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"L imagination se lassera plutlt de
goncevoir que la nature de fournir."

FPascal

("Lijudeka cmadta 4o se pre zamoriti od

atanja pojava nege priroda od
snabdevanis njina®)

Paskal

$le le¢ Dvejni nis vihora iss tela (snimak RiBardsa 39) )



U prvom peglavijiu, Je 4at isterdjaki pregied razvoja teorija
vikornik® 1 vrtlolmih kretenjs fluids sa krisifkim osvrtom na usroke
sdstupanja o8 oglednih pofutaka, Foseduo je istaknute da ova kreta-
nin predstavlijiaju veons Zestu pojavu, kako pri kretanju Zvrstih tela
m fluidu, take i pri obatrujavanin mepokretnih tela strujom fluida,
Frikassni su nale poznatli radovi Golubijewe, koji je pokesmo dn dvej-—
ni nixovi vihors,ukoliko imaju suprotni smer obrianjs od Esrmanovesg
vriloineg niza, atvwaraju potinak, .

U drugon poglavlju je amalizirsn fisidki zehanisanm nastajsnja
i naismenifnog cdvajanjia vihora iza tela. Usvojens je 1dejna koneep-
eija po kejel Je mtﬁs-mjn vikora isa tela posledics nanctavania
vrtlofinog sloja koji se cdvaja od prepreke. Gglednim m jo po-
kmm i stvarno poatojenje ovakve pejave isa praprekie, Fiailki me-
hBanisan naimpeniiineg cdvajanja vibhora Jje proiumzlen periodilnim kre-
tmiau *lmat ;m.ammn od ;m do daruge Avige tela. Ugledi s

i da ako menogadl “latanja™ ove linije isa tela postay~
usn.an pﬂman_ ﬁﬂeﬂl zrasta,ja nm;mg vihers u celom opsagw

astiileos Rejnoldsa w kome &8 obidno javljiay Ovakva idejna kencepoi~

Ja tumaZenia pojave iskoriidena Je u satsmatikoj interpretaciji poja-
Ve

/

T sreéem poglavijun je priks nemogwin _ YAR
3'#M Jadnabing za slule] miu R T
janja. Pokasale se ds jedine refenje {nkﬁ 2% Dezaviano mmnl,ja:ﬂ
resdvojane) kole zadovoljava graniline i pofetne uslove Nihornog stru-
1“3#! Jeste slulad ¢ w0 . ¢ strujenia difusije osanljsnog

. B m Tads se pod videnia mtm_mmm Mﬂit koje
a5 ySeset Salne paed _‘,. dok - pt wﬂm strajs.



U Setvrtem poglavlju je uvedsa tecrijski model vrilolnog sieja
ka0 daljl keorak u pedeljlanju teorije prekidnih strujanjs. Postavlije-
ne su priblifae diforsnene Jednesline kretanjm, s satim i opSti sistan
nelinesrnih integro-difereneijalnik jodnalina kreitanjia. 5 obzirom da
s8 vrene javijia kso puramelar, %0 Je ukolike ze aisten Jednalina raii,
mogude dobiti oblik wtloma sioja porls proizveljneg vrexena nisgo~
vog nastajanjia,

U petoem poglavliju je spreved rafilko redavanjie sadatka o
obliku 1 kretanjan vrtlio¥aog ﬂoan. Pokaxalo se 4dx s konalni wrtlol-
ni slej namotava u apiraln, koja tokom vresmena narasta, Yvp dovedl do
snatnog povedésnja breine u brasdli u poredjenin ss teorijom Kirhofa i
Helmholoa #ito predstavija osnovai usrek povedania ctper
struji flulda, jer isazive uvelanje poatpri |

~ U destom poglaviju je izvedena apre hhw’ " ién api:
nog ﬂ-ﬂl logaritemskom spir

Javijuiu u tom sluiaju, Bedenje jle iﬂhi. Jono mn;mam podintegral~
ne funkeije u red pri Zemu se zadrisvajn samo prva tri flans, & n*-
statak jo precenjens greik ' '
toga je mogudes omsdjhii ped 3 ki yakve
prod propisanoj tabnosti; &draaama 31: mm;m strujne ypolls koje
stvara vrtlodni slod oblika logaritamaske apirale,

'd sedmonm poglaviin je izvrieno uporedjivanis sa oglednim podsa-
cinn, Us pomed dimensione analize jeo wkasane na novi vesdimenziont
gnadilae =& opisivanje pojave odvajanja vihora isa tela. Novi mnmall-~
1ae Jje pogodniji od znsdices Strombala,; wu prvoms redu, stogs, dto Je
kerelaciona savismost linear: e Yakodje je pokezano da se sanialjiv
fenomen utieaja pritiska 1 temperature moZe isto iako linearno pred-
staviti, i postavijenas je jedna nove opiita sorelaciia sa odredjivanje
uiestancsti odvajanja vihora iss tels;




¥ camon Jjo poglavijn ispltivans opravdancst primens Xaraanc
teorije n sluisju kada je fluld viskoxen, Nadjeno Jje da posteji samo
odredjena oblast, u tragu iza tela, Za koju vaii Zarmanova teorija.
Ispred ove cblasti nal:uzi se cblast v kojod potetak vihornog niza
ne sme da ue mnwi,m s#® isa ove prostire oblast u kojo) se uti-
oal ﬂﬂem&ti ne mofe da zansumari. imimlgiw 35 da postodi prili¥-
no veliki deo opssga znaliiilaca Bejneldss u kojo] dolazi 4o stvara
dvojneg vihoroeg nisa za kojli teorija K&rz:%am wopdte ne walki, &§to
objalinjava salito su u tom opsegu bila najveda odatupanis ismedjiu ﬂg]..-
da i teoxrile.

U devetom poglaviju je teorijaki rassatrans i protunsdena 4av-
no zapakena yejava Sirenjs dvojnog nisa vihora isa telm. Fostavlijene
-n’&u funkeionalne zaviasnosti sa edredjivanje oblike Hirenja podetka

Abornog niza, kao 1 obliks Hirenja vihernog niza u ohlasti dejastva
viskomnoati. Ha ocsnovu radova Hukera 1 2imea postavijens su jednaédi-

ns raspodele brzims u vihora sa usdulinl i popreliai pravee 1 pokasane
Je kako se teorijisks predvidjanjis vrio dobre peklapaja sa pedeacisa
ogleda.

o kraja,u poslednjem poglaviju, s u saletonm ablike izvaleni
najvaidniji sakljelBei Go kejihk se dolilo » ovome radu. |



1. U ¥V ¢ D

Pojuave vihornik kretanje fluida u tragu iss prepreke nestruje-
1ikog oblika je veoma davnoé sapaiena (3#! u anticl kako navedi Flaha-
bart 12) Yo Bedjutim, uprkos tome, pltanje itecrijiskog objsiinjenjis me-
hanizma strujanis tednosti 1li gase U tragw iza lo¥e opticanog tela
jeste Jodno va 1 MOEIL tanja savremens toorijske nehanike flui-
dae U tej oblasti pum;i ogroman ogledni materijal, kao i veliki
broj teorijskih redova sa pokudajime teorijskog objabBnjenia pojave. '
Als, kae po pravilu, vedina teorijekih tusa¥enja zasnive se na manje
111 vise proeizvoljnism pretpostavikama, #to dovodl samo 40 delimidneg
slaganja sa podacima iz ogledm, I druge atrane, i ogledni resultati
se, takedje, dosta razlikuju u radovima resnih iatra¥ivala, s odsustve
iserpnih opisivanje svih detalja 1 meteda merenjs najlielde nas primo-
ravaja da sa izvesnom opremmcléu donosime sakljulke prilikem korilée-
nia rasaih podataka, | |

