPEKIHje Tpeha CBECTH Ha MUHYMYM.
1 na xpajy osor gena, Tpeba gogaru u aa ce rpagujent (Vo) v jennadnnn (4.39)
I/ISpaquaBa JII/IHeapHOM HHTepHOHaHI/IjOM FpaﬂﬂjeHaTa y TE2XKUIIITUMaA KOHTpO.HHI/IX

3allPEeMUHA, Tj. IPUMEHOM IeHTpaJIHEe JU(EpPEHIHEe CXeMe

(VQb)f - f$(v¢)P + (1 - fa&)(ng)M (440)

['pajujentu y TeKumTuMa KOHTPOJTHUX 3alIpeMuna ce oJpehyjy Ha OCHOBY Teopeme

Iayc-Octporpagckor u jeanaunua (4.14) n (4.17):
1

I7e je ¢y BpeJHOCT BeJIMYMHE ¢ Ha IIOBPIIN f, cpadyHaTa Ha OCHOBY IEHTpAJIHE
cxeMe, Tj. Ha OCHOBY BPEJTHOCTHU ¢ y TEXKUIITUMa hesnja 3a KOjy je Ta IOBPII 3aje-

HUYKA, y IIPETXOJHOM UTEPATUBHOM KOPAaKy.

N3Bopcku 4iian

CBu WIaHOBU y OCHOBHUM jeJIHAYMHAMA KOjU Ce He MOT'Y CBPCTATH y BPEMEHCKH,
KOHBEKTUBHU W/ JInDY3UOHU IaH Ce O3HAYABAjy KAO H3BOPCKH 4IaHOBH, Ferziger
and Peri¢ (2002), Hirsh (2007), Veersteg and Malalasekera (2007).

Ussopcku wian Sy y jenmadunn (4.14) je y HEKOM OIIITEM CIydajy HeJHHEApHA
dyHukIMja Koja 3aBuCH 01 ¢, WK 11aK (BYHKIMja TPOCTOPHUX KoopauHaTa x,;. Hberosa
JINCKpeTu3alyja je cueruduyna, 3aBUCHO 0 MHTEPAKIIN]e Ca OCTAJUM UJIAHOBUMA
y jeJIHAYMHU, KaO0 M OJI TOTra KaKO Ta JIUCKpeTHu3alja yTude Ha OIPAHUYEHOCT U
TAYHOCT pellierba. ¥ Caydajy Ja je M3BOPCKU “WIaH (DYHKIMja IIPOMEIbUBE ¢, IIpe

Jiuckperusanyje yHKIja U3BOPCKH WIaH ce JIMHeapu3yje, Tj.
Sp(¢) = Su+ Sp ¢. (4.42)

Y jennaunnn (4.42) xoedumujenru S, u S, Takohe mory 3asucutu of ¢. Ha ocrosy

jemnadnna (4.14) u (4.42) ciaeam 1@ ce M3BOPCKH WIAH padyHa Kao

/// Sy dV = S Ve + S,65 Ve (4.43)
Vp
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4.2.2 BpeMmeHCKa JUCKpeTn3aliuja

3aMeHOM JIMCKPETH30BAHUX M3DPa3a 3a KOHBEKTHBHH, TU(Y3HOHN U H3BOPCKN
wian, jexmadune (4.19), (4.33) u (4.43), y unTerpaann obJIUK jeJHATNHE IIPEHOCA

(4.13) nobwuja ce:

t+At
/t [(agf) Vet me¢f = (pLy)sny - (ng)f] dt

f

t+At
= / (SuVi + 8, Vi by dt. (4.44)
t

Jemnaunna (4.44) ce y MeTo/[1 KOHATHUX 3allPEMUHA yOOUIajeHO HA3UBA. ,, [TOJTY-/THC-
KperuzoBana“ dopma jearadnHe npenoca, Hirsh (2007).
Wmajyhu y Bujy mpermnocTaB/beHy DPACIojiely Y BpeMeHny, Tj. jennaudnty (4.11),

cBu wHTErpasu y jegnadnnu (4.44), Kao u M3BOJ| y BPEMEHY Ce M3padyHaBajy Kao

t+At (n+1) (n) n+1) (n+1) (n) (n)
_ 9"+ 9 Ip¢ Pr Pr
/t o(t)dt = 5 At, u < o ) N (4.45)

re cy o™ = ¢(t) u ¢ = ¢(t + At). Ako ce mpernocTaBu Ia ce IyCTUHA p U
mudysusnoct Iy, e Memajy y Bpemetty, u3 jennaduna (4.44) u (4.45) crenn

(n+1) -
prfr pedy” Ve + = Z gt Z(PF¢>)f”f (Vo)

At 7
me Zm)fnf (Vo))
f
— S, Vo + S Vi [¢ (n+) +¢£"’] (4.46)

Osa MeTo/1a BpeMeHCKe JiicKperu3anuje ce Hasuba Kpank-HukoiconoB meTosia (enr.
Crank-Nicholson) u ona je apyror peja tadHocTH. ¥ 150j (DUIYDPHUILY BPEJHOCTH ¢
u (V¢); na nospumMa u y TekyheM u y HapeJHOM BPEMEHCKOM TpeHyTKy. OBe
BPEJIHOCTH HA MOBPINUMA Ce padyHajy Ha OCHOBY BpeIHOCTH y TOj henuju (dmje
je mexkurre P), Ka0 U BpPEIHOCTH ¢ y TEKUINTHUMA CYCEIHHUX Nesuja, MPUMEHOM

ojiroBapajyhux JundepeHnnmx cxeMa.
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Umajyhu To y Bumy, jeanaqdunna (4.46) ce Moxke 3ammcati 1y cyejeliem obJuKY:
apg" ™ + Z aydii " = b (4.47)

OsaxkBa jeJiHaUMHA ce MOXKe 3allMcaTi 3a CBaky KOHTposHy 3anpemuny (hemumjy). V

+1),

KOeUINjeHTY Gp Cy YKJ/bYUEHH CBU YJIAHOBHU KOjU C€ OJIHOCE Ha, <b1(3n ;Y Koeduriu-

JEHTY @y CY YKJbYUYEHU WIAHOBU KOJU TIOTUYY OJ CBUX CYCEeIHUX hesnja; y N3BOPCKOM
n+1)
wIaHy bp ce Hajla3e CBU UJIAHOBU 3a Unje ojpehnBame HUje MOTPEeOHO 3HATH ¢p
OJIHOCHO BPEJHOCTHU KOje OJIroBapajy BPEMEHCKOM TPEHYTKY t.
(n+1) .
Bpeanoct ¢p 3aBUCH O] BPEIHOCTH y CYCeHUM hejmjama, Tako ja 3a Ieso-

KyIHU JIOMeH (popMUpa CUCTEM aarebapcKux jegHadnHa 00JINKa
A¢p=b. (4.48)

OBre je A perka MaTpuiia, y K0joj Cy e/leMeHTH Pa3JIuIuTH O HyJIe eJeMeHTH Ha
rJIaBHO] JujaroHasy (KoeUIMjeHTH ap) ¥ eJIEMEHTH Ha HEKOJHMKO CYCeJIHUX MecTa
OKO TJIaBHE JujaroHase (KoeUIjeHTH ), ¢ BEKTODP HEMO3HATUX BPEJIHOCTH ¢ 3a
cBaky heymjy u b je BEKTOP KOju MOTHYE OJ U3BOPCKUX YJIAHOBA U BPEJIHOCTH Y Bpe-
MEHCKOM TPEHYTKY ¢, KA0 W WJIAHOBH KOJU Ce TPETHUPAjy eKCIUIMIUTHO. PermaBamem
cucrema jequadnna (4.48) nobujajy ce BPEIHOCTH ¢ y HOBOM BPEMEHCKOM KODAKY.
Cucrem jennaunna (4.48) ce pelraBa 3a CBaKW BPEMEHCKH KOPAK, OYEB Ol TPEHYTKA
t = 0 y KoMme ce JiebUHUITY TOYETHU YCIOBH 3a ITOCMATPaHU IIPOOJIEM.
Kpank-Hukosiconoa merosa je 6esyciosno crabuina, Hirsh (2007), amu ona He
rapaHTyje OIpAaHMYEHOCT pellema. Kao m ciaydajy KOHBEKTHBHOI UJjaHa, OTPaHU-
YEHOCT pellema ce MOKe IMOCTHNN BPEMEHCKOM JUCKPETU3AINjOM IIPBOT pejia Tad-
nocru. To mocrmke 3amemapusamem npomene ¢ u (V) y Bpemeny, ysumajyhu
IbIXOBE BPEJHOCTH caMo y TeKyheM BpeMeHCKOM KOopaky (eKCIUIMIUTHA MeTOJIA)
WA [AK Y HAPEJIHOM BPEMEHCKOM KOpaky (MMILIMIMTHA MeToja). Y oba ciydaja

nuKcperusoBana (opma jeanaqnne (4.44) je

pp¢("+1 - pp¢

Z Ty — Z(PP¢)fﬂf (Vo) = S Ve + SV ¢ (4.49)

Kon ekcrimuiiutae OjiepoBe MeTo/ie JIMCKpeTu3alije, BpeaHocTu ¢ u Vo ce
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o/ipehyjy Ha OCHOBY BpEJIHOCTH y TE€KyheM BPEMEHCKOM KOPaKy

dr = fool + (1= f)ol, (4.50)
(n) _ ,(n)
ny - (Vo) = |0yl W +k- (Vo). (4.51)

Jluneapuu J1le0 M3BOPCKOI WiaHa ce Takohe m3padyHaBa Ha OCHOBY BPEIHOCTH Y
TeKyhieM BpeMeHCKOM KOpaky, Tako ja je jeanaqdnna (4.49) y ciydajy eKCIUMIUTHE

MeToJe

SV = 6+ 2L S [0+ (1 £)047]
f

PpV}
At e (n)
- 0| ————+k- (Vo
pPV; ; <| f| |£lf| ( )f
At .
t (Suvp + S, Ve )> . (4.52)

Y jenmnaunnn (4.52) CBU WIAHOBH Ca HeHE JIeCHe CTPaHe Cy BPETHOCTH OjiroBapajyhnx
BeJIMUMHA y TeKyheM BpeMeHCKOM KOpaKy, Tj, BDEMEHCKOM TPEHYTKY ¢, TAKO ja ce
BPEIHOCTH ¢ y TpeHyTKY t+ At onpelyjy mupekTHO - Hema moTpede 3a (hopMupamem
u permasambeM crucreMa jenmadnna (4.48). Melytum, mraBmom HemocTaTak eKCILIH-
IIUTHE METOJIE je JIOCTa PUTOPO3aH YCJIOB CTAOUIHOCTH PeEIlerma, KOju ce JeduHuIIe
makcuMmasHoM Bpeaaomhy Kypanrosor 6poja, Comax = Umax At/ Az < 1, rae je Ax;
ojroBapajyha jquMensuja hesmje y npasily MakCHMaJHE KOMIIOHEHTE OP3UHE U ax -
Bpennoctu ¢ u V¢ Ha nospiimMa KOHTPOJIHE 3allPEMHUHE KOJ MMILIAIATHE

OjepoBe MeTOE Ce u3patdyHaBajy Ha OCHOBY BPEIHOCTH Y HAPEIHOM BPEMEHCKOM

KOPaKy

b = fx¢§vn+1) +(1- fx)¢§vn+1) (4.53)
(1) (n+1) .

ny - (Vo) =[] ] +k- (V)" (4.54)

[Tpumenom mmmmunutHe Ojepose MetToze dhopmupa ce cucreM jepnadnna (4.48),
U 33 Pa3/MKy OJ] €KCIUIUIUTHE METOJIe, 0Baj METOJ je CTabu/IaH U 3a BPEIHOCTH

Kypanrosor 6poja Behe on jeman, Hirsh (2007). Takobe, umminrnuraa Ojreposa
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METO/Ia, 32 PA3JINKy OJ] eKCIUINIUTHE, TAPAHTY]e¢ OrPAHUTICHOCT PElIerba.

[Topehame TauHOCTH BpeMEHCKe IUCKPETU3alldje y OJHOCY Ha CeKCIUIAIUTHY |
nmimnuTay Oj1epoBy cxeMy, u mpu ToMe 3aHeMapyjyhu mpomene ¢f u (Vo)r y
BpEeMeHy, ce MOxKe NMOCTHUNM HPUMEHOM KOHAYHHMX Pa3/InKa yHa3al 0 JPYror peia
ragaHoctu. To mocruzke passojem dynkuuja ¢(t) u ¢(t — At) y Tejaopos pen y
okosmau t + At, 1 HUXOBUM yropehuBamem.

PasBoj dyukiwmje ¢(t) y okomunu t + At je

0 1 92 103
o(t) = o(t + At) — a(fAt + Ea—tf(At)Q — Qa—t?(At)g + ... (4.55)
1 U3 Wbera cjaen Jia je
0 ot + At) — ot ) 2¢At + O(AR) (4.56)

ot At 2 Ot2

U3 jennaunne (4.56) ce Moxke BHIETH Jia je alpoKCHMAIMja MPBOT M3BOJA 10 Bpe-
MEHY IIPBOI' PeJia TATHOCTH, 3a PA3JIUKY O/ IIPETIIOCTAB/bEHE JINHEeAPHE paciojiesie ¢
usmeDy JiBa Bpemencka mHTepBasia, jiaH. (4.11) Koja je apyror pema taunoctu. la 6u
y CIydajy 3aHeMapuBarba IIpoMeHa y BpeMeny ¢ u V¢ y BpeMeHy JUCKPeTH3alln]ja
jennaqune (4.44) 6ura Apyror pejia TAYHOCTH, MOTPEGHO je W3BOJ [0 BPEMEHY JTHC-
KpeTu30BaTH cxeMoM jipyror pena tadsoctu (enr. Backward Differencing in Time).
Jla 6u ce TO IOCTUTJIO, KOPUCTE CEe BPEJIHOCTH ¢ y TPH BpeMeHcka Kopaka. 13 passoja
o(t — At) y Tejnopos pen y okommun ¢(t + At),

99

Pt — At) = ¢t + At) — 2—At + 70

o o (A1) + O(AP), (4.57)

cJieu Jia je

82¢At D¢ ot +Al) — o(t — At)

2
5 o AT +O(AB), (4.58)

Bamenom jennaunne (4.58) y jeanaquuny (4.56) mobuja je mspas 3a JIUCKPETU3AIIU]Y

IIPBOI' U3BOJIa 110 BPEMEHY KOja je Jpyror pejia Ta4HOCTU

0p  3¢(t + At) — 4¢(t) + o(t — At)
ot 2At

3D — 49 4 pn=1)
2At

+O(AH?) =~ (4.59)
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Kao u y ciyuajy Kpank-Hukosconose cxeme, npumena jeganadnte (4.59) He rapaH-
Tyje OTPaHUYIEHOCT pellerha, yIIpaBo 300T eKCTparoalije Y BpeMeHCKIM KOpalluMa.

Tako je auckperm3zoBanu OOJIMK jeJHAYMHE MPEHOCA Y CAyYajy Ja ce 3a JIUC-
KPeTHU3allijy BPEMEHCKOI {jIaHa KOPUCTU BPEMEHCKa CXeMa JIPYTor pejia TadHOCTHU

BPEMEHCKa CXeMa Ca KOHaYHHUM pPa3/InKaMa YHa3a/l 00IIKa,

3PP¢ ) 4/)13(2531) + pP(b}(Dnil)
2At

+ Zm S =N (L) s - (V) = S,Vi + S,V g (4.60)
f

Ve

U oBa jennadunna, Hammmcana 3a cBaky hejinjy y mpopadyHCKOj MpexKu, (popMupa cu-
CTeM JIMHeapHUX anrebapckux jeqaaqnta (4.48), dujuM ce peraBambeM y CBAKOM Bpe-
MEeHCKOM Kopaky jobuja ¢t v ceakoj hesmju mpopauyncke mpexe. Kako ce neke
henmje Hajaze HEMOCPETHO Y3 TPAHUILY MPOPAYYHCKOD JOMEHA, Cajla je HEeOIXOJHO
JleprHICATH TUIIOBE I'PAHUYHUX YCJIOBa, jep he ce onum y ojroapajyhum koeduriu-

jenTnMa mojaBuTu y cucremy jeaHadnna (4.48).

4.2.3 TI'panuydHU ycjaoBU

Hywmepuuka (mpopadyHcKa) Mpezka CaJp:Ki U CKYII MOBPIIH KOHTPOJHUX 3aIpe-
MPHa KOje ce MOKJIalajy ca IpaHuiaMa (GU3MIKOT JTOMEHa, Tj. JOMEHa Yy KOMe ce
0JIBUja CTpYjarbe. YCJIOBU KOjU BJIaJajy Ha THM IOBPIIUMa ce JIe(UHUILY ITPEKO
TPaHUIHUX YCJI0Ba. Y HYMEPUIKO] MeXaHUIN (DIIyna je yoOmdajeHa Imojesia Ha Hy-
MepuiKe 1 (pU3nIKe rPaHIIHE yCJIOBE.

YoImTeHo, MocToje JBa THIA HyMEPHIKUX IPAHNIHUX ycsoBa: upukieos (eng.
Dirichlet) u Hojmamnos (eng. von Neumann) rpamwmann ycios. Koz upukieosor
IPAHUYHOT YCJIOBa ce jedWHUINEe BPETHOCT (DPU3NIKE BEIUINHE HA TPAHUIM, 0K
ce ko, HojmanoBor jiedpunuiiie BpeIHOCT rpajiujenTa (PU3nYKe BeJIMIUHE Y ITPABILY
HOpMaJie TPaHMYIHE TTOBPIIIH.

[Ton pusmakUM rpaHUYIHUM YCJIOBUMA CE T0JIpa3yMeBajy MOBPIIN Ha KOjUMa je,
ca CTAHOBHUINTA MexaHWKe (DJIynjia IMO3HATO KaKO ce ojipeheHe pusnyuke BeTMINHE
nonamajy. To cy nmpumep paBHu cuMmeTpuje, pasHe UBpcre KoHType (eHr. walls), me-
JIOBY TPAHUIHUX MTOBPIIH KPO3 Koje Iy w1 y1a3u y popadyHCKu JoMeH (eHr. inlets),

JIeJIOBH TPAHUYHUX MOBPIMH KPO3 Koje (hJIyu/ HAILYIITa IIPOPAIYHCKE JIOMEH (€HT.
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outlets), nra. Caku o7 0BUX (PU3HUKUX IPAHUIHUX YCJIOBA je MOBE3aH Ca CKYIIOM
HYMEPUYKHUX I'PAHMYHUX yCJIOBA KOju ce JiepuHuIly 3a (pusnike BeJIUUUHE KOje Cy
0/ 3HaYaja y IOCMaTpPaHOM IIPOOJIEMY.

JacHo je J1a rpanrdHe MOBPIIHN, IIPEKO KOJUX CE OJIBUja MHTEPaKIja u3mehy mpo-
PAYyHCKOT JOMEHa W HeTOBOI' OKPYyZKema, MOpajy OMTH TakKo m3abpaHe Ja Ccy Ha

IbUMa BPEJIHOCTU d)HBI/I‘{KI/IX BeJIMYMHa WJIX IIaK IbUXOBU FpaﬂI/IjeHTI/I IIO3HaTH.

Hymepuyku rpaHU4HU yCJIOBU

[Ipe camor nedunucarma rpaHUIHUX YCJIO0BA, HEOIIXOIHO je JedUHUCATH KOPEK-

I1jy y cIydajy HeOPTOIOHAJHOCTU IIPOPavyHCKe MpPerkKe Ha HeHUM I'DaHuIaMa.

panmyHa fiennja

[paHnua npopa-
YYHCKOT [OMeHa

Cummka 4.10. Tienuja y 6imsunu rpanure dbusndkor (IpopavdyHCKOr) JOMEHa.

Y cayyajy henmja Koje ce Hasiaze y3 caMy T'PAHUILYy ITPOPAYYHCKOT JIOMeHa, He
ocToje cycejiie hejmje ca KojuMa Ou JieJinjie rpaHudHe OBPIIHU, TAKO JIa C€ BEKTOP
dy nedunuine Kao BEKTOP OJ1 TexKHUIITa Te hesuje J0 TEXKUINTa I'PaHUYHE ITOBPIIA
te hesmmje. BekTop dy he y oBom ciy4ajy 6utn o3naden ca dp, JOK hie Texkurre
rpanuyne noBpiu hesuje 6utu oznadeHo ca b, ciuka 4.10. Takobe, npermnocrasba
ce Jla je Ha TOj I'PAHUYHO] IOBPIIN jejiHe hesuje BpeaHocT (pusndke BeJTUIUHE I
[AK IHeHOI I'PaJIMjeHTa KOHCTAHTAH. Y3 Ty IPETHOCTaBKY, JeMUHUINja KOPEKIHje
HEOPTOI'OHAJHOCTH je jeJIHOCTaBHA: BEKTOD k je mapaJiejiai ca 'PAHMTIHOM IOBPIIIH,
JIOK j€ OPTOTOHAJTHHU JICO, Tj. BEKTOD 0p Y OBOM CJIyUajy jeHAK BEKTOPY 1, AU HETOB

IovyeTak HUje y TEKUIITY I'PaHUYHE ITOBPIIIH.
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Hedunummjom BeKTOpa d,, IUju je oUeTaK y TEXKUIITY FPaHITIHE helnje, 1 Koju

je OpTOroHaJIaH Ha TPAHUYIHY TOBPIII,

dn = (np - dp)p (4.61)
HeMa orpebe 3a KopuilhemeM BEeKTopa k Yy HeOPTOrOHAJIHOj KOPEKIIN]jH.
JAupukiieoB rpaHUYHU yCJIOB. J[MPHUKJICOB IpaHUYHU YCJIOB 3a (PU3MIKY BEJIH-

YUHY ¢ 3a/aT Ha MOBpIu A, ce CBOIM J1a je Ha MOBPIMHU ¢ = ¢y, TIe je ¢p = const.

e Konpexktupan wian. Haumn juckpernsalyje KOHBEKTUBHOI YJIaHA Y CJIy4Yajy

YHYTpallbix cTpana (moBpin), aat je jeasadnaom (4.19), 1j.

ﬁg n-pUpdA =Y np-(pU)sdsAr =) (punA)sbr =) rivséy.
P 7

f !

Ha rpanuunum crpanama mpopatdyHCKOr JoMena, uMajyhu y Bujty Jia je Ha Toj

CTpaHu ¢ = ¢y, OBaj U3pa3 ce CBOIU Ha
s (4.62)

TJIe je 1y, MaCeHH MPOTOK KPO3 I'PAHUYHY HMOBPII. 300 CTAOUIHOCTH y TTOCTYTI-
Ky pelaBama, 0Baj TPAHUIHU YCJIOB 3a ¢ ce KOPUCTU Ha OHUM MTOBPIITIMa KPO3
Koje iryn i ysiasu y IpopadyHCKH JOMEH, JI0K Ce Ha N3JIa3HUM I'DAHUYHUM I10-

spimnma kopuctu Poun Hojmanos rparundan yeiios, 1j. (Vo), = 0.

o J[udpysnonn wran. Hauna muckpernsarnuje qudy3nOHOT YIaHa y CIydajy YHYT-

pamnrsmux crpana (moBpiin) je gar jegnadunaoM (4.33), Tj.
b u-rveraa =3 [ n-(rave)an =S (eI Am; - (Vo),
P ! f !

Ha rpanumannm crpanama mpopadyHCKOr JoMeHa, rpaaujent (V¢), y npasity

HOpMaJie 1, Cce CBOJIA Ha

m- (V) = 2t (1.6
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na, nmpemMa ToMe, Juy3UOHHN 4IaH HA IPAHUYHO] CTPAHU UMa OOJIUK

(4.64)

HojmanoB rpanmynam ycisioB. Kao mro je Beh pedeno, koj Hojmanosor rpanud-
HOT' yCJIOBa Ha, IOBPIIH Ce 33J/aje I'PajujenT (pU3nIKe BeJIMIUHE Y IIPABILY HOpMAJIe

MTOBPIH, Tj.

- (Vo) = gb (4.65)

o Konpekrupnn 4djian. Koj KOHBEKTUBHOTI HWiaH MOTPEOHO je U3padyHATH BPE/]I-
HOCT ¢, Ha rpaHnyHoj cTtpanu. majyhu y Bumy nma cy Bektopm d, i ny, Koau-

HeapHU, BPEJIHOCT ¢y, je

Oy = ¢p +dn - (VO)y = dp + goldnl, (4.66)

1a je Ha 'PAHUYHO] ITOBPIINM KOHBEKTUBHH HjiaH ojipehen m3paszom

11(dr + go|dnl) (4.67)

o /lucpysmonn unan. Ha ocnoBy jemmaunne (4.65), nudysuonn wian he mmaru

cienehn o6k

(PLg)s Ab g (4.68)

Du3nyKu rpaHUYHU yCJIOBU

OcnoBnu, n #ajuenmhn GU3NYKN IPAHUYIHE YCIOBH Y CIIy4ajy CTPyjarba HECTH-

MMJBABOT (PJIyHA CY:

e VYiasua nospui (enr. inlet). Ha nospmmma kpo3 koje duiyns yiiasu y mpo-
padyHCKH JIOMEH, 3aJ1ajy ce BpeaHoctu 6p3une (IMpukIeoB rpaHudHu yCJI0B
3a Op3uHy ), ¥ 360I KOHCHCTEHTHOCTH, TPA/MjeHT IPUTUCKA Y MPABILY HOpMAJIe

jenuak mymu (Hojmanos rpanmanu yeiios 3a npurucax),Hirsh (2007), Veersteg
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and Malalasekera (2007). ¥V ciayuajy TypOy/IeHTHUX CTpyjarba, Ha YIa3HO] MO-
BPII Ce 3aJ1a]y BPEHOCTH KAPAKTEPUCTUIHUX (DUBNIKUX BEIMINHA (KHHE-
THYKa CHEPruja TypOy/IeHInje, JTUCUTIAIja KHHETUIKe eHepruje TypOyIeHITH-

je, KoMmIoHeHTe PejHOJIIcOBUX HAIIOHA, U CJL.).

e N3nazna mospm (enr. outlet). Ha mosprmma kpo3 koje diryws usziasu us
IIPOPAYyHCKOT JIOMEHa, 3a/laje ce Paclojiesa IPUTHACKA, OJJHOCHO KOHCTaHTHA
BPEJHOCT MPUTHUCKA, U I'PaijeHT Op3une jejanak nysau. Ha oBaj nadun jeana-
YMHa KOHTHUHYHUTEeTa je NJIEHTUYKN 33/0BOBOJBEHA, INITO CIEIN U3 jeJHaunHe
nputucka. V3Boherbe jegHadnne TPUTHUCKA Ce Jlaje Y OKBHUPY IOTIIOIIAB/ba
4.4.3. Y ciydajy TypOyJIeHTHUX CTpYyjama, Ha M3JIa3HO) MOBPINU I'DA/UjeHTH

KapaKTePUCTHIHUX (DU3NYKUX BeJUYUHa TYpOyJIeHIuje ¢y jeJHakn Hy/m.?

e IToBpir cumerpuje (enr. symmetry plane). Ha oBoj rpannvnoj mospitu mmpo-
jeKIyja rpajJiijeHTa Ha IIpaBall lbeHe HOpMaJIe je jeJlHaKa HYJIu, U KPO3 OBY I10-
BpIIl HeMa npoTuiama duynia (6p3uHa y npasily HOpMAJIE je jeJ[HaKa HYJIH).
Bpejnoctn pusnyukux BeJiMUMHA U IPOjEeKIdja IPAJIMjeHTa y IPABILY TaHI€H-
Te TOBPIIU Cy jeIHaKe IbUXOBUM BPEJIHOCTUMA y HAjOJIMKUM [POPATYHCKUM

TadKaMa.

e Henoposuu 3ugoBu, ca yciaoBoMm ,jemnsbema’ (edr. no-slip impermeable
walls). Bpauna je Ha oBUM rpaHUIHIM TIOBpIINMA jeTHaKa OP3UHU caMe TIOBp-
mu. Kako y mpasity Hopmasie moBpiin Hema (iiykceBa (HEMOPO3HU 3UJIOBH),

IrPa/IjeHT IPUTHUCKA Y TOM IIPaBILy je je/IHaK HyJIN.

e ITepuonuyne (umksmune) nospmm. (enr. periodic (cyclic) boundaries).
[Tepuourtame noBpim ce HGUMIKE cacTaje o/ JABe HOBPIIHN, ajld Y HYyMEPHIKOM
CMUCJIy OHE IIPEJICTaB/bajy je/IHy HOBPIIL. Bpemmnocrn ¢BUX GU3HIKIX BeJHIn-
Ha, KA0 U BPEJHOCTH TPajijeHarTa Cy jeJHaKl Ha THM IIOBPIINMA. 3a Pas/IuKy
OJ TIOBPINHU CHMETpHje, KPOo3 muX (JIyn/| IpoTutde, U TO TaKO & je MaCeHH
MIPOTOK KOJjU M3J1a3W KPO3 JeJIHY TMEPUOINTHY MTOBPII jeJTHAK MACEHOM ITPOTOKY

KOJH yJla3u KpO3 IIePHUONYHY TOBPII KOja 0] OJroBapa.

53 camor HaumHA JedUHNCAA (PU3MIKOT TPAHHIHOT YCIIOBA ,M3/Ia3HE MOBPIIH “, MOXKe Ce

3aKJ/bYIUTH Ja je TO2KEJHHO Ja Te MOBpIN (DUNIKI MOPajy 6uTtn jeducane Tako Jia Cy IpajujeHTn
cBUX (DU3WIKUX BEJUYNHA Y MPABILy CTPyjarba HA HUMA jeJHAKHA HYJIH, OMHOCHO Na je CTpYjarbe
TIOTITYHO Pa3BUjeHO.
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4.3 CrpyKTypa cucreMa ajJredapckux JuHeapHIX je/I-

Ha4YMHa M METOoJd€E IbEeroBor' pelnlaBaiba

Kpajmu npoyKT Juckperusalyje jeiHadrHa IPeHoca, y3 3a/arTe paHudHe yCJI0-
Be je cucreM ayirebapcKux JIMHeapHux jenHadnua jiam. (4.47), 1j. (4.48). la 6u ce 1o-
KazaJia CTPYKTypa I0je/IMHIX YWIAHOBA Y TUM jeIHaYMHaMa, OBJIe Cé HaBOIM KOHAYHA
dopMma jiucKpeTn3oBane jeJHavYnHe PUMEHOM BPEMEHCKE CXeMe KOHAYHWMM DPasJid-
KaMa yHa3a]l, KOMOMHOBaHE CXeMe JIMCKPeTU3alnje KOHBeKTUBHOT 1iaHa, jiH.(4.23),
cxeMe JicKperusaimje audysuonor diana oapehene jeanadnnom (4.39) u n3BopcKor

wiana jeauadanaoM (4.43):

3PP¢ ) 4PP¢1(>n) + pP(bl(Dnil

2At Ve
+ 3 g {(1 = ~p) maxfsgn(iiy), 0] + 7 fo ol
f
+ ) g {(1 = ;) minfsgn(ring), 0] +v,(1 = f.)} Py
f
(n+1) (n+1)

=LA | Sl (T

= S, Ve + S, Ve oY, (4.69)

Jemmaunna (4.69) ce mozke 3amucatn u o6aMKY e he ymMecto cyMa IO MOBPIIHMA
KOje OrpaHrvaBajy KOHTPOJIHY 3alpPEeMUHy, cyMa OUTHU IO CYCeIHUM ITPOPATyHCKIM

Tadkama, jami. (4.47):
P¢Pn+1) + Z I\A N?Jrl)

U3 jennaumna (4.47) u (4.69), cienu ma cy xoedunujentu ap, ay u by ojpelenn

n3pasmmMa

an :352‘;1’ + Ef: {mf{u — ) max[sgn(ry), 0] + 77 fo} + (L) s Ay || || }

- SPVP (470)
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Ay :mf,M{(l - fo,M) min[sgn(mf,M)v D] =+ ’Vf,M<1 - fm)}

)
() ey 2] (4.71)
‘Qlf,M|

_ 4PP¢1(>n) - pP(bl(Dnil)
2At

br Vit (o) ply - (V)7 (4.72)

Jennaunna (4.60) nanucana 3a cBaky hesmjy y padyHCKOj Mpexu (popMupa Cu-
creM jenHaunHa (4.48), rie Cy ap €IeMEHTH Ha IJIABHO] JMjaroHajm y Marpuiu A,
a a,; eJIEeMEeHTH KOjU ce HaJla3e OKO IVIaBHe jujaronaJje marpuie. /lakiie, peraBame
noJjiasHe jeJHavunna npenoca (4.9) ce METoI0M KOHATHUX 3allPEMUHA CE CBOJIM HA Pe-
IIaBabe CUCTEMA JIMHEAPHUX AJIredapcKuX jeHATNHA, OMUCAHOT jeJHOCTABHOM MAT-

PUYIHOM jeTHAYUHOM

A¢p=hb. (4.73)

Hauun pemasama cucrema jimHeapHUX ajirebapcKux je/iHavnHa MoxKe OuTu Ju-
PeKTHH Wi uTepaTuBHU. lIpuMeHa JIUPEKTHUX MeTO/Ia JIOBOJU JIO pellenha y KO-
HAYHOM OpOjy apUTMETHYKHUX olepaliija, JOK Ce KOJ UTEePATHBHUX METOJa IIPeT-
[I0CTaBJba PEIlebe U MOTOM Ce OJroBapajyiumM ajropuTMuMa TO pellehe KOPUryje
CBe JI0 yHaIpeJ nporucane TaqHocTu. [[puMena nreparuBHIX MeTO/Ia Jlaje Peliermhe
(ako OHO KOHBeprupa) HeymnopeauBo Opxke y nopebermy 3a JMPEKTHUM METOjaMa.
Takobe, urepaTuBHe MeTo/e Cy U3y3eTHO edeKTHE y CaydajeBuMa Kaja je A per-
Ka MaTpulla, U TOKOM UTEPATUBHOI' IOCTYIKA, 338 PAa3JIMKy OJ JUPEKTHUX METO/A,
Ta IbeHa CTPYKTypa ce 3ajp:KaBa. ¥ UCTO BpeMe HTepaTuBHe MeToje Hamehy u oj-
pebena orpanndema 1o nurtamy cTpykrype marpuiie A. Tako je mweHa gujaronaina

,HOMI/IHaHTHOCTG je JUPEKTHO IIOBE3aHa Ca KOHBepFeHLLI/IjOM UTEPATUBHOI' IIOCTYIIKA.

SMarpura je IujaroHasHO jeqHAKa aKo je 3a CBaKy IbeHy BPCTY 33J0BOJLEHO N3 je AlCOTyTHA
BPEIHOCT WIaHA HA JUjarOHAJN jeTHaKa 30Upy AICOIYyTHUX BPEIHOCTH OCTAJNX UJIAHOBA Y TOj BP-
CTH, Tj. [Amm| = Y,,4; |@mj|. AKO 32 Maxap jeHy BPCTY BaXKH |G| > >, 5 [amj|, a 3a ocrane
[IPETXOJIHA Je/IHAKOCT, OHJIA je MATPUIlA JINjarOHAJHO JJOMUHAHTHA. AKO je IPeTXO/HAa HejeTHAKOCT
3aJI0BOJbEHA 38 CBAKY BPCTY MaTPHUIIE, OHA C€ PAJIN O CTPOrO JINjarOHAIHO JJOMUHAHTHO] MATPUIIH,

Meyer (2000).
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Crpykrypa MaTpuiie koedurmjerara A 3aBUCH 0/ PEIOC/IE/a 0O3HATABAIbA KOHTPOJI-
Hux 3anpemuna (henmja) y padyHckoj mpexxku. FbeHa mMaTeMaTndka cBOjCTBa 3aBHCe
OJ1 CTPYKTYype jeHadnHe MpeHoca, HaunHa JUCKPETH3allje U TeOMeTprje padyHCKe
mpexke. Tako ce Ha mpUMep JUCKPETU3AII]OM jeiHadnHe peHoca (4.9) nobuja Hecn-
MerpudHa MaTpuiia A, 0K je y ciiydajy Jia HeMa KOHBEKTHBHOT MPEHOCA MAaTPUIA
A cumerpuuna. Takobe, join je/iHa KapaKTEpUCTUKA MATPHIE KOeDUIIjeHATA CIIe/I1
u3 came jiebUHUIIje METO/Ie KOHATHUX 3allPEMUHA, & TO je J1a je OHA YBEK ITO3UTHBHO
sepunnTHa.”

Jla 6u ce anajmM3upao yTUIR] MojeMHATHUX 1IAHOBA II0JIa3He jeTHAYNHE TPEHOCa

Ha CTPYKTYpy MaTpuiie A, OHa ce MOXKe HaIllmcaTu Kao 36up ojrosapajyhnx marpuna

rJie Cy, CXOJHO o3Hakama y jeaaaqdnnu (4.9), A; MaTpUIA YUjH €JIEMEHTH TOTHIY O/
JINCKPETHU3AIIN]e BPEMEHCKOT UaHa, Ay MATPUIA YUj1 €JIEMEHTH TOTUIY OJT TUCKDe-
TU3allije KOHBEKTUBHOT 1iaHa, A3 MaTpUIla YUjU eJIEMEHTH OTHYIY OJ JUCKPETH3a-
muje audy3uoHOr WiaHa U Ay MaTpPUIA IUjU €JIeMEHTH OTHIY OJ1 JUCKPETH3aI]je
u3Bopckor diana. Crpykrypa marpuiie A, Kao U IBEeHUX MOJMATPUIA Y jeTHATHHA
(4.78), je nupekTHO TOBe3aHa ca orpanuveHorihy pereta. Tako y ciydajeBuma Ka-
Ja je marpuna A JinjaroHasHO jeJHaKa ca CBUM IO3UTUBHUM €JIEMEHTUMA WU TTaK
KaJla je OHa JIMjaroHaJIHO jeJIHaKa ca IO3UTUBHUM eJIeMEeHTHMa Ha IVIAaBHO] JIdjaro-
HaJld, & HEraTUBHUM eJIEeMEHTHMa HCIIOJ[ U U3HA/[ e, pelllehbe CUCTeMa JIUMHeapHUX
anrebapckux jepnadnna (4.48) he 6uru orparndeno. 3aTo je 3HAYAJHO aHAJIU3UPATH

CTPYKTYype moamarpuia jedunncanux jegnadnnom (4.78).

e Bpemencknu 4ian. Jluckpernsalyja BPEeMEHCKOI djaHa Jiaje camMo JOIMPUHOC
JIjaroHaTHUM ejleMeHTHMa Mmatpuie Ap, 1j. A, Te Ha Taj HadmH noehasa

JjaroHaJHy JoMuHaHTHOCT. VI3 jeanaqune (4.60) ce Moxke BUJIETH Jia JUCKPe-

ppVp
At

TU3aIja BPEMEHCKOT YJIaHa JUPEKTHO MTPOPIIMOHATHA, , TIITO 3HAYNU Ja Ce
CMarbebeM BPEMEHCKOI KOopaka Moxke roBeharw jujaroHa/Ha JOMUHAHTHOCT

MaTpHIe.

e Konpekrupumu djiad. Jlujaronasno jegnaka marpuna Ao ce jjobuja jeJIuHO Y

"Marpuna A je Ho3uTHBHO JedbHHATHA aKO 33 OO KOJH BEKTOD & PABJIMTHT O HYJIE BAXKH
rAx™T > 0.
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CIIyUajy Kajia je KOHBeKTHBHU “JIaH JUCKPETU30BaH y3BOJHOM cxemoM. CBaka
JIpyra cxeMa Jiaje HeraTUBHE eJIeMeHTe MaTpHlle, HapyllaBa JIMjaroHaJIHy jesl-
HAKOCT MATPHIlE, U MOXKe ITOTEHIINjaTHO JIOBECTU JIO HEOTPAHIMIEHOT DEIIemha.
Y ciaydajy 1neHTpaJsine cxeMe Ha YHU(POPMHO] MPEXKHU CUTyalja ce JI0JaTHO
KOMILIAKYje UMajyhn y BUIY Jla Cy y TOM CJIy4ajy eJeMeHTH Ha TJIaBHO] JIfja-

roHaJin Marpuiie As jeHaKM HyJIH.

o /lucpysmonu djan. Y cjiydajy OPTONOHAJHHUX ITPOPAYYHCKUX MPexKa, JIMCKPe-
Trsanuja Judy3UOHOT UIaHa Jaje JIMjaroHasHO jeIHaKy MaTpuily Az Koja
rapaHTyje OIpaHMYeHOCT. Y C/Iyda]y HEeOPTOIOHAJHE MpexKe MaTpHIa OcTaje
JIMjaroHaJHO jeHaKa, ajli HeOPTOrOHAJIHA KOPEKIja ce Jojiaje y BeKTop b,

TaKO Ja ,ZLI/IjaFOHaJIHa je,ZLHaKOCT HI/Ije JO0BOJbHA 3a O49yBalbe OI'DaHUYI€HOCTU.

e Il3Bopcku 4ian. Axko je Sp < 0 aujaronajiHa JOMUHAHTHOCT marpuiie A 1o-
Behasa, jep je y Tom ciyuajy SpVp mosurusno y jeamaqumnu (4.70). 3aro y
MOCTYIIKY JINHEApU3allyje N3BOPCKOT WiaHa Tpeda TeKUTHu Jia Koedurumjent Sp
Oyse neratusan. ¥ ciydajeBuma jia Sp > (0, Taj /1e0 M3BOPCKOr WiaHa he ce

HAJIA3UTU YHYTap BeKTOpa b.

I3 oBe amanmse, mMTO Cy MOKa3ajga W MCTPA’KUBamba, MOYKE C€ 3aK/byIHTH JIa Ha
JIMjaroHaJIHY JOMUHAHTHOCT HAjBUIE YTHIY M3BOPCKU U BpeMeHCKH WwiaH. Kako y
CJIydajy CTalMOHAPHUX CTPYjarba, HeMa BPEeMEHCKOT WIaHa, J¥jarOHa/IHa TOMUHAHT-
Hoct Marpure A je Hapytrena. /la 6u ce nTepaTuBHN MeTO/Ie MOT/IE TPUMELUBATH 1
y THM CJIydajeBuMa, KOPUCTH Ce TaKO3BaHa Io/I-peakcanuja (enr. under-relaxation).

Y ToMm IIPUCTYILY C€ HOJIaBHOj je,ZLHa‘H/IHI/I
n+1 (n+1)
+ g Ay M — bP

,HO,Hajy 9JIaHOBU Ca IbE€HE JIEBE U JIeCHE CTPpaHe

ap 1(3 oy - ( oy Z Q M+1 =bp + ap¢p , (4.75)
OJIHOCHO
(n (n -« n
™ = b S ol (4.76)
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rje je gb;") BPEJIHOCT M3 IIPETXOJIHE UTepaluje, JI0K je a pakTop IoJI-pesiaKkcaluje
(0 < a < 1). Ha oBaj maunu je moryhe crpoBecTH WUTEpATUBHU IIOCTYIAK, U Y
caydajy Kajia je y IeMy JOCTUTHYTa BPEIHOCT KOja OJIroBapa CTAIlMOHAPHOM CTAIbY
() — g, jennaquna (4.75) ce cBoju Ha ToJIa3Hy jeaHaqduny (4.47).

Ureparusre MeTo/le KOHjyroBaHuX rpa/ujeHara (eHr. conjugate gradients - CG)
koje cy nedunncamn Hestens and Steifel (1952), cy ce nokasaJie Kao HajIpUKJIAIHI]E
3a IPUMEHY y CJIyUajy pelaBamba CUCTeMa JIMHeAPHUX je/IHAYNHA Ca BEJIMKIM OpojeM
HETIO3HATUX, KOJI Kojux je marpura A perka marpuria. Meroma KoHjyroBaHux rpa-
JijeHaTa rapanTyje jia he 6poj ureparyje Koju je norpedan jia 6u ce JI0OUI0 pererhe
MarbHi WM jeHaK OpOjy HENO3HATHX, Tj. Opojy jeHaunHa. Dp3mHa KOHBEpTeHIH)je
je 0OpHYTO HPOHOPIIOHAIHA KOHAUIMOHAIHOM OpOjy MaTpHIe® I MOkKe ce I060Tb-

IIaTH TPUMEHOM TPEeKOHIuInoHapama. OCHOBHY MPWHIUI TPEKOHIUIMOHAPATHA je

Jla ce YMeCTO TIOJIa3HOT cucreMa jenHadnaa A ¢ = b pemapa cucrem
C'Ap=C7'b (4.77)

e je C upekongunuonep. O Tpeba 6utn oxapehen tako ja 06e36ehyje 60/by KOH-
BEPIeHIINjy Pelierba y OJHOCY Ha MOJIA3HU CUCTEM jeiHadnta. TOKOM MOC/IeIbIX Jie-
1eHnja OOMMHA UCTPaKUBarba Cy 00aB/beHa Y IUJbY MOCTH3aiba 00/be KOHBEPreHIirje
perrema KOJI NTepaTUBHUX MeTo/a 0a3upaHuX Ha METOIU KOHjyrOBaHUX I'DaJiNjeHa-
Ta, KAKO y CIyjeBHMa KaJia je Marpuia A cuMeTpudHa, TaKO U CJIydajeBuMa Kaja je
ona HecumerpudHa. Y OpenFOAM-y je nMmmiemenTupan BeimKu Opoj TUX METOJIA,
U BUXOB JieTa/bHUju onuc ce Moxke Hahu y Behrens (2009).

Taxkobe, oo 11ToO je OUTHO HATIOMEHYTH je Ja ce e(pUKACHOCT METOJIe KOH]yroBa-
HUX rpaJinjenara ce nmosehasa ca mosehamem JujaronasHe JOMAHAHTHOCTA MaTPHUIIE
A, Golub and Van Loan (1996). C npyre crpane, nmajyhiu y Bujy Jia aujaroHaana
JIOMUHATHOCT MaTpuiie A JMPEKTHO 3aBUCH O] HAUMHA JUCKPETU3AIlNje M0jeINHIX
YIAHOBA Y TOJIA3HO] jeHAYMHNA IPEHOCA, BayKHOCT M300pa IpaBe MeTOe JTUCKpe-
TH3alldje Yy KOHKPEKTHUM IIpoOJieMuMa je oduriieiHa. HapaBHo, roToBo yBeK TO je
IUTamke KOMIIPOMICA - aKO ce KeJn Behia TadHOCT, MOTPEeOHO je MMaTh HyMephd-
Ky Mpexy ca BehuMm 6pojem hejnja, KOpUCTUTH CXeMe JIMCKPeTU3allije BUIIET pe/ia,

aJIl TO ca JIpyre cTpaHe 3HaA4YajHO ToBehaBa C/I0KEeHOCT TpopadyHa U 3aXTeBa 3HATHO

®Ako je ||A]| = max )", |ai;| onma ce xommmimmonn 6poj k& matpume A jedunnme Kao K =
K2

1A~ 1AL
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Behe padyHapcke pecypce, n Ta Belia TAYHOCT He TapaHTYje OTPAHUYEHOCT PEleha.
JestHa 011 MeTOo/a 3a IpeBa3mIayKemhe OBOI IIPObJIeMa je J1a ce MPOpavdyH 3alovHe ca
MeToIaMa HUZKer pejla TAIHOCTH, KOje CTaOMIn3yjy HMOCTYIIaK pelraBama, a MOTOM
HACTaBUTH IIPOPAYIYH Ca MeToJlaMa JTUCKPEeTU3allje BUIIET Pejia TATHOCTH.

