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MNMpearoBop

Jomr 2004. ronuHe, Ha caMOM MOYETKY MOI' aHrakoBamwa y rpynu npod. Kojuha y Llentpy 3a
HayuHa uctpaxuBamba CAHY u VYauepsutera y KparyjeBny, mmMao cam Ty NPUBWIETH]Y Aa
noceTuM YHuBep3uteT y bpayHmBajry, Ha mo3uB mnpodecopa Xepmana Maruca. 3axBasbyjyhu
cTpibey Ap PajHepa Hukammna, Taga caM HauMHHMO IPBE KOpAake Yy CBETY pauyHApCTBa BHCOKUX
nepdopMaHcH M pa3Boja MapajielIHuX aljMKalyja 3a HyMepuuko Monenupame. Ha sxanoct, y To
Bpeme, y CpOWju HHje TIOCTOja0 HHU jeJaH XapABEPCKH pPECcCypc 3a padyHApPCTBO BHCOKUX
nepopmMaHcy Ha KoMe OM HayueHe cTpaTervje Morie MpakTHYHO Ja ce ucupobajy. 3ato je mpBU
KOpakK 10 MOBpaTKy OMO rpajma W MHCTaJanuja Kiactep padyHapa y LleHTpy, a 3aTUM u pa3Boj
HEKOJIMKO j€IHOCTaBHUJUX MapajieIHUX COPTBEPCKUX pellea Koja Cy 3Ha4ajHO yHalpeauia paj Ha
HYMEPUYKUM CUMYJIalldjama, IPBEHCTBEHO U3 00acTH OMOMH)KEmepuHTa. Y T0o BpeMe caM Beh 61o
MOTIMYHO curypad ga he ce Oap nmeo Oymyhe nucepraiyje CBaKako OAHOCHUTH Ha TEXHHUKE WU
CTpaTervje napajuenu3alyje y HyMEpUUKOM MOAEIHNpamy, caMo je Tpebaslo MMOCTABUTU JO0BOJHHO

KOMILJICKCaH U JOBOJbHO MHOBATHBAaH Hp06J'ICM.

Pememe ce HameTHy0 camo 1o cebu y jecen 2006. roguHe Kaja je yCIaeauo U APYrd MO3UB 3a
OopaBak Ha YHUBep3WTeTy y bpayHImBajry, anmu caga y Be3uW ca KoOJabOpaTWUBHUM pajoM Ha
6e3MpexHo] MeToau nmoxa HazuBoM SPH. Hakon Hekonmmko mecerny mpoBefeHUX y bpayHiiBajry u
0a3uyHOr ymo3HaBamwa ca nocraBkamMa SPH MeTone M WeHOM NpUMEHOM Yy MexaHulu ¢iayuaa,
ycnenno je mo3uB npod. Burmesmha, Bohe jeaHe OH HajUMTHUpAaHUjUX Tpyna u3 0ONACTH
0e3MpexHUX MeTo/a. 3a Mecell JaHa NpoBeieHuX Ha YHuBep3utety Kpendunna, npod. Burmesuh u
npod. Kemben cy me nerasbHo ynosHanu ca coprBepom MCM (Meshless Continuum Mechanics),
Koju ce Beh roguHama pasBuja y BUXOBOj rpynu. Mako BepoBaTHO HajcBeOOyXBaTHUjU cOPTBEp U3
obnactu OeampexHux merona, MCM Huje moceaoBao T3B. MapajeIHd MOA M HHUje Oa3upaH Ha
MPUHIMIIAMA O00]JeKTHO-OpHjeHTHUCAaHOT au3ajHa. OTyma ce mpupogHO poawsia Hicja O HOBOM
copTBepy, OaszupaHoM Ha cBUM J00puM mnocrtaBkama MCM-a, anmu koju O6m OMO 00jeKTHO-
OpHjEHTHCAH, HAlKUCaH y MporpamMckoM jesuky C++, u koju OM off moyeTka OMO MPOjEeKTOBAH 3a
napajgeTHi HauuH pasia, ca BEJIMKUM OYEKHBameMa y Monieay nephopMaHCH, CKaTaOWIHOCTH U

nakohe ozp:kaBama, 1ITO je y HajBehoj Mepy U MOCTUTHYTO TOKOM M3pajie AUCepTaltje.



Hucepranmja uma 1Be LeHTpanHe Teme. lIpBa je mocTaBsbame NPUHIMIIA Iapaieln3aluje
coTBepa 3a MoOJAETUpame OE3MPEKHMM MeToJama YOIIITe, 0K je Jpyra HCIpPITHA CTyAHja
TauHoCcTH U edukacHocTH SPH metome came mo cebu u y mopehemwy ca ApyrumM MpeXHUM U

oe3mpexxanM metogama, nonyt MKE u DPD.

Hajsehy 3axBannoct ayryjem ponucaoM wiany CAHY npod. np Munomry Kojuhy, pykoBoauoiy
IIporpama 3a OuounxkewepuHr LleHTpa 3a HayuHa uctpaxuBama CAHY u VYHusepsurera y
Kparyjesity, jep 6e3 BeroBor eHTy3uja3mMa 1 pa3rpaHare Mpexe capaJHuKa, HUKaJl He OUX J0I1ao y
NPWIMKY Ja pajJiM ca HajIeHhCHUjUM UMEHHMMa W3 OBe oOnacTh y cBery. [loceOHy 3axBaliHOCT
JIyTyjeM MEHTOpY U npujaresby, 1p bodany CtojanoBuhy, 3a Beh 0CMOTOAUIITHY 3ajeTHHYKH paj] Ha
pa3Bojy HyYMEpPHUKHX METofa, Kako panuje y LleHTpy 3a HaydHa HCTpakMBama, Tako M caja Ha
[TpopomHo-MaTremMaTnukoM (akynTery. HberoBm jesrpoBUTH CaBeTH W TPEIHU3HU HHKCHEPCKH

MIPUCTYI IMYHO Cy MU IOMOTJIU MIPH U3paH TUcepTallje.

VY cBeMy oBOME CHUTYpHO HE OMX ycIieo 0e3 jake MOJpIIKE capaJHHuKa W mpujaresba LleHTpa 3a
HayuyHa uctpaxkuBaa CAHY u VYuusep3utera y Kparyjesmy, a moceOno mpodecopa Henama
Oununosuha, BaHpeaHor mnpodecopa MamuHckor Qakyntera y Kparyjesmy, np Bmagummupa
PankoBuha, momnenra ExoHomckor (akynrera, np Mupocnaa JKuskoBuha, pemoBHor mnpodecopa
Mammunckor ¢akynrera, Benmubopa HMcaunosuha u apyrux. CBu 0BU JbyIH Cy TOIMHAMa PAAWINd U
joml yBeK paje Ha pa3Bojy cBeoOyxBaTHoOr mporpamckor makera [TAK Ha umjum uckycTBUMa

BEJIMKHMM JIEJIOM T0YMBA M UCTPAXKHUBAIE KOj€ je MIPEIMET OBE AMCEpaTIHje.

Kana ce Ha YHUBEp3UTET TOHOCH HEUITO CACBUM HOBO, MOpa Ja C€ Y4H Of HajOOJBHX M3 CBOjUX
obnacTu, 3a mTa caM, Ha cpehy, noouo mpwimky. Hajsehe peun xBane, kako y npodeCHOHATHOM
NoIVIely, TaKO M Yy TMODIEAY JbYACKHX OCOOMHA, a MOCEOHO XpaOpOCTH Yy HAJTEIKUM KHUBOTHHM
TpPEeHyLIMMa MOTY J1a yIyTuM npodecopy Xepmany Martucy of kora caMm A00HMjao OIJIMYHE CaBeTe
Ha YHCTOM IITyMaJHjCKO-BOjBOaHCKOM JHjalIeKTy MaTepmer je3nka. Hema morpebe HU MOMHEbATH
Jla quceprargje He Ou Hu Ouso 6e3 gomnpuHoca npodecopa BurmweBuha, kKako y TEOpHUjCKOM, TAaKO U
y morieny pasBoja codreepa. [la Mu u3BopHH Koj nporpamckor nakera MCM Huje OHO T0CTyIaH,

BEJIMKO je nHTame kana ou naker SPHO7 yriegao ceemiocT nana.

Ca npyre cTpase, Ty Cy U JbYIU KOJU CYy MU JIOCTa MOMOIJIM OKO T€XHUYKO-Pa3BOJHOT JieNa, Mpe
cgera ap Pajuep Hukamn ca YuuBepsurera y bpayHiiBajry, y3 Kora cam HalpaBuoO IpBE KOpake y
pa3Bojy mapaienHor copTBepa, kao u ap AnTyH banax ca Muctutyra 3a dusuky y beorpany, 3a
UCIIPIIHE M XMUTpE OArOBOpEe Ha Moja OeckpajHa NUTama y Be3M ca aAMUHUCTpaunujom I[pua

MUJIBepa, 0e3 003upa Ha 100a JaHa UM HOhM KaJia je MUTame MOCTaBIbEHO.



VY uMe cBHX YydYeCHHKa IpojeKaTa Ha KOjUMa YYecTBYjeM Xejleo OuMX Ja ce 3axBajluM U
MuHUCTapCTBY 3a HAYKy W 3aIITUTY KUBOTHE CpelvHE Ha (DMHAHCHU)CKO] U CBAKOj JPYroj moMmohwu.
Taxole, 3a mocraBibame CTaHAap/Aa y IpUJl pauyHAPCTBY U pauyHAPCTBY BUCOKUX MeppopMaHCH y
jyroucrounoj EBpomnu yomiiTe, BETUKY 3aclyry HOCE KOJIETe U MHCTUTYIIMj€ YUECHUIIU €BPOICKUX
unpactpykrypuux mnpojekata SEE-GRID-2 u SEE-GRID-SCI, ca kojuma caM MMao BEJIHMKO
3aJI0BOJCTBO Ja capal)yjeM. 3a BHIIETOAMIILY YCIEIIHY capalmpy 3axBajbyjeM HMHCTUTYTY 3a
BOJIONIPUBpENY ,,JapociaB Uepau Ha yeny ca np Munanom Jlumkuhewm, npodecopy Axupu Teyam
ca YHuBep3uTeTa XapBapA M OCTaJuUM IOjeIMHIIMMA W HHCTUTYIMjaMa ca KOjUMa caM HUMao

npuiIKKe aa capal)yjeM TOKOM CBOT 0aBJbema OBUM 1ocsioM, o 2003. roguHe ma a0 aaHac.

3a ognmuyHy atMocdepy Koja MH je oMoryhuia fa paj Ha JUCEepTaIUju IPUBEIEM Kpajy MOTy Ja
ce 3axBaJiuM Kojierama y cBOjoj HOBOj kyhu, MHCTUTYTy 3a MaremMaTuky ¥ HH(OpPMAaTHKY

[Tpuponno-matemaruukor axynrera y Kparyjesiy.

Ha kpajy, a HMKako U HajMame Ba)XKHO, 32 HajBehW /10 OHOra IITO CaM TOCTHUTa0 y >KHUBOTY,
3aXBaJIHOCT JIyT'Yje€M CBOjOj TIOPOJMIM U3 KOjeé HOCHM BPETHOCTH KOje Cy MU U JaH-JIaHaC BOJHJBE.
[ToceGHO MOpaM Ja ce 3aXBaJlUM U CBOjOj Cyrnpy3u TatrjaHu, 300r Tora IITO MU MpYyKa pa3yMeBambe
U TIOAPIIKY 32 CBE BPCTE MOcBehnBama, J0aTHE pagHe caTe U OJpHUllama Koja 0aBJbEHE HAYKOM Ca

coboM Mopa J1a HOCH.

Munom MBanosuh
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1 YBoAa

1.1 MoTtuBauumja

Behuna nymepuukux MeTosa Koje Cy JJaHac y IIMPOKOj HAyYHO] U MHXKEHEPCKO) yIoTpedu
y MEXaHUIM U APYTHM oOJacTuMa O0a3upaHu Cy Ha IMOCTOjamby T3B. Mpexe (yHarpes mo3Hare
MOBE3aHOCTH u3Mel)y uBopoBa), HIp. Meroma koHauHux enemeHata (MKE) m meronma
koHauHux 3anpemuHa (MK3). Mako cy naHac MpexHEe METOle y HIMPOKO] YIOTpeOH, y
IBbUXOBO] MPAKTUYHO] MNPUMEHM TMOHEKaJ JdoJia3d JI0 TOoTemkoha Kaja ce TOBOpU O
npoOJieMUMa KOju TIopa3yMeBajy BelMke AeopMarliije TOMEHa KOjU e MOACITUpPa, MOKPETHE
rpaHUIle, MEXaHUKy JioMa uta. [locrenme Tpy AeleHje ce Tpara 3a HyMEpHIKUM MeTorama
Koje OM MMaJie YHUBEP3aTHHUjH KapaKTep M MPeBa3uIllie OBE HENOCTATKe, a BehrHA BHUX UMa
JenHY 3ajeqHUUYKY KapaKTePUCTHKY - Oe3MpedicHU KapakTep, Tj. O] KOPUCHUKA Ce HE 3aXTeBa
ne(pUHALIN]a TEOMETPH]jCKO-HHTEPIIOIAMOHE Be3e u3Mel)y uBopoBa mpe movyeTka payyHapcKe

aHaju3e. YIopeaHu mpukas 0e3MpekHUX MeToaa Moxke ce Hahu y [Fries&Matthies 2004].

I'matka yectuuHa xuapoauHamuka (Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH y namem
TEKCTY) j€ jeHa OJ MpBUX Oe3MpeKHUX METO/a Koja jeé y MOrYhHOCTH Ja mapiiyjajiHe HiIu
oOuuHe nudepeHnrjaaHe jeqHaYMHe HYMEPHUKHA TPETHpa caMO Ha OCHOBY KOHA4YHOT Opoja
yBopoBa. HapaBHO, Be3e M TEXWHCKH (aKTOpU yTHIAja YBOPOBA jEAHUX Ha Jpyre ce
onpehyjy y BpemeHy wu3BpIIaBama aHamu3e. Mako je meroma QopmynucaHa y CBpXY
MoZeTpama acTpoPU3NMUKUX M KOCMOJOIIKMX I10jaBa, y TOCIEIHE BpEME j€ BEIUKY
NpUMEHY Hallla U y TUHAMUIU QIynia, a CBE BHIIE M y AWHAMHIHN coiuna. Jlanac mopen
opurnnanHe SPH dopmynamnmje, mocroje m mHore moaBapujante, kao mrto je CNSPH
(Corrected Normalized Smoothed Particle Hydrodynamics) 4nju je 1uJb NOTIYHO WU Oap

JEMMUAYHO TTPEeBa3WIIAKEeHhe HEKUX O] HemocTaraka u3BopHe SPH merononoruje.

[lws oBe nucepranuje je umiuieMeHntanuja SPH gopmanusma y 00jeKTHO-OpHjeHTUCAHO)]

napajeaHoj TMPOrpaMCKoj MapagurMd, HMIUIEMEHTAaIja Mojeja HECTHIUBMBOT (uIyHnaa
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xopuirheweM HaBuje-CTOKCOBHX jelHaUMHA M TeCTUPake MOTYNHOCTH IPUMEHE OBE METOJIe
y pelaBamy OMIITHX (PHU3MUYKUX, HWHKEHEPCKUX, na M Ouonomkux mpobiema. Takobhe,
MpeAMET JAUcepTaIyje je U yodyaBame npeaHoctd u maHa SPH y omHocy Ha ctanmapaHy u
n0o0po TO3HATy METOy KOHAYHMX elleMeHaTa, Hajlo3HaTHjer MpeACTaBHHKA Tpyme T3B.

MPCKHHUX MCTO/A.

1.2 lecbmHuumnja npobnema

SPH je xoHmenTyajmHO jeJHOCTaBHA HyMEpWYKa METO/a, 3acHMBa ce Ha JlarpanxeBoj
dopmynanMju U “Ma perIaTUBHO J1o0pe mepdopMaHce y padyHapckoM cmuciay. Mehyruwm,
MambaK KOH3UCTCHIIMj€ W HECTAa0WIHOCT y TEH3WjH Cy camMO HekH on Hemocrataka SPH
METOJIe KOjU 4eKajy na Oyay pemieHn. Y OBOj AucepTanuju he OUTH peud Kako O OIIITEM
TPEeTMaHy OBHX HEIOCTaTaka, Tako M O (uHEecamMa y MPUMEHH y JAWHAMULHM HECTHIUBHBHX
¢dynaa, Kao MWTO Cy pauyHame APYror U3BojAa (U3NUYKUX BEJIWYMHA, TPETMAaH BUCKO3HOCTH U

MOBPIIMHCKOT HAlOHa, MHTEPAKIHju (IIynaa U KpyTor Teja, UTl.

Jemna o neHTpaIHUX TeMa AucepTanuje je, y "HHOPMATUIKUM HayKaMma CBE aKTYeIIHH]a,
napanenusanuja mporpamckor koga. Hawme, MaHa rotoBo CBUX O€3MpeXHHX METOla je
YUIEHUIIA J1a IPOPAauyHHU YIJIABHOM TPajy 3HATHO YK€ HEro LITO je TO ClIy4yaj KOJ MPEKHUX
METO/Ia jep Cce TMOBE3aHOCT M MelhycoOHW yTHia) dectuia (4BopoBa) ofpelyje MpUIMKOM
U3BplIaBama, U TO MPE CBAKOI MHTErpanuoHor kopaka. SPH codTBepcku naketu y jaBHOM
BJIACHUILITBY JOCTYIHH Ha web-y, kKao 1 MHOTH Komepuujanau SPH cumynanuonu nmaketu He
Hy/le MapajelHd HauyuH paja, Tj. MOryhHOCT Na ce cuMmysalyja W3BpIlaBa MapajeHO Ha
BUIIIE TIpoliecopa (MPOLECOPCKUX je3rapa) y jeAHOM padyHapy, Kao HH Ha T3B. KIAcTep
pauyHapy. JenaH oj IIaBHHUX [HUJbEBA JTUCEpPTAIH]je je MOTIyHAa UMIUIEMEHTAIIN]a apajieTHoT,
objexTHO-opujeHTHCcaHOT SPH anropuTma 3acHOoBaHOr Ha JOMEH-IekoMmmo3uiju U MPI
(Message Passing Interface) cranmapny 3a KoMyHukanujy wmely mnpouecuma. OBuM
NPUCTYIIOM TIOCTUTHYTO j€ BHUIIECTpyKo ckpaheme BpemeHa Tpajatba SPH amamuze. C
003upOM Ha MOMEHYTY 00jEKTHY OpHJEHTAIH]y MaKeTa, 32 pa3BojHY IatdopMy uzadpaH je
nporpamcku  jesuk C++ moTrmoMorHyT OuOimuoTexkoM kiaca Blitz++ 3a pam ca
JEIHOOIUMEH3UOHUM U BUILEANMEH3MOHUM HU30BUMa. Pa3BHjeHN KO MOXKe MOCITYXHUTU U Kao

wiaropMa 3a UMILIEMEHTAIHM]Y JITOPUTaMa APYTrUX YECTUYHUX METoja, Kao mTo cy MJ]
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(monexynapHa nuHamuka) win DPD (nucunatuBHa yectnyHa nunamuka, Dissipative Particle

Dynamics).

Nako, xao mro je Beh momenyto, kopeHu SPH nexe y actpodusunm, y nucepranuju he
outn uctpaxkene Heke MoryhHoctu npumene SPH y kimacuuHuM mpumepuma w3 JHHAMHUKE
CTUIIUBMBMX W HECTUIUBMBHX (ayuga ca Ha3HakamMa O MOTYhHOCTH TIpUMEHE ¥
OWOMENWIIMHY, HIp. Yy pellaBamy MpodiieMa MTPOTOKa KPBU KPO3 MHKpPO-Kamuiape Hu

TpaHcnopTa MacHoha y KpBH.

1.3 MNpernen cagpxaja aucepraumje

Martpepwujan aucepTaimje cacToju ce U3 8 miaa. Y HajrpyOs/puM LpTama, AUCepTaluja ce
cacroju u3 Tpu uenuHe: (1) Tteopujcke ocHoBe, (2) mporpamcka umiuiemMeHTtanuja u (3)
T0OMjeHN pe3ylITaTH ca aHaJIM30M W JUCKYCHjoM. Y HACTaBKy TeKcTa Ouhe mar HemTo

JIeTaJbHUJU CaJprKaj, [0 M0jeJMHAYHUM IJIaBaMa.

Iasa 2 naje Heke OCHOBHE JeHWHMIIMjE W TIOCTaBKE OE3MPEKHUX M YECCTHUHHX

HYMCPHUYKUX MCTOJA U BBUXOBUX ocoOuHa KOje ux I/I3,Z[Baj aJy Ol KIIACUYHUX MPCKHHUX MCTO/A.

Tema [nage 3 je maremarmuka IucKycwja kKapaktepuctuunux SPH ampokcmmanumja -
KEepHEJ M YeCTHYHE anpokcumalije. Takohe ce ykasyje u Ha HEeKe 01 HeOCTaTKa OPUTHHATHE
SPH ampokcumanuje ¥ Tpeuiake KOPUTOBaHW KEpHENl W3BEIACH Ha OCHOBY OcCOOWHA

XOMOTEHOCTH ¥ H30TPOIIHje IPOCTOpa.

Ihasa 4 xonauHo yBoau ¢u3uky y SPH anpokcumanujy, ¥ TO y BHIYy 3aKOHa OJpKamba
Mace, CHEpruje W KoiauuumHe Kperama. [lopen ommTeBakehmx 3akoHa KOH3epBalldje,
Tperupajy ce u HaBuje-CTokcoBe jemHauymHe, BUCKO3HOCT (aywaa, jemHauMHa cCTama 3a

KBa3H-HECCTHUIIJBUBOCT UTA.