Fojava odwvajanja vihora iga Sels koje se krede u fluidu nije
do dsnas teorijaki objeinjena, jer prodlem joi ilje matematilki for-
snulisen, Cinjenieca da strajunje fluida oke teln mo¥e da bude perlodid-
noe je vrlo Zesto ¥ak i dujnm. Fijuk bi¥a ili Dalemog koplja kros vas-
duh, hunjanje Zica na dalokovodima na vetry, aviidanje brodske uadl
%% vrenme bure, piltanje sategmutih 240a na avionu, pa %ak 1 nesstaja-
njs musilkik tonowa na “eolske) mti*, poznato] Jjo¥ u antiol, pred-
stavijajn Sujnu sandfesteciju ove pojaves Leprianje sastave na vetrw
predstavija jedan primer njenog vidnog manifestove 2jue

Prvi je Stroubal 44) 1878, godina otpodec ma sistematskin iapi-
umm kodan su pokasala savisnest eclakeg tons ¥loe nas vatru od
njamw brains., Teorijske tumalden}e ;mj.nﬂ dao je lord Bejll 3“"3“)
dada je ved 1902, godine &lhﬁm 2 snimio periodilke vihore u tragu
~ ise opticaneg tela , tsk Je Banax ) 1908, godine povesac nusiils to-

‘nove koje js ispitivae Stroulial sea dve naismenidom nisa jednuako ragpe




redjenib viheora iga ;ﬁhﬁtmamu eilindra u vodi, kao poslodice

iste pojave.

Kao 1 za vellki d»re] valinih mehani®kih problema gde ne posio-
j4 joB matematilka vomtavka zadatka, ved glavnu nlogu igraju ogledi,
ovi jedini daju mogulénest uclavenja najprostiiih zavisnosti, ZIs is~
preavau postaviku 4 obradu ogleds, & jedne strane, i ustanovlijavanje
opite sakonomernosti, koje se node primeniti na slulajeve kejs ogled
nije duo neposredno, = druge strane keo i za uladenje u subtinu po-
jave neophedno je isponoéi we tesrijeom sliénostis Stoga sa 1 ules~
tanost cdvejanja vihors isa i1ela izradava ponodu dbeosdimenzionog sna-
#ioca kojl nosl ime Stroubals |

1911, godine Earman 23a). Jo postavie teoriju beskralnog dvoj-
nog nisa vrtloga ne ulazedi u to keko je ovaksy sistem nastac. Is |
uslova stadilnosti sistemm, on je dobip parsmetre geometrijske kon-
figuracije sistema, a preke sakema o koli¥ini sretanjs izrabunao je
validing otpora keoja se jsdine dovoljne dobro poklapals sa msranjias.
dadjutinm, Sodin 26a) 1939. godine Jo minuvel '
o Kaxmanov geomety ' Ata; |
predasaviia sano sinial m.jn nasiabiinosti siestenas Ealap&ijﬂr
9v) Je uwopiitio Earmanova teorijn na -ﬁ?ﬁWﬁ‘hMl vrtloine nizove.
Erimenom KoSinove moetode malih pomeran)a pokazano je da su i ﬁvﬁm-
metaraki vrilofni niuzovi u opliitem slulaju newahim { Polaps: 9&,
Bon W) i dmi), . da Aghovskl wum poredak mémvl;lu RO
najnmjn neatabilnost sistens, Haglanine da Jo Benar do) ukagso na
vrle velika odstupanjis svojih oglednih podataka o4 orih predvidjeaih
Karmanovem teorijom,

4b)

Bea 1 Peteraon s 1931, godine na candva aspoarednih vizuel-
nih opalenjia pestavili teorijski model “oseoilatornog traga® iza pre-
preksy nil su pretpostavili da ugscno abrganis mase flulda v trage
iza tela potide uslsd MM&Q% koja nastaje ako Wrag zane—
nimo aereprofilem istog odlikmy 3iJa jJe duilima jedfig periedk trags.




u rasaatranie ﬂhmm krstania i‘lﬂiﬂa - tr&m isa telme

Abernati i Eryonsuer 1) am polilli od togs dn e MMM m;m
all suprotnosserns eirkulaocije mogn pretstavitl ea dva
,, . | rriloknih ni%i. fatim su ispitivalli dejatve
mum-trihih aimmiﬂalnih poremeadéaja raznih talasnih dufing na
ovakve % poletku paralelne nisove vrtloinih niti. Pokasalo se da tokom
vramens dolazl 4o atvaranjis dvejneg nis

sastode 12 nagomi _ nik ni1 | ST
nog dejstwa Ml#wh nimm ﬁmem mlﬂaz‘mm ove teorije Jaatt |
neophodnost postojunja sinuenih porsmedaja w strujaniun da bi dollo do
obrasovanja dvojnog nizm vihora, kao i da je potrebne izvesno vremen-
sko mdehui da B9 m;mn aagomilaju. Eedjutin, na sl, 2 (trads
snimak) o vidi da ne valin vihor nhmmdo neposredno ixza plﬁnc

S obsirem ma relativac Tetke teorijeke obradjivanje ovogs pro-
blema no¥e us stedl pogrelan utisak da o9 ovakvi vihersi sistemi Jav-
1jeju vrie retks u praksi, Mcdjutim, u prirodi pesteji nis pojuvs,
tije nebapiliko odjednjenje 1 njibhove teorija su u najtednjod vesl s
teorijonm dvojnez nise vihors,

ﬁﬁl’ﬂb}#‘tié) Je pokamaey WU Rizu evejik radova, d4an 59 upsredo sa
sadatken odresdjivenjia ctpors javlije,u isvemmom smisln, dbroutl zeda-
tak ~ odredjivanis potiska seduleg krila. U ocba siulajs se javijia |
dvoind nalemenifnl nis vilkora isa tela, m amer ¢lrkulacije jo chr-
nat. Sgledl Folonakog 3%) au vizuelno pokaxeli posieojanje dvejnog niw
%2 vihors im mﬂéeg krilas ﬁamsbjtrm ) 48 tako uspes da teorijski
ohjammi i sludaj] leta malik pties i nekib insekata w msatu, §to pred-
stavlis savrdeou nemosudnost » tas&ks £ledilte savremene teorijs us-
gonskih pﬁ"ﬂ'ﬂu*

Vahoram silku koja ue jod wvile pridiiiave sluiaju jpotliake ma-
Budeg krila isano ked dbrasovanja potisne sile kod Eamea pri redn sa
kraenis veslom, koje ribari vrlie Geste mmﬂsaﬂj x Yvde 98 sa0




rezultat rada krmenoeg vesla 1sa Camoa obrazsuje $ipiZnl nalzmonilie

nl dvejnil niz vihora, all sa szerom ﬁ’bﬂaﬂaa suprotnom onom koga ima~
mo u slubaju Kureasnovog dvajmg niga vibora iza loke optiocanih pre-
prokne J tadke gledists ebraan‘vanjn alle potiska, dJobijamo i ovde
vihorni sisten kn:;:t 88 W pﬁtptmnati mklapa Az cnlw koga imma is;ad |
mafudeg kl‘ilﬁq

Ra kraju, neobilno bligaek radu krpenog vesla Jje i mehanizam
ohrazovanja slle potleka pri radu repa riba. 26 znalil da rep ribe
radl u potpunosil isto kao :rmend wveslo, pri fexm veoma slolona 1z~
vijajuda kretanja reps moida predstavijaju vrleo fini rehanizem keoji
primorava cvdvajanje vihora samo pri najvedim otklonima reps. U pri~
log takvih zakljudaka ide 1 sapafene prisustvo obrascovanih v:l.harn,
1 %o prilidne intenzivndf, isa ride koja plivs.

