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T. C&LCVHD PEORISSKE POSDAVKE

&le Uvod

7o neiito vile od pola veka svoga razvoja Leorija
graniénog gloja se izgradila u krupnu gamostalnu granu sa-
vremene hidroaerodinguike. Cvakvom orzon tempu razvitka ove,
relativno ulade oblasti mehanike tednosti 1 gasova, doprine-
la je njena tesna yovezanost sa problemima brodské, aﬁionske
i raketne Lehnike, kojima se u naSem veku poklanja idzuzetna
painja 1 zde je u poslednje vreme zobele%en buran napredak.

Teorija granitnog sloja, ¢ije je osnovne jednadline
za laminaran rezim sirujanja, dao L.Prandtl 1904. g.y uskoro
je bila sa uspehou korifdena od strane Blazijusa 1907. godine.
sodine 1921. Y.Karman je predloZio prostu metodu pribliznog
proraduna lampinarnog i turbulentnog granifnog sloja i time
ouvorio vrata &iroko] primeni seorije granidéngg sloja u teh-
nici, pri raznovrsnim proktinin proudamanjins.

Razradjivanje poluempirijskih zalkona turbulentnog
krebanja od strane Prandtla (1926. g.) i Karmana (1930. g.),
omoguéili su prodor ideja teorije graniCiog sloja i ne sludaj
turbulentnog rezime sirujanjas

Uskoro posle pojave osnovnih jednaina teorije gra-=
niénog sloja, uporedo sa rovanskin stacionarnim zadacima Te-
Saveni su i najprostiji prostorni stacionarni i nestacionﬁrni
problemni. Ipak, zanafnija redfavanja nestacionarnih sluéajeva
obavljena su samo U poslednje vreme.

vrocvat teorije granicnog sloja vezan je za period
zadnjih petnaest godina, U vezi ga prelaskom na nadzvucéne br-
-ine leta. 'a savremena etapa ragvitka avijacione i raketne

tehnike postavila je pred kongsruktore i naudénike mnogo novih

kxompleicsnih problema, koji obuhvataju i problene grenitnog sloja.
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va matematicke valdke gledifta zadaci veorije gra-
nicnog sloja od samog svog potetka,zahtevali su primeny pri-
bliznih metoda radunske intes gracije sistema nelinesrnih dife-
rercijainih jednaéina, ¥glo obicnih, tako i parcijalnih. Lat-
kada je noguée koristiti metode razlaganja reSenja u red, pri=-
menjivati proces sukeegivnih aproksimacija, 1li drugin nadina
linearizacije, all kada problemi granicrog gloja postenu sloke—

tiji dolaszi ce Go toga da se mora predi na malinsia integraciju

na racunskin elekironekin matinama. U ton sogledu ni teorija gra-

nic¢nos sloja nije mogla mimoidi zajednicki, neminovni put za sve
fizidlze nauke.

Zao 8%0 je veé refeno, rezultati »ostignuti pri re-
savanju ncestsclonarnill grenidnih slojeva lasne za dostignudéina
ostverenin iod proulavanja stacionarnih grenitnih slojeva. Trva
isplidivanja v ovlasti nestacicnarnog grenifnoz 810ja iuvricna

gu odmah pocle sivaranja Prandtlove teorije, od strane njegovoy

A

saradnika Blazijusa { lJ » koJi je proudio granidni sloj na ci-

lindricduon telu, koje jec trzajem pokrenuto kroz mirnu vis-ozmnu

1]

tetnogt. Cn je, takodje, refio i pitanje razvitka graniénog

zloja pa cilindricnom telu dovedenom u kretenje stalnin ubrza-
. : L - i . H ST .. + 5 1. B _( - - .

ngen 1z gtanga mirovanga,. UGoldsltajn 1 Hozenhed Lq] gu copunili

redenja Llasijusova izralunavanjem nekoliko slededih aproxsing -

~ler l__))] JE aao -neuenge neu'l,aclom__quo ¢ grani LI’;OL; Gl0m
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clija. Ger

cilipdricném telu pri stepenon zalkonu norzsta brzine ire-
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tanja ua vrenenom. Velson L4J Je uopstio redenje Gertlerovo na

nj mroilzvoljnog ekeponenta stepenc - ubroanog kretanja ci-

ol
|—.1
o

=

lindra i eksponencijalnog zakona norasta brzine sz vremenom.
Uptta karakteristika svih postojedih radova iz bola-
2%l nestacionarnog graniénog si0je je mirovanje pre podetka
Irciania cilindriéy g tela, Yel i tednogt, Go odredienos tre-—
FE e ‘“j'“u‘" Cll1narlcrio L. LBlL0 1 Tecnog (] . l“t.b.oell 5 udl
nutika vrenena, nalase se u wiru, a onda ili telo nodne da ge
wrede wros nirnu viskoznu tednost, ili, pal, tedrost uodne da

oboirujava mirno tele. Grani¢ni sloj se ne moic obrazovabi

|
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trenutno, veé za svoj racvo] sahteva lonatno vreme. Dovoljno je

o

asljivo rasgledati onoznate Fotografije Ditjense [5] , koje
srilcazuju poletak kretanja kruinog cilindrg Kroz vodu, pa se

uveriti u gornje tvrdjenje, {vi citirani radovi analigziraju

sranicni gloj na cilindridnon telu Tormiranom pod Galkvim drol-

nostina: szno se menjzju nacini kretanja tela, ali uvek kreta-
nje nasledjuje stanje mirovanja.

Coobito sloieni zmadztak o kretanju iz stanja mirova-
nja ravne nlofe u svojoj ravnl refilii su V.V. Struminski [6]
i L.A. Rozin [7] . dozin je, korisdéenjem jednaﬁina ctoksa - us-
peo da prouc¢i strujanje u celoj oblasti oko ploce, ukljucujuci
i progtor ispred ploce.

Vige nautnika (£.1I. Targ [8] , Dobriiman [9]) koristi-

1i su za refavanje zadataka nestacionarnog granilinog sloja pri-

bli¥ne wostupke, analogne pribliZnim metodama za refavanje sta-

cionarnog granicnog slojae.

Drugi pravae, pogodniji sa praktidnog stanoviita, ve-
zZen je za primenu jednoparametarskih metoda u teoriji nestacil-
onarnog granitnog sloja, &to sredemo u radovima V.V.Gtruminskoga

[10] 1 L.A. Rozina [11}

Iz ovog kratkog pregleda postojeéih radova o nestaci-
onarnon grenitnom sloju, odmah pada u ofi jedinstveni zajedni-
8lci $inilac svih tema: kretanje iz stanja mirovenja. Provleni
granicrog sloja ﬁa telu pokrenutom ne iz stanja mirovanja, ved
iz stanja izvesnog predhodnog kretanja, nisu prenma tome, resSa-
vani, i u literaturi, o bilokakvim pokusSajima reSavanja takvih
prablema, nema niita zabeleZeno. Predmet ovoga rada je bad gra-
niéni sloj na cilindridnom telu dovedenom u krelanje iz stanja
izvesnog nestacionarnog (u daljem celom tekstu govoride se: pre-
dhodnog) lkretanja. Uglavnom,radi se o ovome: telo je pokrenuto
iz mirovanja trzajem, stalno ubrzano, ili gtepeno~ubrzano i ima
na gebi odredjeno polje brzina u granicénom sloju, koji se formi-

ra. A onda se saopitava novi impuls telu (dalje u tekstu: dopun-—

b
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ili stepeno - ybrzano i, ra-
zbog toga se stvara rova sirujna slika ng telu, druk-
¢iji nestacionarni grani®ni sloj. Cilj ovoga rada Jje da se raz-

vije metoda za vroradun takvih nestacionarnih granicniy slojeva.

L]

2. lzvodjenje jednacine dopunskog Jranitnog sloja

L3

& prorafun granicnog sloja na telu polkrenutom iz
stanja lzvesnog prethodnog nesiacionarnog kretanja slufe poz-

nate Prandtlove jednadine:

s N
DL 2¢s DL i 8 D=L _
2¢ T o= ,4.7}.(3; P o= "'yayz (1.1)
o . A
= 7 B?l =0

ga sranidéninm uslovima:
~ =0, y= O, e d;z";/,_.cma', (1.2)

e

i pocetnin uslovom:
—te = Ls (-af:,“y/ 7'/ T X =7, (1.3)
Ovie je x,y koordinatni sistem vezan za telo, prena
sle 1, "t" - vreme, mereno od momenta kada je pocdelo prethodno

kretenje tela, "I" - {renutak kada nastaje dopunsio kretanje,

o //’”*Hﬂﬁiuixh (u,v) = rezult tujuée brzine u grani- ;
pr . P :

/ TR ¢nom sloju u intervalu t>T, gt -
_______.I' \\ : :

Y .//,/*““' ‘rezultujuda brzina spoljaiinies jo-

X e
Y T vencijalnog strujanja u iston inte-

2 ; 'rvalu, koja, ustvari, sadrii osinm {

aopunsie potencijalne brzine i onu zatedenu, prediodnu potenci-
Jalnu brzinu,szl gustina fluida i "p" - kinematska viskoznost

Tluldae. Usim ovih uobidajenih velidina, u podetnom uslovu (1.3)
javlja se funkeija u_(x,y,7), koja predstavlja brzinu u grenidnon |
sloju neposredno uoél pojave dopunskog kretvanja, a koja je pos— #

tala cbog predhodnog kretanja iz stanja marovanja, te je kao ta- i

Froblen je, znadi, u tome da treba refiti sistem par-
cijelnin jednaina (L.1) 1 istovremeno zadovoljiti granitne (1.2)

i podetni (1.3) uslov.
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Odmah se, medjutim, naziru kxrupne teikode.

Prvo, za refavanje jednafina (1.1) ne mo¥e se prime-

niti uwobidajeni postupak uzastopnih pribliZenja, koji vaxi sa-

mo u periodu formiranja greniénog sloja, a mi ovom prilikom
primenjujerno jednadine (1.1) za doba kada jedan, granilni sloj

u stanju Jformiranja, trpl svoju izmenu i dogradnjue.

I drugo, Cak i ako bismo uspedno prebrodili tedkode
oko religvanja jednadina (l.1) dobijeno reSenje je tesko prila-

£081iti pocetnom uslovu (1.3) i pripreniti ga za praktiénu upo-

tiebu, zbog komplikovanosti Ffunkeije us(x,y,t) [12] y KOJja sa-
1r#i kombinacije polinoma, funkcije greSke i elksponencijelnih
funkelja »no promenljivoj Qaﬁf%ﬁf’ kao i cinioce, zavisne od
promenljive "x".

Cataje jedino da se udine pokusaji kako bl se polet—
ni (i graniéni) uslovi definisali u univerzalnom obliku.

Id

deja kojom ze to pOStlZG, a na kojo] bazira ceo ovaj
rad, sastoji se u slededem: na telu je, u trenutku pojave dopun-—
skog kretanja t = 1, zatelen prethodni granidni sloj, dakle,
jedrno polje brzina odredjeno projekeljama “us 1 "vs". Dopun-

gko kretznje tela, istommerno sa prethodnim, svokako je unelo

3 =

promene u greniéni sloj 1 sada su u njemu projekcije brzina

*

ngt 4 Wy, iedjutin, no¥e ge smatroti da su prethodne pro jek-

cije brzina "u " i "v_ " sadriane i u ovim resultujuéiu brzinama

)

]

a4 Wyt iza nagbanka dopunskog kretanja, Saro su one dopu-

it

njene Oonunurlm komponentama brzine "ud i “vd“, koje odredju-

ju dopunski nestacionarni sraniéni sloj, kako de se unududée
u ovom radu Gesto nazivati. Prema tome, ostavimo 1i prediiodnom

granitnom gloju Gz se i dalje prividno razvija, u okviru re-

zultujuées granilnog sloja, 1 posle trenutka t = T, dakle,

= 0O

problenm smo svell na pitanje odredjivanja seno dopunskih proje-
keija "u.Y, ”vﬁ“, rz toje su poetni uslovi definisani univer-
G A )

zelno: za t. = 0, u. = v. = 0.




L e saro to,

tanje odredjivanja dopunslofs grens o

U‘.._i e =
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{J"'OVY'OLJ.enU: [ o) »Problen

svell na pi-

Lo Jay swlidn buwdns

= )

(i, ’q*? e L towm aje 1 razvija S€y Pa e u cil:u Ljegovog

Proracuna noie formirati i postupak sukcesivnih apro

ksimacija,
lzvedino najpre, jednadine nestacicnarnog dopungkos

sranicnog ¢loja na nsbin koji je slilan Itz

izvodjenja

opticanja rivolinijske Lonture,

Jednacina Prandtla. Fosmatradeno najopstiji

50Von postuplky [13]

slucéaj

Fodjimo od osnovnih liavie~Stoksovih jednading hidro-

nme.anile sa revanski glu aje
Qe Ot Dee -+ 9
a— Ak, — . 2/ | R S i
M~ et~ F % Fraw
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duZinu "1" i karakteris tiénu brzinu "Vv:

< fna; 3y-=<{:;// o )/ é
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Zanenon v

N

strana prvih dveju Jednadina toza sistema sa “1?- a srede

cdnoubi (le5) 4 (L.4) %

25k

srevedine ih na bezdinmens i1Jeki oblik koristedi larelterigts itnu
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Siradive jem obejiu
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v o 2 f___L(‘-f *azu/ (1.6)

o= >

gae su isoptavliiene cridide iznad glova ga fizilie velidine i

ltoordinste,

Olevidno, jednaline hidromehanipe’

nzijsion oblilm (1.6), oduvale sy svoj pred

mavsiic ¥Yiskoznosti "o " ¥lan 2L » Sde je fo =

noidsov broj.
.

410 sada jednaine (1,.6) izrezimo

orgosonalnon koordinatnon sistemn (ql, q2)

samo ste se umesto gustine "JD" nalazi jedinica, a umes

tapisane u besdime—

-
e
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Jjasnji osnovni oblil,
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gde su 111 2 4 1-12 odgovar: judi Lameovi toeficijenti. Izaberimo sa-

da sistem krivolinijckih koordlnataiprema sl. 2., Uzmimo u tacka-
ma konture ¢ normale na tu konturu i neka normala kroz proizvo-
0 1jnu tadku i, koja leZi blizu kontu-
"% re C, sede tu lkonturu u talki ll. Ako

g ipeaberemo na konturi jednu fiksnu ta- |

i \ T gku O, polo¥aj proiuvoljne tadke Il

@ X odredjen je, u odnosu na nju, kordi-
_ natama g = 8 1 &, =n, gde je "gH due

St. 2 K Yina luka OF, a "n" duZina normale Nl |

Odredimo ragtojanje susednih tadaka M 1 17’ . Beslconafno Dblisie

pormale M i 'K selu se u centru krivine X krive C, koji od-
covara tatki I'. ObeleZimo rad¢ijus krivine krive C u tatki N sa
r(g) i prednostevimo da je r(m) neprekidna funkeija promenljive
ng", mgpjedne sa svojim nyvin izvodou.

G- tatnoddu do beskonadno malin velidina viBega reda,

imemo da jer
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ol = AL 4 474”7,- Pt =dn, ML =L%(8)¢tn]dé,

— 4
NN = do =A(4)d&, N[ ——%m,
o e 2 7z 2

5 e [/#/t@ ey + dn

pa su lamgovi koeficiienti:

= f A —— ; =/* : ' 1.8
Lonacno, uVﬁulmo sledede relacije (ori Germu imamo u
vidu red velitine poprecne brzine u granidénon sloju, kao i sa
poprecnu dimenziju granitngg sloja):

o=, @ ™ oy - o ;

YACe
T, = Ty = AL 1*2'='2fh-=“j%%é p (19
4, /*ﬁﬁ@f 4 =2

{ Y- A / 3
,Q - i .
AR oy T VR W, 4V =—F At
~—’——~i£‘£-+““ Ay 4 2% { 1 24,
Re i 02" " 22gm 03 om ¥ avAL T, ay
i, LB A, L M

RRVRHF xR B T iR R Y f (1.10)
7\‘1.’,1' "i"t:""fé 1,: 22 "'Ev_ - T,éclﬂzf: “t=
th% ’f_f?e /m{/&#,z 1:’-"" f;:-’- 7 fzﬁ-?ée ‘4_53 ::+

Cro girujanje pre pojave dopunskos kv tanja bilo bi
prikazano ovinm Jednafinama, samo bi se nmogle sve fizilke veli-
Cine obeleiiti indelsima "s", da bi se tako nasnadilo da se ra-
¢l o predhodnom strujanju. Ali, isto tako jednadine (1,10) mozu
ce tumaciti i kao jednalfne rezultujudeg strujanja posle noja-
ve dopunskos kretanja. A da bismo dobili jednadine szumo dopun=~
skog sirujanja u zasebnan obliku, treba u relaciju (1.10) gtg-
vitis Al = kg £ L

7= fres
2 = %_Ff;:; (1.12)
zatin razéanidti ave izra 226, diskoristiti ¢injenicu o nepnrekidntom




— 0 e

rezvijanju starog strujanja (u i v_) i posle trenutka t = T
0
kads je stvorcno dopunsiko eruJanje, te tako dobiti jednacdine

nestacionarnog dopunskog strujanja oko cilindridénog tela pri

proizvoljnom Re - brojus

L4 3 §

%ih -
a‘-“'—‘_(“&l&t#@%r%w ---{-‘3&( L '— 7 *
)= ix &ufar* T A
acu k’z )y, 2 4 Wa {1 | et~ 7 1k
[ ~y*+¢’f&yﬁ 7 ns\."-/f x@ﬂ,-m. fc"/& ﬂ, »z"&lﬁe 4,- *
! L2, 1 4 23
m f-aa
E Re 2%, /Ee./-ﬁ,( aft- LES " e F’c.
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Prelazeéi na strujanje u granidnom sloju oko jecla, dakle pusi-

Dt / S
P, f“"(“i—“-"’.*f-“at z“"‘f-ta-—-)r- Ua—- R Er]

N‘:’

v(1.12) -

tajuéi da R -»ee , iz jednatina (1.12) dobide se jednaline

Gopunshogs granicnog slojas
Ditet el ., DLy el 2 e \
Chf —— Ll A", - :
2t,+ et d.axf—(.(d.a__vﬂ'bﬂa L-f'
asty 2 Lda D Mol . 2%k
7= Vel 7~ Tred =—--L o+ P S (1.13)

27 ;,'_ F P 2

G
i

P
Basmotrimo jo& i jednalinu kontinuiteta:
YA ot pYi4
'L/f 2 I_ 7 ? 'Z/L.Z- Y =L =O
2, 2 22
Smenjivanjem ovde vrednosti (1 9) dobiée se:
27 7/ 2u %

"!‘xr/«;#/{wgﬁ?jfb

;{_1_ “\2"

S YR
& nomodu izraza (1l.11) nastaje gednadina kontinuiteta za dopun-
sko strujenje pri proizvoljnonm he - broau'
Sl ol > i
Foosiai SH TE -+ he = O
S T g L R

Cdavde sleduje za R'ioo konadni izgled jednaline kon-

sinuiteta za dopunski nestaclonarnl grafiiéni sloj:

Al e Y
el e f1.14)

Yoo obo je poznato, pritisak u predeku upravnom na

granidéni sloj moZe se smatrati konstantnim, Hto ostaje u vaZnosti

za dopunski granidéni sloj, kako pokazuje druga od jednalina

(1.13). lioke se usvoiiti da je taj pritisak jednak sa onim
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oritiglon koji vlada na spoljno] granici granicnog sloja, a koji
je odredjen gpoljinim bezvisikoznin strujanjem. Prong tome, moie se
smesrati da je pritisak v granipnom sloju koji Je odredjen spo-
ljadnjin notercijalnim Strujanjem, poznata Zuckeija koordinate
"x" i vrenena.

Ugvajajudi joi i Blazijusov nadin prikazivanja natiing
kretanje cilindridnos tels irog viskomni fluid prelo spoljadnje
potencijalne brzine ~ mode ge doc¢i do znacenja gradijenta pritis-
ka potrebrog za jednadine (1. 13).

Faime, za sludaj kretanja iz stanja nirovanja, dakle,
za nadu nrvy elapu kretanja, imamo u +u wvrhu noznatu Ojlerovu

Jednacinu:

2L 2 _ _ 4 dps

it St L (1.15)
U periodu t14:> O gde je tl =1t -7

=Dt (1.16)

spoljainje vpotencijalno svrujanje je, razume 5€, ponovo odre-

djeno Ojlerovom jednadinom. iiedjutim, prednodns notencijalna

s

brzina cdobila je prirastaj Ud zbog nojave novog aopunskos kre-

tanja, a to se moralo odraziti i ne promenu pritiska, te ce

tako javilo traZeno "n "z .

2, '.)L/d a((J_’pn ) 7 3( gg%@)

——F —_— — = —--—--
zal, koristedi jednadine (1.15) i (l 17) moZe dodéi

Teko se, naj
to ciljac: /
L 3fra _ 3(/@’ (Jt.__4{7¢d>/ CA;:ML/
£ =T 3

Zamenom ove veze u (1. 13) i pridruf iivanjen jednadine

kontinuiteta (1,14) dobide se sistem JednaCing koii definite

dopunski nestacionarni granicni sloj:

rﬂ-‘ii—u—f:f—.{{éf— Udi%,ﬁ“iﬁdﬂé/dié/!ﬁya:ﬁ_&! (lela)
’ @A
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ALl = Thx =0, za jf== O
Aot = Cd (‘x,'%r/, Ta 7*—'“‘",’ _ | | (1.19)
Al = Loy ==§7 .?A. £ ==;P‘
S0 ovih jednalina wofe se dodéi i drugin puten.
Ioristeéi Cinjenicu da je graniéni 8loj veoma tanak
moguce je krivolinijsku mreZu koordinata, prema sl. 1, smatra-
ti u unutradnjosti grenicnog sloja, wmreiom Uelartovih koordi-
natnih linija (x,y). U Lon sistenu, ako zamenarimo zapreminske
sile, jednaéine Iavie-Staksa za ravansko sirujanje viskozne ne-

glidljive tecnosti, imaju oblik:

5%*-“ g::"‘"" 2ee E‘L"’L’)(ax*-*
-:’_i:;‘ "' az _‘6 (axz’tz/

Alto u ovim jednacdinans prltlsak i?%rzine 0znacimo
indekgima "z" imadcno jednadine strujanja za.prethodne struja-
nje, u vreme kretvanja nastalog direktno iz stanja wirovanja,

o Cemu je veC jednom bilo redi.

Za drugu etapu krebtanja, kada se telo prevodi iz ovog

u nove kreuvanje preko veza (1.11) i ovih jednadina, za dopunske

brzine "u. " i "v_" dobide se pmrcijalne jednaline:

d d
el 2ess AL e
Llot Sy PFP WSy u_......_
2, T i B T e y%%zj’hda]
A

'_};'§55§ 7 }’(i:::: z;/zy/

; ; ; BLAy s
22 Lz +w-—-—ﬁa¢—-—+zfa-———i--&a’ "‘,»-zfa =

3*7 zan 2 & Z
ao".nc £ /

'3&, DZ
Pofito Zelimo da procenimo relativne velidine pojedi-

nih €lanova ovih jednading u granifnom sloju, predjimo na bez-
dinmenzijski oblik tih Jjednatina. Pri tome ¢e mo se oslenjati
ne pounato svojstvo granicnog sloja - vrlo mala debljina gra-—
niénog sloja u poredjenju sa uzdunim dimenzijama ove oblasti
strujanja i, u vezl sa tim, vrlo mgle popredne brzine, prema'

poduZnim,




Opredelicdeno se za isti red v

hednog 1 dopunskog kretanja na

(zajedniéke akbericti¢na brzina u
za poprecne komponente prethodnog i Gop

'!)'f‘lL)"‘"l 0 istu karak

4a razmere vrenensa i pritisks

elidina

gornjoj granici granitnog =1

unslog

Lretanja

teristicnu brzinu V.

usvojiceno lonsta

brzina i pret-

oja

soduZnom nraveu je U), g i

uzedéeno

tante T

i P. Ako sa "prin" oznadimo bezdimenzijske vrednosti, bide:

y-—-;-é &..-=‘XOC/ 7:‘-,_1/7",

+ o
o = { ey , = \/‘u-é maé/‘é,‘&‘a**’/v‘%,ﬁﬁ-'»z?fzé,

préko hOJLh Jednadine (1.20) postaju:
/
i M“ —= p g g‘:'ﬂéﬂ"‘u&am e za.;., 2.8 a/a‘“'f
T 22 2x’ T 3/ 7, 3]’ W T2y
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Y Ty s*c./V.V Ty T X = * T34 s 7*“
Prelzo Longzstanata X 1 U obrazujemo Re— broj Re = —%?— i izrazimo

dimenzije konstanata @ 1 P P
/ ;:?==J°li/r

Cotaje jos da se pobliZe odrede razmere povredne auii-

ne £ i brzine V. Odredidemo ih iz uslova da u tredo] jednatini

sistema (1.21) byde ostvarena homogenost u pogledu reda veliline
szbiraka, odnosno Jako da u sistemu (1.21) ostane sano jedan og-
rovai paranetar: Re - broj; dakle, u tom smislu, nogu =e ustanovi-
Ti veze:
Y/ 1 Y= /
odukle sleduju podaci zg red velidina poprefnih dufiina i brzina:
Vo= V = i
o VR VAe
Sada jednafine (1.21) nostajusz
: ; /
Sl o / aed / Bk e
2X% L wh > ¢4 donly B g A 268 4 g oed
2% z .’ B - B %;}’
) 7/ 7/ / "
, oo DS B, £ et |, 2wl
By a.gcf Pé 'a_x_”z' 2
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e\ ? 2 2x’ ay’ azf (1.22])
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,..,,J_ai.._.__,&,_ 7/ w1 2x _
i 2y’ /‘?a Bx"zf Re _'a;'zz |
Jua A |
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Sistem (1.22) godrii paraustar “e’ i to najzgodnije

smatrati ge u obliku .1- akav ulazi & u w:xze za popred- i
nu koordinatu i 'OIJI'PQFU brzinu u beuC«l'xlel'l"l'?..u.OKl obliku. |
5 1
Toomatrajuéi formalno redenje jednadina (l.22) ruzvi- ‘

|

|

jena 10 stvepenima toga malog pars ne'srd'

; 4 / 7 '
ey =l TR eyt V= 2 £ - “,,f-m l_.;
/ / 7 / 4
‘a _= + = f— Y i
. ) 7% R "/?e / .
/o / 7 Ay R 4 7, .
Aly == Ay, F % (&47 oy 4-0 £ — ] o 7 ——‘-—-—- </ d,+c¢¢/

gde su sve velicine obeleZene simbolon Mprim® Tunkcije od bez-
dimenzijicliilh koordinata i vremena, tada prva jednaling sistena
(1.22) uob;,}a obliks
_i‘ﬁﬂ'bf- smi,+(%+ /(ﬂau..;._{_ A m.l, A <iy, ,;._Jf. ‘_%/Z%*“
€ YR vt ot JR D’
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"@t VZ a]// vx’/ % axt Re ax’z .
L duay | uaio pl&d., |
tos i * 71—% )

Alto gravnimo koeficijente uz rml'L:L stepen mai}.orP paranmetra
na levoj i .desnoj strani, tada iz druge od Jjednadina (1.22)

dobijamos .Q.E-.E“T" o O ;

i 'b?!
a iz relacije (L.23) sleduje:

/ i / / : [4 Vé / b
il aéﬁ 2l <Ly 2 = vC-(:CG a*-—-—m‘f' e a--— )
2 £ 2 , aiaz‘f- & za;:’ 2.’ ., -ay/"" (Le24)
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fici ze olpah o e dobilo igto kao da je u vezama (1.22) sha-

vijen Réérwo « alko sadanje tri relacije vretimo na dimenuijski

oblil: dobidemo konalno, jednaline dopunskof grenidngg slojas

bﬂ’x Sely a)U.-C
e Al ——— A
.,;f-f ‘Boc “

e a¢a£4_ s et ,
Ut~ Vo — +~ V5 =X

r

%o odrodjivanje vrednosti ¢élsna ( —~ ) woie se ko-

“
A

rigbiti ranije izloZeni postupak. Prema tome, jednaline (1.25)
i (1.18) su istovetne. Rozume se, graniéni i popredéni uslovi

(1.19) ou edGnostavni.,

. &3. Lietods redavanja Jjednalina dopunshkog
graniinog sloja
Jdetavanjem je@nacdina dopunskog graniinog sloja(l.l8)
odnosno(l.25), sa granidnim i podetnim uslovima (1l.1Y), i do-
duvanjom toga resenja izrazima za brzine, u ovom kadu nasvaluog
'pretuodnog" graniénog sloja, koji je pofeo svoje woliiiije U

447

relerit 1= G, & vestenio ga i :cnle trenutka v = L, kada se

Fd o

zateo dopunskil granit¢ni sloj - dodi ¢e se do trafenih reSenja
granicnog sloja na telu pokrenutom iz stanja izvesnog predacd-
L0g; neuu-c¢onarnog xretanje.

