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IIpearosop

Jom Ha camoM mouerky cryauja Ha MamuHckoM ¢akynrery y Kparyjeeny, Ha
npeaMeTiMa W3 MpHUMElkeHe MexaHuke ko mnpod. dummnoBuha u npod. Kuskosuha,
3anuMBHiIa M€ je miaeja U MoryhHocT, na (u3nyke Ipolece KOjH Ce jaBJbajy y MPUPOIA
MOKEMO CHMYJMpAaTH Ha pauyHapy npumemyjyhu mnosHare ¢usnuke 3akoHe. Y THUM
TpeHynuMa cam Ouo mnpwinyHo ybehen ma he Tta obmact Outu chepa Mor paber
ycaBpiIaBama. HakoH 3aBpIICHMX OCHOBHUX CTyadja Ha MammHCKOM (QakynTery y
Kparyjesuy, npod. @ununosuh u npod. Kojuh cy npeno3nanm mMoja HHTEpecoBama Tako Ja
caMm, 2007. ronuHe, ca BUXOBE CTpaHe aHraxoBaH y LleHTpy 3a HayuyHa HCTpaXKHBamba
CAHY u Yuusepsutera y Kparyjesuy. Ha nouerky camor anraxxoBamwa mnpo¢. ®ununosuh
MH je /a0 BeOMa 3aXTEBaH 3a/laTaKk y OKBHPY EBpOICKOr Mpojekra Ha KOME CMO Owin
YUECHHIIH, a PAIIIIO ce O CHMYJIanuju omrehema MaTepujaia, Ka0 U BUXOBOj 3alITUTH Y3
noMoh HOBHMX TEXHOJIOTH]ja, KopullhemeM MeToJe AUCUIATHBHE YeCTHYHE JuHamuke. Tajaa

je, Moxe ce pehu, u mo4yeo paj Ha OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAIUjH.

[TomTo je 6poj yecTuila KOJ METOJIE YeCTUYHE JTUHAMUKE OMO jaKO BEJIMKH, IITO j€
JOJATHO YCIIOpABAJIO TPOLEC padyHama BPEAHOCTH OJ MHTEpeca, TpeOasio je W3BPIIUTH
yOp3ame npopauyHa. Tume ce AoIIIO 0 Hieje Napanenus3alnuje Kojaa, Koja HUrpa cBe
3Ha4ajHU]y YJIOTY Yy MOJEpHUM aruinkanujama. Kako je paa Ha mMOMeHyToM MpobiemMy Tekao,
Tako Cy M 3axTeBW mocrtajanu cBe Behu. [lopen cumynanmje xopuirhewmeMm JUCHUIATHBHE
YecTUYHE AMHAMUKe, ypal)eHa je U cumysaiuja MeToJJOM KOHAUYHUX eJleMeHaTa a CBe je OHIIo
noTpeOHO MOCTaBUTH Ha MHTEPHET Kako OM mpucTyn OMo omoryheH CBUM ydYeCHHIIMMA

MPOjeKTa.

CBe momeHyTe M3a3oBe OW0 OM jako TemKko mpeBazuhu 6e3 mojapiike npodecopa
Henana ®ununosuha u npodecopa Mumnoma Kojuha kojuma ce 0BOM NpUITMKOM HEU3MEPHO
3axBasbyjeM. [Ipodecopy PumunoBuhy wu3paxkaBaM BETUKY 3aXBajHOCT, 32 CTPILbEHE,
pazymeBame M MOMOh MPUIMKOM HM3pajie U TecTUpama MOAEIUpaHor mpobiema, Kao U 3a
CTPYYHY M MOPAJIHY MOJAPIIKY KOJY j€ OH Ka0 MEHTOP HECEOMYHO MPYKa0 KaKO TOKOM U3pajie
came JucepTaiuje Tako U TOKOM cTyauja a u y LlenTpy 3a Hayuna ucrpaxuBamba CAHY n

Vuupep3uteta y Kparyjesny u cama y HcTpaxkwBauko — pa3BOJHOM IIEHTPY 3a



ouonmkemepuHr. Ilpodecopy Kojuhy ce 3axBasbyjem Ha caBeTMMa U TOMOhHM TOKOM CTyuja
YUME MH j€ TT0jaCHUO MPUHIUIIE U CYIITHHY METO/Ia KOj€ KOPUCTUMO Kao ajlaTe 3a Jo0ujame

BEJIMYMHA KOj€ HAC 3aHUMA]y.

Benuky 3axBagHOCT 3a TOMOh TPHIMKOM Mapajenu3aiuje MTPOorpaMcKor Kojaa
ayryjem [lp Munomy WsanoBuhy, nouenty IlpupoaHo-maremaruykor ¢akynrera y
KparyjeBity, Koju je UMao CTPIUbEHA JJa MU ITOMOTHE KOJI CBAKOT IMHTamba WK MpodiieMa Ha
KOje caM HauJa3zuo TOKoM u3paje codprepa. CBOjUM caBeTHMa MH j€ IOMOTao Ja MTO 00Jbe
CaBJIajlaM CBET TMapajeIHMX padyHapa, Kao W Jla pa3yMeM OCHOBHE NMPHHIUIIC HAa KOjuMa

napajieaHo IpOrpaMUupae MOYHBA.

[Ipodecopuma PanoBany CrnaBkoBuhy, MupocnaBy JKusBkoBuhy u Henany
I'pyjoBuhy ce 3axBasbyjeM Ha CTPY4HO] MOMOhHM M cyrecTHjama, Kako TOKOM OCHOBHHUX TaKO
U TOKOM JIOKTOPCKHX CTynuja. 300r CBOJUX OCOOMHA M HPUCTYIY CTYIEHTHUMA JIyryjeM UM
3aXBAJTHOCT jep CY YBEIHMKO JIONPUHENH Ja C€ YIPaBO U3 TUX Pasjiora OmpenesuM 3a o01acTt

IMPUMECEHCHE MCXAaHUKCE.

HapaBHo, He Mory a J1a He IOMEHEM U 3aXBaJlUM C€ CBOJUM HEKaJallllbUM KoJerama
u3 llentpa 3a Hayuna uctpaxuBamba CAHY u YHuBepsurera y KparyjeBuy a cajammuMm y
buolPILl-y, Ha cBakoAHEBHO] aTMOC(epr U MOJPIILHU KOjy Cy MU MpYyKajdu Kaja rojl MU je
6una notpebHa. [TocebHo O6ux ce 3axBanuo kojernHuy Mumniu O6panosuh koja je nMana
CTPIUBEHA U BEJIMKOT yieNa y U3paau MoJieNa KOjU Cy MOJIeUpaHu 1 6e3 urje momohu Oux
CUTYpHO MHOTO T€XE€ M KacHHje CTHrao 10 Lusba. M3pakaBam 3axBalHOCT M KoJjierama ca
[Ipuponno — marematuukor gakynrera y Kparyjesuy Anamy CranojeBuhy u Wnmju 3a

oMoh NpUIMKOM U3pajie MojeAMHUX JIeTI0Ba allIMKaIHja.

Ha kpajy, anu BepoBaTHO U HajOUTHHU]E, 32 yCIEX KOJH caM MOCTUTa0 3aXBaJbyjeM ce
CB0jOj MOPOJUIIM YHja MU MOAPIIKA, KAKO MOpAJIHA TaKO U MaTepujaiHa, HUje MambKajia HU Y
JEIHOM TPEHYTKY CTyadja. 3axBajbyjeM ce CBOjuM poauTesbuma CrnaBuiin u JKuBocnaBy,
cectpu [anujenu u cectpuhy JlaBumy, xkao u TeTkama MBanm u Bepunwm u HUXOBHM
nopoauiiama, 6e3 ymje moMohw M MOJPUIKE MOT CTyAupama He O6u Hu Omno. Takohe ce
3axBajbyje€M CBOjUM IpujaTesbuMa U apyrapuma, y Paum u Kparyjesiy, unja Mu je MopaiiHa

MOAPIIKA y MOjeIMHUM TPEHYIIMMA JlaBajla CHAary Jia HaCTaBUM JIaJb€ U CTUTHEM JI0 KEJbEHOT



IMJba U Cca KOjUMa caM IPOBEO MHOTe He3abopaBHE TpeHYTKe Kojux he, Hamam ce, y

OynyhHOCTH OMTH jOIII BHIIIC.
XBajia BaM CBUMA.

Hejan IlerpoBuh
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1. YBox

1.1. MoTuBaumja

OcHOBHA u7Eja HYMEPUYKHX METOJa, KOjeé Cy JaHac y IIMPOKOj HAy4dyHO] H
WHXKEHEPCKO] YIMOTPeOM Yy MEXaHUIMd W JAPYrUM 00JIacTHMa, j€ TOCTOjarbe T3B. MPEXKE
enemenata. Koj TakBe Mpexe MMOBe3aHOCT H3Mel)y 4YBOpoBa je MO3HATa Mpe MOoYeTKa
peliaBama jeAHauyunHa MpoOiema. Y OBy Tpylny HYMEPHYKHMX MeEToJa cCHajajy MeToaa
koHauHux enemeHata (MKE), meroma konaunux 3ampemuna (MK3), merona koHauHHX
pazmuka (MKP) u gpyre. OBe MeTone Cy JaHac y IIUPOKOj ymoTtpeOu W uMajy
3aJ10BOJbaBajyhy TauHOCT pe3yJiTaTa ajid y ’BbUXOBO] IPUMEHH MMOHEKA] 10JIa3H JI0 moTemkoha
KaJla ce MOJIeNIMpajy mpoOJIeMHU HIIp. ca BEJIUKUM Aedopmaliijama ToMeHa Moena, MPUINKOM
MOJIeNupama npodiieMa Mexanuke Jioma ut. [lociaenmsux roqMHa mpomwior BeKa ce Tparajio
3a HyMEpUYKUM METoJIaMa Koje Ou MorJie J1a ipeBa3ul)y HaBeJIeHe MpodiieMe U Koje Ou mmaie
YHHUBEp3allHUjU KapakTep. Ha Taj HauMH ce Jo1uio Ha uiejy Kpenpama 0e3MpexHUX MeToaa
KOJ1 KOJUX Ce He 3aXTeBa JIe(pMHUIIM]a TEOMETPH]CKO — HHTEpIIoNallMOHe Be3e n3Mel)y uBopoBa
mpe moveTKa peliaBama mpodiema Beh ce Be3e Mel)y uBopoBuMa, y OBOM CIiTydajy dYecTHUIlama,

yCIIOCTaBJbajy TOKOM CaMOr Ipolieca pellaBama nmpoodiema.

JucunatuBHa yectuuHa nauHamuka (Dissipative Particle Dynamics — DPD y mambem
TEKCTy) j€ peJIaTHBHO HOBHUjU NpEACTaBHHK Oe3MpexHuX Meronma. Kao m koj ocrammx
0E3MpEeKHHUX METO/a, Be3e M TEKUHCKH (AKTOpU YTHIAja YBOPOBA jEHUX Ha Jpyre ce
onpelyjy y TOKy caMor mpopadyHa, kao mTo je Beh cmomenyrto. Hajrmoromnuja mpumeHa oBe
MeToze je y AuHamuiM (ayuaa rae Hajmasu cBe Behy ymorpedy. OBa merona ce 6a3upa Ha
merou Moliekynapae nuHamuke (Molecular Dynamics — MD) anu 3a pa3nuky on \be y3uMma y

003up IoJaTHE CHIIE KOj€ JIeTy]y Ha YECTHIIE.

[{nsp oBe mucepTaryje je MoAeIUpamke HOBUX TUIIOBA MaTepujana kopunihemem DPD
METO/Ie Kao M Mapajenu3alldja MporpaMcKor kojaa paau yoOp3ama. [lopen oBora Ouhe
TECTHpPaHU HEKH OCHOBHHM NMpPUMEpU M3 TUHAMUKE (uIyHaa 3a Koje je MO3HATO aHATIUTHYKO

penieme paau Bamaanuje Mmerojae. Takohe, Ouhe ocBpTa Ha MPETHOCTH U MaHE 0€3MPEKHUX
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merona kao mto cy MD u DPD y onnocy na MKE koja je mpencTaBHHK Ipyrie MpEeKHHX

METOo/1a.

1.2. le¢punnumja npodjaema

DPD je jennoctaBHa HymMepuuKka MeToaa O6a3upaHa Ha EbyTHOBOM 3aKOHY M MMa jako
nobpe mepdopMaHce y padyHApCKOM CMHCIy. 300r CBOjUX OCOOMHa, HaMETHyJa ce Kao
n00po peliewe 3a cuMmyianujy camoBe3yjyhux matepujasna. Camosedyjyhu wmarepujanu
cacToje ce M3 BHIIECIOjHEe aKTHUBHE 3aITHTE KOja Io/pa3yMeBa HaHOLICHE 00ja, mpemMasa U
JIpyrux JETJBbHBHX MaTepHja y KOjUMa Ce Hajla3e aKTUBHHU CACTOjIH, Tj. HAHOKOHTEJHEPH.
Y1paBo je MoJIeTTupame CI0jeBa 3aTUTE BeoMa Jiako ypaautu momohy DPD monena, a u cam
IpOLIEC CaMO3aIITHTE Ce OJBHja Ha ME30 — CKaJM IITO je M JONPHHEN0 onabupy Oamr oBe

MCTOJC 3a MOJCIIUPALE.

Cama nmmiemenTarja DPD meTone je Beoma 3axBajiHa IIITO C€ TUYE MPOrpaMUpamba
U BpPJIO J€ JeIHOCTaBHA 3a KOPHUINNEHE M Kpeupame pazinauTux Mozena. OBne je pa3BujaHa
Bep3Mja mporpaMa Koja je oJl moveTka npujiaroheHa napaneiansalyjy a U3 TOT pasjora Huje

OWJIO TEUIKO YPaauTH APYTH JI€0 TUcepTaluje.

[Tapanenu3anuja nporpaMckor Koja, je Yy JaHallkbe BpeMe, He3ao0uia3aH J1eo
nporpamMupamma jep ce TUME 3HaTHO ckpahyje BpeMe MOoTpeOHO Ja ce ypaau 3aJaTé Mocao.
Masna rotoBo cBHX O€3MpEeKHHUX METOAa, 300T yera MpopayyHu Tpajy AyXKe O] MpopadyHa
KOJI MPEKHUX METOJa, JISKU y YMHCHULU Ja ce Mel)ycoOHM yTHIlaj 4YBOpOBa Tj. YECTHULA U
BUXOBAa IMOBE3aHOCT padyHa Yy TOKY CaMmoOl' M3BpIIaBamka, W TO IPE CBAKOT HTEPAMOHOT
KOpaka, JIOK je KOJ MpPEXHHX METOJla Ta 3aBUCHOCT YHAIlpe] 3ajaTa W To3Harta. 300T oBe
YUIbEHUIIE, je/laH O 3ajlaTaka JucepTaltje je U Kpeupame mapajeiiHe Bep3uje MporpaMcKor
KO/Ia Kako Ou ce ckpatuiio BpeMe Tpajamba DPD ananmse. ¥ Ty cBpXy HalpaBmeHa Cy JBa,

KOHICIITYAJIHO pa3jinuuTa, MpUucTyIia npu napanenmaunjn.

1.3. lperJen cagp:kaja gucepraimuje

HucepTtanyja je nmogesbeHa y 6 nenuHa. Ha moyeTky aucepranuje cy o0janimeHe uieje
CaMOBE3MBama MaTepHjasa, IMOCTaBJbEHE TEOPHjCKE OCHOBE KOpUIINEHHX METona, 3aTUM je

onucana npumena DPD wmerone y nunamunum ¢ayuna, a Ha Kpajy Cy MpUKa3aHu TOOUjeHU

2



Hejan ITerpoBuh JlokTopcka aucepranuja
pe3yiTaTu ca aHaJM30M U JUCKYCHjoM. HemTo neTajbHUjU OMMC MOjeIUHMX TJaBa je JaT y

HaCTaBKYy.

Y I'maBu 2 cy jmare OCHOBHE Hjeje camoBe3yjyhux marepujana, MpUCTyHnH IOMOhy

KOjuX je Moryhe moctuhu caMo3alTUTY MaTepujaia Kao U HAuUWH peaau3aliije came ujieje.

['maBa 3 nmaje TeopHwjcke OCHOBE OE3MpEXHHMX MeTojaa, kojuma mpumana u DPD
Meroaa. Omucane cy ocHoBe MD a nmara je nerasbamja anaimsza DPD metonme m mporpamcka
uMIUIeMeHTalnuja. Takohe je omucaH METOJ KOJUM Cy MOJEIHUpaHH MaTepHjalid KOju Cy OJ

UHTEpeca.

Tema I'nase 4 je npumena DPD metone y nunamunu ¢aynna. Jlatu cy HEKM OCHOBHH
npuMepu cTpyjama Quyuaa. 3a HeKe o]l mpumMepa, 1o0ujeHn pe3yaTaTtu cy ymnopehuBaHu ca
pe3yntaTuma J1o0ujeHHM KopuilhemeM ocTanux Oe3MpexxHux merona. Koa mpumepa rue
MOCTOjU AHAJIMTUYKO peIliekhe Takohe je BpiieHo ymopehuBame MOOMjeHHX pe3ynrara ca

AHAIIUTUYKHUM PCHICEHCM.

I'maBa 5 ce onmHocu Ha uMIUIeMeHTauujy mnapainenHux DPD anropurama u omuc
KopuitheHHMX MeToAa MpH Napaneiu3alidjd Kao MW mUXoBe pasnuke. OnmcaHa cy o6a

IIPUCTYIIA Ka0 U BbUXOBE ITPEAHOCTH U MaHE.

V¥ I'naBu 6 cy npukazanu nooujenu pezyaratu DPD u meTo0M KOHaYHMX €l1eMeHara.
MeTtooM KOHAYHMX eleMeHaTa je JoOujeHa M Mama pHU3uKa 3alThTe camoBe3yjyhux
MmaTepHjaia rjie cy npuka3aHe 30He Kajaa he MaTepujan octaT HezamTuheH win kaaa he 6utu

MOTIIYHO 3aIUTHNEH 3a pa3INuuTe yIa3He mapameTpe.

VY nocnenmoj rnasu, ['naBu 7, nate cy cMEpHHUIIE 3a Jajba UCTpakuBama U 0yayhu

IpaBLM pa3Boja MPUKa3aHUX METOJA.
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2. OcHoBu camoBe3yjyhux matepujana

2.1. MoTuBanuja

3amTuTa )KUBOTHE CPEMHE U KOPO3Hja METATHUX CTPYKTYpa Cy BeOMa BayKHA MMUTAba
KojuMma ce OaBe apkaBe y EBpomm, xoje TpeHyTHO ynaxy Buiie on 200 mwmimjapau eBpa
TOJIUIIILE UHBECTUPAjyhH y 3aIITUTY 01 Kopo3uje. TpancmopT pode U JbyaH je BeoMa BakKHA
rpaHa UHIYCTPHje KOja MMa jaKo BUCOKE 3aXTEBE KOjU Ce TMUy OTIopa Ha Koposujy. Jla Ou ce
3aJ0BOJBMIIM TH 3aXTEBH, IPUMEHA OPraHCKUX HaHOCAa M IMpeMas3a ce MoKas3aja Kao BeoMa

epuKacaH Ha4MH 32 MOOOJBIIAKE 3ALITHTE OJ] KOPO3Hje a CAMHM THUM M TPajHOCT METATHUX

KOHCTPYKIIHja.

U3 rope momenyTtux exkoHoMckux pasznora, 2008. rogune mokpenyt je EBporicku
npojekat MUST (,,Multi — level protection of materials for vehicles by smart nanocontainers*
— Bumecnojna 3amrura MmaTepujaia Koja Bo3mia KOpuIIhemeM ,,IaMEeTHUX * HAHOKOHTEjHepa,
[1]) xoju je 3a mwp mmao yHampeleme 3amTHTE O KOPO3Wje M CIMYHHX aedexara Koju
HacTajy Ha Mmatepujany. MUST mnpensuba nuzajH, pa3Boj M NpUMEHY HOBE BHILIECIOjHE
3alITUTE Kao IITO Cy MpeMasu, HAHOCH U JIeTUbMBE MaTepuje. [ 1aBHa cTpareruja je oAroBop
Ha JIECTPYKTHMBHE YCIIOBE KOjU HACTaj]y, peakiujamMa Koje umajy edekaT caMOBe3MBamba.
3HayajaH HampeJaK ce MOXKE HalpaBUTH Yy AYXKHHHU Tpajama 3alITHUTHUX INpeMas3a ako ce
nopemehaj KoJl MaTepujajia youd Ha BpeMme. Marepujaiu NpPEeKpUBEHH OBaKBOM BpPCTOM
3alITUTE C€ Ha3WBajy OMOMHMETHYKH Jep C€ 3ampaBO OINOHAIIA]y NPHUPOIAHH MPOIECH

CaMO3allITUTEC )XUBHUX OpraHu3ama.

[lwp mnpojekra je oOe30ehuBambe HOBUX TEXHOJOTHja Oa3WpaHUX Ha aKTUBHOJ
BUIIIECIIOjHO] 3AIUTUTH KOJ| MaTepHjaia Koju he ce KOPUCTUTH Yy ayTOMOOMJICKO], aBUO WU
OMOPCKOj ~ uHAycTpuju.  ,Jllamernu™  HaHokoHtejHepu (Cnmka 1) The  Outm
KOMEpPILIMjau30BaHU y CTaHIapAHUM Oojama, JIakOBUMa M JIENKOBHMa Kako Ou ce
npousBoguMa o0e30emquia 3amrTuta camoBesuBameM. [nmaBuu 3amatak MUST mpojekra je
JM3ajHUpae, pa3Boj, TECTHpambe U MPUMEHa 3alITUTHUX MaTepujaia Koj Oyayhux Bosuia.
HoBu cucTeM axTHMBHE 3alUTUTE CE€ 3aCHMBA Ha pPa3IMYUTUM THUIIOBMMA ,,JIAMETHHX

HAaHOKOHTEJHEpa KOJU Cy YKJbYYCHH y TOJMMEpPHE MaTpuile W mpujaroheHu oxapeheHom
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creneny 3amTure. OBakBH cucteMu oMoryhyjy pagukanHo yHanpehuBame KapakTepUCTHKA

MaTepujaja KOju 3a OCHOBY MMajy METAJIHY WU OJMMEPHY OCHOBY.

Cauka 1. Usrnen nanokonrejuepa (M3sop: A. Jovanovic et al., 2012, Final report for FP7
MUST project)

2.2.3agany ¥ (UbeBH

Jlerpamanuja cTpyKType MaTepujajia yciieJ KOpo3Hje je jeHO O]l BAXKHHUJUX MUTAmba
JIaHAIBHIE. Y 3aBUCHOCTH y KaKBOj CPEIUHH Cy SKCILIOATHCAHM, KO/ MaTepHjaia U J0J1a3u
JI0 pa3NIMuuTHX MeXxaHW4kux omTehema. Ha padyH Tora mocroje qBa MpUCTyNa MPHIMKOM
3aIlITHTE MaTepujaia oJf Kopo3uje, akTUBHU u mackBHU npuctyn [2], [3]. TTacuBHU mpuctymn
Hojipa3yMeBa MOCTABJbAEC PA3IUUUTHX CJIOjeBa 3alITHTE HA OCHOBHHM MaTrepHjall JIOK ce
aKTUBHH TIPHUCTYI Tpeba Ja yMamu CTENEeH KOpO3Wje KaJa Ce OIITETE CIIOjeBH KOjU TaKBY
3amTuTy 00e36elhyjy. Ha moBpummHM Matepujaga Mory ce jaBUTH Mana ourehema Koja Mory
UMaTH yTUIA] HA MEXaHWYKe KapakTepucThke Mmarepujana. Jla 6u ce m3beryio mpomagame
MaTepHjajia, MeTOJI KOJ KoTa ce Ha MaTepHjaJl HAHOCE Pa3IMYUTH OOJIHIIH 3aITUTE j& IMUPOKO
pacipocTpameH W KOPHCTH Ce y BEIUKOM Opojy ciydajeBa, O] ayTOMOOWIa M aBHOHA JIO

kyhHux anapara.

»Self-healing® 1j. camoBe3uBame WM WHXHOHIKja Cy PETATHBHO HOBU MOJMOBU Y
HAylid O MarepHjaJinMa KOju JACPHUHHINY ONopaBak MaTepHjajia Kako OM My ce IOBpaTHIIC
MEXaHHYKe KapaKTepPUCTHKE KOje Cy H3MEHmEeHe JejCTBOM OKoJuHe. IlocToju Beimka
WHIYCTpUjCKa TMOTpe0da 3a HCIUTHUBAKEM U Pa3BUjalbeM AKTUBHOT MEXaHHM3Ma 3alllTHTE

KopuithemeM moauMepa | JeIUbUBUX Matepuja. L{nb je mocTaBsbame BUIIECIOjHE 3aILTUTE
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MaTepujaia Kako OW ce CIpednsie W permapupalie pa3induTe BpcTe omTehema. 3amTuTHU
cucteM Tpeba Ja pearyje Ha YHYTpallllkhe U CIoJballlbe (DaKkTope, YKIbY4dyjyhu U 030MIbHOCT

omrehema [4].

KoHuent BuieciojHe 3amruTe je 6asupan Ha 4etupu cioja [5], [6]:

1) ,HaHO3aMKe* — 3allITUTa Koja CIYyKH Ja amncopOyje CYICTaHIe KOje MOJACTHYUY
HacTaHaK M pa3B0Oj KOPO3Hje;

2) ,MCTUCKHBau BoJe” — Jienyje Ko Makpo omrehema U IITUTH MaTepujail OJ LITETHOT
yTHUIaja BOJE U CTapema Kao U O]l Ca0bMjuX MEXaHWYKHX omTehema;

3) ,,caMOBE3MBakE MOJUMEPH3ALUjOM  — IITUTH OCHOBHU MaTepHjall O] jaKHX yaapa u
Behnx MexaHnuykux omrehema,

4) ,MHXHOHIIHja KOpO3Hje” — 3amThTa O] CBUX (JaKTOpa KOjU YTHYy Ha MEXaHHUYKE

KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja.

»Self-healing™ — om ce matepujan mTuTH O MamuxX omTehema Koja MOTy HAacTaTH
ycien MexaHndkor onrtepehnBama. Ca apyre crpane, MHXHOUIIMjOM c€ MaTepujaia IITUTH O]

omrehema HacTaIMX o1 CIIOJbAaIllELET YTI/ILIaja nong jaKI/IX MCXaHUYKHUX ylapa.