Navedenl primeri ukasuju na isusetnu vaZnost koju vihorna kre-
tanja isaju u objainjenjh osnovpnih mehanilkilh pojava u priredi. All
u teorljskis razpatraniise nallazine ag riliétne veliki broj job
nedistrafenih pitenjas Pre svega nisu obladnjenl uslovi stvaranja vi-
hora kao resultats raspada odvojsneg graniinog slejay nesumnjive de
je taj zadatak najtelinjs povesan sa drugim veoma slofenim i neisu-
Senim prodlemom ¢ slaubllnoeil kyetanjs odvojoneg granilneg sloja.
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kB preapréks odvaja struls

Pognate je da ee orl opticanju ramni
flutde 0l bragde, to jest granilns strujniec, ¥to aalil da se n

pepoarsdnod blizini iszs telm strujanis "prskida™, ps s otudn ovake
va strojanjes nazivajn prekidne strujania. Izzedju graniSnih strujaics
- fluid obrazuje trag, su koji & joi Helmhole 13) 4 Kirhot ) prafe
pestavili da predsimvijs relativne nspokretan Iluwid - ®mrtva vodu®
U stvarnosti, trag iza tela mole da ims veoma slodeno. i raznclika
Kretanis. i Gemo se, u ocvom radu, davitd iskljubive aludajevima
kada S8 u tragu obrazujn dvejini niwm v vihors, koji satisa odlame

ais atrujw ns vrlo vslike rastojsnjes Da Bl so dodila Bto potpunija
eliks ove @eéa’vn, pkratko 4¢ H.t% izlofiens ovs wrate kretanja u
trage iza preprek asgisiinn mama

2rag iza pepreke praﬁawm am o4 najkaraktar t‘ﬁﬁﬁii‘iﬁ
,prmru ko ji potwrdjuje flzidim m‘l nmm Reinslésovog sna~
¢iooa T Ba poraston vm&ﬂ Rejneldnovog mnatioos trag iza krul-
nog 113 eliptitnog cilindea rovae pi . uaw prisme 111

| reka beskrajnog rassnhs, pokamuje na iﬂﬂmn PrUBENE ,

nice se satveraju iss plode kne - 8 vid
kn -~ sliks 2, 1 simetrilne su u odnoew n

" v Eﬂmum mﬁﬂu dases beakvein:
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Xxako Rejnoldsov mﬁﬂm pridvlingy predetavljs odnos inercijskih i
viskoznih sila pri kretanjn ﬂﬁﬂsa. 0 su pri vrele nalim Bejnoldsovim
snaticoima ineroijske sile zanemarljive u persdjenju ss viskosuim.
Stoga sa delidi fluide, ¥oji obilase oko ivice plole, u stanju ds,
gativaljujudi velikim viskosnim silams, sackrenu oke anjih =za 186°C,

U opaegn U,9%< Re<4 dolazi do resviafenja strujnies iza plolde
xmlad povedanih inerclijskilh sila, a tine do nmﬁwmu amatr}.je n
poprednon pmm.
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8le 24 ﬁmam;u iza plode ;ar:l. asnim snadiooima E&imlﬁu |
(snimoi Frantla 3"’}




Ked Jod vefih mnadilaea ﬁaamldsn, 1 to 5<Re <40y strujnice
se joB zatvaraju iza plole all se amzudn dva ustaljena sinetridng
vihors (lepo se vide na drugom Praatlovem sninku ~ slikm 2)e U m;
'ehlaatl su ineroijske sile avakeg delida fluida postale doveljne ve-
like da dovedn do odvajanin struajniea, Kuko jo skretanje struinioca
Bajveds oko iviea plode, 1o jo logidne da tu dolasl do odvajenja
strti-jmits Prilikeom odvajanja strujenja istovremenc se stvareju dva
vihera, po jedan iza avaie iﬂu. 1 %0 ox suprotnis smerom obrtanjia,
Ukolike §& vedéli Rejnoldsov suadilae u ovem copassgh bhrsina, atolike su
ovi uataljeni vihori vedi, isdwieniji 1 postavijeni daljs iza plele,
Posmatrajudl ove vikere kee taikasts vriloge Fepl 14) 3o job
1913¢ godine izgradio teeorijski potsncijalal model ovakvik struja-
nja sa slufal da je prepreka krullal ailinder, Fored matomatilke jed-
noatavnosti, interesantne tetriie wiabilnosti, ovaj medel daje struje
nu sliku kojs ae odlifdne poklapa ss ag:uam. Haianth, am nodel
je ipek iteorijaski nzommovan, ! i 4 ' |
vrilokath aredidta rasplinjava arajndl Skant __
g2 obias$ vremenski mém an&.mtm¢ L m;m nrediita
vriioga teorijakit se dobijaiw i ere baskrs
dovodi, ka0 Hto js pokases Miler 7',
raspodslas ritisska tnr:um mtam“u i ogledon dobi} m‘.lh.

U daljem opuegu 40<Re<10° - 10% delesi 4o natmmenineg na-
stsjm:: i aémjmjn vihora aa jedne i ﬂrua atrens 1m¢ plodie, 1
to 28 nmtah ARATOR ﬁhrtmau {waj sludaj s vidl ma tredem Prant-

lovem smimku -~ slika 2). 3% ﬂ se viidie ne satvarsju iea plm,
mhntmwnhmm dalsko ukelike je fluid |

. Ers nego 2t0 predjese na detaljne rammatranje ove oblasti na~
glasine da pri daljem povedanin Helnoldseveg zosficon isEan gornjeg
opeega, trag poataje sve vilie turbulentan, a nﬁi?m.h odradjene
pericdilinosti u njemu sve tale {Rodko ms




Fa kraje, pri ﬁﬂjﬁﬁldﬁﬁm znatiocine reda 1ﬂ5 - :i:'-'aé 1 vedim,
granigni slol oko plode pontaje turpulentan { *lahsbart 123))' sdvaja~
aje strujanja kae da se odlale pa s# trag isa tela primetno am.
ali sitrujnice se 1 dalje ne satvaraja,

 Prelas sa sluiaja ustaljenik vihora iza ploSe ma newstaljenmi

dvojni vihorni nis odigrava se uvek ked jednog odredjenog zuaSlioce
.&canﬂ"lm, koJ1 je kerakterlatilian za ovu pojave, 1 iznosl oko 40,
Kedjutim, nepredodredjuje same Rejmoldmov snalilac sliku strujsnjs

v tragu 1ss tela. Teke, na primer, ogledima Eovasnajia fn 3e poka~
gano da se¢ karakterissilal matilae Rejnoldaa, iza Xoga irag posta-
Je perliodilan, smanjujs ped utieajem turbulentaostl okolnog atrulnog
polan, Un se takodje smanjuje, sko se prepraks niveati na opruge,
tako da slobodne oscilacije budu u resonanel sa periodem ad’m;janja
vihors u tugn. o ta) nadin Jeo Tom LiL dobiv pcﬂmnm trag ved

kﬂﬂ h - 13.. |
8 druze strane, ako je m;wa ogranitenc parﬁﬁmu zido~
vime, tada Rerskieristiini zaadilaec Rejnoldss raste 8o 50 i1t 8ak i

viles Rozenhed 4ia) jo teorijski pokanad, a Q‘mia 41s) ogleliom pot-
vriio, 4an sidovi mﬁﬁnan Eriterijun stadbiloosti Karmsnas do veli~

- Uine vesweltajnog ofmesa h/a = 0,1 ga Xenal ¥irise 2h.