CBaKo HyMEPHIKO peIerme je, y Marmo] Wi Behoj Mepu, MpuOINKHO pererne,
ayu y Benkoj Behunu mpobisiema mexanuke durynaa u jegauno moryhe! 3aro je jako
BayKHO UMATH y BUJYy HAYUH Ha KOJU Ce JI0JIa3M JI0 TOT Pellerha U KOjU CBE eJIEMEHTH
YTUYYy Ha TAYHOCT, OJHOCHO KOJU Cy MU3BOPU I'DEIIKe TOr pellema. ['perke ce mory
CBPCTATH y JIBe I'PYyIIe: T'PEINIKe KOje HACTaj]y Kao IOCJIE/IUIA JIOE JUCKPETU3AIIN]e
[IPOPATIYHCKOT JIOMEHA, OJJHOCHO JIOIIE TPOPAIYHCKe Mpezke (HEeI0BOJbHA PE30JIYIH]ja
Mpexe, Tj. HeaJleKBaTaH 6poj hesmja, jako HeoproroHa Ha U JeOPMICAHA MPEZKa)
U I'pEIlKe KOoje HACTAjy Kao IOCJIe/IUIa KOPUIINemha cXeMa JIMCKPeTU3alyje Yuju je
peJl TAYHOCTH MArbU O] YHAIIPEJI ITPOIMCAHOT Pejla TAYHOCTH KOJH je YCTAHOBJHEH y

CaMOj METOU KOHAQYHUX 3allpeMHuHa.

4.4 uckpermsanuja PejHosiacoBe jemHavdnHe

Huckpernsamnuja PejrosicoBe jeqnaunne je cnenududHa 300T TPpU CTBApU: HEJU-
HEapHOCTU KOHBEKTUBHOI' YjlaHa, HAYUHY OﬂpebI/IBaH)a IIPUTHUCKa U HAYUHY JIUCKDPeE-
TH3alldje 4iaHa KOju ojiroBapa TypOyJIeHTHO] Judy3uju.

Kao mro je Beh pedeno y rmasu 3, Pejuoscosa u Hasuje-Crokcosa (HC) jes-

HAYMHA Ce MOT'Y CBECTH Ha MCTU OOJIMK, KOjU je W CJIydajy CTpyjarba HEeCTHUIIL/BUBOT

biyuna

%—%+V-(gg) :—Vp+V-{l/eff [VQJr(VQ)T}} (4.78)
e cy: U BexkTop Op3une y ciydajy Hasuje-CTokcoBe jeHadmne, BEKTOP OCPeIHEHEe
Oop3une y ciaydajy PejnosjicoBe jeanadnne, p KUHEMATHYKU NPUTUCAK JjlepuHmrcan
Kao p/p u Very edexruBaa BUCKO3HOCT. ¥ ciaydajy HC jeanauuna vepp = v, 10K je y
city4ajy PejHosIcCOBUX jeiHAMMHA Veff = UV + 14, TJ€ je V4 TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT,
Koja je (pyHKIIMja IMPOCTOPHUX KOoOpJuHaTa. Y oba ciiydaja BEKTOPCKO 1ojbe U Mo-

pa 1a 3a/10BosbH jeHaunHy KoHTHHYyHTeTa V - U = 0. MHTerparnujom jesnadnna y
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nomeny Ve u o7 BpeMeHCKOr TpeHnyTKa t 1o t + At nobujajy ce cienehe jemnadnne

// v-ng:# n-UdA=0 (4.79)
Vp Ap

/ttw {% ///V gdv+ //VP V- (D) dv} dt
- /t - { ///V V- [vess VU + ves (VO)'] dV} dt
o /t . [// Wl dv} « (4.80)

4.4.1 wnckperu3aruja gudy3MOHOT UJIaHA

[Ipumukom auckperusaije Judy3u0HOr WiaHa, jefal meros 1eo, V - (Ve VU)
ce TpeTupa Ha HAYUH IPUKA3aH y OKBUPY HoTHorasmba 4.2.1, 10K ce Jipyru Jeo J10-
Jlaje y M3BOPCKU WiaH, 13 pasjora edukacuoctu npopadyna, Villiers (2006). Hanwme,
y Clydajy Jia ce WIaH ca TPAHCIIOHOBAHUM TEH30POM IpajijeHTa Op3uHe TpeTupa
Kao jqudy3nonn (JIyKe, BPEIHOCT CBaKe KOMIIOHEHTe Op3WHE Yy IIPOU3BOJHHOM Bpe-
MEHCKOM TPEHYTKY O 3aBUCHUJIA OJ1 BPEIHOCTU OCTAJIE JIBE KOMIIOHEHTE Y TOM HCTOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY. PelraBambe TAKBOT CUCTEMA jeIHAYMHA OU 3aXTEBAJIO BEJIUKE
padyHapCKe pecypce, Tako Jia ce TPAHCIIOBaHU UJIaH Y BPEMEHCKOM TPeHYTKY ¢+ At
ce onpebhyje Ha OCHOBY BpeJHOCTH Op3mWHA y TpeHYTKY t. Mmajyhm To y Buy, Kao u

jemraquny (4.33), nuckpernsoBanu o6k audysnoHor wiaHa y jenHadnnn (4.80) je

/ttJrAt {///VP V - (vesfVU) +///VP V- [Veff(VQ)T}}dt
:/ttw{%P@.(ueffvg)dA+//vpv. ey (VU] dV} y

Z( eff) VU)(n+1 Aj + {V [ eff(VU(n) ]} Vp. (4.81)

P
f

Topmu mHIEKC (1) ce OJTHOCH Ha BDEMEHCKH TPEHYTaK t, JIOK ce TOpU MHEKC (n+1)
oJlHOCH Ha BpeMmeHCKH TpeHyTak t + At. Edexktnsra BuCcKo3HOCT ce oxpelyje u3

HOCEOHMX jeJJHAYMHA, U PeIllerbe 3a Vqfp y TPEHYTKY © ce KOpUCTH 3a oapehusame U
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y TpenyTky (t+ At). I'pagujentu (VU)f ce onpelyje Ha OCHOBY BUXOBUX BPEIHOCTH
y Texkuinruma hesnja 3a Koje je Ta MOBPII 3ajeHIIKa, aHaJI0rHO pearujama (4.40)
u (4.41). BameHOM THX M3pa3a JAUCKPETH30BAHN JUQY3UOHN YIaH Ce MOYKE 3aIncaTH

y 06mKy (momu uHeKe d ce opHocH Ha , Tudys3ujy*)

adpglgn+1) + Z adMngln—H) = bén) (4.82)
M
rie cy

= (ygi}) Ll (4.83)
7 ro ldyl

gy = — (V(n)> A 07l (4.84)

M eff N ;M |df,M|

b =3 ( eff) Agky - (YOI +{V - o))} . (4.85)

f

Y unany bgy ce HaJIa3e BPEIHOCTH (PUBMIKUX BEJIUYNHA Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY I,

y KOMe ce OHe CMaTpajy IMO3HATUM.

4.4.2 Jlnuckperu3aliija HeJIMHEAPHOT KOHBEKTUBHOT YJIaHA

Kako je kouektupnu wian V-(UU) y HaBuje-CTokcoBOj jeTHAIMHI HEJTMHEADAH,
OH Ce y TOKY IIPOIeca JUCKPeTU3aIuje Mopa JuHeapu3oBaTu. Ta jimHeapusanmja ce

00aBsba TAKO ITO Cce BPETHOCT jeJIHOT WIaHa y3UMa Y IPETXOTHO] UTeparujn

//vp v = ﬁgpﬂ UUAA =) ny- (UsUy) As

~ Y g UNUp Ap =Y (- Uf? ) U A Z vUm (4.86)
f f

Anpokcunmupajyhn mocse/iiby CyMmy 110 HMOBPIINMAa KOHTPOJIHE 3alpeMuie Koja ce
jaBipa y jeanadnan (4.86) ca HeKOM JuepeHITHOM cXeMOM (IIeHTpaJIHa WJIH y3BOIHA

cxema) jobuhie ce m3pa3 obJMKa (0K MHIEKC Kk Ce OJTHOCH Ha KOHKBEKIIH]Y)

U} "+”+Z N (4.87)
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y KOMe Cy KOeUIIJeHTH Akp U Aky DYHKIHje DUMIKUX BeJMUnHA y TeKyheM Bpe-

MEHCKOM KOpaky, Tj. U ](cn).

4.4.3 Anrebapcka jeJHaYNMHA NPUTHUCKA

YV OoKBHUDPY OBOI' pajia 3a IOBE3MBAaIbE 110Jha MPUTHCKA U 1oJba Op3une y HC
jenHadnHn Tpeko jepnaunne kontuHynrera cy kopurthernn SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) aaropuram koju cy passuau Patankar and
Spalding (1972), 3a ciayuajeBe crammonapaux crpyjama u PISO (Pressure Implicit
with Splitting of Operators) asropuram koju je paszsuo Issa (1986), 3a ciyuajeBe
HECTAIMOHAPHUX CTPYjarba.

[Tonazna jegnauynna y oba ajiropurMa je ojrosapajyha jegunaduna npurucka. [Ip-
BO Ce Ha OCHOBY METO/Ia OIMCAHUX y IPETXOJHUM IOoryIaB/buMa u 6a3upajyhu ce na
nporeaypu Rhie and Chow (1983), mosasu j1o mosty-auckpern3oBate hopMe jeHa-

e Kosmauie Kperaba (HC jenmaqaune)

aplUe = H — Vp. (4.88)
Koedurujent ap ce Moxke n3pasuTu Kao cyMa Tpu KoeUIlnjeHTa

ap = Ggp + Qe + Aap, (4.89)

Y KOjOj CY: Q¢p, Ugp U Ggp KOSPUITUJEHTU KOJHU TOTHIY OJ1 JIUCKPETU3AIN]j€ BPEMEHCKOT,
KOHBEKTUBHOT U JU(y3UOHOT UIaHa.

Crpykrypa BekTOpa H je TakBa ja ce y meMy Hajiaze KoedUIUjeHTH KOjUu OJ1-
roBapajy CycejIHuM hemjaMa, gy U Ggy TOMHOXKEHU ca Op3MHaMa y TeXKHUIIITUMA
Tux hesuja, Kao u wianosu b, u by y Kome ce Hajaze bu3nMIKe BeJIUIUHE Y TeKyhem

BPEMEHCKOM KOpakKy, Koje ce cMaTpajy IMO3HATUM.

H = Z(akM + adM)yM + b, + by (490)

B M
U3 jennaunne (4.88) cienn ja je
U, = — H(U) — — Vp. (4.91)
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Nmajyhu y Buly IPETIOCTABKY Jla ce (pU3MIKE BEJIUUUHE MEHha]y JIMTHEAPHO YHY-
Tap KOHTPOJIHE 3allpeMuHe, HHTepHoIanujoM jearadune (4.91) ciaenn mga moBprimma

KOHTPOJIHE 3aIlpeMIHe TaKohe BayKu CJINYHA PeJIalija

Uy = <a%)f — (Z—f)f. (4.92)

[Monazehu oy maTerpasHor obsmka jepnadune korunyurera (4.79), u kopucrehn

jemuadauny (4.17) mobuja ce mweH AUCKPETH30BAHU OOJIUK

P

#n-QdA:O = Y npUpAp =) V;=0 (4.93)
A ! !

Bamenom jennaunne (4.92) y jennauuny (4.93) cenn 1a je

> <ai)f ny- (Vp)y Ay = Zfzﬁf ' <a£)f Ay (4.94)

f P P

[Moceama jepnaunna, 3ajeJiHO ca JUCKpeTH30BaHOM (opMoM jepnadnte (4.88),
apUp = H — prEfAf7 (495)
!

dopmupa onrosapajyhm cucrem jeqHadmHa U3 KOjUX ce oJpeDyjy HemosHaTe KOM-
MOHEHTe OP3WHE M MPUTHUCAK Y JIe(PUHUCAHO] TeOMETPHUjU CTPYyjHOr mpocTtopa. Taj

aJiropuTaM je mpukasan Ha ciaunm 4.11, u on ce cactoju u3 ciegehnx Kopaka:

1. Ilpopauyn mnouuibe ca MOYETHUM BPEIHOCTUMA (DUBUIKUX BEJIMUUHA, KOje Cy

nJI IIOo4Y€eTHU YCJIOBU WJIN IIaK PE3YJITaT HEKE IIPETXO/JHE HYyMEPUIKE CHUMYJIa-

nuje.

2. Ha ocuoBy Bpeanoctu p u V u3 upsor kopaka, oxpelyje ce IpuBpeMeHn BeKTop
6psune, Ha ocHOBY jeaHaqdune (4.95). ¥V Ty cBpXy ce 0OMYHO KOPUCTE UTepa-
TUBHE MeToJle KOHjyroBaHUX I'DajidjeHaTa ca IpeKoHuiuonepuMa. lobujeno

II0JbE 6p3HH€ HE 3aJ10BOJ/baBa je,ZLHa‘{I/IHy KOHTHUHYUTETA.

3. Ha ocnoBy 6p3une ojpehene y mperxojinom Kopaky, ojipehyje ce Bektop H, na

ocnoBy jenmasuie (4.90).
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4. Ha ocuoBy BekTopa H, onpeheHor y mperxoHOM Kopaky, u3 jeaaaqute (4.94)

ce ozpehyje mosbe MPUTUCKA, UTEPATUBHUM METOJ/IaMa KOHjyrOBAHUX I'DaJIHje-

HaTa ca MPEKOHIUIIMOHEPUMA.

-
ITouerne BPEITHOCTHU

U, p, V, turb (k,e,...)

~

J

4

[TpeaukTop Op3UHE,
jum. (4.95)

4

Onpehusame H,

jun. (4.94)
Ha
PISO Hoge Bpeanoctn U n v,
KOPEKIHja jun. (4.95)
He ( Hapenun )
S
BPEMEHCKI KOPaK

jam. (4.90)

>
Bl

4

OnpelhuBame npuTucka,

Heproronamna
KOPEKIIHja,

-

J

Cuuka 4.11. PISO anropuram.

5. Kako ce meoproronajina KOpekiija IPUJIUKOM ojipehuBarba Vp Ha MOBPIIHU-

Ma TpETUpa EKCIIJIMIUTHO, HOTpe6HO je HEKOJIMKO UTEPaTUBHUX KOPaKa Jda ou

HEOPTOroHaJIHA J1€0 JJOCTUT'a0 KOHBepFeHLLI/ij.

6. Ha ocnoBy ojpeljenor nospa nputncka, u3 jeanaqune (4.95) oapelyje ce HoBe

BpeHocTH BekTopa Op3ute U u duykcesa V. Bekropcko mosse Gp3uie o-

pebheHo y 0BOM KOpaky 3a/10BO/baBa jeJHAUNHY KOHTHHYHUTETA.

7. Kopamu o1 3-6 ce nmonaB/bajy /10 TpPEHYTKa KaJa Ce BPEIHOCTU NMPUTUCKA U

Op3une Builie He Merajy. Kosmko he 6utu ureparuja y 0BOM KOPaky, 3aBUCH
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0/1 BpeTHOCTH BpeMeHCKOor Kopaka. [IITo je on mamu, u 6poj nrepanuja he ourn

Maibu.

8. Jlobujeno perieme MpeJcTaB/ba MOUYETHO peliehe 3a ciejehn BpeMeHCKU KO-

pak.

SIMPLE aJiropuram ce 6a3upa Ha CJAUIHOM MPUHIIUILY, C TUM IIITO ce y (hOpMHU-
parby oJ/iroBapajyhux cucrema jeJHadnHa KOPUCTHU IojI-peakcanuja. letaban omuc

osor ajropurma ce Moxke nahu y Ferziger & Peric, Ferziger and Peri¢ (2002).

4.5 OcnoBHa ctpykrypa OpenFOAM-a

3a pazmuky on Behune cranmapaanx CFD mporpama, koju mmajy T3B. yHKIM-
onajinu npucryn y mm3ajuupaiby OpenFOAM je 6mo mpBU NMPOrpaMcKu HakeT 3a
HYMEPHYKY MeXaHUKy (JIynja Koju ce 0asmpao Ha 00jeKTHO OPHjEHTHCAHOM IIPH-
crymny. To omoryhaBa j1a ce KOMIIJIEKCHU ITPOOJIEMI pa3JI0¥Ke Ha je/ITHOCTABHE MOJIYJIe

(k1ace), Koje ce MOry KOMOUHOBATH.

4.5.1 HJmMmnieMmeHTallija TEH30PCKUX T0Jba

Cge dusnuke Bejmunne Koje GUrypuiily y jeHadnnamMma Mexanuke gpJrynia, mpe-
3eHTOBaHUM Yy [U1aBu 2 ce MOTry IpeJICTaBUTH KAO TEH30PH, O] HJITOT JI0 JIPYTOT pe/ia,
OJTHOCHO Kao CKaJjiapu, BeKTopu u TeHzopu jgpyror pejga. C tora ce y OpenFOAM-
y gedbunuIry Tpu ocnosue Kiace: scalarField, vectorField u tensorField. Oum
KJlacaMa Cy y CYIITHHHU orucane ypehene jincre OpojHUX 10JIaTaKa KOje IIPEJICTABbA]Y
TeH30pe, ajil y mhuMa Huje cajpxKana nHdopMmalmja Koja 1moBe3yje oBe OpojHe Io-
JIaTKe ca oJ[roBapajyhoM MmosurujoM y mpopadyHCKOM JOMEHY, TaKO Ja Ce€ HAa OBOM
HUBOY MOTY CIIPOBOJIUTU CaMO Ollepallije TEH30pCcKe ajredpe. Jejna oji npeaHocTu
C-++ nporpamckor je3uka je MoryhHocT Kopwuiithema UCTOT ollepaTopa 3a CyIITHH-
CKHU DPa3/nvuTe olepalyje, a CTora HaIMH UMILIEMEHTAIMje TeH30pKe ajredpe y
BEJINKO] MepH mojiceha Ha heHy MaTeMaTudky Horamnujy. Tako ce mctu omneparo-
pU MOI'y IPUMEILUBATH Ha CKaJApPHUM, BEKTOPCKHUM, U Ha TEH30PCKHUM II0/bUMa -
HAjjeIHOCTaBUjU IIPUMED je OlepaTop -+, KOjuM ce cabupajy ojrosapajyha 1mosba.
Hexu onepaTtopu cy KapakKTEPUCTHIHU CaMO 3a BEKTOPCKA M TEH30PCKa IM0Jba Kao

IIITO Cy CKaJapHU, BEKTOPCKU MJIM TaK JIUAJHA ITPOU3BOJI, &N je HUXOBAa CHHTAKCA
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HACTa HE3aBUCHO Jla JU CE PaJil O BEKTOPY WJIHA TEH30PY JIPYror peja, U HE3aBUCHO
0J1 00jeKTa HaJ| KOjUM ce CIIPOBO/IE.

Crnenehn HUBO y HaYWHY OIHUCHBAa TEH30PCKUX I0/bA j€ T3B. ,,TEOMETPHjCKO
TEH30PCKO T0Jbe™, Yy KOME Ce, 3a PAa3JIMKy OJ IIPETXOJHEe KJace Hajasu WHdopMa-
1Mja O IO3UIUjH CBAKOI TEH30pa y MpopadyHCKOM joMeny. Tako ce jedunumry
volScalarField, volVectorField u volTensorField. 3a jedunuiujy oBux Kia-
ca ce KOPUCTHU eHKaIICyJaliija, KOjoM ce rmopej nHdopMaliija Be3aHnX 3a [TO3UIIH]Y
y HPOPAYyHCKOM JIOMeHy, Hajia3e u undopMalyje 0 IPaHUYHUM YCJIOBUMA, HHEro-
Be BPEJIHOCTHU Yy MPETXOHOM BPEMEHCKOM KOPaKy, Kao Sl-jejinnuiie Tor TeH30pCKor
nosba. Koj1 cBux ajrebapckux orepariije Koje cy UMILIEMEeHTHPaHe U3HAa/[ OBOI' HU-
BOA&, IIPOBEPaBa Ce MPUHIUII JUMEH3HUjCKEe XOMOT€HOCTH, TaKO JIa je HeMoryhe u3Bp-
IIATU JIUMEH3U)CKI HEKOPEKTHE ollepallije.

O ipehuBare U3BOJIa& TEH30Pa 10 IIPOCTOPHUM KOOp/uHATa je ypaheHo Ha JiBa
nadnna, kao finiteVolumeCalculus wim fvc::, rie ce ojaroBapajyhu u3Bojau pa-
4yyHa]y ekcimiuTHO, 1 finiteVolumeMethod wum fvm:: 1ie ce u3BOJU padyHAjy
Ha UMIUIAIATHA HA4YWH. Pe3ysTar eKCIUIMIMTHOr HAadYMHa padyHarma je HOBO ,,[eo-
METPHjCKO TEH30PCKO MOJbe™, JIOK je Pe3y/ITaT MMJIUIUTHOI HadnHa ojrosapajyha
Marpuiia. Kitaca fvc:: Hema cBoje IpuBaTHE WIaHOBE U OHa CAMO MMILIEMEHTUPA
craTniKy (HYHKIH]Y KOJOM Ce MOBE3Y]jy JiBa TEH30pCKa 10Jba. Takohe, jacHa pasiiu-
Ka je Hampas/beHa u3Mely camMux mojiataka U orepalje Koja ce HaJI ibuMa 00aBJba.
Tako ce na mpumep TeH30p rpajyjeHTa OpP3UHE, CPATYHAT €KCIUIUIIUTHO Ha OCHOBY

[O3HATOI BEKTOPCKOL 110Jba, OP3UHE Y KOy OIHUCYje KAo
volTensorField defRot = fvc::grad(U);

N3 cunrakce ce jacHO BU/IM JIMPEKTHA MIOBE3AHOCT CA MaTEMAaTUIKUM 3AIHCOM, U je/I-
HOCTABHOCT IIPUMEHe ojiroBapajyhux omneparliuja, Ha i MoJbuMa (BU3MIKUX BEJIUUUHA
"Yhje Cy BPEIHOCTH [I03HATE Y IIPOCTOPY.

Y OpenFOAM-y cy, nope Bpemenckor u3sojia 0/0t uMILIEMEHTUPAHU CBU TIPO-
CTOPHU U3BOJU TE€H30PAa - I'PAJUjEHT, JUBEPreHIja U poTop, ojaHocuo V, V- u VX,
pecniekTuBHO. Takobhe, Jlamnacos orepaTop je 1mocedOHO UMILIEMEHTHPAH, IITO OMO-
ryhyje 60/by KOHTPOJIY JUCKpPETH3allije Ha i OBUM YIaHoM. V360p MeTose TucKpeTn-
3algje ce HAJA3U Ha HAjBHUINEM HUBOY KOJA. 3aXBasbyjyhu 00jeKTHO-OPUjEHTUCAHOM
IPUCTYILy, MOr'yhie je BPIIUTH TecTUpama U MobospIIamka MudEPEHITHAX eMa He3ar-

BHCHO O] CAMOr' KOJIa ca KOjuM he eBeHTyasHO OUTH KOopHIheHe.
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4.5.2 HMmniaeMeHTanuja KJjaca KoOja OMHUCY)]y HapiidjajiHe Iy-
depennujanne jeqHadYNHE

Kao mrro je jmera/bHO 1IpeicTaB/BEHO Y MPETXOHOM JIeJIy OBE IJIaBe, HYMEPUIKO
pertere pobyieMa CTpyjarma ce CACTOJU OJ1 JIMCKPETU3AIIje MOJa3HuX JIu(epenim-
jastHux jemHadnHa (MOJA3HOT MATEMATHIKOD MOJEsa), 3aTUM HHXOBOM TpaHcdOp-
MallijoOM y CHCTEM JINHEAPHUX aJIre0apCKUX je/IHaYnHa, U KOHAYHO peliaBarbeM TOor
CUCTEMa jeJIHaYnHA, 0/Ir0BapajynoM UTepaTUBHOM UJIU JUPEKTHOM METOJIOM.

Y nuby Kopuiitherma cTanap/He MaTeMaTUIKe HOTAIM]e U Y CJIy4dajy MaTpPUIHOT
IpeJicTaB/baiba JudepeHIjaannx jenadanna, fepunniry ce kiace fvMatrixScalar,
fvMatrixVector u fvMatrixTensor. Y oKBHPY OBUX KJaca ce JeUHAITY aJIOKAIU-
ja 1 ajpecuparbe MeMopuje u u300p cojiBepa, U OHe caJip:Ke ojiropapajyhe marpurie
KOje TIPEeJICTaB/bajy ToJas3He naprujaine audepennujaade jeanadnne. CTaHmapHI
MaTeMaTHIKNA OMEePaTOpH + M — ce MOTy IPUMEHUBATH Y OKBUPY OBe KJlace, M OHI
O3HAYaBajy cabUparbe, OJIHOCHO OJly3MMAarhbe MaTpHulla. 1/1aHoBU IOJa3He Judepen-
1ujaJsHe jeJHavdnte y KojuMa (hurypuiry u3Bojid TeH30Pa Cy OOMIHO UMILIEMEHTUPA~
HU [IPEKO KJiace fvm: :; TaKo Ja OHU Ja]y JAUPEKTaH JOMPUHOC (pOpMUpPAIbYy MATPUIIE
A. Hauwn Tperupama CBaKOI YIaHa je JIMPEKTHO MOBE3aH ca ojroBapajyhum myMme-
pUYKUM pa3MaTpambuMa. Tako ce Ha NpuMep, Kao ImTo je Beh 1Moka3aHo y OKBUDPY
OTIIOIIaB/ba 4.2, KOHBEKTUBHHM YJIaH padyHa IMPEKO MOBPIIMHCKUX WHTErpaJsa Io
HOBPIIK KOje orpanuyasajy Koutposny 3anpemuny (hemujy). Crora ce KOHBEKTHB-
HU “WIAH Y KOJIy Oo3Ha4daBa ca o3HakoMm div(phi, Q), rue je phi diiyke, mosbe uuje ce
BPE/IHOCTH JIePUHUIITY HA TOBPIINMA KOje OI'PAHUYABA]Y KOHTPOJIHY 3alpeMuHa, a Q
TEH30PCKa BEJIMYMHA KOja C€ KOHBEKTUBHO IIPEHOCU TUM (PJIYKCOM, Uhja C€ BPETHOCT
nedunuie y Texxkurty hesuje. Kao 1o je Beh peueno, Jlannacos oneparop je nm-
IIeMeHTUPaH Kao noceban objekat, a He kao div(grad()), jep je meroBo HyMepuyuKo
TpeTupare CrernuduaHo, 063UpoM Jjia OH IpejcTaB/ba Judy3uonn wiad. V3Bopcku
YIaH ce MOXKe TPEeTUPATH EKCIJIUIUTHO WM UMIUIAIATHO. Y CJIy4ajy eKCILIUITUT-
HOI' TPETHparba, FHEeroBe BPEIHOCTH ce cMemnTajy y marpulyy b jeanaqdune (4.73),
JIOK Ce Yy CJIy4ajy UMILUIMITUTHOT TPeTUparmbha HEroBe BPEJIHOCTH CMEITajy Y MaTpH-
iy A ucre jegnadune. [Ipu dopmMupamy U3BOPCKOT WIaHa je TOHOBO MCKOPHUIITNEHO
npeonrepehuBame oneparopa (enr. operator overloading) 3a omeparope cabuparba
U MHOXKEeba, TaKo JIa je Y CIydajy UMILIUIIUTHOT TPeTHPaibha N3BOPCKOT dIaHa, MO-

ryhe cabuparu wranose fvm + volTensorField. @opmuparbe UMIUITHITUTHOT YJIaHA
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je omoryheno mpeko ¢yukiuje Sp(a, Q), rie je Q TeHzopcka BeJMYUHA YHje je pe-
Ieme TPaykd, a a o/IroBapajyhm KoeHIijenT.

Nwmajyhu y Buy nperxojno pedeno, moryhe je dpopmuparu ojrosapajyhy mart-
PUYHY jeJIHAYMHY CyMUPAIbeM OJIroBapajyhux wiaHoBa y MOJIA3HO] MAPIUjasIHO]j JIH-
depenrujannoj jeanaunau. Ha npumep, dopmupare MaTpuiie Koje oJiroBapa BeK-

TopckoM 1oJey 6p3une y Hasuje-Crokcosa jeaaaunna (2.20) ce mpeicraBiba Kao

fvVectorMatrix UEgn

(
fvm::ddt(U) + fvm::div(phi, U) - fvm::laplacian(nu, U)
== fvc::grad(p);

)

rie je phi duyke ceesen ma jemunmumy nosprm.’ Taj duyke ce oapebyje excrm-
IIUTHO, y MPETXOMHOM BpeMeHCKOT Kopaky. lIputucak ce oapehyje mm w3z PISO wm
SIMPLE aJyiroput™Ma, y 3aBHCHOCTH OJI TOTA Jia JIX Ce IIPOOJIeM TPETUpa Kao CTalu-

OHapaH WJIX HeCTallMOHapaH.

4.5.3 Tomosoruja HyMepuUIKe MpexKe U 'PAHUIHU yCJIOBU

Nudopmariuje o npopadyHcKoM JOMEHY Cy IOBe3aHe ca ojroBapajyhum Tensop-
CKIM TI0/bUMa ITpeKo Kjace fvMesh, y K0joj cy cajip:KaHe JIICTe TeMeHa, TOJIUTOHAI-
HUX CTpaHa, TPAHUYHUX 30HA 1 JucTa hemmja. Te nucre cy onmcane y MOTIOIIaBIBY
4.1. Temena hemmja onpelyjy reomerpujy Mperke, JOK je OCTAJINM JINCTaMa OIHCA-
Ha ToroJjioruja Mpexe. JIucrom rpaHmdHuX 30HA ce JIeUHUITY IpAHUYHE TTOBPIIN
IPOPAYYHCKOT JIOMEHa, W 3a CBaKy IOBPII y TOj JIUCTU je JedWHUCAH TPUMapPHH
IPAHUIHU YCJIOB (paBaH cuMeTpHje, 3ujl, u ¢Ji.). I'paHudHn ycjgoBu cy Takobhe M-
[JIEMEHTUPAHN KAO MHTErPaJHI JIe0 CBAKOI T€OMETPH]CKOr 110Jba (110Jba TEH30PCKe
BeJINYMHE HYJITOT, [IPBOT WJIKM JIPYTOT peja dmje ce pemiere Tpaxu). Ceu dusmd-
KU TPAHUYTHN YCJIOBH Ce M3BOJIe n3 ocHOBHE Kjace fvPatchField. OBa kiaca mpy»Ka
UCTH TUI HHpOPMaIMje, Tj. UMa UCTU uHTepdejc, ajaun IMILIEMEHTaIja Te nHPOopMa-
muje Moxke butn pazamanta. OBO je mpuMep jOII jeJiHe BayKHe 0COOMHE MTPOTPAMCKOT

jesuka C+-+ - mosmmopdusma.

9Temepanmno, BekTop IyKCca @ = pU, am je y ciyvajy necrumbusor dbayuia, ¢ = U, jep ce
Yy TOM CJIy4ajy TycTuHA (DIIyHIa MOYXKe TPETUPATH KAO Iapamerap.
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4.5.4 HaunH nMIIIeMeHTallje TypOyJIEHTHIUX MOIEJa

Kako ce cBu TypOy/ieHTHU MOJIEIN CYIITHHCKA MOTY IPEJCTABUTU KaO JIOMYHCKU
witan V - Ry Hasuje-Crokcosoj jeqnadunu, onu cy y crpyktypu OpenFOAM kona
UMILIEMEHTUPAHU Ka0 CKYII PA3/JIMUNTHX KJaca ca uctuM nnrepdejcom. CBe Te Kiace
ce u3BOjie, Tj. Hacselyjy u3 ocHoBHe BupTyaJine Kjace turbulenceModel. M36op
MOJIeJIa Ce BPIIH Y HOCeOHOj TEKCTyaJsHO] JATOTEIlH, a Ha OCHOBY TOTA CE€ METOJIOM
nokasuBada (pointers) ce mpasu oarosapajyha mHcTaHIIA OCHOBHE KJace.

Y neny koga OpenFOAM-a koju je HaMemeH 3a pelraBambe CTAIMOHAPHUX WJIH
HECTAIIMOHAPHUX MIPODOJIEMa OCPE/IILEHOT TYPOYJICHTHOT CTPYjarba, IPBO ce jaeduHu-

mry Pejuosicose jegnavdnne, Ha HAYUH JaT y JucTuHry 4.1.

Jluctunr 4.1. llpencrasmame Pejnonncoux jeaunauanna y OpenFOAM koy.

fvVectorMatrix UEgn
(
fvm::ddt(U) + fvm::div(phi, U) + turbulence->divDevReff (U)
)3
solve (UEqn == -fvc::grad(p));

Oynknmja divDevReff () je Ha HeKM HauYWH YHUBEpP3aJHA U OHA je CAJIpyKaHA Y
CBUM TYPOYJICHTHUM MoJie/iInMa Oa3upaHuM Ha, HMPUHIUILY JIUHeapHe TYpOyJIeHTHe

Buckosnocru. Ona ce Yy OporpaMcKoM KOJ1y ILG(I)I/IHI/HHG Ha Ha4MWH OIIMCaH Yy JIMCTUHTY
4.2

JIuctunr 4.2. IIpencrasibame dyukiuje divDevReff () y OpenFOAM komy.

tmp<fvVectorMatrix> kEpsilon::divDevRef (volVectorField &U) const
{
return
(
-fvm: :laplacian(nuEff (), U)
-fvc::div(nuEff () *dev(fvec::grad(U) ().TO))
)3
}

Ha ocnoBy cunrtakcu natux y jguctunry 4.1 u 4.2 je jelTHOCTABHO HAIIUCATU U OJINO-
Bapajyhy MareMaTnyuky HOTAIU]y, OJIHOCHO IapIujaHe JudepeHIjaine jeHadnte

Koje cy ojpehene TuMm suaujama Koqa. Mmajyhu y Buy ja je U BpeMeHCKE OCpe/iibeHa
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op3una, dpynkiuja divDevReff () je nedunucana ciegehnm mMaTeMaTHIKUM U3Pa-

30M

V- (Ve V(U)) + div {I/eff dev[(grad (Q))T}} ,

7€ je Vepf = 1+ edpeKTUBHA BICKO3HOCT, & ca dev() je 03HaueH 1eBUjaTOPCKI JI€0

TEH30pa I'DaJIijeHTa OCpejheHe Op3uHe, Tj.

V- gy VW) + V- [T @) - 39w ]}
3a ciyuaj mectunbupor duyuma je V - U = 0, ma ce nu3pas cBon Ha

Ve (g VA + V- gy (V)| = 9 [y (VW) + (V@)
Nspas 3a divDevReff (), 3anmcan y WH/IEKCHO] HOTAIUjH je OOIMKA

2 (242192

TaKo JIa je KOHAYHA jeHadYnHa, Ha OCHOBY JmcTuaTa 4.1 m 4.2,

- [ (S

Koja je mieHtnuna jepnadunu (3.13), u npu Tome je p = P. Jlaxe, JTUCTHHTOM
4.1 je npejcraBibeHo opMupame ojrosapajyhe MaTputdHe jeJHadnHe Koja OJroBa-
pa PejnomnicoBoj jeqnaunnu. Q@ynkiujom solve ce Ta MaTpUYHA je[HAYMHA PeIllaBa,
[o3MBamkeM M3adpaHoOr UTepaTUBHOT MeToja. Kao IITo je pedeHo, NpUTUCAK Ce T10-
Bezyje ca OpsumHCKEM To/beM mpeko PISO mmm SIMPLE anropurwma, a jgera/bamje

objammere umiiemerTanuje PISO anropurma y OpenFOAM komy ce moxke nahu
y Kérrholm (2008).

Hauwn ojpehuBarma TypOy/ieHTHE BUCKO3HOCTHU je KAPAKTEPUCTUUIAH 38 CAM TYyP-
oynentnu mojen. Ha mpumep, y ciaydajy k- mMojiesia UMILIEMEHTAIMja jeTHATNHE
KHHETUYKE eHepruje TypOyJeHiuje je mara JUCTUHroMm 4.3, JIOK je UMILIeMeHTaIuja

MOJIEJICKE jeJIHAYMHE JIUCUIIaIje KUHETUYKe eHepruje npukasana y juctunry 4.4.
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JIuctuHr 4.3. UmmiemenTanuja jeanadnie KAHETUIKE eHepruje TypOysennuje y k-€ Mo-
JeJTy.

tmp<fvScalarMatrix> kEqn
(
fvm::ddt(k_) + fvm::div(phi_, k_)
+ fvm::SuSp(-fvc::div(phi_), k_) - fvm::laplacian(DKEff(), k_)

G - fvm::Sp(epsilon_/k_, k_)
)3

kEqn() .relax();
solve(kEqn) ;
bound (k_, k0_);

Y oba smucTuHra ce 10jaBJbyjy JOIMYHCKHU YUJIAHOBU KOjU OJINOBApajy JIUCKPETU3AIU-
jU KOHBEKTHUBHOI' 4JlaHa, U KOJU Ha U3BECTaH HAYUH BPIIE KOPEKIU]Y IPU HErOBOM
onpebuBamy. Hanme, dpusnuku u mMareMaTwdku MOCMATPAHO Yy CIydajy CTPyjarba
HECTUII/LUBOT (DJIyH I8, KOHBEKTUBHU YIAHOBU Y jeJIHAYUHU ITPEHOCA, OMJI0 KITHETU Y-
Ke eHepruje TypOyJieHIje, OnIo Jucunalmje ce MOry HaIMcaTu y ,,cTporoj dpopmu'

O/Ip2Katba Kao

jep je V-U = divU = 0 na ocnoBy jejnaunne Koutunynrera. Kako y Toky Hymepud-
KOTI' IIPOpavyHa JInBepereHIfja BEKTOPCKOT M0Jba Op3nHe MOKe OUTH U PA3IUIUTA O]
Hysie (am BeoMa GJIMCKa HYJIN), OHJIA ce ojly3uMarbeM diana kV - U, nobuja tadnuja

BPEJIHOCT KOHBEKTUBHOI' YJlaHa Yy je,ZLHa‘{I/IHaMa 3a k u . 3anucano MaTeMaTHU4KH,

U-Vk=V-(kU)—kV U=div(kU) — kdivl,

a IpeJICTaB/balbe Y MPOTPAMCKOM KOy OJIrOBapa 4JIaHOBUMAa
fvm::div(phi_, k_) + fvm::SuSp(-fvc::div(phi_), k_),

jep je BekTop duiykca phi =U y ciaydajy mecrunubusor dguiyniaa. logarnu wian
ce padyHa eKCIUIMIIMTHO Ha OCHOBY ojpeheHor diykca y HPeTXOIHOM HTEPATHB-
HOM KOpaKy, U OH IpeJIcTaB/ba U3BOPCKE WiaH (Buau jeanaqduny (4.9)). Oyukim-
jom SuSp ce omnucyje HAUUH TpeTHpParba M3BOPCKOI UlaHa, O dyeMy he OuTu BuIle

pedn HemTo Kacuwje. ¥ oba JUCTUHTa KOjuMa ce JedUHuIny jejgHaduHe MMpeHoca
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JInuctuHr 4.4. VIMiuiemMenTanyja jeJHadnte JUcHIlaliije KUHETHYKE eHePruje TypOyIeHIu-
je y k- mopeuty.

tmp<fvScalarMatrix> epsEqn
(
fvm: :ddt (epsilon_)
+ fvm::div(phi_, epsilon_)
+ fvm::SuSp(-fvc::div(phi_), epsilon_)
- fvm::laplacian(DepsilonEff(), epsilon_)

Cl_*Gxepsilon_/k_
- fvm::Sp(C2_*epsilon_/k_, epsilon_)

epsEqn() .relax();
solve (epsEqn) ;
bound (epsilon_, epsilon0_);

KHHETUYIKe eHepruje TypOyJeHIuje n JuCumalmje, mojasbyje ce BeandnHa G. Ona
[peJICTaB/ba YJIaH POJIYKIIMje KUHETUIKE eHepruje TypOyJeHIuje, JTOK BeJTHInuHe
DKEff () u DepsilonEff () koje mpescraBrbajy edpekTuBHE qudy3none KoeduImjeH-
Te y je/IHaYMHU KUHETHYKE eHepruje TypOyseHImje, ogHocHo gucunaryje. ledunm-
Ija TUX BeJIMYUHA je jlaTa y JucTury 4.5.

Jluctunr 4.5. NMmiyiemenTanyja npojyKiinje KHHETUYKE eHepruje Typoy/eHuje u edek-

TUBHUX Koeduiujenarta judysuje y jeHadMHIMa KUHETUYKE eHepruje TypOyseHnuje u
nucunarnyje y k- Mozey.

volScalarField G("RASModel: :G",nut_x*2*magSqr (symm(fvc::grad(U_))));
DKEff() = nut_ + nu();
DepsilonEff () = nut_/Sigma_eps + nu();

N3 zammca uspaza 3a ojpehuBaibe MpojyKIinje KUHETHIKE €HEPruje TypOysIeHimje
y Jmmctunary 4.5 cienu Ja je oHa jeduHECAHA KAO ITPOU3BOJ, TypPOYJIEHTHE BUCKO3-
HOCTH U JIBOCTPYKE BPEJHOCTH KBa/lpaTa UHTEH3UTeTa CUMETPUYHOI Jiejla TeH30pa
rpajimjeHTa ocpemhene Op3nuHe. AHAJIOTHE MaTeMaTHIKu 3amuc ou 6uo ciaegehu: mp-

BO, CUMETPHUYHHE JIe0 TEH30Pa I'PaJInjenTa ocpejiibene Op3une je jeduHucan ca

symm [grad (U)] =

U OH IIPEJICTAB/ba OCPE/IIbeHn Ten30p Op3une jedopmucama. KBajapar nnrensurera
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TOT' TEH30Da je Hmerosa IpBa MHBAPHUjaHTa, JTedUHICAHA Ca

mag ((8)) = [[(8)]| = \/(S) : (8) = \/(Su) (Si) = [|8]]° = (Siy) (S)

Jlakie, MaTeMaTHIKN 3allUC Y WHJEKCHO] HOTAIMju BeandnHe G m3 guctuara 4.5 je

o o <Si.><5ﬁ>:%% (a<Uj>+a<Ui>) (a<Uj>+a<Ui>)

8.’172‘ aSL’j 8.’172 8.’,13']‘
L1, (2O W) o) 0y
2 ¢ 8.’,13']‘ aSL’j 8.’,13']‘ 61’@ 61’@ 61’@
Ui (9{U;)  9(U)
pu— 4-
v aSL’j ( 61’@ + aSL’j ’ ( 97)

IITO je eKBUBAJICHTHO Ca jeJHadnHoM (3.24).

Edexkrusnu koedurujentu audysuje y UMILJIEMEHTAIM]U jeTHAYNHA KUHETHIKE
eHepruje TypOyJIeHIje U JUCHIIaIje Cy MOTIYHO aHAJOTHU ojroBapajyhmm mudy-
suoHUM KoedujeHTrMa y jeanadntama (3.35) u (3.36), umajyhu y sumy na je o = 1
y crangapaHom k- mogeny (Tabemra 3.1).

Qyrarnmjama Sp u SuSp ¢y JedUHUCAHN HAYUHU TPETHPama M3BOPCKOT HJIaHA.
Qyarnmja Sp 03HaYaBa UMILINIINTHI HAYMH TPETHPamba W3BOPCKOT YJIaHa, TAKO Ja
herOBe BPEJHOCTH Ce HaJjiaze yHyTap Marpuie A y jeanadnan (4.73), aume ce mo-
BehaBa meHa JaujaroHajHa JOMIHAHTHOCT. PyHKIMjoM SuSp ce U3BOPCKH UJIaH Tpe-
THpa UMIUTAIUTHO, y CJIYYajy Ja je OH HeraTHBAaH, W eKCIUIMIIUTHO Yy CIydajy Ja je
OH TIO3UTHBAH. ¥ CJIy4ajy eKCIUIMIUTHOT TPeTHpPama BPEJIHOCTH M3BOPCKOTI YIaHA
ce cMernTajy yHyTap Bektopa b jeanadune (4.73).

Oyrrnmjama kEqn.relax() u epsEqn.relax() Haj pememnMa U3 MPETXOTHOT
UTEePATUBHOI KOpaKa Ce BPIIH IOJpeaKcallija, 9iMe ce MPUTYILYjy Harye OCIUI-
alyje pelera y TOKY UTePATUBHOr ITOCTYIIKA.

Oyuxnujom bound () ce BpeJHOCTU KUHETUYKE eHepruje TypOyJIeHIuje U JUCH-
Haryje orpaHnvaBajy Kao yBeK MO3UTUBHE.

U ma kpajy TypOysieHTHa BHCKO3HOCT, aHajoruo jeauadnan (3.31) je ompehena

u3pa3zoM
nut_ = Cmu_ * sqr(k)/(epsilon_ + epsilonSmall_);

rie je epsilonSmall_ koHcranTa unmja je speanoct 107, u koja je gomara jga 6u

n36eriio JeJbCbe Ca HYJIOM.
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NMmniemenTaiuja 3ugHuX pyHKITja

WmmnnemenTanuja 3uHuX (DYHKIHja HA OCHOBY KOJUX Ce JeDUHUIILY I'DAHTIHI
YCJIOBH 3a KapaKTEPUCTUIHE BeJHIHHE TYPOYJICHIje JUPEKTHO CJIE/H U3 TEOPH])CKE
aHaJIn3e [pe3eHToBaHe y rnormnoraassby 3.3.2, jeanadnue (3.40) u (3.41). Haunn na
Koju cy Te jeanadnue nmiuieMentupane y OpenFOAM komy je gat y smcrunry 4.6.

: 025 075
Koncranre Cmu25 n Cmu75 cy y crBapu jejHake Cu u Cu PECIIeKTUBHO, U OHE

JIuctunr 4.6. Hauun nMmijieMeHTaIdje TPAHUYTHOT YCIOBA 38 JUCHITAIN]Y KWHETHIKE €Hep-
ruje Typbyseniyje npumeroM 3uanux gyukimja y OpenFOAM komy

forAll (nutw, facel)
{
label faceCelll = patch().faceCells() [faceI];

scalar yPlus = Cmu25*y[faceI]*sqrt(k[faceCelll]) /nuw[facel];
epsilon[faceCelll] = Cmu75*pow(k[faceCelll], 1.5)/(kappa_xy[facell);

if (yPlus > yPlusLam)
{
G[faceCellI] =
(nutw[faceI] + nuw[faceI])
*magGradUw [faceI]
*Cmu25*sqrt (k[faceCellI])
/ (kappa_xy[faceIl);
}
else
{
G[faceCellI] = 0.0;
}

cy Jedunucane y nperxoanuM Junujama xoga. Koncranrta C, je xoncranrha k-e
MOJIe1a, U BeHa BpeaHoCT je obuano jeqraka 0,09. Besmanna G je mpomayknuja Ku-
HeTHuKe eHepruje TypOysentmje (G=Pk), jep ce y JuTepaTypu 9eCTO KOPUCTH O3HAKA
G 3a 1y BesmuuHy (Buam Hip. Davidson (2004)). Ha ocHoBy mperxoiHux pasmar-
pama y OKBUDPY OBOI' IIOIVIABJ/ba, jE/IHOCTABHO CJIEJHN JIa KAPAKTEPUCTUIHU DPEIOBH
KOJIa JlaTor y JucTury 4.6 Ha OCHOBY KOjuX ce ojpehyje Jucuriarnuja u mpojryKImja

y 30HHU 3114

3/4 1/4
U T i

ny ny

(4.98)
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[Topehemenm ca jennaunuama (3.40) u (3.41), MoxKe ce 3aK/bYUUTH JIa C€ Y OPUTHU-
naytHOj nMiuteMenTaruju OpenFOAM-a, nmpoaykiuja padyHna mpeko eeKTuBHe BUC-
ko3HOCTH. [Ipm TypOyneHTHUM cTpyjamnMa ca BeJIMKNM BpegHocTnMa Pejrosacosor
O6poja, TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT je HEKOJIMKO PeJIoBa BeJimdnHa Beha o1 KHHeMaTH -
Ke BUCKO3HOCTH, TAKO JIa Ce Y TUM CJIydajeBuMa eDeKTUBHA BUCKO3HOCT MPAKTUYIHO

CBOJM CaMO Ha Typ6YJIeHTHy BHCKO3HOCT.