‘1*3zemlmo proces postupnih priblilfenja kao webtodu za
reiavanje jednadina (1.25). Cbrazujmo parcijalne jednadine za
wojedina culicesivna pribliZenja brzine u vranicnom sloju., Yod-
setimo se, najpre, principa Lojim Blazijus [l%] oGredjuje nacin
kretanja tela kroz viskozan fluid. Alzo se telo pokrene iz mirova— 

nja irzajem Blazijus ugima da je U = U(x), za t =2 0, kada se ure-
ée stalnin ubrzanjem onda je U = 1W(x), ga t+ =2 0, itd.

fakle, u koordinatunom sisteunu tvrsto vezanom za samo
telo, 510 je uvek sluald u bteoriji srenitrog sloja, Llsozijus

uzima tao Ga se spoljadnja potencijalna siruja, relativno nre-
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mg telu, irece owgovarajudin natinom. Ovakav nadin primenjiva-

]

e 5¢ 1 u ovem radu.
ickle, u trenutiiu %, = 0, na telu
postoji izvesten graniéni sloj
(u_, v ) Yada se velu saop¥tava
(%

dopunsko kretenje, odnosno, analo-

o sy gno Bl_zijucou, tads kako da naila-
4 e i .
T zi struja telnosti Ua (vesle 3)

prvim Trenucing aoPunskog kretanja
si.3 noge se primeniti lsti princip za
Tormirenje jednaline wrvog pribliZenja, kao i pri kretanju iz

gtanja wirovanja: votencijalna brzina spoljainje siruje UG se

cioro u neizmenjeno] vrednosti prostire gotovo do same konbure

C‘J

tela. Ustvari, pri vonm ae u grenicénom gloju igrava proces koji

cini Ga je cela nojava specificdna 1 razlidita nego u sluaju
“retanja tele 1w stanjs nirovanja. Ilcime, dopuncizo Lirebtanje

Ud e, u puvin trenucima, prigufivati postojede poprefne br-
zine prethwodnog granidérog sloja (vd ¢e imati suprotan smer od vs)
Znati, uglavoon de Ud pojadavati podufnu komponentu brzine u
cranlenen slojw, ali, dipak, ne mogu se prenebreéi.ni popreéne
copuigsize broine Vgr DTE BVesa, zabo %0 su one zastupljene u
prvo] od jeGnalina (1.25) se dve ¢lana (fz/'::z, 53 ¥ (2 3{;"" i

ne guno g5 jednim, oo ito je to bio slucaj nri Lretanju iz sta-
). Upravo, ova ¢injenica ngjvisie doprinosi
woouénogti, do se, @& PILVO pribllfenge Gopunslog granicénog sloja,
mosu sancnariti Ulanovi ( g q‘tv" ‘ZA.; 57 = et —ﬁ ), koristeéi,
pri toume, i podatak, od uyek :oriuccn, da je popreéno kretanje
dalelio manje oG poduZnog. Pri pfodeni reda velidine ova tri éla-
na imalo ze u vidu da su, u domenu vaZnosti jednatina graniénog

sloja, ovakako:

ereds P2X24
37 =20 , 7‘@@

Cvih nekoliko ¢injenica koje su koriScéene pri Zor-s

rirauin jednaéine prvoy; pribliZenja postadée jasnije ako se pogu=-
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ludinme wideots do 8l de

Je octigledro da je, u prvin Lrenu-

cirig Gopunowos, retanjal
] _ - . o o _
Bl gy == L# 03 y’/ iy = (,1/ A vz,'}",
i T sde je ¥ rolativao pali usao, o=
B g b
?;:fit;:f' L0 da je wmoguce ustenoviti pri.-
I hf o

I
.  Qeflax
yb4'b7/

jer je, sizoro 4o pane backe odvajanja

S

einon siatijumu popuns

ty W gunrotues &
G =

tTrnosti

sliera

moneto

rivanje ove

©

w
o

ledjutim, v slucdaju da

nojave tatke nrvog odv

e

kretanja,

anjuje vr .dnost

wenrecnih brzing u

glavni razl

Tako je 1 formaluno opravdano uzi-

mnanje da jelﬂizzl% u prvin {re-
L

nveima, ali Je isvo wako dGobijena

velilina Ve = U&7‘ y KOJa me-

da je mala, ipal, uzeta dvanut

q]e@-éih rrﬁju glanocva

7

z&gv- * e a
granitinog sloja, a u po-
o kretanja, kako to wokazuje 1 sl. 4.

od "VS". Alto se ovo doda

ronicnom sloju, stedi ée se raszlozi
tri dlana u jednaBini (1.25).

gopunsko retanje nastaje pre
aganja granidnog sloja sbog prethodnog

o Za zanemarivanje pomenutz tri ¢lana u

celo] ololini telz,je zanenmsrljivo mala vrednost poprecnih br-

wing, Joje gu tek u a:

Alzo izrszimo przinu

nja

1ﬁ“,-==-zt,(ﬂx}:y;ff/ ﬁ-ﬁff(;ffjffff}

[

bligenje brzcine”u ",

Leceo -
4 F S

.
4

Sl gg == ALg (..-—x_-’ yg 'é.

sie ou e, <K<ea, 00ROSNO

-monr zadetku ragvoja, a & obzirom na krat-—

sranidénog sloja u vidu pribliZe-

1) * ey (=%, 7,fr/

(L.26)
1~ L& % , dobide se za prvo pri-
nag opisani nacin:

'a[;” ' MZL (.’-"/“"')]

N 2L
dece =

= * °;f

(187

cinjenici o neszna=~
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se grenicénim uslovimas

d = O 7._0 e = ag(:a:’_“é,/ y—?m . | (1e26
snenom vredzosti (1.26) u jednadine (1.25) i kori-

Séenjem jednadina za prvo pribliZenje- (1.27) nastaje:

au, dthe dtdo Lo L4
e kD s ofe L, Lds Lio

- ~6“.mrauL~-aﬁg . (1.29)
pdm ca S e LS LG #
aq_, + ?C}‘z %
gde jed : D=
ol duie
A-f»com.;-év-u,%f-wa a“"
By : : :
* gt Ve R p sy 0y fjuigf“ vy 2 (1.30)

T
Pre procenjivanja reda veliline izraBa (1.30), podsetimo se Eta
je zanemareno pri formirsnju jednaline za drugo pribliZenje u
sludaju kretanja iz stanja mirovanja, koja je noznata i moZe se
o tup m
jednadinu ranidnog sloja i uz pomoé jednadine za prvo pribli-

na¢i u literaturi [1%] . Tlaime, tamo gc smenom u = U

Zenje, doiilo do jednalina drugog pribliZenja, a pri tog ge zane-

marenos _ dy ¢, Slle By Wy
A ARSI e

Pri analizi ovog izraza korifdene su sledeée ¢injenice: a) ;474(
K ey 14, € 1% D) #e <K «e (poprena kretanja su dosta sla-
bija od podu¥rih), ¢) osim ovih podataka, koji va¥e i za analizu
izraze (1.30), bide od koristi okolnost &to je za Tormiranje
prvog pribliZenja "uo“ korifidena pribliZnost us = Ud; a 8 ob=-
zirom na noad izbo? da Ud bude istog reda velicine kao i Us’ koje
na igti natin, u ?riucipu, udestvuje u formiranju pribliZenja
za. “ﬁs“, sleduje ¢injenica da se moZe smatrati da su "uo“ i "us"
pribli¥no istog reda veliline (radi se samo O prv1m nr*ollﬁe-
njima predhodnog i dopunskog graniénog sloja).

Promene pojedinih pribliZenja brzine u graniénom slo=-
ju su nnogo veée po "y, nego po "x". Ova Einjenica je koriZdena
i pri analizi izraza za Ag . Ovo, uz pomoé prvog podatka pod a,)
omozuduje da se odstrane i Clanovi
Toda 1i se evemu tome joi i ¢injenica zabeleiena pod c), mogu se
B <ce iy

4y :

3 2=

zanengriti i Clanovis x.cg...:’:_‘-L/ 7y




Zbog istih razloga bbog kojih su u 3.urazu z8, Ad 0=
Gl

vy /"

gli biti odbadeni “lanovi 1&;

14,2%4 | nogu se i u izra- |

zu (1.30) zanemariti &la novi:

i vitanje poslednja dva Clana u

e L

Cinjenica simbolidno navedena pod b) na podetku ana-

lize reda velibine izraza (1.30), udruiena sa pojavom da je

i A B i

"vd" za vreme razvoja dopunskog graniénog sloja, suproinog

smera od "vs”, dakle, ustvari, moZe se pisati: 'bg‘;“’—% i“‘",

daje osnova zakljutku o zamemarljivom redu veliéine ove raz-

like u odnosu,na, recimo, red veliéine clana.b’ ,, Jjednaline

(1.29) koji isnosi . Ovde Jje "V karakteris i¢na brzina,

2y ]
e = debljina donanuho graniinog sloja, koja se moZe definisa’y
i

zina dopunskog granipnog sloja i spoljasnja dopunske brzina Ud f
:

p\ﬂ

ti kso rostojanje od konture tela do nesta u gtruji gde se br-
¢ Jan] g

razliluju za ljp, analogno natinu definisanja debljine granidnog |

sloja pri lkretanju i: stanja mirovanja. lloZe se uzeti da su ove i

debliine graniinih slojeva vribliZno iste. Zapravo, TO gto {

novo dopunsko kretanje nailazi na teren gde veé traje jedno |
njemn istosmerno kretanje, no¥e samo da udini da joS bliZe i
konturi dodje do izjednalenja gpoljainje i brzine u gganlcnom

d i i
sloju, & to daje fod velu prednost opstanku ¢lana V u od= :

...I
a
i
:

i

B
|
i |

A
f
i.I
i
'i
!
[ |
g
| ]
L}
1
|
!
:
:
B
t
.
i
5
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i
i
D
|
1
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| ]
;
|
1
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¥

osu na (ruge 0 kojima se raspravljalo. Jer, oznato g; da je de-

bljiina granifnog sloja reda velicine T3 £ = ..Zy « Ako uzmemo

. 0
de sul=1m V=1n/s, » = 0,01cm /s (voda pri 20 °C), ta- :
da se dobije 4;5 = 0,1 ez = 1 mm., Ocigledno je debljina gra-

nidnog sloja veouwa nala prakticno.

ako se, uglavnom, kroz poredjenje sa Sliénim poslon ,
oko formiranja jednadine drugog priblifenja pri kretanju iz sta-=

nja wirovanja, i ovih nekoliko drugih elemenata, doflo do wo=-
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¥
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B

- LG

suénouti da se A  zanemari, tako da jednaiine drugog pribli=-

Zenja broine u dopunslom gsranifnon sloju, onda, glaces

et — aé}& 2
b?‘,"‘ oz U # v
_.(-z,gr' #c/__.’:.‘ﬁ o 28 ’<id (1.31)

y e Be M ay

Bey , Dy _

i 2
Granicnil uslovi sus * z;f
ity =C, 7:0/‘ 47;'_—.0/ 7-90':3 - (1.32)

Joitgnjen u = u, + a, + u, i v= ¥y 4 vl + v2, Pa suenjivonjen
u jedratine (1.25) i oslanjanjem na relacije (1.27) i {1.31)
sle

-

moglo bi me, slicne analize, dodi do tredeg pribliZ ‘enja

(uE, v2) brzlne, i td.

a polaja u traZenju nading

ot
ey
.
Ve
o
o,
,c.
e
-

d
refiavanja jednadina (1.27) i (1.31)

opunslo kretanje tela, dakle, ne nasvaje iz stanja

mirovanja. Telo se prethodno ved kretalo, a u womentu . = ¢

|

izaovano je dopunsko lretanje. Zopunski granicni sloj na telu,

otradjen jednainama (1.25), odnosno jednaiinama (1.27) i (1.31),
more se, prena vome, za ravanski slulaj, obradjivati sa tri -ro-
menliive (:,y?tl). Prethodni granidénl sloj, koji noprekicno ude-

sevuje u Zormiranju dopunskos sranidnog sloja,

i

5

susivor fumeija "u " 1 " " u desnin stranzme jednafina

s
chyuaien je mromenijivim bq;3-? )y Tu Je bitna ¢injenica d= ne-
gtocionarna promenljive 7;-.-.- gsadril vreme "t", 5 da de ima-

<Vre y
ti uticaja i na dopunsli granini cloj koji postoii diskl-utivo
o = =y o 4 o
pri tl = 0,
I
dve peokuBaje prilagfenja problenty 1oiluling »o aiaaw

3 ey ¥ USAREL R g P IR el Rue KWl L R B S

N ] Tiie S 2ig) CCR S Vg bl &= = ot v g v (T f

Gopunsicofs

YeGa je, prema [l%]

e = UL()
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poznata funkeija koja sadrii Gausovu funkeiju gredke.

A. Ubgeujuéi ovu vrednost za "u_ " u jednatinu (L.27)

dobide se: "
dece . Bas — s ufrg— 2
5z, Y B 2 =20 /N’Z)] (1.33)

Lbog podetnog uslova: u = U, za t; = C, refenje jednadine (L.33)

1
noras ge traifiti u oblikus

e = L JLg) # 20073/ C7) (1.34)

7o lkoeficijente - funlkcije od promenljive z? dobi

O

e s
obidne diferencijalne jednadine sa odgovarajudim uglovimas

P y) /
2y 8 =0 Foj=o0, o (=)=1;

B, 5 Tl e £ )L T / 1.35
5002y Ss3/=4[flep=1]. 3 101=0, T/qj=0.

A1i, ba¥ usled toge Lto promenljiva? iz decne otrane veze (1.33)
sadrii vreme "t", & roienje (Ll.34) mora, zbog pomenutog polet-
nos uslova, sadriati vicne "tl" u ulozi dinilaca, osim svih na-
vedenih diferencijalnih jednadiva (1.35), koje eu, ustveri, do-
bivene uvoredjivanjem koeficijenata uz iste konbinacije funkei-
ja U(x) i njenih izvoda,sa leve 1 dsene strane jednatine (1.33)
zomenol izraza (l.34), osfaju jod dva tlana jednaCine (1.33):
o T 2L ) oot 20 1 = L7 C2)]

oji se na dva nalina nogu ponistitis .
a) ili, alko bude: ..3;/(‘?/ = f— K;(Z/ (1.36)
b) ili, zko je samo: LY =0

Pove nogudnost otpada, jer veza (1.36) ne ispunjave
granitne uslove za funkoiju‘J;ﬁ%Z/, roje diktira predpostavka
refienja (L1.34). Uptaje prema tome, kao jedina - druga moguénosts
U’ = 0. iedjubinm, ona ogranidava domen primene postupka traZenja
refenja u vidu (1.34). Iaime, predpostavljanje refienja u vidu
funkeije zavisne od promenljive 2 (iste one ma kojom su sag-

-

radjena i redenja prethodnog granipnog sloja) i svodjenje par-—

’

e
cijalne na obicnu diferencijalnu jednalinu, moguce je samo ako

e U = congt, a to je za raviau plodu.

procesa refavanja

7akliubak: @o ovalkvog ogranicenja

doflo je zbog nepodobnosti promenljive Zy u novin okolnostima

dopunskog kretanja. Y“reba trakiti novu promenljivu, koja nede
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Ogronitavati put redavanja jednadina i vemati g2 za sane ode
redjene konture tela,

B. Ainalizom leve strane polazne jednadine (1.27) i
adelzvatno nocetnon uslovu, dolazi se do zalk ju€ka, da bi rele-
njen "uo” vrebalo traliiti, ne sz renijon pror;-e::ljivom? y hego

ga uevom premenliivon
7 = (1.37)
7 ZUZ, 37)
Unesto oblika (1.34), ireba wokudati sa:
e = TSNF) + £ 200/ 5,05) (1.38)
amenon (1.38) u (1.27) dobide se veze:
jo/f; i 2’2- Lf/ =
3 B / s VT
S e 2g L by =4/ L -,

Usnovni problem pri inte;rameiji ovih diferenciialnih jednading

(1.39)

Je u twome, :to su leve gitrane njihove zavisne od E? y Gok su
desne strane pozrnate funkeije od ranije promenlijive 27 izmed ju

lzojih »negtoid odnos:

PR : .
2? = Z? }/Zf (1.4C)

revedje partikularnih integrala homogenih delove Jednalina
(L.39) unozude je; ali, nastojanja da se dodje do parvijularnih
refenja neiomogenih jednadina sistema (1.39), dovela su do us—
lova, & obuirom na vezu (1.40), da je odredjivanje partikular-
nii integrala nehomogenih jednatina u zatvorenon ouliiu, uozu-

fc samo zlo je ispuajen uslov-§§=,-j( o Ovaj slutag moZe imati

S

Teorijeitu vrednost Lao prvi korak u postupnom prilal

L

enju prob-

lemu copunsicog granidnog sloja, koji kao »nrva priblilnost moZfe

e

da opifie uticaj kratkotrajnih predcodnih kretanja na razvitak
dopunskog granicinog sloja.

Gledajudi relacije (1.16) i (1.40) ima se utisak, da

o'
=
&2}
lo)
[
r;
o

3velio odredjeno, brojno “Ll", postvigla jedinstvenos:
promenljivil u jednatinama (1.39), kada bi se one mogle radun-—
gkl integrisati. Iri ton, opftost refenja u pogledu promenl ji-

vih "x" i "y" ne bi bila nimslo ogranidena.

v

eneid o



oA o e b WPt VR RS R
T VA 1 B R R e W I LR

]

s laghvne

S VA

A [ B e

1 R = 1 RV A ] AV

v

Saos i Aed

4t

WA e R A Y e A

5

R A L i

- 22 -

Zakljulak: ne %troba dozvoliti pojavu dveju promenlji-
vih u JednaSinama (1.39). iruginm redima, poiito shio do¥li do zma-
kljuCla da je promenliiva (1.37) najpovoljnija 1 jedina u sta-
nju da, snodno ostalin uslovima, transformiie parcijalnu jed-
nacinu u sistem obidnih diferecncijalnih jednaina, treba izra-
z1%l, Jjo¥ na poletku refavanja desne strane jednadina (1.27) i
(1.31), preko novih promenljivih (x, 1y ﬁf ). Valja posebno
igtadi da su za Tormu predpostavljanja resenja od presudnog
znalaja upravo desne strane tih jednalina (1.27) i (1.31). &ve
u svenw, oblik leve sirane ovih jedmm&ina, oblilk promenljive
(1.37) i wodetni uslovi kretanja, uslovljavaju da desna s+trana
bute, u izvespnom chislu, polimom po "tl¥, ga koeficijentima za-
visnim od "x" i "3?". 2o treba postidi u jednadinama (1.27) i
(1.31), pa ih tek tada pocetl reSavati. Ustvari, tome cilju
treba prilagoditi jednu jedinu funkeiju iz desnih sirana +ih
Jjednatina -~ funkeciju "us". Dekle, treba poznatu funkeiju “us“
preraditi i dovesti na najlkorisniji oblik, upotrebljiv za nad

problem.

..J«r

mate
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I1. DOPUNEET GRARICHI SLOJ PRI KRANTGIRASTIL

2R

WIECDRTLD KRLVAN I THA
&l, Uvod
Froucimo, najpre, gr nidni sloj na cilindridnom telu

polkreonuvon it stanja invesnog predhodnog kratiotrajnog kretanja.

bl
Uzedeno neke osnovne tipove orethodnih nestacionarnih kreianja
vrzajen, svalnim ubrzanjem i stepeno-ubrzano, (ija su refenja
puznata LlEJ. U prilog proudavanju granitnog 51lojs iza kratlo-

trajnog prethodnog kretanja idu izvesne pojedinosti u vezi oa i

Tl

Tenomenom odvajanja granitnog gloja, tonm repodeljnon, ali ne-
ninovnow ¢jsvom. Rezjasnimo ovu ideju na primeru predliodnog
trzaja. oo Sto je poznato, granitni sloj bi se na kruinom ci- i

lindru, polrenutonm trzajem iz stanja mirovanja, prvi rut odvo- .

o

;?Faéki posle vreuena i

Lalto se uveriti odavde, da je za uobidajene, prailidno najceice

Jdio u zacujoj zaustavnoj

s = Q35

srojne vrednosti radijusa R i brzine U,, , ovo vrene nenje od :
Jjedine geliunde, daikle, zaista minimalno. liedjutin, proncne po E

"x" a "y" su bile teliko znatne i znadajne, do se, evo, ved u i

tako rencr vrenutku oGigrava dogadjaj od prvorazredne vaino-

sti u teoriji granicnog sloja, — odvajanje sranitnog cloja. o

by
(W
e
ci
m

vlja se pitanje moZe 1i se {renutal: odvajanja %
cnilreg oleja odloiti, Sto je od osnovnogs inlieresa za nrElie

SUy @20 Se u meGjuvremenu saopdtiti telu izvesuo dopunsko kretanje.
o ovo piltanje treba da daju odgovor refenja jednalina (1.25)
0dnosno nojedinih pribvliZenja (1.27) i (l.31). vini se, da de

se dobiti dovoljno dobri rezultati, i ako se o ovom kratkom

vremenu trejanja pretvhodnog kietdnjdclkoje mo¥e viti, svakako,

i manje od vrewmena prethodnog odvajanja) ne buie vodilo raduna.

ey

Ireba naglasiti da se ovde ne zanemaruje ono %0 ge stvorilo zs )

[ia]

talko Irratiko vrere. Stavidée se, dakle, puna vrednost "u_" brzine

nrelhodnogs granidnog sloja, loja se dobrim delonm oformila i

(L.31).

|
|
u toku tog wmanemarljivo kratkog vrenena, u jedraline (1.27) i ‘
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&2. lopunsgki trzaj iza kratkotrajnog

brethodnog trzaja

“opunskin trzajem [Ud = U(X)] pokrenuto je cilindridno

telo, koje se pre toga Iretsalo trzajem iz stanja mirovanja[ﬁ

= U(x)] » 42 20J1 zosbodi Blazijusovo refenje granidnog slojas
/ - -
s =L =il y,
(2.1)

- z
V3 =2Vl Ly g) = -2)E )] 2Erfy— (1-C ZZ/
Ubacivanjen ovih vrednosti u prvu od jednalina prvoga pribli-
Zenja (1¢27)2dobiée ses

a% D Ll

oz 2 2,72=2(J/.’/’(/--/(,// (2.2)

trafZenjen refenja ove jednadine u vidu: _
' 7/
e = U S ) 1 £ -2 5 () (2.3)

dobiée se zzn nepoznate Tunkedje diferencijalne jednadine:

\n(/z/_'??x'//"_ o
2543/ =4(4) 1) o

sa graniinim uslovima, prema (1.28), u obliku:
Jo(o)= §/(e) =0, J/(w)=4, (2.
Vy (6) =F/(e) =6, §/(en)=0. °

desenje prve od jednadina (2.4) sa odgovarajudim sra-

nic‘ini/m uslovom glesic P 2 z

J iy = E"L/g EE'/ e a4~ (2.6)
ako pertikulerno refenje druge od jednadina (2.4):

G2y 5= 4T =4y~ 4
potrazinoe u oblilkus ']'};b (?/ p— /l/(.z/ 5,9[? o J(?/

za koeficijente K/i < Gobidemo diferencijalne jednadines
X p2p X/~ 44 = 4 & |

bt BT - * r ~r .L
¢ija ou odgovarajuéa refenja:

X(y) = J?gg'z —
Sy) = 2/—2»2‘%%*2&’

4 - - = s = "/ ) . T )
tako da je partikularni integral polazne nehomogene jednatine:

Posto su partikularna relienja homogednog dela jednadine:

St =4 (14201~ oty )= 5 €2,

opsti integral druge od jednalina sistema (2.4) glasit

e e o S
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3(‘2/-— Cf(f//—.?g/+Cz[z,-{!#27/(f 54/?}2}5 Za 7],1
#-JZZfzértfgig v#—~—-=21f§’ Z +_£?:? e 0

Loristedi _renicne uslove & )) gobide se vrednosli longtanata:

= = A R

6y ,
pa Je, onalno, resenje:

o= 25°Enfy + 72 2 € 2'27

Iomoéu Zzraza (2.3) 1 druge aﬂanaume Jlu't,ema (1.27) note

61 ot 1 = = 2V5E [ Su(9)# 2K RS ()]

onda jotnalina s Crugo pribliZenje brzine u ranicnom &

(1.31) lobije oblik:

—
[
-
-2

-

2 Co-

= — A
%) -
-
{65730
o

o
2y
=

z & |
2oy £ = U Dly) # AR Ry UL R (ol

, 7

G0 81 0spg urkeijes

+EtH 40 P4l Cf’éf’/p(y/ (2.9)

LQL"’/" 325'7(2”'(_7 #4'/59[2{--—& z__gz./_j ?

JZzJ%V““’”4zﬁF5‘zf*5((;1z57'""_ ,je!fﬂf‘45?u_ J—:Zya§u5(2?1L
—dZ.

%(Jsz rz/e 7z (J,t-f-izf-w—Z/e 2= +;?

Aaty=-45 45+ [ (7~ z/é“j*%] £ty
Jl(‘q? f/é “2° "/“(335 Z/

o (2.18)

ety '"iz [4767 *Z(—V‘Z Jl/f'z/e ‘3;7-2 *

‘*""‘2]5"/’? (JI‘ 3752/6 (J'*‘ Jw:
L y)e?*~ $2"- 557

dpmbedl Lwen,]e Jeu“ac:.ne (2 9) u vidu it

,af =2/ J-oc""}r 73"[20’(, 4(1/%26 ?/ F/S@_/]

* (2,11)

#3400 + 4L B ey

za nooosngste lkoeficijente - funkeije od prowmenljive "?“ Govice

ge oilerencijalne jednadine: .
Rl r2g Rl =4 i =4 Putz) ]
)r; w?"'fq, 95@ 4}21@(('/
& 4’-'2 m_é’l;g_- 4Rely) ._
/:;}'”;%2,271- / 12, :'—4p (’?/ J
vefivno ove Jedngcinet
lo Forbilulerni inbesreli homogenog dela prve od o

‘ina (212) su:

@/—M; 2 (Fel), =Lt 29 )01~ ety )=

(2.12) o

igtemna jedna=—

Z
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Ao partilulerno rolenje nenolcgene jednadine nrednostavino u ob- |
lilu F‘;F('?/ /ft?«géz-f-,}/é'ax?%sf (2.13)
za fukecije X;¥,u dobide se difersncijalne jednafine:
7
. .?24"/‘ 4 X = /2 z

, ./ £ 7 2 7
V4 29Y'—4Y =~ xez Zeg o L (2.14)

§74255 45 = — 2 XE Zfﬁ-V@f 246" 72*‘514
Cp¥to resenje ulfe¢en01aalne godna01ne Z8 funL013u X jes

A=Kyl "*fz/*’(;[z/’*fz'?ff-é%z/‘zr 7E7 /-3

all, zbog svog npoloZaja u ne artikularnon integralu (h.13), oblilk

st i

Tunkeije £,koji odgovara provlemu, glasis f
XN =K, (/+ 2 Z/-——\j

sada difercnn13alna Jednacdina za ¢HQLClJu X postaje:

.}/+:2Z./ ,5,‘/_-—(3-4,(,[; /c‘.’ ZZ

a njeno uOtT“bHO refenjes '
V= (‘;IQ?'f;JZZZZ & :2 >~ 2

Ty kcnacno, u_laecl reienje: t¢ece Jeanaclne sistema. (d 14)

+ ﬁe Z 4 I

dolazino do zakljucks da je ‘o “esenae moguce naéi samo ako je: i
3 ;f-

/(7 = b

Uvo reuenje 1ma ODllk' : ' A
:;(Q? o= -—— éE' ‘%Z ég 1Z'ﬂL‘JZ ?

we tako, 1uazad dolzzimo do partlkula;noa integrala (2;13)

s DT

richonogene "edvdu;ne.
;:;L-(J.g—--/gq +( zéz,u’/éz/»zaﬁ—-—e Z —-/‘ef#j

kao i do op# steg redenja 1 olazne jednacine

5
“
=D
b
3
i |
’
L
)
-
1
!
i
1
i |
1
]
|
.
i
s,
I
L
i
.
n
'
q
-
n
]
I
L
1
1
I
t
)
'
i
i
!
1
"
-
L}
1
i
i
»
|
.
i
i
[
n
E
[ |
n

Ely ,..__C,(l_;féj,,f—Q_ (raééf L:;(?/_ o (zas) J

st 8 e

gde onstante, zbog granicénih uslova, imaju zgednosti:
— 3
Cyﬁ'_kg-r"" '2_'/ C£=.2'—_Z, -

Fapomenat za redavanje cicldecih jednadine sistvema (2.12) nije vidZe

wotiebuc pieati nove propratne komentare, jer su oni isti kao i

s

Qoovon oRutugh. Zato Ce se samo navoditi rezultati istim redo-

sledom kao i u prethodnom tekstu, tako da ée se moéi uporedjiva— |
|
b
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njen laito Goéil do odgovarajudes koumentara.