3a & 89 w eoltnd radw osmalava popreduc reastejanie alzovm,.
dok Jeo “a” unduino reztojanjie lzasdin esa vikors ili vrsieBnik nisi.

Bedjuting ofsviano Je ds J# mOguee 18K1IJULLTI 18 TREBATTALJIR
sve ove dopunske uticaje 1 possatrati Hta ae de¥awe kalda Rejnoldsov
suadliles pmtm vedl od kurakhrinti&u vrednosti - 405 Analisu éo-
»no maﬁwjiti na dva delas

a) nastajanje vihora,

) vdvajanje ﬂﬁﬂﬂo |

i:i.a 8o Wmﬁjo karakteristifing ﬁaénqlﬁmv snatilas, dolasi
do odvajanja 1 otiskivania ._a;.l straju ustaljenih vihors, a posle toga
do nailzmeniineg nastajanja i cdvajenje vibora. | |



o~ 3D -

s ui plefa bila zzmﬂa’ﬂ,wm tadne pod pravim uglom, keda
b ;m ;ml&vlﬁa prednjs atrane plodis hile savrienc sinetridno obra-
djens 1 knde bl svi, makako mall blli, poremedsjl u strujanju »ill
apsolntne simetrilni, tada bl ze mozlo ofekivetil ponowno atvaranje
pars vihora, koji bl se, kada dostignu avoju kritidna velifinu, otis-
kivall nip ﬂtm;u. ﬁaﬁsuﬂu, Kako 39 » rriredi m*rrﬁem aimatrimst
OE ﬂ ﬁ&ﬂx&ﬁi ﬁjﬂnﬁ aaﬁmim;a. U sa-
visposti od nigs nesimetriZaih realnih moguénoeti, jedna od ivioa plo-
te dovd fa, aakar kake u:u ﬂl.l, andastvo, knjﬁ je odludujuds 56
atvaranje novog vihoras Ehﬁ e msbanisam ﬂatnémju ovog 1 slede~
éihy nasvadu ih neustaljenih 'ﬁfiharn. sufitingkd reaslikuje od Prvog pa-
re mﬂ:alih nﬁtaljmih u, |

P#mtmjm nﬂhk ﬁiﬁlﬁjﬂ pula m;ma vihorae. Neposred-
no isa iviee plolde, ualed velikih MZJM aila, dolazi do cdwaja-
nja strujanja, keje B u uﬂm fiuidu develo do nastajanjia nuirme
oblastl flulida mﬁﬁm renilinis » m, kaka ¢ predvidia
Helaholo-&irhofbva ﬁmﬁém m u‘l&a ﬂslmmwu stvarnog flulda,
diﬂkﬁﬁ#&ﬂﬂih# - sikok brains jfﬂ prelas: ,u aimg fluida na granilie
nu umm 1 praktidnce neodr vy Ve se ahramas vrtlodnd sloj.
Pelidi fliﬂﬂa.kﬂai se nalage u vrtlodnem sloju, produlavaju svej put
_ . graniine strujuice, ali pored toge, neprekidne
od trmm @ﬂﬂjﬂﬂja od tElm, vrilo¥nl slol Jje izloden indukovanin
briname kojs ga saokredu 1 take nametavajw u apiralve Ove se veoua
lepo ﬂ.ﬂi Ba snimoing Pives 34) - sliks 3 5 g£de¢ Jo specijalnom ogled-
nem tehnikom prikassno vidljivis namotavanjsm vrilofinag sloja u spi-
ralu se obe »irane plolies VUsled periedidnosti u osmcvnon atm:janan
vidljive je obrasovanje malih vrtloknih Jeagara 4ul apiraine sSrake,
kap posledioa nastabilnosti vrtlodinog alodas

malo wmatna. 0 B8 nue

VriloZni sloj, takodje, indukuje brzime u svakej taliki strujnesg
polla, Hto se odrafava u ualsavanju fiulda iz zdrne a‘hlnﬁti u spiralu
(m siicl 3 se vidi xao avetla linija)s Zo smaiil da nimmi fluid in
isa plolie, E£iJ% ja pokretal potpritisik kod ivies, ims takodje
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ppiralno gtrajanie, Dakle strajanje kcje nastaje vd samog poletks
ghwaranje vihora ima u c2iej oblasti radijalma sastavnlen brsine.

iy B oo el e, o [ I | R 8

st mE B Shwwben omapdie o ceinen plate vt wih fired vobwoy 121 1s

Sle 3o ﬁyirﬂnn oamotavanj ol
ivica piclie (mm& i‘iru 3*-

Svako spiralno atrujanje uvek nastejs kauo rezultat slagenias
strajania oko ponora 1 vriloga, 5te aali da su 1 u ovom alulaju cbo-
ltm prisutni, e .a"_b;avrlju o8 pitenjes kako obhjasnitl postojanje po-
&ers w cvor aslulaju kada nesa sastavnises braine u pravon oss vihora?
Kako jednafina neprekidnosti mora bdisi bemuslovno zadovoljena, 30 pre-
ostaje jedino da se pretpostayi da se apiralni vrtloini sloj u toku
Yremena ne krede p¢ jednoj nepokretnej spirelncj liniji, ved po fami-
1131 spirslnib linija kojs se Zire i rassmotaveju sa iznos kolitine
fluida koji udje iszsedju dve naveja zpirale iz airne oblastli isa ple-
%¢ (alike 4). Dakle, istovremenc sa namotavanjem vrtlodnog sloje w
Spiralau dolasi do namastanjs vibormog ivretanjas obubvadenog ovem apira~




- JEDNACEINA NEPREKIDNOSTI :

e onos

ﬂfq:ﬁz“ﬁf

- 8la 44 Bhanma

anja spirale

lom, Gdevidne Jes da strajandes u jexgrs vihora ke ji namasta, nije oano~-
simstyriing, all 4s ukolike su namotaji spirals guléi utelike ss prib-
JAsvamo krulnos krestanju, koje, gledane teerijski, postoli seme u
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pik ﬂm;lniﬂa uprwna Ba n;ihw yram {slﬁ.kn 6).

- - - ——— [E——— —— —— A

——t P ——— . - mE TR ———————— P Ry e — e

a— U

- §1le 65 Shema narastenjis vikhora

Uwn prousrokuje povedanie lokalne braine dslide fluida u njima, Po~
vedanje lokalas obimne hrsine snali povedanje insrcijskih sila u
m:l.ﬁaﬁj strujniei. Sa povedanjem silas inarcije amanjiujie ne nogndi
pols Snik krivine spiralne strujnics posls crolaska ivioce plode,
8 O¥0 ma 40 daljeg povedanje prelnike vihora, ledjusobni uiiea}
svil mhﬂjmh faktora dovedi neprekidne do narast anja vihoera i
povesania njemw ocirkoleciie,

3 drge stranse, potrebns kolidina flulda, imja Je neophadna

ga narastanjs vihera, yanta;l& sve veda ukoliko su njegove dimensije

vebe,s BSa linwarniz povedanjem vihers potrebna kelidins fluida raste
cvadratom, pa ove jedino predstavije ogranilenje w veliSini vihors

