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Hymepuuko Mmoaesmpame kperama heaunja, MuUKpo u HaHo Aesmnha 'y

KPBHHM CyJI0BUMA

Bemu6op Mcannosuh

dakynrer MHGOPMALTMOHUX TEXHOJIOTHja
YHuseps3uter MeTpornonuran

Pe3nme

Crpyjame KpBH y KapJHOBacKyJIapHOM CHCTEMY j€ MpeIMeT OpOjHUX HCTPaKHBamba Yy
MEIUIMHU U OMOMEIUIMHCKOM HHXKEHhepHHTy. McTpaxuBama ce yriiaBHOM 0Oas3upajy Ha
eKCIIepUMEHTHMA, alli 3HAa4YajHy VyIOTYy Yy HCTpaXUBambHMa HMa W KOMIIjyTEPCKO
Mojenupame. KpB ce cactoju o TeuHe KpBHE TUTa3Me U UBPCTUX KpBHUX henmja. CTpyjame y
BEJIMKUM KPBHHUM CYJOBHUMa C€ MOJIEIUpPA Kao CTPYjarme BUCKO3HOT HECTHIBHBOT (UIyHIa.
3a BenuKe KpBHE CYJOBE OBO je 3aJl0BOJhaBajyha ampokcumaligja, 3aTo IITO Cy JAUMEH3Hje

henuja 3aHeMapsbrBe Y OJIHOCY Ha TUMEH3H]€ KPBHOT Cy/a.

Kana je y nutamy cTpyjame y MaIuM KpBHUM CyJI0BUMa (Kamnuiapuma), AMMeH3uje henuja cy
CIIMYHE JUMEH3HjaMa IONpPEeYHor Mpeceka KpBHUX cynoBa. [IpucyctBo henuja y kpBu ce y
TOM CIy4ajy HE MOK€ 3aHeMapuTH y Mojaenupamy. IlomrTo je naHac akTyenHa HpuUMeHa
HAaHOTEXHOJIOTH]€ Yy JIeYelhy MAJIUTHUX OOJecTH, MITO MOoJApa3syMeBa yOpH3raBame HaHO
YecTHlla y KPBOTOK, OJ1 UHTEpeca je YTBPAUTH IyTeM HYMEPUUYKHUX MOJella U KpeTamke HaHO

YecTulla Koje ce Kpo3 KpB MPEHOCe 3aje/IHO ca KpBHUM henujama.

[{uss oBoOr paja je pa3Boj HyMEpPUUYKOr Mojeia Koju he 00jeIMHHTH KpeTame COoJHuaa U
bnyuna y xpBu. Mopgen Tpeba ma o0e30equ wHTepakuujy 4uBpctux Tena (hemmja u
HaHodecTHIa) U (aynaa (KpBHE IJIa3Me) Kao M y3ajaMHY HHTEpakinujy henwja u HaHO

qyecTuia.
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Abstract

Blood flow in cardiovascular system is the subject of numerous research studies in medicine
and biomedical engineering. These studies are mostly based on experiments, but computer
modeling has an important role in the research, as well. Blood consists of liquid blood plasma
and solid blood cells. The flow in large blood vessels is modeled as a flow of viscous
incompressible fluid. This is a satisfactory approximation for large blood vessels, because the

dimensions of the cells are negligible in comparison with dimensions of the blood vessel.

Regarding the flow in small blood vessels (capillaries), the dimensions of the cells are similar
to the dimensions of cross sections of blood vessels. Presence of the cells in blood cannot be
neglected in this case. Since today use of nanotechnology in the treatment of malignant
diseases is a hot topic, which implies injection of nanoparticles into the bloodstream, it is of
interest, using numerical models, to determine motion of nanoparticles transported through
blood together with blood cells.

The objective of this thesis is the development of numerical models that will couple solid e
and fluid motion in blood. The model should include fluid-solid interaction (interaction of
cells and nanoparticles with blood plasma), as well as mutual interaction between cells and

nanoparticles.






IIpearosop

Tokom ocHOBHUX cTynuja Ha MammHackoM dakynrery y Kparyjesiy, ctekao cam Teopujcka
3Hama M3 Pa3HUX 00JIACTH WHXKEmepcTBa. CBU OHM MHTETpaIH U JUQEpEHIINjaTHEe jeHAYNHE
KOje caM pelraBa0 Ha WCIHTAMA W3 CTaTHKE, KHHEMAaTHKE, JWHAMHKE, OTIOPHOCTH
MaTepujaia, TEpPMOJAMHAMHUKE, MEXaHUKe (ayua, TEOpHje OCIMIALMja U CII. M3TIEAATU Cy
CacBMM JIOTMYHO, aJli MU CBE BpeMe HHje OMJIO jaCHO KaKO Ce TO NpUMEYje y MPAKCH.
Peannn mpoGiieMu cy TOJHMKO CIIOKEHH Ja ce He Haciyhyje rOoTOBO HHKaKBa CIMYHOCT ca
UCIUTHUM 3ananuma. [IpBu MoMeHaT, Kaja caM CXBaTHO Jia CBE T€ jeIHAYMHE M TE KaKO
uMajy IpUMeHy y Ipakcu, OMo je Kaja caMm MmpaTtuo Kypc U3 METOAe KOHAUYHUX eJIeMeHaTa Ko
np MupocnaBa JKukoBuha, penoBHOr mnpodecopa DakynaTera HHKEHEPCKHX HayKa
VYuuBepsutera y KparyjeBiy u ayroromumimer capagHuka npodecopa Mumoma Kojuha —
3a4eTHUKAa HAYYHOT W OOpa30BHOI paja y o0JacTh HYMEpUYKHUX METOAa U pa3Boja
padyHapcKkux mporpama Ha YHuBep3utery y KparyjeBny. Tama cam cxBatno ga mMopa jour

MHOTI'0 J1a C€ Y4HM U paaur, Kako ou JUIIIIOMa MallIMHCKOT HHIKCHEPa IIO6I/IJIa ImpaBu CMHUCAO.

3a ycremHo 00aBJbEHY CBOjeBpPCHY HocTpudukanujy aumiome MammHckor (akynrera,
HajBehy 3aXBaJIHOCT AyTyjeM CBOM MEHTOpY, podecopy Munomry Kojuhy, nonucaom unany
Cpricke akaJeMuje Hayka ¥ yMETHOCTH M HAay4yHOM CapaJHUKy uHCTUTyTa The Methodist
Hospital Research Institute y Xjyctony. 3axBasbyjyhu paay ca CBOjUM MEHTOPOM, CTEKA0 CaM
3Halke M HWCKYCTBO Y pellaBaky MPAaKTHYHHX TNpolieMa, Koje caM Ha IOYeTKY Halie
BUILIETOIUINILE capaame camo HacmyhuBao. Takohe, BeoMa BelMKy 3aXBaTHOCT JYTYjeM U JIp
Henany ®umumnosuhy, pemoBHOM mnpodecopy Dakynrera WHKEHEPCKHX  HayKa
VYuusepsutera y Kparyjesiy. 3axBasbyjyhu pany ca npodecopom Kojuhem u mpodecopom
OununosuheM, cTekao caM 3Hamba W3 HEKOJIUKO PA3IMIUTUX WHKEHEPCKHX O00JIACTH, M3a

KOjI/IX, Y OCHOBH, CTOjI/I CJIMYaH MaTCMAaTUYKH aliapar.

Benuky 3axBaiHOCT AyryjeM u THMY y Koju Me je mpodecop Kojuh yseo. Llentap cpricke
aKajJieMuje Hayka 1 YMETHOCTU U YHuBep3uTeTa y Kparyjesily, y okBUpy Kora cy u3BolheHH
MPOJEeKTH U3 OHOMHXKEHEPUHIa, OKYIJhao je wu3Mely ocTanux [JaHalllke JOLEHTE
VYuusepsutera y Kparyjesiy. 3a 6p30 HampeaoBame y IporpaMepcKiuM BojaMa 3axBajbyjeM
ce ap Munomy MWBanoBuhy u ap bobany CrojanoBuhy, nponentuma IlpupogHo -
MaTemMaTuukor dakynrera YHuepsutera y Kparyjesuy u np Bnaaumupy Panxosuhy,

nouenty Exkonomckor ¢akynrera ynusepsurera y Kparyjesiy.



3a mpBe KOpake y MporpamMupamy HYMEPHUYKHX METOJa M YNO3HaBamy ca MPOrPaMCKUM
naketoM [TAK, 3axBasbyjem ce ap By Bnacrenunm, nonenty ®@akynrera nHOOpMAIIMOHUX
TEXHOJOTHja YHuBep3utrera Merpononutan u mnpodecopy Bucoke mikone TEXHUYKUAX

CTPYKOBHUX CTyAHja y Yauky.

3axBasbyjeM C€ CBMM WIAaHOBHMA M CapaJHUIIMMa TUMa Koju jJaHac Boje npodecopu Kojuh u
Oununosuh y okBupy McTpakuBadko pa3BOjHOT IIeHTpa 3a OuomHx)emepuHr — buoPL] —
VYHuBep3uTeT MeTpononurad, y KoMe AaHac paguM. Taxole, moceOHy 3aXBaTHOCT AyryjeM
pekTopy YHuBep3utera Merpononutad, np [parany [lomaseTry, Koju je HpPYKHO Beoma
3HAuYajHy MOJPIIKY Y pealu3alyju Iporpama JOKTOPCKHX cTyauja buomndopmarnka Ha

dakynTeTy HHGOPMALMOHUX TEXHOJIOTHja Y HUBEp3uTeTa MeTponoauTaH.

3axBasbyjeM ce mpodecopy ap Maypy Depapwujy, mupekropy uuctutyta The Methodist
Hospital Research Institute y Xjyctony, 3a ycmepaBame Halller paja Ha HajcaBpeMEHHje
UCTPaKMBAYKE MPOjEKTe U3 00JaCTH MOJIC/IUparba KpeTarmba hiennja 1 HaHO YeCTUIId Y KPBHUM

CYZOBHMa, U3 KOJUX j€ HacTajla OBa Te3a.

3axBaspyjem ce ap Huxomu Kojuhy, Hayunom capagnuky Massachusetts General Hospital,
Harvard Medical School wu pmouenty ®akynrera WHGOPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]ja
VHuBep3utera MeTpONoOiNTaH, 3a capaimy Yy OO0JaCTH MOJeIUpama MHKPOGIYHUIHIX

YUIIOBa 3a cenapanujy henuja.

3axBajbyjeM C€ Ha NYTOTOJMINH0] Capabu Yy 00J1acTh MOJIeTTUpama U CUMYJIalija CTpyjama
nmoA3eMHUX Boja aAp Munany Jumkuhy, nupexkropy UHctutyTa 32 BogonpuBpeny Japocias
Uepnu, u BaHpenHoMm mpodecopy Dakynrera TEXHHMUKHX Hayka YHuBepsutera y HoBom
Cany, ca KOjuM caM MMao 33/I0BOJbCTBO JIa YUECTBYj€M Yy paay Ha pa3Bojy MoJiena CTpyjama

IOA3EMHHUX BOJIA.

3a pazjalimbenha MalliX U BEJIMKUX MaTeMaTHYKUX HEJIOyMHMIIA KOje ce CBaKOJHEBHO cpehy y
OBOM TIIOCIy, 3axBajbyjeM ce Jip [lejany BesbkoBuhy, HaydHOM capajHUKy HCTPa)KUBAuKO

pa3BojHOT IieHTpa 3a ononHxkemepuHr — buolPL] y Kparyjesity.

3axBajbyjeM ce pecopHOM MHMUHHCTapCTBY 3a yuenmihe Ha HAIMOHAIHUM HAy4YHO

UCTPAKUBAYKUM IIPOJEKTUMA.



3axBaspyjeM ce CKYMIITHHHU rpajaa KparyjeBma, Ha Iyrorouiim0j MaTeprjaaHoj U MEIU]jCKOj
MOJIPIILK y CIpOBOhemy mporpama 3a OMouHXkemepuHr, kako y Lentpy Cprcke akagemuje
HayKa W yMeTHOCTH M YHuBep3utera y Kparyjesiy, Tako u y McTpaxuBauko pa3BOjHOM

HEeHTpy 3a OnonmxkemepuHr — buolPL] y Kparyjesiy.

3a TpeHyTKe KOju >KUBOTY Jajy 3a0aBHY JUMEH3H]y W MpYXajy JO0JAaTHY €HEpPrujy aa ce y
Kapujepd W akKaJeMCKOM HalpeoBamky KpPEHEe KOpak Jajbe, 3axBaJbyjeM CE CBOjJUM

nayroroaumuM npujatessuma Hukonn Tynakosuhy u Bragumupy Tommhy.

Hajsehy 3axBasiHOCT 3a CBe OHO YUYMECHO Ja CTHUTHEM TI/Ie€ CaM JiaHac, AYTYjeM CBOjHM

ponutespuma, MunoBany 1 Munu, cectpu bucepku u nesojun Haramm.

Benmu6op Mcanmosuh
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Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

1 YBopj

CaBpeMeHa HCTpakMBama y 00JacTH NPUPOAHHUX, TEXHUYKUX, MEAUIUHCKHX, A 4YaK M
HEKHX JIPIITBEHNX HayKa, TOTOBO Cy HE3aMHCIIMBA 03 MPHUMEHE KOMITjyTEPCKOT MOJICINPabha
u cumynanuja. Kommjyrepcke cuMmynanyje cy mocraie BeoMa KOPHUCTaH €0 MaTeMaTHYKOT
MOJICNIUpakba MHOTUX TOjaBa y (U3MIM, acTpo(u3HLM, XeMHjH, OMOJOTHjHU, MEIAHMIIMHHU,
E€KOHOMHjH, WHXCHEPUHTY, UTA. Monenupame M CHMYJAIUje Ce MOy KOPHCTUTH 32
UCTPaXKMBAKE KaKO OM Ce CTEKJIM HOBH YBHIM Y TPOLECE KOju Cy Mozenupanu. Takobe,
MOJICTIMpake MMa 3HadajHy YJIOTY Yy MpPOIEHH mepdopMaHCH cUCTeMa KOjH Cy IpPEBHUILE

CJIOKCHH 3a aHAJIMTUYKO pClIaBamC.

[Ipumepu mpuMeHe MoAeNHpama U CHMYJaldja y pasHUM HAay4YHHM O0JIaCTHMa Cy BEOMa
Opojuu. Y ¢usunm u xemuju ce yecto kopucte Moute Kapio merone [20]. Ose metone cy
CTOXaCTHYKE, U NMPUMEHY]Y C€ Ha CUCTEME KOjU HE MOTY Ja CE ONUIIY JICTEPMUHUCTHUKU
(WM je AeTepMHHUCTUYKH OIUC BeOMa KOMIUIMKOBaH). ba3zupajy ce Ha mprMeHH BEIUKOT
Opoja Clly4ajHHX y30paka W BEJIMKOM Opojy M3padyyHaBama W IOHABJbamkha, KaKo OW ce
MPEIBU/ICIO TOHANIAKEe HEKOT CIIOKEHOT CUCTeMa. Y XeMHjH je BpJIO 3acTyIJbEHO
MOJICNIUpakbe METOJOM MoJieKynapHe auHamuke [63]. OBa Merona y OCHOBH KOPHUCTH
BbyTHOBY jenHaunHy KpeTama 3a CHUCTEM 4YeCTHLA KOje Cy y HMHTepakiuju. MOIEeKyJICKH
CHUCTEMM C€ CacToje O]l BEIMKOr Opoja decTuua, ra je HeMoryhe aHaJUTHUYKU OAPEIUTH
0COOMHE Tako CIIO)KEHMX cucreMa. MorekynapHa JuHamuKa casialyje oBaj mpoOiem
NPUMEHOM HYMEPHYKOT pellaBama jeHaunHa KOje OMHCYjy CHCTEM. Y €KOHOMHUJU C€ YEeCTO
MaHUMYJIMIIE BETUKOM KOJHMYMHOM I10/IaTaKa JOOMjEHUX CTAaTUCTUYKHAM aHaiu3aMa. TakBU
oAy Cy MPaKTUYHO HEYNOTpeO/bUBU 0€3 MpUMEHE KOMIIjyTepcKkor Mmojaenupama. Data
Mining (AM) merone [72] (MeTone mpeTpakuBama IOjaTaka) ce BeOMa 4eCTO KOPHUCTE 3a
CHCTeME KO/ KOjUX Cy IMO3HATH CaMo YJIa3HU W U3ia3Hu napameTpu. [Ipumenom [IM merona
Moryhe je Ha OCHOBY IMO3HATUX TOAaTaKa yCIOCTaBUTH opel)eHe penaimje, 1 Ha OCHOBY HUX

MIPOLIEHUTH MOHAIIAkEe CUCTEMA 32 MPOU3BOJbHE yila3HEe MapaMeTpe.

[Tocnenmsux romquHa TEKHE y CBETCKO] HAYIH Cy CBE BHINE YCMEPEHE Ha MPUMEHY 3Hamba U3
pasHUX MPUPOJHHUX U TEXHUUYKUX HayKa Ha UCTpaXKUBama y Onosoruju u MeauuHu. OBakBa
HCTPaXMBamka Cy BPEMEHOM IocTajajia cBe OpojHHja W ommupHUja. CHHTE3a TEXHUYKUX
JTUCIUIIIINHA Ca MEIUWIIMHOM M OHMOJIOTHjOM JIOBENa jeé 0 T0jaB€ HOBOT HAyYHOT TOJhba —

OMOMEIUIIMHCKOT MHXKCHEPUHTA. BUOMETUITMHCKY WHKEHEPUHT TPE/ICTaBIha HAYYHO TOJHE

15



Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

y KoMe ce pyHIaMEHTATHHU MPUHIIMITH HHKCHEPUHTA TPUMEHY]Y Y MEAMIUHA U OHOJIOTH]H.
OBO 1M0JbE TEXKHU J]a KOMOMHYj€ HHKEHEPCKE METOJIE pelllaBama mpodiieMa ca MEIMIUMHOM U
OHMOJIOTHjOoM, ca IIUJBEM Jla Ce YHAIIPEIU 3/IpaBCTBEHA JMjarHo3a, Ipaheme cTama manujeHara
U Tepanuja. BUOMETUIIMHCKN MHKEHEPUHT 00yXBaTa IMUPOK CIEKTap MOJ001acTh: Pa3Boj
npoTe3a, pa3Boj KIMHUYKE OMpeMe, WHKCHEPUHI TKUBA, Pa3B0j U IH3ajH (apMaleyTCKUX
pOM3BO/Aa, UTA. Y CBHM OBHM TIpaHamMa OHMOMEIUIIMHCKOT HH)KCHCPHHIA MOJCIHparhe
3ay3uMa 3Ha4ajHy ylIory. Y oBoMm pany he Owtu mpencraB/beHe HEKe O MOTYhHOCTH KoOje

npyxka IpuMeHa HyMEPHUUYKUX METOJ1a ¥ KOMIT)YTEPCKOT MOACTNPArba.
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1.1 O kpeTamy Tesay ¢ayuay

Kperame tena y ¢ayuay je mpobiem Koju ce pelaTuBHO 4ecTo cpehe y HMHKEHEpCKO]
npakcu. Haemhemo camo Heke o OpojHHX NpuUMepa KpeTama Tella y CTUIUBUBUM U
HECTULUBMBUM (IIyHJIMMA: KpPETame aBHOHA y BaszAyXy, KpeTambe MOJMOPHHIIA, KPETarhe
JIOTITE KPO3 Ba3AyX y pa3HuM crioptoBuma (¢yndan, TeHuc, royd, uTa.), TPaHCIOPT YBPCTUX
Mateprja (GIyuaoM y WHAYCTPHJCKHMM IIOTOHMMAa 3a TMpepaay Ienysio3e, TPaHCIOpPT

MHHEpAJIHUX CUPOBHUHA Y PYAHULMMA, UT/.

VY OuosomKkuM cUCTeMuMa ce Takohe decto cycpehe mpobiieM KpeTrama KpyTHX M UYBPCTHUX
(emactuynux) Tena y Gaymay. Heku kapakTepuCTHUHH NpPUMEpPH Cy KpeTame YecThla
aepocojia y JMCaJHUM IIyTeBUMa, KpeTame LPBEHHWX KPBHUX 3pHala M Apyrux hemuja y

KapJiuo — BaCKYJIapHOM CHCTEMY, UT/.

[Tocrmeamux TOaUHA CE BEIMKH HAMOPH Y HAYIU YJIaXy Y Pa3BOj eKCICPUMEHTAIHE OIpeMe
3a cemapauujy (pasaBajame) 3ApaBuxX M oOonenux henuja. 3a paslaBajambe ce€ KOPUCTE
TaKO3BaHHU YMIIOBU KPO3 KOj€ Ce MPOIYIITa KPB. YHYTPAIIHOCT YUIIOBA j€ 00JI0KEHa CII0jeM
aHTUTENa Koja MOTY Ja MPUBYKY oOosene henvje W Aa MX BEXY 3a 3UA0BE. 3alPEMHUHCKU
yneo hemuja y kpBu je oko 46%, ma cTpyjame KpBH Yy YHIIOBUMAa Takohe IpeIcTaBiba

npobeM HHTepakLyje Gpaynaa U YBpCTUX Tea.

3a cBe MPETXOAHO OMHUCaHe MpobieMe 3ajeJTHUUYKO je Jla ce Tela Kpehy moj J1ejCTBOM cHiia
KOje HacTajy cTpyjambeM (ayuaa, UiaM J1a ce Tena MoJ JAEJCTBOM CHOJballbUX cuia Kpehy
Kpo3 ¢ayun y mupoBamy. Kperame nedpopmabuiaHOr Tena ce MOXE ONMHUCATH MPUMEHOM
BbyTHOBUX mudepeHIMjaTHUX jenHauMHa OamaHca CuWiIa, a CTpyjalkbe BHCKO3HOT
HecTUIBMBOT (urynaa npuMeHoM CtokcoBux wim HaBuje — CTokcoBux jeaHaunHa (Koje cy
takoh)e oOmmk IbyTHOBHX jeaHauwHa). JIMCKpETH3alMjOM OBHX jeIHAYWHA METOJIOM
KOHAYHUX €JIEeMEHAaTa W CIpe3ameM y 3ajeJHMYKH CHCTeM, M00Hja ce CHUCTEM jeaHadYrHa
YMjUM pelllaBambeM J00HjaMO JUCKPETHO pelleHkhe Mojba Op3uHa M NMpUTHCaka y Gpuyuny, u

noJsba Op3uHa (OAHOCHO TM0Jba MIOMEPaka) y CONUTY.

Ocum npobnema nHTepakuuje Gpaynaa u YBpCTUX Tea, IpU KpeTamwy BUIlE Aenuha conuua y
¢bayuny notpeOHO je Ha oaroBapjyhu HauuH y3eTH y 003Up y3ajaMHY MHTEPaKIU]y UYBPCTUX

Tella, Kao0 M BUXOBY MHTEPAKIIM]y ca 3u0BUMa KpBHUX cynoBa. OBO NpejcTaBsba joul jeaH
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J04aTHM HM3a30B, ITOIITO je np06neM KOHTaKTa HBMeby JBa TCJjIa CaM IIO ceOu BeoMma

KOMIIJIMKOBAH 3a MOACIUpaBEC.

MogenupameM ONMUCaHUX MpobiiemMa Kperama Tena y (iaynay MOry ce pacBETIUTH HEKH
JeTajbil KOjU C€ HE MOTY BUJETH YaK HM KOpUIINemeM HajcaBpeMEHHje eKCIEPUMEHTATHE

orpeme.
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1.2 Kperame Tesia y KpBHMM CyJ0BHMMa

KpB je TedHocT Koja ce cactoju oJ cycreH3uje henmja, mpoTeuHa U joHa Yy Tuta3mu. henuje
KOje YMHE KpB Cy: I[PBEHA KPBHA 3pHIA (EpUTPOLMTH), Oella KpBHA 3pHIA (JICYKOIUTH) U
KpBHE MWio4mie (TpoMOOIMTH). Y HOpPMAaJHOj KpBH, OBe Tpu Bpcre henmuja unHe oko 46%
ykynHe 3amnpemuHe. OcHOBHa (yHKIHMja KpBH je cHaOJaeBame TKHUBA KHUCEOHUKOM H
XpaHJBMBHM MaTepujamMa, | OJCTPAkbHUBAKE YIJbEHIUOKCHIA W CBUX METa0OIMYKUX
npoayKaTa U3 TKHBAa. ['OTOBO MOJIOBHHY 3alpeMUHE KpBHM 4YMHE KpBHE henuje, 3a Koje ce
cMaTpa Ja 3HayajHO yTH4y Ha KapaKTepHCTHKE HUpKynaluje KpBu. KpB Teue u3 cpua y
apTepHje — BeJIMKe KPBHE CYJ0BE, KOje ce I'paHajy y Mame KpBHE CY/IOBE - apTepHoJIe, d OHE
ce 3aTHM TpaHajy y HajMame KpBHE cynoBe — Kamwiape. [Ipeunuk xammnapa je BenuduHe 5

no 10 um. Ha cmunu 1-1 memaTcku je NMpUKa3aH W3IJIEN IPBCHUX KPBHUX 3pHAIA Y

Kanujaapuma.

Cuauka 1-1: llpBeHa KpBHa 3pHIA y Kanuiapuma [39]

Ipsena kpsua 3puma (eng. Red Blood Cells — RBC) cy najopojuuja Bpcra hemuja y
opranusmy. MMajy o0nuk OMKOHKaBHOT JIMCKa, IpeyHuka 8 um u aedspune 2 um. Cactoje
ce O]l CIIOJbAllllhe elacTHYHe MeMOpaHe Koja je ucnymeHa TeqHomhy. OcHOBHa (yHKIHja
[[PBEHUX KPBHUX 3pHANa jeé TPAHCIOPT racoBa: KHMCEOHWKA of Iutyha 10 TKHMBa M YIJbeH
TuoKcuaa y oOpHytoM cMmepy. [IpedHuk 1pBeHHWX KpBHUX 3pHama je Behu onx mpedHuka
Kamuiapa, na Ccy TMpH TMpoJacKy Kpo3 Kamuwiape, OHa U3J0XKEHa BpPJIO BEIMKHM

nedopmaryjama.
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BeoMma je 3Ha4ajHO MCTPaXUTH CTPYjarbe KPBU Y OBAaKBHM KPBHHM CYIOBHMa, Kako Ou ce
CTE€Kao HOBHM YBH] Yy MpPOIEC MpoJiacka IPBEHUX KPBHHUX 3pHaIla Kpo3 Kammiape. CMaTpa ce
na Kpetame henuja y OMuU3MHHM 3HI0Ba KPBHUX CYAOBA, Y MOJbY ca cmMuuyhum npoduiaom
Op3uHe, WUrpa 3Ha4ajHy YJIOTY y Mpoliecy cTBapama Tpombo3ze [53]. Takohe, xopuct on
OBaKBUX HMCTpaKHMBama oriena ce u y ojapehuBamy KapaKTepHCTHKA KPBU U OTKPUBAbY

nopemehaja y cTpyjamby KpBH Yy Kalujiapuma.

Ynorpeba HAHOTEXHOJIOTH]E Ca [IMJBEM KOHTPOJIUCAHE NUCTPUOYIIH]jE JICKOBA Y OpraHU3MYy je
IpeaMeT HajHOBUMjUX HCTpakMBama Yy obOinactu OuouHkemwepunra. Hapouuto je
MHTEpEeCaHTHa IUCTPUOYyLHja HUTOCTaTHKA — XEMHJCKHUX CYICTaHIM KOje ce KOpUCTE 3a
ClIpeyaBame pacTa U pa3Boja MAIUTHUX henuja u TKUBa. Y IOCaJalllbuM METo/ama Jieuermha
UTOCTATHIY Cy YOpHU3raBaHU y KapHOBacKyJIapHU cucTeM. Ha Taj HaumH OHM J0CTIeBajy /10
CBHX JIeJioBa opraHu3ma. MehyTuM, nmpuMeHa LUTOCTaTHKa uecTto je mpahieHa mojaBom
HeKesbeHUX edekara. Llurocratuim He nenyjy CElNeKTMBHO Ha MajurHe mporece, Beh, y
Mawo0j win Behoj MepH, YHUIITaBajy U J1e0 3ApaBUX henuja, IITO MOXE JOBECTH JO IMO0jaBe
OpOjHUX HEXKEJLEHHX peakirja. Benmnku Opoj naHammBUX HCTpaKuBama mocseheH je pa3Bojy
T3B. TMAMETHHX HaHO dYecTtuma (eHr. smart nanoparticles) koje mocemyjy CIocoOHOCT
nperno3HaBama ManurHux hemuja. OBakBe HAHO YECTHIE MPEACTaBJbajy MHUHHjaTypHE
KOHTEjHEpe Koju y cebu Hoce muroctatuke. Ilomro cy y cramy Aa npemnosHajy oboiene
henuje, nu3ajHupajy ce Tako Ja Kajaa ce Hal)y y BUXOBOj OJIM3UMHHU, BEXY CE€ 3a HBHUX U
HCIIOpYyYe HUTOCTATUK KOjU ca coOoMm Hoce. Ha oBaj HauMH ce ocTBapyje JOKAIHO JIejCTBO
IIUTOCTATHKA. 3a JbY/ICKM OpPTraHHW3aM je MHOTO TIOBOJbHHja OBaKBa METO/I0JIOTHja JieueHha, jep
je pu3HMK Of TOjaBe HEXebeHHX edekaTa BHIIECTPYKO MamH. [lomohy oBakBHX MeTona
nedema oMoryheHo je J1a ce IPUMEHOM MHOTO Mame KOJIMYHMHE IUTOCTATHKA Yy OJHOCY Ha
TpaJUIIMOHAIHE METO/IE, T00HU]e CTMYaH WK Yak 00JbU eeKar y cripedaBamy J1ajber pacTa u

pa3Boja MaMrHUX henuja.

W3 mpeTxoaHO HaBelEeHUX MpUMEpPA, MOXKE CE 3aKJbYUHTH JIa j€ N3ydaBambe KpeTama YecTUIla
y KpBHUM CYZOBHMa O] M3y3€THOT 3Havaja. Haj3HauajHMje pe3ynrare y oBoj o0iacTu najy
eKCIIepUMEHTaJIHa WUCTpaXKuBama, ajld cy, 300 TEXHOJOTWje Hu3paje eKCIepUMEHTaIHE
orpeme, Beoma CKyma. YpaBo 300r Tora, HyMEpU4KO MOJIEIHpPake OBAKBUX MpodiieMa uma
3HauajHy ynory. Takohe, HyMepuuko MonenHpame MOKE€ 3HATHO MOMOhHM y OTKpHBamby
OMOXEMH]CKUX MEXaHH3ama KOjH Cy MPUCYTHHU Y MPOIECy TpaHCIOpTa M JiejcTBa jekoBa. Jla

OM ce JONUIO 0 aJIeKBAaTHOT MAaTeMAaTHYKOT MOJENa, HEOMXOHO j€ MPBO Pa3BUTH MOJCI
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KOJUM C€ MOTY pEeIIUTH JEIHOCTAaBHUJH TIPUMEPU 3a KOje IIOCTOje AaHAIUTHYKA WIIH
eKcrepuMeHTanna pemema [22],[23],[24],[25],[30]. Hymepuuku Momen, KOju MOKE YCIEITHO
Jla peuIr OBaKBe MpoOJIeME, MOXKEMO J1ajbeé KOPUCTUTH 32 MOJEINPAe KOMITMKOBAHUJUX
mpoOyieMa KOju Ce MHa4Ye MCTPaxyjy eKclepuMeHTaHo. Ha Taj HauMH MOXKe ce 3HA4ajHO
CMamUTH OpOj EKCIepUMEHaTa. YKOJIMKO HYMEPHYKO DPEIICHE HEKOI eKCIepPUMEHTa He
OJICTYIIa 3HAYaJHO O] EKCIICPUMEHTAIHHUX pPEe3yJTara, Tajga ce MOXKE ypaJHuTH YUTaBa cepuja
“HYMEpUYKHX eKCIIepUMeHaTa” ca IuJbeM yHarpehema anu3ajHa HaHO YecTUIa U JOHOLICHA

3aKJby4dKa y BC3U Ca lbUXOBUM KPCTAbEM KPO3 KPBOTOK.

OBaj pax he OuTu opUjeHTHCAH HAa MOJAEIUPABE KpeTama Tela y CTpyju (Giayuaa METOI0M
KOHauHUX eneMeHara. Pa3BujeHM HyMepHUukH Mojen Ouhe npumMemeH Ha H3ydyaBambe
npobnema Kperama henrja m HAHO YeCTHIa y KPBHUM CYJOBHMA, KOJA KOJUX j€ HApOYHTO
MHTEpPECaHTaH MpoJia3ak hemuja Kpo3 MUKPO KpBHE CYJOBE Ca CYXEHHMa YHjH j€ MPEUYHUK
Mamu o auMeHsuja hemmja. Takohe, momen he OuTHM mHpuUMEmEH M Ha UCTPAKUBAHE
CTpyjama KpBM Yy YMIIOBHUMA 3a cenapauujy henuja. EkciepuMeHTaJIHUM HCTpa’KuBambHMa
CTpyjama y YAIIOBHMA JI0OHja ce pe3yliTaT cernapaiuje, ajid ce He MOXKe BUAECTH KaKo CE caM
nporec onBuja. MonenupameM OBaKBHX eKcrepuMeHaTa Moryhe je crehu yBunm y mporec
Be3MBama henuja 3a 3ujose ynna. Kommjyrepcke cumynaiyje MOTy 1aTé 3HadajaH J0MPUHOC
y IpOjeKTOBamkYy YMIIOBA 32 CEMapalujy, jep ce Ha OCHOBY CIHMKE CTpyjamba M CUMYJaluje
nyrama henwja Mory JoHETH OWUTHHU 3aKJby4ylld MPWJIMKOM IPOjEeKTOBama U ONTHUM3AlHje

00JIMKa 9rIIoBa.
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2 [Ilpersiea HyMepUYKHMX MOCTyHmakKa MoJe/Mpama COMUA-PIYU],

UHTEepaKuuje

VY 0BOj IaBM ce YKpaTKO IPECTaBJbajy METOJE pellaBama CoNuA-(Iyn] MHTEpakLuje Ha
Kojuma je paheno Ha YHuBep3utery y Kparyjesuy u y McTpakuBauko pa3BojHOM LIEHTPY 3a
OnoumxemepuHr y KparyjeBmy ca nusbeM Ja c€ YTBpAM IOy3JaHa METOJOJIOTHja 3a

OCTBapCHC IMMOCTABJbCHUX 3a/laTaKa OBOI' paja.