['maBHM 1WJb je MOJENUpaTH CHUCTEM KOjU he KBaHTUTAaTMBHO ONUCATH IHPOIIEC
3allITUTE, KOJu he ONMTHMU30BATH CAacTaB HAHETHX CJIOjeBa rje Tpeba y3eTu y o03up campixkaj
HaHOKOHTEJHEpa, HUXOBY TUCTPUOYLM]Y Y CIIOjy, HUXOBE MOBPLIMHCKE KapaKTEPUCTHKE,
KapaKTepUCTUKEe HWHXMOMTOpa M 3alITUTHUX areHaca Kao INTO Cy KBallelke M JIp.
HaHnokoHTejHep y CyIUTHHU NpeCTaBiba 3alPEMUHY KOja j€ UCITyHhEeHa HHXUOUTOpHUMA U KOJU
KaJa ce meroBa MeMOpaHa (M3MYKM YHMILITH HCIYLITa MOJHUMEpE J1a OU ce TH MOIUMEpPU

BC34JIM U HAIIPABUJIA JIaHAI] KOjI/I ou npeacTaBjbao OTIIOP KOpO3I/IjI/I.

Moryhu KOpUCHHMIIM OBaKO KOHIMIIMPAaHE 3allTHTE OJ KOpO3Hje Cy ayTo, aBUO, H
noMopcka MHAycTpuja. Jla je oBakaB THI 3alITHTE IOXKEJbaH, MOKa3yje U HHTEPECOBAE
BenuKkux EBponckux pupmu u nob6assbayda 3a pemase H JIerJbUBe Mace Koj Bo3uia. Pesynrar
MUST mnpojekra je 3HaTHO Iy)XKM J>KHBOTHH BEK MaTepHjajia INTO IOBOJAM JO TMoBehama
KOHKYpPEHTHOCTH EBporicke MHIycTpHje Koja ce THue TpaHcropra pode u jpyau. [Ipucryn
BUIIIECIIOjHE 3aIITHTE Takole oTBapa MOryhHOCTH pUMeHe U KopulThema MOIEPHUX H JIAKUX

MaTepHjajia Kao IITO Cy Ha MPUMEp JIEType MarHe3njyMa 1 Jerype allyMUHH]yMa.
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Camka 2. O6nactu npumene Hanokontejuepa (M3sop: A. Jovanovic et al., 2012, Final report
for FP7 MUST project)

2.3. Konuenr 3amrurte nomohy camoBe3yjyhux marepujaia

[ToBpmmHCKe 1edeKTe y MaTeprjaly je TEIIKO OTKPUTH U CaHUpaTH. Bennku u3a3oB y
HayIM O MaTepHjajuMa je Iu3ajH ,,[IAMETHUX * CHHTETHYKUX CHUCTEMa KOjH MOTY Jia TIOHOBO
U3rpaZie KOHTHHYHTET U wuHTerpureT omrehene o6nactu. HemaBHa wucTpaxuBama
HAHOKOHTEJHEpa ca MpOIIeCOM caMoBe3WBama Marepujana obehaBajy HOBHM IyT 3a HOBE,
namMeTHe U HaHomokpuBajyhe 3amrure. OCHOBHA Hjeja camoBe3yjyhux marepujana Jexu y
AHAJOTUJU ca OMOJIOIIKMM CHCTEMHMa KOJ KOjuX ce omreheme caMo caHupa Irae, HapaBHO,

HacTtaino omrreheme HE MOKE OUTH TOTATHO.

VY cBpXy MojenMpama CHCTEMa KOJU CaAp>KM HAHOKOHTEJHEpE Ha HAaHO — CKallk
kopuinhena je DPD merona mok je meron koHaynux enemenara (FEM — Finite Element
Method) kopunrhen ymopeno 3a Moje/Mpame TOHANIamkha HAHOKOHTEjHEPAa Ha MaKpO HHUBOY.
Kopumhemem oBux Mertomonoruja mMoryhe je ampoKCHMHpaTH IMOHAIIame HAHOKOHTEjHEpa

KOjH ce Hajla3e y 3allTUTHOM CJI0jy, LITO paHuje Huje Omno moryhe.

Kpenpame BHUPTyelHUX eKCIepUMeHaTa KOJ 3alllTUTE MaTrepujana oJl KOpo3Hje
CMamYyje BpeMe M yJIoKeHa cpejacTBa y a3 pa3Boja a Kao pe3ynrar noduja ce MoryhHOCT
ONTUMHU3ANM]E y TOj HajpaHujo] ¢aszu. 3axBajbyjyhu HHIYCTPH]CKO] MOIPIIIHN, IOCTOje
eKCIEepUMEHTAIHU Y30pIM Ha OCHOBY KOjuUX je Ouio moryhe ymopeauTu M BepU(PHKOBATH

noOujeHa pelierma 3a pa3BijeHe MOJIeTIe.

ANTOpUTMHU KOJU Cy OBJIe Pa3BUjCHH, 3aCHMBA]y c€ Ha 0a3W pa3yMeBara OCHOBHHX

nporeca Kpeupama HaHOKOHTEjHepa KOjU ce KOPHCTE Ha CBMM HHMBOMMA 3allITUTE Kao U
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IbUXOBA MHTEPAKIMja Ca OCTAIMM CJIOjeBUMa 3allTHTEe W Op3WHA HCHYIITalkha U TPAHCIIOPT

I/IHXI/I6I/ITOpa " 3alITUTHUX arcHaca.

VY HapegHMX HEKOJIMKO KOpaka MPHKa3aHU Cy MOCTYILU TPEeTHpama MaTepujaia Koju

cy 3amTruheHn HaHOKOHTejHepuMa [1].

2.3.1. Kopak 1. ExcriepuMeHT

,»1€CT ciiaHe marie™ je TeCT HMCIUTHBamka OTIIOPHOCTH MaTepHjajia W HaHoca Ha
MarepHjairy mpeMa Kopos3uju y ckiany ca cranaapaom AMH EH MCO — 11997 — 1. 3awtutHe
YeCTHIIE Ce Haja3e y 3alITUTHOM CPEICTBY KOje ce HAaHOCH Ha MeTanHy miody. Omrehene
METaJHEe IUI0Ye, KOje Ce TeCTHPajy, Cy CMEIITEHE y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY KOjH j€ UCITYHCH
,»ClTaHoM marsioM™. Ilimode ce ocraBibajy y TakBoM okpyxkemy 2000 caru. Ha cimumm 3. je

IPUKAa3aH MMPOLIEC U3Jaramba METATHUX II04a [IOMEHYTOM TecTy [7].

Cimmka 3. [Iporec u3narama METATHHX [UI04Ya Koje cajpike 3amTutHe ciaojese (M3sop: A.

Jovanovic et al., 2012, Final report for FP7 MUST project)

2.3.2. Kopak 2. [IporieHa pe3ynrara eKCriepuMeHTa

Hakon Tecta u3 kopaka 1., Bpiu ce UCIIUTUBamke omTehema MeTalHUX IJ104a.
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Cauka 4. Meranne mioue 3amrtuhese MUST 3amTuTHIM cpeicTBOM ca HAHOKOHTEJHEpUMa
nocine tecta u3 kopaka 1 (M3Bop: A. Jovanovic et al., 2012, Final report for FP7 MUST
project)

2.3.3. Kopaxk 3. [IpyHIMIIN NPUIMKOM MOJEIHpabha

ITocToju HEKOJIMKO TEXHHKA 32 MOJIENNPAke, a Y 3aBUCHOCTH O] BEJIMYMHE PodIIema,
Tj. Ja JiA je mpoOJeM y HaHO — CKaJik, Me30 — CKaJIM WJIM Makpo — CKalld, ynoTpeOJbeHa je
onrorapajyha TexHuWKa MojeiHpama. 3a MOJENHUpame CUCTeMa 3alTUTe METAIHHUX Iuloda
nomohy HaHOKOHTejHepa KopuutheHa je DPD meroma u MerTol KOHAuHUX eJeMeHara.

Pesynrati noOuMjeHn MOJETUPAHEM Cy MIPUKa3aHH Y TJIaBHU 6.
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38.BpI_UHI/I
CAOj

HAHOKOHTCJHEPH Y
“primer” caojy

5

“primer’Z cAOj

“pretreatment”
CAOj
CAOj 00AOL

“cladding’

MCTAaAHA
ITOAAOTA

Cauka 5. Usrnen 2.5D mojena 1 HACYMUYHH Paclope]l HAHOKOHTEjHEpa Y ,,primer ciojy

(M3Bop: A. Jovanovic et al., 2012, Final report for FP7 MUST project)

VY 3aBUCHOCTM 0j 00JAacTH NPUMEHE KOPUCTE C€ Pa3IMYUTH CJIOjeBU Ipemasza 3a
pasnuuute nogsore. Y MUST mnpojekty cy kopuuiheHe jerype aTyMUHHjyMa 32 IPUMEHY y

Ba3yXOIUIOBCTBY M TMOIMHKOBAHHW YEJHK KOJU C€ KOPUCTHO Y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHjU

[8], [9].

3a mpuMeHy y Ba3IyXxOIUIOBCTBY je KopuinheHa yerypa amymuHujyma 2024 xao
MaTepHja mojJore 10k je 3a “pretreatment” kopumhen nmozutuBHO okcuauiyhu cinoj. Koa
3aBpIIHOT U “primer” cioja kopuirheHa Cy MOKCH/IHA jeIUbeba Koja cy Oa3upaHa Ha BOJAU

JIOK, OMIIMOHO, y “Primer” Mory OMTH 10JIaTh HAHOKOHTEJHEPH.

Kana je ped o nmpuMenn y ayToMOOMIICKO] MHAYCTPH]jH, CJIOj IIMHKA KOJU CE HAHOCH Ha
4enuK je nebsprHe oko 8 um, “pretreatment” cmoj unnu S;0; ocHOBa, nebspuHE OkO 150 Nm, y
KOjy ce Mory gojaatu HaHokoHTejHepu. Kao 3aBpiunu Hanocu ce “weld through primer” cioj
KOJU TIpEJCTaBJba CIICMjAIHY BPCTy 00je KOja HE caropeBa mpu 3aBapuBamy. JleOspmHa
3aBPIIHOT CJI0ja HM3HOCH oJ 3MM 1o 4UM a Moke caapkaTh ‘“‘HaHO3aMKe” WIH

HAHOKOHTEJHEpe.

10
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3. OcHoBe quckpernux meroaa (MD, DPD)

3.1. MoJekyaapua nunamuka — MD

3.1.1. VBoxg

OBo noriassbe Npyxa yBoaHu jaeo y Monekynapuy Junamuky (Molecular Dynamics
— y nasseM tekcty MD) m uma 3a b Ja yuTaoly IpencTaBd OCHOBHU KoHuent MD.
HapaBHo, TexHHMKa pauyHama cuiia O KOjoj he oBae OUTH AHMCKyCHje HHj€ HApOUYUTO
epuKacHa, ca padyyHCKe Tayke IJIEAMIITA, TaKo Ja je OBAE NPEACTaB/bEH MOJEN KOjU je

HajjeTHOCTAaBHU]H.

MonekynapHa TWHAMHKA je MYJTHAACIUIUIMHAPHA METOJa, HacTana KpajeM 50-ux u
novyetkoM 60-MX TOIUHA MPOILIOT BeKa y OKBHpY Teopujcke ¢usuke [10], [11], anu ce manac
YIJIABHOM TIPUMEHYje Y pally ca OMOMOJICKyJIMMa W y Haynu o marepujanuma. [la Ou ce
obaBuna MD cumynamnuja HeonxoaHo je neduHucatv (QyHKUH]y MOTEHIMjasla, WU OIUC
yciioBa 1o kojuMa he ce jaButu Mel)ycoOHa MHTepakija 4YecThIla y CUMYJaldju. Y XeMHUju U

(1)I/ISI/II_II/I o OBUM MOJApPasyMeBaMoO I[e(I)I/IHI/ICB.H)e 1oJba Cujia.

3.1.2. HHeTpakuujcke U jeJHAYNHE KPETama

HajocHOBHH]U MHUKPOCKOIICKHM MOJIEI 3a CYICTaHILy KOja MOXKE Jla ce OJIp’KU y CBa TpU
MO3HAaTa arperaTHa CTamka — YBPCTO, T€YHO M TAaCOBUTO — j€ 3aCHOBAaH Ha chepHUyHUM
YecTUIlaMa Koje MOTy Ja UHTeparyjy jelHa ca JIpyrom, a y HHTEpeCy KpaTKOTPajHOCTH TaKBE
YecTHIIe NpPEeCTaBsbajy aToMe (Joaylie 0e3 HaroBeliTaja O BUXOBOM KBAaHTHOM IOPEKIY).
WuTtepakiyje, Ha HAJOCHOBHU]EM HUBOY, C€ jaBJbajy U3Mel)y mapoBa aTomMa M OATOBOPHE Cy 32
o0e30ehuBame JBe TiaaBHe KapaktepucTuke melyatomckux cuia. IIpsa cuna je ormop Ha
MPUTHCAK, Tla OTyAa W TOCJIenuiia oa00jHEe HWHTEpAKIMje Koja ce JelaBa Ha MajoM
pacTojamy. Jlpyra cuia TeXu Ja BeXe aTOMe 3aj€IHO Y UBPCTa M T€UHA CTama, a 300T oBOTra
aTOMH MOpAajy NPUBIAYUTH JEHU JApYyre y OICery pasaBajama. lloTeHuujamHe ¢yHkuuje
U3JI0KEHE OBUM KapaKTepUCTHKaMa MOT'Y YCBOJUTH Pa3IUUUTE OOJIMKE U, aKO CY MaXJbUBO

n3abpane, 3arpaBo MOTY Ja 00e30e7ie KOpUCHE MOJIeNe 3a pealHe CYIICTaHIIE.

11
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Hajno3naruju ox OBHX MOTEHIMjana, MPBOOUTHO MPEAJIOKEHUX 3a TEUYHU aAPTOH, je

Jlenapn — Ilonc (Lennard — Jones, LJ) morenmmjai. 3a map aroma i¥ | KOju ce Hajga3e Ha

MelycOOHOM pacTojamy I; MOTEHIMjaIHA CHEPrHja je

12 6

V(r)= r. r ! (3.1)

rge je h=r-r ur :‘rij‘ [12]. TTapameTap & perynuiie jayMHy WHTEpaKIHUje Tj.
JIyOUHYy €HepreTckor 3uaa a o aepunuiie Bad nep Bamcos (van der Waals) nonynpeuHuxk.

WuTepakiuja u3mely yectuiia Hajpe uMa 0J00JHH KapakTep a 3aTUM MPUBJIAYHHU U HA KPajy
OHa TIpecTaje Ha HEeKOM pacTojamy I . JIok je uBpcTO 0100jHO je3rpo Koje MOTHYE 01, PeU4eHO

Je3WKOM KBaHTHE MEeXaHUKe, HeBe3yjyhux mpekianama u3Mmely obiaka enekTpoHna u Koje uMa
OPUIMYHO TMPOM3BOJbAH OONMK, U Apyre (yHKIHOHAIHE (popMe Koje ce 4ecTo KOPHUCTE,
3ampaBo MpeICTaBibajy BaH aep Bancoe cuie koje nenyjy mehy enekrponuma. MHTepakimja
YKJbY4yje WHAUBUIyalHEe MapoBe aroma. CBaku Taj map ce TpeTUpa HE3aBUCHO M HEMa
yTulaja Ha cuwie Mely TMM JIpyruM aToMHMa KOjU ce Haja3e Yy CYCeACTBY. AKO Jajbe

T0jeTHOCTAaBUMO HHTEPAKIIU]y urHopuiryhu npusnayne cuie jeanaunna (3.1) mocraje:

12 6

(o2 (o2
be|| —| —|=| |[+& 1 <r.=2"c

V(r)= r r (3.2)

ij ij

ca u3abpaHuM [, TaKo Ja V(I’C):O. Kopumrhemem m3pasza (3.2) nobuja ce momen

baynma Ko Kora je YKyIHHU MOTeHIM]jaln HemTo Behu of 30mpa moTeHIMjaia CBUX YeCcTUIla
Koje cy y Konu3uju. CBe MITO Ap>KHU OBaKaB CHUCTEM 3aje/IHO j€ CKYNl Y KOME Cy aTOMHM, WU
yecTHIle, orpaHuueHu. Jok cy BpcTe cucrema, Koje MOry OMTH KBaHTUTAaTHBHO MPEICTaB/bEHE
OBHM BpJIO TIOjJ€JHOCTABJbEHUM MOJIEIOM, OTpaHHYeHEe — OOMYHO TacOBH NPU MaJHM
TyCTHHaMa — WIMaK MMa MHOTO TOTa 3ajeIHMYKOT ca JeTajbHUjuM Mojenuma. [IpemHoct y

MOTJIETy pauyHapCKe JeTHOCTABHOCTH OBAaKBUX CHCTEMA j€ JaCHO YOUJbHBA.
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Cwta koja ogrosapa V (I’) je
f=—VV(r) (3.3)

1a je cujia KOjoM aToM | Jellyje Ha aToM |

48 ETEA
& (o) (o3
fij:(—J =2 (3.4)

2 1]
lo2 T; 2 T;

Y3 yCJIOB Jia je f; <T. U jajey cynpotrHoM HyJa. Kako pacrojame I pacre ka I cuna

ollajla Ha HyJy, TaKo Jla HEMa JUCKOHTHHYUTETa Ha pacrojamy I, (U y cilyuajy cuie U 'y
clly4ajy MOTeHIHjana); rpaaujent cwie VI u BUIIM M3BOAM Cy NUCKOHTHUHYaJIHH, Majia TO

HEMa YTHHaja Ha HYMCPUYKO PCUHICHC. Jennauune KpCTama KOje cJIeae u3 apyror H)YTHOBOF

3aKOHa Cy

Nm

mf; = fi= Z fij (3.5)
j=1
(j=1)

TJie ce BpIIM cymupame Hag cBux N aroma (WM MoleKyla y cirydajy jeHOT aToma),
UCKJbYuyjyhu camo i, a mupeacraBiba aToMcky macy. OBe jeHauMHE Cy OHE KOje MOopajy
Outu Hymepuuky unTerpabene. Tpehu tbyTHoB 3akon Hanaxke na je f; =—f; Taxo na ceaku
nmap atoma Tpeba McmUTaTh camo 1o jenHoM. KonwumHa mocna Koju Tpeba ypaauTu je

nporopiuonansa N2 Tako 1a koa Mojena Kojl Kojux je I, Majo y nopehemy ca BeTMUHHOM
TOT MoZiena 100po je O/PEMTH apoBe aToMa KOJI KOjUX je I <I. ¥ TUME 3HATHO CMAarmbUTH

pecypce oTpeOHe 3a U3BpIIaBamke padyHa.

3.1.3. be3aumeH3uOHE jeTUHUIIE

Y oBoMm mornaBiby he OUTH MPEICTaBIbEH CeT OE3IMMEH3UOHUX, WIH PEIyKOBAHHX,
MD Bemuuuna omakine he cBe Qu3nuke BenuynHe OWTH U3pakeHe. [lOCTOjU HEKOIMKO
pasziora 3a oBO. JelaH O] HHUX je Ja Cy jelHauMHe KpeTama ymnpomiheHe jep Cy HEKH O]l
napamMeTapa Koju JedUHHINY MOJEN, aKO HE CBH, YBPIITCHH IMPEKO THX jeAUHUIIA.
HajynewatssuBuju paszior 3a Kopuliheme TaKBUX jeAMHUIA j€ TIOBE3aH ca OMIITUM I0jMOM

CKanupama, JakKiie, 1a jeJaH MOJEN MOXE Jia OMHWIIe IIeNly Kiacy mpoOriema U Ja Kaaa ce

13
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0COOMHE TOT MOJelia JeTHOM HM3pa3e y OC3TUMEH3MOHUM jeIMHUIIaMa HAKOH TOra OHE MOTY

OuTH JTaKo mpuiarohene oaroapajyhum GuU3MUKUM jeJUHUIIAMAa 3a MPoOJIeM KOjH € pellaBa.

Kox MD, morenumjan xopumthen y ob6mnuky Jlenapn — IloHcoBor m3pasza, koju je
npejcTaBibeH jenHaunHoM (3.1), je HajmoroaHUjU jep Oe3MMMEH3UOHE jeMHUIIC MOTY Ja Ce
u3abepy Tako 1a 0, M, u & OyIy jeIUHHULE Ty)KUHE, Mace U CHEPTHje, PECIICKTUBHO, U Taja

MOKCMO HAIIPpABUTHU 3aMCHY

- JAyXuHa. I >Tlo

- eHepruja: € —>e¢

- Bpeme: t >tymo? /e

4

/e

[EN
|||||||||||||||||||||||||||||

0 0.5 1 1.5 2 2.5
r/ s

(M)

Cauka 6. [Tujarpam Jlenapna — [loncoBor moteHujara u3mel)y mapa atroma 3ajeIHo ca

yTHIajuMa 1enosa > u r°

Hujarpam Jlenapn — [loHcOoBOT moTeHIMjalia je TPHKa3aH Ha CIUIM 6. a HA HCTO]
cmiy je npukazad 1 WCA (Weeks — Chandler — Andersen) momepeHu penyi3uBHH 10

noreHiujana [12].
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Konaunu o6nuk jeqaaunne kperama, y MD jenuanmama, je

1
o -14 -8
B :482(rij _Erij jrij (3.6)
i)
be3auMmen3noHe BpeTHOCTH KHHETHYKE U TIOTEHIMjaIHA EHEPTH]je, 3a jeIaH aTOM, Cy
1 &
EK = W Vi2
n (3.7)

Eo- 2 (5-r)

m lSi<jSNm

rzae V, npeacraBjba Op3uHy.

YV MD mogeny temnepatypa je npencraBibena ca £ /Ky, a Kako CBakd TPaHCIATOPHH
crerien ciobome mompunocH 3a KT /2 kuHeTHMuKO] eHepruju, To je Temmeparypa d —
nuMeH3roHor cuctema (d =2 wiu 3)

1 2

=—— Yy 3.8
an, 2" (3.8)

Axo mocraBumo na je Kz =1, umahemo u MD jeamuumiyy 3a temmepatypy Takobe

nepuHHUCaHYy.

3.2. JlucunmaTuBHA YecTHYHA TuHamMuka — DPD

3.2.1. VBox

Metona nucunatuBHe auHamuke yectuna (Dissipative Particle Dynamics — DPD) je
peaTHBHO HOBA KOMITjyTepCKa METO/Ia 32 MOJIETIOBAEe JHHAMHUKE YeCTHIAa Ha ME30 — CKaJIH.
Meby cioxkeHnM cucTeMuMa, KOju ce Mpoy4yaBajy KOpHUIINemheM KOMITJyTepCKUX CUMYJIaluja,
Cy cucTeMH ca (IYHIOM KOjU Cy YeCTO CacTaBJbEHHU OJ OKOJHMHE KOja je y TEUHOM CTamy Y
KO0jo] ce 00jeKTH oj uHTepeca pacTBapajy. IlomeHyTH 00jeKTH MOTY OWTH KOJOWIHU WIIH
MOJIMMEPH Y PACcTBOPY, WM YaK OWOJIONIKM CHTEMH Kao IITO Cy Ha MpUMEp MeMOpaHe.
[TomTo nmoHamame TaKBUX CHCTEMa MOKE OUTH 3HATHO CIIOKEHH]j€ OJ1 OHAIIaka KOje UMaMo

Ko (iynzaa, OHH ce Takohe Ha3uBajy U CIOXKEHU (ITyHIu.
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Ha nunamuky crnoxeHuX ¢uiyna y OCHOBH yTHYE H-€HAa MUKPOCKOIICKA CTPYKTYpa
ITO ¥UMa 3a MOCIEAUIly TO Ja OHM HE MOry OWTH JeTajbHO omucaHu camo Habuje —
CrokcoBum (Navier — Stokes) jeamaumnama. To mnpakTHYHO 3HAYM Ja cacTaB Ha
MHUKPOCKOIICKOM HUBOY yTHY€ Ha MOHAmame GIIyn1a Ha MaKpOCKOIICKOM HUBOY. [IpucyctBo
OBAKBOT' JHMCIIAPUTETa TpPEACTaB/ba MPOOJIEM MPHIMKOM KOMIIjYTEPCKHX CHMYJIAIH]a.
Hymepuuku conBepu koju kopucte HaBuje — CTOKCOBe jeHaYMHE HUCY aJeKBAaTHH 300T
MHUKPOCKOIICKE CTPYKTYpE CIIOKEHUX (iayuaa Tako Ja HE MOTy OWTH HCKOpUIIheHH.
Cumynanmje Koje KOpPHCTE MOJIEKYJIapHYy IHHAMUKY Takol)e HHCY aJeKBAaTHE 33 OBaKBE

CHCTEME jep TakBa CUMYyJIalnja MpeJcTaB/ba MUKPOCKOIICKH HUBO CIOXKEHUX (IIynaa.

Jla 6u HaBeneHu mpoOiemu Ounu mpeBa3ul)eHH MOTPEeOHO je HANpaBUTH METOH 3a
CUMYJIMpamke Ha CPeiboj, T3B. Me30 — ckajiu. OCHOBa ME30CKOIICKHUX CHUMYIalllja je Teopuja
KPYITHUX 4YeCTHIAa KOja je KpeWpaHa Ha TakaB HAuyWH Ja 33J0BOJbaBa ojapeheHe 3akoHe
OUyBama WIM CUMETPHje KOjH C€ y3MMajy Kao OCHOBa 3a MocMaTpaHu (eHoMeH. Meso —
ckaja ce o0u4Ho kpehe y nyxkuHckom omcery o 10 nm go 1000 nm a y BpeMeHCKOM OIIcery

on 1 ns mo 10 ms [13], [14].

Jenna on mpBHX cuMyJal@ja Koje TpeACTaBibajy cpeamy ckainy je Jlatuc Tac
Ayromara (LGA — Lattice Gas Automata) [15], 1j. pemierkacta racHa MeTOJa y K0jOj ce
yecTHlle Kpehy 1o yHanpea 3a1aToj pemetku. OBze 101a31 10 KOJIU3Mje YeCTHUIa [0 YHAIpe.
3aJaTUM 3aKoHUMa. Y mopehemy ca MOJEeKyJapHOM JUHAMUKOM, PAauyHApCKH PECYpCH Cy
OBJI€ 3HaTHO ymuTel)eHu a U BpeMEHCKH KOpak Moxke OuTH gocta Behu. AnTepHaTUBHA METOJa
meronu LGA je Jlatuc bomman (LB — Lattice Boltzmann), rae cy uBopoBu perierke
ornrcanu QyHKIHjoM pacnofene. Pa3Boj cucrema je mojaesbeH y ¢azy mpocTupama, y Kojoj ce
pacrioziena 4ecTulla Mema pemMa TPeHYTHOM KpeTamy, U Y a3y cynapama, y K0joj ce Op3uHe
pauyHajy mpeMa oapeheHuM mpaBuinMma konusuje. LB merona je 3ampaBo moaudukoBaHa
LGA wmetoma. OGe oBe MeTOJe MMajy HEIOCTaTKe 300T pelieTke ajiu W 300T padyHama

rpaHu4YHUX ycioBa [16].