4.5.5 ComncrBena nmmiaeMmenTalmja SSG mogesnay OpenFOAM

Kooy

Nwmrrementarmja SSG mozena y OpenFOAM komy je ypahena moaundukarimjom
nocrojeher LRR namnonckor mojiena, jep je jenna pasjiuka udMehy Ta JiBa Mojesia y
HAYUHY Mojiesinparba Ten3opa pegucrpudynmje. Kako ce y OpenFOAM-y dusntke
BeJIMUMHE IPEJICTaB/bajy Kao 00jeKTH, a He IMPEKO CBOjUX KOMIIOHEHTHU, IIPe Came
UMILJIEMEHTalnje Ouie je Heonxo[Ho Hamucaru jejanaqdnny (3.88) y mHBapHUjaHTHOM
001Ky, y KOMe he cBU 4IaHOBU OUTH IpejicTaB/benn Kao objektu. Tom mpusmkom he
ce oapasymesatn Jia je U = (U) BeKToOp ocpe/ibene Opsune, S = <§ > U OCPE/IIbeHn
Tenzop Opsune jecdopmucamba u W = <2/> Tenzop BpTiokHOCTH. Mmajyhu 1o y

Buty, jennaqdnna (3.88) je obsmka

My = —(Cie+ C{P)by + Cae (bikbkj ~ %bklbkl>
T4 N e .
+(Cs = C3V/IE ) kS + Ci (biksjk + bSik — %bk,skl(sij)
) s ’ H:;4 ’
+g5k: (b Wik, + bjkWikZ, (4.99)
155

OJIHOCHO, HAIIUCAHA Yy WHBAPUJAHTHOM OOJIUKY

CaJia je HEOIIXO/IHO Ha OCHOBY 3alliCa Y MHJIEKCHO] HOTAIMjU, ¥ Ha OCHOBY M3pa3a

3a Komionente Tensopa 11,1 — Il 5 narux y jeanaunnn (4.99) oxpenurn uspase 3a
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tenszope ; — Is.

Tenszop 1 je onpehen uspaszom

1 1
I, = P P —=1
i —(Che+C} k)@ —(Cie + CT Py) (tr(g) § 3 :>
_ £ « P 1 ]

Tenszop Ly je onpehen uspaszom

Hl = Cyg(é)é_

= Oy [g b—~tr(b- g)} = Cyedev(b-b), (4.102)

rje je ca dev o3HavYEH JEBUjATOPCKH JIEO TEH30DA.

Tensop L3 je onpehen uspaszom

II; = (03—05‘\/7;) k§: (03_055\/@) k§

= (G- C|lb][) ks (4.103)

r7e je ‘ ‘ b ‘ ‘ = /b : b HOp™Ma Ten3opa b, MTO je yjeJHo U IheroBa Jpyra HHBapujanTa,
JIOK OCPeJIibeHN TeH30D Op3nHe JedbopMucama IpecTaB/ba CUIMETPHYHN JIe0 TEH30pa

rpajigjenta Op3une, Tj.

—_

S =symm (VU) = = [VQ +(vU)"|. (4.104)

[\]

Nmajyhu y Bugy J1a cy ocpeimbenn TeH30p Opaune jedopMucama u HOPMaJIu-
] S = 8T 1j. b = b
30BaHU TEH30D AHW30TPONHNje CUMETPUYHM TE€H30pU, OJHOCHO S = S*, Tj. b = b',

Tensop Il je onpehen mzpasom

L= Cib|pST+ 50 -2 0 8) 1) = Ck b5+ 871 -3 (055) I
— Ciklps+ @) -39 1]
= 204k [symm (b- §)—%(g:§) :[] (4.105)
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Y nmocnenmeM wiany jeaaadune (4.100), ogrocro (4.99), durypurire TeH30p BPT-

JIOZKHOCTHU KOjI/I InpeacraB/ba aCUMETPUYIHA €O TPaHCIIOHOBAaHOI' TEH30pPa FpaILI/IjeHTa

op3uHe, Tj.
1 T
W= [(VQ) - VQ] . (4.106)
Kaxo je W acumerpuann Tensop, W = ~WT, remsop II5 je onpebhen m3paszom:
Oy = Cob (b W7+ W 8") = Cok (<0 W — W7 §7)
= —Csk [Ql/+ (QQ/)T} = —2Csksymm (b- W) (4.107)

Bamenowm jeanaunua (4.101)-(4.107) y jenmaqumy (4.100), gobuja ce nHBapHjanT-

Ha (opMa MOJIe/ICKe jeTHATIMHE TeH30pa peaucTpudytmje y caydajy SSG moena,

€ . P 1 X
#Coe b= Jutb)] + (o G5 18] s

+Cik [@~§+(Q-§)T—§@:§) :I] +Csk (b- W' + W - b") (4.108)

NuBapujantae hopme MOIEJICKUX jeTHAYIMHA OCTAJINX YIAHOBA HA JIECHO] CTPAjHA

jenadnHe mperoca TypOyJIeHTHUX HaIOHA,

OR
- TV [(U) @B =P-c+0+D+vV'ER (4.109)

cy:

e TeH30p npoxaykimje, jiaH. (3.50)

P=—[R-VU+(R-VU)"] = —2symm (R- VU) (4.110)

e TeH30p Jucunanuje, jau. (3.62)

(4.111)

ew
Il
™

I~

Wl o
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e TeH30p Jaudysuje

- £

llny)

- V@] (4.112)

Tenzop mucunaryje y jennaunnu (4.109) onpeljyje Ha 0cHOBY CBOr M30TIPOITHOT
Jiena, onnocuo jucurnaruje €. Ona ce, kao mTo je Beh peueno, oxpebhyje u3 coje
je/lHaYUHEe TIPEHOCA, YUjU je 3alluC y WHJEKCHO] HOTaImju jeaHadnsoMm Jat (3.63).
Hben unBapujantnu ob/uK je

Oe

—+Q~Ve:C€1%Pk+V~ UVe + C.

k e
ot €

R-Ve| —Co T (4.113)
rjie je Py npojiyKija KUHeTU4IKe eHepruje Typoy/eHiuje aedunucana jeHaanHOM

(3.19), oamocuo

Po=-R:(VU)" = —u(P) (4.114)

JIuctunr 4.7. Hauun uMmisiemenTaija jeaaadute gucunanuje y SSG Mozmedty.

volSymmTensorField P = -twoSymm(R_ & fvc::grad(U_));
volScalarField Pk = 0.5*mag(tr(P));

tmp<fvScalarMatrix> epsEqn
(
fvm: :ddt (epsilon_)
+ fvm::div(phi_, epsilon_)
+ fvm::SuSp(-fvc::div(phi_), epsilon_)
- fvm::laplacian(nu(), epsilon_)
- fvm::laplacian(Ceps_*(k_/epsilon_)*R_, epsilon_)

C1_xPkxepsilon_/k_
- fvm::Sp(C2_*epsilon_/k_, epsilon_)

epsEqn() .relax();
solve(epsEqn) ;
bound (epsilon_, epsilon0_);

Jennaunna (4.113) ce y Kojty UMILIEMEHTHDA TIPE jeIHAYNHE TPEHOCA TYPOYIeHT-
HUX HAIlOHA, jep BPEIHOCTH € ojipehene y b0j MPEJICTAB/bajy U3BOPCKU WIAH Y jeI-

HAYUHU [IPEHOoca TYpOy/IeHTHUX HamoHa. Jleo mporpamckor Kojia Koju ce OJIHOCH Ha
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MMILJIEMEHTAIN]Y MOJIEJICKE je/ITHAUNHe JIUCUTaImje je 1aT y Juctunry 4.7
QyrrmmjoM twoSymm ce onpeljyje IBoCTpyKa BPEIHOCT CUMETPHYHOT JiejIa TEeH-
30pa, Ta je mpBuU pex y Juctunry 4.7 ananoran jeaaaduau (4.110), omHOCHO HBHUMe
ce TIpejicTaB/ba onipehuBame TeH30pa MPOIYKITNje Ha OCHOBY ITO3HATHX 10Jha OP3MHE
n TypOyJIEeHTHUX HAIOHA U3 MPETXOJHOr mTepaTuBHOr Kopaka. Ca Pk je o3nadena
IPOJIyKIMja KHHeTHIKe eHepruje Typoyseniwje. [locieamu wian jepnaqune (4.113),
—C.9e? [k, mocMaTpaHo ca aciiekTa rerepasite dopnme jenaunte npexoca (4.9) y me-
TOJIM KOHTPOJTHUX 3allPEMUHA, IIPEJICTaB/ba N3BOPCKU YjiaH. Kako je OH yBeK Hera-
TUBaH, jep cy k U € yBeK IO3UTUBHU, OH CE€ TPETHPA MMILIUIUTHO, jep he merose
HEraTUBHE BPEIHOCTH JUPEKTHO YTUIATU Ha HoBehaibe JiujaroHajHe JOMUHAHTHO-

CTU MATPHUIIE KOja ce J100uja JIMCKPETU3AIMjOM jeIHAYNHE [IPEHOCA JINCUTIAII]E €.

Jluctunr 4.8. UMmnnemenrtanuja jeHadnne npenoca TypoynenTaux zHanona y OpenFOAM
KOJ[ Ha OoCHOBY SSG Mogela.

volTensorField nablaU = fvc::grad(U_);
volTensorField S = symm(nablaU);
volTensorField W = 0.5*%(nablaU.T() - nablaU);
volSymmTensorField B = dev(R_)/(2%k_);
volScalarField IIb = B && B;

volScalarField IIIb = det(B);

tmp<fvSymmTensorMatrix> REqn
(
fvm: :ddt (R_)
+ fvm::div(phi_, R_)
+ fvm::SuSp(-fvc::div(phi_), R_)
- fvm::laplacian(nu(), R_)
- fvm::laplacian(Cs_x(k_/epsilon_)*R_, R_)

P - 2.0/3.0%epsilon_x*I
- fvm::Sp(Cssgl_*epsilon_/(2*k_), R_)
- fvm::Sp(CssglAst_*Pk/(2xk_), R_)
+ 1.0/3.0%(Cssgl_xepsilon_ + CssglAst_xPk)x*I
+ Cssg2_xepsilon_xdev(B & B)
+ (Cssg3_ - Cssg3Ast_xmag(B))*k_*S
+ Cssgd_xk_*(twoSymm(B & S.T()) - 2.0/3.0%(B && S)*I)
+ Cssgb_xk_*twoSymm(B & W.T())

REqn() .relax();
solve(REqn) ;

NmmemenTanuja jegaadune npenoca TypOyJIEHTHIX HAIIOHA Ce JIUPEKTHO Da3upa

Ha jeauaunnama (4.100)-(4.112). Ilpe rora je morpebHO OJpe T OCTAJIE BETMINHE

127



[naBa 4. Metoponoruja npopayyHa n teHa npumeHa y OpenFOAM-y

KOje ce I0jaB/byjy Y TEH30pY PEIUCTpHUOYIHje, & TO CY OCPE/HCHU TEeH30D Op3uHe
JneopMucama U BPTIOKHOCTH, Ka0 W TeH30p anusoTponuje. [IpBu kopak y Tom
CMepy je eKCIUINIINTHO M3padyHaBame KOMIIOHEHTH TeH30pa Op3uHe JedopMucama,
y CBAKOM BPEMEHCKOM (MTepaTHBHOM) KOpakKy, y cBakoj hemmju mpexe. To je medu-
HuCcaHo npBuM pesiom y quctuary 4.8. Creneha qBa pesia ce oHOCe Ha eKCILUIUIATHO
u3padyHaBame TeH3opa Op3une jedopMucama U TeH30pa BPTIoKHOCTU. Beymanna
B mpejicraBsba Ten3op anuzorporuje, a IIb u IIIb cy merosa jipyra u Tpeha un-
BapujanTa. Tpeha unsapujanrta ne durypuiite y uzpady 3a SSG Mojes, ajau oHa je
ojipebena jia Ou ce TOKOM IIPOpavdyHa MPATUJIE HBUXOBE BPEIHOCTH.

Heo remsopa I, jan. (4.99), y xome cdburypume Ten3op TypOyJTeHTHIX HallOHa
ce TpeTupa UMILIUIUTHO, TAaKO Jia Ce BPEJHOCTU TOT YjIaHa CMEIITajy Yy MaTPHUILy
A cucrema JIMHeAPHUX jeJIHAYNHA IHjUM Ce pelllaBarmbeM J100ujajy pacrojere Typoy-

JIEHTHUX HalloOHa y hejujama mpopadyHCKOr JOMEHA.
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All models are wrong, but some models are useful.

(CBu Mozesn cy morpelinn, aju ¢y HEKH KODHCHH.)

George E. P. Box (1919-2013)

IIpopauyn ocHocuMeTpu4HOT

BUXOPHOTI' CTpyjaiba y IeBI

Y 0BOj IJIaBH Cce TPE3CHTY]y PEe3y/ATaTh HYMEPUUIKUX ITPOopadyHa Ha CJIy4ajeBH-
Ma, BUXOPHOT' CTpYyjaiba y IEBH, KOPHUIIhemeM TypOYJeHTHUX MOJIeIa U3 IjiaBe 3
U HyMEpPUYKHX MeTojia JjaTux y riasu 4. ['enepaTop BuXOpa ce y mpopadyHUMA y
OKBHPY OBe TJIaBe He Mojiejnpa, Beh ce Kao yIa3Hu MOJaln 3a/1ajy U3MepeHe BPe/I-
HOCTU (PUBMYKHMX BeJIMYUHA y IPBOM MepHOM mipeceky. IIpobiiem ce pazmarpa Kao
ZLBOILI/H\IGHBI/IjCKI/I-OCHOCI/H\/IeTpI/I“IaH U CTaTUCTUYIKHN CTalluOHapaH, IIa C€ HyMEPUYIKHN
permasa cucrem jeanaduna (3.7), (3.8). Pamn jeanocraBHOCTH 3ammnca, BPEMEHCKH
oCpeJItheHe TPOojeKIje OP3UHA Yy aKCUjaJIHOM, PaJIMjaJJHOM U OOMMCKOM ITpaBIly he

outu osunadene ca U, V u W.

5.1 OcHocuMeTPpUIHO BUXOPHO CTPYjame y IIeBU Ca

mpocdpniom PanKmHOBOI BpTJIoTa

Ha ciounum 5.1 je npuka3ana cKuia WHCTaJIAIU]e 38 €KCIIEPUMEHTAIHO UCTPAXKU-
Bame BUXOPHOI cTpyjamba y 1esu, Cantrak (1981).!
WNucrasamnuja ce cacToju o] paJiljaJIHOr CIIPOBOJIHOT allapaTta, MepHe IeBHE J1€0-

HUIlE U paJinjajHor BeHTHUIaTopa. [locpesacTBoM pajmjaaHOr CIIPOBOIHOT alrapara,

! Jby6azmomhy mpod. Ceetnciaapa YanTpaka GIUIE Cy MH JOCTYITHH eKCIEPHMEHTATHI Pe3yil-
TaTH KOPUIINEHN y OBOj IVIABU, Ha Y€MYy My MCKPEHO U OJf CPIia 3aXBaJbyjeM
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[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU

qnje TOJIeN/bUBE JIONMATHUIlE TPaJie yrao iy Ca paJIMjaJHUM IIPABIEM, aKCHjaJHOM
CTpyjalby ce Cylepronupa KoMmIionenTa opsune y obumckoM mnpasiry. Ha oBaj nadaun
je 6mno morylhie mponsBecTH JlepUHUCAHO CTPYJHO TOJbe OJIMCKO Mofery PaHknHO-
BOr Bpmiora. 3a «y # (0 HacTajy cBe TpM KOMIIOHOHEHTe Op3uHe, JaKje, Kako y
AKCHjaJIHOM, TAKO My paJiijajaHoM u oomMmckoMm mpasily. [Ipenas om mepue jeonmute
Ka BEHTHJIATOPY OCTBAPEH je eJIaCTUYHOM BE30M, & U3a BEHTHUJIATOPA je JCOHUIA 32
Mepeme U KOHTPOJLY 3alpeMUHCKOr mpotoka. Kamubpanuja npurynrauie (u3/1a3H0r
MJIA3HUKA) je U3BPIINEHO Y eKCIEePUMEHTHMa oMOohy yirasHor muasauka. [Ipednunk
nesu je D = 2R = 200 mm, cpexma 6p3una U, = 4V/D27T = 21,41 m/s u Pejuos-
ncos 6poj Re = U,,,D/v = 2,835-10°. Mepema cy obaB/beHa y cejlaM IIpeceKa 1eBH,
y 12 eBpcucxoyno pacropeheHnx Tavaka JLyK IMOJIYIPEUYrKa CBAKOL ITOIPETHOr IIpe-
ceka u 3a TpH jaunHe Buxopa’ 0, = 0.229, 6, = 0.385 u 6, = 0.429 xoje oarosapajy

yrioBuMa o = 15°, ag = 30° 1 ag = 45° JronaTuiia CIipoBOJIHOT allapaTa.

Qs fonaTuue CNpoBOAHOr anapara Vﬁ
0““‘" :( [~ MepHM npeceLy n
4 + | ‘ i +
Un " l l
| S SN I S
| T | ‘ I
— i —
= L ‘3:*:0 ¥ =33 ¥ =90

pagunjasHn BEHTUNATOP

Ciauka 5.1. Ckura mHCTajJalnje Ha KOjOj je BPIIEHO eKCIEPUMEHTAJTHO HCTParKUBAFhE
BUXOPHOI' CTpyjama y mnpasoj 1esu npesenropano y Cantrak (1981). Besmumensujcko pac-
Tojame = je nedunucano kao r* = z/R.

Kowmepnmjasae tpoxkuane DISA conyie ca ycujaHuM BjIaKHEMa Cy KOpHIheHe
38 Meperbe TPEHYTHUX BPEJIHOCTH CBe Tpu KomionenTe Op3une. VlcrpaxKupame Typ-
OyJIeHTHUX KAapaKTEPUCTUKA je CIPOBEJIEHO KAKO aHAJUTUYKU, TAKO U Y (PPEKBEHT-
HOM JIOMEHY, [IPUMEHOM JTUTMTAJIHE CTATUCTUYKE aHaJII3e 3a 00pa/ly BUIIE CTOTUHA
XUbaJjla TpenyTHux BpejnocTu. CBU ocTau JeTa/bl O €KCIEPUMEHTAJIHOM ITaH-

Ay, MEpHUM MeETOoJdaMa, CTaTI/ICTI/I‘IKOj 06pa;u/1 MEPpHUX II0JjaTaKa, KOHCTPYKTUBHUM

2V opuruHAJIHOM pajly jadHHA BUXOPA 0, ce mednHMITE Kao

Jirw2rU ar

9 =
P fOR rU3 dr

rae je U BpeMeHCKH OcpefiibeHa akcujaaHa, a W BpeMeHCKH OCpeibeHa 00nMCKa Op3uHA.
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KapaKTEPICTHKAMa COHJE I TPEIIKaMa IIPH Meperby 1arh ¢y y paxy Cantrak (1981).

5.1.1 [ledmnHucame HEONXOAHWX MapaMeTepa 3a HyMepHUIKN
MMpOpavyH CTpyjama

[TocTynak mymepudkor perraBarba podJeMa CTpyjamba ce CACTOjUu OJ HEKOJIUKO

kopaka. To cy:
e reHepucalbe reOMeTpHje UIn JJOMEHa y KOMe Ce OJIBUja CTPYjarbe
® IIPOCTOPHA JIMCKPETU3aIlija TOr JJOMEHA NeHEePUCarbaM HyMEPUUIKe MPezKe
o JlepuHUCAIbLE TPAHUYHUX U MTOYETHUX YCJIOBA (PUBMYKUX BEJIUIUHA

e 1300p TYpPOYJIEHTHOT MOjieJia, HAaUnHa JIMCKPETU3AIN]e YJIAHOBA Y jeHATNHA-
Ma KOje ce PelaBajy, Kao U u3d0p BPEIHOCTU KAPAKTEPUCTUIHUX TapaMeTapa
(BpeMeHCKH KOpak y CjIydajy HecTallMoOHapHUX mpobsema, n3bop koedurmje-

HaTa HaJ[peaKcaruje, uTil. )

e 11300p WTEepaTHBHE METOJIE 3a PellaBarbe CHCTeMa JUHEAPHUX je/[HadYnHa Koje

ce j100Mjajy MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM JIMCKPETU3AIIjOM
® pelllaBarbe je/IHavnHa, Ha OCHOBY CBUX IIPEJIXOHO JIePUHUCAHUX yCJIOBA

e aHAJIM3a U TPEJICTaB/bahe pesysrara (aKo je MPEeTXOJHN KOpak J0Beo J0 pe-

3yJITaTa; akKo HUje OHJa Ce MOpajy MPOBEPUTH CBU MPETXOJHH KOPAIH)

HpOpa'-IyHCKI/I AOMEH 1 re"Hepucame HyMepHu4iKe Mpe>Ke

Kako ce pobsiem Tperupa Kao paBaHCKU-OCHOCUMETPHUYAH, IIPOPATYHCKH JJOMEH
[peJICTaB/ba UCEYaK IEBH, 00JIMKA TpocTpane npusme. baza Te npusMme je jeHako-
KpaKu TPOYrao, YMju Cy Kpaly jeJHaKH MOJyIpedHuKy [ 1eBu, a meroBa BUCHHA
jeaHasia JIy?KUHU [E€BH, Tj. JIy?KUHU IIPOPATYHCKOT JIOMeHa, cJiuKa 5.2. Yrao uzmehy
KPAKOBA jeJIHAKOKPAKOD TPOyIJia MOpa OMTH Mamu O H°, Ia je yCBOjeHa Hmerona
BpeinocT o1 3°. Kako je nocenmu MepHu 1ipecek ojipehen koopaunatom x* = 90, a
nostynipednuk R = 0.1 m uzabpana je jy2KuHa mpopadyHcKor jgomena oj L = 10 m.

Hymepuaka mpexa je reamepucana kopucrehn armmkanuje yrpabene y OpenFOAM.

Kao npBo, mpexa ce jedunuire kao 6J0K-CTpyKTyupana, y oarosapajyhoj ASCII
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TekcryasHoj paroreru (blockMeshDict). ¥V Toj marorery Temena, 6JOKOBU U Ipa-
HIYHe TOBPIIH ce Mopajy AedumucaTn ciaenehn ogrosapajyha npasmia.® IIpopadyn-

CKU JIOMEH je TOJIe/beH Ha JIBa OJI0Ka, TaYHO Ha IOJIOBUHU IOJIYIIPEIHUKA IEBH.

n3nas
(outlet)

ynas
(inlet)
Tr = L

Z2

Cauka 5.2. IIpopauyHcku 1oMeH KOJ OCHOCUMETPUIHOT CTPYyjarba

Pacnonena henmuja y mpexku je neynudopmua, Kako y IpaBIly Ty, TAKO U Ty IPAB-
my. Y 30HM OKO 3UJla U y 30HU OKO Oce IupuHa hejumja ce cMmambyje, J0K ce uiayhu
0J1 yJIa3a Ka u3ja3y mupunHa hejuja Oj1aro mosehasa, 300T oUeKUBaHUX BehUX rpa-
nrjeHaTa pU3NIKIX BeJIMYINHA Y TUM 30HaMa. ¥ T3 MPABILy MpexKa NMa caMo jeJTHYy
henujy, jep ce mpobJieMm pazMaTpa Kao paBaHCKU-OCHOCUMETPUYIHU. Y TOM CMUCTY, HA
6ounnm crpanama y uctoj ASCII garoreru JjiatepaJsige MOBPIIKA TPOCTPAHE MPU3ME
ce JiebUHUINTY Kao JIBe 0JiBojene noBpinu tuita wedge. /ledunuiiyja Tor Tuna moBpIim
je TakBa Jla cy BpeJHOCTH (PU3MYUKUX BeJIMYUHA Y OjAroBapajyhuM Tadkama Koje cy
CUMETPUYHE y OJIHOCY HA OCY To, & KOje JieXKe Ha IOBPIIUMAa THlla wedge, jeaHake.
To je yjeqHo u OCHOBHE I'DAHUYHU YCJIOB 3a CBe (DU3MUKE BEJIMIMHE HA TUM I[OBD-
muma. Ca ammkanujom blockMesh Tako jedunncana 6JIOK-CTPYKTYUpaHa MPeEXKa
ce TpaHcdOpMuUIlie y HeCTPYKTYUPAHY MPEKY, OJHOCHO JIUCTY JlaToTeka jiebuHuca-
nux y nornoriasby 4.1. Kopumhiemem GNU M4 makpo npornecopat nedunncanu
cy ojiroBapajyhu mapameTpu Mpeke Kao IITO Cy JIUMeH3HUje MPOPavIyHCKOr JOMEHa,
UpuHa IpBe hesuje Koja ce Haja3u HeloCpeHo y3 3u/1, 3aTuM 0poj henuja y 6J10K0-
BuMa, u cji. Ha Taj nauun je omoryheHo Jja ce HoBa HyMepUYIKa MpeKa 38 FeOMeTPH]jy

IIpUKa3aHy Ha CJIHIHA 5.2 reaepuiiae CaMoO IIPOMEHOM 2KE/bEHUX IIapaMeTapa.

3Bumm OpenFOAM User Guide, http://www.openfoam.org/docs/user
4http: //www.gnu.org/software/m4
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dednancame rpaHMYHNX ycJOBa

Vaazua mospin (inlet). Ha ysmasy cy 3azare BpeaHOCTH KOMIOHEHTH GP3U-
Ha U KOMIIOHEHTH TeH30pa TypOYJIEHTHHX HAloHa (3a CJIydaj HPUMEHE HAIOHCKHX
mogiesia). Te BpemHOCTH HUCY KOHCTAHTHE IO MOMPEYHOM IIPECEKY, Al Cy Y JIATOj
Tauku (PUKCHE, U He Membajy ce y BpeMeHy. BpejHocTu BemanHa y 1MeHTpUMa oBp-
K KOje ce HaJjaze u3Mehy MepHHUX Tadaka cy ojpehere HHTEPIIOIAINOHOM METOIOM
MHBEP3HE Y/Ia/beHOCTH Ca TeKUHCKUM Koedurjentnma (inverse distance weighting).
Y ciaydajy IpuUMeHe JIBOje/IHAYMHCKUX MOJIeJIa 3a/laTe Cy M3MepeHe BPETHOCTU KH-
HETUYKE eHepruje TypOyJ/IeHIje, IOK Cy BPEJIHOCTU JUCHIIAIUje Y MEPHUM TadKaMa

Hporierbene Ha OCHOBY (hopMyJie

k’l’S

e = OO
b

= (5.1)
rjie je |y KapaKTepuCTUIHA pa3Mepa MaKpOBPT/IOra Ha YJIa3HO] IHOBPINU, 3a KOjy je
IPETIOCTABILEHO JIa je jeanaka 20% HoylpedHuKa IeBu.

3a nputucak Ha yJjaasnoj nospinu 3aiat je Pon Hojmanos rpanutnu ycios, rje
je y3eTo Jia je TpaJiijeHT NPUTHUCKA y IPaBIy CTpyjalba jeJHaK HYJIH.

Buna uesu (wall). Ha 3wy nesu je 3a7aTo jia Cy CBe KOMIIOHEHTE BEKTOPA
Op3une jeJHaKe HY/IU, JOK je 33 IPUTUCAK 33J1aT IPAJIUJEeHT IPUTUCKA je/IHAK HYJIH
y IpaBlly HopMaJie Ha 3u1.° ¥ ciydajy JBojelHadMHCKUX Mojeia cy Kopumhene
3ujHe (byHKIMje Ka0 FPAHUYHU YCIOBU 3a k, € U w, JIOK Cy y cliydajy popMyJiaryje
MoJiesia 3a MaJie BpejnocTu PejaosiicoBux 6pojesa 3ajaro ja je k = 0, a rpajmjent
€ y IpaBIly HOpMaJe Ha 3UJ] jeJIHaK HYJIN.

N3na3 (outlet). Ha usnazy je 3ajgar rpajujeHt y mpasily HOpMaJje Ha I0-
BPIII jeJIHAK HY/IU 3a Op3uHy, U CBe TypOy/eHTHe Bejnunne. Kako je KoJi BUXOPHOT
cTpyjama IIpoMeHa NPUTHUCKA Y PaJjaJlHOM IIpaBIly JaKO U3paKeHa U IIPOIOPIUO-
HAJIHA KBaJIpaTy 0OMMCKe Op3uHe, 3a IPUTHUCAK je KOPUIITNEH I'PAaHUIHHU YCJIOB Y KOME

je 3aJi1aTa KOHCTAHTHA CPeJiba BPEIHOCT IMPUTHCKa Ha MOBpIH. Kako je pacmojesna

®Taj rpaHuvHI yCJIOB 3a MPUTHCAK Ha 3UJLY JUPEKTHO Cje/M U3 aHajuse jeamaunte (1.5), u3

KOje cJieTn
oP
—-— =0
< or )w

ory _(w?
or /. S\ w
jep je ma 3umy r = R, a obumcka Op3una W = 0.
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NPUTUCKA JUPEKTHO ojipeheHa OP3MHCKUM TOJbEM, IMPUJIUKOM padyHalba ITPUTHC-
ka kopuithemem SIMPLE anropurma, mobuhe ce jeamHcTBeHa pacrojesia MPUTUCKA
KOja 0JIroBapa M3padyHaToM OP3WHCKOM II0JbY Ha M3J1a3y, Yhja je Cpeihba BPEIHOCT
3a/1aTa. Kako ce pajm o cTpyjamy HECTUII/BUBOT (hJIyn/ia, caMa BPEJIHOCT MPUTHUCKA
HeMa 3Hadaja, Beh pasjimKa IPUTUCKA, TaKO JIa je ycBojeHna cpejitba BpegaHocT P = 0

Ha OBO] TIOBPIIIH.

dedunHucame MeToia AUCKpeTU3alije

Nzabpane cy meTojie MCKpeTu3alinje JIpyror pejia TaaHOCTU 38 CBe KOHBEKTUBHE
yjiaHoBe. Pajin ctabuiHocTu mpopadyHna, y o4eTKy IpopadyHa je KopuirheHa y3B0o/I-
Ha cXeMa 3a KapaKTepucTuke TypOyseHimje (KMHeTHYKA eHepruja W JIUCHIAnuja u
TeH30p TypOYJIeHTHUX HAIOHA), 1A je Tocie oapeljeHor 6poja ureparyja MeTOJ JIUC-
KpeTHu3allije IMPOMEhEH Ha JIDYTU PEJT TAYHOCTH.

Y ciaydajy mpopadyHa ca JIBOjeTHAYMHCKUM MOJCIUMA, Y CBUM CJIy4ajeBUMa
CTpyjalbe je pa3MaTpaHOo Kao CTAllMOHAPHO, I1a Cy KOpHIIheHe MeToJe HaJpesIaK-
camje. Koy nmpopadyna kKopuiithemeM HAIOHCKHX MOJIEIA, BPEIHOCTH Koedulmje-
HaTa HaJpesaKkcallije cy MMaJie BEJIMKHU YTHIR] Ha CTabWIHOCT U KOHBEPIEHIIH)y
popadyHa, U IbUXOBE BPEJIHOCTH 3a TYPOYJIEHTHE KapaKTEPUCTHUKE Cy Oujie Marbe
y nopeberby ca BpeJHOCTHMA KOJI JIBOjETHAYMHCKUX MOJIea. ¥ CIydajy CTpyjamba
ca BehuM MHTEH3UTETOM BUXOpA, CTAIIMOHAPHU IPOPAIYH Ca HAIIOHCKUM MOJIETINMA
HUje KOHBEPrupao. Y TUM CJIydajeBHMa IIPOOJIEM je TpeTUpaH U IMPOopadyHaBaH Kao
HecTalmoHapaH, ca npuMenom OjiepoBe MeTo e JUCKPETU3AaIlje BPEMEHCKOT YJIaHa.
Pazjior 3a To je unmenuria jia MpUCyCTBO BPEMEHCKOT YjlaHa oBehaBa jgujaroHasiny
JIOMUHAHTHOCT MATPUIIE, IITO JUPEKTHO yTUYE Ha MMOOOJbIIAE CTAOUITHOCTA HYMe-
pUYKOT IpopadyHa. ToOKoOM Tor mpopadyHa, BPeJHOCTH (DU3NYKUX BEJIUYINHA TTOCTE-
[IEHO TEXKe BPEJIHOCTUMA KOje OJIroBapajy CTalmoHapHoM crtamy. Ko mpopadyna ca
SSG momenoM, y CcBUM clydajeBUMa je KOPUITNEH OBaj MPUCTYII, Tj. CTPYjame je

pa3MaTpaHO KaO HEeCTaIluOHaPHO.
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N360p MeTo/1a pentaBama cucTeMa JJUHEAPHUX jeTHaYMHA

Kako je pemaBame jenHadunmbe 3a NMPUTHCAK Haj3axXTEeBHUje 10 IUTamby Opoja
uTepaiyja, 3a my je mzabpaHa je reoMeTpHUjCcKa MYJITUIPHUJ MeToja, Wi cKpahe-
Ho GAMG (Geometric Agglomerated Algebraic Multi Grid) merozma. 3a npuryim-
Barbe KOMIIOHEHTH BUCOKUX (PPEKBEHIIN]a BEKTOPA IPEIIKE Y UTEPATUBHOM ITOCTYIIKY
GAMG wmetojie, m3abpaHa MeTO/Ia KOH]JYTOBaHUX I'Pa/IjeHaTa ca MPEKOHIUITUOHEPH-
Ma. 3a ocTaJjie Beandnie nzadpaHe cy UTEPATUBHE METOJIE Ca IIPUTYIITHBAHE KOMIIO-
HEHTU BUCOKMX (PpEKBEHIINja BEKTOpa rpeike, ['ayc-3ajaesoBom meToiom. Y uzdbopy
MeTO/Ia 3a pellaBarmbe CUCTeMa JIMHEAPHUX jeJHaUYNHa He ITOCTOje CTPUKTHA ITPaBUIIA,
U OHA Ce MOI'y Pa3JIMKOBATH oJi 1pobsiema o rpobsema. [IpaBuian uzbop merose
MO2Ke Jia 1oBeha cTabUIHOCT U Jla CMarbu BPpeMe IIPOopadyHa, ajid Y CBAKOM CJIyUajy
cBe MeTojie Ou TpedaJsie Jia Jiajy UCTe Pe3yjTare, ca YHAIIPE, IPOIMCAHOM I'DEIKOM.
Tako je m3abpano Jia je KpuTepujyM 3a Kpaj IpopadyHa jia Pe3uIyaJid CBUX BEIUIU-
na Oyy Mamu oj1 107, Bume neraba 0 uTepaTUBHIM METOJAMa PEIlaBarba CUCTEMa,
JINHEAPHUX jeJIHaYMHA KOje Cy jaB/bajy y HyMEPUYKO] MeXaHulu (hJIyuiga ce MOKe,

u3meljy ocrasior, nahu y Saad (2003).

5.1.2 Hywmepuuku pe3y/TaTtu JOOMjeHNW NMPUMEHOM ABOjeIHa-

YNHCKHNX MoJeJia

Ba ciyuaj Mofesa Koju KOpucTe 3ujHe (byHKIHje, m3abpaHa je BPEIHOCT O/
1,5mm 3a mupuHy HpBe hesuje HEMOCPEIHO Y3 3UJI, IITO jeé OJroBapaJio BPEIHO-
ctu ox yt ~ 25. Kox nmpopadyna ca ABOjeTHAMMHCKIM MOJI/IMMa KOjU IpopadyHa-
Bajy BUCKO3HHU II0JICJI0], m3abpana je BpemaocT of 0,01 mm 3a mmpuray npBe hemmje
HEIOCPEHO Y3 3HJI, IITO je OAroBapaso BpeanocT oy ~ 0.4.

Ha cnukama 5.3 u 5.4 cy npukasana rnopeherma eKCIePpUMEHTAJIHIX Pe3y/ITaTa
u3 Cantrak (1981) u pesysrara H00MjeHNX HYMEPHUYKUM ITPOPATYHOM 38 BPEMEHCKH
oCpeJiibeHy akcujasiHy u obmMcky Opsuny, kopumihemeM RNG k-£ mogena, 3arum
Jayunep-Ilapmusor k-¢ (LS k-¢ ) momena 3a mase Bpegnoctu PejnosicoBor 6poja
u k-w SST momena, 3a Tpu pasjamdnTa HHTEH3UTeTa Buxopa. Mozke ce IPUMETUTH /14
CBH MOJICJIN JIajy NPUOJIMZKHO UCTa, Mpe/iBuhama mpoduia Op3uHa y CBUM MEPHUM
npeceruMa, 1 Jia Cy y TOTOBO CBUM CJIydajeBUMa IIPUCYTHA BeJIUKa Hec/ararba h3-

MeDy eKkcriepuMeHnTaIHuX U HyMEepUIKUX pe3y/iTara KaKo y CIydajy aKCHjaJHe, TaAKO
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Uy CJIy4ajy BPEMEHCKH OCpejiibene OOUMCKe Op3HHe.

Hecnarame nsmely ekcriepuMeHTaTHUX U HYMEPUUIKAX Pe3yJIiTaTa y Caydajy ak-
cujastHe Op3mHE je ToceOHO M3PazKeHO y 30HM OKO OCe IIEBH M Ta OJICTYIIama MOCTajy
cBe m3pazkenmja ca nosehamem jadmae Buxopa. CBU JIBOjeIHAYMHCKNA MOJIETH IIpe-
JiBubhajy roroBO WJACHTUYHE PO UIe aKCUjaIHUuX OP3UHA Y CBUM MEPHUM IIPECEIInMa
U 3a CBE jaunHe BUXOPa - Ipodusie KOju oJroBapajy MoTIyHO Pa3BUjeHOM TYPOY/IeHT-
Hom crpyjamy. [locmarpajyhu pesynrare y ciaydajy crpyjama ca HAjMAmUM HHTEH-
suTeroM Buxopa (¢, = 0,229), necitaraie u3Mely eKCIIepUMEHTAIHIX U HyMEPHIKIX
pe3y/Tara je HajuzpazkKeHuje y MpeceKy Hajo/IrmKeM reHepaTopy BUXOpa ojpehenum
6e3MMeH3njcKuM pacrojambeM /R = 33. Y HU3CTPYJHUM IPECEIMa CTeIeH Hec1a-
rama 1ocraje cBe Mamu, u y npeceky /R = 90 Hecjiarama MPAKTUIHO U HEMA, U
k-w SST mozen naje merrro 60Jba mpeiBuhama 3a Mpoduil akcujaaHe Op3uHe y o/l
nocy Ha RNG k-¢ u LS k-¢ mozen. Ca nosehamem mHTEH3UTETA BUXOPA, AKCHjaJIHA
Op3una ce cBe BUIIlE CMalbyje Yy 30HH OKO OCe IIeBHU, U 1OTpebHa je Beha yxkuna
nieBu oj1 x/ R = 90 ma 6u ce ycroctaBro mpodus IOTIYHO Pa3BUjEHOT TyPOYJICHTHOD
cTpyjama.

CBu TecTupanu MOJIEJN, U3y3€B y 30HU 3UJA, Jajy (DU3UIKHU I[OTPEIIHO IIpe-
nBuhame npodusia obumcke op3une. Mako je na ymnazy 3ajgar npodun Pankunosor
BPTJIOra CBU JIBOjEIHAYUHCKHN MOJe/N TpejaBubhajy mpodui poraiuje KpyTor TeJa.
Bpearocru obumcke 6p3une y 3ouu 0,6 < r/R < 1 nobujere HyMEpUYKUM IIPOpa-
YyHOM Cy y JIOOPOM cjlaraiby ca eKCIIepUMEHTAJTHUM BPEIHOCTHMA, ajil y 00JacTu
0/1 Oce JIO TIOJIOBUHE TOJIYIIPEYHUKA IIPUCYTHO je BEJUKO Hecjarame, mocebHo y Mep-
HUM TIpecenuma OJimzKuM reaepaTopy Buxopa. Ca rnosehamem MHTEH3UTETa BUXOPA,
HecJIararme je joIl u3parkenuje, cauka o.4.

Bpesinoctu kuneruvke enepruje TypOyJieHIuje Jo0ujeHe HyMepUIKUM [IPOPady-
HOM Cy Yy ODJIACTH OKO OCe II€BU HEKOJIMKO PeJ0Ba BEJIMYMHA MAarbe OJ €KCIIEePHU-
MEHTAJTHIX BPEIHOCTH. Y 30HU 3ujia Mojie/in Takohe npejsubajy Marmbe BPEIHOCTH
KUHETUYKE eHepruje TypOyJ/IeHIje Hero MTo TO MoKa3yjy ekcrepumentu. Ha comim
5.5 cy npukazanu nNpoduin KHNHETHIKE eHeprije y KapaKTePUCTUIHUM MEPHHUM IIpe-
ceruMa 3a jadnny suxopa 0, = 0,229. CBu HaBeIeHN TPEHIOBH Cy TaKohe IIPHCYTHU
u Behe jaumHe BUXOpAa, ¢ TUM IIITO CY ¥ TOM CIIy4ajy OJCTyIama y 30HU OKO OCe IEBH

jorr Beha.
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(a)

=

(6)

==

(8)

==

0.2 | E

[ ] [ ] [ ] [ ]
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 0.4 0.8 12 0 0.4 0.8 12 0 0.4 0.8 12 0 0.4 0.8 1.2

U/Un,

Cauka 5.3. [lopeheme excriepuMeHTAHIX PE3YJITaTa Ca PE3YJITATUMA HYMEPUIKOI IPO-
padyHa KOpUIThemeM JIBOjeTHAYMHCKAX MOJesIa 3a MPOgUIe BPDEMEHCKH OCPEIIHEeHNX aK-
cujasnHux Op3uHa, 3a TPU pasnuduTe jaduHe Buxopa. (a) 6, = 0,229; (6) 6, = 0,385 u (B)
0, = 0,429.
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Cauka 5.4. [lopeheme ekcriepuMeHTATHIX PE3Y/ITATA Ca PE3YITATUMA HY MEPUYIKOT IIPOPa-
YyHa KOPUIITNEHEM JIBOjEIHAYMHCKUX MOJIEIA 38 IPOGUIe BPEMEHCKH OCPEIHeHIUX ODUM-
ckux OpsuHa, 3a TPH pasimduTe jadunae Buxopa. (a) 6, = 0,229; (6) 6, = 0,385 u (B)
0, = 0,429.
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CripoBejiena MCTpakKuBarba Cy OKa3asa J@ CBU JIBOjeIHAYNHCKH MOJIE/N Oa3u-
paHM Ha JIMHEQPHOM KOHIIEIITY Typ6yﬂ€HTH€ BUCKO3HOCTU HUCY IIOI'OAHU 3a HYME-
PUYKH TIPOPAYyH OCHOCHMETPUYIHOI BUXOPHOTI' CTPYjarba ca PankuHOBUM 1poduiom
obuMCcKe Op3une, 1MocebHO y CIydajy CTpyjaiba ca BeJIUKUM WHTEH3UTETOM BUXOPA.
CBakako Jia je TVIaBHH Pa3Jior 3a TO OCHOBHA IIPETIOCTAaBKA Ha KOjOj Ce€ TU MOJIe/IN
6a3upajy, a To je Ja je TeH30p TypOyJIEHTHUX HAIIOHA IIPEKO CKaJIapHe TypOyJIeHTHe
BUCKO3HOCTH JIMHEAPHO IPOIIOPIIMOHAIAH OCPE/IIbeHOM TeH30py Op3uue jedopMu-
cama. Takobe, nocnenuna BycuneckoBe xurorese je npejsuhare J1a cy HOPMAaJHH
TypOyJIEHTHU HAIIOHU NTPUOJINZKHO jeiHaKu MeDycoOHO, JOK eCKIIEPUMEHTH HOKa3y]y

Jla je aHM30TPOIHOCT TYPOYJIEHTHUX HAIIOHA jAKO M3ParKeHA Yy OBAKBOM CTPYjHOM

II0JBY.
x/R =33 x/R =50 x/IR =70 x/R =90
o T T o T T R T T T o T T
—— RNG k-¢ —— RNG k-¢ \{ —— RNG k-¢ —— RNG k-¢
--------- k-w SST -------- k- SST === K- SST === K- SST
.......... LS k-& L[] ceeeeees LS k-€ L] ceeeeees LS k-€ L[] ceeeeees LS k-£
0.8 ® Eksp ® Eksp ® Eksp ® Eksp
[ [ ) [ )
° ° ° °
T 06}
iy [ ] [ ] [ ] [ )
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[ ) [ ] [ ) [ ]
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k/Ux

Cuuka 5.5. I[lopeheme ekcriepuMeHTAJIHIX pe3yJsiTaTa ca Pe3yJiTaTuMa HyMEPUIKOI IPO-
padyHa KOPHUIINEHeM [IBOjeIHAMNHCKAX MOje a 3a npoduie KNHETUIKE eHepruje Typoy-
JIeHIje 32 jauuHy Buxopa 0, = 0,229.

Y OKBUDPY OBOI' Jie/la UCTParKUBaba, TECTUPAHU Cy HEJMHEAPHU, KBAJIPaTHH U
KyOnu k-¢ mozes, npesenroBanu y Shih et al. (1993). Hu oBu mMozesn mucy nokasa-
JIVL TIPEJIHOCT Y OJIHOCY Ha ocTajie Mojese ba3upane Ha JIMHeAPHOM KOHIIENTY TYPOy-
JIEHTHE BHCKO3HOCTHU 3a 0Baj CJIydaj BUXOPHOT cTpyjamba. OBU MOJEIN Cy MOKa3a/ I
Kao Marbe poOyCTHH, 1 OIJIO je MOTPEOHO OKO YETUPHU IIyTa BHIIE UTEPAIUja Y OJHO-
cy Ha Mojiesie OasupaHe Ha JUHEAPHOM KOHIENTY. ¥ HcTparkupamy gatom y Huang
et al. (2006) HaBomu ce ja ce y ciydajy IEBH KOja POTHPA KOHCTAHTHOM yTaOHOM
OP3UHOM OKO CBOje TOJy?KHe OCe jeJIMHO HeJIMHEeApHU MOJENN ca KyOHOM 3aBUCHO-

nmrhy m3Mmel)y TypOyJIeHTHUX HallOHa M OCPEIIbeHNX TeH30pa Op3uHe Jedopmucama
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U TEH30pa BPTJIOKHOCTU MOTY IPEIBUJIETH MPOPUIT 0OUMCKe Op3MHE Pas3JTHIUT O/1
npodua Koju oArorapa poranuju KpyTor teia. Mehyrtnm, y oBom cirydajy BUXOpP-
HOT' CTpyjarba y IEBH, YaK U KyOHU k-£ MOjes IpejiBuha yBeK TpOoMuI IPUHYIHOT

BPTJIOTa 338 OOMMCKY OP3WHY y YMTaBOM IIPECEKY IIeBH.

5.1.3 Hywmepwuuknu pe3dyaratu gobujenu nmpumenoMm LG n SSG

HaIIOHCKUX MOJeJIa

Y 0oKBUDY OBOI' IOTIOIJIAB/bA JIajy Ce PE3yJITaTh HYMEPUUIKUX MpOopadyHa KO-
purnithemeM HAIIOHCKUX Mojiesa. CrpoBejieHa Cy TeCTUPArba TPU HAIIOHCKA MOJIEJIA:
LRR, LG u SSG. Mogenmn LRR u LG najy ciudne pesyirare, Kako 3a OCpeIibeHe
Op3une Tako u TypOyJieHTHE HamoHe, ¢ TuM mTo ce LG Mojen mokazao Kao po-
OyCTHUjU, U PEHEPAJIHO TVIEJAHO IHEIOBH PE3YJITaTU Cy Y HEIITO OOJ/HEM Cjiararby ca
pesynraruma ekcriepumenTta nero pesyiaratu LRR monena. To ce mocebno oxocn na
3ony 3uja. Kako je pasjiuka y oBa JiBa Mojieia y WwiaHy pedJiekcuje IPUTUCKA O
suja Koju je mpucyran y LG mogeny, 1ok je on 3anemapen y LRR mogmeny (Buan
noTnoraasbe 3.4.3), MOXKe ce 3aKJ/byUUTH Ja TO yTUYe Ha HEIITO TadHKje Pe3yJITare.