/0 ;;:V’_ézz,#;;?-g?l;;::z —-4;;:i1(%?/

(Eaﬁf}}, = 14 Gy £ 24

(52,4-,/2‘——- Lo Wbyt z/(/-ggcz/z“?[(z J-gz/ef
Fraptz) = X Lefy ,L‘ygm/? £
X't 2y X/— BN = /6«2

& f ﬁ:,i
I, zﬂfgy/ 8J/-—-—£4X€7f( 3}-'2’2/@ z/‘ |

. --2
7‘3?2/@ Z"’Cs %?+3V e /6
X-—“_—"—K;(/v"éfzz-/— = Z/“4Z —of
Wy YN B S-Sy Tty 2 8
Y= [r 7 J 3V V;J(}Z?@ -/—42 ‘ﬂ%y—ﬂj{
5. 2 21 - :
S= (B2 %) Tt (57" +

Z
7 - L Jcl , &
teE? " Tie/e 77—

K’ :b—i
7= Z
Upite releje jJol

)C;i(?/_ﬂ_ C‘, (’E;;{/,"" o (’Z;:lﬁjz - ’E:;.//L ('Z) (2,16) !.
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a konutante, sbog granicnih uslova, dobijaju vr‘ednosti: !}‘5
C} = - /{1 = - ‘/ C. JQ - _fs—‘i-:ré - ]

3 L:é”‘rdfler;;— &Ec:—-‘é’/“?'é("// L'
Fi(e) =c, File)=C, |
(:g,{) 5 (4#»'2 +-—2/(¢ Efc/z/'*
_ & *

s (2°+22) € K

g - z o |
Frip) = X Enty o+ VELy <
Xt 2yX/— 8 = /c?
V27 -8Y = — 5% X(g/e 7= |
32 /6 -9z

S74 2y S7- :‘/S = — -é,—A’P zzv" > (1-2 /@

_ﬁ_ J//e ’Z./-(JZ 3 z/e7
X=Ki(14 495 +%9"Y) — 49 —21
Ve/(5:8 31@'-/ (554 Jﬁ/27@2+4 "f

- ' = |
-..S'.‘==‘7ZTZ & z*(fm" @Z#J%Z/e ¥
4 =

Frip=X@)Exf, + V) Exty + Stp)

(péte refenje ove jednaline, prema tome, jes
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o e 4 3 . /
Féltg)=Ci(Fiig) + Cz (Frég ), # Fr )
a prelko graniénih uslove ¢ obiju o vrednosti irongd canatsgs

— = s 256
Cf /(7 / Cz _..,32_.. 7T

4° [."%,:.27://_/2[ _#422(?/
:/(CZ’/ 0 IE- (uo/......

—/

Cez) = 1469 4%+ L /5 2,

/':’-/ g?éz("éz *’-42 7"‘"'2’/(/"54752/'—
~ i (7 ) e 27

i (7) = X Exfdy Y Exfy S

/\/”ff?/{’/-—-fg/\/-;_é_é_?é

(2.17)

Y4 29! —y2Y ~———~—~,y€ *"2 JE 3,
=
__6_ 4
3//-7/ 3i7 7 .:3“’2
S? 4 s-/zsz____. 74 it 8
4 XE L4y Ve —/—(ﬂ_f-
¢

_.zZ, e / N
5752/& (37"‘ 31.2—?"' Iz Z/ T 215572
X =K, (1467 457« ~Zy'—2,% L
Y= . A’Z* Z//fv{?/ ‘iZ‘ <
,_[/—r Y -+({W_ 4.5‘@.‘—)2 £

44, .
’L(‘s'z/%K" _J/(ﬁop\’j%/?]'e z 4“3"’24*4172%
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S= (Z““s‘azJ ezl T 5T ex- /‘g (g '%Z I
v _____, g & L ’;

t e 7)€" “ Z 2Z T SFld T3

Opste resenje, dalkle, glasi:

Flg)=GlEL), + CelFal )+ Fartz) (2.20)

a vrednoati ﬁrbeﬂ*r01on1ﬂ konstanata su:

/SE616 |
Cy=—hy=~23, Ca=304— 587 1

e¥enjina (2.15), (2.16), (2.17) i (2.18) u potpunosti je odredje- |

i no i drugo pribli¥enje brzine u dopunskom granicnom sloju (2.11). '
£ ledjutim, podto bi odredjivanje drugih aproksimacija

u ovin varijantama prediiodnog i dopunskog kretanja predstavlje—

o

WA AN I TEEEEE -V Nl AW at ol B -~ VA SR AW A At il W et d aValaaWat ANV - VAW a'%

1o digto formalmo veom: dug i teZak posao - zmadriademo e svug- {
de sanc na »rvim aproksinmacijema pri proradunima puta i vremena 'ii
odvajenja grenilnog sloja. 4 ovo stoga, da biswmo na kraju mogli *g
igvriitl uspefna medjusobna poredjenja rezulbtata 1 doneti mero- ;Eﬁ
svne zalijullke, : ;E
Talo je, u ovon luéaju, vkupna brzina u granicnom slo-i%

0 ee = LT[ i)+ 0] +2L U5 7)) (2.19) |
Yto me dobilo sabiranjem izraza (2.1) i (2.3). Tabka odvajanja |
sraniingg sloja definisana je uslovom ‘f

(b}‘/ ¢

coél do vreodincuti vremena odvajanja granicénog

sloja, cuenom izraza (2.19): [

£ = — .f{_z_ﬂ__ﬂ_( £ T 2 (2.20)
— 205%) , ., 2 .

i cde sus ‘Tny p :r. ] =,

(o = / /"/""" s o= % ;.
i Primer: kruzni cilindar radijusa R = 50 cn, trzajem =
‘?1 5 2
% jadine U,y = 10 cm/s, pokrenut je iz svanja nrethodnog trzeja i
E o
I istog intenziteta. 4

! Poznato je dz je, u slulaju kruinog cilindra, brzina ;

| potoneijalnog strujanjas
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1z obrasea (2.20) se vidi da u tom sludaju, prvo od-
vanjanje laniinog cloje nastaje u zadnjoj sauttavno] talki kao
1 pri lwevcnju 1z cienja wiroevanja, posle vrcnena

bt = C5 C"‘? = DE s (2.21)

J0 toga trenuivka .ruZni cilindar je prefao nutb:

~ — . T ey
UOC—I].V = l,u b (8.22;'
. Gle Dopungio jednako-ubrzano kretb tanjec iza

predhodnoy; 'i;rzaj a

Lia prethoduo ;-:euhnge ostvareno trzajen iz stanje ni-
rovanja [LS & Ty )], nadovezuje se dopunsko kreianje cilindrid-
nog sele slalninm ubrzanjer-[U’ =t W(x) [ . dreniujudi ove i vze-
drogbl (2.1) u prvu od jzdnadina (1.27) dobide se, za prvo i
blifionje b';ﬁpo 1 grznilnew sloju, vezas

e T 555 = W uw s Uw) (- 1) (2.23)
Ao povrnzing redenje ove Jjednaline u oblilm

o= LI/TL (9] + £ (C/W’{—(//k//j‘ 2.24)

Cobicdeno za nepoznate koeficijente - ¢UILleO obicne ciferenci-

jalre Jednavines

J—*’,,Lg jé—éf/__é } 5 el
J”’+:ZJ' =&Y =4 (/- o
R )

3’ (%) =3 (e)=C, §,/(es)=0,

Lnoende wrve el ohnac:r.nu (2 »25)y Lkoje icpunjave ocgovaerajuci

 graniini uglov (2.206) jer

3"/(?/—('/7‘-27/5%/? #% 'Zé 2 .Z»g (2.27)
Alro ﬁﬂvu_hu¢%r;o red pge druge od Jednadina (2.25)

3_ ”/,,L 27 ‘r//'__ 4’ (E"C/? 4/

votraliino u vidus j’" (] = X(?/EQ(/ # 5’(’?/

za woericijente Y(Z?J i3 ‘2) ¢obice se dilerencijalne jeéno-—
e XV L By X/ — ELS =4
8§17 4?‘;~S\/ & § =='"“:£"4¥ < ‘{ 4;

SNSRIt L L e



S / bl
X'=h—?; Szz :'.]

tako ¢u Je partikularni integral polazne nehounogene diferenci-

Posto su partilularna reienja homogerog dela ove Giferencijal-
ne jednaline: 2
7/

32 "—-’/%4-2‘{1" ’éi‘Z i

-

3 =L %407 PR Yy A

S =55 (+47+ 52 /0-Frly) =25 (2 277/€
Cpdte relenje druge od jednadina (2.25} glasis Z 4

Z

J;/( = (149 %éz?% Cz[_;‘z (1+4%y v"\sﬁZ/(/" i

4 IS o Ll

_'z;szzblfzg;ﬁf4fif1?*'2L/€?2’ - :?'“L'j%' L

Yorictedi granicne uslove (2,260) mogu se izradunati vrednostl it

wenglanaias Ul = Uy G, = -16 | ﬁ

pa je, lonaoino, refenje nale jednaline:

Pl Lot Bt g Wl # gt FE e i 22
g 7/ =713 zZ/N77 JZ/ 37%(2—71-2/8 B jif'

' unkeijama (2.27) i (2.28) potpuno je odredjeno rede- JV
|
|

nje zo prvo priblilenje brzine dopunsiog graniineg sloja (2.24)

a uz romoé vredrosti (2.1) i ukupna brzina u granilrom eloju

oko cklindritnoz telat : :
z
we = UL )+ EW T g) 4+ (V! +U'W)3 (2) (2.29)

: N . e 2 -273 S .
Tz uslove za odvaianje sranitnog =loja na telu (—37 =0 gleduje,
=0 |

prelzo veze (2.29)4 relacijas
U;(;/(a/+£WL (c) % (L' 40w ;%) =0 (2.3C)
=de su poznate vrednooti koeficijenatas

v, . Sl y .

)= 4 128, Tle)=2256; J,'(9/=G9%0.,
Tz jednadine (2.30) se wo¥e izrafungti vreme koje protekne do 1po-
juve odvajanje granitnog sloja u odredjenoj talki na konturi

cilinéricrog tela.
rriper: kruinom ciiindru radijusa R = 5C em pokrenu—
Je

vom iz mirovanja trzajem (Ugy = 10 em/s), ubrzo saopiteno

i Lonstantno  ubrzanje V_ = 10 cm/s". Koristedi poznate vred-
ool . ! . X = i . S

rosti (/= 2/ s #ca %—, W= LV stn :—?—- p

ot
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iz Jednadine (2.30) ze ioblje da vrene olvajanja ;raniénog
slojo u sagnjo) zaustavnod <adki krulnog cilipdrg nredstave-
lja relenje jednadine:

Q94 4%~ 282¢4~44%1 =0

valile, rivo odvajanje granilnog sloja, nastaje posle vremenas
T .. = 34 uec (2431
odv

a pul oivajanja iznosis

1 2

- i T et ¥ o Y o %

HOL‘V = bwb o -‘é‘— J-OJU 91,0 crhl (2.:,2)

Il

kl

Gde Urza] iza Kratlotrainog jednako-ubrzanog
peredhodnog iretanja

silindricne telo je pokrenuto stalnin ubrzanjem
[ 5 = B (> )] woton dodatnim Lrzajem [UC: = U(::)] dovedeno u ko-
nacno gvanje kretanja. _

Foibto Je granitni gloj na telu, zbog pretlodnog kre-
tanja otalnin vbrzanjen, opreleljen Blnﬂijuﬁoviu refenjem [lé]

= WL (g)= L[ (14 297 Enfy 4 2 7e 2 24 ]

2ty = — ZEVRZ KWL, (9) | .33)

prve od jednafina za nrvo pribliZenje brzine u granidnom sloju

(.Ludf) E}.Je.

%f-—.v e %) (2.34)

Pro "_"'OE:'tU.\«r ‘dI‘JOm ’“Gael’l,_;_‘ u oblikus

o = U T 2) + £7(UW+ W) T ty) (2.35)
naguvaju Jedans LlUO.

J.d{FJ?QgJ’ = O
.T""#_QZJ' CEY=4(4/-7) | (2.36)

cranivnio uslovinpas

sa
/ / -
S (o) = Ji(0] =0, J;(ocuj._.:{/.
' / 5 &
J;(O/:': J;/(Oj'-w-(_')/ J: (a-o/mo, (2a37)
Licfenje prve od jednadina (2.36) koje dspunjava odgovarajudéi

E-MHLLRl uslov (2.)7) je : .
= .12 — -i -
f e oy~ (2.38)

J"
partixulzrni ﬂrue;:ol aruge o¢ jednafina (2.30):
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$ 20 5-8%= (05 yyiry + i 7€ L 5% 4

po tragimo v vicdus
S (g) = X(z/Enfy + Sty)
za koeiicijente - Zunkeije }:(Z) s 2) dobide se diferenci-
clne jelnadine:
X"/—Zgzl'/ EX = Ey £ 4 o
”i'/‘fzsl’ 8:H_i*82+%ze _677 4

cija su OC"UVngJuéa redenja

N=—7— .sz
S = 729" —,@-'28
JJVJD, Weroo xularnl integrzl nenomovepe Jednaalne jes

J’,,,_(,Z/_ (1£2% /(4 Exfy)— E A e~ 2%

Inko gu partikulsrns resSenja homogenog dela ove diferencijalne

euna01ve.
GhJm 1447+ -4-/

4 S P&
(5b),= i (1245 £ 2900~ Enpy) s (£ 7 72) € 2
opiite refenje ¢ruge o4 jednatina (2.36) je:
/ /) /- /
S=G(Te), + Co (Ta) + Spz)

ForiBdenjen sranitnih uslova (2.37) moZe se doéi do vrednosti

Z

konstanatas

G = C', 02 = "'32.

pa je ionalno, redenje polqune jednaline:

S )= 1+2y —,-_zez (1 +2) Enjlry — (/%412%

+§f/(7’-—£¢ﬂ+ (2 g+ 2/6'2 (2.39)

ada je brzine dopunckoy graniénog sloja 4 sa talnodéu do prvog

S
pribliZenja (d 35) obredjena; a uz pomoé izraza (2.33) moie se
a

oéi do ulkupne brzine u rfanlunom sloju oko ClLlﬂ@TlCHOa tela:

= Ul )+ WL ) +E (UKW Tg) (2. 40)

Tz uslova za tadku odvajanja granitnog sloja na telu (r /}

aolam ce Go igrazat

2% Uw’uﬂwﬂ"mﬁﬂvﬁﬁy FUTY=0  (2.4)

S&e =ua I‘;Ozndte “01’1..;'1;’:131.;8.




R fE W

AV l-l-r-Iu—-l-|—v-l--lm--'—"—l'--.--;-u-.-u- =

= 35
e 4 é’ 23 ) .
(0] = - (o — by i 4
7 te) 7 3 te)= vz’ -};""’/“3@'
Znati, iz veze (2.41) se umoie nadi vreme 20je prodje do pojave

odveajanja graniinog eloja u odredjeno] talliid na onturi cilip—

Primer: hruilnon cilindru radijuse i = 50 Cl, pclkre-
nuto shalninm ubrzanjen "f = 10 cm/s, uskoro je dodet dopunskin
trzaj Uey = 10 cn/g. Po to 50 U=£U.,M? K'=2, m?i
1z jednaline (2.41) gleduje da vrenme odvajanja granitnog slodja
U zadn;oj zaustavnoj badki kruznog cilinéra, treba Gobiti re-
savenjen d dnadine

L5 -0t — 45 =0
2ogivivnoe reﬁenjelove kvadratne jednacine kazuje da prva od-

vejanje granicénog sloja nastaje u trenutiku:

.' l 2.10

0 Ty 4’ 97 #
Pus ounganJa jes

8o = Up b # o T 42, = 136,27 o (2,43)

odv ® odv 2 0 oGV

&5+ Jednalo-ubrzano kreta anje lza zratloirajnog

kretanje etalnim ubrzanjen

Cilindricno telo je pokrenuto stalnin ubrzanjen
] & ubrzo uu je saopiteno novo longtantno ubrzanje
(” [L = bftaﬂ Ubacujudi ove vrednosti, zajedno sa izrazins
(2.33) v b Jjedpacinu dlstema (1.27), dobide sce parcijolna je-—
tuaiinag za urvo priblidenje brzine dopunskog granitnog sloja:
%““—ﬂ"}“‘ =W L 280 W (1~ £} (2.44)
Potrasine resenje ove Jednacine u obliku:
o= EW T Cg) 4 &3 2! Tz) 2.45)

>

Yaca Ce se za nepoznate koeficijente funkcije dobiti dgferenci-

jalne jednaéine; |
j:”‘#‘éli' 041_ 4;:£:u=:__€;
.3',"'-;- 2y 5~ 125 < 4;(/,';_4/ (2.46)
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s graniinim uslovimas
Solo)=S(e)=0, §/(a)=4,

-:r;(o/-” frf/(ﬂ/=0, J}j(ﬂ'} =0 . L (2.47)
dedenje nrve od jednafina sistema (2.46) koje ispunjava odgo-
varcjuéi granitni uslov jes

S Hg)= (1+ 249 Lnty +—- 2 € 2 —24% (2.40)
Ao partilzularno reuenae cru&e jednatine 91utema (2.46)

"y /
293, 125,/= (85 #4]5:@4- 2622 g4™4
otrﬂdluo u obliku: { e —

za koeficijente - funkecije dobiée .Je d:l.fei.enc:r_dalne jednadines
X7+ 29 X/ — 12X = 52«7~+4 2
S? 4298 —12S --ﬁz’e"h £ 57 &’Z —4

¢ija su odgovara uca4;osenaa
Alg)=—9"-% z
/ .
Stz) = 55+ % —7;-:’2‘9
Prema tone, DartlLularnl integral nehOWONene Jeunaulne jes
Sitz)= (2% E)1-Ety )~ 7 €727
Poito su partikularna resenja hOmogenow dela ove diferencijal-
ne jednacine 3 c
(J;‘_.],:m%z +424+?§—=—2’! -zz
(52) =584(4+62442% z/{/—&,(g/—- (fi?zvb

njer o opiive resenje glasis

Sy=C(Tt),+ C(5t) + Tiz)

Uz ponoé granidnih uslova (2.47) mogu se izralunati vrednosti
komstanatas ‘
l S 02 = ~192
Tako se dolabl _ao konadénog :refenja polazne ;je(izao:me
4 o 7. (L
J ()= + 5= ﬁge (£ +g7£«¢7 2(44-632-.2424.
&
+ g Bty )+ _-‘__E(g-f—'ZZ + 2}92 (2.49)
Hedenjima (._ 48) 1 (2.49), oﬁroadelo je prvo pribliZenje
brzine dopunskog granitnog sloja (2.45). Pomoéu izraza (2.45) i

druge jednadine sistema (1.27) noZe se izraCunatis

__zﬁ[fwlf(g/fz.é’(%// W .7'(7/] (2.50)
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a2 onla ;jednaiiim za drugo pribliZenje brzine u sranitnon sloju

(
?_)_4,(7 Z’Mf

Br- s it zwww, a) 4 & WA Ly Wik, ()]
+ £ W (WPt Ww 7409/ (2.51)
Sae su voznate Tunicijes |

Tig=(+1- ety 5 745 2) zwz’?- by~ Ly r2fEnty s

+(¢Z+ /e, +{ 7 /Ez-,:/éz 4974 zvﬁ--j-g—z +4
é. 16 g, 2 &, £ &
(Z/ (et MES Zﬁ”?’z”% w%z*%i "%2’*‘-

128 &, 448 € g4 S, 0.4 €4 3 944
/e-z f&f‘z fQS"Z /S'V_ Z"L_é 3}/‘2{0{;/'2/5"7@2%

/05'
( 9ffﬁj-2 3?2:?; zZ e fo?? [ zwr/frzz ( /ﬁi?:?ﬂf gv‘
x ?‘?;Zq” 75 ?6*/57@ 232 Jii ZJ’L icfffi'- 4
(?) 96 cs 2;0? 26 ¥ 104 z_ 57/'&53? [(7@ , ,L
il T ;..?}6—2]54? ""(7:75 *13%7 g ,-_55%'2*
e ) (Fe T e - e
.9(,? ;,._ 172 6, e ,24_7%.2
”44"2/-'={‘§ﬁ§‘-'2’f3%%2’1 Tos 1S L ety - 4,,—.%—"";1
S T L e AT o

176 . 352 ISZ 5 37 /Zer c, $95 ¢ S72 %
7+ __706'}’"7 4c:r7 s‘zs‘in* 7*73"2 Fes 2 TTE3

126

s 186848 £ SZ82T7749Y9 6
/os‘ﬁz /MZ’L (fe?\sc’/.r? 79008 Z* 5-70/5- 7z *

3§86 /6 7 5872 =Z -2
T Tssezs 27T a2 \g-z.s"/ie 277‘
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= 'v.I-I-m|—--l-35.|.'-'-;|_'"_"-l.e'lﬂ-;-'-!-'u.ﬂ--I--v--l-.-.(.ii;-_Jul-..lg.ii':'i‘;n'v-u'-iﬂﬁ’-\‘:'%xﬁ - %ﬂ%". 2

—wsozsrz l " 5oisvel * 4072.5’;55 2/ 75 2
256 v 272 6 69 64' 6_ /G 352 ,J_ 352 3 475
— Sl sl w2 J‘-ZS'YJ'E‘ 2~ o59% 7 resvEl

- 308 -

74272 4, 1356 2 83 ., 176 944 3 3S792 S
*(95'025'-'" 2*%5s% 271t T resizl T SVE 2 7TEL

o954r4y 7 SBIEEE 9, 1664 _ 5o 64 sz

5 fraZedi feueTJO ;]ec.nak:.ne (2.51) u oblju
ey b WS () WKV ) - WW g (,Z/].,_ ; |
+ZL7W/(W’ %WW?F' (?/ ' (2.53) |‘

za nepoznzte oelficijente funkeije od promenljive "2" Gobice

se difercncijalne jednacine:
v ”’/—f’gﬁ‘ 125 = —477(y)
52 + 2y R~ 208, = —477-(7) (2.
§+22,c;¢_zang =475 ()
P S ZZ %”*28@_?—4/74«{7/

[h%)
N
S
e

Reiimo ove jednaline:

1% purtilalorni integrali honocenog dela nrve jednadine sistema

(2. 54) sus i

g & ¢ S

(£o% ), = z/+62 f-é»z—/- Sy z_!g

" 7 +Z7 |

(Fox; ), = 777 (/%(-2%417‘- z/f?—fgfg/ W@*Z |.
Ako parbikulerno reiienje hehomogene jednacdine pred-—

postavimo u vidus "_i

Fop ()= XEH.,Z»Z +VE Ly +§ (2.55)

za J,Llnl"ClJe X, Y,/ S uLOblLQ se dif eﬁ"enc:L;;alne jednatine:

,\f'f;cgz/\” 12X = 462« # /2

Vs 2yy- /f’J/=-=-——-/r’ ,c( = 2 5. X 2/@34@—/67—_7-6’
5'74—2%5/—4&3" =- -xe zl‘kéx{eﬁz,c( 7" 32 g-fz,‘ (2456)
2‘5- $7+ .,Z/E? +f62+,/62 -4

.,puuo reienje ulfm encijalne jednacine za anc:Ldu JL(ZJ koja

odrovara ovon problemu ;)e
X(‘W:s/(}(-/af-é‘z#égéﬁ ?/ 42 — 62 2

“ads aifersnecijalne jednadina za fuankeiju Y(z) nostaje: 3 |



3fﬁé.QZ?J/4—~££?J/~:ZYKJ§£.. éuik1/2,7L (' 7ﬁﬁﬂf>é? -
~ £ 4, ]@'2’_32;2_-/63 g6

njeno reienje, potrebno ovom prililkom je: 7

yez/--&z e ?zw[c—%m #
*(457‘/(" VF/'? Gl fS;’-fZ/(”?_]e Z

= 1“““““0’ trazeéli reienje trece etnaulne 31gtﬁma (2.56)
43

— 22 )e ‘Zz—f( Z+-—/ez+/6g H’sz' -4

dolemzimo do zalkliutks da je to redenje moguc’:e nadi gszwmo ako je:
Kl = 5/4
oo 1euen;;e xlres:l. Z
3,9
S= (22/-7 6%3 ”'((_Z’L Z&;{.é 2 g/— /2 s
te L? 0, najzad, postaje potpuro odredjen parivikularni inte-
cral (2.5%), a =a tine i opite redenje polaznc Cirerenciljalne

jetnacines

&(?/:C{(lf‘ég *4‘2 -F f/-p‘C{%(fﬁ' 52 1‘-4?44-

+ 22 /{f"@‘%?/-yzoﬁ(g w7y Ly )el ]—f&'ﬁ(*z/ (2,57)
vbos grenitnih uslovas ,E'/(oj c, [;/(W/ i

kongtante roreju imatl vrednosti:
Crm—Ky=—<, Czwaeé,,u;ﬁ??

0 /i —

< .fa.#"" QQEQ_QOA,q_:—é/'L,(I?/

32
245 <

/ z 4 c, 16 &
(Lol )= 1109+ 224"+ Loy - alka

-GE;QAQ/ ==ZEE§§§§?(?¥4bgpﬁ 1L’Q; fa Aé* i3 3£Z j&(?tn

, 4 147 5, &9,
-Ely) e R LU T S+ —'f?/e 2"
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wulo Je lonacno, odrodjen opiiti intesgral Cruge diforencijal-

ne integracije cistema (2.54)

Fale)=Cr i+ "‘Ze" S48 2% 7 / %CZ/zm (#
4Uﬁ, . 16 ;? \zc
"’Lmz i 272 " 9457 ( /- E"Z’Z/ -
/ 147 & 2598~ 2,58)
-/J’/ééaaﬁ‘{z 2 +'”'Z'/' Z 7 ’LI/M * 37 é/é%/"' e
'L;a.(o/':o/ !4,'(‘*’/"'0/

Cr=-Ky, Ca = 122880[K,~ S()]
¥ Fr 2y 208t =~ 417 (y)
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Oliglelnc je da se, istim postupkon kso uw vprethodninm
sludajovina, moie Codél do odgovarajudih relenja ovog rekmrziv-
igtema diferencijalnih jednalina, a time i do partikular-—

nog intesrals -olazne nelonogene jednacine. Podto su ved odre-

dieri partiiulorni intesreli homogenog Gela ove jednacine, lalo

je dodi i Go koncinoy redenja, koristedi granitni uslov:

. ¢ ,

é/(0/=c )L_z(c./;/..='on
Cime bi lompletne bilo odredieno i drugo priblifenje brzine u
raniénon sloju (2.53). Koo

n
zadrioti cano prva aproksimacija brzine u granitnom sloju, da

N
s

1o je ved naglaScno, ovde ce se

bi se izbezle ogromne rafuncke tefkode, Rezulltati.odredjivanja

Gruge brzinsice eproksimacije su navedene da bi se pokazalo da
ge to u »rincipu moZe postidi, no da je to slkopdano sa veoma
;efilcin Cesto racdunckim poslovima.

