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YV okBHpY OBOT 3aBPILHOT paja KaHauaat Tpeda aa:

e [poy4H OAroBapajyhy JIuTeparypy Be3aHy 3a TEOpPHjy I'PaHUYHOT CJIoja,
® ONUIIE CTPYjahe Y TPAHUYHOM CJIOjy U U3Be/Ie OCHOBHE jeJHAUMHE TPAaHUYHOT CJI0ja,
e [pUKaXKe pellaBame OBUX jeIHaYMHA 3a CIy4aj ONCTpYjaBama paBHE IJIoUE,

e JneduHuUIIC aepONPO(UIT U U3JI0)KU OCHOBHE HAIIOMEHE O EeMY, U

® Ha OCHOBY MNPUKYIJBEHHUX M CUCTEMAaTH30BaHMX II0JIaTaka M3 IMPENopydeHe U Jpyre
JUTepaType HaBeleHe 00JacTH, yKaXke Ha MPAaKTUYHY IPUMEHY T€OpHje TPAHUUHOT CJI0ja.
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3axeawyjem ce mom menmopy, npogecopy /Ip Cnobooany Caeuhy, na eéenuxoj
nomohu npu uzpadou ouniomckoz paoa.

Taxkohe eenuky 3axeannocm oyzyjem MoOjoj nOpOOUUU U nNpumMeLUMA HA
MOPATHO] NOOPUYU MOKOM U3Pade OUNIOMCKOZ paod.
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Pe3sume

OcHOBHa HJIeja OBOT 3aBPLIHOI Pajia je Ja ce MPUKAXKY OCHOBE HCTPaXUBama CTPYjarba
Giynna y rpaHUYHOM CJI0jY, 3a CIIydaj OICTpyjaBama YBPCTE HEMOPO3HE KOHTYype Tena. Paau ce
0 BpJIO KOMIUIEKCHOM CTpYyjalkby BHCKO3HOT HECTHILBMBOT (IIyHaa Koje ce OIUcyje Beoma
CIIO)KEHHM CHCTEMOM IaplyjaJHUX HEJIMHEapHUX AU(EpeHIMjATHUX jeJHaYnHa Jpyrora pena,
ca CII0O)KEHUM MOYETHUM U TPAHWYHHMM YCIIOBHMA. Y TPBOM JETy paja je pa3MaTpaHo CTpyjame
¢bynna u nepuHUCaH 1M0jaM IPaHUYHOT CII0ja.

Y npyrom geny pama je oapeheHa je neOspbMHA TPAaHWUYHOT CJI0ja W ONHUCAHO HHEHO
MOHAIIAkE [P MPOMEHH IMojeTuHMNX napameTapa. Takohe je npukaszano usBoheme [IpanTioBux
jeIHaYMHA TPAHWUYHOT CJi0ja 3a CJIy4a] pPaBaHCKOT CTAI[MOHAPHOT CTpyjaba BHCKO3HOT
HECTHUIIJBMBOT (IyH/Ia OPE]] YBPCTOT HETIOPO3HOT 3U/1a.

Y tpehem nenmy HaheHO je pemieme jeHAYMHE TPAHUYHOT CJI0ja 3a HAjjeTHOCTABHUjU
CIIy4aj CTpYyjama - ONCTPYyjaBame paBHE IJI0YE.

[Ipukazano je, Takohe, oapehuBame neOJpMHE HCTHUCKUBama W JIeOJbHHE TyOHTKa
HMITYJICA.

Kibyune peun: gnyuo, cmpyjare, epanuunu cioj, pagua nioua.

Summary

The main idea of the final paper is to present the basics of research of fluid flow in the
boundary layer, for the case flowing solid nonporous body contour. It is about a very complex
flow of viscous incompressible fluid which is described by a very complex system of nonlinear
partial differential equations of second order with complex initial and boundary conditions. In
the first part of the paper is considered fluid flow and defined the concept of the boundary layer.

The second part is determined the thickness of the boundary layer and described her
behavior at changing certain parameters. It is also shown performing Prantl boundary layer
equations for the case of plane stationary flow of a viscous incompressible fluid near the solid
nonporous wall.

In the third part it was found the solution boundary layer equations for the simplest case
of flow - flowing flat plate.

Also it is shown determination of thickness extrusion and thickness loss of pulse.

Keywords: fluid, flow, boundary layer, flat plate
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1. YBoa

CBe OpxH pa3BOj Hayke HU3paxkaBa MOTpeOy 3a HEMPEKUIHUM HCTPAKUBABEM H
yBohemeM HOBHTETAa y BHIY METOJa pellaBama pa3IMuuTuX mpobdiema. TakaB mpuCTym
aHATM3UPakba U pa3MaTpama pa3IHuuTHX MpodiieMa MpecTaBiba jeaH 0 OCHOBHUX IPUHIIHIIA
HAyKe M MMa ra y CBUM OOJIACTHMA MCTPaXHBamka, a CAMUM THM H y U3y4aBamy HpobiemMa Koju
Ce jaBJbajy MPHUIMKOM CTpyjama QIryuia.

Kperame Brcko3HOT, peanHor ¢uiynaa je moryhe omucaté momohy BeoMa KOMILIEKCHOT
crcTeMa MaplyjaHuX HeTMHEApHUX MU(epeHINjaTHuX jeHaYHHA IPYToTa pea, ca CI0KEHUM
MOYETHUM W TPAaHUYHUM YCJIOBUMA, TJIE€ C€ INPH HHXOBOM pElIaBalky HaWjIa3d Ha BEIUKE
Mmarematuuke rnpooieme. [Ipu pemaBamy jeqHaunHa KOje OMKCYjy OBAaKBa CIOXKEHA CTPYjama, U
KOje ce caMUM THM jaBJbajy Kao CIOXKEHH]e MaplujaiHe audepeHiyjaliHe jeAHadyuHe, paau
HbUXOBOT T0j€IHOCTAaBIbakba OMJIO j€ HEONMXOAHO YBOAMTH Pa3IMUMUTEe METOAE, OAHOCHO Hahm
BIXO0BA NMPHUOJIVDKHA Pellieha, Koja MMajy 3a10BoJbaBajyhy TaunocT 3a mpakcy. Heke on merona
pa3Boja MpUOIMKHUX METO/a, OHOCH ce U Ha TeopHjy rpaHUYHOT CII0ja, BeoMa BaXXHy 00JacT
Mexanuke (aynaa, moceOHO Kajia ce y TEXHUUIKO-TEXHOJIOUIKO] TPAKCH y3Me y 003up MpuMeHa
pe3yiiraTa OBe TeopHje.

OcHOBY 3a TymMau€me MHOTHMX Ba)KHHUX NpOIECa 3a TEXHHUKY, KaKO C€ IMPETIOCTaBba,
Mpe/icTaB/ba IPaHUYHU CJI0j. I'paHMYHU C€J0j HAcTaje MpH OICTPYjaBamky UYBPCTUX MOBPIIMHA
BHUCKO3HMM (UIYHJIOM, WJIM MpH MELIamky CTpPyja BUCKO3HOT (uiyuaa pazIudyuTUX Op3uHa U
¢u3nukux cBojcTaBa. MHOroOpojHU NpOoOJIEMU €HEpreTcKe Kpu3e, yIpaBibamkba pa3iInuuTUM
IPOIIECHMa, 3aITUTE YOBEKOBE U PaJIHE CPEIMHE, 3aXTEBAjy UCTPAXKHUBAKE KpeTamba TEYHOCTH U
racoBa, a Ipu TOMe, MOCEOHO, M TO3HaBame KapaKTepUCTHKA TPaHUYHOr cioja. Pesynratu
OCTBapeHU y OKBHUPY TEOpHje€ TPAaHUYHOI CJI0ja C€ YCIELIHO KOPHCTE y MHOI'MM O0JIacTMMa
TEXHUKE W TEXHOJOIHWje Kao IITO CYy: KOCMHUYKAa HCTPaKHBamba, pPakeTHa W aBHUOTEXHUKA,
HEyMaTHKa M XMIpayJduKa, Ipajma TypOHWHA, KOMIIpecopa, MyMIHM M YUTABOI HU3A JPYTUX
anapara u ypehaja, eHepreTuke u eHepreTcke e(hUKaCHOCTH, €KOJIOTH]E, pa3Boja alITepHATUBHHUX
M3BOpa EHEpruje, MpOILIECHE M XEMH|CKEe HHIYCTpHje, Tpaame OpojoBa, OpaHa W Hacwura,
¢unTpanyje BoJe U Bazayxa, IpopauyHa BOJIOBOJIa M IacOBOJA, N3y4aBame TPAHCIIOPTA Mace U
eHepruje, WHAYCTpHja ayToMOOWIIa, TPOJEeKTOBAKkE M EKCIUIoaTalldja aTOMCKHX peakTopa U
MX]I-renepaTopa, y Kojuma ce oBHja Ipoliec Kpetama Quyna.

VY BepnynujeBoj xuapoauHamui 1738. ronune, yka3zaHo je Aa Npujamame Giaynaa 3a
YBPCTE MOBPIIMHE OWTHO YTHYE Ha pa3BOj M KapakTep cTpyjama. OBa mojaBa je aHaIM3UpaHa
KacHuje, y pagoBuma Crokca, [Tyacona u HaBujea, MennesbejeBa u XKykosckor, anu tek 1904.
roaune, [IpanaTn je ycneo na audepeHnujaaiHuM jeJHaunHaMa MaTeMaTHUKU TPUKaKe HBUXOBE
KOHCTaTaluje, O 3HayajHOM YTHIAjy BUCKO3HOCTH Ha KpeTame (iynia y OKOJIMHHU Tela, Koje
Taja ¥ n00Mjajy Ha3MB, jeHaUMHE TpaHU4HOr cioja. IIpanarn je mpBu yka3ao Ha Mmoryhy



MOZICNTy YKYITHOT CTpyjalka BUCKO3HOT (Iyuaa Ha JIBE CIPETHYTE, alk UIaK 3ace0He 00yacTH,
KOj€ ce U MaTeMaTH4Ku IoceOHo omnucyjy. Ha ob6nact crosparimer cTpyjama (je3rpo cTpyjama),
rae je Moryhe 3aHeMapuTH yTHIAj BHCKO3HOCTH, M TJIe CE pacloOpeld BEJIMYWHA CTpYjamba
cMaTpajy MOo3HATUM, U Y U3BECHOM CMUCITY HE3aBUCHHUM O]l TPAaHHUYHUX YCIIOBAa KOJU BJIAJajy Ha
MOBPIIMHYU KaHalla, OIHOCHO TeJa, ¥ TaHKY 00J1acT, y OKOJIMHM MOBPIIMHE TeJa, OJTHOCHO KaHaja
- CTpyjame y TPaHUYHOM CJIOjy, TJI€ BUCKO3HOCT UTpa 3HAYajHy yJOTY Ha pa3Boj CTpyjama. Y
TOM CIIOjy, JOJIa3u JI0 HArje MPOMEHE BEIIMYMHA CTpyjama (QUIyuaa, Ol BPEIHOCTH KOje OBE
BEJIMYMHE UMA]y Y CIIOJbAlIEbEM CTpYyjamy (je3rpy), a Koje ce MOXKe cMaTpaTH OE3BPTIOKHHUM,
MOTEHIMjaJTHIM CTPYjambeM UaeaTHor (iIyuia, Ha BbUXOBE BPEJHOCTH Ha NOBPIIMHAMA TeJa WIN
KaHaJa, Koje cy oapeleHe rpaHHYHUM ycaoBuMa [2].