Ha ciukama 5.6 u 5.7 je npukazano nopebheme eKCIIEpUMEHTAJTHIX U HyMepU-
KUX Pe3yJ/ITaTa 3a npoduiie ocpeheHnX Op3una 1001jeHnX KOPUIThemheM HAIIOHCKUX
Mogiesia. Ouno mro ce npBo npumehyje je 3HaTHO 60/b€, KAKO KBAJIUTATUBHO TAKO U
KBAaHTUTATUBHO CJIararbe ca eKCIePUMEHTATHUM Pe3y/ITaTuMa y BeNUHU MEPHUX IIpe-
CeKa, Hero y CJIydajy pe3y/ITaTa JIBOjeIHAaUMHCKUX MOJeJia, IPUKA3aHNX Ha CJIUKaAMa
5.3 u 5.4.

Ha ocnoBy pesynrarta 3a rnpoduiie BpeMEHCKH OCDEIIbeHUX Op3uHa, MOXKEe ce
koHcTaToBaT Jga SSG Momen npeasuha Behu rpajinjeHT akcujajgHe Op3uHe y 30HU
3uja, OJHOCHO Behy BpemHOCT Op3mHEe y TPBOj MepHOj Taduku y mopehemy ca LG
moziesiom. Moryhe objammmeme Te mojase je y unmmenurn jga LG momen obyxBara
yTuiaj pedJekcuje MpuTHCKa Of 3u/a, Kao U IberOBO IMPUTYIIEHhe y TOj 00/1acTH,
oK v dopmynanujn SSG Mozena Tor wiana Hema. Oba Mojesa KOPHUCTE 3UJTHE
dyHKIMje, 1a TO TaKOhe MOKe UMaTH yTUIaja Ha TAIHOCT MPOPadyHa y 30HU 3UJIA.
MebyTum, ekcrieprMenTaIHa HCTpaXKuBarba pesearoBana y Kitoh (1991), y kome je
Takohe MCTParKMBaHO BUXOPHO CTPyjaibe y IIPaBoj IEBU Cy IMOKa3aJja Jia ce YHUBEp-

3aJTHI JIOTAPUTAMCKH TPOUT cIaxke y 100p0j Mepr ca pe3yaTaTuMa eKCIIepUMEHTa
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cee g0 Bpeanoctn yt = 200, mTO HaBOIM Ha 3aK/bydaK Ja je KOpHUIINeme 3uj-
HuX (HYHKIMja Kao TPAHUIHOr yCJIOBa Ha 3ujy IeBu onpasgano. C jpyre crpane,
Jakirli¢ et al. (2002) cy HymMepuYIKNM HCTParKUBAEREM JIOILIN JI0 3aK/bydaka jga HJ
(Hanjalic-Jakirlic) namonckm Momesn Koju ImpopadyHaBa W BHCKO3HH IOJICTIO] JIaje
HEITo 00Jba cjlararmba ca eKCIIePUMEHTAJHUM pe3yaraTruMa mnpesentroBannM y Kitoh
(1991). Mebyrum, TakBa dopmynanuja MojeIa 9UHA TPOPAIYH 3HATHO KOMILJIUKO-
BaHUjUM Ca ACIEKTa CTAOUIHOCTH MPOPAUyHa M KOHBPIEHIIU]e PEIleha.

Y 3oum cI0O60HOT BTpJIOra, Y KOMe akchujajiHa Op3uHa MMa BeoMa MaJj I'pa-
JILJeHT y PaJIMjaJIHOM IPAaBILy, 00a MoJIesia J1ajy NPUOINKHO HCTe PE3yJITare KOju cy
y BeoMa JI00pOM cJjiaraiby ca pesy/araruMa ekcriepumenata. Hajyoubusuja pasimka
u3mehy pesynrara LG u SSG mojena 3a 10/be akCUjaJHUX Op3uHa je y 30HH OKO
oce meBH, mocebno 3a Behe mnTeHsurere BuxOpa - ciauka 5.6(6) u (B). LG momen
upejsuha Behy Op3uHy y OCH HEro IMITO TO MOKa3yjy eKcrnepuMmeHTd, 10K SSG Mo-
JIeJT y TIPeceruMa ca MamoM 6e3IMMEH31jCKOM KoopauHaToM &/ R jgaje 3HaTHO 60Jbe
pesynarare y Toj 3ouu. Mehyrum, ca apyre crpane SSG mosen npejsuba 3HaTHO
CIIOPUjH TOPACT akKcujasiHe Op3UHE Yy OCH HEro IITO TO MOKa3yje eKCIIEPUMEHT, TAKO
Jla je MPUCYTHO PeJIATUBHO BEJIMKO HECJIAralbe Ca eKCIePUMEHTAJTHUM pPe3y/ITaTuMa
y mocciiesitba JiBa MepHa mpeceka, ©/R = 70 u x/R = 90. Taj ciopuju mopacr ak-
cujasine 6p3une y ocu je takohe npumehien y Chen and Lin (1999), y kome je Takobhe
BPIIIEH HyMEPUYKH ITPOPATyH BUXOPHOI' CTPyjamba y 1eBu ca mnpoduiom Pankunosor
Bpriora Kopuiithen SSG mozesia. AyTopu ¢y KOPUCTUIN €KCIIEPUMEHTAJIHE Pe3yITa-
te npeserroBane y Kitoh (1991). Pesyararun SSG mogerna cy mokasm 6oJbe ciiarame
ca eKCIIepUMEHTAJTHUM Pe3yJITaTUMa 3a aKCHjaJIHy OP3UHY Y 30HH OCE IEBU, aIu aKo
ce ylnopejie T eKCIIepUMEHTAJHU Pe3yJITaTh ca Pe3yJiTaTuMa eKCIepruMeHaTa KOju
ce pasMaTpajy y OKBUDY OBOI IOIJIaBJba, MPOMPUIN aKCHjAJIHUX OP3UHA 3a/IP2KABAjY
MaJIy BPEJIHOCT y OCU IIeBU Ha 3HATHO Behoj Oe3pummensujckoj jyzxunu. Takobe, y
TUM €KCIIEPUMEHTHUMa je OUJIO MPUCYTHO U IOBPATHO CTPYjarbe y 30HU je3srpa. Taj
denomen Huje NpucyTaH y eKCIepUMEHTHMAa KOjU Ce OBJie pa3Marpajy, YaK U 3a
HajBely BPeJHOCT MHTEH3UTETA BUXOPA.

3a pas3nuKy oJ1 JIBOjeIHAYMHCKIAX MOJIe/Ia KOju npeaBuhajy mpodua IpuHyIHOT
BpTJIOTa OOMMCKe Op3uHe, oOa HaIlOHCKa Mojiesa IpeiBuhajy npoduse tuia Pan-
KHHOBOT' BPTJIOTa, IITO je Y KBAJUTATUBHOM Caramy ca ekcrepuMenToM. Moxke ce
koncraroBaru ja LG Mozesn naje mermro 0oJba ciarama ca eKCIepUMEHTAJIHUM pe-

3yaTaTuMa 3a mpoduire obmMmckux OpsuHa. Mogen SSG npemasuha 3HATHO criopuje
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Cauka 5.6. [lopeheme ekcriepuMeHTAHEX PE3YJITaTa Ca PE3YJITATUMA HYMEPUIKOL MIPO-
padyHa KopuIlhemeM HATIOHCKUX MOJIENa 3a MPoduie BPEMEHCKH OCPE/IIHEHIX aKCUjAJTHUX
OpsuHa, 33 TPU pasnduTe jadnse Buxopa. (a) 0, = 0,229; (6) 6, = 0,385 u (B) 6, = 0,429.
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[IpoMeHe MHTEH3UTEeTa OOUMCKe OP3WHE Y aKCUjaJIHOM IIPABILY, OJHOCHO 3HATHO CIIO-
puje ojiyMHupaibe Buxopa. Takohe, MakcuMyM Ipoduia oOUMCKe Op3une ce y HH3-
CTPYjHUM TIpeceruMa TomMepa Oymeke paaujycy, Tj. SSG Mojesn npeapuha cMambemhe
30HE je3rpa y KoMme TpoduI POTHpa Kao KPYTO TEI0 Y HU3CTPYjHUM IIPECEInMA,
oK LG mozen pegsuha mpub/ImKHO KOHCTAHTY j1e0/puHy 30HEe je3rpa. SSG mojen
upejsuha u Hemro Behe BpegHOCTH 0OMMCKe OP3UHE y HU3CTPYjHUM IIPECEIUMA, Ca
jacno uzpazkenum npoduiom PaHKIHOBOr BPT/IOra YaK U MOCIEIHEM MEPHOM IIpece-
Ky. Mogen LG, ka0 u ekcriepuMeHT 1pe/iBuha Jia je y TOM MEPHOM MPECEKy OOMMCKA
6p3uHa npub/MKHO KoHCTaHTHA. ¥ obsactu 0,7 < r/R < 1 BpeaHocTu oOHMCKe
op3une koje npejasubha SSG Mmozen npejsuha cy Mame 0J H3MEPEeHUX BPEIHOCTH, U
y caMoj 30HU 3Ujia, Tj. y IPBOj MEPHO] TaYKM Tadku Hajosmkoj 3umy (r/R = 0,96)
Ta ojcrynama cy uajseha. Ca jpyre crpane, LG mozen naje 100pa KBaHTATUBHA
npejBuharma obuMcKe Op3uHe y TOj 00/I1acTH.

Y Tabesm 5.1 cy jarta mopebherma BPeIHOCTU BUXOPHUX OpOjeBa CpadyHATHUX HA
ocuoBy dopmyre (1.3) y mocmarpanum MepHEM Ipecenuma. Mozke ce 3ak/bydnTn
Jla y clydajy BUXopa cpejmbe jaunne SSG Mofes jaje NPUINYHO J00pa cjaramba
BPE/IHOCTU BUXOPHOI' OpOja ca IeroBUM BPEJIHOCTUMA CPAIyHATUM HA OCHOBY €KC-
HePUMEHTAJIHUAX TojlaTaka. 3a octaJe JBe jaunne suxopa LG mozen jaje BpeanocTu
BUXOpHOT' Opoja Koje cy OJinzKe BPeJIHOCTUMA CPadyHATHM HA OCHOBY €KCIIEPUMEH-

TaJIHUX IIOoJaTaKa.

Tabesna 5.1. Bpegaoctu BuxopHux OpojeBa y mocMaTpaHUM MEPHHUM IIPEcerinuMa 3a pasHe
jadnHe BUXOpA.

Mepuu mpeceru
0 33 50 70 90
Excniepument | 0,302 | 0,256 | 0,164 | 0,201 | 0,198
Buxop 15 | LG mozen 0,302 | 0,239 | 0,209 | 0,179 | 0,153
SSG moien 0,302 | 0,229 | 0,201 | 0,172 | 0,147

Excriepument | 0,403 | 0,296 | 0,258 | 0,220 | 0,192
Buxop 30 | LG mozen 0,403 | 0,314 | 0,276 | 0,236 | 0,202
SSG momen 0,403 | 0,300 | 0,262 | 0,223 | 0,190
Excniepument | 0,433 | 0,357 | 0,321 | 0,304 | 0,282
Buxop 45 | LG monen 0,433 | 0,334 | 0,295 | 0,255 | 0,220
SSG momen 0,433 | 0,324 | 0,282 | 0,246 | 0,225

Ono mrro ce mpumehyje Ha OCHOBY mojaTaka y Tabesn 5.1 je ja ce 3a jadanmny

suxopa 6, = 0,229 (Buxop 15), y ciydajy eKCIEpHMETATHUX I[OJIATaKa, BPEHOCT
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(a)

==

(6)

==

(8)
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Cauka 5.7. [lopeheme ekcriepuMeHTAHIX PE3YJITaTa Ca PE3YJITATUMA HyMEPUIKOI IIPO-
padyHa KopuihemeM HATOHCKUX MOJIENa, 38 MPOgUIe BPDEMEHCKH OCPEIHEeHNX ODMMCKUX
OpsuHa, 33 TPU pasnduTe jadnse Buxopa. (a) 0, = 0,229; (6) 6, = 0,385 u (B) 6, = 0,429.
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BUXOPHOI Opoja y mpeceky z* = 50 Marba 0Ji BPEIHOCTU Y HU3CTPYHOM IPECEKY
x* = 70. OBo je mokasarTes/b Ja Ce eKCIHePUMEHTAJHN PEe3YyJATAaTH y TOM MEPHOM
npeceky Tpebajy yzeru ca ojpeheHoM jo30M pesepse. Kacnuja anajmsza pacroge-
Jie TypOyJIEHTHUX HAIlOHA y TOM IpeceKy he mokazatnm pusmdku Hemoryha cramba
TypOyJIeHIIHje, TaKO JIa Ce PEJIEBAHTHOCT €KCIIEPUMEHTAIHUX MToaTaKa Y TOM IIpece-
Ky MOXKe OJI0aIUTH.

Osje jorn Tpeba mogaru u ciepehe. OOuvuHO ce KO/ BUXOPHUX CTPyjarba y IeBU
oCpeJiibeHa paJjijaiHa KOMIOHEHTa OP3UHe, KAKO Y MEPemhIMa, TaKO U IIPU HyMepu-
KM cuMysanujama 3aneMapyje. Ona je 3amcra, 1o NpaBujIy 3a PeJi BeJUINHE Marba
o/l octaJjie JiBe Kommonente Op3uue. MelyTum, ymnpaso cy rpajujeHTu pajujasiHe
Op3une y paJinjaJHOM IIPaBIy OHO IITO ojapelyje mpomene akcujasimne Op3une y ak-

CUjaJIHOM TIPaBILy. 10 JUPEKTHO cjiey U3 je/IHaYMHe KOHTUHYHUTETA 3a CJIydaj OCHO-

CUMETPHUIHOT cTpyjama, jan. A.28. U3 jeqnavunte KOHTUHYHTETa CJCIH JIA je

(v o
or r or )’

Y ocu 1eBu, a U Ha 3UJy, BDEMEHCKHU OCpE/ibeHa pajujajiHa Op3una je (pusnaku

6

je/lHaKa HyJIM,  IIITO 3HAYM Ja je IPBU 4iaH Ha JIECHO] CTPAHM jeJIHAaYMHE je/IHAK

HyJId, 118 je IIPOMeHa aKcujasHe Op3uHe JIy>K Ooce IeBU ojipehena m3pa3oMm

()@

Ca npyre crpane, kako je Ha 3miay U = 0, na je u 0,U = 0. Onja ciean ja je u

<88—‘:)T=R - >3

Jlake, ako ocpejiibeHa aKCuja/na Op3uHa y OCH PacTe y HU3CTPYJHOM IIPABILY,
IIITO TIOKA3Y]y €KCIEPUMEHTH U Pe3yITaTi HyMepUIKUX IIpopadyHa, OHJa, Ha OCHO-

BY jeJlHadMHe KOHTUHYUTETa CJICIH Jia I'PAJIUjeHTH paJidjasine Op3uHe y pajujaaHnoM

50Bze Tpeba HAIOMEHYTH 12 je jaKO TeITKO TeHepPHCATH BUXOP KOji e GHTH OCHOCHMETPHIAH,
jep Kao IITO je MO3HATO M HajMamu mopemehaju MTeKako Memajy CTPYKTYpy TypOyienmuje. Tako
Jla je y eKcuepuMeHTHMa Morylie jgobutu Jia je pajujajHa KOMIIOHEHTa Op3UHE, a CaMUM THM U
OOMMCKa, PA3IMInTe OJT HyJle y OCH IeBU. | eHepaIHo, MeTOJ0M aHEMOMETPHje Ca YCHjaHUM BJIAK-
HIMA je TOTOBO U HeMOryhe MEePUTH y CaMOj OCH I€BH, jep Ty H0JA3W 0 HALINX IIPOMEHa IIPABIIA,
a W cMepa BeKTopa Op3umHe.

145



[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU

IpaBIly MOpajy OUTH HEraTuBHH. ¥ TOM CJIy4ajy, ako je y ocu V = 0, oHja cjeau
Jla pajmjajina Op3uHa y HEloCpeHoj OJIM3UHN oce MOpa OUTH HeraTuBHA, Jia OU rpa-
nujent O,V 6uo HeraTtuBaH y ocu. Pe3ynraru HYMEPUUIKHX IPOPAYyHA HAIOHCKIM
MoziesiuMa okasyjy ga dbysakimja U = U(z) y ocn HEuje KOHCTAHTHO pactyha dyHK-
11ja, 33 PA3JIMKY O] JIBOjeTHAYMHCKIM MOJIesia KOju mpeiBuhajy KoncraTraH pacT, JI0

JA0CTU3abe KOHCTaHTHE BPEHOCTU Ha peJIaTHBHO MaJlOM paCToja}by O/ yJia3a.
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Cumnka 5.8. Excriepumenranan npoduinn pajujaine 6p3uHe y MepHUM IipecermMa /R =
0 u z/R = 33 3a cBe Tpu jaunHe BUXODA.

Ha cimmu 5.8 cy npukazanu eKCIiepuMeHTATHU PE3YATATU 3a IPO(UIE OCPEIHHE-
HUX pajujaiaHux OpsuHa y MepHuM mpecermMa /R = 0 u /R = 33. Ilpoduin
pajaujasine 6p3ube y npeceky x/R = 0 cy 3amaru Ha ymna3dy. [logpasymesajyhn ma
je y ocu pajimjasiHa Op3uHa je/iHaka HYJIU, MOXKE ce KOHCTATOBATH JIa je Y IPECEKY
x/R = 0 eH IpaJujeHT y OCH HajMaru 3a Hajcaabuju BUXOD, U Jla OH pacre ca
opacToM jaduHe Buxopa. MehyTum, Moxke ce MpeTHOCTABUTH JIa je Taj IPajujenT
MO3UTHUBAH, IITO MTOBIAYN 38 cOOOM J1a je y ToM mpeceky y ocu 0, U < 0. VY mpeceky
x/R = 33 rpajujent pajujasiHe Op3uHa y ciaydajy Hajcaabujer BUXOpa Mema 3HAK U
rocTaje HeraTUBaH, JIOK ce 3a BUXOP HajBeher MHTeH3UTeTa OH JIpacTUIHO roBehasa,
Ka0 U yOCTAJIOM M CaM WHTEH3UTeT Op3uHe. Y 30HM 3uJIa Cy MPUCYTHE TPOMEHe 3HAKA
pajmjasine 6p3une. Umajyhn y Bumay ma je V = 0 ma 3umy, a takobhe je 9,V =0, y
obmactu 0,96 < r/R < 1 ¢y upucyTHe Harie MpoMeHe TPajijeHTa pajujaane Op3uHe
y paaujagHoM mpaBiry. OBe ciioXKeHe MpoMeHe paJjujajiHe Op3uHe T00WjeHe eKcie-
PUMEHTOM ce He pedJIeKTY]y Ha TOJMKO M3parKeHe IMPOMEHE OCPE/IIbeHe AKCUjasTHe

Op3une y akCUjaJIHOM IIPaBIly, TAKO Ja pPe3y/ITaTe Meperma OCPe/iheHe pajiujasiHe
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Oop3une Tpebda y3zeru ca ojapehernom pezepsoM. Ha ocHoBy mamepenor mpodusa pa-
JijaJiHe Op3uHe Ha YJIa3y, CBU MOJEU IpeBuhajy pajujaany Op3uHy Koja je HeKO-
JINKO PEJIOBa BEJIMYNHA Malba O] eKCIIEPUMEHTAJHIX BPEIHOCTH, KAO U BEOMa U3Pa-
JKeHe, ,, TecTepacte’ ocruanuje y onm3uan 3uaa. CBaKakKo Jia je OCHOBHU PA3JjIor 3a,
TO Kopuniheme 3WTHIX (DyHKIMja Kao TPAHIIHOL yCJIOBa Ha 3UJTy, Y KOMOMHAIIA]H
ca 33JaTUM eKCIEePUMEHTAJHUM MIPO(QUIOM pajiujaaHe Op3uHe Ha yJIa3y.

Ha ciukama 5.9 u 5.10 cy npukaszana nopebherma mpoduia HOpMaJTHIX TYPOYIeHT-
HHUX HallOHa 3a BPEeJHOCTH HMHTeH3uTeTa Buxopa ¢, = 0,229 y KapaKTepHCTUIHUM
MepHuM rpeceruma. Oba HAITOHCKA MOJIeIa He MOT'Y Jia IIPEJIBU/IE BEJINKE BPETHOCTH
HOPMAJIHUX HAIOHA y 30HH oce IeBH. | 1o ce moceGHO OIHOCH Ha HOPMAJIHU HAIOH
(v?), 3a KOju eKCclepuMeHTH NoKa3ajy Ja uMa Hajselly BpesHoCT y ocH. 3a pas/uky
0/1 AHM30TPOIIHE CTPYKTYpe TYypOyJIeHIrje y OCHU 1IeBU JI00njeHe eKCIIepUMEHTOM, 00a
HAIIOHCKA MOjeJia Mpe/iBuhajy MpuOINKHO U30TPOIHY CTPYKTYpY TypOyJieHiuje y
ocu nesu, 1j. (u?) = (w?) =~ (v?). Jlo camunux 3axksbydaka cy jonum n Hogg and
Leschziner (1989) npu npopadyHy BUXOPHOI CTPYjaiba y KOMOPH 3a CArOPEBAbe, Kao
u Jakirli¢ et al. (2002) npu npopadyHy BEXOPHOI CTpyjamba y IeBU, KOpUIhemeM
LRR-IP u LG mozena. Ayropu Kao pas3jior 3a TO HaBOE JinHeApHYy (OpMYyIaIujy
,Op30r* nesa peauctpubyTuBHOr WiaHa, jiaH. (3.84). Mehyrum, pesyararu SSG mo-
Jiesia y Kojoj je ta dhopmysialinja HeJmHeapHa, TadHuje KBaJpaTHa, [I0Ka3y]jy CJImdaH
Tpen,1 npejBuhama U30TPOIHE TYPOYJIECHIUje Y OCH.

[Ipu Tome cy BpeHOCTH HOPMAJIHUX HAIIOHA Y ocH y ciay4ajy SSG Mojerna Jak u
Marbe o] Bpesnoctu Koje jaje LG mogesn. [lorenmujatio, Mojen ca KybHOM 3aBUCHO-
nrhy 6u Morao jilatu 60sbe pesyJirare, U Jla/ba UCTPaKuBaiba e CBAKAKO 00yXBaTUTH
UMILIEMEHTAIN]Y U TECTUPAIHE MOJIEIA KOjU CaJipykKe KyOHY 3aBUCHOCT Y (hopMmyJia-

nuju ,6p3or® wiana Tenzopa peauctpudyimje. Takohe, eBenTyasna modosbIiama je

"®U3nIKN TOCMATPAHO, Y TOj 30HM IIPOJYKIINja, HOPMAJIHIX HAIOHA je BEOMA M3parKeHa 360r
IIOCTOjama IrpajyjeHaTa OCpeIheHINX Op3uHa, a Takohe u 300r caMor IOCTOjama O0MMCKe Op3uHe.
Tako cy Ha mpuMep KOMIIOHEHTE TEH30Pa MPOJIyKIje HOPMAJTHUX TYPOYIEeHTHUX HAIIOHA, HedrHHI-
casor jennaduaoMm (3.50), y caydajy OCHOCUMETPUYHOI BUXOPHOT CTpPYjarba oapelene jeanaqnnama

ou ou

P11 = P(vﬂ) = -2 |:<’U,2> % + <’U,U> E]
°)% oV w

P22 = P(vﬂ) = -2 |:<U’U> % + <’U2> E:| + 27 <’U’LU>
ow ow Vv

Pra = Py = =2 [{wo) G+ o) G+ ).
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Cauka 5.9. [lopeheme excriepuMeHTAHEX PE3YJITaTa Ca PE3YJITATUMA HYMEPUIKOL IPO-
padyHa KOpUINemeM HAIOHCKUX MOJIe/a 3a Mpoduie HOpMAJHUX TypPOYJIEHTHUX HAIIOHA

3a jaunHy Buxopa 0, = 0,229. (a) HOpMAJIHI HAIIOH <u2>; (6) HOpMAJIHK HAIIOH <v2> u (B)
HopMautay Hanon (w?)
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[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU

BepoBaTHO Moryhe no6uTn y3umajyhn y o03up 1a je aucunarumja Hen30TPOIHA, U Ha
Taj HAYWH JOOUTH JOII IIECT JIOJIATHUX jeJHAYNHA IPEHOCa 338 KOMIIOHEHTE TEeH30pa
JCHIIAIje, Kao ImTo je npeioxkeno y Lu and Semiao (2003). Ayropu cy Takobhe
TeCTHPAIN MOJeJl Ha CIydajeBUMa BUXOPHOI cTpyjama. Tako cy y ciydajy BUXOD-
HOT CTpYyjama ca PeJaTUBHO MaJuM HWHTEH3UTETOM BUXOPa J00MIn 60Jba cilarama ca
€KCIIePUMEHTAJHUM Pe3YJITATUMA, JIOK CYy PEe3YyJATAaTU Yy CJIydaj BUXOPHOI CTpYjarba
y IeBU IPCTEHACTOI IMOIMPEYHOr IIPeceKa rOTOBO UJACHTUYHU KAo y CJIy4ajy IPeTIo-
CTaBKe O M30TPOIHO] JUCHUIIAIINA]U.

[IpesBubame npoduia cMUNAjHUX HAIOHA je TakoDe Y BEJIUKO] MepU He3aJi0-
BosbaBajyhe. Oba HAIIOHCKA MOJIe/Ia Y BEJIMKO] MEPH He MOTY Jia IIPEBU/IE BPETHOCTH
MaKCUMyMa CMUIajHUX HaroHa (uv) u (vw) y MOjeJMHUM MepHUM Ipecernuma. Ta-
kobe, Moziesm yryiaBuoM mpejBubajy norpemiad 3Hak Hanona (uw). OBa anoMasinja
HAIIOHCKUX MOJIejIa [IPBU IIyT IpuMeheHa npu HyMEepUUKUM ITPOPAITyHUMA BUXOPHUX
miazeBa kopurihemem LRR-QI mozena y Launder and Morse (1979). Ona je kac-
HUje youeHa M Ha JPYruM HnpobsjeMuMa, Kao IMITO je Caydajy poTupajyhux nesu y
kanasia, Jakirlié et al. (2002). Paszsior Te anomasimje je camMoM MOJIEJICKOM H3pasy
3a koMrioHeHTy llj3 Tenzopa pepuctpudyiyje, rjie 00a HAIIOHCKA MOJIEIa Y CIIyUajy
porupajyhux crpyjama rpeBuhajy meroBe 3HATHO Maibe BPEIHOCTH HEroO IITO TO
[IOKA3Yjy JUPEKTHE HyMepruKe cumysanuje. MehyTum, nako je oBa aHoMaJIija 9ecTo
[PUCYTHA Y IIPOPAYyHy POTUPajyNuX U BUXOPHUX CTPYjarba, OHA HUje YHUBEP3AJIHA.
Hanwme, y HekuM cirydajeBuMa BUXOPHUX CTPYjalba 3HAK HAMOHA (uw) JOOUjeH HyMe-
PUYKUM IIPOPAYYHOM Ce CJIayKe Ca 3HAKOM JIOOMjeHUM eKCIEePUMEHTUMa, KAO IITO Cy
nokazasu Jakirlié et al. (2002) u nmorBpheHo corcTBeHUM MpOpadyHUMA, KOja HUCY
[peJICTaB/beHa y OKBUPY OBe JlucepTaliije, Kopucrehn ucry ekcriepuMeHnTany 0asy
- HCTpazKuBamba Ipe3eHToBaHa y Steenberg (1995), umju cy pesysraru JOCTYIHU Y
ERCOFTAC? 6asu. Kopumlienu cy pesyiaraTu Mepera Koju OArosapajy mpoguiLy
Pankunosor Bptiora 3a oOuMcky Op3uny. ¥ ekciepuMeHTuMa Steenberg-a, mMeperba
Cy BpIIEHA Jy?K BEPTUKAJIHOTI PAJIAjyca, U €KCIIEPUMEHTHUMA Cy JIOOUjeHrn acuMeT-
puYHE IPOMUIN BPEMEHCKUX OCPEIILEeHIX Op3uHa 1 TyPOYJICHTHUX HAIIOHA Y OJTHOCY
Ha ocy nesu. CBu T npoduin Cy OCpeImeHnu 0 pajujycy, U Tako J00ujeHe Bpe-
HOCTHU 3aJiaTe Ha yjia3y - y ocu 1iesu je V = W = 0, 10K je 3a IpeTIOCTaB/beHa

BPE/ITHOCT OJIMCKA BPETHOCTH y MPOPATYHCKOj TAUKN HAjOTNKO] OCH.

8European Research Community on Flow, Turbulence and Combustion. MuTepmer ampeca:
http://cfd.mace.manchester.ac.uk/ercoftac/

149



[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU
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Cauka 5.10. Ilopeheme ekcriepuMeHTATHAX PE3Y/ITaTa Ca PE3YITATUMA HYMEPUIKOT IPO-
padyHa KopuinliereM HAIOHCKHX MOjeJia 3a Mpoduie CMUNAJHUX TypOYJIeHTHUX HAIOHA
3a jaumHy Buxopa 6, = 0,229. (a) cmurajun zHanon (uv); (6) cmumajun HamoH (uw) u (B)

cMuUIajHu HaroH (vw)
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[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU

Hagenenu TpenjoBu Be3anu 3a mnpejBuharme TypOYyJICHTHUX HAIIOHA Cy jOIIl U3-
paxKeHujn 3a ocTaja JBa WHTEH3WTEeTa BUXOpa, TaKO Ja ce OBJle He NPUKa3ajy TH
JITjarpamMu.

[Ipunukom dopmuparba ojroBapajyhux pesaiuja y Mojeuparby TYpOyJIeHITH-
je, MOpa ce BOJUTH padyHa Jia OHE Jajy YBeK (DU3MUIKKU CMUC/IeHe pe3yarare (HIIp.
HOpMAJIHU TYPOYJIEHTHU HAIIOH MOpa yBeK OuTu rno3urusaH, sBeh criomumana Kormu-
[IIBapuoBa penanuja, u ci1.). Jejgan oH HadnMHA IIPOBEPE, KAKO EKCIIEPUMEHTAJTHUX,
TAKO U HyMEPUIKUX pe3ysara MpHU MpopadyHy TypOyJeHiije je Kopuiheme nHBa-
pujanTe Mane anuzoTporHocTu, win Jlymamjesor Tpoyria, Lumley and Newman
(1977), Choi and Lumley (2001). Pasmarpajyhu Bpegnoctn mpyre u tpehe nnsa-
pujanre II, u I, Tenzopa anuzorponuje Jgedunucasor jeapadnaom (3.74) y rpa-
HUYHUM CJIydajeBuMa TypOyJ/ieHIuje, ayropu cy dbopMupasin ogrosapajyhy obsact
y pasuu I, - II, yuyrap Koje ce mMopajy Hajaas3uTu cBa ¢dpusuydku Moryha crarma
Typoyaennuje.’ Opie Tpeba nanoMenyTu na je 3a oxpehusame unsapujaruu I, u
II, narmcan nporpam Koju je nmiuiemMeratupan y OpenFOAM. Amnmmkanujom koja ce
J1001ja KOMIIajJImpameM TOI IIporpaMa ce oJipehyjy mHBapujanTe TeH30pa aHu30TPO-
[Uje y CBaKO] IIPOPAYYHCKOj TAYKU yHYTap JIOMEHA, U IbUXOBE BPEJIHOCTHU 3aIUCY]y
y oarosapajyhy jaroreky.

Ha cyunum 5.11 cy npukasane pacnojese jpyre u tpehe muBapujanTe TeH30pa
AHU30TPOIHOCTU Y nHBapujanTHoj marm jodujene LG u SSG HAIIOHCKUM MOJIEIOM,
a Takohe M BPEIHOCTH KOje OJI'0Bapajy €KCIIEPUMEHTAJHUM IojanuMa. lerabauja
aHaJjm3a CTPYKTypPe OBOI' BUXODHOI CTPYyjarba Ha OCHOBY PACIIOJIE/IE€ BPEIHOCTU WH-
Bapujautu I1, u III, y mepaum npecerumva /R = 0,33 u 90 moxe ce nahu y Tiohuh
(2007). Kao mpso, npumehyje ce ga ce y upeceky x/R = 50, 3a jauuny Buxopa
0, = 0,229, mojeune excliepuMeHTaIHe TadyKe Hajla3e U3BaH HHBapujanTHe Maie. To
je jor jesHa moTBp/a Jia Cy eKCIepUMEHTAJIHU MOJIAIN Y TOM IIPECEKy HepeJeBaHTHU.
OBie je ryraBHu 1UJb KOpUIIhemha WHBAPUjAHTHE MAIle jeJlaH BUJI IIPOBEPE Pe3yJiTaTa
TypOyJIeHTHUX MOJIesa, ca moceOnuM akienTom Ha SSG MoJies1 KOju je y TOKY UcTpa-
xuBamba umiieMenTupan y koj OpenFOAM-a. Mozke ce KOHCTATOBATH J1a CE Y CBUM
npeceruMa BpeHocT uaBapujantu Il u I, cpatynaTu Ha OCHOBY HyMEPUYKHX Pe-
3yJITaTa Haja3e yHyTap WHBapUjaHTHE Marle, MITO je jeJlaH oJ1 JOOPUX IoKa3aTe/ba

ycrermae mMmiieMerTaimje SSG mozena. Kao mro je mokazaHo u Ha CiIydajeBUMa

9 lera/pHuja aHaIM3a TPAHUYHUX CIydajeBa TypOy/IeHImje W HaumHa (HOpPMHpParha HHBA-
pujaHTHE Male aHn30TPOIHOCTH ce Moxke Hahu y Ilpumory B.
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Cauka 5.11. Ilpuka3 exkcrepuMeHTATHUX W HYMEPUUKAX PE3y/ITaTa IOOMjeHuX MIpuMe-
HOM HAIIOHCKHUX MOJIEJIa Y WHBAPUjAHTHO] MAIld AHU30TPOIHOCTHU 38 PA3JIMIUTE BPEIHOCTU
uHTeH3uTeTa Buxopa. (a) 0, = 0,229; (6) 6, = 0,385 u () 6, = 0,429.
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[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU

nmopehemma SSG u LG mozenra 3a npoduse ocpeimbeHnx Op3WHA W HAIIOHA, U OBOM
CJIydajy MOJIC/IH TIPEJIBUDAjy Pas/iImauTe PacIojiesie BpeIHOCTH NHBAPUJAHTU YHYTAD
unBapujantie mare. Oarosapajyhe TpajekTopuje y MHBAPHUjaHTHO] Malll Koje Jiaje
LG mogen 3a cBe mHTEH3UTETE BUXOPA UMAjy UCTH KAPAKTED Y CBUM aHAIN3UPAHUM
npeceruMa. Kapakrepuctuka Tux TpajeKTopuja je Jia one miyhu oj1 rauke HajOImzKe
3U/Ly JI0 NPUOJIMKHO U30TPOITHOL CTarba TYpPOyJIeHIje Koje ce JIOCTUXKE Y OCH, TIPO-
Jiaze BeoMma 0Jin3y rpaHuvHe JUHUje KOja 0/Ir0Bapa OCHOCHMETPUYHO] KOHTPAKIIH]U.

Ca spyre crpane, TpajekTopuje Koje aaje SSG MoJes1 OKa3yjy Pas/mauT Kapak-
Tep y 3aBUCHOCTU OJ MHTeH3uTeTa Buxopa. OHO IITO je KapaKTEPUCTUYUHO je HHEeHO
IoMeparme Ka JIECHO] ITPAaHUYHOj] JUHHUJU KOja OJroBapa OCHOCUMETPUYHO] €KCIIaH-
3MjU y jeJHOM IeHTpasiHoM nonpednor npeceka (0,7 < r/R < 0,2). Y 3011 0KO oce
1eBu Tpajekropuja SSG Mojena ce moMepa Ka JIMHUJU KOja 0JroBapa OCHOCUMETPUY-
HOj KOHTPaKIIMju, U TOM JIe/ly TpajeKTopuje oba Moje/a ce MPaKTHIHO IOKJIalajy.
OBu 3aK/bydIy HE MOTY JIATH HEKHU JIyOJbU YBUJL Y CTPYKTYPY TypOy/enmuje, seh cy
Kao IIITO je PeveHo, HauWH IIPOBEPEe Ba/baHOCTU MOJIEJIA, CA IMOCEOHUM AKIIEHTOM Ha

Ba/baHOCT HavunMHa uUMILIeMeHTanuje SSG Mojera.

(a)

(6)

(8)

(p-p_ref)/rho

[ —— \290

-200 300

Cumka 5.12. Pacuogerna npurncka Ha jesy 1esu oi 30 < z/R < 50, 3a Tpu pasiudunre
jaunse Buxopa, LG mozen: (a) 6, = 0,229; (6) 6, = 0,385 u () 6, = 0,429.

Ha cimmmm 5.12 ¢y npukasane m300apcke MOBPINH Y OCHOCUMETPUYIHOM ITPECEKY
IIEBY 3a TPH jadWHEe BUXOPA, Ha JIEy IEBU JIy:KHUHE JIBa MeTpa, ojpeheHoM Oe3/im-

MeH3ujckoM Koopamaarom 30 < x/R < 50. 3a mpukas OBHX CJIHKa MPOPATYHCKH
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[naga 5. [lpopayyH OCHOCMMETPUYHOI BUXOPHOF CTpyjarba y LEBU

JIOMEH je TpecjuKaH y ojHocy Ha ocy r; = (0, Tj. y ojHocy Ha ocy neBu. Kako y
OKBHUDPY €KCIHEPUMEHTAJITHUX HCTPazKHBakba HUCY BPIIE€HA MEPE€iba IIPUTUCKa YHYTapP
IIEBHU, OBJIC Ce JIajy KBaJUTATUBHU PE3Y/ITATH. 3a CBE TPU CJIUKE je m3abpana mcra
pasmMepa, U MOXKe ce BUJETH Ja ce ca NoBehameM MHTEH3UTeTa BUXOpa, mosehasa
1 30Ha HUCKOI' IPDUTUCKa YHYyTap HEBU, KaO WU 30Ha BUCOKOI' IPUTUCKa Y OKOJIMHU
3uja nesu. PedepenTnu npuTucak, O3HAYEH CA Pref HA CKAJM j€ jeJIHAK CPEIIbeM

INPUTHUCKY HA U3J1a3Y, Tj. Pret = 0.
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Theoria sine praxi, sicut rota sine axi.

(BHame 6e3 mpakce, Kao KoJja 6€3 0OCOBHHE.)

JlaruHcka moca0BHIA

IIpopauyn BuxopHOr cTpyjaiba y
IIeBU M3a KOJIa aKCUJaJIHOT

BEHTIJIATOPA

Y oKBUpY OBe TJIaBe ce pa3MaTpa BUXOPHO CTpPYyjalbe y IIEBU, Ha YUjeM ce y/Ia3y
HaJIa31 aKCUjaJIHA BEHTUJIATOP KOJU POTHPA KOHCTAHTHOM YTaOHOM OP3UHOM, CJIMKA,

6.1.

Ly

Cimka 6.1. Cxuiia pasMaTpaHor mpobJemMa.

[naBHu acnekT ucTpazKuBamba Koja ce IPE3eHTY]y y OKBUDPY OBE IJIaBe HUje Ono
Ha JIeTa/bHOM IIpOydYaBalby ONTHMAJJIHUX IlapaMeTapa BeHTU/IaTopa, Kao IITO Cy Ha-
rub JIONATHUIA, IHEIOBH yCJIOBU PaJia U CJI. TJIABHU AKIEHAT je OMO Ha BaJIUJIAI]U
OpenFOAM wmojty/ia Koju ce MOTY KOPUCTUTH y TIpopadyHy TypbomarmuHa. Tu mo-
JLyJIA Cy Pa3BUjeHU MOCJIeIIHbUX MOJMHA, U BeOMa je 3Ha4ajHO 3a HbUXO0BO] Jla/bl Pa3Bo)j
YPaJUTH MITO BUIIE KAPAKTEPUCTUIHUX ITPUMEPA.

Buie Jd€Tajba BE3aHUX 3a KOHCTPYKTHUBHE KapaKTEPpUCTUKE CaMOI' BEHTHUJIaTOPa
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[naBa 6. [lpopayyH BUXOpHOr CTpyjaba Y LEBW U3a KOMA aKCUjasHOT BEHTUIATOpa

mory ce wahu y Yanrpak (2012). Benrunarop mma 7 jionaTuia, HeroB CroJballbi
npeunuk je D, = 397 mm, u on je rnocraB/beH y 1esu Inpednuka D = 400 mm, #a
pactojamby L; = 60 mm oj ysa3Hor mpeceka, JOK je jykuHa Lo = 5m. Y/ja3uu
[pevHrK yBOAHUKA je D;, = 659,6 mm. ¥V Yanrpak (2012) cy crnposejena 6pojHa
eKCIIePUMEHTAJIHA HCTPayKUBAILMMa BUXOPHOI' CTPyjarba y IEBU CaBPEMEHUM Mep-
HUM TEeXHUKaMa, U UCIHUTUBAHA Cy CTPYjHA 110/ba 33 TPU PA3IUYATa BEHTHUIATOPA.
N3 te cepuje MmHOrOOpOjHUX €KCllepuMeHaTa je/iHa KOoHdUrypaluja je ojroapaJia
CKUIM NPUKa3aHo] Ha caunu 6.1, rjae cy y jeJTHOM MEpHOM IIpeceKy, Ha PacTojarby
1,066 m u3a BenTmiatopa, mepenu npoduan 6p3una LDA rexuukom. [Ipu Tome je
yrao Haruba JIOIaTuIa BeHTuaaTopa 6uo a = 26°, a 6poj obpraja n = 1000 ob/min.
Twu MepHu pe3ysTaT Cy HOCIYKHUIN Kao BUJL BaJuJIaIje HyMEPUUKIX [IpOpadyHa.

[Ipe camor mpopatyna, 1moceOHa MMaKiba je MocBeheHa reHepucarby IITO 00Jbe
HyMepHYKe Mpezke, OJIOK-cTpykKTupaHor tuta. [Ipopadyn je obassben y jiBa mpopa-
YyHCKA JIOMEHA, KOPUCTENU JiBa PA3/InduTa MPUCTYHA. ¥ IPBOM CIydajy KOpHUIiheH
je IpHUCTYII ,,3aMP3HYTOr pOTOpa’ y KOMe je HyMepudka Mpezka (DUKCHA Y BPEMEHY U
y KOMe ce y ojipeheHoMm Jiesry IpopadyHCKOr JJOMEHa pelllaBajy jeHAunHe KPeTamba y
porupajyheM KOOpAMHATHOM cHCTEMY. Y JIPYTOM IPUCTYILY, JI€0 HyMEPHIKE MPeKe
y KOMe ce HaJla3W BEHTUJIATOP Meha CBOj II0JI0XKa] Y BPEMEHY, Tj. POTUpPa YyTraOHOM
Op3UHOM KOjOM POTHPa BEHTHUJIATOD. BpeMeHCKN KOpaK y OBOM IIPOPAUuyHY je BeoMa
MaJii, 1 y CBAKOM KOPAaKy IIPBO Ce BPIIHU 3aKpeTambe Jlejla HyMepUiKe Mpeke, 1a 10-
TOM HYMEPUUKHU IIPOPAtIyH OJiroBopajyhux ¢pusnyukux pejmnunna. Kako je modernu
KODaK y HYMEPHYKMM IIPOpadyHUMa CTpyjarba JeduHucame reoMerpuje, OJHOCHO
IPOCTOPa y KOjeM Ce OJIBHja CTPYjaibe U IIOTOM I'eHepUCcamhe HyMEPUYKe MpPeXKe, Jie-
TaJ/bU TUX MPUCTYTIA Ce J1a]y HEIITO KacHUje, HAKOH I0jalllihberhba HauHa TeHeprCcamba
reoMeTpuje U HyMepUIKe MPEKe.

3a pa3/mKy o/ cjiyuaja pasmMaTpaHor y IVIaBH 5, OBJIE Ce€ Pa3MaTpa U T'eHepa-
TOP BUXOPA, OJHOCHO aKCUjaTHU BeHTuIaTop. Kako je mocras/benu 1usb 610 Jjia Hy-
MepuUKa MpexKa Oyze mTo je moryhe KBaJUTeTHHja, PUPOJHU U300p je 6o Ja
HyMepH4IKa Mpexa OyJe OJIOK-CTpyKTyupaHor Tuma. Kako je BpJo Termko (roroBo
HeMmoryhe) umaTu mpeciuKaBambe ,jelaH Ha jeJlaH’ CTPYKType GJOKOBa y 0OOPTHOM
KOJIy BEHTHJIATOPa U OCTAJIOM JIeJIy JOMeHa, U3BPIIEHa je 110/iejla YKYITHOT JOMeHa

2 na Tpu nojoMena 9, Yo u Y3 HazBaHuX U O3HAUYCHUX KAO:

o yiazun jieo (STATOR-1)
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[naBa 6. [lpopayyH BUXOpHOr CTpyjaba Y LEBW U3a KOMA aKCUjasHOT BEHTUIATOpa

e sentmiarop (ROTOR)
e 18 (STATOR-2)

[Tonesa je m3BpIeHa ca JBe BEPTUKAJIHE PABHU KOje IIPecerajy IVIaBUNHY BEH-
TWIATOPa U Koje ce HaJjla3e HUCIPe/l U U3a PaJHOI KOJa BEeHTHU/IaTopa, Kao IITO je
npuKasaHo Ha cuauiu 6.2. 3a cBaKM 07 JJOMEHa je oceOHO reHeprucana reoMeTpuja u

ojiroBapajyha OJIOK-CTpyKTyupaHa MpeKa.

¥ﬂ> ® OO
- (

e
I

ynasHm feo L BEHTUAATOP L—— LE€B

1 - moepmr SRI1 2 - mospmt RSI1 3 -moBpir RSI2 4 - moBpmt SRI2

Cunka 6.2. Hauun 1ioziesie mpocTOPHOr JIOMEHa Y KOME Ce OJ[BUja CTPYjarbe.

Passior 3a oBakaB HaYMH TOfeJIe JOMEHA je Ja T'eHephcambe HyMepHIKe MperKe
OyJie MITO jeJIHOCTABHU]E TI0 TTUTAILY TOIOJIOTHje OJIOKOBA, & YjeHO U IITO KBAJIUTET-
HUje, TOCeOHO Yy ey IOMeHa y KOMe ce Hajla3u BeHTHIaTop. ['paHndHe mOBPIIY WIH
nnrepdejcu n3mely HOBOJIOOMjEHUX IIPOCTOPHUX JIOMEHA CYy NeOMETPH)CKU MJICHTU Y-
He, aJil ce TPpaHUuYHe IOBPINK MPOPAYYHCKUX hejnja Koje ce Ha mhUMa Hajase He
HOKJIaNajy, jep je Torosioruja 00KoBa pasjmmunTa. Te nospinu cy oznadene ca SRI
u RSI, kao ckpahenurie 3a cratop-porop u porop-cratop unrepdejc. Ha tum tmo-
BpinMa ce jeduHUIIe ClelujaJ ol TUII TPAHUIHOD yCJIOBa KOju Mopa Jia 0be30eu
[PABUJIHY KOMYHUKAIMjy u3Mehy rpannanux hesuja gasa jgomera. O ToM rpaHuIHOM
ycsioBy Oumhe Buiite peun y norsiasiby 6.1.2.