Sebirajuél izraz (2.45) sa y:vim izrazom veze (2.33)
mo#e se dodi do ulupne brziﬁe u graniénom sloju oko cilindrit-

nog telas

e = 2EW Ty + 2L W) (2.60)

Iz uslova cdvajanja granilnog sloja ('?, —-C:aolaz1 ge do

izgraza za vreme odvajanjas ‘?,&
| rZ _ a(‘y/
b = — Te) 3 0 (2.61)
ey W lx)J,(c)
zée su noznate vredunogtis é;

% s —
L =G« L= Tz

e

Triper: krufnon cilindru radijusa R 2 50 co. wokrenuton stalnim
i

. 2 . ¥
vbrzanjen V_ = 1C er/s, ubrzo poton saopiteno je dopunsko stal

no ubrzsanje VO = 10 cn/s
' Todto je ze kruini cilindar posnata funkedja
yoxﬁa;/ = PV it :%%;
iz relacije (2.61) rezulbuje da prvo odvajanje granitnog sloja

nzstaje u zadnjoj zausta vnoj 4a8lkki, posle vremenal
;o S ﬂ? .2
f..;d.’:.. \3 V

Gilinder je do tada presao outb:
oty =2{-(2V‘:—,/£0M -
Docw = E3 8 cesr

)

-/2,55'64{!- (2.62)

4666/? (2.63)
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&6 Ltepeno-ubrzano kretanje iza kretlotrainog
gtepeno-ubrzanoz kretanja cilindridnog tela
Cgranidimo se, zbog matematilkil teiloda pri redava-
nju,na sluca] istovetnilh prethodnih i dopunsiih kretanja:
Uy =At"Wioe), L= AL™WIx], x=C
Pogto je granitnil sloj na telu,zbeg pretholnog kretanja stepe-

no-ubrzano, dred'en Volboonovin resSenjen El2]

s = 4L W(fx/[ 7 - A(y)f
FY = 25 t)-G ) (2.68)

-'Oo

/?(’2 W"/’(Qx#—/}ﬁJL ’Z/ &

spenon ovin ovih izraza u prvu '%dnaglnu sistema (1.27) dobide

e za prvo pribliZenje brzine u granidénom sloju jednalina pogo-
dna ua leb&V”nJe
= c; --,4.,(,;5 P(/%Q/i % WP{//(/Z/ (2.65)
Alco potroiimo resenje ove geanaclne u oblikuz

e =AW Tp )4 24Y VR T ) (2.66)

dobidemo za nenoznate funlkecije difevencijalne Jednadine:

\rﬁy¥néagjﬁjﬁ- 4é<~3'/== - 4
G042y 42t )T -5 A y) L2s)

okl ;;“J+LP 1 uslovimas
(c:/.:.- J{(e)=C, I’(w/-:.[
J (¢] = To)=C, J'(w=)=0. (2.68)

Zejenje prve od jednadina (2.67), koje ispunjava odgoverajudd

cranidni uslov (2.68), je:

Jty)= /— 2 ”‘/"(o(-ﬁ»//,% (y) (2.69)
Parbikularna refenja homogenog dela druge jednacdine sisltema
(2.67) sus ?;2/(?/ = p{’f/

- Tiy = *gz#

cde je f(j?) nolinon éﬁﬁ——f ~og reda, & (?b/integral Gauso-
Ly
ve JTQMcéde greske obllka =9
B O\ - ’/0

s 22 m/d F=g)" e g

PnfulLdLufPO refenje nehomofene jednadine sotrazimo u vidud

7 , ., :
;K7LI32/‘== ~ ;;Zx’(’z?j
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Poéto se Truge jednaina cistema (2. 67) moZe napisati u obliku
wrE
NP IR Goc I~ 4 et 1) T/ = —2 7 (x+#1)-G. €7/

bide: -4 (e sp7)K = - *2“-
#7/ x(// y, (x#7)-Gc 7/
OLLJ.:.L:LG ﬁeo 9 ( ;/ 7
K = 55 / °{¥”
A < o iT
Prema tome, partikulanro reienje nehomogene jédnati-
ne glagli:

" (7)= 2 M -G 7/

(2.70)

OpBte relenje polazne dlfeien013”lne je@nacine Je: ;

35 ty)= C, Ply)+ Cz -G jp =Tt Gy

Zbog uslova _J'/(acy C mora biti Ll 0, a koristeéi dru-

gl granicéni uslov J”(Q/ ¢ dobije se vrednost:

o TR 2494 2 [ {PxtZ2)

— :s(-/-/

tako Ga je konatno resenjes
i _ 2 (ZerZ) P fert) (2.71)
Syy= 2" ETHG 2 oy ALY

Refenjima (2.69) i (2.71) prvo pribliZenje brzine dopunskog

|
graniinog sloja (2.66) je potpuno odredjeno. DoBajudéi joj br- ;L

zinu prethodnog granifnog sloja (2.64) Bobiée se ukupna brzi-

na u cranbdném sloju oixo c¢llncr10now tela:

=4t 1- /(2/+I(Z]%..M : Wu/f /// T804 4

,LL
'——C’

odakle se

U te2diii odveganja granicnog GlOJa Je.
Put odvajanja aniénog sloja 1zn051.
iendg £ . I (a/—f (o/

24
-.-.-::Lv'ﬂ'_/ ”4 Oé/"'_"_ Py G(f/}‘v//f,(o/

bde su nOZﬂﬂtc tons 1ante'

//(o/—-—z /_(a('f‘?yﬁ/—(& ,T(/ _2/‘( M/.?/:%L (2.75) |

Wf.f/z?x#é'j [Txr1) _ A /‘(acM/
‘];(0/— xF+1 YT/ (. =47 Vi‘/‘(ﬁx’

Toran (2.74), zajedno sa vrednostima (2.75), pruZa moguénost da

(2.74)

se potrasl odgovor mna jedno interesantno pitanje. Naime, kod
cruinog cilindra, kada je kratkotrajno pre ethodno jednako-ubrza-

no kretanje bilo o jadano” dopunskim jednako-ubrzanim kretanjem




(e = 1), put oGvajanja granitnog sloja je bio vedi (Sodv=1’66 R),
no u sludaju dopunsgkog trzaja iza kratitotrajrog prethodnog lrzaja
(= Cy o .0 = 1,0 )y & tim u vesi, postavlja me uitanje mo¥e 1li
se put odvajanja proizvodljno povedavati, povedanjem izlo¥ioca
vremena “gg”, %0 bi za prakeu vrlo znadggno bilo. Lato potraki-
mo granitnu vreduost izraza (2.74), smenjujuéi u njega vrednosti
(2.75), nri O = o0,

Ubagujuéi izraze (2.75) u vezu (2,74) i koristeéi pri

ton Legendre-cv obrazac za "gama" LunL013e
/_'(i?iﬁ/r== /_T.EE//"-(JE-# 1z)
' T ‘2).4 2=z
dobiée ses
(0(% %) I{Px+2)
R e ) (2%

K/ ;)

U zadnjo] zaustavnoj tacki krufnog cilindra radijusa X, ovaj
izran prelazi w novi oblik

o _ g [xt %) /(LxtZ)
Yoot o +1) (2 #3/2)

b ]

Iskoristinoe sada Binnet-ovu fornmulu o ponafanju kolicnika "gama' -

(2:786)

funlkeijs pri velikoj vrednosti promenljive
/"'(oc -y
= A '5/

U ua'ou gucaau imacemno s

I 22) Tk [(ZxtZ) Ve A

-
ek TR , =Ze T — D,

,,.5;:, Xpoo | ——2 :
/'(gxn;_4c/ /L .7L€27}
“alio, vreko Binnet-ove formule ‘o asimntotskom ponasa-—
nju, iz obrasca (2.76), pri oC-»=oe dobijemo vrednost:
_7 : , -
”<j;¢¢” —E — ~ = 423‘§\j§§?£§? (2.77)

Cdavée zalkljudujemo da se ne noZe putbt odvajanja prai-

nvolino wovedati, reddenjem eksponenta "ex', B0 je 1 prirocdnos
o & ? J P O(.

£ &7{. inaliza rezulbtata prorafuna gjranicnog gloja

u sludaju kratlotrajnih prethodnih kretanja

U sludaju do se cilindricéno telo pokreée iz stanja

mirovonja, radovi Blazijusa i Vatsona, pokazuju wnorast vrcmena
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(i puta) odvajanja graniinog sloja sa povedanjem brzine izmene
ubrzanja lretanja tela u toku vremena. Pri smenjivonju pred-
hodnih kretanja doounsiim kretanjima, okolnosti pri kojima se
obavljaju dopunska kretonja su bitno izmenjeni, pa ipak ispi-
tivenja osnovnih sludajeva kretanja sa stanoviita mestacionar-
nog granitnog sloja iokazuju slygdnost sa resultatima Blazijusal

fgnitivanje graniénog sloja na telu pri kratkotrajnim

prethodnin lretanjima, wada baziraju na znatnin pojedinostavlje-
1 jimz, ipak omoguéuju izmvesne realne zzakljucle u pogledu vre=
mena odvajanja sranicénog clojae.

Oonovni zakljuak je cda je vreme prvog odvajanja gra-
nicnog sloja na ckElindritnon telu veée pri jednako-ubrz anim kre-
tanjima, nego pri kretanjima vrzajen (uzimajuéi oba kretanja
zajednc). Cvo je zalkljudak "istoga smera" sa makljuccima Bla-
rijusa. Lekle:

o ., T p .
1° Yreme odvajanja je vede pri U

U, U, = &9, no pri U =U=U
d = S d

o}

2" Vrenme odvajenja je veée pri Us = T, Ud: U, no pri U =UxU

O i - - - . ” . % T oda a

37 Vrcue cdvajanja je vece pri U = W, Ud = tV/, no pri U ;U_U

Ali ma rezlilu od uslova pod kojina sU vriena kreta—
nja igpitivana ol strane Blazijusz, ouwde su okolnosti takve da
postaje aktuelno i pitanje Ilasificiranja (jednako) ubrzanih
e

Ltretanje tcla. llaime, sva iri glulaja (U, =71, Ud = tW; U_ = TV,
(= o

U, =43 Us = By Ud = V) prikazuju u sudtini jedgu kategoriju
lrebanja telat jednake ubrzano kretanje. Po ipalk, razlike po-
sioje, Ovde ima dva bitna i centralna Talktora.

Trvo, i pored toga £to ge dopunkico kretanje odvija u
novim »rilikama, ipak e ne sne podcentiiti ono zateteno stanje na
telu u trenutku radjanja dopunskog krevanja, pa makoliko kra-
ko Hrajalo ono predhodno kretanje (lako se uveriti da je, za
nrirodne rozrere cilindzra, Veieme prvog odvajanja graniénog slo-
ja reds veliéine jedge selmnde, i manje). Znadi, uepovoljnije je

alo je zaveteno krebanje bilo trzajenm, nego zada se cbavljalo

('J
cl.
'W'
C
o]

stalnin ubroanjen, talile, »noda je vrene odvajanja vece pri

U = tWy, U. =1, nego pri U_ =U, U, = &V prihvatlijiv je i oprav-
d g =

faid
(%]

e

T
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Gane Prema tome, ®amo povoljuosti onog "zatoed ¢ otanja" u
scmom pocelnon stadijunu bretanja su preimudstva prvog u olno-—
su na drugo iretanje.
Lrugo, Hratletrajnost prethodninh iresanja razlog je
toue LU0 je vreme olvajenja jranidénog sloja tanje pri U =
3
Uﬂ = tu, 1o vri U, s By U d = U. fzla, zoncmarljiva vremenska
:a telo ne "oscedéa", takoredi, nikaolvy lvali-

2

r‘-,

delasovanosy, ¢ini
Gatlvnu promenu u naéinu svoga kretanja (co tade T, 04 Tada
2ti), pa 1 "zateleni proces" u granidénon sloju na telu, trpi
pronenu {(u pogledu otvajanja) nezo u sludaju kala kreta-

man ju

nje iz slanje U/ili ity prelazi u stanje U + G rosle svoen

e

<to Je reteno gleduje zakljucak da suy, pri kreticotrajnim pret-
hodnin kretanjima, najpovoljnija kretanja oblike U + thy, & neg-
preciznije posmatraro ngjkasnije de se odvejiti grenidni sloj
na cilindzu, alko se on pokwvene trzajem iz sten nja prethodnog je-
cngko-ubrsanog krelanja. Pul odvajanja greniluoy sloja dubi jJe
pri UB = U. = W/, nego pri US == Ud = U, Igpitivanja su pokazala
da Je woguce dati odgovor na pitanje promene puta oldvajanja pri

o

povecavanju brzine iznene ubrzanja kretanjs tela u toku vrenena

u slucaju isvorodnih prethodnih i dopunskil letanja. U Lom shi-

e

. o mawms  g e e , ) .
Bdg, »ut odvejanja pri U = At W(x), U, = Bt d(z), ina lonadnu

o d
vredinost (o = 2,439 4f Sak i za beskrajnu vrednost elisponenta Yot

1

sultating Vetoona u clulaju kretanja cilindriCnog tela iz stenja
uirovonja. Veoma bliske su i wroporcije iznecju vredrosti pojedi-

nil puteva oGvajanjs pri kretanjimastrzajem, stalnin ubrzenjem i
Loepeno-=ubrzano, priee=e, u Oba sludaja. U ovor sludaju sve te

vrednos®tl oy nedto povoljinije, zato Ito wu vedey Ove pojave e i

oceilivana ¢ obuziron na ololnost da ovde dopunsiio kretanje podinje
gvo] razmve] u sredini gde su ved pokrenute fluidne mase 1 to isto
suerno so dopunshkin krctnnjem lledjutin, Vatuon proutava krebanje
iz glvanja nirovanja. dezlika fJe, dakle, u U0 inerciji fluidne

mase zzvecenos stvtanja woja ide u prilog Cinjeniei do su vrednosti
Vatsorove za pojedine karakberistike nestacionarnog graniérog

= L-{,}.'.'JJO o¢ ovih,

Laponinje sc da je u ovaj podatak u svojo] suitini saglasan so res
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IIT, GHARICHI SLOJ EQ CITITDRICHCI “ELU POLRENULCIL
IZ STANJA LIVISLIH PREDHCIDIIH NISPACTIONARITIH
KHECATIJA
&l, Uvod
-lejengg nestvaclonarnog granicnog Gloja na telu pokre-

nuton iz stanja marovanja [12] funkeije su pronenljivih (415'L1

w

), gde se vrene "t" neri od trenutka kada Jje kretanje

) = - I
2Vyt
pocelo,. 4ko we u momentu t = 1 saopsti telu dopunsko kretanje,
to ¢ée se odraziti na granioni cloj u vidu jojave dopunskih pro-
jekeija brzina u graniceom zloju. PoSto novo «retanje nije au-
tomodelno (a to se nije moglo ni olekivati, poito ni staro -
direlrtno iz mirovanja stvoreno = nije bilc automodelno) traii-
demo redenja jednadina u oblilku reda po jednoj promenljivoj.

i obzirom na poletni uslov da u trenutlku T = T brzine dopunskog
gronifnog cloja worsz da budu jednake nulik nokazuje se neopho-
énin trafenje Tefienja za dppunski nestacionarni granicéni sloj

prelo novik promenljivih: e, £-7, 2 CAE R 7_ s

Polto me sve vreme dopunskog kresanja, u ovom ra

usvojeni nalin tretiranja problema, dozvoljava neprekidni raz- -
voj prediodnos nesbacionarnog graniénog sloja — vrednosti dopu-
ngkih projekeija brzina postaju zavisne od prednodnog kretanja,
obeleZenoy; komnonenton brzine u granicénom sloju "us"), sa starim
promenljivin (x,%, ?). buda Je potrebro prilagodjavanje ovih
{funkeija novinm prqmonljivin. Ragumljivo, podto funkelja "u " od=
raZave priredu préthodnog Lretanja, proces prilasgodjavanja no-
vim promenljivim, treba obaviti posebno za pojedina predhodna

kretanja: trzajem, stalnim ubrzenjem, itd.

&2. vludaj prethodnog kretanja - trzajem, iz
stanja mirovanja
U ovon sludaju grani¢ni sloj na cilindricnom telu

odredjen je “lazijusovim relenjem [12]

et =U£ﬁ/ﬁ/(?/*=mx/%\/.eﬁfi4& | F3'1)

S e .
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oo ranije naveddne veze (L1.40) funkeija koju treba preradu=-
nati ua oGrovarajuéi oblik zavistan od novih prouenljivih rla-

ois %,‘--“-:' %_"/’ﬁeﬁf oY (3.2

S

Ja bi swo nootlgli oblik cefinisan u zakljucku delvrtog para- |
grafla, prve glave, posluiidemo se, najpre, nekin stavovima iz
analize redova

Liaime, ako se podintegralna funkeija f(x) mofie proed-
staviti, u intervalu integracije [a,b] y ravnomerro - lkonver-
scentnim redon Tunlkeijas
/(ac/.-_- P (ac) t Yo () pis & P () 0.
tads imo onicla jednadinas
‘/},ﬂ(ﬁ/ cloz = ./’59 (M#'ﬁfﬁ(ﬁjdmf;r, ff}_",,_(‘az/dq: Py
i, prema tome, odredjeni integral moZe biti predstavljen konver-
gentnin redons 4

\/’/(?“/dz_ /’)a,@/d,_pf)g(a/a&.;-,,,f/}" (7 claz #-o
lucaju lL_I:o integrabilnih funkcilja W(«’/ ne onrimer, pri
ézia ganju £(x) u stepeni uniformno konvergentni red) integral
\//{(mjm noZe biti izradunat sa ma kojim stepenom tacnosti.
U naden sludaju (3.2) podintegralna funkeija se, pre-

na beoremi Abela, moZe predstaviti upiformno — lonvergentnim re-—

- 2 Z &
o e Eg AT = g,

aons ——
77 Z7 37
u me kojem ironalnom intervalu, pa i uw naien O — 7 J/Z_e—"

Intesriiuéi, dakle, Cclan pa c¢lan, gobiéemo wonovo konvergentni

. i .-fz o — ‘—L- — sy
: £ 4{' = 7;5 275
» e, u nabem sludaju (3.2), biti dispunjeni uslovi za konver-

-

{
(3]

sened ju naizmenidnih redow_, shodno lteoremi Lajbnicae Tozebno u

= -

nafen gludaju, priroda ovih konvergentnih redova je takva, ca se

i so sano nekoliko prvih Elanova moZe raditl sa i ”vanreurwom tac—
72 2
noidu. Ilustracije radi, navedimo podatak da se [/ e~ g so
tadnciéu do ¢,0001 mo¥e redfiti samo sa prva tri lana redas.
Talo Zunkecija (3.2) postaje:
/‘-— VE _ L ——35}/_.:] 5.5
— L
//5 £

,-'-;ti_e oo r-'-;- zadrigli na piva Gva Clana reda. Poilc je, vrema

b

(1.‘“)! Hl’ L(l mo¥ec se, pod uslovom da sredn i1 kvadrat gretke
buGe na L;..I“jl, uzebl prabliznost [15]
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VE ~ 24 , % &
175 & & (3.4)
“nisao ove pribli¥nosti vidi se sa grayidkog prikaza
na sl. 5. Céigledno, u irtervalu O,lﬁgtl/% < 0,9 ova pela-
cija ( 3.4) mofe dobro woslufiti. liajvede odsbupanje je pri
tl/t 0,4 1 tada relativna greSka u odnosu na badénu vrednost
iznogi 5%, TFoito su
kratkotiajna pretho-
dna kretanja proule-
na, koja se mogu obu-

hvatiti okoln@m od-

ga dovoljno tacdnosti

lazi da ¢e se izrazom

. U N ;..__.___;_ L 1 ‘| " __..2,_ ! 4-
o ar L G2 o [EE T A FE Cy & v
el L S i vnon, cela vaiEns ob-
| $t.5 ‘ . ! |
last vrednosti kolitnike tl +. Za pulbtu okolinu odnosa + /t

(Oﬁgtl/t 0,1), zaista minimalnu u odnosu na ostali daleko
prostraniji interval koji dobro obuhvata relacija (3.4), nema

prakitituncg interesa, a ukolilko nam treba vrednost “u " pri

]

5y = 0, o éemo traziti direltno iz (3.1) stavlijajuéi da je t=T.

Iapomenimo jo¥ de su relacijom (3. 4) narotito dobro

obuhivadene okoline preseinikh tadaka 11 i I:

Z, .
7 = gr65, L = 970

acivanjem izraza (3.4) u vezu (3.3) dobide se:

L~ T+ (S 7 - zﬁ—zjé ,,W_z("] (3.5)

La bl ge dovriilo prilagodjavanje, treba iz izraze 3 5) Ginio-
ey @ 2 o o soa g ‘o i

ce (tl/t) S (tl/t) igraziti preko “tl" u obliku polinoma, Sto0

je razjainjeno u Sebvrtom paragrafu prve glave.

Talto je:

2t 2

cde je iskori¥éena veza (1.16) i uvedens oznska Z ==

bi tu mogao dod¢i intver—
val 0,9&1t,/6&1,0) iz~ '

( e 4-) obuhvatiti ’ ué_’;la—

| .nosa b/t = 1, (dakle,

L= e ——

e i A g Wy et
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Za £ <4 ¥ &Go obuiivata onu drugu interesantnu i varnu oblast,
nagtuprot varijanti kretkotrzjnih prethodnih krelanja, ilzraez
(3.6) wole ce transformisati na odgovarajuél oblik se Zeljenin
stepencn vainostl, Aneliza je tekla ovako:
Z, Z s o — .
) L = == -Z) = Z /
£ 7+ Z i ‘} JQL ¢ Sa

bt}

’

L |gos|gro|gzolq30| g0
z

+Z | SH7 5050 |6 166|G230|4288

/
H(Z) |ces7 g0 g16c (62/0 0,24-:'

Labela 1.
Iz tebele 1. se vidi da aproksimacija (3.7) daje rolativio do-

bre weoultate v donenu Q/<—7€1<Q4 ¢ & OVo odroovara intervalu

05 < z—‘ <g2&S5 , kol je kao u¥a okoline vrescine satke i

dik

-

6,/% = C,165 (ve 81. 5) dobro sasvim obuhvaien vezam (3.4).

{f Z- — - —Z e o TN
== I (1-Z+ Z%)= 7, (Z) (3.8)

b)

2 197 |92 |93 | 94 | g5
727 | 9ese|gr66 | g230| g 285]c 333
A (z)\qo91 G766 0237 |G 3cy 6375

labela 2,
£z e T -, 2 =3 3.0
c) R ~Z(/—& +12 —4/__,2;(57 (3.9

4

Z g7 g2 |93 |gs | a5

7
Z .1 ,
| 7AT |99%0|4 766 |6,230|4 285 ¢33

H, (Z)o5c9| 616 646228942789 |g 3125

Yabela 3
varijantom uproféenja pod a) (3.7) dobro je obuhvadon
corien tlffzg_fg4, razgume se, sa vecon tafnoidéu, uloliko je ovaj
ol
(¥}

ocnos =

@ Reiil.

i

-

=

{

Tarijantem po

J¢ poboljbana, a 1 sama gornja granica domena se rode pomeriti

1 b) talnost rezultata u domenu tl/T‘5;CJ4
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nesto izhad vredrosti tl/T = U,d.
Jod dublje vroiirenje granice domena tl ? bi se moglo
ogtidi varijenton c). lLicGlutin, nora se misliti i na broj uni-

rzalnih funtcijd u buduéenm redenju dopunskog granidéngg sloja

koji je bai u vezl sa redom velidine stepena vrenena "tl" apro-— (3

* )i

kslmaulvnog nolinoma. Zoto, zaugtavimo se, za soaday; na ovoj va- Jﬁ
rijenti, oja pokriva i dovoljno prostrano i interesantno polje

vrednosti /L. ) - i

| Jstaje Jod da se xeil pitanje lkako uzeti faktor (tl/t)z.;J

Da 1i, roida, uzebl ceo kvalrét izreza (3.9), ili, pak samo Eﬂ

deo tog kvadratbz zalklludno eg cebtvriim = tepc cnom promenijive? Is-— 1?

pitajno, prvo cventualnu Prlnenlalvout ove Gra e noguénostis

2 -—2
(t{: /+;zv¢2:’-' z4%- 22 +3‘- ‘=/74“/ (3410)

r /; 4

7 |oro|loz | 03| ov | o5
¢

(»;;')z 00081 |a0256|00s29| geer2|yr1ey : a

m(jz) Yecs |cLzge|qoece|s EE 17/ 4(Y

Tabela 4. }{
2 i

Analiziranjﬁm tabele 4. konstatujemo da .su odsﬁupanja dosta i i

veﬂlla 5 da moramo idl na prvu od 01u1ran1L o cutnoruls i B

L1Z 5 52 4_ . (3,11
iy e 227+ 37947 43z £c+z‘eiz,(zj )

¢ lgr ez |93 |94 |95 | @6

; Z
(%) Qo081 | 0,025%6|qos29|qab12| 41107 4706
[Te(2] |00062 (00276 | 0052400778 |00976|9#456

Te(Z) | gos2| 00277 | 90528 | 90802 | 9 /o9y |0/450

i Pabela 5.
i U “abeli 5. se nalaze rezulfati ispitivenja relacije (3.11).