Yak 1 y JaHallkbe BpeMe, TeopHja TPaHUYHOT ClI0ja je BeoMa aKTyellHa, a Moxe ce pehu
Jla je CBOj MpaBM CMHKCAO0 IMPOHAIUIA Yy CaBPEMEHO] aBUOMHIYCTPHUJU U PAKETHO] TEXHUIH. Y3
nmomMoh UCTpa)kuBama y 0BOj o0nacTh oMoryheHo je Ja moctaHe OCHOBAa CaBpeMEHE MEXaHUKe
TEYHOCTH U racosa [5].



2. Ilojam rpaHUYHOT ¢JI0ja

I'panuunM ci10j quHAMUKe Quuaa Tpeda a OAroBOPH Ha MUTAaKka KOJIHMKH j€ MUHUMAaJIaH
YTPOIIAK EHEPrHje 3a MPOTUIlame (Iyn1a WK KPeTame Tena Kpo3 QIIyn] 1 Kako ce TO MOCTHXKE.
Bpcra, mopekno M BeTMYMHA OTIOPHUX CHUJIA, AHAIM3HMPAJy C€ Yy pPAa3IMYUTUM CTPYjHUM
MOJIeTTUMa;: CaBpIIeHOM (DIyHy — MOTEHIUjATHOM CTPYjamby ¥ BUCKO3HOM (biyny. YKOIHUKO je
OOJMK Tena TakaB Ja MpU KpeTamy Kpo3 Giayua Hema Ienama CTPYjHHIA, TeopHja
MoTeHIMjajmaHor crpyjama u OjnepoBa jeHaUYMHA JOBOJbHE Cy J1a ce J00Mje CTBapHa CIMKA O
oTropumMa. 3a KpeTame Kpo3 BUCKO3aH (iywa, TeopHja JIAMUHAPHOT CTpyjama je JOBOJbHA
YKOJIMKO CTpYjarbe¢ HE HAIyIITa OBaj CTPYJHH PEXKHUM, alld 32 TypOYJICHTHO OIICTpYyjaBame Tea,
Koje yBek mpatu Beha Op3uHa, 3a MyHHja He3a00JbeHA Tela, OTBOPEH CHCTEM jeTHAYMHA HE MOXKe
JaTh HU TPUOJIMKAH OJIFOBOP O KBAIUTETY OTHOPHHUX cwia. [1omTo cy y mpUpoau U TEXHHIIN
NpUCYyTHA YIJIIABHOM OBaKBa CTpyjama, MHUXOBa MaTeMaTH4Ka aHainu3a ca mnparehum
eKCIICpUMEHTAIHAM HCTPaKMBambUMa M JaHAC MPEJCTaBJba OCHOBHY JENATHOCT OpOjHUX
UCTPAXMBAYKKX IIeHTapa [2].

[Tpumenom HaBuje-CTOKCOBHX jeTHaUMHA MOTY CE€ 3aHEMapUTH HEJIMHEAPHU UHEPIIH]CKH
YJIaHOBU y CJy4yajeBUMa KaJla BUCKO3HOCT MMa oiuiydyjyhu yTuiaj Ha cTpyjame duiyuna, Tj.
CIopo cTpyjame ¢uiynga ca BeOMa BEIMKOM BHCKO3HOIINhy, Kao INTO je HIp. yJbe 3a
noaMasuBame. Tana je, Op3wHA CTpyjama pellaTUBHO Maja, a BUCKO3HOCT 3HartHa. Ctora je
PejnonzncoB Opoj oBakBHX cTpyjama Maine BpegHocTH Re < 1. V ckmagy ca Tum, ako je
PejHonnocoB Opoj HEKHMX CTpyjama MambH OJ jeIUHHIE, OHNA Ce HEJIMHEapHH UWIAHOBU Y
nudepeHIjaTHuM jeJHaYMHAMa KPeTamka MOTY 3aHEMapHTH.

®dnaynau Kao ITO Cy BOAA W Ba3dyX, y BehuHuM mpobiiema crpyjama kpehy ce Behum
Op3vHama MpH Mayloj BHCKO3HOCTH, Ma je PejHoincoB Opoj OBHUX CTpyjama BEOMa BEJHKH,
Re>>1. 3akspyuyje ce 1a ce rope MOMEHYTH HEJIMHEapHHU 4JIaHOBU HE MOry 3aHemapuTH. OBHU ce
¢byunu, jerne 3a YBpCTy MOBPIIMHY Teja Koje ce orncrpyjaBa. OBa ocoOMHA yTHYE HA KapakTep
caMor cTpyjama, Ha INTa Cy YKa3WBaJl MHOTH HCTpakmBauM kao HIp.: beprymu, Crokc,
MennemejeB u Kykoscku. Ilocne wux je Hemauku HayyHuK JI. Ilpantn m3Bpmmo nerapHy
aHaJIM3y cTpyjama Quynaa Ipu ONCTpyjaBamky UBPCTUX TeNa, U TAKO MPBU YCIIEO /1A CTPYyjambe y
HETIOCPeIHO] OJM3UHU MOBPIITUHE Tea u3pasu oapehennm nudepeHnnjaHuM jeTHauUnHaMa Koje
cy nedrHuCaHe Kao jeJHAYMHE IPAaHUYHOT CJI0ja.

[Ipantn je 1904. rogmue, ycmocTtaBuO Be3y m3Mely Kperama CaBpIICHOT W PEaTHOT
¢bayuna nocrtaBibajyhu TeopHjy rpaHUYHOr ciioja. YIpaBo Ta Be3a je TPAaHUYHU CJ0j, o0nact
¢bnynna y 6JMCKOj OKOJIMHU Tela Koje ce kpehe kpo3 ¢uiynn, y K0joj ce BUCKO3HU yTUIAjH HE
mory 3anemaputu (ciuke 1 u 2). [Ipema [IpanTiy, 3a onpehene ¢urynnae koje umajy peraTuBHO
MaJly BUCKO3HOCT, e(eKaT YHYTpallbher Tpewa je UMa yTullaja caMo y yCKoj o0jacTu Koja ce
IIPOCTUPE OKO rpaHue Guiynaa. Y KOPECTIOHAEHIMH ca OBOM MPETIOCTaBKOM CTpYjare U3BaH
OBe yCKe 00J1aCTH, MOXE Ce MOCMATPATH Kao CaBpIICHU (YW1 WK MOTeHIMjaiHa cTpyja[l].
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Chuka 1. (a u 6) Popmuparse epaHuuro2 C10ja Ha PasHoj U 3aKPUELHO] NOBPUUHU KOja Mupyje



Cnuka 2. opmuparse epanuyHoz cioja koo mena Koje ce kpehe Kpo3 meuHocm

[IpanTn je yrBpano aa je 3aapxkaBame (Quynga y OJMCKO] OKOJIMHU YBPCTE MOBPIIMHE
pe3yaTar Jensbema Aenuha ¢uiynga 3a MOBPUIMHY OICTpPYjaBaHOT Tena. bp3wHa cTpyjama
¢iryra y TOM TAaHKOM CIIOjy pacTe y MpaBIily HOpMalie Ha 3H[, OJ] HyJie Ha KOHTYPH Tella 10 HeKe
3aMHIIJBEHE BPEIHOCTH KOja OM TOcCTojajia y ciydajy Kajua He OM OWIo Kouema CTpyjama
(Op3uHa criospallllber CTpyjamba), a BaH mbera Op3uHa ce CKopo He Mewma. O03upoMm Ja je Taj cioj
J0CTa TaHaK, "TpaJujeHT” MoMyKHe Op3WHE y MpaBIly yNpPaBHOM Ha KOHTYPY OICTPYjaBaHOT
TeJa je BeoMa BEJTMKU. Y TaKBUM OKOJIHOCTUMA TAHTCHTHH HAIlOH MMa BPJIO BUCOKE BPEAHOCTH U
W3HOCU 7 = u Ovx / Oy, Tako je U MpU BeOMa MalluM BpPEAHOCTUMA Koe(HUIIMjeHTa TUHAMHUYKE
BHCKO3HOCTH (Benuku Re OpojeBun). TaHreHTHH HAMOH KOjU JIeyje BaH MMOMEHYTOT TaHKOT CJI0ja
Jj€ BeoMa Malu.

ITocroje nBe obnacTu cTpyjama Gaynaa y OKOJIMHHU ONCTPYjaBHOT Tela MpH BEJIUKUM Re
OpojeBuMa: IPBY KOja MPeICcTaBba TaHAK CJI0] Y3 CaMO TEJI0 — FPAaHUYHH CJIO] U JIPYTy Y KOjOj ce
YTUIA] TpEeHa MOXKE H30CTABUTU — CIOJbAIIE CTpyjame. Y 00JacTH BaH TPAaHUYHOT CJoja
cTpyjame (uIynsa MOXKe Ce CMaTpaTH HEBHCKO3HHM M 3a Hhera BakKe 3aKOHU TOTEHIIMjaTHOT
cTpyjama caspiieHor ¢ayuna. I[Ipema tome, cnoj daynna y HeNmocpeaHo] OJU3MHU YBPCTE
MOBPIIM TeJla ca KOjuM ce (QuIyua oIupyje, y KOMe je yTullaj BUCKO3HOCTH (uiynjaa U3pasur,
HasWBa ce rpaHuvHu cjoj [1]. 306or masne aebsbUHE TUHAMHYKOT TPAaHMYHOT ciioja Moryhe je
ynpoctuti HaBuje-CTokcoBe jeqHaunHe Npu yemy cy y Hajsehem Opojy mpobiema cTpyjama,
KaKO CTUIIJBUBOTI TaKO U HECTUILJbUBOT (uIyHJ1a, oBe ynpoirheHe jennaunne Beh periene.

VYkonuko ngohe 10 pasmeHne TormioTe u3Mel)y MOBPIIMHE OINCTPYyjaBaHOT Tella U CTPYyje
¢nynna y3 MOBpIIMHY OICTpYyjaBaHOT Tena cTBOpuhe ce TepMOJUHAMHUYKU (TOIUIOTHHM)
rpanndHu cioj. KapakTepuctuuna 3a oBaj ClI0j je TPOMEHa TeMIlepaType O]l HEKE IOYETHE
BPEIHOCTH Ha TMOBPLIMHM OICTPYjaBaHOI Tejda, JO BPEIHOCTH Ha CIOJHAIIHO] TIPaHUIH
rpaan4gHOTr cioja. [Iporec nudys3uje HacTaje Kaja je pa3IuyuTa KOHIECHTpaIija y pa3IunauTHM
TaukaMa TOKa CTpyjama ¢uyHaa, Tajga HacTaje JUPY3MOHM TpaHUYHH CJIOj y KOMeE ce
KOHIICHTpAIlja CBaKe KOMITOHEHTE MEHa O] BPETHOCTH HA MOBPIIMHU OIICTPYjaBaHOT Tela J0
HEKe BPEAHOCTH CHOJhAIIEr CTpyjama. bp3uHa, TemmepaTypa W KOHLEHTpaluja OMIo Koje



KOMIIOHEHTE Y OAroBapajyhuM rpaHUYHHMM CJIOjeBHMa MPHOIMKaBajy c€ aCHMOTOTCKH CBOjJUM
onpeheHUM BPETHOCTHMMA Ha CIOJBAIIO] TPAHHWIM TPAHWUYHOT cJoja. JIMHAMUYKU |
TEPMOJIMHAMUYKMA TPAaHWYHM CJIOj HKMAjy TJHaBHY YJIOTYy Yy TpoOlecy IUHAMUYKOT |
TEPMOJAMHAMUYKOT JIejCTBa CTpyjama (ryuaa U MOBPIIMHE ONICTPYyjaBaHOT Tena. Takohe MmopaMo
y3€TH Yy 003up Marepujajl ONCTPYjaBaHOT Tejla jep MOXKE JIOhM 10 XEMHjCKE peakiuje MpH
KOHTAKTY MOBPIINHE Tesa U Qayuaa.