Hymepuuko Monenupame conun — Gayun MHTEpakiyje je AeleHrjaMa yHa3a pecTaBbalio
BEJIMKH HCTpaXWBayku m3a3oB. Cam mojam conmupa — (Iyn] HHTEpaKlHje ce OJHOCH Ha
pasnuunTe Kiace nmpodiema. JeqHa Kiaca je MoJenupame HHTepakiuje (uynna Koju CTpyju
YHyTap AOMeHa cosnia (Kpo3 LeB, u3sMmel)y nBe ruiode, UTA.). Y OBOM cCilydajy COJMI je
OTpaHHMYEH y MPOCTOPY, a MOMEpama Koja MOXKE Ja UMa Cy caMo Iocieauna aehopmanuja
conua yclea Cuiia Koje ce jaBibajy y dhayumay. Jpyra kinaca mpobiiemMa je Kaaa COHI MOXKE
cio6oHO 1a ce kpehe y haynay. Y oBoM cirydajy momMepama Coliuaa HacTajy yciiel KpeTama
M3a3BaHoOr cuiaMa y ¢uynay W, takohe, ycien negopMmucama coiauaa MoJ AEjCTBOM OBHX
cuna. [{usb oBe nucepranuje je pa3Boj Merojie Koja Ou Ha 3370B0JbaBajyhn HauumH penuia

npoOJieM KpeTama Tena y Gayumy.

[loctoju Benuku Opoj MeTo/a KOje C€ KOpPHCTE 3a HYMEpPUYKO MOJEIUpame COIuaa U
¢nynna. Caka o]l OBUX MeTOZAa je Oa3upaHa Ha jeJHAYMHAMa KOj€ OIHUCY]y IOHAIllamke
comuaa unu ¢ayuaa. 3a pemaBame mpobiieMa conua — GIIyHA MHTEpakiyje MoTpebHo je
ycrnocTaBuTu MelycoOHy 3aBUCHOCT U3Mel)y OBUX jeHaunHa, KOje Cy Ha IIPBU IOIJIe]l BeoMa
pasnmuunrte. Y HacTaBKy he OMTH pa3MOTpeHE HEeKe Off METoJla KOje c€ MOTY IMPUMEHHTH Ha

peniaBame mpodiema conu — GIyua HHTepaKIyje.

I'aarka dectmuyHa xuapoamHammuka (Smooth Particle Hydrodynamics — SPH) je
O0e3MpekHA MeToJa Koja ce MpUMemyje y padyHckoj mexanwnu [36]. OBa mertoma je
KOHIIENTYyaTHO BEOMa jeJHOCTaBHA M 3acHWBa ce Ha JlarpamxkeBoj dopmymanuju. SPH
METO/a pajy TaKo MITO ce (pIyna mpencTaBy CKYIOM TUCKPETHHX eIeMeHarTa, K0je Ha3uBaMo
yecturiama. Ou3nyka BeJIMYMHA OWIIO KOje YeCTHIIe MOXKE ce JOOUTH cabupameM 0coOMHa
CBHX YECTHIA KOje Ce Hajla3e y JIOMEHYy “KepHen" (yHKUHUje MmocMaTpaHe Tauke. JenaH o
Moryhux HauWHa MOJENHpama Kperama Tena y dayuny meronmom SPH je ma ce comupa

rnocmarpa Kao Apyru Giayun, Ipy YeMy YecTHIle COIMAa Ha OKYIYy JIP>KU MOBPIIMHCKHU HAIlOH
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[36]. OBa meToa pUMEEHA HA TIPUMEPHUMA MPOMagama KPyTor Tejia Kpo3 JoMeH ¢uiyn/a
naje pe3yaTare 3a70BosbaBajyhe Taunoctu. MelyTum, 3a KpeTame IPBEHUX KPBHUX 3pHAIA Y
KpBHUM CyJOBHMMa, OBa METOJOJIOTHja HHUje ajJekBaTHA. llpBeHa KpBHa 3pHIA CYy
nedopmabmiiHa Tena, Koja ce MpHU MPoiacKy Kpo3 Kamwiape aedopmuinry, Tako na je
HEONXOJHO y3€TH y o003up cwie (OJHOCHO HAaNoOHE) KOjuMa ce Marepujan henuja

CYIIpOCTaBJba AeGopMuUcamy.

CrTokcoBa OUHAMHKA je Takohe jemHa ol METoJa Koja ce MpHMElmYje Ha pellaBame
npobiema conmua — Quyua uWHTEpakiuje. MeToga ce 3acHHMBa Ha HM3padyHaBamy CWIa U
MOMEHaTa KOju Jenyjy Ha uectuiie nomohy CTokcoBe jenHadynHe 3a CTpyjame (uyuna,
3aHeMapuBambeM edekara KpeTama decThia Ha crpyjame ¢uymaa [21], [37], [55], [64].
YobOuyajeH HauMH pellaBama MpodiieMa KpeTama YecTHlla je nmpuMmeHa HbyTHOBUX 3akoHa
KpeTama YeCcTHuIla, Koje Cy M3JI0kKEeHE JIejCTBY cuiia (iaynaa, 6e3 yTuiaja Kperama YeCTHIla Ha
crpyjame ¢uynna. dayun ce Moke MOJSIMPATH HAa pPa3iMuuTe HaduHe, Kao CTOKCOBO
crpyjame [21], [22] - [25], nnu xopunihemem aupektHe Hymepudke cumynamuje (JJHC) [74].
OBa meTo/1a 1aje 1o0pa peliemka, alli je OrpaHnYeHa Ha MOJICTTUPAbEe MPo0IeMa HHTEPAKITHje

¢yrna camo ca KpyTHUM TEJIUMa.

Lattice Boltzmann meroaa (JIEM) [11], [9], je jenna on Hajuenihe KopUITheHHX YECTHIHUX
METOJIa 3a MOJeNupame cTpyjama dpayuna. Ouayus ce mocMarpa Ha MOJIEKYJIapHOM HUBOY,
Tako Aa je mojen (GopmynucaH cyaapuma usMmely uectuna (Mojekysia). Y MOCHeImbUX
HEKOJIMKO TOJMHA OCTBapeHW Cy 3Hauajuu nomaru y JIBM. Merona ce Beoma ycCIeurHo
npUMemyje Ha MoOJele ca CIOXKEHUM cTpyjamuMa ¢Giayuaa, Kao IITO Cy CTpyjame
BUIIIEKOMIIOHEHTHUX (Iynaa Kpo3 MOpO3HE MEIujyMe, WIH CTpyjame Kpo3 MHUKPO U HAHO
ka"aie. JIBM je jemnoctaBHa 3a Hymepuuky umiuieMentanujy. OcuoBue JIBM jennaunne
MOTY C€ Wu3BeCTH U3 boiiMaHoBe jenHauyWHE, KOja BaXXM 3a JIOMEH KOHTHHYyMa.
Kopumhemem oapeheHnx mareMaTHUKUX Mpoleaypa, bonMaHoBa jeqHauynmHa ce MOXKeE
TpaHncopmuicatu Ha mo3Hatu cucteM HaBuje — CTOKCOBUX jelHAYMHA M jeHAYMHE
KOHTUHYyHUTEeTa. bonmmaHoBa jeqHaunHa je mapuujaiHa nudepeHnujaiHa jeqHadynHa, Koja
OMHCYj€ KPETame YECTUIIA Y TTPOCTOPY yHoTpeOoM (YHKIIH]E pacIojiesie YeCTHIla U3BEICHE
W3 KHHETHYKe Teopuje racoBa. OBa (yHKIMja pacrmojene TMpeAcTaB/ba BepOBaTHONY

MIPUCYCTBA YECTHIIE Y OJIpel)eHOM MPOCTOPHOM JIOMEHY Y BPEMEHY.

JIBM ce MoOXe YCHemHO NPUMEHUTH M Ha pellaBame mnpooiemMa comua — Quryns

uHTepaknuje. Jlomen ¢aynma koju je oOyxBaheH TOMEHOM CoOJIMJa ce cMarpa Ja je
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Henedopmadmitan. [lejctBo iynaa Ha conu, y Taukama Koje ¢y rpaHuna (Giaynaa u coaua,
3aMemyje ce CuiiaMa, KojuMa ce OJjpKaBa MOYeTHH OOJHMK KOHType coiuaa. OBOM METOJIOM
Moryhe je Monmenupatd u enactudyHa jAegopmabuiiHa Tena, MPUMEHOM oOJroBapajyhux
jeIHaYMHA 32 U3padyHaBame CUila yHyTap conuga. Mehytum, oBakBa MeTo/a HHjE TIOTOHA
3a MOJICIIMpakhe TEOMETPHjCKH M MaTEPHjajTHO HEJIMHEAPHUX MpolJieMa MEXaHUKE YBPCTHUX

tena [2], [39], [76].

MeTona KOHAYHMX ejleMeHATa — cJado clpe3ame je jelaH MPHUCTYN KOjH Ce KOPUCTH Y
pemaBamy conua-daynn narepakuje. Muaaue merona konaunux enemenara (MKE) je jenna
Ol MeToJla KOja WMa HajIIMpy NPHUMEHY Yy peIIaBalky pa3IMYUTUX BpCTa (PUIUIKHX
npobnema. [IpuMeHna oBe MeToje y MEXaHWIM KOHTHHYyMa j€é BEOMa paclpoCTpameHa.
[Tpumemyje ce, Kako 3a pemaBame MpobieMa Kperama U AeopMHCakba YBPCTHX TENa, TAKO
U 3a pemaBame npoOiema auHamuke Quynna. [Iporpamm Koju ce KOpHcTe 3a pelaBame
OBaKBHX Tpo0jeMa Cy HE3aBHCHU U MMajy CBoje crieruduuHoctd. [la 6u ce mpuMeHHIN Ha
pemaBame rnpoodiiema conuy — GIyua HHTEpaKLyje MOTPeOHO UX je Ha HEeKW HAauWH TI0BE3aTH.
JemHa o1 MeTo/1a KOja ce KOPUCTH 3a OBaKBE MPoOJIeMe je TaKO3BaHO “citabo crpe3ame™ (CHT.
loose coupling). OBa MeTona ce 3acHMBA Ha HE3aBUCHOM peEIllaBamby JOMEHA COJHIA W
noMeHa ¢uiyna M IpeHolleky oAropapajyhux Gu3nykux BelWYMHA U3 JoMeHa (Guiyuaa y

JIOMEH COJua U OOPHYTO.

A

\ /.
N

Cimka 2-1: Ciia6o cnpe3ame y METOAM KOHAYHHX eJieMeHaTa

VY npBOM KOpaky MHKpEMEHTAIHE aJlajii3e MPBO Ce pelaBa JoMeH (uiynaa ca oarosapajyhum
[IOYETHUM U TPaHMYHHMM YycJIoBMMa. YBOpoBM enemeHaTa (uiyHja KOjU C€ Haja3e yHyTap

JIOMEHa COJNHJa, Ka0 ¥ YBOPOBU €JIEMEHAaTa Koje mpecela CroJballliba KOHTYPa CONUIa, Cy
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orpannyeHu. PemaBamem nomeHa duyunna ao0Hja ce U pelIeHmhe 3a Cuiie KojuMa (GiIyun
Jieyje Ha KOHTYpY Koja o0yxBara orpaHuueHe uyBopoBe ¢uiynna (4BopoBH ¢uiynaa KOju ce
Hajase yHyTap joMeHa conuna). Ose cune (F' Ha comrm 2-1) ce 3aTuM 3a71ajy Kao rpaHHYHH
ycioB y comuny (3amare cwie F°). PemasameM jeqHaunmba comupa 100uja ce pelieme 3a
1oJba MoMepama M Op3uHa y coyiuay. 3aTHM C€ M3BPIIM NMOMEpame Coiujaa ¥ Op3uHe U3
coima V° WHTEPIOJAIMjOM IPEeHOCce Kao TPAaHUYHH YCIIOB 32 HOBH KOpak y ¢uyuay (3amgare
opsure v'). Tume je meduUHUCAH jeJaH KOMIUICTAH IMKIYC pellaBama (pIyMaa U COJIHJA.

OBaj mocTynak ce MoHaBJba 3a 3a1aTu Opoj kopaka. lllemaTcku u3rien mporpama jaar je Ha

cimuu 2-2.
MpeHoLewe
ontepeheka
W3paiyHaBaike chna Mporpam 3a pewasamwe
kojuma cnyua aenyje jeanaunna conupa
Ha conug,
1
YNPABIbAYKU
NPOIrPAM
y
Mporpam 3a pewaBame N3pauyyHaBar-e 6p3aunHa
jeaHauvHa donympaa convpa
[
MpeHowere 3
6p3unHa

Canka 2-2: llleMaTcKH NpUKa3 NporpaMa 3a pemiaBpame npodJemMa couj - pJIyn1 HHTepaKiuje MeToI0M cjiador
crpe3ama

OBakBa METOJIOJIOTH]a j€ PEeNaTUBHO j€HOCTaBHA 3a MPUMEHY, C 003UpOM J1a Beh mocToje
porpamMu 3a pelaBame npolsieMa cTpyjama Quiynja U KpeTama U AedopMucama conuja.
[lorpeOHO je, nakie, caMO HampaBUTH MOTHporpaMe Koju 00e30elyjy KoMyHuKauujy
noctojehux mporpama. Mehyrum, pemema koja ce n00Mjajy OBaKBOM METOJIOM HE Aajy
3a/10BoJbaBajyhy Taunoct. HetaunocT ce jaBsba 300r Tora mTo ce conuj kpehe 6e3 ormopa,
KOjU (M3UYKM WIAaK MOCTOjU (BUCKO3HM OTIOp ¢urynna). CTaOMIIHOCT peliemha y BETUKO]
MEpU 3aBHCH OJ1 BETMUMHE KOpaKa U, FeHEePaJTHO, MOY3AaHOCT OBAKBOT pEIIeHa j€ MPUIHYHO

JTUCKYyTaOMITHA.
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Jako cmpesame (enr. strong coupling) je apyru KOHIENT peliaBama COMHI-(IIYHT
WHTEpaKIMje METOJOM KOHAyHMX eineMeHara. OCHOBHa HJeja jakor cCIpe3ama je Ja ce
CUCTeMH jeIHAa4YMHa comja U Qiayuaa croje y 3ajeAHHYku cucteM. lIpeqHocT oBakBOr
HauMHA pellaBama MpodiieMa, y OJHOCY Ha ciiabo cIpesame, orjefa ce y TOME IITO ce
jenHaunHe (Guynaa W coiuia Hajlaze y 3ajeIHHYKOM CHCTEMY jeHaYMHa, TAaKO Jia YCJIOB
KOHBEPI'eHIIMje MOPajy UCTOBPEMEHO Ja 3aJI0BOJbE M (PIIyr I U COHI. 3a TIOBE3UBAHE OBA JIBA
cHcTeMa jeJIHaYMHA MMOCTOjH BHINE MeToja: Merojaa JlarpamxkeBux MHOXWIana [2], merona
BUIIECTPYKUX OrpaHHuca [2], MeToJa KOHAYHHX €JIEMEHATa Ca MOTOIUBCHOM TI'PaHHIIOM
(immersed boundary finite element method) [75], mMeroma KoHauHHMX eleMeHaTa ca

QKYpHUpABEM MPEXKE, UT/.

VY HapeaHOM noraBsby OMhe M3JI0KEHH JeTaJbHU OIUCH METO/IAa JaKOT CIIPE3arba.
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3 Pa3/IMYMTH KOHLENTH Y IPUMEHHM jaKoT cripe3ama

Kao mrTo je Hampen peueHo, METOZE jaKOT CIpe3ama cy MOTYRHOCT pemiaBama CouI-(hayn
HMHTEpaKIHje Koje UMajy IMPEIHOCTH y OJTHOCY Ha Ciiabo crpesame. Y 0BOj TJIaBHU Cy JaTe
OCHOBHE jeJJHAYMHE KpPEeTama COJHIA M CTPYjamha BHCKO3HOT HECTUILBHBOT (hiayuma. 3aTum
Cy M3JIO)KEHE HEKE 0J1 METOa JaKOT CIpe3ama Y1joM IPUMEHOM Ce MOTY MTOBE3aTH jeAHAYHHE

comuaa u Ghayuaa, ca UbEM peliaBama npodiaema cou — Gayu HHTepakimje.

3.1 OcHoOBHe jeaHauMHe KpeTaka ¢uynaa U coaMja M HUXO0BA
TpaHcpopManuja Ha JAUCKPETH30BAaHU OOGJHUK METOJOM KOHAYHHX

eéJIeMeHaTa

3.1.1 JlarpaH:xes u 0jj1epoB ONUC KpeTamkba KOHTUHYyMa

Y MexaHuIM cojuaa yoOWdajeHo je Ja Ce 3a KPETame MAaTepUjaTHOT CHUCTEMa KOPHUCTH
JlarpamxeB omuc [43], ko kora ce (GU3MYKE BEIMYMHE NSPHUHUIINY 32 MATCpPHjaIHE TauykKe

Koje ce kpehy y mpocrtopy.

Cinka 3-1: JlarpanskeB onuc KpeTama MaTepHjajiHe TauKe

Kox Jlarpamxkesor omnuca 6p3uHa nmpomene Heke ¢usmuke senuanne fy, = f, (t) , roe je M

rmocMaTpaHa Tadka (a moJjbe je cKym (pyHKIMja 3a cBe MaTepHjaiHe Tauke M), ce neduHuIIe

Kao0 jeTHOCTaBaH M3BOJI Y BpEMEHY:

. df
fy =—2 3.11
M= gt (3.1.1)
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VY mexanunu Quynaa, 300r BETUKUX MOMEpama MaTepHjalHHX Tadaka y TOKY KpeTama,
morogHo je kopuctutu Ojinepos onuc [13], kox kora ce mojbe pu3HUKe BEIUIHHE AehUHUIIE
MPeKO (PUKCHUX TeOMETPHUjCKUX Tayaka MPOCTOpa, a MaTepHjaliHe TauyKe MpoJiaze Kpo3 Taj
pOCTOp, Jakjie moJbe (U3MuUKe BenuuMHEe ce AepHuHMIIe Kao (YHKIHMja MPOCTOPHUX
KoopauHata X,y,z u Bpemena t: f (x,y,z,t)= f (r,t), rae je r BexkTop monoxaja MaTepHjaIHe
tauke (cnuka 3.2). Y oBoM ciydajy Op3uHa mpoMeHe HEKe (H3MUYKE BEIMYMHE 3a

MaTepHujagHy TadykKy ce JePUHUIIE Kao T3B. “MaTepHjaHH M3BOJ (PYHKIH]jE KOja OMHCYje

NIPOMEHY Te (PU3NUKE BETHUUHE.

Ciuka 3-2: OjiiepoB onuc KpeTamba MaTepHjaaHe TauKe

OOGjacHUMO caja MojaM MaTepHjalHOT H3BOJAa. Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t BpEIHOCT

$usnuke Bemuumue je f(r,t) , a y BpPEeMEHCKOM TPeHyTKy t+At BpemaHOCT je
f (r+VAt,t+At) . VkynHa npomena ¢usHuKe BENMUYMHE O TPeHyTKa t 10 t+At (3a

IocMaTpaHy MaTepHjaliHy Tauky) je:

Af = f(r+vAtt+At)— f (r,t) (3.1.2)

BpeMeHCKI/I HU3BOJ (I)I/ISI/I‘{KG BCIIMYHUHC I[e(l)I/IHI/II_HeMO KaO I'paHUYHY BPCAHOCT:

Dt _jim2F (3.1.3)
Dt At—0 At

PazBojem dpynkmuje f y Tejmopos pen no6ujamo:

of of
f(r+VAtt+At)= f (r't)J{Ejm At+(£jm VAt+0(At?) (3.1.4)

Axo cana 3amenumo jenHauuny (3.1.4) y (3.1.3) u 3aHemMapuMo UIaHOBE BHIIET peja,

noouhemo:
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Df of of
—=—4V— (3.1.5)
Dt ot oS

Jlpyry unaH y NOpPeTXOJHOM H3paszy MpeacTaBiba u3BoA (yHkmuje f y mpaBiy Op3uHe
MarepujaaHe Tadyke. OBaj M3BOJ MOXEMO JApyraudje HamucaTH Kao CKaJlapHU IPOU3BOJ

rpaaujenTa GyHkuuje f M jeAMHUYHOr BEKTOpA MyTamke YECTULE €, !

a =e,-Vf (3.1.6)
oS

Konauno, no6ujamo nu3pas koju npeacraBjba Marepujaiy u3soa y OjnepoBoj popMmynianuju:

D—f=§+vev~Vf

Dt ot

Dt _a, \.vt (3.1.7)
t ot

Hedununiemo cajga marepujaqHU HMHTErpajl HeKe ckanapHe (yHkuuje f , Koju 3ay3uma

3anpemuny V. (t):

F(t)= [ f(rt)dv (3.1.8)

vm(t)

H3Bon Y BpPEMCHY OBOI' HHTETpala, KOjI/I CC 30BC MaTepI/IjaJ'IHI/I HU3BOJA 3allPpEMHUHCKOI

HUHTErpajia, MOXEMO HAITUCATU Ha cneﬂehn Ha4YuH:

dr(t)_d [ f(rt)yav (3.1.9)
m(

[TomiTo ce rpaHulle HHTETPALIMj€ MEHa]y Y BPEMEHY, BPEMEHCKH U3BOJI HE MOXKEMO JUPEKTHO
Ja TIpeHeceMo yHyTap uHTerpana. J[a Oucmo pemmmnm oBaj mpoOiem, Tpanchopmucahemo
KOHTPOJHY 3alpeMUHy U AaTh (YHKIUOHAT W3 IMPOCTOPHOT KOOPAMHATHOI CHUCTEMA Y

pedepeHTHH (MaTepujaTHN) KOOPJUHATHU CUCTEM.

EnemeHnTapHy 3ampeMuHy y TPEHYTKY t MOKEMO Jla U3pa3suMo Kao (YHKIH]y eleMeHTapHe

3alpeMHHE Y TPEHYTKY {, !

dv =Jdv, (3.1.10)
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Y nperxonHo] jenHauMHU J TpeAcTaBiba JeTepMUHAHTy JakoOujaHa TpaHchopmalmje

KOOpAHWHATHOI' CUCTEMA:

ox oy oz
or or or
J—detF=|&X ¥ & (3.1.11)
os 0s 0Os
x oy &
ot ot ot

rae ', S Ut MpelcTaBibajy OCe MAaTEPHjATHOT KOOPINHATHOT CHCTEMA.

qDYHKHI/Ija f caga MOXCEC OWTH HamucaHa Yy 3aBUCHOCTH O MaTepI/IjaJIHI/IX KoopauHara:
f(r,t)=f(x(r).t) (3.1.12)

[Mpema Tome, unTerpan y jenHaunsau (3.1.9) mMoxemo u3pasutu y QyHKIMjU MaTEpUjaTHIUX

KOOp/IMHATA:

dF (t) ~d
" dt\;[ f (r,t)dv, (3.1.13)

[Tomro V, HEe 3aBucH 01 BpeMeHa, penociiel WHTEerpanrje M M3BOJ IO BPEMEHY MOTY Ja

3aMCHC pPCHOCIICH. TaKObe, MaTepI/IjaJ'IHC KOOpAUHATE HE 3aBUCC OJf BPEMCHA, TaKO [a IOJ

MHTETPAJIOM OCTaje caMO MaTepHjaaHu u3BoAa pyHkuuje f:

Jet(ry®

dF df (r,t df (r,t
dF (), _p[af(r
dt o | odt dt

at

}dv0 (3.1.14)

W3BOIM O MHTETPAIOM CY:

o ()
dt | bt lat),
aJ ZEZJ(V.V)
dt| ~ Dt

Jennauuny (3.1.13) cama Moxemo Hamucatu y cieachem oomuky:
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dF df

E:\;[{E_'—V.Vf + f (VV)}\]dVO (3115)
WIN Y TPEHYTKY t:

d of

ap&f(novaﬁéi+v(Vfﬁdv (3.1.16)

Jennaunna (3.1.16) mpencraiba PejHONICOBY TPaHCIIOPTHY TEOpeMy. AJNTEpHATHBHU OOJIHK

OBe TeopeMe MOoXKkeMo 100uTH npumenomM ['aycose Teopeme [41]:

%IfWQZIiW+Ifw@@ (3.1.17)

V(1) Vin(t) Sm(t)

V jennauynnu (3.1.17) 3anpeMUHCKH MHTErpall MPeACTaB/ba MPOMEHY (Qu3HuKe BeauduHe f

CKylla MaTepujalHHX Tadaka YHyTap KOHTPOJIHE 3ampeMuHe (Koja oOyxBaTa Taj CKyI
MaTepHjaTHUX Tadyaka), a MOBPUIMHCKH HHTETrpall MpelIcTaBba (QIIYKC (U3NYKE BEIUYHHE

KpO3 MOBPIIMHY KOjOM je o0yxBaheHa KOHTpPOJIHA 3alPEMHHA.
3.1.2 JeaHauyMHe KpeTama COJIAA

JenaH o1 OCHOBHUX MPUHIUIA Y MEXaHUIIM KOHTUHYYMa je PUHIMI BUpTyaiHor pajaa. OBaj
NPUHIUI C€ MPHUMEYje Y MHOI'MM HYMEPUYKHM IporpamMHMa Kao OCHOBa 3a H3Boheme

HEONXOIHUX peJalyja.

Camnka 3-3: IllemaTcku npuka3s qedopMaGHIIHOT Tesla MOJ AejCTBOM CHObAINLHX cuiia [39]
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[TocmaTpamMo Teo y paBHOTEXKH ca JaTHM rpaHudHuM ycinoBuMa (Ciuka 3-3) Ha Koje aenyjy
3ajaTa crosballima onrtepehema. BupryanHa mnomepama M BHpTyanHe jaedopmanuje y
MaTepHjaiHOj Tayku cy Su u e . [IpermocraBumMo fa je mojbe BUPTYaTHHX IOMepama Su

3aJaTo U Ja Cy CloJballikba onrepehema HenpoMeH/buBa. BupTyanHa nomepama y Taukama y

KOjUMa JIeNlyjy CHOJhAIllibe CHIIE CY su® u su® , 4 BUpTyaJlHa IIOMEpama y TauykKama
oclamama Cy orpaHuueHa. Bupryanna nmomepama 0AroBapajy paBHOTEKHOM CTamy Tejla MoJ
3agatuMm onrepehemuma. Hamon um momepama cy 3ajaTH Ha NOBpIIMHAMa S_ H S, ,
pecriektuBHO. [IpermocraBka je Aa cy BHUpPTyajHa I[OMepama HHOUHUTE3UMAIHA WU Ja

sanOBomaBajy 3a4aTC I'paHUYIHC YCIIOBC.

[Monazehu o paBHOTEX)HUX jeaHaunHa [39]:

aO'ij v

§+ F =0 (3.1.18)
Y y3 IPUMEHY T'PaHHUYHUX yCJIOBA!

o,n—F° =0 (3.1.19)

MOXKE CC I[OhI/I o jeI[HaKOCTI/I BUPTYAJIHUX pagoBa YHYTPAIIHLUX U CIIOJbAIIbUX CUJIA:
évvint = é\Next (3120)

e je:
oW, = [ o 5e,dV (3.1.21)
\%

BUPTYaJIHH pajl YHYTpAIIbUX CHJIa HAa BUPTyaJTHUM Aedopmannjama, a

oW, = [FsudVv + [ Resuzdv + Y RYsu’, k=13, cabmpamemo k  (3.1.22)
\Y 5 i

BUPTYAJIHH paJ CIIOJballllbUX CHUJIA HAa BUPTYAJIHUM IIOMEpambUuMa.

Jennaunne (3.1.21) u (3.1.22), HanrcaHe y MAaTPUYHOM OOJIHKY CY:

OW, = [ 5e"odV (3.1.23)
\%

OW,,, = [SuTFYdV + [ SuTFodV + 3" suF" (3.1.24)
Y, s° i
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Bupryanne nedopmariuje koje oaroapajy BUpTyaIHUM ITIOMEpamruMa Cy:

ou.
se, =+ o] Mo |4 5| L (3.1.25)
2 OX; OX,

Y nperxomHuM jenHaunHama cy: f° M Su] NMOBPIIMHCKA CHJIAa U BUPTyallHa IIOMEpama Ha
(i

i
MOBPIIUHU S7 Fk) u §u|(() KOMITIOHEHTE KOHIICHTPHCAHMX CHJIa U BUpPTyallHA MOMEpama

MaTepHjaHUX Tayaka y KOjuMa CHJIe JIeTyjy Ha TeJo.
[lpumMeHOM TpUHIMIA BHUPTYAJHOT paga M KOHCTUTYTMBHHX pejlandja 3a JIMHeapaH
elacTU4aH MaTepHja:

Ojj = Cijm€im (3.1.26)

WK, MAaTPHUYIHO:

o =Ce (3.2.27)

U y3 IpPUMEHY H30IapaMeTapcKor KOHIeNTa uHTeprnonauuje [2] yHyrap KOHaYHUX
eJeMeHaTa, Ha OCHOBY KOora Cy KOOpJIMHATe U IOoMepama y OWIO KOjOj TauKd YHYyTap

CJICMCHTA:

x = NX (3.1.28)
u=NU (3.1.29)

MOKEMO HalKMCaTH J€JHAYWHY PaBHOTE)KE KOHAYHOI €JIEMEHTa, KOjy OBJe JAajeMo 0e3

usBohema [41]:

(3.1.30)
TJIe Cy:

K= j B'CBdV - MaTpuIia KpyTOCTH €JI€MEHTa,
\

B - marpuma penanmja medopmanuja — momepama y YBOPOBHMA, KOja CaapyKU H3BOJIE

uHTepnogannonux yrkuja [2],[39],

C - eslacTU4HA KOHCTUTYTUBHA MaTPULA,
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e =BU - marpuna nedopmaryja,

U - nmomepama y YBOPOBUMA,

X - KOOpAMHATE YBOPOBA,

N - maTpuila UHTEpIIONANMOHUX (YHKIIH]A,

F.. - croJbanime cuiie y YBOpOBHUMA €JIEMEHTA.

Jennaunna (3.1.30) je moOujeHa W3 NMpPUHIMIIA BUPTYAJIHOT paja W MPEACTaB/ba jEAHAKOCT
YHYTpAIIlbUX U CHOJbAIIbUX CHIA. Y OMNINTEM CIy4ajy YHYTpaAllihe CHIIC Cy HEJIHMHEapHE

¢byuknuje nmomepama. Jluneapuzanujom jeaHauuny (3.1.30) mokemo Hamucatd y OOJIHMKY
[40], [76] :

trat e (i) A (1) _ teat - F(-1) (3.1.31)

int
rae je:
AU(i) - BEKTOp MPUpAIlTaja YBOPHUX TTOMEpamba,

teat (1) :j”m BT sty - BexTOop yHYTpAIIBMX CHIa y TOCHEEO0j IO3HATO]
\%

KOH(HUTypanuju, Ha Kpajy Kopaka ontepehema (o3HaueHor uHaekcoM t+ At u y urepanuju i-
1)

JenHaunHe Kperama MaTepujaIHOr CHCTEMa MOTYy OWTH HalucaHe NPUMEHOM IpUHIUINA
BUpTyanHor panga [41], y3 y3umame y 003Mp JejcTBa MHEpHHMjaaHMX cuia. EnxeMeHTapHa

3alpeMUHCKa HHEPILIMjaIHa CHJIa je:

dF™ = —idm = —lipdV (3.1.32)
Jlakiie, kajia ce y3me y o03Up YTHIIa] HHEPLHUjaIHUX CUJa, BUPTYaJTHH Paj CIIOJbALIbUX CHIIA
je:

OW,, = [su” (FY = pii)dV + [ suF°dv + 3 0u'FY (3.1.33)

\ Se

Judepennupamem mo Bpemeny jeanaunte (3.1.29) mobujamo mHTepronanuje 3a Op3uHE U

yOp3ama Tadaka:
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u=NU (3.1.34)

i=NU (3.1.35)

rie cy U u U Op3uHa u ybp3ame MaTepujaiHe Tauke y enementy, a U u U Opsune u

yOp3amwa y uBoposuma. I[Ipumenom uspasa (3.1.29) 3a Su | jenHakocT BUPTyalHHX pajloBa

CHOJbALIBUX U YHYTPAUIBHUX CUJIA je:

5UTI(BTCBdV)U+5UTJ(NTdeV)U =5U'F (3.1.36)
\%

\Y

OJJHOCHO:

MU+KU=F (3.1.37)

OB,I[e je YBCACHA MaTpula Maca KOHA4YHOT' CJICMCHTA:

M :jNTdev (3.1.38)
\%

Jennauuna (3.1.37) ce moxe, cnnyno Kao jeanauynna (3.1.31), nanucatu y ciaeneheM oOnuky:

MO+ KEDAUY =t e (3.1.39)

VY nuHeapHO] aHaNM3W COJIMJa OCHOBHA NPETIOCTaBKa je Ja Cy IOMepama COJHIa
MHOUHUTE3MMAIHO MaJla M Jla jé MaTepujai JMHeapHo enacThuyaH. Takole, mpeTnocTaBka je
Ja TpUpoJa TpPaHUYHUX YCIOBAa OCTaje HENpPOMEHmEeHAa IO0J| JE€JCTBOM  CIOJbALIBHX
ontepehema. [log oBUM mpeTnocTaBkaMma je HM3BEJEHA jeHAUYMHA PABHOTEKE KOHAYHHUX
enemeHara 3a cratuuky aHanmu3y (3.1.30). Jemnaumna (3.1.30) ce omHOoCHM Ha JHMHEApPHY

aHAIM3y COJNMJA 3aTo IITO je moMmepame U JrHeapHa (QyHKIHMja crojballmux cuia k. Y

cllydajy KaJa IIOMepama HHUCY JIMHEapHO 3aBHCHa oj onrtepehema, NpuUMemyje ce

HCJIMHCAapHa aHaJIn3a.

VY nuMHeapHO] aHaJIM3M, NMPETIOCTaBKa Ja MoMepamba MOpajy OMTH Mana NMpUMemeHa je y
U3padyHaBamby MaTpuUlla KPYTOCTH €JIeMeHaTa U BEKTOpa CHJja 3aTO IITO Cy CBH 3allPEMHHCKU
MHTErpay NpUMEHEHN Ha OPUTHHAIHO] 3allpEMUHU KOHAUYHUX esneMeHaTa. Takohe, MaTpuia
B, koja moBesyje nedopmalirje 1 YBOpHA IIOMEpPamka jeé KOHCTAHTHA 32 CBAKH €JIEMEHT U He

3aBUCHU OO IIOMCpamka UYBOpOBa CJICMCHTA. KOI{ JIMHCApPHO CJIACTUYIHOT MaTCpI/IjaHa
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moapasymeBa €€ na je KOHCTUTYTHBHA MaTpulla KOHCTAHTHA. HerOMeHIBI/IBI/I I'paHUYHHU

yCIIOBU Cy Takole mojpa3yMeBaHu y JTUHEAPHO] aHATTU3H.