T rubrici neznaleno]j sa su vrednosti mroralunate di-
rubrici ne 3 /) 1

- . - = [
relctno mo Formnli (3.11) i sleganje sa tacnin vrcdnostlma(tl/t)

je¢ dobro. 4li, zeustavljojuél se na Seston svepenu polinoma

e

(3.11) claganje postaie jo¥ bolje, Bte se vidi iz uporedjenja




{J.J_l/-t) 4 tebeli S

e T 27 5TC (2.12)

Pakle, rolinom (3.12) zmadovoljavajude aproksimira funleiju
g 2 S I o T L] > . . ne
{tl/t) i sl‘féﬁ C,6. Ukoliko polinen (3.9) dopunimo sa Zcf

dva ¢lana odlzovarajuder geonetrijsicos reda:
— - - = T B
L (0)=7 - #+Z°-7#+7 o (3.13)

pogticidenc Ga npolinom Z%{gy, ugpesno zamenjuje runlkeiju (3.6)
u igion donenu ﬁl P 0,6 5to je otigledno iz thele 5:°%

L |0/ )| 930|040 | os0| 060

/ F&

——

&
I+Z

4

q0%0| 4166 | 230\ 028516333 9370

A (2] |geges| 1666|¢2306|6.2845] 433 00| 360

Zabela 57
ToZe se dakle, zalkljuditi da u intervolu 3,/1 K 0,6

pse dovoiino tacnosti va oacenga.

f (£)-2(&)ks(& 4{—"%&5(*/

tati ovih analiza mosu se nrikazati Sll- vito greficinma

;

Lvalitel aprokoiiacija lakze proce-

Fired
/ .
* -'rJ
& A"
W oy
.It::’(l’} b | ’_t_.'!] Rt\
| ' t
a9 ‘
| Lf |
qos;

81, Te
ujudi israze (3.14]1 u (3.5), o poton u (3.1)

dobiéene, lonadno, prilegodjenu funkeiju "u " za relavanje
! - 3

b~ 4GP YA
£y
"E
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dopunckog granicnog sloja:

3 =, ,tw,_ff',awz/é/*w,}// /é/ %755-{/,{606/5/ 3.15)

gée su koeficijenti (,(‘/ ate funkeije:

Ql}

CZJG.H_—S-'?_ Z / Q)/_-i

| R ﬂzv‘gz/» < (rz foao
- = - 7 -&
+47) =2+ 87 ) “r TS (

lcpominje se do se ioraz }/ “ w-P/
_{*c,

e

razvitl u Ihklorenov red po promenljivo]j

ne moﬁe
s Jer ¢lano=-
vi redz yostaju beskonatni pri Z=o0, . Ebog toga se pribeglo i
izloienon poctupku. | o
- Postoji jedna intefeSanﬁna wojava kod nestecionarnih
S odd u ovin bkolnostima, kada se nemofe izbe-—
¢i rauvijenje u red i zadriavanje konalnog broja ¢lanova, moZe
imati voZnu ulogn. Naime, po e
oznadava 4o £e na begirajnon rastojanju od konture tela izjedna-—
duje brsina u granidzon sloju i spoljainja potencijalna brzina.
Ovo je, i'u sludaju kretanja cilindrifnof tela iz sbanja miro-
vanja, 1 u zluCaju kretanja ravanske konture iz stanja isvesnog

-

prathodnog nestacionarnog krebtanja - uslovilo pojavu beskonadne
vrecnesti negiacilonarne promenljiive T odnosno Z y U Jjednon
¢d groniinih uslova. %o je, preko mere, raSirilo polje vrednosti
negbacionarne promenljive. Zna sze da ovakav uslov ima Cesto te-
orijski karakter, a da je prakticno debljina granicénog sloja ma-
la, reda velifine nekolilo nilimebara, o Cemu je veé bilo reci.
o negstocionarnih graninih slojeve je debljina granicénog slo-—
ja u wolevku kretanja mininalna, a kasnije sa vremnenom raste.
Izpitujuéi ovu pojavu kod Blazijusovih refenja ne-
stocionarnos granitnog sloja pri kretanja iz stanja mirovanja
[14] , GoHlo se do konkreitnih podataeka. PoSto se tu za univer-
zalne funkecije uvek dobiju linearne nehomogene diferencijalne
jednadine drugoga reda, opste rclenje sadrizi dve konstante, kOm
je treba odrediti iz sranicnih uslove, za dve vrednosti promen=—
1ljives 2 O Y o | bez obzira da 11 se radi o prvom, ili

o Grugon pribliZenju brzine.

dan o0& granicnih uslova




U wlucalu Lretanja trzajen [14, 540 lqi] za prvo nrivlilenje
brzine u granicnom sloju, pri odredjivanju odgoverajudée unive-
ruvaline funleije:

\Slw;-éﬂy J'¢

z _
J:,(gj= C, [ €l ar+ Ca
Je)=0, 3I(e=)=42,

dooijene su vrednosti konstanata: Cl = 1,128, 02

i
O
.

a ma (rugo priblifenjes

S 29 3= 4 5= 4 (5055 1)

o= ClrtLg)rca/ LF (ﬂ-gfz/*#z*?e 7_/vd
+4 (2 Yoty HEDE 254/7%/-' e7rZe %7
Sh) =0, S5/(so0)=0

8, = 1,212 C, = 0,604

Pri wretonju stalnim ubrzanjenm [;4, 54 lB&J y Z& DIVO prib-

lla_ago zin

M’ ‘7; /=_4

J C'x(/v‘.?g/;f-(";[ ('/-ﬁé’?/(f-é'«.;fg) = 7€ 2”_],;_ P
J,/t¢)=c, :r’(m/ L,
dobiju se, prews navedeninm granicnin ub=0v1ma, vrednosti konsta-—
nats: ¢, = 0 02 = =4,C
Hediutim, posbupimo u Guhu ideje o lonalnosti grani-

o sloja, oja je praktidki opravdana. Znadl, zadriinc za
efon crenilni uglov nultu vrednost nestacionarne promenljive

=C , cli uzq;mo pri drugom granidnom uslovu konadnu vred
noob yromcnljlve, tj. neku kongtantu, Ovom prilikonm prouter Je
alutiaj kode ne gornjoj granici granicénog sloja nestacilonarna

me vrednogt o272 = 2.

(S8

proienl Jive

| saGe lntegracione konstante imaju ¥rednogtl:
i1 pri trzaju iz stanja mirovanja, za prvo pribliZenje: Cl = g dde |
C, =0 a za drugo pribliZenje: C; = -1,212, ¢, = (,802;

e jednaKOmubrzanom retanju iz mirovanja, integracione lronstsgn-—
¢, = 0,0004, C, = =4,CCL0,

B 2

oredjenjen zakljutujemo Ga su raszlilie u vriednostima

to gole imaju vrednootit

1




kongsitanata pri 9 =0 i cpd = 2 minimalne. Iod svih nave=
uenld slucdajeva raluulvna olslupanja vrednogti konstanata ne

-

premaduju O,44%. .
Iuporinje se do Jje ista osobina u principu ispitana

i dokazana i za refenja dopunskog gre nicnog sloja pri svim va-

rijantama kratiotrzjnih prefhodnih nes a01onarn1h lkretanja.

3

o osnovu ove analize mﬂguoe je zakljuéiti da je in-
terval vrodnosti promenljive 2? , za woji se razvija nestacio-
narni graniini slog upravno na konturu tela u toku vremenas ogra-
niten. Clobodnije releno, sve Zto treba da se nenja u granicnon
sloju, obavidée se u lonalnom intervalu promenljive 47 Ga do=
voljno tednosti to ée piti obuhvadeno razmalkon 0 £ 27 < 2
(pa Bak i intervalon 0 £ £y £1,25, s2 od-stvnanaem od  talne
Vreunosul za svega T#). 1o je, -dakle, nolne Vrecnostl na koje
se rora obr tltl uv paZnja i prz razlaganJu u rod +urk01ae
“gs”-pri P lagodgavanau oholnoutlma dopunshon kreuanaa, Za ovaj
interval je i stepen tatnosti zadrzavanaa na.drugom &lanu na-
izmeni8nog konvergentnog reda (3.3) dobar.. .. _

Prlnolnlgelho 1Jtov3tna konf 15uraclaa ne3u401onarn1h

p*oven_71v1h prethodnog i GOPUﬂana wranlcnog sloaa.

_ y. = koordinata W L

kinematska viskoznost X vreme)l‘/2 :
i ecitirana ogranifenost pretnodne nestaclonarne promenljive, upu-
cuju nam mp”ucnost resave nga i dopunskog granilnog sloja pri sli-
éﬁdj ogranluend +1i dopuneke nestacionarne promenlwlve.

Dakle 1zruz (J.lb) preasuavlJa traieni neaphodni oblik
wunh013e %u 0 ppdi relavenja aednaclna doyunsaob granitnog sloja

wu‘*lna ovog postupka je'u slededem: u nekom brenuti
pri 't > 1 nama. treba brzina nredhodnog granlunog sloja “ua",
jer je ona. deo ukupne br41ne u F“anlcnom slogu. Razume se,. tu
brzinu moaemo dlfeﬁtno i tatno 1zracunat1 iz veze (3.1). Ali da
bi smo odredili i onaj dogradjeni deo brzine u granidnon sloju
usled izvesnog u0punghoo kretanja cilindriinog tela, i smo mo-

pali pronaék odgovarajuéi oblik (3. 15), inafe poznate funkeije




- oy -

(2.1), koji je priblifan. ¥oliko smo uspeli u ovome, zavisi od
noéi izraza (3.15) da prikafe isto ono Hto i dzraz (3.1).

Alko se ma (uﬁ/'LTS) obeleZe talne vredrosti nadjene
preke Formule (3.1), a za (uS/US)?— vreduosti brzing premg iz-
razil (3.15) wo¥e ce obaviti provera odstupsanja ovih dveju vie-
drosti w pojedinin tronubima iz vazeleg razuaka vrenena tl/ﬁ.

Pri priprenanju podateka za sledede tabele koriiéena je i veoza

7=7V%

p | 7 | we] oo wslagleos _mé*(ﬁ)i(ﬁ)? &/
Q.2 |048960,1469]045021046 56050080 536 5720 15366 01200/4222] 2.3

04 |08796 052939 0,7897|4,0726, 355 64,6384 19243 16384 04176 64284 | 2.5
G, [14634 0440810094 |1,9651|2,919 813,844y 8300 [3 8744 6,53 2216,6¢33 | 3,5
08 |1 35920,5BT7)1,01293,2784)5 543 017, 8083|460 734|7,3083 6 7600 67424) 5,C

40 [2A490107247/07351)5 1597|9 5044 14009013 433714 0096/ 6,75 80]08427| 16,0
42 [2,93880,881G10,1045] 7 7460/15,3895122 97081 30,654 22,951 08640 |G, 916°0 | 6,0

r3
3
§

We | 00 100y} €0y |- oy | O “wer(ﬁ)irﬁ),z o/.
02 |04160|6,1252|03652|63898/6.44 45| 0A331|6 4548164331 0, 2400 622471 5.0
94 48320{G2504 64930 8 56(1,6596 42428 | 3861 242864073 ot | 6,0
06 | 1243045756 69364 |15178|24053 |2,69271328022,6927/6,5801 |1,6038| 5 6
0,8 |1664|0,5 040[4,0429 24191 BSY S TI5(654T5 |54 71567656 6,74 24] 6,0
4O | 2080456261/09747|3,6816 6,3885] 9,695 4 86.249,695% 0,7804/6 447 8¢
42 |2496 [0782010902514,076] 8360 162424 Taal, 2300 160 91070 16,0
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3 tl/"i‘ = 0,5 72" = 1,732 4

-euf),l8),

0,2 (6346401043 143088145208 03335 3457 03583

0,3487 |G,20‘w

42227 S0

0/ 64938 12006 46204 16730 s 30 641G 46778 6616116 |34286) 4,0

6,6 (10392 03128 8,8250)11602|1,5025 9352 12786
] i

14352

ﬁ[ﬂﬂ 15,5983 -5‘ ,0
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wobele 1 dijogrenti pokazuju da ée U razualw O%-‘Z_{ 1,25
izraz (3.15) ucpetno zamenjiveti tadnu vrednost (3.1) sa mak-
singlrinm dletupanjen od 10%. Za ” > 1,25 valiide ‘drugo aprokui-
maviveo redenje. luime, woZe se dokazati da se za gornju sreni-

cu t;‘_f-.-_.-,'-;,-:'Lcu 'i:fe.?azzezgl;jive ’2 noZe uzeti 42 = 1,25, unesto ,2 - D

63 volinoe fadénonti, Halio je, nzdn,; 5z fomen O 53:2 5; 1,25, ate-

H
pen taCrnooul zalrZavanja na érugon Clanu nalzmenilnog konvergen—
tnog reda (3.3) joi bolji.
woGetek L. Ao se uzme i tredi ¢lan nalzmenidnog kon-—

»

e ¢ moéi poboljdati

=

vergentnos reda (3.3) tadnost nroraduna

u odnosu na pretuocdni sludaj. Privremimo odsovarajuéi navi pri-

lagodjeni oblil Funkeije (uﬁ/U})ﬁE , =nalogno ranijem (3.15).
Taa; Jes - P -
; 3 g 51 2 [ ‘3& i."°,f/ﬁ@f
Erfly=faly—F ‘75-2/'-,,?/2 327 571 Ve
Loiranog

Sto posgkedctvon ansliziranog iznosa (3.4) postaje:

Eefy2lf. Zwt(ﬁz ’3; 17/(;« 25‘ Zﬁ‘f]

FPodto w:ﬂ.Z‘<'C'6 Eob“u talnost daje 1zraz 7
e ¥ -
(2.//?::2 -32%% 6T T 3T 1S T8 4 16T = TL(E)

gtc polvrdjuje slededa tabelas

z o 62 | 63 | 04 C,S

. ; _
(’.'E) L,ULOTS [GUU460 | 601230 (402330 |6 U3800

3

3
D, (@) |owoo1s |ouou63|601220|603335|06,03E60

ovo, uz 30.06 ranije dolkazonih fox nulu (1 14), daje konatan pri- =

lagouﬂenl oblik Tunkecije u /bg'

?_ = AalZ)# 4 (F) E f—«/z('f/// «/-13(2)(/
Ae(F )= —% 7z, A = —&— “ﬁ Z 3/7
A (g/_- - (£75 277, {e@/ 7%;_ 7’

Proverino da Ll ovaj oblik doje bolju taduost od zanijeg (3.15):




- G2 =

'h . 7 Ao | Ar | =Az | As (E‘uy_&_)g (%*, A 3‘%:

0,2 |68 they [oh3eiT [ueseh lw2s4l624TT [u2227| 2,0

G4 |0979¢|62939 (47897 (4,25 $1 08135 |6,4168 164284 | 2,6

06 [14694 [YB08 looth (4 TAT1 461789 6590806038 | 26

CE& 14,9592 |658TT 401290 43944 [2663T34T58¢ (67424 | 2,0

Lo 124490167347 (6735141, To43 (T 9h65|6 €4500(0, 8427 | 6,3

1,2 129386 (68616 |(104ST 0337 197679649600 (GG | 5,0

P

B o’ g =
- 13.?/;..' = '»-"33 .

- . 5 Tes | M .
2 | T | e |4 [ | s (BNG),| B

it

U2 |6A166101252{63682 [602i21[opeii7|6 2400 |62227 | 5,0

G4 [0,83260,25¢4(6.693C (416085 |0,03545] LATG20 4284 &'3,(_)
L6 [1,2480(03756 03304 104943816, 2748305664 66038 | 6,0

68 46640 [8,501011,0429\39%24 413478167023 (47424 | ;¢

LG 2,0600166261 (09747)15353308,49924u81 21 48427 4,0

| 43 [2,7Ck00,8112 |GHEAS 14,600287 40 6d916 (09480 5,0

3 'i/.i‘l = (,5
i qz, 72— Vlc /\1 "'J-'l:z /\5 ﬁ‘]$ ﬁ)?y 87“

0,2 |(,346h (61043 [0,3685 | 6,012 6otwnb| 62100 62227 6,¢

04 [06928 | 268606264 60137 juewsT 414 4284 | 4,6

0,6 40392 1628108250 030 10|410951/056E0 1ECIE | 6,0

i ' _
8 (13836 (94171 (u9sTo qb.}aﬁa,es*omiu,‘foos 7424 | 6,0

1,0 7320|6544 438 4,0885 4394 7%8020 GB42T S,u

1,3 12,2816 |,6755] G8e4S 4,667, 5}18534|’uﬁ¢7 I6|b948G] §,G
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Ualnost je oCigledno, sada, poboljsana, je:g -Eaksimalno
oGstupanje pribliknog u odnosu na tadni igroz iznosl 6%, u ra-
zmscima C &w €£1,3, C <‘sl,-"'.ﬂ < C,6. lizpominje se éa vrednost

.»2 = 1,3 u ulozi sornje granice prethod.og graniinog sloja

=

Gaje odobupanie od saluoy rezultats (pri A =cwo ) takodje od 6%,

(=)

Iodime, op¥le rclienje odsevarajuée difcrencijalne

Ry -

N T i

Tl W ) | P

T T ———



b B "

Jetratine prvog "J-lDl"ae Ja predhodnog granitnog cloja slasis
p

£ f&’-’rd./“-f- Caz

. Zw acne ;ra.ni"ne 1glove /.(/(.o/ o, }é{?m/="{, cu vrednosti lon-
'.4 suanate """':?% #7128, Cy =0 i odavie nastuje poznato relic-
nje (3.2). 4 za podvliine graritne uslove /(0/ O )(;(/J/ _{
su O, = 14169 4 02 = U, Julde, odstupanje iunosi cvegas
1,160 .
H’lui,m%’lz@* 100 < G
Znzdi, zo 3?j>1,3 vedide pouzmdano drugo eprokoinativho re_enje.,
Trrema tome, novi prilagodjeni oblilk glanis

) alfl2r 2R G Ya r Y ,/éy i@éy‘iﬁﬁ
Crint, Ol 57) B3l 7547 < 2
_423*-——' va?Z 75 /ﬁ? rﬁ(z,t.?z,f_ 22

5= %(w ,—.y?ﬂﬁ-—é{gﬁ Ly l59

2 5 = 6y 5
2= BBF Dam- 527 2, - 2z 7

o,

¢Je Prethodno irelenje trzajem, dopunslo

i 1:3:'0'::.113'0 Wrzajem

} Cilindriino telo je polkrenuto trzajem—{ = U(x)]

I normglno na praveac svojih izvodnida‘, U jeénon trenuthu t = T

\

! igton velu je saoiiten dopunski trza] isltoge suera . = Ulx )J

| sizo guenipe ove viednosti i dzraz (3.15) u jedneinu (l“_ ), Gobi-
g

’F ¢emo na prvo pribliflenje brzine dopusnog graniiingog sloja pore-

:I c¢ljalnu ";C ‘nacinu: zé’W’

i - 55 = 2 /= o)1, B oy 222 ay ~

d 3 2L0%, -t B éa f(_/%r/z'; e zuwag © 13.47)

Fad 76
Uizoliko predpostavimo 1“0;_;on;ie ove ;]eunau:me u ool:uu

e =ULG)# b 20 90 472 3 4 72 300 4322 7
7”,5_2/4/.1,_ 5)+ fé‘zz/(/:r (?)*57201/ ,(7/ (3.10)

za neposnave woefieijente, Tunkeije od I’Jl"omenl;five “Z_ s Gobille-

i

io obitne diferencijalne jednadine:




s87% 22 7% "3/5"/2 "m (z-z €195

- v, -

S 12737 =0

5 275"~ 4Y/=4(cw1)

Cif% 25 J; 751/ = ey

57+ 25 T 42T = 4w,

J:;*’* 250, ~16] = 4,

1 2550 203 =4,
N2y -4 T < doos

Y v2g 3 287 =4

e decnin stranama jednalina (3_.19.) su poznate funk-
cije (3.16). | )
Opida resenja l*nearnih diferencijalnih nehomogenih
jednating drugoga reda (3.19) sus
123 = C; [ Tem s o~ Ca
2° 5= C 1+ 257)+ c}[-,,.-(/*fﬂ/f'ff* il 7_/ g A
70 = C;(/,éé-g‘,t.ﬁz‘/,a.cz L1445 % 2‘4/54713 e

X = 6 ..-3 32 =
_24,’;- (7°# J-f/e ﬁ]"" Zsi= 2

4o 3 =Colrr €5 *@fﬂ/* [.;54 (14675 474
176 =

-‘/‘%Z/E'I‘éffyz 3@ f771¥212'/€z/+/m2573 .2.267@2

5o =C, (/-/—.5@' 2, 89% Jz 7 ,!iﬁ+&[m(/¢€
g, 16§ -3
e ELT

+ 222 2},@ e 2/~ 7 ﬁ@% Z

6° I/ = C (1410954 4497+ "‘g‘#— ’52'6 ;‘i- Z )+

90...4 /6‘ ._6
%C[; (/;/0{21'- b T A ‘2, ——Z e i
+ =g ") AT + .552&300 (-Z 271 77r
+—f—£ 2'7’-/6\5'-27‘-"26‘752/#8 2]4—

; 128 .-—- 2 . 4 464
*355m7 TIsE L

(3.19) -




—_— g e

rli=t (14 125y 205" F 9% 5574 S z * 5

‘#m‘gF‘Z /v'-C:z[W (/%4,{? ,:._/0 32?6_/_
1 =5

(el J/JZ f,q;g; 7/5«{77‘4790&76@(2 ?

L B e, T o7, 6279 1685 — 3

"42"72 LTy 2 AL 57 .

.36'68&' ..) ]___ 176 =3 _ __GCE
1@

M Jos vz 2 T 7AEsiE 2

gC'J ~f‘(/1¢f4-7 ﬂz’é"’f‘-ﬁ? M > ’2” 4%3& /&;"gfgfzﬁ/*

#C2 af.s"/\ﬁao(” W v 265+ W" &7 2o ? t’ "? W 7"/’?""
s 7 / ':‘Z 4,«-__;? é’ﬂ" fa&'z,f‘ - 7 Zg {2

&7 76291200\ Z 7
p364668 .5'09984' 7L-¢/+ /2.9 -,s 6.5’6 —
728 2551% L7 a5l

32
Lvako od ovikh welenja je tako napissne ¢a su Uz koin-—

_3.
27“

stante peritiliularni indtegroli homegenoy dela vdgovarajude di-
i Terencijalne jednaline (3.19) keo &inioci, a Ca usiatal pred-

stavlja partikulsrno refenje doticdne nehomogene Jjednacine.

Teminovnost dg sec sa tatnog oblika (3.1) nredmje na
priblifan (3.15), wa koliko on dober big, ima za posledicu wo
Gz oe ua odgedjivanje dveju integracioninh onstanate ne woie
vordatisi uslov ?ww , koo Eto se to moglo uliniti pri

cratiosrainin prediiodnin krevanjima. laime, tamo su bili ocu-

vani oblici koji su sadrfali koubinacije ekenonencijaluih fu-

:

nlicija i funkecije grefke, dakle, bakvi, koji jeveljno Pnedasgut
VIQLnost 7-6-0 , be cu se svuda dobijsle lonaine i realne
vroanoosti, llediutim, ovie su ti obliei deliwmicne ekeplicitno
izgubljeni, razbijeni. Uglavaom, vrednostl pertilularnil inte-

crals nexcuogenih jednalina Cine da opSta redenja ncpovolino

. 3 p——
"orivaju' vreednost 7 =
L4

Interesantno je da jedpo redenje nyve jednacine gis-—
[¥] - L

L,

tema (3.19) no#e biti odredjeno i sa vovidajenin granicnim us-—

p—

lovon Z.—.:..a To gva drugs refenja mora se Koristlti granicni

&
realnoj i konafnoj vrednosti konstante l. Foito prva univerzal-

uslov pri ?—-—- K . Rotun ce nobe uspeino covriiti pri ma kojo]




na Tunkeijs stoji uz U(x) u redfenju (3.18), ¥to jei bad sadre

i
zno u obidajenom graniinon uslovu za 7—.—.-«: , pomenuta oko=-

lnost Gaje formalno povoljniji ton ¢itavoj pojsvi. Jer, onda
se uoke snatrati da u najvainijem intervalu 0L Z < k

(u okelini cilinérilnog tela) sve univerzalne funkcije udruZe-—
ne prikszuju stanje brzina u graniénom sloju, a da, nadalje,
pri }\ {zz .,éao y Cceo "ereth pada na »rvu univerzalnu fu-
nkeiju, Gok ce asve druge gase. Tako bl se, formalng,odriao i
ovde klasidni graniténi uslove: u = U(x), za Z’..-r..ae . Bojazan

da éo ove dvoznatnost (u smislu: dve vrednostl) promenljive ?
ltoo vedtadle tvorevine gferQPLH velilina: koordinate, vickoz-
nosti i vremena, u istom refenju - uneti nelogicnosti i netaC-e
nosti uw problem, nije opravdana. Jer, ova dvoznalnost promen-
Liive 2 imade samo Pornalni karaltber. ¥ao ito je dokazano u
pretvhodnon paragrafu, ako se umesto Zse-ﬂ , U granicnon
uslovu uzne :?_ = 2, ufini =e ninimalna grellka u vrednostl inte-
rocionih komstanata, za prvu univerzalnu funkeiju, od svega
(0,445) . Todto interval O & 3?'4: 2 odgovara 1 najboljoj dob-
roti izraza (3.15), onreaellcemo se za brojnu vrednost k = 2

Teda su 1 {_3ranicni uslovi za pojedine univerzalne funkeije 1

-

vrednosti integracionih konstanata u opStim resenjima sledece:
’ J:-:’(o/: 0, Jec)=4,
C»f }ﬁ 3 Co =0
2° -"':ﬂ(b/ =0, _T}/(Q) ),
C{"“—/, Cz. =4;09/
3#3e)=0 % (2) =0,
Cr= 0 C, =—0670,
4 Je)=0, ') =0,
'S._?I,;(a/ - C?/ ‘.I;/l’Z/ ‘""0/




- by -

6° 3 (0)=0, Jl(z)=0,
C‘ O, =-J856719.

7 Jl)=0 T/ (z)=0,
C,= 0, Co =364540

8° Jej=0, Fiz)=0,
C; =0, G=-3/363,070.

U tabeli (. su proradunate universzalne funizcije u najvainijen

podrutiu vrednosti promenljive ﬁ? , Eto je prikazanc grefi-

kom na sl. §,

7 [N | v |-ve] Swl uelv ol el va

0,2516,276% |0,3134 6;1-156 (0962 06,0814 00692 z_-z;,csq»_z__,___ o,ofw&
GS0|0,5965 |64476 o244 J62324 6,843 015S1 0,385 (0,101
675 16,7111 |64606/02885|¢,2910 |0,2762 0,2_‘709 0;2526 .0,.“1i550
10 168427 |o474 (6,3300]6,3625]69821 |qutba 04168 02025
450169661 |(,2166 (42715 64876 [C43TC 0}6896 07 595_ ’ q:s::'g
475 |6,9867 6,0998 |6,166S |¢,1998 |6,1948 |0,6024 | 06563 ?o,s‘otfa
| 4,95' 69948 |0025¢ |004c0 C,08¢CS a,aaﬁs ¢,0140 | 00150 I 0,0130

Tabela 6.
Jabirajudéi izraze (31) i (3.18) dobide se ukupna drzina u gra-

nicnon u}o“

o= ) 2 T (7/4f,zuff(7ﬁ#7_0’ F)+E ;’-'ff’ 7
¢£¢chj.(__ﬂz.s*2w:@#/ceo &(?/%57205(7,{/

CrOE Ove vredrosti u uGCLIlaClI}u za taciu od V"ECJ.I"JB. __,l"“lﬂlt"’lol“

tloja (, dobide ge jednalinas
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-~ (U -
4/”(¢),¢J(¢/,¢z[‘¢L + 2, ¢ ty,e f‘f[gyz_r_ 34_},;_]
+£YZ’/’ Lo, 4ﬁ"’" + /;,,//,.T(o; & A7 t‘/fw Jito,
M ':l'é,[df ;.}2”@/ .{Lﬁi{// 2{}/:&_{0} .

1z ove jednaCine moZe se izradunzti srenutak odvajanja

%)

granicnog sloja u svakoj tadki na konturi cilindriénog tele pri
ocreijenc] vrednosti lkongiante 1.

Friver: LruZni cilindar radijusa & 2 5C Clly nOlrenut

je traajen Ugy = 10 en/e, & zatin u trenutlu 9 = 3/2 gec agenu
4 je saopiten dopunski trzaj Uge = 10 cm/s. Xada de oo odvojiti

graniini elej u zzdnjoj zougvavno] tacki?
Yroverimo, nije li se wo¥da graniini elei u Zo.dro
i zougtovned talki ved odvejio zbog prothodnog trzaja. “orisiedi
Bl:zijusgovo refenje: ts = 0,351 H/Uﬁg,doznajemﬂ da bi se ovdavajo-
nie tu degllo v momentu tﬂ = 1,755 sec, a 4o je vode od uzmele
3
‘ vreinooti O = 3/2 see. Hulio je za kruZni cilindar potencijalna

- . e . . TH - oy
brzina U = 2Ug,, sin %/3, pri x = iJL’ biée U’ = -2/5,
Tulte vreldrooti drugih izvocéa univermalnin Tunkei ja

nora oo izradunatie

/%/_. ’? 1128, J; ra;=/7¢.|7 J;’/}o/-_-:- 949640, I, ""(.u/'.m.= g,3879,
Jt0) =-83157, [(0)=q2638; T tep=~02248; J[1s) = G1705
creron o Jednadinu (3.21) dgbiée ses p 3
6045 ¢+ 0,208 £~ 290 &7 +¢, 3864, ¢490 &+
£ 6579 &5 + 2867 £,—S,356 = O (3.9

Fisuci jednalinu (3.22) u obliku

178; (1) = ;f; (fﬁg/
pGe je %_(éf/ — '5‘74 é/ "’)66"/.5 %J—Jgs-.é

1 refavajucéi je grafidki dobide ce da, od momenta kads se sa0

e

-

copuasiil trzad, Go trenuvia cdvajanja granidnos sloja u zadr-od
[+ ] L [ o

augtavne ] sadkl prodje vreme od

LL’
t.