2.1 Ctpyjame y TPAHUYHOM CJI0jY

Crpyjame y TpaHUYHOM CJIOjy j€ HEJeHOJIMKO jep Ce pa3BHja JYyX CMepa CTpyjama a
oIHOCH ce Ha mpocTop m3Mmely Kpyre rpanuiie u cinobomHor Toka. CTpyjame y moapydjy
TPaHUYHOT CJI0ja 00EJIeKEHO je MOHAIIAkbEM PEaTHOT BUCKO3HOT (UIyHIa 0K CE MOJIPYYje U3BaH
IPAHUYHOT CJI0ja MocMaTpa Kao Oe3BHCKO3HO CTpyjame caBpiueHor ¢uiyraa [4].

[TocToje nBe BpcTe CTpyjama y TPaHUYHOM CJI0jy: JIAaMHHAPHO U TypOyneHTHO. [ panndyHn
CJI0j TIOJIa3H OJ] Yella YBPCTE MOBPIIHU Kao JJaMUHapaH, yAaJbaBajyhu ce o] yena YBpCTe MOBPIIN
OH ce monebspaBa jep ce Opxe HaroMuiaBajy HOBH Jenuhu (iayuga koju Aosiase y rpaHUYHU
CJI0j, OJT OHUX KOjU HAMyIITa)y TPAaHWYHU CJI0j. 3aBUCHO OJ Op3WHa OJHOCHO PejHOnIcoBoOr
Opoja, TPaHUYHHU CII0j MOXKE 3aTUM IocTatu TypOynenTtaH. Jlakie, npu crpyjamy diayuna npexo
paBHe 1wioue (ciuka 3) crpyjame (uyuna ol YeoHe TOBPLIM JO IMpeia3He 30HE JIAMHHAPHO,
3aTHM IPOJIa3u KPO3 Mpelia3Hy 30HY IOcie yera oTude TypOyneHTHO. TypOyineHTaH TpaHuYHU
CJI0j U paBHY IUIOYY pa3/iBaja BUCKO3HHU IOCIO] KOjU C€ jaBJhba Kao IMOCIEIUIa BEOMa MaJHX
Op3uHa cTpyjama y3 camy miouy [6].

Ay

TypOyneHTHH TPaHAYHH CITOj Pacniopena Gpsue

[Tpenasua 3omHa

Pa3sgmjena TypGynenimja

JlaMuHapHu IrpaHuIHH CIIO] Buckoznm mofcnoj

Cnuka 3. Pesicum cmpyjarea y 2paHudHom clojy 0ydHc paghe nioude



[TorpeGHO je ycBojutu oaromapajyhy ayxuny npu nedunucamy PejHonacoBor 6poja, y
OBOM CJIy4ajy TO je YIIIaBHOM PacTOjame X O] MPEeAe UBHIE YBPCTE IPAHUIE OJTHOCHO HPEAHE
3ayCcTaBHE Tauke. Y3 CaMu MOYETaK IUI0Ye FPaHUYHU CJI0j j€ BPJIO TaHAK, IITO 3HAYH Ja j& MaJH
u PejHOnICOB Op0j KOjU KapaKkTepHuIle JaMUHAPHO CTPYjambe.

TypOyneHTHa 30Ha CTpyjama C€ jaB/ba Ha JOBOJHPHO BEJIHKO] YAaJbEHOCTH O] YEOHE
WBHIIE TUIOYE Ha KOjoj Re Opoj Moke Aa JOCTUTHE BpPETHOCT TpPH KOjOj je CTpyjame
TypOynenTHo. M3mel)y je npenaszna 30Ha. [Ipomena Op3uHe y TypOYyI€HTHOM TPAaHUYHOM CJIOJY Y
ONMM3MHM IUIOYE je Harjia a ca yAajbaBamkbeM O]l IJIoYE je paBHOMEpHHja. Y JIaMHUHApHOM
TPaHUYHOM CJI0jy Op3WHa ce Memwa mocreneHo. M3mel)y TypOyneHTHOr T'paHHYHOI CliOja H
YBpCTE MOBPIIU (HOpMHUpA C€ JaMUHAPHU WM BUCKO3HHU 1M0/CH0j. PopMHpame OBOT MOJICIIOja je
HEMHHOBHO, jep Cy HEMOCPEIHO JI0 CaMe YBPCTE IMOBpIIM Op3WHE cacBUM Maje. Y OBOM
MOJICTIOjy pacmojiena Op3uHa je CKOpO JIMHEeapHa alu BbeH "TpaaujeHt” je mocra Benuku. Tpeda
MPAaBUTH Pa3IUKy UMel)y BHCKO3HOT MOJICIIOja U JAMUHAPHOT TpaHUYHOTr cioja. OBaj mojciioj
KapakTepuile BeoMa Majia jAcOJbMHA KOja 3aBUCH OJI CIIOJhallllbe Op3uHE, Tj. ca IMOpPacTOM
CroJballlibe Op3MHE BUCKO3HH MO/ICIIO0]j TIOCTaje cBe TamH [1].

2.2 OaBajame TPAHUYHOT CJI0ja

[Ipu omctpyjaBamy aeponpoduia Wik OOPTHUX Tela, Y OAHOCY Ha OICTPYyjaBama OKO
IUI0Ye, 3HATHO CE€ MEHa IPaJjeHT NMPUTHCKA P AYKUHOM TypOyJISHTHOT TPaHUYHOI CJIoja, a
3aBHCHO O] Bera pacropen Op3uHe M TaHTCHIWjaTHW HamoH To. OONHMK TpaHWYHOT Clloja |
pacriopes; Op3uHa y 00JIaCTH OJ[Bajama WJIYCTPOBaHU Cy Ha ciuiy 4. Buau ce na yKoJiHko je
0p/0X<0 (moBoJbaH TpagujeHT P) npodus Op3uHE je joi yBeK MyHU U (Y OJHOCY Ha PaBHY IUIOYY
ca 0p/0x=0), a mpu Op/0x>0 (HemoBoJbaH TPaHjeHT P) Mpodui Op3UHE je OWTPUjH (CTPMUjH).
I[Tpu MO3UTHBHOM rpaaujeHTy P npodus Op3rHe HATIIO ce Memha U OJUIeIUbYje Kaaa je 1o~0 [3].

30HA NO60.5HOZ
epadujenma p
op/ox=0

30HA HENOE0.DHOZ
zpadujenma p
op/ox=<0

Cnuka 4. Odsajare epanuunoe cioja

300r Benuke KOJIMYUHE (UIyHJa Koja je YCIOpeHa, Joja3u J0 OJJieIlbHBama (GrynaHe
ctpyje (Tauka 0), Ty 1ojaBy mpaTu nmoBehame MPUTUCKA Y CKIIATy ca bepHyIHjeBOM jeTHAUNHOM.



To noBehame nMpuTHCKA, Y CaNejCTBY ca TAHTCHIIM]AIHUM HAIIOHOM Ha MOBPIIUHU Tela, TEXKH J1a
Bpatu (uyua yHazazn. Tadka onBajama Hajla3W C€ Ha YBPCTO] TMOBPIIMHHU, J€p j€ HA TOM MECTY
MoJ JIjCTBOM MOBehaHOT MPHUTHCKA W TAHTCHTHOT HANOHA, 3ayCTaBJbEHO KpeTame. 3adeTak
BpTiiora (opMHUpa ce€ HU3CTPYJHO OJf Tauke O/Bajama 300T CTpyjama y CYNPOTHOM IMPaBILy.
Edexat ogBajama v BPTIOKHH Tpar cy Haj3HA4ajHUJU MPOIEC MpETBapama KHHETUYKE EHepruje
y €HEeprujy MpuTHUcKa U T'yOMTKa MEXaHW4YKe eHepruje, Takohe. AepoauHaMuyHa Tejla O0JIUKY]Y
ce Tako Ja ce Tauka 0/IBajama CIYCTH IITO je Moryhe Himke. AKO rpaHUYHHU CJI0j OCTaHE TaHAK a
OJIBajame C€ HE JOTojH, NMpUTUCcaK he ce mpuoOImKHO BpaTUTH GuiynaHoj cTpyju. IIpu Tome he
OTIIOp KOjH C€ jaBJba OMTH MCKJbYYHBO MOCIEANIA TpeHba [3].



3. e0/bHA JJAMHHAPHOT TPAHUYHOT CJIOja

IIpu onpehuBamy nebG/bMHA TIPAaHUYHOT cJ0ja Jgs MPETIOCTaBJba CE Ja Cy YHyTap
IPAaHUYHOT CJI0ja BHUCKO3HE CHJIC W CWJIE MHEpPIHMje BeIMYMHEe UCTOT pena. Kon crosparimer
CTpyjama CHJIe Tpema Cy 3aHeMapJbuBe y nmopehemy ca cuinaMa uHepiyje. Y Teopuju TpaHuIHOT
cJI0ja ce cMarpa Ja je peslaTUBHA Je0JbHHA IPaHUYHOT CJ10ja Jgs / | Mana Benu4mHa, Kao u ja je
MONYIIPEYHUK KpPUBUHE 3WJa OICTPYjaBaHOT Teja JOBOJHGHO BEJHKH y OJHOCY Ha CPEImby
nebspuHy TpaHuyHOT cioja. [llemMarcku mpuka3 pacropena Op3uHa y TPaHUYHOM CIIOJY JEIHOT
HECUMETPUYHOT TIpodua (3ajeIHO ca OCTAIUM MapaMeTpuMa TPaHUYHOT CJI0ja) AT je Ha CIHIH
5, mpu uemy je, Ay’)KMHA y IPaBIly HOPMAJIIHOM Ha 3u] npoduiia nata y sehoj pasmepu.

A O A g,
% e
AVe L -5 %) s
3 TP
= >
v / e M-y, A%HQUOJ
/ e
> D%
0 —"
—- N - X
—_—
B ! B
(Vo)

Cnuka 5. [ panuunu cnoj oxo npoguna

e je:
X — KpUBOJIMHUjCKAa KOOPJMHATA KOja C€ MEPH Ay IMOCMATPaHOT 3Uja O]l HeKe youeHe Tauke O
Y — O3Ha4YeHA KOOJIMHATA KOja Ce MEPH Iy HOpMaJie Ha 3H]l

Vx — Op3uHa crospallkber MNOTEHIMJaTHOr CTpyjama (MOoAY)XHAa NpojeKiuja Op3uHEe Ha
CMOJBAIIH0] TPAHUIM TPAHUYHOT CJ10ja)

| — kapakTepucTHYHA Ty)KWHA 32 TPAaHMYHH WIIM TETHBA ONICTPYjaBaHOT MpoguIa.