Hywmepuukn mpopadyn oBor cTpyjama je, ca CTAHOBHIITA ITPOPAYyHCKOT JIOMe-
Ha, pa3MaTpaH y JIBe Pa3/IMYuTe I'eOMeTpHUje - TO Ce OJIHOCU KAKO Ha YKYIHU IIPO-
pPadyHCKM JIOMEH, TAKO U Ha HeroBe Ioje/InHatdHe JiejIoBe Jo0ujene Beh onucanom
noziesioM. [IpBu T je kommterna 3D reomerpuja, 10K je apyru T jieo te 3D reo-
MeTpuje, O0JIMKa IMUJINHIPUIHOD HCEeYKa Ca POTAIMOHO MEPUOIUYIHUM IIOBPIINMA,

yria a = 360°/n = 360°/7 = 51,43°. Ta reomerpuja M nNpopadyHCKH JIOMEH Ca
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POTAIMOHO ITEPUOIUIHUM IOBPIIUMA ce JiebuHuIle 1mojia3ehu oy reoMmeTpuje BeHTH-
JIATOPa U OHa, OJI'OBApa jeJHOM Mel)y/IonaTuIHoOM IPOCTOPY, KAO IITO je IMPUKA3AHO
Ha cymnm 6.3. VI3BoaHuie jatepajHuX CTpaHa Te reOMeTpHje MpaTe W3BOIHUILY Ha
JIOTIATHUI BEHTUJIATOPA, TAKO Ja Cy Te cTpaHe 3akpuB/beHe. OHE Cy HIEHTUIKOD
reOMETPHUjCKOT 00JIMKA, U POTAIMjOM 3a yrao «v y ojiroBapajyhem cmepy, one 0u ce
nokJtonusie. TakBe MOBPINK e HA3WBA]Y POTAIMOHO IEPUOJMIHE WA ITUKJIUTHE 110~
BDIIIU, U HA EbIMAa Ce JIeDUHUIIE T3B. IEPUOJINIHI IPaHIIHE YeJIoB (cyclic), omumcan

y okBuUpYy noryiassba 4.2.3. Te nospmu cy na couru 6.3 o3nadene ca PER-1 u PER-2.

@ - mospmr RSI-1 @ - poranuono nepuoangne nospir 1 (PER-1)

@ - oBpmt RSI-2 @ - poranuono nepuouyse nospin 2 (PER-2)

Cumka 6.3. V3Bojnuie mpopadyHCKOr JOMEHa Ha [VIABYMHYM BEHTUJIATOpa (JIeBO) U TPO-
JIMMEH3UOHAJIHY [IPUKA3 KAPAKTEPUCTUIHUX HOBPIIH (JECHO).

Kako je 3a pasmmky oy reomerpuje pa3MaTpaHe y IJIaBH D, OBe I'€OMeTpUja,
HeyIopemBo Komiiekcanja, kopurihemwe OpenFOAM armnkaruje blockMesh 3a
reHepucaibe IIPOPavYyHCKOr JIOMeHa U aJIeKBaTHEe HyMepHYKe Mpezke je IPaKTUIHO
uemoryhe. ¥V 1y cBpxy je xopumihen komepiujaiau cobsrep I[ICEM CFD, y kome
je HymepmdKa Mperka reHepucaHa Kao OJIOK-CTpyKTyupana. Tpeba HaloMeHyTH Ja
je remepucarbe OJIOK-CTPYKTYHUpaHe MpPeXKe Y KOMILUIEKCHUM T'eOMeTpHUjaMa, IITO je
OBJIE CJIydYaj, BeoMa 3aXTeBaH u jyrorpajan rporec. Mehyrum, kako je nmobpa my-

MepHUYKa MpezKa OCHOBHHU IPEJIYCJIOB 3a J100ap HYMEPUUIKHU MPOPAYYH, Taj KOPakK je
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cBakako Heonxojan. To ce moceOHO OJHOCH Ha CTpyjaibe y TypOoMalimHama, rie je
rOTOBO HEOIIXOJTHO Jla HyMepHYKa MpexKa IpaTh OOJNK JIONAaTUIa. 1ako reHepucaHa
6stok-cTpyKTynpana mpexka je y oksupy [CEM CFD-a ona npesejena y mHectpyk-
TyHpaHy, U Ha Kpajy Kao TakBa IpeBesieHa y ¢opmar Koju mogapxkasa OpenFOAM,
KopuithemeM ojJiroBapyhux amamkalyja 3a KOHBEP3HUjy Mpexke Koje cy yrpabene y
OpenFOAM-y.

Pesynraru koju ce mpesentyjy y OKBUDY OBe IViaBe Cy J00HjeHU KopwuinhermeM
k-w SST mopena, Koju ce 1moka3ao Kao HAJONTHUMAJHUJU y MPOPAUYYHY CTpyjamba y
typbomammuaama, Bardina et al. (1997). Ca jeame crpaHe TavHOCT IIpOpadyHa je
TEOPHjCKHU Marba Hero Mpu MpopadyHy KOPHUIIhemeM MyHUX HAIIOHCKUX MOJIesa, ajIu
3HATHO M3PaKeHuja CTAOWIHOCT U KOHBEpPreHiuja 1npu rnpopadyny ca k-w SST mo-
JIEJIOM y CJIOYKEHHUjUM TeOMeTpHUja ra IiHe ONTUMAJIHUM N300pOM HAUNHA HA KOjU Ce
MoJie/Iupa TYpOyJIeHITH]a.

N360p KoOp/MHATHOT CHUCTEMA Yy OBOM CJIydajy je TakaB Jia ce oca 2z IOKJala
ca OCOM IIEBHU, & Jia paBaH Xy ojpeDhyje paBaH IMOIMPEYHOr IpeceKa IeBu. Bp3una
yCMepeHa y IpaBIly oce z je akcujasna op3una U, 10K pajujajina u oouMcka Op3una
Jiexke y paBuu xy. Ca acrekTa HyMepUIKOr IIpopadyHa, IIpodjeM ce YBEeK pelraBa y
JlekapToBOM IIPABOYTJIOM KOODIUHATHOM CUCTEMY, IIPBEHCTBEHO 3aTO IITO jeIHAMNHE
[IPEHOCA Y IbeMy UMajy HajjejHocraBuuju obyiuk. Kao pesysrar npopadyna jodujajy
ce kommnonente 6psune Uy, U, u U,, Ha 0CHOBY KOjUX ce HAaKOH TOTra oJrosapajyhom
Tpancdopmarujom Mory nahu n xommnonente U, U, u U,, ognocno npojexknuje y

paJirjaJinoM, OOMMCKOM U aKCHUjaJTHOM IIPABILY.
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6.1 IIpopadyH cTpyjama y JJOMEHY ca HePUOINMITHIM

MMOBPIINMA

6.1.1 TI'eHepucarme reomMeTpuje U HymMepudIKe MpeKe

lera/pHuju mpuKa3 TPOPadyHCKOr JJOMEHA YMjU je Jeo IpuKa3aH Ha ciuiu 6.3, ca

CBUM KapaKTEePUCTUIHUM HOBPIIMMa je nat na cuaunu 6.4. Ha ocnoBy Tako mzabpane

- POTAIIMOHO  TEPUOAMIHA  TOBPII @ - uarepdejc ca gomenom , nes” (RSI-
(PER-1) 2)

- TOpma cTpana npoduIa JIOMATHUIIE @ - I0la CcTpaHa Opoduia JIOMATHIIE
(BLADE-SS) (BLADE-PS)

- POTAITMOHO  TEPUOAWTHA  ITOBPIII 9 - neo riaBunbe Benrusiaropa (HUB)
(PER-2)

@ - uarepdejc ca JTOMEHOM ., yJIa3HU
(4) - sun nesu (PIPE-FAN-WALL) sie0* (RSI-1)

- TOpIba MOBPII TpodUIa JIOTATUIIE

(BLADE-TIP)

Cauka 6.4. [eomerpuja mIpopadyHCKOr JIOMEHa ,BEHTHUJIATOP 3a CJIydaj IIpopadyHa
cTpyjama y jeHoM MeDyJIonaTUuIHOM IIPOCTOPY U KApPAKTEPUCTUIHE IMOBPIIU JOMEHA.

reoMeTpuje y IpOpadyHCKOM MOIOMeHY Po, MeUHUIITY ce U TeOMEeTpHUje Y YIa3HOM
neny u meBn, noyazehn peo o1 yesoBa ga moeprmu SRI u RSI 6ym1y reomerpujckn
NJIECHTUYIKE, KaOo U Ja Ce Yy TUM FeOl\IeTpI/IjCKI/H\I JOMEHUMa, HaJla3e J1e/JIOBU I'JITaBINHE

BEHTHJIATOPA. Y YIa3HOM JIeJly TeOMeTpHja YBOJHUKA je TaKohe 3a/aTa W IMO3HATA.
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Kako 06u ce mro peajnuje onmcajio CTpyjaibe Ha yaa3y y IeB, TadHuje Ha yjasy
Yy YBOJHUK, MPOPAIYHCKH JIOMEH ¥ ce JIOJMATHO MPOIIUpYje, U y aKCHjaTHOM U Yy
paamjaiHOM mpasity. pyrum pednma, meMy ce f1ojaje jeJaH IMUINHIPUIHN HcevaK
MOJIyIIPEYHUKa U BUCHHE 2R;,, KA0o IITO je MpuKa3aHo Ha cjauim 6.5.

Ha comgan nauun ce jgobuja u reomerpuja Tpeher mpopadyHCKOT IOJJIOMEHa, U
y 10j ce aHajorHo jiomeny % nedunuily ciegehe KapakTepucTudHne MOBPIIU: JIE0
rnasunte (HUB-2), unrepdejc ca momenom ,,serruarop” (SRI-2), 3ux nesu (PIPE-
WALL), porarmono nepuoutane nospuiu (PIPE-PER-1 u PIPE-PER-2) u uznasna
HOBPII KPo3 Kojy duryny Hamyrrra npopadyrcku jgomen (OUTLET).

Ha ocnoBy Tako jiepunncanux reoMmeTpuja, OJJHOCHO HOJI0Mena, ciaegehn Kopak
je renepucarbe HymMepuike mpexke. Kao mro je Beh peueno, 3a cBaku oJ1 1MoJ/ioOMeHA

je renepucana OJIOK-CTPYKTYyHPAHA MPEXKa 38 PA3JIMUUTOr TOIOJOTUjOM OJIOKOBA.

@)

- NIEPUOJUYIHO POTAIIMOHA ITOBPIII @ - moBpIn Ha Kojoj je U -n = 0

(IN-PER-1) (SYMM-2)

@ - IEPUOJNIHO POTAITMOHA, ITOBPIII @ - yeomunk (NOZZLE-WALL)
(IN-PER-2)

@- HOBPII KPO3 KOjy JIynms ynaasu y @— unrepdejc ca jomenom ROTOR
npopauyncku jgomen (INLET) (SRI-1)

@ - oBpIt Ha kK0joj je U -n = 0 - neo rnasunHe Beatuaaropa (HUB-1)
(SYMM-1)

Cmuka 6.5. Teomerpuja mnpopauymuckor mpomena STATOR-1, y cayuajy mnpopadyna
cTpyjama y jeaaoM MeDysIonaTu<aHOM IIPOCTOPY.
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Bpemencku najzaxTeBHUje, aju ca JpPyre cTpaHe HajOUTHUje 38 TAYHOCT U KOH-
Bepreprenujy HyMepUYKOr IpopadyHa, je TeHepHucame j00pe OJIOK-CTPYKTyupaHe
MperKe y TOII0OMeny P, OJIHOCHO Y MeDyJIOmaTuIHOM MIPOCTOPY BeHTHIaTopa. Ko
reHepucama HyMepUIKe MpexKe IPU CTPyjaiby y TypOOMalllnHaMa, BPJIO je BazKHO
Jla OHa IpaTH OOJIUK JIOMAaTHIA, 300T IITO TadHUjer TPOPavdyHa.

OcHoBHA TOTIOJIONIKA CTPYKTYypa 6JIOKOBA y MOJJIOMEHY BEHTUJIATOD je IpUKa3aHa
na ciui 6.6. Kako u3mely ropie crpane JionaTtuiie u 3uja IIEBU [TOCTOJU 3a30D,
OHJIa Ce Y TOM Jiesly JepUHUIIY U JOJATHUX je/laHaecT OJIOKOBa KOJUMa Ce IMOKPUBA
Taj Jeo mnojyioMeHa. Paju 0o/be KOHTPOJIE TYCTUHE MPEXKe y pajujaHOM IPABILY,
HA IIOJIOBUHU MeDYJIONATUIHOr [IPOCTOPA je U3BPIINEeHa Iojie1a OJI0KOBa, TaKO Jia je
IUXOB YKynHu 6poj 15+ 15+ 15411 = 56. OBakas nauun jgeduHUCAIbA TOMOJIOIHjE

6Jsi0koBa oMoryhaBa Beoma J00PY KOHTPOJIY KBAJUTETa HYMEPUUKE MPEXKe.

RSI-2

PER-1

46

Baokosu 46-56

RSI-1

Cuuka 6.6. OcHoBHa TomoJIOrWja OJIOKOBA YHyTap JIOMEHa O3HAYEHOI' Ca , BEHTUJIATOD .
BiokoBu oznavenu ca 1-15 3amoumiby Ha IVIABYMHU BEHTUJIATOPA & 3aBpINaBajy ce Ha II0-
JIOBUHU MEDYJIONATUIHOT pocTopa, 00koBu 15-30 ce mpocTupy oOJ1 IMOJOBUHE JI0 KPajHer
ropmer Mehy/IonaTudHor mpocTropa, OyiokoBu 31-45 ce HACTaB/BAjy O KPAjEer TOPEHEr
MeDyJIonaTuaHOT IPOCTOPA JI0 311 IEBH, JIOK ce 6J10K0BU 46-56 TpOCTUPY O/ TOPH-E CTPaHE
JIOTIATHUIIE JIO 3/ TIEBU.

Y nommomenumMa 7, u %3 TOMOJIONIKA CTPYKTypa OJIOKOBa je PelaTUBHO jeIHO-
crapua. OHO IMTO je KAPaKTEPUCTUYHO CY MOBPIIN OOJIMKA TPOyT/Ia Ha KOjUMa ce
takobhe Jjieunuiny 0JJOKOBU OOJIMKa XeKcaepa, KOjuM ce Takohe obe3behyje 6osbu
KBaJIUTET MperKe Hero y ciaydajy OJoKa o0MKa Mpu3Me, TOoceOHO Yy 00JIaCTH OKO Oce

nesu. Ta Tomosioruja, Kao U camMa HyMepUIKa MpexKa je NpuKaszana Ha ciauim 6.7.
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[Ipunukom n3dopa 6poja henmmja y cBakoM oj1 6JIOKOBa TIOCEOHO €€ BOJIMIIO Pady-
Ha Jla HeMa HAITIUX IIpesia3a y BeJIMINHU hesnje KaKo y caMUM OJIOKOBUMA, TaKO 1
cycenqnum henujama usmely Os0koBa. Hymepuuka mpexka je HeyHU(pOPMHA Y CBUM
6JIOKOBUMA U IbeHa I'ycThHa je HajBeha y 30HamMa Tjie Cy OYeKMBAHU BEJIMKUA I'Da-
mujeHTr (hU3MIKUX BendrHa (y3 UBPCTE KOHTYpe, MOCeOHO y MPOCTOPY OKO JIOTa-
tuia BeHTHiaropa). Takobhe, Ipu reHepucarmy HyMepHIKe MPEKe, BOJIUIIO CE padyHa
na Ha unrepdejcuma m3mely nomena 6poj hesmja y pajujaanom mpasity Oyje je/i-
HAK, U Jla ce, KOJUKO ToJ je To Moryhe cTpaHuile noBpiinu hesuja Koje IpUiajiajy
unrepdejcuma, a Koje ce MpocTupy y OOMMCKOM MHpaBIly HokJjamnajy. Pazsor 3a To
je na ce rpemika wmHTEpHoJanyje udMehy unrepdejca ca crpana poTropa U CTaTopa

CBeJ1€ Ha MUHUMYM.

elsesien et
8"
TS
S
e

5

S ‘”‘ i

IN-PER-1

Cuuka 6.7. OcHOBHaA TOMOJIOIHja OJIOKOBA Ca HYMEPUUIKOM MPEXKOM HA U3JIA3HOM JIEJTy
JIOMeHa ) W NIpUKa3 HyMepudke Mpeske Ha nospruMa SRI-1 u RSI-1.

Hakon renepucama HyMEepUYKUX MPeXKa 3a CBaKU O/ JIOMEHa, U3BPIIEHO je hU-
XOBO CIIajarbe y jeJIHy jeJIMHCTBEHY HyMepUUKy Mpexy. leo Te Mpexke mpukasaH Ha
crunu 6.8, Ha Kojoj ce Bugie cBa Tpu nojomera: STATOR-1, ROTOR u STATOR-2,
U Ha KOjOj Cy O3HaUYeHe KapaKTEPUCTUUHE T'PAHUIHE ITOBPIIIU.

Komruterna nymepudka Mpezka je IpBO cadyBaHa y HeCTPYKTYUpPAHOM (opmaTy
Koju ojroBapa Komeprujasiaaom codrsepy Fluent, ma je morom OpenFOAM arin-
karjom fluent3DMeshToFoam kouBepToBaHa y ¢dopmar morojgan 3a OpenFOAM.
Osgie je Baxkno HamomenyTu ja ce y OpenFOAM-y ca HymMepuYIKOr CTaHOBHIIITA
nap nepuoanannx nospu (anp. PER-1 u PER-2) tperupajy kao jegana mospii, na
je GOm0 HEOIXOHO U3BPHINTH OjipeDeHe MaHUIy/IAIje HyMEePUUIKe MpPeKe, TadHuje

IbECHUX I'PAHUYIHUX ITOBPIIN - OHUX KOje cy ,HerI/IHI/ICaHe Kao poTallioHe IepuoJuvIHe
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MOBPIIIH Y TTPETXO/IHOM TEKCTY. Y Ty CBPXY je KopuimheHa anjnkaruja createPatch
KojoMm je moryhe remepucaTu jejHy TOBPII OJI JIB€ WJICHTHYIHE, POTAIMOHO IEPUO-

JIngHe MoBpImH. Tako cy renepucane ciejehe mospiiu:
e IN-PER, ox nospmu IN-PER-1 u IN-PER-2
e FAN-PER, oy nospuiu PER-1 u PER-2

e PIPE-PER, ox nospmu PIPE-PER-1 u PIPE-PER-2

NOZZLE-WALL PIPE-WALL PIPE-WALL NOZZLE-WALL

IN-PER-1 B ADE-PS PIPE-PER-1  PIPE-PER-2 BLADE-SS IN-PER-2

Cuauka 6.8. Hymeprnuka Mperka KOMILIETHOD IIPOPAYyHCKOr JOMEHa 38 CJIyda] IpopadyHa
ca Ha3WBHMMa KapakTepucTuIHuX moBpin Aedunucanum y ICEM CFD-y.

YV HyMepUYKOM IPUCTYIY ,3aMP3HYTOr poTopa’ morpebuo je jedunucartu y
KojuM hejmjuMa WM KOHTPOJHHUM 3alpeMuHaMa IIPOPAIyHCKOT JIoMeHa he jejHa-
yune 6UTH pemasate y porupajyhiem koopaunarHoM cucremy!. Taxobe, norpeduo je
JlepunmrcaTu u ojrosapajyhe jimcre KOHTPOJIHUX TOBPINK HA IPAHUIIAMA TOT JIOMEHa.
Hedunucame henuja 0K JIoMeHa je jeJJHOCTABHO, jep Ce KOHBEP3UjOM HYMEpPUUIKe
mpexke n3 ICEM CFD-a zajip:kaBajy nmena mojiJloMeHa, Tako Jla ¢€ KOHBEP3HUjOM
ayromarcku Jedunuine cellZone ROTOR y okBupy jedunuiuje mymepudake Mpe-
xke. Ono mro ocraje je jia ce y oarosapajyhem dajiny (MRFZones) jedbunuiie ybamu

naszus ROTOR.

ROTOR

{
patches (BLADE-PS BLADE-SS BLADE-TIP HUB);
nonRotatingPatches (PIPE-FAN-WALL);

'Buan mpumor C
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origin origin [0 1 0000 0] (00 0);
axis axis [0000000] (00 1);
omega omega [0 O -1 0 0 0 0] -104.719755;

Yuyrap Tor jomena ce jedUHUINE II0JI0¥XKA] POTHPajyher KOOPIUHATHOI CHCTEMa
U BEroBa oca poTalyje, 3aTUM yraoHa Op3nHa HeroBor oOpTama, Kao M Koje UBp-
cTe KOHType yHyTap ibera poTupajy, a Koje ne. Kako je y pazmarpanoMm IpodJie-
My 6poj obpraja BerTmiaropa n = 1000ob/min, n Kako oH porupa y IO3UTHUB-
HOM MAaTeMaTHYKOM CMepy IOCMaTpaHO ca yjaasa y IIeB, BEKTOD yraoHe Op3WHe
je ycMmepen CynpoTHO MO3UTUBHOM CMeEpy 2-0ce. 3aTO Ce 3a IbEeHy BPEIHOCT YHOCH
—104,719755 rad /s. YHyTap BeIMKHX 3arpajia cy JAeUHUCAHN €KCIIOHEHTH JINMEH-
3UjcKe O3HaKe ojropapajyhux Beqmunna y Sl cucremy MepHUX jeIMHUIIA, TJIE CEAM
OpojeBa o3HavYaBa cejaM OCHOBHUX jemmauiia Sl cucrema. [Ipea wetnpn omroapajy
macu (kg), ayxuau (m), Bpemeny (s) u temneparypu (K). Tako ce momoxkaj Ko-
OPJIMHATHOT TIOYEeTKa POTHUpajyheM KOOPJIMHATHOI CUCTEMa U3parkaBa y MeTpUMa, a
yraona 6psuna y s~ (pajujan je GesuMensujcka BeJMuuHa). 3a clydaj HapaJie/Hor
IIpopadyHa, HOTPeOHO je U3 CKyIla CBUX ITOBPINHU KOje OrpaHnvaBajy hesmje n3asoju-
TH CKYII TIOBPIIIN KOje ce Haja3e Ha CBUM mHTepdejcnma, ogHocHO nmospinma SRI-1,
RSI-1, RSI-2 u SRI-2. ¥V 1y cBpxy ce kopucre OpenFOAM ammkanuje setSet u
setsToZones.

Hamnpassene cy derupu mymepudke Mpexke, onadena ca NM-1, NM-2, NM-3
nu NM-4, ca paznuuutum O6pojem hejmja, Ha KOjUMa je UCHUTHBAHA HE3aBUCHOCT

perema of Opoja henmmja. bpoj henuja y Tum mpexkama je nat y Tabemn 6.1.

Tabemna 6.1. bpoj henuja y HymepuakuM MpeKama Koje Cy KOpHUIheHe y IpOopadyHy.

Hywmepuuka mpexxka | NM-1 | NM-2 NM-3 NM-4

Bpoj hemja 214784 | 633311 | 1288192 | 1718272

[Topehemem j106ujenux pesysrara, pesyiararu ca mpexke NM-1 cy onbadenu kao
neajsiekBaTnu. Vamehy pesyirara na nymepudakum Mpexkama NM-2 u NM-3 cy npu-
CyTHA M3BeCHA OJICTylalba, ajii He Y HEKOj Behoj Mepu, JIOK Cy pe3yJiTaTh Ha Mpe-
xkama NM-3 u NM-4 roroso naentuuanu. Pesyiararu koju he 6utu npesenrosanu ce

oJ/iHOCe Ha HyMepuuKy Mpexy NM-3.
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6.1.2 I'paHm4dHU ycjI0BHU, METO/€ ANCKPEeTU3aInnje u n3dop me-

TOJIA 34 pelllaBamke CUCTeMa JIMHEaApHUX jeJHadYnHa

Jelan oJ1 TOCTaB/LEHUX IU/bEBa IMpPOPadyHa Ha HYMEPUYKO] MPEXKU Ca POTH-
pajyhuM reprojuaHuM HOBpIIUMa je 6Mo u 3a ojpehuBarme KapaKTepUCTUYIHE KPH-
Be BenTmwiaropa Ap - V. Y Ty ¢Bpxy, IpBo je oxpeljeH MAKCHMAJIHE 3alpeMUHCKH
IIPOTOK KPO3 BEHTUJIATOP, OJIHOCHO CJIy4Ya] KaJla BEHTUJIATOP PaJIU ca MUHUMAJIHIM
HAIopoM, 3a 3ajatu 6poj obpraja (n = 1000 0b/min). Taj MakcuMaaHH TPOTOK je
3a JlaTe PaJiHe ycJIoBe ojipeheH Tako IITO Cy 3ajiaTe jeJHake BPEIHOCTU TOTAJJHOL
nputrcka Ha yiaasuoj nopiiu (INLET) u cratwdakor nmpurncka Ha W3/Ia3HO] TOBD-
mu (OUTLET). Ha ocHoBy Tako mporiemene MaKCUMAaJIHe BPEIHOCTH 3alIPEMIHCKOT
MPOTOKa KpPO3 BEHTUJIATOP, cjejicha ceprja mpopadyHa je obaB/beHa TaKO IITO je
Ha yJ1a3y 3a/[aBaH 3alPEMUHCKHA ITPOTOK M I'PaJIMjeHT IMPUTUCKA Y MPaBILy HOpMAJIe
jeHaK HyJid, JIOK je Ha U3J1a3y 3a/laTa KOHCTAaHTHA BPEIHOCT OCPE/IIHEHOT ITPUTHCKA
jerHaka HyIU (Pre f = Dout — Patm = 0), u rpajujeHT Gp3uHEe y MPaBIly HOpMAJe je]l-
HAK HYJIU. 3a KUHETUIKY eHeprujy TypOysieniinje u (ppeHKBeHInjy JUcuialmje w cy

KOpI/IH_IheHI/I HUCTHU I'PaHUIHU YCJIOBHU.

SYMM-1
o
=
=
2
E PIPE-FAN-WALL
=
& BLADE
NOZZLE-WAL . PIPE-WALL
— > SRI-1/RSI-1 — 4 :*; RSI-2/SRI-2 OUTLET
HUB-1 HUB-2

Ciuka 6.9. Ckuria npopadyHCKOr JJOMeHa Ca KapaKTEePUCTUIHUM T'PAHUIHUM IIOBPINAMA.

Y oba HaumHa IpopadyHa je MPEeTIIOCTaBJ/HEHO JIa je Ha YJIa3HOj HOBPIIH CTeleH
TypOyJIeHIje MaJIl, Tako Jia je uzabpaHno ja cy duykryanuje 6psune 0,2% o Bpe/i-
HOCTH OP3MHE Ha yJIA3HO] MOBPIIH, JIOK je 3a Mpoleny (ppeKBEHIn]y JUCUIIAIIA]e Ha

yJia3y KOpHUIheH u3pas
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[naBa 6. [lpopayyH BUXOpHOr CTpyjaba Y LEBW U3a KOMA aKCUjasHOT BEHTUIATOpa

rae je C, = 0,09, v

B

v /v omHOC TypOyJIeHTHe W KHHEeMATHIKe BHCKO3HOCTH Ha yiady. Kako je Ha

yJIa3HO]j TOBPIIM HUBO TypOyJIeHInje MaJjIi, yCBojeHo je ma je 5 = 0,1.

Ha nenokpernum 3u10BUMa 38/1aTa je BPEJIHOCT OP3UHE jeIHaKa HYJIH, TPAJIA]CHT

TepucTUKa TypOy/ennuje kopuihere 3ugne dpyukiuje. ¥ gomeny ROTOR, ocum
aKO Ce TO EeKCILUIMIIUTHO He HAaBeJIe, CBe UBPCTE KOHTYPE POTHUPAjy 33/aTOM YIaOHOM

Op3uHOM, TAKO Jia Ce IbUMa ayTOMATCKH Jojiesbyje JIMpuKIeoB rpaHuvIHu yCJIOB 110

IPUTHCKa y MPAaBILy HOpMaJie Takohe je/IHaK HyJH, JOK Cy 3a ojnpehmBame Kapak-

KOMe Op3WHa y TEXKUIITUMa MOBPIIU padyHa Kao

rexkuita. Ban jomena ROTOR, ce takohe najaze moBpiiu Koje poTupajy, a To cy
HUB-1 y nommomeny STATOR-1, u HUB-2 y nomiomeny STATOR-2. Ha wuma je

HUIIIE O0Ca POTAIMje, U BPEJIHOCT yraone Op3une. Bpauna y TeKuiruMa Tux moBpIIu
ce onjia 3a/1aje kao (2R, rjie je R HOpMAJIHO pacTojarbe 0J1 Oce J0 TEXKUINTa TOBPIIIH,

3a Op3uHy OP3UHY 3a/aT 'PAaHUYHEU yCJI0B rotatingWallVelocity,

a () MHTEeH3UTEeT yraoHe Op3uHE 0OPTAIbA.

PIPE-FAN-WAL

Cauka 6.10. Ilpukas mymepuuke mpexe nHa nospmuma NOZZLE-WALL, PIPE-FAN-

WALL, PIPE-WALL. Ha ysehanoj ciuiu je npukasaH Jie0 HyMepHIKe MpexKe Ha WHTep-

dejey SRI-1/RSI-1.

Kao mTo je Beh pedeno y yBojy oBe IviaBe, Ha mHTepdejcnma n3Melhy moamena

unrepdejc, u on ce oznavdana ca GGI (General Grid Interface). On je nedunucan u

ce JedwuHUIIE ClIENUjaTHI TPAHUIHU YCJIOB KOjI MoOpa ja 06e30en MpaBWIHY KO-
MyHHUKaIujy u3mehy nojiomena. Taj rpaHuvdHu yejIoB ce Ha3uBa, YOIIIIITCHU MPEXKHU

mvitemenTrpan y kox OpenFOAM-a ox crpane Beaudoin and Jasak (2008).
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Tabesa 6.2. 'panudan ycjIoBH 3a CJIydaj MPOIEHE MAKCUMAJHOT 3alPEMUHCKOI ITPOTOKA
KpPO3 MTPOPAYyHCKH JIOMEH.

I'pannyna moBpIII U P k w
INLET Up(n) * | po=0% | 1,5-(0.2%|U|) | C.k/(Bv)
OUTLET o,U=0 | p=o0o= Ok =0 Opw = 0

NOZZLE-WALL

PIPE-FAN-WALL U=0 Onp=0 wallFunctions | wallFunctions

PIPE-WALL

HUB

HUB-1

HUB-2

1=
I
12
X
IS

O,p =0 | wallFunctions | wallFunctions
BLADE-SS

BLADE-PS

BLADE-TIP

SYMM-1

IS
]
I
o
<
3
S
I
o
<
=~
S
I
o
<
&
S
Il
o

SYMM-2

IN-PER

FAN-PER cyclic cyclic cyclic cyclic

PIPE-PER

SRI-1/RSI-1

GGI GGI GGI GGI
RSI-2/SRI-2

Y cBaKOM UTEPATHBHOM KOPaKy BPEITHOCT OP3MHE ce ojipeDyje Ha OCHOBY CpPadyHATOI YKYIIHOT
daykca (3aIpeMUHCKOr IIPOTOKA); 7 - UTEPATUBHE KOPAK.

Tabesna 6.3. I'panuaau ycaoBu 3a Caydaj 3aJaBarmba BPETHOCTH 3aIPEMHUHCKOT ITPOTOKA
HA yJIa3HO] IMOBPIIHU JIOMeHa. | paHUYIHHU yCJIOBU HA OCTAJIUM KAPAKTEPUCTUIHUM HOBPIIUMA,
cy uctu Kao y rabesn 6.2.

I'panuyna moBpII U P k w
INLET V =const | 9,p=0 |15-(02%|U|) | C.k/(Bv)
OUTLET ,U=0 | py=02 Ok =0 Opw = 0
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[Tosrazehin o)1 ocHOBHOTr 3aKOHA OJ[pKarba Mace, OJIHOCHO jeJIHaKOCTH (DJIyKceBa
Ha TIOBPINUMA KOje drmHe MHTepdejc, 3a CBaKy eJIeMEeHTapHY IMOBPII CBAKOT WHTEP-
dejca ce ompehyjy oaroBapajyhu Texkmackn koedunujeHTH. 3a CBaKy eJeMeHTapHY
HOBPII jeJHor uHTepdejca, oHU ce ojpehyjy Ha OCHOBY OJHOCA Jie/ia MOBPIIUHE Te
eJleMeHTapHe MOBPIIH, KOja MpeJICTaB/ba MPeceK ca oiroapajyhnm moBpimMa Koje
ce HaJla3e Ha JPyrom mHTepdejcy, U MOBPIIUHE caMe ejeMeHnTaphe mospimu. [Ipe-
ceuate roBpinu ce onpelhyjy momohy Carepiieni-Xonmmanosor ajropurma, Sutherland
and Hodgman (1974). Oxnpehusame ejeMeHTapHUX TIOBPIIH ca Jpyror uarepdejca
KOj€e ce TPeKJIalajy ca JIaTOM eJIeMEHTAPHOM IIOBPIIK Ha IIPBOM HHTEpdEjCcy ce o/
pebyje kopumthemenm jBa anropurma: npso momohy AABB (Axis Aligned Bounding
Box), Verth and Bishop (2008), a morom nomohy SAT (Separating Axis Algorithm),
Gottschalk (1996). Ono mTo je Takohe jako BaxKHO, je YHELEHUIIA Jla C€ TPAHUIHU
YCJIOB MOYKE€ KOPUCTUTH W Ca Mapasie/ITHUM HAYMHOM padyHarba, YUMe Ce y 3HATHO]
Mepu ckpahyje BpeMe mpopadyHa.

Nzabpane cy MeToje IUCKpEeTH3aInje JIPYTror peia TATHOCTH 38 CBE KOHBEKTHUBHE
qjaaHoBe. 3000 CTaOMIHOCTH W KOHBEPIEeHIIMje MMpopadyHa, OH je 3aIll09eT Ca Y3BO/I-
Ha CXeMaMa JIMCKpeTu3allfje 3a CBe KOHBEKTHBHE WIaHOBe, Ia je HaKOH ojpeheHor
6poja ureparnmja Taj METOJ JUCKPETU3AIN]jE IPOMEHLEH Ha, JIPYTU PEJI TATHOCTH, KO-
purithemem rama jgudepenie cxeMe ca BpejHoihy mapamverpa 3, = 0,15.

Kaxko je crpyjame pasMaTpaHo Kao CTAIOHAPHO, KOPHUIINEHe Cy METOJIe HaJIpe-
Jlakcargje. 3a pelnaBarmbe jeJlJHadnHe TPUTUCKA, KAO U Y TPOPAIyHUMa Pa3MaTpaHIM
y mperxoiaoj riasu m3abpana je GAMG merosa. 3a mpurymmBame KOMIIOHEHTH
BUCOKHUX (DpeKBeHInja BeKTopa rperike y ureparuBHom noctynky GAMG merose,
n3abpana je MeTojia KOHjyrOBaHUX IPaJidjeHaTa ca MPEKOHIUIIMOHEpUMa. 3a OCTaje
BeJIMYMHE n3abpaHe Cy UTEPATUBHE METOJIE Ca MPUTYIITHBAKHE KOMIOHEHTH BUCOKUX
dpeksenimja BekTopa rpermike, [ayc-3ajaeoBom Meroom. Kako je nymepuaka Mpe-
JKa y MOje/IMHUM JIOMEHHMa HEeOpTOTOHAJIHA, n3abpaHa je j1a 6poj KOpeKTopa Heop-
TOTOHAJHOCTHU Oy/ie jeJHak JjiBa. Kao KpurepujyMm 3a Kpaj UTepaTUBHOD IPOPAIYHA,

m3a0pato je /1a Jla pesuIyaa CBUX BeJMunHa Oyay Mamu o 1075
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6.1.3 Pe3yaraTtu m guckKycumja

[Ipu onpehuBamy MakcHMAaJIHOT 3alPEMUHCKOr IIPOTOKA, Ha yJIa3y je 3aJaT KOH-
CTAHTAH TOTAJHU NMPUTHUCAK, JIOK je Ha M3/1a3y 3aJaT KOHCTAHTHH IPUTUCAK, UCTE
BPEHOCTH Kao TOTAJHOT Ha yJa3dy. Ha oBaj HaUuMH ce Mojie/inpa ycucaBambe Ba3/lyxa
u3 okostHe armocdepe kpo3 yiasny nospin (INLET), meroso crpyjame Kpo3 BeHTH-
JIATOD U 1I€B U KOHAYHO, HeroB u3ja3ak kpo3 uasasny mnospir (OUTLET), rakohe y
armocdepy. Kako je crpyjambe pazMaTpaHo Kao HECTHIIL/BUBO, 33/IaTe Cy BPEIHOCTU

IIpUTHUCAKA jeJIHAKe HYJIU, Tj.

po,in = pout = O

[Ipopatuyn ce o/iBuja Ha ciejiehn HAYWH: HA OCHOBY I'PDAHUYHUX YCJIOBA U UHUIU-
jasmmzanyje pu3nIKuX BeJIUYUHA YHYTap MPOPATYHCKOr JOMeHa, OOMYHO KOHCTAHT-
HUM BpeJHOCTUMA, (DOPMUPAjy Ce, Ha OCHOBY JUCKPETHU30BAHUX (POPMU je/[HATUHA
[IPEHOCA, CUCTEMU JIMHEAPHUX jeJIHAYNHA 38 CBaKy (DU3MUKY Beauduny. Tu cucremu
jeHaunHa ce OHJIa PEIaBajy 3aJ@TUM METOJ/IaMa, KOji Ce FOTOBO YBEK UTEepPaTUBHE,
U Te WTepaluje ce Ha3uBajy yHyTparimbe. Ca Tako J00UjeHrM, HOBUM DEIIeHEeM Ce
npeJsias3u y cjejlehu CroJballbi UTEPATUBHE KOPaK M IOCTyIIaK ce rmoHas/ba. Hakon
CBaKOI' CIIOJBAIIILET KOPaka oJipehyjy ce HOpMUpAHHU pe3ujyasin 3a CBaky usmd-
Ky BEJIMYMHY, KOJU IPEJCTaB/bajy PA3/IMKy Te BeJIMYUHE Y TeKyheM U IPeTXOHOM
(crospalimeM) HTepaTUBHOM KOPAKY, TOJIC/bEHH Ca BPEIHOIINY Te BeJIMIMHE U3 TIPET-
XOJIHOT KOpaka. AKO ce TH pe3u/iyajii TOKOM UTEPATUBHOT MTOCTYIIKA CMAIbY]Y, MOXKE
ce pehu ja mocryrak perraBarba KOHBEPIUPa, U OH Ce MPEKUJIA aKO BPEIHOCTU pe-
3ujyasia Oyjry Mambu 0J1 HEKe yHAIpeJ| IIPOINCcane BPEIHOCTH.

[Tocmarpano je Bure KpurepujyMa Kao yCJIOB 3a TAYHOCT U KOHBEPIEHIIN]Y pe-
mema. Kao nmpBo, nmocmarpane cy IpoMeHe pe3ujiyaja TOKOM UTepalifja, IIpoMeHe
MaCeHOI' IIPOTOKa Ha YJIa3HO] M M3JIa3HO] IIOBPIIHN, KaO U IIPOMEHEe CaMHUX BeJIMYMHA
y HOje/IMHUM TadkKaMa CTPYjHOr moJba. Kako je mpobsiem pa3marpaH Kao CTaluo-
HapaH, OJHOCHO pelllaBaHe Cy je/IHaYNHe KOje OJroBapajy CTallMOHAPHOM CTPYjarmy
(HeMa BpEMEHCKOI dJIaHa), Pelllerhe ce, HAKOH JOCTH3aha KOHBepreHiuje He Ou Tpe-
6amo0 MemaTn y BpeMmeny. MehyTum, y oBoM mpopadyHy TO Huje 6wo ciaydaj. Kao
IIPBO HUCY JOCTUIHYTE BPEJHOCTH pesuyaia Mambe o 107% mro ce moxke Bue-

i Ha caui 6.11. Peswayann cBux pusnmdkux Beaudnna HakoH mpubmkio 6000
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CIIOJBAIIIHFUX KOPAaKa MOYUIbY Jla OCIHUJIYjy OKO HEKe KOHCTaHTHE BpejHocTu. Kako
IBUXOBE BPeIHOCTH Hucy Marbe of 107%, ocrmmaropan kapakTep he 6utn mpucyran

Uy CAMOM DeIlerby 10/ba (PUBUIKUX BEJIMIHHA.

le-01 . , . | |
p
U,
le-02 Uy 7777777777777 |
UZ
le-03 k ----m- _
log[Res] < N
le-04
1 e_o 5 | ﬂy’\\\\w‘vﬂ-’. g ot st o ! -

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
UrepaTuBau Kopak

Cauka 6.11. Ilpomena pesumgyaja TOKOM UTepaIlnja.

To ce moxke Bujyiern u npahemeM IPOMeHe 3AIPEMIHCKOT ITPOTOKA TOKOM UTepa-
TuBHOr noctynka. Kako ce Taj 3anmpeMuHcku npoTok ojpelyje Ha OCHOBY pasjinke
[PUTUCAKA HA YJIa3HO] U U3JIA3HO] TOBPIIH, U KAKO je 3aJIaT MOYeTHH yCIOB (MHUIH-
jamazarmja) 3agaro U = (0;0;0,2) m/s, 3anpeMuHCKH TPOTOK he TOKOM HTepaTuB-
HOT TIOCTYIIKA JIa PAacTe, CBe JIO0 HeKe KOHCTAHTHE BPEJIHOCTHU, KOja OJIroBapa 3a/1aToj
pazyiunu nputuncaka. Ha coaumu 6.12 je npukaszana mpomeHa 3alpeMHHCKOT ITPOTO-
ka kpo3 nospiun INLET u OUTLET tokom npopadyna. Moxke ce 3ak/byanTu Jia
ce MpUOJINYKHO KOHCTAHTHA BPEIHOCT 3AIPEMUHCKOT MPOTOKa socTuzke Hakon S000
CIOJbAITIFUX UTEPATUBHUX KOPaKa, Kao U Ja Ce 3AIIPEMUHCKU [IPOTOIM HA ITOBPITUMa
INLET u OUTLET nokJamajy. MehyTum, ako ce Te mpoMeHe IIPUKaXKy y MarmbeM Oll-
cery Ha OpJIMHATH MOKE Ce BUJIETHU, Kao IPBO, Jia ce npororu Ha nospiiuMa INLET
nu OUTLET pasnukyjy, n 1a nmajy uaeHTHYaH OCIUIATOPHN KapakTep. MehyTn,
Ta pasauKa y NPOTOIMMa Ha yaasy M m3nasy je mamba ox 0,02% um rimasHm passor
3a TO, MOPEJ caMe YUILCHUIIE JIa Ce pajid O HYMEPUIKOM IPOPAYdyHY, JIEKU y TI0-
crojarmby unrepdejca uzmehy kapakrepuctuaaux mnojaomena. Moryhu y3pok nojase
oCIIUJIAIja BUCOKUX (PPEKBEHIIN]a je caMa HyMepUdIKa MpexKa, Maja Cy Ha CJIydajy

3allPEMHUHCKOI' IIPOTOKA IbUXOBE aMILJIMTYIE BeOMa MaJie.
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Cunka 6.12. [Ipomena mMaceHOr IPOTOKA y TOKY IPOPAadyHa y CJIyUajy 3ajaBama jeaHa-
KOI' TOTAJIHOI puTHCcKa Ha yiaasHoj nospiiu (INLET) u crarndkor nputncka Ha M3J1a3HO]

nospum (OUTLET).

[enepucamy HymMepudke MpezKe y CBUM CJIydajeBUMa KOJU Cy PasMaTpaHi y OKBU-
py OBe jmcepTalije je mocBehena rmoceOHa mMaxKmba, aju TEOPUjCKH roBopehu, oHa
CUTYPHO MOyKe OMTH 1 00Jber KBAJIUTETA 110 MATAy OPTOTOHAJIHOCTH, 3aTUM aCHMeT-
puje meHux hemuja, u ¢1. Y 0BaKO CJIOKEHUM I'eOMETpHjaMa je jaKo KOMILTUKOBAHO
TEHEPUCATH ,,CaBPIIeHY" HyMepudKy MpexKy. [Ipe camor mpopadyna mpoBepeHu cy
mapaMeTpu KOjU OINUCY]y HEOPTOTOHAJHOCT MPeEXKe, Ka0 U HheHY acUMeTPU]y W CBHU
TH ITapaMeTpu Cy OWJIM y JIO3BO/bEHUM TpaHuIlaMa, Jak OJIMKe BPEeIHOCTUMA KOje
KapaKTepuiry ojyinany mpexy. [lorennujasino nmobospiame Tux napamMerapa mnehe y
HEKO] 3HaYajHO] MEPHU YTUIATHA HA TAYHOCT Pe3ysTaTta JOOUjeHUX HYMEPUIKUX ITPO-
padyHOM, aKo ce y oba ciIydaja KOpHUcTe JudepeHITHe MeTo/Ia UCTOT Pejia TavdHOCT,
Beh camo Ha Op3mHY U HAYMH KOHBeprenmuje. Takobhe, TecTupane cy y M y3BOJHE -
depenItHe cxeme TPBOT pejla TAYHOCTH, KaO U YBODeme JOTaTHUX HEOPTOTOHATHUX
KODEKTOPa, ajiil je OCIUJIATOPHN KapaKTep ITPOMeHe 3aIIPEMHHCKOI ITPOTOKa OCTA0
WCTHU, Ca HEMITO NPUTYIIEHNjUM OCIHUJIaIjaMa U HE3HATHO MamOM CpEIHO0j BPEJI-
nomhy. [Topes ocrunanuja Bucokux (bpeKBeHIHja, MPUCYTHE Cy W OCIUJIAINje Ca
3HATHO MambOM (DPEKBEHIIN]jOM, U IIPETIOCTAB/bA Ce Jia Cy OHE HA HEKU HAYWH [1OBe-

3aHe ca PEeKMMOM pPa/ia BEHTHUJIATOPa KOjU je oBJie pa3marpaH. Hamme, BeHTHIIATOD
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Yy OBOM CJIydajy Pajif JlajeKo O] ONTHMAaJIHE paJiHe TadKe, Ha Kpajy IIeBU HeMa IIpU-
rymema, Beh Ba3ayx csi000/1HO n3na3u y armocdepy. TakBu pexxnMu cTpyjama Cy
M3PasUTO HECTAIMOHAPHH, IITO Cy MOKazajmu ekcrepuMentn y Hanrpak (2012). Ta
HECTAIMOHAPHOCT je Takohe OWja MPUCYTHA M OKBUPY HYMEPUUYKOI IIPOpadyHa, y
BHJIy IICEYIO0-CTAIlMOHAPHOT peIlerma, IpU KoMe (DU3WYKe BeJMYNHE OCIHIY]Yy OKO
HEKe Cpe/iibe BPEJHOCTU y TOKY uTepaluja. 10 HyMeprmdKO pelleme yKasyje ja je
y butu crpyjame Hecranuonapuo. MehyTum, ocpe/iibaBameM BPeIHOCTH (DUBTIKUX
BeJINUMHA HAKOH JIOCTU3aiba KBA3U-CTAIMOHAPHOI CTarba, MOTY Ce JIOOUTHU IHUXOBE
BpEJIHOCTH Koje Ou ojroBapajie ((pUKTHBHOM) CTAIMOHAPHOM CTamby. Tako ce 3a 3a-
[IPEMUHCKH IIPOTOK Y OBOM CJIy4ajy s1o0uja jia je OH je/iHaK V,Z =8919-1072m3/s.
Kako je mpopauyscku jomen 1/7 oJ] HEJIOKYIHOT JIOMEHA, OHJIA je CTBAPHU MaKCH-
MAJIHH [POTOK jeHAK Vi, = 7V;L = 0.6244 m3/s.