Tema [7age 5 je mpomyOsbHBame Te3a MOCTaBBEHUX Y [7au 4, ca HEKUM BaXKHUM
JeTajbuMa MMIUIEMEHTalMje, Kao IITO Cy BPEMEHCKa WHTerpaiuja, mperpara 4ecTula u
Pa3HOPOAHU TPaHUYHH YCIOBH. Ty Cy M HEKH JIeTaJbH 3a KOjuMa Hema otpede y Oarr cBakom
SPH wmogeny, Hmp. BapujaOMIIHOCT IWUJIATAIMOHOT TMapameTpa, MpopadyH MOBPIIMHCKOT
HaloHa Ha rpaHunM usMmely ¢aza, ka0 W OpUrMHalHA METO/a 3a MOJEJIUPABE KpeTama

KpYTOT Tena y noJby (payuaa.
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Ihasa 6 ogHOCH ce Ha MPOrpaMcKy MMIUIeMeHTalujy codraepckor nakera SPHO7 koju je
HACTA0 Kao pe3yiTar pajxa Ha aucepranuju. Jlara je muckycuja Be3aHa 3a IHJbEeBE, U300p
maTdopMe 3a pa3Boj, OPraHHM3alM]y ToJaTaka W ajaropuTamcky mmemy. Ty cy u ompehene

OTIIIITE CMEPHUIIE 32 MOCTU3alke epuKkacHOCTH y nucamwy C++ HyMEpUUKOT KOJa.

Mosxa HajBa>KHHUjH IONPUHOC JUcepTanuje je ynpaso napanenuszanuja SPHO7 codrsepa,
Tema I 1ase 7. HakoH TIOCTaBIbambha OCHOBHE TEPMUHOJIOTH]E IMapaJIeTHOT pauyHapCTBa, Y OBOj
IJaBU je o00jalmkheH HaYMH Ha KOJU € W3BpIIeHa T3B. JIOMEH-JICKOMIIO3WIIM]ja, Tj.
pamriamaBame MpollieMa Ha Tpolece, Ka0 M HauuH KOMYyHHKanuje u3mely mporieca.
[ToceOHO cy TpeTupaHu NpoOiIeMu padyHamba KPUTHYHOT BPEMEHCKOT KOopaka M KpeTama
KPYTOT TeJia y mapajelIHOM OKpYXewY. [ 1agy 7 3aKibydyje aHalu3a nepPopMaHCH 3ajeTHO ca
CMEpHHIIaMa 3a MOCTH3akhe MaKCHMyMa TapalielHuX nepdopMaHcH M3 KOHCTaHTHOT Opoja

MIPOIIECOPCKUX JETUHUIIA.

[Tocnenmu, HAjOOMMHHUjU J1€0 aUCEpTaIlMje OAHOCH ce Ha Jo0ujeHe pesyiaTrare u
nuckycHjy. CBaku oziesbak /1age 8 nar je kao nopeheme peremwa gooujenux SPH metonom u
yHampeJ TMO3HATUX AaHATUTHUYKUX, HYMEPHUYKHX WM EKCICPUMEHTATHUX pelleHka.
[IpoBepenu nmpuMepu cy pasHOPOAHH, IMOYEB O CTHIUBMBHUX (QIIyna, MPEKO HECTHIIJBHBUX
dbirynga ca HUCKMM M BHCOKHMM KapaKTepucTHYHUM PejHonmcoBuM Opojem, ma cBe 10

KpeTama KpyTor Tesla y noJby (iayuaa.

Tema nmocnenmwe mase, [ 1ase 9, cy 3akJbydHa pa3MaTpama u Oynyhu mpaBiiy pa3Boja Kako

METOIOJIOTH]€, TAKO U UMIUIEMEHTUPAHOT COPTBEPCKOT PEIICha.

16



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

2 be3mpexHe meToae

KoHBeHIIMOHATHE HYMEpHYKEe METO/IE 3a pellaBame NaplujaIHuX JU(PPEHIINjaTHIX
jenHaunHa y QU3NIM U UHXKCHEPCTBY 3aXTEeBAjy @ priori NeUHHUIN]Y TTOBE3aHOCTH n3Mely
YBOpOBa KOja C€ YIIaBHOM Mopa AchUHHCATH YHANped M HE Mema Ce TOKOM Tpajama
ananuze. Hajmo3natuju u Hajuenrhe kopumrheHn nmpuMepu OBE BPCTE HYMEPHUKHUX METOZA CY
metox koHauHuX enemenata (MKE) [Koji¢ et al. 1998], metox konaunux 3anpemuna (MK3) u

MeToJ1 KoHauyHuX pasnuka (MKP).

PenatuBHO HOBa KJlaca METOZA, Pa3BHjaHUX YITIAaBHOM TOKOM IMOCIENHE JIBE JICLEHH]E CY
T3B. O€3MpEeXHE METo/Ae, KOje, Kao IITO camMO HME Kake, pelIaBajy MaplyjaiHe
nudepeHIjaiHe jeTHaYMHe Ha Ha9MH KO j€ 3aCHOBaH MCKJbYYHMBO Ha MOCTOjarby KOHAYHOT
ckyma uBopoBa [Belytchko et al. 1996], [Fries&Matthies 2004]. s [maBe 2 je ommre

nopeheme acrekara MpEXHOT ¥ 0e3MPEKHOT IPUCTYIIA MOJICIUPaba Y MEXaHHIIH.

2.1 OcobuHe 6e3mpexHuUx metoaa

[Ipe Hero mTO ce KpeHe Yy aHauM3y METoAe Koja je IIAaBHH IpeIMET H3ydaBamba
JHcepTalyje, HoTpeOHO je 1aTh OCHOBHE KapaKTePUCTHUKE Oe3MPEKHUX METOJA YOIIITe, Kao
¥ TI0jJMOBE M3 MHOTO TMO3HATHje 00JacTH MPEXKHHX HYMEPHUYKHX METONa, paad yTBphHBama

ananoruja [Fries&Matthies 2004].

Henoctatak m pexe

* V¥V Oe3MpexxHUM MeToznama Be3e m3Mel)y uBopoBa ce onpel)yjy y TOKy H3BpIIaBama
aHaJM3e. YMECTO MpeXe, OBe METOJe KOpPUCTE KOHIIENT T3B. domena ymuyaja (Cnnka

2.1), kako OW ce ypayyHao yTHIIa] YBOPOBA U3 CYCECTBA.

* He mocroju mojam mopemehaja mopaBHama enemeHara (Mmpexe). OBo je Beoma
030MIbaH TPOOIEM KOl aHalu3a O6a3upaHuX Ha MOCTOjalby MPEXE, PELUMO y CIy4ajy

BeJIMKe ehopmaliyje JoMeHa of HTepeca.
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* h-adanmuseHocm je PpENaTUBHO JEJHOCTaBHA KO OE3MpEKHUX METOo/Aa, jep je
noTpeGHO caMo JI0/IaTH YBOPOBE, a BUXOBE Be3e he OUTH mpepadyHare ayTOMaTCKu y
BpEMe M3BpIIIaBama. p-a0anmueHocm je Takohe KOHIENTYalTHO JeTHOCTABHH]a HETO Y

MPECKHHUM MCTOJaMa.

* Huje morpeOHO reHeprcame Mpexe mpe MmoveTka aHanuse. Ha jkajoct, oBO U Jasbe
HUje TIOTIIYHO  ayTOMAarCKH TMpolec, MoceOHO  KOI  BeoMa  CIOKEHHUX

TPOAMMEH3UOHAIHUX T€OMETPH]ja U YECTO je MOTpeOHa U JbYACKAa HHTEPBEHIIN]a.

* Hema NMOHOBHOTI TeHepHCama MpeXe TOKOM aHanuse (remeshing). Ilpu periaBamy
npoOiemMa BeNMKUX AedopMalija U MOKPETHUX AUCKOHTUHYUTETA, Y€CTO j€ OTPEOHO
(pEeKBEHTHO TEHEepHCaTH HOBY MpPEXKY M Ha by HHTCPIOIUPATH pE3JIyiaTare U3
NPETXOAHOT BpPEMEHCKOr Kopaka. Yak mako je To moryhe, IMOHOBHO TI'€HEPHCAHE
MpEXe OCETHO yMamyje TayHOCT aHalu3e, Kao IITO yMmamyje u MoryhHoct npahema
BPEMEHCKE UCTOpHje pe3ynarara y yBopoBuma y (asu mocrmnporecupama [Belytchko

et al. 1996].

KoHTMHyanHocT doyHKunja obnumka

* be3mpexxHe MeTozie TIOTIIYHO HCIYHhaBajy 3aXT€B KOHTHHYAJIHOCTH KOJH MPOMCTHYE
u3 pena mpobnema koju ce pasmarpa. CympoTHO TOMe, KOA MPEXHHX METOAA, YaK
koHCTpyKuuja C' KoHTHMHyamHux (yHKIHMja OOJMKA 3aXTE€BA PEIIABAIbE I'PAHMYHOT

npobnema uetBpror pena [Li et al. 2004].

* ¥V 0e3MpeXHHUM HYMEPUYKHUM METOaMa He TOCTOjU MOTpeda 3a MOCTHPOIeCHPamheM
y CBpXy yTBphuBama TIJaTKWX W3BOAA HEMO3HAaTUX (yHKIOHMja, HAa TPUMED

nedopMalyje Ui HaroHa.

* VYV HEKuM cllydajeBUMa IJIe je KOHTHHYHPAHOCT (PyHKIMje OOJMMKa HEMOXKEJhbHA, Tj.
TaMO TJIe Ce 3aXTeBa (PM3UYKH TUCKOHTHHYHMTET (HIIP. HAa MyKOTHU WJIM HA TPaHUIH
u3Mmel)y marepujana), MOpajy ce IPUMEHHUTH NMOCEOHE TEXHUKE TPAaHWUYHHUX YCIIOBaA 32

MMPEBASUIIAXKCHC OTPaHNYCHd KOHTUHYHPAHOCTHU.
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KoHBepreHuuja

3a uCTH pea KOH3UCTEHIIMje, HyMEpHUUKH E€KCIEPHUMEHTH IT0Ka3yjy Ja je KOHBEpreHIIWja
pesnynTara 0e3MpeKHHX METOAa YeCTO 3HauyajHO 00Jba 0J] OHMX KOjH Ce J0OHjajy MPEKHUM
MeTogama. Mehyrum, Teopuja 3a caga Hje y MoryhHOCTH 1a 00jacHH no0ujeHu Behu cTerneH

KOHBEPTEHIIN]E.

LOMeHN yTuuaja

4BOpPOBU

AOMeHU yTuuaja /
/

| 4
1.
7 /| N

Cauka 2.1: KoHmenT 1oMeHa yTrmaja y 6e3MpexHIM MeToama

PayyHapcka 3axTeBHOCT

VYV mpakcu ce Mmokaszano Ja 3a UCTU peld mpodiieMa Oe3MpeHE METOJE 3aXTEeBajy BHIIE
padyHapcKor BpeMEHa 3a mpopadyyH (aHayiu3y). Pasimor ToMe Jiexku y YMEEHHUIM Ja TOPE.
pauyHama BeJIMYUHA O]l MHTEpeca, OE3MPEKHU aITOPUTaM Ipe CBAKOT BPEMEHCKOT KOpaka
JeTepMuHUIIe Be3e u3Mel)y uBopoBa. 3aTo ce 4ecTo MpHCTyINa JOMEH-ICKOMITO3UINjH, Kao
jemHOM OJf MEeTO/a 3a TMapajeiu3alyjy Mocia U Tako Ha MacCHBHO-TIAPAJICIIHUM MallnHaMa

BHILIECTPYKO ckpahyje Bpeme oOpaje.

EceHumjanHm rpaHnyHm ycnosm

Behunu 6esmpexxanx Merona Hemoctaje Kpouekep denma ocobuHa, Tj. QyHKIHje 00IHKA
¢, He ncmymwasajy ycno ¢;(x;) =6, [Han&Meng 2002]. Mpexte Meroze OOHUHO

nocezyjy OBy NOXeJbHY OCOOHHY. YTNpaBO TO je pasjior oTexkaHe MpPHUMEHE ECEHLHjaHUX
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IPAaHHYHHX YCJIOBA KOjH KO OE3MpeXKHHX METOAA 3aXTeBajy MOCEOHY MakKiby H Y BEJIUKOM

Opojy ciyyajeBa nerpaaupajy KOHBEPreHIHjy mpopauyHa.

2.2 NoTtpeba 3a 6e3ampexxHUM MeToaama

JIny u xoayropu [Li&Liu 2002] cymupajy mpenHocTtu Oe3MpexHHMX MeToAa Ha cienehu

Ha4YuH:

* besmpexxHe MeTozie MPUPOIHO MOJPXKABA]y BelUKe Aedopmaliyje, jep ce Bese umehy

YBOPOBA JETEPMHUHMUILLY y TOKY IIpOpadyHa U MOT'Y C€ MEHATH Y TOKY BPEMEHA.

* Oa MeTonOJNIOTHja ce Moxke Jiakiie nmoBe3atn ca CAD 6a30oM Hero IITo je TO Cay4aj y

MKE, jep HHUje MOTPEeOHO T0JaTHO TE€HEPHUCAHE MPEXKE.

* Oga KJlaca METO/Ia C€ Ha je[IHOCTaBaH HAYMH MOXKE IIPUMEHUTH Y 00I1acTUMa Kao IITO

je MexaHUuKa JIoMa.

* TadHOCT W MOY37aHOCT OBUX METOJA CE JIAKIle KOHTPOJIHIIE; aKo je y crenuduyHoj

obnactu morpebHa Beha padunaimja, YBOPOBH Ce JIaKo A0Aa]y (h-adanmuserocm).

* KoHTuHyanHe Oe3MpeKHE METOJE C€ MOTYy KOPUCTHTH U Yy MOJEIUPAlmY BEITUKHUX

nedopmarija TaHKMX CTPYKTYpa JbYCKH, KA0 IITO CYy HAHO-IICBH.

* besMpekHa auckperm3anuja y BehwHH ciydajeBa Jaje MOy3JaHHje pEnpe3cHTAIH]e

TEOMETPH]JCKUX 00jeKara.
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3 Martka YyecTUYHa XuapoanHamMmmuka

(Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH)

3.1 UcTtopwumjaT pa3Boja

I'matka yectuuHa xuapomuHamuka (Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH y namem
TEKCTY) je jelHa O MPBUX OE3MPEeKHUX HYMEPHUUKHX METO/a Y padyyHCKOj Mexanui. Jlycu,
[Iunronn u Monran cy je He3aBucHO (opmymucamm 1977. romune [Gingold & Monaghan
1977, Lucy 1977] y cBpxy Momenupama acTpodU3MUKUX I10jaBa Kao INTO Cy €BOJYIHja
3Be3/1a, CYNEpPHOBUX, TaJlaKTHUKUX (opmanuja cynapa HeOeCKHUX Tena WUTH, Te je HbeHa

TIOrOJIOCT JIOJIa3MIIa JI0 M3paxkaja 300T HeMOCTOjama rpaHulla MOJIea.

VY nopehemy ca IpyruM MpEeKHHM U O0€3MPEKHHM HymMepuukuMm metomama, SPH Toxom
ocamJIeCeTHX IoAHA MPOILIOr BeKa HUje JI0KMBesa HeKy Behy MoIyIapHOCT y aKaJeMCKUM
U UHXEHEPCKUM KPYroBHMa; 00jaBJbEHO j€ CBEra HEKOJIMKO pajoBa MoHaraHa W HETOBHX
capaJHUKa KOjU C€ TWUYy MPOIIUpHBaKma TPUMEHE OBE METOAEC Ha HEKe Apyre obmactu
MexaHuke. Mel)yTuM, MOYeTKOM JEBEIeCETHX TOJUHA MPOIUIOr BEKa PacTe HWHTEPECOBAMHE
kako 3a SPH, Tako u 3a npyre Ge3ampekHe MeToze, rnpaheHo pa3nuyuTuM yHarnpehewmruma u
onpehuBameM y3poka HEKHMX O]l HEJOCTaTaka, Kao IITO je HeCTaOUIHOCT MpU HUCTE3amby.
Hanac cy nopen opurnHanae SPH meTomonoruje y mMpOKOj yrmoTpeOu U Moau¢UKOBaHE
meme nonyr CNSPH (Corrected Normalized SPH) w MLSPH (Moving Least Squares
Particle Hydrodynamics) xoje HacToje na OTKIOHE HEIOCTAaTKEe KEpHET ampOKCHMAIlH]je

opuruHansor SPH npucryna.

Teopujcku Hampenak MpaTHIo je U NMPOUIMpEeHhe 00JacTu mpuMeHe. Y acTpopHU3ULIM Kao
MOYETHOM T10JbY NMPUMEHE, YIIIABHOM ce cpehy CTHIIJBUBH (MIyHIU Y FPaBUTAILIMIOHOM IOJbY.
CBeoOyxBarHu 1 jaBHO fAocTynHU nporpamcku maketr GADGET pa3Bujen Ha YHUBEP3UTETY y
MuHxeHy je jefaH of HajIo3HaTHjUX KOCMOJOWIKUX cumynaropa [Springel et al. 2001]. Ca

MonaranoBumM wiankoMm [Monaghan 1994] SPH je npuMemeH 1 Ha AMHAMUKY HECTUIIJBUBUX
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¢dnynna riue cy ce rmokasajige MHOTE NMPETHOCTH Y OJHOCY Ha MpEXHe MeToje, NoceOHO mpu
MOZETUpamky CI000MHUX MOBPIIMHA y OKEaHOJNOTHjU W BOJIONPHUBPEAM W BUIIEe(a3HUX
¢nynna. Burmesuh u xoaytopu [Vignjevic et al. 2000] najy cmepuune 3a npumeny SPH y
MEXaHUIM omTehema T1e 101a3u 10 BEMUKUX JAedopMalvja M pacliapyaBamba Marepujaia.
Vnaxewe SPH Metone y maBHe TOkoBe NOTBplyje U IpUMEHa OBE METOJIE Y CUMYIalijama

KOje ce KOpUcTe y (PMIMCKO] MHAYCTPHjU U KOMIIjYTEPCKAM Hrpama.

3.2 Knacudmkaumja SPH metoae
Opurunanna SPH ¢opmynanuja nocenyje cieaehe ocobune:
* be3mpexHa je,

* KoJiokanmnoHa je; 3acHMBa ce Ha alipOKCUMAIIM]H KOja YKJbY4Yje MOCTOjarbe KOHAYHOT
0poja T3B. KOIOKAYUOHUX MAYAKA W KOHAYHO-IUMEH3HOHOT TPOCTOpa KaHIHMIATa
peniema (0OMYHO TIOJTMHOM HEKOT CTereHa). bupa ce oHO pemieme Koje 3aJ10BOJhaBa

JlaTy JeIHaUUHY Y KOTOKAYUOHUM MAYKAMA.

* 3achuBa ce Ha Jlarpan:xkeBoj ¢opmynamuju; ¢GuznuKe BEIUYMHE C€ Tpare y

METepHjaliHOj TaYKU KOja TOKOM KpeTama MpoJia3u Kpo3 pa3He IPOCTOPHE TauKe.

Hymepuuka MeTona koja je y cBojoj mpupoau Oe3MpekHa, KonokannoHa u Jlarpanxkesa
UCIyHaBa yCIIOB J1a C€ Ha30Be uecmuyHom memooom. Y cinydajy SPH, uecture penpeseHryjy
nenvhe Matepujana, OUIM OHM KOCMOJIOIIKUX WIIM MHUKpPO nuMmeH3uja. CKyr maca, ToJoxKaja,
Op3uHa, yOp3ama, eHepruja W Jpyrux (QU3MYKUX BeNIMYMHA dYecTura oxapelyje crame
nenokynHor cucreMa. Mako SPH dectuiie He mpeacTaBsbajy JUpeKkTHE (GU3MUYKE aHAJIOTOHE,
Beoma mozicehajy Ha BUX C 003UPOM Ha CBOJCTBO KOHCTAaHTHE Mace TOKOM CHUMYJIAIlHje.
Behnna decTmuHMX MeToJa KOPHCTH HEKY OJf CKCIUTUIIUTHHX IIIeMa 332 BPEMEHCKY

unrterpanyjy [Liu & Liu 2003].

Kao jemna on mpBux Oe3mpexxknux merona, SPH je ununumpana dopmynanujy MHOTHX
Ipyrux, kao mro cy Element Free Galerkin Method (EFG) [Belytscho et al. 1994, Krongauz
et al. 1997], Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) [Liu et al. 1995, 1997], Moving
Least Square Particle Hydrodynamics (MLSPH) [Dilts, 1997], Meshless Local Petrov
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Galerkin Method (MLPG) [Alturi et al. 2000].