U3 paszeujenor obnuka Hasuje-Ctokcoe jeqnaunne (1)



dv, 10p N 0%v, N 0%v, 0%v,

dt p 0x v ox2 oy? = 0z% )
dvy _, _1op (P 0w 07w 1)
dt p oy ox? = dy? = 0z% )

dv, _ 10p 0%v, 0%v, 0%y,

dt “ poz "\ox? T ay? ' 922

BHJU J1a CYy MHEPIUjCKE CHJIC M CHJIE Tpema (HaKOH MHOXEma ca p) oipeheHe wiaHOBHMA
00JIMKa:

62

Izva& T = g% (u=pv)
anx’ nuayZ' l’l‘ p'

[TomyxHa mpojekiija Op3uMHE Y TPAHUYHOM CJI0jy Mema ce o1 Vx = 0 Ha HEIOKPETHOM 33Uy JI0
Vx = Vx(X) Ha crospalliib0j TPaHWIKM TPAHUYHOT CJI0ja, TO j€ pell BEIMYMHE OBE IMPOjEKIIHje
Vx ~ Vx (Vx Moxxe HajBuie na Oyze jennaxo Vy). Buaumo na je X ~ | u y ~ dgs , ipu TOME 3HaK "~"
o3HavaBa pen BeiaumunHe. Cienu na je je u3Boja OVy / OX mpomnopuuoHayiaH KomudHuky Vy /|

Jpyru n3Boj y U3pasy 3a CHIIy Tpea je pelia BeInInHe:

dy?  dy

) I _W
ay 6gs Sgs gzs.

Wuepryujanne cuse U Cuiie Tpemba Cy BEIMYUHE pefa:

o’v, 0 (avx

2
I“’P%, T"",Ll

x
2
845

Kako CYy OBC€ CHJIC BCIIMYUHC UCTOTI p€lid, TO CC U3 pCJ'IaI.II/Ije

V2 Vs
p—F~U
l 6g25
HaJasu J1a je
l vl
6g5‘~ lll’ = —
pPVy Vs
OJIaKJIe je

v
l V.l / R, v )
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AKO ce KapaKTepUCTHUYHA AY)XHHA | 3aMEHU TPOMEHJEUBOM X , MEPEHOM OJIPEIHE 3ayCTaBHE
Tauke, fobuhe ce aa je

vx 8gs
6:gs ~ 7)( = 695 (x), 7

1
JRe,

S ©)

OflaKJie ce BUIM Ja Ae0JbHHA TPAHUYHOT CII0ja dgs (X) pacTe MpOmOpIHOHAIHO ca X .

KoHnavHo ce MOke HarucaTH Jia je

v

Os =k |3 (4)

rae je K Heku xoedunujeHt (OpojHu (hakTop) KOju ce HaKHAAHO ojapelyje 3a KOHKPETHHU Clydaj
cTpyjama duyuna. Ha ocHoBy penanuje (2) cnemyje na ce peraTuBHA JeOJbHHA TPAHUYHOT CJI0ja
dgs | | cmamyje ca moehamem Re Opoja. Ykonuko je Re 6poj Mamu, ne6JbHHA TPAaHUYHOT ClIOja
je Beha. 3a HeBHCKO3HU QuIyHI, Tj. Kaja Re—oo, nebspbrHa TPaHUIHOT CII0ja TEXKH HYIIH.
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4. IlpanariioBe jefHAYNMHE TPAHUYHOT CJI0ja

[Tpu n3Bohewy OCHOBHUX jeHAUMHA TPAHUYHOT cJioja, mocmarpahe ce paBancko (V; = 0,
0 / 0z = 0) crammonapuo (0 / Ot) cTpyjame BHCKO3HOT HECTHIIJBMBOT (IyHIa IMOPER YBPCTOT
HETOPO3HOT 3UJa, y3 3aHeMapHBame 3anpeMuHckux cuna (f = (). U3 paznora mro dayun ctpyju
y3 KpUBOIMHHU]CKY KOHTYpY 3HIa, NpPHU YeMy je 3aKpHUBJbCHE Majo, Moryhe je ymecro
KPUBOJMHH]CKE TMOAY)KHE KOOpJAMHATEe S Kopuctutu JlekaproBy koopauHaty X (x = s). YV
pasmarpaHoM ciIy4ajy crpyjama (ciauka 5) jenHaurHe KpeTama BUCKO3HOT (urymaa (1) ce cBome
Ha jeTHaYMHE:

v, v, 10p <62vx azvx>
v ’

Yo YW ey T T oax  U\ax T o2

v v 10dp 9%v, 0%v
e Y __’C x 4 5
vx6x+vy 3y p6y+v<6y2+6y2> ®)
v, OJv
+—=2=
dx 0y

y3 oArosapajyhe rpaHHUuYHe YCIIOBE.

CucreMm jennaunna (5) MOXKEMO YIPOCTUTH M30CTAB/bAKEM YIAHOBA jeJHAYMHA CHCTEMA
KOjU Cy y OJIHOCY Ha OcTaljie 4wiaHoBe Maine BenuuuHe. [Ipu Tom Ou Tpebao ma ce oapenu pex
BEJIMYMHE CBHMX 4WIaHOBA jeHanuHa cucrema (5), y3 ycinoB na je dgs / | mana Benmmunna. Metone
TeOpHje TpaHUYHOT CJI0ja OJHOCE Ha Ciy4yajeBe cTpyjama Quyuna nepuHucane Behum
BpenHocTuMa PejHonzacoBor Opoja, ma he ce aHanm3a mpu W3BOhemY BpPUIMTH Ha 06a3u
Pejronacosor Opoja. 300r Tora ce ymecto GpuU3MIKKX yBOJe O€3MMMEH3HjCKe TPOMEHIbUBE (X, Y,
Vy , Vy ¥ P) U3pasuma:

L
x = LX, =—V, v,=V,V v, =——V, p=pVip 6
y \/R—ey X X, y Y, ( )

y KojuMa je:

L - "pasmepa” nmogyxHe koopauHare (L =1 u xoHcranTa je 3a oxpeheHu mpobiem crpyjama),
V., - "pazmepa” nmoayxue npojekuuje opsune (V. = const.). IIpu Tome je Re = V., L/v, omHocHO
v =V, L/Re.

Ha mpumep, momohy npomensbnBuX (6), KOHBEKTUBHH WIAHOBHU TPBE jeTHAUYNHE U MPBU
BHCKO3HHU WIaH cuctema (5) ce TpanchopMuIIry Kao:

12



v, . 0V ¥y)  Vib _ 0D
e ox T To(x) L X ax

0, Voo _ 0(Vu) V& _ 07,
% ay_\/R_e”ya(L }_,)‘L”Yaf'

JRe
0’v, 0 (6vx) 0 [0VeT)] Ve O (c?ﬁx) Vi, 0%7,
ax2  dx\ox/) 9d(lx)| o(Lx) | I[29x\dx/) L2 dx?

Hakon tpancdopmucama cBux wiaHoBa y3 nmomoh pemamnuja (6), cucrem (5) ce cBoau Ha
cienehu cuctem 0e3TMMEH3H]CKUX jeTHAYMHA!

_0v,  _ 0D, op 10%v, 09°v,

Y ox YWay T Tex TR 9w | 9y2

1(_0v 0w op 1 9*v, 10%v

— (5,245, 22) =Ly Ty Y

R, 0x oy 0y R,* 0x* R, 0y?
dx  dy

Kako ce pazmatpajy cinydajeBu cTpyjama ca Behum PejnonacoBum 6pojeBuma, TO ce, 3a BEIUKE
BpenHOcTH Re - OpojeBa, MpeTxoHe jeJHaYMHE CBOJIE Ha!

L L
Yox Y oy ox  0y?’
ap
O__ﬁ'
e I
dx dy

Cana oBe Oe3nuMeH3WjcKe jeqHauuHe, y3 nomoh Be3a (6), Tpeba TpaHcopmucatu y
nuMeH3Hujcku o0muKk. OBako ce 3a paBaHCKO CTAIIMOHAPHO CTPYjalkhe€ BUCKO3HOT HECTUIIJBUBOT
¢nynna y rpaHuyHOM ciojy, noOujajy IlpaHTioBe jenHauMHe paBaHCKOI TPaHUYHOT CIOja
HECTULBHMBOT (prrynma:
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ov, v, 19p 0%,

Uxa-l'vyE:—;a'f‘Ua_yz,
dp
-t 7
0=2 )
v, 0Jv,
ax oy 0

Jlpyra nuHamundka jeqHaunsa (5) ce cBena Ha jeaHauuny Op / 0y = 0, ma ce y mpBoj
auHAMHYKO] jenHaunnu (7) moxe nucatu aa je (1/p) op / ox = (1/p) dp / dx. U3 jennauune op / oy
= 0 BuaM ce /1a ce MPUTHCAK MIPEHOCH YIIPaBHO HA TPAHUYHU CJI0j. To 3HAYM J1a je TPaHUYHH CIIO]
BEOMa TaHaK. 300T YMILCHHUIIE JIa Y TPAaHUYHOM CJIOjy Op3uHa CTpyjama pacTe oJl Hyle 10 HeKe
BPEIIHOCTH Y CIIOJBAIILEM CTPYjarby Kao MITO je MPUKA3aHO Ha CIUIM 5, CIIOJbAIIbE CTPYjambe ce
KapaKTepHIle Kao HEBPTIOKHO Tj. MOTCHIIM]AJTHO CTPYjame caBpieHor Gaynna. M3 oBora cienu
Jla ce 3a CIoJballlkby TPAHUILY TPAHUYHOT cjioja Moke mpuMeHuTH Kot - Jlarpanxkes uHTErpat
OjnepoBux jeqHaunHa Vy

2
p+ % = const.,

najbe ce AudepeHurpameM Hajla3u 1a je

1op dV,
=V
p 0x dx

®dyuknujy nputucka p = p(X) moryhe je oapenutn y3 momoh Koiu - Jlarpamxkese jeqHadnHe U3
MO3HATe pacrojerne Op3vHEe CIoJballliber cTpyjama TeuHoct VX = VX (X). HempomeHnsbuBocT
MpUTHCKa AYyX AeOJbuHe rpaHuyHOr cioja (0p / oy = 0) 3Haum Jga ce MpUTHCAK y o0NacTu
TPAaHUYHOT CJI0ja MOXE TMPEJCTAaBUTH Kao To3HaTa (PyHKIMja KPUBOJIMHH]JCKE KOOPIMWHATE X.
Kako ce mputucak nyx aeG/bMHE TPaHUYHOT ciioja He Mewa (Op / oy = 0), To 3Hauu Ja ce y
o0JacTh TpaHWYHOI C€JI0ja MPUTHCAK MOXE CMaTpaTH IMO3HATOM (PYHKIHJOM KPUBOJIMHU)CKE
KoopauHaTe X. MckibydnBame NpUTHUCKA U3 cuUcTeMa jeqHaumHa Moryhe je Komm -
JlarpaH)keBOM jeJIHaYMHOM, INTO 3HAYM Ja Ha OCHOBY TOTa MOTy Ja ce Hamumry cienehe
penaruje

v, v, av, 0%v,

vxg+vyg=v;d—;+v 32"
()
av"+aﬁ=0
dx 0y

Hakon ymopehuBawma cucrema jemnaumHa (5) u (7°) BuUOIUMO Ja ce BeoMma
MI0jeIHOCTaBJbyj€ CTame 3ajpkaBameM wiaHoBa HejBeher pena. Mawu je Opoj jeqHaurMHa U
Hero3Hatux QyHkiwja (mpe ynopehusama Vy, Vy, P; Tocie: Vx, Vy). Takohe je u3 mpBe jenHadnHe
HECTao jelaH M3BOJ JpPYror pena. JenHauWHe Cy W Jajbe HEIMHEapHEe, a M peJ UM j€ HCTH.
[TpunukomM npoydaBama cTpyjama ¢uiyna y TpaHi4HOM CII0jy 1ocToje oapehenun npobiaemu ca

14



HEJIMHEApHUM HUHEPIMjCKUM 4iaHoBUMa. JenHaunHama (7) wim (7°) Tpeba mpuaogatu H
oarosapajyhe rpanuune ycnose. Iloj npernocTaBkoM J1a je MOCMAaTpaHO OICTPYjaBaHO TEJO
HEMOKPETHO U HEMOPO3HO, OHJAa HemosHate (yHKIHje Vx(X, Y) 1 Vy(X, Y) Mopajy 3a10BOJBHTH
cienehe ycroBe npuamama:

v, =0, v,=0 3a y=0 (8)

OBUM IpaHUYHUM YCIIOBMMa Tpeba Jia ce J10/1ajy YCIIOBH Ha TPAHUIM TPAHUYHOT ClIoja 4Hja ce
neOJbMHA MOXKE CMaTpaTH WM OECKOHAYHO BEIMKOM (ACUMOTOTCKH TPAHUYHHU CJIOj) WU
KOHAauHOM. Y KOHAYHOM TPaHHYHOM CJIOjy NeOJbMHA TPAaHHYHOI CJI0ja ce TocMaTpa Kao
Herno3HaTa (PyHKIHMja KpUBOIHMHUjCKE KoopauHaTe X. OBU rpaHWYHU yCIOBH Tpebajy Hajmpe aa
HCKa3yjy HEMPEKUIHOCT OCHOBHE Op3mHCKe mpojekiuje Vy. [8] ITlocmarpamem nebsbuHe
TPaHUYHOT CJI0ja Kao KOHauHe uMaMo cienehe rpannyne yciose

ov.
n=U0,  (55=0) . y=4, ®)

58105
v =V, 3 y-w (87)
3a T3B. ACUMIITOTCKH TPAHUYHH CJI0j.