Ha ciumu 6.13 cy npukasane mmpoMene IMpUTUCKa U Op3uHe y TauKu IEeBU Koja ce
HaJla3u Ha pajujycy 7 = 0,12m, y nonpedHom npeceky Ha pacTojamy 1 m n3a BeH-
TuaaTopa. AMILUIUTYIe npuTHCKa® ¢y jako Maje u one u3Hoce oko 0,3m?/s? Taxo
Jla ce OHe HMPAaKTUIHO MOry u 3aneMaputu. Cjimdna je crBap u ca O6p3unama. Cse
TP KOMIIOHEHTe Op3uHe, aKCHjaJiHa, PaJidjajHa 1 OOMMCKA, UMajy MCTH PeJl BeJIu-
qrne amnTyaa (duykryarmja) ore oko 0,18 m/s. Ocpeiibena BpeHOCT paJinjastHe
Op3uHe HAKOH JIOCTU3aIba OCIIMJIOBAhA OKO KOHCTAHTHE CPEJIIbeé BPEJIHOCTHU JI00uje-
Ha HYMEPUYIKHUM IIPOPAIYHOM je HEKOJIMKO IIyTa Marba OJ] aKCHjaJiHe U o0MMCKe (3a
POPAYYHCKY TauKy Hpukasany Ha ciunu 6.13 oma msnocu —0,51 m/s). Kapakrep
TypOyJIeHIIje KOju ce MOXKe BUJIETH Ha JijarpamMuMa nuje dpusndka TypOy/ieHImja,
Beh je meH y3pOK JIEXKH Y CAMOM HYMEPUYKOM IOCTYIIKY.

Kao u xom npase TypOysieniiuje, y OBOM HYMEPUYKOM IOCTYIIKY j€ U3BPIIEHO
oCpe/libaBarbe, OBOra IyTa 110 UTepalujaMa, u JI00ujeHe OCpebeHe BPEHOCTU CBUX
PpU3NUKNUX BeJIMYMHA y CBAKOj IPOpatdyHCKOoj Tauku. OcpejmbaBaibe je 00aB/beHO HO-
BUM IpopadynoM, ca gojaTHux 4000 mrepaTuBHUX KOpakKa y TOKY KOTa je HMCTO-
BPEMEHO BPIIEHO M OCPE/IbaBaibe, OYEB O] BPEJIHOCTU JIOOUjEHUX Y IOCJIE/IHEM

ureparuBHoM Kopaky (n = 18 - 10%). Ocpeamasaibe ce 06aB/ba TAKo IITO ce HAKOH

2JomT jeIHOM: MUC/H Ce Ha PeJATHBHI KHHeMATHIKH TPATHCAK, (P — Pre £)p, y omHOCy Ha pede-
pentHu, armMocdepckn npuTucax, osHader p = 0m?/s%. Kako ce pajum o cTpyjary HECTUII/HBUBOT
dayuna, moryhe je Omio Kojy BPeIHOCT yCBOjUTH 3a pedepeHTHY. Tako y OBOM CiIy4ajy cpeba
BperocT 071 2,331 m?/s? oroBapa cTBapHOj BPEHOCTH HATTIPUTHCKA off 2,331p = 2,331 - 1,25 =
2,914 Pa.
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Cauka 6.13. Ilpomene npurncka u akcujajine Op3WHE y MMONPeY HOM IIPECEKY IE€BH KOju
ce HaJjla3u Ha pacTojamy 1m m3a BeHTWIaTOpa, HA pamujycy r = 0,12m. Ca n je o3nadeH
6poj CIIOJbaIIHLEr UTEPATHBHOI KOPaKa.

CBaKOI' UTEPATUBHOI KOpaKa y CBaKO] ITPOPAYYHCKO] TAUKU BPIIU CyMUPAIHe BPEIHO-
CTH IIPUTHUCKA U CBaKe KOMIIOHEHTe Op3uHe TTOHa0Cc00 JJ00UjeHUX Y TOM UTEPATUBHOM
KOPaKy, ¥ CyMe TUX BPEIHOCTH U3 IPETXOIHNX UTEePATHBHUX Kopaka. /le/bemeM Tux
cyma ca OpojeM Tekyhe mreparnuja jgeduHUNTY ce HOBe Besmvune Umean u pMean y
cBakoj hemmju. OcpeamaBambeM Ha OBaj HAYWH Ce BPIU HEMEP/bUBA YIITEIA Y BeJIU-
quHA UHGpOPMaIlija Koje ce CKIaJIUINTE Ha Xap/I-JUCKy padyHapa, jep he BpeaHocTu
THX BeJUYnHa OUTHU 3allicaHe caMO HAKOH IPETXOJHO jedunucanor Opoja urepa-
mja. OcpemmaBame je Moryhe m o0aBUTH TAKO IMITO OW e BPEIHOCTU (DUBMIKUX
BEJIMYMHA 3aIUCUBaJIe HAKOH CBAKOI UTEPATUBHOT KOPaKa Ha Xap/-/IUCK padyHapa,
I1a ce OH/Ia, HAKOH 3aBPIIEHOr IPOPavdyHa, HaJ TUM IOJIalliMa IIPUMEHUIO OCPE/IHha-

Baibe. MehyTuMm, npumepa pajiu, y OBOM IIPOPAYyHY BeJIMYUHA JTUPEKTOPHUjyMa KOjU

174



[naBa 6. [lpopayyH BUXOpHOr CTpyjaba Y LEBW U3a KOMA aKCUjasHOT BEHTUIATOpa

caJIp:KK mHGOPMaIije 0 BpeIHOCTUMa (PUBUIKUX BEJTMIUHA Y TPOPAITYHCKUM TauKa-
Ma je oko 200MB. Ako 6u ce dyBaJie BpeJHOCTH HAKOH CBAKOI NTEPATUBHOT KOPaKa,
nakon 3000 urepanuja, Xap/-TUCK padyHapa ou 6uo ,,6oraruju’ 3a 600GB nadopma-
11ja, HaJl KOjuMa OHJIa Tpeba BPIIUTH OCpe/iibaBaibe. JacHo je Jia je TaKaB IMOCTYIaK
HEeEeKOHOMUYaH, a y BehnHu ciydajeBa y HyMEpUUIKO] MexaHuln (hJiyujia u Hemoryh
(mymepuuka mMpexka ca Behum 6pojem hesnuja, Bure GU3NIKUX BEJIUINHA, BEJUKO
BpeMe IpopadyHa Koje je neonxoiano y LES npopadyruma, u cir.).

3a npuKasuBambe pe3y/ITara, OJ[HOCHO IOCTIIPOIecuparhe, Kopuiihen je codTsep
Paraview?®. Kao u OpenFOAM, y nuramy je codbrsep orsopenor tuma (open-source),
11a KOPUCHUK MOYKE JIOJIABATU HOBE MOJIyJIe KOjU Ceé KOPHUCTE 3a IMOCTIPOIECUPAIHE
pesysaTtara. Y pa3MaTpaHoM IIPoOJIeMy ce IIPUPOIHO HAMETHYJIA 1oTpeda 3a IMpuKa-
3UBAbEM CTPYjarba y MeDyIONaTUuIHOM MIPECEKY, OJHOCHO T'€HEPUCAILEM MepU/IjaH-
ckor mpeceka. [loctoje Tpu omiuje y codTBepy 3a 0OJIMK MOBPIIMU KOjuMa ce ,,cede’
npopadyncku jjomen. To cy pasan, cdepa u oMoTad KBaJIpa. 3a I'€HepUCAIbe IIpe-
cedHe TOBPIINK 00JIMKa OMOTada IIUJIMHJIPA, HEOIIXO/HO je HAIUCATH 0/IBOpajyhu Ko
y 1porpaMckoM jesuky Python?, koju je Taxolie open-source. ¥ meMy ce reHepuiry
JIOJIATHU MOJLyJIM 3a IIOCTIpoliecupame. Python kom kojum ce renepwuiiie npecedna
HOBPII IUInHIpuydHor objinka je mar y tabenu 6.4. Kopurhemem Tor mojyia cy

Jiobujene cBe CJIMKe Koje MOKa3yjy CTpyjarbe Y Pa3HuM MEPUIUjAHCKUM IIPECEIUMA.

Tabesna 6.4. Python kox koju remepuiire moBpin 00JIUKA OMOTAYMa IUJINHIPA YHYTApP IIPO-
PAYYHCKOT JIOMEHA.

inp_copy.ShallowCopy (input)
inp_copy.UnRegister (None)
cutter = vtk.vtkCutter()
transf = vtk.vtkTransform()
transf.RotateX(90)

cyl = vtk.vtkCylinder()
cyl.SetCenter(0,0,0)
cyl.SetRadius(0.14)
cyl.SetTransform(transf)
cutter.SetCutFunction(cyl)
cutter.SetInput (inp_copy)
cutter.Update()
self.GetOutputDataObject (0) .ShallowCopy(cutter.GetOutputDatalbject(0))

Ha commum 6.14 cy npukaszane paciojiesie MIpuTUCKa U NHTEH3UTeTa pesiaTuBHe Op-

3UHEe, KA0 U IbUXOBUX OCPE/IILEHUX BPEIHOCTHU, Y MEPUIUjAHCKOM IIPECceKy ojipeheHnor

3http://www.paraview.org
4http:/ /www.python.org
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pamrjycom r = 140 mm. Moxke ce BufieTn J1a MpopadyH MOKa3yje /1a ce Ha MOYeTKY
JIomake (popMupa 30Ha HUCKOT MPUTHUCKA Y KOMe ce (popMUpa MOBPATHO CTPYjambe.
To je xkapakTepuctudan (beHOMEH ca CjIydaj KaJa je pajHa Tavyka BEHTUIATOpa Ha
HHETr0B0Oj KapaKTEPUCTUIHO] KPUBO] jJaKO MTOMepeHa Y/eCHO, Tj. KaJa je MopacT MpH-

TUCKa KOjI OH CTBapa jaKOo MaJiu.

()

4

R
p (M2/s2) Urel (m/s)
75 80 25 O L 408 0200008
B [ e S
90 20 0 20

(6)

b

pMean (m2/s2) UrelMean (m/s)
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i mmuw | ]QHHHH]FM
20

90 20 0

Cuuka 6.14. Pacriosiesie nputrncka u pejiaTuBae Op3uUHE y MEPUJIMjaHCKOM [IPECEeKy ojpele-
HOM KoopauuaToMm r = 0,14 m 3a cirydaj npopadyna ca 3amaruM JIupuK/Ie0BUM IPAHUTHAM
ycaoBuMa 3a npurucak Ha yuasnoj (INLET) u uznasuoj nospimm (OUTLET) npopauysckor
nomvena. (a) Pacmonese y ureparusHoM kopaky n = 22000; (6) Pacnogene ocpemennx
BPEIHOCTHU JI0OOMjeHnX OcpejitbaBamkeM TokoM mpopadyHa o 18000 mo 22000 crosparimsux
ATEpAId]a.

Kao 1o je Beh peueno, Tu pexkuMu pajia BEHTUWIATOPA CY U3PA3UTO HECTaOUIIHU,
TAKO J[a MPUCTYII ,,3aMP3HYTOr POTOpa’ HUje IMOroJaH 3a JIeTa/bHU]y KBAHTHTATHBHY
aHaJu3y CTpyjama y paJIHOM KOJIy BeHTH/IaTOpa, Beh BHllle 33 KBAJIUTATUBHY aHAJIU-
3y. Takobe, 3a Taunuje npeBuhame TauKe OJ[Bajarba, HEOIXO/IHO je KOPUCTH TYypOy-
JIeHTHE Mojiesie y hopMyialiuju 3a MaJje BpejHoctu PejHosiicoBux 6pojesa y Kojuma
ce BPIIHU U IIPOPAtyH CTPYyjarba Y BUCKO3HOM TOC/I0jy. 10 cBAKAKO MOKe OUTU HOBA
TeMa UCTPaKUBamba, KOJy Y OKBUPY OBe JIcCepTallije HUje pa3MaTpaHa, ajll ce CBa-

Kako ona namehe y 6smmckoj Oyayhaoctu. Takobe, y oBuM pexumuma, MpopadyHu
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cumynarjoM Besmkux Bpriora (LES) ma KomiterHoj reomerpuju, ca porupajyhom

HYMEPUYIKOM MPEKOM Cy CBAKaKO jeJIaH OJ1 ITpaBalia Ja/buX NCTParKNBabA.

4 lérel (m/152) 16 Y 4 lérel (m/152) 16 Y
" "
(a) s (6)  ——— k
0 20 0 20

4 lérel (m/152) 16 Y 4 lérel (m/152) 16 Y
" "
A A
(B) 0 20 f (F) 0 20

Urel (m/s) 4 Urel (m/s)

4 8 12 16 ¥ x 8 12,16 ¥ x
(m)  — ‘“20 b () o "“20 b

Cumnka 6.15. Pacrioziesie pesiarusae 6p3ute y MepuqujanckuM npecenuma: (a) r = 0,11 m;
(6) r=0,12m; (B) » = 0,13m; (r) r =0,14m; (x) = 0,15m; (h) r=0,17m

SoHa MOBPATHOT CTPYjarba y OBOM DEXKHUMY paJjia je najseha Ha pagujycy r =
0,135 m. Ha counm 6.15 cy npukasamne pacriojie/ie peJlaTUBHIUX OP3UHA Y PA3HUM Me-
PUINjaHCKIM TIPECeIIMa. 3a TeHepUcamhe THX CJIMKa Cy, mope JIuctunra 6.4, yayTap
codTBepa paraview KopwuiheHe cy omnmuje TpaHchopMaliije U IpecinKaBamba J1eJia
IpopadyHcKor jioMena. Moxke ce younTn Jia ce ca rnosehambeMm pajujyca cMarbyje
1 30HA MOBPATHOT CTPyjaha Ha JIOHAId JIOMATUIE U Jla je caMO CTpYjamhe 3HATHO
XOMOT€EHHje.

Y jajbeMm TOKy mpopadyHa, ojpeheHa je m KapaKTepUCTUIHA KPUBA BEHTUJIATO-
pa, Ha ocHOBY jeduHuEja gatux cragapaoMm [SO 5801. Taj crammaps je Besan 3a

[IPENOPYKe IIPU €KCIIEPUMEHTATHOM OJIpehuBarmbe KpUBE BEHTUIATOPA. Y 3aBUCHOCTHU
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0J1 ToTa y KOjUM je yCJIOBUMa paJja IpeaBruheHo Ja BEHTHIATOP PaJid, IPENopyIy]jy
ce W Ha9YMHH eKCIePUMEHTAJTHOT ofpelnBama KpUBe BEHTHIATOpa. 1aKo ce 3a CIIy-
Jaj aKCHjaJTHOT BEHTUJIATOPA KOJU je MOCTaB/HEH Y TEBU, MOPACT CTATUIKOT ITPU-
THCKa KOjH OH IIPOU3BOJIM jEIHOCTABHO Ojipehyje Kao pasjimKa CTaTHIKOT ITPUTHUCKA,
Y MEPHOM IIpeceKy M3a BEHTWJIATOpa W TOTAJHOT MPUTHCKA WCIPEJT BEHTUJIATOPA.
[lozunuja MepHOr mpeceka y IeBU y KOMe Ce MepH IMPUTHUCAK M3a BEHTUJIATOPA je
Takohe mpeimMer jiebare y MHKEHEPCKUM W HAy9IHUM KPYTOBUMA yIIPaBO 300 BU-
XOpa U HEPABHOMEDHE pacIo/iesie IPUTUCKA Y MOIPEYHOM IIPEcEKy IEBU. Y CBAKOM
cJIy4ajy, TyOUIM MexXaHU'IKe eHepruje ce 3aHeMapyjy, jep ux je Hemoryhe mepuru, a
ca JIpyre crpaHe, OHU Cy U jAKO MaJid y OBOM cjiydajy. Te ryouTke je cBaKako moryhe
OJIPEJINTU HYMEPUYKUM IIOCTYIIKOM, Ha OCHOBY IpUMEHE jeJHavYMHe ITPEHOCa KUHe-
TUYKE eHepruje y uHrerpajnoMm obyimky. MnrerparujomM cBakor wiaHa Te je HadnHe
110 KOHTPOJIHO] 3ampeMuuu V' Koja ce HOKJIala ca IPOPAIyHCKUM JOMEHOM, Moryhe
je Teopemom ['ayc-OcTporpaickor cBaku “WiaH, OCUM je/IHOT, TPAHC(HOPMUCATH Y I10-
BPIIIUHCKE UHTErpaJjie Koju onucyje pJyKceBe MeXaHudKe eHepruje Kpo3 KOHTPOJTHE
noBpIH. T'U MOBPIIUHCKY UHTErpaJin he OUTH PA3JIMIUTH OJ1 HyJIE jeJIMHO HA MOBP-
MMa Kpo3 Koje rnporude Iy, Kao U Ha JIONATUIAMA CTPYjHE MaIlliHe, HOIIITO
oHe, 3ajeJIHO ca (DJIyUJOM Ha FHUXOBOj IIOBPIINA POTUPAjy KOHCTAHTHOM YraoHOM Op-
3uHOM. Perema TUX MOBPIIMHCKUX WHTErpasa Ha JONATHIAMa CTPYJHUX MAIIHA
[IPEJICTaB/bA]y HEeHy CHAr'y. JeJnHun uurerpas Koju he OUTu HHTErpasl Mo 3aIlpeMIHI
[OTUYE OJI YIaHA BUCKO3HE JIUCUIAIN]Ee, U OH IIPEJICTaB/ba YKYIIHH I'yOUTaK Mexa-
HU'KE eHepruje KOju ce HelOBPATHO TPAHCMOPMHUIIIE Y YHYTPAIIILY. ¥ OBOM CJIyUajy

oH he 6uTnu 06JIMKa

Oy :n///v (T:uk : vg) dv (6.1)

IJIe je Ty TeH30p YKYIIHUX HAIlOHA, ojipeheH m3pazom

iy

Tuk = 1) [VQ + (VQ)T} + (6.2)

Jennaunny (6.1) je jennocrasuo umMiiemenTuparu y kKo OpenFOAM-a, u nakon
00aBJLEHOT TIPOPAYIYHA U [MO3HATOI OP3MHCKOT 0/ba U 110/ba TyPOYJIEHTHIX HATIOHA
(cpauyHaTux Ha OCHOBY ByCHHECKOBE XUIIOTE3€ Y OBOM CJIy4ajy ¥ BPEIHOCTU k U W)

OJIpe/INTU YKYIHY aucunanujy. V3padynaBame Tor naTerpaia je mokasaJso Jia je OH
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3aKcTa MaJii y opeherby ca ocTtajauM 4IaHOBUMA, T1a Ce ¢a MIPABOM MOYKE 3aHeMapu-
TH, TAKO Jia je KpuBa BeHTUIaTopa ojpehera y ckiay ca rnpemnopykama gatum y [SO
5801, oxpehuBameM pa3juKe CTATUYIKOT IMPUTHCKA HA U3J1a3y U TOTAJHOT ITPUTUCKA
Ha yjasy.

Tabesna 6.5. BpeHocTu 3alipeMUHCKIX TPOTOKA KOje Cy 3aJlaBaHe Ha YJIA3HO] MOBPIIHU J10-

MeHa, o3HadeHe ca V', cTBapHe BpeJHOCTH IIPOTOKa, O3HaueHe ca V, 1 u3padyHaTH II0PacT
CTATUIKOI' IIPUTUCKA BEHTUJIATOPA, PAUyHAT HA OCHOBY craniapia 1SO 9801.

V' [m3/s] 0,014 | 0,020 | 0,026 | 0,032 | 0,038 | 0,044 | 0,050

V [m3/s] 0,098 | 0,14 | 0,182 | 0,224 | 0,266 | 0,308 | 0,350

Ap,/p[m?/s?] | 71,021 | 70,419 | 68,591 | 65,381 | 56,071 | 50,891 | 46,998

V' [m3/g] 0,056 | 0,062 | 0,068 | 0,074 | 0,080 | 0,086

V [m3 /] 0,302 | 0,434 | 0476 | 0,518 | 056 | 0,602

Apy/p[m?/s?] | 40,194 | 35,194 | 23,753 | 18,458 | 12,719 | 5,3373

80

Ay [mz] 40 \\
m \
~

0 0l 02 03 04 05 06 07
V [m?/s]

Cinka 6.16. KapakrepucTuyHa KpuBa BEHTHJIATOPA J00MjeHA HYMEPUYKUM ILyTEM.

ObaBbena je cepuja MpopadyHa Ca Pa3JIUYUTHM BPEJIHOCTUMA 3AIPEMUHCKUX
IIPOTOKA KOJU ce 33/1a]y Ha YJIa3HOj IOBPIIH, JIOK je Ha M3JIa3HO] IIOBPIIA BPEJHOCT
PUTHCKA OMJIa KOHCTAHTHA U jeJHaKa Hy/u. BpenHoctn KuneTudke eHepruje Typ-
Oysennuje u crenuduiHe JTUCHIAIIN]E W CY MEmhaHe CXOIHO ITPOMEHU 3aIPEMUHCKOT

[IPOTOKA Ha yJia3y, OJIHOCHO OP3WHEe, & HA OCHOBY M3pa3a jarux y labemu 6.2.
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Cuuka 6.17. Pacriozesia nputucka u pejaTuBHe OP3WHE Y PaHOM KOJLY BEHTUJIATOPA, Y
Mepujanckoj paBau r = 0,14 m 3a pasHe BPeJHOCTH 3allpeMUHCKOr 1poToka. (a) V =
0,098 m3/s, (6) V =0,14m?3/s, (B) V =0,182m3/s u (r) V = 0,224 m?/s.
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Kpusa Bentunaropa je npukazana na ciumu 6.16. Moxke ce npumerutu jia je
HarnO KpuBe Y HE€HOM IOYETHOM JIeJIy BeoMa MaJIl | Jia Cy BEOMa MaJie IPOMeEHe y
[OpacTy MPUCTUCKA TTpalieHe 3HATHUjUM ITPOMEHA 3aIIPEMUHCKOT ITPOTOKa. Y JINTe-
paTypu Taj pezkuM pajia je mo3nat kao stall, Liu et al. (2010), u ono ce kapakTepuiie
0/IBajarbeM CTPyjarma O]l TOpHaKe JIONATUIle BEHTUIATOpa U IOCTOjarmha MAaKPOBPT-
Jiora y MeDhysornaruanom mpocropy. Ha ciauru 6.17 cy npukazane pacrojiesie mnpu-
THCKa ¥ PejlaTUBHE Op3uHe y MEPUINjaHCKOM IPECEKy Ha PajjaIHOj KOOPIUHATH
r = 0,14 m. Ha nujarpammma Koju ce oJiHOCE Ha PACIOJIETy PaJiujasine Op3uHe jacHo
ce MOXK€ YOUHMTHU BPTJIOKHA 30HA, Y KOjOj Cy BPEJIHOCTH pejaTHBHE Op3UHE BeoMa
MaJie, OJIUCKe HyJId, U KaKO Ce Ta 30Ha CMaibyje ca MmoBeharbeM 3aIlpeMUHCKOT IIPO-
toka. Hakon BpejiHOCTH TTPOTOKA V =0,224m? /s JoJ1a3u 0 Harjie poMeHe Haruba
kpuse. Harub xpuse ce morom ycrasbyje, jia O IIOHOBO UMAO HAIJIM CKOK OKO BPE/I-
HOCTHU ITPOTOKA V = 0,434m? /s. OKO THX BPEIHOCTU MPOTOKA BEHTUJIATOP Takohe
paj BaH ONTHMAJIHOI PEKMMa, U TaJa MOYUIbY Jla jaB/bajy OJlBajarba Ca JIOHmaKe
IbEIOBUX JIOIIATHUIIA, [IITO 3HAYAJHO CMalbyje meropy edukacnoct. Mehyrum, 3a Tad-
HUjU HyMEPUIKHU IPOPAIYH pajia BEHTUIATOPA Y 00JIACTHMA IerOBOI HEOIITHMAJIHOT
pajia, HEOIXO/IHO je U3BPIIUTU HECTAIIMOHAPHU MPOPadyH, y KoMe he edekar pora-
1uje BeHTUIaTOpa O6uTn obyxBaheH cTBaApHOM POTAIUMjOM HyMEPUUIKE MPEXKe, TAKO

a he HOJIO}Kaj JIOIIaTUIla MebaTu TOKOM BpeMEHa.

6.2 IIpopauayn crpyjama y KomiieTHoM 3D pomeny

[a 06m mro Oo/be W TadHMje ONMMCAO YTHIlA] BEHTWJIATOPA Ha CTPYKTYPY CTPYj-
HOT TI0Jba y TIEBU KOja je TOCTaBJ/beHa M3a Fhera HEeOIXOHO je pa3sMaTpaTh CTBAPHO
[IOMEPAIhE HEI'OBUX JIONATUIA Y PEATHOM BpeMeHy. ¥ IPUCTYITY ,,3aMP3HYTOI POTO-
pa“ yrunaj obprama je oOyxsaheH JI0JaTHUM WIAHOM Y jeJIHAYUHU IIPEHOCA, JIOK Ce
OBJIE Ta] YTHUIA] 00yXBaTa CTBAPHUM IIOMEpPAIbeM HYyMEPpHIKE MPEXKe, U PEeIIaBambeM
HecTaIMoOHapHOT 00JINKa, je/IHadnHa TPeHoca - PejHOICOBUX jeTHAYIMHA OCPE/TIHEHIX

o axncamb6oy, (3.10).

6.2.1 TI'enepucarme reomMeTpuje U HymMepuidKe MpeKe

[eomerpujcku mocmMaTpano, NPOPAYYHCKU JIOMEH Ce y OBOM CJIy4ajy Jobuja cej-

MOCTPYKUM DPOTAIlMOHUM IIPEC/IMKaBalbeM JOMEHA OIIMCaHOI' y IIOTIIOIJIaBJBY 6.1.1.
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Ha Taj mauymn je mobmjena Tomosoruja O0KoBa y JioMeHY Dy, y KOMe ce HaJja3m

BEHTUJIATOP.

() - __ _ _  _  _ OUTLET_
\ ] RSI/SRI-2

SRI/RSI-1

Cuuka 6.18. Ckurnia npopadyHCKor JIoMeHa

l'eomerpuja momena Dy u D3, Kao u TONOJIOTHja OJIOKOBA Y IbUMa HuUje JI00MjeHa
Ha Taj HauMH, Beh je BUXoBa reoMeTpuja N3HOBA JedrHNCaHA, KA0 U TOMOJIOrHja 010~
koBa y muMa. lomeny Dy je, yMeCcTO IMUJIMHJIPUIHOT JieJIa Ka0 y CJIy4ajy OIMMCaHOM
y 6.1.1, mpuyioyiar cpepuu jgeo ucror nosynpednnka. Ha Taj nadun ce peasinuje orm-
cyje cTpyjame u3 okoJiHe arMocdepe ka Bentunaropy. Ha ciunm 6.18 je npukazana

CKUIIa ITPOPATIYHCKOI' JJOMEHA Yy OBOM CJIydajy.

Cuuka 6.19. Tonosionika cTpykTypa 0710K0oBa yHyTap nomuomera Di. Ha ciaunu je npuka-
3aHe NPOKjeKIUje TOIOoJIoNIKe cTpyKType 6okoBa (Tauke M u N He Jiexke y ucTOj paBHm).
(a) Hemokynuu mozyiomen, (6) Hdeo mogmomena y 6imsuau uarepdejca SRI-1 u nena riuas-
qune Benruiaaropa HUB-1. (B) ,,O% Tomosoruja 6/0koBa.
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Tomonomka cTpykTypa 6s0KOBa y goMeny D; je mpukaszana Ha cinnn 6.19. Ka-
KO Ce PaJii O IUJINHJPUYIHO] U cepHOj reoOMeTpUju, IPUKa3aHa je MPOojeKIuja Te
crpykrype. Heku o1 6si0koBa nmajy cycejine 0JI0KOBE KOjH ce HaJIa3e U3HaJ| U UCIIO]T
pPaBHU IIpTeXKa, JOK Ce CTpaHe IMOjeIMHNX OJIOKOBa IMOKJAIajy ca TPAaHUIHUM IIOD-
muma jjomena D (cdepra mosprn win 3uj yBogHuKa). Tako tauke A u B, ogrocHo
C u D nedunumry crpanuie ob/mka Jiejia KPyKHUIE KOje MPUIIAJIA]y CHOJbAITHEUM
osiokoBuMa. Ta mmpocropHa cTpyKTypa 0JI0KOBa 0J/iroBapa Tako3Banoj O-romnoJioruju
(O-grid). Ykynan 6poj 6s0koBa y nommomeny D; je 51. Ha ocHoBy Tako medunu-
cate CTpyKType OJIOKOBa, reHepucana je neyHudopMHa HyMepuiKa MpexKa ca Behom

rYCTUHOM hestrja y OJIM3MHM YBPCTUX KOHTYPa, Kao U y Osin3unu uHrepdejca.

Ciauka 6.20. Crpykrypa 6Jji0KOBa yHyTap mnojjoMeHa Do u oxrosapajyha HyMepumika
Mpexka Koja nma 3028977 xekcaeap/IHUX TPOpadyHCKUX hesuja.

Kao mrro je Beh peueno, Tonosioruja 6/i0koBa y nojgomeny Do, y KOMe ce HaJia3u
BEHTHUJIATOD JI0OUjeHa je POTAIMOHUM IIPEC/IMKABAILEM TOIOJIOIHje OIUCAHe y IOT-
norsiassey 6.1.1. IIpe Tora je uzspiena mojiesia 6JI0KOBa ca JiBe€ BEPTUKAJIHE PABHHU,
Koje ce Hajaze Herocpeaao uza unrepdejca RSI-1 u nenocpegao ucnpe uarepdejca
RSI-2. Pazjior 3a 10 je obe3behuBabe j1a JIuHIje HyMEepUUIKe MpPeKe y 2 IpaBILy OyLy
oproronaJsne Ha nospinu unrepdejca. To je 3nadajuo jep ce tako obe3dehyje yrao
u3Mehy JinHuja HyMepuIKe MpezKe y 2-TIPaBIly Oy/e UCTH Y CBAKOM BPEMEHCKOM Tpe-
HyTKy. HamMe, Kako HymMepmyka Mpeka Yy OBOM JIOMEHY POTHUPA Y BPEMEHY, ako je
Taj yrao pazymyaut oj 90°, onsa he ce u Taj yrao mematu y BpeMeny. Ha oBaj nauum,
u300poOM Jia Te JinHHje Oy/y OPTOTrOHAJIHE, Ce eJTMMUHUIIE YTUIA] T€ HeOPTOrOHAJI-

HOCTH Ha TAYHOCT IpopadyHa. bpoj 6siokoBa y noiomeny Doy je 476. Ha counum 6.20
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je mpukaszaHa TOIOJIONIKA CTPYKTYypa OJIOKOBa U ojiroBapajyha HymMepuyuka MpexKa.
Y nomomeny Dj (11eB) cTpykTypa GJOKOBaA je CAMYHA CTPYKTYDH PUKA3aHO]
Ha caunu 6.19(6), ¢ Tum mTo cy Jomatu 6J0KOBU HEMOCPETHO Y3 3WJL 1IEBH, duja ce
[oYeTHa TeMEeHa TOKJIallajy ca MeCTHMA TJie Ce 3aBpIaBajy JIOTATHUIE BEHTUIATOPA
y nojomeny D,. Pazjor 3a To je jia ce, Kao IpBO J00HUje UCTU 110JIe/1a CTPAHUIIA
6JI0KOBa y pajinjaiHoM TipaBily (uctu O6poj hesnja), Kao u Jia ce JMHHUje Mpexke Ha
unrepdejeuma RSI-2 u SRI-2 u koje ce nporexky y 0OUMCKOM HpaBily (KpyKHUIIE)
mTo je moryhe Buire nokianajy. Ha cimmm 6.21 je npukaszana TOIOJIONIKA CTPYKTYPa

y nojiomeny Ds.

|
(a) : >

Cauka 6.21. Tonosiomka crpykrypa 610KoBa y nomaomeny Ds (ues). (a) Yiasau jeo,

unrepdejc SRI-2, u geo rmapunne HUB-2; (6) Tonouionika crpykTypa Ha W3JIa3HO] IIOBPIIH
(OUTLET).

-9

Kako je, kao y nperxo/iHoM cj1ydajy, TOIHOJIOrHja 6JI0KOBA Y CBAKOM OJI IIOJIJIOMEHA
je 6usia pazamanTa, 6poj u pacropes nospiiu Ha uHTepdejcuma SRI-1/RSI-1 u RSI-
2/SRI-2 je pazmuaur. Ha counum 6.22 ¢y npukasanu Je0BH HYMEPHUIKE MpexKe, ca

IJIABHUM aKIICHTOM Ha MHTepdejcuMa.

=
lll/////////// X
MARRAAN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\
LA
. =
GGl GGl

D Dy Ds

Cuuka 6.22. /leo Hymepuike Mpexke ca pasliBojeHux moijoMenumMa. Ha ciuiu je npuka-
3aHa HyMepH4YKa Mpexka ca MamuM 6pojem hesnja (913408) 1a 6u jacHuje younse pasimke
y HYMEPHYKOj MPeKU Ha mHTepdejcuMa.
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Hakon renepucama HyMepHYKHX Mperka 3a CBaKM O] JJOMEHa MOHA0C00, M3BP-
IIEHO je FHhUXOBO CHajare y JeJHy jeIWHCTBEHY MpeXKy. l'eHepmcaHo je HEKOJIMKO
HYMEPUYKHUX Mpexka, ca pa3aunautuM OpojeM henuja. [IpBa nymepumyuka mpexka nma
509728 henuja, apyra 913408 henuja n Konadno, Mmpexa ca najsehum 6pojem hesuja

nMa 8265989 xekcaeapHuX MPOPAYYHCKUX hesuja.

6.2.2 I'paHm4YHU ycJIOBU, HAYWH peIllaBamba U MeTo/de JUCKpe-
THU3aIIlje

Kao rpanuanm ycioB je 3ajaTa KOHCTAHTHA BPEIHOCT 3AITPEMUHCKOT ITPOTOKA
Ha yJIa3HOj HOBpIHU cdepHOr obsmKa. Ta BpegHocT je ojroBapaJsia BPEJIHOCTH 3a-
[IPEMUHCKOI' IIPOTOKA 0JipeDeHor Ha OCHOBY €KCIHEPUMEHTAJIHOT Mpoduiia aKCujaIHe
Op3une, u3MepeHor Ha pacrojamy z = 1,067 m u3a BenTuiaTropa. Tako uzpadyHaru
3allPEMUHCKU IIPOTOK je vV = 0,663 m?/s. Ta BpeaHOCT 3aIPEMUHCKOr HPOTOKA je
Beha oJ1 MakcuMaJIiHe BPEJHOCTH IIPOTOKA JI00UjeHe HyMEPUIKUM ITPOPATYHOM OIIU-
caHuM y nornoryiasspy 6.1.3, Koja oJiroBapa jeJJHaKOM TOTAJIHOM IIPUTHUCKY Ha yJia3y
(INLET) u craruukom npurucky Ha uznady (OUTLET). Kako kpusa BeHTHIIATOpPA
HUje ekcriepuMenTajano ojipehuBana, nuje Omo moryhe mzBpmiuTu nopebheme exc-
HEPUMEHTAJHUX U HyMEPUUIKUX pe3ysiTaTa Kpube BeHTmIaTopa. Ca oBaKo 3a/aTuM
3allPEMUHCKUM IIPOTOKOM, Ji00uja ce Jia je IPUTUCAK Ha YJIA3HO]j ITOBPIIU HEIITO
Behn oJ1 IpUTHCKA Ha U3JIa3HO] IMOBPIIH, IIITO 3HAYM JIa BEHTUJIATOP PaJy Ca BEOMa
JIAJIEKO O ONTUMAJIHE PaJiHe Tadke. AJiM KakKO Cy TO OWJIM jeJIMHU PaCIIOJIOXKUBH
€KCIIePDUMEHTAJHN TI0JIalll Ca OBUM THUIIOM BEHTHJIATOPA, Ta BPEIHOCT 3aIlPEMUH-
CKOI' IIPOTOKA je 3ajiaTa Ha yJIa3HOj MOBPIIH, U U3BpIIeHa cy nopeherma mnpoduiia
aKcujaJne u obuMcke Opsume.

Ocrajm rpaHUYIHE YCJIOBH Cy UCTH KAOo TPAHUIHEU ycjaoBu jgartu y Tabemn 6.3.
Takobhe, kako je u oBoM cirydajy Ha unrepdejcuma uzmehy moamoMena HyMepudKa,
MpezKa pasjnduTa, 1 oB/ie je kopunihen rpanndiu ycsioB GGI, o kome je 6uso peuan y
notroryiassby 6.1.1. Kako npopauyncku jomen Dy poTupa, HeroB PeJIaTUBHE 10JI0-
’Kaj y ojHocy Ha jiomene Dy u D3 ce Merba TOKOM BpeMeHa, TaKo Jia ce oJiroBapajyhu
MHTEPOJIAINOHN KoeUIIjeHTN Ha NHTepdejcuMa Memajy Yy TOKY IpopadyHa, U OHI

ce padyHajy y CBaKOM BpeMeHCKOM Kopaky. To y 3matnoj mepu nosehaBa Bpeme
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npopadyna.’

Nzabpana je 'ama cxema juckperusalidje 3a KOHBEKTUBHU wiaH y Pejaoiico-
BO] JeJTHaYMHU, JIOK Cy 33 KOHBEKTHUBHE WJIAHOBE y jeJIHAUMHMN ITPEHOCA KMHETHMIKE
eHepruje TypOyJeHIyje U creluduyne JUcHIalje w n3abpaHe y3BOJHE CXEMe.

Hauun tpetupama moMepare (poraruje) jiesia HyMeprike Mpexke ce Moyke Hahu
y Jasak (2009). [deo koju porupa (momen Ds) ce medunmuiie y oarosapajyhoj marore-
1, dynamicMeshDict. [1aBau jieo e jaroreke je npukasan y Tabemu 6.6. Yraona
Op3una poralije ce y OBOM CIIy4ajy 3ajaje y odpTajuMa y MUHYTH, a Kako je cMep
poTaluje TakaB Jla je BEKTOp yraomne Op3uHe CYNpPOTaH IMO3UTUBHOM CMEPY 2-0OcCe,
sasiaje —1000 ob/min. Takobe, Tpeba momaru jia ce y maroreru cellZones y Ko0joj
cy JeduHncane 30He MPopadyHCKUX hesmja (MIOJIOMEHM), JIOMEH KOjU POTHPA MO-

pa osnaunTu ca movingCells. 3a HOCTyNAK HyMEPUYKOI pellaBaiba KopuiiheH je

Tabena 6.6. /ledunucame poraruje HyMepuike Mpexe y mparorery dynamicMeshDict.

dynamicFvMeshLib  "libtopoChangerFvMesh.so";
dynamicFvMesh mixerGgiFvMesh;
mixerGgiFvMeshCoeffs
{
coordinateSystem
{
type cylindrical;
origin (00 0);
axis (0 0 1);
direction (100);
}
rpm -1000;
slider
{
moving ( RSI-1 RSI-2 );
static ( SRI-1 SRI-2 );
}
}

cosisep transientSimpleDyMFoam. On je HaMemeH 3a pellaBarbe HECTAIMOHAPHUX
pobsiema ca porupajyhom mpexkom. [ToBesuBarmbe 1o/ba NpuTHCKa 1 Op3uHe y OKBU-
py oBor cosiBepa 6asupa ce SIMPLE asropurmy. Ncrpakusama cy mokasasia jia je
OBaj HauYMH cTadWIHUju U podyctuuju y oganocy ua PISO amropmram, Petit et al.

(2009), Petit et al. (2011), u Bpemnoctu Kypanrtosor 6poja mory 6utu u Behe o

5V muTamy cy Mecenu HEIPeKIIHOT PaJia TOKOM IapasieHOT IpOopadyHa Ha 32 IPOIecopa.
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1, a 1a TO He yTUYe Ha cTabMIHOCT IpopadyHa. V3abpan je aJlanTuBHA BPEMEHCKU
KOpakK, TaKo Jia ce 0be30eu jga MakcuMaJsina Bpeganoct Kypantoor 6poja me Oyie
Beha ox 5. Pen BemamHe TOr BpeMeHCKOT KOpaka TOKOM MTEPATHBHOT MTOCTYIIKA je
omo At = 2-107°s. ®pexseniuja o6pTamba BEHTUIATOPA KOja OJIr0Bapa 3a/1aToj yra-
oHOj 6p3uHm, Tj. 6pojy obpraja je f = 1000/60 = 16,667 Hz, oarocHo on Hampasu
jenan oopraj 3a 0,06 s. Ha ocnoBy BpeiHOCTH BPEMEHCKOT KOpaKa, CJIJIU JIa ¢ HAKOH

CBaKOI' BDEMEHCKOI' KOpaKa Mpezxka y jiomeny Do mpubsimzkuo 3aporupa 3a 0,12°.

6.2.3 Pegyararu m auckycuja

[Ipe camor mpopadyna ca porupajyhoMm Mpexkom y 1ojiioMeny Dy, U3BPIIEH je
[peJIMMUHAPHU TTpopadyH Ha Mpexku ca 913408 heuja ca mIpuCTyIIOM ,,3aMpP3HYTOT
poropa‘“. Kopumnihena cy jBa TypOyJieHTHa MOJie/la KOja Cy ce IoKa3aja Kao Haj-
MOTO/IHUja TIPHU MTPOPAdyHY CTpyjama y Typbomammuama, a 1o ¢y RNG k- n k-w
SST mogen, Bardina et al. (1997). 3a 3amaTn 3anmpeMUHCKH POTOK H3BPIINEHA CY
nopehema mpoduia BpeMeHCKI OCPeIibeHe aKCHjaHe U OOMMCKe Op3uHe. Y eKcIie-
PUMEHTY Cy BPIIEHA Meperba y BEPTUKAJIHO] PABHU, OJ1 JeHOT JIO JPYTOr 3HUa, KAO

ITO je MpuKa3aHo Ha cauiu 6.23.

(6)

Cumnka 6.23. (a) Ckura nojejiuHuX MEpHUX Tauaka y eKCIePUMEHTAJIHIM UCTPaXKUBAHU-
ma, Yanrpak (2012); (6) Ckuna creaphor npoduia Op3uHe y MpaBIly &, YIPABHOM HA
MEpHYy paBaH - 0OMMCKa Op3UHA Y MEPHOM IIPECEKY

[Ipu Tome ce Op3una y OOMMCKOM IIPaBILy IOKJAla ca OP3UHOM y Z-IIPaBILy, U
crBapuu cmep 6paute U, je ckurmpan Ha caunu 6.23(6). OHa je 3a O3UTHBHE Bpei-

HOCTHU Y IIO3UTUBHAa, & 3a HEraTuBHE BPEAHOCTHU KOOpAMWHATE Y, OHA je HeraTuBHA.
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[Topebheme ekcriepuMeHTAJIHIX pe3y/iTaTa U pe3ysiTara JJOOMjeHnX HyMEPUIKUM IIPO-
padyHOM je NmpuKasaHo Ha ciauru 6.24. YodyaBa ce OJIMYHO ciarame 3a Ipoduse
aKCcHUjaJTHe OpP3WHEe ca eKCIIEPUMEHTATHIM pe3yaraTtuMa, 3a 0ba mojena. Oba mojena
JI0OpO TIpeiBubhajy cMalberhe aKCujaJiHe Op3une y 30HM BPTJIOXKHOT je3rpa, y obJjractu
OKO oce 1ieBH, T7e k-w SST npeasubha HemTo Mame BPeIHOCTH aKCHjaJiHe Op3uHe y
nopebemy ca RNG k-¢ mozenom. Oba mozenna jiajy Beoma ciudna npejsubama 3a
npodui obumcke 6p3une (6p3une U,, ciamka 6.23), y KojuMa je KBAJUTATHBHU Ka-
pakTep meHe MpoMeHe JIyK pajujyca BeoMa j106po npeasuben. Bpeanoctu obumcke
Op3une j100ujeHe HYMEPpUIKUM [IPOPAYYHOM CY HEIITO Marbeé Hero eKCIiePUMEHTAJIHE
BpesinocTu. OHO MITO je KapaKTEePUCTUIHO 3a pe3yJsirare o0a Mojesia, Kao U 3a CaM
eKCIIEPUMEHT, je npucycTBo ojpehena acumerpuja npodusia 6p3una y oJHOCY Ha X-
ocy. Ta acumerpuja je najuspakenuja y omsunu 3uja. Takobhe, y nmopehemy ca k-w
SST mozenom, RNG k- mojen npegsuba wemnrro Behu rpajujent y Ou3unu 3uja

3a 00e Op3uHe.

1 ——
— k-wSST
| — RNGke¢ |
075 - Exsp.
05 I .
025 | .
Y
— 0 [ 4
R
025 | .
05 | .
0.75 | .
_1 Il Il Il
0 1 2 3 4
U

Cauka 6.24. Ilopeheme npoduia ocpenmene akcujasiue (U) u ocpepmene obumcke 6p-
sune (W) nobujeHnx HyMepUYKUM HPOPAYYHOM Ca EKCIIePUMEHTAJHUM pe3yJITaThuMa U3
Yanrpak (2012).

Taxolhe na ncToj HyMepuvIKOj MpeKu U3BPIIIeH je u npopadys ca LG nanonckum
MogiesioM. 3a paziuky on k-w SST u RNG k-¢ | nuje j100ujeno KOHBEPreHTHO pe-
Ierhe, a acuMeTpuja cBUX (DU3MIKIX BEJIMYUHA je OUjia jaKo M3parkKeHa y MOIPETHUM
npecerMa. 10 TOHOBO yKa3yje Ha M3Pa3uTy HECTAIMOHAPHOCT OBAKBOI CTPYjarba,
u Takohe, Ha KOMILIEKCHOCT IIPOpadyHa ca HAIIOHCKUM MOJE/INMA Y CJIOXKEHUM T'eO-

MeTpHrjama.
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Jlobpa ciiarama €KCIIEPUMEHTAJHUX pe3yJiTara U pe3y/rara HyMEPUUKUX IIPO-
padyHa mpruKazaHa Ha caunn 6.24 cy BHUJ MOTBp/le UCIPABHOCTHU MIPOpadyHa, Kao 1
Mojysta u ajara koju cy mmiiementupann y OpenFOAM s3a mpopatuyn crpyjama
y Typbomarnunama. Pajun 60osber pasymeBarba JUHaAMUKE CTpyjarba, U HeCTallnoHap-
HOT' KpeTalba BeJIMKUX BPTJIOXKHUX CTPYKTYpa, Kao MITO je Beh pedeHo, u3BPIIEH je
[POPAYyH ca POTUPAjyNOM MPEXKOM UUju Ce Pe3yJITaThu IPE3EHTY]y y Ja/beM TeK-
cTy. 3a Taj HpopadyH KOpHUIIheHa je HEeIlITO Maiba BPEJIHOCT 3aIPEMUHCKOT IPOTOKA
KOjU Ce 3aJlaBao Ha yJia3y, Tako Ja pajHa Tadka BEHTHaTopa OyJie HeIITO OJIMKa
ONTUMAJIHO] PaJHOj Tauku. BpeHocT mpoToka Koja je 3ajaTa je V= 0,610 m3/s.

[Ipuirkom HyMepUYKHUX HpOpadyHa ca pOTUPajyhoM MpeKOM, HA HYMEPUIKO]
Mmpexknu ca 913408 henuja nobOujenn pe3y/aratan Cy UMaJjH jako u3pazkeHe Hedu3u-
KaJIHe OCIUJIAI]e ca BeJUKUM (PpEeKBeHIMjaMa U PEJIATUBHO BEJIUKUM aMILIUTY/Ia-
Mma. To je ykazaJo jia je 010 HEeONXOHO U3BPIIUTU ITPOPAIYH HA HYMEPUIKO] MPEXKH
ca Behum Opojem hesnuja. ¥ Ty cBpxy je Kopuihena Mmpexka ca 8265989 hesmja. Kao
[OYETHH YCJIOB 3a MPOPAYYH HA TOj MPEXKU, KOPUIINEHO je pellerhe HecTalnoHap-
HOT TIpopatdyHa jg00ujeno uHa mpexu ca 913408 henuja. To perteme je, kopuihemem
aryinkaruje mapFields, npecimkano Ha Mpexy ca 8265989 hesuja.