[TpoGiiem kperama gedopMabIIIHUX Tena y QIIyHay je HelnrnHeapaH npooiem. HenmnueapHocT
je Tmocleauiia BEJIMKHX IMOMEpama, BEIMKUX JedopMaiidja U MPOMEHBUBHUX TPAHUYHUX
ycJOBa y CONUAY YCIIe] y3ajaMHE WHTEpakildje IBa Teja WM Tejla W TPaHUIE JTOMEHA
¢baynna (0OHOCHO 3HWJa KPBHOT Cyna). 3a MOJACIHUpAmke OBAKBHX MpoOJieMa TMOTOJHO je€
kopuctutu Total Lagrangian dopmynamujy 3a u3padyHaBambe HamoHa W jaedopmaiimja

conmuma. Y Total Lagrangian ¢popmynanuju jennaunna (3.1.39) je [2]:

M (5K a0 @140
rae cy:
et (1) .[ LAMBT CUABTEY (3.1.41)
Vo
vt (i) J‘ AT LG LA RT gy (3.1.42)
Vo
tAE f tagr s“‘l)dvo (3.1.43)

Vo
JIMHEApHH W HEJIMHEAPHH JIE0 MATPHIIE KPYTOCTH M BEKTOP YHYTPAIIBUX CHJIA, PECIIEKTUBHO.
Marpuiie u Bektopu y jenHaunnama (3.1.41), (3.1.42) u (3.1.43) cy:
4B, — IMHeapHa MaTpuIla Bese Aedopmariyje — moMepama,
"4 B;, — FCOMETPHjCKH HEJIMHEapHa MaTPHIIa Be3e AedopMalije — HoMepama,

OC — KOHCTUTYTUBHA MaTpHIia,

t+At_(i-1)

eatg() S 7 — marpuria i Bextop ITnoma — KupxohoBoBOr HamoHa apyre BpeTe

Jletasbu OKO padyHama TOjeIMHUX MaTpuua u Bekropa y Total Lagrangian dbopmynanmju

natu cy y Honarky A.

C o63upoM Ha TO 1a ce cTpyjame (iayuaa omnucyje HaBuje — CrokcoBoMm jeanaumaom [39],

[14], [41], y ko0joj cy Hemo3HaTa 1OJba Op3WHA M MPHUTHCAKA, MOTOAHO j€ Ja M jeAHAYHHY
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KpeTama coJiufa TPaHCPOPMHIIEMO TaKO Ja Hermo3HaTa Oyae TmoJjbe Op3uHA. 3a OBY
tpanchopmanmjy jennaunte (3.1.37) morpebue cy oapehene ampokcumaruje. CMaTpamo aa
je yOp3ame y BPEMEHCKOM KOPaKy KOHCTAHTHO, M Jla CE MOXKE M3Pa3UTHU Kao MPHUPAIITa]

Op3uHe y TekyheM BpeMeHCKOM KOpakKy:

i t+AtU(i) _tU
At

#AU (3.1.44)

[Ipupamiraj nomMepama MOXKEMO Jla U3pa3UMO Kao MPOU3BOJ MpUpallTaja Op3uHe y KOpaky U

AyKuHE TeKyher Kopaka:
AUY = AUY - At (3.1.45)
Axo cana 3amernmo jennaunne (3.1.44) u (3.1.45) y jennauuny (3.1.39) noo6uhemo:

trat (i)t " - (i i
M % +KIHAUY AL =12 F, —FOY (3.1.46)

bp3uny y Ttekyhoj urepanuju MoXeMoO Apyraddje Ja HamuimemMo Kao 30up Op3uHe u3
MPEeTXO0/IHE UTepalyje 1 Tekyher npupaiiraja Op3uHe:

t+At Ui — t+At Ui—l +AUi (3147)
Tako jaa caja jennaunna (3.1.46) uma oOHK:

t+at 7y (i-1) 0ty . . ;
M U —|—A tAU U LA (D A i AL = A F, - |:i(n't‘1) (3.1.48)

AKO CBe uWIaHOBE KOjU Cy MO3HATH NMpedaliMo Ha JECHY CTpaHy jeHaulHe, a Ha JIEBO]
CTpaHM TIpyNHUIIEMO MATpHIe KOjeé MHOJKE BEKTOp HENO3HAaTUX Mpupamraja 6psuna AU',

nobuhemMo KoHauaH OOJIMK AUCKPETU30BaHE jeIHAYMHE KPEeTama COMUAa:

(M a0 AtjAU(i) — v Rl —M(”m Ut - ) (3.1.49)
At At

3.1.3 JeaHauyuHe cTpyjama ¢payusa

Jennaunne Oamanca duyuga ce wuszBoxe Kopumihewmem OjnepoBor omuca. JlamuHapHO
CTpyjame BUCKO3HOT ¢urynaa onucyje ce HaBuje-CTOKCOBOM jeTHAaYMHOM, Koja ce o0uja 13

OaslaHca KOJIMYMHE KpeTama.
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W3BenuMo mpBO jeAHAuMHY KOHTHHYHMTETa Koja MpeicTaB/ba OanaHc Mace Giayunaa.
[Tocmatpamo enemeHTapHy Macy dm Koja y Tadykd MPOCTOpa HUCIyHaBa eJeMEHTapHY

3anpemMuHy dV :

dm = pdv (3.1.50)

e je p(Xi,t) rycruHa dayuna. Maca m y 3anpemunu dV je:

m= j pdV (3.1.51)
\

Jeqnaununa OajaHca ce H3paxaBa yCJIOBOM:

dm
—= 3.1.52
m ( )
Axo npumenumo neduHuIMjy MarepujanHor usBoaa (3.1.7) wHa jemHaumny (3.1.52)

noouhemo:

d_m:R pde'[ 8_p+vi P dv =0 (3.1.53)
dt Dt ot lox

C 003upoM Ha TO Ja je 3anpeMuHa IPOU3BOJbHA, J€THAUNHY KOHTUHYUTETA y TAUYKU MOKEMO

Harucartu y cienehem o0muKy:

LY N P (3.1.54)
ot OX:

W3Benumo caja jeqHauuMHy Koja ONMCYje JIAMHHApHO CTpYjamhe BUCKO3HOI HECTHIIJBUBOT
¢nyuna. [locmarpajMo enemeHTapHy 3anpeMuny ¢iayuaa dV , Ha KOjy Jelyjy CHOJballlmba

3anpeMHncka cua fy u crossamma mopmmHcka cuna f; Ha rpanumnm dS (Crnuka 3-4).
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f.dS

Cinka 3-4: EnementapHa 3anpemuHa Quiynaa

JeqHaunHa MpoMeHe MOMEHTA KOJMUMHE KpeTama 3a I0CMaTpaHy 3allpeMUHY je:

% [ pvav = [f,dv + [f,ds (3.1.55)
\% Vv S

Axo 3amMeHHNMO jeaHaurHy oapkama mace (3.1.53) y jennaunny (3.1.55) nobuhiemo:

jpg—‘t’dv = [fdV +[f.ds (3.1.56)
\% \Y S

Ha ocnoBy KommjeBe teopeme u I'aycoBe Tepoeme O mpeTBapamy MNOBPLIIMHCKOT Yy

3allpeMUHCKU WHTerpaji, y3 Kopuinhewe jeqHaunHe fo, =o N , 32 HECTHLIUBMB (IIyH]

Sj: ijri?

no6ujamo (y KOMIOHEHTHOM OOJIUKY):

| oo,
jpﬂdv = [ oV + [0y (3.1.57)
Dt v v OX;

v J

KoncrutyruHa penanuja 3a tbyraos ¢aynn nma cinenehu o6nuk:

o, =—Pd; +1; (3.1.58)

rje cy: P - mputucak Qiyuna, o; - Kponexepos nenra cumbon(=03a i j; =1sai=j;),
7 - BUCKO3HH HamoH. BHCKO3HM HAIIOH je POIopIHoHaian Op3uHu AedopmMalnje:

T, =218 (3.1.59)

ij ij

Y NpeTX0/IHO] jeHauMHK ca €; O3HaueHa Op3uHa aepopmanuje piyuza:
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o,
¢, = l(ﬁ+—’]. (3.1.60)
2\ ax, " ox

Kana ce jennaunne (3.1.58) u (3.1.59) 3amene y jennaunny (3.1.57), nobuja ce:

Dv, op o', o,
—dV=|fldV+||——+ —+—L dV. 3.1.61
)P o I | -[ L x (axjaxj o 0% JJ (3.16D)

V OpeTxo/IHOj jeJHAYMHH TTOIPa3yMeBa ce CabUparbe M0 MOHOBJFCHOM HHJICKCY | .

Kako je 3ampemuna V mnpousBoJbHA, MOXKE c€ Hamucatu AUQEepeHLrjaTHi 00IUK IPEeTX0THE

jeIHaduHe:
2 2
Yo, %_{_V_% =_@+/J ﬂ_{_ﬂ_ +fiB (3162)
ot ox OX, OXOX,  OXOX,

Jennaumna (3.1.62) mpencraeiba HaBuje-CTOKCOBY jeZlHAUMHY 32 HECTHILBUBO BHUCKO3HO
cTpyjame. M3 jeqHaunHe KOHTUHYUTETA CIICIH J1a je IPYTH WiaH y 3arpajy Ha JECHO] CTPaHH

JeHaYuHe jeTHaK HYJH, 1a je koHauyaH ooauk HaBuje CToKCcOBe jeiHauUnHE:

o v op OV, e
“lay P = 4y 14 f 3.1.63
p( ot o J o, # ot ( )

3.1.3.1 Juckpemu3ayuja Haguje-Cmokcoge jedHauuHe MemodoM KOHAYHUX

esneMeHama

OnyuaHu AOMEH ce AMCKPETH3Yje MPEeXKOM KOHAUHHUX eJleMeHaTa KOju cy (QPUKCHUpaHH Yy
MPOCTOPY y TOKY MOCMATpaHOT IMepuoja KpeTama. YCBajamMo cliiefiehy WHTeproJjanujy 3a

Op3HHY Y HEKO] TaYKHU:
v=NV, um V, = NV, (3.1.64)

Ipu 4YeMy ce Iojpa3yMeBa caOHupame MO0 TMOHOBJbeHOM wuHAekcy K . ¥V mperxomHoj

jemnauman N, (r,s,t) cy mHTepnomamuoHe QyHKIHje, Koje ce KOPHCTE 3a MHTEPIIONALHjy

reoMeTpHje U HHTepnojanujy op3uxa, a V je Bektop yBopHUX Op3una. [Iputncak ce Takohe

UHTEPIIONNpA YHYTAp €JIEMEHTA:

p=NP (3.1.65)
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Nnu:

p= NK P, caGupame mo K. (3.1.66)

[Mpumenumo cana NanepkunoB meron [41], [3] 3a npubmmkHO penaBame AudEpEHIIMjATHUX

jennaunHa Ha HaBuje-CTOKCOBY jeTHAUMHY:

v, oV, B op oV, 5
VjNKp(E+a—vajjdv =[Ny -V +J.NK,ude +\J/'NK f (3.1.67)

v i v i

[Ipumenom ["aycoBe TeopeMe Ha MpBa JiBa YiaHa Ha JAECHO) CTPAHU jeIHAYMHE 100UjaMo:

(N
INK@dvzjmdv [ pav = INKpndS (3.1.68)
\" aXi \ aXi Y aXl |
o, 0 oV, N, ov,
jﬂNK—;dV:jﬂ— o — dV—J',u— gV =
v OX; vooOX OX; v OX; OX; (3.1.69)
ov, N, &, h
N, —ndS— | u—5—dV
j“ “ox, j”ax X,
3amenoM jeanaunHa (3.1.68) u (3.1.69) y jennauuny (3.1.67) nobujamo:
[oNy| D42y, +j N O gy [ M
7 ot ox; 8x X, 5 OX
(3.1.70)

—[ N pnds + [ 1Ny N ds + [N £°
S S aX \Y

i

[IperxonHy jenHaYMHY MOXEMO HamUcaTH y MaTpUYHOM OOJIMKY, y3 MPUMEHY jelHadylHa

(3.1.64) u (3.1.66):

MV +(K,, +K,)V+K,P=F, (3.1.71)

I'ne cy maTpuiie ¥ BEKTOpU y KOMIIOHEHTHOM OOJIHKY:

[My, ], = [ PNGN,dv (3.1.72)

\

[(Ky)y | =] ANGN, jdv (3.1.73)
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(K)o | =T NN, jav (3.1.74)
(K)o | == Ni,Nav (3.1.75)
[(F)e ] =[N f2aV + [Ny (= + v, ; )n;ds (3.1.76)

Cucrem jennaumna (3.1.71) mpeacraBiba CHCTEM jeIHaYMHA KOHAYHHX €JIeMeHaTa KOjH ce
cabupa Ha yoOWuYajeHM HayuH Ja OW ce aoOwmie jenHaumHe cucrema. Ha oBaj cuctem
jeIHaYMHA IPUMEHYje ce yoOYajeHa HHKPEMEHTATHO-UTepaTUBHA IIeMa. Y Op3ame MOKEMO

J1a ¥3pa3uMo TPeKo Op3UHA Ha TIOYETKY U Ha Kpajy Kopaka:

’ _i ntlyys n
v_At( V-"V) (3.1.77)

3arum, Op3uHE U IPUTHCKE Y TeKyhoj HTepaluju MOKeMO J1a HalTUIIeMO Kao 30Up BPEAHOCTH

U3 MPETXO/IHE UTepallyje U nmpupaiitaja y rekyhoj ureparuju:
V' =V AV (3.1.78)

P' =P + AP’ (3.1.79)

Kana jemnaumne (3.1.77) u (3.1.79) 3amenumo y cuctem jennauuna (3.1.71) moduhemo

KOHa4aH 00K quckpern3zoBane Hasuje — Ctokcose jeanaunne [39]:

ilvl+"+1r<‘v;1 K, |[AV'
At b=
AP

KT 0
1 (3.1.80)
n+1FeiX—tl ~— M+ ﬂ+1Kil;1 Kvp n+1Vi—1 i M "V
—| At napict [T AL
0 KT o |LP 0
'ne cy:
n+lyz (i-1) _ | nHlpe (i-1) n+1 1 (i-1)
|:( Kw )KJ :|ik _[ Kis :|ii +[ Ik :|ik (3.1.81)
[ E;”]ik = p[ N "IN, dv (3.1.82)
v
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[Iporpam ITAKF xoju ce xopuctu y oBoM paay kao aeo conBepa PAKSF xopuctu onucany
MemoBUTy dopmynanujy (pemaBa ce mo Op3uHaAMa W MPUTHUCIIMMA Kao HEIMO3HATHM) H
MPETIIOCTaBKY [Ia j€ MPUTHUCAK KOHCTAHTaH YHYTap KOHAYHOT €JIEMEHTa, Tj. UMaMoO 3a CBaKH

SJIEMEHT je/IHY BEIMYMHY MPUTHCKA KA0 IIPOMECHIBUBY).

VY nacraBky he OMTH JaTu JeTajbu O MOjeAMHUM MeEToJama KOje C€ KOPHUCTE 3a CIIpe3ame

jenHaunHa coymaa U Gaynaa y 3ajeTHHYKA CUCTEM.
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3.2 OjaepoBa ¢popmysianmja

Homenu ¢aynna u coauia cy meMaTcku IpukasaHu Ha caunu 3-5. Jlakie, umamo cuenehe

JOMCHC:

1. Jlomen duynaa, Koju okpyxyje oMmen conuma Q'
2. JlomeH comupa Q°

3. Ykynuu jomen pmymza @ Q=Q uQ° (3.2.1)

Cauka 3-5: llleMaTcku NpUKa3 MeTOde AUPEKTHOT CIIpe3amha

3.2.1 OCHOBHM KOHLENT

OcHOBHa HJigja je 1a c€ MHTErpUIIe TOMEH COJIUAa U JOMeH (uiyuaa KOpUlIhemeM Mpexe
¢nynna. 3a 06a nomeHa, conua u ¢ayua, kopuctu ce Ojnepona Gpopmynanuja MaTepujaTHOT

n3BOJAA.

OcHoBHe jemHaunHe 3a Quiynn ykibpydyjy Hauje-CTOKCOBY jeqHAYMHY W jJeTHAYUHY
koHTHHYUTeTa. OHE ce MpUMemyjy Ha JoMeH Quiyuaa, Koju yKJbydyje U ['aycoBe Tauke

MMpeCCUYCHUX CJICMCHATa (I)J'IYI/IIIS., I(Oje CC HAJIa3C BaH I'paHUIIC JOMCHA COJIMAA.

OcHOBHa jefHAYMHA 3a COJIMJ je jeAHayMHa OayiaHca cujia, Koja YKJbydyje XYKOB 3aKOH
enactmyHocTH. OHE ce KOpHCTe 3a eJeMeHTe conuaa (OZHOCHO, HEaKTHBHHU EIIEMEHTH

dbiynaa) kao u 3a ['aycoBe Tauke MpeceYCHUX eIeMEHATa KOje Cy MPEKPUBEHE COJIUIOM.
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Crenenn ciobone cy Op3uHE y YBOpPOBMMAa Mpexe (UIyHIla M MPHUTUCIH Y EIeMEHTHMA
dbuynaa (jenan creneH ciaoboje 3a npuTHcak y eneMeHTy ¢uiyrnaa). [Tosbe momepama conuna
je ManupaHo Ha Mpexy (ayuaa 3a TeKkyhu BpeMeHCKH KOpak, U KOPUCTH CE 3a U3pauyHaBambhe

nedopMmalja U HaroHa y Mpexu Qurynaa.
3.2.2 OcCHOBHe jeJHa4YMHe 3a COJIUJ,

OcHoOBHA jeTHAYMHA 3a COJIU/I j€ PAaBHOTE)KHA jeTHAUYNHA.

PV =0 + fvs (3.2.2)

Hasbe hemo kopucTuTH HOTauMjy v, =V, . Y OjnepoBoj Gpopmynanuju n3sos Op3uHe je:

Vo=t gy S0 (3.2.3)

Cnaba ¢opma jennaunne Oananca (3.2.2) je:

IN[ +v —jdv [N, ,“dV+jN,fVde (3.2.4)

UnaH Koju caJp>Ku HaIlOH ce MOKe TpaHc(opMucaTH Ha cieehy HauuH:

jNa,“dv jNa av - jN,,anv_

(3.2.5)
jN o:n,dS jN,, osdV
TJIe C€ CYMUPAHkEM MOBPIIUHCKH MHTETPAIH OHHUIITABAjY.
Kopumihemem nakpemenTanse gpopme go6ujamo:
[Nyjosav =[N, " dV+J'N|, AcidV (3.2.6)
v v
3a IBOMMMEH3HOHAIHH NTPOOIEeM HMaMOo:
i=1x): N, "Glsj =N,,, "o, +N, ,y O':y
i=2(y) N,,;"05;=N,,,"o, +N,,, "o, (3.2.7)

Hcte penanumje 3aapxkaBaMo U 332 UHKPEMEHTE HaTOHA!
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i=109: N,,;Acy =(N,,,Cy +N,,,Cy )Ag =(N,,,Cy +N,,,C; )B,AU°  (322.8)

i=2(y): N,;A03 =(N,,,Cy +N,,,Cy )Ae, =(N,,,Cy +N,,,C,, ) B, AU’ (3.2.9)

i€ j€, 32 YeTBOPOUBOPHU 2] ernemMeHT:

AUT =[ AU}AU;....AUSAU; | (3.2.10)
u:
Ao, Ae,,
Ac,, |=C| Ae,, (3.2.11)
Ao, Ae,,

Taxohe, mpupamraj nedopmaruja je:

Ae, = B,,AU’ (3.2.12)

Jabe, MOKeMO IHUCaTHu:

AU’ =("V’ +AVY )AL (3.2.13)

Kopumihemem jeanaumna (3.2.5) - (3.2.12), jemnaumna (3.2.4) mMoxke OWTH HamucaHa y

00uKYy:
(i M, + (K} +Athj)jAVJ —F&—F™ —(i M, + (K} +AtK,Sj)jVJ (3.2.14)
OBgne je MaTpula Maca:
M=N"N (3.2.15)

e je:

. NN, 0 NN, 0 NN, 0 NN,
N' = (3.2.16)
0O NN, O NN, 0 NN, 0 NN,

Martpuma K je mara y jeanaunnu (3.2.14):
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|:n+1(K\(/i/71) )KJ :|ik - [”+1 K}(<i.]71):|ii +|:n+l‘]}(<i;l)]ik

A . 3.2.17
[n+l‘]}(<|)_l):|ik _ ps‘[NK n+1vi(vlk_1)NJdV ( )
\
3a uBop |, xomnonente matpune K cy:
(x): I(N| xCu + N, ’yC3k)BdeV
\
(y): J-(NI’XC3k +NI’yC2k)BdeV (3.2.18)
\Y
Cuma F™ 3anpasre (x) u (y) je:
(x): F,ixm=I(N,,X"O'jx+N,,y"0'XSy)dV
\%
(y): Fy'=[(N,, o3 +N,, "o}, )dv (3.2.19)
\%

3.2.3 Kopaum y npopadyHy

[Ipopauyn ce o6aBiba Ha cienehu HaYMH:

1. 3a Texyhu BpeMeHCKM KOpak HU3pauyyHajy ce€ HMHKPEMEHTH U YKylnHe Op3uHe Yy
ypopoBUMa (aynga M3 jenHauMHa OanaHca KOHAa4yHMX eneMeHaTa. HemosHarte
BPEIHOCTH Takohe yKJbydyjy MpPUTHCKE Yy eleMeHTUMa QuIyuaa KOju HUCY
IIPEKPUBEHH JOMEHOM COJIMJA.

2. W3pauyHajy ce momepama y YBOpOBUMa Mpexe (uynaa, KOju HHCY NPEKpPHUBEHHU
COJIMJIOM.

3. Mammpa ce mosbe moMepama Ha MPEXH COJIUA, ITOMEPHU CE CONHI, M 3aTUM ce
Manupajy moMepama y YBOpOBHMa (uIyHJla KOJU CYy NPEKPUBEHU COJIUIOM (HOBH
MI0JI0%Ka] COJIUAA).

4. TlonoButH Kopake 1 o 3.
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3.3 Ilpumena JlarpaH:xeBUX MHOXXHJIaLa

3.3.1 BapwujauMOHU NPUHLUAI

Osne kopuctumo ["agepkuHoOBYy ciady ¢opmy 3a orpanundere npodaeme [49]. 3a KOHTHHYYM,

OBO MOXXCMO HaIlMCaTH Kao:

—[ pouTudV +[ se"CedV — [Su"f'dV — [suTtds [ 517C,dV + [SCAAV =0 (3.3.1)
\% \% \% S \% \%

r7ie IPBU WIaH MPeJCTaBjba BapHjalHjy paja MHEepLUjaTHUX Ccuja, IPYrd 4iaH je Bapujaluja
eHepruje nedopmanuje, Tpehu unaH je BUPTyallHU pajl CHOJbALIBLUX 3AMPEMUHCKUX CHIIA,

YEeTBPTH WIAH je BUPTYaJHU PaJl CIIOJbAIIIbUX CHJIA HA TPAHUIM JOMEHa S, a TOCIeamha ABa
yana cy Bapujauuja orpanudema A'C, = 0. OBJe KOPUCTUMO pesialujy A'C, =C| A Koja
cienu w3 pepununuje JlarpamkeBux MHOXwiana. Benwuune y jemnaumuu (3.3.1) cy: u -
TIOMepame y MaTepHjanHoj Taukd, f' - BEKTOp 3ampeMHHCKHX cHia, e - gedopmanuja, C -
KOHCTUTYTMBHH TEH30p, t° - BEKTOp NOBPIIMHCKOI HANOHa, A - BEKTOp JlarpamkeBux

mHoxwiana u C, = 0- BeKTop orpannyema.

[MpBa vetnpu uwiana y jemnaumnau (3.3.1) mpencraBibajy jennauuHy Oananca. lamwe hemo

aHATM3UPATH YWIAHOBE KOjH ce oJHOCe Ha JlarpamkeBe MHOXHUOIIE.

3.3.2 OrpaHuyema YBOPOBA COJIU/JA KOjU Ce HaJIa3e Ha CN0/ballikb0j PaHULLA

[Tocmatpajmo Tauky M Ha rpanuim conuaa (Cnuka 3-6):

VAVAN VA : K
LR N
[ _;y/ \
o / - \
/ \
CycenHu enemeHTH MpeceyeHn enemeHTH

Canka 3-6: [Ipumena Jlarpan:keBHX MHOKHJIAIA HA YBOPOBe HA PAHUIU COJIHAA
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Orpannuemne koje Tpeda aa Oyie 3a10BOJbEHO je:

fu = [ (Vi —vi?)dv =0 (3.3.2)

\Y

. . f
rac je VM - HHTCH3HUTCT 6p3I/IHe YBOpOBa KOJM C€ HAJIa3€ Ha I'paHUIU COoJIxAa, a VM -

MHTEH3UTET Op3uHE y mpocTopHoj Tauku M. KBagpaTu nnTeHsurera oBe 1Be Op3uHE Cy:

Vi =V +Vps +Vi, =D Vi (3.3.3)

2 2 2 2 2
Vim =Vimx T Vg T Vine = ZVfMi (3'3'4)
i

Bapujauuje unkpemenara V,2 u V3, cy:

N =22 VyudVyir AV =2> VAV, (3.3.5)

5V?M = ZZVfMié\/fMi ' AV?M = ZZVfMiAVfMi (3.3.6)

Komnonenre Op3uHa (ayunaa uspaxaBamMo Kao (yHKLH]y Op3uHa y YBOPOBMMA OKOJHHUX
eneMeHata (JaynIa KOju ce Hajlaze y OKOJMHU mocMarpaHe Tauke. OKOJIHUA €JIEMEHTH Cy OHU
KOJU MMajy 3aj€JHUYKY CTPAHMIly WIH 3ajeIHUYKU YBOp ca eleMeHTHMa (uiyuaa Koje ceue
KOHTYpa COJMJa. YCBajaMo ampoKCUMalujy 3a Op3uHy Quiynja Koja ce Mokjana ca TayKoM

M Ha KOHTYpH COJIMJA.

Voi = DG V' (3.3.7)

riae ¢y C, uHreprnonanuone pynkuuje (koepunujenty naTepnonanyje). Caga hemo Hanucatu

u3pa3 3a YIAHOBE KOjU OJroBapajy Bapujaluju orpaHuuema y jeaHaunHu (3.3.1) koju

oarosapa 4ysopy M conuna:
Sy F + 0 Fy Ay =0, (" + Ay )+ 5T, ("Ay + A4, )=

My, [ fy 2D VAV =2 "vfMiAvfMij+ (3.3.8)

(22 nvMié\/Mi - ZZ anMié‘VfMi j( nﬂ’M +A/1M )
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rac JIEBH TOPHU HHIACKC N OJAroBapa MOYCTKY BPEMCHCKOI KOpaka (I/IJ'II/I HOCJ'ICI[H)Oj

uTepaujn).

Pasmotpumo aerame y jenHaunnu (3.3.8) (KOpUCTUMO KOOPAMHATY i=1 Tj. X U jeHAYUHY

(3.3.7)):

3a 64, : 2™V AV, =2V D C AV, (3.3.9)
|

3a 6V, : Ny X Ny "y + A4y ) (3.3.10)

38 OVt OV X 2V (“/IM + A4, ) =0V x2c'v,,, ("/IM + Ay, ) cyma 1o | (3.3.11)

Caz[a HnMaMo cneﬂehe KOG(I)I/II_[I/IjeHTe 34 MAaTpully U BEKTOp CUJIa Y UHTCTpaJly 110 3alIpEMUHU

eJIeMeHTa KoMe Tauka M ImpuIajga:

Jennaunna 3a A, Koi =2Vyir Ky =—2"g¢,, K, =0 (3.3.12)
F=, (33.13)

Jennauuna 3a comun Mi (i=1,2,3):
Kuiz =Ko =2V (3.3.14)

Fe.

wi =— Ky, "4 (3.3.15)

Mid
Jennauuna 3a payun Vi (i=1,2,3):
Kz =Ko ==2"Vui, (3.3.16)

Fi=—K,, " (3.3.17)

lia

3.3.3 HHTepnoJianuja 6p3vHA

bp3une Ha KOHTYypu coiuga ce WHTeprnoiupajy Ha cienehu HauuH. [IpBOo mM3padyHaBamo

Koe(uIrjeHTe:

c-bheg-Les Lk L
C =G =G =€ (3.3.18)

TJIe je:

L=L+L,+..+L, (3.3.19)
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Pactojama L, L,,....,L, u3mMely KoHTypHOT 4BOpa cosinga ¥ YBOpOBa y Mpexu Quyuaa cy

npukazaHa Ha ciunu 3-6. [lasee, u3pauyyHaBamo KkoeuIUjeHT a .

a =_£+_i+_i ...... +_i (3.3.20)
C2 C3 n
a 3aTUM Koe(HIH]jeHTE:
clzé,czzé,cgzé, ....... ,cn:é (3.3.21)
ca c,a c,a c,.a
NI
clzi,czzi,%:i, ....... ,cn:i (3.3.22)
La L,a L,a La
rze je
a:i+i+....+i (3.3.23)
L L L
Moe ce MPUMETUTH J1a je 3aJ0BOJbEHA pellaluja:
C,+C+Cytnn +c, =1 (3.3.24)

W3 mperxogHMx jemHauMHa ce BHAM na je Op3uHa V,, OOpHYTO NpPOMOPIHOHATHA

pacTojambUMa YBOPOBA COJIMIA OJ YBOpPOBa Mpexe (uynaa. Y ciaydajy Kajga ce 4yBOp coyuia

nokJiana (yHyTap HyMepHuKe TOJIepaHIIHje) ca HEKUM O] YUBOpoBa (hiIyuaa, IMaMo J1a je:
¢ =1¢C,=C=.... =c,=0 (3.3.25)
3.3.4 OrpaHuYerna YBOPOBA HAa rPaHMIH COJIU/A - AITePpHAaTUBHA popMy ianuja

Orpannyeme Koje Tpeba a Oy/ie 3a10BOJbEHO je:

fu = [ 2 (Vo —Via )V =0 (3.3.26)

rae je V,, HHTeH3UTeT Op3uHE KOHTYPHOI YBOpa COJHIA, a V,\f,I j€ WHTEH3UTET Op3uHE

IIpOCTOpHE Tauke M.
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Bapwujanmje f,, u unkpementa Af,, cy:

5ty ZZZ(VMi _Vr\fni (VMi _Vl\flli) (3.3.27)
A1EM ZZZ(VMi _Vl\flli (VMi _Vl\flli) (3-3-28)

Komnonenre Op3unHa (aymaa u3paxaBamMo Kao (yHKUIM]y Op3uHa y YBOPOBHMA OKOJHHUX
eneMenara (UIynia Koju ce Hajla3e y OKOJIMHH mocMarpane Tauke. OKOJIHU €IeMEHTH Cy OHU
KOJH MMaj]y 3ajeJTHUYKY CTPaHUIly WJIW 3ajeTHUYKH YBOP Ca MPECEYCHUM EJIIEMEHTHMa KOje

CCUC KOHTYpa Coiaa. HaKJIC, nMamMo:

A NAA (3.3.29)
|

Caga hemo HamucaTd W3pa3 3a 4WIAHOBE KOjJU OJroBapajy BapHjalllju OrpaHHuYCHa Yy

jennauwnnw (3.3.1), koju oarosapa uBopy M commja:

g f + 0 Fy Ay =0, (" + Afy )+ 8y ("Ay + A%, )=
67“M (n fM + 22( n\/Mi - nvl\f/Ii )AVMi N 22( nVMi - nVr\f/n )AVfMij+ (3-3-30)
(Z( nVMi - nVI\f/Ii )éVMi - 22( rrVMi - nVl\fm )5Vl\flli ]( nﬁ’M + A]“M )

ra€ JI€BU TOpHBHU HHIACKC N OJAroBapa MOYETKY BPEMCHCKOI KOpaka (I/IJ'II/I HOCJ'IC,Z[H:Oj

uTepanujn).

Pasmotpumo nerambe y jeanauntu (3.3.30) (kopucTUMO KOOpAMHATY i=1 Tj. X U jeHAYMHY

(3.3.29)):

3a Oy 2( Vi = "V ) AV = 2( Vg = "V ) G AV, (3.3.31)
|
32 OV, : Ny % 2( Vo = Vi ) (" + A2y ) (3.3.32)

o 2("Vy, —"vi ) (" Ay )=
38 OV, - VﬂIVIx " |( " \:fo)( fM - M) cyma o | (3.3.33)
OV, % 26" (Ve = Vi ) (" + A%, )

Cana umamo cnenehe koedunujeHTe 3a MaTPUILYy M BEKTOP CHJIa Y HHTETPATY MO 3alpeMHHHA

eJieMeHTa KoMe Tauka M npuIiaga:
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JennaunHa 3a Ay, :

Komi =2 (nvMi - nvl\flli) Ky =—2 (nVMi - nvl\flli

Jennaunna 3a comug M, (i=1,2,3):
Kuiz =Ko =2 (nVMi - nvl\f/li)
Fl\ji =—Kuiz "2

Jennauuna 3a ¢puyun V, (i1=1,2,3):

)e, Kiy =0

(3.3.34)

(3.3.35)

(3.3.36)

(3.3.37)

(3.3.38)

(3.3.39)
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3.4 IlpumeHa MeTOJ0J/IOTHje BHUIIECTPYKHUX oOrpaHuyema (“Multipoint

Constraints”)

3.4.1 HHTepmnoJianuja 6p3uHa 3a YBOPOBE HA rpaHMIM ¢ayuaa

bp3une Ha koHTYpH (rynna Koja oKpyxyje conua (cnuka 3-7), a Koja MpeacTaBiba TPaHUILY
n3mely momena ¢uiyuaa u gOMeHa CONMIA, C€ MHTEPIIONHUPAJy CIUYHO Ka0 U Y MPETXOJIHO

npukaszanoj meroau JlarpamxkeBux MHoxkuiana. [IpBo n3pauynaBamo koeuiijeHre:

L
k :h,k :i,k :5, ....... ko=—"T 34.1
1 L 2 L 3 L n L ( )
rae je:
L=L+L+...+L, (3.4.2)
Pactojama L, L,, ..., L, usmehy uBopoBa ¢uymna ca koHType (iayuaa u YBOpoBa ca

koHtype conuaa A,B,C... (Ciuka 3-7). Tu yBOpoBH ce Handa3e yHyTap nzabpaHor qomena R

n HpCTHOCTaBKaje Ja UX uMa n.