3akjpydyjeMO Ja je CymTHHa MaTeMaTW4KOr IpOoy4aBama KpeTamka BHCKO3HOT
HECTUIIUBMBOT (iynaa pemaBame IUPEepeHIUjaAIHUX MapuujanHux jennadmna (7°) ca
NoTpeOHUM TpaHWYHUM ycioBuma. [lomohy oapehenmx meronma kao mTo je HIp. Merona
KOHAaUHMX pa3jidKa pelleHe cy ojpeheHe jenHaunHe TIpaHUYHOI CJo0ja, 3aHemapyjyhu
HEJIMHEAPHOCT M TPAaHUYHE YCIIOBE Ha HEMO3HaToj rpanuim [1].

IIpu mpoywaBamy TpaHUYHOI €J0ja, Y jeHAYMHE T'PAHUYHOI CJOja MOXEMO YBECTH
byHkjy crpyjama (X, Y). 3a UHTErpabeme jelHAauMHa TPAHUYHOT CJI0ja HECTUILBUBOT
bayuaa oBa GyHKIMja ce yBOoaM mmocpeacTBoM Beh mo3natux (9) Besa:

=2t =2 ©

vx - @; vy - ax;

IIpU YeMy je jeJHaYMHa KOHTHHYMTETa MJIEHTHUYKU 3370BOJbEHA. 3aMEHOM OBHX M3pa3a y MPBY
jenHaunny (7’) nobuhe ce jerHaunHa y 0OJIUKY

oy oty _oyoty _ dv 0%
dy 0xdy 0x dy?  dx v oy3’

(10)

ITpumehyje ce na ce yBohemweM ¢(yHKIM]je cTpyjamba Opoj HEMO3HATUX (PYHKIMja CMambHO
ca nmBe (Vx, Vy kon cucrema (7°)) Ha jemny (y y jemnaumanm (10)). Taxobhe, oBa dyHkmuja je
yrunania Ha noBehame pena nudepeHumjanHe jeanaunne. Jlakie, nobOujeHa jemHaumHa (10)
MpeAcCTaB/ba Maplyjaany audepeHnnjaiHy jeHadynHy Tpeher peaa, JOK je TpBa jeJHaAYMHA
cucrema (7°) jeqHaumHa apyror pena. Y jemHauuny (10) momajy ce rpaHHYHM YCIIOBH, KOJH Y
ckiany ca (8) u (8’) rimace:
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oy oy _

E_a—x_o, 383 y=0;
, (11)
oY 0y
E:Vx(x)l a_yZ:O , 34 y:(Sgs, y—)oo

[IpopauyH rpaHUYHOT CJI0ja 3a HEKH peajlaH Ciy4aj CTpyjama BpIH ce 300r oapehuBama
3aKOHa pacrojeia Op3uHa M TAaHT€HTHOT HAroHa Ha 3UAy OncTpyjaBaHor Tena. Ilpu perraBamy
npobiieMa MpOCTHpama TOIUIOTE Kao M 3a OJpelhuBame IMOJIoKaja TayKe OJBajarba TPAHUYHOT
cll0ja MOTPEOHO je Mmo3HaBame Op3uHe. Y 0JHOCY Ha TAHT'CHTHHU HAmoH onpel)yje ce cuia Tpema
Tj. OTHOp KOjU je TMocienuna Tpema ¢uynaa O MOBPIIMHY Tella Koje Quiyua omcTpyjara.
TaHreHTHHU HAITOH Ha 3y Tella MOXE ce TPEACTABUTH MpeKo cieaehe penaruje

_ (0vx)

rze je i - KoepuuujeHT TMHAMUYKE BUCKO3HOCTH (uIyHa.

3a u3pauyHaBamkb€ TAaHTCHTHOI HAIOHA W OTHOpA YCIEA Tpema, Mopa OWTH IO3HAT
"rpaaujeHT" Op3uHe Ha 3UJy U TO JIyX Liele KOHType omncrpyjaBaHor tena. OBaj "rpaaujeHT"
onpehyje ce UCKIbYUHBO pelllaBak-eM jeJHaYMHA TPAHUYHOT CJI0ja.

[Ton nejcTBOM MOJba MOBHIICHOT NMPHUTHCKA, KOJA Tela ca 3a00JbEHUM 3aBbHM JEIIOM
71071234 JI0 0JIBajarba IPaHUYHOT Clioja v 10 popMupama BPTIIOKHE 30HE (BPTI0KHA Opa3zia) Koja
Hactaje u3a Tena. OTHOp NMPUTHCKA HACTaje Kao y3pOK BEIMKE pas3linke u3Mel)y mpurucka
0€3BHCKO3HOI' CTpYyjamkha M NMPUTHCKA Y BPTJIOXKHO] 30HHU, KOja ce jaBjba y oApeheHuM Taukama
UCTIpe] Tea y BPTIIOKHO] 30HU. Kox TaHKHMX aeporpoduia, Mpu MaJuM HarmagHUM YIIIOBHUMa,
MIOCTEINEH je MOpacT MPUTHUCKA ca MpUOIMKaBakbeM HBUXOBO] 3a/H0j UBHIIM, 112 HEMa 0J1Bajama
TPaHUYHOT CJI0ja, Ta j€ W IIMPUHA BPTJIOKHE 30HE Majia. 300T Tora je OTHOp MPUTHUCKA BPIIO
MaJld, TaKo J1a JeIMHU OTIOP KpeTamy aeponpoduiia je oTInop Tpemwa, Koju je He3HataH. Diayun y
Tauku o/iBajamba ckpehe m3 mosba moBehaHOr MPUTHCKA M OJJIa3M y CIOJballbe CTpyjame [1].
Tauka onBajama AepUHKCAHA j€ U3PA3OM

av,
Gy) =
dy

y=0

[TpunrkoM m3pavyHaBama OTIIOpa YCIIE Tpema OJroBapajyhe HHTErpabeme ce CIPOBOIN YK
KOHType Tella M TO TMOuYeB O]l Mpele 3ayCTaBHE Tauke (CiMKa S5) ma 10 3amke HBHUIEC Tena,
OJIHOCHO caMO J0 TadyKe OJ[Bajarha, aKO OJBajalbe TPAHUYHOT CJI0ja HACTyIa HMCIpPEa 3albe
uBwuile Tena [1].
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5. Aeponpoduin

[Ipema neduuunuju aepornpodua je OOJMKOBAHO TEJIO KOje HM3a3MBa aCPOAMHAMHUYKY
CHJTy HOPMAJTHO Ha EHETOBO KpeTame Kpo3 ¢uryn ca ManuM otropoM. OBa cuia je y3roncka F u

3ajeqHo ca otnopHoM Fp onmpehyje ykynny cwiny F kojom duywa mejctByje Ha aepornpodu.
Kapakrepuctuuna nyxuHa aepornpoduia o3nadeHna je ca |, meroB pacnon ca b, a noceha

KapaKTepuCTUYHA MmoBpimHa rmpoduina je A=bl. Cuie otnopa u y3rona nepuHucane cy ca:

1
Fp = EpvchA

u

Fp = spvic A
D vacL

rme ¢y C. W Cp KoehHIMjeHTH Y3roHa W OTIOpa M jeIHAKH Cy 3a CBE CIHYHE MOJENe
aepornpoduia NP MCTUM HAMaJIHAM yriioBUMa. Ha crmumu 7 mpukazaHe cy KapaKTCpUCTHIHE
KpHUBE NMPOMeHe KoehHIMjeHTa 0Tropa acpornpoduia 3a pasInunuTe Hanaaue yriose o [3].

cuia
—
y320Ha
F1

HanaoHu
yeao

i ¢ ___ Oyxcuna aeponpopuia l

Cnuka 6. Cune na aeponpoguny
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Cnuxka 1. Koegpuyujenmu omnopa aeponpoghuna

5.1 llocTanak mupKyJiamnuje

[Tpu Bpno manum Op3rHaMa Kaja aepornpodui nounme aa ce kpehe u3 cramba MUpOBamba,
CIIMKa OICTpyjaBama y OJM3MHU 3ajkhe HUBHIE aeponpoduia usriaenahe kao Ha ciuuu 8a, ca
3aycTaBHOM TadukoM 0 Ha yiehHOj cTpaHM, Ha M3BECHO] Majoj yJIa/beHOCTH Ca 3a]ihe HBHIIE.
VYkonuko Op3uHa aeponpoduia pacte, CTPyJHHUIIE ca TPYAHE CTpaHE HUCY BHUIIE y CTamy Ja
obub)y oko 3aame MBHIE 300T BEIMKHX CHUJa BHUCKO3HOCTH, KOje MOUUbY Ja JeNyjy ycien
BEJIMKOT TpajaujeHTa Op3uHe, T Ce CTpYyjame OJIBHja O] 3a/khe UBHUIIE, a Y HEKO] Tauku, uamelhy
OBe M Masonpelhaime 3aycTaBHe, CTBapa ce BPTJIOT, Kao LITO je MOKa3aHo Ha ciuuu 80 Koju ce
Ha3WBa IMOYETHHU BPTJIOT jep ce ¢popMupa nmokperameM aeporpoduia. Kama oBaj BpTiior mopacre
JI0 U3BECHE BEJIMYMHE, OH Ce OfBaja oj aeponpoduia M OAJa3u HU3 CTpyjHO mosbe. [lomTo
HUpKYyJIalja OKOo OMJI0 KakBe KOHType Mopa OWTH jeHaKa HYJIH, jep je TakBa Owia W mpe
KpeTama, OKO aepornpoduiia Mopa ocTojatu upkyaanuja [ koja je mo BeIUYUHU jeHAKa, il
CYIPOTHOI cMepa OJ] MoveTHe nupKyianuje. Liupkynamnuja oko aeponpoduia Ha3uBa ce BE3aHOM
nupkynamujom. Kana ce aeponpoduin 3aycraBu, Be3aHU BPTIOT (KOJHU HE MOXE J1a C€ YHHIIITH)
cujia3u ca aeporpoduia ¥ MOHUIITABA C€ MOYETHUM BPTJIOIOM KOJU C€ 3apXkao y CTPYjHOM
nosby. [locnmenma KOHCTaTIHMja OMHOCH C€ Ha CaBpIICHH QIYHJ, WM KPaTKO KpeTarme
aeporpoduia Kpo3 peanad Guynn. 3a Iyro Kpetame aeponpoduia y pearHoM QIyny MouyeTHH
BPTJIOT TOKOM BpPEMEHa MCUe3HE 300T Je/IOBamka CUJIe TPEHa, a Be3aHU BPTJIOT j€ MPUCYTaH jep
ra reHepmiie camo kpetame. Ha ciuim 9 npukasanu cy o4eTHH, Be3aHH U Kpajibu BpTIior [3].
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nefjHa cmpana