DPD wmetona je ME30CKOIICKa METOAa CUMYJAIfje 3a U30TepMalHe cloxkeHe (uyuse.
['maBHa uzeja je Aa ce MPOMEHJBUBE 32 IOMepamba 1 Op3UHE aXypupajy y ¢azu npocTupama u
y ¢da3u komusmje, Tj. cymapama. Kog DPD merone msmehy dectuma nmenyjy cuie koje ce

cMaTpajy Ja HACY MHTCH3WBHE U Jia Cy KoHauHe. Ha oBaj HauuH je pernieH npobiieM penieTke
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JIOK je 3aaprkaHa MoryhHocT n300pa BETUKOT BpEMEHCKOT Kopaka. Jla Ou ce mocTurao edexar
KPYITHUX YECTHIIa, MehydeCTHUHE CUJIe Callp’Ke M PACHUIIHH M CTOXACTHYKHU Je0. BaxkHo je
HAIIOMEHYTH Jla Cy CWJIE Tako KpeupaHe na omoryhaBajy oapkame Mace U MOMEHTA.
JlucunaTiBHA YeCTHYHA JMHAMHKA j€, KaKO caMO MME KaKe, YeCTHYHA METoJa KOJ Koje

YeCcTHUIIe He MPEACTaBIbajy Ghu3nuku mojam Beh niearap mace jeqsor quryuaHor aenuha.

I[I/ICI/IHaTI/IBHa YECTNYHA AWMHAMHKa MMa MHOI'€ IIPEAHOCTU Y OAHOCY Ha INPETXOIHO

INOMCHYTC MCTO/C:

- Kako He MOCTOjU Mpeka MHOTO je JIaKIIe mpeBa3uhu mpoOieM rpaHuYHUX yCIIOBa,

- Kako MMaMO OYYyBame Mace M MOMEHTa o4yekuBaHo je na DPD BepHo mpencraBu
XUAPOJIMHAMUYKO MMOHAIIAKE CHCTEMA,

- MOWITO je y MHUTalky YeCTHMYHA METOJa MPUINYHO j€ MPUIAro/JbuBa Ha J0JaBambe

HOBUX OCOOWHA YECTHIIA.

DPD wmetony cy npso npeacrasmin Hoogerbrugge u Koelman [14], kao HoBy MeTOay
3a CHUMyJHUpame XHJIpOAMHAMUYKHX mpobinema. OHa KoMOMHyje HajOo/be oOcoOuHe
MmonekynapHe auHamuke U LGA mpuctyna. OBa MeToaa npeBasuiiazu mpobiem [anuiejese
WMHBapHjaHTe U U30TPONH]jE a CaAPKHU OUyBamkE€ MOMEHTa U Mace. Y OCHOBH, MOTBpheHoO je na
METO/Ia BEpHO OCIIMKaBa XHIPOAMHAMHUYKO MOHAIIAkE KaKO ca aHAIMTHYKE TaKo M ca CTPaHe

MoAcupamka 1 CI/IMyJ'IaI_[I/Ij €.

Mertona je kopumiheHa 3a CUMYyJHMpame CTAlMOHApHOT CMHUIakba Kopuiihemem
,,TBphux“ cuna u3mely dectuna [17] u kon cumynupama nmonumepa [18], [19]. Aucunarusue
u croxactuuke cwie kogq DPD merone Hemajy ouyBame eHepruje cuctema. Hema mpenoca
EHEepruje W O] MoJieNa ce O4YeKyje Ja je uzorepManad. Kako Omiio, y OpUrHHAIHOj MTOCTaBIU
napaMeTpHu MoJieNa He 3aBUce 0]l TeMreparype mro cy yrepawi Espanol u Warren [20] xoju
Cy YCTaHOBWJIM TayaH OJHOC (IyKTyanuje qucunanuvje kox tpema. Groot m Warren [21] cy
VIBpAWIM Ha KOJU HAUYMH MOTy OUTH H3a0paHU KOEPHUIMJEeHT Tpema, jauuHa IIymMa M

BPEMEHCKH KOPaK.

3.2.2. Mogen qucunaTuBHE TUHAMHUKE YECTULA

Kon oBe merone ¢nyns je AMCKPETH30BaH y CKYN MHTEPaKTHUBHHUX yectuia. CBaka

DPD wuectuna npexacraBiba kinactep MD dectuna (aroma u monekyna). DPD je 3ampaso
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TEXHHKA 32 CUMYJIAIUjy KOja MPeACTaBIba MOOOJbIIAaHY METOIy MOJIEKyIapHe nuHaMmuke. Kon
DPD Merone uecTulle Memajy MO3UIMU]y y TOKY BpeMeHa mnpema IbyTHOBOj jemHauuHu
KpeTama. VHTepakiuja u3Mmely uecTuinia ce oJBHja TaKO Ja PEATUCTUYHO U CTaOUIHO
MpelCTaB/ba TMOHANIAKE CUCTEeMa Ha pa3nuuuTuMm ckanmama. DPD wmertonma ce mpumemyje
YIIaBHOM KOJ CHCTEMa KOJI KOJHX MOCTOjU BeJMKHA Opoj Mel)ycOOHO MOBE3aHUX YECTHIIA KOje

Cy MOTOIJbEHE Y TEUHOCT WJIU Yy ClIy4ajeBUMa CTpyjama (hiayna Kpo3 clokeHe HOBpPUINHE.

BoponojeBa Tecananuja ce KOpUCTH Y JUCKPETU3ALMjH (IIyHIHOT MPOCTOPA, TAKO J1a
cy muxoBu mneatpu DPD dectuiie uyuje kperame je mpopadynaro. ujarpam BoponojeBe
Tecananuje y ciaydajy 2D npocropa npukaszan je Ha cauiy 7 [22]. Kox MD merone mocroju
dnykTyanuja y macu koJi Boponojese henuje jep MD uectune mory yhu u nzahu u3 henuje a
takolhe, obnuk henuja ce mema nok ce hemuje kpehy. Mehytum, oBa daykryauuja mace u
npoMeHa obnuka henmja ce 3anemapyjy npuimkom popmynucama DPD gectuna. Tako, DPD

YecTHuIle Koje TpecTaBibajy BopoHojese henuje nMajy KOHCTaHTHY Macy TOKOM KpeTamba.

Cauka 7. Boporojesa Tecananuja 2D npocropa u mematcku npuka3 Boponojese henwmje y3

nomoh kyrimia

HHTepakTHBHE KOH3epBaTHBHE 0/100jHE cuie u3mehy henmja i u j cy Fif = —Fj? .
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Cpaka uectnna y TpoaumeH3znoHansHoM DPD cuctemy uma KOHCTaHTHY Macy H
panujyc uaTepakiyje. CuMmynaiuja ce ocTBapyje UTEpaTuBHO KPO3 BPEMEHCKE KOpake, TJe ce
cMarpa Jia je CBaKM BPEMEHCKHM KOpaK Malli alli KOHaYHW TPEHYTaK BpEeMEHa. Y CBaKOM
BPEMEHCKOM KOpaKy CBaKa 4eCTHUIIa TIOCeyje MO3UIIH]y, Op3uHy U yOp3ame MITO ce U3pakaBa
TPOAMMEH3MOHATHUM BEKTOPOM Yy HPOCTOpPY, a MOMEHYyTe (pU3MUKE BEIUYMHE CE CMaTpajy

KOHCTaHTHHUM TOKOM BpPEMEHCKOI' KOpaKa.

Cune Koje zenyjy Ha Y4ecTHIle y CBAaKOM BPEMEHCKOM KOpaKy 3aBHCE O]l M0JIoXkKaja U
Op3uHe YecTHie y TOM TpeHyTKy. [Ipomena yOp3ama 3a CBaKy 4ecTHIly, IITO je MOCIEANIa
JieNioBama Cuiie y oape)eHoM BpEMEHCKOM KOpaky, Ce padyHa Ha Kpajy BPEMEHCKOT KOpaka
Ka0 KOJMYHHUK CyME CBUX CHJIa KOje JIelyjy Ha IOCMaTpaHy YeCTUIly U Mace. 3aTUM Ce BEKTOp
yOp3ama KOPUCTH 3a pauyHame Op3UHE U 110JI0%Kaja YeCTULIE KOpUCTeh! MHTErpallioHy IeMy

KOja npeJicTaBiba tbyTHOBY jeTHAUMHY KpeTamba.

Uectunia koja mocenmyje paaujyc uHTepakmuje y 3D cucremy Moxke Outh
npejcTaB/beHa kKao (ayuaHa. Jlo mpexsanama cdepa 1oja3u Kajua je pacrojame usmely

YeCTHLIA MaAKC O CYMC BbUXOBUX paz[I/ijca JACJI0OBamkA.

Kperame cBake DPD uectuiie onucano je apyrum HbyTHOBUM 3aKOHOM M TO Hpema

cnenehoj jenHaunHM:

mv — Z(Fijc + FijD + |:in>+ Fiext (39)

i
rae je:
- M, Maca 4ecTHue I ;
-V, je yOp3ame 4ecTHIIe KOje je IPEACTaB/beHO Kao U3BOJ] Op3HHE 110 BPEMEHY;
- F, FPu Ff cy k ( )
T i Cy KOH3epBaTUBHA (DENyNI3MBHA), IMCUNATHBHA, U HACYMHYHA CHIIA
HWHTEpAKIFje KOjOM YeCTHIIa | JeNyje Ha YeCTHIly |, PeCIeKTHBHO, y3 YCJIOB Ja je

YecTHIA | Y paJujycy JeloBama I, y OMHOCY Ha YECTHILY i ;

F* npencrassba crosballilby CHILY KOja Jelyje Ha YECTHUILY i .
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Cuna F™ 006uMYHO mpencTaB/ba TPAIMjEHT MPUTHCKA MIIM CHILy TPABHMTALMjE U 1aje

UHUIIMjATHO TIOKPETahe YSCTHIIA y Caydajy Kajaa uMamo qoMeH ¢uiynaa [23]. VkymHa cuia

unrepakuuje F; usmely ne yecruue je nara Ha ciuuy 3.

F = |:ijC + Fi,-D + Fin (3.10)

Cune npukaszane y jeanaunnu (3.10) cy yBek jemHaKMX MHTEH3UTETA M CYNPOTHHX

CMCpPOBaA TAaKO Ja UMaMO O4yBab€¢ MOMCHTA U HA JIOKAJIHOM a4 U Ha HUBOY YHUTABOI' CUCTCMaA.

<]
<]
°®
(4]

K2

<]
=

e|le|e|(e|e|e]|e®
e|le|e|(e|e|e]|e®
e|le|e|(e|o|o|®
o|le|e|(e|o|eo]|e®
[ 9TOR[0[0]|0]|0
e|lo|e|e|e|o]|e
e|le|e|o|o|o]|e
e|le|e|(eo|eo|o]|®
e|le|e|(eo|eo|o]|®
e|lo|e|(o|eo|o]|e
e|lo|o|(o|eo|e]|e
e|lo|o|o|eo|e]|e
e|lo|o|o|eo|e]|e
e|le|o|o|o|e]|e

Nelb|e|o]|o]e

Canka 8. Cune unrepakuuje usmely yectuna kog DPD merone

KommoHeHTe ykyIHe cuiie Moy OMTH M3pakeHe Kao y uspasy (3.11) mpema [24]:

r.
c _ ij |0
Fij _aij[ __jrij
e

FijD =—yWp (Vij B ) ri? (3.11)
Fin = GWRfij ri?
V jennaunHama Koje cy npukaszane y uspasy (3.11) cy kopumrhene cinenehe Benmunne:

- @; MpelcTaB/ba Mapamerap KOJUM ce ofpehyje BPEAHOCT MAaKCUMAiHE PeryJ3UBHE

CUJIC TI0 JeIMHUIU Mace;

I; je pacrojarme usmehy yectnua i u j;
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o FLi . . . . ..
r = rl je JeITMHUYHYU BEKTOp MPaBLa KOjU MMa CMEP O] YECTHIIC | Ka YSCTHUIH i ;
ij

-y NpeAcTaBiba KOS(ULIUJEHT TPEHHa;
- O TpeAcCTaBJba aMIUITUTYJy HACYMUYHE CHIIE;

- Wy M W, IpEICTaBbajy TeXKHUHCKE QYHKIU]E 3a JUCUIATUBHY U HACYMHUYHY CUIY, Yy

3aBUCHOCTH O] pacTojamba I O] YSCTHIIC i ;

&; Je HaCyMUYHA IPOMEHIbHMBA €4 HYJITUM CPEIbUM U JEAMHUYHAM BaPHPAHEM.

Cuna uHTepakuyje je jeHaKa HyJId U3BaH JIOMEHa yTulaja I, (pagujyc JeloBama),

nakne K, =03a r, >r..

Ja 6u DPD cucrem koju caapxu (ayua gocturao ['moc — Bonvanoso (GB — Gibbs
— Boltzmann) cranuonapso crawme, ogHoc u3Mel)y TexHHCKUX (YHKIMja 33 TUCHIIATHBHY U

HACyMHUYHY CHITy MOpPa 33I0BOJbUTH clieniehn u3pas:
W, = W (3.12)

Taxohe, aMIIMTy1a HACYMHYHE CHJIE O j€ MOBE3aHa ca alCOJyTHOM TEMIIEPATypoOM

T npeko jennaunne (3.13).
1/2
o= (ZkBT}/) (3.13)
rae je k; bonmmanoBa koHcranTa. TexuHCKe (yHKIMje MOTY OUTH H3pa)kKeHE Y
00IHMKY KaKo je mpukazano y [23] Ha cienehun HauuH:

) 7
Wy =1-—|, Wy=1-— (3.14)

e e

Yecture koje he O6mtm kopumheHe y OBOM paay MpPEACTaBbajy W WUHXUOUTOpPE W
OKOJIHY 3allITUTY Ca Pa3IMYUTAM MaTepHjaHUM KapakTepucThkama. OBO je IMOCTUTHYTO
y3umajyhu y o63up pasnnuute Koeduimjente penynsusre cuie ;. Takohe umamo nopatny
CHJIy MHTEpaKlldje Koja Jaenyje u3Mel)y uecTuiia MHXMOMTOpA, KOje Cy CMELITeHE y CI0jy
»Primere, u decTuiia Koje MpeaCTaB/bajy METAJIHy HOJUIOTY, Kao IITo je ypaheHo y Momaerny

Tpombo3e [24], [25]. OBa nmpuBiayna cuiia Moxe OMTH IpecTaB/beHa jeaHadntom (3.15).
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Lsf
F, =k, |1- (3.15)

rne L, mpencraBba pacrojame OA YECTHLE HMHXMOMTOpa 1O YECTHUIE Koja

Ipe/ICTaBba METANHY MoWIory, K, mpencraBiba KoedumujeHT KpyrocTd ompyre a Ly~ je

MaKCHMAaJTHO PacTojarke 3a JIOMEH YeCTHUIIa KOje MPHUIaIajy HHXUOUTOPHMA.

OOuYHO, YeCTHIIe Y CHCTEMY C€ JIelie Ha TPyIIe M0 THIIOBUMA I1a C€ TPYIUILY YeCTHUIIE
KOje MMajy HUCTe pajujyce HHTepakuuje u macy. OnHocu usmel)y mapoBa yecTtuna cy

nebuHUCaHM KOHCTaHTaMa @; W y KOj€ NPEICTaB/bajy MapamMeTpe UHTEpakuuje. Y TEOopujH,

CBaKa 4ecTHlla MOXKE UMaTH Pa3IMuuT JIOMEH (paaujyc) yTullaja WId Macy, Koja MOKe OUTH
KOHCTaHTHA WJIM C€ MEHATH TOKOM BPEMEHCKMX KOpaKa, OBAaKBU TEOPHjCKH CIY4ajeBU Cy

PETKU U Hee(PUKACHHU IITO CE THYE PAYyHAPCKUX pecypca.

Kon3epBaTuBHa cuiia JUPEKTHO yTHYE HA OJI0Mjarbe YeCTUIIA jeIHY OJ] IpyTe, a jadyrHa
oBe cuie je (yHKUMja on mUxoBor MehycoOHor pacrojama. MakcuManHa BpEIHOCT

KOH3CPBATUBHEC CHIJIC oszeljeHa je napamMeTpomM aij " Ta BPpEAHOCT je OOMYHO KOHCTAaHTHA U
HC3aBUCHA Y OAHOCY Ha THUIIOBC YCCTHUILIA. I/I360p mapamMeTpa aij 3aBHCH O[] TOra KOJIMKa je

,»uBpcToha” dectuiia u o0udHO ce Ta BpeaHocT kpehe m3melhy 10 u 100 [26] y jeanHunama

keT /1, [27], [28].

JucunatvuBHa cujia ykjiama €Heprujy cMamyjyhu Op3uHy decTuiia y 3aBHCHOCTU O]
bUXOBOT PEJIATUBHOT I0JI0Kaja. YecTHile Koje UMajy BelIuKy Op3uny he OMTH ycriopeHe OBOM
CHJIOM, IITO he YYMHUTH CUCTEM NPEIABUIJbUBUJUM M MOUIOKHUJUM KOHTposid. Ha mpumep,
YKOJIMKO JIBE€ YECTHUIIC MHTEpAryjy jeJHa ca IpyromM u Kpehy ce jeHa ka Apyroj Wiv jeaHa oJl
Ipyre JAMCUINIAaTHBHAa cuia he YCHOpUTH HHXOBO KpeTame. YKOJIHUKO CYy YeCTHIE Y
MHTEpaKIHjHU jelHa ca APYyroM M MMajy napajienHe Op3uHe AMcunaTHBHA cuia Hehe mmaru

yTuiaja Ha Op3WHY THX 4YeCTHIa. Y TODHHM je[HAauynHaMa V; MPEACTaB/ba PasIHKy

anCONyTHUX Op3WHA 4YeCTUIla, IITO j€ EKBUBAJICHTHO HbUXOBOj pEIaTUBHO] Op3WHHU.
KoeduuujeHt tpema, y, oapehyje HHTCH3UTET AUCUIIATUBHE CHJIE M1 OOMYHO MMa BPEIHOCT
usmelyy 1 u 10 [26]. Beha BpeaHocT oBOr mapamerpa MpeacTaB/ba CHCTEM KOjH BPJIO Op30

pearyje Ha IPOMEHE y TeMIIepaTypH.
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Tpeha cuna, F.|

i » J€ HacymnuHa. tbenu napamerpu cy:

- ¢ je HacCyMHUYHA IPOMEHJbUBA Ca JEAMHUYHOM BapHjallljOM pacroiere;
- kg je bonmmanoBa KOHCTaHTa;

- T je xespeHa TeMIlepaTypa CTallMOHAPHOT CTama cuctema y KenBunuma.

Hacymuuna cuma, HacynmpoT AMCHUIIATHBHE, YHOCH €HEpPrujy y cucreMm. Bemuumna
HAaCyMUYHE CHJIC je MOBE3aHa Ca BEJIMYMHOM JMCHIIATHBHE CHJIC TaJlaCHO — JUCHIIATHBHOM
TEOpeMOM, Koja ocurypaBa jga he oBakBa KOMOHMHAIMja CHJIa JOBECTH CHCTEM Y KEJHEHO
CTaI[IOHApHO CTame. AKO C€ CBAKO] YECTUIIH IPOIHIIE HACYMHYHA CHJIA HA OCHOBY JK€JHEHOT
CTallMOHAPHOT TEMIIEPAaTypCKOT CTama, Tajga he cucreM IocTuhu Ty TeMIepaTrypy TOKOM
BpeMeHa. AKO HeMaMo HacyMu4Hy cuiy, Tj. T = 0, Tana he yectuiie ryoutu eHeprujy TOKOM

CBaKe I/IHTCpaKHI/Ije a TeMIieparypa CuCTeMa he TexxutH HYJIN.

JlucunatuBHa ¥ HACYMHUYHA CHJIa HHTEPAKIHje Cy Y3POK Jla EHEepruja 4ecTulia Koje ce
Opxe kpehy Oyzne pacyra kpo3 uuTaB cucteM. OBakBa IeMa CTBapa jakO KOHTPOJIMCAHO
OKpY)X€Hmh€ KOje je TOJIEPAHTHO Ha YeCTHLE KOoje y MOYeTKYy HMajy BeIHUKY Op3uHy U
JI03BOJbAaBA HAM Ja MOMONy Maje KOJMYMHE CHEepUYHHMX YeCTHIa MOJCIHUPAMO CIOXKEHH]e
MOJIEKYJICKE CTPYKType ca oapeheHom TauHomhy. OBa koMOMHAalLMja cUiIa je Takohe pasior
300r yera koa DPD merone moxkxemo nmaru Behy BpeAHOCT BpeMEHCKOT kopaka Hero koag MD

METO/I€ T1a j€ CaMUM THM BpEeMe Tpajara CUMyJalje 3HaTHO kpahe.

Mopa nocrojatu 10BoJbHA I'YCTHHA YECTHIIA KOj€ MPECTaBIbajy HEKU CHCTEM Jia Ou ce
M10jaBUJIO JTOBOJHHO MHTEPAKIMja KOje Cy KPaTKOI' JOMeTa a CaMMM THUM TeMIepaTypa CUCTeMa
ce MOXKe TIPEIU3HM]e KOHTPOJIUCATH. Y KOJIUKO MOCTOjH JOCTa MPa3HOT MPOCTOpa, yectuiie he
ce kperatu Oe3 jaenoBama aucumnaruBHe cwie. M3 oBux pasnmora DPD ce kopuctu 3a
MoJenupame Guynjia Wid HeKe YBpCTe Marepuje Koja je morombeHa y ¢uyna. Cumynanuyja
yKJbydyje ofpel)eHy rycTHHY BOJAECHUX YECTULA KOje UCIyhaBajy YUTaB CUCTEM U 00e30elyjy
jaKko MyHO WHTEpakiuja Mehy decturiama. Yectuiie Bojie Cy 4eCTO padyyHapPCKO YCKO TPIIo, jep
MHOT€ CUMYJallyje YKJbYdyj]y mocMaTpame o0jekaTa Koju Cy MOTOIJbEHU y TEYHOCT a HE CaMo

BOJY.
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Taxohe TpeGa HaOMEHYTH Ja Ce >KeJbeHa TeMIepaTypa, mapamerap cHUcTeMa KOjH
HHUje MepJbMBa BPEAHOCT, KOPHCTH Kako OM ce oJpeansia HaCyMH4YHa CHJIa y CBaKoj
WHTEpakiuju 0e3 003Mpa Ha TPEHYTHY BPETHOCT Op3WHE YECTHIC Y TAKBOM (PU3MUKOM
OKpykemy. M3 oBOr pasjora je jako TEIIKO NPaBHIIHO MOJCIHPATH TEPMOJWHAMHYKE
cucreme y3 nomoh DPD metoze. [Ipenn3Ho nonamame yecTuia Tpeda O4eKuBaTH caMo Kajaa
IIOCTOjU TPETHOCTaBKa Ja je TeMmIepaTypa yHH(GOpPMHA Yy YHTaBOM CHCTEMY alH je
NPUXBATJ/BUBO U PEIICHE KOJ KOra ce jKeJbeHa TeMIleparypa Mema y OWiIo KOM TPEeHYTKY
TOKOM cumynanuje. Ha mpumep, moryhe je 3amoueTs CUMyIalujy ca HIPKOM TEMIIEPaTypOM,

3aTUM CavyeKaTH CMUPHUBAILE CUCTEMa a OHJa yBehatu TeMiiepaTypy cuctema.

3.2.3. HHrerpanmja KpeTama YeCTHIIA

Cgaka DPD uyectuna npuivkoMm cumysalyje uMa jacHo Je(UHHUCAH I0JI0XKaj, Op3uHy
U yOp3ame y CBaKOM BpEeMEHCKOM Kopaky. Cuiie ce pauyHajy aHaJIM30M TPEHYTHOI I10JIOXKaja
U Op3uHE y OIHOCY Ha ApYre YecThle. YKYIHA Chjla Ce y MOCMaTPaHOM TPEHYTKY, 33 CBAaKy
YecTUIly, JeJId Ca MacoM 4ecTulle Kako Ou ce noOmina mpomeHa yOp3ama. Kopumhemem
MHTETparone memMe Haja IbyTHOBOM jelHAYMHOM KpeTama, Y3 Mally BPETHOCT BPEMEHCKOT
Kopaka At, nobuja ce yop3ame Koje CIyXH 3a U3pauyHaBambe Op3MHE U M0JI0XKaja YEeCTULIE 32

HapeJHy UTeparujy.

buno xakBa npumena HbyTHoBuX jenHaumHa he JOBECTH 10 HEKE TpelIke jep ce
cMmatpa Ja je yOp3ame YecTHIle KOHCTAaHTHO 3a CBAaKM BPEMEHCKHM Kopak. buio xako 6wuio,
OBAaKBE€ TpEIIKE Cy CBEJCHE Ha NPUXBAT/BUBY BPEAHOCT KOpHUIINEHEM Majlor BPEMEHCKOT
KOpaka y crpe3u ca epukacHUM HHTerpaunoHuM anroputmoM. Cama DPD TexHuka je jako
TOJICpaHTHA Ha T0jaBy HMHTETPAllMOHUX TIpemiaka 300r KOMOMHAIMje AWCHUIATHBHO —

HAaCYMHUYHHUX CHJIA KOj€ Cy IPETXOAHO OMHICAHE.

Haj3acrymbennja mema wuuterpanuje je ,,Velocity Verlet“ amroputam [26]. Ogaj
aroputaM KOPHCTH TPHCTYNl TAe Ce Op3WHA YeCTHIlE pavdyHa 3a BPEIHOCT MOJOBHHE
BPEMEHCKOT Kopaka. BekTop Op3uHe, KOjU ce KOPUCTH 3a W3padyyHaBame CHJIa MHTEPaKIIHje,
Ce pauyyHa 3a BPEIHOCT MOJIOBUHE CHJIA M3 MTPETXOTHOT BPEMEHCKOT KOpaka a JIpyra IMoJIOBUHA

ce padyHa U3 TPEHYTHOT BPEMEHCKOT Kopaka. OBa TeXHUKA C€ KOPUCTH KaKo OM ce cMambHiia
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rpelika NpUWIKKOM HHTerpanuje. Y cieaehuM jeaHaunHama je mpukazaHa ema ,,Verlet”

ajiropurMma:
" ~ _ 1_ 2
r(t+At) =r(t)+V(t)At+ Ea(t)At

g+ —v + Lamat
2 . 2 (3.16)
A(t-+ At) = forces(F(t-+ AY), U(t + %))

V(t+At) :\7(t+%)+%§(t + At)At

I'ne je At Bpemencku kopak a T (t), V(t), a(t) cy monoxaj, Op3uHa u yop3ame YecTule
y MPETXOJHOM BPEMEHCKOM Kopaky. [IpeHOCT OBakBe IIeMe HMHTErpalje je Ja ce camMo
jeIHa BpEeIHOCT IMojoXxaja, Op3uHe U yOp3ama maMTH 3a CBaKy uectwily. Mcnoj je HaBeneH

TIICEY/I0 KOJI KOjJH MPECTaB/ba JUPCKTHY UMILIEMEHTAIH]y ,,Velocity Verlet meme.