Takole, mocroju Benuku Opoj YECTUYHUX HYMEPHUUKHX METOZa Koje Hemajy Bese ca SPH

dbopMyIannjoM, a KOju ce JaHac yrmoTpedspaBajy Ha cKajgama ojf HaHO JI0 MaKpo THUIIA:
* MonekynapHa quHamuka (M]1)
* JUCUNATHBHA YeCTHUYHA nuHamuKa (Dissipative Particle Dynamics, DPD)
* yectuna-y-hemuju (Particle-in-cell)

* Meron AUCKpeTHUX eneMmenara (Discrete Element Method, DEM) ut.
3.3 OcHoBe SPH c¢dopmynauuje

3.3.1 KepHen anpokcumaumja

3akoHM OnpKamka W3 JMHAMUKE KOHTHHYyMa, JaTh Yy (QOpMH TaplujaTHUX
mudepeHnrjaTHuX jeIHAauYMHa, TMPEBOIE C€ Yy MHTETpajiHe jeqHadyrMHe KOpHUIIhemeM
WHTEPIONAMOHNX (DYHKIIMja KOje ajy T3B. “KepHeN mpoleHy (u3nyke BETMYUHE Y TAYKU.
Ca craHoBuIITa MpopadyHa, HHPOpMAIIHja je TTO3HATa caMO Ha JUCKPETHOM CKyINy TaJaka,
TaKo JIa C€ MOMEHYTU MHTETPaJi U3padyHaBajy Kao CyMe BEJIMYMHA Y CYCeTHHUM YeCTUIaMa.
Mpexka HHje mOoTpeOHa W3 pasliora MTO C€ BPEIHOCTH (YHKIHja padyyHajy KOpHIINCEHEM
BPEIHOCTH (PU3MYKUX BEIUYMHA y JUCKPETHUM Taukama (YecTHIlamMa) U MHTEPHOJIAIllOHU

KEepHEIL.
Ha npumep, Tauna BpeaHoCT pyHKIHM]jE f(X) y MHTETPATHO] pEeNpE3CHTAII]H je:
fx)=] f(x)6(x—x)dx, (3.1

rze je f{x) pyHKuMja jenHe npoMensbuBe, a 6 (x —x') Jlupaxosa nenta Qpynkuuja. CBe 0K je
f(x) nebuHMCaHA M HEMPEKUIHA Ha IEJIOKYITHOM JOMEHY Baxku jemHaunHa (3.1). CimuHo, y

TPOAUMCH3HUOHOM IMPOCTOPY BAXKU:

f(x)zg;f(x’)(S(x—x')dx’, (3.2)

IIPH Y€MY j€ apryMEHT X 3aMEHECH BEKTOPOM TI0JI0%Kaja Tavuke y mpocTopy. MelhyTum, Kao mro
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je Beh Ha3HaueHo, SPH je Ga3upaH Ha KOHAYHOM CKYIly Tadaka Ha KOHa4HUM MelycoOHuM
pacrojamuMa, ITO IUPEKTHY NpuMeHy JlupakoBe nenta (yHKIUje y HYMEpPUIH YHHU

HeroromHoM. 3ato ce JlupakoBa nenta ¢yHkmmja O(X—X') 3amemyje T3B. KepHen

yHKIHjOM W(‘X—X' ,h) mupuHe x. MHTerpanHa penpeseHtanmja caga  Beh

anpokcumupane QyHkuuje f(x) nara je jeqHaunaoM (1.3):

<f(X)>=£f(X')W(\X—X"h)dX', (3.3)

e oneparop () O3HauaBa T3B. KEPHEN anpokcumanujy. HapasHo, kepHen ce Oupa Tako j1a

YBCK MOpa 1a BaKH:

lim (f (x))=f(x) (3.4)

h—0

YV SPH TepMHUHOIOTHjH, W(‘X—X' ,h) ce HasuWBa “‘KepHeN (QYHKIHjOM”, “Ipo3op
¢yHKIIMjOM”, WM jeAHOCTaBHO “KepHenom”. CkalapHa BeIMYMHA /i Ha3uBa Cce
OUNAMAYUOHUM NAPAMEMPOM, OVHCUHOM 21a4arbd WIW 'y OPUTUHANY smoothing length.
VKOIIMKO je HOTpeOHO HANPaBUTH aHAJIOTH]Y ca MPEKHUM METOJaMa IOIYT METO/Ie KOHAUHUX
eJleMeHara, OBaj MapaMerap OM HajBHMILE OJroBapa0 HEKO] KapaKTEPUCTUYHO] AYKUHHU

KOHaQ4YHOT" CJICMCHTA.

3.3.2 Kapaktepuctuke kepHen goyHKuuje

Ha 6u upakoBa nenta QyHKmHja Owiia YCIENIHO 3aMEHhEHA KEpPHEN almpOKCHMAIIH]OM,
noTpebHo je ma Oyny 3a10BOJbEHE HEKE KapaKTEPUCTUKE KOj€ MPOU3MUIIa3e U3 MPUPOAE AeNTa

dynxuuje [Liu 2003]:

1. /Jeoba ueaune (Partition of Unity, PU)

£1~W(|x—x',h)dx'=1 (3.5)

OBo je KiIacu4yaH yCJIOB HOpMalH3allfje Ha KOHAYHOM JOMeHY yTuinaja. Mehytum,
oBaj ycnoB Takohe ocurypasa KoH3MCTeHIHMjy Hyartor pema (C’), anm camo 3a

KOHTHHYAJIHY pernpe3eHTanujy GyHkuuje.
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2.

MoHoTOHO Omagame

Kako ce ymasseHOCT of1 uecTulle X moBehasa, Tako BpeTHOCT KepHen (QyHKIHje Tpeda
MOHOTOHO JIa OTaJia, MITO jé Y CAarIACHOCTH Ca MPHHIUIIOM J1a OJIMXKE YECTHIIC UMajy

Behu TeXUHCKU (DaKTOp yTHIIAja O OHUX YIaJbCHU]UX.
Komnakran qoMeH yrunaja

W”X—X'

,h)=0 u3BaH goMeHa (2 (3.6)
Q:x—x'|<k-h (3.7)

He mocToju HuKakBa TeopHjcKa Hpernpeka Ja ce 3a KepHen y3Mme (yHKuuja oOiMKa
laycujana, HeHyNTa Ha IIEJIOM MIPOCTOPHOM JIOMEHY, KOja jOII UMa M Ty MPETHOCT J1a
je 6eckoHayHO TyTa AUQEpeHINjadmIHa, IITO je o7 MOCEOHOT 3Hauaja 3a HEeKe TpaHe
npumene SPH. Mehytum, mnocraBmbajyhu 3axTeB KOMIAKTHOT JIOMEHa YTHIIA]a,
m106aHe onepalyje ce TpaHC(HOPMHUILY Y JIOKAJIHE, IITO AaJbe BOIH JI0 peTKe(sparse)

MaTpHIle cUCTeMa U Jlajeko Behe epuKacHOCTH y HerOBOM pellaBamby.

JluMeH3Wja KOMMAKTHOT JIOMEHAa yTHIaja je€ JeTepMUHHUCAHA IMapaMeTpoM / |
dakTopoM ckanupama k koju onpehyje mupeme kepuen ¢ynkuuje. Ha Taj Haums,

jenHaurHOM (3.7) oapeheH je JoMeH yTHIlaja YeCTHUIle MPOCTOPHE KOOPAUHATE X.
HHo3uTuBHOCT

W(‘x—x'

, h) >0 Ha HeTOKYITHOM JoMeHy (2 (3.8)

[TozutuBHOCT KepHen ¢yHKIMjEe je (QU3UYKU 3aXTeB, Tj. MOTpebdaH je aa Ou ce
ocurypanu GU3MYKN OKBHPH MpoOiiemMa Koju ce pa3Marpa. Heku o kepHena Koju ce
KOPUCTE y TIPAaKCH Cy HEraTHBHU Yy JIEIOBUMAa CBOjHX JOMEHA YTHIaja, ajlk j& BhUXOBa
yrnoTpeba BeoMa OrpaHMYeHa, jep Y HEKUM CUMYIallidjaMa u3a3uBa 1mojaBe Kao MTo je

He(bI/ISI/I'-IKa HEraTuBHA IryCTUHa.

Dirakova—6 oco0una

lim W(|x—x'
h—0

h)=5(x—x") (3.9)

Jla 61 ce 3a70BOJEMO YCIIOB 3a ampokcummpany ¢yskumjy (f(X)), HaBemen y

25



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

jennaunan (3.4) morpebHo je ma Baxu (3.9). Kako ce mumaranuonu mapametap h
npuOiIKaBa HYJIH, TaKO CE BPEIHOCT KepHeN (YHKIHje MPHUOIrKaBa BPEIHOCTH

HupaxoBe nenta GyHKIIH]E.

3.3.3 Pasnuuntn TMnoBu KkepHen oyHKumja

VYKONMKO ce HampaBW aHAJOTHja ca MeToAaMa 0a3upaHuM Ha MPEXH, KepHen (yHKUIuja y
SPH wMmana O6u ciuuyHy yJIory Kao WHTEPHOJAlMOHE (PYHKIMje KOHAYHOT €JIEeMEHTa WIIHN

Pa3IUIUTC ,Z[I/I(l)epeHI_[He meMeE KOoa METOAC KOHAaYHUX pa3jIkuKa.

Jenan ox pasnora mro je SPH kao Hymepuuku MeTOJ JOKMBEO 3allaXeHY MPHUMEHY je Yy
TOME IITO C€ MNapiHjaiHd W3BOAM (PU3MYKUX BEIMYMHA Y IIOJIA3HO) AMQEPEHIIN]aTHO]
jeHauMHN TOKOM TOCTYIIKAa KepPHEJ almpOKCHMAIlHje TPEBOJAC Y MaplyjaTHe M3BOAC KEpPHEI
dyHKIMje. 3aTo je moTpeOHO Ja KepHEJ MMa KOHTHHYaJIHE M3BOJIE pela KOju ce TOoKIama ca
penom audepeHnyjaaHe jeaHadnae. Mako ce Ha mpBU MOIien YMHU Aa je HajO0osbe n3adparu
OeCKOHAuHO MyTa AUQEPEHINja0MIIHN TayCHjaH, Y TIPAKCH C€ MOKa3ajio J1a Cy MOJMHOMH 3.
pena (B-spline) nnm 5. peaa Koju ra anmpoKCUMHUPA]y MTOBOJFHO TayHW, a MPH TOME JIOCTa

npopauyHcku epukacau (Ciuka 3.1).

Cama nporpamcka ummieMentanja SPH kepuen dyHkiuje je penaTUBHO jeAHOCTaBHA.
JIOBOJBHO je TOCTaBUTH padyHame KepHea y MOTIporpaM (MM BHIIE FHHHX 32 BHIIE BPCTa

KepHen (hyHKIIM]ja) U TO3UBATH UX I10 MOTpedu.
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Pasznn4ynTte CMNX kepHen dyHKumnje

0.7 T T T T T
: : g —  [aycujaH
0.6 : : : == [onuHoM 3. pepa
' : : : MonuHom 5. pepa
= ; ‘ A :
-5-04 ............... R EEEREEY EEEEEEEEE EERREREEEES: \EREE ................ P o]
X
X
=03 1
0.2 8
0.1 8
0'0—3 -2 -1 0 1 2 3
(x-x")/h

Cauxa 3.1. Paznmuunte dpyakmmje kopunthere kao SPH kepuen ¢pynkmmje

Kepuen ¢ynkuuja B-spline tTuna aeunuiie ce xao:

1—iv2+iv3,v<l
Wiv, =<1 s b= 3.10
TRP Z(2—v)3,1Sv<2 VI (3.10)
0,v=2

a leHe 0coOuHe Cy:
*  KOMITIAKTHH JIOMCH yTHIIaja,
*  BeJIMKA MPOpPaYyHCKa e(PUKACHOCT,
* JIpyru U3BOJ je HempeKuaHa GyHKIHja (AT HE U TVIaTKa),
*  BpexHoCT rpeuike je pexa O(h°),

npu yemy D mpeactaBiba Opoj aumeH3uja mpodiema, a C KOHCTaHTY Koja 3aBUCH of Opoja

. . 10 1
nuMeH3uja, omoryhaBa HopMupaHOCT B-spline (GyHKIMje U UMa BPEIHOCTU 3 9w o8

jenHy, ABe WIKA TPU AUMEH3HUj€ PeCEKTHBHO.
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Cauxa 3.2. Kyona kepren ¢ynknuja 3a 2J] mpodieme

Hpyru usBox B-spline xepHena je U3oMJbeHa JTUHM]jA, K0 LITO je TO MpHKa3aHo Ha Ciaunu
3.6a, mWTO Yy HEKUM CIIy4ajeBUMa MOXE MpPEACTaBJbaTH W3BOP PA3IUUUTHX BpCTa
HECTAaOWJIHOCTH, Tla C€ KOJ MOIeNupama JuHaMHuKe (uIynga ca M3y3eTHO MalluM
PejnonacoBum OpojeBuMa (Kao yHyTap KpBHHX Kalujiapa) 4ecTO KOPUCTH OKO JBa IMyTa

CTIIOPHjU TIPU TIPOPAUYHY, Ay 3aTo nudepenujadbunauju Quintic-spline:

(3—v)—6(2—v)+15(1-v)’, 0<v<1
)

C - S o 5 !
Wy, h)= -l (3] =6(2=v), 1<y <2 L v=hmxl (3.11)
h™|(3—v),2<v<3 h
0,v=3
1 7 1

Koncranra C y oBOM cily4ajy y3uMMa BPEIHOCTH 3a jeIHy, JBE WJIH

120" 7487 " 1201
Tpu quMeH3Huje pecniektuBHO. Jluy u Jlny [Liu u Liu 2005] cy HenaBHO yBelau HOBU KEepHEN
0a3upaH Ha TMOJMHOMY 4YETBPTOT pela KOjU Jaje OUIMYHE pe3ydTare y CHUMYyialujama

npoBolhemwa TorioTe.
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3.3.4 HecTtnyHa anpokcnmaumja

[Topen T13B. KepHen ampoKcHMalyje, MOCTOJU joll jeAHa KJbydyHa omepauuja y SPH
dopmanu3My - yecTHuHa anpokcumManja. Haume, naterpanau oonuk nar y jenHadunu (3.3)
je HeToro/IaH 3a HyMepHYKy IpUMEHY, jep Opoj dyectuiia Huje OeckoHavdaH, Beh ce omepuiie
ca KOHAaYHMM OpojeM 4YecTHIla O]l KOJUX CBaka OKyIupa CBOj JI€0 MPOCTOpa W HOCH

KOHCTaHTHY Macy.
KonTuHyanHa penpeseHTalnuja ce NPEeBOAM y TUCKPETHY (opMy CyMalMjoM IO CBUM
YyecTUIlaMa y OKBHPY JIOMEHA yTHIIaja NMpH 4eMy ce MH(UHUTEe3UMalHa 3ampeMuHa dx’ u3

jemnaunHe (3.3) mpeBomM y KOHA4yHy 3anmpeMuHy dectnie AV’ Koja ca 3a7aToM Macom

YECTHIIE j KOPEIHpa Kao:

~.

Avi="
j,

p

(3.12)

e je p’ ryctuna wectnne jENHD , a ca NHD (NeighborHooD) je obenexeH cKym
CyCemHHMX dYecTHla decTHie i. Tako ce, KopuctehH 3ajeflHO KEepHET M YCCTUYHY
arnpoKCHUMAIIH]y, MPolicHa HeKe (U3MuKe BETUYMHE f BE3aHE 3a YECTHILY I JIOBOAH Yy (opMy

MIOTOJIHY 33 IPOTPaMCKy UMITJIEMEHTAIH]Y:

(F(x) = gf(X')W(Xi—X'|,h)dx'

~ Y X)W (x'—x’

JENHD

Jh) AV (3.1)

=> ﬂ;f(xf)w(\x"—xf

jENHD P

h).

VY ckpahenoj ¢opmu, xopuctehu uaeHTUTET W(’xi—xj Jh) = w, no0uja ce KOHaYHA

dbopma:

FE)= Y )W (3.14)

j
JENHD P
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3.3.5 NpocTopHU n3Boan KepHen yHKunje

Kao mto je Beh Hamomenyto, jenan on pasnora Benuke MoryhHoctu npumene SPH y
MOZCTUpaky je W peNaTuBHO JIaka MMIUIEMEHTalMja TNPOCTOPHUX M3BOAA (YHKIHMja
¢u3nuknx BenmumHa y mopehemy ca BehmHoM npyrux metonma. la Ou ce Ha jeaHaunHe
KOH3EpBall{je YCIENTHO MPUMEHIIIC KEpHEI U YeCTUYHA alpOKCUMAlIH]ja, IIOTPEOHO je U3BOJIe
¢yHKIMja GU3NUKHIX BEIMYHHA MO MPOCTOPHHM KOOpAMHATaMa MPEBECTH Y W3BOJE KEpPHEN
¢dyHKIIHje 10 UCTUM MPOCTOPHUM KoopauHatama. Cana he OuTH nokazaHe JABE TeopeMe Koje

he ce kopucTuTH TIpH W3BOHEHY jeHAUYNHA KOH3EpBalyje. Teopeme Cy nare y WHTETPATTHOM

06muKy u, pazu kpahe popme, kopumhen je nnenturer W/{[x—x ', h) =W.

Teopema 1: Axo cy f(x) u g(x) HenpekuaHe U audepeHnnjaduiHe GyHKIHje TPOCTOPHUX

KoopauHata Ha fomeny (2, a W SPH kepnen ¢yHKIH]ja, BaXKu Ja je:

og(x') -, dg(x’)
S dx _f(x)iw o

[wrix) dx’. (3.15)
Q
Joxka3: Axo ce nohe ox pa3Boja IeNIOKyNHE noauHTerpanne ¢pynkiuje y TejnopoB pen oko

Tauke X' = X, MOXXEC CC HalluCaTu:

d og(x)
f(X)—aX

+...

fo(x')%XX')dx':f wdx'  (3.16)

Q ox’ Q

Kako je W napna ¢yHKIHja, CBH WIAHOBH KOj¢ MHOXH HemapaH cTereH on (X-x') HecTajy.
Takobe, y ckimagy ca MOMEHYTUM PEIOM KOH3HCTEHIIM]e CaMOT METO/a, MOTY C€ 3aHEMapHUTH

CBU YJIAHOBH JIPYTOT U BUIIIET pefia, fa ce 100uja 1a je:

Log(x') L 0g(x')
Jwrx)=——=dx = f(x)— (3.17)
0 0x 0X' |y—y

dg(x’) dg(x’ .

3aMeHOM arpoKCUMHpaHe YMECTO nobwuja ce:
ox’ ox'
L o0g(x') og(x') |

flx)—— = fx)[ w———dx’, (3.18)

ox X'=x O ox
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quMe je meopema I 10Ka3aHa.

Teopema 2: Axo je f(x) HempekuaHa u nudepeHnujadmwiHa (yHKIMja MPOCTOPHHUX

KoopauHata Ha jomeny (2 , a W SPH kepHen QyHKIMja, BaXKH Ja je:

<af<x)>:—ff(x)%dx’. (3.19)

0x O

Joxka3s: [lonazehu ox kepHen anpokcuMalidje, a 3aTUM MPUMEHOM MapljajgHe WHTEerpaluje,

nobwuja ce:

ow
o Ef W mmax = W )ds-[ f(x) 7 Sdxt (320)

'
Q 0X S Q

<8f(X)>_J~ of(x))

VKOJIMKO je TOMEH MHTEerpallfje TOBPIIMHCKOT HHTEeTpajia (a To je 3aTBOpPEHa MOBPIIMHA S
nomeHa (2 ) Behu o KOMIIaKTHOT IOMEHa yTHUIlaja KepHena W, uim ako je pu3nyka BeTnIrHa
f(X) jenHaka Hy/IM Ha TpaHHIamMa Tena (Cirydaj ciio00aHe MOBPIIMHE), Ta] HHTErPall je& JeTHaK
HYIIH, 11 je PpeMa TOMeE:

of(x’ oW
J;W%dx’z—gf(x)gdx’, (3.21)

ynuMme je Teopema 2 oka3aHa.

Jenna on BaxxHUX ocoOuHa TpaguimonaaHor SPH kepHena je u mpoMeHa 3HaKa YKOJIHKO

ce u3MeHH pea qudepeHnupama (i v j cy peaHu OpojeBH YECTHUIA):

ow’ _  ow’

j_ ij
e S Vw =-V,w. (3.22)

Jlako ce moxka3dyje [Dilts 1999] na oBa ocoOuHa NPaKTHYHO WMIUIMIMPA TOLITOBAKE
tpeher IbyTHoBOr 3akoHa (3akoH akuuje u peakuuje) umHehu SPH jegnaunne
KOH3EpBATUBHHUM, a Takole U IITean pauyHapcKo BpeMe MOTpeOHO 3a NpeTpary y alropurMmy

HajOMMKHUX cycena.

Juckperne Qopme KepHENn anpoKcHMalldjeé W HEHOT W3BOoAa cy mno (opMmu ciudHe
¢yHkuMjama o0JIMKa KO/ METo/la KOHaYHUX eyieMeHara. Ha npumep, y onmrem 001IMKY, HEKO

I10JBE (1)I/ISI/ILIKC BCJIIMYHMHE vV MOXKE CC€ HaITMCaTH Kao:
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1 I
v(x)= 2 ' (x)v" (3.23)

rae cy GpyHkiuje odnuka Z , ¢'(x)v' y SPH cnyuajy nare kao:
¢ (x)=W(x—x)AV' (3.24)

M Urpajy MCTy YIOIy Kao HMHTeproialmuoHe (yHKIMje y KOHauHMM eleMeHTHMa. AV’
npecTaB/ba 3alpeMUHy Koja je mpuapyxeHa yectur /. Mehytum, kepHen anpokcumanuje

HUCY UHTepHoanTH kao kox MKE:
wi(x' —x’) #6,. (3.25)

OBa ocobuHa Takohe WMIUIMIMpAa Ja 4YBOPHE BPEIHOCTH V' HE OJroBapajy

anpoKCUMAIHju v, (Xl) , Tj:
vy, (x'), (3.26)

a TO Jajbe 3HAuM Ja ce moce0Ha Makma Tpeda oOpaTHTH Ha MOCTABJBAHE €CEHIUjaTHHX
TpaHNMYHUX YCJIOBa 3a Pa3JIMKy O jeHHOCTaBHOF 3aJaBalkba YBOPHUX I'PAHUYHUX BCIIMYKWHA Y

cinyyajy MKE.

3.4 Hepoctauu TpaamumoHanHe SPH cdopmynaumje

VY nocamanimeM TEKCTYy YIVIaBHOM cy IpukaszaHe npeaHoctw SPH meroze kxao mro cy
JeHOCTaBaH KOHIENT, O€3MpeXHa IMpPHPOA, TIOTOJHOCT 3a TMPUMEHY KOJ BEJIHUKHUX
nepopmanyja, uta. MehyTum, IpUMEHOM Yy MOJEIUpPalky YBPCTHX Tella M HECTHUIIJBHBHUX
¢dnynna, npumeheHo je HEeKONMMKO OWTHUX HeJocTaTaka koje Tpeba umartu y BUAY Yy OWIIO
KakBoj nmpumMeHu. Ilocnenmwux nBageceTak roguHa YUMEEHU Cy BEJIMKHM HAIlOpU Jla C€ OBHU
npobneMu npeBasul)y wim 0apeM cMame 0 Mepe MPHUXBATJbUBE 3a NMPUMEHY. Y Ty CBpXY,
HacTanu cy u MHore monudukanuje opuruHanrHor SPH - MLSPH (Moving Least Squares
Smoothed Particle Hydrodynamics), CNSPH (Corrected Normalized SPH), utn. OBne he

YKpaTko OWTH AMCKYTOBaHA TpPU HENOCTaTKa, Ka0 M HEKEe Mepe 3a IUXOBY PEAYKIIH]Y.
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Henocrauu opurunanune SPH metone cy cnenehu:
*  KOH3HCTEHIWja
*  HECTAaOMJIHOCT NPH HCTE3aAbY

* TpEeTMaH 'PaHUYHUX YCJIOBA

3.4.1 KoH3ncTeHumja

V MaremaruukoM cmuciy, mema L,u = f mocemyje KOH3MCTEHLMjy pema p ca
nudepennujanaom jennaunnom Lu = f ako |[Lu—L,ul|= O(h"), tne je h Hexa mepa

I'yCTUHE MHTErpaliMOHMX Tadaka (uBopoBa). W3 jenHaunue je ounrienno ma ||L,—L,ul|—0

kamna h—0 .