~~}L--

Ciuka 3-7: lllemaTcky NpUKa3 HHTepHoJanuje OP3MHA 32 TAYKY HAa KOHTYPH ¢uynia

Jlarbe, n3pauyHaBaMo KOe(pUIIMjEeHT a :

a=—+—+—...... +k— (3.4.3)

a 3aTUM Koe(uIrjeHTe:
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k=— Kk =— k=—..k = (3.4.4)

+k, + K+ +k, =1 (3.4.5)
bp3una v y uBOpy Qurynaa ce 1001ja HHTEPIOJIAIA]OM:

vi=>k, V5 (3.4.6)
J=1

rae cy v, J=1....n Op3uHE HA KOHTYPHU COJIMAA.

[IpumeTumo na je OpsuHa V' OOpPHYTO HPONOPLUMOHATHA pPacTojamy usopa (uyuma of
YBOpOBAa HAa KOHTYpH coiuaa. Y ciy4ajy Kaaa ce uBop (uiynga MoKiama ca TaykoM Ha

KOHTYpH cojuja (YHyTap HyMEpHUYKe TOJIEpaHIje), Tajla iMaMo Ja je:

k =1k =K =....=k,=0 (3.4.7)

1
vi=vs (3.4.8)

Vi =Vg =V S =v* (3.4.9)

0 w
Il
Il
<

S=Vg =V =...
Taja je, mpeMa jenHauunu (7):
vi=ve (3.4.10)

3.4.2 Mopgudukanyja jesHa4YrMHe 6a/laHCA KOHAYHOT ejieMeHTa Qynjaa

JennaumHa GanaHca KOHAYHOT eJIeMeHTa (Giynja y MaTpHYHOj HOTAIUjH je:
S"VTKAV' = 6"V (3.4.11)
OBa jesHAuMHA OATOBAapa Kpajy BPEMEHCKOTr Kopaka M Tekyhoj mrepammju, rae cy K u F

CKBUBAJICHTHA MATpHlla CJICMCHTA U BCKTOP YBOPHUX CHJIA, PCCIICKTUBHO.

Jase, jennaunny (3.4.6) MmoxxeMo Hamucatu y popMu:
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\A :T\_/:T{\_/f} (3.4.12)
Vv

rae cy V° 6p3uHE y YBOPOBUMA CONMAA Yy JOMEHY HMHTepronanuje, g0k cy V' Opsune
YBOpOBa elieMeHTa (UIyuaa KOju HUCY Ha KOHTypH Quiymma. MaTpuma tpancopmaruje y

penanuju (3.4.12) je:

7oK 0 3.4.13
{o J (34.13)

rae Marpuna K cagpxu kxoepunujente k, mpema jemHauumHu (3.4.6), a | je jenuHuuna
Matpuia. YBopoBu He MOpajy na Oyay pacropeheHH Kao IITO je Ha3HAYCHO Y jeHAYUHU
(3.4.12). Baxno je camo na y npoussony V' =TV penanuja (3.4.6) Mmopa 6uTH 3a10BOJbEHA,
Kao | pelaiyja uISHTUTETa 32 YBOPOBE KOjU CE€ HE Hajla3e Ha KOHTypH Qurynna. Jumensuja

Matpuie T (3a ABOJUMEH3MOHAIIHU CIIy4a)j) je:

2N x(2n+2N) (3.4.14)

rze cy:

N - 6poj uBOpoOBa ca rpaHuUIle COIMJIA KOjU Mpunanajy Tekyhem enemMeHTy diayuaa (e1eMeHT

¢bynia Koju caip>ku HajMame jeJlaH KOHTYPHU YBOD);

N onour - OPOj UBOPOBa €JIEMEHTA KOjU Ce Hasla3e Ha KOHTYpH (hiIyuaa;

N=N-N

contour *
3amenom (3.4.12) y (3.4.11) nobujamo:
SVIT'KTAV=6V'T'F (3.4.15)
TaKo JIa Ce€ cajia paBHOTEKHA jeTHAYMHA KOHAYHOT eJIeMeHTa (uryuaa TpancGopMuiie y:
TKTAV=T'F (3.4.16)
UJIn:

KAV =F (3.4.17)
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rJe cy:

K=T"KT, F=TF (3.4.18)

Juvensuja mMomndukoBane matpune enementa K je (2n+2N)x(2n+2N) a Bexropa

YBOPHHUX CHJIA elleMenTa F je (2n + 2N_) :

3.4.3 Kopaum y npopadyHy
a) Onpeautu KOHTYpY diynaa.

6) dopmupaTtu uACHTU(PUKAIIMOHY MATPUIly CTerneHa cnobdonae guyuaa u conunaa, nonazehu
ol cTereHa ciioboxe 4BopoBa (iyuaa KOju HUCY NMPEKPUBEHHU COJHMIOM M KOjU HUCY Ha
KOHTYpH (JIyna, a 3aTUM 3a CTeleHe cio0oe conuaa (YKJbydyjyhu u 4BopoBe comuaa Koju

ce Hajla3e Ha KOHTYpH).

B) VYkymaH Opoj jenqHaumHa ce J00Wja Kaga ce MCKJbyde CTEHECHHU Clo00/e 3a YBOPOBE

@nynz(a KOjH Cy IPCKPUBCHU COJIMIOM Ka0 U YBOPOBU KOjH CC HaJIa3€ Ha KOHTYpHU (1)JIYI/I,Z[8..

r) 3a Tekyhu enemeHT (iyHaa KOju MMa YBOPOBE KOjU Ce Hajla3e Ha KOHTYpH Quiynaa

oJlpeld ce yKymaH Opoj cTeneHu cinobome NDES=(2n +2N). 3atum ce opmupa BEKTOP

CTeleHH cnoboze enemMeHnTa (Giynaa Koju caapxu OpojeBe jeTHaunHa YBOpoBa (Giynja Koju
HUCY KOHTYPHH U OpojeBe jelHaYMHa YBOPOBA COJIMJIA KOjU yiia3e y JOMEH YBOpoBa Tekyher

eneMeHTa QuIyra KOju ce Hajga3e Ha KOHTYPH.

n) ®opmupa ce marpura TpaHcdopmaije T Ha HAUYMH TaKO Ja 33J0BOJBH jeJHAUYUHY

(3.4.12) u na y3me y 003up penociie1 jeqHaunHa Y JIOKATHOM BEKTOPY CTEIeHH ci1o0o/Ie.

A A

h) MWzpauynaBa ce marpuma enemeHTa K W BekTOp 4BOpHHUX cwia F, kao mrTo je

yoOHuajeHo 3a eJIeMeHT uiyna.
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3.5 MeToaa nortomsbeHe rpanune [75] (,Immersed Boundary Method")

[lema nomena ¢aynaa u conupaa je npukasana Ha ciaunu 3-8. mamo cnenehe nomene:

1. JomeH duynna, BaH rpanune comuna Q'
2. Jlomen comupa Q°
3. LenokymnHu noMeH, KOju MPEACTaBJba YHU]Y AOMeHa (piaynaa u conupa:

Q=0"'uy (3.5.1)

Qf

Canka 3-8: lllemaTcku npuka3 “immersed boundary” metoxe

3.5.1 /[letasbu y popMHUpaby je JHAUYUHA

Crpyjame ¢uynna je omucano Hasuje-CTokcOoBUM jeaHauMHama 3a 11€0 JOMeH (), y3
Kopuliheme yclioBa HEKOMIIPECHOMJIIHOCTH Yy jenHaunHu Oanmanca wace. [Ipouemypa
peliaBama METOIOM KOHAUHUX efleMeHaTa uMa CTaHAapAHy GopMy, ca TPaHUYHUM YCIOBUMA

3a ToMeH (rayuna.

Jennaunna Gananca y MaTe€pHjaTHO] TAYKH COJIHJIAa C€ MOKE HamucaTH y cieneheM o6muky:
PV, =0y + fve (3.5.2)
Onrosapajyha jennaunna 6ananca 3a ¢payun (3a UCTy MaTEpHjaIHy TauKy) je:

oV =cl + (3.5.3)

ij,]

[IpernocraBka je na cy Op3uHe conuaa u Gpayuaa jeaHake, Tj.:

vi=v'=v (3.5.4)
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Jennauuna Gamanca (3.5.3) moke Outh Hamucana y cienachem o6muky (rme, 300r jaxirer

f
nucama, KOPUCTUMO O = P ),

PV, =oif j+ £+ £ (3.5.5)

Osre je cuna uaTepakuuje f,™'°:

5 =—(p" = p)V,+05 ,—o  + £ — £ (3.5.6)

Koja je mobujena u3 jeanaunne (3.5.3) momaBameM H Oy3UMameM UCTOI YiaHa Ha JIEBOj U Ha

JICCHOJ CTPaHU jeHAYNHE:
; ; ; % Vi Vi
PV, +pV, — pV; =0y +a,“ a” PR TR A (3.5.7)
Jlakie, MO)XeMO M3BPILUTH UHTErpanujy jennauune (3.5.5) y 1oMeHy Koju o0yxBaTa COIHI —

KOpI/IH_IheH:»eM MPECIKE q)HYI/II[a — K40 IOMCH OKPYKCH CaMO (I)J'IYI/II[OM, aJIi calia y3 IIpUcCyCcTBO

3aIPEeMUHCKHX CHIIa HHTepakuuje f,™'°.

3.5.1.1 AHaau3a (u armepnamuee) jedHa4uHa (3.5.2) - (3.5.7)

Jennauuny (3.5.2) MoskeMo Hamucatu y o0JIHKY:

PV + oV =of + £ +or  + (3.5.8)
nobujeHor cabupamem jenHauuHa (3.5.2) u (3.5.3). OBa jeqHaumHa MOXe Jajbe OWTH
HanucaHa y O0JUKY:

PN =of + £ = pV oy + £ (p'V — o - 1) (3.5.9)

r7ie Ie0 y 3arpajay IpeacTaBiba jeAHauYuHy OanaHca. MokeMO M30CTaBUTU NPBU U YETBPTHU

YJIaH Ha ,Z[CCHOj CTpaHH IIOUITO CC HOHI/IIJ_ITaBajy'Z
ol —ol =0 (3.5.10)

ij. ] ij.j

na jenqHaunHa (3.5.5) mocraje:

PN =1 —(p*=p" )V oy +( - ) (3.5.11)

HIJIN
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PAVARSE N A (35.12)

e je:

£ =—(ps—pf)\'lis+0'5. : +(fivs— f-Vf) (3.5.13)

ij,] i
3alpeMUHCKa CHJIa HUHTEpaKLyje.

Jaxne, y obmact Q° MCK/bY4yjeMO CBE YIAHOBE KOjU CE€ OJHOCE Ha HANOH y (Gayumay, u

HHKPEMCHTAJIHC je,Z[Ha‘II/IHe KOHa4YHUX €JIeMEHaTra CBOAMMO Ha cneﬂehn 00IUK:

n+1K\(,il—l)AV(i) — Fext + nsti _n+lK\(,iV—l) n+lV(i—l) (3514)

. . e fi
Kacnuje he 6uty onmmcano Kako ce 100Mjajy YBOpHE cuiae 'F° . 3apeMHUHCKE YBOPHE CUIIE Y
YBOpPOBHUMA €JIeMEHATa COJIMJIA CE MOTY U3pauyHaTH Ha ciefehu HauuH:

n frsold :\%(_i (s = PINTNGV ("V ="V + [BTodV + [NT (£° 1 )dvj(3.5.15)
v v v

3.5.1.2 YeopHe spedHOCMU 3anpeMUHCKUX CU/1d UHMepaKyuje y maykama coauda

Bpennoctu f,7'* ce u3pauynasajy 3a cBe ['aycoBe Tauke eneMeHarTa CONHJA, IOBE3aHE Cy ca
HajOJIM>KUM YBOPOM €JIEMEHTA U OCPE/IHheHE:

groe = Lggrss (3.5.16)

N k=
rzae je N, Opoj 3ajeIHUYKUX enemMeHara yBopa |.

OO6uyHO, HaMoOH y (QIayuay Moke OMTH 3aHEMapeH y OJHOCY Ha HAloH y COJUAY, U MOXE ce

KOPUCTHTH CaMO HAllOH Yy CONUIY o, . AKO e HaroH (Tijf KOPHCTH, OHJ]a OBU HAloHU Tpeda

na Oyny m3octaBibeHH u3 jenHaunHa (3.5.5) u (3.5.6); wim, ako ce KOpUCTE y jeTHAYNHAMA

f .
(3.5.5) m (3.5.6), omma wmsBomM o ; MoOpajy Ouru wm3padynatu y l'aycoBum Taukama
eieMeHaTa coiuja KopumhemeM Mpexe daynaa (mpoHahu No3UIMjy Tayaka CoJMja yHyTap

Mpesxe ¢ayuna). OBe ase omnuuje he GUTH UCTpakeHe.
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3.5.1.3 YeopHe spedHOCmu 3anpeMUHCKUX cu/1a UHmepakyuje y domeHy giyuda

W3 BpemHOCTHM cuja HHTEpakuuje y 4YBopoBuMa conuaa (tauke D wa commm  3-8)
U3padyHaBajy Ce BPEAHOCTH y 4YBOpoBHMMaA (uiynga KOpUIINEHmEeM JUCKPETH30BaHE JeliTa
¢ynkuuje (ka0 y RKPM meroan). Crora, y 1oMeHy yTHIIaja IMaMoO BEIMYUHY U Y YBOpY J,

TJ. U; (3a TPOIMMEH3UOHAIIHU CIIy4aj):

u =24 [%}5 (%}5 (Xﬂu (3.5.17)

Wutepnonanuone ¢pyukuuje cy [75], [71]:

l(r+2)3, -2<r<1
6
E—r2(1+£), -1<r<0
27 30 3 :
N=|—-—r° 3.5.18
#(r) (17 17 j E—rz(l—ij, 0<r<1 (35.18)
3 2
—l(r—2)3, 1<r<2
6
0, ¥y OCTaJMM clly4yajeBUMa

OBnme je r=x/h, roe je h BenmuumHa Mpexe a X € pelaTUBHA KOOpJWHATA Off

HWHTCPIIOJIAIUOHE TAaUKE.

VY 0BOM city4ajy, MHTEepIOJalnja CUjie UHTEpaKLHje je:

fl = Z¢, (%) é (%) 4 (%jffs' s (3.5.19)

3.5.1.4 Humepnosaayuja 3anpemMuHCKux 4e60opHux cusaa y ¢payudy y laycosum

maykamd KOHA4YHUx es1iemeHama

OBo je yoOu4ajeHH HauMH pauyHama y METOJU KOHAYHUX eJeMeHara:

Fr =N (3.5.20)
|

rae cy N, mHTepronannoHe QyHKIHMje KOHAYHUX elleMeHaTa.
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3.5.1.5 bp3uHey ueoposuma coauda

bp3une y uBopoBHMa coiuja, Kao mTo je uBop A Ha cimnm 3-8, 1o0ujajy ce Kopunihemem

uctux RKPM untepnonannonux gpyskimja (3.5.17), ma crora cieu:

=33

[IpernocraBka je na cy U comua ¥ Giryn] HEKOMIPECHONITHH.
3.5.2 Kopanu y npopa4yHy
Pauyn ce onBuja Ha cienehu Haums [71], [75]:

a) Ha nouerky BpeMEeHCKOT KOpaka, HPEeTIoCcTaBsba ce Ja je MO3HaTo mosbe Op3uHa "V (1j.
ypopHe BpeaHoctH V) 3a neo gomen Q. Takole, mo3HAT je M 10JIOXKaj conuaa (4BOPHU
BeKkTOpH Mojiokaja " X ). Ha mouerky pemasama (IpBU BPEMEHCKH KOPAK) PEIIaBaMO II0JbE
OpsuHa y uyuny 0e3 comupa (yHyTpalllkbe CHIIE Yy COJNUAY CYy jeIHaKe HyIld, 3a
HegepopMucany KoHGUTypalujy).

6) I3pauynamo 3ampemuHCKe crine naTepakuuje ' y uBopoBuma Mpesxe biyraa (tauxa C
Ha cauiy 3-8) Kao MHTEPHOialUjy 3alpeMHHCKMX YBOPHUX cuia y conuiy (tauke D Ha
cruiy 3-8).

B) W3pauynamo nosbe Op3uHa 3a eIoKymnaH JoMeH (2 .

r) HWurepnonupamo 6p3uHe ca Mpexe (Gynaa Ha Ha MPEKY COJTUA: U3pauyHaBaMoO Op3HHY

V*® y Tauku A xao uHTepHonaujy 6p3uHa u3 Tayaka B (ciuka 3-8).

n) OnapenuMo MoJoXkaj CoMuAa Ha Kpajy BPEMEHCKOT Kopaka:

MY = "X + ALV (3.5.22)
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Pe3zume

VY 0BOM NOIJIaBJbYy U3J0KEHU CY JETaJbU MPUMEHE PA3TUUYUTHX METOJIOJIOTHja 3a pellaBame
npoGyiemMa coul — (GIyr ] MHTEPAKIIM]e METOJOM jaKoT CIipe3ama. 3a CBe MPHUKa3aHe METOIe
CYy YYMI-EHH TOKYIIAju UMILIeMeHTanuje y nporpamcku naket [TAK. Mehyrum, Hu jenHa ox
MPHUKa3aHUX METOJIa HHjE Jajia PEIICHhE 3a KOje CE MOXKE CMATPaTH J1a je MOY3aHO Y MOTJIeTy

TAYHOCTH U CTAOMIJIHOCTH.

[Tpobnemu xoju ce cpehy Ko CBUX OBUX METO/a Cy I'€HEpaIHO CIMYHU. Jean o mpobiema
je mojaBa HeCTaOMIHOCTH y (pIIynay ycien reHepHucama BEIUKUX BPEAHOCTH YBOPHUX CHIIA.
Jeman on pasznora 300r KOJUX C€ jaBJbajy BEJIMKE BPEIHOCTH YBOPHUX CHIIA je HACTajame U
HecTajambe enemeHara (uyuna. Enementn duynna koje oOyxBara crojballilba KOHTYpa
CONMAA Cy HEaKTUBHH, a KPETAamhEeM COJUAA MPEKO JoMeHa ¢uiynaa Ioja3d A0 HpPOMEHe

IPEKPUBEHOCTH eJleMeHaTa Qurynna.

Kox OjnepoBe ¢opmynainuje mpobiemM HacTaje W y MpecluKaBamy MOMEpama Ca Mpexe
¢nynna Ha Mpexy conuga. OBO IpeciMKaBame J1aje U3BECHY HYMEpPHUUKY IpelIKy, Koja ce
MaHu(ecTyje y 00JIMKy MUKOBa y 1noJby Op3uHa y payuny. [lukoBu ce BpemeHom ysehasajy,
LITO MIPOY3POKYj€ U M0jaBy BEIMKUX cuiia, yBehaHux aedopmaiyja coiauaa, BETUKUX HAllOHA

y COJIUY, UT/.

Kon merone mororbene rpanune (Immersed boundary method) ce takobe jaBibajy manu
nuKoBM y Op3uHama (aynma. OBa Merona je OaswpaHa Ha W3padyHaBamy 3alPEMUHCKHUX
cuia uHTepakuuje usmelhy ¢uynna u communpa. IlpucycTBo oBuX cuia Takohe TOBOAHM 0
HectabunHocTu. [IpobiieM Koju ce jaBiba KO OBE METOJE j€ pacT CONMUAa Yy TOKY KpeTama.
3anpemuHa conuaa (OAHOCHO MOBPIIMHA Y CIy4yajy ABOAMMEH3MOHAIHOT MOJIENa) HE OCTaje
KOHCTaHTHa y TOKYy BpPEMEHa, Ila C€ HE MOXKE OYEKHBATH Ja pelierma Koja Jaje oBa

MeTozoJ0THja Oyay 3a10BoJbaBajyha.

Ha crmukama 3-9 u 3-10 je maro jemHo o peliema 3a TeCT IMpuUMep Koju je KopuinheH 3a
TECTHpamkEe CBHUX MPUKA3aHUX MeToaojoruja. JlomeH Quynna je KBaapaTHOT OBJIHKa ca
3a/IaTUM TIPaBOYTaOHHUM TIpoduiioM Op3uHe (cTpyjame u3mehy ase mioue). Jlomen conumaa je
IIMCK, eKCIICHTPUYHO ITOCTaBJbEH y OJHOCY Ha OCy CHMeTpHje JoMmeHa (uynma. ['yctuHa

dayuna je p, =1.0-10°kg/m® , numammuka BHcKo3HOocT dmymma je #=1.0-10"Pas

TycTHHA comuaa p, =2.0-10°kg/m®. Moayn enactuuHoct KopumheH 3a gedopmaOuiIHa
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tena je E=10.0-30.0Pa, a 3a kpyra Tena E=1.0-10°MPa . IlpukazaHo pememe je

no6ujeHo metoioM norombeHe rpanuiie (Immersed boundary method).

Ha cmumu 3-9 ce mory mpuMeTuTd BeoMa Majld NMHUKOBH y ToJby Op3uHa. ['eHepanno

oCMaTpaHo, MOXke ce pehu aa mosbe Op3uHa UMa 33/10B0JbaBaj YU KOHTUHYHUTET.

Contour piot: Nodal Velocity 159002,
Deformed (Scale factor=1)
149002

1.390-02:

| 129602

119002

109002

293603

894203

7.950-03

6.950-03

59603

497603

s 297003

298203

1™ 1 35003

9930.04

0.00e+00°

Canka 3-9: Pemerse 3a noJbe 0p3uHa y ¢urynay 1061jeHo MeTOI0OM NMOTON/beHe TPaHnIle

Mebhytum, kon conmpa ce jaBiba MpoOJIeM ca OJIp)KamkeM KOHCTAaHTHE 3allpeMUHE Y TOKY
KpeTama (OJHOCHO TMOBPIIMHE y ABOJMMEH3HOHATHOM ciy4dajy). Ha cimmm 3-10 ce moxe

BUJICTHU KAKO C€ Y TOKY BpEMCHA MCHhA MPCUYHUK HUJIMHAPUYIHOT JUCKA Y TOKY KpE€Tama.
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Bemu6op Mcannosuh

IloBehame noBpIIMHE AUCKA Y TOKY KpeTama

.
.

Cuanka 3-10
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4 MeToa0J/I0THja 3aCHOBaHA HA aXKypHpamwy Mpexke y TOKY KpeTama

TeJia

VY 0BOj IJaBH je NETabHO OIMKCAaH KOHICNT MOJCIUpama COMua — (IyHI HHTEpaKIlHje
METOJIOM jaKOT CIIpe3arma ca aXypUpameM MpeXke y TOKY BpemeHa. Takole, nar je u gerasban
OIHC MHTEpaKIuje u3Mehy aBa Tena conmua wivd u3Mely conmaa u 3uaa (0OJTHOCHO, TPaHUIIE

nomeHa ¢uynaa).

4.1 OCHOBHHM KOHLENT

Meroos10r1ja 3aCHOBaHA Ha aXKypHUPamky MPEXKEe y TOKY KpeTama COJIMa Mojpa3yMeBa Ja ce
Ha TpaHuIy u3Mely QuIyuaa u cojiva YBOPOBH OBA JIBA MEIIHjyMa F€OMETPH]CKH ITOAYAapajy
y TOKY jeqHor kopaka. OCHOBHA NPETIOCTaBKa je Ja je Op3MHAa y CBAKOM YBOPY Ca KOHTYpE
conua jenHaka Op3uHu (payuaa y 4uBopy KOju 0JroBapa nocMarpaHom 4Bopy conuna. [Ipema
TOME, CTEIEeH CJI000Je KOju OJroBapa Op3MHU y YBOPY COJIHMIA j& MCTOBPEMEHO U CTEICH

cioboze Op3uHe Qurynaa y oarorapajyhem usopy.

By
G

(@ (6)

Cinka 4-1: llleMmaTcky NpuKa3 Mpeske KOHAYHUX eleMeHaTa (ca peaTHOM I'yCTHHOM MpeiKe)

Ha cnumm 4-1.a mpukaszaHe Cy 0JIBOJEHO Mpeka comaa U Mpexa daynaa, a Ha cnunu 4-1.06
NpUKa3aH je HM3IIeA Mpexe y ciydajy Kaia cy coiua U (uIyH] CHperHyTd. JeaHaduHe
KpeTama coiuaa cy usBeneHe y JlarpamxkeBoj (opmynaiuju, Tako J1a ce Mpexa coluia y
TOKYy BpeMeHa kpehe. [Ipema Tome, HUje MOTPEOHO y CBAKOM HOBOM KOpaKy reHeprucaTH HOBY
MpeXy coimaa. JemHaumHe cpyjama Gayuma cy usBeneHe y3 mnpumeny Ojmepose

dbopmynanuje u neduHUIMje MaTepHjalHOr u3Boja. Jlakie, mocMarpa ce HEMOMHUYHA
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reoMeTpHjCcKa Tayka MpOoCcTopa U (pU3MUKe BEJIMYMHE MaTEpHjajHEe TayKe KOja ce TPEHYTHO
HaJIa3W y MOCMAaTpPaHO] TE€OMETPHjCKOj Tayku mpoctopa. Kajga ce pemm cucreM jeHauMHAa,
MOJIOKA] CONMJAa Ce aXyphpa Ha OCHOBY peliema 3a Op3uHe conmupa. Kao mro je Beh
HAallOMEHYTO, KOHIICTIT pelllaBama jeJHauMHA CTpyjama (QUIyHaa je TakaB Ja je Mpeka
HeroMu4Ha. [Ipema ToMe, 32 HOBU TI0JI0Ka] COJIU/A BUIIIEC HE MIOCTOjU TOKJIAMakhe KOHTYPHUX
YBOPOBA COJIMJIA Ca KOHTYPHHUM YBOpoBHMA ¢uiyraa. 300r Tora je moTpeOHO Ha HEKU HAYHH
HAIPaBUTH HOBY MPEXKY, W MPEHETH peliemka 3a Op3uHe U mpuTucke ca "crape" Ha "HOBY"

Mpexy Quryna.

VY nacraBky he nmerasbHO OuUTH OO0jallmeHa MpolLeaypa aXypupama Mpexe U "manupame"
(mpojexToBame) Op3WHA W TMPUTHCAKAa y HOBOj MPEXH Ha OCHOBY MOCJIEIEr MO3HATOT

peliema.

4.1.1 TloBe3uBawme jeAHaYMHaA coJuJa M ¢uayuga y 3ajeJHUYKH CHUCTEM

jeAHAYMHA

CucreM jemHAaYMHA KOJU j€ IMOTPEOHO PEHIUTH CacTOju C€ O] jeJHAYMHA KOje OIHCY]y
KpeTame U JAedopMucame coiuia M jeHAuMHA KOje ONHUCY]y JaMHHApHO CTpyjame
BHUCKO3HOT HecTHILbUBOr (iayuna. IloBe3uBame OBHX jeJHaYMHA OCTBapyje ce Y

3ajeIHHYKMM YBOPOBHUMA cosinja U (payuna.

~4

> <

K® |

Ciuka 4-2: llleMaTcKH NPUKA3 KOHTYPHUX YBOPOBa

Hymepucame jennaunHa ce 00aBiba CIMYHO Kao KOJA OCTAJIMX MpoOiieMa KOjU ce peliaBajy
METOZIOM KOHAa4YHUX eneMeHaTa. [IpBo ce Hymepuily jeHadMHEe KOje MpHIajajy YBOPOBHMA
Mpexe ¢uryrna. 3aTUM ce HyMEpHIy jeJHaYNHE KOje TPHUTIaiajy YBOPOBHMA MPEKE CONUAA,

aJM, 32 YBOPOBE KOJH C€ Hala3e Ha IpaHUIM ca (IynIoM y3uMajy ce OpOojeBH jeTHAUYMHA U3
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¢dbnynna. Jlakie, KOHTYpHH 4BOp cojiuaa M oaroapajyhu uBop dayuna mmajy ucre OpojeBe

jeaHaYrHa, OJHOCHO UCTe cTerneHe ciaoboae (Cauka 4-2):
Vg =Vgi, 1=1,3 (4.1.1)

rZie Cy MHJCKCOM i O3HaueHe KOMIIOHEHTEe Op3uHa y [lekapToBOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY, a
uagekcom K Tekyhm uBop Ha koHTypu. Jemnauumna (4.1.1) je wHammcana 3a
TPOAMMEH3MOHANHU Tmpobnem. Ilpemzma je 1uJp OBOr paja HMCTPAKUBAKBE METONA
JBOJIMMEH3MOHATHOT MOJICTMpamka MpodlieMa WHTEpaKkifje, BEKTOPU Op3uHa UMajy

KOMITOHEHTe camo y Xy paBHH. Ctora hemo ce kof jeqnadnte (4.1.1) orpannynti Ha i =1,2,

OIHOCHO Ha IIpaBLIC X U Y.

[TpunrkoM makoBamba MaTPHIIA €IEMEHTa Y CUCTEM, MaTPHIle KOHTYPHHX elleMeHara Quryuia
W CcolluJa CaJpKe WIAHOBE KOJH C€ IMaKyjy y HUCTYy jenHauuHy. Jlakie, jenHauumHe Koje

OI[FOBapajy KOHTYpPHHUM YBOpPOBHUMaA I/IMa_]y JOIIPUHOCEC U3 o0a JOMCHaA. COJInaa 1 (bnyw:[a.
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4.2 IIpukKa3 KOHLENTa aXKypupama Mpexe y CBAKOM KOpaKy

4.2.1 T'eHepucame Mpexe

Mpexa conmaa ce TeHEpHIe jeHOM, M Hajuemhe ce M3BOAM KOPUIINCHEM MPaBUITHUX
(cTpyKTYpHHX) Mpeka KOHAaYHHX eleMeHara. [IpuimkoM reHeprcama NOTpeOHO je OApEaANTH
KOjU YBOPOBH C€ Hajla3e Ha CIOJbAIIb0j KOHTYPH COJIMIA, U OJPEAUTH HBHUXOB penocuen (y

MPOU3BOJbHOM cMepy). OBH YBOPOBM IPEACTaBJbajy TPAHUILY JI0 KOje C€ MPOCTUPE Mpexka

bayuna.

Mpexa daynga ce TeHepuIie y cBakoM kKopaky. C 003upoM Jia MmoJiokaj conmia, o0IuK, U
Opoj pPa3TUUMTHX Tejda MOXE OHWTH TPOM3BOJAH, BPJIO j€ KOMIUIMKOBAHO HAIPABHTH
reHepaTop CTPYKTYpHE Mpexe. 3aTO je CBPCHCXOAHHU]E IIPUMEHUTH T€HEPaTOp HECTPYKTYPHE
Mpexe. JenaH oJ] HajlO3HATHjUX AJITOpUTaMa 3a TeHEPUCAE HECTPYKTYPHHUX MpEXKa je T3B.
JlenonejeBa Tpuanrynamuja (Delaunay triangulation). Bemuku 6poj KBaIUTETHUX TeHEpaTOpa
Mpexe je 0a3upaH Ha OBOM alIrOPUTMY. JedaH O TOTEHIMjaTHUX HEIOCTaTaka OBaKBUX
reHepaTopa Mpeke KOHaYHHX €JIeMEHaTa je TO IITO je MpeXa KOjy TeHEepHIIYy Cauhi-eHa O
TpoyrioBa. Tpoyrao Kao KOHAa4yHM €JIIEMEHT HMMa BEJIHMKY MNpPUMEHYy, ajlu 3a mnpoliem
pemaBama HaBuje-CTOKCOBHX jeHauMHA HHUJE€ C€ TOKa3a0 Kao ONTHMAJHO pelIeHke Yy
MOTJIeSly Ta4HOCTH pemiema. [lokazanmo ce ga 4eTBOPOYBOPHM KOHAYHU €JEMEHTH Jajy
3HaTHO OoJbe pesyntate. Ctora he y oBoM paay Outu mpumemeH mporpam Triangle [38], a
TPOYIJIOBH KOjU ce J00Mjajy Kao H3la3 M3 OBOI mporpaMa he OWTH Je/beHH Ha TpU

4eTBOPOYBOpHA KOHaYHa eleMeHTa momohy mporpama TriangleToQuadConverter [52].

VY Mo4eTHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY UMaMoO IMO3HATY MO3WIH]y COJNUA U TI03HATE KOHTYPHE
YBOpOBE coiuja. 3a JoMeH (iayuaa mo3HaTra je KOHTypa 3MJ0Ba M IOAATaK O 3aJaTHUM
IPaHUYHUM YCJIIOBHMA Ha TOj KOHTYypH. [ maBHU ympaBibauku nporpam PAKSF_remeshing, y
KOMeE ce HaJla3u KOMILJIETaH COJIBEp 3a PEelIaBamke OBOT CUCTEMa jeTHaYMHA, YIUTaBa OCHOBHE
nomatke o Quynay (THII aHaiaW3e, BPEMEHCKE IEepHOJAe, MaTepHjalHe KapaKTePHCTHUKE
¢bnyuna, u ci.). 3aTUM ce y4uTaBa Mpeka COJMJa U KOHTYpHH YBOPOBHU conuzaa. Ha ocHOBY
OBHX TOjaTaka mo3uBa ce mporpam MeshGenerator. OBaj mporpam, Koju oO0jenumyje
nporpame Triangle u TriangleToQuadConverter, renepumie Mpexy YeTBOPOYBOPHUX
KOHAYHUX eJieMeHaTa U 3amucyje je y (ajin. Mpexa ce 3aTuM yuuTaBa y TJIaBHH ITPOTpam.

ITporpam PAKSF _remeshing cama caapu mogaTke O MPEKH COMUAA, MPexu (iayuaa u
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KOHTYpPHUM 4BOpPOBHMA conujia. Ha 0CHOBY MO3HATUX KOHTYPHUX YBOPOBa coiuia, oapehyjy

ce YBOpPOBHU y UIYyHIy KOjU CE ca BhbrMa Oayaapajy.