I <—TIOYCTHHU nonomaj

V <—To4eTHa Op3uHa

a (—(}{n)cnne(r,v)

3a CBaKU BPEMCHCKH KOpakK

r<—r+vAt+(}é)aAt2 (3.17)

v<—v+(%)aAt
ae(}{n)cpme(r,v)
v<—v+(%)aAt

CHUMU I

VY anropurmy npukazasom ca (3.17), r, V u a mpeacTaBibajy TPEHYTHE BPEIHOCTH,
nojoxaja, Op3uHe U yOp3ama peclieKTUBHO, Koje onucyjy oapeheny uectuny. Koa oBakse
UMIUIEMEHTAIje ce YBOJIM MpeTrnocTaBka jga he camo mojoxaj yecTuia OMTH cauyBaH Ha
nucky. Kom crnemeher mojemHocTaBibema j€ TEMIKO CHUMHUTH Op3WHY YECTHIIE Ha Kpajy
BPEMEHCKOT KOpaKa aJld OBE BPEIHOCTH MOTY OMTH MHTEPIIOJIIMpPAaHE O/ BPEAHOCTH TOJaTaKa
3a moJiokaje uectuua. Pemocnen mpBux ABejy JuHUja y cienehem mceyno Koxy Moxxe OUTH
3aMEEH, a Kako ce Op3MHa HEe CHHMMA, MOTy ce KOMOMHOBAaTH JBa H3pa3a MPUIHMKOM

axypupama Op3uHe Tako Ja 100ujaMo cieaehu mceyao Kou:
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I' <~ [IOYETHH MOJI0XKA]

V <—T1o4eTHa Op3uHa

ae(}{n)cme(r,v)

3a CBaKM BPEMEHCKH KOPaK
if (npBu KOpaK )
v<—v+(%)aAt (3.18)

else
V <V + aAt
I < r+VAt

ae(}{n)cune(r,v)

CHUMMU I

Camo 3a npBM Kopak, Op3uHa ce axypupa Kopuctehum mOJOBUHY BpPEIHOCTH
TpeHyTHOT yOp3ama. [locmarpano ca (pu3HUKOr acrekTa, OBO yTHYE Jia jellaH JIe0 CHiIa uMa
camMo TMoJIoBMYaH e¢eKkaT. Y CTBapHOCTH, OBO HMMa 3aHEMapJbHB yTHUIA] HA pe3yiTar
cumynanyje, nomro je npupoga DPD mertone takBa na ce Mane HEMpaBUIIHOCTU BpIio Op30
aricopOyjy TeMnepaTypoM Koja c€ KOHTPOJIMIIE JUCUIIATUBHOM M HacyMU4HOM cuiioM. IlITto
ce Mpakce THYe, MPBHX HEKOJMKO XMJba/a KOpaka ce KOPHCTE Jla Ce JI03BOJIM CHCTEMY Ja
JIOCTUTHE JKEeJhEHY TeMIeparypy Kojy o0Oe3behyje oxarosapajyha okoimmHa y KOjoj ce
eKCIepuMeHT u3BoAM. biaro mpuiarohaBame cuiia KOoja HPBOI BPEMEHCKOI Kopaka Hehe

HUMaTHu yTI/II_Iaj Ha pe3yiiTaTe CI/IMyJ'IaI_II/Ije, TaKoO a C€ TO MOXKE U U30CTAaBUTH U3 aJIr'OPUTMA.

KonauHo, pauyHame cuiie MOXe OMUTH IMOMEPEHO Ha MOYeTaK MpOoIeaype Kao MITo je
npukazaHo cienehum rnceyao kogoM. OBakBa Bep3uja aifTOPUTMA j€ JeTHOCTABHU]a, JIAKIIIA 3a

UMIUIEMEHTAIH]y U ehuKacHuja.

I' <~ TIOYETHH TT0JIOKA]
V <—T1o4eTHa Op3uHa

3a CBaKW BPEMCHCKU KOpaK

ae(%n)cune(r,v) (3.19)

V <V + aAt
I <—r +VAt

CHUMU I'
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3a OWJI0 KOjy O HANOMEHYTHX HMHTETPAllMOHHMX IIeMa M ajlropuTaMa HajBaKHHjH
dakTop je m300p BpeMeHCKor kopaka At. Bemuka BpeaHOCT KOpaka MOXE y3pOKOBAaTH Jia
YeCTHIIE ,,CKady* IMPEeKo JAPYIHX YeCTHIa WM JIa YECTHIEe MOCTaHy HECTaOMIIHE a HaCyMpoOT
TOME, Maja BpPEIHOCT Kopaka, he moBehaTw TayHOCT cUMynalMje ald U BpeMe Tpajama
cumynanuje. CnpoBolheHe Cy pa3InuuTe CTyauje, Koje ce 0aBe OBOM NpPOOIEMATHKOM, Y

KojuMa je yrBpheHo aa Bpennoct BpemeHckor kopaka o 0.01 umu 0.005 Buiie Hero 10BoJbHA

[29].
3.2.4. T'paHWUYHHU yCIOBU

Ou3nyka HMHTEpHpeTanrja KOMIjyTepCKe CHMYINAlHje IMOCTOjU y OECKOHaYHOM
npocropy. MehyTuM, KoMIjyTepcke cUMyJanyje 3axTeBajy KOHa4aH MPOCTOp 3a payyH KOju
ce crpoBogu. Kog DPD cumynammja MopamMo umatu AeQUHHCAHE CIOJbAIIkbEe TPaHUIE
cucrema. Ykonuko nmocmarpamo 3D cucrtem oH je 0OMYHO MpencTaB/beH KOUKOM ofpeleHnx
numensuja Ha npumep usMmehy 10 u 1000 jenuHuna A0K je BEMWYMHA jeHE YECTHUIE jeaHA
jeaununa. OpmaBae Mopa OMTH 3a/I0BOJbEH YCJIOB J1a CBE YECTHIIE MOpPajy OCTAaTH y TakKo

nepuHHUCaHO] 3apeMuHH (MOBpIIKMHY KoJ 2D cucrema) ca nzys3ernuma Koju cy jako peTKH.

,»3UTOBH TaKBOT CHUCTEMa IPEJCTaB/bajy TPAaHHUIE Yy OKBHPY KOJUX j€ JI03BOJHEHO
KpeTame uecturiama. Ha gecTuily kKoja 1oja3u y KOHTAaKT ca 3U0M Tpeba JeoBaTH Tako Ja
CIPEUYNMO H-EeH MPOJIa3aKk Kpo3 3u[. Y HajjeIHOCTaBHUjEM Cilydajy, ako uMamo 3D mpobiuewm,
3MJI0BE TNPE/CTaBJbajy LIECT CTpaHUIAa KOLKE. Y 3aBUCHOCTH O[] NPUMEHE, CUCTEMU MOTY

OUTH AM3ajHUpPAaHU TaKO Ja OrpaHUyYaBajy YECTHIE y I€BH, LWIMHIPY, chepu WIH HEKO]

JPYTOj CJI0KEHO] CTPYKTYpH.

['paHuYHM YCIIOBU C€ OJHOCE Ha yTHUIla] 3UJ0BAa CUCTEMAa Ha KPETame YeCcTUIEe Kaja
oBe J1oh)y y KoHTakT ca 3uzoM. [locToje paznuunre BpcTe rpaHUYHUX YCIIOBa KOj€ BapHpajy y
3aBUCHOCTH 01 hu3HKe mpodaemMa. 3ajeTHIUKO 32 CBE THIIOBE TPAHUYHUX YCJIOBA j€ J1a Cy OHH
BEIITAYKH jep Y PeaTHOM IMpoOIeMy YeCTUIIE MOPajy OCTAaTH OTpaHHYEHE Y HEKOM KOHAYHOM
cucremy. Jlakiie, MOCTOjU H3a30B Ja ce JeQUHUIIY TaKBH TPAaHUYHHU YCIOBU KOju he

HajBEPOJIOCTOJHH]€ OMUCATH TOCMAaTPAaHU CUCTEM.
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YKOJIMKO UMaMO 3aKpHUBJbEHU 3H]I, HA MIPUMEP Y CIIy4ajy IIIMHAPA, UIH aKO YHYTap
CUMYyJIallFje TIOCTOj€ TAaKBU OOJMIIM Taja c€ Mopa y3eTH Yy 003up 0madup MmpaBOr THIIA

I'PaHUYHOT YCJIOBA.

[Tocroje nBa ri1aBHa 0OJUKA TPAHUYHHUX YCIIOBA:

- NEepUoOaANIHU U

- 3aTBOPCHHU

Kox nmeproiMyHUX rpaHUYHUX YCIIOBA YECTUIA KOja HAITYCTH IMPOCTOP CHMYJIAIMje Ha
JeIHO] CTpaHW ayTOMAaTCKH Ce€ ToMepa Ha JApyroj crTpaHu mpocropa. Koja 3aTBopeHHX
IpaHUYHUX yCJIOBa CE 3HMJOBH ,,yKpyhyjy* MM ,,0MeKIaBajy™ Tako Ja CIpeye 4ecTUIe Koje
UMajy TOKY J1a pel)y mpeko 3uaa. Y 3aBUCHOCTH OJ] IPUPOJE MpodiieMa U CUCTEMA KOjU ce

cumynupa Moryhe je KOpUCTUTH U KOMOMHALIM]Y OBUX T'PaHUYHMX YCIIOBA.

CucreM Koju je OrpaHUYEH alld KOJU HE CaJp>Ku (PU3UYKE 3UI0BE MOKE OMTH KpenpaH

IPUMEHOM NEPUOANYHUX IPAaHUYHUX YCJIOBa, HITO j€ MIEMaTCKU MPUKa3aHOo Ha CIUIHM 9.
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Cauka 9. [leproauyHy rpaHUYHU YCIIOBH Y CIy4ajy ABOAMMEH3HOHAIHOT CUCTEMA

[leproanyHu TpaHUYHH YCIIOBU C€ MOTY MOCMAaTpaTH Kao OECKOHa4yaH MPOCTOP KOjH
j€ WCIyHhEH UIACHTUYHUM KOIMjamMa pEeruoHa Koju ce cumynupa. IlocToje aBe mocieawuiie

oBakBor yciioBa. [IpBa je, na kaja ce yectuiia Hal)e M3BaH 3UI0BA CUCTEMA, Tj. MOJIeTia KOjU ce
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CHUMYJIMpPa, Kpo3 oJroBapajyhy rpaHu4YHy HOBPIIKHY, OJMaX YJIa3d Y PErHOH KPO3 MOBPIIUHY
KOja ce Hajla3u Ha CYIPOTHOj CTpaHH O] OHE TJIe je YeCTHIla u3anuia. [Ipyra nocieauia je na
aTOMHU KOjU JIeKE Ha yJaJbeHOCTH O TPaHMIIE, UMajy HMHTEPAKIUjy ca aTOMHMa KOjHU ce
HaJia3e Ha CynpoTHOj cTpanu. OBy mocieanily Tpeda y3eTu y 003Up U y CiIydajy HHTeTpHCama
jeHauMHa KpeTama U 'y pauyyHCKOj HHTepakiuju. OBakaB MPHUCTYN CTBapa jeaaH OecKoHAYaH
CHCTEM IIOJI TIPETIIOCTABKOM Jla Cy HWHCTaHIE CUCTeMa KOHTHHYHUPAHO jeJHa JI0 ApYre.
KopumihemeM OBakBOT TI'paHUYHOT yCJIOBa OpOj YECTHIIA C€ OJp)KaBa KOHCTAHTHHM aJlH
tTakohe ce J03BOJbaBa 4YeCTHIIAaMa Ja HAIlyCTe MOCMAaTpaHy 3alpeMHHY — MOBPIIUHY.
[lepuogu4Hd TIpaHUYHU YCIAOBH Cy KOPUCHHM KOJ OWJIO KOT THIA CHMYJAIHje KOju
npe/cTaB/ba KOHTHHYYM KpeTama (pumep crpyjama Guaynna usmely nse miode, cTpyjame

Kpo3 OECKOHAYHO AYTY IIEB UT/.).

[Tociie cBakor MHTErPAIIMOHOT KOpaKa KOOpPAMHATE aToMa MOpajy OUTH HPOBEpEHE,
y CIIy4ajy Ja je aToOM H3alllao W3BaH TPaHUIla PErMOHa KOjU Ce MOJICIHNPa HEeroBe KOOPINHATE

ce IpenpaBsbajy. YKOJIMKO MMaMoO J1a HaM X KOOpAMHATa uMma BpeaHoctu usmehy —L /2 u

L, /2 rae Ham je L BemmumHa mpoGuiiema y X mpaBily Taga Ou umanu cienehu ciryda;:

- akoje r,>L /2,3amenuTn r, ca r,—L,;

iX ix X

-y CympoTHOM, ako je I, <—L, /2,3amenuru r, ca r, +L ;

[lepponuunu TpaHWYHU YCIIOBH CE€ HAjJIaKIIE€ IOCTaBJbajy M IOCMaTpajy Kaaa je
npoOjeM KOju Cc€ CHMyJupa MPaBOYraOHOT WM KBaJgpaTHOr OO0JIMKAa, Kaja HWMaMo
JMBOJMMEH3UOHATHHA TPOOJIeM, WIM KOLKAcTOI OONMKa KaJla MMamMoO TPOJUMEH3MOHAIIHU

MOICII.

HmmiieMeHTayja nepuoJiyHuX IPaHUYHUX YCIIOBA MOXKE€ OUTH jaKO KOMIUTMKOBaHA
jep ce paaujyc WHTEpaKIHje YECTHUIIC MOXKE MPOIYKUTH M TMPEKO TpaHUIla CUCTEMA U Ha Taj
HAuMH YECTHULA BPUIM WHTEpaKIU]y ca YecTUIlamMa Koje ce Haja3e Ha CYNpPOTHOj CTpaHH a
yhnase y paaujyc MHTEpakiuje. YKOJIMKO CHJIe MHTEpaKlMje, KOJ OBaKBMX UECTHIA, HE Ou
y3uMaiu y o03up Tajaa Ou Koj cucreMa Behe TyCTHHE ca MajluM decTuliama J00Hjallu ciojeBe
y3 3HIOBE, Tj. TpaHHUIe cHcTeMa. l[lepHonmyHM TpaHMYHM YCIOBH Takohe yTuuy Ha

MUHUMAJIHY BEJIMYUHY CUCTEMA TaKO Ja YECTHIIC He OM MOTJIe J]a MHTeparyjy came ca cooom.
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Camka 10. [lepuouynu rpaHuYHU YCIOBH Y CIIy4ajy ABOJUMEH3HOHAIHOT CUCTEMA.

Kao mro ce ca ciauke BUOM OBlEé UMamMoO caMO TpU YECTUIE KOje Ce Haja3e Ha
rpaHyllaMa MojieJla KOjU C€ CHMYyJIpa U IpHKa3aHe YECTHUIE CYy JAJIEeKO jelHa Of Jpyre.
MehyTtum, cBe yecTuile cy 3arnpaBo y (pU3MUKOM KOHTAKTy ca HajMambe jeTHOM ,,BUPTYEITHOM

YECTUIIOM.

Kon 3arBopeHux rpaHUYHHX yCJIOBa CJI000/1a KpeTama YECTHUIIE je CMamkeHa Ha 00uM
cucrema. Ilocroje MHOrm mnpuctynu M MOTYhHOCTH Kada yecTHla Jole y KOHTakT ca
IPAaHUIIOM CHUCTEMa U Yy 3aBHCHOCTH O] MpHUpoJe MpolieMa MpUMemyje ce pPa3IuuuTH
npucTyn. 3a 6us0 Koje u3adpaHo peliene YeCTHIIE MOpajy OUTH OrpaHUYEHE O] CIIOJbaIllbUX
yTHIIaja KOjU HapylllaBajy OJp:Kambe MOMEHTa y cucteMy. J[ok roj mocroje rpaHUYHU YCIOBU
Ha CyNMPOTHHM CTpaHaMma CHCTEMa, MOXXEMO MMAaTH OJIp)Karb€ MOMEHTAa W y OKBHPY jeIHOT
BPEMEHCKOT KOpaka aJi TO HHje HEONXOJHO. YKYITaH MOMEHAT KOJ 3aTBOPEHHX CHCTEMa

4eCTOo je HUPCJIICBAHTAH MMOLITO 3UA0BU TAKBOI' CUCTEMaA cnpeanajy AKyMYJIMpakbe MOMCHTA.

Kop rpannuHux yciaoBa rie ce mpeTnocTaBba Ja je 3u] TBP, YECTHIIEC ce 010H1]ajy o1
TpaHHIlE Kao y ClIy4ajy YHCTO elacTu4Hor cymapa. Kama uectunia mpohe kpo3 rpanuiie

cucTeMa, HCH TI0JI0XKa] Ce HWCTOT TpPeHyTKa Mema W Bpaha yHyTap rpaHuma a cmep
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KOMIIOHEHTE Op3MHE KOja je HOpMaJIHA Ha 3UJ] CE MOCTaBJha HA CYMpPOTHY cTpany. [Ipobiem
KOJI OBaKO Je(GHUHUCAHOT TPAHUYHOT YCJIOBA je Y TOME INTO KaJia ce OJNjEAHOM IPOMECHHU
npaBai] Op3uHe Ta IPOMEHA yTUYE Ha OKOJIMHY TaKO JIa YECTHIIC Koje cy Onm3y 3uja ,,yckauy
y CyCeIHE 4YeCTHIC IITO Kperpa HexesbeHe e(peKTe Kao Ha MpUMep MHOAPXTaBame WU
nockakuBame. OBaKBO pelICHE HE HApyllaBa PaBHOTEXKY CHUCTEMa U MOCTHXKE CE OUyBaHE

EHEepryje ajiu TakaB MOCTYyMaK, OKpeTama cMepa Op3HHe, je He pealiaH.

YMecTto Hariie mpoMeHe cMepa W TpaBia Op3uHe dectuile Tpebasio OW JienoBaTH
CHJIOM Ha YeCTHUIly Koja mpolhe Kpo3 rpaHUIly CHCTEMa TaKO J1a CE THM JICJIOBAEM CHIIC OHA
BpaTH y CHCTEM KpO3 HEKOJIMKO BpPEeMEHCKHX Kopaka. Kopumhemwe cuie ymecro Harie
IIpOMEHE TpaBlia U cMepa Op3UHE je 3HATHO MOY3JaHUjU MPUCTYI U OIWXKH je MPUHIUINMA
DPD merone. la Ou kpeupaiu TpaHUYHU YCIOB T3B. MEKOT 3HU/1a JI0J1aje CE CJI0j UBPCTOT 3U/a
YHyTap TpaHuIla cucreMa Ha oapeheHoj ynasmsenoctu. Yecturle koje ce Halyy y oBoM ciiojy he
JNOOUTH BPEIHOCT CHJIE Y 3aBUCHOCTH O] TOra KOJMKO CE JNAJeKOo Hayasze y ciojy. Yectuie
KOje uMajy Behy Op3uHy U y MOTIYHOCTH MpecKode oBaj ciioj he Outu oxbdavyeHe of 3uja aiu

OBAaKBH Cﬂy‘{ajeBI/I CY PCTKHU a U HC YTUYY HCTATHUBHO HAa CUCTCM.

3.2.5. TloyerHO cTame

Ja 6u DPD Guo xopuctan M MMao CBpPXYy Mopa OMTH HCIYH-€H yCJOB Ja KOHAayaH
pe3ynaTaT, HapaBHO y3 aJIEKBAaTHO Tpajame cuMyJalvje, Oyae He3aBUCTaH O] MOYETHOT CTamba
cHCTEeMa, TaKO Jia jé CBAaKO IMOYETHO CTamke CHUCTEMa J03BOJBEHO. AKO y3MEMO Ha TpUMEp
IPaBOYraoHW JBOAMMEH3MOHAJIHM MpobsieM ca oapeheHOM T'yCTHHOM 4YecTulla, M CBAaKO]
YEeCTUIM JIOJIEIMMO HEKYy IMOYETHY CHJIy Y YCBOJEHOM IIpaBIly M CMepy M KOHCTaHTHOT
WHTEH3UTETa, HA OCHOBY TemIiepaType, Tpebano Ou yBek 100MTH ciinyaH pe3yiarar. Pesynrar
HE MOXE OWTH TOTIYHO MCTH 300T TOCTOjalkba HACYMHUYHE CHJIE KOja C€ KOJI padyHapCKe
UMIUIEMEHTAaIje padyyHa Ha OCHOBY CHCTEMCKOI BpEMEHa pauyHapa KoOje ce y CBaKoM

TPEHYTKY MCHa.
3.2.6. Uurerparnuja ,,leapfrog” merogom

WNHTerpanuja jenHauynHa KpeTama KOPUCTH HAjjeJTHOCTABHUJM HYMEPUYKH METOJI
(,,leapfrog). OBaj Merton jecTe jemaH OJ jeAHOCTABHUJUX alldi MMa HM3BAaHPEIHY OCOOHMHY

OUYyBama €HEePryuje 1 HIMPOKO j& pacIpoOCTPaAHEH.
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Axo Ham h=At npencraBba BeIMYMHY BPEMEHCKOT KOpaka KOjH KOPHCTHMO 3a
HYMEpUYKY MUHTETpalnjy Taja, HHTerpanroHa GgopMyia Koja ce mpuMemyje Ha KOOpAuHaTe U

Op3WHE YEeCTHIIC je

vy (t+h/2)=v, (t—h/2)+ha,(t)

(3.20)
e (t+h)=r (t)+hv, (t+h/2)

Camo ume merone ,,leapfrog™ moruue ox unmeHUnE 1a ce MOJTI0Kaj] U Op3UHE YECTUIA
payyHajy y pa3JIiduTHM BPEMEHCKUM TPEHYIMMA Kao mTo ce Buau y jeanaunuu (3.20). Axo
je moTpebHO na ce Op3uHE YecTHlla U3padyHajy y BPEMEHCKOM TPEHYTKY 3a KOje UMamo

u3padyHaTe U KOOpIWHATE, Tj. IOJI0XKA]j, OHJIA CE MOXKe KOPUCTUTH cienehu uspas
Vi (1) =V, (t=h/2)+(h/2)a,(t) (3.21)

JlokayiHe TpeIke Koje, OBOM IMPWIMKOM, HACTA]y Y CBAKOM BPEMEHCKOM KOPaKy Cy

pena h* 3a nonoxkaje dectuna m h® 3a 6p3mnHe uwectmma. OBaj METOJ MOXeE OHTH
pedopMmynucaH Tako Ja MoJoXKaju U Op3uHE YecTHla OyAy padyHaTe 3a UCTH BPEMEHCKH
TpeHyTak, u3zberaBajyhu motpedy 3a KOpUTOBameM Op3MHA KOj€ je M3PAaXEHO jeTHAuYMHOM
(3.21). /la Ou ce TO MOCTHUTIIO pauyHamke Op3uHa M KOOpAMHATA YECTHIIA CE I Ha JIBa JieJa.
[Ipe u3pauyHaBama BpeIHOCTH yOp3ama, aXypupajy ce Op3uHe 3a MOJOBHHY BPEMEHCKOT
Kopaka Kopuctehu cTape BpeIHOCTH 3a yOp3ama, a OHJ]a e BPIIM padyyHame KOOpAMHATA 3

IIYHH BPEMEHCKU KOpaK KOopuInhemeM CpeamuX BpeIHOCTH Op3una [12].

v (t+h/2)=v, (t)+(h/2)a,(t)

(3.22)
r(t+h)=r, (t)+hv, (t+h/2)

Hakon oBora ce kopucTe HOBOM3pauyHaTe KOOpAMHATe Ja OM ce H3padyHaje
nocjeamke BeIMunHe yOp3ama U TaJa ce axypupajy Op3uHE 3a BPEAHOCT ApYyre MOJIOBHHE

BPEMEHCKOT KOpaka,
v, (t+h)=v, (t+h/2)+(h/2)a,(t+h) (3.23)
3.2.7. ®usnuke BeIMUNHE
[Ipunukom wu3page Mozena koju he mpexacraBibatd ojapeheHu Qusznuku mpodiaem

BEOMa je Ba)XHO BOAMTU pauyHa O OCHOBHMM (M3MYKUM BeIMYMHAMa jep OHEe Tpeba 1a

IPECIINKajy MOJIEN y PEaTHOCT. Y 3aBUCHOCTH O]l CKajie CUCTeMa KOjU Ce€ MOJENUpa MOTy ce
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KOPUCTUTH HaHOMETpH H MuiuMeTpu [26]. V Tabenu 1. mumMaMo mpHKa3aHe BPEIHOCTU

OCHOBHHX H H3BCIACHHX (bI/ISI/ILIKI/IX BCJIMYMHA Yy 3aBHCHOCTH OJ CKajJI€ CHUCTEMa KOjI/I ce

MOJIEIINPA.

Tabena 1. ®usnuke Bennuune y DPD moneny

Mozen y HaHOMETpHMa Mogen y MUIIUMETpUMa

JlyxuHa 10°m=1nm 10°m=1mm
Maca 10" kg 10° kg
Bpeme 3.16x107 s 107°s
Enepruja 10%°) 10°J
Cuna 10N 10° N
[Tputucax 10 Pa 10' Pa
Temmnepatypa 10° K -
['paBuTamnuja - 0.98
KeT300k 0.414 (cobna Temmneparypa)
Haenexrpucame 1.602x10™ C -
Ve, 0.285 :

Crennduuna ryctuHa Boje y 06a oBa cuctema je 1.0 ma je 300r Tora my morpeOHo

cUMyJMpaTu KopuinheweM Tpu dectuie paaujyca 1.0 u mace 1/3 no jeIMHUYHO] 3alpEeMUHU

CUMYyJIaIuje.
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4. Tlpumena DPD metoae y auHamMunu guiynaa

DPD merona mma MHpPOKY MPUMEHY KOJ CUMyJanuje kperama ¢urynaa. Crekrap
prMepa je BEJIMKHU a OBJE Cy NMPHKA3aHW CaMO HEKH MpUMEpH U mopeleHa cy peniema TUX
CHUMYJIallja U aHAJIMTUYKA Pelickha CUMYJIMPAHUX MpodiieMa, HapaBHO, TaMo Tle je Moryhe
M3payyHATH aHaJUTHYKO penieme. Hajoospa moTBpaa Ttaunoctu DPD metonme, kao m Kof
OCTAIMX HYMEPHUYKHX METOJa, je ynopehuBame pe3ynarara CHUMyJNaldje W aHATUTHYKOT
pemiema WIM, ako je TemKo JohM A0 aHWIMTHYKOT peliema, yrnopehuBame ca

EKCIIEPUMEHTOM.

Jeman ox Hajuemthux  kopumheHux mnpumepa BepudukoBama METOAE Y

XUAPOJIMHAMUIIY je cTpyjame (hayuaa u3Mely nBe OECKOHAUHO JIyre mapajeiHe mioye.