Ha comnm 6.25 cy npukaszana pacrojiesa unrensurera opsune U* = /V?2 4 /2
y TIOjeJIMHUM HOIPEYHUM TpeceruMa (BekTop 6psune U* Jiexku y paBHE [PECeKa).
YouaBa ce KaKO MHTEH3UTET Te Op3uHe HU3CTPYjHO cjiabu, U KaKO ce IEHTap poTa-
1je BPTJIOZKHOT jerpa He IOKJAlla Ca OCOM II€BU HU Y jeJIHOM IIPEeCceKy, Kao U Ja
ce IeroB II0JI0XKA] Mema TOKOM BpeMeHa. [Ipmkazane cy mpomene y BPeMEHCKHM
TpenynuMa u3Mehy Kojux je BpeMeHcka pasymka At = 0,018, Tako ja nmpuKasu Ha
cimkama 6.25(a)-(e) ogrosapajy jegnom obprajy Benruiaropa. CindHa je curyaryja
U Ca PacIo/IeJIOM IIPUTUCKA Y UCTUM BPEMEHCKUM TPEHYIMMa MPUKA3aHUM Ha CJIV-
i 6.26. I1 na TuMm camkaMa je jaCHO yO4JbUBO HECTAIMOHAPHO, IIPEIECUOHO KPETAHE
BPTJIOZKHOT je3rpa, Kao U HeCUMETPUYHA, PACIIOJIEIa IIPUTHUCKA Y ITOIIPEYHOM IIPECEKY
Yy Pa3HUM BPEMEHCKHM TPEHYIIUMA.

Jla 61 ce Ta HECHMMETPUYHOCT jacHUje NMpUKa3a/ia Jiajy ce mpoduan (pusmakKux
Besmanna y j1yk A-A u B-B, Tj. y XopusonTasHoj 1 BEpTUKAJIHO] PABHE KOje IIpoJia3e
Kpo3 ocy 1eBH, canka 6.27. 3a nprukase KapaKTepUCTUIHUX MTPOjeKIrja OpP3uHe KO
BUXOPHOT CTPYyjalba, aKCujasine, pajujaane 1 oonMcke Op3uHe Kopuctuhe ce JOKaTHI

KOODJIMHATHU CUCTEM (I, %) KOjU JIEXKH Y PABHU IIPECEKa.
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U* (m/s)

0 3.2

(6)

U* (m/s)

° (»)

Cuauka 6.25. Pacniogese narensurera 6psune U* = V2 + W2 (V - ocpenmena paaujas-
Ha u W - ocpejitbeHa 0OMMCKa OP3MHA) y MOjeJIMHIM HOIPEYHUM [PECelnMa, Y Pasinin-
TuM TpenyiMma Bpemena. (a) ¢ = 0,1s; (6) t = 0,11s; (B) t = 0,125s; (v) t = 0,13s; (1)
t=0,14s; (h) t =0,15s; (e) t = 0,168
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p/rho (M2/s2)
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Cuuka 6.26. Pacriozesie nputucka y rojeJMHUM TOINPEIHUM IIPECENNMa Y PA3JIUIATHM

TpenynuMa Bpemena. (a) ¢ = 0,1s; (6) ¢t = 0,11s; (B) t = 0,12s; (r) t = 0,13s; (x)
t=0,14s; (h) t =0,15s; (e) t = 0,168
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Taxo ce, Ha mpumep, ay:k A-A obumcka Op3mHa TOKJ1aIa ca OP3UHOM Y TIPABILY
x oce, JIOK ce y mpeceky B-B moksana ca Op3uHOM y IpaBIly y-0ce, Kao IITO je
npukazano Ha ciaunum 6.27. Pajgujanna Opsuaa ce ayxK A-A mokjara ca Op3WHOM y
MpaBILy T-0ce, JIOK ce ayK B-B ona mokama ca Op3uHOM y mpaBIty y-oce. AKcujasiHa

Op3uHa je mpaBlia oce 2 Koja ce IMOKJ/Iala ca OCOM IEeBH.

)

A

Cauka 6.27. Xopuzontayjnu u Beprukajnu npecenu, A-A u B-B nyx kojux cy npukasamu
npoduin Op3ruHa U KUHETUIKE eHepruje TypOy/eHIje v MEPHUM IIPeCceIuMa.

z=2,2m

=
Tl=
[e]

Um/s]

Cauka 6.28. [Ipodunn akcujasite 6p3uHe y MOjeIMHAM TIpecerimMa 1esu, 1y A-A u B-B
(Buam camky 6.27) y BpemeHcKoM TpenyTKy t = 0,15s.

Ha ciunum 6.28 cy npukasane rnmpoduin akcujane Op3une y BpeMEeHCKOM TPEHYT-
Ky t = 0,15s. YouaBa ce Jila y OBOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, Y Ipeceky ojpeherHom
kopuHaToM 2 = (0.4 m, MoCTOju 30HA MOBPATHOI CTPYjarba y 00JIACTH OKO OCE IIE€BH.

Taxobe, youasa ce, ja cy nNpoduin aCUMETPUIHN KAKO y OJIHOCY HA BEPTUKAJIHY,

192



[naBa 6. [lpopayyH BUXOpHOr CTpyjaba Y LEBW U3a KOMA aKCUjasHOT BEHTUIATOpa

TaKO M y OJIHOCY Ha XOPU30HTAJIHY PaBaH Koja Iposas3u Kpo3 ocy Iesu. IIpodbumm
obmMcKe Op3MHE Y NCTOM TPEHYTKY BPpEMEHA Yy NCTHM MEPHHM IIPeCEeIMa TPUKa3aHN
cy Ha cauru 6.29. Kao u ko nmpoduia akcujaJHnX Op3WHA U OBJIE je jaCHO YOUJbH-
Ba acUMeETpHUja y OJIHOCY Ha oOe paBHU. ¥ IpecelnMa HajOuKUM BEHTUIATOPY, HA
npodumma obuMcKe Op3MHE ce jaB/bajy JBa MaKCUMyMa, a Takohe ce oca poTaryje
He MoKJIana ca ocoM 1esu. Cimdan KapakTep rnpoduia oouMcke Op3uHe, M0 ITUTAIbY
1ojase JiBa MaKCHUMyMa, Takohe je J00ujeH y eKCIEPUMEHTAJHIM UCTParKUBarbUMa
marum y Jleauh (2003). Makcumasiie BpegnocT pajaujaiae 6psute cy 0,5 m/s, u to
y IpecerMa HEeIOCPE/IHO U3a BEHTUJIATOPa. Y OCTAJJIUM IIPeceruMa IeHa BPeHOCT
je mama oy 0,1 m/s, Tako J1a je y OBOM ciIydajy oHa Takohe 3a peJi BeJIMINHE Marba

O/l OCTaJie JBE€ KOMIIOHCHTEC 6p31/IH€.

z=0,4m z=1,6m z=2,2m

1 —

A-A —
075 F BB —

=l
=

4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
W [m/s]

Cuuka 6.29. IIpodunu obumcke 6p3uHe y MojemHUM Ipecenuma 1iesu, 1y A-A u B-B
(Buam camky 6.27) y BpemeHcKoM TpenyTKy t = 0,15s.

Ha cyunum 6.30 cy npukasanu npodusin KHHETUIKe eHepruje TypoyJieniuje y u3a-
OpaHuM MepHUM IpecenumMa. Y mpeceruMa OJIMCKUM BEHTUIATODY, jaB/bajy ce JIBa
MakcuMyMa poduia KuneTudke emepruje TypOyseniuje. [Ipsu makcumym ce jaBba
y 30HU CMUIQjHOT CJI0ja y KOjoj rpajmjent 0,W Merma 3HaK, JOK je JPYrd MaKCH-
MyM y 30HU 3UJIa, IJe Cy NPUCYTHU BEJIMKHM I'PAJIUjEHTH CBUX KOMIIOHEHTH Op3UHE.
VY Ja/buM HU3CTPYJHUM IIPECErnMa, HeCTaje MAKCUMyM oOuMCKe Op3uHe y 30HU CMU-
[QJHOI CJI0ja, IITO JIMPEKTHO yTUYE Ha CMalbelhe BPETHOCTU KUHETUYKe eHepruje
TypOyseniuje y Toj obsactu. Kao u ko npoduia 6p3una, y CBUM Ipecernuma je jac-

HO U3parkeHa acuMeTpuja 1npoduia KHHETUYKe eHepruje TypOyJ/IeHIje y OJHOCY Ha
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ocy teBH, ayxk oba mpasia A-A n B-B. Takobhe, nmpumeran je maji KuHETHIKe eHEP-
r'Uje y OCH IIEBH y IPECceKy z = 1m, 1a IOTOM IheH MopacT y cjejeha JiBa mpeceka
(z=1,6m u z = 2,2m). Taj Tpens je Takohe npumelien u y ekcriepuMeHTATHIM

ncrpaxkupamuMa garum y Kitoh (1991).

z=0,4m

=
Tl=

0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5
k [m?/s?]

Canka 6.30. [Ipoduin Kunerndke enepruje TypOysIeHItje y 0jeIMHUM IIPeceruMa 1eBH,

ayxk A-A u B-B (Bumn ciuky 6.27) y BpemenckoM TpenyTky t = 0,15s.

Ha ciimkama 6.28-6.30 cy npukaszane pacriojiesie pU3NUKAX BeJUInHa y n3adpa-
HUM MEPHUM IIpecernuma y jeHoM ojipeheHoM BpemenckoM TperyTky. OHe ce Membajy
y BPEMEHy, U Taj KapaKTep IIPOMEHe je OCIUIATOPAH y CBAKOj TAUKU Y IEBU. 3a O/I-
pehuBame KapaKTepucTUIHUX (hPEeKBEHIIja HEOIIXO/HO je Jia BpeMe IIpopatdyHa Oy/ie
3HATHO JIy2Ke, Jia Ou ce JO0M/IM CTAaTUCTUYKY IIOTIIYHUjU CKYTI TojlaTaka. Ta aHamsa

je cBakako mpeameT Oyyhux mcTpakKuBaiba.

N nenTudukanuja BpTIO2KHUX CTPYKTypa

Kako ce y BUXOpHOM CTpyjamy jaB/bajy BeJMKe BPTJIOXKHE CTPYKTYPE, O KOJUX
je cBaKaKO Hajpelnpe3eHTaTUBHUje BPTIOXKHO Je3rPO OKO Oce Te€BH, IPUPOJIHO Ce Ha-
Mehe rorpeba 3a mIeHTUMUKAIIN]OM TUX CTPYKTypa. Y JINTepaTypu ce MoxKe nahu
BUIIIE KPUTEPHUjyMa KOjU Ce KOPHCTE 3a MJICHTU(MUKOBAILE BPTJIOKHUX CTPYKTYPA,
kao Hunt et al. (1988) Chong et al. (1990), Jeong and F. (1995), Dubief and Delcayre
(2000). CBu HauwmHu ce Gasupajy Ha aHau3u rpajujeHTa 6p3ute VU, 0JHOCHO Ha
AHAJIN3U 3HAKA IHEIOBUX COICTBEHUX BPEJIHOCTH, MM HA OCHOBY 3HAKA HHETOBHUX

MHBapHjaHTH. Y o0a ciaydaja ce IMOJIa3W Of KapaKTePUCTUIHE jeJHAadNHe TeH30pa
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(marpure) VU,
NP4+ QA\-R=0 (6.3)

rjie ¢y ca A\ o3HadeHe corctBeHe BpeanocTu TeHzopa VU, a ca P, Q u R merosa

npBa, Jpyra u tpeha mnsapujanra, nedunucane ciaeaehum nspazmma

P =t(VU) = V- U, (6.4)
Q= (1w - IsI?), (65
R = det (VU). (6.6)

Tenzopu S u W npescrapbajy T€H30p BPTJIOKHOCTU M TeH30p Opsune jedopmMu-

carba, gedunncanu jegnadnnama (4.104) u (4.106), 1ok cy

ISl =/8: 5 u [[W][= W :W (6.7)

wrxoBe HopMme. Ha ocroBy kpurepujyma mpejiozkenor y Hunt et al. (1988) u Dubief
and Delcayre (2000) 3a BpriokHe cTpyKType Baxku Ja je Q > 0, jep je y Tom
cJlydajy poraruja uspazkeHnuja y ogHocy Ha jedopmanujy. Hunt et al. (1988), mopes
ycjIoBa Jla JIpyra WHBapujaHTa Oy/ie MO3UTHUBHA, Takohe Hamehy M JIOJaTHU YCIOB
Jla je yjeJHo JIOKAJIHU MPUTUCAK HAa THUM MECTUMa, Malbh OJ HEKOI' pedepeHTHOr
aMOujeHTaTHOr TIpuTHcKa. YciaoB Q > 0 To ekcrumnuTHO He 00e30elyje, amm ce
MOKAa3aJI0 Jla je y BehwHM cirydajeBa W Taj JOJATHU YCJIOB 32 MPUTHUCAK 33/I0BOJHEH
y OHHUM JIEJIOBHMA CTPYJHOI' I0OJha ¥ KOojuMa je jpyra musapujanta Q mosmrusna,
Villiers (2006).

Ha ciunum 6.31 cy npukasanu pacrojiesie Jipyre nHBapujanTe TeH30pa Ipa/injeHTa
Op3nHe y n3adpaHnM IpeceruMa. YodaBa ce Jia OHa JIOCTUKE CBOj MAKCUMYM Y 30HU
OKO oce IIeBU. BpeHocT Tor MakcuMyMa ce cMalbyje y IpaBIly CTpyjamba, a Takohe je
Yy HU3CTPYJHUM IIpecerMa IPUCYTHO HEroBO PEJIATUBHO ITOMEPAbe Ca jeJIHe Ha JIPY-
I'y CTpaHy y OJHOCY Ha paBaH cuMmerpuje, ayxK oba mpasia A-A u B-B. ITomepame
MaKCHMyMa Ha IIPOMUITY je TPUCYTHO U TOKOM BPEMEHA, Y jeTHOM (PUKCHOM IIPECEKY.

To je mpukazano ua cauru 6.32, rae cy jgare pacmojese apyre napapujante Q myx
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npasiia B-B y pazuuMm Tpenynuma BpeMena. JacHo ce yodaBa ja ce MAKCUMYM TIOMe-
pa U3 ropme y /IOy I0JypaBaH, U Jla ce TOM IPUJINKOM U HBEroBa BPETHOCT Mema.
To 3HauM 5@ BPT/IOY)KHE CTPYKTYPE Y OCH TI€BU BPITIE KAKO KpeTambe Y BEPTUKATHOM,

TaKO M KPeTamhe Y aKCHJaJHOM IIPaBILY.

z =0,4m z=1m z=1,6m z=2.2m
1 T N K W
0.75 | AA — - AA — L oAA — AA —
B-B B-B - B-B B-B
05 1
025 F 1
€T Tl
z Y 9
R' R
025 + 1
05 | < 1
075 + 1 f
4 0 4 8 4 0 4 8 4 0 4 8 4 0 4 8
Q-10%[s71]

Cuuka 6.31. IIpodumu apyre naBapujante rpajujeHra Op3uHe y m3abpaHUM IIpecernnmMa
nesu, 1y A-A u B-B (Buau ciuky 6.27) y Bpemenckom tpeHyTKy t = 0,15s.

At=0,1s At=0,12s At=0,14s At=0,16s
1 — : —
075 | :
05 | :
0.25 | :
Yy o
025 | 1
05 :
075 | :
_1 ]
4 0 4 8§ -4 0 4 8 -4 0 4 8 -4 0 4 8
Q-10%[s71]

Cuuka 6.32. [Ipoduiu npyre naBapujante rpajmjenra 6p3une y npeceky z = 0.4m, myx
A-A (Bugu cauky 6.27) y pasHUM BPEMEHCKUM TPEHYyIHIMA.

To mecrarmonapHo aKCHjaJHO U PAJIMjAJTHO KPETAhe BPTJIOXKHOT je3rpa e MOXKe

BHUJIeTH U Ha caunu 6.33, rie je IpuKasaHa ekpucKasapna nospm Q = 10% y aBa
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pa3/im4nTa BpeMeHCKa TpeHyTka. Moxke ce MPUMETHTH Jia BPTJIOXKHO je3rpo BPIIU
Kperarme U y PaJiijaJHOM ITPaBIly W Y aKCcHjaJHOM mpasily. Takohe, y mpeceruma
HEIIOCPEIHO U3a BEHTUJIATOpa, y 30HaMa y3 3WJI 1eBU Takohe ce dopmupajy BpT-
JIOXKHE CTPYKTYpe KOjuMa OJIroBapa BeJMKa BPEJIHOCT JIpyre WHBapHUjaHTEe TEH30pa

rpajmjenta Op3uHe.

Cauka 6.33. Kourype Q = 10% xoje oxrosapajy Jesy BPTIOAHOI je3rpa OKO OCe IEBH,
Kao U BPWIOXKHUM CTPYKTypaMma Koje ce (bopMupajy HEIOCPEeIHO U3a BEHTHIATOPA y3 U/
IeBHU, y Pa3JIMYUTUM BpeMeHCKuM TpenyimMa: (a) At = 0,1s, (6)At = 0,15s

[Lnan 6yyhux ncrpaxkusamma je o0aB/barbe HyMEPUUIKUAX ITPOPadyHa KOPHUIITheheM
cumynaruja Beaukux Bpriora (LES) nHa meroj mymepnukoj mpexku. Tu pesyiararu
he garu jny0ospm yBUJL y camMy CTPYKTYpPYy cTpyjarma. Y THUM mpopadyHuMma he 6utun
obyxBahenu edekTr CTUII/BUBOCTHU, TaKoO Jjia he OUTU aHAJM3UPAHU U AKyCTUIHU
denomenn. Takohe, HyMEepUYKHU MPOPAYYHH Ca JIDYTUM TUIIOBUMA aKCHUjaJHUX BEH-
TIJIATOPa KOJU ce TJIaHWUpajy y ckopujoj Oymayhaoctn he omoryhmutm m ymopemny
aHaJIM3Y BUXOBUX KapaKTePHUCTHKA, KA0 M PA3JINKe Yy CTPYKTYPH CTpYyjama KOje OHM

TFEeHEPUIILY.

197



And we see how we have come from seeking meaning to
finding meaning in the seeking.
BarnpaBo, yBubaMo Jia CMO OJ Tparama 38 CMHCJIOM

JOIIJIA /IO TOora Jia CMHCa0 HaJla3HuMO Yy Tpararby.

Daniel J. Boorstin (1914-2004)

3aKJby4dakK

[Ipeamer wcTpakuBarba y OBOj JIMCEPTAIMU CYy HAYUHU MOJIEIUPArba U HyMe-
PUYKH ITPOpavYyHHU TYPOYJIEHTHUX BUXOPHUX CTpyjarba. Hymepwdku mpopadyH Typ-
OyJIECHTHX BUXOPHUX CTPYjarba MPEJICTaB/ba jeJaH TPajHUu UCTPAXKUBAYKU M3a30B Y
mexauui Guaymnga. OBa auceprariyja MpecTaB/ba jeJlaH MAJH JOIMPUHOC TOj IIPO-
OJIEMATHIIN.

VY yBOJIHO]j IVIaBU JOKTOPCKE JINCEpTAllfje JIaTe Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE TyP-
OyJIeHTHUX BUXOPHUX cTpyjamba. Ha mpBoM MecTy Ty je mocrojambe obuMcke Op3ume
KOja ce CYIepIoHnpa ca aKCUjaJaHoM OP3MHOM, Kao U CJIOXKeHa, U3PA3UTO HEM30TPOII-
Ha CTPYKTypa TypOy/ennuje. /laT je m npuka3 pejieBaTHe JIATEPAType U3 00JIACTU
TEOPUjCKUX U €KCIIEPUMEHTAJIHOT UCTPaXKUBaiba TyPOYJICHTHUX BUXOPHUX CTPYjalba
U YKa3aHO Ha TelrKohe HyMepHU4KOr IpopadyHa TakBHX cTpyjarmba. lIpeacraBibenu
CYy ¥ IJbEBU UCTPaKMBambha, KOju ce 6a3mpajy Ha TEOPUjCKOj aHAJIN3U TYPOYIEHTHUX
BUXOPHUX CTPYyjarba M CABPEMEHUX HYMEPUYKHUX IOCTYIIAKA.

Y Apyroj riaBu, OCHOBHE jejiHadnHe MexaHuke Guiynaa (KOHTHHYYMa) ce pa3MaT-
pajy Ha caBpeMeH HavuH, IJie ce cBe (pU3MYKE BeJTUYUHE MPUKa3ajy Kao 00jeKTH -
TEH30pU HYJITOT, IIPBOT U JIpyror peja. HaBoje ce OCHOBHE TOCTYJIaTH KOjU C€ KOPH-
cTe IpH U3BOhemby THX jegHadnna, u JeUHUITY J0/IaTHe KOHCTUTYTUBHE PeJIallije
KOje 3aTBapajy CUCTEM OCHOBHUX jeHAUMHA KpeTama. [Kako cy y OKBUDY JucepTa-
11je pa3MaTpana B30TepMCKa CTpyjarba HECTUNL/BIUBOT by THOBCKOT (hJIyHIa, JIaTa je
u fneta/bHUja anaan3a HaBuje-CTOKCOBUX jeTHATMHA, U HATJIAIIEHHN TIPOOJIEME HHEHOT

pelllaBaiba HyMEPUUKUM IIyTEM.
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Y yBogHOM ety Tpehe riaBe jate cy ocHOBHE (DU3MUKE KapPaKTEPUCTHKE TYP-
OyJIeHTHUX CTpYjama, KAa0 N HAYMHHA HUXOBOT MAaTEeMATHIKOT onnca. Y BohemeM Pej-
HOJIJICOBE CTATUCTHUKE, U 1oj1a3eNu o MHBAPHjaHTHOT OOJIMKA OCHOBHUX jeIHAYNHA,
U3BOJIM Ce MHBAPUjAHTHH OOJIMK PejHOIICOBUX je/IHaYMHA KOje ONNCYjy CTaTHCTIHIKH
ocpeIbeHO TYypOy/IeHTHO crpyjambe. [Ipobiem 3aTBapama PejnosjicoBux jegnadnna
ce aHAJIM3Upa KPO3 MPHUKA3 caBpeMeHuX TypOyJIEHTHUX MOJIE/IA. IJIABHU aKIEHAT je
Ha aHAJIM3K JIBOjeJHAUNHCKAX Mojesa Kao mrto ¢y k — e, k —w, k —w SST, Lander-
Sharma k — ¢ u nynux nanoncknx mozena, Launder Reece Rodi (LRR), Launder-
Gibson (LG) u Speziale-Sarkar-Gatski (SSG). Kox ananmse nanoncknx mMo/iena, JaTu
Cy ¥ HAYUHU MOJIEJIUPaba KAPAKTEPUCTUIHAX WIAHOBA Y jEeHAYUHU [IPEHOCA TYP-
OynentHux namnona. llpersiejiom HaydHUX PaJIoBa y KOjUMAa Cy IPUMEHUBAHE Pa3He
KJ1ace TypOyJIEHTHUX MOJIeIa Y Ipopadyny TypOyJIEHTHUX BUXOPHUX CTPYyjarba yKa-
3aHO je Jia JIBOjeTHAYUHCKI MOJIEN JIajy J100pe pesysrare camo y ojpeheHuM Kiia-
camMa BUXOPHHUX CTPYyjarba, JIOK HAIIOHCKU MOJIEJIN JIajy TadHUje pe3yJITaTe jep Mory
Jla npejiBujie beHoMeHe KapaKTepUCTUYIHE 3a TypOyJIeHTHA BUXOPHA CTPYjarba.

Yerpra 11aBa ce 0JHOCH Ha METOJIOJIOTUjYy HYMEPUIKOI' IPOPAIyHA ITPUMEHOM
merojie KoHaunux 3anpemuta (FVM - finite volume method), na kojoj je 6asupan
codepcku maker OpenFOAM. [lat je mpuka3 OCHOBHMX HPHUHIIAIIA JUCKPETU3a-
1Uje IPOPAIYHCKOr JIOMEHA Kao U JUCKPeTu3alinje KapaKTEePUCTUIHUX UIAHOBA Y
jerHaunHaMa KpeTama. ¥YKa3aHo je U Ha KapaKTepUCTHIHe IapaMerpe O KOjuMa ce
MOPa BOJIUTH padyHa IMPUINKOM JIMCKPETH3AIje ITPOCTOPHOr JoMeHa. Y KapaKTepu-
CTUYHO]j jeJHAUUHU IIPEHOCA, aHaJIU3UPaHa Cy HAYUHU JUCKPETU3AIINA]e CBUX HHeHUX
YJIAHOBA, Ca [TOCEOHOM MAaXKIhOM Ha aHAJIU3U JIMCKPETU3AIje KOHBEKTUBHOL UJIaHa.
Har je npuka3 caBpeMeHUX JUQEPEHITHUX MEeTO/a KOjUMa Ce BPIIU IHeroBa JIHc-
KpeTusaimja, ca moceOHuM akienToM Ha cxemama 6asupanum Ha NVA (Normalized
Variable Approach) npucrymy. lasbe je jara anajin3a OCHOBHUX TPAHUYHUX yCJIOBA
U aHAJIM3y KapaKTepUCTHIHE MaTpUlle Koje ce J00Mja JUCKPETU3aIlNnjoM ITPOCTOP-
HOTI' JIOMEHA W je/IHAYMHa KpPeTarba. YKa3aHO je KOjU UJIAHOBU yTHIy Ha roBeharbe
JIMjaroHaJTHe JOMUHAHTHOCTH KapaKTEPUCTUYIHE MaTpHIle, Koja je TUPEKTHO IOBe-
3aHa ca CTabWIHOIINY MpopadyHa M KOHBEPIEHIIMjOM peIieiba. ¥ OKBUDPY Jejia KOju
ce Tndae guckperusanmje Hapuje-CrokcoBe n Pejrosicose jenadnae, yKa3aHo je Ha
OCHOBHE Ha4YWHE MOBE3MBarba MPUTHCKA U 110Jha OpP3WHE Yy TOKY IPOPAdyHa, IPEKO
PISO u SIMPLE anropurma. Hakon Teopujckux pasmarpamba, JaTa Cy 00jallmbermnha

HaIMHA UMILJIEMEHTaInje TpeTxoHo HaBegernx Metoaa y OpenFOAM-y. Hasoge ce
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ocHOBHe KJtace yHyTap camor koja OpenFOAM, kao n HavmHN U npuHIUANT Hacehu-
Bama n3BesieHnx Kjaca. OOjallbeH je 1 OCHOBHU IIPWHITAIT UMILJIEMEHTAIIAje jeTHa-
YMHA KpeTama Kao 1 TypPOyJIEHTHUX Mojesra. ¥y MOC/IeIbeM eIy OBe IJlaBe JIeTajbHO
je objarmmena comncTBena mMiuieMenTaruja SSG HamoHckor mogena y OpenFOAM
KOJT.

VY 1neroj rjiaBu ce HyMEPUYKHU aHAJM3UPa BUXOPHO CTPYjarbe y JAyradkoj, IpaBoj
IIEBHU, Y3 MPETIOCTaBKY Jia Ce paji O OCHOCUMETPUYIHOM CTpYjarby. AHAJIU3UPAHO
je BUXOpHO cTpyjambe ca mpoduaoM ocpejibeHe obuMmcke Op3ute Tuna PankunoBor
BPTJIOTa, 3a TPU PA3JINYINTa UHTE3UTeTa BUXopHOr Opoja. Haunn Banmuanuje nyme-
PUUKUX pe3y/TaTa je 00aB/beH KopuilhemeM MoCcTojehnx eKCIiepUMEHTATHIX Pe3yJl-
TaTa JPYrux ayropa. Y €KCIepUMEHTHUMA Cy BpIIeHa Meperma TPEHyTHHX Op3uHa,
KOpUIITNEemheM COHJ/IU Ca 3arpejaHuM BJIAKHUMA, y CeJaM MEPHUX MPECEKa JIyK IEBHU.
[eneparop Buxopa Huje pazmarpan, Beh je mocraBka HYMEPUYKOD IIPOPadIyHa TaKBa
Jla ce yJIa3HuU IIPeceK MPopadyHCKOr JJOMeHa IMOKJIalla ca IIPBUM MEPHUM IIPECEKOM Ha,
KOMe Cy 3aJjlaTe u3MepeHe BpeiHocTu Op3uHa u TypOysienTHux narona. Hakon obja-
IIIbEha HAYNHA T'eHepucarba MPOPAvIyHCKOr JIoMeHa, n3bopa ojrosapajyhux cxema
JINCKPETPETU3alMje U HAYNHA PelllaBarba J00MjeHor CUucTeMa JTMHeapHUX je/IHavnHa,
[IPE3EHTOBAHNU Cy Pe3yJITaTu HyMepuikux mnpopadyna. [lokasano je ma aBojenadnn-
CKH MOJIEJIU He Ja]y Pe3y/ITaTe 3a/[0Bo/baBajyhe TauHOCTH KO/I IIPe/IBUharba OBOI' TH-
11a BUXOPHOI' CTPyjarba, Mororoso 3a Behe BpemnocTn BuxopHor 6poja. Hymepuuku
pesynararu jobujenu LG u SSG Mojiesiom ¢y mokazasii 3HavajHe MPeJHOCTH Y OJIHO-
cy Ha aBojenHaduncke mojene. [Tokazano je ma SSG Momen jgaje 6o/ba peaBuhamba
ocpejiibene akcujasine o6paune y ognocy #a LG mozen, ok je LG mozen gao neriro
bosbe pesy/aTaTe y ciaydajy npejsubama odumcke Opsune. Kao naunn Basimjanmyje,
kako LG mojiesta Tako u coricrBene nMmiuieMenTtaryje SSG Mojiesa, U3BpIIeHa je uH-
BapHujaHTHA aHaIu3a JO00MjeHnX HyMepudukux pesyiarata. [lokazamno je ma ce y cBum
KapaKTEePUCTUIHUM IIPECEINMa BPEIHOCTH JIpyre u Tpehe MHBapujanTe TeH30pa aHu-
30TPOIHOCTH HaJja3e yHyTap JlamiujeBor Tpoyria, mro je jeJlan oJi MoKa3aTe/ba Ja
je SSG mogen npaBuiiHo nMmiieMernTupan y kKo OpenFOAM-a.

VY 11ecToj I1aBu je pa3sMaTpaHo BUXOPHO CTPYjarbe y KOMe ¢e MOJIe/IUpa U T'eHe-
paTop BUXOpa, a TO je akchjaJHu BeHTujaaTop. IIpopauyn je obaB/ben Kopuiirhemem
JIBa Pa3/IMINTa MPUCTYIIA W JBA PA3IUIATa IIPOPATYHCKA JOMEHa. ¥ MPBOM IIPUCTY-

o azMaTpaH je IPUCTYIT T3B. ,,3aMP3HYTOr POTOPa* Ha NPOPAYVHCKOM JTOMEHY Ca
) 2
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POTAIMOHO MEPUOIUIHUM MOBPIINMA, JOK je y JIPYTOM CIydajy pasMarpana KOM-
IJIeTHA TE€OMETPHja, ca JIeJIOM HyMEPHUIKE MPEKOM KOja pOTHpa y BpeMmeny. Y oba
MPUCTYTIa, TPOPAIYH je u3BpineH KopuiihemeMm k — w SST momena. Y yBogHOM J1e-
JIy OBe TUIaBe JIaTo je JeTaJbHO ODjalllibeibe HaunHa reHepucarme 0JIOK-CTPYKTYHpPaHe
MpezKe, Kao U HAYUHE CIIPe3ariba KaPaKTEPUCTUIHUX IPOPAIYHCKUX 1oiomena. Ha
[IPOPAYYHCKOM JIOMEHY €& POTAIMOHO IIEPUOJIMTHUM ITOBPIINMa M3BPIIEHO je HyMe-
pudko oipehuBambe KapaKTepUCTUYHE KPUBE BEHTHUJIATOPA, BAPUPAILEM BPEIHOCTH
3alPEMUHCKOT [IPOTOKA KPO3 MPOPAYYHCKH JOMeH. ¥y Cydajy [popadyHa ca POTHU-
pajyhoM HyMepUYKOM MPEKOM, Y JieJly HPOPAIYHCKOI JIOMEHa Yy KOMe ce HaJjia3u
BEHTHUJIATOD, JOOUjEHO je HEeCTAIIMOHAPHO KPeTalbeé BPTJIOXKHOI je3rpa y IHEBU HU3a
BEHTHUJIATOPA, Koje je mieHTuduKOBaHO Kopuiihemem () kpurepujyma. Pesynraru
HYMEPUYKUX CHMYJIAI]a Cy ITOKa3aJd jaKO J00PO ciarame ca nocrojehum pesysira-
TUMa Mepema podusia Op3uHa JIPYruX ayTopa KOju Cy KOPUCTHIIM Taj BEHTUIATOP
y CBOjUM €KCIIEpUMEHTAJTHUM UCTPaKUBAbUMA BUXOPHUX CTPYjarba.

[IpBe weTupu r1aBE OBe JucepTalidje HEIBOCMECJIEHO TOBOPE O IIUPOKOM JHja-
[A30HY HAYYHUX JIUCIUILINHA KOje je Tpedasio mpoyduTu. ¥y IPBOM PEIy je TO Me-
xaHuka (JIynjia, meHe OCHOBHE jeJHAYMNHE U HBUXOBO (BU3MIKO TyMmaderhe. [locebro
ce m3J/iBaja TypPOYJIEHTHO CTpyjaibe, U y BE3U Ca IbUM, Pa3HU TypPOYJIEHTHU MO/Ie-
sim. IIpernesom obummue Jinreparype Tpedaso je YOUUTH KOju TYpPOYJIEHTHU MOjie-
Ji1 ca 33J10BoJbaBajyhoM Tadnoiihy Mory ornucatu TypOyJ/IeHTHA BUXOPHA CTPYjalba.
[IpakTuyanu npopadyn BUXOPHUX TYpOYJEHTHUX CTPYyjarba je jeJIMHO MOoryh mpume-
HOM o/iroBapajyhux mymepudkux meroja. V3 oBe mupoke naydne odacTu, mocedbHo
ce W3/IBaja MeTOo/[a KOHAYHUX 3allpeMUHa, Kao HAJIOJECHUja 38 IPUMEHY Y MeXaHu-
i duyuga. Pazsor 3a To je cama mena dpopMmysiaiuja koja 0be3dehyje ucymeHoct
3aKoHa oJipKarba. Ha 0B0oj MeTo/iu ce 3acHuBajy roToBO CBU cOTBEpU HAMEIHEHU 32
HyMepHUKe 1popatdyne y mexauuru duyuia. lanac y cery nocroju jocra crernuja-
JIN30BAHUX MPOI'PAMCKUX [AKeTa HAMEICHUX 33 HyMEPUYKe IIPOpadyHe y MEeXaHUII
duynsa. Behuna tux nporpama je KOMEpIUjaHOr THIIA Y KOjJUMa KOPUCHUK OOUYHO
HEeMa HUKAKaB YBHUJ y CaM KOJ Iporpama, Beh camo Moxke Jia Oupa m3mMehy BeTuKor
opoja monyhennx onmmja. MoryhHocTn Trx KoMepImjasHIX IporpamMa cy HeOoCIop-
HO BeJIMKe, aJii 33 HeKa CYIITUHCKA UCTPAKUBaIba Ha 110JbY HyMEPUUIKE MEXaHUKe
dutynma onn HrcH moroHu. 3a IMpaBa KCTPaXKUBaIba HEOIIXO/THO je J1a KO/, OJIHOCHO
HAYUH KaKO Cy OJiroBapajyhu HyMepUdKN aJIlOPUTMU y Ihera UMILIEMEHTUDAHU Oy-

Jie JTIOCTYTaH KOPUCHUKY. Tako je 3a ¢Be HyMepUUKe IpopadyHe Y OBOj JUCEPTAII)U
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kopuihen codrep orBopeHor kKoja (open-source) moj Hasusom OpenFOAM. Kao
codTBeEp OTBOpEHOT Kojia je peasuzoan 2004. roguHe u oJ1 Taja ce OH KOHCTAHTHO
yHarpelyje o7 cTpane HaydIHUKa 1 ucTpakuBada mupoM ceeta. Janac, OpenFOAM
IpeJICTaB/ba MOy3/1aH coPpTBEp 3a HyMEepUUKe IpopadyHe mpodjieMa MeXaHuke (Jry-
naa. 3a pa3nauky ol KoMmeprmjaaHux codTiepa, camo kopuiherse OpenFOAM-a
M3HUCKYyje 3HATHO BUINEe 3HAaIba U3 MeXaHuke (Jiyuja, HyMEPUIKUX METOJIa, Kao U
omymmano nozuasatbe GNU/Linux oneparusuor cucrema. To cy 6umm mpesycioBu
3a JlaJby aHAJIM3y caMor Iporpamckor koja. Ha ocnoBy oBe anasuze, y OKBUDPY OBe
Jcepranyje, u3BpiireHa je yrpaama SSG Hanonckor mojesa y kKox OpenFOAM.

Y 0BOj Jucepraluju je U3BPIINEH HYMEPUYKH MPOPAYYHU U aHAJIU3A JTOOUjEeHUX
pe3y/Tara 3a JBa KapaKTepUCTUYHA CJIydaja BUXOPHOI crpyjama. [IpBu ciydaj ce
OJIHOCH Ha OCHOCUMETPHUYHO BUXOPHO CTPYjaibe y IpaBoj 1nesu. Kako ce oBjie paJiniio
2D reomerpuju, riiaBHu 1UJb 00aB/LEHUX MIPOPAUYHA je OUJIO TecTHparbe mocTojehnx
TypOy/IeHTHUX Mojieia Koju octoje y OpenFOAM-y, kao u Tectuparbe HoBoyrpale-
nor SSG Mojiesa. ¥ J10CaJIAINH0] JINTEPATYPHU IPOPAYYHA OCHOCUMETPUIHIX BUXOPD-
HOT' CTpYjamba Cy jeJInHO 00aB/beHU KOPUIINemheM KOMEPIHjaJHuX COPTBEPA.

Jpyru KapakTepucTUIHN CJIy4aj CTpyjaiba je, ca MpopadyHCKe TauKe [VIE/IUIITa,
3HATHO KOMILTHKOBaHuju. OBaj IpopatyH je MpocTOPHO CBeOOyXBATHU)U, jep Yy cedu
CaJIPYKU U IIPOPAYyH I'eHepaTopa BUXOpa - aKCHUjaJHOI BEHTHUJATOpa, yrpaheHor na
ysa3zy y 1ueB. l'enepucame HyMepuike Mpeke Yy OBOM CJIy4ajy je BeoMa 3axTeBaH U
Jgyrorpajan mporec. CaM npopadyH 3axXTeBa KOPHUIINemhe HAIPeHIX, HOBUX CTPYK-
typaux enemenata OpenFOAM, koju ce y cBery jomr yBek rtectupajy. lobujern
pe3yJITaTH Cy CBOjEBPCTAH JIOIPUHOC MCIPABHOCTH, OJHOCHO BaJIMIAIlNja TUX HOBUX
eJieMeHaTa, [IPeBACX0HO HAMEHEHIX 3a IPOPadyH CTpyjarmba y TypOoMalInHaMa.

Pesynraru npeicraB/benn y 0BOj JAUCEPTAIUU CYy IO, JYTOTOJMINILET paja Ha
10/by HyMepuuke MexaHuke ¢uynia, n xKopumihemha OpenFOAM-a kao codrsep-
ckor ajiata. 1aj paJi je cBAaKaKo KOHCTAHTHO JIOHOCHO HOBA Ca3Haiba, ajll U y UCTO
BpeMe U1 OTBapao MHOIa HOBA IHUTalba U pahao HOBe wjeje u npasie Oyayhux ucrpa-
xuBama.Ono mro he 3acuryprno Oty mpasairl Ja/buX UCTPAKUBAba, je KOPUITNEHe
cUMYyJIallfja BEJIMKUX BPTJIOra 33 HYMEPUUYKH IPOPAYYH BUXOPHOT CTPYjamba y Iie-
BH M3a KOJIa aKCHjaJHOT BEHTHWJATOpa. ¥ THM MpopadyHHMa he ce oOyXBaTUTH 1

eeKTH CTUIL/BUBOCTH, Ca IUJHEM aHa/m3e OyKe U aKyCTUIHUX (heHOMEHA.
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PejuoiiacoBe jegHadune y
I10JIAPHO- TUJINH AP IHAM

KOOpJUHATAMAa

Kako ce y okBupy oBOr' JloflaTKa pa3sMaTpajy BpeMeHcKku ocpeimene Pejroliico-
Be jeHaUYMHE, paJyl jeTHOCTABHUjel O3HAYaBama, BPEMEHCKHU OCpeheHe Op3WHe 1
IPUTHCAK ce O3HadaBajy 6e3 Kopumhema o3HaKa (. .. ).

Nusapujantau ob/MIM jeJHaYnHe KOHTUHYUTETa U PejHosiicoBe jeHnadanme Koja

BazKM 3a TYpOyJIeHTHA CTPYjarba HECTUII/BUBOT (hJIyHIa CY:

c

V.U=0 (A1)
U-

VU=-VP+V.-T (A.2)

rnecy I' = v [VQ + (VU )T} — (u ® u) Ter30p yKynHor Harnoua, U BEKTOp BpeMEH-
CKM ocpejiibeHe Op3uHe, u BeKTOp (JuiyKTyamuja Op3une, P BPEeMEHCKH OCPEIheHn
npurucak 1 I’ TeH30p yKyIHOI HAIIOHA.

CaJia ce mocraBsba 3a/IaTaK 3aIKCca, OJHOCHO Ipojekimja jeanadnna (A.1) u (A.2)
Ha Oce KOOpJMHATHOr cucrema (z,7, ) npukazasor Ha ciaunu A.l. Hberos 6asuc

YUHE OPTOrOHAJIHU jeJIMHUYHU BEKTODH (€4, €y, €,), T€ je y meMy BekTop Op3une U
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

JiebuHnuCcaH Kao
U=U,er +Uer + Ucp €p = Ue, + Ve, + ngoa (AS)

JIOK je cuMeTpudHu Ten3op 1' jedunucan CBOjuUM CKaJIJapHUM KOMIIOHEHTAMA

Ozz  Tor Tz
’ } 2 ’ } - Tra  Opr Trp (A4)
T

px  Tor Opp

Ja 6u ce no006uM M3pa3u 3a KOMIIOHEHTE TeH30pa 1, TOTPEeOHO je OJPeIuTH KOMIIO-
HEHTEe TEH30D rpajiijeHTa Op3uHEe y OBOM KOODJMHATHOM CHUCTEMY. ¥ TOM IUJBY je
noTpebHo yerocTaBuTr Bese usdmehy koopjuHata (z, 7, ¢) u JlekapToBuX nMpaBoyrimx

koopjuHata (z,y, z). Ta Besa je ounryenna (Bugm cauky A.l):

r=u, =12+ 22 u ©= arctg%, (A.5)
OJIHOCHO

T =u, Yy =rsing u Z =T CoS . (A.6)

Jeunuany BeKTOpH e, U e, cy oapehenu uspasuma

||ﬁ

=singe, +cospe:, €p =€ X & =COSE, —Ssinpe, (A7)

|
=

JeJIMHIYIHN BEKTOP €, je BEKTOP KOHCTAHTHOI IIPaBIla U OH CEe HE MEha Ca IPOMEHOM
Koop/HaTta. To Huje ciydaj ca jeJUHUYHUM BEKTOPHMA €, U €y, Te Ne u 1ojeuHn

MN3BO/IM TUX BEKTOPa 110 KOOpJAWHATaMa ouTu pPal3/InIuTU O HYJIE. Taxko je

der der der
ox =90, or =0, O ~ L
de, ey, de,
— =¥ _ =% - _ A.
oz 0 or 0 D er (4.8)

Bekropcko-audepeniujainu onepaTop ,nabjaa“ je y oBOM KOODJIUHATHOM CHUCTEMY
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

Cauka A.1l. Komnonente U + u, V +v u W + w TpenyTthe Op3une y akCHUjaJTHOM, pa-
JIMjaJIHOM 1 OOMMCKOM IIPABILY IIPU BUXOPHOM CTPYjalby y IIEBH.