4.2.2 Axypupame Mpexe M Manvpame pe3yJiTaTa U3 NocaeAmer MO3HAaTor

pelema

Ha kpajy BpeMeHCKOT KOpaka, Kaja jeé IOCTUTHYTa KOHBEpPIeHIja, JOOMjeHO je peleme 3a
nosee Op3uHa y conuny u (aynny u nosse nputucka y duayuay. Ha ocHOBY m3pauyHaTHX

Op3HHa y COJIUY MOTY Ce U3payyHaTH IIOMeparma COIH/Ia:

iy, = v AL k=L N (4.2.1)

e cy:
N - ykynan 6poj 4BOpoBa CoNua,
At - BeMuMHa BPEMEHCKOT KOpaKa WHTErpaluje.

C 003upoM Ha unmeHUIly Ja ce koJ (aynna kopuctu OjiepoB omnmuc KpeTama MaTepHUjaTHUX
YEeCTHUIA, MPETIOCTaBKa j€ Ja je Mpeka KOHAYHUX eJeMeHata (uyuaa HEmoKkpeTHa y
npoctopy. HacynpoT Tome, ko conuaa ce KOpucTH JlarpamkeB onmuc KpeTama KOJl Kora ce
MaTepHjajiHa Tauka kpehe y mpocTopy, na ce, mpema ToMe, T€OMETPUJCKH MOJI0XKa] MPExXe
cojMJia Memha TOKOM BpeMeHa. KoHIenT koju je MpuMemeH 3a MOJeINpame MoApa3yMeBa Jia
ce YBOPOBU Ha KOHTypama conujaa u ¢iayuaa noaynapajy. Mehytum, Ha Kpajy BpEMEHCKOT
KOpaka, KaJa je HW3padyHaTo I0JbE€ IOMEpama y CONMAY W aXypupaH IOJOXKaj Tena,
KOHTYpPHU YBOPOBU COJIMJA C€ BHUIIE HE MOKJIanajy ca KOHTYpPHHUM 4YBOpoBUMa ¢uynaa
(Cnuka 4-3). U3 tor pasnora je MOTpeOHO HANpPaBUTH HOBY Mpexy ¢uynaa, umju he ce
KOHTYPHH YBOPOBH IOKJIANaTH Cca KOHTYPHHM YBOPOBA COJNHIA Y HOBOM Mojioxkajy. Homa
Mpexa (raynaa ce TreHepulle Ha HAa4MH Kako j€ OMHCAaHO y TMPETXOJHUM ceKnujama. Y
OIIITEM CIy4ajy He IOCTOjU MOKJIaNlake YBOPOBA cTape U HOBe Mpexe (uiynaa. Bpennoctu
(GU3NYKUX BEIMYMHA Y YBOPOBHMA HOBE MPEKE j€ MOTPeOHO M3pauyHaTH Ha OCHOBY pelleHmha

H3 CTapeC MPEKCE.
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Cinka 4-3: IToJio:kaj HenmokpeTHe Mpeske QUIyHIa M NOKPeTHe MpesKe COJH/IAa HA KPajy Kopaka

WuTepnonanuja Op3uHa M MPUTHCAKA ca CTape HAa HOBY MPEXY j€ PENaTHBHO jeJHOCTaBaH
3a/aTak. 3a CBaKU YBOpP HOBE Mpeke MOTPEOHO je OAPEeaUTH YHYTap KOT' elleMEHTa cTape
Mpeske ce Hanazu. [lomTo cy KoHaYHU eIeMEHTH MOJUTOHH ca YEeTUPH TauKe, UCIIUTHBAE J1a
JIM c€ HEKH YBOP HOBE Mpexe (uIyr/ia Hajla3u YHyTap HEKOT eJIEMEHTa CTape MpPEexe, MOXKeE ce

OJIPEIUTH IPUMECHOM OApHLICHTPUYHHUX KOoopauHata [4].

CBaku 4eTBOPOUYBOPHHM KOHAYHM E€JIEMEHT je KOHBEKCaH ueTBopoyrao. IIpema Tome, cBaku
€JIEMEHT C€ MOJKe MOJETUTH Ha JBa TPOYIJia KOje YWHE MO0 JIBe CTpaHUIlEe U jeJHA HjaroHaa
rocMaTpaHor 4eTBopoyria. J[a nu je Heka Tauka (YBOp) yHYTap HEKOT TPOyrjia MOXKE Ce
HUCIIUTATU O)IpehI/IBaH)eM KOOpAuHaTa TadKe Yy 6apI/IIIeHTpI/IqHOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY

nocMatpanor tpoyria (Cnuka 4-4).

C
Cauka 4-4: BapunieHTpH4YHe KOOPAMHATE TPOyr.jia

Bekropu crpanuna tpoyria cy:
Vo=rg—T, (4.2.2)

V, =l —TI, (4.2.3)
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V,=I,—T, (4.2.4)

Bbapunientpruyne koopauHaTe ce u3pauyHaBajy Ha cienehu HauuH:

= (Vl'vl)(vo 'VZ)_(VO 'Vl)(vl'vz)
ﬂl_(%'WJ(W-W)—(%~W)0%‘w) (4.2.5)

= (VO 'VO)(Vl'VZ)_(Vo 'Vl)(vo 'Vz)
ﬂz_(w,wﬁ(w.w)_(wfvd(%.w) (4.2.6)
=i ATA (4.2.7)

[lomTo cy OapuneHTpuYHE KOOpAMHATE JWHeapHa TpaHcopmammja JlekapToBux
KOOpJMHATA, CIEIH Jla Ce OHE JIMHEapHO MEHmajy YK CTPAHUIA U Ha MOBPIIMHU TPOYIJIA.
AKo ce Heka Tayka Hajla3d yHyTap TpOyIya, cBe OapULEHTpUYHE KOOpAMHATE Cy YHyTap
oropeHor uuTepBaia (0.0; 1.0). Ako Tauka JIKH Ha HEKO]j 0J] CTPAHHMI[A TPOYTIA, HAjMakhe
jenna OapuneHTpuyHa koopaumHata uMa BpenHocT 0.0 , mok cy ocraize y 3aTBOpEeHOM

WHTEpPBAITY [0.0; 1.0]. Jaxne, Tauka P ce Hama3u yHyTap TpOyIJia ako je 3aJ0BOJbEH YCIIOB:

00<1 <10, i=13 (4.2.8)

Kana ce 3a Texyhu yBop HOBe Mpeke OJpeld YHYTap KOT eIeMEHTa CTape Mpexke ce HalasH,
MOTPEOHO je OAPETUTH BPEAHOCT KOOPAWHATA TayKe Yy JIOKATHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY
elleMeHTa r —s. 3a oBO ce KopHucTH IbyTHOBa MeTo/a pernraBama CUCTEMa JIBE jeIHaYrnHA ca
nBe Heno3HaTe. Kama mponalemo BpeqHOCTH KOOpAMHATa MOCMATPAHOT YBOpA Y JIOKAIHOM
KOOPJMHATHOM CHCTEMY €JIEMEHTa, je/THOCTABHOM MHTEPITOJIAIN]OM CE JI0JIa3H JI0 BPEIHOCTH

(1)I/ISI/IT-IKI/IX BCJIMYHMHA 3a JaTHW 4YBOP:
"y =N VS, =12 (4.2.9)

" =N"p[, i=12 (4.2.10)
rzIe Cy:

Ny - nnTepronanuone GpyHKIHje 32 BpeAHOCT IPETXOHO oapeheHux koopaunara (r,s)

n piK , nViK - YBOPHC BPCAHOCTH IMPUTHCAKA U KOMIIOHCHATAa 6p3I/IHa 3a CJICMCHT CTapC MPCKE

YHYTap Kora ce Hajla3u IoCMaTpaHu YBOP HOBE MPEKE,
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n+1 n+1

p,, ""'v, - BpeHOCTH IPUTHCKA U KOMIIOHEHAaTa Op3uHa y TeKkyheM 4BOpYy HOBE MpEKe.

lopmuM 1eBUM WHACKCUMA N U N+1 03HAYeHE Cy BPEIHOCTHU MIPUTHCAKA U Op3UHA HA KPajy

Tekyher u Ha Io4eTKy cieaeher BpeMEeHCKOT KOpaKa, pEeCIeKTUBHO.

Ha mperxomHo ommcaH HayMH ce A00Mjajy BPEAHOCTH (DM3MYKUX BEIMYMHA Y YBOPOBUMA
HOBe Mpexe. Mehytum, kama ce mpekione HOBa M CTapa MpeKa KOHAYHUX €JIeMeHaTa,
10jaBJbYjy C€ YBOPOBM HOBE MpEKe KOjU Cy BaH CBUX eJeMmeHaTa crape mpexke. OBo ce
noraha y HerocpeaHoj OJIM3uHU TpaHuIle conuaa u Gayuaa, y 30HU TIe ce y TeKkyheM Kopaky

HaJIa3uo0 COJIMJ, a y HapeIHOM Kopaky ce Hanazu ¢uryns (Criuka 4-5).

Canka 4-5: 3oHa (oceHUeHA Ha CJIMIN) Y KOjoj ce Hajla3e YBOPOBH 32 KOje He MO Ke 12 ce ypaau HHTepnojanuja

WuTepnonannjy Op3rvHa U IpUTHCaKa 32 YBOPOBE Y 0BOj 00JacTH Moryhe je U3BeCTH Ha BUIIIE

Ha4dyuWHa.

IIpBa mMoryhHOCT je Aa ce YyBOpOBM CTape Mpeke (uiynJia KOju Ce Haja3e Ha TpaHUIM ca
COJIMJIOM IIOMEpe y MOJI0Xka] KOjU 3ay3UMajy y HOBOj Mpexu. Tajga nobujamo nedopmucane
eneMeHTe (DIyH1a Koje MOKEMO NCKOPHCTUTH 32 MHTEPIIOJIAIN]y, ajli, 3aBUCHO O BEITMIHHE
oMepama y BPEMEHCKOM KOpPaKy, OBaKBU €JIEMEHTH MOTY OWUTH 3HAaTHO J1e()OpPMHCAHH, T1a ce

MOKC JOTOJUTHU Na UHTCPIIOJIMPAHC BPECAHOCTHU IPUITNIHO O,Z[CTyHajy O TAYHOT pCUICHA.

Jpyra MoryhHOCT je J1a ce 3a IOMEHYTe YBOPOBE KOPUCTH MHTEpIojanuja Op3uHa u3 coauaa
(TomTo ce T YBOPOBU Haylaze y 00JIACTH y KOjO] C€ MPETXOJHO Hanazwo coiuna). Ha oBaj
HAaYMH jJe peuieH npobiieM uHTepronanuje Op3uHa anu He U mnpuTucaka. OBakBa
armpokcuMandja Moxke Takohe na M@ Tpeliky Koja HHje 3aHeMapsbhBa, M Koja ce y

HECTaIlMOHAPHOM PEXUMY CTpYyjarba MOXe BpeMeHOM yBehaTH.
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Tpeha BapujanTa, KOja je M TNpPUMEHEHA Yy Tporpamy je Ja ce HampaBe (DUKTHBHH
JBOJJMMCH3HOHAITHU €JIEMCHTH KOje YMHE YBOPOBH KOHTYPE COJIUIA M YBOPOBH Ca KOHTYpE
bnynna y crapoj MpexH KOHAYHHMX eJeMeHaTa, ca IO3HAaTHM BpPEIHOCTHMa Op3uHa (U
MpUTHCaKa 3a 4YBOpoBe (iayuaa), Aa OM ce y OBOM €JIEMEHTY HM3BpIIHIA HHTEPIOJAIlHja

YBOpPOBA HOBE Mpeke Y PUKTUBHOM €JIEMEHTY . JellaH TakaB €JIEeMEHT je IpUKa3aH Ha CIUIU

4-6.

Cinka 4-6: @ukTnBHE 2] e1eMeHTH 32 HHTePIONANNjy Op3HHA M MPUTHCAKA

Ha oBaj HaumH je pemeH mnpoOieM HUHTEpHonanuje (GU3NYKUX BEIMYMHA Ca MpEXe

kopumrheHe y Tekyhem kopaky Ha HOBY MPEXy KOja c€ KOPUCTH y HapeIHOM KOPaKy.

Ilopen wunTepnonanyje (U3NYKUX BEJIWYMHA, Y HOBOM KOPaKy IOTPEOHO je YypaauTu

HyMepallljy CTENeHU cl1000/1e 32 HOBY MPEXKY.
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4.3 Mojenpame UHTEepaKLyje usmehy coanaa

[Mpunukom Monenuparma KpeTama Tena y (Qiayuay, ocuM mpodiieMa uHTepakuuje Gpuyuaa u
conya, MPHUCYTaH je mpolyieM WHTEepakiuje u3mely nBa Tena, Kao U mpoOJieM UHTEPAKIHje

TeJa ca CIOJballkhOM I'PpaHUIloOM Quryria (3uI0M IIEBU WX KaHaja, KOju OKPYXKYyje (iaynn).

VY TOKy KpeTama 4ecTHIa Kpo3 (Gayua Moxke J0hu 0 Mpoiacka 4eCTUIle Kpo3 3U, OJJHOCHO
70 M3JIacKa 4yecTHile u3 QIyuaHor jgoMeHa. Takohe, MOXe ce JIOTOJMTH Jia CE JIBE YCCTHIIS
NENMMUYHO WM TOTIYHO Tpekione. JenHa oa MeTojla Koja cIpedaBa OBaKBe (PU3UUYKU
HEJIOIYCTHBE YCIIOBE je yBOheme T3B. (DUKTUBHUX JIMHHUJCKMX KOHAYHUX eJieMeHaTta. Y
JajbeM TeKcTy Ouhe wu3lmokeHa MareMaTudka QopMmynandja jeIHOIUMEH3HOHaTHUX

eJIEMEHATA, a 3aTUM BUX0Ba IIPUMEHA 33 MOJICIIUpake MHTEpakiyje u3mely conmna.
4.3.1 JIMHMjCKU KOHAYHM eJieMeHT (1uTanm)

[TocmaTpajmo miTanm aykuHe L , mompedHor mpeceka A, YWjU je MaTepujasl eacTHYaH,
Mojyna enactuuHocTH E (cnuka 4-7.a). Ha kpajeBuma nTamna Hajase ce 4BopoBu 1 u 2.
Cune koje nenyjy y YBOpOBMMa Ha3WBajy ce YBOpHE cuje. Y TaykKd ca KOOPJUHATOM X

HOMepame je U, a y TAYKK ca KOOPANHATOM X+ dx momepame je u -+ du (ciuka 4-7.6)[41].

a) 6)
_u
LAE
e 1 Vi 2 . 1 urdy o,
> D—p —> (|) —> D
F
Vg u? x dx
B) r
N,(r) N,(r) X, .
1 1 X,
1 2 X
—Q

=y
1
—
o
—
=Y

-1 0 1

Cauka 4-7: JenHonMMeH3MOHAJHM JMHEAPHH KOHAYHH ejieMeHT. a) ['eomeTpuja, nomepama u cuiie; 0) Beauuune y
Tauyku ejeMeHTa; B) UHTepnonanuone pynkumje; r) UHTepnonanuja reomerpuje

ITomto jC HaIllOH KOHCTaHTaH Yy OJHOCY Ha KOOpAWHATy X (HeMa A0JaTHUX CHJIa OYXK

eJIEeMEeHTa), KOHCTaHTHa je U iedopmanyja e :
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du F
e-_9_ T (4.3.1)
dx E AE
VY nperxonHoj jeqHaunHU KopulitheH je XyKOB 3aKOH M peniaiuja 3a HarloH o = — , T1e je F

- aKkcujalHa cwia, A - TOBpIIMHA TMONpeYHOr mpeceka. [lomrTo je akcujanHa cuia
KOHCTaHTHA JY)K €IEMCHTa, [IOMEpambe MY eJIEeMEHTa MOXKEMO M3padyyHaTH MHTErPaJbeheM

jennaunne (4.3.1):

u:%m-ul (4.3.2)

V jennaunnu (4.3.2) uckopunihe je rpannynu yciaoB u=U" 3a x=0.

W3 npeTxoHe jeHaYnHE MOXKEMO Ja H3PpadyyHaMo TIOMEpame YBopa 2:

UZ:LL+U1 (4.3.3)
AE

Axo cana u3 jennaunse (4.3.3) uzpazumMo Koe(HIIUjeHT AE’ U 3aMEHUMO Ta y jelHauuHU

(4.3.2) no6uhemo n3pas 3a momeparme y pynxuuju ox Ut u U?:

u :(1—%)u1+%u2 (4.3.4)

X
be3nuMen3nonanHa KOOpJAHUHAaTa E CC MCHa Yy I'paHUIIaMa O 0 a0 1.V METOJHN KOHAYHUX

eleMeHaTa je yoOHWuYajeHO Ja ce KOpUCTH Oe3IMMEH3MOHal Ha KOOpJMHATa Be3aHa 3a
CpEIMINTE eJIeMEeHTa, U Ja ce yHyTap eneMeHTa Mema ox -1 mo 1 (cimka 4-7.8). OBakBa

KOOp/JMHATa, KOja C€ Ha3uBa M TMPHPOJHA, MOXE Ja ce u3pasu y (QyHKIUjU

X
663}1HM€H3HOH'¢U’IHG KOOpAWHATC E .

F=—1+ 2% (4.3.5)

W3 penanumje (4.3.5) MokeMO jeIHOCTABHO M3PA3UTH KOOPAUHATY X y QYHKIUjH o1 I :

x:%(1+ r) (4.3.6)
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[IpeTxomne paBe jeaHauMHE TMPEACTaBIba)y KOOpAMHATHY TpaHchopmanujy wu3mehy

JlexkapTOBOT U MPUPOTHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA 32 JeIHOAUMEH3HOHATHH CITyYaj.

. X .
Axo cana u3 jennauune (4.3.5) uspazumo T ¥ 3aMCHUMO Y jeJIHaYMHU 3a nomepame (4.3.4)

noouhemo:
1 1, 1 2
u:z(l—r)U +E(1+r)U (4.3.7)

N3pa3 (4.3.7) MOXKEeMO HAIMCATH Y MATPUIHOM OOJIHKY:

u=NU (4.3.8)

rae je N BekTop BpcTa MHTEPIOIANHOHUX (PyHKIIHja:
1 1
N=[N, Nz]:{z(l—r) §(1+ r)} (4.3.9)

a U je BeKTOp KOJIOHA YBOPHUX ITOMEPAHA:

Ul
U= {UZ} (4.3.10)

W3 wunrepnonammje (4.3.8) cimenu W WHTEpronaidja 3a KOOPAMHATY X Tadyke YHyTap

CJICMCHTA:

x = NX (4.3.11)

rae je X BEKTOp YBOPHHX TOMepama. AKo ca °X M 'X 03HAYMMO TI0JI0XKAj] MaTepHjaHe
Tayke y MOYETHOM TPEHYTKY U y HEKOM TPEHYTKY t, TaJa cy MHTepHoJjaluje MOoJIoXKaja

MaTepUjaTHUX Tayaka y HOYETHOM TPEHYTKY U TPEHYTKY t:

0y _ NIO
x=N°x (4.3.12)
‘x=N'X
noMepame oJ nonoxaja °x 1o 'X je:
u="'x-"x=N("X-"X)=NU (4.3.13)
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4.3.2 PaBHOTe»Ka eJleMeHTa U MaTpULia KPYTOCTHU

3a enemenr mmrana (Ciuka 4-7) jeAHAKOCT BUPTYaTHUX PaaoBa CIOJbALIBUX H YHYTPAIIBHX

cuia je:

SA™ = [ 5eTodV® =(5U°) F* = 5A" (4.3.14)
2

rJe cy:

e - BeKTop aedopMaliyje (3a jeTHOAMMEH3HOHH ClIy4aj cKajap),
6 - BEKTOp HaloHa (3a jeIHOAMMEH3HOHU Cllydaj, Takohe ckanap),
U® u F° - yBopHEe BpeHOCTH IIOMEpamha U CHJIa,

\/e-SaHpeMHHaKOHaqHOFeHeMeHT&

.
MarpuyHU IPOU3BOJL (5 Ue) F° y pasBujeHoM 061uKy je:
2 . .
(5U%) F* = 8U'F' = SU'F* + SUF? (4.3.15)
i=1

3a jeTHOIMMEH3UOHAIIHY ¢cTy4a], Aedopmaliija je nepunucana cieaehum nzpazom:

du
e_

=— 4.3.16
i (4.3.16)

Axo y jennauunny (4.3.16) yBeaeMo HHTEpIIOJIALH]y 3a MM0Jbe moMepama (4.3.8), noduhemo:

e:—d—NUe (4.3.17)
dx

OJHOCHO!:

d d ut
e:[& N, &NZHUZ} (4.3.18)

Marpuna Kkoja caapXM H3BOJE HMHTEPIONAIMOHMX (YHKIMja TpencTaBba Bezy u3Mehy

nedopmaliije ¥ YBOPHUX TIOMEpamba:

B=[N,, N,,] (4.3.19)

81



Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

Jennauuna (4.3.18) je cana:

e=BU° (4.3.20)

dN, N, . .

Ussomn N, , = . uN, = o ce MOTy u3padyHatu KopuihemeM jennaunne (4.3.5):
B=J"[N, N, | (4.3.21)

rae je J7' umBepsHu JakoOujan Tpanchopmanuje usmehy JlekapToBOr M IPUPOJHOT
KOOPAMHATHOT cucTeMa. JakoOHjaH U MHBEP3HU JakoOWjaH MOXKEMO jeJHOCTaBHO M3padyHaTH

u3 jennaunna (4.3.5) u (4.3.6):

J =?=% (4.3.22)
r
J :% :% (4.3.23)

W3Bone y wmarpurm (4.3.21) MoOXeMO jeAHOCTaBHO H3pAuyyHATH  AaHAJIMTHYKH,

mudepentmpamem nmonuaoma N, u N, mo npupoaHoj koopauHaTH I .

Konauno, maTpuiia u3Boga MHTEPIIOIAIMOHUX (DYHKITH]a je:

1 1
B{_E ﬂ (4.3.24)

Bpatumo ce caga Ha paBHOTEXHY jeAHauMHY. BupryanHa nedopmanuja €, Koja oaronapa
BEKTOPY BHPTyaIHUX 1moMepama SU° noduja ce u3 (4.3.20):

Se =BoU* (4.3.25)

Hamon o y uspasy (4.3.14) moxe ce, kopuiihemeM KOHCTUTYTHBHE pernanuje — XyKOBOT

3aKOHa, MOBE3aTH ca JAePOopMaIiijoM:
o=Ee (4.3.26)
3amenom uspasa (4.3.26), (4.3.25) u (4.3.20) y jennauuny (4.3.14) nobuhemo:

dA™ = [ seodv® = [ seEedv® = [ (5U*) BTEBU"dV" (4.3.27)
ve ve

Ve
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Bpeanoctu y uBopoBrMa Mory ce u3Byhu BaH MHTerpajia:

dA™ = [ SeodV® = [ SeEedv* = (5ue)T [BTEBdV°U? (4.3.28)
A A A

Z[CO H3pasa 1o HHTErpajioM npeacraBjba MaTpruny KpyToCTH KOHAYHOI' €JICMCHTA:

K® = j B"EBdV® (4.3.29)
Ve

3a u3pauyHaBamke€ OBOI' MHTErpajla HEONXOJHO je MpPBO TpaHc(opMucaTH HHTErpail Mo

3alIpEMHHU Yy UHTECTpaJl 110 AYKMHU CJICMCHTA!

dVv®=Adx= A% dr (4.3.30)

VY npeTxoAHOj jenHaYMHM je ucKopuinheHa KoopAuHaTHA TpaHchopmaiurja u3 JlekapToBux
koopauHata y mnpupoane (4.3.23). EnemeHTapHa 3ampeMHHa MOXE Ja C€ H3pa3d Kao
MPOM3BOJ MOBPIIMHE MONpeYHor npeceka A, JakoOujana (4.3.22) u eleMEHTapHE TyKHHE

dr mpupoane koopaunHarte. M3 MpeTXOAHUX jeHAYMHA CIIEAM M3pa3 32 MaTPUILy KPYTOCTH

CJICMCHTA.
1
ke=[| - E[—l E}Akdr (4.3.31)
a1 L L] 2
L
OOJHOCHO:
1
Ke = EA (4.3.32)
L|-1 1

JeqHakoCT BHpTyaqHHX pajoBa M3pakeHa jemHaumHoM (4.3.14) cama MOKeMO HamHCaTH Y

MaTPUYHOM OOJIHKY:
(5U°) Keue =(5U°) F° (4.3.33)

[Iperxonna jeqHaunHa he OUTH 3a10BOJbEHA YKOJMKO YJIAaHOBH HA JIEBO] W JIECHO] CTpaHHU

KOjU MHOXXE BUpTyaHa moMepama oU° Oyay mel)ycoOHO jeHaku, OJHOCHO:

KeU® =F° (4.3.34)
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Jennauuna (4.3.34) mnpeacraBiba jeAHAYMHY DPABHOTEKE KOHAYHOI €IIEMEHTa, Koja je
M3BEJICHA Y3 MPETIIOCTABKY JIa YBOpHA MIOMEpama uMajy npasail eneMmeHTa. C 003upoM Ha TO
Ja jeAHOJUMEH3UOHH €JIEMEHT MOXKe€ OWTH TOCTaBJbEH IMPOW3BOJFHO Y MPOCTOPY, M JAa
YBOpHA TIOMEpama MOTYy MMAaTH MPOU3BOJHAH IpaBall, MOTPEOHO je MPETXOHY jeTHAYUHY

TpaHcopmucatu Ha riodanHu J[ekapToB KOOpIUHATHHU CUCTEM.

Cunka 4-8: KonauHu eJieMeHT IITamna ca iBa YBOpa y NpPoCcTopy

[TocmaTpajMo miTanm MPOW3BOJFHO TOCTaBibeH y mpoctopy (Cnuka 4-8). Heka je &

JEIVHUYHM BEKTOp KOju AeduHuUIIEe mHpaBal IuTana ojapeheH KOoCHMHycHMMa yriioBa Koje

3akKjialiia ca ocama I{eKapTOBOF KOOpAUHATHOI' CUCTCMaA.:

¢, =Cosai+cos fj+cosyk (4.3.35)

BeKTOpI/I InmoMepama y JOKaJIHOM U rI100aIHOM CUCTEMY CY PCCIICKTUBHO!
U ={0* U?} (4.3.36)
u'={u; U; U; U} U; U (4.3.37)

N3melhy oBHuX BekTOpa MOCTOjU 3aBHCHOCT KOja C€ MOYK€ MAaTPHUYHO HaIucaTu y cienehem

00uKYy:

C
1

TU (4.3.38)

e je:

84



Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

(4.3.39)

_|cosa cosp cosy O 0 0
|10 0 0 cosa cosfB COSy

Matpuna Tpanchopmanuje. OBa 3aBUCHOCT C€ M3BOJAU MPOJEKTOBAEM BEKTOpPA YBOPHHX

NoMepama y T00aIHOM CUCTEMY Ha TpaBall mrarmna (BeKTop ¢, ). Takolhe, Baxxu u penanuja:
TT =1 (4.3.40)
rae je | jequHu4YHA MaTpuia 2X2.

Marpuiry KpyTocTH y MIOOQJIHOM CHCTEMY I00MjaMO M3 jeJHAKOCTH BHUPTYaIHOT paja

YHYTPAIIbHUX CHIIA, U3PAXKEHOT MPEKO BEIUYUHA Y JIOKATHOM H TII00aTHOM CHCTEMY:
SA™ =S5A™ (4.3.41)
OJIHOCHO:
SU'K*U=sU'K°U (4.3.42)
e je K® Marpuma kpyrocTn enemMeHTa y jokaaHoM cuctemy (4.3.32). 3amenom (4.3.38) y
(4.3.42) nobuhemo:
SU T K TU=06U KU (4.3.43)
OpnaBne je OYurneaHo:
Ke=T'KT (4.3.44)

[Tocnenmwu n3pa3s npencTaBba MaTpUIly KPYTOCTH €JeMeHTa y TiobanHoM cuctemy. Takobe,

tpanchopmanuja (4.3.38) Baku 1 3a BEKTOp YBOPHHX CHJIA!

E=TF (4.3.45)

rzie BeKTOop F mMa aBe KOMIIOHEHTE y MpaBIly IITana, a BEKTop F MIecT KOMIIOHEHTH (10 TpH

KOMITOHEHTE y 00a 4Bopa).
KonauHno, jeqHaunHa paBHOTEXKE y TJIOOATHOM cucTeMy uMma cienehy gpopmy:
K°U=F° (4.3.46)

Ha kpajy, najeMo u uHKpeMeHTaIHy GopMy paBHOTEXHE jeaHaunne (4.3.46):
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Bemu6op Mcannosuh
KAU' =F* —F™ (4.3.47)

IJIe je BEKTOpP YHYyTpallbuX cuiaa F™ = KU™.

[Iperxonna m3Bohema ce OJHOCE HA jeHONMMEH3HOHANHE eleMeHTe. M3BeneHu cy mon
MPETIIOCTAaBKOM Jla C€ KHHEMaThKa JehopMucama OBUja UCKJbYIHBO Y aKCH]aTHOM IIPABILY.
CxoqHO TOME, M3BElleHAa je MaTpulla KPYTOCTH €JIEMEHTa Y JIOKAIHOM KOOPAMHATHOM
cucTeMy, Koja je y3 momoh koopaunatHe Tpancdopmargje (4.3.39) mpeBeneHa Ha ri1o0aHA
cucrem. OBako TpaHchopMUCaHA MATPHUIlA MPAKTUYHO MPEACTaBha KPYTOCT Y YBOPOBUMA Y

IpaBIly II00aNHuX MoMepama eneMenTa. Ilox nejecrBoM npousBosbHUX onTepehema ponasu
710 IPOMEHE MpaBlia eJIeMeHaTa ycliesl poTaluje.

4.3.3 IIlpuMeHa JIMHUjCKOT eJIeMEeHTa 3a MOJAe/IMpamhe UHTepaKIje

HOCManajMO IIpBO I/IHTCpaKHI/ij TCJIa KW 3MJ4, IITO CC€ MOXKC CMaTpaTu MOACIUPALEM

eNacTHYHOr ocioHma. IIpermoctaBUMO Ja WMaMO HEKY KOHCTPYKIH]Y TPEACTaBIbEHY
MpPEXOM KOHAUHHX eJIeMeHaTa W jelaH jJeTHOJMMEH3MOHAIHU €JIEMEHT KOjU je jeTHHM
CBOJUM YBOPOM Be€3aH 3a MOMEHYTY Mpexy. J[pyru 4Bop cMaTpamo Jia je OrpaHuYeH, Tj. 1a cy
HEroBa IoMepama jelHaKa HylId. AKO JKeIUMO J1a CIIPEYnMO ITOMepame Y IpaBIly JTMHH]CKOT
eneMeHTa (ITamna), y3umMamo Jia je MOJAYJ €JaCTUYHOCTH JeHOAMMEH3MOHAIHOT eJIEeMEHTa

MHOT0 Behu oo Moayla CJIAaCTUYHOCTHU OCTalluX CJICMCHATa, Ia €€ MOXKC CMaTparu aa je

HezehopMabuiIaH U /1a je moMepame y MpaBIly LITana OrpaHudeHo.
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Canka 4-9: a) JeqHOANMEH3HOHAIHN KOHAYHY eJIEMEHTH; §) eJIACTHYHHU OCJOHIIN; B) €JIACTHYHHU OCJIOHIH €A CHIOM
Tpema

Ha cimmm 4-9.a mpukasaH je ociioHar] ocTBapeH momohy HenehopMaOMITHOT MTarna KOju He
JONyIITa TIOMepame y IpaBlly LITana, ajiu J103BoJbaBa poranujy. Ha counm 4-9.0) npukasan

je emactuyaH ocioHal. Y o0a cioydaja MaTpulle eJeMeHaTa y JIOKaJHOM CHCTEMY Cy
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UACHTUYHE. JeauHa pa3nuka u3Mely jeHOAMMEH3MOHAHOT eJIeMEHTa W eJIACTHYHOT
OCJIOHIIA j€ Y TOME INTO IpaBall eJIACTHYHOT OCJIOHIIA OCTaje HEMPOMEHEH IO JICjCTBOM
CTOJBAIIFUX CHJIA Y TATOM BPEMEHCKOM KOpPaKy, a KOOpAHMHATa yBopa ce axypupa. Jlakie,
aKo je MOAYyJl €JaCTUYHOCTH JOBOJHHO BEIMKH, TaKO Ja C€ eJAacTHYHU OCJIOHAIl HE
nedopMHuIIIe O] ISjCTBOM 3a/IaTUX CHJA, jeauHo Moryhe kperame uBopa 2 O6uhe y mpaBiry
Hopmaiie Ha ejactuund ocimonarl (Cmuka 4-9.6). Ha cnuiu 4-9.B npukasaH je Takohe
eJIaCTMYaH OCJIOHAIl, TJI€ MOCTOjU U MOTYNHOCT MOJEeNUpama TPEha, WIK BUCKO3HOT OTIIOPA.
Takohe, mocToju MoryhHOCT Monenupama OcjoHaIa y3 HPUMEHY JAPYIHX MaTepHjaaTHuX
MoJIelIa, KOju OJIMKE apOKCUMHPAjy OMOJIOIIKO U (PHU3UOJIONIKO MOHAIIAKE I[PBEHUX KPBHUX

3pHana (u apyrux henuja) kaga ce Hal)y y OIM3MHH 3110Ba KPBHUX CYJI0BA.

['ope onmcanu KOHIIENT €TaCTUYHUX OCJIOHANA MPUMEHEH je 32 MOJCIHpamhe HHTEPAKIIH]jE

n3Mely Tena M MHTepaKIyje TeJa U 3UJ0Ba KPBHHUX CY/IOBa.