4.1. Moaeaupame cTpyjama BUCKO3HOT (uiyuaa udmel)y 1Be craTuune

mapajiejaHe mjaove mox IlejCTBOM 3alIPEMHUHCKE CUJIC

2D mpumep 3a Tectupame mnporoka (uymma Huckor PejHonicoBor Opoja je T3B.
Poiseuille ctpyjame. OBaj puMep je mMo3HAT Ka0 BeOMa OCET/bMBA MPOBEPA TAYHOCTH CBUX
MeTola padyyHCKe auHamuke Quynna. Pesynrar mpopauyna he Owutm mopehen ca
AHAJTUTUUYKUM pellIemheM KOje je jaKo jeTHOCTaBHO M3padyHaTH 3a oBaj mpumep. Ha ciauum
11.a je mpuka3aH MIEMAaTCKU TNPHKa3 MpUMepa CTpyjama BUCKO3HOT (uyuaa m3mehy IBe
CTallMOHApHE TMapajeliHe IIoYe TOJ JIeJCTBOM 3alpeMHHCKe cuie a Ha ciaunu 11.0 je

IPUKa3aHa IlleMa HHULUJATHOT paclopea YeCTUuLa.
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a) | L

V=0

2d
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o

6)

Cauxka 11. [Tpumep cTpyjama BucKo3HOT urynaa u3mely nse cranuoHapHe napasieiiHe Iiode

MOJ1 /IejCTBOM 3alPEMHUHCKE CHIIE; a) eMaTcku npukas; 6) DPD mema nnunujaisor

pacnope/ia yecTuia

Crnydaj Koju ce pa3MaTpa MpeAcTaBba HECTAIMOHAPHO cTpyjame (irynna u3melhy nBe,
y mpaBiy (z) OeckoHa4HO Jyre, MmapajeiHe IUIoYe Yy CTamkby MHUpoBama. [IpoTuiame ce
u3Bpiiasa y ( X,y ) paBHH, y CMepy MO3UTHBHE X OCe, IIPH YeMY je JOMEH KOjU ce MOJeUpa
nedunucan y xmpasiy ca —10<X<10 wu y mpaBiy Yoce ca —5<Y<5. [lepuognunu
TpaHUYHU YCIIOBU CYy 3aJlaTH y MpaBIly X OCe M TO Ha M3Jla3y M yia3y Mojena. bpoj uectuia
KOjU ce Mojenrpao y oBoM mnpumepy je 800, 40 yectnma y X mpaBmy u 20 y Y npasity. Ha
CBaKy YeCTHIy Koja TmpelcTaBiba (Quyua je 3amara cuia rpaButandje ¢ =0.2, y mpabiy

cTpyjama, koja mokpehe untas cucrem [30].

Pernon mopnena je momes/heH y HEKOJMKO CJI0jeBa Yy KOjUMa je BPIICHO padyyHame
Op3uHa cTpyjama TJe je y3uMaHa cpeima Op3uHa W MPOCTOPHO M BpeMeHCKHu. bpoj kopaka
cumysanuje je 100000 ca BpemeHckuM KopakoM At =2x107° DPD jemunuia. OcpemaBame
Op3uHa je BpmieHo Ha cBakux 10000 xopaka kao w mTamname pesynrara. Ha cmunm 12. je
NpYKa3aH WHUIMjAJIHU MOJIEIN ca MoJbeM Op3MHa y mocieameM Kopaky. [lopeheme penema je

M3BpLIEHO Ha cauuy 13.
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a)

0)
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Cauxa 12. DPD mozen Poiseuille ctpyjama; a) mema pacniopena uectunia (t =0s u t = 200s

); 0) mosbe Op3uHa
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Canka 13. [Ipodwim Op3uHa y pa3iuIuTUM BPEMEHCKUM TPEHYIIMA

2

v, (V1) =V, [1—2;—2j (4.1)

AHAJIMTHYKO peliethe ce 00uja y3 momoh jeanaunne (4.1), a aujarpam Ha ciunum 13.
npukasyje nopeheme npoduia Op3uHe 100HjeHUX MoMohy MOMEHYTE jelHauMHEe U y3 ToMoh
cUMyIanuje, a Takohe je u3BpieHo nopeheme pezynrara ca MD metogom. 36or marnor 6poja
YecTuIla He J0JIa3H Ce JI0 TIOTIIYHOT MOKJIanama penieka ajld ce MOKE YOUHUTH TPEH]T Mpujia3a
pemewy [30]. Ha nujarpamy cy nprka3aHa pelermha 3a pa3IndiTe BpEMEHCKE TPEHYTKE Kao U

pelIemhe y 3aJleM KOPaKy Kaja ce 100uje yCTaJbeHO CTpyjame Guyna.
4.2. Moaeaupame cTpyjamba BUCKO3HOT uiyuaa usmel)y 1Ba koakcujaana

HNWIHHAPA

Hpyru 2D cnydaj 3a Tectupame cTpyjama hayuaa npu maaoMm PejHonacoBoM O6pojy je
KOMIUIMKOBAHHUJU OJl MPETXOJHOT Cilydyaja anu kao W mpumep Poiseuille crpyjama vecto
KOpHUITheH MPUIMKOM MPOBEPE TAYHOCTH PA3NHMYUTHX HYMEPHUYKHX METOJa KOje IMOCTOoje 3a
Mozaenupame auHamuke ayuma. To je cimydaj crpyjama ¢uiynaa usmely aBa KoakcHjaHA

IIMH]PA Y3 pa3InIuTe MOYeTHE KMHEMaTcke yciaose [31].
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a) @,

p =

Cauxka 14. [Tpumep cTpyjama BucKo3HOT durynaa u3mel)y nBa porupajyha koakcujaiHa

MWIAH]PA; a) eMarcku npukas; 6) DPD mema waHIMjamHOT pacmopea 4ecTuia

I'eomerpuja mpobnema npukaszana je Ha cnuuu 14. Pagujyc crospammer mUiInHApa (
R,) je mer myra Behu ox paamjyca yHyTpammer nunusapa (R)). Llmmmaapu potupajy oko
3ajelHNYKE OCe YraoHUM Op3MHamMa @, U @,, a KaKO HE IOCTOjU MOTpeda 3a NepuoJUUHUM

TPaHUYHUM YCIIOBUMa TO Jajbe IOjeAHOCTaBJbyje Mozen. [locMaTpajy ce TpH pa3iuduTa

KMHEMATCKa yCJIoBa, U TO:

1) cnyuaj A — 00a HWIMHIpPA POTHPAJy KCTHM YTAOHHM Op3HHAMa Y HCTOM CMeEpY;
2) cny4aj b — yHyTpalimy HUIHHIAP CTOjH JIOK CIIOJBAILH POTUPA,;
3) cnyuaj B — mwimHApU pOTHpAjy MCTHM YraoHMM Op3WHAMa, ald Yy CYNPOTHUM

CMEpOBHMA.

Mogen Koju je CUMYIHpaH caapku 5922 decTulie Koje Cy HHUIUJATHO, Tj. Y TPEHYTKY
(t=0s), y monoxkajy kao Ha ciuim 15. Ha McTOj Clumm je mpuka3aH M MOJI0Kaj YecTUIa y

HOCIIEIIEM KOpakKy Koju oarosapa Bpemeny ox (t=300s).

38



Hejan ITerpoBuh JlokTopcka aucepranuja

...... ev oo
.... P oy Ce,

Cauka 15. llema pacniopena yectuna kox DPD monena crpyjama diayuaa usmelyy nsa

koakcujanHa nunusapa 3a t =0s u t =300s

Cumertpuja Moziena HaM oMoryhasa aa ce npodui Op3MHa YeCTHLa YOUH y OUJI0 KOM
npeceky. besngumensnonu panujycu cy R, =5, 3a yHyrpammu nmiavHiap u R, =251 3a
CTIOJbALIY IWIIMHIAP TAKO J]a HaM j€ OJJHOC pajiyjyca yHYTPALIbEr U CIIOJbAIIbET IIHHIPA
5 (R,/R,=5). BenuunHa I, HaM NpeAcTaB/ba TPAHUYHM PAIMjyC KOjU UMa jeAUHUYHY
BpPEIHOCT 3a OBaj ciyyaj. YecTuue Ha 0004y LMIMHIApa ce Kpehy 3azaToM yraoHoOM

Op3UHOM.

4.2.1. Cnydaj A — IMIUHAPH POTUPAJy UCTUM YraOHUM Op3uHaMa

Ha cnumm 16. je m3BpmieHo ynopehuBame aHATUTHYIKOT U peniema pooujernx DPD

CHMYJIAIIjOM 3a CITydaj Kaja o0a MUIHNHIPA POTHPAjy KCTOM yraoHoM Op3uHoM [32].

Pernon Mopena je moaesbeH y HEKOJIHWKO MPCTEHACTHX CJIOjeBa y KOjUMa j& BPIIEHO
pauyHame Op3uHa CTpyjama IJe je y3uMaHa cpelilba Op3uHa U MPOCTOPHO U BpeMeHCKHU. bpoj
Kopaka cumyinanuje je 30000 ca BpemeHckMM KopakoM At=1x107DPD jenunuua.

OcpenmaBame Op3uHa je BpiieHo Ha cBakux 3000 kopaka.
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Canka 16. [Ipodwim Op3uHa y pa3InIuTUM BPEMEHCKHM TPEHYIIIMA

4.2.2. Cnydaj b — yHyTpansy MUIUHIAP MUPY]e TOK CIOJbANTBU POTHPA

25

Kon oBor ciydaja pacriopen 6p3uHa 1O MPECEKy je HEeIlITOo APYrayuju 300r MHUpOBamba

YHYTpAIIber HWIMH/pPA. 30Ha HYITUX Op3HMHA je 3HaTHO Beha Hero KoJ| MpeTxoIHOT ciayy4aja.

Huctpubymuje Op3uHa 3a 0Baj ciay4aj cy npukasane Ha ciuiu 17. [Tapamerpu mojaena

Cy UCTH Ka0 M y MPETXOJHOM CJIy4yajy OCUM Op3WHE YHYTpallmher HIJIWHJIpa Koja je caaa

HyJa.
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Cauxa 17. [Ipodunu 6p3uHa y pa3nuuuTHM BPEMEHCKUM TPEHYIIMA

4.2.3. Cnydaj B — nunusapu poTrupajy UCTUM YTaOHUM Op3MHaMa, ajlid y CyIpOTHUM

CMepoBHMa

Kon oBor ciyuaja pacriopen 6p3nHa 1o MpeceKky je HEUITO Jpyrauuju 300T OKpeTama
IWIMHAApa Y CYIPOTHOM CMepy Tako Ja UMaMoO 30HY OKO YHYTpallllkher [IINHApA TJIe HaM je

Op3uHa HEraTHBHA.

Juctpubyiije Op3uHa 3a 0Baj Cllydaj cy npuka3ane Ha ciunm 18. [TapameTpu Momena
Cy UCTH Kao W y MPETXOJHOM CIIyuajy OCUM Op3WHE CIOJhAllllber IMIMHIPA Koja je caaa

HCraTHBHA.
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Canka 18. [Ipoduin Op3uHa y pa3induTUM BPEMEHCKUM TPEHYLIHMa

AHaJIUTHYKO pellielke 3a MpuMep cTpyjama ¢uyuaa usMelhy 1Ba KoakcHjajdHa

IIJIHH/pA PHKa3aHo je jeanaunHoM (4.2) [33].

1 1
Vo = 2 ((a’zrzz_a’lrlz)r+'12r22 (a)l_a)Z)Fj (4.2)
2 1

4.3. OncrpyjaBame HEMOMUYHOI KPYKHOT IMJIMHAPA

Hapenuu npumep koju ce octa yecto cpehe y mpakcu je oncrpyjaBame HUIMHIPA 3a
nporieny cuiie orrnopa F . [{ununaap je mocraBibeH y cpeluITe KaHaia, a BUCHHA KaHala je
20 myra Beha o monynpeunuka muwmaHaApa. CrucreM ce cacrojao o 20000 gectuma, 200 y x
npasiy 100 y y npaBuy, ykJbydyjyhu U HEIOMUYHE YecTUIEe KOje YuHe caM InHaap. Ha
cmui 19. je mpukaszana mema u uHUIMjanHU pacniopen DPD uectuna [34]. Kao u kon
npumepa Poiseuille crpyjama mmamMo mepuoiMyHe TpaHWUYHE YCIOBE y MpaBIy CTpYyjama
¢danynna 1j. y x npasiy. KoHcTaHTHaA cuja je MpUMemeHa Ha CBE YECTHUIIE Y XOPU3OHTAITHOM,

X, IIpaB1y, a IEPUOJUIHU I'PaHUYIHHU YCIIOBU CY IIOCTAaBJbEHU HA U3J1a3y U3 KaHalla U Ha yJiasy
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] P

y ka"an. Cwia ormopa F OKO HWIMHIpa TPH JaMHUHAPHOM CTPYjalby aHAJTUTHYKHA |

uspauynara [35], [36], [37] y obnuky:
3
F=6muRV| 1+ R, (4.3)
rae je u nuHamudka Op3uHa Guynna, a R, je Pejuommcos 6poj (R, =20RV /u).
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Cauxka 19. [llemaTcku prKa3 MpuMepa CTPyjamba BUCKO3HOT QUIyH1a OKO HEIIOMUIHOT

IWIAH]IPA; a) IIeMaTcku npukas; 60) DPD mema wHHIMjamHOT paciope/ia 4ecTHIia

Ha cBaky uectuity koja mpeacrtaBiba Guyna je 3amaTa cuia rpasuramuje g =0.1, y
MpaBlly CTpyjama, Koja mokpehe umtaB cucreM. bpoj xopaka cumynammje je 10000 ca

BpeMeHCKUM KopakoM At=1x107 DPD jemunuma. OcpenmaBame Op3MHA je BPIIEHO Ha

cBakux 500 xopaka.
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Ha ciumu 20. je npuxazan DPD mozpen y mouetHoM TpeHYTKYy, t =0, U y TpEHYTKY

t =100 xao u nosbe Op3MHA y MOCIEIHEM KOPaKY.

a)

6)

Brzine Y
0 786 153 23 306 383 46 536 613 689 766 LX

Cauka 20. Pesynratu DPD cumynanuje ctpyjama; a) Moaen y TpeHyTKy t =0 u t =100; 0)

noJbe Op3uHa y MOCIeIhEeM KOpaKy
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2.5
Stokes (Oseen) perieme
e DPD pememe a; = 25
2 1 s DPD pemerse a; = 100 '
m DPD pemesse a;, = 200
15 -
=
(5]
<
=
Z
m 1
0.5 -
0 T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5

Hoaynpeynuk

Cauka 21. [Topeheme Byune cuine nooujere DPD mMeTonom 1 aHaTUTHYKOT peliena 1aTor y

[35] u [36], 3a paznuunTe BpeMHOCTH MOTYNPSUYHHUKA [IUITHH/PA

Ha cnuim 21. npukasana je Bapujanuja Q (Q= F/(67z;u\/ (1+ 3Re/8))) Y 3aBHCHOCTH

O NOJYHNpCUHUKA HUIIMHIAPA R kao u oceTsbUBOCT KOC(I)I/II_[I/IjeHTa MaKCUMAJIHE BPCAHOCTU

KOH3CPBATUBHEC CHUJIC aij . TeMnepaTypa Y O0BOM cnyqajy OCTaje KOHCTaHTHAa TOKOM 4YHUTaBOI'

Tpajalba CUMYJIANMje Y YMTaBOM KaHamy. ['ycTuHa ¢aynma ocTtaje KOHCTAaHTHA OCUM Y

OJMM3MHYU YBPCTUX 3HM0BA TJIC I0Ja3H JI0 HaroMuIaBama yectuna [31].

4.4, Yucra poranuja eJuicacre 4yecTulle MPU rpaaujeHty cmuuyher Hamona

Kkoj cTpyjama (IledpujeBo pememne)

Hapenau npumep je kopumnheH 3a mporeHy OpHjeHTallrje eIUICAcTe YEeCTHUIIe Koja
c10001HO poTHpa y TpaaujeHTy cMuuyher HamoHa Hpu JHHEApHOM cTpyjamy. Enumncacra

4yecTHIla ojipel)eHa BEIMKOM M MAJIOM IOJIyOCOM (PUKCUpPaHa je y CBOM LIEHTPY.
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Cauka 22. Poranja enwrcacre 4ecTHIle; a) meMaTcku npukas; 6) DPD monen

Kao u y mperxonHum mpuMepuMa M OBJIE C€ PaJd O HECTAI[MOHAPHOM CTpYjamy

¢bnynna a npoTuname ce u3Bpmasa y ( X,y ) paBHH, y CMEpY MO3UTUBHE X OCe, TPH YeMy je
JIOMEH KOju ce Mojenupa nepunucan y xmpabimy ca —30<X<30 u y mpaBmy Yoce ca
—-20<y<20. Ha cBaky uecTuIly Koja mpejicTaBba (UIyHI je 3agara CHja I'paBHTAIlH]je

g =0.6, y mpaBIly cTpyjama, Koja nmokpehe unraB cucrem.

3a MoJen KOjH je CHMYJHMpaH YeCTHIIC Cy WHHIUjaHO, Tj. Y TpeHyTky (t=0), y

MoJIOKajy Kao Ha cinuiy 23. Ha ucToj cnuiy je mpukasad U MOJI0XkKaj YeCTHIlA Y MOCIeIHEM

KOpaky Koju oaroBapa BpeMeny o (t = 200).
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Cauka 23. Pesynratu DPD cumynanuje crpyjama; moixoxaj 4ecTuma y TpeHyTky t =0

(cnuka yieBo) U y TpeHyTKy t =200 (cimka qecHo)

HpI/IJ'II/IKOM peiuiaBamka OBOI' npo6neMa, IIpBO je HCIIMTaHa OCCTJbUBOCT PCHICH:A

y3umajyhu y o03up MHTEpakUMjCcKU mapamerap onbujama usMmehy uvecrtnua u duynna a; .

VYkynan 6poj DPD yectuna je 6uo 12800 a 6poj HemomuuHux yectuua ynyrap enumce 200.
[leproanuHy rpaHUYHU YCIOBU IPUMEHEHU Cy Ha yia3y U u3ia3y u3 gomeHa DPD mopena.
Bennuuna cumynupaHor nomeHa Ouia je aecer myTa Beha ox Behe oce enmrcacTe yecTule.
Potauuja enumncacror aena mozena oapehena je kopumhemem 30upa CBUX CHIIAa KOje JENyjy
Ha TOBPIIMHY €JIMIICE U NMPUMEHOM OCHOBHHMX jelIHauMHA POTalMje MEXaHWKE KpyTOr Telna.
DPD pememe 3a pa3Boj poTalyje €NHICe MPEeACTaBbeHO je Ha ciauiu 24. 3ajeqHo ca
[ledppujesum pememem [38] (jennaunna (4.5)) rae je ognoc kpahe u ayxe oce enmrce 0.5 (

y=b/c=0.5).
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B oo
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[ 4 [
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Cauxka 24. OpujeHTanyja yria yectuie ¢ y TOKy BpeMeHa

[Tyna nunuja npencrasiba [ledpujeBo pememwe. [louetHn yrao xoju 3axiana Beha oca

eJIUIICe Ca XOPM3OHTAJIHHM MpPAaBLEM Yy CMEPY CTpyjama 3a OBaj ciydaj Ouo je 0=1/2.

VYraona Op3uHa M3padyHaTa jeé Ka0 BPEMEHCKH HM3BOJ yriia poramuje 6. 3a gatu mpobdiiem

npoHal)eHo je aHAIMTHYKO pellenhe 3a yraoHy Op3uHy @ HU3paxeHy IpeKo yria poranuje 6,

Kao

ca

2
a):l 1+1 72 cos 260 4.4
2 1+y

6(t) =arctan {itan(l " H (4.5)

7 +y?
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Bapujauuja yrma porammje € ca BpemMeHoM ! mpukaszaHa je Ha ciaumm 24. 3a

AQHAJMTUYKO pelekhe (jenHaunHa (4.5) — myHa JIMHWja) W HYMEPHYKH pe3yarar kopucrehu

DPD wmetony (ucnpekumana yimHHja). Kao mrTo ce MoXke BHAECTH, OBa JiBa pEIICHa Ce

MMPUJIMYIHO CIIAXKY.
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5. Umniementanuja napaneanux DPD anropurama

5.1. MoTtuBanuja

[TpunrkoM NpojeKToBamba U UMIUIEMEHTANNje HYMEPUUYKUX CUMYJIallija CBE BUIIIE CE
cycpeheMo ca BenuKHM OpojeM CIIOKEHHX MpoOJieMa uhje pellaBame 3axTeBa padyHape
BUcOkux nepdopmancu. HeocriopHo je ma ce mpouecopcka cHara, Tj. Op3WHA IMEepCOHATHUX
pauyHapa, yHanpelyje 1 KOHTHHYaJTHO PacTe y MOCIEmhEe ABE JICICHU]jE, alld 32 HyMEPHUKE

cumyIanuje OMIo KOr THIIA, IPOIIECOPCKE CHAre YBEK je MpeMalo.

Jlo ckopo, jeAMHHM HAuWMH Ja Ce pelie BEIMKH MPOOJIEMH Kao IITO Cy MpPOTHO3a
BpEMeHa, OMOMHKEHEPCKHU MPOOJIEeMHU, U OCTAIM MPOOJIEMH KOjU MOTY OMTH CUMYIUpaHH, je
6uno kopumhemeM cynep — paduyHapa. Kako je oapkaBame 1 Ha0aBKa TaKBUX CHCTEMa jaKo
CKyIla U HEeIOCTYyIHA IUPOKOM KPYry KOPHCHHKA JONLIO C€ J0 HAeje Ja e BHUIIE OOMYIHUX
MEPCOHATHUX pPadyHapa, KOjU Cy ONPEMJbEHU OATOBapajyhwM OIEpaTHBHUM CHCTEMOM,

noBexke Meljycoono ethernet mpeskom.

Jocanammyu MexaHU3MU yOp3aBama padyHapa Ccy OWIM MHHHjaTypu3aluja Hu
noBehame pagHOr TakTa, ajdd Cc€ Ty JONUUIO A0 (QU3UYKO — TEXHUYKOT JIMMHUTA, Tj. TPEH] je
3HATHO YCIIOPEH. 300T OBOT OTpaHWYEHa OO CE HA UJIE]y Ja ce MOCTaBu 2, 3, 4 win BUIIIE
mpolecopa, Tj. HE3aBU3CHHUX MPOIECOPCKUX jeMHMIIA, HA jeIHOM (PU3MYKOM HHTErpaTHOM
KOy, NpU YeMy oOBaj Opoj mpolecopa uma TpeHa mopacta. [Ipormecopu ca oBakBuUM
KapaKTepucTUKaMa ce JaHac yrpal)yjy u y nmepcoHajiHe pauyHape Tako Jia OHH MPEICTaBIbajy
BPCTYy TapajelHoT padyHapa ca AeJbeHOM MeMopHjoM. OBakBUM peIICHEM ce IIeHa jeIHe
dbusznuke jeAMHMIIE TpoIlecopa HE3HATHO TMoBehaBa 3a pa3NMKy O CMambHUBamba
MOJYTIPOBOTHUYKUX KOMIIOHEHTH, KOje Cy JlaHAaC Ha HUBOY O 22 HAHOMETpa, IITO 3HATHO
noBehaBa 1eny m3paze mporecopa. CBakKUM CMamHBAmbEM BEIIMYUHE TTOTYITPOBOIHHYKHIX
KOMITOHEHTH MOpa ce YMoTpeOJbaBaTH HOBAa TEXHOJOTHja KOJOM C€ J0JIa3H JI0 KpeHupama

HHTCIpHUCAaHOI KOJIa HITO UMINIMOUPA 3HATHO noBehame HCHE IIpouecopa.

Cmep y KoMme ce pauyHapcka HMHIYCTpWja jJaHac Kkpehe je cacBUM JIOTWYaH, akKo

y3MeMO y 003Up Tope MOMEHYTy MUHHjaTypHu3alnjy, jep he ce jenHor naHa cBakako gohu 1o
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JMMHTA BEJTMYMHE TPAH3UCTOpA KOjU je Moryhe CMECTUTH Ha jeTHOM HHTEIPHUCAHOM KOIY.

ITopen oBOT MOCTOjU M, MOYK/Ia jOIIl OMTHHU]E, OTPAaHUYCHE KOj€ j€ EKOHOMCKE IPUPO/IC.

5.2. Bpcte napajeqHux apXuTeKTypa

Behuna pauynapa koje ce manac mspabyjy cmana, npema OIMHOBO] TAKCOHOMU[H, Y
kateropujy MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) apxurextypy. MIMD 3anpaBo 3Haun
Jla CBaKH MPOIECOp M3BPIIIaBa COMCTBEHW TOK MHCTPYKIIMja Ha COICTBEHOM TOKY IOJaTaKa.
ITopex MIMD apxurektype, nmoctoje u SISD (Single Instruction Single Data), SIMD (Single
Instruction Multiple Data) u MISD (Multiple Instruction Single Data). Ha ciumu 25. cy

NpUKa3aHe apXUTEKType pauyHapa npema DianHoBoj TakcoHoMuju [39].
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MPETXOIHA
HMHCTPYKIIHja
load A(2)
load B(2)
C(2)=A(2) +B(2)
print C(2)
cieneha
HMHCTPYKIHja
0)
MPETXO0/HA MPETXOIHA TIPETXOIHA
HMHCTPYyKIIHja HMHCTPYKIIHja HWHCTPYKIIHja
load A(1) load A(1) load A(1)
load B(1) load B(1) load B(1)
C(1)=A(1)*B(1)*1 C(2)=A(1)*B(1)*2 C(n) = A(1)* B(1)*n|
print C(1) print C(2) print C(n)
cuenecha cieneha cieneha
HMHCTpYyKIHja HMHCTPYKIIHja . HMHCTPYyKIIHja
B)
MPETXOHA MPETX0IHA
HMHCTPYyKIIHja HHCTPYKIIHja
load A(1) CALL F(x)
load B(1) Y=Z2*X
C(1)=A(1)+B(1) CALL SUB(Y)
print C(1) SN 5
ciaencha cueneha
HMHCTPYyKIHja HHCTPYKIIHja
r)

Cauxka 25. [llemaTcku npuka3 apxuTekTypa npema ®nuHoBoj TakcoHoMmuju a) SISD; 0)

SIMD; ) MISD; ) MIMD

ITopen oBe, mocToju U MHOrO MO3HaTHja IMOJENIa MapalelHUX padyHapa Koja MMa
yTHIaja Ha caM HauuH MPOrpaMHpama, a 3aCHUBA ce Ha MEMOPHjCKo] apxuTekTypH. IlocToju

MoJIeNia Ha TPY BPCTE padyHapa rnpemMa MEMOPH]jCKOj apXUTEKTYpPH H TO:
- apXUTEKTypa JeJbeHE MEMODH]E;

- apXUTEKTypa AUCTpUOYyHpaHe MEMOpH]eE;

- XuOpHIHA apXUTEKTYypa.
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5.3. ApxuTeKTypa 1e/beHe MeMopuje

OcHOBHa KapaKTEPUCTUKA CHCTEMA Ca OBAKBOM apXUTEKTYPOM j€ Jia CBU MPOILIECOPH Y
CUCTEMY NPHCTYNAjy IEJIOKYITHO] PACIOJIOKHUBOj MEMOPHUjU, y JEIUHCTBEHOM aJIpPECHOM
npoctopy. OBO MMa 3a MOCHEAUIY Ja YKOJIHUKO jeJaH O] Mpolecopa MPOMEHH MOJaTaK KOju
ce Haja3| Ha onpel)eHoj apecu y MEMOPH]H, Ta POMEHA j& ayTOMATCKH BUJbHBA U OCTAIIUM
nporecopuma (cimka 26.a). IIpumep oBakBe apXWTEKType je HajBehn Opoj JaHac MIMPOKO

JOCTYITHUX JABOje3rapHUX, TPOj€3rapHUX, YETBOPOj€3rapHUX CUCTEMA.