ZpyoHa cmpaHa

a) 6)

Cnuxka 8. @opmuparee nouemuoe epmioza

6e3aHuU 6pmio02

Kpajru 6pmiioz

Hnouyemnu 6pmioz

Cnuka 9. Bezanu, novemuu u Kpajrou pmioe

Cnuxka 10. Oncmpyjasare mena ca popmuparsem spmioza
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Y yKymHOM OTHOpY TejJa aepoJAMHAMHUYKOT OONMKa y MpPOjEeKTHO] Tauku Tpeda ma
JIOMHHHUpPA OTIOp TOBPIIMHCKOT Tpema. Ta Tauka Hajuemhe aeduHHIIE PEXHUM yrmoTpeOe
aepOJMHAMUYKOT Temna. JIaMHHApHO CTpyjambe y TPaHHYHOM CIIOjy Tpeba ImTo Iyke 1a ce
3ap>KU Y M OKO OBOT pexxuma [7].

Kon HeaepoiMHAMUYKHX TEIa Y BbUXOBOM YKYITHOM OTIIOPY JOMHHHPA YTUIIA] IIPUTHUCKA
OJTHOCHO OTHOp 00mmKa. 30Ha cTpyjama Tpebda na Oyue mTo ayka U Aa Caip K BPTIIOTe, IITO je
3HaYajHO y MpoleCMMa Melama [7].

[lIto ce Ttuue y3roHCKUX Tena (KPakoBe pOTOpa XEIUKONTEpa, KpakoBe euce
MPOIyJI30pa aBUOHA, KpUjla aBUOHA, PEIl aBUOHA, UT/I.) OTIIOP MOBPLIMHCKOT TPeHa MpU MalluM
yrjoBUMa je JoMUuHaHTaH [7].
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6. led/bMHA MCTHCKUBAaKHA U J1e0/bMHA I'YOMTKA HMITyJICA

Kako ce nmonyxHa npojekuuja Op3une Vyx(X, Y) Mema o1 V=0 Ha YHYTpallk0j rpaHHUIA
rpaHryYHOr cltoja 10 Vx=Vx(X) Ha CIoJballlkb0j IPaHuIlM, Taj Ipeia3 Op3uHe TPaHUYHOT Cioja y
Op3uHy crnospammer crpyjama Vy(X) je acumnrorcku. [lpu mpenacky U3 U3 rpaHMYHOT CJoja y
CIOJBAIIE CTPYjarbe, YCIIOBH Ha CIUBbAIIH0j TPAHHIIM ClIoja Tpeda Jla MPUKaXy HEMPEKUIHOCT
npojekuuje Vx(X, Y) (ka0 ¥ HEeNpeKHJHOCT TAHTCHTHOT HAIoOHA). YKOJMKO je rpaHulia usmely
MOBPIIMHE YBPCTOT Teja W (Quynaa BHIJbMBA, olapehuBame CrOJballllbe T'PAHUIE OJHOCHO
ne0IbHHE dgs(X) TPaHUYHOT cJ10ja Ouhe TPOM3BOJBHO.

JleGsprHA TPAHUYHOT CJI0ja j€ pacTojame O] 3UJla OTICTPYjaBaHOT Tella Ha KOMe ce Op3uHa
IPaHUYHOT CJi0ja pa3iukyje 3a 1% ox 6p3une Vy(X) crospaiimer crpyjama [1].

Kao mTo je Beh HarmomMeHyTo, y TEOPHjU IPAaHUYHOT CJI0ja TIO3HATA j€ pacmojena Op3uHe
Vx(X) cnosparimer crpyjama Koja ce oapehyje y oIHOCY Ha pelieiba 3aJaTka O OCTpyjaBamy
MocMaTpaHe KOHTYpE CaBpLICHUM (BIyrIoM.

CrospanmimoM Op3MHOM cMaTpamo OHY Op3WHY KOjy OM HEBHCKO3aH (IIyHJ MMao Ha
MOBPIIMHMA NOCMATPaHOT TeNa, Y HCTOM IPOCTOPY CTPYyjama M IMOJ MCTUM YCJIOBUMA CTpyjama

[1].

YMmecro ne0spMHE TIpaHUYHOr cj0ja Koja je JO0CTa IPOM3BOJBHO JepUHHMCAHA Y
CaBpPEMEHO] TEOPHjU TPAHUYHOT CJ0ja KOPUCTHMO MAeOJbUHY HCTHUCKHBama o* U JAeOJbUHY
ryoutka umiryica 6**. [lpumernhe ce 1a oBe neGpuHe PU3NUKKA MMajy BHIIE cMucia. CMameme
Op3vHE y TPAaHMYHOM CJIOjy MpaTh M TaJ MpOTOKa. To CMameme MPOTOKAa KPO3 MOBPIIUHY
JEIUHUYHE HIMpPUHE je

ij'l-dy— va-l'dy= (Ve —v) dy.
y=0 y=0 y=0

OBO cMameme NpPOTOKA, YCIOBJHEHO BHUCKO3HOIINY, MOXe Ja ce H3pa3u IHpeKo
criojpallilbe Op3uHEe Kao mpous3Boj Vyd* e o* MpelcTaBba BEIMYMHY 3a KOJy C€ MOXe
3aMUCJINTH J1a j€ TPBOOUTHO MOTEHIN]aJTHO CTPYjare IOMEPEHO OJ1 3UIa.
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Cnuxka 11. Odpehusarve Oebbune uCmucKu8arsd

U3jennayaBamem 00a M3pasza 3a cCMameme MPOTOKA J00Hja ce obpa3all 3a oapehuBame
neOJbUHE UCTUCKUBaa (1e0JpUHE Majia MPOTOKA) KOjU TIacH

[0e]

5 = f (1 - ;—i) dy (13)

y=0

JleO/bHAa WCTHCKMBamba je BEPTUKAIHO pacTojalbe Ol 3uja 3a Koje OM MPUIMKOM
cCMamemha Op3uHE y IPaHUYHOM CJI0jy Tpebaso MOMEpPUTH YBPCTO TENO Kajga OU MpeKo mera
cTpyjao caspuieH (uynn jenHakom Op3uHOM V(X), na Ou mporok ¢uyuna 6uo ucti. OBakBa
KapaKTepUCTHKA je 3HATHO Mame OCETJbHMBA HAa aCHMIITOTCKH KapakTep pacropena Op3uHa, jep
uspa3z (1— vy /Vx ) Op30 KOHBeprupa ka Hyld. Y OJHOCY Ha KOJWYHHY KpPEeTama MOTCHIH]aTHOT
CTpyjama Kao IOCIeIUIa TPeha y TPAaHUYHOM CJIO0jy JO0Ja3H IO CMamemha KOJIMYMHE KpeTama
KOj€ U3HOCH

p j Uy (Vx - vx)dy'
y=0

IIpu mpernocraBuM 1@ je MPBOOMTHO NMOTEHIMjATHO CTPYyjame MOMEPEHO Of 3uia 3a
BEIMYMHY /1e0JbHHE TYOUTKA UMIYJca 0** , OHAA TO CMambekhe KOJIWYMHE KpeTamka MOXE Jla ce
u3pasu kao p 20**Vy . M3 ycnoBa jeqHakocTi 06a u3pasa

pVEs* = p f v, (Vi — v)dy,
y=0

CIIeIM pefialrja 3a u3padyyHaBame 0**, Koja riiacu

22



6** _ fvx (1 vx)d 14
=)W )Y (14)
y=0

Jlakie, ne6spbrHA TYOUTKA UMITyJICA 0** ce MOXKe ce JeMHHUCATH Kao pacTojame O 3uaa
3a KoOje je KOJMYMHA KpeTama CaBpiieHOr (iyuaa jelHaka CMamelhy KOJIMYHHE KpeTamba
peasHOT (pryHIa TPHIMKOM ycropaBama (QUIYUAHHX Jeiuha y TPAaHUYHOM CIOjy. YKOJIUKO
YMECTO aCHMIITOTCKOT I'PaHHYHOI CJ0ja IOCMaTpa MOJEN Clloja KOHAa4yHe AeOJbUHE Jgs , OHZA
YMECTO ropme rpanunye y unrerpamuma (13) u (14) 3amemyjemo ca dgs. [la mmamo uspas 3a
ne0JbHHY UCTUCKHBAKA KOJU TIIACH

8gs

5+ = f (1 _ ;—x) dy (13"

0

M3 wm3paza (13°) npumehyjemo na ce Be3a u3mel)y neOsbMHE IPaHUYHOr C€l10ja Jgs U
ne0JpuHEe MCTHCKHBAaMba 0 MOXE OAPEIUTH CaMO YKOJHMKO j€ TO3HaTa pacrojiesia TOIYyXKHE
MpojeKirje Op3uHE Y TPaHUYHOM CIIO0jy.
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/. 'paHM4YHH CJIOj HA TJIOYH

brasuyc (Blasius) je uzBpino npBy npumMeHy [IpaHTIOBHX je[iHAYMHA TPAHHUYHOT CJIOja
(7), omnocHo (7°) Ha mpuMepy CTpyjalba HECTHUUBHUBOr (UIyHJa IyK paBHE M TaHKE
MoTyOeCKOHAaYHE TUI0Ye, KOja je IMOCTaBJbeHA Tako jJa Oyne mapajiesHa BEKTOpy Op3uHe Ve
HeropeMeheHOT jeTHOIMKOT cTpyjama (cnuka 12) [1].

Cauka 12. I panuunu cnoj Ha pasnoj niodu

[Ipumenom koH(}OpMHOT TIpeciMKaBama, 3a OBa] MPUMEp CTpyjama neduHHcaHa je
Op3MHA CHOJbAILIHET TOTEHIIN]aJIHOT CTpYyjama Koja U3HOCH

V. (x) =V, = const.

300r KOHCTaHTHE Op3MHE CIOJBAIIBET CTPYjamba, J00Mja aa je dp/dx = 0, Tako 1a y oBoM
CIIy4ajy CTpyjama jeJHaYMHe TPAaHUYHOT CJI0ja riace:

v, v, 0%v,
Vx5 + v, 3y =vay2,
(15)
dv, O0v,
ox dy
OproBapajyhu rpaHUYHH YCIIOBU 32 aCUMITOTCKU I'PaHUYHHU CJIO0] CY:
v, =v,=0 3a y=0;
(15)

Uy = Vo, 3a y — .
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YBoheweMm rpannunux ycioBa (15°) y jeanaumne (15) bnasuyc je mpermocraBuo ga mocToju
Mmehycobna cimunocT usmel)y npoduiaa Op3una Vy(y) Ha pasIHIUTHM PacTOjalbuMa X OJ] IIPEIEhe
MBUIIE MONYOECKOHAYHE IJI0Ye. 3HAYM Ja Ce OBU HPOQHIN MOTY TOKJIOMUTH YKOJIMKO C€ 32
MOAYXKHY TIPOJEKIHjy Vx M TOMpPEeUHy KoOpAWHATy Y n3abepy oaroapajyhe moromHe pasmepe
("admua cimuHOCT"). 3a Vyx MOXE ce Kao pasmepa y3eTH V., a 32 BEPTHKAIHY YyJIaJbEHOCT O]
io4e e0pbMHA IPaHUYHOr Cl10ja dgs(X). Y CKIamy ca THM 3aKOH pacrojene Op3uHa MOXXEMO
HAIKMCaTH Y OOJINKY

é = f( gs> (16)

rae je Gynkiuja f He3aBUCHA 01 yIaJbEHOCTH X.