\'

_——

MpaHuLua nHTepakuuje

Caunka 4-10: NaTepakuuja yecTuie ca 3u10M

Ha coumm 4-10 npukaszana je jemHa 4ecTima y OMU3WHU 3uaa. Y TPHUMEHU OBOT KOHIICTITA
yCBajaMo yHarpeJl 3a7aTy rpaHully J0 KOje C€ YeCTHULa MOXe MPHOIMKUTH 3UTy. Y KOJIHKO
ce HEeKM KOHTYPHU YBOp Mpeke decTuile Halje y oBoj obiacTu y OMIIO KOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY, U3Mel)y Tor 4yBopa U 3Hja ce MojaBJbyje HOBH €aCTUYHU OCJIOHAIl, YHjU j€ MpaBal]
onpeheH mpaBoM Koja Mpojia3u Kpo3 JaTH YBOp W ympasHa je Ha 3uj. Ocmonar he moctojatu
CBE JIOK je HAallOH y €JIEMEHTY HeraTuBaH, Tj. JOK j€ eJleMeHT onTepeheH Ha MPUTHCAK.
VYKOIIMKO ce MojaBu 3aTeXyhu HamoH, eJ1eMeHT BUIlle He MocToju. [IpumernmMo na jeqHaunHe
KOj€ OJIroBapajy uYBOpy Ha 3Uay HE IOCTOj€, TAKO Ja ce MpH GopMHpamy jeJHaYuHa cUcTeMa
KOHAUHUX eJieMeHaTa, yBoh)ermhe (PMKTUBHUX IITAIIOBA CBOJIM Ha J0JaBamke WIAHOBA Ha JIEBO]

Y JIECHO] CTPaHU jeTHaYMHA y YBOPY YECTHIIE, a KOJU OJIFOBapajy JCjCTBY IITara.
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Cnnuno mipeTxoaHoM, Ha ciunu 4-11 mpukasan je moaen mehycoOHe MHTEpaKIyje ABa Tea.
[Tocmatpa ce cBako Teno moHaocoO, W ymnopelyje Moyioxkaj ca CBUM OCTalIMM TeluMa.
Y3mumo kao npumep Teno A. Hcnuryje ce na a1 OMII0 KOju KOHTYPHH 4YBOp Tena A ynasu
YHyTap TpaHHIle MHTepakuuje Tena b. YKOIMKO MmocToju TakaB 4BOp, Y HEMY CE€ YBOAU
JIMHU]CKU €JIEMEHT, YMjH je mpaBail ojapeh)eH HopMaJioM Ha HajOJIMKH CErMEHT KOHTYpE Teja
b. Ca cnuke ce BUIM Ja OBaj KPUTEPUjyM 3aJI0BOJbABA]y YBOPOBU | W 2, U y mUMa Cy
MOCTaBJbEHH JIMHHMJCKH €JIEMEHTH Y TpaBlly HOpMaie Ha HajOnmxke cermente Ttena b.
AHAJIOTHO TIPETXOIHOM, UCIUTYje ce Aa Ju Ouio Koju yBop Tena b ymasu yHyrap rpanuie
UHTEepakiuje Tena A. Y 0BOM Ciiy4ajy 4BOp 3 3a[0BOJbaBa 33JaTH KPUTEPU]YM, U Y HEMY je€

II0CTAaBJBCH JII/IHI/IjCKI/I CJIICMCHT HOpMaJIaH Ha CCIMCHT 1-2 Tena A.

Canka 4-11: MehycoOna untepaknuja Tejaa

Jla Ou ce cmpeuwsio NpUOIMKaBamke Telaa HCmoja onapeheHor pacrojama, MOTpeOHO je
n3abpaTi oAroBapajyhu MOAyJ eIacTUYHOCTH oclioHana. Teopujcku, Moryhe je KOpucTUTH
OMIIO KOjU MOJYJT KOJH j€ MHOTO BehH 01 MOIyJa e1acTUIHOCTH Tenma. Mehyrtum, y mpakcu ce
MOKa3aJ0 Ja T0jaBa OCJIOHAlla y CHUCTEMY JIOBOJAM JI0 MaJie HECTaOMIHOCTH, Ta Tpeba
n30eraBaT CyBHILE BEJIMKE MOAyJe. 3aBUCHO o o0O0nuKa Tena, Op3uHE KpeTama,
BHUCKO3HOCTH, M CJI. MOAYJ €JIaCTUYHOCTH OclioHanma Tpeba aa ce kpehe y rpanumama

0.1+10.0 mMoayia enacTUYHOCTH TelIa.
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Kao mTo je paHuje moMeHyTO, TIOpPE] HOPMATHHUX CHJIa KOje HE JI03BOJhaBajy YECTHIIaMa J1a
ce mpuOJIKe HA PACTOjambE KOje j€ Mame O] HEKOT YHarpe ] Ae(UHUCAHOT, MOT'Y CE€ YBECTH U

TaHFeHI_II/IjaJIHC CHJIC. CUJIC TPCHa U CUJIC BUCKO3HOT OTIIOpA.

Jla Oucmo nepuHHCAIN CHIIE TPEHa W BHCKO3HOT OTIIOpPA MOPaMO MPETXOIHO Pa3MOTPUTH

KMHEMAaTHKY KpeTama Tena. bp3una y tauku 3 tena b je V,. bp3una y Tauku 3’ Tema A
(mpojexunja tauke 3 Ha cermeHT 1 — 2 Tena A) je V... Paznuka oBe aBe Op3uHE MpeacTaBba

penatuBHy Op3uHy Tauke 3 y ogHOCy Ha 3’:

Vi =V, —V, (4.3.48)

Cuna tpema neUHHUIIE ce Kao MPOU3BO HOPMATHE CHIIE M Koe(pHIIHjeHa Tpemba:

F, =—uNsign(v;' ) (4.3.49)

Osze je v’ mpojexuuja penatuBHe Op3uHe Ha mpapany T cermenra 1 — 2. OBa cuna uma

npaBai cermenta 1 — 2. Mosxke ce Takohe y3eTu y 003up BUCKO3HHM OTIOp Kao IMOCIEIHUIA
penaTuBHOT Kperama m3Mely tema. IlomTo je HOpManHa cuia uMHTEpakuuje usMmely Ttena
neduHUCaHa TPEKO JIMHUJCKOT (€aCTUYHOT) €JIEMEHTA, OHJIa y3UMaMO CaMO CHJTY BUCKO3HOT
oTIopa Koja oOAroBapa NpoKiIM3aBamy u3Melhy Tema. [lakie, cuiia BHCKO3HOT OTIOpPA
neuHuCaHa je Kao MPOM3BOJ Koe(UIMjeHTa OTIIopa U MPOjeKlHje peslaTUBHE Op3UHE Tauke

3 y onHOCYy Ha TauKy 3’ Ha MpaBal] TaHT'€HTe (0JTHOCHO IpaBall cermMeHTa 1 — 2 tena A):

F, =-bv;’ (4.3.50)

3Hak MuHyc y jenHaunHama (4.3.49) u (4.3.50) nedunuine cmep nejcta cuna. OBe cuiie cy,
JlaKiie, CyNpoOTHOT CMepa OJ] cMepa MpojeKlMje pelaTUBHE Op3MHE Ha MpaBal] TAHTEHTE.
YTBpheHo je ma cy pemema HyMEpPUYKH CTaOWITHHja aKko Ce€ y TOKY HWTepaldja 3aapiKu
MpaBall CerMeHTa ca TMouYeTKa Kopaka, IOk ce MelycoOHu moiiokaj m3Mely Tenma axxypupa

TOKOM I/ITCpaI_II/Ij a.

[Ipuka3aHu KOHIIENT jaKOr CHpe3ama coiuja M Quiynaa, y3 NpUMEHY aXKypHpama Mpexe
dbnynna y Toky BpeMeHa, yrpalen je y nporpamcku maket [TAK [42]. Bepudukaruja pemicina
no0ujeHuX OBUM IporpamMoM ypaheHa je Ha mpuMmepuma “mpornajama‘’ Jucka Kpo3 (paynn
[32] u xperama mucka moj nejcTBoM cuia (ayuaa u rpaBUTAHoOHHX cuia [56]. Pesynrartu

no6ujeHn KopuurhemeM rmporpama Koju je pa3BHjeH IpeMa MpuKa3aHoOM KOHLENTY, 1aTH CY Y
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Honatky b. C 063upoM 1a cy peniema 1001jeHa OBUM ITporpaMoM Beoma OJincka nocrojehum
pelemhMa y JIUTepaTypH, MOXKe Ce CMaTpaTH Jia MPUKa3aHU KOHIICTIT MOJICIUPakha COJUT —
bnynn wuHTEpakuMje mAaje moy3gaHa pemema. Crora ce NpUKa3aHW KOHIENT MOXe
NPUMEHUTH Ha peIllaBambe CIOKEHUX IMpo0JieMa KpeTama Tella MPOU3BOJbHE TeOMETpHje Y

baynny uuje rpaHulle Takohe Mory OUTH MMPOU3BOJEHOT OOJIHKA.

Kao mro je y yBoay HamomeHyTo, jeqHa oja OOJacTH y KOjOj €€ MOXKE NPUMEHHTH
MOJICNIUpake CoMUI — (BIyn]] UHTEpaKLUje jecTe UCTPAXKUBABE KpeTarma IPBEHUX KPBHHUX
3pHala U HAHOYECTHIA Y KPBHUM CyJOBHMa. Y OJHM3MHM 3HMJI0Ba KPBHUX CynoBa Op3uHe
CTpyjamba Cy BeoMa MaJie, Ia ce MOXe cMatpaTH 1a je npodui op3une diayuna cmuuyhu [48].
VY cnenehem nornasiby he OuTH mpuka3zaHa CTyauja KpeTama Tella y IMoJby Quiynja ca

KOHCTaHTHOM Op3MHOM CMHIIAKA.
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5 Pe3syaratu - MoJeaud KpeTama JAeauha y mno/by CMHIAjHOT

CTpyjama

VY oBom mornaBiby Ouhe mpeacraBbeHn npuMmepu npumere nporpama PAKSF Remeshing,
pa3BHjeHOT Ha 0a3u TeopHje Jare y MPETXOJHOM IOTJIaBJby, a KOjU CE OJTHOCE HAa KPETame

nenuha y GiyrIHOM OJbY ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM cMuliama (eHr. shear flow).
5.1 Cryamja KpeTama TeJsia y I0/by Ca KOHCTAHTHOM GP3MHOM CMHML,akha

Kao mro je y mpeTxojHuUM IOTJaB/bMa HAIMIOMEHYTO, Y OJHM3MHM 3UJ0Ba KPBHUX CYyJ0Ba
Op3uHE CTpyjamha Ccy BeoMa Maie. [Ipu Beoma ManmuMm Op3WHAMa CTpyjamka MOTY Ce
3aHeMapuTH e(eKTH nHepuujanaux cuwia y Guyunnay. [lopen oBe anmpokcumanmje, y O1U3UHA
3uja ce MOXKe cMarpatu na mpodun Op3uHe Huje mapabonuuaH, Beh nuHeapaH, jep je
CerMeHT mapabosie y Toj 30HM Beoma OJIM3ak MpaBoj JMHUjU. Y3uMajyhu y o03up oBe /Be
anpokcuMariije, Gayua ce Moxke mMojaenupaTi npuMeHoM CTOKcoBe jeaHadnHe (y KOjoj He
MOCTOjH WJaH KOjU OATOBapa WHEPLHUjATHUM CHJIaMa) ca JIMHEapHUM MpopuiIoM Op3uHe

(0IHOCHO, ca KOHCTAaHTHOM OpP3WHOM CMHUIIAHHa).

[TpBu mpumep koju he OUTH aHATM3UPAH MPEACTaBIba KpeTame Aenuha enuIcacTor o0IuKa y
nosey Qurynna ca cmuuyhum npodunom. Ha cnuium 5-1 cy natu reoMeTpujcKu U MaTepujaaTHu

nmapamMeTpu MoJacia.

y L =100 um
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Cimka 5-1: T'eomerpujcku moganu 3a Mojes cTpyjama ¢Guaynaa y noby (pJaynaa ca KOHCTAHTHOM OP3MHOM CMHIIAHha

Jenan on mapamerapa CTOKCOBOT cTpyjama je Tako3BaHu CTOKcoB Opoj. 3a ciaydaj KpeTama

c’S

p

emunce y payuay, CtokcoB 6poj je St= , TIE Cy: p,- T'yCTHHA YECTHLE, C - JyKa
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noiyoca enwmrice, S - cMmuuyhm koedpunmjeHT (Op3MHA cMUIAka) U 4 - JUHAMHAYKA

2

BHUCKO3HOCT. PejHONICOB Opoj 3a 0Baj ciiydaj cTpyjama je Re = . 3 nedununumja

CrokcoBor u PejHoncoBor 6poja MoXxe ce MPUMETHTH Aa u3Mel)y BUX MOCTOJU JUPEKTHA

Yo,
3aBucHocT: St=—"Re .V oBoMm IMpUMEpy IocMaTpa ce KpeTame YECTHUIC 3a YCTUPH
Pi

pasnmmuute Bpennoctu CtokcoBor Opoja: St =1.25, St=12.5, St =25 u St =250.

1-5 T T T T
—~ — St=125
. O O) O — St=125 |
1t 0202020 St =25
— St=250
13
L
e
12
14
1.0
0.0 20 40 60 80 100
x/c

Cuuka 5-2: Hopmann3oBane nyTame CpeInITa eJiuncacror Aejuha 3a yerupu pasanuurte BpeaHoctu CToKkcoBor
opoja: St = 1.25, St = 12.5, St = 25 u St = 250; CTokcoB mMoxaes ¢ayuna

Ha cnvmm 5-2 cy mate HopMalM30BaHe MyTamke TEKHINTA EIUIICACTE YECTHIIE Y MTOJbY (IIyna
ca cmuuyhum npodunom Op3uHe. Ha ancrucu ce Hanma3u HOpMaIM30BaHAa X KOOpJWHATA, a
Ha OpJMHATH HOPMAJIM30BaHO PacTOjame TEXKMILTA eNUIIce 011 Jomwer 3uaa. O0e BeIuunHe cy
HopManu3oBaHe BehoM mosryocoMm enmrce ¢ . Kako ce ca ciuke Moke BUIETH, oBehameM
CrokcoBor, ogaocHO PejHonacoBor 6poja, moBehasa ce n Op3uHa MpUOJIMKaBamkba YeCTUIIE Ka
3uny. [lyrame nMajy nmepuoauyaH OCHHJIATOPHU KapakTep, IITO je MOCIeaulla eIUINcacTor
obnuka nenuha. JlujarpaMm HOpMajaM30BaHUX IyTama, KOJU je MpHKa3aH Ha CIMLU 5-2, UMa
BeOMa CJIMYaH Kapaktep mocrojehuM pesynratuMa y suteparypu [48]. MsBecHe mame
pa3iMKe TOCTOje, INTO C€ MOXE TYMAayUTH Kao TIIOCIEANIAa MPHMEHE pPa3TUIATHX

METO0JIOTH]a pellaBama npobiaeMa KpeTama Tena y Giayumay.

Mebhytum, aMIIuTya OBHX OCIHMJIAIMja je BeoMa MaJla Kajia ce yIopeau ca AY)KMHOM IyTa

KOjH YecTuIia rpehe 3a Bpeme JI0K Tello poTupa jeaad myH kpyr. Ha ciunm 5-3 je mnycrtpoBaH
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OBaj JleTalb, TaKO IITO je Jar neo myrame 3a CrokcoB Opoj St=1.25, amm ca ucrom

pasmepoM Ha obe oce (5 u h ).
c

h/c
O = NW

c

St=1.25

012345

10
x/c

15

20

25

Camxka 5-3: /lujarpaM HOPpMAJH30BaHHUX MYTamka ca HCTOM Pa3MepOM Ha ancuucH U opauHaTH, CTOKCOB Moe

ayuna

Y tabenu 5-1 nmata je 3aBHCHOCT yriia ckperama nenuha ka 3ugy ox CTOKCOBOr u

PejronncoBor 6poja. BpegHoct yria je gara y crerneHnMa, MOMTO ¢e Paad O BeoMa MalluM

OpojeBuMa. 3a mame BpeaHoctu CtokcoBor Opoja (St =1.25, St =12.5, St =25), nyrame cy

BeoMa Onmcke xopuzoHTand. Yak u kana je Bpeanoct CrokcoBor Opoja St =250 myrama He

OJICTYIIa 3HaYajHUje 0] XOpHu30HTae, yrao je camo 0.38301°.

comeontei | G | e
1.25 0.625 -0.02337
12.5 6.25 -0.05997

25 12.5 -0.10083
250 125 -0.38301

Ta6ena 5-1: 3aBucHOCT yryia Haru6a myTame y olHOCY Ha Xopu3ourtaiy o1 CtokcoBor u PejHosacoBor opoja

VY cnepehem mpuMepy aHAIU3UPAHO j€ KPETame YECTHLAa PA3IMUUTUX JUMEH3Hja y IMOJbY

¢bnynna ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM cMullama. Y Tabenu 5-2 nate cy numensuje ehe momyoce

eJIMTICE 3a CBE M3pavyHaTe myTame, kao 1 CTokcoBH U PejHONIICOBH OpOjeBH KOjU OJIrOBapajy

M0jeIMHUM JUMeEH3Hjama enurice. [[uMeH3uja moiryoce je y HaHOMETpUMa.
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Beha .
CTOKCOB Pejnonacon
rmoyryoca 6001 6poj
eJINIICE C PoJ p
700 1.25.10° 6.25-10"
600 9.18367-10" | 4.59184-10"
500 6.37755-10*" | 3.18878-10*
400 4.08163-10 | 2.04082-10*
300 3.125-10* 1.5625-10*
175 7.8125-107° | 3.90625-10°°
50 6.37755-10° | 3.18878-10°
10 2.55102-10* | 1.27551-10°*

Ta6esa 5-2: Tlumen3suje Behe mouyoce equnce u ogroapajyhu Croxcou u PejHosicoBu 6pojeBu

Ha cnmuum 5-4 cy npukasaHe myTame YecTHIAa 4Ydje Cy JIMMEH3Hje nate y Ttabemu 5-2.

[ToyeTHH MOJI0XKA] TEKHIITA CBUX YECTHIIA je UCTU: X, =5 um |, Yy, =0.924 um.

0.95 T T T
i oy
0.90 + i i
\ |
: hbJJAA
= ~\)
] 0-85 B A,\
l—
© |
I ‘
: ?
Q.
O 0.80r - )
g Dyxa Crokcos  PejHonacos
> nonyocac 6poj 6poj
— 700 nm 1.2500e+0 6.25000e-1 N
600 nm 9.18367e-1 4.59184e-1
075+ —— 500 nm 6.37755e-1 3.18878e-1
. — 400 nm 4.08163e-1 2.04082e-1 V‘
300 nm 3.12500e-1 1.56250e-1
175 nm 7.81250e-2 3.90625e-2
— 50 nm 6.37755e-3 3.18878e-3
— 10 nm 2.55102e-4 1.27551e-4
0.70 . . .
0 5 20 40 60 80 100

X koopavHara [pum]

Cinka 5-4: TlyTame yecTHIA Pa3JIHYNTHX AUMeH3Hja, CTokcoB Moaen ¢uaynaa
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CMamemeM JUMEH3Wja eJIMIICACTe YECTHIIC CMamyje Ce HBUXOB yrao CKperama Ka 3uiy.
Takohe, ca cMambemheM TUMEH3Mja CMambyje C€ U MEPUOJ] 3a KOjU YECTHIa 00aBU jeAHY NyHY
poranujy. Y Tabenu 5-3 matu cy yrinoBu nmytama aenuha. IlonHoBo ce Buau 1a je yrao maim,

nako BusyseHo Cnuka 5-4 rmokasyje BeIHKe Haruoe myrama.

e
€JIUIICC C
700 -0.061411
600 -0.050591
500 -0.037429
400 -0.014464
300 -0.011540
175 -0.001339
50 ~0
10 ~0

Ta6ena 5-3: 3aBUCHOCT yriia Haru6a myTame y 0THOCY Ha XOPH30HTAJY O JUMEH3Hja YecTHle

Jlujarpam poTaiyja 4ecTulla Jat je Ha ciauiy 5-5. laTepacanTHo je 1a ce poraiuje cMamyjy
npu nosehawy AMMEH3Wja enMIce, WITO je mocieauia yBehawa MOMeHTa oOTmopa ca

nosehameM JUMeH3H]a.
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12 T T T T
— 10nm —— 400 nm
10 + —— 50nm —— 500 nm
175 nm 600 nm
300 n m —— 700 nm

3Hak poTauuje

Q

Potauuja [rad / 2x)
(o]

0 5 20 40 60 80 100

X koopavHata [pum]

Cauka 5-5: /Ilujarpam poranmja yecTuna pasjuuuTHX AUMEH3Hja
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5.2 IIpumens/buBocT CTOKCOBUX U HaBuje - CTOKCOBUX jeAHAaYUHA

VY [OpeTxo/;HOj CEeKIMjH je JaTa aHalu3a KpeTama eMUICACTHX YECTHIA y MoJby uiyuaa ca
KOHCTAaHTHOM Op3MHOM CMHIIama. Y MpopadyHy je kopuiihena CTOKCOBa jeJHAYMHA, Y KOjOj
Cy 3aHeMapeHd eeKTH HHepIHjaHuX cwia y ¢uynay. OBakBa ampokcuManuja maaje
JOBOJEHO TayHA pelIeha Kajia Cy y NUTamby BeoMa Majie Op3uHe CTpyjama, OMHOCHO Kaaa ce
YyecTHIe Hayase y Onu3uHM 3una. Tamga cy n yOp3ama BeoMa Maia Ia ce MHEpLHUjaiHe CHIIE,
KOje Cy JUPEKTHO MpPONOpIHOHaNHEe yOp3amuMa, MOry 3aHemapuTH. Mehyrum, y
cllydajeBUMa Kajla ce aHAIM3UpPa KpeTamke y KPBHUM CyJ0BUMA, HAHOYECTHUIIC ce MOTYy Hahu
Owio rae yHyTap KpBHOT Cyaa. Y TakBHM YCIOBHMa ce He Moxke cmarparu jna CTokcoBa
jeqHauMHa cTpyjama (iayuaa jaaje MmoysjlaHa pellerma. 3a OMIUTH Cllydaj cTpyjamba (uayuaa
JOTHUYHO je Ja TadyHuja pemema naje monen ca Hauje-CtokcoBum jennaunmnama. OBa

pemema 6uhe naspe mokasana.

Ha cnukama 5-6 u 5-7 nate cy myTame U poTaldje YecTHlla 3a MPUMEpP KOjH je MPETXOJAHO
pa3marpas, a Koje cy gooujene npumeHoM Hasuje-CtokcoBux jenrHaunHa. CBU reOMETPH)CKU
¥ MaTepHjaJTHU TOJAlH Cy UISHTHYHH Kao Y MPETXOJHOM IPUMEPY, Ka0 U KOpaK BPEMEHCKE

UHTErpanuje.

1-8 T T T T

AOyxa CroKkcoB PejHonpcos
nonyocac  6poj 6poj

—— 700nm 1.2500e+0 6.25000e-1
600 nm 9.18367e-1 4.59184e-1
1.6 | —— 500nm 6.37755e-1 3.18878e-1
——— 400nm 4.08163e-1 2.04082e-1
300 nm 3.12500e-1 1.56250e-1
175nm 7.81250e-2 3.90625e-2
—— 50nm 6.37755e-3 3.18878e-3
—_— 2.55102e-4 1.27551e-4

14

Y koopauHata [um]

0.8 1 1 1 1
0 5 20 40 60 80 100

X koopauHata [um]

Canka 5-6: IlyTtame yecTHIA Pa3IMINTHX TUMeH3Hja 100njeHe npumeHoM HaBuje-CTokcoBe jeqHaunHe
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12 T T T T
— 10nm —— 400 nm
10 + —— 50nm —— 500 nm
175 nm 600 nm
300 nm —— 700 nm

3Hak poTauuje

Potauuja [rad / 2x]
()]

0 5 20 40 60 80 100

X koopavHaTta [um]

Cauka 5-7: lujarpaMm poranuja yecTHLA pa3Tu4YMTHX AUMeH3Uja 100ujen npumenom HaBuje-CTokcoBe jenHaunne

[Myrame nobujene nmpumenom Hasuje-CTokcoBuX jeqHaunHa (ciuka 5-6) cy mo kapaktepy
HOTIYHO Jpyraduje Of IMyTama ao0ujeHux npuMeHoMm CTOKCOBe jenHauumHe (cnuka 5-4).
Takohe, Ha qujarpaMuma portanuja, aTUX Ha cliMkama 5-5 u 5-7 Mory ce youuTH 3HadajHe

pasiuke.

Kon nmpumene CTokcoBe jenHaunHe, OOJMK MyTame MO KOjoj ce decTuia kpehe 3aBucu on
CrokcoBor Opoja. Bapupamem ryctuHe conuaa, cmuuyher koeduiujeHTa, AUMEH3Hja
€JIUTICACTE YECTHIIE U BUCKO3HOCTU (IyHaa MOXe ce yBek Jo0uTH oapehenu CTokcoB Opoj,
3a KOjH TPOTpaM Jlaje pelemha CIMIHOT KapakTepa. 3a pa3IuKy of Tora, mpuMeHoM Haswuje-
CToKkcoBe jeHAYMHE W BapupameM Iapamerapa oja Kojux 3aBucu CTOkcoB Opoj, modOuja ce
YBEK Jpyrauuje peuieme. Pasnuka y pememy je mocieauna npucycTBa HHEPIHjaTHUX CUIa y

duynny.

VY Tabenu 5-4 natu cy HaruOu myTama 3a mocMaTpaHe AuMeH3Hje HaHoaenunha. Onetr nmamo
pe3yaTar ja cy Harubum maiu, Tako jaa o6a mozaena ¢uyuaa (CroxcoB u Hauje-CTokCOB)

Jajy myTame Koje Cy ca MaJluM HaruOoM y OJTHOCY Ha 3UJ.
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e
€JINIICC C
700 0.5225230
600 0.4383042
500 0.3386141
400 0.2366302
300 0.1776163
175 0.0504203
50 ~0
10 ~0

Ta6ena 5-4: 3aBucHOCT yriia Haruda myTame y OIHOCY Ha XOPU30HTAJY 0] JIMMEH3Hja yecTHIe (pellerma 100MjeHa
npumenoM HaBuje-CToKkcOBHX jeqHAYHHA)
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Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

6 Pe3ysTaTtu - MojesMpame KpeTawa henuja u genuha y KpBHUM

CyA0BMMa U YMIIOBUMaA 3a cenapauujy heauja

6.1 Kpertame y Kanujapy

ITocmaTpamo 1BOAMMEH3MOHAIIHO KPETamke IPBEHUX KPBHUX 3pHALA U HAHO YECTULIA YHYTAp
Kanmuiapa ca cyxemeM. L{uib oBor Mozena je na ce yTBpie MyTame HaHojaenuha, Koju ce
KOPHUCTE 3a TPAHCHOPT JICKOBa, Y YCJIOBUMA Koju ce cpehy y kpBoToky. O 00iHKa myTama
HaHoeuha, BUXOBOT MPHOIMKABaba 3UI0BUMa KPBHOT CY/Ia, 3aBHCH €(HUKACHOCT MPEHOCA
nexoBa y hemmje TkuBa. OBae ce mocmarpajy aBa oOnmka HaHonennha — KPYXKHH H

SJIMIITUYHM, J]a C€ YTBP/U J1a JIU KPETAamke 3aBUCH O] )bUXOBOT 00JIMKA.

[P S — BF = = = = ——mm p11] T Tp——

20 _|_1 30 15_|_ 80

Ciuka 6-1: T'eomeTpuja kanuiapa

Kammunap je nmpeununka 20 um, ca cyxemeM npedrnka 5 gm. ['eomeTprja kanmmmapa je narta Ha
ciunu 6-1. JIBa npBeHa KpBHA 3pHIIA MIPEUHUKA 7 um, TIOCTaBJbeHA Cy Ha pactojamy o 10
um on ynaza. M3a muX Haja3u ce MeT HAHO YeCTUIla CHMETPHUYHO MOCTAaB/LEHHX Ha
BEPTUKAIM KOja ce Hajla3u Ha 2 pm oxa ynaza. Y Tabemu 1 cy nare moyeTHe BHCHMHE HAHO

qyeCcTHIa.

IToueTna
BHCHHA
YECTHIIC
(nm)
2.0
6.0
10.0
14.0
18.0

Yectuia

OB WN|F-

Ta6esa 6-1: IloueTHH NM0OJI0KAj HAHO YeCTHIIA

ITocmaTpamo nBa citydaja (ciuka 6-2): (a) HaHO YeCTHIIe Cy KPY)KHOT 00JjvKa, npeunuka 200
nm; b) HaAHO YecTUIe Cy EMUNTHYHOI OOJMKa, MOBPIIMHE jeJHAKE MOBPIIMHU KPYKHUX

YEeCTHIIa, ca OJHOCOM Moiyoca a:b=2:1.
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Ciinka 6-2: ITosbe Op3uHe (Jiyna u coIMaa y TPEHYTKY yJ1acka HPBEHUX KPBHUX 3PHALA Yy Cy:Keme: (a) mo3uuuja
KPYKHHMX YecTHLa; (0) MO3MILUja eIMNITUYHUX YeCTHIA

I_IpBeHa KpBHa 3pHIIAa CMAaTpaMO XOMOI'CHUM CJIACTUYHHUM TECJIMMa, MOAYyJia CJIAaCTUYHOCTU

E =200Pa, ryctune p, =1.01-10° kg / m* u Iloaconosor 6poja v =0.49. Hano uwectuue u

3UI0B€ KPBHOT' CyJa CMaTpaMO KpyTUM (BpJO BEIMKH MOJIYJ elacTU4HOCTH). Diyua

II0CMaTPaMo Kao XOMOTEeH BHCKo3aH IbyTHoB Quyma, rycrune p, =1.0-10°kg/m’® wu

JMHAMUYKE BUCKO3HOCTH 4 =3.675-107° Pas. Bp3una ¢nyuna Ha ynasy y kammiap je 100

um/ s . IIpodun Op3uHE je mpaBOyraoHH.

Y koopayHata [pum]

Envnca
20 '\\ ’I"Iyralbe HaHo aenuha yHyTap
‘ gﬁﬂ;ﬂ u’pf.’;i'f;":bms apHua)
\ gl I
15¢ \ :LL ]
\___Lo1/
X
10
Laown N
I um |
/3vn \
0 T %
0 20 40 60 80 100 120

X koopauHara [um]

Y koopauHara [um]

Kpyr

20 '\\ ’I"Iyrﬂu:e HaF‘lEﬂlmﬂ yHyTap

\ m::m";:{isapum)

\ gl |
15 \ 1L /

\___Lr/
10
T\
5 ' i \‘
/3w \
0 Y, X X \ —
0 40 60 80 100 120

X koopauHaTta [um]

Cunka 6-3: IlyTame HaHO YecTHIA KPO3 QUIyH

Ha cnunm 6-3 IMPUKA3aHC Cy MYTAabC HAHO YCCTHULIA 1O MOMCHTA KaJla CC IPBCHA KPBHA 3pHIIA

npubmke usnasy. bpojeBuma ox 1 10 5 o3HaueHe cy nmyTame nojeauHux yectuna. Kao mro

CC Ca MPETXOAHEC CJIMKE MOXEC MNPUMCTUTHU, NIYTAKBEC CY MPAKTUYHO UACHTUYHC 34 o0a Tuma

HaHO 4CCTUlla. I[aKJ'IC, 00JIHK YCCTHULIa HC YTHYC 3Ha‘-IajHO Ha IBbUXOBC ITyTambC.

102



Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

Enunca Kpyr
4 T T T T T 7 T T y T T
I'M'an»: na::‘ 4ecTMua YHyTap _ | Myrare Hm:fhua YHyTap ""leCTVI a 5,+
mlpneumwspuua) l—lec-rwua 5!*; 1’ /3' 6 _fo’-?"ﬁ'-fima m’zisapﬂm) Ll/\/ ]
1,-
= 3 //{ T 5t / |
g Ve ' g
3 3 2,- ]
g, ~ g 4 P
‘s 4+ ‘D <
5 = 3 3.- 1
=) =
2 g 2 / 1
2 / - .
/ 3Hak porauuje 1l / 3Hak porauuje |
0|7 |Cyxene f;\ S Iy | Syrete D
0r 4.+
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
X koopouHara [um] X koopavHata [um]

Canka 6-4: Poranmje nano yectnua y Quyuay

Ha crunm 6-4 npukasane cy poTalyje 4ecThiia y TOKy Bpemena. Kao mTo ce Ha ciumm BUIH,
cMarpa ce Ja je poTaluja MO3UTHBHA YKOJHMKO j€ Yy TO3HUTHBHOM MaTeMaTHYKOM CMepy.
HHTepecaHTHO je MPUMETUTH Ja je poTaluja eJUNTUYHUX HAHO YECTHIAa MHOTO CIiopuja y
OJTHOCY Ha KpYy)KHE HaHO 4yecTHIle. Y TMOYETHOM MEepUoIy dectuiie | u 5 Buine poTupajy on
gectuna 2, 3 u 4, anu ce poranuja dectuna 2, 3 u 4 3HavajHo yBehaBa kama oHH yhy y
cyxeme. OBO ce MOke 00jaCHUTH YME-CHULIOM JIa j€ POTallkja u3a3BaHa CMUIAkbEeM y QIIyumy
U TeHepucameM cMUUyhux HarmoHa, Koje je u3paxenuje y Onusunu 3uja. Yectuna 3, koja je y
MIOYETHOM TPEHYTKY Ha OCH CHMETpHje, HEIOCPEeIHO Mpe yiacka y cyxemwe ckpehe ca oce
cumetrpuje. To ce nmoraha ycnen mopemehaja y ctpyju payuaa koju je uzasBan melycooHOM
WHTEPAKIMjOM LPBEHUX KPBHUX 3pHAIlA Y CYXKEBY. YCIeI CKpeTama ca 0ce CHUMETpH]E,
YyecTulla 3 J10J1a3u y 30HY OJMKY 3Uy KPBHOT CyJa, TJIE j€ U3paKEHUje CMHULabe Yy QIIyHy.
Otyna nonasu 10 poTHpama 4decTulle 3, Koje MHaue He MOCTOjU CBE JIOK ce uecTHla kpehe

JTy’K OCE CUMETpH]eE.

Ha cimumu 6-5 je mpukasaHo mosse Op3uHa y QUIynay ¥ COMUIY, KOje jeé HECHMETPHIHO 300T

HECHMETpHje y TOTJIeAy MOJI0Kaja IPBEHUX KPBHUX 3pHALIA.
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Contour plot_ Nodal Vel 8500402,
Deformed ( Scale factor = 1 )

7970002
7.44e402]
681e402]
6.38e402]
581e002]
531e002]

4780002]

e

1500002

1080002

N 531001 I
0,00e400!