VY TepMUHOJIOTHjU HYMEPUYKOT MOAEINpama, Pel KOH3UCTEHIIN]E€ METOJIE C€ MEPH PEeIOM
NOJIMHOMA KOjH C€ HEKOM HYMEPHUYKOM IIEMOM MOXKE PENpOAYKOBaTH nomnyHo mauno. Ha
IpUMEp, YKOJIMKO MpoOHE (PyHKIMje y METOAU TEKUHCKUX OCTaTaka MMajy KOH3UCTEHLU)Y
JPYyTOr peJia, TO 3Hauu J1a CE aHAJIMTUYKO PELLCHE CBE /10 IPYror peia MoXe JOOUTH MOTILYHO
TayHO. YKOJIMKO j€ aHAJUTUYKO peleme Tpeher uiu Buiier pena, Hactahe rpemika. 3axTeBu
3a peloM KOH3UCTCHIIMjE C€ TpaBe y 3aBHCHOCTH OJ pela MaplyjanHe AudepeHir]jaTHe

JeTHauYMHE KOja Ce pellaBa.

N3 jennaumnue (3.5) Moxe ce mokaszatu Ja, y cBojoj uHTerpannoj Gopmu, SPH mocenyje
KOH3HCTEHIH]y H)Imoz peda yHyTap noMeHa yrunaja (C’ - TauHa penpoayKiuja KOHCTAHTH).
MehyTtum, mokasyje ce nda, y CBOjOj AWCKPETHO] (OpPMH, HAKOH TMPUMEHE YECTUYHE
armpoKcHUMaIlfje, oBa MeToJa I'yOM KOH3UCTCHIIMjY, ¥ TO HE CcaMO Ha TpaHHIlaMa, HEero |

YHyTap JOMEHa y Clly4dajy HEeperylIapHOr paclopesa 4ecTHIla, Tj. BUIIE HE BaXH YCIIOB

Z ; qu(X) =1 (meo6a nenune, PU). ®puc [Fries et al. 2004] 1oxasyje oBy TBpAKY pPa3BojeM

y Tejnopos pen. Jla 6u ce ucryHuo 3axTeB KOH3UCTEHIIM]€ HYITOT pesia, Mopa J1a BaXKU:
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:ZN: W(x—x')AV v(x)+i <XIA_—X)(XD‘XV(X) (3.27)

= wmt led!

N
=Y W(x—x")AV'v(x)+greska .

VY ropmuM jeHauYMHAMA, X j€ BHIIECTPYKU UHJIEKC, a U3 MOCIEAmhE JeTHAYMHE CE BUIH 1

je, Ja ou ce HCITYHHUO 3aXTCB KOHBI/ICTGHI_II/Ije, HOTpC6HO Ja BaXXu ;[aje KEpHEJI CyMa Ha LCJIOM

JOMEHY jelHaka jenuHuIy (LeNuHU), Tj. ZZIW(X—Xi)AVi:I. Ca Caouke 3.3

(ucmpexugaHa JIMHU]a) Ce jaCHO BUIM J1a TO HHjE UCIYEHCHO 33 YECTHUIIE KOje ce Hayaze Onu3y
TpaHMIIa JOMEHa KO/ KOjHX YECTHUIIE ca jelHe CTpaHe JONPUHOCE CYMH, JIOK ca JIpyre CTpaHe
Ta] JONPUHOC HEIOCTaje 300T HEMoCTOojama 4YecTUlla. 3a OECKOHAuHU JIOMEH, Tj. Y
acTpou3uiy, yCIIOB Neo0e IEIWHE M HHje TaKO TENIKO MOCTHhH, JIOK C€ KO pEeallHUX
npobneMa KojuU YKJbydyjy TpaHuIle Mopa npubehu apyruM wMerofama, Kao INTO je
TeHEpHCabe T3B. BUPTYCIHUX YECTHIA, KOje Takohe MOTy /Ja MOCIHyXe M 3a MOCTaBJbAE

€CeHIMjaTHUX TPAaHUYHUX YCJIOBA.

dyHKumje obnnka y CMX

1.2 T

e \

BpenHocT yHKUMnje
o o
o )
T

o
»

0.2

°8.

Cauxa 3.3. Cyma SPH kepnen ¢yHKITHja He HCITyBHaBa yCIIoB 1eo0e IeIrHe Ha TpaHuIiaMa MoJielia
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Jpyru nmpobieM Koju yTude Ha KOH3UCTEHLH)y (dopMmyialuje je HeperyiaapHH pacropen
yectuna. Jla Ou ce mocTMrao ycioB KoHsucTeHumje npsor pema (C'), morpeOHO je na
TeXHHCKa (QyHKuMja Oyne cumerpuuHa. OBaj ycloB HHjE 3aJJ0BOJbEH HU Ha TpaHUIM THe
YEeCTHULIE 32 CyMallijy HEeJl0CTajy, a HU y Y IOMEeHy Ine cy dectuue Heypehene. Cnuka 3.4 Ha
npuMepy TMoMepaja Of pPEeryjJapHOr pacrnopela caMo jelHe YeCTHIle Ha CPelIMHU JIOMeHa
MoKa3yje yTHIaj Ha CyMy QyHKIIM]ja 00IHKa.

dyHKumje obnnka y CMX

1.2

o
(oo
T

BpenHocT yHKuUmnje
o
o

0.2 i

°8.

Cauxa 3.4. YTuiiaj HeperyJapHOCTH pacrope/aa YeCTHIla Ha CBOJCTBO e00¢ IeTHHE

W 3a oBaj HeoCTaTak MOCTOj€ PEAYKIIMOHU MEXaHW3MH. JemaH of HUX je BaphjaOMITHU
napamerap /4 KOju €BOJlyHpa 3ajelHO ca TYCTHHOM uectuie. [Ipyrm MexaHuszam je
NPUMEHJBHUB CaMoO y CIIy4ajy MoJeNupamka HECTUIIUBUBUX (PIyHaa, a OHOCH C€ Ha jeJHAYUHY

CTama Koja, 4yBajyhu rycTHHY KOHCTAaHTHOM, YTHYE U Ha TpaBwiIaH pacnopen SPH yectuna.

3.4.2 N3Bohewe HopmanusosaHe kopurosaHe SPH cdopme

Kon3uctennuja npBor peaa Moxke OUTH MOCTUTHYTA Ha JBa HaunHa. [IpBU je KopHroBame
KepHen (YHKIHje, a JPYyrd KOPUTOBAmkE JTUCKpETHE GopMe KOHBOMyHHOHOT uHTerpana SPH
untepnonaunvje. Burwesuh [Vignjevic et al. 2000] umrmuieMeHTHpa KEpHET HOpMaIU3aLHUjy U
Kopekuujy koja Boau a0 T3B. Corrected Normalized Smoothed Particle Hydrodynamics

(CNSPH) merone koja moceayje KOH3MCTEHLHM]y HpBor peaa. M3Bohemwe ce OGasupa Ha
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OIIIITHUM 3aKOHHMMa XOMOI'CHOCTHU U I/IBOTpOHI/IjC mpocTopa KOjI/I CC HaJIa3€¢ y TCMCJbUMaA 3aKOHa

opiKamka JUHCAPHOT U YTAOHOI' MOMCHTA.

VY ommteM citydajy, MHTEpHojiaiidja He Tpeba J1a yThue Ha XOMOT€HOCT mpocTtopa. Haunna
Jla ce 0Ba TBP/ha (popMyIHIIe je a ce JOKaKe Jia je HHTEpPIIoNallija HHBApUjaHTHA Y OJTHOCY
Ha TpaHCIAWjy KOOpAWHATHOT cucTteMa. [lomasu ce of WHTEpronandje MPOU3BOJHHOT

BGKTOpCKOF I10Jba.
(F(x))| . = Z W(x' —x’). (3.28)
J

W3mely ocrtanor, nojse Koje ce MoXke MHTEPIIONUPATH j€ U MPOCTOp, Ma TOpHa jeJHAYNHA

nocTaje:

‘ 3

Wi(x'—x’). (3.29)

()| =Z

Y HEKOM IpyroM KOOPIAMHATHOM CHCTEMYy IMOMEPEHOM 3a BeKkTop AX y OJHOCY Ha

TI0YETHH, MHTEPIOJIAL]ja TOCTaje:
' m’ i ] . '
(x| . = z—jx W(x"—x"),mneje x' = x—Ax. (3.30)
Y

VYKOJIMKO Cy MHTEPIOJMpaHe KOOPAMHATE TaYKe WHBAPHjaHTHE y OJHOCY Ha TpPaHCJAIU]y
KOOpAUMHATHUX OCa, OHJAa MOpa Ja BaXXKU cnez[ehe:
(x") =(x)—Ax (3.31)

3amerom SPH unTepronanara 3a X' u X' y jennauuny (3.31) nobwuja ce:

(x >—Z—jx W(x' —x’)— Zm—jijW(xi—xj), (3.32)
p’ TP
i kpahe:
(x') = (x)—AXx Y. m—ij(xi—xj) . (3.33)
TP

[opehewem jemnaumue (3.33) ca jemmaumnom (3.31), jacHo je nma he IUCKpEeTH3OBaH

IPOCTOpP OMTH XOMOTEH CaMO YKOJIHKO j€ 3a/I0BOJbEH YCIIOB:
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J

3

wix'-x')=1, (3.34)

2

7P’

mto je Beh o paHuje mo3HAT yCIOB J1a KOH3UCTEHIMja Oy/e 3aJ0BOJbEHA.

Jlaibe, mopen ycioBa XOMOTEHOCTH MPOCTOpa, Tpeba MoKa3aTH U Jla alpoKCHMaluja He
yTHYe Ha YCJIOB U30TPOMTHOCTH MpocTopa. Jeqan o1 Ha4WHa J1a Ce OBO U3BEJIC j€ Ja Ce JIOKaXKe
Ja je HHTeprHojaluja MpocTopa pellelkha He3aBUCHA OJ pOoTalHje KOOpAMHATHUX oOca.

[TpomMeHna koopauHATa ycen poTaiuje oca je:

x' = Cx, (3.35)
rae je C maTpuiia poranmje. 3a Maje porandje oBa GpopMmyna Takohe Moxe J1a ce HaIuUIIe U
npeKo Bekropa poraiuje A :

x'=x—A¢pXx. (3.36)

Axo ce xenmu ocurypatu aa SPH ampokcumarmja oap)kaBa YUE-CHHILY Ja je TPOCTOP

W30TPOIIaH, OHJIa OHA MOpa Jia 33J0BOJbH ciieaehu yciioB:

(x") =(Cx)=C(x), numm kpahe (C)=C, (3.37)
HITO 3HAYM JIa MaTpulia poTanuje Tpeda Ja je ampoKCHMMUpaHa ancoiayTHO TauHo. M3pa3 (3.36)

MOXKC CC€ NaJbC Pa3BUTU HA CJICI[ChI/I Ha4YHuH:

x'=x—A¢pXx

=x—V(A¢Xxx)x
= x— ¢ XX (3.38)
=(I-¢")x
IIE je ¢p° Marpuna obnMKa:
0 —Ap, A b,
Ap* = A, 0 -Ad¢ |, (3.39)
—-Ap, Ao, 0
IITO 3HAYU JIa je, 33 MaJie pOTalldje, poTallioHa MaTpuIa fara GopMysIoM:
C=1-¢". (3.40)

AnpokcuMaliija poTUpaHuX KOOPAMHATA je:
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(x")=(Cx)=(C)(x) ={T-¢")(x),

IITO 3HAYH JIa j€ 3aXTEB 32 HHTEPIIOIAIIH]Y:

|

={I-¢") 1. ¢" =($").

HamsuMm paszBujameM oBe hopmyrie qobuja ce:

(") = zm—j]Ad)XijW(xi—xj)
p

=M () VW (x—x))
PP

i -
:(pr—ijVW(x'—x’)
TP

Tj. 1a O ce ouyBaJia U30TPOTHja, MOpa Ja Oy/ie UCTTYHEH YCIIOB:

zm—jijW(xi—xj) =1.

i P

JokTopcka aucepraiuja

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

®opma HOpMHpaHe KepHen (YHKIMje M alpoKcHMalldje MpBOT M3BOjAa Koja oMoryhara

KOH3HUCTEHIIN]Y TPBOT pelia y TUCKPETHOM O0MNuKY, nare cy y Tabenu 3.1:

Taodena 3.1. Kopurosana ¢o

Ma KepHel PYHKIHjE ¥ BbEH TPaIijeHT

XomoreHoct npocropa

H3oTponuja npocropa

Yceaos

Zm—jijW(xi—xj) =1

J

p

HopMupaHo-KopuUroBaHo

Vi

i _

Vi

i . .
Zm—jx]VW(xl—x])
i P

Nmajyhu y Bumy oBako m3BeneHe CNSPH ampokcumariyje, Tj. KOpUTOBaHE KepHeTe, y

jeaHaYMHAMa KOH3epBallfje Mace, MOMEHTa M €HEpruje je JOBOJHHO YMECTO YOOMYajeHOr

yr[OTpe6I/ITI/I KOpUTOBAaHU KCPHCJI, Ka0 U JOAAaTHO BOAWUTH padyyHa O TPECTMAHY I'paHUYHUX

ycIIoBa.
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3.4.3 HectabunHocT y uctesamwy

Cutyanuje y KojuMa ce I0jaBJbyje OBaj HEAOCTAaTaK Cy CUTYyalllje y KOjuUMa Cy 4eCTHulle
uznoxene oapehenom ucrexxyhem Hanony. IIpu Tome, BUXOBO KpeTame NOCTaje HECTAOMITHO,
ITO MOXKE JaTH TOTIIYHO HETayHe pe3yliTare HacTaje 300r Kiactepusanuje dectura. Ha
Cnunu 3.5 nmpukaszaH je KOHTaKTHH pobsem cymapa ase miode [ Vignjevic et al. 2002], rae ce
yOp30 HAaKoOH ynapa jaBjba Hele(MHHUCAHO IMOHAIIalke, ITO Ce MOXKE BHIACTH U3 mopehema

JjarpaMma HaroHa.

=" Bp3uHa
0.0248

a
i ala.
L] - . ; [
p3uHa = = .
0 L]
aunan =
sumanEmEns ) .
0 - nn . " 0.0186
.
ann
.
H
e
.

0.0124

Cauxa 3.5. lujarpam Op3uHa IPHITHKOM cynapa ABa 0ioka kopumrhemem SPH
1eBo =1.5s - HeMa HecTaOMITHOCTH, 1eCHO =4.5s - HacTaje HecTaOMITHOCT

VY jemHomuMeH3MOHANHO] aHamM3M cradbunHoct CBurnm u koaytopu [Liu 2003] cy
UICHTU(PUKOBATH KPUTEPUjyM 3a CTAOWIIHOCT y KOoMe (UTYpHINE HAMlOHCKO CTame U JPYrd

M3BOJ KepHeN (DYHKIH]je, Tj. JOBOJbAH KPUTEPHU)jYM 33 PacT HECTAOMIHOCTH je:
W o0 >0, (3.45)

e cy W, &,0 npyru usBox kepHen (yHKIMjE, IIPOCTOPHU UHAEKC M TEH30D HANOHA
pECIIeKTUBHO. 3a KyOHHM KepHEJ KOju ce KOPUCTH y BehnHU ciydajeBa, AUCTPUOYyIHja KEpPHET
¢dbyHKIMje ¥ BeHUX u3BoAa 10 Tpeher pena moxe ce BunaeTH Ha Cnunu 6a, a 3a KepHel [eTor

pena nar jeanaunaoM (3.11) Ha Cnunum 3.66.
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OuncTpubyumja KepHena nNeTor pefa n HeroBux U3Boaa
T T T T
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’ I I .
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s
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X
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(a) (x-x")/h
2.0 Ouctpubyunja KepHena neTor pefa v HeroBux n3soaa
..\ —_ W
4 : .
] et s S F s s - W
1 v - W
0 ] S ——————f—ZYZYSTS} F R \ ,,,,,, - WIII i
1 A
0.
2
=
0
X
I
>
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(©) (x-x")/h

Camka 3.6. Yoouuajenu SPH xepHesnu u \UX0BH U3BoM 10 Tpeher pena (a) kyOHu (6) neTor cTeneHa

Ob6jammeme 3a MojaBy HECTAOMIHOCTH y TEH3UJU j€ jeHOCTaBHO aKO Ce MMa y BHUIY
jennaunHa (3.45). Haume, koHcTtanta /1 ce oOumyHO OMpa Kao pa3mak usMmely cycemHux

YecTHIla Y HHUIUjATHOM pacropeny. Tako je mpBa cycelHa 4YecTHIla Ha YIaJbeHOCTH

! !

X—x X—x
TZI , a caencha Ha TZZ . Kao mro ce Buau ca Cnuka 3.6a u 3.60 apyru u3Boau
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KyOHOT' KepHeJia M KepHesa meror peia cy Ha uHTepBany (1,2) yBek mo3utuBHU. Ha Taj
HauWH, a npeMa jeaHaunHu (3.45), mokasyje ce aa je SPH crabwian y xoMmpecuju, amu

HecTaOWiIaH y TeH3U]H.

Y4aumBeHOo je 10CcTa Hamopa Jia ce 0Ba MambKaBOCT MeTozie npesasuhe. MehyTum, nako je y
ofpeheHnM nospuMa OMIIO €BUICHTHOT HalpeTKa, 3a/10BoJbaBajyhu pe3ynTatu ce He Jo0Hjajy
yBek. Pammnec wm JluGepcku [Randles & Libersky 1996] mpemnoxwiun cy gomaBame
JTMCUTIATUBHUX 4jIaHOBa, 0K je Jluy [Liu 2003 ] nmpemioxuo nogaBame CreujaTHIX Tadaka,
T3B. HAIIOHCKUX Tayaka (kKoje ce He mokimamnajy ca SPH dectuiiama) y kojuma ce mnparu crame
HaTOHA W JPYTUX BEIUYMHA CTama, JOK C€ KMHEMAaTWYKe BEeIMYMHE W Jajke mpare y SPH
gecturiama. Monaran [Monaghan, 2000] nmaje d¢opmynanujy BemiTauke cuie kKoja Owu

JOTIpPUHENA CTAa0WIH3aIl]j! TPOpavyHa.

3.5 NMNpumena SPH

AnanTuBHA pe30dylivja Mojea, Kao U MOTYhHOCT Jia MMOKPHje BHIIIE PEIOBa BEITUYHUHE Y3
nomoh afganTuUBHOT mapamMerpa s yuuHuia je SPH Beoma nmpuMeHJPMBOM Y TMOJbY TEOPH]CKE
actpodusuke. JemaH on Hajmo3HaTHjuX M jaBHO noctynHuX SPH codTBepa HamemeHHMX
actpodusunu je Gadget [Springel et al. 2001], koju Takohe HyaM U mapajelHUd HAuYMH paja.
Cumynanuje rajmakTHukux (opmaiyja, Gopmanmja 3Be3fa, KOIW3Mja 3BE3la M IVIaKacHja,
cymapa MeTeopa W Tpoleca y CYNEpHOBHM Cy cCaMO HEKHM OJ IpuMepa ymorpebe y

acTpo(U3UILIM U KOCMOJIOTH]H.

VY ommmreM cMuCITY, HajBeha aruTukalyja MeTo/ie JISKH Y MOJCIUPAkY XUAPOINHAMUIKUX
nojasa ca Moryhnomhy ykibydema edekarta rpaButaiuje. Takohe je Ouno oapehenor ycnexa

Yy MoJciupamny TpaHC(pepa 3paucmkha 1 MAarHeTHOT I10Jba.

[Ipumene y apyrum cdepama YyKIbYdyjy enacTHUHE TpoToke ¢uynna, (Gpayua-comun
WHTEPaKINjy, MAarHETHY XHUJIPOJAWHAMHUKY, BUIIe(a3He MPOTOKEe, KBa3U-HECTHIIJBHBE MPOTOKE
(o xojuma he oBze HajBuIlIEe OUTH peUun), MPOTOKE KPO3 MOPO3HU MEAH)yM, CUMYNAIIHje yaapa

HUTI.

Yen [Chen et al. 1999] je npeu npumenno SPH Ha mpoBohewe Tomiore, TpaHcdep

toriore U Mace. bone [Bonet & Kulasegaram 2000] je ymao y JOMEH HMHIYCTPH]jCKHUX
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aryTMKaluja Kao mro je popMupame MeTaia, a cauuHo cy yunHuian 1 Xa u Knupu [Ha et al.
1998]. Nako ce SPH 6a3upa Ha BpeMeHCKOj eBoynHju TyctuHe, Monaran je [Monaghan
1994] otBOpHO BeNMKYy OOJIACT MOAETUpPaka HECTHILBUBUX (uyHsa Kopuctehu jeqHadYnHY
CTama 3a KBa3W-HECTHUILBMBOCT, LITO je MOKPEHYIO AaIUIMKaluje y aepoHayTUIH |
Bojomnpuspenu. Mopuc [Morris et al. 1997] je oBaj ¢opmanuzaM NpUIATOJUO HUCKUM
Pejnonncosum OpojeBuma. Burmeruh u k0aoTOpH aju cy BeWKU Opoj mpuMepa npuMeHe y
MEXaHWIIN COJIH/IA, Y MOJICTIHpamky Cylapa, Kao U Crpe3ama ca METOIOM KOHAauHUX eJIeMeHara
NpeKo KOHTAKTHOT moreHyjana. Jluy m koayropu [Liu et al. 2003, Liu & Liu 2003]

Mozeipaliv Cy (I)CHOMCHC IIOABOIHHX CKCHHO3I/Ija " JpYyrux BpCTa CKCIIJIO3UBHUX nojaBa.