[6r]
@]

L]
T,
L
L )
(R
L
p—

k" 1=
Jolle, unecto da ot granidni sloj odvoji nonle 0,255 sec. poja-

vom Gopungkor trzaja to se desilo kasnije, kros 1,35 sec.




e B

Izraz (3.20) precstaviia brzing u granicunon sloju na

Lkontuxl cilindritnog tz2la. Pomodu njega ro¥e se proradunati br-

gziuna granilnog cloja na odredjenom mestu konture, & uraznin
vrenueinaj a0 1 u jednoen trenutku, 2 ns razliditinp nestima na
wenvurd vela. ispitivanja ove vrste bide pavedenz sadas

< S . o . s ok e .
1 Prorili brzina u iston trenutku 6 = 1l sec, @ ne razninm me-

stima lonture Lrugno; cilindra & = 50 cmy, alo su Uge = 10 crn/s

o) x/2=90°, e = PUn(Erfy + ExLT)

sld | 1| e | P el |
¢ 05 0,25 |0,1440 |0,276% | 04600 | 44363 §7260
_:o‘-w 0,50 |0,2890[0,5205 | 93150 | 0,8355 16,7100
045 | 0,75 | 04330 | 07444 | 04550 | 1466 23,.3220
G20 | 40 105780 | 08427 | 05800 44227 |28 4540
030 | 450 |08670 09661 | 0,7800 | 47461 (39220
040 | 20 | 44560 (09953 | 09000 | 4,6953 gzqoéoﬂ

Tabela T

b) ®/i = 100" 7
o = 4.970(/_:47 + Extg)-2733; ‘=437 J; —-06.?3'
__¢934-J;_-— c5/723}. ¢90653TJ ¢9643:T

B ::I:f’%m '3 fosey o T 0171 s s, “E‘%*j

0,05 625 |1.6680(67347 |64567 |6,0653 |6:0275 6017 |66056 | 40019 |8,0376
é,io 0,56 ic,isr(; 16665 102877 (1564 0,6625 6265 0,0447 0,6G44 |15,4593
015 |075 (22,4520 4090203973 |44972 | 6C938| 4461 0215 | D079 | 20259
626 |40 (2797409717 44529 u,ésat. 64322 | Q0741 |0U354 6,425 |27 2804,
:30 4SURLATSU(05214 o,ieqq 63060|0,1486|6,1174 |60627]¢,0236|34
lo4io| 2,6 |37,2330| C ¢ ¢ o] c| 0] o 37&13

“abela G,




Rezultati proracuns novedenih

e
(TR

u elapa 7. 1 §

et L o T ]
prilgzani

R
sl
— o

.

5 NS Fan e

- el

S

Oblici

rasasilon gl :_'}.—]_ .

iz

Drolila brzina u

(s T
s

g B s mMmiiie:  mmae o :
S IR & 2 \,-.LUUL'. 8o Bl VeIt L=

M | rodni, Postepeno

norrla bridine ulel

HEVeE

| bliZi zoni oivajanja

granlenog cloja ~ tu je 084~

R/
i A ﬁleﬂnOO

L0 : )
2 Proflili brzins granidunoyg

FL T

a

sloja na igvom waestu, u

rashim treaucics

vIeLensa

<
(=1

Lajpre; ieka jed

lUu

A

&.l) = -l- uuC,

g 7
= 45?70(5476—2f Eyf.?j ;27.3.?"-— /d‘c?J'/ a44f _
-¢, 17 T - 007):— -a,c:«f.e.r -ecf/f

r3i

Z

197 (ing
Hel®)

2733, 1- 4093/

044 Y]

01T

0,073

0028

00113,

5]

025

4134

§3922

C.4545 01733

40423

40138

00648

8,0016 1666049

76293

050

6267

16,0653

12203(0,1332

&0
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rro’ili brzins na sl. 1ll. prema tabelams 9. 1 10.
cpet pokazuju normalan razvo] brmine sranidnog clojs u Lol
vieneng.
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Grafik ne g1, 12., isto tako, oérsisve nrivoden ypEYi-

ok bruine geeniinog sloja v toku vremens pagovelidtavajuél uoguc-
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nost trenutke odvajanja granicnog sloja na tom mestu lonbure
SRS ke 2 0
lligpomenas ako se sastavi parcijalna jednatina Prvoge pribli-
Yenja braine Gopunsiog granitnog sloja (1.2() sa izrazonm (12573
navedenon u Jodotlu 1., uuesto sa ranijinm izrezonm (1. lb) - za
zludaj Copunsiioy trzaja {p’ = U(”;l, iza prethodnog kretanja tr-
Za J“U ‘.S U (A) Cobide ce:

>, -J*%—“‘—-': = 20/ 12 /—é L, M’-’@ 444’4@ f%’ ’

..zgrﬁﬂﬁQuQ} <ty EEY QZQ/QQ’ ‘£‘7Ja92/f&? g;ﬁé@%%}zr ?é%&g;:%?

i njeno reienje potraliro u oollku
DRI LAk Litored Lty
4 2 £ 2, @/%é""””"i&rf/f—f "R Rt ey
douibe se, umesto sistema (3.19), sledede Cifercneijslne jednatine
Thoz5’=0
327543 <4127
J243¢£?§7J;41-6?32/==*4_£2}
J;ﬁhléﬁf~Eﬁz‘ﬂ23mé=‘44421
s 250" 16T =412,
zr worly - 204,
J"’,f_f@- — 2405 = 4 /2
5 ' 26’;" 4.2
Jf%fﬂé “azly =412,
Y+ 27 5'-36T5 = 442
T+ 25 Lig=b03 =412,
Ove Jednadine su iptoga tipa keo i veé refienc jednadine (3.19).
daCungiii posac oko njinovor refiavanja je ogronan, a tatnost re-s

senja, u oimosu na relenl sludaj, nebi ce znaitnije uopravila.

Zato se i1 ne navode refenja ovih jednatinae.
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&le Zotetono kretonje - treza ndet, Conungko -

- gyalinin ubrzanjem

Frema ranije uvedenin ocnakana, wriroda kretanja

U = & ).
. 1)
4104 (-1 2"."
A 'Ja ol v {)’

oveleZena je ovam prilikom izrazima: U, = U(x),
S
Jetnaeina za 3wvo pribliZenje brzine soemicnog

eniivanja ovih lsoraza i veze (3 15) nogtaje:

FOSLC Sl

Doy p2vy wff,;:(/- a,e,,) gL E 7_ —zt,".;{i; bily =

2*/

- 7E " J2h
é,LwJ 4 £ £, @ - 4° TJ_ Wr— £, £ g (3.24)
oie je =UW" + U

Ao potraiino resenje ove jeGnadine u oblilm

; LN (?/# “Fltz)+4, —7(7/,&'!"75/( /fz"-‘; L
. g’rz’(?/"é/ 7-‘r~73(7/“f‘ %77(?} (3.25)

cposnate Tu ;mcmdc od promenl; :ue? s Gobidenos

_.J;@é’fj;'{i 43/ =—4

574 275"-8 = 4(ee—7)
I&“‘Z‘g—f”-—/é’f/=4a*
J; J'ér 7%;3"“4§Cb11
e 251 - 2 0.7 =4 cuy

b i "73} 2477 '—‘-46::4-
Je fg 283 = 4 P
52 -—JZ,?} =4we |

-

3

18—

(5426)

—

stranama oznate funkeije (3.16).

Dpita redenja Linearnih nehowogenih d¢iferencijclnih

cdnadina drugosa reda (3.26) sus .
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7 __éé

zwf (TF /e / wzl *%

- = g
L 85U ng Leidnin
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sa istim objainjenjina bi ce nogla

poroviti 1 ovde, kac i.u-sluéaju nrethoanP i dopunclog troeja.

- toge, primenjujudl rosultate up*h is sﬁtlv@pgu roLeno dodéi do

vrodnosti integracionih lonstonata u opStin relenjipa:
rIEI=0, J/(w/=1,
G =0, Co=-— 4
2 Torm o, SY@)=0,
3, = gooooy, G =-16028.
3° Kle)=0, LY(2)=0,
G =gocos7, & =-~336,
4° Le)=0, J5z) =0,
G =-goe369, G =22777
5 =0 Lz/=c,
G =q C; = 244,776
(o) =0, TZ(z)=0,

¢ Ti(e

G =9, G ;-——-—293;;&?2
7e I (o)=0, ¥@2)=c

C =0 C =477125,0,

&* J;S(Q/?= C% 2;{(32/.=rC:b

C =0 C =-416297 26,

vebircnjen izraza (3.1) i {(3.25) dobide se rezultlujuéa brzinz u -

grepicnom glojus

<< ~—<Lf#f(§pf¢:éfb6<7'ﬁ?j;-t x:j”ézy,af} ;f]'(j;,éé ‘]~é22*
+ 52T+ “’TJ’(7/+£7F7{@/,¢£‘ £ 517) 627)

Cmenjuiuéi vrednost (3.27) u uslov odvajanje graniinog sloja

o | C dovic¢e me jednacinas




r(o -

2$5_%g;y_*'£ 4@;f_£;?r,£;ﬂy /6# ny ;é_fij
4—75,[‘75(‘*’ /f-é,[f («/ ﬁ_@ +z£ [3”’(0/4
e (o/ Lk [Sj'ff(o) 75—:’//__%(4 O G

1z relacwde (3.28) vo%e se izradunsti trenutalk odvajanja gra-

nicuey sleje w svaio] acii nu :onturi_gilind:;;hog tela,
Primer: Kru¥ni cilindar, radijusa i = 50 cm. pokrenut je trza-
jen Uoo = 10 ci/s, = zatin u tronutku © = 3/2 sec njemu je szo-
piteno depunsko konsvantno ubrzanje V = lOlcm/ﬂg" i

Poito se Jjol uvel ;qﬁnl,ul s10j nije cdvojio u zuunaoa

-

maustavoo] tacki zbO""roauo”“ob kretanja trzojer, interesantnc

!
&
£
£

ie. ¢e g2 posle pojave Gopunklog Lretunje stalnin
ubrzanjem cavojiti graniini slod u zagnjo] zasustavno] tvacki,
¥elo jo za kruini cilinéar potencijalna brzing U = 2Ugesin x/i
i W =2V, sin X%y vl ®o= EjE bide: U/T = =574, /T ==5/4,

oa Jednalina (3.208) - o tajes 4
Q0r26 4% - 0024& G, 19085 6220 7 9394 4"~

— 95496 4> = — {8074 -,:.35'70£,¥—43:376 (3.29)
Relhavajudi jelnadinu (8.29) graficki:
(357’3== ;‘2.(354)
ste ot A (dy) = = 7, EOT LA FSF0 44+ G376
dobide se da, 04 monmenta kada se saopdti dopunslo jednako-ubr-—
zono krebenje, do wojave talke odvajanja u zadnjoj zaustavnoj
tadld orodje vrene ods
£, = 1,80 cee (3.3¢)
Korigteéi izraz (3.27) mo¥e ce i ovie obaviti proradun brzine u
cpenibnom sioju. Izsgled profila brzine mo¥e posluiiti kao poka—
zatel; kveliteta postupla keji je primenjen.
Proradunsjno brzine na nekoliko mesta na konturi

kru#nog cilindra u trenutku 91 = 1 gec, ako pus
M

. g - 2
= 2 gec, & =50 en, U,, = 1C cr/s, fo = 16 cm/s

8) %/R= 900

e = Z0 [%,/(7) -+ 3’6’(22/




ylewd| 7 | 9 | fe | S@ [543 [ale
008 | 0,25 |ot44 | 0460 | 0450 ([O61G | i2 200
010 | 050 | 0,288 | 6345 | 6719 H0%4 120,680
015 | 075 | 0433 | 045S | 0,868 1,323 |26,460
020 | 40 | 0578 | 0S80| 094 | 4524 (30480
020 | 4,5G | 0867 | 0780 0991 | 4771 (35420

; 040 | 20 | 4,456 | od00| 0998 | 1,699 |37998

Yabeln 13,
. : 0
b) &/R = 100

o= (T Ef y #1973 5)~2 734 T 4367 — ¢ 663 T/ —
—342 J— Q17 TE ~ o088 K — 43 I

3 T |RTBdy 1978 274136701 e8T T 7 050043y 5]
Qos102534520 |8 5658 (66178 |6,1066 |6,04 76 g6 209 60,0092 00041 Opuifa ﬂ,fﬂg
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Tabele 14

¢) x/3 = 110"
o= AR Endy £ 184 T F)— 51443 - 2572 77—
— 42867, — qsz;:gj,, L gazi/-0s6 7 - 008 J’/
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bela 15,

s
P

M

¥
.ezultati nroracuna navedeni

u vabelanms 13., 14. i 15.

privezoni ou-1 dijggramon na

gl. 13. Chblici Iriwvih zz brzi-
Us=UMs); Us=1W (x) /

7‘26, {ﬁff)

ne u granidénon cloju na ova

tri nesba, pokazuju ofkkivani
tok razvoje granilnog sloja

na zonturi cilindra. Udigledno
je da pogltojl nagrizanje pro-

Tila brzine uri pribliZavaniu

3
o

ni prvoy ofvajanja grenicugg

sloja, &to je prirodnc.
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&5e Slucaj pretholnog kretanja - stalnin uvrzanjen

is stanja wirovaznja

U glulaju prethednog kretanja stelnin ubrganjen ;ra-

()

wr

nidni ¢loj na cilindriducn: telu odredjen Je “lasijusovim rofenjen
/
—tld = Z:j?éq/J¢; (12/
gue Jo

Aleg) = (1429901 + 72 2€ P- 29 {532)

Zbor ranije uvecene vesme (l.;b), funkeija (3.32), koiu treba nre-

—

33 )

racunatl no odgovarajucl ovlik zavistan od uovih promenljiivih,
2
L_).l.\_;.:E:La {

Lo fErer et R BES Tyt

Hi20 uveleno oznaku z.-«-}é’ , tada faktor 4. /%, koji se u sva

cesiri sabirkas veze (3.33) pojavljuje, nogth
Lt =

: t S FT

‘ A

' Ippitivanja u eilju prilagedjavanja Iunlicije (3.33)
novin okolnogling, obavijena su talko 8to je sveki od Cetiri za-

: virlke izraza (3.33) nonaosob izrafewan u vidu polimoma po "z M,

5 s koelicijentima zavisnin od "p ', bad koo Hto je Einjeno

i u Crughn paragraiu trede glave, 1 potom zZa svakl sabiralk pose—

“E . - . f-‘ "
roveraveno pedrulje promenljive ", " u lone prilagodjeni,

bno,
privliZni oblil: Baje, isto, Hto i tadni oblici pojedinkh ..abirala,

preme forizu (3.633). MouuT*nt analize je takav, Go u glavaon

JA¥]
0]
£

polju vrelnosti nestoeionarne promenljive D&éjz é; 2y

ZLc A sadcvoljavajuée slagonje sz talnin isresom (3.33),

L%

i S FrSac T e
LJ'w __x_-ﬂ{..n’—l-

/ A (F) *«ff(?/ £ 4 A (FNE / st(f}ﬁ/"fM(’?// t/ (3.34)

She su pol JHL1 koeficijenti - funkecilje:

Ao(7)= /J'ff'f/ Jf(f/zzﬁ%:f% ﬁf"“ ;
Az (7)) = - 4‘?——-—-@ f‘%jj_:‘::% ?‘?_ S';g- Gor 252
b SE T 7 47"
A @)= e /rr" 7'+ 4;'};7; A ?%?7”2?2 y

Brens teme, izraz (3.34) odredjuje trafeni neophodan obilk funk--

N
—
L
-]
Lo
450}
e

T,

cije (3.31), da bi se nogle refavati jednaline dopunskog sranid-




(o« il oL & 0 (05

og sloja (1.27) 1 (1.31).

e

&6. Prothodno kretarge - stalnim ubrzanjen,

dopunsko - trzajem-

Cilindricno tclo je pokrenuto sialniwm ubrzanjem
[Us = W (“i] normalno na pravac c¢vojih izvodnica. U trenutiu
t =T, izton telu Je scopiten dopunski trzaj-istoga srera
[Uﬁ = U(x)] Ako smenimo ove vrednosti i #zraze (3.31), odnosno
(3.34),

dopungizog granitnog gloja jednalinu:

Lo -gf‘;if’_ =7 Al ,é,r(/-Ja /ff/-é, M, Aepf -

) - e '8 - -:I L] 3 % s
u jednainu (1.27), dobidemo za pTVo nrlullzenge brzine

/ 72 (-” £ As)- £, s («/3%.//9/- 174 -/{q (3.36)
J.OL-"S./_.:LIZ“O HJGCO res ane u vidus 3
_ =0‘J’ (F)+E, TET (7] +4°F T ’7//-1! -_J'( Z)#
4, TJ@ + 4T R e + 455 A (7) (3.37)

4z woelicijente, funkeije od promenliive "ﬁ?“ dobi-

deno obidne diferencijalne jednadine:’

S+ 278 =0

25845 =4( Ao—1)

X 25 L8 = 4o+ A1)

L2y ';’i—zg.r{e 4( Ay 4 42)
—J6T= ( Az 4 Az }
b 273“ ”--203" 4(AtAy)
Je’127J- 24 5'= 4 Ay )

)

(3.38)

Upfta reienjs ovih linearnih nehomcgenih diferenci-

jalnih jednading drquga reGa sus
: z _
=G [ et T,

2 — __742-_:§g1__-
22 Fly=Clreagec/Flrzgesids T ) iew 7 12
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& .-/z_- , , o=, 32 6, 16
T 73952 /*-Cz/;?éfffzo (14427 "'202 * %3 Z’ a2 e
é ‘/__ — e 5E f.ﬂ __i
7 o F, 6279 5, 471684 -3 33-6&(- gg -
e
s
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o
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g B e B g e
46 o5 L2272 _3 g-___; 3776
jesvE & T Zessuz 32 T w3ssit 7 T 3o

5] svim ovim izrazima, ¢injocl uz lLonsiante su pare
tikulaznl Znbegrall homogenih jednmacina, a ostacl su paruiiu~
laimna reﬂenda cdgovarajudih nehomogenih jedradlina.,

Barvirajuéi e no istoj poJavi u vesl sa granitninm ug-
lovina, objainjeno] ranije, moieno docéi wo brojnih vrednogti
invesroeilonih kongstanatas

-/ o 4

Je)=0, T/ (=)= 7,
,. / j-’ p—
2= ,:l; (e] =, 2=,

C, c”»/é!z’f Co=—4650.

I



[

3° St} =0, L/(2)=0,
Cr=-004913, Co=-30,726.
S (=0, J(z) =0,
G =-qo212 G =& 1457
5 Jle)=o, L'(2/=0
G =0 G =-9960.
F)=c Iz =c
G =0 G =885,074
J(0) =0 J(2)=0,
C = o333, (; =-86896,62S

“alo je dopunska brzina granidnog sloja sa tatnodéu
do »rve anrolslimacije (3.37), potpuno odredjena. Jabirajudéi iz-
raze {(3.31) i (3.37), dobide se ukupna brzina u grsnlcnom glojus

e = (T )WL (g) + LT TNUD) + 4, 7TFLIF)+% o AR |
& E T m144 75 (7)) ,:-é,""".r 745 SE wiz),  (3.39)

Tr uslova odvejanja granicnog sloaa dolazi se Go vezel

B T A I T

Fil, J'(G/ “'“’5;["'\? (o) - \%/4("/ ‘7@ 17%,/@-_-0 (3.40)

odakle se mofe izradunati trenutak odvagenja graniinog sloja

s

u svakoj tvelki na konturi cilindritnog tela, pri odredjenoj
vrednosti kousbtante T, b duéi da su nulbte vrednosti druglh iz

voda univerzalnih funkeija poznatet

A= 2286, T(e)= 4728, J,o)=1 /4-/? ’(o/- 9883,
Jte)=-01167, T "(a/-qom" J}-(o}-—ac? 72, J},“(a/ 0oS73 .

Primer: loruini cilindar radijusa it = 50 cn pokrenut je stalnim

m

5 . 2 . L
ubrzanjen fo = 10 cn/s”, a onds u trenutku I = 2 sec njemu Je




- 00 -

saositen dopunskl trzaj Uy = 10 em/s. Troverino da 1i sc cra-
nidni glo veé odvodlo %86 u zsadnjoj zaustavnoj tadli sbog preb-
nodnog rrevenga stalnin ubrzanjem. Xoristedi Bl.uijusovo roienje

l‘d == l/{/& = 2\34‘5_“{

Gozk@jemo o se, U nopentu pojave dopunskog trzaje (2 = 2 sec)

L]

grenicéni sloj Jod nije odvojic u zadnjoj zaustavnod tatki, Inte-

L

resantio je, s ltoga, pitanje pojave tadke oavajenja tu, iza naog-
taniza Goszunglkog lLroetanja.
Telo su zo lruini cilindar poznate funikcije:
Ut)m 2o e 2, W) =2V, 2cnZ
F=a ﬁ? 4
iz [ednadine (3. 4(), za X 8 v dobide se:
J
4036 zﬁ,+ 4320 £, ,f-ozséé,-dfé’oé =~EE3L5{T0E,42909 (5 1)
cefsvojudi jednatinu (3.41) grafiéki:
£ 0% f,(t
1 ,‘j_-_) 2 (%)
o il 2 e G 23 o -
3 ﬁl + L1,'(0 ﬁl £ 29,14, wobidée ne da, ol

I W ; s s e T N See o e A
Lieda Jaln 82 gaonstl dopunokl trzaj, do nojzve tadle OLvVa Sa-

£
o
0o
—
ct
Il
!
[6s]
L

nje v madrle] saustavinod tadldl, protelne vrene:
’ %, = 3,533 see 2.42)
cnati, umesto da se graniéni sloj odvoji nosle O,

u ocnosu na U = 2 sec, od predhodrog jednalie ubrocanog laebenja -

G vreaja ovaj trenutsk nagstao Je kasnije (no-

- pojavoel donunsico
sle (1,533 cee). Zhape Lrebanja bes odvajenjs cranilnos slcja

- A - i -
Jc, w60 Jje za pralisu znacajno.

e P Eee o
niredulens

cr2thodno rebtanje ctalnin ubrzanjern,

dopunsizo = stalnin ubrzanjen

lorsze U = (% + tl)w(x) 10, =1% ﬁ(x), 031 odraba-

vaju pepirodu camilh lkretanja; kao i vrednosti (3.31), olncsno

(B.Jh), ubacime u jednadinu (1.27) i Oabiéemo:

w 7 iy (3+43)
— 47 ;";””' (Ae#3)— £ "___‘*Z’(J £y )2 __7_,;4- ,;,’

- ¥

crosenje ove Jodnoline v vidus
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wto = b WIIEl7) 4 4 ETRINA ) 4 UMM 157 ’?‘2}‘-" 577¢

u / .QWW 7 QWK/
24 .:?H/WJ'/( 744522 J15) + 4, 3 (,7/ e
2o uepozneote funitelje od promenljive “? " dobide oe

obit¢ne dilerencijalne jedunaline:

T2 it 4il=—b )
S+ 25183 = 4(A—1)
LY e2g L/~ 125 <4 Aot 4y—1)
J'”faﬁ—z’ff// /Cf/—éﬂ/f,f Az/
G #0705 20 3= 4 (L +45)
J; ”’#zyJ}_ 243 =4(dy +y)
3—/4"4? [ = 4’6’3'6 = 4‘//4

~
-~
L3
.
&
L

i A _.,.\
e otk

1"‘.7' =-"f‘r('/+..?g Vo (‘z[_(f%.li/{f*tdfy/ 2’@ 2/-,‘ P4

2° f; =c,(/¢4g “49% 4 Cz[-é (14 4% ,Aﬁ-g/;-'a,!g ya
"”‘24,/" (?J"'z ﬁ-}e’"z_/ =2 'ﬁ

3° 3 = Co 1+6T 4 44 £ 5 ;Cz[_;@ (Ne:g b7t
'2_4/""/‘7 F 720}'%(7 ks bh e 72/6 Z_]

32 : 46 — /
",‘ﬁ-mZ"‘Z 273 "A

4° J'/‘ C,(/M,Zﬁ; 6’—4% 32 Ki'or 7/"}"(‘/;./ (/#&Z_J_
+o5% E g% 2 ’Z&/E"f"? + 7552 ( 7"" 22'1 s

TF f&r 3*' 27727)55‘ 7;/""',’@;@ 6’74’;@-2 —iz
r-oj'-/_q(—/f-/d’z ,ci 36?“"%?6" _93.2 gzay_’,_ _
#Ca fz.;&di'o (/,H,&fz; éﬁf_ _-./34.%6'; ’Tz{"/é? 6’+ yé £ ..,../7£¢?_ +

. TP /47 Ve s
+J€2&% (z? rHGF Ll +/6~5'z A
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4 2 '-z] (6 o5, 425 128 —

2} /73 * Z2sml T 315 VT Z "ﬁ 9% Vg 7
—C}(fffé'-g 4 205t P71~ ’}” 7o St g% r

(/f 125 -/'—203-"5’-% JZ 7‘ £

/,i './'\

i /-.mq Z /"L - ’/”949/5‘0

e -"'"8 e 72 { =1 .
B B e T
88 =9 T 5 S / =8y IO 12 57
A e iy s oy ) e
—_ 55 P72 _ 3 277  —

331@ 2" 25 m 7 T /03./‘5'772: 7

7° = (141475 2855+ SE 55/ L5% 25 %7
g =% /_ 2‘—6 16 -8, 32
+ w7552 /G 82:7{3@(’*"42 "25—4*4 55
e 2, {428 ’9' - 773, 4 /
? 7aarl | SIS / 7(‘27L§7/7é’i’?/¢w( z7 7"

. ra7 VA4 276’07 9 - J’ 364668 3, !'6‘5’?5 S~
+ L2085 % S R o R s i ¥ /28 J,e_/

16 5 928 2, 448 __
T 7l T 7% é’?ﬁ -3 ? # 128715 L 44
rgnilind uglovi i vrednogui integracionih Ioanstansta sus
R d / R
P4 JO(O/L—O/ 3:3(@"'}‘—'.{/
zeTig=0, 5(2)=0,
sy T—c‘;om@, C’l,: ~ 16,3642,
I J::;G/-‘:C% J&{-Q/ =0,
G =—good2, Co=—1f7,/360
40 el =0, J3@E/=0,
C =000, Co =—43733
5 /(o) =0, ;Tf‘(z/ o,
é° J'—-(o/.=o Tz) = 0
C=0 G _6f£’3 J C)
7 e/ =0, T Uz)= o
G =00z 3¢? C ——-/J{s"i{:j@ 2050 |



Ao saberemo izraze (3.31) i (3.444) imademo reazultu-

juéu noduZnu projekeiju brzine u g: dnlvnom slojus
e (Tob )W fiCy) # £ W I (T 2T M ,(77#15;23//#/’3 (57+

4 EMV$V:I-ﬁ27*”£G 2%0%7’

4,2 Ty
4 L) ¢ 2 )

(3.46)

D

Horistedi uslov olvajanja sraniénog sloja (b

~
3

=0 dobide

-0
4o dnadine:

Efir 4(0 ¥_£}Zrérj'(%h*:£/¢,ﬂ?77 i; Jra?qf : &7%/__
4& (e) fé[f(c/;ézy éé \r.r(f?/ {7\12»&/ B

P

e

T

= 8
e

ri i

]_'l

ne véni eilindar radijusa 2 2 50 cm,

= 40 O[i,r,32’

R e e
DO enny

N

ubrzanjem VO 2 zatim v mementu Y = 2 sec, njermu je
B ey o T "T - a2 /na
Baopitone Jonmungko ubrz angje b = 1¢ en/s
Peito me u zadrnjo] zausbavnoj tallid gronidéni sloj jod
i nije odvojio nbog nreticdicy kretanje stalnin ubrzanjem, po-
X : w_ o " S
. sledajno liala ¢e ge to odigrati, ako sec dodn i dopunske krebta-
nje ongtzubnin ubruanjen. aslie se pronadju nulte vrednopti crugih
ioveds undiver aWELM funlel jas Vs ~n
x“(a,,_gﬂré Tlie)= 2256, 3'@-—-//375 I (e)=0,735Z
Tty =~gc787, J'(..,_ac.f?{ .T-rq—-0097{ Jtey= 007(3
3
F gy T gt ] o -
i diskoristiti poznots funkeija W = ZVO sin x/D, jcdnalina (3e47)

e——c

£, 20
g 7352 4,° =

tavnu tatku x = I ostaje:
9

pigen

= 6
q,oo#:’{,’—c;am &, +

jena so
/.szs:rél —~goIN% L +

—-22746 é, + $58280 £, + {S$C40

(ol
o= 7 (334—‘—3)
HlEo pelimo nfc¢au (J,.” srafidld, crbajudéi grafike obeju
surans je&naéine:

f"l.

ey

f (% l" (t )
(&)= §OO47E, -—qwmi 0, SITET —¢ 0354 £+ 0, 7382 £°
(€)=~ 2 275967 S 62804, 41,5040,

dobideno dn realrno i pozitivno refenje jednaline (3,.48), Ioje
cdrovora nofien problemu, ima vrednost:
4, = 1,645 sec (3649)
B
Teriod Lretanja cilindrs v bome nema cdvejanja granile
¢roz sloja, ovam prilikom jo¥ duZe braje, nege u prethodnonm
slulaju.




wolatals 2. Izraz (3.34) je avrokeimdrao funkeiju (3.32) sa

1
]
™y
5]
el
|l

1 bacnoséu. Razune ce, ova tadunost wmofe se nopraviti uzi-

manjew novih ¢lanovz olgoverajudih redova, Gine so proralun gra-
nicnog sloja radunski komplikujie.

ripreninmo, iualk, joi jedan tacniji aprokcinativni
0..1il: funkeije (3.32).