U doendaiinjen opisn js apstrahovan vihor na suproine] ivioei
ploBs radi uproidavanis fisilke slike zbivanja. Kedjutim, za odvija-
nje mehanigme Mmmﬁ‘Aﬂg cdvajanja vihora, bitao Je da se stvaraju
i na jedno} 3 m drugej iviei ploSs po jedan vrtioknl eloj, koJi us~
led suprotnosmerne saviborenosti, dovede prilikem namotavenje oko sve
Jih slododnih krajewa, do atmua:a vihora kej:t se obréu u suprotais
HReTOViNae U toku narastsaja ovih vihora, w njih ului imm koli~
Sina Iivida, all pri tom znatno ﬁiﬁ- u veél viber, Cba vihorua Jengra
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su medjusobno odeljana mﬁi&m Jsﬁuﬁnom povriinon, koja rasdvaja
£iuid koji utile u Jedem vihor o4 onogs koji utiZe u drugi ﬂmb
(lia sliei 7 ove je prikasane linijom erta-taiika.) |

Kako posmatrano ravansko atrujanje, to se ova strujna povrii-

ne vidi kao linijim, kojJa uvek na nekoen sestu upravno dodirujas plalu,

a isgleda kuo da j® vesana za povriiinu plode, “na preadstavlja rasde-
oan linijw prijanjanjis mirnog flulds prilikom njesgoveg unstrujavanjia
u spirale, Stogs demo ovu liniju ubudude nasivati “1inija priémjm:lﬁ
(na 9 tokom wremens udnljava od jedns ivice -~ linije odvajanje.,
pribliZava drugod, na druge] 1ﬂai plote. Kako je Zirina plole konal-~
na, na kraju aahmi do Sogn da linija prijenjania jaleg 111 blileg
wriloinog ﬂaa: ywmh lm:ia am;ma Wg vrtlaimaa aloja na

hrm;m" d-mgnc vihora, usled hgn ne ﬂhﬂr ctﬁ.ﬁa}u nis stm‘n,
a ove opet dovodi, do obrascwanjia noveg namctavajudeg apiralnog vihor-
nog jexgra. Nove vihorno jesgre svojim marsstanjem, buduéi da je bli-
Be povrdini plode, potiskuje iiniju prijanjanja natrag Ra drugs stranu
ka drugoj ivici, gie se usled toga, ponuvija sliBan proces.
Svakay nehanizam *htﬁh}ﬂ 1inije prijanjania isa plo

potredan pericdilinost 'Y admman axstalih vihors, 1 aole da dnsum-
Jo 3 u slulajevias m ae zbog simetrije #ﬁlkudi ustaljene -tra.jnjt.

. Resultujuée strujanis u tragu iza plolde Je d4vojini viherni ais,
polavs kojan Jje porsd sve slofsnosti ovakvoeg mehanizma nastaanjia, is-~-

VU prilog ovakvog tumalienja mehanizmn cdvajanja vihora od tels,
kao 1 dokas da perdodliinost u trage ima svoj polietak un strujanja sas-
vim Blizwu umt strane tsla, aslasimo u ogledima Biruens 3) koji Js
pokasno da ee dodavanjem rewne plole isa kru¥nog oilindra 114 RPOATS
na plodu (slika 8) dui praves beskrajnosne braime, u potpuncati isgu-~
bila bilo kakvs pericdiinost w tragk, 1 %0 u celom opsegw mnalicea
Rejnoldsa iza karakteristilnogs: Istovreseno se pokssale 4s dolasi deo







B1. 8. Postavlijanje pregradji
. (Birmon -~
pada otpora za cko 4U5,

Ova idejoa xoncepclja objainjenja pojave lakoriidena jes u ng~
tenatifke] interpretaciji problemas |

Je mé& PRI PRIBENE - mmw'faam aﬁmama ZA SLUCAd
" ﬁrﬁm& VISORNOG STRUIARTA

Ba natematiike talke gledliiita, ¢y§‘ti zadatak hidrodinamike
viskosne telinosti sveli se na refavanje sistena simnltanih pareljsie
nik diferereljalnih jednaliine drugogn reds, posnatih pod imentms Nau-
vije~Stokan, Eﬁiimjt ovegn sistema difereneijaslnih Jednaling pri gra-
nidnim i poletnim uslovima wnapred datim, w opitem oblikm do sads ne
postalis U 1ston stanin nalasi se 1 plianje Jedincsil reafdenja ovoga
sistass jedmabine |

Osnovns tedkods, kako m opiitem istraiivanju postojanjs i jedi-
neeti refenjm, tako i u konkretuom relavanju tih jednaZina sa posto-
Jebe najprosiije sludajeva krsianje viskesnog fiulde sadriana je w
Eslinearsesti osneovnih pareljelnih difereneijainih jednadina kretanjas
OlskBavajués pretpostavka o postojsnju potencijaia draine jo 3a slu~
Sa) viskesnog fluide asavriens nemogula. Usled togm, swakli pojedind
problsm kretanja viskosnog nestidljivog flulda uvek osteje mlimmf
pa s0 novl slslajevi strujanja miksda ne mogu debdti uz pomed prostog

* Ukoliko se me prihvate pretpostavke 3teksa i Uzema o kojima de
dalje bisi govors.




3 o posuatih atrajanja, 3 druge strene, oplta metoda nalsiew
w,,.maa nelinearnih diferensijislnih jedsatina ne postofi, Ix tik

Rioge, pri reSavanju strujanjs viekesne telnosti, mogude je usvoji-
ednn od dvs slededa nalins:

Fretpostaviti od eamog poldietka oblik putanjs i strujnica svih dew
3ién tatnostl 1 obrazovati partikularna refenja kojs cdgovarajn
f tim pretpostavkens i granifain uslovina,

Privegaveti mn:zm zotodama koje 4ovveljavalu, u ovhi 111 cnod
f meri, dan se uproste jedna¥ine i prilagode kerakteru amu;ma
. $ipova konkretnih sadatakae

Keko je pretpostavijsnje oblike putanjs od samog poSetka mogude
) u ogranifenom broju ﬂﬂaﬁm, te Je prvi nalin veoma ogranilen
svojim nagamntm, dok o8 moguiénosti drugog naliina -~ uprodidavanie
bsdnading - muogo #iree Vedina iomnkretnih zadataka ¢ kretanju viskomne

jlawmon isvoede iz pretpostavke o veoma malim 11l veoma velikia snalilo
a Reincldaa. iﬁjﬂm. s obmirom da #€¢ pojava vihora u tragu iss
| aﬁm*m orli znaiiiocina Hejnoldsa koJi se ne mogu smatratsi ni

- m, to su sve dosadsiinje pribliine teorije neprinenlyive

g% me ’) daje mzmmm pregled svih domads refenih slu-
N"‘ Havije~-Stokeovih jednaliina, 1 sanimljive je da ne postoji ni
Mac analitidke reSenje koje bl meglo da sedovoljl uslove u tragu

i#e telas Cak ni numeridke metede refuvanja (Tom 47)) as opisu)w ono
it se dedava isa telas |

1. Kako ae pojava nastajania dvojineg nizs viheora u tragu izsa tela

’Ntlﬂi pri srednjinm znelilecina Reinoldsa JO<Re <1003, to je m@tm
sdpestaviti da Jo uticad viskosnosti u priliZmej meri deminamtan;

Js 1 odvajanje vihors isa tela imrasite

N atrane, kake je narasis
iodidna pojava, to je neophodno rassatrati neustaljene steanjes Jedd
k qniémj- Jednaliing pﬂtﬂt usled soga Stc se pojave nofs saatratl




ﬂ?ﬁd---"_; Jskom, pa zato ﬂﬁ#ﬁm;}?ﬂ svi Slenovi koji sadriie 111 se
aém»m 2 koordinate *s%, Ako mam mlimi keordinatni m*;m,
#ije jo ishodi¥te u aredilitu vihors isa tela, tada Navije-Stoksove
jednadine imaju alededi oblik:

3.1

J
¥

v 4 7P S A | | |

Jednalina Mrﬂﬁm'ﬂ e :

v ’/Dv
T*;Wi-*zﬁi._

w&m i mﬁﬁm utlﬁﬂ au ﬁnﬁiﬁi a8 onnljeni vim ¢

mtﬂv Je v. =0 1 ’v&nﬁim rae, |

R T -.P-m 3 Voo = O 1 Vg = © w.