[IpeqHOCT OBaKBe apXHUTEKTypE j€ jeAHOCTABHUjU MPUCTYI MEMOPHUJCKUM PECypcrMa
Ol CTpaHe Iporpamepa, OJIAKIIAHO NPOTPAMUPaE MapaIeIHUX alropuTama Kao ¥ Op30
nesbewe mojaaraka umely npormeca. Heku on Hemoctataka OBaKBOM THIy apXHTEKTypeE je
mro ce moBehameM mporecopa moBehaBa u caobpahaj Ha Marmcrpalii Tako Ja TO 3HATHO

ycropasa pa3MeHy nojaraka mehy nporecuma.

5.4. ApxuTeKTypa 1ucTpuOyUpaHe MeMopuje

Kox apxutektype muctpuOyupaHe MeMOpHje MOCTOJU 3aXTE€B 32 KOMYHUKAIIMOHOM
MpEXOM Kako O0u ce omoryhmia pasmeHna nojaraka mel)y nporecopuma. CBaku mporecop uma
CBOJYy JIOKQJIHY MEMOPHjy Tako Ja ako jJeTHOM OJ Mpoliecopa 3aTpeda mojgaTak ca ajpecHOr
MpOCTOpa KOju MpHIaaa JpyroM mpolecopy, Tajaa je 3aaaTak mporpaMepa aa o0e30eau TakBy

KOMYHHUKaIH]y (cnuka 26.0).

[IpenHocT apXxuWTeKType IUCTpHOyHUpaHe MeMopHuje je OpKu MPUCTYN Tpolecopa
COTICTBEHO], JIOKAJIHO], MEMOPH]H Ka0 U IIEHa MpOoIlecopa U MpexHe KOMyHUKaruje (yrnorpeda
CTaHJapJAHUX TpoIlecopa M CTaHIapJHE MpEXHEe ompeme). JemaH o] HeqocTaTaka OBAKBOT

HpI/ICTyl'Iaje arcoJiyTHa OAroBOPHOCT IIporpamMepa 3a CBC MehyHPOHCCHC KOMYHI/IKaLII/IjC.

5.5. XuOpuaHa apxureKkTypa

[lpencraBiba yKpImITame NPETXOMHO JBE IOMEHYTe apxurekrype. Hawmme, Buie
apXUTEKTypa ca JIeJbeHOM MEMOPH)OM je YMPEXKEHO M Ha Taj Ha4MH J00MjeHa KoMOMHaluja

JIBE TPETXOJHO MOMEHyTe apxuTekType. Ha cimum 26.B. je IaT 1meMarcKu MpUKa3 OBAaKBE
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apXUTEKType, TJIe TIOCTOje OuYeKHWBama Ja OBaKBa apxXUTeKTypa y OyamyhHoctu Oyze

JIOMMHAHTHA Y OJTHOCY Ha MPETXOJHE JIBE.

)

0)
“ “
— Mpexa >

B)

Cauxa 26. lllemarcku mprka3 MEMOPHjCKE apXUTEKType MapajeTHuX CUCTeMa; a) IeJbeHa

a

apXUTEKTypa; 0) TUCTpuOyHpaHa apXUTEKTypa; B) XUOPUIHA apXUTEKTypa

VY 3aBUCHOCTM OJ TUIIAa MEMOpHjCKE apXHUTEKTypa Koja je HMIJIEMEHTHUpaHa Ha

mocMaTpaHoM CUCTEMY, 61/Ipa CC U NpOIrpaMCKH MOJCII 3a pa3Boj.

Kox Monena mesbeHe MeMOpHje HAjIO3HATHHHA MOJET je MOJC]I HHUTH, TN CBAKH
IPOIIEC MOKE MMAaTH BHIIECTPYKE, KOHKYPEHTHE IyTeBe M3BplIaBama. CBaka HUT MOCEIYje
CBOje JIOKaJHE TO/aTKe, ali Takol)e uMa MPUCTYI pecypcuMa IiIaBHOT mpoiiecopa. Heke of
UMITJIEMEHTaIMja oBakBor Mojenaa cy OpenMP (Open Multi — Processing) u POSIX Threads
[32].

Kox Monmema mopyka BHIIE mporeca MOXKE C€ HAIA3UTH HAa WCTOM WJIM HAa BHIIE
paznuuuTUx padyHapa. llpomecu mel)ycoOHO KOMYHMLIMPAjy HCKJBYYMBO pasMemyjyhu
nopyke. Ha mpumep, cBaka mopyka Koja ce IIajbe ca jeIHOr Ipoleca Mopa HUMaru
oaroBapajyhu mpujem Ha ApyroMm mporecy. [Ipuimkom mporpamupama mporpaMmep je
MOTIYHO OJIFOBOpaH 3a oJpehuBame IENOKYIHOT nmpobiiemMa. Hajmo3HaTtuja nMIieMeHTanmja

oBor mozena je cranaapa MPI (Message Passing Interface).
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Y nocnenmux HEKOIMKO TOAMHA CBE BHIIE Cy Yy YIOTpeOM T3B. CHUCTEMH
napajieiu3aimje nojaaraka, re ce napajieiu3alrja BPIIU HaJl BEIUKUM CKYIIOM I10JaTaka.
[Momamm cy oOMYHO OpraHW30BaHW y HU30BE, JEIHOIUMCH3HOHE WM BUIICAMMCH3UOHE, a
CBaKW MpOICC OIEPHIINe Haj CBOjUM JEJIOM IojaTaka. JemaH oxa mpenactaBHuka je nVidia

CUDA (Compute Unified Device Architecture)).

CBaku ol IOMEHYTHX MoOJejla UMa CBOj JAOMEH IpUMeHe. Tako je JIOMEH IpHUMeHe
MoJiella ca J1eJbeHOM MEMOPHUJOM UCKJbYYMBO Ha MCTOBPCHO] Xap/BEPCKO] apXUTEKTYpH, 0K
ce KOMIUIMKOBAaHHMjH MOJIENH, Kao IITO jeé MOJEN MOpyKa, MOKE MMIUIEMEHTHpPATH Kako Ha
padyHapuMa ca apXHTEKTypOM JeJbeHE MEMOpHje, TaKo W Ha KJIacTepuMma U Cymep —

padyHapuMma.

5.6. CTpaTeruja nmapajiejau3anmje

[Tapanenu3anyja KOHKPETHOT MpoOieMa 3ampaBo MpeCcTaBba MOAeTy TOT mpobiema
Ha BUIIE JUCKPETHHUX JIEIOBa KOJU CE MOTY NUCTpUOyHpatu nporecopruma. OBaj MOCTYIAK j€

Mo3HaT Kao Jexommosunuja. [Toctoje aBe BpcTe 1eKOMITO3HUIIH]e:
- (hyHKIMOHAJIHA JIEKOMITO3HUIIH]ja — IEKOMIIOHYj€ ce IT0cao KOoju Tpeba 00aBUTH;
- JIOMEH JIEKOMITO3HII1ja — IEKOMIIOHY]€ Ce€ CKYT MojlaTaka Koje Tpeda oOpaanTH.

[Mpunukom napanenuzanuje codpTBepa ypahena je JOMEeH IeKOMITO3UIIH]a.

Jla 6u ce mpaBWIIHO M3padyHajle BEJIUYMHE OJf MHTEpeca MOTPEOHO je H3BPIIUTH
KOMYHHKAIH]y u3Mel)y mporieca 3a yecTulle Koje Cy y 30HH yTHlaja oJ] cyceHor mpoueca. Ha
ciuuu 27. je meMaTcKu IpuKa3zaHa JOMEH JCKOMIIO3MIIMja U Kako ce obaBiba pa3MeHa

nmojaraka Mehy mpoiecopuma.
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Cauxka 27. Pazmena nojataka uzmMel)y cyceHUX mporeca

Jakiie, pa3MeHa mojaTaka, y ONIITEM Cly4ajy, c€ BpILIHU y JiBa MpaBlia U y JIBa CMepa.
Ha npumep, nponiec b2 no6uja nmomarke ox mpoueca bl, b3, A2 u 112 3a yectuiie koje cy y
JIOMEHY YTHIIaja 3a MOCMaTpaHy YeCcTUIly U oOpaTHo, nporec b2 mame momarke mporecuma
b1, b3, A2 u 112 3a yectule Koje cy y NOMEHYTOM JIoMeHy yTuuaja. Kao mro ce ca ciuke
BUJM, y 3aBHCHOCTH O]l IOJIOXkaja, MpOLEC MOXXE€ HMMaTH KOMYHHUKAlLM]y ca CYCEeIHHUM
mpolecuma, 3a MoJaTke O YecTHllaMa O]l MHTEpeca, y CBHM IpaBlUMa M CMEpPOBHUMA, alu
MOKe, Kao Ha nmpuMep mporec Al, uMatn KOMyHHKaIA]y caMo ca nporiecuma A2 u bl. Jenan
0]l CIIEIMjaJIHUX Cly4dajeBa MOoXe OUTH M TakaB Ja y XOPHU30HTAJIHOM MpaBIly UMamo Opoj

noacia 1, a 'y BCPTUKAJIIHOM IIpaBlly UMaMo, Ka0 Ha CJIMIIU Ha IPUMEP, 5 moaena.

[Ipe cBakor HOBOT KOpaka OJpeau ce KOM MpOIeCy YecTHlla MpuUIiaga, a OHfa Ce,

IPUIMKOM padyHamka CUIIa, pa3Memy]y NOTPEOHH MOJAIH Ca CYyCeJHUM MTPOLECHMA.

OBO je HaJKOMIUIMKOBAaHHMjU M HAJCKYIUBH BHJ KOMYHHUKAIlMje€, IITO CE YTPOLICHOT
BpeMeHa THYE, jep CE pajau IO BEJIMKO] KOJMYMHM IojaTaka Koja Tpeba OUTH pa3MemeHa y

CBaKOM KOPaKy.
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Wneannu mpumep mnpencTaBibajy MHpoOieMH KOJA KOJjUX HeMa pa3MeHe IojaTaka
u3Melyy mporeca, kKao mTO je HAa nMpuMep obpana 6utmana u ciuuHu npodsemu. Koxg DPD
METOJIe UMaMO TIOMEPame YeCTHIIa Y CBAKOM KOpaky Ia je BepoBaTHoha jaa he uectuna npehn
U3 jeIHOT Ipolieca y JPYrd jaKo BEIHKa, MITO 3a MOCIEIUIly UMa MOTpedy 3a pa3sMEeHOM

HCOIIXOJHHUX ITO0AaTaKa.

V3eBmy y 003Up UYMIEHUILY Ja MHTEPHPOLIECHA KOMYHHUKAIHMja IMPEACTaB/ba YCKO
IPJI0 KOJ apXWUTEKTypa OUCTpuOyHpaHe MEMOpPHje, jaCHO je Ja LENOKYNHY KOMYHUKaIHU]y
Tpeba CBECTH Ha HajMamky MOryhy Mepy, Kako 10 KOJIMYMHHM TOAaTaka KOju ce Iajby TaKo H
1o (hpeKBeHIMjU No3MBamka. CBaka KOMyHHKAlHja YBOAU JAOAATHO KAIEHCHE, a XapJBEPCKU
pecypcH KOju ce MOTY HCKOPHCTHTH 3a KOPHCHO padyHame, KOPHUCTE Ce 3a IaKOBame U

TpaHcdep nmojaaTaxa.

Jacan je 3akipyyak nga je OoJbe cmakoBaTH ojapeheHy KOJMYMHY TMojaTaka H

IPOCIICAUTH IPYTOM IPOLIECY HETO CIIAaTH MOAATKE 32 jeIHy IO jeHY YECTHILY.

4iTE
1]
R PRk ARSI S TN
TR IO B RO DR o

Cauka 28. JloMeH JeKOMITO3HIIMja IPaBOYTa0OHOT MOJIeNa; a) HeeHuKacHo; 0) epukacHo
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Benuku yrunaj Ha Opoj KOMyHHMKanMja Koju ce o0aBM uMa W u300p mpaBia

nekoMrio3unuje aoMeHa. Ha cioumu 28. je mpukazana pasnmmka usmely wnzbopa monene

nporeca mo X ogHocHO Y koopauHat. Ca CIIMKE C€ jaCHO BUIM Ja je mojena mo X MmpaBIy

00Jb1 U300p jep UMa Marbe 3ajeTHUYKUX YEeCTHUIIA.

Ha novetky cumynaiyje u3BpIIH ce J10/1e1a YECTUIIa IPOLECOPUMa M KPEUpajy ce T3B.
ghost gectuile, Tj. KOIHUje YeCTUIA CYCEAHUX TMpoIeca KOoje Ce Hajas3e y JKEeJbCHOM JTOMEHY
yTuIaja. ¥ TOKY CBAaKOT BPEMEHCKOT KOpaka BpIIH ce OCBexaBarme ghost yectuia na Ou ce
YTBpAMJIE HHUXOBE TPEHYTHE MO3UIHj€ U Op3MHE, U BPILIHU CE HCITUTHBAKE YCIIOBA MPHUIAIamba
YECTULIE IpoLEeCy. YKOJIUKO CE€ MCIIOCTaBU Ja YECTHIla BHILE HE NPUIALa AO0TaAALIHEM

nponecy Bpiu ce Hpe6aI_II/IBaH>€ YCCTHULIC Ha CYCCAHU ITpOoLEC.

[MpuinkoM Komupama 4YeCTHIa WM MpedalnuBamba YECTHIA HA JPYrd MpPoIec,
YKOIIMKO j€ M3allia |3 JOMEHa TOCMaTPaHoT MpoIieca, oAy KOju ce mpociiehyjy cyceaHoM
nporecy Cy TOJoXa] M Op3MHAa YeCTHIE Kao M FheH HACHTH(HKAIMOHM Opoj M BpCTa

MaTepHjajia yecTHULE.

5.7. OcnoBe OpenMP (Open Multi - Processing)

3a pasmuky on MPI, OpenMP mpencraBma wuntepdejc (APl — Application
Programming Interface) koju moxapskaBa Mojen Je/beHE MEMOpHje 3a MPOTPaMHUPABE Y
nporpamckuM jesuipma C / C++ u Fortran, a Takolje moxprxaBa v BEITHMKH OPOj MPOIIECOPCKUX
apxXUTEeKTypa U omnepaTuBHUX cuctema. OmepaTuBHU CHUCTEMM Koju moapxasajy OpenMP

mwiatdopmy cy Solaris, GNU / Linux, Mac OS X i Windows.

OpenMP ARB (Architecture Review Board) je y okroopy 1997. roause 00jaBruo mnpBy
API cnienudukanujy 3a Fortran 1.0, a y oktoOpy HapeaHe rofuse je 00jaBibeH U CTaHAapA 3a
C u C++ mporpamcke jesuke. HakoH Tpu roauHe o0jaB/beHa je W Jipyra 1O peay
cnemudukanuja 3a Fortran 2.0, nok je 3a C / C++ HoBa cnenudukanuja odjaBbena 2002.

TOOHHC.

OcHoBHa paznuka m3mel)y MPl u OpenMP mapanenu3zoBaHor koja je Taj IITO KOJ
OpenMP kona rnmaBHa HUT o0aBJba CaB IOCA0 JIOK ce He nohe 70 nena Koaa Koju je

napanenu3oBad. Kog MPI unrepdejca mapanenno ce u3Bpmasa caB ko uzMely ¢GyHKIMja

58



Hejan ITerpoBuh JlokTopcka aucepranuja
MPI_Init u MPI_Finalize mox ce kox OpenMP — a mnpeampoiecopckoM IUPEKTHBOM

eKCIUTMIIMTHO HarJamasa Koju J1eo koaa (pyHKIja, meT/ba UT/.) C€ U3BPIlaBa IMapajeiTHo.

HakoH mpeanporecopcke AMPEKTHBE Taj A0 KOJAa Ce M3BpIIaBa MapajesiHO a TIaBHU
npoliec Taga Kperpa HUTH Koju he Taj neo u3Bpmmty napanenno. CBakoj HUTH ce J10JeJbyje
UACHTU(DHUKAIIMOHH OpOj 10 Kora ce Moxe qohu mo3uBoM ¢yukmuje omp_get_thread_num(), a
rnaBau nporec uMa ID 0. HakoH u3Bpuiema mapanesHor aeina KoJa HUTH ce YKJIamajy Ha3ajl
y TJaBHHU TIPOIEC M Jajbe Ce KOJ M3BpIIaBa CEKBEHIMjalHO a0 cieaehe mpenmpouecopcke

Hapea0e KojoM ce mapaenusyje nporpamcku ko [40].

Ha cmumm 29. je memarckum mnpukazan Moryhu Tok mporpama kox OpenMP

unteppdejca.
napaseiHA TapajeTHA napajeiHu
rjIaBHA HUAT 3aJarak 3ajaraK 2 3ajarak 3
(Master thread) :
—  @--: G

Cauxka 29. [llemaTcku mprKa3 mapajieTHOT TokKa mporpama ko OpenMP unTepdejca

Cama wummiementauuja OpenMP anroputama je Janeko jeAHOCTaBHUjAa OJ
UMIUIEMEHTAIMje KOJl MPETXOAHO ONMUCAHOr mpuctyna, Tj. koJ MPI apxurtektype. HajBuie
MaxXmke je mocBeheHo JieTy KoJla KOjH e IMOHaBJha 3a CBaKU KOPaK, a TO j€ pauyyHame Op3uHa U
MI0JI0Kaja YECTUIIA, 3aTHM MTPUMEHA TPAaHUYHHX yCJIOBa, KPEHPamke JIMCTE Cyceia  pauyHame

cHuJia.

Pauyname Op3uHa U MoJ0OXKaja ce 1M [0 HUTUMA KOje ce YMHE Taj MapalieIHU Je0
KoJZla JIOK je KOJl IMpHUMEHE I'pPaHMYHMX YCJIOBa CBaKa HUT JoOuiIa MCTU Opoj yecTHla Koje
Tpeba oOpamutu. Tako ce Koa TpUMEHE TpPaHUYHUX YyCIOBa JONUIO JI0 ONTHMAJIHE
napajnenusaiyje KojJa jep je BpeMme Koje je MOoTpeOHO Ja ce MpOoBepH jeHa YecTula
npUOJIMKHO MCTO 33 CBE YECTHUIIE TAKO Ja je ckpaheHo Bpeme MOoTpeOHO 32 CHHXPOHU3ALHU]Y

HHTH.
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Kpeupame nucre cycena je mapajieqd30BaHO 110 MCTOM MPHUHLUIY Ka0 U JI€0 KOAa

KOjU TpuMemyje TpanuuyHe ycioBe. llITo ce Thue padyHama cuia, €0 KoJa KOjH 3ajiaje

CTOJhAllIlbY CHJY HUjE TapaliejM30BaH W HEera W3BpIIaBa TJIaBHA HHUT JIOK je caM MpopavyH

CHJIC 3a 4CCTULY TapaJICIIM30BAH 110 HUTUMA.
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6. Pe3yaraTu u ananusza

6.1. YBoa

Y oBoj rmaBu Ouhe mnpe3eHTOBaHM pPE3yITaTH KOjU Cy JO0OHjEeHH MOJAETHpAbeM
kopuithetem DPD u FEM (Finite Element Method) meroma. Y3 momoh DPD — a cy
MOJICJIMPaHU TIPOIECH HMHXUOHWIMje M caMO3allTUTE MaTepujasia oK je ca FE meromom

MoJIeJIMpaH mpolec Creepage — a, Tj. pacT KOpO3Hje OKO 30HE KaHaa.

AnaTu 3a pe — U MocT — npouecupame pesynrara u kog DPD u xog FEM ananuse cy
kpeupanu y Microsoft — osom Silverlight okpyxemy koje omoryhaBa kopuiiheme

al'IJ'II/IKaI_[I/Ija K ajlaTa Ha CBUM HHaTq)OpMaMa Hn CBUM HOSHaTI/IjI/IM OIcpaTUBHUM CUCTCMHMA.

6.2. Monenupame Self — healing — a

CamMozamTiTa HaHETHX CJOjeBa M MeTanHe nojuiore ce monaenupa DPD meromom.
Kopumhemem Bume cuMmynaiyja Ha Me30 — CKaJIM MOXeE ce MocThhm edexaT Ja ce TakaB
npolec oaurpaBa Ha Makpo HuBoy. DPD omoryhaBa mpensubame BpemeHa ,3aneuerma’

MaTeijaJIa Ha OCHOBY BCJIIMYNHC HaHOKOHTejHepa, BHUXO0BC KOJIMYNHC U UCTTYELCHOCTH.

Kako 6u omoryhmmm npuctyn cBum ydecauumma FP7 — MUST mpojekra mpuctyn
pa3BHjeHUM anaTHMa M aljIMKalijama, CBU ajlaTh M aIUIMKaldje Cy HalpaBJbeHe Ja paje Ha
untepHery. Ha cauuum 30. je mpuka3aHa riaBHa CTpaHHUIA HAa KOJOj c€ BPILIM M300p Kpeupama

mozena, self —healing wm inhibition.
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Adbverse effects from environment

water and water and strong
corrosive + ageing or mechanical
anions mechanical impact impact all factors

Synergistic/
multilayer
protection

Self-healing |

Inhibition |

¥
corrosio 4. “corrosion inhibition”

Protection failure
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<& M Js H Multi-Level Protection Of Materials For Vehicles By ‘Smart' Nanocontainers

Cauxka 30. V3rien ocHOBHOT TIpo30pa MPHIIMKOM Mojienupama DPD metomom

Kmukom na ayrme ,,Self-healing” orsapa ce mpo3sop, kao Ha ciunu 31, y Kome ce
BpiM u300p mapamerapa mojeina Self — healing — a. Kao mro ce Buau ca ciuke, moryhe je
MEHATH FE€OMETPHjCKE MapaMeTpe MOJeNa U TO, MIMPUHY JOHETr Jelia MyKOTHHE U yrao Mo
KOjUM Ce MyKOTHHA Mporarupa, a Takohe je Moryhe M3MEHUTH NMPEYHHK W N1eOJbUHY OITHE
HaHOKOHTEjHepa. HakoH yHOCa yKeJbeHUX BeMUMHA KJIMKOM Ha ayrme ,,Create model” orBapa

CC IMMPO30p KAa0 Ha CIIMIH 32. Y KOMC je Moryhe BpIOINUTH I[eTaJ'LHI/Ija noacimaBamkba MOACIA.
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K hitp://77.236.96.1248060/DPD/ P =+ X || @ Specimen Setection

Specimen parameters

j‘"'—y i Parameters:

— Bottom crack width (um): 3
s ? .
e ICrack angle (deg): 6
i Nanocontainer:
Diameter (um): 4
i
Thickness (pm): 1

| Create model

Crack width

Cmmka 31. U360p reomerpujckux napamerapa Self — healing monena

'eomeTpujcke BenMUMHE MOJENa KOje Cy MOoAelIeHe y mpo3opy ca ciauke 31. ce

MMPEHOCC Ha HApCAHU IMPO30p TAKO [Ja HX je MOFYhe jOI_H je,I[HOM U3MCHUTH IIPE MOYCTKa

IIpopayyHa.
— L Lh‘
Results

Step average: 100 Total steps: 1000 Density of nanocontainers (%): |12 Jest
Division U: 80 Division V: 120 ¥} Include random force Nanocontainer diameter (um): 4 10
Crack width (pm): 3 Crack angle (deg): 6 Load random number Nanocontainer thickness (pm): 1

Calculation Run Run/Stop animation

Camka 32. Uzrnen npo3opa 3a nokperame npopauyna self — healing — a

63



Hejan ITerpoBuh JlokTopcka aucepranuja

Ha mpukaszanom mpo3opy Moryhe je momecutu Opoj Kopaka Ha kojuma he Outw
ITaMIIaHU PE3yTaTH Kao U yKymnaH Opoj kopaka. Takohe, Mmoryhe je mogecutu Opoj yectuia
Yy XOpU30HTAITHOM W BEPTHKAITHOM IpaBily. [locToju MoryhHOCT fa ce YKJbY4H WM UCKIbYYH
HaCyMHYHa CHJIa Kao U Jla Ce MMOHOBE Pe3yJITaTH 03HAYaBameM 1oJjba ,,Load random number®.
Hyrmerom ,,Test ce Bpmu mpoBepa Opoja HaHOKOHTEjHEpa HAa OCHOBY 3aJaTe TYCTHHE Y
npoieHTHMa. Y3 momoh myrmera ,,Calculation run®“ mokpehe ce mpopauyn ca 3amaTum
BEJIMYMHAMA, & HAKOH 3aBpIIETKa MPOpavyyHa U y4uTaBama pe3yiarara Moryhe je M3BpUIMTH

NpUKa3 aHUMallMje KIMKOM Ha ,,Run/Stop animation®.

Kopumihemem menuja ,,Results” moryhe je cHumuTH, ydutatn Beh CHHUMIbCHE WU
oOpucatu pesyirare. Pe3ynraTi ce CHUMAajy Ha cepBepy I/I€ je CTpaHULa I0CTaBJbeHa TAaKo J1a
KaJla jeZlaH 0]l KOPUCHUKA CHUMM Pe3yJITaTe MpopayyHa OHU Cy JIOCTYIHU U BHJIJbUBU CBUM
KopucHuIMMa. Menu ,,Results” mocroju u kox Monena uHxuOuUIMje kao u kox FE meronme

KOjOM ce padyHa Creepage.

Ha cnumm 33. mpukaszanu cy pesyaratu rie je Monen kpeupan ca 9600 yecruua,

BpPEMEHCKH Kopak je At=2x10" 10k Ha cBaKy 4ecTHIy Koja TpeacTaBiba (uyun (Gere
P pakK j y y Koja 1p ya

yecTulle) Aenyje koncranTHa cuina g =0.02. ['yctiHa HaHOKOHTEjHEpa y YATaBOM MOJIETY je

12 mpomenara oj 4MTaBe MOBPIIMHE Mojena. Pacrmopes HAHOKOHTEJHEpa Yy MOJENy je
HacyMHYaH TaKo Ja he ce 3a CBakM HOBU TPOpadyH JIOOUTH ApPYradMju pacropen
HAHOKOHTEjHEPA. YKOJIHUKO Ce JKeJie TOHOBUTH PE3yJITaTH MOTPEOHO je 03HAYMTH ToJbe ,,Load
random number* kao mro je objammeHo panuje. Ha ciumu 34. cy nmpuka3aHu pe3yaTaTH Te
je ryctuHa noehana Ha 20 mpouenara. Jujarpamu Ha ciauny 35. MOKa3yjy 3aBHUCHOCT

HCITYHBCHOCTHU ITYKOTUHC TOKOM BpCMCHA 3a TIOMCHYTA ABa cnyqaja.