Ciuka 6-5: Tlosbe Gp3una 3a neo qoMeH QuIynaa u coamia

Ha cnuuum 6-6 memarcku je npuka3at rnposjasak hennja Kpo3 cyxkeme y Kanuiapy.
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Cimka 6-6: IIponasak henuja kpo3 cykeme y kanuiapy (1o/ba 6p3una y GJaynay u coJauay)
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Kao mro ce Ha mpeTX0AHOj CIIMIM MOXKE BHIIETH, MPUKAa3aHU Cy TIOCEOHO JOMeHH (uiynaa u
coimua ca mosbeM Op3uHa. Ha JieBOj cTpaHW CiHMKe JaTo je BpeMe 3a KapaKTepPUCTHYHE
nosioxkaje henmja. MuTepecanTHo je ma ce hemmje kpehy cumeTpudyHO cBe 10 mpuiasza
CyXemy, Kaja ycien mehycoOHor aejctBa u maior nopemehaja jenna hemuja npohe ucnpen
Ipyre, Ha Kpajy, Yy HM3Ja3HOM Jeny hendje, Kao elacTh4yHa Teja, M00Wjajy NMPBOOMTHH

Henedopmucanu o0auk (nedopmariije cy Bpiao mMae 300r Maux cuia Qurynuaa) .

VY caenchem mnpumepy aHanM3MpaHe Cy IyTamke JECeT HAHO 4YeCTHIa y Kamuiapy ca
CyXkemeM, a 0e3 IPBEHHX KPBHHUX 3pHama. ['eomerpuja (iayuaHOr JOMEHA je MCTa Kao y
PETXOTHOM TMpuMepy. JleceT HaHO YeCTHIa je MOCTAB/bEHO HA KMCTOj BEPTHKAIH Koja ce
HaJIa3W Ha pacTojamy o1 1 um o ynasa. Yajbemhe YeCTUIIA O] IOWkET 3U1a Kaluiapa Hanase
ce y Ttabemu 6-2. OcTtasii TEOMETPHJCKM W MaTepHjallH TapamMeTpu Cy HUCTH Kao y

MPETXOAHOM IIPUMEPY.

IToueTna
BHCHHA
YECTHUIIC
(nm)

0.2000000000
0.5629629630
1.1074074074
1.8333333333
2.7407407407
3.8296296296
5.1000000000
6.5518518519
8.1851851852
10.000000000

Yectuma

O O|INOOT|BAWIN|F-

(BN
o

Tabena 6-2: IloyeTHN MOI0KAaj HAHO YeCTHIIA
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Kao u y nperxoaHoM npumMepy, 00JUK HAHO YeCTHIIA He yThde Ha nmyTame (Ciuka 6-7).

Envnca Kpyr
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Ciuka 6-7: IlyTame HaHO YecTHHA Y (IayHay

Takohe, ka0 U y MPETXOTHOM MPHUMEPY, ITOCTOjU 3HAYAjHA pasjMKa y Opojy poTaluja HaHO

yectuna (Ciuka 6-8).

Enunca

Kpyr
10 T T —— 25 : - , —
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s 4 — 8 10 | i
2 — 2 ; :
2 ! 5r i !
i !
B - f
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

X koopauHara [pum] X koopauHarta [um]

Cauka 6-8: Poranmje Hano yectuna y ¢paynay

Ha crmmmm 6-9 mpukazana je HECTpYKTypHa Mpeka KOHAYHHX elleMeHaTa W MoJbe Op3uHa y

¢bayuny. Ha ynasy y kanunap ce Moke MPUMETUTH U3y3€THO BeJIMKa I'yCTUHA MPEXe, Koja je

nociaeauna ,Z[I/IMCH3I/Ija HaHO 4YCCTHUIla.
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Contour plot: Nodal Velocity 5.83e+02
Deformed ( Scale factor =1 )
5.47e+02
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4.37e+02
4.01e+02
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Ciuka 6-9: Tlosbe Op3una y uiynay ca MpeskoM KOHAYHHUX eJieMeHaTa y TpeHyTKy t =0S

Ha ciumu 6-10 npukaszano je mosbe nputucka y Guyuny y Tperytky t = 0 S, koje uma cKkopo
yHHU(DOMHHM KapakTep y IMOjeIMHHM CErMEHTHMa Kalujapa, OCHM Ha Yia3y TIe ce Hajase

HaHoxenuhu.

Contour plot: Modal Pressure 3.068e+04
Deformed ( Scale factor = 1)
2.87e+04
268e+04
249e+04
2.29e+04.

2.10e+04

1.81e+04

1.72e+04

574403
3.83e+03
¥ 1.92e+03

5.45e+00

Canka 6-10: ITo/be npuTHCKA Y PJIYyHAY €2 MPe:KOM KOHAYHHX ejleMeHaTa y TpeHYTKYy t=0s

Pesynratu koju cy no0MjeHHM yKa3yjy Ha TO Ja OOJIMK HAHO YECTHIlA HE YTHYE 3HA4YajHO Ha

nmyTame 1o KojuMa ce kpehy kpo3 duyua. YoueHe pasznuke y porainujama HaHO YECTHIA, KOje
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Ce jaBJbajy y TOKY KpeTama, HE yTHYy Ha NPEHOCHY Op3WHYy KpeTama uectuiia. OBakBe
KapaKTEepUCTHUKE KpeTama, UCTE MyTame a Pa3InduTe poTaluje (3Ha4yd M pasinuuTo BpeMe
KOHTAaKTa ca HCTUM jaenuhuma Quynga) Moke MMaTH 3Ha4ya) y NPAKTUYHO] NPUMEHHU

HaHoierha Kao HOCHOIIA JIEKOBA Kp03 KPBOTOK 10 henrja TkuBa.
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6.2 Kperame y apTepujama

Kao mTo je y yBoay HAallOMEHYTO, Yy Cly4ajy CTpyjalba KPBH Y BEIMKUM KPBHHM CYJIOBHUMA
(xao mTO cy aopTa, abJOMHUHATHA aopTa, (heMopaiHa apTepHja, UTI.) TUMeH3Uje henuja cy
3aHEMapJbUBO Malle y OJTHOCY Ha JAMMEH3H]je MOMPEUYHOT Mpeceka KPBHUX cyaoBa. MehyTum,
y HEKMM MarmbHMM apTepujamMa Wik apTeproyiama, MOKe OUTH MHTEPECAHTHO BUICTH KaKBe CY

myTame KpBHUX henuja, Ha KOjJUM MeCcTHMa JI0J1a3u JI0 arperayje Ha 3uI0BUMa, UT/I.

OBne he Outh mpukazaH mpuMmep KpeTama henmja y KopoHapHUM aprepujama. J(uMeHswuje
MOTIPEYHOT Tpeceka KOPOHApPHUX apTepHja Cy pela BelM4YMHe MUIMMeTpa (1o 5mm) a
nuMeHsuje henmuja cy pena BelMunHe MUKpoMeTpa (MIPEYHHK I[PBEHUX KPBHUX 3pHAIlA je OKO

8 um). Ha cnuim 6-11.a je nat meMaTcKu MpUKa3s cplia ca KOpOHApHHUM apTepHjama.

Aorrt‘a Branches of
arc Aorta Arch

Ascending

Descendin
AOl‘ta Aorta Aorta g
Left Main
Coronary
Aorta Artery
Root
Left
Circumflex
Left Anterior
Descending
Right
Coronary
Artery

(a) (6)

Cunka 6-11: (a) LllemaTcku npuka3s cpua ca koponapHum aprepujama [39]; (6) CermeHT Koju ce Moeaupa

Ha cnuim 6-11.6 npuka3zaH je cerMeHT KOpOHapHUX apTepuja Koju ce moaenupa. Ha ynazy ce
3ajaje Op3MHaA CTpyjama, KOja ce y TOKY BpeMeHa Mema npema (yHKIHMjU MPUKa3aHO] Ha
ciunu 6-12. Kao mTo ce ca ciuke mMoxe BUIETH, QYHKIMja j€ HOPMAJIW30BaHA, U y MHKY

cucToJIe MMa BpemHoCcT 1. BpeaHocT Ha amcumcu je HOpMajdM30BaHAa BPEMEHOM Tpajama
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jemHor cpuaHOr LHUKIyca. MakcuManHa BpeIHOCT Op3uHE y MUKy cucTose je oko 20 cm/ s

[5]. Ta BpemHOCT ce MHOXH ca 33J]aTOM BPEMEHCKOM ()YHKIIH]OM.

T T T T

1.0

0.5

BpenHocT dbyHKuMje

1 1

1 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Bpewme [t/T]

Ciuka 6-12: Bpemencka ¢pyHKIUja mpoMeHe Op3uHe CTpyjama

Henocpeano nopex ynasHor mpeceka Ha KOMe je 3a7ara Op3uHa cTpyjama, Halla3u ce JeceT
cuMeTpuyHO pacniopehenux henuja y nosey ¢ayuna. I[Ipeunux henmja je 8 um (oarosapa
MPEYHUKY IPBEHUX KPBHUX 3pHama). Y mpumepy cy kopumhenu cieaehu marepujanau

napameTpu: ryctuHa Giynnaa p, =1.0-10° % , IMHAMUYKa BUCKO3HOCT 1 =3.675-10° Pa s

, TycTuHa hemmja p, :1_01.1O3k—% , Monmyn emactuuHoctH hemmja E=30Pa , IloaconoB
m

koedurmjent v =0.49.

Contour plot: Nodal Velocit 2.24e+04

Deformed ( Scale factor=1 )
2.10e+04

1.96e+04
1.82e+04
1.68e+04
1.54e+04
1.40e+04
1.26e+04
1.12e+04
9.78e+03

8.39e+03

<SSR

6.99e+03

5.58e+03

4.19e+03

2.80e+03

1.40e+03

0.00e+00

Cimka 6-13: CxasapHo noJbe HHTeH3HTeTa OP3MHA Y KOPDOHAPHO]j apTepHjH
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Ha cnumu 6-13 mpukazaHo je mosjbe Op3uHa (MHTEH3UTET), 0K je Ha CIuiu 6-14 mpukazaHo

BEKTOPCKO I0Jhe Op3UHa.

Deformed ( Scale factor = 1) ~ 0.00e+00
0.00e+00

0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00

¥ . o 0.00e+00

0.00e+00

Ciuka 6-14: BekTopcko noJbe 6p3nHa y KOPOHAPHO] apTepujn

Ha caumu 6-15 mpukazane cy tpajektopuje henmja ayx KOjux ce Kpehy Kpo3 KOpoHapHe

aprepuje.

Cuamka 6-15: Tpajexropuje henmja
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W3 oBe ananuze ce MoXe BUACTU pa3jiMKa HE caMo y OOIMKY myTama henuja, Beh 1 BUXOB
pa3nuuuT npeheHu myT 3a UCTH BpeMeHCKU uHTepBasl. OBH p3yNaTaTH yKasyjy Ha MOTYhHOCT
JeTaJbHOT M3y4aBama KpeTama henuja y aprepujama, ca Be3UBAKEM 32 KPBHHU CYJ U IPYTUM

(dheHOMEHMMA OJ1 MHTEpEca 3a MEIUIMHY (Be3uBame henuja 3a 3uj je moka3aHo y cienehem

puMepy).
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6.3 Mogaenu KpeTama henuja y ynnoBuma 3a cenapangujy heamja

Pa3Boj caBpemeHe TexHomoruje uspaae ypehaja 3a TecTupame KpBH Y BEIHKO] MEpH je
YTHIIA0 HA CMEp HCTpaXkMBama y 00JacTH pPaHOr OTKpMBama Pa3sHUX BPCTa MaJUTHUX

000Jbema.

Panuja kmuHMYKa HCTpaXkUBamba Cy MOKa3aa Jia ce KOJ| MalujeHara Koju cy o0oJen of HeKe
BpCTE TymMOpa y BpJio paHuM (ha3ama y KpBH I0jaBJbyjy Tako3BaHe nupkynuimyhe henuje
tymopa [29]. To cy manurae henmuje koje ce olBajajy oIl MPUMApHOT TyYMOpa, KOje MyTeM
KpBH JIOCTICBAjy JI0 3[paBHX JeioBa Tena (Metacraza). OTKpUBameM Tymopa y paHoj (azu

MOXKEC CC Y BCJ'II/IKOj MEpH CIIPEYUTHU J1aJbU pacT U pasBoj TYyMOpa Kao 1 nojaBa MmcETacTasa.

[Tocnexmux roguHa cBE BUILIE MaXKke ce rmocBehyje M3paau T3B. MUKPOQIIYHIAHUX YUIIOBA
(eur. microfluidic chip). OBu ypehaju ce xopucTe 3a TecTHparme BP0 Majie KOJTUYHNHE KPBH.
KpB ce mpomymmra kpo3 Mmukpo — ypehaj y kome ce o0aBiba cemnapanuja (pasnsajame) hemuja.
Ha cnunu 6-16 npukasaH je MUKPOCKOIICKM CHUMAK YHYTPAIIHbOCTH jJeAHOT MUKPOQITYHIHOT
yuna. Yun je mpakTHUYHO jeJHa MMHHjaTypHa KOMOpa Koja je HCIpecelaHa Iperpagama
n3Mel)y Kojux CTpyju KpB KOja Ce€ TeCTHUpa. YHYTPAlImhOCT YHIIOBA je OOJOXKEeHa CIlojeM
aHTHTENla KOja WMMajy CIOCOOHOCT Be3WBama ManurHux hemuja. Cemaparuja henmja ce

o0aBJba Yy IpeU3HO KOHTPOJIUCAHUM YCIIOBUMA JIAMUHAPHOT Cpr_ia}La.

Cinka 6-16: MEHKPOCKONCKH CHUMAK YHYTPalIlb0CcTH MUKPOodryuaHor yuna [68]

[TpumeHoM MUKpO(DIYHUAHUX YUoBa Moryhe je W3 BeoMa Major y30pKa YTBPAMTHU Ja JH y
KpBU TocToje ManurHe henmje. Ha Taj HaumH je omMoryheHo paHO OTKpHBame MaJIMTHHX

obosbema. OBa MeToma je JaJeKo Mamke HWHBA3WBHA OJ KJIacCHMYHE OWOICHje, Koja
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noJjpa3yMeBa XUPYPIIKY WHTEPBEHLU]Y HAJ| MaryjeHToM. MUKpO(IyHIHN YUIIOBU CE€ MOTY
KOPUCTUTH M 3a mpaheme crama mnamnujeHara KoJ Kojux je Beh OTKpMBEH HEKM MaJUTHHU
TYMOp, U KOju cy Beh y (a3u nedema. IlepuoguuHuM TecTUPamEM HBHXOBE KPBH MOXKE Ce
JIeTaJbHO MPATUTH KOHICHTpAallMja MaJUTHUX henuja y KpBU, M HA Ta] HAYMH OJUTYYHUBATH O
nasbuM (aszama Jeuera, Tj. J03Upamy MUTOCTATHKA KOjU Ce KOPUCTE 3a CIIPEYaBambe pacTta u

pasBoja Mmasiuraux hemnuja.

MogenupameM KpeTama henja y YuoBUMa MOXKE C€ 3HA4ajHO YHANPEAUTH TU3ajH YUIIOBA,
jep eKCIEpUMEHTATHH PE3yJTaTH JIajy caMmo pe3yiTar cemapaimje, JOK Ce MOJEIOM Yula

Moske crehu YBUO U Yy CaM IIPOLICC cenapaunje.

OBze ce aHanmu3upajy JABE BpCTE YMIIOBA — jeJaH CE 3aCHHBA Ha U3/Bajamby henuja y KaHaie
MyTeM TPUBIAYHUX CHJIa OJ aHTHTENa, a KOJ Jpyror ce hendje u3aBajajy Ha OCHOBY

KpYTOCTH.

Yun ca anTuTeaMMa Ha 3uay. Ha ciunum 6-17 je npukaszana reoMeTpuja y31ayKHOI IIpeceka
JEIHOr MOJeNa YMIla 3a cenapanujy. ¥ 3uJ0BHMA YMIIa C€ Hajla3e KaHaJIU KOjU Cy OOJI0KEHU
ciojeM aHTuTena. MHTepakuuja aHTuTena U MaJIMTHUX henuja je MojenvpaHa NpUBIAYHUM

cwiiama. JluMeH3uje Moziena ate cy Ha ciuuu 6-17.
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Caunka 6-17: Y3ay:kHH npeceKk MUKPOQIYHIHOT YuNa

JlumeHsuje Monena cy y Mukpomerpuma. Monen caapxku 11 hemwja, on kojux cy 10
npeunrnka d =7um a jenanaecra henuja uma npeunuk d =104m. Beha henuja npencrasiba
Mozen manurHe henuje. M3mely we 1 3uaa mocToju mpuBIavdHa Cuiia, kKoja ce kpehe y orncery
on 0 mo 5000 fN , y 3aBucHOCTHM 04 Opoja YBOpPOBa KOjU C€ HaJla3e y 30HU YTHUIIAja
npuBnavyHux cuia. [IpuBnaune cuie ce Mojenupajy o UCTOM MPHUHLUITY Kao U 0100jHe, anu
ce y CHUCTeMy jeJHauMHa He 3a/ajy KpyTocTH Beh camo cuiie. Pacrojame Ha Kome Jenyjy
npUBIauyHe cuiie Mopa Outu Behe ox pacrojama Ha KOMe Jenyjy oa0ojHe cuie, J1a He Ou
JIOTILIO JT0 TIpeKuIa (hIyraHOT JOMEHA. Y OBOM IPUMEPY pacTojarka 3a MpUBJIaYHE U 0100jHE

cunecy 3 ul 4m, pecneKTUBHO.
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MarepujanHe KapakTepUCTUKE Cy: MOAYJ elacTU4HOCTH 3apaBux hemuja E =1.0Pa; moxyn

emactuuHoct  Manurae hemmje  E =10.0Pa ; ryctune dayumma wuw  conmmma ¢y

p; =1.0-10°%kg /m*® u p, =1.01-10°kg / m* pecriekTUBHO; TMHAMUYKA BUCKO3HOCT (ynna je

1 =3.675-10"Pas.

[Tomro ce 3a oxaroBapajyha aHTHTeNna 3HAJy EKCIEPUMEHTAIHU MOJAIM O BeIMYMHAMA
NPUBJIAYHUX CHJIA, MOJCITUPAHbEM SKCIIEPUMEHTA ca THM 33JaTUM CHJIaMa c€ MOXKe yTBPIUTH
Koje cy ontumaiHe Op3uHe cTpyjama (yuaa y YMIOBMMa 3a cenapauujy. Ypahenu cy
IpopadyyHHd ca TpH pelna BeIUUMHE ynasHux OpsuHa: v=10um/s , v=100um/s u
v =1000um/ s . [IpopaduyHoMm je ycTaHoBsbeHO fa npu Opzunama 10 u 100 zm/s nonasu no
Jembewa MaiaursHe henuje 3a 3uj, nok npu OpsunHama ox 1000 gm/s manurna henuja
mpoJja3u Kpo3 meo mojen. Ha cimkama 6-18 o 6-25 cy npuka3ana noJba Op3uHa y hiuynmy 3a
paznuunTe mojoxaje henvja (CKaJlapHO IM0Jb€ HMHTEH3WTETa Op3WHA W BEKTOPCKO I0JhE

Op3uHa) 3a cily4aj Kaja je yna3Ha op3unHa v=100um/s.

Ha cnukama 6-18 u 6-19 cy nara nmosba Op3uHa 3a Bpeme t =2S. Tena ce kpehy npakTiuuHO

ImapaJjieJIHO Ca 3UA0OM.
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Cinka 6-18: Iosbe HHTeH3HTeTa Gp3uua 3a Bpeme { = 2s
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Cinka 6-19: BekTopcko noJbe 6p3nna 3a Bpeme { = 2s

Ha cnukama 6-20 u 6-21 cy npukaszaHa mnosba Op3uHa y TpeHyTKy t=11S kaga manuraa

henuja 1ona3u 10 NpBOT NPOLIMPEHA.

ot: Nodal Velocity
( Scale factor = 1)
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Cauka 6-20: ITosbe HHTeH3UTeTa Gp3uHa 32 Bpeme { = 11s
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Cauka 6-21: Bektopcko nosbe 6p3una 3a speme { = 11s

Ha cinukama 6-22 u 6-23 npukasaH je yjga3zak MajiuriHe henuje y kaHall Koju ce Hajla3d Ha
TOpH0j MOBPIIMHU YHIa. IHTEpECaHTHO je BUIETH KaKo HM3TJie/la BEKTOPCKO MoJbe Op3uHa y

npoupemny (ciuka 6-23).
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Scale factor = 1)
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Cauka 6-22: Iosbe MHTeH3UTeTa Gp3uHa 32 Bpeme { = 12s
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Cauka 6-23: Bektopcko nosbe 6p3una 3a speme t = 12s

Ha cnukama 6-24 u 6-25 npukazana cy nosba Op3uHa 3a Bpeme t=14S, kaga je mManuraa

henuja Beh 3akadeHa 3a 3u MPOLINPEHA YUIIA.
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Cauka 6-24: Iosbe MHTEH3HTeTa Gp3uHa 3a Bpeme { = 14s
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Cimka 6-25: BekTopcko nosse Gp3una 3a speme t = 14s

Yun 3a cenapauujy Ha ocHOBY KpyTocTu henmja. Manurue henuje nmajy Behy KpyTocT of
3apasux henwuja [47], [67]. Tlomto cy numensuje henuja mosuare, moryhe je mpojekToBaTu
YU ca MperpajaMa Tako Ja Ccyxkeme u3Mel)y mperpama Oyne mame of HpedyHuka hemuja.
Benmuunna cyxema je TakBa Aa 3apaBe hemmje mory ga ce aedopmuiry ¥ mpoly Kpo3s
cyXeme, 10K ManurHe henuje, koje uMmajy Behy KpyTocT o 31apaBux henuja, He Mory ja
npohy kpo3 cyxkeme. OBo je, Takole, jemaH oJ HauMHa Ha KoOju je Moryhe oGaBuTH

cemaparyjy henuja.

Ha cmumm 6-26 je mpukazaHa reoMmMeTpHja jeJHOT CErMEHTa YHIa KOjU C€ KOPHCTH 3a
cernapauujy henmja npema mUX0BOj KpyTocTH. JluMeH3uje mMozena cy Jare Ha ciuuu 6-26.

MarepujamHu mapameTpu 3a coimay cy: monayn enactuuHoctn E =200Pa , IloaconoB

koepummjent v =049 , ryctuna p, =1.01.10°kg/m’ . Martepujanne KapakTepuCTHKe
dnymma cy Kkao 3a JbyucKy Kpe: rycruna (uynmma o, =1.0-10°kg/m® | gusammuxa

BHCKO3HOCT 4 =3.67-10°Pas . Viasna 6p3una duynna je v=100um/s.
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Cnuka 6-26: T'eomeTpuja unna 3a cenapauujy henmja Ha oCHOBY KpyTocTH

Ha cnunum 6-27 npuka3zan je nposaszak henuja kpo3 jeqaH cerMeHT MUKPOGIYHIHOT YUTIa.
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Cimka 6-27: IIposnasaxk aBe henmje jexHaKUX KPYTOCTH KPO3 YMII 32 cenapamujy
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WNuTepecanTHO je BUAETH KaKO W3rJeNajy BEKTOpU Op3uHa 3a cilydaj Kajaa ce ABe henuje
ucToBpeMeHo Hah)y y cyxemy. Remuje ce 10 Tpenyrtka t =2.0-10%s kpehy mapanenso. On
TOI MOMEHTA [OYHIbY 71 yiase y cyxkeme. Ox t =2.0-107s 10 t =2.4-107°s henuje ynase y
CyXeme MmapayesHo, a 3aTUM ce jeJHa o henmuja mpobduja ucmpen apyre, 300r mojaBe Omare

HecuMmeTpuje y Op3unama daynaa. Ha cimnu 6-28 cy npukazana BEKTOpPCKa M0Jba 33 MEPUOJT

on t=2.4-107s no t=2.9-10s.

t=27-10%s t=28-10%s

Ciinka 6-28: Bekropu 6p3uHa y duyunay 3a ciaydaj kaga hequje nmMajy ucre MatepujaiHe KapakTepucTHKe

VY cnenehem npumepy je xopuinheHa ucTa TeOMETpHja Kao y NMPETXOTHOM, UCTH TPaHUYHH
YCIOBM M MaTepujaJlHu mapameTpu (aynmaa. Matepujan jeane henuje je HUCTH Kao y

MIPETXOIHOM NPUMeEPY, a MaTtepujai apyre hemuje mma 100 myra Behu Moy enacTHIHOCTH.

Ha cmumn 6-29 ce Moke mpumetntu paznimka y nedopmucamy hemmja. Mekma henumja ce
nedopMullie U OHA MpBa yla3u y CyKeme, Kpo3 Koje 3aTuM u mponasu. Jpyra henuja, xoja
uMa BehW MOy €aCTUYHOCTH JIONIa3u JIO CyXKema, anu ce He nedopmuire. Cuie kojuMa
bayun nenyje Ha oBy henujy HUCY JOBOJHAHO BeNMKe Ja Ou m3a3Bajie nedopmucame. 300r

Tora jipyra henuja He MOXKe Ja mpohe Kpo3 CyKeme.
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Cimka 6-29: ITposnasaxk nBe hemje pa3IMYUTHX KPYTOCTH KPO3 MHKPOQIYHTHH YU
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Ha ciumm 6-30 je npuka3zaHo BEKTOPCKO IOJbe Op3uHa 3a 10jeIMHEe BPEMEHCKE TPEHYTKE.

t=1.0-10"s

t=3.0-10%s

Cimka 6-30: Bextopu 6p3una y durynay 3a ciryuaj kana hesqiuje umajy pa3inunte MaTepujajiHe KapaKTepUCTHKe
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7 3aK/by4ynm

Kperame Tena y ¢uynay je BeoMma CI0KEH MHXKEHmEepcku mpobdiem. OBa BpcTa mpobiema
cpehe ce y paznnuutiM o01acTIMa UCTPAXKHUBAKA: Yy aBUO UHIIYCTPHjH, HHIYCTPHUjH TIpepaie
eNTys103€, TPAHCHOPTY YBPCTHX Marepuja (UIyHaoM, y CHOPTOBHMA Ca JIONTOM, ald U Y
OHMOJIOIIKMM CHCTEMHMA Kao IITO je Kperame henuja y kpBu. [Ipobiem uHTEpakiuje comuaa
u paynaa je Beoma cliokeH. Y3uMameM y 003up uHTepakuuje udmelhy rena koja ce kpehy y

baynny, mpobieM 1MocTaje oI CI0KCHH]jH.

VY oBOM paiy Cy MpHKa3aHH Pa3IMYUTH KOHLENTH MOJCIHUPAba CONUA — (IIyn ] HHTEpaKIIHje
METOJIOM jaKoT cHpe3ama. Y YeTBPTOM IOTJIaBJby H3JIOKEHH Cy JeTabh IIPHMCHE
Pa3NMYUTHAX METOJOJIOTHja 3a pellaBame mpodieMa coiua — (IyHI UHTEPAKIUje METOJA0M
jakor crpe3ata. Hu jesHa o METO0JI0THja OIKMCAHUX Y YSTBPTO] [VIABH HHUjE Jalla PEIICHE
3a KOje Ce MOXE CMaTpard Ja Ja je MOy3JaHO Y IOIVIeAy TAauHOCTH M HyMEpHUKe

CTAOUJIHOCTH.

[Ipo6nemu Koju Cy ce MOjaBWJIM MPUIMKOM IPOrpaMCcKe MMILIEMEHTAlMjeé OBHX METOJAA CY
reHepanHo cianyHu. [lojaBa HectaOunaHOcTM Yy (Gayuay yciel TeHepHcama BEJIUKHUX
BPEIHOCTH YBOPHHUX cuia y (iayuay je jeaaH oJ Hajuemhux mpobiiema KOju ce jaBibao y

TECTUpamy pa3MaTpaHUX METOJI0JIOTHja.

HNonatau mpobniem koa OjnepoBe (opmynanuje HacTaje y MNpeciluKaBamy MOMEpama ca
Mpexe (iayunma Ha Mpexy coimna. OBO MpECINKaBame /1aje M3BECHY HYMEPHUYKY T'PEIIKY,
Koja ce MaHH]ecTyje y O0JMKYy NUKOBa y MoJby Op3uHa y ¢uyuny. IIukoBu ce BpemMeHOM
yBehaBajy, mITO Mpoy3poKyje M MOjaBy BEIMKUX cuia, yBehaHux nedopmaruja conupa,

BCJIIMKHX HAIlOHA y COJIUAY, UTM.

Konx merone morombene rpanuie (Immersed boundary method), kao mocra xopurihene y
JIUTeparypu, Takohe ce jaBibajy MHUKOBU y Op3uHama ¢(ayuaa. [IpucycTBO 3ampeMUHCKUX
cuiia uHTepakuuje uimehy daynaa u conuaa, Ha Kojuma je 6azupaHa METOJ0JIOTH]ja, Takohe
JOBOIM 110 HyMmepwuke HecTaOwiHocTH. Kom oBe Merone HHje 3aJ0BOJbEH HU 3aKOH O

KOH3EpBaIlMj1 Mace, a HeMa HU eKCIUTUIUTHOT KOpUIITNEeHha jeJHAYMHE PAaBHOTEKE COJIUIA.

MerTopa jakor crpe3ama ca aKypupameM MpEXe y CBAaKOM KOPaKy je jelnHa METOJ0JIoTHja

KOja je Jana TayHe pe3ynrare. Y II€0 KOHLIENT OBE MeTojojoruje yrpahena cy OpojHa
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OpUTHHAIIHA pellleha, Kao Ha MpUMep JAUHAMUYKO MOJETUpame MHTepakuuje uzMely tena

noMohy GUKTUBHUX JIMHU]CKUX €JIEMHATa ca 000JHUM U MPUBJIAYHUM CHJIaMa.

[Ipennoctu oBe MeToe cy OpojHE:

Moske ce MoAenMpaTy MPOru3BOJbHA TEOMETPHja JOMEHa (Iyra.

Kommierna reomerpuja momeHa ¢uaywaa aeduHHUCAHA je jEIHAM TIOJUTOHOM H
IpaHUYHUM YCJIOBHMA BE3aHHMM 3a TEMEHA M CTpaHHIIC MoiuroHa. Jlakie, Beoma je
JEIHOCTaBHO HAIIPABHUTH YJIa3HE T€OMETPHjCKE MOAATKE 3a (IIyH/I.

Moryhe je MopenupaT UHTEPAKIH]Y Y KOjO] Cy YKJbydeHa Tela COJIMIA Pa3TUIUTOT
pena BenuuuHe (Ha TpuMep: henmuje Koje cy pela BeUYMHE MUKPOMETpa M HaHO
YeCTHIIC KOje Cy pe/ia BEJTMUYNHE HAHOMETPA).

Moryhe je MomenupaTH Kperame KpyTHX u AeopmabmimHux Tena y dayumy. 3a
MOJICIIUpake KPYTHUX Tella JOBOJHHO je camMo moBehaTwm MOmys elacTHYHOCTH JI0
BPEJHOCTH KOja je OBOJHbHO BeNuKa na cuie ¢iayuaa He u3a3uBajy aedopmariiuje
coJHIa.

ApXuUTeKTypa mporpama je TakBa Ja CE€ BeoMa jJEAHOCTaBHO MOTY IPHUMEHUTH
AITOPUTMHU 33 TMapajelHO pellaBamke CHCTEMa jeJHAauYMHa Ha YMPEKCHHM
KOMIIjyTepuMa BUCOKUX mepdopmaHcu. Tume je omoryheHo ia ce mporpam KOpUCTH
3a mpobseme ca BeaMKUM OpojeM henmja m HaHO Aenuha (HEKOJIMKO JeceTHHa JI0
HEKOJIMKO cTOTHHA henuja uiam HaHO nenuha).

Ha jenqHocTaBHMM TecT mpuUMepUMa Ce MOKa3alo Jia je alropuTaM Mame OCETJhHB Ha
BEIMYMHY BPEMEHCKOI KOpaka MHTErpauuje y OJHOCY Ha Jpyre HCTpakKuBaHe
METOJI0JIOTH] €.

BeowMma je jemHocTaBHO MMILIEMEHTUPATH OWJIO KOjU HEJIMHeapaH MaTepujaTHU MOJIEN
3a coiua, Koju Ou ce Onmke ampoKCHMMHUPATIO TIOHAMIAke OWOJIONIKUX TKHUBA
(XunepesacTUYHU M BHCKOEJIACTHYHU MAaTepUjaTHU MOJENH, MOJENIU KOjH OIHCY]Y
MOHaIIamke MeKuX TKuBa [62], [66], [70]).

AHAIIOTHO TIPETXOTHOM, jEAHOCTaBHO CE€ MOTY JOTPAIUTH HEIHMHEAPHU OMOJOMIKH
MaTepUjaHu MOJIENN 3a JEJHOJUMEH3MOHAJIHE €JEeMEHTE KOJjU Ce KOpHUCTE 3a
y3ajaMHy uHTepakiujy usmely henmja kao u untepakuyjy henuja ca 3ugom. OBakBU
MaTepHjaHi MOJAETH MOTy OUTH OJinka anpoKcUMalrja GU3NOJIOUIKUX MpoIeca KOju

ce norahajy Ha henrjckoM HUBOY.
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* ['paHuue mnpocTopHEe HHTErpandje JoMeHa (iynga M JOMEHa COJUAa Cy jacHO
pa3zBojeHe. 3anpeMHHCKH WHTErpajii Mo JOMEHY CONuaa W JoMeHy (iayuna ce He
npeKianajy, IITO je y TOTIHYHOCTH Yy CKJIagy ca (U3HMYKOM HWHTEPIPETALIH]OoM

npobiema.
[Topen OpojHUX TPETHOCTH, TIOCTOjE M M3BECHH HEJIOCTALIN:

* V cajgammo] BEp3WjH MporpamMa MOTy C€ MOJEIHMpATH CcaMoO JIBOJAMMEH3MOHAIHH
npobnemu. [la Om ce pemaBalii TPOJMMEH3UOHAIHU MPOOJIeMH, MOTPEOHO je
NPUMEHUTH HEKW OJ ajropuramMa 3a TEeHEpPHCAmkEe TPOJUMEH3MOHAIHUX Mpeka
KOHAUHUX eJIEMEHATa.

» Tena conuua He MOTY Jia Ce JOJUPHY 3aTO IITO CE€ 32 TAKBE T€OMETPH]CKE yCIOBE HE
MOJKE€ HalpaBUTU Mpexa ¢urynna. M3 ucror pasiora Tena HE CMejy Ja JOAUPHY 3U]
(0THOCHO, CTOJBANTEY KOHTYPY COJIHJA). 3aTO je y MporpaMy YBEICHO MUHHUMAITHO
JI03BOJbEHO pacTojame. Jloaup Tena OM 3aXTeBao 3HaYajHy MPOMEHY allTOpPUTMA 3a
TCHEpHCAkhe HOBE MPEKE KOHAYHHUX €JIEMEHATa, IITO JAJCKO Mpeja3d IHJbEBE U
3aJaTKe OBOT paja.