IMopen oBHX WHXEHEPCKUX MPHMEHA, o0macT koja ce Op30 pa3BHja je aruKanuja y
MEIUIIMHCKUM Haykama. Matujac [Matthias et al. 2004] je SPH npumenno Ha cumynamnujy
NPOTOKA KPBH Ca MOTEHIIMjaJTHUM TPUMEHaMa y BUPTYEITHO] Xupypruju. OBa naucepranuja je

MOKYIIIj 1a ce JaJbeM Pa3BOjy YIPaBO OBE BPCTE MPUMEHE J1a HAyYHH JIOMIPUHOC.
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4 3aKOHU KOH3epBaLuje n Moaenupame AMHaMUKe

HecTuwrbuseor onyumaa y SPH coopmu

4.1 3aKoH ogpXarwa mace

Hajounrnennuju HauMH 3a anpoKcUMalMjy I'yCTHHE je IUpeKTHa mpuMeHa domyse (3.14),
Tj:

p= 2 m'w (@.1)

JENHD

OBa ¢opma je kopumrheHa W MPUIUKOM OPUTHHAIHOT HM3BONEHA CIPOBEICHOT O] CTpaHe
[Iunronna, Jlycuja m Monarana [Gingold & Monaghan 1977, Lucy 1977]. Mehyrum, 3a
NpUOIKHO HECTUIIUBMBE (Iynze ca ciio00THOM MOBPIIMHOM, KOoju he OUTH TUCKYTOBAaHHU y
OKBUPY OBE JOWCEpTanMje, NMpUMEHA jeqHadnHe (4.1) maje morpemniHe pesynirare, jep Koo
MOMEHYTUX Tpo0iieMa ryCTHHA Ha CJI000IHOj TIOBPIIMHU Tpeda HaIo Ja najHe Ha HYITY, IITO
dopmymna (4.1) cBakako He oMoryhasa, jep ce To Hb0j TYCTHHA yCpeamaBa Ha AyxKUHY of 2/.
OBakBO M3BOhEmE MPOY3POKYje IpelIKe MPUINKOM pauyHama MPUTHCKA Ha MOBPIIH, IITO j&

KOJI TT0jeIMHUX Mojelia of Hajseher nuHTepeca.

3aKoH ofp)ama Mace Koju ce kopuctu y SPH u3Bomm ce w3 jenqHaunHe KOHTHHYHTETA y
JlarpaHKeBOM OKBHpY, Y CKIaay ca npuponoMm came metone. Onpikame Mace MPaKTUYHO
npezacTaBiba TBpheme aa je Op3uHa yiaacka Mace y CHUCTeM jelHaka Op3MHM KOjoM Maca

Hanmymra cucteM. Ha Cnumu 4.1 BHOu ce KOHTpOJHA 3ampeMuHa QIiywaa 3ajeHo ca

eJleMeHTapHUM noBpiuuMa. I'ycTuna Qiyuaa je p , a KOMIIOHEHTE Op3uHe cy V., V,, V., .
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(a)

pv,+(pV,),zdz

|
i °/ dz
|
|

m L >0
PYy L) evr(py)ydy

pd ? dx

pVX"’(PVX),de / dy

Cuamnka 4.1. KonrponHa 3anpemMuHa ¢urynaa oko npocTopHe Tadke Pyy,. (@) KonTposHa 3ampemuHa yHyTap
noMmeHa ¢ynna, (6) Yeehana KOHTpOJIHA 3alpeMUHA ca MaceHUM (DIIyKCeBMMa KPO3 MOBPIIH TTapalieTHe
KOOpIMHATHUM paBHUMa. Horanuja x y , 03Ha4aBa MpOCTOpHE W3BOZE 110 X, ), z pecnekTuBHO. [Ipeysero u3
[Kojic idr. 1998]

Moske ce moka3aTy Ja jeTHaYrHa KOHTHHYUTETa UMa OOJIHK:

a—p+V-(pv): 0 Vv

dp  O(pvy)
ot *

— =0V

dp  d(pvy)
—+
ot 0x

ar T ox =0 . (4.2)

04 04

Osnie je xkopumhena nedunuimja marepujansor msona d pldt=0p/0t+(dp/0x,)v,,
IIe ce TMmoapa3ymMeBa AjHINTajHOBa CyManuoHa KoHBeHHja. Y SPH Ttepmunonmorujwm,

pavyHamkE I'yCTUHE IIPCKO jeI[HaLII/IHe KOHTUHYUTCTA Ha3MBa CC 'YCTUHOM KOHTHHYHUTCTA.

[Mocnenmwa jenHaunHa y (4.2) ce MOXe TUCKPETU30BATH Ha BUIIIC HAYMHA, a jelaH OJ lhUX
(majuemnthe xopumrheH) je mpumena SPH ampokcumanivja camo Ha JUBEPreHIU]y Op3uHE Y
JPYTOM 4JIaHy, 0K C€ TYCTHHA Y MICTOM WaHy y3MMa Kao TYCTHHA YECTHIIE 32 KOjy ce padyHa

MatepujaaHu u3Boj. [loueBiu o KOHTUHYaJIHOT 00JIKKa, alpOKCUMaIMja U3Iea Kao:
dp
—Zl=—\|\Wbpo'
< dt £ p

VY namem pa3Bojy dhopmyse (4.3) he Outn npuMemeHe Teopeme jgokazane y Omesbky 3.3.5.

ove' -,
5xa'dx . 4.3)

Hakon npumene anpokcumaryje kojy nedunuie jennauuna (3.15), nobuja ce:
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dp ov,'
— ) ==p| W dx’ )
<dt> p!) ox,' X (44)

Husk je na ce mpocTopHH U3BOA (TPaaujeHT) Op3UHE MpeBee Y MPOCTOPHU H3BOJ KEPHEI
¢ynkuuje, mro omoryhaBa jemnaumHa (3.19) um ocobuHa mpoMeHEe 3HaKa Kaga ce

nudepeHLypa 1no NpuMoBaHOj KOOPIUHATH:

dp ow 0
— ' d R ' d
<—dt> plvi G rax = —pf v Gax, (4.5)

« Q

IITO Y AUCKPETH30BAaHOM OOJIMKY MOJXKE J]a C€ HaIMIIE Kao:

dpi ; m oW’
w2 (4.6)

J o« i
jJENHD P axa

Mebhytum, jeqHaurHa KOH3EpBAIMje Mace ce He KOPUCTH TUPEKTHO y OBOM OOIHKY, Beh ce

Ha Y JI0/Iaj€ jOII je/laH 4WiIaH, KOjH, y CTBapH, IIPEJCTaBIba T3B. “1eoly Hyne
ow
V()= [15==dx'=0. (4.7)
Q 0x

JIMCKpeTH3aIujoM peTXoAHe hopMyiie B MHOKEEEM ca p' v, , 100Hja ce:

A ; . ; ; i
mj 8WJ i Z m] GWJ i Z m Vi ow _
, — = o — — = —V, — =
jenup p’ 0x,, jentp p' O X, jenap Pl 0 X,

0. (4.8

Nako y crporom maremarnukoMm cmuciay SPH He 3amoBospaBa ycnmoB neoOe menuse (a
KOHCEKBEHTHO HU JIe00y HyIe), koMOnHanujoM jenHadnna (4.6) u (4.8) nobuja ce KoHaYHA U

Hajuenthe kopumrheHa ¢popmyna 3a eBoiaynnjy ryctuae y SPH:

dpi i mj i j 0 W[:/
= — vo(—vo( . 4.9
dt p je%;m p’ ( ) 0 X, (4.9)

4.2 3aKoH oapXaHba NMHeapHOr MOMEHTa

W3Boheme jenHaunmHe €BOJYIMj€ MOMEHTa y YECTUYHO] ANpPOKCUMAIMjH CIUYHO je
U3BOhCHY BpPEMEHCKE €BONYIHje TYCTHHE. YIOTPeOOM pa3sHOPOMHHUX TpaHcgopMaryja

nobujajy ce u paznuunte Gopme pe3yntyjyhux jemHaunHa. [IpukazaHu meTon je jemaH of
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Hajuermhux ¥ CBOJIM Ce Ha TUPEKTHY KEPHEJ U YECTUUHY allPOKCUMALIW]y I'paJnjeHara Koju ce

M0jaBJbYjy y AUQEepeHrjanHoj GopMyIanyju 3aKkoHa OJpKama JTUHEAPHOT MOMEHTA KOjU

TJ1IacHu.
dv, 100,
Vo o Z 2 b (4.10)
dt P Ox 8
WJIH, TI0CJIE IPUMEHE TIpaBrila MHOKEHA M3B0/Ia, Y GopMu moroauujoj 3a SPH:
d Oy O«
Vo _ O ﬁ)+ il o @.11)

[IpuMeHuBIIN KepHEN anmpoKCHMalWjy Ha jenHauuHy (4.11), moOuja ce moyeTHH OOIUK

xouTuHyanHe SPH dopwme jennaunne oapikama MOMEHTA!

dv“ :J'W 8
dt Q aXB'

N oBae he Outu mpumemene Teopeme nokazane y Ompesbky 3.3.5. Hakon mpumene

!
O-D(B

2
p" 0x

o' '
dx'+ [ w—2 0p  yx. (4.12)
Q

JUHEeapHe ampokcumanuje nedunucane jegHaduHoMm (3.15) Ha nmpyrum uHTerpan y (4.12)

dva :J-W a
dt 0 ﬁxﬁ'

JHokaszana Teopema 2 n3 Opespka 3.3.5 TBpAM Ja ce MPOCTOPHU M3BOAM BEIMYMHA I10]1

nobwuja ce:

op'
0 xg

'
O «p
pr

dx' (4.13)

2w

UHTETPaJIOM MOTY MPEBECTH Yy MPOCTOPHE M3BOAE KepHEN (PyHKIIH]je, IITO 32 MOCIEANIY UMa

Tpancdopmaimjy oba unana jegHaunne 4.12 y:

&

Kako cy mpoctopHM M3BOJM MPUMOBAHUX KOOPAWHATA jeJHAKH MPOCTOPHUM H3BOAKMA Ca

> [T OW e Taf W (4.14)

0 p' Oxp' _p2 O0x,'

0OpHYTHM 3HaKOM (jemHaunHa 3.22), HAKOH YeCTUYHE JTUCKpeTH3aluje noduja ce:

oW
0 x’B

J

g
o (xﬁ
j2 + i2

0

: (4.15)

dt JENHD

IITO TMPEACTaB/ba U KOHayHy ¢opmyny 3a OamaHc nuHeapHor mMomeHTa y SPH. OaxBa
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cUMeTpH30BaHa (popma peayKyje Ipelike Koje MOy HacTaTu ycliel HeypeheHOCTH moioxkaja
yectuua. Konkpernu matepujanau mozen he OMTH UMIUIEMEHTHpaH yHyTap jeaHadnue (4.15)

y HapeJHOM IOIJIaBJbY.

4.3 3aKkoH ogpXXaka eHepruje

Naxo y HactaBky pana Hehe Outu KopumiheH y 3Ha4ajHHjOj MEPHU, Paau KOMIUIETHOCTH C€
Jlaje 3aKOH €BONYIMje WHTepHE MexaHWuke eHepruje. EHepruja E mpencraBiba MEXaHHUYKY
SHEprujy Koja ce aKkyMyliupa y MaTepHjaiy, ako 3aHeMapuMoO IPETBApaE paga y HeKe Ipyre
BpCTE €Hepruje, peuumo ToIwloTHY. CIMYHO Kao W y jeHaYMHama 3a €BOIYLH]Y T'YCTHHE U
Op3uHe, oNa3u ce Ol OCHOBHE Pealfje 03HaTe U3 MeXaHWKe KOHTUHyyMa y JlarpanxeBoM

dbopmanusmy [Koji¢ et al. 2008]:

dE O—cxﬁ ava .
—_— = TJ.
dt P 0xg
o .0 O . Vy
E _ of (pvo()_ B ap (416)

dt B p2 axB p2 axlg ’

e je v, =dx,/dt, a mompasymeBa ce cymanuja IO MOHOBJLEHUM MHAeKcHMa. Jlpyra
jenHaumHa y (4.16) naje Qopmyny Kojy je mnpemiaoxuo MoHaraH, TIOTOAHH]Y 3a

muckperm3anyjy. KoHTuHyamHa ¢opma KepHENT anpoKCHMaIldje MOXKe Ce€ TPEJCTaBUTH

cnenehom jemnakomrhy:
dE O 'wp 8(p v/ an op'
Zi=lw W—— dx 4.17
<dl > JQ P'z ox'y J‘ ox's ( )

[Tocne Tpancdopmanyje nepunucane jeqHaanaoM (3.15) Ha o6a unTerpana noduja ce:

dE 0 p'v ,o< r TapVa op' '
@ BfW Jixi— L w2 _ax, (4.18)
IITO je TMOTIYHO y CKJIaay ca penoM IeJoKymHe anpokcumanuje. [locne mnaprujanne
UHTETpalje ¥ UHTEpIpeTaluje pesyinrara, Kako je To oljammeHo y Opesbky 3.3.5,

jennaunHa (4.18) ce Tpancdopmurie y:
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dE
dr

Oy , , OW , o OgpVa , OW ,
prvaﬁldx—i- ’52 J“pa'dx, (4.19)
p Xp P Q X'p

Cama ocraje na ce KOHTMHyanHa (opMa MPETBOPH y NUCKPETHY, MTO naje cienchy

CHMETPHU30BaHy peJlalinjy Koja ce TupeKkTHO Kopuctu u'y SPH kony:

E' ol . i
LSS = 2 mlvav, aW,- : (4.20)
dt P~ jeNHD 0xy
e je W' = W( Xi—Xj|,/’l) :

4.4 Mopenupawe anHaMuKke BUCKO3HOr chnyuaa

VY dokycy nuceprauyje Hajase ce MpoOJeMH pa3HMX acmeKkara Mojaenupama ¢uyuia, a
noce6Ho HecTunbUBOT HbyTHOBCKOT dirynna SPH meronom. I[lomto cy ocHOBHE jenHaunHe
SPH okBupa wu3BeneHe, y OBOj CeKUWju he ce TPUCTYNHTH H3BOHEHY KOHKPETHOT

MaTEepHjaTHOT MOJIENIa U FbeTOBO] MHTETPAIN]U Y jeTHAYNHE O/IPKAha.

4.4.1 JllnHeapHN BUCKO3HMN TEH30pP HaMNoHa

Buckosne cune y durynny cy dyHkimja mpomeHe Op3uHe (Quynaa mo mpoCTOPHO] CKAJIH.
bp3una y Oumino kojoj tauku (aymma r je nepuaucana kao v(r). Ha Cmunm 4.2 nar je
IIEMaTCKH MPHKa3 T0jaBe BUCKO3HUX CWJIa HAa MPUMEPY JTBOAMMEH3UOHOT CTpyjama u3Mehy

IIBE TUIO0Ue, Mo3HaToM Kao Couette CTpyjame.

y AUMeH3uja

6p3unHa V,

CMMYyhRn HanoH T

rpaanjeHT 8V/dy
hnyna

CTaunoHapHa paBaH

Cauka 4.2. lllema 1BOTMMEH3MOHAIHOT CTPYyjama uaMel)y aBe mapasienHe mioue
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Bp3nna Ha Heko] Mallo] ynajbeHOCTH dr O TauKe I MOXKe OMTH HamucaHa y OONHUKY

TejmopoBor pena:

av

v(r+dr)=v(r)+ P

drt-- (4.21)

rae je dv/dr kpahu HaunH mEcama aUjaaCcKor pousBojaa nabla(del) oneparopa u Op3uHe:

ov, 0Ov, O0v,
ox 0y 0z
dv _|0ov, 0dv, O0v,

av o _ , 422
dr ox 0y 0z (4.22)
ov, Ov, Ov,
ox 0y 0z

1j. JakoOujan mospa Op3uHe. Bucko3He cuiie cy pe3yaTaT pelaTHBHOT KpeTama elieMeHaTa
¢ynaa, Tako Aa ce MOTY M3pa3uTH Kao (GyHKIMja mojba Op3uHe. [Ipyrum pedrma, BUCKO3HE
CUJIe y Tauku r cy GyHKIMja Op3uHe praynaa y Toj TauKu U CBUX M3BOoJA V() y TOj Ta4ku. Y
Clly4ajy JIMHEapHe BUCKO3HOCTH, KOja je y BehWHM MpakTHYHUX CHUTyallMja CaCBUM JOBOJbHA
Kao MoJeN peanmHoOr ¢ryuaa, BHUCKO3HE cwie he OuTH (yHKIMja HCKIBYYHMBO TEH30pa
JakoOmjana. Axo ce x, y U z KOOpauHaTe O3Ha4Ye WHIEKcuMa 1, 2 U 3 pPecHeKTHUBHO, & f3
KOMIIOHEHTa JakoOWjaHa MO)Ke Ce Hamucard Kao O.Vs, tae je O, ckpaheHo 3amucan

napuujanau u3sox 0/0X, .

Cpaka mMaTpula ce MOXKe 3alucaTH Kao 30Mp aHTUCUMETPUYHE U CUMETpPUYHE MaTpulle U
OBa JICKOMITO3UIIMja j€ WHBAapHjaHTHA Ha H300p KOOPIMHATHOT CHCTEMa, TaKo Ja uMa

(usnuxy BaxHoCT. [Tosbe Gp3UHE Ce aMPOKCUMHPA Kao:
1 1
v (r+dr) = va(r)+5(8a V=04 Vy) drﬂ+5(8avﬁ+aﬂva)drﬁ , (4.23)

rJe je AJHIITajHOBa HOTalMja KopuiheHa 3a CyMHpame M0 MOHOBJBEHOM HHIEKCY. [pyru
YJIaH 3/IeCHA MpeJCTaB/hba aHTUCUMETPUYHU JE0 H, Y CTBAPH, PETPE3EHTYje KPYTy POTaIH]jy

¢iynia oko Tayke r yraoHOM Op3MHOM W TIE je:
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1 1 0, V3= 03V,
w = EVXV = 5 0,v,—0,V,4| . (4.24)
0,v,—0,v,

Kox oBe BpcTe kpyTe poTaluje HeMa pellaTUBHUX IpOMEeHa mojoxkaja nenuha duiyuna,
Tako Ja Hehe OMTH HHM BHCKO3HE CHJIE BE3aHE 33 OBaj aHTHCHUMETpWYHHU wiaH. [Ipeoctanu
CUMETPHYHH YIaH je OJrOBOPAH 3a BUCKO3HE cuie yHyTap ¢uyuna. Ilpernocrasspajyhu na je
¢yn M30TpONaH, HAjONIITHjU HAYUH J1a C€ CUMETPUYHH WIAH JEKOMIIOHYj€ Y KOOPIUHATHO
UMHBapHjaHTaH (a npema ToMe U GU3NYKU peajlaH) 00K je cyMmallija KOHCTaHTHOT TE€H30pa
Op3uHE eKCIIaH3Huje U TeH30pa Op3MHE CMHIIakha YHjH je Tpar jeAHAK HYIIH:

l(va +0,v,) = Loves + l((%v +0 va)—lﬁ )
> BT 08 3 8T 08 3

y 'y Cap Ty Yoy Teb (4.25)
[ —
5p3LlH(1 eKcnaHauje 6p3uHa cMmuyarba

re je O,z jenuHWuHM TeHzop. Hajommruja jnvHeapHa Beza W3Mel)y TeH30pa HaloHa |

Op3uHe nedopmanvje je IuHeapHa koMmOuHanuja cieneha nBa tenzopa [Landau & Lifshitz
1959]:

2
T =C0,v,0,,tTH 6avﬁ+6ﬁva—§8 v, o (4.26)

visc ;of T Y'Y Tap o

rae je £ Koe(pUIMjeHT T3B. 3alPEMHHCKE BHCKO3HOCTH, a MU JWHAMUYKU KOE(DUIIU]JEHT

(cmuayhe) BUCKO3HOCTH.