ExcniepumeHTanHn pe3ynrtaTH, Koju cy crpoBeaeHn y okBupy MUST mpojekra, cy
MOKa3alli Jla c€ ONTHMAJIHA 3aIlTHTa OCHOBHOT MaTepHjaja MOXE OCTBAPHTH Ca T'yCTHHOM

HaHOKoHTejHepa o 10 no 20 mpolieHaTa ma ¢y Te BpeIHOCTH y3eTe Kao pedepeHTHE.
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Cauxka 33. [Tonoxaj yecTriia y mo4eTHOM (CIUKa JIEBO) U 33/IleM TPEHYTKY (CIHKa JAECHO)

IIpH TYCTUHU HaHOKOHTEjHepa 12%

i

i s
i 3 33845t

Cauxka 34. [Toyiokaj yecTrIa y mo4eTHOM (CIIUKa JICBO) M 3a/IlbeM TPEHYTKY (CIIHKa JECHO)

MIPY T'yCTUHU HaHOKOHTejHEepa 20%
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Cauxka 35. McnymeHocT myKkoTHHE (KaHasa) 3a TyCTHHY HaHOKOHTejHepa o1 12% u 20%

Ca cnuke 35. MOXe ce jJaCHO YyOUMTH Ja ce 3a Behy I'yCTHHY HaHOKOHTEjHepa 100uje U
00Jpa MOKPUBEHOCT MyKOTHHE. Harim ckok rycTuHe ce jaBjba 300T MHULUJATIHO BEJIUKOT
opoja healing gectuia, a Kako cuMmyIaiyja Teue aajbe Taj OPOj HE3HATHO pacTe JOK Ce He
UCIpa3He M JApPYyrd HAHOKOHTEJHEPU uMje cy MeMOpaHe ¢(u3muku omTeheHe HacTaliom

IMYKOTHHOM.

OuurneaHa pasjinka y pesyataTuMa Koju ¢y npukaszanu Ha ciuii 35, kog DPD u MD
METO/Ie, TIPOUCTHYE U3 YHI-CHHUIIE Aa OpOj YecTHIa y MOJeTy YTHUE Ha PEeIIeHhe KOJ METOIe
MonekynapHe auHamuke [41], [42], [43]. dujarpamu Ha ciuim 36. mpukasyjy nopeheme
pesynrara ca 20 mpouenara Self — healing arenaca y moneny amu ca pasnmuuutuM Opojem
yectuia. Kao mro ce ca cnuke Buau, sehu 6poj yectunia kox DPD merone He3HatHO yTuue
Ha TPOMEHYy pe3ynTraTa, Tj. Ha Ta4yHOCT, JOK je Ta IpOMEHa KOJ METOAE MOJEKYyJIapHe

JTWHAMUKE 3HaTHO YOUJHbUBH]A.
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Cauxka 36. YTumaj Opoja gyectuiia y MojielTy Ha TA4HOCT pe3yJiTaTa

6.3. Moaeanpame nHXUOUIUje

Mopenupame mnpoueca uHxuOunMje ce Bpmu nomohy DPD merone u meromom
KOHAYHUX eneMeHara. Kao W KoJ MpeTXoJHOr Kopaka, HaHOKOHTEJHEpH Cy pacnopeheHu
HACyMHUYHO M HCIYHEHU Cy HHXUOMTOpUMa KOjU H3Ja3e M3 HUX Kaja ce memOpaHa
HaHOKOHTejHepa ¢u3nyku mnokuaa. Ha coumm 37. je mpukasaH mpolec HHXHOUIMje U
CTBapame €j10ja MHXHOUTOpa Ha OCHOBHOM MaTepHjaily Koju Tpeba Jia IITHTU Taj MaTepujal

0J1 Kopo3Hje.

[TpunrkoM Moienrpama Iporeca MHXUOHIIN]je BPeTHOCT KOH3epBAaTHBHE CHIIEe N3Mely
YyecTHIla Koje MpeJcTaBibajy MHXuOuTOpe je Beha Hero u3mely uectuiie Koje mpeacraBibajy
¢dynn. Maxubutopu ce Be3yjy 3a OCHOBHU MaTepHjail moMohy JoJjaTHe cuile onpyre, Koja ce

J10/1aj€ KOH3epBaTUBHO] CHJIM, U Ha Ta] HAYMH CTBAPAjy 3aIUTUTHHU CJIOj.
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Camka 37. Ilponec naxubunymje

3a kpeupame Mojejia WHXHOHIHje, MOTPEOHO je KIMKHYTH Ha ayrme ,,Inhibition®
(Bumetn ciuky 30). Hakon Tor u30opa cireu mpo3op 3a u300p reOMETPHjCKUX MMapaMeTapa 3a
Monen wunxuoOunmje. M3rien mposzopa 3a u300p TEOMETPHUJCKHMX BEIUYMHA 33 MPHUMEp

MHXUOMIIK]E je MpHUKa3aH Ha cauiu 38.

Monen MHXUOUIM]E je HEHITO CI0XKEHM]H, IITO Ce THUE caMe reoMeTpHje mpobdiiema,

on monena Self — healing — a ma camum THM UMaMo U BHIIIE BEJIMYMHA KOje MOT'Y Jla C€ YHECY.
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& patod

hitpe//71.236.96.124.8080/DPO)

2] 8 spmnscton

Specimen parameters

Parameters:

. .. . e Slit width (um):
Corrosion protection investigated on artificial crack i ) 100
(DIN EN ISO 11997-1; cycle B) in Mankiewicz Gebr. & Co. :Slit height (um): 103
industrial partner in MUST

;“I'opcoat height (pm): 0
Pretreatment :’""“9’ height (ym): 93
:Pretreatment height (pm): 70
ECladdmg height (pm): 0
ESubstrate height (um): 15

Nanocontainer:
:Olameter (um): 10

y EThICknESS (pm): 1

Metallic
substrate

Create model

Cauxka 38. M300p reoMeTpujcKUX mapaMerapa Mojenia HHXUOHIIH]je

Ha crmunim 38. ca mecHe cTpaHe Cy 10Jba 32 YHOC U M3MEHY T€OMETPHUjCKUX BEIIMYUHA
MOJIENa, a Ha CPEIMHU CITUKE CE HAJIa3M MPUKa3 METAITHE TOJIOTE Ca CJI0jeBIMa 3alITUTE KOjU
ce moaenupajy. Jla Ou mpaBUIHO M3BPUIMIM MOJENUpPakE 332 HajaeOJbU CJ0j je MOCTaBJbEH
,Primer jep ce y ToM CIiojy U CMeIITajy HAHOKOHTEJHEPH MTPUIMKOM caMe U3pajie 3allTHTHOT

MaTepujaia.

K 5 moprm s mazsanmroms 5+ X} @ mibton

Results

Step average: 100 Total steps: 1000 Density of nanocontainers (%): |15 Test
Division U: 118 Division V: 240 /| Include random force Nanocontainer diameter (um): |10 17
Slit width (pm): 100 Slit height (um): 103 Substrate height (um): |15 Nanocontainer thickness (um): |1
Cladding height (pm): 0 Pretreatment height (um): 70 Primer height (um): 93 Top coat height (um): 0
Calculation Run Run/Stop animation Load random number

Cauka 39. Usrien nmpo3opa 3a MOKpeTame NpopadyHa Mojiesia HHXUOULIje
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Kao u xon mpumepa self — healing — a y rimaBHOM mpo3opy uMaMo 1oJaTHa 1oJba y
KOjUMa MOYKEMO HCKOHTPOJIMCAaTH MOJET W camy cumynamujy. To cy Opoj uyectuna y
XOPHU30HTATHOM M BEPTHKAJIHOM IpaBIly, Opoj KOpaka 3a LITamIly, yKymaH Opoj Kopaka U
KeJbeHa TYCTHHA HaHOKOHTejHepa. Kao M koI mpeTxojHe MeTone, KIMKOM Ha JyrMe
»Calculation run“ moxpehemo mpopadyH a HakoH 3aBpLIETKa TpOpadyyHa W YYUTaBamba

pesynrara Moryhe je oKpeHyTH CUMYJIaIln]y.

Ha cnumu 40. nmpuka3anu cy pe3ynraTtu rie je Mojen nHxubuimje kpeupas ca 28320
4eCTUIA, BPEMEHCKH KOpak je At =5x10"" 10k Ha cBaKy uYecTHIy Koja IpejcTaBiba (BIyus
(Gene uectuue) aenyje koHctaHTHa cuwia ¢ =10.3. ['ycTMHAa HaHOKOHTEJHEpPA y YUTaBOM
Mozeny je 15 mnpouenata onx mNOBpHIMHE KOjy 3ay3uma ,,primer* cioj. Pacmopen
HAaHOKOHTEjHEpa y MOJIEeTy je HaCyMH4YaH Tako Ja he ce 3a CBakM HOBH NPOpavyH AOOHUTH
Jpyraduju pacrnope]] HaHOKOHTejHepa kao u koa Mojena Self — healing — a. Ykonuko ce xene
MOHOBUTH PE3YJTaTH MOTPEOHO je O3Ha4YMTH MmoJbe ,,Load random number* kao mro je
o0jammeHo panuje. Ha coumm 41. cy nmpukasaHu pe3ynraTH rje je ryctuHa nosehana Ha 25
nporenara. JlujarpamMu Ha ciuny 42. ToKa3yjy 3aBHCHOCT UCIYHEHOCTH ITyKOTHHE TOKOM

BpEMeEHa 3a IOMEHYTa JIBa CIIy4aja.

a)

0)
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Cuanka 40. [Tonoxaj yectuna npu ryCTUHM HaHOKOHTEjHepa 15%; a) y HOYETHOM TPEHYTKY;

0) y 3ailbeM TPEHYTKY

0)

71



Hejan ITerpoBuh JlokTopcka aucepranuja

Canka 41. Ilonoxaj yectuna npu ryCTUHM HAaHOKOHTEjHEepa 25%; a) y HOYETHOM TPEHYTKY;

0) y 3aIlbeM TPEHYTKY

300

DPD 15%

e MD 15%
DPD 25%

e MD 25%

N
a1
o

N
o
()

[EEN
o
o

IMpouenar ucnymeHocTH KaHaa [%0]
-
a1 a1
o o

O T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

DPD Bpeme

Cauxka 42. VcnymeHOCT MyKOTHHE (KaHaja) 3a TYCTUHY HaHOKOHTejHepa o1 15% u 25%

Ca ciiuke 42. MOXe ce jacHO youuTH, Kao u kox mporieca Self — healing — a, na 3a Behy
I'YCTHHY HaHOKOHTEjHepa UMaMo U 00Jby MOKPUBEHOCT mpopesa (kaHana). Ca ciuke 40.6. u

ciuke 41.6. je jacHO yOwWwBbHMBO J1a HMaMO BHIIE O] jJeJHOT ClI0ja MHXHOWTOpA Ha METAJHO)]
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ocHoBH. CaMHM THM C€ M Ha AMjarpaMuMa Ha ciuiy 42. 1o0uja TOKPUBEHOCT KaHalla MPEeKo

CTO IMponecHara.

Kon mpumepa naXuOUIIM]jE, TOBOJHHO j€ UMATH jeaH CJI0j MHXUOUTOpa Ha omTeheHOM

JIeITy MEeTaJTHE MOIoTe Ja Ou ce 00e30eaua xeJbeHa 3allITHTa MaTepujana.

OpaBne ce Hamehe 3akipyyak Ja je JKeJbEHY MOBPIIMHY MOTryhe 3aliTHTHTH U ca
KOHIICHTPALMjOM HAHOKOHTEjHepa M MamOM Of 15 mporeHara, aau OM 3a MamHd HPOLCHAT

Tpe6aﬂo BHIIIC BpCMCHA J1a CC IIOBPIIKMHA KaHaJIa 3alITUTH CTO IIpOoLCHAaTa.

Kao u xox mozena self — healing — a, u y Mmozeny naxubuiumje je mpucyTHa pa3iiuka y
pelIekhuMa KOoJl 1B MPUMEHEHE METOIE IITO je Tpuka3aHo Ha cimiu 42. Ca ciuke 43. jacHO

je na 6poj uectuna kox MD mogena nMa 3amaxeH yTHIQ] Ha BpEAHOCT pe3yiTara mpopadyHa.

200
3 180 Leeses
% 160 - cees®’
= o® ©°
NPT
: Illllllll...'
= 120 - ll.!II ve®
2 100 - amgiiece ef ® DPD 15% (47200 uectuira)
2 L ge’ . * MD 15% (47200 uecrnma)
= 80 - L oo = DPD 15% (94400 uectnna)
= - ': o0e®? = MD 15% (94400 uectnua)
5 60 - u °
= mmll,e
= 40 - [ | L4
g-t ] o ®
= 201 ..

OH!J?....I. T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DPD Bpeme

Canka 43. YTuiaj 6poja uecTuiia y MoJielly Ha TAYHOCT pe3yJTara
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6.4. FEM monea

[Iporiec TpaHcmopTa Mace, KOJ CHCTEMa 3allITUTE MaTepHjajia O]l KOpO3Hje IyTeM
WHXUOWIIM]jE, OJBHja C€ MO KOHBEKTUBHO — Au(dy3HO] jenHaunHu (6.1) ma je u3BpIICHO

MOACIINPALC KaHalla 1 HOMOhy METOJAC KOHAYHUX €JICMCHATaA.

c o’c d*c o
@+VX@+vy@+vZa—=D —t—+t— |+q" (6.1)
ot OX oy oz ox® oy° oz
VY ropmo0j jeAHaYMHU KOMIIOHEHTE CY:
- C je KOHIIEHTpallija HHXHOUTOPA;
-V, , V, UV, Cy KOMIIOHeHTe Op3une y JleKapToBOM KOOP/IMHATHOM CUCTEMY;
- D npencrasspa koedunujeHT nudysuje;
- ¢"" mpencrassba (GIIyKC Mpolieca Be3uBamba HHXUOUTOPA 32 3UI0BE KaHAIIA.
TokoM 9MTaBOT MpoIieca cMaTpa ce J1a je KoePUuIujeHT qudy3uje KOHCTAHTaH.
Y oBOM KOpaky ce BpIIM MOJENHpame ,,Creepage” — a, Tj. Kopo3uje Ha OOUYHUM

CTpaHaMma, nporuecoM audysuje rae cy 3aJaTH napaMerpu koepuuujeHt audysuje u daykce.
Monen koju ce cumynupa je 3D um caapku mpopes, Tj. KaHaJ KOju MpejacTaBiba omreheme
Mmatepujana. Ha crmuiu 44. je mpencraBibeHa BPEAHOCT KOHIICHTPAIH]je HHXHOUTOpa y KaHATY

U BPEAHOCT KOpo3Huje Ha o0aiama KaHaJa.

a)

0)
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Cauka 44. a) Konuenrtpauuja naxuOuTopa y kaHaiy; 6) BpeJHOCTH ,,Creepage” — a Ha

oOayrama KaHaia

Kao u xoq DPD mojena u 3a oBaj mpuctyn je kpeupana online amiukanuja xojoj
KOPUCHHUIIM MOTY TPUCTYIHUTH NpPEeKO HHTEepHeTa. Arumkanuja je, kao u DPD amar,
HampaBbeHa y Microsoft — osoj Silverlight Texnonoruju tako na je mpuctyn moryh ca
pa3IMUMTHX OnepaTHBHUX cucrema. Ha cimumm 45. je mpukasana crpanuia nomohy koje ce
kpeupa FEM mozen u crapryje npopadyH. Hajipe ce yuurtaBa cimka mpopesa, Tj. KaHaja, u
o0erekaBajy Tayke HA YYUTAHO] CIUIM KaHAJIA KOJU CE MOJEIMpA a 3aTUM CE€ IOJICIIaBajy

napaMeTpu MOZea.

- - - & — — —— TR — - - -— L D ]
(*_m\awmmuw £+ 2 % | @ Femanbition 3™ )
Resuhs AT S|
Set start & end point
Slit width (mm):
(mm): 0.0 e
Percent of nano-containers: | 59 oo
(2000 ]
percent of fil: |50 0o
e —
Time (h): 12000 |
Number of time steps: | 500 |
Diffusion coefficient: | 0.001
Diameter of nanocontainer (nm): | 400
Calculation comment:
L | | start J
Simulation results: | EXPORT Curve Data

— - slit

Show histogram 4
2 m— - simulation results

You need to load image in order to continue!

K »

Cauka 45. U3rien cTpaHulie 3a CTapTOBame MpopavyHa U MPUKa3 pe3ynrara Kol

Moaenupama FEM monemnom

Pesynratu xoju ce no0ujajy HaKOH MpopadyHa Cy MaKCHUMaJHH U CpeImu Creepage

Ka0 W KEroBa IUCTpUOYIIHja Ay Ipope3a Koja je mpeicTaBheHa IPBEHOM JIMHU]OM Ha CITUIN
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46.a. HakoH 3aBpIICHOT MpopadyyHa ¥ CHUMJBCHHX pe3yaTara Moryhe je moOutu pacrnoaeny

creepage — a, Tj. pacT KOopo3uje Ha OOYHUM CTpaHaMa KaHaya Kao Ha ciuim 46.0.

a)

I Load image ‘

s (010 | e section_|

Percent of nano-containers: |50 0o
Percent of fill: |20.00
Time (h): |5

Number of time steps: | 500

Diffusion coefficient: |0.001

i

Diameter of nanocontainer (nm): | 400

Calculation comment:

‘ \ Start calculation “

Simulation results: EXPORT Curve Data |

Maximal left creepage (mm): 0.28

Maximal right creepage (mm): 0.38
Average value of creepage on left side (mm): 0.22

Average value of creepage on right side (mm): 0.26

W — - slit
IETEE s - imuiation resuits

You need to load image in order to continue!

0)
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Histogram 23

180 + - == ==~ = q-=====-== F-=-==-=-= R T------- |

) , - simulation results

| | .
1 | I - experiment

'
1
1

160t = = = == = - Ammmm——mm Fm——————
1

Freguency

Creepage [mm]

Cauxka 46. [Tpopauys creepage — a FEM mozenom; a) MakcUMaHU U cpeibu Creepage; 0)

XUCTOI'paM

Ca xucrorpama ca ciuke 46.6. ce BUIM Ja je HajpaclpocTpameHUju Creepage mupuHe
Imm nox HemTo Mame MMaMmo Creepage mmpuHe 2mm. Ocrtajie BpPEIHOCTH CE€ MOTY
3aHEeMapuTH W Hajuemhe cmaaajy y JOMEH Tpemike MPHIMKOM o0paje CIMKE jep OBIe
HOpeIMMO pe3yaTaTe eKCliepuMeHTa, Tj. Creepage no0ujeH ca yyuTaHe CIMKe, U pe3yaTare

cUMYyIanuje.

Ha crmumm 47. ce BUIM KOHIEHTpaIMja WHXHOMTOpa TpU AMMEH3UjU TIpope3a Of
0.1x100mm, BucuHa ,,primer cmoja, y KoMe Cy CMEIITCHH HAaHOKOHTejHepH, je 4000nm, a
npeyHuK HaHOKoHTejHepa je 400nm. IlporeHar mHXuOUTOpa yHyTap HaHOKOHTEjHepa je 20
%, a TIPOIIEHaT CaMUX HaHOKOHTEjHEepa YHyTap ,,primere cioja je 10%. 3a Op3uHy KOHBEKIIH]je
j€ TMPeTIOCTaBJbEHO JIa j€ Hyja MOIITO je mporec audys3uje ToMUHAHTHUjU. Takohe, nmamo
3a/1aT jJeIUHUYHUA (PIIyKC, IITO 3aBUCH O/ MEXaHMYKHX ocoOuHa omreheHor marepujana, a

MMpETHOCTaB/baMoO 1a HEMA BOJAC HA IMOBPIIMHHA KaHaJia.
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1.72e+01

1.61e+01

1.80e+01

1.40e+01

1.28e+01

1.18e+01

1.08e+0

9.67e+00

8.60e+00

7.52e+00

6.45e+00

5.38e+00

4 30e+00

3.22e+00

2.15e+00

1.08e+00

0.00e+00

Cauxa 47. uctpulynuja nHXHOUTOpa Ha omTeheHoj MOBPIIMHU, HAKOH 6 caTh

Cmnuno kao koxg DPD mopena, rie mMaMo HaCyMHYHH pacropesl HaHOKOHTEJHEpa,
OBJle ce Takohe KOHIIeHTpalMja 3a/lajeé HaCyMUYHO Na je Beha KOHIIEHTpaluja WHXUOUTOpa

Iy’ UBHIIA KaHama [44].

6.5. Mana pu3uka 3amiTute Matepujaja nooujena FEM moaenom

Kako je 6uno moTpeOHO M3BPHIMTH BEIMKH Opoj MpopadyHa jaa Ou ce CTaTUCTUYKH
oJpennie BeIMYMHE Creepage — a, KpewpaHa je aluldKaluja 3a IOKpeTame IMpopavyyHa
koputthesbem SSH (Secure Shell) Bese xa ymasseHOM Kiactepy, Tj. HBETOBOM CHCTEMY 3a

nakeTHy o0pajy mocioBa.

[Mupuna kananma ce kperama ox 0.1 mo 1.1mm, a mpoleHaT HaHOKOHTEjHEpa Yy
Lprimere ciojy ox 1% - 19% (1, 4, 7, 10, 13, 16, 19). TlpoieHaT HCIYHBEHOCTH
HAaHOKOHTEJHepa MHXuOuTOopuMa je 6una y rpanuuama og 10% - 30% u to 3a Bpeanoctu 10,
15, 20,25, 30. Bpeme cumynanuje je 6mmo 2000h kao 1 npuiIrkoM u3Bolerma ekcriepuMeHara
C THM MITO je GOm0 moTpebHO mTammard pesyartare Ha 300h, 500h, 700h, 1000h, 1500h u
2000h. IMopen oBux Bapujairja, CBaKu IPOPaUyH je ca HCTHM MapaMeTpuMa MOoKpeTaH 7 myTa

pamu no0ujama MTO BEPOJOCTOJHHJUX PE3YIITATA.
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JloOujenu pe3ynraru cy MpUKa3aHd Ha HAPEIHUM CIIMKaMa.

a)

IIpoceyna xopo3uja Ha 60uyHUM cTpaHama Hakon 300h [mm]

0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 11

IMIupuna kanaaa [mm]

0)

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTEjHepa U

HHXHOUTOpaA y primer ciojy [%0]

= 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= 0.00-0.50

ITpoceuna kopo3uja Ha 6ouHMM cTpaHama Hakon 500h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 11

[Iupuna kanama [mm]

YKynaH npoueHaT HAaHOKOHTEjHepa u

HHXHOUTOPA y primer ciojy [%0]

= 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50
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IIpoceuna kopo3uja Ha GouHMM cTpaHama Hakon 700h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 11
IIupuna kanamsa [mm]

YKynaH npoueHaT HAaHOKOHTEjHepa
¥ HHXHOUTOpa y primer ciojy [%6]

m 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50

r)
Ilpoceuna xopo3uja Ha 6ouHMM cTpaHama Hakon 1000h [mm]
570 = #3.00-3.50
475 S  =250-3.00
300 22 m=2.00-250
325 ©£-&  ®150-2.00
300 55 L0150
Zs  m050-1.00
2-28 SE 000050
P
: =5
2.00 % -
190 =g
1.60 g-é
140 § E
120 Z 2
1.00 »
0.1 020304 0506070809 1 1.1
HIupuna kanamsa [mm]
7)
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IIpoceuna kopo3uja Ha 6ouHMM cTpaHama Hakon 1500h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 11

-
A

—
T

Iupuna kanama [mm]

h)

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTEjHepa U

HHXHOHTOpA y primer ciojy [%6]

= 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50

IIpoceyna kopo3uja Ha 60uyHUM cTpanama Hakon 2000h [mm)]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

0.10203040506070809 1 11
HIupuna kanama [mm]

Cauxka 48. [Ipocedyna BpeHOCT KOpO3Hje Ha OOYHUM CTpaHaMa KaHaja, y MM, HaKOH: a)

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTejHepa 1

HHXHOUTOpa y primer ciojy [%0]

m 3.00-3.50
m 2.50-3.00
1 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
m 0.50-1.00
m (0.00-0.50

300h; 6) 500h; B) 700h; r) 1000h; 1) 1500h; §)) 2000h
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MaxkcumasHa Kopo3uja Ha GouHuM cTpanama Hakon 300h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00

010203040506070809 1 11

Mupuna kanaaa [mm]

6)

YKynaH npoueHaT HAaHOKOHTEjHepa 1

HHXHOUTOPA y primer ciojy [%0]

m 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
m (0.00-0.50

MaxkcuMaJjiHa KOpo3uja Ha 6ouHuM cTpaHama Hakon 500h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 11

HIupuna kanama [mm]

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTEjHepa U

HHXHOHTOpaA y primer ciojy [%0]

3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50
= 1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50
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MaxkcuMasTHa Kopo3uja Ha 6ouHNM cTpaHama Hakon 700h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

0.10203040506070809 1 11
IIupuna kanama [mm]

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTejHepa U

HHXHOUTOpA y primer ciojy [%0]

m 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50

MakcuMasHa Kopo3uja Ha 60uHuM cTpanama Hakon 1000h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 1.1
Illupuna kanaaa [mm]

1)

YKynaH npoueHaT HAaHOKOHTEjHepa U

HHXHOHMTOpaA y primer ciojy [%6]

= 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50
= 1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50
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MaxkcumaJjiHa KOpo3uja Ha GouHUM cTpaHama Hakon 1500h [mm]

4.75

3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

0.10203040506070809 1 11
Iupuna kanama [mm]

h)

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTEjHepa U

nHXHGHTOpA y primer ciojy [%6]

m 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50

MaxkcumajiHna Kopo3uja Ha GouHuM cTpanama Hakon 2000h [mm]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00

010203040506070809 1 11
Iupuna kanamxa [mm]

Cauxka 49. MakcuMaHa BpEIHOCT KOpO3Hje Ha OOYHUM CTpaHaMa KaHajia, Yy MM, HaKOH: a)

YKynaH npoueHaT HAaHOKOHTEjHepa 1
HHXHOUTOPaA y primer ciojy [%0]

m 3.00-3.50
= 2.50-3.00
= 2.00-2.50

1.50-2.00
= 1.00-1.50
= (0.50-1.00
= (0.00-0.50

300h; 6) 500h; B) 700h; r) 1000h; 1) 1500h; §)) 2000h
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IMokpuBenoct kanaaa Hakon 300h [%0]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00

m 80.00-100.00
= 60.00-80.00
40.00-60.00
20.00-40.00
m 0.00-20.00

HHXHOMTOpA y primer caojy [%6]

YKynaH npoueHaT HAaHOKOHTEjHepa U

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

MIupuna kanaaa [mm]

6)
IMoxpuBenocT kanaaa Hakon 500h [%0]

5.70
4.75
3.90
3.25
3.00
2.60
2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

010203040506070809 1 11

IMIupuna kanaga [mm]

= 80.00-100.00
= 60.00-80.00
40.00-60.00
20.00-40.00
= (0.00-20.00

YKynaH npoieHaT HAHOKOHTejHepa 1
HHXHOUTOpA y primer ciojy [%0]
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IIpexpuBenocT kanajaa naxkon 700h [%0]

m 80.00-100.00
m 60.00-80.00
40.00-60.00
20.00-40.00
m (0.00-20.00

YKynaH npoieHaT HAHOKOHTejHepa 1
HHXHOHTOpaA y primer ciojy [%0]

0.10203040506070809 1 11
Mupuna kanana [mm]

r)
IIpexpuBenocT kanaaa Hakon 1000h [%0]
= m 80.00-100.00
S
2o, m60.00-80.00
=5
= 'g 40.00-60.00
Z° =200040.00
=
=£  =000-20.00
;S
5«
= 2
e @
o -
3
= =
s M
i =
=
)
010203040506070809 1 11
IIupuna kanaaa [mm]
7)
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IpexpuBeHocT kanana Hakon 1500h [%0]

5.70 = 80.00-100.00
4.75

3.90 = 60.00-80.00
3.25

3.00 40.00-60.00
2.60 :

540 = 20.00-40.00
2.00 = 0.00-20.00

1.90
1.60
1.40
1.20
1.00
0.70
0.40
0.25
0.15

0.10203040506070809 1 11
IIupuna kanama [mm]

HHXHOUTOPA y primer ciojy [%0]

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTEjHepa U

h)

IIpexpuBenocT kanajaa Hakon 2000h [%0]

5.70 m 80.00-100.00
4.75

Fee = 60.00-80.00
g 40.00-60.00
3.00 20.00-40.00
2.60 = 0.00-20.00

2.40
2.00
1.90
1.60
1.40
1.20
1.00

HHXHOUTOpA y primer ciojy [%0]

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTEjHepa U

010203040506070809 1 11
[Iupuna kanama [mm]

Cauka 50. Cpenma BpeHOCT MPEKPUBEHOCTH KaHama, y %, HakoH: a) 300h; 6) 500h; B)

700h; T) 1000h; ) 1500h; 1) 2000h

JlobujeHn pe3yaTatu cy y CKJIaay ca eKCHepUMEHTAIHUM pe3yaTaThuMa KOju Ccy
U3BpIIIeHH. MaKcHMallHa KOpO3Hja Ha CcTpaHMIaMa KaHaia usHocu 0.94mm uakon 300h, mox

je cpenma BpeaHocT moMenyte koposuje 0.88mm makon 300h. Moske ce younTn ga Kako ce

87



Hejan ITerpoBuh JlokTopcka aucepranuja
MIMpUHA KaHalia rmoBehaBa M yKyNaH MPOICHAT MHXMOWTOpA Omaja Ja KOopo3wja pacre, u
cynpoTHo. Takohe ce Buau n1a je 00/ba MOKPUBEHOCT KaHaja Kaja jeé OH MambHuX AUMEH3H]ja a

YKyIIaH NMpolieHaT uHXxubuTopa pacre. [loMmeHnyte 3aBUCHOCTH Cy IpHUKa3aHe Ha ciiukama S51. u

52.