Punkeija (3.32) u obliku oputeg relenja o ovarsjude

diferencijalne jednafine Blaozijusovih resen ja, lasi:

A7/ "C'f(fﬁé’i?a]fﬁ[ztﬁ*z?/ﬂ MZ/“ - fe ?/’L'{

-

Axe po faoloricte tadni sraritni uslovis

PACETS) /,(m/-—- 4

dovide se vrodnooti long atat
I o 1 ; — (
‘J:L = U, 42 = 4,L
0dnnEn0, unlaveo, vredrost (3.32).

Ao se optupl v cuhu ideje o konaluosuii cranil oz

slodie 4 iclorict uslovi . )
2 (o) = L(125) =1

dobide ge: O, = (.,005, C, = =4,02, Cime ce odstupilo od tai-
nis vretnosvi konstanzia sawro za C,5%. Cak i alto ge .uznu uslovis
i“i(o) = By :Ti(l,U) = 1l, dGobide > C,0le, C, = -4,077 i,
premn tome, ucluiti odstupanje od tadnilh vrednosti za ovegs 1,93‘;0.

Znadl, razask © 4741 C noZe ge uzeti kao nerodavni razpsl proe

2]
(0]
(_‘\
fl

A%

menre univerzelne funkeije (3.32) su dovolino tatnosti. Pri /?>

vietucsy anivergalne funleije (3.32) se vide ne nenja tu posg-
tege orinenljivoe drugo aproksimativino refsnje.

swsvijajudi funkeiju grefke "é/‘(/zy i ekgponencijal-

. ped
nu funieiju " 8‘7 " u redove i zadrZfavajudi se na peb

C

L. 800
peru prouenlliivii dobide oe unesto (3 32) SriBlivan iu raz:

%3(7/f’-" (Zy+ 2 33— FpS)-242

wGidly B |l uuolnor' daonmenu Oézé {C}'za enjuje tacnu fuhliciju

= I T |9 T by S - i i ;i =3 o ¥ i — Pt — E -

(;.jm') oo Gobrowr tadnoidu: za .'Z = 035 Bus £7{L,5) = 6,743 2
L

"i(\ yD)E&2 U,T1965, srellke svega C,09%; pa tok 1 ze @ S

‘l(]_ Cplaza, & 11(l)ﬁ Uy033, odgtusanje fe nininaluno:l,Lojb.



w4l =

merjujuéi u zZadnii lsras ? 2 (34 1 Koricvecl veé

ispitanu vesu (3. 4) cobide ses

% 7e(GI+ plT) E o palE) - 1o (&)

gde ou:

7P =z 7 /”ff'é’/*?'rf? -27 Z%Z
7’12(7/_451@ ’2’" '77/ /‘3"?7“‘ 75‘/—2

4 ako se umesto tl/ﬁ, (tl/t)d i (ﬁl/%)“ uznn igpivani oblici
(u Dodatlmu 1. i Formule 3e14), tojl voli za T £ Q6 :
i-*z-z&fc—z 2t r®
--'j Z% zz o4 3%~ 475+ 326 & )
(é/ =73-37% 6T~ t07%+ 13 -As"Z A1

dobide s¢, dakle, konalan i odgovarajudi upreideni oblik funl-

cije (3.32), kojiu de se modi refiti jednaline (1.27) i (1.31).

Froverimo dadnost ovogz novog oblika u nekoliko lion-
krodnili clucajevas

¥ %/ = 0,2

2442

t L R
mi % hotT) | ) | P67 | (T j(L!;)"Z (U_} ) -
0,2 |0489€ |0294¢ |042 _'71;_;3{070 1 |0,00169 50,36776 037734
04 | 09796 |0s5©93 | QO3S |0,64603 10,05438 |0,61344 063009

0,6 | 14694 |G8BL0|-1,0343 177397044303 ‘iq76’274 079088
0849592 | 1,178C |~2,6417|3,95140(4,74045| 085600089498
10[ 24490 14,4733 1-4,6416]7,0637S|5,3114 9 092100 |094400]

T —




o
re

0 N I R TV PPN
ﬂg -'2_ T"L"ZJ F'"l‘.Z) T‘"—(‘U fs(7) (Us)';z (U “)"2
0‘2 0“”") 0'2.5,92? 0""_?%‘?_ "*‘.?.‘,‘3?9?_'9{‘?997?'_._'3'36"“*0 637734
04 ' 6&6320 0:S005310,23944/0,53888 |0,02370 ' C,60 Q0 6,63005
Cb 12480 |0TS0E0-048076| (11391 (048352 07125 [0,79066
66 116640 100106-459748/2,5001S 675654/ 0,4221 (064198
lo | 2,080, 1,25133 -3097604,63620(2,33902 6,8515 1694400
Al VLT

’2 = 1,1};3}2 2

17 | M e @ | (G, (D),
0,250.5964 02100 | 04100 | 0,0248 o,ooosofo,:sSSo 037754
G4 06,6928 | ©,4200|0,%1SS {0,0296 qoo-!-’-,-ogo,s?oo 0,63 009
66 1,032 | 06240 -0,0178 |0,6525 0,07340:0,7080 [0,79068
| a6 4,3856 | 08314 |o7474 14821 [G30HO 0808 (0,69498
L0, 1,7320] 4042048204 |2,8184 093250 68250 |0,94400

U ovim tobelang (u /U )7 opnatavs vielnony sbmiunatu
pIelis HoveE j:ib]*ﬁno By (U /u )M salnu vreonost nre—
s (3.31 edju uoLﬂw odotuvanja nizu Ve11 Gy LU0 mRazuje 1
H I d

dijagrii na slededo] nlicil, nacrtan prema ovin tobelana.

Alzo bR se, umesto sa ranijim (3.34), sa ovim izrazom
potrafilo reienje jednaiing (L1.27), dobila bi ze neiio bolja
tatnosi, 240 bi we radun prelo mnere igiropplilovio,




tanja formirvapop s stanjo nirovenjatr trza

] ek,

&L Uporedjivanja 1 zakljuded e

Ovont prilikom rauuctrane su dve vrste prethodnog kre-

i dve vralbe

em i stelnim ubrza-

L

Gonunckog kretanja, koja su se u jednom tre—

publou vrenens superponirela na posltojeda pretliodna kretanjae

wopunska nrevanja

njetie

su, vakcdje, vriena trzajem i stelnim ubrza-

ne prineru krusnog cilindrs, a kroz rezultate

2,42) i (3.49), pokazuje da je vrene odvajanja
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Srenicnes glojas

i

~ vede pri U_=U, U

(=l
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-b‘{.f‘, G hJI‘i U = U_ = U

I
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oo
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[#4
- eé e -_I-:I::‘ai U‘.! -t“_ll-#-g ‘[Jr o= JG!I'-:', T :-) l—.i " _t-,l_..:r g -{-!— = U .
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Lo& ovevih lmretanja sa konatnfm vrewonoicon GeZazovo-

noicu Y, do pwwmogs lgrailaja Golazi wnaluj uodirod viollioduos krve-

tanjs 1 glenja u grénicnom cloju koje vlads u nopmentu stvaranje

copunguoy Eretanja. Jalko su, u nstelu, vrenens clvajanja grs

e ﬂl"“

¢rog loja, veda kads e prothcéno krebsnje sialnin ubrzar e,

negso I

s 3 L LopunG: o

najviie

ciiine—-

i TR ke A ik ey D [ T (PTG E, PES eRp Ry T e
Lind Blog prvil pus o4vojlo zbog prediwducy kretznic sio-

ludin abrzanjem, cilindru ggoniti dopunslo oiololn nbr-

R AT
N O 1 e

Yrimecuje oe
Ti prodiudnog 1 wopungaor ebania

dopunkirog granicnog

neca lopitivenje, uglavnom, odnosgila

T4 E Tt PN
S_I.OJD_; i i_;i.‘f:,‘.

Y Sowy o R R G L o | = ey Th SR SRS A -y i E . T am L PO
el IS Rt .Li:li.;c,.t.da i 2 Qite: &0 ‘a‘O-I..IJLJU sCUSGene el ul (TR VR € 3 —LIJL,..(JC’ BT e N
A e . e Bl A ki £ b e SR
oL Ad, JOJUCe g8 PTELIGL 4 jedneciiu o WRLURTWORTE e i) e

..... =N, = o -, S i -
u Lilengu Lopuneior) wrgaja 1log DIotaclnt Jrevanjs eI
=R . L L T s T 2
,:]EI.;, v'._l..Lu'L.; resiti _;_j.._‘ch._ _LJGL‘.C.UOU LlJ.Gl"QIJ.CJ.JL;J..l.A.LJ. ghdlipClllia G D

e ourelllo drugoe uvribliZenje przine granitnogn sloju. Ciuda, u

ovVOom raiu, nije bilo reéi o drugim sproksimscijana briine,

vuo se tide louvergencije redenja so breime u carinid-

LOL mlcjiw, Logude Jo Jedino, ne osnovu prirvoduesti proracunstih
vieulioodi vicmena 1 puds odvajanja, keo 1 wrofila Lrsina v no-
W= iy G T . o ) |

nlly glucejeving, udvrdiiti ~ostojang misdlcke lonvorgencije




- Y5 -

Cpadanje vreduostl zapisgnih »o pojedéinim kolonama tabela Uy 9,
10, 11, 12, 13, 14 1 15, u sueru: s leva na desno, odnosno,
minimalne vrednostli u preczadnjim kolonama ovih tabela, koje
predstavlijaju poslednje ¢lanove izraza a brsine u graniénonm
sloju — znak su da Je "Iizidka konvergencija", pri navedenim

ozranicenjing prowmwenljivih, obezbedjenas.
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huuirajuéi Wosadainje resultate rromdavanja nestsoci~-
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Telima pokrenuvin 1s gianja inves-
LOG predaoaloy, nestacicnarney kretanja, woile se iuventi jedin-
sovend salidjucsk o toume, da ce ovalvin koubinovenjen predlodnil

7. o . . b

i copunsidih krevanja, postiiie duzi vek krajan]s

-

nijes clanja u groniémon sloju na telu, sbonja u lxne jol nije
doslo GO ouwvajanje sranicnog sloja. Jdazume s, 0vO tvrdjcnje ima
suisle o sluajeve kada oo dopunsko kretanje ogiveri yre :oja-
ve puvog ocvejanga granicnog glojs usled predholnos nestocicna—
mos mrebnnid.

cormirelo u opericdu posle
Vo odvijanda jranidneg vloja na cilinrilnow telu, iuvedene

bi ou-

s 5 .
SO ing By LOu-C‘“S_;O reln

OLlokedia bach vajanja v ton Lrenutimt.

LTI C=

Ovial moldindei je u Cubu pogncte Cinjenice da Jjednatine

tate v proctoru do tudle olvajanjas

IoloLaj vallie otvajanja ne cilindry wodl ojave dupun-
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Lconsptrdmo detaljuije efekat makolmolnog produsenja
ricla IT'evanllja clilindra bes pojuve odvajenje granicnog sloja.
Io itvivenge osnovnog polatla nestacionarnog granicrog aloje »

- vrenensa prvoy odvejenja na konturi cilindra, upril kratliotiouj-

NiE DIETLoL 1odretanjing L opri predhodnin i Copunsizinm lor
Lo onadéne vrednootl difgzovanosti T - omoguduje izvecne solilju-—



- pri istorpdnim pretlodnin i dopunskin Kroetanjing (L U.=
UO = 5 tW) vrene odvajanja je cufe kadz seo uoPunsko kreta—
nje izvrii u pozne] elepl predhodnos kretanjs, woli prvog od-
vajenja groniinog sloja sboy predhudnog kretanja.
- pri rozunorodnim prediodninm 1 dopunskinm krevon)ina (Uo = 1
5
= U), med¢jutin, vreme odvajanja je duie,
tenje izazove u rancj etapi predhodnog
kretanja (sa kretlotrajnin prediodnim kretaniina).

il konatnin Gelfazovgnostima vrenenskiitwprediodnih i
coprnsliil retanja - preduocdnon gronicnom sloju se ostavlja do-
voljno vremeng da se obrazuje, da bi u momentu svvaranja doju-—
nekog retanjoe delovao kao jedno oformljeno stanje, uticuéi na

dopungks krebanja ravuopiovuo i ogtavljajuél dopunsikin kretanji-

C_!.

ma ¢o ona liénim preimuéoivima, Jjednih qodgo u na druga, formi-
roju i rezuliujuda preimidsiva, uvivorajuéi tuko optimalnu kombi-
poeiju predhodrog i dopunskog kretanja.

Yake, rechwmo, ako vreducdnon kretanju trzajem, na 1z-
odvajanja (t = 1,7758), tj. u trenutku
P =1;5 geey szﬁBrponiramo dopunska kretanja trzajem, u prvom
sludaju, ili stalnin ubrzanjem, u drugonm, dobi demo - prema ole-
kivenju - duke ukupno vreme odvajanja granitnog sloja u drugon
(G, = 3,30 sec), nezo u prvou sludaju (r:1 2,85 see). Ali, tre-
nutal: prvoyg odvajanja prethodnog granidénog sloja je 1 suvide
blizu (tﬂ = 1 775 gsec), des bi se, makar i pogkdnijim jednalo=-
ubrzanin uopuvuh¢m krebanjoem znatnije produéila ctlapa kretanja
cilindra bez pojave odvajanja graniinog sloja. Dalle, jednako-
ubrsano kretznje je i pod ovoko "teilkim" olkolnostima pokazalo
svoju premnod nad trzajem. Ako bi mu se priprenio bolji teren,
alzo bi ono “zateklo" belju situaciju u grenidénom sloju u trenu-

-

i izez sebe ostavilo bolje rezultate.
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pravo, podotak je t_ = 3,4 s pri krotiotrajnon prethednom

3,30 sec, pri ¥ = 1,5 sec, TO 1

o

(: (=]
=
trzaju, a da je tr = T + 1

wotvrdjujee.
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jedn lto-ubrzano ire.mnje (b = 3,645 sec), uncsio irma ja
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Ludo uprsenjen dejsitvaje lino joGno cfornljen > guenje (onelosno
relogh

OLOL Soakju udrovonja -0l Blozijusa), mo ranlilu od olad

noZ nredhodnos stalnog ubrzanjz, o cemu e ranije bilo
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dinccusy Lrevanja svalnin ubrzanjem, rezultal o biti bolji, ne-

0 G0 menosredno uoll odvajanjs [ranitnog cloje guog prefiolnog

kredonje eiclulm ubrsanjen dodje do dopunskos vrzeja, vin pre

1 . ] £} ' . I =

LU0 Traa] uvel zaostnje zo stalnin ubrzanjen u nogledu wo. 1ti-
elata nesbacionarnog granidungg sloje (nieli ce ne vali-
ine puvs 1 vremens odvajanja). Toredjenje vrednoosi 4=

sec, 1z ove tabele, govori pozitivuo o gorniin pr

NaZin kretanja |Veeme priog odv. gran T to =

e rela e et ectons | (s fFott)
Us=U,Ua=U D50 4ec 151 4,35 |2 880
Us=U,Ua=tw! 340 i5| 1,60 3,300
Us=tW, Ug=tJ 4497 «  |20] 1533|3533
Us=tW, Ug=tw 2,866 20| 4645|3645

Gliodno;; odvajanja gronituog sloja, sa izvesnon tadnoidu noZe

korinsditl 1 teorijs Lrathoitrgjrih prethiodnih krebenja (nisli s

roreGjenjen ovih rezultata po "horimoutali', moZe se

e

£

eC¢i da se, sz vremenske defazovznosti ¥, manje od vremena nre—

P2

ne prorsiéun graniirog sloja pri ovim kretanjima). U prilo. ove-

ne 1le dinjenica da Je vazlika izmedju vremena odve janja, zZo o

ccGine iombiracije kretanja, po horizontali, u najgoren slulaj

Q-

Uy
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5 a
0,1 wec), = proratuni brzina u granifnom sloju nz igtim nesti-

}-

me, 1 u isvim trenucima, na oba nadina, POtVrGill su minimalna

cgatupanja.

Fosebno se uoZe istadi jedna slifnost koja nostoji
izmedju Gva postupks primenjena u ovon radu i u Blosijusovon
redu, a koji su, i tu i tamo, od centralnog znaiaja.

Hao oto Je poznato, G.Blazijus [1%] razlaZe brzinu
potencijalnoy strujanja u stepeni red po koordinati "x", koja se
dui konture cilindriduog tela meri od predjuje zaustavne talke.

pored brzina u granil:on sloju, on isto tako praZi u vidéu ste-

ket
(]

penog reda po koordinati "x", a sa koeficijentima koji su funk-
cije od koordinate "y", llojec je L.Hauart uspeo uliniti univerzal-
nima. Izvestan broj ovih uuiverzalnih funkeija tabulisgli su
KJ.Hinenc, L.Houvart, ll.cresling i A.Urlih.,
siicno se moralo postupiti 1 u ovon radu. Unesto po-

tzneijalne brzine, ovie je razlagana brzina predhodnoy graniinog
gloja "u_" u red »no promenljivo] TN, a ga oeficijentima zavi-

S
snim od wmromenl] ¢v1h.‘V? i Mx", Kasnije je reienje parcigalnih
jednatinag trofienc u vidu reda po promenljivoj "%, dok su keeli-

cijenti sadrZali i universalne funkcije zavisne od promenljive "y"

-

Pri nrimeni Dlumijusovog redaz, potencijalna brzina se

weuleic u otepeni red, pa se pogtepenin usimanjenm Clanova reda,

i -

isndtuju & crtaju graddel odgovarajuéih nolinong dol: se ne nadje
“polja "manena' zo tatan izraz votencijalne brzine. lifno se

N e

vostupilo i u ovom radu u odnosu na brzinu nrethodneg oranidénog
nloja "u M.

Ove slifnoot sa priznatim Blszijucovim redom, Gopii-

vropi vozitivinom utisku o postupku koji je primenjen ovde.
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Tajpre je nacjeno prvo aprokgimabivince refeunje dopu-
nglog gronidrog sloja, Loje odgovara slucaju "ircilctrajnin!
prathodnil: nesvecionarnilh kretanja.

Poiton ge preslo. ns englizu dopungiil jroniinikh glo-

e’

]

jeva nagtelih lsa prethodnil negtacionarnih Lretonjo Tmnuinog
trajenia. SZoda Je glavon wlogy u Citevo] eeplizd dpals Bouinag
sodolvos srenionos sloda g M liva o wolmarals dn “a na:
__,_l, e .,LJL.;_.O{_" i_).l.a,,.lil\.;u i u.l.o';]c,, L. [} .'Lla ey i bafledchaawsy Wol U‘O ﬂe‘_

Pl
b

opihwodne invriiti prilagodjavenje Ffunkeije "u_ " movim irunen-

s e Ty o e, i1 YT = ; e ..'l'_'_:u. - - -y e
1Hvin Cebunekoy Sraniliy rloja (x, ¥ , Lj). Tri pjonsuuion
st ST ol e SR e M g e x e e R i 1 oy I o v
prilliloLjavanju gnacagha e clngenica da prara una tilje na no-—

ve protiznljive nora s ge cbave sano u jednon Sinloen iz nnsta-
v Tunkeige Yy Y. Daj cindlee o universalns Tuniids urnfiod-
S . aly

pogs nestacionsrnog ¢ronidunog sloja, zavisnz jedino old pronen—
Tddve g,
(45
Ionitivanja uriverzalnin funkeija srani-
Unoz gloja othrila su do. se gve universzalne funlieije penjaju
goro u wration raznzlu promenljive'ﬁg", doiz =u v osvalem og-

rounon progboru Cefinisonosii, e promene zalgta wminimalne, e

se sa Covolino tacdnogil, moZe ugeti Gz su tu universaloe funlie |
cije urodhwinog granicénog sloja, honstantne.
U radu Jje uzeto da taj razmak iznosi: U:&ﬂ“f!ﬁ,@, nada
/ L

-

ieRalefatc T
djuje i inborval C £ vl .;{; 1,25,

Ove. Sinjenice je doprinela da se i so gawo Gve Clana
uniformio = konvergentnog reda, kojim se nogla igracunati unie-
vergalna funlkeija — dobije madovoljavajuée talnost tzansiorvisa-
nog, "prilagodjenog" oblika funkeije "uS".

Calio je rwefien 1 ovaj sluaje. Lobijeni gu, mada racun-—
sl komplilovoni, sustinsld yrirodni resulbati. Vrofili brzina
uw oeonddnon sloju, proradunati na ova] nacin, inaju, hulo H0-

Lezuju Gijageeni navedeni u wadu, oCekivani oblilk,
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Jedino je gornje delove, u odnosu na kontmru tela,
ovih profile brzina, bilo teilo potpuno dovriiti dg aginptotski
teZe broini spoljasnjes strujanja u nosmatranoj facki konture
cilindrae. Posto popreéna promenljiva "y" deluje na rel Senje ne-—
gtacicnarnog granidnog sloja jedino implieitno icroz promenl ji-
ve ”)2” i ”i", njihovo ograniavanje neminovno je moralo do-

estl do ovog utiska o nedovrSenogti dopunsiiog gsronitnog sloja
N gornjoj zoni poprednog pravea.
Dovriavanje refenja nestocionarnog dopunskoy graniinog

sloja u "y" - praveu trcba obaviti clededinm potezom, zastupdjudi

ono ”u oy koje Je vun roznaka 0L 12 S 1,25, Igpitujudéi Blagi-
juscva relenja ze g [12] u intorvalu l.,25,{._’géoo s Golka-—
zuje se da se aruso ep cksinabtivino refenje dopunskog grenidénog

sloja mofe traiiti uzinajudi priblifnost u ew= U .
[ kd

[ - ]
Yods se iz

4

jednalina prvoga i drugosa pribliZenje dopunskoy graniinog slo=-

ja (1,27) i (1.31), dobijaju cledede jednaline sa odgovarajuéinm

. s

Crenicnim uUTO

dtts 3,'0449 - #ZQQI !
¢, o2 edy
13*7“0 F el
e =0, ;f*f . 44oa==Z;§fq;£;Z;7==oo J
3% - » f w%m(ua/ (U aafite
_—t".e..?..“_ﬁ.-—ma__.\f_
2 oo (5.2)
= 6“; z ? 7
x o * av o o

ALy =0, 71- Ol- wy = ,7,-:00
Ove jednadine ¢ée nam posluZiti za odredjivanje prvog
i drugog pribliZenja brzine dopunskog graniénog sloja lrod "dru-
sog aproksimativnog re¥enjas
lio¥e se napomecnuti da ovsj postupak i nema, u punom
smiglu »eéi, aproksimativan karakter. Naime, racunskim puten
je utvrdjeno, da "u_" posle kratkog podrudja promenljive "11"

Ug
(0 £ %lg{ 1,25) postaje, zalsta, veoma malo razlifito od "U,

n
?




- 102 -

zbos navetene osobine univerzalnih funkeija. A poBto "u_ " noZe

[

i postatl Jjednako sa "U " jedino na odgovarajudoj udaljenosti
(=

od tela = ceo postupalk dobijc smisao dovrSavenja resenja u

"y!' - vraveu, ¢ine i dopuncki nestacioni sroniini sloj otie

¢e osobinu asiupltotclos hestacionarno granicnog cloja.
Proracunavanjem profila bruina u granituon sloju de

se karsnije sve to i konireino potvrditi.

&l. Dopunsii trzaj iza prethodnog Lretanja
trzajen

Silindritno telo se kretalo trzajen iz stanja uiro-

"anja[P = U(x)} } . U jednon trenutku njemu je saoniten dopune—
eici t:zgjL*, = U(A)) . Jednatina (5.1) za vrvo pribliZenje zoda

Qe .2‘“-:.‘_,____0

v, » %?uz

g slededdin grenifCoin uglovinma:
)

M:G‘, 4/-_-0/' 4&0:&:&/17:@ .

Cralndl relenje ove jednadine u oblikus
= Uy J(5) (5.3)
za nepocsznatu funkediju J'/( /c.ool;;amo jednglinu:
\Jrov*né?__er -
gn granitninm uslovimas:
Jie)=Tle)=0, T (w)=1.
K jeno redenje, koje zadovoTjaV' navedene gronidne uslove Je:

Jz) = _2/' ey = L 5.4)

Iz Jednacine hontwnulueuq za prvo npriblifenje brzineg

aaX @ )
p moze se igredunati 1 druga komponenta "vo":

Ly = — f}’y‘t’ U/J;(?/ (545)
e Je noznatve fumkcmja'

L7 LT - (1-€7) (5.6)

nenjujuéi vrednooti (SOJ) i (5.5) u jeénadinu (5.2) dobide =e

[0

vereljelna jednadina koja odredjuje drugoe pribliZenje brzinet




T

a“f / L/
Zer. y =3 - 23 - 5 e # Jo 3/ (5.7)
o potraiine refenje jedradine (5.7) u vidu _

= NS T () (5.8)

zz nepoznatu funkeiju .]”Y?y nastade jednadine:
4 Y /  Z
G245 = ~ 4 (3- 25/~ 7' 11 (5.9)
8g ranluulm uclovinas
_ -
Sto)= 5'(e) = 0, Fma)=0. (5.10)
Ubacujuéi izreze (5.4) i (5.6) u jednadinu (5.9) dobide se:
~ i ] R -4 2 )
S e g - 45 a=-4(f7,m,2-.;* ITe Exfig +1%) (.5.11)
cde su '
[, =~1, [To= ige ”"--2
/G = %e“‘e?"" Lo 7% +3.
Potrafinoe partikularni *nuegrhl ove nehomogene diferencijalne
Jednaulne u oblikus
(?/-—- X(?/Eﬁ#f-f Mg ) Exfy + S(F) (5.12)
OdeLO su X, ¥; v nepoznate Funkcije koje de se odrediti reda-
vanjen wlededéih Jjednalinas
X9y /u;ivj__ G X = 4

Y7+ 25 Y~ 4 y—--—%x’e ; st 4/72 (5.13)

hed
-3 _
§94 258~ 48 =~ L x&Z -ﬁ Z_417,
Relienje prve jednaline pekurzivnog 1°tema (5.13) je

/}'(’2') k‘y(i'/"*f/'-

ate je hl proizvoldng lonstanta
Zamenjujucél ovu vrednost u desnu strznu druge jednatine siste-
na (5.13) dobidemos
J/”v&J?fJ”/ 6?J/=*(, ja?wkc 451/239 ‘f-d?
lijeno jJedno redenje, koje OQbOVa¢a ovome problemu, glasis

Yeg) = (Leky + ﬁ/zez -2

Fa kraju, refavajuéi tredu Jednalinu sistema (3.13)

S¥+278~4S =[(Zx+4)2"
(S E)fe Ty LT g0
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Cokazuje ce, dn ge reicnje ove Jednaline, u zatvorcnopn Oblilu,

moZe nadi sono alo liongtante K. ina Vrednooh:
I = 1/2

Zako ge, lzonadno, dodlo do cdgovarajuéih redien Ja Jednadina (5.13):

2 (Gald ]

-ime partikulaeni inbegral (5.12) vostaje rotpuno od-

reajona. Posto su partilkularns redenja homogenog dela diferonei-

—1

Jalne jeénaline (5.11):

J (7)) = 7+ 2aE
Setg) =F(1+259645 * s

mee se formirati opdte refenje polazne jednadine

Jt)= Ci(1r25% ¢ Cz.[-‘{-(fgtfy/t 95-,4__ 7%,_
+{gi“‘/£¢f+(3 76 2_27%+f€ 7z ic .3 (5.15)

sorigteéi gronidne uslove (5.10) colazi se do vieinosti kone

Z

stanatas

Lo _8

cebirajucl izraze (5.3) 1 (5.8) dolazi se do Dbroine dovunslhogn
grenidnoeg; glojas

aew = UXG) 4 4,005 5) (5.5

rosto je brzing prethodnog graniinog gloja poonats [l’)

(Jf-;? u/ﬂ ﬁg“JAEL A o z;c<??%?)

uitupnhz, brzing u LJ.c’an::.cm:m sloju dznogi '

= Ul + U857 4 4, U ez (sam

Univerzalne funkeije (5.4) i (5. 15) su i provatunate i neko-

like njilkovih vrednosti gu date u tabeli 16 .. Izte funkcije

se prikozane 1 grafidli na sl, 14 .
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i

nokrenut

\.l l_. g, n_c, .i\\ :..