Cune y ¢nyuny cy mnocienuna Op3WHA HHIWBUIYaTHUX MOJEKyla, KOjeé C€ MOTry
nocMarparu kao 30up Op3uHe ¢uynga u Op3uHE TOIUIOTHOT KpeTama. TeH30p BHCKO3HOT
HaloHa Jaje MCKJbYYHMBO KOMIIOHEHTY CHJIE KOja MOTH4e camo oj Op3uHe duryuma. Jpyra
KOMIIOHEHTa KOja MOTHYE O] TEPMAIHOT KpeTama TPEeTHUpa c€ Kao OOMYaH XHJIPOCTATHIKU

HpI/ITI/IcaK, TAaKO Ja TCH30p YKYHHOF HaIlOHA Ha CJ'ICMCHTy (I)J'IyI/II[a j1acuy .
O-o([; = _p 60(B+Tvisc;¢x[3 . (427)

4.4.2 SPH jegHa4nHe MOMeHTa 1 eHepruje donynaa

VY omuire jeaHaunHe opXKamkba MOMEHTA U €Hepruje, U3BeleHe paHuje Y 0BOj IVIaBH, Tpeda

YKJbYYUTH U YIIPaBO U3Be/CHY Be3y u3Mmel)y Hanona u Op3une nedopmanuje. Mako ce mouenn
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npumene SPH merone y nuHamuim ¢uiyuaa Be3yjy 3a UMIDIEMEHTANH]y T3B. BEIITAuke
BUCKO3HOCTH (artificial viscosity) uvja TpUMeHa Jaje OJUIMYHE pe3yiTare, y IMOTIIYHOCTH
MOIITYjyhu oJip’kamke MOMEHTA KOJI MOJIeNia KO/l KOJUX HACTa]y Jaku yaapH, y aucepranuju he
IJIaBHU aKlleHaT OUTH Ha MOJIeNHpamky MpaBe BUCKO3HOCTH. OBakaB M300p je JIOTHYaH aKko ce
uMa y BHAY [JaBHU [Wb pajla, a TO je MOIeNHpame MpoToka (Grayuga ca HUCKUM

PejHoncoBum 6pojeBuMa, HITP. y MUKPO-KPBHUM CYJJOBHMA.
3a BbytHOBCKe Guiynze, 3aHemMapyjyhu KOeQHIIMjeHT 3aIpEeMUHCKE BHUCKO3HOCTH, TEH30P

BHCKO3HOT HaroHa u3 ¢opmyne (4.26) nob6uja oOIuK:

2 )
T =u ﬁavBJr@ﬁva—E@yvyéaﬁ Tj. Tyisc.ap — HEqxp (4.28)

visc ;o

rae je €,; TeH3op Op3uHe aegopmanuje. 30UpHU TEH30P HAllOHA MOYKE CE MU3PA3UTH Kao:
Oug=—"DPOtHE,, (4.29)

a Ha OCHOBY TOTra, jeqHakocT (4.15) mocraje:

p P

i2
p” p

deX: z mj

dt i j2 i2
JENHD

i | €, € i
OW o > | Sy San |OWT 4 30)
axﬁ j€NHD P p Gxﬂ

rme mpBa cyma jagaje SPH anpokcumanujy XUCAPOCTATUYKOT MNPUTHCKA, a Jpyra cyma
arnpoKcUMaIMjy BHCKO3HMX cuia. Ilpema Beh mo3HaTuM mNpUHOMIUMA JIOKA3aHUM Y
teopemama u3 [mase 3 (bopmyre 3.15 u 3.19), Moxe ce moka3aTu Ja anpoKCUMallija TeH30pa

nedopmariije YecTuIle i IacH:

2 I ;
= Z ﬂiV"-ViW”

3 JENHD [

P m oW’ m’ oW’
Z J + Z J

€p = 04 - (4.31)

ﬁ . o .
jENHD p'/ (3)6; JENHD pPr 6)6;5

CanyHO Kao M y TUCKYCHjU Yy Be3H ca 1e000M jeMHUIIe TPUIMKOM H3BOlemha eBOIyIHje

rycTune, popmyna (4.8) Moxe ce HCKOPUCTUTH 3a oOHjame cieaehux jeHaKkoCTH:

i ﬂ@WU —0
Vg ) j o i | Yo
jENHD P Xy
i m’ ow?
v, — —|=0, (4.32)
jenup P’ 0 X,
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i

m oW’
V . —

j i
jenp p’ 0 X,

Ony3umameM OBUX jedHAKOCTH of jenHaunHe (4.31), kako OM ce yKJbY4YWJIe pasiuKe
Op3uHa y mpopauyH Op3uHe Aedopmaryje Npoy3pokoBaHe BHCKo3Houihy, koHayHa SPH

anpoKCUMAaIlrja KOMIIOHEHTE TeH30pa Op3uHe nedopmalivje Ha JIOKAIM]jU YECTHUIIE [ TIIACH:

2 m . ]
-z 2 vV WS, (4.33)

3 jENHD P

(=3 ﬂjv.itawij+ D ﬂjvﬁﬁwg

eaﬁ =

jENHD pJ axix jENHD P : 5)6;3
Komb6unoBameMm ¢popmyna (4.33) u (4.30) Tpetupa ce eBonynuja 6p3une SPH uectuna.

[TomrTo je mM3BeneHa Be3a HamoOH-Op3uHa JedopMalije, MOXKe Ce MPUCTYIUTH U3BOeHmY
u3paza 3a UHTEepHY eHeprujy. Kao mTo je HamoMeHyTo y MPETXOJHOM H3Jaramy, JBE BPCTE
cuna y ¢nyuny Bpume pan. IIpBa je mputHcak, a apyra BUcko3Ha cuia. [Ipo he Ourtm
pPa3MOTpPEH pajl KOju BPIIHU CHJIa IPUTHCKA y (QIIyHay M0 Kora ce JIAaKO JI0JIa3u M3 jeJHaYnHE

(4.20):

_Ba_vlﬁ p z J uaWU

l. (4.34)
P 0xy ? N axB

MehyTtum, npeTrxonHa jenHayMHA C€ IOKa3aja HEMOBOJGHOM y IPUMEHHM 300r CBOjHX
HECMMETPHYHHUX CBOjCTaBa, TAKO Ja ce y BehuHM UMIUIeMeHTannja MOJU(HKYje YWIaHOM KOjU
HAacTaje JUPEKTHOM alpoOKCHMAIHMjOM paja CWiIe TMPHUTUCKA KEpHENI H YECTHYHOM
arnpokcuManujoM. Jlaxie, paj cuie IpuTHCKa c€ MOXKE OAPETUTH U Ha cieaehy HaunH:

l. . (4.35)
POxy jénmp p 0 X

Cabupamem jenHaumna (4.34) u (4.35) momasu ce no Hajmomymapuuje SPH dbopme 3a

anpoKCUMAIIH]y paJia IPUTUCKA!

i J
L
i2 + 2

p° P

povy 1 o

B i -
0xy

m]

(4.36)

P 0 x; - 2 jéNp

Kama ce y dopmyny (4.36) ykibyuu W JOpyTd J1e0 TEH30pa HAIOHA, Tj. BHCKO3HU €0,

nobuja ce jenHa on moryhux (u Hajuenrhe kopuitheHux) jeAHAYMHA 3a MPOLIEHY HHTEpPHE
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e”epruje gnyuaa:

ij i
W Wi 4.37)

i J
. £ Vg i i
Oxz; 2p

-t )
p° p

dE' 1 ;
ab _ 1 m
dt 2 je%,:ﬂ)

4.4.3 AnpokcMmaumja nMHeapHOr MOMeHTa MeToO40M KOHaYHUX pasnuka

JenHaunHa onprkama JuHeapHor MoMeHTa (4.30) oxcnukaBa HajeTpoxuje u3Boheme SPH
anpoKCUMaIlje TUPEKTHO U3 JePUHHIINje MAaTepUjaTHOT MOojesa, Tj. Be3e u3Mel)y HaroHa u
op3une nedopmamnuje. Mehytum, y Momenuma mporoka (iaynma HUCKHX PejHOIACOBHX
OpojeBa KOju KOPUCTE OBY jeTHAUMHY, a IPUIIPEMIBLEHU CY 3a MOTpede aucepraiuje, mokasaio
ce Jla MOCToje BeJHKe ocuuianuje y OpsuHama mismely cycennux SPH dvectuna, mTo He
oaroBapa (¢u3Nuykoj peasHOCTH. Temkoha je, 3ampaBo, y IBOCTPYKOM au(DEpEHINpAbY.
Hawuwme, rpanujeHT kepHena ce mojaBibyje 'y ¢opmynu 3a Op3uny nedopmarmje (4.33), u'y
dbopmynu 3a yop3ame (4.30), ma 300or ocobmHa Hajuemhe kopummhenux SPH kepnena
o0jammenux y ImaBu 3 Hacraje cuHTteTHuku ImyM. llym je moceOHO M3pa’keH KOJ HHUCKE
pesonyuuje SPH uwectuma. OBU HemoxeJbHU €(PEeKTH ce MOry yMamUTH WIH TOTIIYHO
anynuparu ynorpedbom XSPH Ttexnuke koja he OuTu objamimeHa y JajbeM TEKCTY, ald 3a
IBEHY NPUMEHY je MOTpeOHa jOIII jeTHa MPOIeHA TeXMHCKOT (PaKTopa, IITO MOJEN YMHH Mambhe

poOyCcHUM.

Jpyru, HEMTO Mamke yTHUIIajaH IpooieM je mTo ce ynorpedbom jenHaunne (4.30) aBa myra
npuMemnyje komruietHa SPH anmpokcumaruja, jeqHoOM ja OW ce u3padyyHao TEH30p Op3uHe
nedopmaiyje, a Ipyru myT Aa Ou ce oapeauia eBoiylija Bekropa op3une. bumno 6u kopucHo

u36ehu OBy ABOCTPYKOCT, jep OHa Takohe 3Hauu U JBa MyTa JAY)Ke BpeMe pauyyHamba.

Jenan on HaumHa na ce npesas3uly 06a HaBeneHa mpobiaeMa noHyauo je Mopuc [Morris et
al. 1997]. Bberosa xubpuaHa penaiyja 3a anpoKCUMalnjy Bucko3Hor wiana Hasuje-Crokcoe
jenHaurHe KoMOMHYje cranmapany SPH penamujy 3a mpBu U3BOI ca anmpOKCUMAIIH]OM ITPBOT
M3BOJIa YIIOTPeOOM METO/Ie KOHAYHUX pasinka. MeTtoaa je cinudHa GopMylH 3a MOJIETUpamke

npoBohema Tormnore y [Monaghan 1995]. Pa3sojem y TejnopoB pen oko uecture i, 1o0uja ce

na je:
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UVWIJ
Z ')

1
=V-uV]v
(p g 5 i "+001h)

v/, (4.38)

OBakBa (opmynamnuja KOH3epBHpa JMHEAPHH MOMEHT y MOTIYHOCTH, JIOK CE€ yraoHu
MOMEHT KOH3EpBHpa CaMO alpOKCUMATUBHO. Y ciydajy kinacuunux SPH monmHOMHMjaHHX

KCPHCJIa, KCPHECII Fpa,Z[HjeHT CC MOKC U3pa3nuTH HA cneﬂehn Ha4YHuH:

i I ow’
vVwi=1 20 (4.39)
r' or
TaKo Jla C€ BUCKO3HU WiaH ynpoirhasa J10:

1 J i+ N\, U 1 aWU
Lyuvy) =3 ooy 1O (4.40)

p i T pp r’ or

Tako kpajma jeHaunHa €BOTylLIMje Op3UHE YECTHIIE i TJIACH:

i "+ 10w’ i
——Z QVWJ+Z e u)y” — T |+F, (4.41)
j€ NHD j€ NHD pp r' or

rze je ca F' o3Hauena 3anpeMUHCKA CHJIa Ha JIOKAIMjU YECTULIE .

4.4 .4 BewTa4yka BUCKO3HOCT

Nako je Jlycu [Lucy 1977] 6uo mpBu koju je yBeo Bucko3HW wiaH y SPH jennaumne,
HajnpuxBahenuja popmymna 3a Bucko3HocT y SPH cumynanmnjama npotoka ¢ynaa BHCOKHX
PejnonacoBux OpojeBa m3Benu cy [lunronn u Monaran [Gingold & Monaghan 1977].
Bemrauka BUCKO3HOCT ce yBOIM Kao yrnpourheHu MoJIesl MPUPOIHE BUCKO3HOCTH Kako O ce
cTa0MiIM30BaIM MIOKOBH. BHCKO3HM wiaH koju cy yBenu [lunromny m Monaran muma Ty
MPEeIHOCT Jla TOoceayje WiIaH JHHeapaH Mo Op3uHM, 300r 4Yera penpoaykyje KIacHuYHYy
cmuuyhy M 3ampeMHUHCKY BHMCKO3HOCT, KaO W KBaJpaTHH WIaH KOjU je KOPUCTaH Yy
MOZIeTpamky IIOKOBa BUCOKMX Max OpojeBa. UnaH Koju caapKu KBajapar Op3uHe je, y
crBapu, SPH exBuBasienT ¢oH Hojman-PuxTmajepoBe BemTauke BHCKO3HOCTH KOjU Ce€

KOPUCTH Y MECTOAW KOHAYHHUX Pa3JIvKa.

Jla Ou ce Ha mpaBu HayuH pazymena ¢opMa BUCKO3HOT 4WilaHa KOjU cy yBenu [lunHronn u

Momnaran, npBo Tpeba pasmorputu Hapuje-CTOKCOBY jeHAUMHY MOMEHTa 3a BUCKO3HHU
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bynn:

dv _

I V t Eviv (4.42)

IJe Cy CBE BEJIMYMHE IO3HAaTe W3 TeKcTa koju mperxoau. Kao mro je Beh peueno, us
jenHaynHe ce BUIM Ja (UTYpHIIe M3BOA JAPYTOr peia, ITO y NPUHIMITY HHje TPOoOIeM, aiu
ra je n06po u3behu u3 pasnora HaBeJEHMX y NPETXOAHOM OfIeJbKY, a Ipe CBera LITO y
nuHamMuIm Quyuna BUCOKUX Max OpojeBa monasm a0 Benwkux mnopemehaja ypehenoctu
YecTHIla, Ha IITa je MpopayyH Apyror M3BOAa H3y3eTHO oceT/buB. Jla Om u3berin oBaj
NOTEHIMjaTHA TpobieM, MoHaran u [IuHronn cy KpeHynmu IpyradvjuMm IyTeM. JemHaunHa

(4.42) moxe ce HamUCaTH M HA IpyTradynjyu HAYMH:

dv _ 1
a pv

p——Vv} (4.43)

Oga ¢opma noka3zyje fa ce BUCKO3HHU YIaH MOXKE TPETUPATH U Kao JOAATHHU MPUTHCAK. Y3

oBy aHanorujy, SPH Bep3uja ropme jeqHaunHe TIIacu:

dav'_ S m
dt j€ NHD

V.W'+F (4.44)

J i y

PP
j2 i2

p p

rme je II' nomatHu wnmaH T3B. “BHCKO3HOT npuTucka”. IlopehemeMm Iperxomue Be
jennauuHe, ounrienHo je na II tpeda na uma cieachy dpopmy:

I~ %VM _ (4.45)

VY cayuajy raca, koe(UIIHjeHT BUCKO3HOCTH j€ IPUOIMKHO JaT ca:
H~plAc (4.46)

rme je A cpeama AyXWHA CI000MHOT TyTa MOJEKyja raca, a ¢ Op3WHa 3ByKa y Tacy.
Hajnornynuju HaumH 5a ce oBa ampokcumanuja yBene y SPH, je 3amena cpenme myxuHe
ciobomgHor myrta ca h. Y jeIHOOMMEH3MOHOM CIly4yajy, KOjU ce pa3Marpa 300r
JeTHOCTAaBHOCTH, MOTpeda 3a IMOCTOjalbeM H3BOJA JPYTroT pela WHTEPIIOJaHTa MOXKE ce

npeBa3nhu anpoKCHMHUpPamEeM YIIOTpeOoM jeqHoCcTaBHE (hOpME KOHAUHUX PA3JIHKa!
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dv _ vi—v/

dx x'—x’’

&

(4.47)
Tako Ja KoMmMOuHauujoM jenHaduna (4.45), (4.46) u (4.47) Qopmyna 3a IIV vy
JETHOIMMEH3UOHO] TMHAMHUIIM TTOCTaje:

ochc' || v =V’

' =- (4.48)

1

p

x' —x’
rIe je & Oe3MMMEH3MOHHM KOC(PHUIIMJEHT KOJU CE MOXKEe MCKOPUCTHUTH 3a ()MHO IMOJICIIaBabe
(opmyse npema KOHKpeTHOM Mojiely. MelhyTum, oako nepunucann I1” Huje cuMeTpHYaH,
IITO je JIoIle y CMHCIY OAp’ama MoMeHTa. UnmaHoBe ¢ M p' 3ar0 Tpeba 3aMEHMTH
cumerpu3oBanuM Gopmama ¢’ = (c'+c’)/2 u p’ = (p'+p’)/2 . la 6u ce uzberao nmpodiem

kazma je |vY|# 0, ax? texu Hymm, konuuHuK VW /X7 ce 3amemyje crenchum uspasom:

Vi Vi X
— = 4.49
XU xl]2+r’2 ( )
rae je n° = 0.001h° . [enepanu3auujoM Ha TpH JUMEH3Hje, BpenHocT [17 mocraje:
i oche? || vVr?
T =—- p P (4.50)
p’ J\r¥+n

Jennaunna (4.50) ycnemHo penpoaykyje JIMHeapHy cMUYyhy U 3alIpeMHUHCKY BUCKO3HOCT
dbnynna, a Takohe mmMa m 0coOMHY Aa cTaOWIM3yje MIOKOBE ymepeHe jauumHe [Monaghan
1983]. Kao mto je Beh pedeHo, OBO MOHEKaa HHUje JOBOJHHO, Tako Ja ce Ha moctojehu
“BUCKO3HM MpPUTUCAK’ JOAaje joII jenaH wiaH koju je, y crBapu, SPH exBuBaient ¢on
Hojman PuxtmajepoBe BemTauke BHCKO3HOCTHM M3 METOA€ KOHAYHMX pasiuka. Konauna
dbopMysia 3a BEIITa4YKy BUCKO3HOCT JI00Hja OOIHK:

= e+ pu”

—ij

p

(4.51)

IJe M Y OBOM CiydYajy HE 03Ha4aBa KOe(hUIIMjeHT JMHaAMUYKe BUCKO3HOCTH, Beh je

i hvip
- 2 2"
r'“+n
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Kama ce mozmenupa MpOTOK CTUILBUBOT WM KBa3H-HECTHIUBMBOT (DIyuaa ca BHUCOKHUM
Max 6pojem TJIe je TIpaBa BHCKO3HOCT 3aHeMapJbuBa, jeqHaunHa (4.52) he ce mpuMmemuBaTH
camo y (a3u xommpecuje paynma, Tj. Kaga ce YeCTHIIEC jeHa APYroj MpHuOImKaBajy, mTo ce
Moske u3pasutu kao v'-r’ < 0. Kapga je mak v’-r’ > 0, 1j. Quyun je y excnansuju, oHia ce
y3uma g1a je IT' = 0. Y BenukoM 6pojy IpuMeHa y MOJEIHpPamy MPoToka (Iynaa BeIUKUX

Op3uHa, MoKa3ayo ce Aa BpenqHocT KoHCTaHTH & = 1 u B = 0 majy omnmudne pesynrare.

Ca papyre ctpane, MHoru aytopu [Monaghan 1994] kopucte dopmyny (4.51) kako Ou
MoJenupanu npotoke (prayuna HUCKUX Max OpojeBa M y Ty CBpPXY j€ Y CBUM IpUMEpHMa
B=0, mok ce & TOCTaBhba TaKO Ja PEMpOyKyje MpaBy BUCKO3HOCT. Kom mpumepa u3
[Monaghan 1994] rae ce monmenupa dhopmanuja u €BOIyIHja SIUNITUYHE BOJCHE Kamu, Kao U
konaric Opane, BpemHoct « = 0.01 ce mokazama oxroBapajyhom. [laxspMBOM aHaIH30M
jennauune (4.51) Monaran u Koc [Monaghan & Kos, 1999] nokazanu cy aa je:

1
u=§o<hcp. (4.52)

UsnaH T3B. “BUCKO3HOT MPUTHCKA™ oAaTHO je MoaudukoBaH of ctpaHe bancape [Balsara
1995] kako Ou ce M30erM EHTPONHjCKH €(EKTH KOJU HACTa]y Y PErMOHHMMA Ca CHAKHHM
cvmunamem. Iheropa MeTosia cactoju ce y MHoxkemy u’ onarosapajyhoM QyHKIHMjoM Koja
TEXU JEVHUIN y PETMOHMMA Ca JakOM KOMIIPECHjOM, a HYJIHM Yy PETHOHUMA Ca M3PAKEHUM
BpTJIOKEeHEeM. Takohe je moka3aHO /1a HEeroB METOJ YTHY€ M Ha MOOOJbIIaHy KOH3EpBaIU]y
enepruje cucreMa. Knupu u capaguunu [Cleary et al. 2002] cy pa3Buian MeToay Koja UM je
oMoryhmiia ga KOpeKTHO MOJENUpajy AWHAMHKY BuiledasHux ¢iynga ddja ce TyCTHHA

pasnuKyje U 3a TP pe/ia BEITUIHHE.

Naxko u3BeneHa meTona Moiepama JuHaMuke (oryuaa y3 momoh BemTayke BUCKO3HOCTH
y MHOTHIM CITy4ajeBHUMa JIaje 3aJI0BOJbaBajyhe pesynrare, Taj HAYMH HUje y (POKyCy OBOT paja,
IITO TOBOPU W HEroBa Tema. BemTauka BUCKO3HOCT y ¢opmu jemnaunHe (4.51) je wmak

UMIUIEMEHTUpaHa 1 Tectupana y coprBepy SPHO7, o uemy he 6utu peun y 1ajpem TEKCTY.
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4.4.5 YcpeowaBane 6p3vHe

[Tonekan ynotpeda rope HaBeICHUX TEXHHKA HHj€ JOBOJbHA J1a OM c€ MOJCIUPAaHU CUCTEM
JIOBEO Yy CTame MPHUOIMKHO pPEaTHOM CHUCTeMy Koju ce moxenupa. [locebHo y ciydajy
yBOl)ema IUPEKTHE METO/IE MOJICIIMPaba MPUPOIHE BUCKO3HOCTH OMUCaHe jeaHadnHoM (4.30)
rae ¢urypumy Apyrd W BUINM M3BOAM (U3MUKMX BEIWYMHA MOXKe TOohM 0 HyMEpHUUYKHX
dryKkTyanuja Koje CBaKako MPEACTaBIbajy HEMOXKeJbaH edekar, mTo he y KacHUjeM TEeKCTY
OUTH JIEMOHCTPUPAHO IMPHUMEPOM MOTPEUIHUX Mpoduina Op3uHA KOI IBOJUMEH3MOHAITHOT

CTpyjama HeCTUIJBUBOT (uiynaa uzMmel)y 1Be napajieiHe mioye.

Kako 61 ce oBH epexTr cMamUIN WM Yak aHynupainn, Monaran [Monaghan 1988] yBoau
(GU3HYKy MPETIOCTaBKY Ja Op3MHE CYCEeTHUX YecTHIla (YeCTUIla y OKBHUPY JOMEHA yTHUIIaja)
Tpeba na Oyy IITO CIIMYHHU]jE MPOCEYHO] OP3MHU YecTulla y ToM AoMeHy. Hanme, Monaran Ha
u3payyHaTy Op3MHYy YeCTHLE JI0Jaje JOIl jeJaH wiaH Koju omoryhaBa (uHO mojeliaBame,

TaKo Jia je Op3uHa dyecTuile aara GopMysIoM:

dx' v—v
N S J
— =V=v'+e Z m 7

w, (4.53)
dt j€NHD p

rae je € xoHcraHTa u3 omncera 0 < e <1 . Texnuka kojy oH npemiaxe HazuBa ce XSPH u
HpUMeRYje ce Kako y o0NacTu HeCTHIIUBMBUX (iyuaa, riae omoryhasa noBoheme uectuna y
NpPaBWIHKUJU pacmopen, Tako W y OONacTH JUHAMUKE CTUIUBMBHUX (iayuaa rae peaykyje
HepU3UUKe TEHETpalije YecTrulia. Y mpuMepuMa MpUKa3aHuM Y OBOM pajy, MoKa3aio ce Ja
je nobap u36op Bpeanoct on € = 0.05, anm na umak KOHKPETHY BPEAHOCT Tpeba MOAECUTH
npemMa nojeAnHaYHoM Mozeny. Takohe, mokaszaio ce jaa, ako ce uckopucti Mopucosa [Morris
et al. 1997] Texnuka nzberaBama JAPyror M3BojAa yBohemeM METofie KOHAYHUX pa3jiMKa KOJ|

cTpyjama ¢ynaa Huckux Pejnonncoux Opojesa, XSPH moxke noTmyHo 1a ce n3berse.