IpexpuBenoct kanaja nakon 2000h

110.00 - =]1Iupuna kanaxa 0.1 mm
100.00 - = llupuna kanama 0.5 mm
g 90.00 -
= 80.00 -
3
= 70.00 -
> _
” 60.00
% 50.00 -
g 40.00 -
e
% 30.00 -
=3
= 20.00 -
10.00 -
0.00 -

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

YKynaH npoueHaT HAHOKOHTejHepa u
uHXu6UTOpa y primer ciaojy [%0]

Cimuka 51. IpexpuBenoct kanaina HakoH 2000 catu [%] y 3aBHCHOCTH O IPOIICHTA

HAHOKOHTEjJHEpa ¥ MHXUOUTOpa y Primer ciojy
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Cpenma u MakcuMaJsHa Kopo3uja HakoH 2000h

1.70 -
1.60 -
1.50 -
1.40 -
130 o
1.20 |
'€ 1.10 -
£,1.00 -
= 0.90 -
= 0.80 -
2.0.70 -
< 0.60 - .
0.50 - ® (Cpenma kopo3suja (mupuHa kanaga 0.3 mm)

0.40 - ® MakcuMarHa Kopo3suja (muprHa kanana 0.3 mm)
0.30 -

0.20 -
0.10 - ——MakcumainHa kopo3uja (mupuna kanaiza 0.5 mm)

0.00

——Cpenama kopo3uja (mupuHa kanaiza 0.5 mm)

0.00 050 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00

YKynaH npoueHaT HaHOKOHTejHepa U
HHXHOMTOpA y primer caojy [%0]

Cimmka 52. Cpema 1 MakCHMallHa BpeTHOCT Kopo3suje HakoH 2000 catu [mm] y 3aBucHOCTH

O/l IPOLICHTa HAHOKOHTEjHEpa U MHXUOUTOpa y Primer ciojy

Kako TokoMm BpeMeHa KOpo3Hja Hampeayje Tako Ce U MEHba]y ToCMaTpaHe BPETHOCTH
tTako 1a 3a Bpeme on 2000h moGujamo Behy BpeaHOCT KOpO3Hje, Tj. TOPY 3aIITUTY Ha
CTpaHMIlaMa KaHajia, aly A00MjaMo 00Jby MOKPUBEHOCT Ha JIHY Ipope3a jep c€ UHXHUOUTOpH
TOKOM BpeMeHa 0oJbe pasiujy IO MOJHOX]y IITO je M 3a oyekuBaTu. Ha kpajy mporeca,
no0ujeHa MakCUMaHa BPEJHOCT KOPO3HWje Ha CTpaHama KaHaia je 2.29mm, 10K je cpelma
BpeaHOCT 2.16mm. BpenHocTu 3a KOpo3Hjy Koje Cy OBIIe OMEHYTE Cy Mpey3eTe u3 Taderna

KOje cy J0OMjeHe HaKOH U3BPIIEHUX NpopavyyHa Ha pauyHapHMa.

Pesyntatu nobOujeHn cuMmynangjamMma ce |y BEIMKO] MeEpH TOKJamnajy ca
eKCIIEpUMEHTAIMHNAM pe3yJITaTuMa KOju Cy TMpuKazaHu Ha ciaunu 4. Ha momenyToj cnmnum je
MPUKa3aHO HEKOJMKO M3BEJICHUX EKCIIepUMEHaTa JIOK je HBUXOB Opoj 3HaTHO Behu u mepu ce

XUJpaJgaMa.
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6.6. Pe3yaraTu napaJjeausanuje

Tectuparme mpuMepa je BpIIEHO HA CEPBEPCKOM padyHapy Ha KOME je MHCTaIHpaH
Scientific Linux 5.8 oneparuBHU cHUCTeM 3a 00€ apXUTEKType Koje Cy oBje momenyre [45].

Kapakrepuctruke noMeHyTOr pauyyHapa cy HaBeJeHE UCIIO/I:

- Intel(R) Xeon(R) Processor E5504 (4M Cache, 2.00 GHz, 4.80 GT/s Intel(R) QPI)
- bpoj jesrapa: 4

- bpoj vutnu: 4

- 8 GB RAM memopuje

- Omeparusnu cuctem: Scientific Linux SL release 5.5 (Boron), 64-bit

[Ipumepu Koju Cy OBOM MPHJIMKOM pa3Marpanu cy Poiseuille crpyjame u crpyjame
bnynna m3mely nBa KoakcwjaiHa IWIMHApPA. Pe3ynraTtd cy mpuKkasaHW y JIOH0j Tabemu.
HapaBHo, yna3Hu mapameTrpu cy OWiIM UCTH KOja oOe apxuTekrype. 3a ciydaj Poiseuille
cTpyjama 6poj dectuna je 6uo 10500 (150 wectuia y xopuzoHTamHoM npapiy u 70 dectuna y

BEPTUKAJIHOM IpaBIly) 0K je Opoj BpeMeHCKUX Kopaka rnoctasibeH Ha 30000.

Ta6ena 2. Ctpyjame hayuaa usmelyy nse mapanenne wioue (Poiseuille crpyjame)

Bbpoj mportiecopa MPI OpenMP
1 97450 s 1015.72 s

2 587.40s 768.03 s

4 374.48 s 622.00 s

8 219.55s 487.06 s

16 178.88 s /

Ha cimmin 53. je nprka3aHa 3aBUCHOCT BpeMeHa aHalIu3e MpopavyHa y 0JJHOCY Ha Opoj

npoliecopa KoJi mpumepa cTpyjama (piaynaa uamely JBe mapajienHe mioue.
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1100 -

1000 -

900 -

800 -

700 -

600 -

= MPI
® OpenMP

500 -

400 -

Bpeme ananmu3se [S]

300 -

200 -

100 -

1 2 4 8 16
Bpoj npouecopa

Cauka 53. Bpeme ananu3ze y 3aBUCHOCTH 071 Opoja mpoliecopa 3a ciiyuaj cTpyjama (iaynaa

u3Mel)y JBe mapanenHe miode

Kao mrTo ce ca cimke Buam, AymuinpameM Opoja mpoliecopa BpeMe Tpajamba aHaIn3e ce
He ckpahyje 3a MOJOBHHY, Jakiie 3aBUCHOCT HHje JUHeapHa. HemuHeapHOCT ce jaBiba ycnen
noBehane komyHukainuje mel)y mpoiiecoprMa mTO JOBOAM A0 yCIOpaBama CaMor padyHa.
Mebhymnporiecopcky KOMyHUKAIM]y Tpeba CBECTH Ha HajMamy MOTYhy Mepy M ONTHMH30BaTH
NPOTPaMCKH KOJI TaKO Ja C€ yMECTO CBakoI IoJaTKa MOHAoco0 Mrajbe MakeT IMojaTaka

OJIj€THOM.

[IpunukoM TecTupama Jpyror npumepa, crpyjame hayunaa uzMelhy aBa KoakcujaaHa
MUATUHAPA, TOOUjeHH Cy pe3yTaTH KOju Cy mpukazanu y tabenu 3. bpoj uectuma je 6mo 7800
(130 gectuira y akcujaiHoM TipaBity u 60 decTuiia y paijaiHoM IMpaBily), a Opoj BPEMEHCKUX

Kopaka je 6uo 30000.
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Ta6ena 3. Crpyjame paynna nzmely aBa KoakcHjaiHa MIIMHIPA

Bbpoj npouecopa MPI OpenMP
1 740.45 s 948.58 s

2 423.19s 736.32s

4 261.05s 623.35s

8 151.64 s 418.13 s

16 116.90 s /

Ha ciunmu 54. je mpukazaHo BpeMme Tpajamba aHaliM3€ Yy 3aBHCHOCTU 0J Opoja

mpouecopa.

900 -

800 -

= MPI
= OpenMP

Bpeme ananmuse [S]

1 2 4 8 16
Bpoj npouecopa

Cauka 54. BpeMe ananuze y 3aBHCHOCTH 0] Opoja mpoiiecopa 3a mpumep cTpyjama Giaynaa

n3Melyy 1Ba KoakcHjaTHa UITUHIPA

3a ob0a TectupaHa mpumepa, kajaa je Opoj mporecopa 16, mpopadyH je M3BpIIEH Ha
pauyHapuMa Koju Cy MOBE3aHH y Kiactep nmomohy ethernet mpexxe. OBae ce BUAM MPETHOCT
mojena mopyka (MPI) y ogrocy Ha mMomen aesbene memopuje (OpenMP) jep ce y kimacrep

MOJK€E ITOBE3aTH BEIUKH Opoj pauyHapa koju Meh)ycoOHO KoMyHHITMPa]y ToMohy mopyka.
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Ta6ena 4. Bpeme tpajama ananuse ko mojena ,,self — healing™ - a

Bbpoj npouecopa MPI OpenMP
1 175.96 s 275915
2 96.00 s 219.00 s
4 63.34 s 123.71s
8 35.39s 108.49 s
16 34.47 s /
300 -
250 -

N
o
o

= MPI
= OpenMP

Bpeme ananuse [S]
[y
3

[N
o
o

50 -

1 2 4 8 16
Bpoj npouecopa

Cauka 55. 3aBHCHOCT Tpajarsa aHau3e o] Opoja mporecopa ko mozena ,,self — healing —a

Kaxko ce u3 tabene 4. Moxe younTH, HajBehe yOp3ame, 3a Cilydaj apXUTEeKType JebeHe
MeMopHje, MOCTUKE ce Kaja 1Mocao MoJeMMo Ha JBa mporecopa. Kox oBor mozena Tpeba
HAIlOMEHYTH JIa CE caMO YECTHULIE YHYTap MyKOTHHE Kpehy, 1ok ocTalie uecTHIle MUpPYjy OCHM
YecTUIle YHyTap HaHOKOHTejHepa (cimka 33. u cnmka 34.). Mctu je ciaydaj U Ko Mojesa

uaxuounuje (cauka 40. u cnuka 41.), Tj. *MaMO KpeTame YECTHIIA CaMO YHYTap IyKOTHHE.
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Tabena 5. Bpeme Tpajama aHamse KoJi MOJIeIa MHXUOUIIN]e

Bbpoj npouecopa MPI OpenMP
1 3206.11 s 16423.18 s
2 1847.25s 13734.34 s
4 1261.64 s 10063.45 s
8 873.94 s 8417.81s
16 796.15s /
18000 -
16000 -
14000 -
. 12000 -
&
= 10000 -
=
S 8000 - ® OpenMP
2
& 6000
4000 -
2000 -
0 ; :
1 2 4 8

Bpoj npouecopa

Cauka 56. 3aBUCHOCT Tpajama aHaliu3e o/ Opoja mporecopa Ko Mojiela MHXUOUIINjE KO

apXuTeKType nesbene Mmemopuje (OpenMP)
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3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 - m MPI

1000 -
N ‘lll\ ‘||||
1 2 4 8 16

Bpoj npouecopa

Bpeme anagause [S]

Cauxa 57. 3aBHCHOCT Tpajama aHaJIn3e o] Opoja mpolecopa KoJi Mojiesia UHXHOUIHje KOA

apxuTeKkType nuctpudyupane memopuje (MPI)

Ha cnunum 55. je mpukaszaHa 3aBHCHOCTH Tpajama aHalu3e o Opoja mporecopa Ko
mozena ,,Self — healing — a, a Ha cimukama 56. u 57. mOMeHyTa 3aBUCHOCT KOJ MOjelna
uaxubunuje. Kao u koa nmpumepa Ha KojuMa Cy OBe JIBE apXUTEKType Tectupaune, Poiseuille u
cTpyjame uymma m3Mely Ba KoakcHjalHA IWIHHJIPA, TaKO CY M KOJ IMOMEHYTHUX MOjela
pe3yaTaTu AO0OHjeHHM TMapajelHUM Bep3ujamMa OWwIM y CKIaay ca pe3yiaTaTuMa KOjH Cy
NpUKa3aHu Ha ciiikama 35. u 42, HapaBHO Y3 MUHUMAJTHE pa3jIMKe yCle]] yTUIlaja HACyMUYHE

CHIIC.

Ha ocHOBy pe3ynrara koju cy a0OMjeHH TMapajein3alidjoM jacHa je€ TPEeaHOCT

napajeHuX y OJTHOCY Ha CEKBEHIIMjaIHe ITporpame.

Ca npyre crpaHe, MOJIEN JieJbeHEe MEMOpPHjE je OTpaHUYeH Ha pecypce Koje mocenyje
jelnaH padyHap W 10 MHUTalkYy Mpoliecopa 1 Mo NuTamy paaHe memopuje. Kako je rieHa TakBux

padyHapa 1o MpaBmITy YBEK BHCOKa, MOJIEN MOpyKa ce HaMmehe kao 00Jbe peniemne.
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Kao u yBek, Tpeba HampaBuTH OanaHc u3Mel)y MeTo/a Koje Cy OBJC MPEICTaBJbCHE.
[Tomohy OpenMP mnaTdopme nmapanenusanmja IporpaMcKor Kojia je jeJHOCTaBHa B Op3a aju
Ha ymTpO yOp3ama NnpopadyHa, jep c€ KOMyHHKaIldja Ha MarucTpajiu 3HaTHO rosehaBa ca
Behum Opojem mpomecopa. Hacympor OpenMP mmardhopmu, mnporpamupame Koja
kopuithessem MPI apxutekType je copuje U ca mporpaMepcKor aclekTa 3aXTeBHUjE A CY

KOPHUCTU OBE METO/IE JACHO YOUJHbUBH.
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7. 3akJbyuyHa pazMaTpama

Jocanammy pagoBu U3 00JaCTH CUMYJIAIHje JUCHITATUBHOM YECTHYHOM JTUHAMHKOM
Cy Ce yIJIaBHOM OcCJamaje Ha MOJIeNIUpame mpodieMa ca cio00JHOM MOBPIIUHOM (Iiynaa u
CIMYHHMX. Y OBOj aucepTanuju je uckopuinheH ocHoBHH KoHIenT DPD merone xome je
JojlaTa J0JaTHA BPEJIHOCT PEIyJI3MBHE CHJIE YMME CE€ MOCTHXKE eeKaT JICTJbeHkha YeCTHIIa

MHXHOUTOpA HA TPETUPAHY METAJIHY MOBPIIUHY.

['maBHM nnJp Aucepranmje OMO je Kpeupame Mojella HHXUOUIUje W MOJMMEpHU3aliije
Ka0 W BUXOBO mpuiarohaBame 3a KopuiIheme 01 WHAYCTPHjCKHX HapTHEpa Y OKBHUPY
EBponckor npojekta MUST. V Ty cBpXy KpeupaH je KOPUCHUYKU HHTep(ejC KOjU je jako

jeI[HOCTaBaH 3a KOpI/IH_IheH:e " pa3yMJblB KpajH»eM KOpPUCHUKY.

[Topen oBor muspa, u3BpiIeHa cy Tectupama DPD merone u mopehewme TauHoCTH U
epukacHoctn y omHocy Ha MD wmetony. I'me je Ounmo moryhe pemema moowjera DPD
cuMmynaiujoM cy Ouna ynopehuBana u ca aHAIUTUYKUM pelIeHUMa ITOCMaTPaHOT MpobdieMa.

HOCTI/II‘HYTI/I MNJCBU ,I[I/IcepTaI_II/Ije CYy UBJIOKCHU Y cnez[eheM IIOTrJIaBJbY.

7.1. IIoCTUTHYTH UN/bEBH

- OQjaurmeHd Cy OCHOBHHM IIOJMOBHM KOjU c€ THUYYy caMoBe3yjyhux Matepujana u
OCHOBHE HJI€je 3allITUTEe MaTepujana oJ omrehema IPUIMKOM BUXOBE eKCIUIoaTaluje.

- Ilomenyre cy marematnuke ocHoBe MD MeTone kao mpeacTaBHUKA IUCKPETHHX
MeTo/1a

- UsBpuiena je nerasbHa MaremaTuuka aHainu3za DPD merone u mpuka3 cuiia koje ce
KOPHUCTE Y MOJIENY.

- Hajsume BpemeHa u paja YIOXKEHO je Y pa3Boj O0jeKTHO-OPHjEeHTUCAHUX
nporpamckux nakera DPDOnline u FEMInhibition. Kao y3op 3a DPDOnline nmaker
kopunthen je SPHO7 codTrep koju je pazsuo Munom MBanosuh y LienTpy 3a HayuHa
uctpaxuBama CAHY u YHusepsurera y Kparyjesity.

- Ammmkanuje DPDOnline u FEMInhibition cy mpBeHcTBeHO pa3Bujane Ha Microsoft
WPF (Windows Presentation Foundation) mrargopmu y nporpamckom jesuky C# (C
sharp) a 3atum cy o6a makera npuiaarolena 3a Microsoft Silverlight. WPF matdopma

omoryhasa pan Ha Windows onepaTuBHUM CUCTEMUMa alu cOPTBEP KOjU je KpeupaH
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Ha OBOj miargopmMu je Moryhe Kpeupard 3a paj Ha HHTEPHETY U Ha JIOKAJTHOM
pauyHapy y3 BeoMa Maje H3MeHe KOH(UTrypanmuoHHMX mapamerapa. Microsoft
Silverlight mmardopma je mpensulieHa 3a paa Ha HHTEPHETY ald j€ MOAPIKAaHA O]
CTpaHe CBUX MMO3HATHUJUX OMEPATUBHUX CUCTEMA M HHTEPHET MPETPaKHBaya.

- Tlomenytu codTBepH ciryxe 3a Kpeupame Mojiesa, BU3yeIn3alnjy pe3yirara, mpuKas
JMjarpaMa, aHuMalyja KpeTamba YeCTHIA UT/.

- HsBpmena je mapanenusanuja kiaacuuae DPD metome mito mpencraBiba jenaH o
3Ha4YajHUjuX ycmexa pa3Boja DPD wmerome. Kopumhena cy aBa mpummasza, momen
npocnehuBama nopyka n3mel)y mporeca U MOJIeN KOJl KOra CBU IMPOIECH JIEJIe UCTH
MemopHujcku npoctop. Kox npsor je xopumthen MPI crannap xoju Moxe na paau Ha
CBHM MapajlelHuM IulaTrgopmama, O] NEpCOHATHHX padyHapa ca BHIIEje3rapHUM
nporecopuma, J0 Cymnep-padyHapa. Mojaen KOoA KOora CBH TPOLECH Jelie HCTH
MEMOPHjCKH MIPOCTOP je ypal)eH Ha MOYETKY jep je MyHO JIAKIIN 32 UMIUIEMEHTALU]y
anu je Takohe u orpaHudeH OpojeM jesrapa Ha jeJHOM padyHapy.

- Tlopehena cy pemewa nodujena DPD u MD metonom rae ce pe3ynraru mokjiamnajy ca
3a/10BOJbaBajyhom Taunomrhy.

- JlBa ocHOBHa MpHMepa Koja Cy OBje mpeacTaBibeHa, Poiseuille crpyjame u cTpyjame
dnynna uzMel)y 1Ba KoakcHjalHa LWIMHApA, UckopuuiheHa cy 3a mnopehewe DPD
METO/Ie M AHAIMTUYKHUX pelleka MOMEHYTHX Hpumepa. JloOujeHa pemema cy BpIIo
CIIMYHA U MOXE ce 3aKjbyuuTu ga ce DPD Meronma Moxke ycmemHo KOPUCTHTH 3a
MOJIENTUPabEe TIPUMepa Ha Me30 — CKaJIH.

- Kpeupan je FEM wMonen 3a mnpeasubame mmMpema KOPO3UjE€ OKO MEXaHHYKOT
omrtehema Kao ¥ KOHIIEHTpaIlja MHXUOUTOPa Ay>K cCaMOr' KaHaja Tj. omrehema.

- U3BpiieHa je mpolieHa pu3uKa 3alTUTE MaTepHjaia, KopuirhemeM Mare pusuka, TIe
Cy y o03up y3uMaHe TeOMETpHjCKe IpPOMEHEe MOjesa, MPOMEHe KOHIICHTPAIH]e
HAaHOKOHTEjHEpPa Kao W TIPOMEHE TPOIEHTa WCHYHBEHOCTH HAaHOKOHTEjHepa
UHXUOUTOpUMA.

- Pesynratu no0ujeHHM KpeupameM Male pu3MKa ce y BEJIMKO] MepH MOKIamajy ca

CKCIICPUMCHTAJIIHUM PE3yJITaTUMA.
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7.2. CMmepHuIIe 32 1aJbH Paj

Hucepranuja je y HajBehoj Mepu MCIyHHIIa OYEKHBamba KOja Cy Ce€ y, TOKY paja Ha

0], KOHCTAaHTHO IIUPWIIA aJld, Ka0 ¥ CBY/Ia, IMa MECTa 3a J1ajba yHanpehema u moOosblama.

[ToGosbmama Koja ce THYY caMor amapara 3a MOAETHpame je Moryhe M3BpIIUTH Ha
pUMEp y JIeTy KOjU C€ THYE MpeTpare CyCeJHUX YECTHIIA, KOje je OBJE M3BPIICHO METOJI0M
HajOMDKUX cycela, TaKo ITO OM ce UMIUIEMEHTUPAO HEKH JIPYTM METOJ Kao IITO j& METO]
nperpare nomohy crabna m cnumuno. Takohe je moryhe HampaBUTH MOMaK KOjU ce THYE U
napaneiu3anmje a TOo je kopumhemwe cBe mnomynapuujux GPGPU (General-Purpose
computing on Graphics Processing Units) rpaduukux MysaTu-mporiecopa. YIpaBo 4eCTUYHE
METOJIe Cy MIcaTHe 32 UMIUIEMEHTAIIN]y Ha OBHM IIPOIIECOpUMa 300T TIOHABJbakha OIepaluja
KOj€ ce padyyHajy 3a CBaKy 4eCTHIy (HAJIaXKEHhE cyce/a, padyHame CUIle, pauyHame Op3rHa U
noMepama UT/I.) a U caM MPUCTYI Mapalelu3alnjy je JeTHOCTaBHUJU jep CE paJu O MOJLITY ca

JeJFEHOM MEMOPH]JOM KOja ce y OBOM CIy4ajy Haja3u Ha camoj TpaduiKoj KapTULIH.

Hexka on mo6Gospiiama koja je Moryhe ypaautu ce MOTy KpeTaTd y MpaBlly Kpeupama
3D wMopmena 1mITO TpenCTaBjba JAAJIEKO JETHOCTABHUjH M3a30B O TOpPE IIOMEHYTE

napasenusaluje.

Kako ce y pa3BujeHMM MojenMMa, IOYETHA reoMeTpHja, modeTHu npeunuiu DPD
YeCTHUIla U CIUYHO, MHULIM]jATIU3Y]y CaMHM H3BPIIHUM KOJIOM, OWJI0 OU BHILE HErO 3rOJHO Y
JoCaallllbeM YIa3HOM (ajily A0JaTH M MOMEHYTe WHHIHMjalHEe BPETHOCTH PAaX JIAKIIEer
Kpenpama MpuMepa U KopuIhermha UCTOT W3BPIIHOT KOJa 32 pa3IMuuTe MOJIEIe HapaBHO Y3

IIOCTaBJbakbe O,Z[FOBapajth/IX T'paHUYHUX YCJIOBA, IIOYCTHUX CUJIA UTA.

Cwmepnune 3a nobossirare DPDONline u FEMInhibition codreepa Ou mMorie aa uny y
CMepy yuuTaBama pe3yiTara KOjH Cy 3allMCaHd OWHApHO, HapaBHO TAaKBYy HPOMEHY je
NoTpeOHO MpeTxonHo u3BpmUTH y camoM DPD komy. OBakBoM mpoMeHOM OM ce 3HaTHO
YIITEZEO 3ay3eTH MPOCTOpP Y PaaHOj MEMOPHjU padyHapa jep pe3yiTaTd MpopadyyHa yMejy
OWTH jaKO BEITMKH IITO MOXXE JOBECTH JI0 HEXKEJbEHHX IOCIEIUIa y KOJHUKO Ce MPEBUIU

MOTYNHOCT caMOT XapjBepa, a U CaMO yuHuTaBame pe3yTaTa Ou ce 00aBHUI0 MHOTO OpiKe.
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