= CucreM jeIHauMHA CaJpKU JelHaYMHE CcOoiuAa W jeaHauuHe ¢ayuaa. PemaBame
OBaKBOI' CHCTEMa je MPOLECOPCKU 3aXTEBHHM]E Y OJHOCY Ha HE3aBUCHO pElIaBambe
cucTeMa jeqHaurHa GIyuaa U CUCcTeMa jeIHaYiHa CONUA.

» Jlpumena rereparopa HECTPYKTYpPHUX Mpeka oMoryhasa peanu3anujy NpUKa3aHOT
KOHIIETITa, W Jaje peliema 3aJ0BoJbaBajyhe TauHoctn. Mehyrtum, mpobiaem moxe
HacCTaTH YKOJMKO C€ aHaJM3upajy HeKe BeIMYMHE Koje ce Jo0ujajy
MOCTHpOIIECHpakbeM pe3yaTara. TumuuaH OpuUMeEp je Uu3padyHaBame cMmuuyher
HaroHa y (ayuay, Ha OCHOBY KOra €€ MOTY JOHOCHTH 3aKkJbydlH O Moryhum
nmojaBama Tpombo3e. CTpyKTypHE MpeXe /1a]y 3a10BoJbaBajyhe pe3ynarare 3a cMuayhu
HAIOH, JIOK KOJ] HECTPYKTYPHUX Mperka Ha pe3ysITaT 3HauajHO yTU4e OOJIMK MpEXKe.

= Kopak BpeMeHCKe HHTerpaiuje He Moxe OWTH mpou3BosbaH. Ha BpegHOCT
BPEMEHCKOT KOpaka y BEJHMKO] MepW YTHUYe ITUCKpeTH3alyja coiuaa. BenmumHa
rnmoMepama Tejla y JeTHOM BPEeMEHCKOM Kopaky He Ou Tpebamo ma Oyme Beha of
Iy’KMHE MBHIA KOHTYPHHUX eJleMeHaTa COJHJa. YOIIITeHO TJelaHo, TO He Mopa Ja
Oyze mpobiiem, ajau TeCTUPAmkEeM IporpaMa yCTaHOBJBEHO j€ Jla ce MOKE JOTO/IUTH J1a
ce 300T IPEBEIMKOT IOMepama y jeTHOM KOpaKy He MOKe OCTBAPUTH KOHBEPTEHITH]a.

Paznor 3a 10 je Temko ca curypHorthy yTBpAUTH, alu jeaHo o1 Moryhux oOjammema
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j€ penaTuBHO TpyOa HMHTEprojanuja Op3uHa W MpUTHCaKa y (GIyuay y OKOJIMHH
YecTuIla.

* [IpunukoM Moenupama KpeTama YeCTUIIA PA3INYUTHX PEIOBa BEJIHMYUHE Y KPBH, KA0
IITO je Ha NIpUMep KpeTame KPBHUX henmja M HAHO-YECTHIAa 3a JICUCHE paka,
BPEMEHCKH KOpakK C€ MOpa MPUJIAroJuTH IpeMa Aeinuhuma Koju Cy Mamer pezaa
BenmunHe. [lociemuna oBora je Jocta Qyro Tpajamke NpopavyyHa KOl OBE BPCTE
npobyiema, jep dectuie Beher pena BeIWYMHE 32 BpeME jeTHOT BPEMEHCKOT KOpaka

mpeliaze BeoMa Majia pacTojama y OJJHOCY Ha CBOje JUMEH3H]E.

Pe3ynratu Koju Cy mpHKasaHd y IETOM IOTVIaBJby yKa3yjy Ha YMILCHUILY Ja OOJHMK HaHO
nenvha He yTHYe 3HA4YajHO Ha MyTalkbe MO KOjUMa ce HaHo JAenuhu Kpehy y KpBHUM
cyaoBuMa. Y OJIM3MHU 3UI0Ba KPBHUX Cy/l0Ba Op3MHE CTpyjama Cy BeoMa Maje, Tako Jia cy
WHEpIHjaJTHE CUJIC 3aHeMapJbuBe. Y TOM CIIy4ajy, 3a MOJCIIHpame KpeTama henuja y KpBU
moryhe je kopuctutd CTOKCOBY jeJHAuMHY 3a cTpyjame Quynaa, Koja He CaapKu
uHepuyjanHu 4iad. Mehytum, CrokcoBa jeqHauMHA HMje NMPUMEHJbUBA HA OMIUTH CIy4Yaj
cTpyjama ¢uiynna y KpBHUM CyIOBHMA, Tie Op3MHE MOTY OMTH BEIHKE Ia ce WHEpIHUjaIHe
cuiie He Mory 3aHemaputH. Mogjen crpyjama ¢uynna onucan HaBuje — CTOKcOBOM
JEIHAYMHOM je alpoKCcuMallrja Koja je 6Jmka (U3NUYKUM YCIOBUMA CTPYjamha KPBU Y KPBHUM

CyaoBumMma, naje TCHCPAJIHO 3aCTYIIJbCHA Yy MOJCJINMaA.

VY miectoMm moriasiby Cy MPHUKa3aHU HEKU OJ1 pe3yiTaTa CTpyjarkba KpBU Y MUKPODIyHIHUM
YUIOBUMA 3a cenapauujy hemuja. OBakaB HyMEpUUKU MOJET MOK€ OMTH KOPHCTaH ajaT y
IIPOjEeKTOBaY YMIIOBA 3a cemapanujy henuja. BapupameM reomerpuje unmna Moxe ce aohu
70 ONTUMAJIHOT OO0JIMKA, IITO MOXKE€ OWTH 3HAuyajHa YIITEAAa MPUIUKOM IPOjeKTOBAmA
YUIOBa, KakO y BpeMEeHy Tako U y (UHaHCHJCKMM cpencTtBuMa. Takohe, mpahemem
cUMyJlalyja cTpyjama (piynja y 4MIoBHMa MOTY C€ JIOHETH U3BECHU 3aKJbyUI[ OKO CaMor
mporieca Be3MBama henuja 3a 3u70Be, KOjU Ce HE MOTY YOUMTH Y E€KCHEpUMEHTATHUM
ucTpaxuBambuma. Hymepuukn mozen kperawma henuja y KpBU He MOXKE Y MOTIYHOCTH Jia
3aMEHM EKCHEpUMEHTAJIHAa HMCTPAKUBamba, Al MOXe OUTH 100pa OCHOBAa 3a TyMadewme

pe3ynraTa eKCrepuMeHara.

Jlasbu mipaBIM pa3Boja, y Hajkpahem ocBpTy, Ouhe ycMepeHH Ha pa3Boj METOI0JIOTHj€ Koja Ou
Ouia MpUMEHJPMBA Ha OIIITE TPOJAMMEH3MOHAIHE CllyyajeBe KpeTama henuja y kpsu. LpBena
KpBHa 3pHIIAa cacToje ce 01 MeMOpaHe OMKOHKABHOT OOJIMKa KOja je MCHymeHa (IyHIIoM.

BuxoBo nedopmucame MPUIMKOM MPOJIACKa KPO3 CYXKemha y Kalujiapuma je BeoMa CII0KEHO,
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U JIBOJMMEH3MOHANIHA allpOKCUMallMja MpeJcTaB/ba caMo jeaHy on ¢aza y npulimKaBamy
Mozena (pU3NUKUM yCIIOBUMA CTpYjarba KpBU Yy Kamwiapuma. TpoAuMeH3MOHaIHH MO Ou

J1a0 MHOTO JaCHH]Y CIIUKY Je(opMucama IPBEHUX KPBHHUX 3pHAIIA Y KallHJIapumMa.

Jom jemna ox moryhux Hamorpanmu mocrojeher mporpama je Be3uBame henwja 3a 3uI0BE
KPBHHUX CyJOBa NPHUBJIAYHUM CHJIaMa CTOXAaCTHYKOI KapakTepa, KOjeé OAroBapajy peaTHuM
yCJIOBMMa XEMOAMHAMUYKe MHTepakuyje henuja ca 3unoBuMa KpBHUX cynoBa. [IpuBragnnm
cunama je Mmoryhe mozenupartu u arperanujy henvja Ha 3u10BUMa KPBHUX CYZIOBa, K0Oja je 01l

MIPECYAHOT 3HaYaja y MpoIlecy cTBapama TpomMbo3e.
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JlogaTak A

Toran Jlarpanxk (Total Lagrangian) d¢opmysanuja 3a pelnaBame

reoMeTpPHjCKU HeJITMHEeapHHUX Mpo6yeMa

[IpoOnem kpeTama Tena y HPOCTOpPY MOJpa3yMeBa BelMka momepama. OcuM Tora, mpu
KpeTamy Tela, TeJIIO MOXXe OUTH M3JI0KEHO onTepehemrMa MoJ KOjUMa CE jaBJbajy BEJIHKE
nedpopmarmje. Kom oBakBux mpobiema 3aBUCHOCT CHiIa Of MoMepama je HennHeapHa. Kama
ce kopuctu Ttotan Jlarpamwxk dopmynanmja, 3a OMUC KpeTama Tela y CIy4ajy BEIHKHX
nomepama, pedepeHTHa KoH(pUrypaluja y OJHOCY Ha KOjy IMOCMaTpamo MOJIOXKa] Tena, je

MoYeTHA KOH(UTypaIyja.

[Tocmarpamo mpoOiieM KpeTama MaTepHjaIHOT Tena, mpuKa3zaHor Ha ciui A-1. Hws je na
ce Qopmupa WHKpEMEHTalHA jelHaYMHa KpeTama W ojpeAe KoHdurypamuje tena Koje

oAroBapajy 3agatum ontepehemrMa y BpEeMEHCKMM TpeHyluma At , 2At , 3At ...
I[IpernocTaBka je 1a je mo3HaTa KOHGUTypauuja Tena B, a Iusb je Ja OJpPeIuMO MOJI0XKA]

Tena y konurypamuju B (cimka A-1) .

X,

Cuanka A-1: Kperame Tes1a y 0IHOCY Ha HENOKPETHH KOOPAMHATHH CHCTEM

: o, [+HAL :
HpI/IHI_[I/IH BUPTYAJIHOT paaa, HAlIMCAaH 3a KOHq)PIpraLIPIJy ,B Jc:
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t+Até\/Vim — t+Até\/VeXt (Al)

rae cy “YMoW,, u “MSW,, BUpPTyallHH PpajJoOBH YHYTPAlIlbUX WM CHOJbALIKHX CHIIA,

pecniekTuBHO. CrioJballllbe CUIIE Cy IO3HATE U BUPTYAIHM paj] CIOJbALIBUX CUIIA MOXKE J1a Ce

M3pas3u MPEKo BapHjalldje nomMepama. Bupryannu paja yHyTpaimux cuna je [40]:

RO, = j TSy 0 ogdV, (A2)

Vo

rJIe Cy:

t+AtS--

0S; — Inona - Kupxodos nanon npyre Bpcre,

*&; — I'pun - Jlarpamxesa nedopmartuja.

[Tnona - Kupxogo Hanon u I'pun - JlarpamxeBa nedopmanmja y ogHOCY Ha pedepeHTHY
KOH(UTYpalujy Cy, PECIeKTUBHO:

"eS = t+Aotsij +05; (A3)

ALt
ofij = o€ij T &jj (A4)

Y jennaumnn (A.4) MHKpEMEHT &; je, mpema [1]:

0€ij = o T of (A5)
e cy:
1 t t
06ij :E(Oui,j +oUji T oUgioUk,j T ol ouk,j) (A.6)
1
ol :Eouk,i ol j (A7)

JMHEApHU U HeJlMHeapHU MHKpeMmeHT ['puH - JlarpamxkeBe nedopmanuje, a U, NpUpaIiTaju

IoMepama.

VY3umajyhu y 003up n1a je:

5t+Aotgij =0,¢; 5HAot'7ij =01 (A.8)

ij !
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u

OSij = OCijrs 0€rs (A9)

jeIHauYMHYy KpeTama MOXKEMO HaIlucaTH y cieehem o0IuKy:

J. OCijrs ogrs505ij dv, +I otSij5077ijdVo = ext _J. (;Sijéoe"dvo (A.10)

]
Vo Vo Vo

AKO y IPBOM MHTETpaTy YBEAEMO alpOKCUMAIIH]y 3a BapHjaiujy neopmamnuje:

008 =0,8 (A.11)
nobuheMo KoOHauaH OOJIHK JIMHEAPU30BaHE jeTHAUNHE KpeTama:

]

_[ Ocijrs Oers5oeijdvo +I Jsijgonijdvo = t+AtWext _J. JS"50eijdV0 (A12)
Vo Vo Vo

Jennauuna (A.12), mpeBeacHa Ha JUCKPETHH OOJIMK METOJOM KOHAYHHMX €lIEMEHATa, uMma

00JHK:
(tmé K(Li—l) e K(ni;[l)) AU®D _trat F,—"™F, (A.13)

rIe cy:
LAl (1) .[ LMBT CHABTAV (A.14)

Vo
et K(Nil” _ J‘ LAt gT Al g1 HART dV, (A.15)
Vo
taE J’ vagT t+A(t)S(i_l)dV0 (A.16)
Vo

Jlerasb OKO pauyHama TOjeJMHUX MaTpuia u BekTopa y jenHaumHama (A.14), (A.15) u

(A.16) mory ce mponahu y nuteparypu [2].
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Joaarak b

BepudukanuoHu npuMep npomnajama gucka usmebhy ase mioue [32]

Y oBOM mpuMepy mocMarpa ce Telo o0JMKa AWcKa (MUIWHIAP jeAMHUYHE BHUCHHE), KOje
nponaaa kpo3 ¢uryna u3mel)y aBe mrode moj aejctBoM rpaBuranuone cuie [32]. Teno ce y
MIOYETHOM I10JI0KAjy Haja3u y CTalkby MUPOBama Ha cpeluHH KaHana. [lomamu o Mozeny cy:

BHCHHA KaHasa H =70cm, mupuna ka"Hana W = 2cm, npeunuk aucka d =0.5cm, ryctuna

dnyuna p, =1g/cm® , nuHammuka Bucko3HOCT g =0.001Pas , rycruHa conuma

p. =1.01p, , Jauros moxyn E =1.0-10° MPa, IToaconos koedurmjent v =0.499.

v, v,
0 1 2 -1 0 1
0 0
¥
5 5
__ 10} __ 10t
L, L,
()] ()]
= =
)] ()]
Q. Q.
= 15} @ 15|
20t 20t
25 25

Canka B-1: [Iponagame qucka Kpo3 BepTHKATHH KaHAT IO/ €jcTBOM IPaBUTALIHOHE CHJIE

Ha cauuum b-1 natu cy pesynratu 3a Op3uHy nponajama y BEPTUKATHOM M XOPU30HTATHOM
npaBily, 10OMjeHH Ppa3BHjEHOM METOJOJIOTHJOM Ca aXypupameM Mpexe U copTBepoM
PAKSF_remeshing. Ca civke ce Moke BHIETH J1a BEPTUKAIHA KOMIIOHEHTa Op3HHE pacTe 10

BpEAHOCTH Onucke 2C¢m/S, WTO je aHaJUTHYKa BPEAHOCT TepMHHalHe Op3uHe Pazmuka
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rycTHHA coiujaa u (ayuna je Beoma mana, ma U je Op3uHa Mponajama pelaTUBHO Mala.

Bpennoct Pejnonacosor 6poja npu ocTBapeHoj MakcumaiHoj Op3unu je oko 100.

[Tocme wm3BecHOT BpeMeHa Op3WHA Mpolajgama J100Hja OCIMIIATOPHU KapakTep, IITO je
nocienuna nojase T3B. KapmanoBux Bptiora (Karman vortex street) y mospy ¢aynna mza
mucka. OcIuIaTOpHU KapakTep ce BUAM Ha JWjarpaMHUMa BEPTUKAIHE M XOPU3OHTAIHE
KOMIIOHeHTe Op3uHe. [loOujeHu pe3yiaTatu cy BeoMa OJIMCKH pe3yiTatuMa J00HjeHUM

METOJIOM JIUPEKTHE HyMEpUYKe CUMYJIallKje, KOju ¢y o0jaBibeHu y paay [32].

Ha cium b-2 npukasano je mosbe Op3uHa 3a KapaKTepUCTHYHE BPEMEHCKE TPEHYTKE Y TOKY
cuMyJalyje npomnagama aucka umely nse miode. Ilpukasan je nomen ¢ayuna y okosmHU
mucka. Ca ciuke ce MoXe BUJETH Ja je NMOYETHH I0JI0%kKaj IMCKa Ha CpeAMHHU KaHaja, na je

MOYETHO IMOJbe Op3uHa y Qiryny cMMeTpudHO. Y TPeHYTKY t =55 mosbe Op3uHa y Quryumdy je
Omaro acuMeTpu4dHO. Y TpeHyTKY t =10S acuMeTpUYHOCT Op3WHA je BUIIIC U3paKEHA, a JIUCK
ce BHILE HE Hajla3d Ha OCU CHMETpHje KaHama. Y TpeHyTKy t =15S ce MOry HmpHUMETHTH

BPTJIO3U KOjH CE€ M0jaBJbyjy y piyuay, a myrama AucKa MoMpuMa OCIIHIIATOPHU KapakTep. Y
TpeHyuMa t =20s u t =25s cMepoBH Op3WHA JHCKA y TONMPEYHOM IPABILy Cy CYMPOTHOT

3HaKa.

2.00e+00
1.88e+00
1.75e+00
1.63e+00
1.50e+00
1.38e+00
1.25e+00
1.13e+00
1.00e+00
8.75e-01
7.50e-01
6.25e-01
5.00e-01
3.75e-01
2.50e-01
1.25e-01
0.00e+00

t=10 s t=15s t=20 s t=25s

Canka B-2: Iosbe 6p3una y (pJIynay y oOKOJIHHHE ANCKA KOju ce Kpehe y MEpHOM (JIyHIy moJ /1ejcTBOM rpaBHTanMje
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Ha cmunin b-3 (Ha cneaehoj crpanun) mpukasaHu ¢y BEKTOpH Op3uHa y goMmeHy (uryunaa. OBae

C€ JaCHO MOTY BHJICTH BPTJIO3HM KOjHU C€ I0jaBJbYjy M3a Teja (IMocMaTpaHo y OJHOCY Ha CMeEp

KpeTama Teja).
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Cianka B-3: BekTopu 6p3uHa y ¢uiynay npu nponajgamy Qucka
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BepudpuKaumoHu NMpUMep KpeTama TeJja NMOJ JAejcTBOM cuia ¢puynjga u

rpaBUTALMOHMX CWJIa [56]

VY oBOM mpuMepy mocMaTpaMo Kpetame nucka y gpuynny usmely ase miode. Ha cnunu b-4

MpUKa3aHa je TeoOMeTpHja MOJIea.

L L LL Z ys LLLL o

max

dv

O b8

S 4 4 /. s /s

Caunka b-4: T'eomerpuja monena

. . W
JlumeH3uje Mozena cy aare y QyHKIHjH MPEeYHUKA TUCKA: [IIMPHUHA KaHaja 9 =12, nyxuHa
L :
KaHaja 4 =88, npeunuk aucka d =1lcm. Marepujaaau mapamerpu 3a QIIyHI U COJHJ CY:
_10.9 —1 noi
ryctuna Quyuna o, =1.0—— , nuHamMu¥ka BHCKO3HOCT (uiyuaa x=1poise , rycTuHa
cm

conmuaa p, =l.01i3 , Moxyn enactuyHocTd E =1.0-10°MPa , IToacoHoB KoepuIMjeHT
cm

v=0.49.

[TapameTpy Ha OCHOBY KOJUX C€ H3payyHaBa]y BPEAHOCTH Op3WHA U CHOJbAIIHUX
3alpeMUHCKuX cuia cy cmuuyhu PejHonnacoB Opoj u rpaButaunonu PejnonacoB 6poj. OBa

JIBa IapaMeTpa ce u3padyHaBajy npema cieaehuM jeqHaurnHama [S6]:

. d2
R :’OfL (b.1)
n
—p.)gd
UL 52)
Y w

e Cy:
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_dv

Y rv . cmuuyhu koepunmjent (Op3uHa CMHUIIAka),
y wall
n= H _ xunemarcka BUCKO3HOCT,
Ps

g — IpaBUTAIIMOHO YOp3ame.

Ha crumm B-5 je nat ynopeanu npukas pesyiarara J00HjeHUX METOJIOM JUPEKTHE HyMEPHUKE
cuMyJsanuje, 1atux y paay [56] u pesyarata qo0MjeHUX METOJOM KOHAYHHMX €JeMeHara, y3
IPUMEHY KOHIIETITa aXypupama Mpexe Quyuaa y Toky BpemeHa. [Ipukazane cy myrame 10
KojuMa ce Kpehe TeXMINTE JHMCKa 3a YeTUpH BpeaHoctu PejHommcoBor Opoja: Re=6.67,
Re=5.0, Re=4.17 u Re=2.83. Ca ciuke ce MOX€ BHJETH Ja IMOCTOJH PEIATUBHO JOOPO
nokianame pesynrara. [locroju mamo oxacrtymame 3a Hajehy BpemHoct cmuuyher
PejHonmcoBor Opoja, MmMTO je BEpOBATHO TOCICAMIIA PA3IUIUTOCTH MPUMCEHCHHUX

METO/I0JIOTH]a.

09 T T T T T T

------ Patankar 2001 - DNS
—— PakSF_remeshing

R=6.67

h [cm]

60 70

Canka B-5: Ynopeanu npuka3s pesyJjrara

141






Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

Joaarak 11

llleMmaTcku npuKa3 paja mnporpaMa 3a MoOAeJUpame CoMuj - Qaynn

UHTepaKuuje

[Iporpam 3a pemaBame mpodiemMa comua - (QUIyHII MHTEPAKIMje METOJOM jaKor CIIpe3amha
objenumyje y ceOu Buile mporpaMckux mennHa. Cactoju ce oj nmporpama 3a AUCKPETU3AIH]Y
jemHAYMHE KpeTama COJHAa, Mporpama 3a JUCKPEeTH3alHjy jelIHadnHa CTpyjama (uymna,
porpama 3a TeHepHcame MpeKe KOHAUHUX eeMeHara Quiyuaa, mporpaMa 3a HHTEPIIOIaIujy
Op3MHa W MpUTHCaKa ca jeJHe Mpexe Ha Jpyry, mporpama Koju o0e3delyje mHTepakuujy
u3mel)y 1Ba Tena coymia, WM coiiia U rpanuiie GuynaHor qomena (3uaa), uta. CBUM OBUM
mporpaMMMa yIpaBjba JelIaH TporpaM Koju o00e30ehyje HeomxoaHy yHyTpallmby
KOMYHHKaIHjy. Y HacTaBKy he Outu geraspHO onucal nporpamcku Tok. Ha ciunm 1I-1 nar je

aJIropuTaM mporpama.

Kana ce mporpam nokpene, oJf KOpUCHHUKA C€ TPaXKH Jia yHece Ha3uBe (hajiioBa ca moJauma o
conuny u Guynny (kopanu 1 u 2 Ha ciunu 1[-1). V dajny ca momamuma o payuay Hamase ce
OMIITH Tojany o (GIyuay: TYCTHHA, TWHAMUYKA BUCKO3HOCT, MaKCHMaiaH Opoj YBOpPOBA H
eleMeHaTa, Mojalu O BpeMeHCKMM (yHKuMjama, uTA. Y Qajuny ca moaanuMa O COIHIY
Haja3e ce CBU MOJAalld O CONUAY: T'yCTHHA, MOAYN enacTuuHocTH, [loacoHOB koeduinjeHT,
JMCTa YBOPOBA, JINCTA €JIEMEeHaTa, MOAalyd O BPEMEHCKUM (yHKIMjama, oAy O 33JaTUM
KOHIOCHTPHUCAHUM, MOBPHIMHCKUM W 3AlIPEMHUHCKUM CHJIaMa, Mmoganu O 3adaTHM 6p3I/IHaMa

HJIM IIOMEpakbruMa, UTH.

ITopen oBa 1Ba dajna, mporpam KOpUCTH joul TpH (ajia 3a KOMyHUKaLU]y n3Mely 1nojeinHux
Monyna. Kama cy yunutaHn OCHOBHM Tojany o (IyHay ¥ TeOMETpHja M MOJald O COJHUIY,
nmo3uBa ce excTepHu mporpam Mesh_(Generator, koju ce KOpPHCTH 3a TE€HEpHCamhe MpEeKe
KOHauHUX enemeHara d¢uynga. I[Iporpam u3 dajma ~contour.tXt” yuuraBa cCrHoJballlby
KOHTYpY (piynpaa ca 3amaTUM rpaHHYHHM YCIOBHMa, a U3 ¢ajna ~holes.txt” koHTypHe Tauke
comuma. Ca oBako 3amaTUM TpaHUIlamMa mporpam Mesh_(Generator.exe TeHepHIe MpPEKY
KOHAYHHUX eJeMeHaTa, KOjy 3aTtuM 3amucyje y ¢dajn “remesh.txt” (kopak 3). Y oBom dajny
Hajlaze ce MOoJalud O YBOPOBHMMA, OTpaHMYCH-MMa YBOPOBA, €JNEMEHTUMa, U 3aJaTuM
rpaHnyHUM ycnoBuMa. Kasa ce 3aBpiu reHepucame Mpexe (Gpiuynaa u 3anucuBame y ¢aji,

rinasau nmporpam PakSF_Remeshing yuurtaBa mpexy duynaa u 3agare rpaHHYHE YCIOBE.
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PakSF_Remeshing

| Mouetak |

y

YuutaBame 0OCHOBHMX
noaaraka o onyuay

]

YuutaBame nogartaka
0 MpeXu KOHa4YHUX
enemMeHara conuaa

[}

FeHepucake Mpexe

KOHa4YHUX enleMeHaTta dmyu.qal
3a 3aaaTv NOYeTHU nonomaj
KOHTypa conuga

Y

HymMmepucarse jegHaumHa
conupa v pnymaa

?

Mporpam 3a axypupare a|

@

O

®

MHTepakuuje uamelly noBa Ten
unu namelhy Tena u anga

?

[ Tiporpam 3a napadynasare
maTtpuua enemeHara cpnymaa
1 NaKoBaH:e y CUCTEeM

y
Mporpam 3a uspauyHaBakwe
MaTpuLia eNleMeHaTa conmaa
M NakoBame y CUCTeM

y
Mporpam 3a uspavyyHasawe
KPYTOCTU U cuna 'y
€NacTU4HUM OCNOHLIMMA

y

PewaBame cucrema
JeaHaumHa

]

| Npoeepa koHseprenumje |

¢

3anucuBame nonoxaja
KOHTYypa conupa y cdajn

]

leHepucarse HOBe Mpexe
KOHa4YHux enemeHara ¢nynaa

y
WUnTepnonauuja 6p3vHa u
npuTHUCaKa ca cTape Ha
HOBY Mpexy
y
Hymepucamwe jegHaumnHa
conuga u donymaa
3a HOBM Kopak

]

3anucusame pesynraTta
3a conua v pnyua

7

l Kpaj |

@

®@ @ ®

Metmsa no utepaumjama

® E©

MeTrba No BpeMeHCKUM Kopauuma

@ ® ® O

&)

Cauka LI-1: Anroputam nporpama 3a cous - Gayna HHTEPaAKIHjy

144



Bemu6op Mcannosuh Hymepuuko monenupame KpeTama henuja...

[Tporpam caapku mojaTke O YBOPOBHMA M elleMEHTHMa o0e mpexe. Cana ce M3 TJIaBHOT
nporpama mo3uBa MOANPOTrpaM KOju HyMEpHIe jeJHaYnHe YBOpoBa (iaywaa u coiamaa, mpu
YeMy Ce 3a YBOPOBE KOjU CY 3ajeJHHYKHU 32 CONUA U (pIyns mocraBba UCTH OpOj jeAHaYMHE
(xopak 4). Ilporpam 3aTuM yna3u y HETJbYy IO BPEMEHCKMM Kopauuma. Y CBakoM OJ

BPEMEHCKHUX KOpaka ce 00aBJbajy MporpaMcKu kopaiu o1 5 ao 15.

Ha moyetky cBakor BpeMEHCKOT KOpaka UCIUTY]y ce Mel)yCOOHU MOoyI0oXkKaju Tela U MOI0XKaj
TeJla y OJJHOCY Ha KOHTYpPY (iayuaa. YKOIMKO ce HEeKO TeJo Hal)e y 30HM MHTEpaKIrje HEKOT
Apyror Tela WM KOHType (uiynnaa, 1ojaBibyjy ce€ JIMHUjCKU eneMeHTH (kKopak 5). [Ipumena

CIIACTHYHHUX OCJ'IOHaLIaje ACTaJbHO OIIMCaHa y YCTBPTOM IIOIJIaBJbY.

VYHyTap nerspe 1Mo KopanuMma Haja3u ce meTsba Mo urepanujama. Y 0Boj MeTJpu ce GhopMupa
CIPETHYTH CHCTEM jeHAYMHA conmjaa u Quiyuaa (kopamu 6 u 7), 10o1ajy KPyTOCTH U CHIIC
JUHUCKUX E€JIeMEHATa, YKOJIMKO TOocToje (Kopak §), pelraBa CHUCTEM jeJHAYWHA ca 3aJaTHM
IpaHUYHUM YCIIOBMMA (KOpak 9) W mpoBepaBa Ja JM je peliekhe YHyTap YHalpel 3ajare
tonepannuje (kopak 10). Iletsba mo uTepanujama ce MoHaB/ba CBE JIOK HOpMa MpHpaITaja

peliema He 3a10BOJbH YCIOB KOHBEPIeHIH]E.

Kana ce octBapu KOHBEpreHidja, MmojioXkaj KOHTypa conuza ce 3anucyje y dajn “holes.txt”.
Kopumhemem mnojataka o KOHTypama coiuaa u3 (ajina Koju je MPEeTXOAHO 3amlucaH, U
KOHTYpe (iyHIa Koja ce He Mema y TOKy mpopauyHa (Hamasu ce y dajiay “contour.txt”),
MMOHOBO Ce reHepuiie Mpexa (ayuaa mosuBameM nporpama Mesh_Generator, u 3amucyje y
dajn “remesh.txt” (kopak 12). 3atum ce Mpexa u3 (ajna yynraBa y TJIaBHH MPOTpaM U
MHTEPIOJINpajy YBOPHE BPEIHOCTU Op3KHA U MPHUTHCAKA ca cTape MpeXke, Koja je KopuitheHa
y TekyheM Kopaky, Ha HOBY Mpexy Koja he Outu kopumrheHa y HapeaHOM BPEMEHCKOM

Kopaky (kopak 13).

[Tomto ce y HOBOM KOpaKy KOpPUCTH HOBa Mpexa, MOTpeOHO je MOHOBO HyMepucaTu

jenHaunHe 3a coaua U payua (kopak 14).

Ha kpajy netsbe mo BpeMEHCKHM Kopaluma, 3alicyjy ce pe3yiaTaTd 3a COIua U 3a Guyun y

nocebne ¢ajnose (paks_redni_broj_koraka.unv u pakf_redni_broj_koraka.unv).

[Tetspa Mo BpeMEHCKUM KOpaIluMa ce MMOHaBJba JI0 3a/1aTOT Opoja Kopaka.
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Ha cmurm 11-2 ngat je anropurtam mporpama Mesh_Generator. IIporpam yuuTaBa mojgaTke o
MOJIOXKA]y KOHType ¢uiyuaa ca 3aJaTUM KOHTYPHHM TPaHUYHMM YCJIOBHMA, U TIOJIOXKA]
KOHTypa conmnaa (kopak 1). 3a 3amaTe reoMeTpujcKe IMOJaTKe, MPOorpaM TeHEPHINE MPEKY
TpoyriioBa (Kopak 2), a 3aTUM, MPEXY TPOYIJIOBa KOHBEPTYjE€ y MPEKY UETBOPOUYBOPHHX
enemenarta (kopak 3). Kopumrhemem rpaHMUHUX yCIIOBA 3a7aTHX HA KOHTYpH (iyuaa, 3aaajy
ce oarosapajyhu rpaHu4YHHM YCJIOBH HAa YBOPOBHMAa MpEXE KOHAYHUX elieMeHaTa (Kopak 4).
KonauHo, 3amucyje ce JIMCTa YBOPOBA, €lIeMEHATa U IPaHUYHHUX ycioBa y daji remesh.txt

(xopak 5).

MeshGenerator

| MoueTak |
)
YuuraBame nogaraka o J
KOHTYpM hnymaa n KOHTYpam:
conupaa us dajnosa
contour.txt u holes.txt

[}

FeHepucame Mpexe
TpoyrnoBa
(nporpam Triangle)

¥

Aemete Mpexe Tpoyrnosa
Ha YeTBOpOYyrnoBe
(nporpam
TriangleToQuadConverter)

[}

3anucuBame Mpexe U
rPaHU4HUX yCroBa
y dajn remesh.txt

]
3anaBatse KOHTYPHUX
rPaHUYHMX ycnoBa
Ha YBOPOBUMA Mpexe

¥
| Kpaj |

©@ ® © 0 ©

Ciamka [_l-2: AJ'lFOpI/lTaM nmporpama 3a reiepucame HECTPYKTYPHHX MPeEXKa KOHAYHUX eJIeMeHaTa

IIporpam PakSF_Remeshing je 6a3upan Ha mnoctojehuM mnporpaMuMa M3 HpPOTrpaMCcKOT
nakera PAK (ITporpam 3a ananu3y koHctpykiuja [42]). [Tocrojehin mporpaMu pa3BujaHu Cy
y FORTRAN_77. Jleo xoma koju TMpeAcTaB/ba HAJAOTPAJy IMocTojeher, a OJIHOCH ce Ha
penraBame npodiema conmy - Giaynn naTepakiyje mucad je y FORTRAN_90, kxopumhemem

TCXHHUKA MOAYJIAPHOT TpOoTrpaMupama.
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OcnoBa mporpama Mesh _Generator je mporpam Triangle [38], koju ce kopucTu 3a
TCHEpHCAakhe HECTPYKTYPHUX Mpexka TpoyrioBa. Y okBupy mnporpama Mesh_Generator
kopuctu ce nporpam TriangleToQuadConverter [52], uuju je 3amartak na q0OHjeHY MPEXY
TPOYIJIOBa KOHBEPTYyje Yy Mpexy derBopoyriioBa. CBH OBHM MporpamMu Cy IHCAaHU Y
nporpamckoMm jesuky C++, y3 mpuMeHy napaJurMu 00jeKTHO — OPjEHTUCAHOT MTPOrpaMHparha

[15], [16].
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