4.5 Mopgenupawe AMHaMuKe HecTUlLIbLUBOT donymnaa

OBne he Outu pasmoTpeHa Ba Mel)ycoOHO KOMILIEMEHTapHa MPUCTYNa MOJEIUPABY
HECTHIIUBMBOCTH, MIPU YEMY C€ TIPBU NpUMEYje Ha MaKpO-HHUBOY, JIOK C€ Ha MHUKPO HHBOY,
rJe yjaory urpajy maie Op3uHe W AUMEH3Hje, Tj. HUCKU PejHoncoBu OpojeBU, MpuMemyje

JIpYTU OMHMCAHU MPUCTYII.
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4.5.1 JegHaunHa cTawa y amHammum conymaa smucokor PejHongcosor
Bpoja

OcnoBan SPH cucrtem jeaHaumHa mojpasymeBa Ja IyCTHHA MOJAEIMPAHOT Marepujaia
MOJKE J1a €BOJIyHpa TOKOM BpeMeHa, IITO UMILTUIUpa Ja je MaTepujal CTUILBUB. MehyTum,
TeMa ox Hajeher mHTepeca 3a OBy AMCEepTandjy je Ha4WH Ja Ce CHUMYJIHpa JUHAMHUKA
HECTHIIUBMBOT (IIyHJa, Kao LITO Cy BOoja WM KpB. JacHo je aa ce y dopmynanujy Mopajy

YHETH HEeKe U3MEHE Kako OU C€ MOIITOBAIN (PU3HUYKH yCIOBH.

Jla 6u ce 3aTBOpHO CHUCTEM jeTHAYMHA Ofp’Karkba Mace, MOMEHTAa U E€HEPTHje, CBAKaKo Ce
MOpa yBeCTH Be3a m3Mel)y mpuTucka ¢iyuaa W TyCTHHE, T3B. je[JHaUMHA CTama. JemaH of
nyTeBa koju ce onmax Hamehe je ymorpe0a jeqHauMHE CTamka Koja ciequ U3 (u3nke
npobnema. Melytum, TakaB u300p cBakako He Ou 0o moronaH 3a SPH uMmnemenranmjy, jep
OM TO JOBENO /O EKCTPEMHO MaluX BPEAHOCTH KOpaKa y eKCIUTUIIMTHO] BPEMEHCKO]
uHTerpanuju. Jlakie, TmaBHO mNHTame Koje ce Hamehe y mpoOieMaTuii Monenupama
HECTHLIUBMBHUX (Iynaa je epUKacHO pauyyHame MPHUTUCKA Y jeIHAYMHU MOMEHTa, jep je

IMMPAKTHYHO CaMO KPETAkC YCCTUIA YCIOBJbEHO JIOKAJTHUM FpaZII/IjeHTI/IMa IMPUTHUCKA.

VY ommrem ciydajy, y SPH Texuuum ce ¢u3Muku HeCTHHUBHMB (UIYHI MOJENHpa T3B.
KBa3HU-HECTHIJBMBUM (IIyHIOM KOjH MIMa KOHAYHY CTHIIJBHUBOCT, i JJOBOJHHO HHUCKY Jla OH
ce OIoHaNIaj] A JMHAMHKA IPaBOT HECTUIIJBUBOT (ITyH/a, a NCTOBPEMEHO JOBOJFHO BHCOKY 3a
NIOCTH3alke pa3yMHE BPEIHOCTH BPEMEHCKOT Kopaka. [IpBuM Koju je yBeo jeqHy TakBy
jenHaunHy ctama y SPH je 6mo Monaran [Monaghan 1994]. Bherosa jenqHaunHa mpaBUITHO

TpeThpa U npobdiemMaruky ¢uymnaa ca cio00IHOM MOBPIIMHOM, a mpey3eTa je on Koma [Cole

1948]:
s y_l
Po

I7e je Yy KOHCTaHTa Koja je y BehmHmM ciyuyajeBuMa jeqHaka 7, NOK je Py pedepeHTHa

, (4.54)

ryCTUHA. B je mapaMerap Koju ce Mema 01 MoJieNia 10 MoJieNa, a leroBa cBpxa je JUMHUTaIHja
Bapujanuje ryctuae. Oqy3uMameM jeIUHUIE TIOCTIKE Ce aHyJIHpame HEeXKeJbeHHX edekara

Ha cnobonHoj noBpmuHM. Ilokasyje ce na ce 3a B = 3000 jennaumna (4.54) cnaxe ce
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eKCTIEPMMEHTATHUM TOJIAllMMa 3a BOJLY y OKBHPY HEKOJIMKO TpoleHaTa 3a nputucke a0 10°
armocdepa. [lpumenom jennaumne (4.54) y OBOj je AMCEpTAlMjH YCIHEIIHO MOAETHpPAH
KoJlaric OpaHe, Tj. TIOHOBJBEHU CYy PE3ylTaTH Koje je 1o0uo MoHaraH ca 3a/10BoJbaBajyhoM

TaqHOIINY.

Ha oBom mecTy TpeGa moceGHO pa3sMOTpUTH Op3MHY 3ByKa, TauHHje Be3y uamehy Max
Opoja m Bapujanmje rycThuHe. Ha OCHOBY TOpH-€ jeHaYMHE CTama, Op3WHA 3ByKa Ha

pedepeHTHO) TYCTHHH 10 1e(PUHULIN]H je:

2

2=|9P

_YB
op ’

p=p, Py

(4.55)

VYKonuko ce kKelM MakcuMmanHa Bapujauuja ryctuHe ox o0~ 0.01 (1%), Max Gpoj, Ha

OCHOBY Kojer ce oxpelyje koncrtanta B, TpeGa ma 6yze 0.1, jep je 6~M?. Taxo, ako cy

NO3HaTe BPEOHOCTH Maxa W MakcHUMajHe Op3WHEe YecTula y CHMYJalWjd, JOJNa3h Ce J0

BPEIHOCTH 32 C, A CAMUM THUM U B:

M V max V nax V imax 10 4.56
= = =" = —==
¢ C ¢ M 0.1 Y max (4.56)

C

JeqHoCcTaBHOM TpaHcQoOpMaIlrjoM, U3BOAM Ce Ja ce MOMEHyTa BapHjanuja rycTure o 1%
nobuja kama je B=100p, vfw/y. [Iporiena makcumanHe OP3MHE Vyq MOpPA CE 3a CBaKH
Mozen pamuTH moceOHo. Tako, Ha mpuMep, 3a MpoOJeM Kojanca OpaHe IO JIEjCTBOM
3eMJBHHE TEXKE je v,znaxz 2gH, tne je H BucuHa BoAeHOr cTy0a, a g TpaBHTAIMOHA

KOHCTaHTaA.

4.5.2 JegHauunHa ctawa y anHamuumn onymnga npm Re<<1

Naxo ce jenaaunHa (4.54) MOXXe KOPUCTHTH U 32 MOJCITHUPAKE JUHAMUKE (IIyH1a HUCKUX
PejronncoBux OpojeBa, Mopuc [Morris et al. 1997] je mpemiokuO HEMITO pPEATHH]Y
jeqHaYMHY CTama KBa3H-HECTUILUBMBOT (IyWia, IITO apryMeHTyje yBuleHUM cliabocThma
jenHaunne (4.54) xoje ce omenajy y YMHBCHHUIM Ja Male (ayKTyamnuje TYCTHHE JO0BOIE 0
MHoOro Behux (piykTyarja mpuTHCKa 300T CTelieHoBama u3noxuoleM y . [lpemsor je na ce

Ce 3a BPEOHOCT Y Yy3M€ JeIWHHUIIA, Kako OW (QIyKTyaluje MPUTHCKA M TYCTHHE OCTaJe
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nponopuroHagHe. MopucoBa jelHauYMHa CTaba [aCH:
2
p=clp—p,), (4.57)
rae je ¢ Op3uHa 3ByKa, a P, pedepeHTHa rycTuHa. herosa mpenopyka je aa ce BapHjanuje
I'YCTHHE 3aJip>Ke Y OKBHpY BpeaHocTH on 3%, 1j. 6 = 0.03. IIponena BpegHoctu Op3uHe
3ByKa MOke ce 1ooutu anaian3oM HaBuje-CTokcoBe jeHauuHE OpKamba MOMEHTA:

dv 1 2
—=——=Vp+vV'v+
i 5 p+vV v+F | (4.58)

3amMeHOM TIpoIeHheHe CKajie Op3uHe V), ckanme ayxkuHe L) U MHTEH3UTETa 3allpEMUHCKE

cunie F'y (4.58) nonasu ce u 10 mpoLieHe 3a KBapaT Op3KHE 3BYKa:

CZNV_EJ vV, FIL,
6)L5)6 ’

0

(4.59)

e je, kao mro je Beh peueno, 6 = Aplp,. Jlok je mpBH ycnoB mpey3eT ox Monarana
[Monaghan 1994], npyru u tpehu ycioB ocurypaBajy na Cy CWie IPHUTHCKa yIOpEIuBe ca

BHUCKO3HHUM U 3alIpCMUHCKUM CHJIaMa, PCCIICKTUBHO.

OBy nporieHy Op3uHE 3ByKa y Mpakcu Tpeda KOPUCTHTU CaMO Kao CMEpHHUILy ca KojoM he
uhy npBa cuMysnaiuja, a TeK 1o Buljewy OoJACTynama I'yCTUHE Ol P, (PUHO MOJIECUTH ¢, KaKo

Ou ce noOuita xKeJhbeHa Bapujalja ryCTHHE.
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5 Hekn petarbum nmnnemeHtaumje

VY TekcTy Koju cieau Ouhe pasMOTpEHM Pa3IHUYUTU JETa’bU KOJU Cy HE3a00MIa3HU 3a
KOHKpEeTHY nporpaMmcky umiuiemenrtauujy SPH nymepuuke metone. Msmely ocranux, Ty cy
BPEMEHCKa MHTErpalnuja, mperpara CycelcTBa, TPETMaH pPa3HOPOAHMX I'PAaHUYHUX YCJIOBa

HUTI.

5.1 BpemeHcka uHTerpaumja

Behuna ayropa 3a SPH kopucTH eKCIUTMIIUTHY BPEMEHCKY UHTETPaIN]y, U TO Y3 yIOTpeOy
CTaHJApAHUX IIeMa ca APYTHM PeIoOM TauHOCTH, Kao mTo cy Leap-Frog (LF), Predictor-
Corrector (PC) u Runge-Kutta (RK). IlpegHoct npBe HaBeneHe MeToje (TIOpEN OYMITICIHE
JETHOCTaBHOCTH MMILJIEMEHTAIIH]€) Cy M HIKa MEMOPHjCKa 3aXTEBHOCT, jep C€ CBE BEIMUYUHE
KOje ce padyHajy ymoTpebspaBajy U y HapeIHOM BPEMECKOM KOpaKy, Kao M BeJinKa Op3uHa
u3pauyHaBama. OCHOBHA HJ€ja je Ja ce BPeIHOCTU Mojoxkaja (X) u Op3uHe (V) yecTHla
pauyHajy y pasIUYUTHM BPEMEHCKHM TPEHYIHMMa KOjU C€ pasiuKyjy 3a IOJOBUHY
BPEMCHCKOT KOpakKa, Tako Jla BPEMEHCKH KOpallyd 3a TOoJIoXkKaj M Op3mHy “mlpeckady” jemaH
npyror (Cnuxka 5.1), omakne cieau u Ha3uB Metone. LF, HapaBHO, ka0 MeTonma Apyror pena,

Jlaje 3HauajHoO OoJbe pesynrare y nopehemwy ca OjiepoBoM HHTErpalijoM MPBOT pefa.

x
1
x
M

VS/Z

-+
~

t 5/2

-+
°

t1/2 tl t3/2
Cuamka 5.1. Leap-frog excrijiMuyuTHA 1IeMa BPEMEHCKE HHTErpaluje

[IpeBeneHo Ha MaTeMaTHUKHU jE3UK, IIeMa MHTETpanyje Ou u3reaana OBako:
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X .= xn—i-v

n

n+1/25t (51)
Voin =V pta,ot, (5.2)

e je
1
Vo = V(t+55t), n=0,1,2,...,

a X, V U a BEeKTOpU IOJIokKaja, Op3uHe W yOp3ama decTule pecrnektuBHO. Heku ayropum
yKasyjy u Ha 106pe ocobune RK merone npyror pena [Monaghan 1992], u to ca Behum
BpPETHOCTUMA BPEMEHCKOT Kopaka O]l OHHX Koju ce moctmxky LF mertomom, amm y3 man

nepdopmaHc Kaja ce paju 0 BpeMeHy pauyyHama Mo jeTHOM BPEMEHCKOM KOPaKY.

Ja O6u ce mnoctumia jKeJjbeHa CTAOMIIHOCT, CBE EKCIUIMIUTHE METOJe BpPEMEHCKE
uHTerpanuje tpeda na nomiexy CFL (Courant—Friedrichs—Lewy) [Courant et al. 1928]
YCIIOBY KOJU Ka)ke J1a HyMEpHUUYKH JIOMEH 3aBHCHOCTH Y HYMEpPUYKO] CHUMYJaluju Tpeda aa
caJipku (U3MUKKA JIOMEH 3aBHCHOCTH, WIM, JPYyTUM pedyrMa, Ja MaKCHUMajHa Op3uHa
HyYMEpUYKe Ipornarangje Mopa 6utu Beha of MakcumaiiHe Op3uHe (HU3MUKe Hporaraimuje.
CFL ycioB y mpakcu 3axTeBa J1a BPEMEHCKH Kopak Ot Oylae AMPEKTHO MPOMOpIMOHAIAH
HajMamoj] MehydecTnuHoj pesonyuuju, koja ce xkox SPH Moxke obenexut kKao x' (jep y
OIUITEM CIIy4yajy CBakKa 4eCTHIa MOXKE MMAaTU CBOjy BPEIHOCT AUJIATALlMOHOT Mapamerpa h),
T
i

(o

(5.3)

ot <0.25 min

Kako je BpeqHOCT BpEMEHCKOT KOopaka y TECHOj Be3W ca (PM3MYKOM MPHPOAOM Ipolieca
Koju ce monenupa, Mopuc [Morris et al. 1997] naje cneneha aBa ycinoBa koju cy y Be3u ca

WHTCH3UTETOM YOp3ama YECTUIIE ¥ BUCKO3HOM TU(Y3HjOM, PECIIEKTUBHO:

P\
5t <0.25min ?

i

" (5.4)
lal

i2

(5.5)

6t < 0.125min

Jemnaunna 5.5 Ga3upaHa je Ha yoOMUYajeHOM YCJIOBY €KCIUTUIIMTHE UHTETPAIN]e U3 METOJIE
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KOHAUHHUX pa3iiiKa, Kaja je y MUTamy MOJeIHupame BUCKO3He audysuje. [Ipu 10BOJBHO
BHCOKO] PE30JyIMjH YeCTUIla Kajaa je /i Majo WIM MPU BHCOKO] BPEAHOCTH KHHEMATHYKE

BHCKO3HOCTH V = u/p , ycioB u3 jenHaunne (5.5) je JoMUHaHTaH.

N300p kepHena Takohe y Mam0] MEpU yTHYE Ha pauyHame BPEeMEHCKOT Kopaka. Haume,
pas3nuuUTH OONMMIM KepHen (yHKIMje Mocenyjy pa3iuuute epeKTHBHE pe30oiyluje I0
Jy’KUHU 32 UCTY BPEIHOCT /1, Tako Jia je, y TOM CMUCIY, KyOHH KepHENl HEITH “YKH~ O]
KepHesa netor peaa. To KOHKpeTHO 3Ha4yu Ja koedunujerte u3 jennaunna (5.3)-(5.5) koju cy

JaTH 3a KCPHEI IICTOT pCaa Tpe6a MaJiI0O YMalbUTHU aKO C€ KOPpUCTH KY6HI/I KCPHCII.

Tpeba momenytu jour jegan aogarau yciaoB CFL tuma, koju purypuine camo y ciaydajy aa
ce MOJeNUpa W CUJIa TOBPIIMHCKOT HANOHA Ha CJIOOOMHO] TMOBPIIMHHM (Iyuaa WX Ha
rpanunu usMel)y ¢asza nBa pasznmuuta (ayuna (o yemy he Outu peum). YcnoB koju je
kopuinrheH 0a3upaH je Ha KamuiaapHoj (a3HOj TajJacHO] OP3WHU U CIIMYaH je YCIOBY KOjH J1aje

bpex6un [Brackbill et al. 1992] :

ERE

ph
o

: (5.6)

ot <0.25 min

rae je 0 Koe(duIMjeHT NOBPUIMHCKOT HalloHa.

Kazla je IIO3HAT HA4YMH 3a oz[pel')I/IBaH,e BPCAHOCTH BPEMCHCKOI' KOpaKa, KOMIIJICTHA IIEMa
BPEMCHCKC I/IHTCTpaI_[I/IjC BCJIMYMHA Ol UHTCPECA 3a YCCTULY I MOX€E ce IIprUKa3aTu Ha CJ'IC,Z[ChI/I

Ha4YWH:
t ., =t+5t
Poiija = Pno1ptot:

.
i i dv

Vorin = Vn71/2+5t'

dE
dt |,

x = x’;1+6 t-v' (5.7)

n+1 n+1/2 -

i i
E..ip=E, pt+ot:
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Tpeba umatu y Buay MonaraHoBo 3anaxame [Monaghan 1992] na je, ca mpaBMIIHO
u3abpaHuM (JJOBOJBHO MaJIMM) BPEMEHCKUM KOPAKOM M H3JIOKEHOM IIEMOM MHTETpallyje,

YKyIIHa eHepruja konzepBupana yHytap 0.5% kpo3 400 BpeMeHCKHX Kopaka.

5.2 BapujabunHu gunataumMoHu napameTtap

Jwnaranuonu mapametap (WM Dy)KHHA Iadama) A, Kao mTo je ofjammmeHo y [naBu 3,
penpeseHTtyje epeKTUBHY IHUPUHY KEpHENa, Tj. Ty>KUHY Ha KOjO] YECTHUIIE MHTEparyjy jeHe C
npyruma. OBaj mapaMerap je €KBUBAJICHTaH IIMPUHU hesnje y METOIM KOHAuHUX pa3iMKa.
Jokazano je na ce SPH Haj0osbe noHara y ciayvajeBuMa kaja je 6poj cycena uzmely 20 u 35
y aBe nuMeHsuje. HecurypHoOCT Hacraje Kajga y HEKOj BPEMEHCKO] MHCTAHIIA CHUMYJIAIHje
0poj cycena majHE WCIION WM C€ TOMEHhE M3HAJ OBOT orcera. Y ¢GoKyCy AHMCepTanmje Ccy
HECTULLUBMBH (PIyUAM, U TO IPE CBEra MOJIENIHU KO/ KOJUX j€ 11€0 IOMEH UCITYHhECH YecTHIlaMa,
TaKo J1a ce OBaj MpobieM peraTuBHO peTko cpehe. Mehyrum, oBae he unak OGutu aare Heke
OCHOBHE CMEpHHIIE 32 PauyHame ca BapWjaOWIHUM IUIATallMOHUM IapamMeTpoM, Kako 300r
KOMIUTIETHOCTH M3JIarama, Tako U 300T BPJIO BEPOBATHOT HACTAHKAa OBOT MPOOJIEeMa MPHIINKOM

Mojenupama Guyuja ca cio00HOM MOBPIIMHOM U HECTHILbUBUX (IIyHa.

/ O
@Q . @

~____—

Cauxa 5.2. 3Hauewe AUIATAIIMOHOT apaMeTpa /

O06e meTozie koje he OUTH M3IOKEHE 3aCHUBAjY CE HA YHIHCHHUIIM J1a CBaKa YECTHUIA MOXKE

66



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

UMAaTH CBOjJy COINCTBEHY BpeaHocT 4. [IpBo miTo ce youasa je /1a, ako Cy YeCTHUIIE i U j YHyTap
JIOMEHa WHTEpakKifje, Mopajy Ipu padyHamy Mel)ycoOHE WHTepakifje Ja KOPUCTE HUCTY
BPEAHOCT /, WHade KOH3epBanuja MOMeHTa Hehe OuTH 3arapaHToBaHa. JlyiaTaruoHH

napaMmeTap KOju ce KOPUCTH y UHTEPAKIIH]H MOKe OUTH:

pi = B (5.8)
2
i
h’ = min(h',h’), (5.9)
NN
h' = max(h',h’). (5.10)

Jakie, paszjior 3a Mocrojame JUHAMUYKA BapyjaOWUIHOT /1 je YWIbCHMIIA [1a, YKOJIHKO
YeCcTHIIa UMa MpEeMalio Cycela, CTaTUCTUYKa rpemrka pacte. Takohe, ako je Opoj cycema
BEJIMKH, OeCroTpeOHO ce TyOu mpoIecopcko BpeMe Ha o0pay. 3a pa3iuKy O MOACIUpama
CTUIIUBMBUX Marepujaja (Kao IITO Cy TacOBM), KOJ HECTHILJbMBUX (ynma ce Opoj cycenma
YIJIABHOM pETYJIUIIE jeHOM O] jenHayrHa cTama neduHucanux y Onesbky 4.5. YKoiauko
UIaK MOCTOjU noTpeda 3a BapujaOUIHUM JUJIATAIIMOHOM ITapaMeTPOM, OH CE MOXKE OJPEIUTH

cienehom jemHaunHOM:

: (5.11)

TIe ¢y Py, W Xg TOYETHA TYCTHHA W JWJIATAIMOHM TapameTap, PECIeKTHBHO, a V 0Opoj
numensuja npobinema. [IpoGiem ca jenuaumuom (5.11) je mro je x' morpebHO ma 6u ce
u3pauyHajao p', aju, ca JIpyre CTpaHe, HE MOXKE CE OPEIMTH p' akKo ce He 3Ha x'. Pememe je
nahu m3pas 3a x' koju yomure Hehe 3aBucutn o p' . Benn [Benz et al. 1990] naje cnenehy

jeIHauMHY 3a BPEMEHCKY €BOIYIIM]jY ITapaMeTpa x':

dh' 1 i
nhi e AV A2
e Vv (5.12)

VYV nporpamckom makety SPHO7 pasBujenHom 3a morpebe mucepraiuje, mopes OCHOBHE
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MOTyNHOCTH BpEMEHCKH KOHCTaHTHOI ITapameTpa /s, UMIUIEMEHTHpaHe ¢y U jeqHaunne (5.11)
u (5.12). Tpeba umatu y BUAY Ja pauyyHame€ /i 3a CBaKy YECTHIly y CBAKOM BPEMEHCKOM
KOpaKy MOXe 3Ha4yajHo Jja yTH4e Ha naj neppopmMaHCcH cuMysaiuje, na oBy MoryhHocT Tpeba

KOPHUCTUTHU CaMO I'IC je 3anCTa HCOIIXOAHA.