[Tpema (3), ne6prHA TPAaHUYHOT ci0ja oxpeheHa kao

X
o[

300r Tora ce yMecTo MonpeueHe NpoMeHbUBE Y YBOJM HOBAa O€3AMMEH3HjCKa IPOMEHIbUBA /] Y3
nomoh cnexnehe penanuje

n %S,fz n(x,y), y=n |y (17)
Voo

Ha OCHOBY KOj€ j€
= Voo f (). (16%)

ITocpenctBom Besa (9), kojuma je nedunucana crpyjHa ¢yHkuuja w(X, y), dajbe MOKEMO

HaItucatTu
Y= ]vx(x,y)dy=J f(n)\rdn —mff(n)dn

= JVux (1) (18)

rae je d(n) = If (1) dy - Gesnumensujcka GpyHkmja cTpyjarma
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[TonyxHa 1 nonpeyHa NpojeKkiuja Op3uHe Vy U Vy y TPAHUYHOM CJI0jy U3pakeHe Cy IPeKo
dynkmje @(n), kao:

B 61/) 61/) c')n )
U =5y T andy Voo ® (M) (19)
(20)
61/) 1 | Vv )
=505 T[Uq’ (m) — e
an 1n
ax  2x

rae je @'(n) o3nauasa npBu u3Boa pyukuuje O(x) mo 7 .
[Mapumjamau w3BoaM Koju yiaze y jeaHauuHe (15), y3 oBako neduHHCaHE TPOjEKIrje
Op3uHe naKko ce mory Hahwu, a To cy:

dv, 0 . PN |/
92 —a[VmCD(n)]—VmCD (n)g——ﬂn (),
dv, 0 . w . . 0m Vo

% _ JOIESE e o )
0y? ay 1 Coux -

Kana ce uspasu (19), (20) u (21) yuecy y npBy jennaunny cucrema (15), Hakon tora he
ce 3a onpehuBame Oe3nuMeHsujcke OGyHKIMje cTpyjaba D(y) mobutm cieaeha obOudHa
nedepeHirjanHa jeIHadYnHa

20" + ®P" =0 (22)
I'paHMYHM YCIIOBU KOjU Cy €KBUBaJIEHTHHU 3a GyHKUH]y P cy cnenehu:

®=0, & =0 3 n=0
, (23)
® =1 3an—-oow

Kako je jenHaunHa KOHTMHYMTETa WACHTUYKH 3a/I0BOJbEHA CJIEIU Ja C€ CHCTEM O] JIBE
napiujanHe nudepennujanue jeaHaunne (15) cBoau Ha jenHy HenuHEapHY AWQEpeHITH]jaTHy
jennaunny Tpeher pena (22). Pememe jennaunse je mOTIyHO oapeleHo ca Tpu rpaHudHa ycioBa
(23).

VYnpomhaBawem ce nudepeHnnjaHe mapiyjaiHe jeJHaYnHe TPAHUYHOT CJI0ja CBOJAE Ha

jenHy oOuuHy nudepeHIujalIHy jeTHAUYMHYy LITO jeé BPJIO BaXKHO MAaTEMaTU4KU TJIEJaHO, MPH
ToMe MoxeMo pehu ma je oarosapajyhe pememe "cnuuno” wim "ayromonanHo”. To "cnuano”
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peliee Tocenyjy jeAHauuHe TPaHUYHOT Clioja caMO Kaja je Op3uHa CHOJBAIIELET
MOTEHIHjATHOT CcTpyjama Vy(X) IpornopIiroHaaiHa CTeneHy TyKHHE JyKa, U3MEPEHOT YK 3H1a
oncTpyjaBaHor Tena (WM je oBa Op3uHa KoHCTaHTHa). OBaj yCJIOB je HUCHYHBEH KOA
OTICTpyjaBama Teia 00nKa KinHa unju je yrao orsopa zf (Falkner, Skan, Hartree) [1].

Hemoryhe je nahm ommre pememe mudepeHuujaine jeaHaunHe (22) y 3aTBOPEHOM
o0nuKy. 300r TOra je pemaBame OBE jeJHAYMHE BPIICHO WJIM PA3BUjAbEM Yy CTETICHU PEJ WM
HYMEPHYKOM HWHTErpanujoM. braszuyc je mpBu mpoHaIao pemewme jenHadnHe (22) y oOJIuKy
pa3Boja y pen. Pememe oBe jemHaumHe je mocie bnasujycoBor pemiema mnpoHaheHO u
HYMEPHYKOM MHTETPAIijoM yIoTpeOom pauyHapa. Bpeanoctu ¢pynkiuje @ u mwenux nzpoga @'
u ®" koje cy Beoma mpernuszno oapehene JI. Xoyapr (L. Howarth) 3a pasne BpemHoctu
0e31MMEeH3HjCKe TIPOMEHJBHBE 1) JaTe ¢y y Tabenu 1. Ha ocHOBY HymepHuKkux pe3yiarara ypaheH
je nujarpam G6e3auMeH3HjcKe oayxHe op3une ®'= Vy /V,, Ha caumm 13 [1].

')

1,0 ¢ —
0,99

0,8+

0.6 +

04 1

02r

0 I 2 3 4 5 6 7 8
Cnuka 13. Jlujacpam 6e30umensujcke nooysicrne op3ume Ha NaoYu
[Tomohy mo6GujeHor HyMepHUKOT petiema (22) omoryheHo je 1ako n3padyHaBambe HaloHa

Tpewa (JIOKaJHU TAHT€HTHHU HAlOH) Ha MOBPUIMHM II0oYe. Y KOPECHOHJEHIMJU ca OIILITOM
dbopmyiiom (12) oBaj HAIOH jeTHAK je
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TABEJIA 1. — Bpeonocmu ¢ynkyuje ® u wenux uzeooa ©' u ®" 3a niouy

n P D'=vy/ Voo o

0 0 0 0.33206
0.2 0.00664 0.06641 0.33199
0.4 0.02656 0.13277 0.33147
0.6 0.05974 0.19894 0.33008
0.8 0.10611 0.26471 0.32739
1.0 0.16557 0.32979 0.32301
1.2 0.23795 0.39378 0.31659
1.4 0.32298 0.46527 0.30787
1.6 0.42032 0.51676 0.29667
1.8 0.52952 0.57477 0.28293
2.0 0.65003 0.62977 0.26675
2.2 0.78120 0.68132 0.24835
2.4 0.92230 0.72899 0.22809
2.6 1.07252 0.77246 0.20646
2.8 1.23099 0.81152 0.18401
3.0 1.39682 0.84605 0.16136
3.2 1.56911 0.87609 0.13913
3.4 1.74696 0.90177 0.11788
3.6 1.92954 0.92333 0.09809
3.8 2.11605 0.94112 0.08013
4.0 2.30576 0.95552 0.06424
4.2 2.49806 0.96696 0.05052
4.4 2.69238 0.97587 0.03897
4.6 2.88260 0.98269 0.02948
4.8 3.09534 0.98779 0.02187
5.0 3.28329 0.99155 0.01591
5.2 3.48189 0.99425 0.01134
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5.4 3.68094 0.99616 0.00793
5.6 3.88031 0.99748 0.00543
5.8 4.07990 0.99838 0.00365
6.0 4.27964 0.99898 0.0024
6.2 4.47948 0.99337 0.00165
6.4 4.67938 0.99961 0.00098
6.6 4.87931 0.99977 0.00061
6.8 5.07928 0.99987 0.00037
7.0 5.27926 0.99992 0.00022
7.2 5.47926 0.99996 0.00013
7.4 5.67924 0.99998 0.00007
7.6 5.87924 0.99999 0.00004
7.8 6.07923 1.00000 0.00002
8.0 6.27923 1.00000 0.00001
8.2 6.47923 1.00000 0.00001
8.4 6.67923 1.00000 0.00000
8.6 6.87923 1.00000 0.00000
8.8 7.07923 1.00000 0.00000

Kaxo je, npema tabenu 1, ®"(0) = 0,332, To ce 3aMeHOM OBE BpPEIHOCTH J100H1]ja 0Opa3alg

V3v
7o = 0.332p /T = 7,(x), (24)

KOJu TpejcTaBiba brasmycoBy (opmyiny 3a TaHT€HTHM HamoH Ha 3ufgy Iuiode. Ca oBUM je
663}1HM€H3HjCKI/I TAaHI'CHTHH HAITOH Ha MOBPIIWHHU I1JI0YEC

To(x) v 0,664
2 = 0,664 VxR (25)
oz o R
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Jle6spHHA TPaHUYHOT CJI0ja Jgs (X), Kao U 1e0pbMHA HCTUCKUBAMKa 0* U 1e0JbHHA IyOHTKa
UMITyJICa 0** MOTY C€ OJIPEIUTH PEIATUBHO JIako momohy Teopujckor biasuycoBor pemema. 13
tabene 6, a U ca qujarpama Ha cinuiy 13, Buam ce na Ha Oe3qMMEH3HUjCKOM pacTojamy 7 = 5,0
MoJTy’KHa Mpojekuuja Op3une mocraje Vx ~ 0,99 V., mro oaroapa ne0/bUHU TPAHUYHOT CII0ja

vx
8y5(x) = 5,0 | — (26)

)
[00]

KOjy je npBH oapeano bnasuyc. PenaruBHa neOJbMHA TPaHUYHOI CJI0ja M3padyHaBa ce IPEKO
obpacra

—_— X

OZIaKJIe BUJMMO Jia pelaTHBHA 1e0JbUHA TPaHMYHOT CJI0ja Ha IUIOYHM MOXKE Jla Oyje Maia camo
NP IOBOJHHO BeMKKUM PejHomnicoBum OpojeBuma [1].

[Tomazehu onx oOpacma (13°) 3a TpaHW4YHM CJOj KOHa4yHe JeOspuHE, JcOJpHHA
WCTHCKHBAWba d padyHa ce mpema GopmMyiu

8ys 8 gs
[ =BV ay= [n-wm | Zar= | Z e =52
6—0f(1 Vm)dy‘of“ o) | godn= [0l =

= | T2 15— ®(5) + B()],

J€p je Ha TpaHUIIM TPAaHUYHOT clioja # = S.