Ha osnova isvedenih rﬁMam;M o mehanizan nastajsnjs vihora zak-

1jubene j& da amzmznmﬁ' elerneg wgls.0vo ne, medjutin, mele
takodje lake proveriti relavanjsm gornjeg sistema jednalina waimaju-
81 aa je v, =0 , 3menom u jednelime 3.3 vidi se da obimnn breing
v& e mini od pﬁlﬂmﬁg ugls e v All, kako je pri nastajanju viho-
ra | gnmaaj y@:lmini lekuina hrﬂ.m uvek veds od one na ﬂan;a; m- :




Ako partpostavimo da -itmjmj:a nije kruinkd veé eliptiinoc, tzé_a?
transfornacijom Navije-Stoksovih jednalina u eliptidni keerdinatai .
ﬁnim, i njihovim reSavanjem ux ualov da Je hiperbolilks sastavaics :
brgine ' ﬁﬁl’;, doblijamo opet, potpune anslogno kruinom kﬂ-tmju, resuls
tat kojl ukaruje na nemogudnost ispunjavanja araniﬁn:ih aslwn pri tu-
kvia ntrajniant. '

Stoga Semo yakuﬁati da dobijemo vihorno atrntanjc se promenlji
' wvom obimnom brsinom na istom krugu uopltavanjem pamtng refenja ras-
pﬁdﬂn bﬂ:lm aa. sln&aj amlj anﬂs viharn ke,ji se difusno i:l.r:l 7] afﬁﬁ]"

I!ﬂﬁ 3: mx' -E(ﬁ-} usvojena nﬁjpma‘tidu periodilka funkeije = trigonomet-

Tijske funkoifa. Za ova] elufaj dobijens jo radijalne sastavaioa brsi:
Be iz jJednaliine nmﬁkiﬁmnti. Smenom ovake dobijenth v. 1 v, uKa vi f"
Stoksove Jaénaéinu pokazalo se da one niau iﬂmtiﬁki ﬂaéo’mljm.

&vnj mmlht ukun,at da Je niMn aml,)mx vmm Jedins
mﬁmjt Haﬂj e-Stokasovih ,jtﬁaﬂim. 1 da se uopiiteni oblik vihornog
kretanjs ne moke trn.iiti u obliku rasdvojenih promenljivih,

Kako nam jeo uuﬂ; semoguds da unapred pﬂtpoﬂum oblik fun:
keije vy (r,@,8), & & obsirem da ne poato)i opita netods sa reSuvanii
to nimso u nogulnosti da refise Bavije-Stokmove Jednaliine za sludaj
neustaljenog naatajanja vihornog kretanjis,

4o UVOIVERJE TEGRIJSKOG MODELA VRIIOINOG SIOJA

L rasvoju hidro 1 nﬂmrk#. Ba wuloanjih pela ﬂaleéa,
xapais ss ogroman snalaj metoda sasnovanih na primeni pribli¥nih
shema - teoorijskih naﬁala. koji prudﬂavljaaa apmﬁému fiziZku sli-
t’%@jaﬂr. Uspesi 1 napredak 4 pm&amjn pﬂ;}m nim dabi;lm PoO-
v«nénvmjn tﬁmﬂi i rasvijanjen M-ta mtmt:lﬁk:ih metoda istrafi-
vanja, nasgo pmnnm .arim:lau ﬂuﬁh kongepol je, keja domvoljava,




sa talnoléu dovoljnom za prakma, samen ;mmatme mjm nm;m,
twﬁ.z akim modelom, :

ﬁaﬂa se teorljski modeli, po nekim mtpmﬂtaﬂm. Sak sudtineki
razlikulu od astvarne fizidke alike, onl u gﬂ:jeﬁmim nlﬂéa;im dajn
reBenja keja u gatpm.sti zaaawljmaau pntraba BavIensne tehn:u:n

Ravelicamo samo nekoliko danas klasifnih twrﬂ.jnk:lh ﬁﬁd!ll; Kuts
4 Sukovaki sm u teoriji uzgomskih povriine uveli model veszanog vrtlogs,
'lmji Je wumogudio Prantlu da pﬁstaﬂ teoriju krila konalnog rasuahas sa
modelom vezanih i alawﬂnih vﬂ;laa. Prl tome je aanimi;jiw uoditi da
se teorijski meodel neprekidne vrtlelns povriine, koja polasi sa umat
ivioe krila konadnog razmaha, nikads ne opalia u stvarnesti, jer 28 us-
lad nestabllnostl taa ¢dmah namotava u slobodne vriloge koji ese prula-
Ju cd ivies krila de beskonadnosti,

1gt: iakav karakter ims i teorijaki model prekidnog strujania
tefnosti, koji su postavili Kirhef i Helmhole, Uranifme strujnics -
brasde, koje se odvajaju isa opticanog tels, omedjuju cblast mirmog
flulda koja ze prostire do beskonanosti, U stvarnoati, medjutim, ovo
nikads nije slubaj, jer usled viskesnosti dolasi isa tela do veoma slo-
fenib kretanja koja dovode do potpune drugaiije slike strujanjs. U ise
vesnom opsegu snaliileoa Fejuoldss dolaxl do naimmeniinog stvaranja vie
‘hors, koji iza tela obrazuju trag u vodi dvojimeg niszas

hﬁjﬂﬁu, éﬂ* teoriji Eirvhoye 1 Halmholos, u trage isa tsla fiuidd
krotan 1 nemm Rikskvih vihernih kretanjiae Yo osnowvno] pretpose
tavei niihove teorije, fluiad 3& viskosan, #to snafl da ne dolasi de
trenja izmedju granidne strujnice i ﬂm none pored nje, Iaspitivania
Feldla 1 Johansena 1) pﬁw da Je 1 pored tegan Zto je viskosnost
vesma maln, veliina ixmerenih otpors plota Je sa oke 2,3 puta veds od
teorijaki sralunate vrednosti. Iz tog razloga jJe njiihev teorijeki mno-
del praktilno neupesrebljiv,

Raslog sa ovake velike cdstupsnje izmedju tecrije i ogleda lefi
u seatablilaosti pestejanja granline strajnlos, kac i nexogudnosti ajenqg

je nepo




‘mﬂajanja i aptiemjn ravae glaﬁa a atmﬁm fluvldue Brazda pm-
stavlja diakentinﬁdtat brzinnge Jer se br:im gkokovito menja pri pro-
lazu iz mirme sone krox brazdu, Ked stvarnog flulda, makako njegova
viskognoat bile malas, ona deluje tako da pokrede 1 ubrsava delide
flulda koji se nalaze nnn#aann ug brazde u mirme) zeni, Ovo e po-
sledica gubitks kinstidke snergije delidm u brazai koji se -m-miﬁjw