17 /0=

Ll =

3.47)

S, 7)

0,40

61124

0,3279

0,25

0,2763

0,6340

0,50

05208

0,7774

1,0

0,6427

04646

1,50

0,9661

0,144 9

20

0,9953

0,0031

Interesantino je wx

drz, &0 1 v paragre
ge moglo proveriti
bivenih ovin

"I

iga predioinog trzaje (Use
Proraeuni broina u

Lradnon eilincru i

o
Loy

LA -14'_'.—.

Teibela 1&

slaganje, odnosgno odgtupanje vrednosti do-

s P JEC. S
ag udalja

wruini cilinder radijusa R =

seonitnon gloju obrascen (5.17) u

‘u tredeun, treée glave, ovog

rimeniti jednadinu (5.17) u

vanjem od konture tela,

5C cn., trgajen (Ups = U

u raznin trenucina:

= 245 Bec, tj = 1 sect

-/sgesf’é} 04 t9) + J205) ]~ 0,¢83 T 7 (7)

-4

fem]

Z

i

1974, +5)

0,663Y,

bl

64

20

{,669¢

36,74 64

6,00241¢

36,7443

05

r

25

1,3370

38,2672

0,00123

36,2660

0'6

3,0

1,6044

36,9663

600044

D&, 808

07

35

1,8716

36,9968

0,00034

38,9984

& |4,0 | 2,1392 |36 599 [0,000303|389995

Q9 |4, | 24066€ |39,1554 |0,00013C|39,455%

10 |5,0 | 26740 |3G360¢ |0,00007c 393608
Tabelag 47

solin
ciiin-

roda. Yako bi

naéinom 1 ranijim na8inom, i previti asimptolski

= 10 cn/s) 1 imvrside ce

nololilo

e o
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LY
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' U thy - Utey;
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& A <
ol !' o] = k)
a7
a6 |
| _
| /
s /
4, oo //
iz sal (s /
L enigs / ///
20 e /
wn G / y 1 el é
~tl // 2um
// wlr]
u'/
UT i P2 20
0,S |2,50] 1.337¢ [36,5190 |o00Sf |36,5139
GG |30 | 4,604C |37,2052|0,001S [37,2037
108 (4.0 21390 |37,5173] o000 |37,5163
LWe | 50 2,6746 |37,5624] ©,0003 JZSKK{

7

teti ranijez raduna

nrikazani su

3 &

ma izrozu (5.17) 1

0, 250,

Tabela 18
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Grem
Gy ,
Uy U= Ulx)
7‘; :_).,‘,'J_-Jc--.' ll{ '110: Jed!
o8 A 3
= /10
g7
a6 3
05t
. &,
G4 //
Q2 /
0t ,/// A e
/ {5 cm
o/ wiimys]
_% " D 3 e

i 3 W =

2y £6Cy Ty = 4

,/ L2U e

%)
il 7| g |esyiaizesss; [wree]
04 1464 1.0 134,2668(03472 (33 919G
0S5 12051 428 1360640 [0,0116 .3@0524
(96 [246] 1,50 136,9157 [0,0096 [36,9061
07 267, 4TS |373216 |0,0069 [373149
0& 525: 2,0 57,494050,3038 374672
1,0 -4.,40 250 37;55@350,00»@ 37584 9

Tabela 19 |
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|
L]
3
w7
| i
! Qf.‘i

G5 ]

Gy

0d Gi
Ie -~ ko pribli-

Zavanje nrof s pa spoljad-

% H
. ¢ A !

nje povenel] // radunatin

nrens Tornu . y 4 creniinog )

7t ey

lnog

o0

2
L | _“erys]
s 0 v P X .
Ci _ jednom mo-—

nentu 31 = 0, wcaopdteno je dopunslo kretanje stelnim ubrzanjem,

T e Mt e LS ER oot S E s o Loy .
Jdotuacing Lug prve jrdivliZenje, sada, lasis
2. -

Potrafino njenc relenje u oblikus |



y /,. _
e = E, WIS () (5.15)
Ceeron izroze (5.18) u smma jednadinu, dobide se za odpedjrvanje
e fo o - - 6w
;;H:Clﬂc\rQWCMICna Cifecrencijalna jednalinat
' /
S 25 I 4T == 4
g8 sropicnin velovings
Jo(e) = Jo)= 6, J S (eey=4
iijeno refenje koje i:ou”javL navedene ucslove gleoi

\r(g/—'- (/"'-‘-‘z/t’f-/*z o~ %?e ? 2? (Yelo)

Treic o CL.-.l_u.u..Lnu. wonvinunite ta zo nrvo v ribliZen -‘ Ly © dred Uj & e

TR R [ S | It
Lolgponenta 'vo $

2 = — L2 £, Vit w’J; (%"/ (5.20)

e je

7 > Z :
,T(y,h—( 74 FJEnds + 5ol ,_,/ez $7-5=  .21)
Poito jeinalina z: drugso 1?1011“0n3e brzine ine oblilk:

DLL, a¢9 - &
Sereale = W4 55— T, )+

i é;(D’W"’f"C/’W/({“ I'l} (5,22)
G 1o g S e u rjeno reenje u o¢blikus
ey = £ W T(F) 4 éz/L/W’fU’W/J"(?/ (5.23)

wn izraza (5.23) u jednzéinu (5.22), pa proredjivanjem o-

re
o ligt

eju strona Jednatine, cobidemo:
J; g I~ 12]; =4 (1+ 55"~ T /}
r(.,, (o) = 0, §/(ae)=0C . (5.24)
Lotz - 8y = - 4(1— %/ } e
\Z,-(O/-'ﬂ j'./(o/aol j;,_/(o-a/._—..cl

Medino ove jednadines

Z

J;”-a 47 Exfy 4+ T~ 47

suenjujudl ovu i veednonti (5.19) i (5.21) u desnu whbranu jed-

nadine (5.24) Gobide se:
2 s
n{ i = | nsmm— ) -
f-xz’?—a 22 ‘;4t4y?1y %-v22‘£79€1? + 43

£68 sus



- T

- 16..% 32 32' 5Y9_ 32 -4, 32 —

| =374, 4 (3 Vo 3 ;Z"LT??:'Z’
Fue (L6 iiz”_ 32, 32 32 317 46_% 32
e ( ¢ (&r 357 3;@7/9 "T?‘W'4

. obziron na oblil desne gurane jednaline (5.26), potra¥imo par—
tilularni interrcl e jednadine u vidu:
2

\3,',,_,('«7/'-:15«7&‘;-;.1/54/7 hny (5.27)
Radi Lomsletnog odrzdjivarjs Funkeije (5.27) treba refiiti dife-
rencljalne Jedénacine:

X"t P X~ 124 =, 5

V' 25V~ 12V __?c_!;,y/e e R P

S w25 8/~ 128 =Sk 27~ -I{é.y.g‘? + 73

(5.28)

Zemenjujudi :.‘wcuge prve Jednaline Gis uer:_,,. (5.,28):

fm(sespiesnts £19-$ 2T F

u drusu jednadinu ovogon sigtena COblLe ges
e . /251(’; J

Y7z gJ”/ /ﬁy—[ —%— //60
_'2' ....4 JZ2 —
- //é’ - 27% 557

defenjc ove jelnaline je: o - {z-
Y= (44 K™ 3 j?-f-(;g_%/{} &/g +7—F‘4 ;?ﬁ +
+ —‘g—z + 4 7= ﬁ%*z + £

on i vrednosti za £ 1 ¥ u tredu jednadinu sistena (5.28) do=-

bide se Jjednactinas

3z )
Sy 27§12 —[ ,‘m/c:, 7 (-4 - 5%/ b
L BIC (216 272 1 £057-
(Tt ( A7 *7,:/]
= .'24 /é,‘ 4_
. 64 7‘ Z /e? ) | 7 4

i pardilularno reSenje ove jednadine u vidu zbiras

~S',» (.g/ = Sp, (F) + Spa(G)+ Sps (7)

'U.J.l Ln..s, .JEE;;'JU. "_JJ."VO’ fJ:lJllquc _4 s
Spa(9)= (au + & T +azfs T +97 )€
dolszi se Go uglova do konsianta ihl more imati vrednoot
. = 5712
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da bI oo ova] deo partilularnog refenjs rogao nadi u ovolvon
oblilus Uake ne dobijes

Sny (7)) = 2=

Cviw e, lonalno,partil:ularno redenje (5.27) jolnadine (5.26)

l2d0 cu dve partillularna inbegrala lLicmogencg Cela je-

dradine (5.26): _ &
' e BB e . —_&
(3;2)4 7 ¥ csﬂ?sgﬁ‘é‘i’gi*' ﬂS' 7

(Q];é/z:—-?-(f*é‘z%#qg + 7 ?/(4—- f:/c/»g/-—
e (77 78 Rg) T2

onsve 1;uque sclazne ditercneijalne jednaline glaoois

\T ("’/_ Cf(f(/ + G Iy(é,L ’5*"’(7/ §5.29)

i

2ROl Frnnicnoyg uslovs (5.24), lenstante woraju imoti vrcdanortis

A0 U prevpostavi partilkularno resenje jednadine (5.30) u

obliim ;o
J:’/:— (Z)~ /rf"/‘?' *~ 3 .

irele Clieroncijalne Jednadine za mepoznate Tunkeije X i 3

Xt 25X~ P = 4(/f£§7 *

St 255~85 =-Lye 2, L7€ L4(1425Y (a0

_',-(J LS 9L

hid S vRedn '
X=~ (74 252
J 2 vy

I
N

*

LY
Y
\J

i
SN

Ny

1y

[l it



= 1T =

Ba Loiime je partitularno rodenje (5.31) odredjono.

(pite redenje jednatine (5.30) je:

j’/ C}{/a‘-éyz 2 7%@ --/_(/._.,r_g} s ,gj".i‘ﬁ/,_&}gg—/_
L ($74 T T 11 25pe g £ 9E T (14257

(5433)
) ST . . 5 LE
vinloel wo :ongtunte O, 14 bz cu pardilunlorna reSenja honmogenod

la Jodnaiine (5.30). Iz grenidnih uslova, prema vezi (5.25),

Ga

a

dobice se:

{ = e 5
Cl — \.zs ».r‘:z — 3{....
£y § pimam e (" ‘H') : (;: 23Y syt odatr] S e Fo
4033 1LhIaba JedU ) A Jecl) D \:.bs.)_bav_i.aa orzinu uO‘)L‘I Auuou Zrani-

¢uor siojas

eut = 2y WT5) # & T l5) 4, Wiy w7/ (5.34)

-

a dodajucli og Jlenu pretucdnog granicnog sloja:l
g =5 / et =L 7/ :
'~n£ niupnu b””llu u gireniés omc slojus
U/ fg) + £V TUF) £ (UK
+o%@U”ﬁu¢fwwﬂfﬁw (5.35)
Universaine funkelje (5.19), (5.28) i (5.33) ronatru-
imens su i dote groaficki, a nekelikeo njihovih vrednosti navecene
su i u sleded¢oj tabeli.
Priners radi -roradunat je granicini sloj na kruinon
cilinaru racijusa R, polmrenuton trzajem ( U = 2Uge sin x%/R) a
sovon i dopunglinm stalnin ubrzanjem (W = EVO gin x/R) - u vadéki
%/ = 100°, i u thenutku: ¥ = 2 sec, B, = 1 sec. Ustali brojni
otnei sus Upe = 10 cn/s, v, =10 cm/s‘r 2 =50 cn. Za ove po-

cohke, iz izraza (5.3%) dobije se, konano:
2, . - e Sl -7, —
e = 19T RN 21+ TN - 2 734 T 19) ~ 1,36 737/
Palji prorafun prikazan jeo tabolin2d, & poton Je na sl.19 na-

crtan profil brzina gde su korisceni i rezultati ranijeg ratuna,

prena babeli 14. Odstuponja vrednostl brzina preva lzrazu (535)

i ranijen nadinu, premn lxume je sralunata tabela Y., pri ¥ = Uy4ch

“rnoge oko U,L7%. Locdoveliavejuée spajanje ovih reienja u okolind

¥y = G,4 cue. 1 05 8l,19 je odigledno,

ﬂ
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ﬁﬂ = 1'5H

L = 406°, T=2sec, t; = 1 sec.

R
2l 2 | % | fic S| T | ‘f";(uf;;’i4,3673,’32,7541’;'“[ o

0,30 |GU67 1,500,780 (0,998 |0,0248 |0,00454 (34 8955 o,ozqsio,o:ztu 34,8563
T
04011,156/2,0 |0,900 |0,9960/0,00126(6,00060 3735 1216,00175 [8,60164 373478
050|145 250|095 |0,9580(6,00145 | 00000 |38,13518,00157 0,004 BBSHE

0,60|4734: 3,0 |0,9€8 0,9966 000110 00003344399 (0,00150 0000081394384

_ |
10,60 2,312,4,0 10,997 0,9990|0,00/00 (6,0000239,3242,0,00137 18,00005 393146

10 289015,0 0998 109995 |0,00050 [8,00001]3450716,0006610,0000339,500)

Tattela 24

9
]

Yfern] B

Afem
13cm

Ui=Uw), U=t W)
7:/) e I[x "fjc‘-‘c

et

si.19



C2e Lroe] lse JeCnalko=ubrzanog kretanja

Jilindricro Lelo sg kretalo stalnim ubrzanjem iz sta-—

. U Jecnon tirenuthku njemu je saopiten

. Jeduafinn (5.1) zo pevo pribvligenje

-

g Srslidind wulowi sus
At = O, v = O MEU@/,y—-fM

Ao ctrnoine refenie ove Jednadine u cebliius

o = {Jx) T(F) - (6. 36)

\l/.jb;
= 1 T = P TP S - > 4 Ty " r e ] =] v o
LL&&Cl;a.IJ?gy:;ﬂée vrednost (5.4). -ruga kompbnenta brzine
pevoy:. mriolilenja ine vrednodt (5.5), pa jeduc€ina za drugo
ribliZenje (5.2) postajed
e e R e S e 0 (e 1 B OENP

; o1 st ®
Seurerrmareeo A - =y i

= .f;-}*_ SUU T TR AR I ) HASRARITE) (o

o HeEnite _L1«313e
/’7’(?‘):./—3' -f’-j':, /7,2_=/73= ’/""'j;/.

Srotedt relonie jednaiine (,. /) u obliku:

<ty = L f0 TR T WY "{g]f £,"(C/W’f6/"¢’/f 7) (5.38)
1y seéuadine (5.37) dobide set
I+ 25 T,~-4%3; ‘== 4 T ()
.TW;‘—E’.? ” 43:2 -—-—‘;’}73(?/
e i LA

e} apionin uplovings o
j'(o/__ 5 (o) = I, (e0)=0)
(o) = L(e) = 5(e=) =0
J;(O/ == 33’(0): J:{(c.p}a::o

licbenjo prve Ueuuac;nu siolena (3.3“) .z
eog 545 = 4 Enfy — TS T AT —

2.
E —~2p%, & 7

Y

F
A
°

[ 9Y]
o |
—

(5*46)

. 4

woje lspu ngavu b overe judi g‘:anlml uslov (5.40) jes




f-(z-'z/f#’?"??@ t’f/*z* 2572 -ie % 7

_ 4 : 5’
Cf"'_—'_a:;{_// Ce2.= .-‘75- +2‘

J

Jdedenje fruge jeénatine cistema (5.39):

Jé‘:"f?.a.’yj— 43-/ 4&"{72'?""4

Y =G 11259+ Ce[f 102595 L 7 # = T€ 7_/?-&7&7,: /
Cr=-7, Ca = 4

Ehir furliedje (5.36) -1 (5.30) sipediuje BrEing S0 Th-
prpdlue s nlkojgs al:o je, prema Blao 3 b [l;] broins re—
! Ledealidd g ui Gadiy 4._.111];_. 1z
( 7 £ £f/ W) /Z, (z)
repactujudy Sowlng b granidnon sloju, ¥ ove. gludaju, Jusce
Vgl oy

e = (et B s+ UTT) U 502

# TR YT+ £ R4 ) L7 (5001)
&he Jednule=ubrzanc krevanje, lza prethodnog
wretanje ongslantnim ubrzanjem
ovzuzvon sludaju funkelje L , U, imaiu vroedroshis

L

C/’ é M/c’cr/, Ly = 4, W('x/

. (5l) za prve urivliZenje g ouu Jes
i g2
2% 2 Lia

ﬁgffy -3 S = W/

i 7 s¢

oo pedenje woZeynaci u vidus

te = Ly Kt T/(‘Z} (5ed2)

3'@iflm: viednout (J 19), = (ruga kowmponenta ?O vraednooy

- ‘1,_,
‘._... e R EEeE ;




v TG

Stogn Jedmacing za drugo pribvliZenje broine u Sranicnom sloju
ipa, abliley

Ve B = 4, LTI (3) 4 4 W 02T
gde sur /7, ()= g - J:,f, /72 () =3 '2..7"9/“ 3’;’%‘-3’0 I

Aizo pouraiilre relernjc ove jo:.nab}ne v oblilm:

ey = L 2T WW T F) + 4, W T (5) (5.43)
nescznabe Tunlkeije J;,'('?/ £ .L:!('f/ gatovoljuvaju jednadine:
29 5- 63 = =4 77,(7)

J-zl?j +£»§'.?;”--/£’3;'= — (?""/ (5.44)

iograwienilh uslovas

Jyte) = T/(e)=F(=)=0

Yo (o) = (o) = F/(e0) =0
webenje prve ;_ch;nﬂii'r‘o sigtonn (5.44)¢ -
“ =T 2
J; J’ 6= (45487 JEnt 7 +L7€7-87%4
koje ispunjave od ovarajudl uszlov prema (5.45) jes

3' tr)=cy(/+4 5% %79+ &f55 ('/,‘4""-2#;;{7{/-—5»92%7_
qu:’i TILT) _/(""-‘f/f"'f’?-"‘z 767, + 27524 1
C; = C)/ Co =~ 3Z.

Jelonje frusg jetualine sictemz (H5.44) Je:

J;{fl-ﬂ'Cf(fféw 245ty & L5+ cijdé,é (14 CHFZ+45%
ST~ Enfg) - 7,,‘,0,52( p 77 B7)e T [y
%[X, X #4%24'-,& .._?/- 4 5% 25 _.___7[{/? 4
//-( Z .3V=/7*( "W/‘Z * /in‘/‘f'?.]e ”
3.7 ‘s ,4? «AS'V:?? ff’gzy f o (Eazﬁg %8 e i

T 3%‘? ,,me sé’f’ + e T *

4024

Prews tome, ovelkc oGredjenim upiverzalnim luniel jama,

broina v grenidion ploju pozuaje potpunoe delinisenas

= (ret Jufly) + LT )+ 2P W S Uy £ 2, L) (5.46)
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oPeicdlie trebelo
= S e T s T oy ;e
LRANTNII0 evnn 3; lJO

NVe nldblifenje

1y e R A TS e I ] dopids o
it 5, u_.-.,.;.l..-.-.:l_vb :_;._O:ja, \..\OL):LJ-:’. F.-O:

il _
D Ada —
Sk - v = doc 4, (5447)

B0 mhauiiisn :s_.,h,u“a ove Jeun ¢ine v obliius
/

o BESRG ;:-_‘-;'_1:-;}0 JOE’J,.C“‘jO <;23 (-2/, L“li,JU ucl icroza (5.48) n

0

(5 :”.”), Goblée pe difc-cnecijelna jednadi

¢ #28 B— 4o B -=""4‘="( (5.40)

iy R
ol UL O0VIIDa S

b, (c)= B/ (0)=0, Blloo)=4 . (5.50¢)

delenfe Jednatina (5.49) koje iupunjava uslove (5,50) Jei

DS F)= 1~ 25 (st 1)-Q 5/ (5.51)

(i)

.:f’
-—-; @/— /,(2, Y (a“ @’/é’ ety

" e Dy . Y5 8
ol mm T s e Tapme e o e sy cm— g — UG TN o S S
s Y B S F«v.ha'v AT __\JI_ ull_-l'.l ue L. z_— - a,J L0 G R M e

g wrolditelije brmine:
/ o e
e = — ALTWIDPVE B, ()
nmofe co obrasovati jednalfing za drugo nrlviifenjc orzine u rge

Blonpll L1ojus

« % B T i z ¥ daar
e, g AR R, W
e ¢J£7" inu ¢u«7 e

i s el s i s B i '_;:'_-'i JPaniéndr veiovings

'“‘”7 7“

Iolevnl uslov ¢e bili ismpunien ako refenje jcénatine (5.53) ro-

Lt edaiil |ovEGU e

Pt WIB b ffwbiftf/’qb’ 5
= A4, (GWH WYL (75)+ A %y > (7 )



— e —

Dabe iz jedualine (5.52) nastaju cbilne diferencijalne jefnatiner,

'V o I, ; » £ - Vi
B, 25D~ Y(x 1) D = 4 (B -4/
DB, 4 2F B~ 4 i) B = (B =AB -7 (5.55)
kojeo treba »esiti nri uslovima
B (o) = B/ 10) = B (o0) =

DBy (o) = & (o) = Ff (v0)= O (5456)

iebenja jednadina (5.55), kojs zadovoljavaju uslove (5.56), gla-

ses D p2

& 5 et
D, (7)) =-2 /= A?/ZH@ 42 =+ Q )

Lo tt ¢ Loc~ 4’/_%&(_ 24) _
= /- i — - ).
B/ (=2 &M/ _ '2 2)- 2 | réx-,t%)i:-g{'?/*
y 2

2 49 - O 7)) —
2 M*‘? )'(7)#2 /‘(«’H//’ (f/ ?(7/? (7)

-7 /_(gau" //2’_2« 9::2) /—&,:3;7-;":/:/!' /-z‘(xj{{// (?/

Yime je bruinz u grenichom cloju za vrene trajonje C.OPU*‘i””O"

w it gy e 8. I
gvenseqg - i.‘.;..).;.’i‘;E‘L.LJO-,E, WLeon . OU.L"‘GL«SQII'@.:

2 2uwte

=l )45 W@/M! (UWW*WM (7) £ AL, WWE(5) §5.57)

Ty

&6, Theperno-ubrgano kretanje, iza prethodnog

wretanjs otalnin ubrzanjem

Ao go eilindrilno telo Imretzlo stalnim uvbroanjenm

U = 4V, & polow nu saodteno depunsko kretanje o zakonu

LL = Ati o€, v{(x), iz jednabine (5.1) za prvo pribliZfenje brai-
ne covunskog granilmog sloja, dobide se:
dete 2 e <=1 o
-2 = o ¥, V=/ (558)

24, 2
ga granicnin Welovimas ,(.4.,,:07_01 m-(]d,?..

Ako potraiimo resenje ove jednatine u formi:

ee = AL Vi) B,F) -

5.59)

na odredjivanje Iunkeije ¢(«'u,; odigledno, dobice se jednatina

igoveira sc Jednalinou (;:.4.93{, pe njeno refienjc ima vredno: 'l:(SSf)

T "




calfasing 8x -;:.:r_a,u..;;o pribliZenje bruine Copunskoy sra=

. [ . J..
nilsnog 'lo r, tzda vajes

Ot ’)7 _,4;7-/, (W"Vf WV/{{ ¢/?"4£, (W’V+

"2€,

FURVIT=8)# A2 (1 - 254 B ) 5. Eod
Crariind uclevi su: A4 =@ 7..0 Aty = O, j-.a-

res

Zvoy podetnog uslova njeno ciienje vreba Uraiilti u oblilwug

o 0 F T : 1 s AL
Ay = Af-é,“ (Wrey+ V/V‘]@(z}%/ﬁ ffm“?(W’V‘aﬂ

j ..28!#-/ i o) i L
- WV B G+ 4% VB, g (5.61)
Zowenow izreza (5.61) u jednalinu (5.60) dobide sc obiine di-
i"‘s?z“;‘e‘r"f"“'jsl:"-.@ jednacines
/ : . 3
B A 2y B~ 4 (ot 2B = —4 (1~ cé-’/ » (Z.62)

¢5”#27 B, ~4(z=¢.¢,y¢ -ty (1— @ 2]
Loje Yrebs weodtl wyri udlovimgs

B (o) = #/(0) = P/(e0)= 0 1

P2 () = B () = B(os) = O

B3 (o) = B (o) = &) (00) = O

iedenja ;j\,c.narlne (5.02) xoja zadovoljavoju uzlove (5.63) sus

@7?'}-—2 f'(aw‘-f}‘g{ 9} = ,sz ,;g —(og v .Q/ﬁ"i

. Dex- -
Blgp=D e w;w/-z '@w/ ﬁw ()
Shied

-2-( 14
@4(2’}—2 /“@(M/!M €gf?} ’;@(’gj ‘2‘_*(7/7’-
2 '(jg/ 2 242 /'?wf’/[f (‘?/“7 iy /
oet-2 3~4oc ,  Doc /‘(ecH} 1 =Yy ]
4 /'(é’me#%[ F O TP J"énti)/p I (or-f-z/l_/ «fgj

wnblrg judl brzinu pretiiodnog pranitnog sloja sa izmrazima (5.58

L)

i (He61), dobide se ulupna broins u granidnom slolus

o= (T L, /vc//-e’;’ lo) # 44y Vi) b(5) ¢ AT L (wivy

ey
b L)

-f-WV/ (?/r*‘fér (WJV"'WV/¢ (?}%Aff VV,@ (Z/ (



ZAKLJUCAK:: Granitni sloj na telu se teorijski prostire do bes-
konadne udaljenostli od teles Praktitnok medjutim, zna se da Jje
debljina granidnog sloja ogranifena i da iznosi svega nekoliko
milimetara, o &emu je u redu bilo redli i konkretnih podateka’s
Pa ipeki, redenje amimptotskog graniZnog sloja (kojl se prosti-
re do beskonalnosti) ime znadaja, jer obuhvata ceo strujni pro-
storie Drugo aproksimativno reSenje utinilo je da se i dopunskl
graniini sloj, popretno na konturu cilindriénog tela, ne og-
ranilava’s Slaganje vrednosti brzina u graniénom sloju proradu-
natih ovim i ranijim putem u svim ispitivanim primerima u tadki
y = 0,4 om, sa odstupanjem koje za sve primere ne premaduje
0,25%, govori da Jje spajanje i medjusobno naétavldanje ovih
resenja zadovoljavajuée?

Ovo ppravdava formiranje drugog aproksimativnog re—
Senja, koje "pokriva" Biroki prostor oko tela, praktifno od
y = 0,4 cmdo ¥y =o= , sa dovoljnom tadnoséu, kao su to po-
menuti prorauni pokazali®

A nije nerealno smatrati da drugo aproksimativno re-
Senje predstavlja, u prvom pribliZenju gtvarnostl] refenje ne-
stacionarnog dopunskog granilnog sloja iza predhodnog stacio-

narnog kretanja’
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