JiebuHICAH U3Pa30M:

0 0 10

V=e,—+e— +e,—— A9
B 8x+_ 8r+_wr&p (4.9)
Umajyhu y Buny jennaanne (A.8) u nedununujy (A.9), cama je moryhe onpenuru
rpajijent Bektopa U. Ilpe Tora, nonaszehn oy muaBapujanTHOr 0OJIMKA je/IHAYUHE
KOHTHHYyHTeTa, Jobnhe ce meH 3ammc y KoopamHarHoMm cucremy (z, 7, ¢). Vmajyhu
y BUJY Ja je oneparop ,Hadja“ BEKTOPCKO-IudepeHIjaann ornepaTrop, IpBo ce

IpuUMerbyje oneparyja JgudepeHnuparba, a CKaJapHor MHOXKemba. Tako je
0 0 10
V-U=\|e7—+e=—+e,—
- (‘ 8x+_ 8r+_wr&p

:8U ov 1 {Q(Vgﬁnga)] e,

dr " or ' r |0y
oU oV 1 [dV De,  OW de,,
ou oV 1[0V ow
= % E ; (%gr + V@@ + %ggp - W@T) : 64,0
ou oV V. 10W 90U 10 10W
- —+—+ = = (V) + =, (A.10)

Jdr  Or r ;%_6—1’ ror
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

Ia je jeHavnHa KOHTHHYHUTEeTa

ou 10 10W
— —— =0. A1l
8x+r8r(v)+7“8g0 0 ( )

Amnajiorso 3a TeH30p rpajujenTa Op3uHe 100HUja ce

0 0 10
VU = <‘6$_x +er +ep— ) ® (Uey + Ve, +Wey,)

0 or ro
—a—Uee +a—vee +8—Wee —i—a—Uee —i—a—vee +8_W€€
S0 9T 9T o o or T
10U 10 10
+ o P €pls + 6“07’ r (Vey) + e, 8 (Wey)
6U€€ +a—vee +8—Wee —i—a—Uee —i—a—vee +8_W€€
Or="""  9oz=™" 9z~ "% or~""  or~""  or "%
+16U66+18—V€6+K6 +18Wee Wee
&p‘“&‘x ’ &p‘“&‘r T dp Lplo y ST
(A.12)
OJIHOCHO 3aIIMCAHO ITPEKO KOMIIOHEHTH, y OOJIUKY MaTpHUIle
oUW w7
o0x ox o0x
oUu oV ow
Ull = — — —_— . A.13
Vol or or or ( )
LU 1oV _ W 10w v
| 7 Jy r g r r &p r |

Ha ocnosy jennauune (A.2) cienn Ja cy KoMIoHenTe Tensopa I', OJIHOCHO yKYIIyHH

HOPMAJIHU U CMUIIAjHU HAIOHU ojipeheHn m3paszuma

_,ou 5 _(oUu oV
oV 5 (oW 10U
Oy = 2775 — p{(v*) Top = ( e + - . &p) p(uw) (A.14)

—9 18_W+K_<2> - 2K+18_V_<>
Tee = 21 r Op pAY Tre =1 "o \ 7 r Op pAYY
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

[Ipojekinje KOHBEKTUBHOT “JIaHa CY:

, ' o v ow
ou v ow
U-vu), ¢ =W V. Ww). o I B :
- v v woo1ow v
| (U-VU), | L rde  rdp rop T |

oU ou W oU
(Q'Vg)x—Ua—erVEJr . &07

v oV WOV W
U-VU) = UG+ Vgt 50— (A.16)

(A.15)

S Ox or Ao * r (A-17)

Cajia je oTpe6HO OJIpe/IuTH luBeprennujy Tensopa I', 0JIHOCHO MPOjeKIuje BeK-

topa V - T Ha oce KoopaumHaTHOT cucTeMa (x, T, ). Tako je

V-

1)

+ e+t ep—

—ei 0 10
\"ox or

*\Ozz EzCx + Ter ExCr + Tep €2€
r 8%0) ( ® P

+ Trz €7y + Opp €rEr + Tre Er€yp + Tox Eplx + Tor ECr + Opyp §<p§g0)

(A.18)

Kao n y nperxognuMm ciaydajeBumMa, 1 OBJie ce IIPBO IIPUMEbY]je orepalinja Judepen-
nuparba, I1a TeK OHJa ollepalnja CKaJapHoOI MHOYXKemha BeKTopa u jauaje. Umajyhu y
Bty m3pase (A.8), Kao u 0cOOMHY CKaJapHOI TPOU3BO/ia BEKTOpA U Juaje, a - be =
(a - b)c, nobuja ce ma cy mpojekije TUBEPEeHreHInje TeH30pa HAIIOHA Ha 0Ce KOOp-

JMHATHOT cucrema (z, T, ) onpehere uspasuma;

004 | OTry T 10T, 00y 10 OTpa
(Vz)f - Ox + or r 1 dp Oz + ror (r7ar) + Op (A.19)
or. do o 10T, 0o
T — xr rr rr L Yler pp
(V :)’" Ox or r r 0p r
O 10 10ry _ Oy (A20)

~ 9x  ror (rov) + r Op r

218



Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

0Ty 0Ty Trp lﬁow
(v 2)90 - Ox or ror Oy
0T, 10 100
e aljp _28_ (T Trso) + ; a:;w (Az]‘)

Nmajyhu y Buty nperxo/iny aHaJM3y, IIPOjeKIinje BEKTOPCKE jeHATNHE KOJIMIUHE

Kperarba, jiaH. (A.2), Ha oce KOOpJMHATHOL cucTeMa (T, T, Q) Cy:

IIpOjeKInja Ha aKCUjaJIHU, T-IIPaBall

< v - “lap 29 A.22
U8 V@r+r0<p 8x+ or +r6<p+r8r<TTxr)’ ( )

(aU oU WaU) OP 90y 17p 10

[IpOjeKInja Ha PaJujaJiHi, T-IIpaBall

S (v O WOV WP\ 0P Omy | 10m,
ox or r Oy r ) Or o0x r Op
19 Oopp
ror (rov,) — 0 (A.23)

U TIPOjeKInja Ha OOMMCKH, (-TIPaBAaIll

U@W n V@W n wow n VIV _ 10P 0Oy N 100y,
P Ox or r Op r r Op Oxr  r Op
10
+ ﬁa (7’27}4’0) . (A24)

BuxopHa cTpyjamma ce 9ecTo, ca BeJIMKOM TadHOIINy, MOI'y pa3MaTpaTi Kao OCHO-
cumerpuyna. Jepnaunne (A.11) u (A.22)-(A.24) ce y ToM cityuajy HOjeHOCTABIBY]Y
yBohemeM cieiefinx npeTnocraBku: CBU U3BOJM 110 0OOMMCKO] KOODIAMHATH © CY jeji-
Haku myan, 0/0¢ = 0, n'y ocu 1ieBn, 1j. 3a r = 0 Besimanne V., W, (uv), (uvw) u (vw)
jeHake Hysin. Y3 oBe mpernocraske, jeanadnte (A.22)-(A.24) ce, y3 3aMeny u3pasa

3a Hanone (A.14) cBoje Ha ciezehe jennadnne:

MIpOjeKInja Ha aKCHjaTHU, T-TTPaBall

Yor TVor = var T\ T Trar

~ |3 () + 1o )] (A25)

ou ou 10P (82U 0*U 18U)
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

MIpOjeKInja Ha PaJujaTHH, T-TIpaBall

OV Va_v_m:_za_my{a?_vy_v o (1)
ox or r p Oor ox?  or?  Or \r
R e - )
MPOjeKInja Ha OOMMCKH, © TTPABAI]
U@W N V&W VW _, {82W N O*W N 9 (E)}
Ox or r Ox? o2 or \'r
- {% () + (o () + <”:f’>] (A.27)
U jeJHAYMHA KOHTHHYUTETa
g—g + %% (rv) = (A.28)

Y ciaydajy BUXOPHOD cTpyjamba y Jyradknm mesumMa (L > R), jenqnaqdune (A.25)-
(A.27) ce Mory u J0JIATHO OjeIHOCTABATH Pa3MATPambeM PeJla BeJIMINHE T10je [IMHITX
YJIAHOBA y HbUMA, aHAJIOTHO aHAJIM3M [PUJIUKOM H3BODema jeJHAYMHA I'DAHUIHOD
cioja, Buyn Schliting (1959). Tako ce y by nobujarba Ge3InMEH3NjCKIX OOTHKA
jemuaanna (A.25)-(A.27) nedununty 6e3auMensujcke Op3uHe, O6e3MMEH3I]CKU TPU-

THCaK 1 663,ZLI/IM6H31/IjCKe KOOp/nHaTE Ha CJIG,ZLGEI/I Ha4dMH:

U W P
Upn’ Wi, pU2,
r*=z/L, r=r/R (A.29)

pedepentne 6p3une U, 3a akcujaynu npasar, u W, = alU,,, 0 < a < 1 3a obum-
cku mpaBarl. Pa3mepa jayKuHe y akcujaJHOM IpaBiy je L, JIOK je y pajujajHom
R. Besaumensujcku npurucak P* nedunume kao P* = P/(p ref) [Ipermocras-
Ka 3a duykTyarmje Op3uHe u; Cy Jia Cy OHEe 3a PeJ BeJUYNHE Mame O] BPETHOCTH
BpeMEHCKN ocpenmennx 6psuna U;, Tj. u) = €U, € ~ 0.1.

BaMeHOM OBUX Oe3IMMEH3M]CKUX BeJIMYMHA y jejHadnHy KOHTuHyuTeTa, (A.28),
J06mja ce Jia je pa3dMepa 3a pajujasiny opsuna V, = %Um, oJIaKJie Cce 3aKJbydyje

Jla Jla je y3 yBeJieHy mpernoctaBKy R << L pajujayiHa Op3uHA MHOTO Marba, O]l
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

aKcujasne Op3uHe.
Bamenom y jemnaunne (A.26)-(A.27), nobujajy ce 6e3IuMMeH3UjCKU OOJIUIN jeT-

HadnHa KOJIMINHE KpeTalba:

® aKCHUjaJTHU, XT-TIpaBall

Up U | Un (00" _ U3 0P %62U*+U U | Uy 10U
L o L o L ox ' L2a*2 R or?® " R2p or
2U2 *2 1 * %

(A.30)

® paJIMjasHu, r-TIpaBail

RU?, - ou* N RU?, V*GU* _upwe U opr
L? ox* L2 or* R r R Or
, RU? 9*V* +%82V* —l—% 0 K

L 0x** RL Or**  RLOr*
e2U? 0 . . e2U% 1 0
L Ozx* ((wv™) L r*or* (

,r.*

-SR]

r*

® OOUMCKH, (-TIpaBall

U, W e oU* N U, W, v oW* _ U W, VW™
L ox* L or* L r*
[t Wt w0 (W
N L? Ox*? R? Or*2 R? Or*
e?U? 0 . . vz 10 ,,, ., . e2U2 (v*w*)
_[ T g (W) + T S st )+

(A.32)

Mebhycobuum mopehemenm wnanosa y jeaaadnnama (A.30)-(A.32), Moxke ce 3aK/byn-
TH Jia PEeJl BeJIMYMHE CBUX YIAHOBA HUje UCTU. TAKO je Ha IpuMep, KOJ[ BUCKO3HOT
wrana y jeauadnan (A.30) apyru uzox 6p3une Uy aKCHjaJHOM MPABILY MHOT'O Matbu
O/ JIPyror M3BOJIa y PaJUjaTHOM IIPaBILy, Ia ce oH Moxke 3anemaputu. CIudHo je
u y ciydajy TypOyseHTHuX HamoHa. Y jeauadnan (A.31) HajyTHIAJHU WIAHOBU CY
IIpOMeHa IPUTUCKA Y PaJIUjajlHOM TIPABILy, U JIe0 KOHKBeKTUBHOT diana W2 /r.

Ha ocnoBy anajmmze 6e31uMeH31jCKOT 00JIMKa, je JHAUYNHA, 1 3aHEMAaPUBAIbEM Marbe

VTHIAjHAX WIAHOBA, /100Mja ce KOHAYHU OOJIMK YIPOIINEeHNX jeJHAaunHA KOJTUINHE
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Hopatak A. PejHonpcoBe jeaHaudnHe y NoNapHO-LUANHAPUYHIM KOOpPAUHATaMa

KpeTama

® aKCHUjaJTHU, XT-TIpaBall

oU oU 10P U 10U 10
U%+VE:—;8—$+V(W+;E> ———(T‘<UU>), (A33)

® pa/ifjasiHu, r-IpaBall

W2 10P

— = A.34
r p or’ ( )

® OOMMCKH, (-TIpaBall

ow ow VW PwW o (W 10 (vw)

U@x +V8T o _V[&“Q +§<7)]—l;5(r(vw))+ r

(A.35)
JeiHaurHa KOHTHHYUTETA 3a/[psKaBa CBOj MPBOOUTHH OOJTHK

ou 10

— 4+ -—=(rV)=0. A.36
x * ror (rv) =0 ( )

Y nopeberby ca MOTA3HUM CHCTEMOM jeIHadnHa, KOji je OHO MPETeXKHO eTHITHY-
Kor THia, cucteM jenuadnna (A.33)-(A.35) je uperexkno mapabosmdkor tuma (T3B.
KOHBEKTUBHO-udy3nonu mpobsiem). Bpoj HemosHaTux je pejayKoBaH ca JeceT Ha
IIECT, U HyMEPUIKO pelraBame IpobieMa ce CBOM Ha CEKBEHIUjATHO PEIIaBarbe Ce-
puje jeTHOMMEH3UjCKIX TpobsIeMa y painjaHoOM IIPABILY, YMECTO pelaBama [e/I0T

cucremMa ucrtoBpeMeno. Taj HyMepHUUIKHN MOCTYIAK je MO3HAT Kao ,, MapIiuparbe .
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OcHoBHU MHBapujaHTHE Teopuje y

TypOyJIeHIIj 1’

[IpoydaBame Mozesra Koju ce 6baBe MpobJIEMOM ITOBPATKa XOMOT'€He aHU30TPOITHE
TypOyJIeHIHje y cTalkbe M30TPOITHOCTH, a TaKohe M yTHIlaj aHM30TPOITHOCTH Ha JTHA-
MUKy HeXoMoreHe TypOyJieHIje je Moryhe aHaIn3upaT Ha jeTHOCTABHUJU U e(heKT-
HUjU HAYUH, HEI'O aHAJIM30M IIIeCT KOMIIOHEHTH b;; Ten3opa anuzorponHoctu. Taj jes-
HOCTaBHUjM HAYUH je KOpUIIhee MHBApUjaHTHE Teopuje, Koja omoryhyje ma ce Ha
OCHOBY CaMO JIBa He3aBHCHA MapaMeTpa J00nje KBAHTUTATUBHU OIHC AHIM30TPOIINje
TypOynennuje. Ta /1Ba HesaBHUCHA IapaMeTpa Cy WHBApHjaHTe TeH30pa aHU30-
TponHocTu. IlHBapujanTa HEKOT TeH30pa je CKaJlapHa BEJIUYNHA Uhja ce BPETHOCT
He Meha IPUJINKOM poTallfje CICTeMa y KOMe je IPeICTaBJbeH Taj TEH30D, OJHOCHO
nMa HCTY BPEHOCT KOja je He3aBUCHA 0J1 M300pa KOOPIMHATHOL CHCTEMA Yy KOMeE Ce
TEH30D IIpPe/IcTaBba. TaKo Cy 3a TEH30p aHU30TPOIHOCTH HeroBe IVIaBHe NHBapUjaH-

Te oapehene nspasuma

L = w@d), I,= % { [tr(b)]” — tr(QQ)} :
1 1 1

1, = gtr(g”’) - §tr@ -tr(b%) + 6[tr(g)]f‘ = det(b) (B.1)

rJ1e je ca b o3HaveH MaTPUYHU 3aIic TeH3opa b. Kako nuBapujante uMajy ucTy Bpe/i-

HOCT y CBAKOM KOODJMHATHOM CHCTEMY, IIPE/ICTAB/barhe TEH30Ppa b Yy KOOPINHATHOM
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HopaTak B. OcHoBu nHBapujaHTHe Teopuje y TypbyneHuujmn

cucTeMy oJipeheHoM IeroBUM TJIABHUM OCaMa, JIOBOJIM JIO U3Pa3a 38 BPEIHOCTH WH-

BapUjaHTH MPEKO CONCTBEHUX BPEJIHOCTH Ap, Ay M A3 TeH30pa b:
Iy=X+ X+ A3, I, = Mo+ Xods+ A A3, I, = A\ A2, (B.2)

Ako cy by; KOMIIOHEeHTe TeH30pa b, OJIHOCHO YJIaHOBU MaTpUIle b, U3pa3u 3a Hmerose

WHBapHUjaHTE ce MOT'Y HAIUCATH y OOJIHUKY

1
I, = by, I, = 5 (bz'z'bjj - bijbj‘)v

I, =~ (bibjbee — 3biib?; + b5;) . (B.3)

1
3
Ha ocnoBy pedununmje Tenzopa aHM30TPOIHOCTUA CJICIU Ja j€ HEroB Tpar jejiHak
Hyan. Ta dnmeHnna J0BOAM TOTra J1a je HheroBa IpBa WHBapHUjaHTa je/IHaKa HYJIU, 1

JI0 jeTHOCTABHUJUX M3pa3a 3a Jpyry u Tpehy MHBApHjaHTY.
1 2 1 1 3 1
Ib = 0, ]]b = —5 tl"(: ) = _ibijbjia ]]]b = gtl"(b:) = gbz]b]kblm (B4)

Caya he 6utn npukazamne 3asucuoctu uamehy uusapujantu I, y II, y cayqajy
IPAHNYHUX CTama TypOyJIeHIje, Kao MITO Cy OCHOCUMETPUYHA KOHTPAKIja U eKC-
nan3uja, JIBo- U jeJHOKOMIIOHeHTHa TypOysiennuja. Tu rpannydnu ciaydajeBu cy OJi-
pebeHn camMo KOMIIOHEHTaMa Ha TVIABHO] JMjaroHaJN TeH30pa TYpOYJIEeHTHUX HAIOHA,

OJJHOCHO HOPpMaJIHUM Typ6yﬂeHTHI/IM HallOHUMa.

N3oTrponna TypOy/1eHInja

e Je/ITHOKOMIIOHEHTHA M30TPOMHA TypOyJieHIuja.
Y oBoM ciiydajy camo jeJlaH 0JI HOpMaJHUX HAIOHA je pa3auduT oj myse. Ha-
pPaBHO, TAKBO CcTambe TypOy/eniuje je husndku nemoryhe, ajam ce Moke CBAKaKO

JIECUTH JIa jeJlaH HOPMAaJIHU HaIlOH OyJie 3HATHO Behu OJ OCTasIuX.

() =2k, ()= () =0 = k=g (u)
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% 0 0
~ {wug) 1 _ .
bij = "Fp "~ 3% = [b]=]10 -1 o0
1
0 0 -—3
1 1 1 2
[Ib - _§b1]bﬂ — —g, [[]b — gbmb]kbk:z - 2—7

3727
(B.5)

1 2
JemHokoMmmoHeHTHA M30TponHA TypOyaentmja: (—I,, II,) = < )

e /IBOKOMIOHEHTHA M30TPOMHA TypPOyJIEHIIja.

Y oBoM ciydajy JiBa HOpMaJiHa TypOyJieHTHa HaloHa cy MehycobHo jejHaxa,

JIOK je Tpehu jenaxk myJin:

()= () =k (B)=0 = k= () + ()

£ 0 0
(wju)y 1
by =-"or- =30 = [b]=]0 -1 0
o o 1
1 1 1 1
Iy = —=biiby = ——, I = ~biibipbp = ——.
DN 12 b grianIkTk 108

12" 108
(B.6)

1 1
JBokomnionenTHa n3orpoiita typoynennuja: (—I,, I1,) = (— )

e TpoKoMIIOHEHTHA M30TPOITHA TypOYyJIeHIIrja.

Y oBOM cily4ajy €y CBU HOPMAJIHM HAIOHU MeDycoOHO jeHaKM:

() = () = () =2k = =

(Cut) + (uz) + (uz))

DO | —
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000
by = L)

1
o 3% = [b=]o0 00

000

I, =0, I1I,=0

TpokomnonenTHa nzorpouna Typoymreniwja: (—I11,, I1I,) = (0, 0)| (B.7)

JIBOKOMIIOHEHTHA HEM3OTPOITHA TYPOYyJIeHIIja

JIBOKOMIIOHEHTHA HEM30TpOIHa TypOyJIeHInja ce jaBba y 00JacTUMa y HEIo-
cpeHoj 6msunn 3ua. HanMe, 3a MaJjie BpeJIHOCTH KOOp/MHATE Y yIIpaBHE Ha 3WJI,
HopMaJsiHu TypOyaenTHu Hanonu (u?) um (w?) cy nponopumonasnu y?, I0K je HOp-
MaJHu TypOysenTHr Hanon (v?) nponopuuonanan yt, Pope (2006).

Marpuunu 06/MK TeH3opa TypOyJIeHTHUX HAIIOHA Ce Y OBOM CJIydajy MOKe IpH-

Ka3aTu y KOOpJIMHATHOM CUCTEMY ,ZLe(i)I/IHI/ICaHOM ILEI'OBUM IVIaBHHUM OCaMa KaoO

(w?) 0 0
1
[B]=1{ 0 () o, wveejeu)>(uz); k=g ((up)+(u))
0 0 0
po_ o fu) 1)
)+ () 3 ) _
b 0 0
2 1 .
b22:ﬁ—§ = [Q}: 0 —b+% 0 , raejeb=bn
0 0 —%
1
=3 )

1. 1 1 1
= I, =0 — b+ - I, = =b*> — =b
b 37Ty T3 9

s n3paza 3a waBapujante I, u IIl, moryhe je emmvuancaTH BesmauHy b n 106Ut

dYHKIIMOHAIHY 3aBUCHOCT M3MeDy MHBAPHUjaHTH TEH30pa aHU30TPOIHUje y CJIydajy
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JIBOKOMIIOHEHTHE HEN30TPOITHE TYpOyIIeHIHje:

1
JBokommionenTra Typoynennuja: — II, = 3111, + 9 (B.8)

OcHocuMeTpuYHa KOHTPAKIMja U1 OCHOCUMETPUIHA eKCIaH31)a

Vr1unaj ocHocUMeTUYHe KOHTPAKIIAje IMOIPEYHOr IIPeceKa Ha CTPYKTYPY TypOy-
JICHIWje TpPBH je ekcriepuMenTaiano axajmusupao Uberoi (1956). Ha coumm B.1 je
[pUKa3aHa CKHUIlA Jlej1a eKCIIepUMeHTaIHe NHCTaJlallije Ha KOjO] Cy U3BPIIEeHH eKClle-

puMenTu. ¥ ekcruepumenTy Yoepouja TypOyJieHITja je TeHepucaHna, IIpoJIaCKOM yHU-

[MpaBa geoHuua

Pewetka lNpaBa geoHuua

|
O0000O0O0O00O0O
\
|
\
|
\
\
|
\
\
\
\
|
\
\
|
|
|

Su=_8

Sog = S33 = —+8
Sij =0 22 33 2

Ciuka B.1. Ckuna ekcriepuMeHTaIHe HHCTAJIAIje Y eKCIIEpUMEHTHMa Y Oeponja MpuJin-
KOM IIPOYUaBamba yTUIA]ja OCHOCUMETPUYHE KOHTPAKIU]€ TOIPETHOT IIPECEKa HA CTPYKTYPY
TypOyIeHImje.

dopmue cTpyje Bazmyxa Kpo3 perierky. lambum cTpyjamemM Kpo3 MpaBy JICOHUILY
ocpejiibena Opsuna U je mpubinmkuno yuudOopMHA, TAKO Ja Yy TOj JCOHUIU HEMA
rpajgjenara ocpedibeHux Opsuna, ognocHo S;; = 0. [Ja/ba KoHTpaknuja IoIped-
HOT [IpeceKa MIPOU3BOIH JOJATHO YHU(POPMHO aKCHjAJHO JeDOPMUCAILE OCPE/IIHEHOT
Toka S1; = S, U CXOJIHO jeJIHaYMHA KOHTUHYHUTEeTa, yHudOpMHE JiaTepasine Jjiedop-
Maryje Sop = S33 = —% S. Hakon KoHTpakiiyje mompevtnor mpeceka y Jpyroj mpasoj
neonur je Takohe S;; ~ 0, mro cxonno BycuHeckoj Xxuore3n HOBIauI Ja je TEH30D
TypOy/IeHTHUX HalloHa n3orponan. MelyTuMm, ekcriepuMeHTH Cy MOKA3a/IH Ja aHIn30-
TPOITHOCT INeHEPUCAaHa KOHTPAKIIMjOM IOIPEYHOr IIPpeceKa FOTOBO TPajHO IMPUCYTHA.
Pazjior 3a To je mto crame TypOysieHInje HEje Y MOTIIYHOCTH OJpeheHo JIOKAJIHUM
KapakTepucTtuka, Beh u ucropujom™ jgedopmalinje oCpeIibeHOr TOKA.

YTuiaj ocHOCUMETPUYHE eKCIIaH3Uj€e MTOIIPEYHOT IIpeceKa Ha CTPYKTYPY XOMOT€He
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TypOyJIeHIIHje je TENKO eKCIEPIMEHTAIHO aHAJIM3UPaTH, 300T 0/IBajama IPAHITHOT
cJI0ja, Koju ce jaBjba y auBeprenTHOM jienty (audysopy), Pope (2006). Te anasmse je
Moryhe crpoBecTn KOpHUIITNemheM JUPEKTHUX HYMEPUIKUX CUMYJIAIlAja WK TeOpHje
Op3ux JieopMaliyja.

Ocpemmenn Ten3op Op3une JedopMucarba, y CIydajy OCHOCUMETPUIHE KOHTPaK-

LLI/Ije nJI eKCHaHSI/Ije IIOIIpEYIHOI' IIPpECEKa, MOXKe Ce IIpeACTaBUTHU Yy MAaTPUIHOM 3a-

Hcy Kao
Shi 0 0
[S]=1| o0 —3 51 0 ; (B.9)
0 0 —3Su
r7e je

oU, > (0, ocHOCHMETpUYHA KOHTPAKIIHja

—— , (B.10)

< 0, ocHocuMeTpUYHA eKCIIaH3HU]ja

rjie je oca Ty yCMepeHa y IpaBIly [VIABHOD cTpyjama (JyK KaHaJa).

OBakaB 00/IK ocpe/ibeHor j1ehOpMAaIMOHOT 110/ba he JIOBECTH JI0 TOTa Jia ¢e KOJT
OCHOCHMETPHUYIHE KOHTPAKIIje jaB/ba ,MCTe3ambe’ BPTIOKHUX BjIakaHa u noseharba
BPTJIOXKHOCTHU, JIOK he ce KOJI OCHOCUMETPHYHE eKCIaH3Uje BPT/IOKHA BJIAKHA Ca-
bujaTu u BpTIOKHOCT he ce cmamuBaTu. OBO HEIOCPEIHO CJIen U3 XeJIMXO/TIeBe
jeJIHaunHe KOja OIHCYje €BOJIYIU]Y BPTJIOKHOCTH

% =w- VU + vVu, (B.11)
Dt
y K0joj je wian w - VU ojroBopan 3a IpoMeny O0JIMKA BPTIOKHUX BJIAKAHA.

C npyre crpane, TeH30p TYPOYJIEHTHUX HAIIOHA Y CJIyYajy OCHOCUMETPUYHE KOH-
TpakIuje TeKu OOJIMKY KOjy OH MMa y CJIydajy JBOKOMIIOHEHTHE U30TpoIiHe Typoy-
sennuje. Hanme, nopmasinu TypOyJIeHTHU HAIIOH Y IIPaBIly CTpyjarba he ce cMarbu-
BATH jep je Ieros IPOAYKIMOHN dian Py = — (u?) % HeraTuBaH (00a WiaHa Ha

1

JIECHOj cTpaHu m3pasa cy nosutusHa). Quykryarmjama npurucka, jgohn he mo mpe-

pacriojiejie KuHeTu4dke exepruje uamely Hopmasnux TypOysieHTHX Harnona. Tako cy
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1ocjie OCHOCUMETPUYHE KOHTPAaKIije, JBa HopMaJiHa Harona Beha oy Tpeher, u y
FPAHUYHOM CJIy4ajy Ta JBa HOpMaJiHa HaloHa he Oowtu MmehycoOHo jegHaka, JIOK
he Tpehn O6utn jenHak HyIU. Y CIydajy OCHOCUMETPHUYHE €KCIaH3Mje TeH30p Typoy-
JICHTHUX HAIOHA TeXKHU (POPMHU KOjy OH UMa Y CJIy4ajy jeJHOKOMIOHEHTHE U30TPOITHE
TypOyJsiennje. Takohe, u oBJie j1o1a31 10 IIpepaciiojiesic KUHETUIKe eHepruje gpJryk-
TyalijaMa IIPUTUCKA, TAKO Jia TOCe OCHOCUMETPUYHE eKCIIaH3uje jeJlaH HOPMaJTHU

TypOyJIeHTHHU HAIOH je Behu o] ocTasia JiBa.

- () (6)

Cuauka B.2. (a) Ocnocumerpuuna korrpakimja; (6) OcHocumerpudHa ekclaH3uja.

Nmajyhu y Buly NpeTrxoHO peYeHo, TeH30p TYypOyJEeHTUX HAIOHA Y CJIydajy

OCHOCUMETPHUYHE KOHTPaKIUje WIn eKclansuje he outn ciaegeher odmka:

(w?) 0 0 (u?) < (u3) — ocHocuMeTpUYHa KOHTPaKIIU]ja
[Bl=| 0o @) o |,
0 0 (u3) (u?) > (u3) — ocHoCHMeTpUYHA eKCIIAH3Mja

Tenzop aHM30TpPONje Ce CBOIM HA:

_% 0 ,  rae je b= byy.
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WNuBapujanre TeH30pa aHU30TpONHUje Cy ojpehene nuspazmma
3 1
—II, = =v*, I, = ~b°.
b= b= 7

Jame je, u3 n3pasa 3a unBapujantue II, u III, moryhe enmuvucaru Bequyduny b u

nobutn dbyuknmonany 3asucaocr I, = f(II1,):

S (41111, (B.12)

Ocnocumerpuana typoytenimja: — — I, = 1

Y caydajy ocnocumerpudHe ekcniansuje je I, > 0, 10K je y ciiydajy OCHOCHMET-

puune kouTpakiuje [, < 0.

JepgHokomnoHeHTHa TypbysneHuunja

—1I, N
0,35 |- J1BOKOMMOHEHTHa M30TporHa \
K TypbyneHunja X% 5 1
/ - —
y 4?;1“ 277 3
0725 _// ‘ra', /‘—‘*b
, e‘(\\)\\l\\
/ 6\55\
<y°
/ 6\'\1
// N\(\O‘(\ > .
pa 9\60\(\0 N OCHocmmegpqua TypbyneHuuja
/ -~
y - = (4|11, ))*?
1 1Y)y, e
1087 12 -
PRy _ - TpokomnoHeHTHa u30TponHa TypbyneHuuja
! S ! ! ! !
D
-0,01 0 0,02 0,04 0,06 0,08

11,

Ciunka B.3. Uusapujantna mana y pasuu I, - Iy,

NuBapujanTHA Malla aHU30TPOMHOCTH U KJjacudukKamnmja Typ-
OyseHIIIje

Caga ce 3asucuoctu [I, — III, koje cy mpeTxo/iHO pazMaTpaHe MOIY IIPUKA3aTU

y KOOPJIMHATHOM cucTeMmy 4duja je ancruca I, a opaunara —I1,. Jlobuhe ce jjomen

230



HopaTak B. OcHoBu nHBapujaHTHe Teopuje y TypbyneHuujmn

orpanmdien Kpusama jebunnncannM jeanadnnama (B.8) u (B.12), koju ce masmsa
WHBapHjaHTHaA Mama aHu3oTpomnHocTtu win JlamiamjeB Tpoyrao, ciauka B.3.
[Ipeceune Tauke TUX KPUBUX OJIFOBApajy 'PaAaHUYHUM CTalbUMa TYpPOyJIeHIje

JIBopmMeH3noHaIHO H30TPOIHO cTame (2D) TypbOy/eHiuje, y KoMe jefHa KOMITO-
HEHTa KUHETHYKE eHepruje TypOyJ/IeHIinje unrde3ana, a ocraJe jase cy Melycobno jesi-
Hake JiechMHUIIE JIEBO TeMe WHBapHjaHTHE Mare. JeTHOIMMeH3noHaTHO cTambe (1D)
TypOysiennuje jeduHmIne JecHo TeMe nHBapujanTHe marie. KoopauHaTHH HOYeTak
JiepbunmIIe TPOJAUMEH3NOHAIHY U30TPOIHY TypOy/eHiujy. TypOynenmuja iy mnpa-
Be Koja nosesyje 2D uzorponny u 1D TypOysieniujy, onrosapa JBOJINMEH3UOHATHO]
TypOyJIeHIIHjU.

Hpyra unsapujanra (—II,), Koja MoyKe OUTU WM HO3UTUBHA WJIU jeJHAKA HY-
JIA, PENPe3eHTYje CTelleH aHN30TPOITHOCTH, JIOK nHBapujanta [, nokasyje mpupoLy
annzorpormje. Csa dpusnuku Moryha crama TypOyJieHiuje, 0JIHOCHO BPETHOCTH UH-
Bapujantu I, u IIl, Koje uM oJiroBapajy, Mopajy ce HaJJa3uTH yHyTap WHBApUjaHTHE
Malle aHM30TPOIHOCTH. 10 je BPJIO 3HAYajHA YMIHLEHUIIA KOja MOYKE IOCIYKUTH U
38 KOHTPOJIY €KCIIEePUMEHATATHIX pe3yirata. AKO ce HeKe 0J Tadaka HaJia3e N3BaH
WHBapHUjaHTHE Malle, TO 3HAYH JIa je TAKBO CTaibe TypOyseHuje nemoryhe, oJHOCHO
Jla ¢y TypOyJIeHTHU HaloHu norpenino u3mepenn! Takohe, mHBapujaHTHA Malta MOXKe

IIOCJIY2KHUTHU U 3a aHaAJIU3Y peELJH/IB2L6I/IJIHOCTI/I1 HEKOI' MoJeJIa.

! Ta m Typ6ysIenTHR MO maje (PU3WIKHI IPUXBAT/LIBE Pe3yaTaTe I He.
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HaBuje-CTtokcoBe jeagHaduHe y

poTtupajyheM KOOpJIuMHATHOM CHUCTEMY

Kako ce koj1 Typbomalimia crpyjame odaB/ba y reoMeTprjaMa Koje pOTHpPajy OKO
HEKe oce, OHJIa je Yy HEKUM CJIydajeBUMa IOTOJHO aHAJU3UPATH TAKBO CTPYjarbe Y

KOOPJMHATHOM CHUCTEMY KOjU POTHPA 3ajeJIHO ca POTUPajyhuM jej0oM TypOoMaliue.

poTupajyhn koopanHaTHu
CUCTEM
N

oca N\,
poTauuje

U

MPOpaYyHCKM
LOMeH

N

HEMOKPETHN KOOPANHATHN
CUCTEM Q = const.

Ciuka C.1. CrammonapHu u poTupajyhiu KOOpIAUHATHU CHCTEM.
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Hopatak C. Haeuje-Ctokcose jeaHaunHe y potupajyfieM KoopgmHaTHOM cuctemy

Ha coumum C.1 cy npukasana jiBa KOOP/IMHATHA CHCTEMa - HEIMTOKPETHHU UJIU WHEP-
II1jaJIHA KOOP/IMHATHU CUCTEM, O3HAYeH ca [, m Koop/imHaTHu cucreM, o3uadex ca R,
KOjU POTUPa KOHCTATHTHOM yraoHoM Op3mHOM {) 0KO Heko oce. [lomoxka]j dirynmaor
Jiesinha y IpocTopy ce MOZKe OIUCATHU IHeI'OBUM BEKTOPOM I10JI0ZKAja Yy HEMTOKPETHOM
KOOD/IMHATHOM CHCTeMy u/min porupajyhem koopaunaraom cucremy. Ca cimke je

OYHUTJIETHO J1a je

r'=ro+r (C.1)
Bpsuna dbuaynaror gemha ce gobuja nudepenmnupamem jennadnte (C.1) o Bpemeny
(y muramy je Jlarpam:kes npucryn). Umajyhn y Bty ja KOOpAWHATHIA CHCTEM BPIIN

caMo POTAIMOHO KpeTaibe, OHJIa je o = const, 1a je Op3una dJiynHor aeauha

Dy Dr D D
Dr T DD matmetune)=gl@a)
Dx De
= D—:§k+l‘kD—_: = U =Ug+Qxr, (CQ)

IIITO TIPEJICTaB/ba pasjiarame KpeTama Ha ancoyTHo (6psuHa U, ce Ha3MBa arcoJIyT-
Ha 6psuna), peratusho (Uy je penaruBaa 6p3uHa) U OpeHOCHO () X r je mpeHocHa
6psuna). /lo m3pasa 3a mpeHOCHY OP3WHY JI0JA3U Ce TeOMETPHjCKOM aHAIM30M Bpe-
MEHCKOTI' IIpupalnTaja k-Tor jeJJMHITHOT BEKTOpa KOOPMHATHOT cucTeMma R, cimka

C.2.

Cauka C.2. Besa usmeljy BekTopa yraone 6ps3mme
porarje ) W BpeMeHCKOI INpupariTaja k-Tor jeu-
HUYHOT BeKTOpa KoopauHaTHor cucreMa R. Ca cinke
je OunrJesHO Ma je WHTEH3UTET IIPHUINTaja BEKTOPa
|dex| = |Q|sin adt, na je deg = (2 X ex) dt, omHOCHO

dex

=0 X eg.
dt =k
Jame cienu 1a je

2, dek
R

=2,(Q X ex) = Q2 x (xper) = N ¥

1=

Amnajiorno ce Moxe JIoKasaTu u cjejeha yorreHa peiamnuja Koja BaxKu 3a OO
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Koju BeKTOp A, Koju ce ojgHocH Ha QJIynIHN JAerh

[DD—ﬂI _ {%ﬂ}% LOxA (C.3)

U3 jepnauuna (C.2) u (C.3) cienn uspas Koju mosesyje yopsame diyumHor menuha

y MHEPIHjaJTHOM W PpOTUpPajyheM KOOD/JIMHATHOM CHCTEMY:

01
_D_UtI_I: _D%L+Q><QI

_DDQtI_I: _D@REtgxr)L+9X Un+Qx1)

:DDQtI:I: :DD_Ut'R}RjLQx FB—?}R—%QXQINLQXQXI

:]?D_UtI:I: :DD_UtRLHQXQ”QXQXI (C.4)

Jleo yopsama oapehen uzpasom 2 2 x Uy ce nazusa KopuosmcoBo yop3ambe, 10K je
Q x Q x r upenocuo yopzame. [Tocmarpano ca craHOBUIIITA [I0JIE]IE CUJIA Y MEXAHUII
dutynsia, Te jaBe BesimunHe ce Mory JiedunncaTu Kao jeaunundana Kopuosmcosa cuiia,
: 1

u jequnndHa (bukTHBHA)' NEeHTpUdYTraJIHa CUJIA.

Cagia he ce pasmorputu jBa naunna 3anuca Hasuje-CTokcose jepnadume y po-
TupajyheM KOOpJMHATHOM CHCTEMY, Yy 3aBUCHOCTU 0Ji (DOPME HeHOI' KOHBEKTHBHOT
wiana. [Ipe Tora ce faje mena gpopma y nnepriujasnoM, HEHOKPETHOM KOO/ INHATHOM

cucremy, anajoraa jemnaunau (2.20), 3ajeHO ca jeIHAYNHOM KOHTHHYHETA,

V.U =0 (C.5)
DU, 9U; -

1Ona je mocsenuna m360pa KOOPJAMHATHOT CHCTEMa, Y KOME Ce IIPATH KpeTarbe (hJIyHIHOT Je-
nuhia.
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Hasuje-CToKcoBa jegHaumHa y poTupajyheM KOOpJIMHATHOM CHCTEMY ca

peJIaTuBHOM 6p3I/IHOM Y KOHBEKTHUBHOM YJIaHY

Ha ocnosy jeanaunna (C.2) u (C.5), nobuja ce jeamnadnna KOHTHHYNTETa 3a pe-

JIATUBHY Op3uHy

V-U=V-[Us+Qxr]=0
V'QR+V'[QXI]:O

VU1 (VxQ)=Q-(Vxr)=0 = V- -Up=0

J

~
=0 =0

Hasme je na ocHoBy jeanaunna (C.4) yopsame duynanor gemha

DU oU
U VU420 x Up t O x O xr
oU
_ ({;f‘+V-(QR®QR)+2Q><QR+Q><Q><I-

Hudysunonn anan y Hasuje-Crokcosoj jennaunnu (C.6) je

VWV-VU, = vV -V[Usp+Qxr1]

- u[v-ng+v-V[er]] — UV - VU,
=0

na je konauna ¢opma Hasuje-CTokcoBe jenatunme y oBOM CIIydajy

OUr
ot

+V'(QR®QR>+29XQR+QXQXII_VP+VV'VQR

(C.8)

(C.10)
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Hasuje-CToKcoBa jegHaumHa y poTupajyheM KOOpJIMHATHOM CHCTEMY ca

allICOJIyTHOM 6p31/IHOM Y KOHBEKTHUBHOM YJIaHY

Konpekrean winan y jeanaunan (C.10) ce, na ochoBy jennaumue (C.2), moxe

HAIMCATU U y cyesieheM o0InKYy

V- (U ®@Up) = V-[Up® (U —Qx1)]
= V- Ur®U) -V [Up®(Qx1)]
= V-(QR®QI)—(er)(&gg)—QR-V(er)
= V- (Ur®U)—Qx Uy o (C.11)

Ha ocnoy jennauune (C.11) geo sese crpane jeauaunne C.10, o3nauen ca K,

K=V -(Ur®@Ur) +22xUp + Q2 x QX1 (C.12)

uma ciregehn o0k

K =

Konaunn o6k Hasuje-CrokcoBe jegHadnne y 0OBoM ciIydajy je oOJmka

OUr
ot

+ V- Up®U)+Q2xU, =-Vp+ V-V, (C.14)
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bunorpadpcknu nojgaiu

Anexkcangap Thohuh je pohen 23. aBrycra 1975. roaune y AJieKCaHJIPOBILY,
ommruna Anekcangaposarl, Pemybsimka Cpbuja. 3aBpiimo je OCHOBHY IIKOJY ,, Ara
Anekcuh” y AnekcaHapoBIly ca OJTHIHUM yCIIEXOM y CBUM paspeanMa. ['uvuasujy
y Kpymesity, ucrypeno ojempeme y Asiekcanaposiyy 3aspino je 1994. rojune, Ta-
KoDe ca OJJIMYHUM YCIIeXOM y CBUM paspejuMma. Hakon 3aBpiierka IIKoJse, yIucyje
Marmuncku daxynrer y Kpaesy, Yuusepsurera y Kparyjesiy. Hakon cBux rmo-
JIO?KEHUX MCIUTa Ha IIPBOj T'OJIMHU CTYJ/Hja, JAPYry rojguHy cryauja ynucyje 1995.
rojune na Mamunckom dakynrery Yuusepsurera y beorpasy. lurmiomupao je ok-
tob6pa 2000. rogune na Mamunckom dakynarery y Beorpay, Ha cmepy AyToMaTcko
yIpaB/baibe. Y TOKY CTyuja je mMao mpocedny oreny 8,71 u oneny 10 Ha Juriom-
ckoM paJjty. Hakon jpunsiomupama, ucTe roJInHe YIUCyje MOCAeUIIIOMCKE, MarucTap-
cke cTyauje y Hay4dnoj oosactu [Ipumermena mexanuka duynaa. Ha marucrapeckum
CTy/IMjaMa je TIOJIOYKUO CBe MCIINTe IpeaBuheHe mporpaMoM CTY/ija, YKYITHO JTBaHAa-
ect, ca ripocedroM orenoM 10. ¥V nepuojy o mapta 2001. rojmue 10 mapta 2002. ro-
JIMHE PAJINo je Kao CcapaJHUK-NCTPayKuBad, CTUIIEHINPaH o cTpaHe MuHucrapcrsa
nayke Pemybsimke CpOuje. ¥V HacTaBHOM 3Barby aCUCTEHT-NIPUTIPABHUK Ha Karteapu
3a MexaHuKy duynia 3amnocied je jyia 2002. roqune. Hakon ycrenne ojopane mMaru-
CTapCKOT paJjia MmoJ HacJaoBoM ,, cTparkmBame CTPYKType HEXOMOTeHe TypOyIIeHIje
IIpUMEHOM MHBapujantHe Teopuje”, y jyny 2007. rojune, y maenemMOpy UCTe TOIUHE
n3abpaH je y 3Bame acUCTeHTa. ¥ CBOM HACTABHOM PaJIy PAJIMO0 je KAO aCUCTEHT Ha
cBUM mpeameTnMa Kateape 3a MexaHUKy diynia.

Kanpunar je o caja ayrop mim koaytop 14 pajioBa, 6o je ydecHuk 4 Hayd-
Ha TpojekTa puHAHCHpaHa o cTpane Munancrapcrsa Hayke PemyOiuke Cpbuje, u
jemHor MehyrapoHOT OnnarepasHor npojekta mamely Munncrapersa Hayke Permy0-

ke Cpbuje n Hemauke cayx6e 3a akajgemcky pasmeny (DAAD).
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucanu-a Mp AnekcaHgap hohuh

Opoj uHaekca

UsjaBrbyjem
[a je JoKTOpCcKa AucepTaumja nof HacrioBoM

MOJEJIMPAHE N HYMEPUYKE CUMYTIALIMJE BUXOPHUX CTPYJAHA

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXnBaYKor paaa,

e [a NpeanoxeHa guceptauuja y LUenuHu HA y AenoBuma Huje buna npegnoxeHa
3a pgobujarbe 6GUno koje AunnomMe npema CTYAMJCKUM nporpamvma opyrux
BMCOKOLLIKOICKUX YCTaHOBA,

e [1a cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBEAEHU U

e [la HMCaM KpLUMO/Na ayTopcka MnpaBa U KOPUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, _18.06.2013.




Mpunor 2.

MU3jaBa 0 ICTOBETHOCTMU LUTAMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa Anekcangap hohuh

Bpoj nHgekca

CTtyaumjcku nporpam

Hacnos paga MOOEJVPAKE M HYMEPUYKE CUMYJIALIMJE BUXOPHUX CTPYJAHA

MeHTOp ap Munat Jleuuh, B.npod.

MoTnucanu/a AnekcaHgap hohuh

MsjaBrbyjem da je wramnaHa Bepaunja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
Bep3vju Kojy cam npedao/na 3a objaBrbuMBake Ha noptany [ururanHor
penosutopujyma YHuBep3uTteTa y Beorpapny.

[os3BorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHM nojauy BesaHu 3a AoOujare akagemckor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npesume, roaMHa U mecto pofierwa u gatym
onbpaHe paga.

OB/ nUYHM nopaumM Mory ce o06jaBUTU Ha MpPEeXHWM CTpaHuuama Aaurutande
BGubnmoTeke, y ENEKTPOHCKOM KaTarory vy nybnukauvjama Yuusepauteta y Beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

Y beorpagy, __18.06.2013. ; / '




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuepsuteTcky 6ubnuoteky ,CBetosap MapkoBuh* ga y Ourutanyu
penosutopujym YHusepauteta y Beorpafy yHece Mojy OOKTOPCKy AucepTauujy nog,
HaCoBOM:

MOOENUPAHE N HYMEPUYKE CUMYTIALIMJE BUXOPHUX CTPYJAHA

Koja je Moje ayTopcko Aero.

[ucepTauujy ca cBUM nNpurosnma npepfao/na cam y enekTpoHcKoM hopMary norogHoMm
3a TpajHO apxuBMUpaHe.

Mojy AokTopcky AucepTauujy noxpaweHy y uriutanHu penosuTopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory aa Kopucte CBM Koju nowuTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyvuno/na.

1. AyTopcTBO
@AyTOpCTBO - HeKoMepLMjanHo
3. AyTopcTBO — HEkoMepLmjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEepLWjanHo — AeNUTK No4 UCTUM YCroBUMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuTu No4 UCTUM YCroBUMa

(MonuMo [pa 3aoKkpyxuTe camo jedHy of LIeCT MOHYNeHWX nuUeHUM, KpaTak onuc
nuueHum aaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc goktopaHaa

Y beorpaay, 18.06.2013.




1. AytopcTBO - [lo3BOrbaBate yMHOXaBake, AUCTPUOYLM)y M jaBHO caoniuTaBake
Aena, n npepage, ako Ce Hasefe MMe aytopa Ha HauuH ofpefieH of cTpaHe ayTopa
unu gaeaoia nuueHue, Yak u y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja on cBux
NNLEHLIN.

2. AytopcTBO — HekomepuumjanHo. [Jo3BorbasaTe yMHOXaBare, ANCTpubyumjy 1 jaBHo
caoniwiTaBawe fena, u npepage, ako ce HaBefe MMme aytopa Ha HauuH ogpefeH of
CcTpaHe ayTopa wnm fAaBaoua nuueHue. OBa nuueHLa He 03BOSbaBa KoMepumjanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepumjanHo — ©Ge3 npepage. [1o3BorbaBate YyMHOXaBawe,
aucTpubyumjy U jaBHO caoniutaBarwe pgena, 6e3 npomexa, npeobnukoBaka wunu
ynotpebe fgena y CBOM feny, ako Ce HaBede ume ayrtopa Ha HaudumH ogpehed opf
cTpaHe aytopa unu fgasaoua nuueHue. OBa NuUeHLa He [03BOrbaBa KoMepuumjarnHy
yrnoTpeby gena. Y ofHOCY Ha cBe ocTane ruueHLe, OBOM NULEHLOM ce orpaHuvasa
Hajeehu obum npasa kopuiihewa gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMepuujanHo — [enuTu nog uctum ycrosuma. [lo3Borbasare
yMHOXaBame, AUCTpUBYLMjy ¥ jaBHO caonLiTaBakwe [erna, 1 rnpepaje, ako ce Hasefe
uMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa wnu AaBaola NUUEHLE U ako ce
npepaga auctpubyupa noa WCTOM UM CrAMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa kKomepuujantdy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [ossorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBDYLM)y 1 jaBHO
caoniwTaBake aena, bes npomera, npeobnukosara unv ynotpebe gena y cBom geny,
aKo Ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe aytopa wnu AaBaoua
nuueHue. OBa nuueHLua 403B0OrbaBa KoMepuujanHiy ynotpeby aena.

6. AyTOpcTBO - nJenuTh noh WcTum ycrnosuma. [lo3Borbasate YMHOXaBame,
ancTpubyLmjy 1 jaBHO caorniiTasame Aerna, 1 npepage, ako ce Haseae ume aytopa Ha
HauMH ogpefleH of cTpaHe ayTopa WM [aBaoua nuueHLe W ako ce npepaja
auctpubympa noa WCTOM WM CiMYHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [03BOrbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuuyHa je codTBepckUM nuLeHLama,
O[HOCHO nuyLEeHLama OTBOPEHOT Koaa.