- Tgorijski model kojlli opisuje diskontinuaini skok brzina # ste
trag omedjen vrtlo¥ninm slojem, Inali, da bi brazda u teoriji Kirhofa
4 Helmholea trebalo da bude mia!ni slo3 intog geometriiskog oblikms
Hedjuitim, vriloini sloj sa promeiljivon &mm, prems teorenmi Helm-
holea, nile stabilan ved se namotava u gpirala kao Hto Je mﬁmﬁ
pokazad Rozenhed -ﬂ.b). Ra csnovu toga mogule Je postavitl hipetam
da viborno strujanje, koje e ebrasujs isa prapreiie, nasitaje mlﬂ
spiralnog namotavanjas vrtloEneog slejs koji se zivara iza iviea pre-
prokos

- 04 trenutka cdvajanja iza tela muﬁx 810] as krede brasinom
koja je po velilfini 1 praveu sastavijena od dveju kvalitativao raze
1184tih konpeonanaia, Jedna od njih nastnje usled breina v sudednim
strujnicana oko cptieancg tela 1 aznvisl od beskrajnoasme brsine, Bje~-
ne dsmo komponenmie u pravon koordimatnih osa ornaliiti sa U 1 ¥
Bruga od njih neataje kada kontinualni vriloini sleo] rasbijsmo na
diskretan niz pojedinafnih wriloga. Tada svi vrilosi sndukwju odgo-
varajuée brsine u posmatranc] tafki vriloEmog sloja. Ako posmatrame
"i"-%1 vrileg, onda svi cutall *3* indukuju kmmmto brzine w4
« Sukle, iuamo slatem étﬂﬁm Eretanja “1%-tog vrtlam u

i 71 3
obliku

M
l;i - E(zi”i)  d JZi ‘3»3(:1"1':1”3";) . | el

Leva strana «vih jednsiine reas iavija brzian woleneg "1"‘-&#‘
vrtloga, pa se molse nu:aiﬂa‘ﬂ i w diferensijalmon obliku
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404

. Postupak odredjivenja prvih #lanove na desnoj strani jedua-
ina 4.1 1 4,2 izveids se delaljno u ﬂ#ﬁwm yoglavlja ;8 us vomod
pretpontavke da Jje izvan 1 wmutar vrilofneg sloja strujanje takvo,
kao dm umesto vrtloinog sleja imamo ragne granidne strujnices. Na taj
nalin i» mogudée, za poznate kﬁﬁrdmu %, i Yy odrediti ?nliém
resuliujude brzine ¥ kao |

W E(xiq&) | 445

Eomponente brzine ¥ se doblijialu n zavisnoetl od oblika vrtloineg
aloja. ¥ravaoc brzine se poklapa sa pravoem tangente na vrtlo¥ni sloj,
a Blan mnaueﬂ praves je ﬂ:a-k % obliku |

deb

4e7 '

Ako se poznatim trigomomstrijskim relacijema israse kosinus 4
sinus preke tangensa tada komponente braine ¥ glase |

48

49

4,10
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gdn Jje ;}a&im vrtlﬁm f—' funkeije 1 vremena ako je fluld ﬂﬁkam.
' dnsdine 4.1 1 4,2 dobija a»

Ako ve cdabere neki intervael wvremena A%, dobija se poxeranje Ax,
sveakog yrilogae Tads se iz Jednaliing 4,12 1 4,13 dobijaju jednaliine
pomeranja vritlogs “i™ |

x

...;... .......:?.‘.a.L _EZEL

rz ¥
A {404
-1.(!1 ti) 4 ( 1) |

&4 sas | inls 25000908 3'1;2’ eseplle

Noevli poloEaj svih wtlam ovogn wistema dobije ¢ iz jedna-
Sina |



X, *AX, =X, 400 | 4416

¥y ‘*'A.?i ® Jia41 ® | . 4417

Gva) sistem diferenonih jeMim ‘mogude je refavatl metodom
ugastopnih prihlﬁamnja. matm postupak je nladaéh

L tmxmm t = Q neka imamo samo jedan vrtlag 1= j = 1.

Usvojino neki mal:l.._ intervel vramens A% 1 pomodu jednsBima 4.14 :I,
4015 odredimo pomeranje vritloga za eva] interval vremena., Smenom n
jedna¥ine 4,15 i 4,17 dobija se novi poloEed vrtloga 2%, Uve nove
koordinate X, i y, Uvratise u jedusiise 4,14 i 4,15, 5 tiné dz ne
predjainjer mestn cpet imsmo vibhor koga opst oznalavemo sa 1%, On
w8 opet atvoric na potetku vrtlo¥nog slojas Uvakav postupek as usas-
topno ponavlje "n" puta, gde ova] brol odredjuje ukupnu duiinu wri-
loinog Bloja koji se obrasovac u vrememu |

tﬁ = n At * 4,18

Ovakeav sistem diferenenih jednadina, Xoji se relava usastop-
nin ponavlijanjem istih rafunskih radnji, Je pogodan za prograxiranje ii
i reSavanje ns eifarskism slekironskim rafunarids, gde se veda tal-
nost refenja mofe estvariti isberom vrlo meleg intervals vramema Ate

Sa matenatilke talke gledllita, mogude je rostaviti i jaMm
kretanja kentinualneg vrtloiaog sioja, bex resbijanja na sistem ais-~
kretnih vrtloga. Potrebno je swmo umesto jaline pojedimadnog vriloga
Iy avasti jadinu eirkulseijs po jedinici dufine luka vrtlo¥nog sloja
ﬂ*; a pp jednalini

52. . | .
Ehﬂ@i - 4,19
s, ' -

Sada unssto koordinata x, i Y, uvedino tekude koordinate x 1
¥, » umesto koeordimsia polokajs vriloga = 4 iy 4 tekude koordinate
?(-) 4 Vz(l), ga pe & bruime indukovane vrtlo¥nim slojem dodijaju

wmeato suna integrall




o2

4422

423

Lobljen je sistem simultanih nelinearsih diferentijalnih jed-
nafiing kojJi ae mofe odumah formalnoe integraliti, Ako su granice iate~

gracije a opeegn O<t <%, tada dchbijamo
£, |

. | oarni Mtam-dir&mnijnlnih namam,
u kolikbd se '&wia refisi, daén poule eliminscije parsmetra - vreme t, -
oblik vrtlain#g sloda u obliku

y = £{x) | 4,26

Gievidno je da 44 38 za rasne vrednoeti puarsmetaras t, dobiti razni
oblial vrilodnog slojae |

Eako. z8 ovakav siztes jednadina ne poastoji opita metoda refa~
vanja, & 1 sykkom pojedincm alw&aja rafun je veona kmpni:wm, refo~
nje fem0 potralitli grafilikim putemy




ﬁ'ﬁl—*" TAVARIE VRTIL IROG S10dA 1%2a PLOGE - GRAFICKO RESERJE -
?mtpamamﬂ dn B igvemnom irenutku vremena (t = C) podinje
sjne iretanje plode baﬂraémmm brzinom ‘F ¢ 1 tada sa iviea

e zapolinje da se ocdvaje wvrtloEni sloj, N ; sgova Langeatna braina
Fm&n jeste poluszbir tangentnih brzina neposredno isnad 1 1:;0&
miniine strujnice, dok s& normalne koaponsnte brziae ma:mju bvitl is~
p sa obe strane vrtlofnog slojs. Ksko jo tangentna braina dul granil-
h;m&a{io: « brasde konsiantna i rawvna beskrajmesnej brzini, dok jJe
m: zonl nula, %0 je tangentina tralana kretanja vrtloEnog sloja
ngm beskrajnosne brsine, Napominjeme da so ovakva strujna slike
p dogadjn samo na podetku kretanjm, veé ase un atvarnosili aﬁ;w;li sVa~
i put neposredno iza odvajanjes vihora. |

Nastall vriloini sle) polazi od ivice plolie u prvom trenutkn
§./u¥.  arsniine strujniee. Ali, ovakev konasnil vrtlo¥ai sloj in-
hu. breine pr‘i dal jem kretanju kejs neprekidne utilu kake na njegov
mk tako 1 na njegovu brsinu, Eadl moguénesti grafilkog refavanja
mm, pretpostavidens da se thnm ﬂa: sasteji iz niss m;m,
up 3» jalina srazmayas “'1 ntw;mjm “nall mmum vrtlel
l slo} zamenjujemo diskretnis vrtlosima.