VYo6amyjyhu onroapajyhe Bpegnoctu u3 Tabene 6, roobuhe ce

6" =172 e
- 4 V'

[oe]

HakoH ymopehuBama ca (26), BHAMMO Ja je TpW OICTpyjaBamky paBHE IUIo4Ye JeOJpUHA
WMCTHUCKUBaWba jeqHaKa TpehwHW ne0s/puHE TPAHWUYHOT Cloja 5 = dgs / 3. Kao mro je Beh
noMmenyTto, bnasuyc je m3Beo m oOpaszall 3a H3padyHaBame JeOJbHHE TyOUTKa uMmImynca. Y
HAjHOBHU]Oj TEOPHjH, y cKiaay ca ommrtuM obpacunma (13) u (14), 3a 1e0pHHY UCTHCKUBAaMkHA
ryouTKa UMIyJsca y cilydajy MOoy>KHOT ONTHLIaka PaBHE IJI0YE, KOPUCTE ce 00paciiy:
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Ux
6" =1721 | — 6" =0,664

o 27)

A

bnasuycoBa TeopHja je KacHHje TIIpOBEepaBaHa M TIOTBpHEeHA EKCIEPUMEHTUMA
MHOTOOpOjHHX HCTpakuBaua. Hukypaase je cripoBeo HejneTalbHUja MEpeha U TO 32 Pa3IUIHTe
BpenHocTH PejHonncoBux OpojeBa. OH je KOHCTATOBAO MPAKTHYHO TOTIYHO MOKJIANAme
npoduna Op3uHe AOOHjEHHX MEpemeM ca NMpoduiIrMMa KOju Cy MO0OWjeHU TEOPHUjCKUM ITyTEM.
Huxkypajize je ekcriepuMEHTaTHUM ITyTeM HOTBPAMO TEOPHjy CIMYHOCTH npoduiaa Op3uHE 3a
paznuuuTo X. OBO MOKJIANamke je eKCIePHUMEHTAIHO JO0Ka3aHO CaMo 3a pPElIaTHBHO BelMke Re
opojeBe. OBa TeopHja ce€ He MOXKE MPUMEHUTH 3a Ty 00JIaCT ¢ 003UPOM Ja je Y OJIM3UHU MPETHe
wioue jJokaaHu PejnonacoB 6poj Rex jomr manu. Ilto ce Tuue cBojcTBa cTpyjama y OIU3MHU
Npe/Ibe UBUIIE TUIOYE, MOTY JIa c€ OApenuTH caMo npuMeHoM Hasuje - CTOKCOBUX jeTHAYHMHA.

3HauajHo je ucrahu na 10OHMjeHO pelieHkhe jeJHAYNHA TPAHUYHOT CJI0ja Ha PaBHO] IJIOYU
Npe/CTaB/ba HajjeIHOCTABHUJU CiTydaj cTpyjama 3a koju je dVi/dx = 0, 1j. dp/dx = 0. YV ciyuajy
OITHUIIAa TEJIa ca MOMYKHUM TpaaujeHToM mputrcka (dp/dx # 0), Hemoryhe je oarosapajyhe
MoJla3He mapiyjanHe audepeHlrjadHe jelIHadylMHe TPaHUYHOr CJI0ja CBECTH Ha OOW4YHE
mudepentmjanne jenHaunne. CTora Cy Hay4HUIM CBOja MCTPOKUBAKA YCMEPHIU HAPa3BHjabE
TaKBHUX MPHUOIMKHUX METo/a Koje OM YIpOCTWIIE 3ajaTak IpoydyaBama KpeTama Quiynna y
rpaHYHOM cIl0jy. Mel)y npBuMa je pa3BujeHa T3B. METOJa MHTETPATHUX Be3a KOja ce 3aCHUBA
Ha TpUMEHHU T3B. uMmmyicHe jennauuHe. Kon oBe meronme (Pohlhausen) (3a cimyuaj omruiama
paBaHCKe 3a00JbCHE KOHTYpE) MpeTIocTaBjbace Jia ce oaHoc Op3una Vy(X, Y)/Vx (X) = f(i7) moxe
MPEJCTaBUTH y OOJMKY mosimHoMa Tpeher wim 4etBpTor creneHa. KopuinhemeMm rpaHuYHUX |
JONYHCKHX TPaHHMYHHX YCJIOBa oipehBaHu cy HEMO3HATH KOS(DUIIMjEHTH IIOMEHYTOT MTOJIMHOMA,
a 3a oapehuBame NeO/bMHE TPAHWYHOT CII0ja KOPUCTH C€ HWHTErpajHa Be3a. Y 3aKOHYy 3a
pacriozienry Op3uHeno mnpeceky rpanuuHor cioja f(;) mojaBibyje ce kom oBe MeToze jeaaH
rapameTap, KOjH je KacHHje Ha3BaH mapameTap o0JIMKa Wik popMiiapamerap.

Kachuja uctpaxkuBama cy nokasana jaa je [lonxayzeHoBa MeToja HEIOBOJbHO TayHa 3a
MPUMEHY, HAPOUUTO KOJ TPAaHUYHHX CJIOjeBa ca YCIOPEHUM cTpyjameM. CBOjeBpEeMEHO Cy ce
pasBuiie apyre Bumienapamerapcke metozae (H. Schlichting, JI. T'. JloiustHckuii n 1p.) Koje cy
naBajie TayHUje pe3yirare. Y CaBpEMEHO] TEOpHjU TPAaHUYHOT CJI0ja pa3BHjeHA je MeToja
YONILITEHEe CIWYHOCTH Koja ce O0a3upa Ha MMIIYJCHO] jeAHaYMHM M Ha YBohemy CKyIoBa
napameTapa CIMYHOCTH. [IpakTW4YHa MprMeHa TOT 3aKOHA CIMYHOCTH CE€ CAaCTOjU Yy TOME Ja je
JIOBOJBHO CIIPOBECTH CaMoO jeJlaH MpOpayvyH TpaHUYHOTr cjoja 3a cBe Re OpojeBe mpu kojuma je
cTpyjame JamuHapHo [8]. MHOroOpojHH npobiieMu CTpyjamba PEIIeHH Cy OBOM METOJIOM, KaKo
HECTHUIIJBUBOT (UIyH/1a, TAKO U CTUILJBUBOT (UIyH/1a, AMCOLMPAHOT U JOHU30BAHOT raca.

[e3necernx romuHa XX Beka MOYHMEbE J1a ce M3ydyaBa MarHetoxuapoanHamuaku (MX]])
rpannyHu cinoj. MXJl Teopuja rpaHWYHOTr CJ0Oja MMa BEJIMKM YTHUIA] HAa Pa3BOj MarHeTHe
xuapoauHamuke. OBa Teopuja Jana je pe3yirare Koju Cy MpOHAIUIM 3HauajHy MPUMEHY, Hajipe
y aBHOMHIYCTPH]HU, WHAYCTPUJU CHEIHjATHUX MOTOpa, MPH IMPOJEeKTOBalkY M EKCILIoAaTaluju
aTOMCKUX peakTtopa, MX]l reneparopa, kao W KOJA HEKuX ypehaja koju umajy NpUMEHY Y
XEMH]jCKOj TeXHOJIOTHjH [5].
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8. 3ak/byuax

OcHoBa TyMauema BETUKOI Opoja BpJIO BaKHUX Ipolieca Y TEXHUIM U TEXHOJOTHjU
mpeJcTaBajba yIpaBo TEOpHja TpaHWYHOT clioja. Tpeba wmcrahu nma ce pe3yaTatd KoOju Cy
NOOHjeHU TOKOM HUCTPAKUBAKkA U3 OBE 00JIACTH BeOMa 3aCTYIJbEHU y IPYTHUM HayKama, TeXHHUIIH
U TEXHOJIOTHJU Kao MITO Cy: OalMCTHKAa, KOCMHUYKA HCTPAKMBAMKA, PAKETHA U aBHOTEXHHUKA,
MMHEeyMAaTHKa, XUApaylduKka, Tpajma TypOMHA, KOMIIpECOpa W IyMIIH, €KOJIOTHja MpOILecHA M
XeMHjCKa HMHIYCTpHja, Ipajma OpojoBa, OpaHa M HacHIa, MPOpayyH BOJOBOJA U TracoBOja,
U3y4aBame TPAHCIIOPTa Mace W €Hepruje, MHAYCTpUje ayToOMOOMIIa, Ka0 U KOJ NPOjeKTOBaka U
eKcIuToaTalje aToMCKux peakropa MX]I reneparopa.

Y mpBOM Jieily OBOT paja ONKMCAaH je T0jaM TPaHUYHOT CJ0ja M EErOB 3Hayaj IpH
npotunamwy ¢uynaa. [Ipo Tom npotunamy o/1Bajajy ce oapehene BpcTe cTpyjama (JlaMUHApHO U
TypOyJNEeHTHO). 3a CTpyjale BHUCKO3HOI (piynaa TeopHja JIAMHUHAPHOI CTpyjama je JO0BOJbHA
YKOJIMKO CTpyjalkbe€ HE W3Ja3d W3 pPeXHMa JIAMUHAPHOT CTpyjama, alld 3a TYpOYJIEHTHO
OTICTpYyjaBamke Teja, OTBOPEH CHUCTEM jeJHAYMHA HE MOXE JaTh HH NPHONMKHY CIHKY O
ornopHuM cmitama. Ko ogpehuBama nebsprHe TPaHUYHOT €J10ja 3aKJbYYHIIA CMO Ja ce 1e0JbIHa
cMmamyje ca moBehamem Re Opoja, oHOCHO oBehameM Op3WHE CTpyjama U OOPHYTO.

JlpyrH 11eo pasa OJJHOCH ce Ha perraBame [IpaHATIoBUX jeqHaunHa TPAHUYHOT CJI0ja TPU
4eMy je€ TOCMaTpaHO PABAaHCKO CTAIMOHAPHO CTpPYyjame BUCKO3HOT (UIyuaa TOpea YBPCTOT
HETIOPO3HOT 3HJ1a, y3 3aHEMapHBAkhE 3aIPEMHUHCKHIX CHIIA, TIPH YeMy UMaMo 0J1aro 3aKpHBIHCHE
3uma. Jla Ou ce mTo peanHuje OoApeausie OCOOMHE CTpyjama y TPaHUYHOM CJIOjy, YBOJIE C€ U
oJroBapajyhu rpaHu4YHM ycJI0BH y cucteMe jeaHaunHa. [lomohy MeToza kao 1mTo je Hip. MeToza
KOHaUHUX pasiiKa, pelleHe cy ojpeheHe jeaHaunMHe TpaHWYHOI Cclloja 3aHemapyjyhu
HEJIMHEapHOCT M TpaHMYHE YCJIOBE Ha Hemo3HaToj rpaHuuu. [lpu pemaBamy jegHauuHa
IPAaHUYHOT CJI0ja 3HAYajHO j€ HallOMEHYTH Ja T0OMjeHO pelliemhe jelHaunHa TPaHUYHOT CJI0ja Ha
PaBHOj TUIOUM Mpe/ICTaBJba HajjeIHOCTABHUJU CIIydaj CTpYjama.

VY tpehem neny nedunucas je aeponpoduil kao mocedGHO 0OIMKOBAHO TEJIO KOj€ U3a3uBa
aepoJMHAMHUYKYy CHJy HOPMAaJHO Ha HETrOBO KpeTame. Takohe je omucaHO M HEeroBO KpeTame
Kpo3 (uIyuj, OJJHOCHO MOCTaHaK ITUPKYJalMje OKO KOHType Tesa. 3Hadaj aeporpoduia oriena
ce KOJI KOHCTpyHCama Y3rOHCKUX Tejla Kao IITO Cy (pen aBUOHA, KpHjla aBUOHA, KPAKOBH €ITHCE
MIPOMYII30pa aBHOHA, POTOP XEIHMKONTEepa) Kao M KOJ Tella KOja HUCY aepOoJWHAMHYHA M UMAjy
BEJIMKH OTIIOp OOJIMKA M 3HaYajHA Cy Y MPOIECHMa MeTlarba.
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