9dredjivanie jalines digkretnih vrtlogs, sa 20Jima Je mau
ﬂlam 8loj, isvedeno je na siededi naliin, Ako as predpostavi da je
ring vrtlofne trake zanemarljive mala, & da au brzine na suproinis
Sranama 'f i ?‘E. tada cirkulsoljs oke praveougaonikae 8ija je duila
trans -1mtnt dse vrilefnog slojay ima slededi odlik

rjﬂ' (? - v )Sl’ Sed
hka s ova dulina ajdno i ade vrilodneg slojs o iname
E«

.. 1! * ’fg

gt 2 542

S s smenom u lednasisn 5.1 dokdia
Makontinuitet sloja se o¥itujs samo kod tmamh breina,
R Je na m'hw u slufaju kosih wdarnih talasa obrmuto,




M2 (v - vd)se o 543

Preina indukeovana ovin vrtlogem u bile kojoj tadki polla odredjujle
gs PO varascu

[

¥, =

V4 Sede

Jednatine granifne strujnice v parametarskom obliku prema teo-

rija Halmholeoa 1 Eirhofa glasze {Ko%in m}, I, str. 328)

-5

7::&&4-2-5 { %_ﬁ ) " 5.6,

h¥

gde Jeo 8 = ﬁ ; & -—-—/Odfé?wc;/'dﬁ ST

Iz ovih jednadina se neposredno dobija i koefieijent ynvﬁaa
tangente na granilnu stmjnien na proizvoljinon neatu

ay [ = .
gy 2 . 5.8

Uvsdimo nove paremetarashke velidine u obliku

gdo sada H 1D imsju dimensije duline, Prena jednalini 5.7 veza is-
updjun H 1 h je slededn |

e

Smenom 5.9 1 910 u 5.5 1 5.6 doWlije oe



5 .‘h

S5.0m

Prkle, oblik granine strujnice ne zavisi od beskrajnosme brzi-
ne, ved samo cd Hirine plofes OUvo je omnovni nedostatak Ove teorije,
po k0jo) e dobljs uvek jodaa i uvek ista granidnma strujnica za data
plodu bez cbrxira ns velildinu besmkrejnosne brsine, '

U stvarneeti Ge pri vedim besskrajnosmi paue siruianias de~
1181 :fluiﬂa u brezdi trpeti veds ﬂakﬁmn sile mﬁﬁna Sto dovedi
do sulenjs txaga iza plo¥e i vies versas kedjutim, m » sludaju ka-
da se granilna strujnica seseni vrtloknism slojem dolasi 40 promens
njegovog obliks, neophodne Je wnapred poxpavaii veliiine bhrsine u gra-
nilinoj strujnici, kads jJe ova ¥irs 1114 ulls od teorijaki date. Pizilki
posmatreno, ofevidno je dm ukolike imamo ¥iri trag, utoliko dolasi do
vedeg sguinjavania sirijniea, pa shodno dlnamilkim uulavm. breins
duk drazde je povedans, & kod uleg trags imeamo zanje braine dull hmd.l
¥ prani¥non slufaju, kada bewkr Jnosne breins  tefi null tada se is

:}ﬂnﬁina 5¢7 dobija da ¢ »0 , 4

s $L =0, kpda V>0 5488

e » 0

ZnaBi, wnutar previh linifa koje polsze od obe ivies plo¥e pa-
ralelno osl strujanja mm Je nula, dok 1dudi ke granifne} wﬁaniai
raste 40 velifine Deskrajnosne brzine una ovel, a isvan ove takodjle
produiuje da raste. Zazonomernost porasta ove breine, kola pesteli u
stvarnom fluldw, Je za sad nepozamia, pa Jo radl refavanja poatavlje~
m zadatka potredno uvestl neku pﬂt‘pes‘tﬂm ¢ breinskom pﬂlja B8




- 3§ -

Pre@postavime da se Sirins prepreke menjs i dobija vrednostis
GeShy 1,5hy 2¢0hy 1tde, pa sradunajmo oblike graniinih sirujnica u |
e slulajevima. Fosle toga vratimo 89 opet Jecnalini 5.7, 1 iz nje
gpkliudunjemo da se leta vrednost dobija beg obzirs kakeo su grupisane
veliliine

513

Ha ova} salin mogudes je dobiti brzinsko polje sa koje pretpo-~
stevljamo da Je istovetno sa mmﬂn poljima oko plolda sa raznls 8i-
rinaase Hapominje se da uinjene pretpostavke nemaju teord jskog oprav-
danja, jJer posmatiranco natenatidki parametar keji je menjan Je, u stva-
riy BSirina plele, a ne beskrafnosua brzina koja uwepiits nijes parametar
% ovore sliatemu jednafiine. Mocdiutin, am oval] anafin odredjens brzinsko
polje zadovoljave dinamilke uslowe, to Just da se pri ¥irsnju traga
breins brasde povedava, a prilikom suf¥avanja trags brzins brazde ama-
njunjee

ki domo nm dalje usvojiti da je ovim brzinskim poljem odredje~
an same velifina breine, a pravas de se dobiti u avakem pojedinonm slu
Zanju povialanjem tangente ng vrileiml sled un 2} talki,

Cwo su dve Jedine itsorijskil proisveline pretpostavke koje an
a¥injene pre grafidkog relavanjs zadatkm,

/

Usvojeni sn alededt nlsani podnsii
&) Rawma plol¥a Bixine h = 3 =m
b) Beskrajnosna brzins . AREE VT
o) Einenstidka viskoznost vasduha V = .15,1--':9"5 2°/eek
d) Ina¥ilue Rejnoldsa Re = 200

¥a osnovi iegi tivanja Bobkos 42a) iz 4l jagrans 21 se dobije:



pa J® s w (19 .,
USestanoat cdvajanjs vihora se dobijs is

L TCi003 " 6343 mex T

Jedan viheor ae | lmgradl za vrams

T - % w 00,0158 sek.

ko usvejimo vremenski intervel

t = Q‘WE- i&-n

tada Se posle 15,8 vremenskih intervals doéi do vdvajenja vihera,
{im su pomnati beskrajncena brsina i vremenski interval, moguds je
prema jednadini 5.3 srafwnati JeSinm vriloga koncentrissnog u talki,
a koji cdgovara stvorencm vrileknom aloju u tom intervain vremena

Ova zavisnoss je data grafidki radi lakleg rada,

Cvlik granilne am{mm h arafunat tabelarno m Jednalina.
an 5.9, 5.5 i 5.?. & ocaisle brasds "~ &ahijm " ﬂ.&ﬂcéﬁj tabeli
prm Jednading 5113., -
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| Ulasni podseit V= 10C en/sse} Gued2 . -
h w3 om VC = 2,0% |
2VC = 4410

Xe & -G (" mﬁ ﬁqﬁ' '[(g"",’,{;; v’{f + V@ -ﬁ‘, V‘E P W‘f-ﬂ log # © lanx 10 x V’é e
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