5.3 TpeTmaH rpaHM4YHNX ycrnoBa

['pannynu ycnoBu Hucy o noyetaka SPH Ownu y »KuKu UCTpakMBamba U3 jeTHOCTABHOT
pasJora miTo je npuMeHa MeTO/Ie ce3aia caMo J0 00JIaCTH aCTPOPU3UUKUX, Tj. KOCMOJIOMIKMX
npobneMa TIAe cy TIpaHMLE MOJENUpaHor JoMmeHa cioboxne. Kox TtakBor Tpermana,
nocMaTpaHa BEeJIMYMHA HAa TPAHUIM JOMEHA JEAHOCTaBHO TEXU HYIH 300T MpHUPOAE KepHEI

UHTEpIIoJaIyje.

MehytuMm, kako ce mpomupuBaia oodmact npumeHe SPH merome, Tako cy yBohene u
KOpEKIIMje caMe METOJe Y OJHOCY Ha MOCTU3ame BUILIEr CTENEHAa KOH3HCTEHIHMje, KaKO Yy
KOHTHHYAJIHO], Tak0 M y AMCKpeTHO] hopmu muTepnonauuje (Hnp. CNSPH npar y Onessky
3.4.2). Kama ce mpumemyje OWIO Koja OI HYMEPHUKHX IeMa Koja BOAU padyHa o
KOH3HUCTEHLIUjU, TPAHUIIE IOMEHAa MOpajy uMmaru nocebaH TpeTMmaH. TpeOa HarmacuTH U Ja
MOJETUpakbe HECTULUUBMBUX (IIyHJa YKJbYdyje HajpazIHuuTHje M HajKOMIUIMKOBAaHUjE
TpaHUYHE YCIIOBE, a KaKo je Ta Tema y QOKyCy aucepraiyje, y HactaBky he Outu obpahena
UMIUIEMEHTAIja CBUX TUX HYMEPUYKHX Iiema rmoHaoco0. M3mehy ocranmx, Ty cy ycioBu
KOju oHeMoryhaBajy MeHeTpalyjy 4eCTUIIa IPEKO 3a7aTe TpaHuIle IPH MojaeIupamy diaynaa
ca BUCOKUM PejHonncoBuM Opojem, 3aTUM T3B. HeKIM3ehu rpaHUMYHHM YCIOBU Ha IpPaBUM U
KPHBHM IOBPIIMMAa KapaKTEPHUCTUYHU 3a CTpyjama HUCKUX PejHOnmcoBux OpojeBa, Kao u

NEepPUOIUYHY TPAHUYHU YCJIOBU 0€3 KOjUX He OM MOIVIO Jja ce MOJIEeHpa CTpyjame y IieBUMa.

5.3.1 ['(paHn4HN yCnoBM Koju oHeMoryhasajy neHeTpauujy Yyectuua

Hajseha rpyna “rpannunux” MeTofa J10/1aje U3BECHE CHIIE Ha YecTule (uIynaa of CTpaHe
YeCTHIA 3UJa KOjU TPEACTaBiba rpaHUIly Moaena. [Ipumep mpuMeHe oBe BpCTE TpPaHHYHOT

ycioBa nat je Ha Courm 5.3.
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Camnka 5.3. [Ipumep ynorpebe rpaHiYHUX YCJIOBa Koju oHemoryhaBajy
HEHeTPaIM]y YeCTUIIa KPO3 TPaHUIIe MOJEIUPAHOr JOMEHA

Omnmra ¢popma MOMEHYTHX CHJIa Koja ce Hajuenthe cpehe y auTapaTrypu TEXH J1a OTIOHAIIA
MOJICKylapHe cuie. Jeman ox mpumepa je dopma gara y oOnuky Jlenapa-Iloncosor
MOTEHIIUjala, 0K CHJIa HacTajla HerOBUM I epeHIMpameM Jeyje y HHTepaKIjamMa TUa

2PaHUYHA Yecmuya - yecmuya Qayuoa:

2 9

E) | (5.13)

=

amM je jemHaka HyaH ako je »>7F,, mTO y Tmpakcu 3Hayu Aa je cmia (5.13) mormyHO
penyn3uBHa. KoHcranTe p; U p, ,MOpajy 3aJJOBOJBHTU YCJIOB JAa je P> P, , IIPU YeMY Cy
THIIWYHE BPEAHOCTU p; = 12 1 p,= 6, Majia Cy CIIMYHU PE3yNTaTH y TUCEPTALUjH TOOHjeHHU U
3a p;=4 u p,= 2. KapakrepuctiuuHa AyXKMHA 7y JeJJHAKA je MHULIMJATTHOM pacTojamy u3mMehy
CyCeIHHMX YeCTHIa, JOK ce KoepuiujeHT D (koju uMa AMMEH3Hje KBajpaTa Op3uHe) padyHa
y3umajyhu y 003up tunmyHy Op3uHy y moJby (uiyuaa koju ce mozaenupa. Ha mpumep, kox
npoGsieMa Koju yKJbydyjy OpaHe, MOpPCKE Tajlace M CIUYHO, KOJ KOJUX j€ THIMYHA BHCHHA
BojieHOr cTyOa H, Monaran je xopucto D=5gH, anu je moka3aHo Ja U BPEIHOCTU O]

D=10gH n D=gH najy Bpino cauuHe pesynrare [Monaghan 1994].

Jemnakoct (5.13) kopumheHa je NPUIMKOM WHUIUjATHHX CHMYJIAlldja HECTHIIJHUBOT
¢dbyuna ca 3anoBosbaBajyhum pesynratuma [Monaghan 1994]. Melyytum, HU 0Baj METOA HUje
ujeanaH, jep NpoayKyje IyM y cKaiau MelydecTuuHOr pacrojamba. YKOIHMKO CE YOUH TOPHHH

JICBU yrao BojJeHOr cTyOa Ha Cnwmm 5.2, eBHJICHTHO je Jia TpaHMYHAa CWJIa O0Wja YECTHIIC
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dnynna ox 3una (HEKOJIMKO yCaMJbEHUX YeCTHIa OfBOjeHHX of (aymane mace). Taxobe,
BUIM ce Ja ce dectune Guyuaa OMmke IOmEeM JIely MoJela BHINE NpHUOINKaBajy
BEPTUKAJTHOM 3HJIy OJ OHHMX W3 TOpPHEr Jeia Mojaela 300r KOMOMHOBAHOT YTHIAja
rpaBuTalje u rpannyHe cuwie. OBu eexTu cy HeH3WIKH M CBaKako WX Tpeda m3behwu, a
jenaH o] HaYMHA J]a Ce TO U3BeJIE je ynoTpeda rpaHuvHe CUIle KOja HUje EHTpaJIHa Kao CHujia

KOja MpOUCTUYE U3 nmoTeHnujana Jlenapa-Iloncosor turma.

Meton koju je Monaran pa3suo ca Kocom [Monaghan&Kos 1999] uma 60spu mipuCTyII,
jep KOPUCTH WHTEPIOJIAIMOHY TPOLEAYpy Kako O ce (opMmMupane perya3uBHE CHIIE Koje
YBEK JIeTy]y HOPMAITHO y OJHOCY Ha TpaHUIly (3ua). Y OBOj METOIU, TPAHUYHUM YEeCTUIIaMa
ce Tope/a TO3WIHje MPUAPYKYje M BEKTOp HOpMAJe N YHje je yCMepeme Ol 3Wja IMpema
bnynny. Cuna no jenununu mace f xoja gemyje Ha dectuiy (ayuaa ojf CTpaHe TpPaHUYHE
YEeCTHUIIE pauyyHa Ce Kao MPOM3BOJ JBE KOMIIOHEHTE, O]l KOjUX jeJHAa 3aBUCH O] yIaJbeHOCTH
MIOMEHYTE JBe MHTeparyjyhe decTuile Ay HopMmaie (03HaYeHO ca )), a Apyra YK TaHTCHTE

(o3HaveHo ca x). Jlakie, hopma oBe cuie je:
f=I(y)X(x)n, (5.14)

rae ce I'(y) mocrasiba Tako Ja maja Ha Hyldy Ha HEKOJMKO YECTHYHHX pa3Maka Oj 3UJa.
VBoau ce cMmeHa ¢, tiae je q = y/(2A p) (Ap je unmimjanau pasmak uzmely uecTuna), a

I'(y) je nedunucano ca:

F(y)ZA%q(l—q), akoje q<1, (5.15)

unaue je I'(y)= 0. Ilapamerap 4 je nat Gopmymnom:
A= %(0.01C2+Bcvab-nb), (5.16)

rae dectuna ¢uyuaa @ HHTEparyje ca rpaHudyHoM uectunom b. ®dakrop B jenHak je
JeIVHHIN KaJa ce YECTHIIC jeHA JPYyroj MpUOIrKaBajy, MHaUe je jeqHak Hynd. J[pyru dian
jennaunHe (5.14) momaxke OJCTpamUBamby HEMOXKEJFHOI KpeTamba HOPMAJIHO Ha TPaHUILY.

Hakne, yakimja X (x) je nedurncana kao

X(x)=12 ™

1+
5 cos

akoje x<Ap, (5.17)
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unade je X (x)=0. Cmucao oBe pyHKuHje je aa, ako ce yecTula uyuaa kpehe usmehy nse
TpaHUYHE YECTHUIIE, JICJCTBO KOje OJ HHX JBE MOTHYE c€ KOMOMHYje, Kako OW ce rpaHudYHa
CWja yYMHHJIA KOHCTAaHTHOM Kaja ce udecTHna ¢uynaa kpehe mapanenHo ca TpaHUIIOM

(3umom).

Momnaran, Koc u Hca cy y jeanom HoBHjeM u3namy [Monaghan et al. 2004] xopurosanu
dopmyne 3a dymkumje I'(y) m X(x). Ako ce caga g u3pasu IpeKko AUIATALHOHOT

nmapameTpa kao q = y/h , onna ce dynkumja I'(y) nedunume xao:

%B, 0<g<2/3

, 2/3<g<1 (5.18)

I'(y)= [3(2q—%q2

;-B(Z—q)z’ 1<q<?2

¥ jeaHaka je Hymu 3a cee ¢>2. Koncranra = 0.02c’/y je mpolieHa MakCHMAJHE CHJIE IO
JeIMHUIIM Mace Koja je MOTpeOHa na chnpedyn KpeTame QIyuaHe YEeCTHIE TPU HEHO]
MPOLICHECHO] MaKCUMaaHO] Op3uHu. MHoxuian 1/y ocurypaBa ja decTHile Koje ce Kpehy
6pske o oBe mpoleHe Takohe Oyny 3aycrapibene. Osa HoBa opma I (y) yBenena je jep ce
IpaHMYHA CHMJIAa NPOTUBHU IpajaujeHTy npuTucka, a I (y) uma QopMy rpaaujeHTa KepHena,

mTo je pusuukyu caceuM onpasiano. @ynkuuja X (y) je cana jennocraBHo geuHUCAHA ca

akoje 0<x<Ap, (5.19)

1--X
Ap

W jelHaKa je HyJIM BaH TOT AoMeHa. Mako ¢u3muku ompaBmaHa, KOMOWHaIMja jeaHAYMHA
(5.18) u (5.19) y nmopehewy ca xomOuHauujom (5.15) u (5.17), y Behunu ciyyajeBa naaje
3aHEeMapJbUBY pasziIuKy y pesyatatuma. Y codrBep SPHO7 yrpahene cy obe Bapujante 3a
padyHame TPaHUIHUX CHIIA, ajH je MeToga MonaraH-Koc, y oHOCY Ha jegHocTaBHY JleHap-
[loHcoBy ¢opMy Mokasana BUIJEUBO 00Jbe pe3ynrare, o ueMy he Outu peun y okBupy [naBe

8.
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5.3.2 Heknnsehn rpaHUYHN YCNOBU

[Topen penyI3UBHHUX TPaHUIA U3 MIPETXOMHOT OfieJbKa, MOTYhH Cy U HEKH IPYTH MPUCTYITH
pPEATMCTUYHOM MOJIETUpaky TPAaHUYHUX yciioBa y noMmeHy ¢uyuaa. Kaga ce rosopu o
CTpyjamy (Iynaa ca HHUCKUM KapaKTepuCTHYHUM PejHonmmcoBum Opojem (Re), mpobiem
MEHeTpaIMje YeCTHIa MPEKO IPAHUYHOT YCJIOBAa TYOM Ha 3Ha4ajy, jep Cy CHIIe KOje Y TaKBOM

CUCTEMY Jelyjy 3HauajHO Mambe.

[Tokazasio ce na je, kama je Re MOBOJBHO HHU3aK, 3a o0Oe3behuBame of mpobdoja dyecTuia
CacBHMM JIOBOJbAH U I'PaJIMjE€HT NMPUTUCKA Oipel)eH jeTHOM O jeiHaurHa cTama JaTux y [aBu
4. lusb KOju ce kel MoCTUhM y MoIenupamy IuHamuke (uiynaa HUCKUX PejHonmcoBux
OpojeBa je UMIUIEMEHTalMja T3B. HeKiIn3ehrux rpaHYHUX YCJIOBa, Tj. OrpaHUYaBame Op3uHe
diynaa Tako ja oAroBapa Op3wHM 3uja (HIIP. ako je 3uj CTaTH4YaH, OHJa M WHTEpIoJaIuja
Op3uHa ¢uynga y THUM Taukama Mopa OuTH jenHaka Hynu). Behuna meroma oBaj b
MIOCTIDKE J0/1aBalbeM MMAarnHapHUX YeCTUIa KOje MMajy OcoOMHe uectuiia (uiyuaa Kaua ce
TOBOPH O TMOCEIOBamky aTrpuOyTa Kao IITO Cy HIIp. TYCTHHA W MPHUTHUCAK, alld Ce FHHXOBA
UMaruHapHa Op3WHa padyHa y CKIIaJy ca 3aXTEBOM Jia je Op3uHa Ha TPAaHUIM jeJHAKa HYJIH.
OBe cTaTHyHE YeCTHIIE C€ OOMYHO MOCTaBJbajy U3BaH (UIYHIHOT IOMEHA Ha yNaJbeHOCTHU KOja

oaroapa MeljycoOHO] yaa/beHOCTH YecTria (hayumaa.

Jluy n Jlny [Liu&Liu 2005] yak xopucTe KOMOWHAIHM]y YHUCTO PEMYI3WBHE TPaHUIIC
ormucane y 5.3.1 u Hexnu3ehux rpaHUYHUX YCJIOBA TaKO IITO MOCTABJbA]y CJIO] PEMYI3UBHUX
TPaHUYHUX YeCTUlla OAMAax 10 (ayugHOr cloja, a CI0j WMarMHapHUX YecTHUla Koje

MOCTaBJbajy HEeKIM3ehu yCII0B oMaxX JI0 PEMyJI3UBHOT CIIOja.

® © ¢ 6 6 ¢ o o &6 o o o o 0o o O 0o o o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O OO OO 0 0 0 o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO OO OO O 0 0 0o o
0O 0 0 0O 0O 0O 0O OO OO OO O 0O 0 0 o o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O OO O 0O 0 0 o o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O OO O 0O 0 0 0o o
0O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O O 0O 0O 0 0 0 o o
0O 0 0 0o 0O 0O 0O 0O OO O O O O 0O 0 0 0 o
e © ¢ 6 6 o o o 6 o o o o 0o o O 0o o o

Cauxa 5.4, Hexknusehu rpannynu yeiaoBu. Uectuile nprkasane 1pHoM 00joM 1o0ujajy
AMarnHapHy Op3uHy Koja ce KOPHUCTH Y padyHahy BUCKO3HHUX CHJIa

VYV nucepranuju he O6utu oOpahena ngBa HauMHAa MOJAEIMpama HEKIM3EhHX TPaHHUYHUX

yciosa. [IpBu HauwH je mpennoxkuo Takena ca capaaaunuma [Takeda et al. 1994] u 3acHuBa
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Ce Ha MOCTOjamy MOJIYMPOCTOpa ca Apyre CTpaHe IpaHUIE KOjU je HCIYHEeH UMaruHapHUM
yectunama. CBakoj O]l MMarMHapHUX YECTHIA j€ JONeJbeHa T'YCTHHa p, Koja OoAronapa
CUMETPHYHO] CIMIIM Te YECTHIIEe ca Jpyre cTpaHe rpanuie (y nosmby ¢uynna). Komnonenra

Op3uHe mapajieiHa ca TpaHuIoM, obenexena ca v°

(Cnuxka 5.4):

ce pauyHa MHTEpIIONalMjoM KOja IJlacu

Vi=——V (5.20)

e ¢y d* v d° pecreKTHBHO yIa/beHOCTH YECTHIA @ M B 01 IOBPIIMHE 3114, [JIE j€ @ YECTHIA
bnynna, a B uMarmHapHa TpaHudHa decTuiia. Ha oBaj HaumH ce cuMynmpa YCJIOB Ja je

Op3uHa jeTHaKa HYJIM TaYHO Ha MOBPUIMHH 3H/1A.

OINN@INN @I @

Cauxa 5.5. I'parnunn yenosu y SPH Monenmupamy nuHamuke (irynma ca HUCKUM Re

Mopuc [Morris et al. 1997] manomume na, Mako Ha TPBU TOIEHA 3aJ0BOJbaBajyha,
METOJIONIOTH]ja MpeAJIokeHa o1 cTpaHe Takene n capagnuka [Takeda et al. 1994], mpu Beoma

HUCKHM Re He Aaje npoduiie Op3uHa KOjU OIr0Bapajy aHAJIUTUYKUM peleHhHMa.

Kao noGospmame, y merogonoruju [Morris et al. 1997] npennaxke ce qa ce UMaruHapHe
YyecTuIle, ca CBUM ocoOnHama mpaBux SPH dectuma ¢uynma, nckopucre 3a penpe3eHTann]y
Hekmsehe rpannyHe nopimHe. OBe yecTuile nonpruHoce yoouuajenum SPH dpopmynama 3a
TYCTHHY WM TPaJHMjeHT MPUTHCKA, a Takohe M HHXOBE COINCTBEHE T'YCTHHE CBOIYHPAjy Y
BpeMeHy. TecT mpuMmepu M3 HAacTaBKa TEKCTa JucepTanuje moTBphyjy ga ce omoryhaBamem

€BOJIylIMj€ T'yCTHHE UMarvHapHUX YecTHla 00Jbe PenpoyKy]y MMKOBU MPHUTHCKA HErO Kaja
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UM je r'yCTUHAa KOHCTAaHTHA.

OBakBe WMarmHapHe TpaHMYHE YECTHIIE C€ OOMYHO TIOCTaBJbajy TaKo Ja HHHXOBa
MPOCTOpHA  KOHIeHTparuja (Opoj dYecTulla 1O JEOUHUIIM 3alpeMHHE)  OAroBapa
KoHIeHTpanuju peanHux SPH uectuma y momeny duyuna. Taj mpuctynm uMa MpemaHOCT y
CMHUCITY (U3UYKH TOXKEJHHOT T3B. “THXOr cTapTa’ CUMYyJNaluje, jep HeMa BEeIITauKhX
rpaJfjeHara MPUTUCKA Y3POKOBAHUX HEjeTHAKOM IMPOCTOPHOM KOHIIEHTPAILMjOM YECTHIIA.
MelhyTtum, KOHCTaHTHa KOHLIEHTpallMja 4ecTHlla MMa M CBOje MaHe, Koje ce Ipe CBera
ornenajy y HeMOryhHOCTH Ja ce HHMCKOM Pe3ONyIHjoM PEenpoayKyje OONUK HeKe KpUBe
noBpi. Taj mpobiaeM HApOYUTO AOJA3H 10 U3paXkaja KOA BeoMa KPHUBHX MOBPIIMHA MalUX
JMMEH3Mja, Kao IITO je, perrMo, eIUICOuIHa KpBHA henmuja y KpeTamy Kpo3 y3aK KaHall.
[Mokymraj mpeBasmiakema padyHApCKE 3aXTEBHOCTH W3a3BaHE BHCOKOM PE30IYIIHjOM
YecTHIla KOja UMILTUIMpA KUXOB BEIUKH Opoj je mapanenuszanuja SPH anropurama, mro je

jeaHa ol IEHTPaTHUX TeEMa JIUcCepTallrje.

U xox MopucoBe metoze, mpooieM Hekau3ehix rpaHUuHUX YCIIOBa, Tj. 3aXTeBa J1a Op3uHa
Oylne TayHO HyJa Ha 3UJIY, pellaBa Ce AaHTHUCHUMETPUJOM, Tj. EKCTpamoianujoM Op3uHe
ciobomHNX Yectnna (ryuaa mpexo 3uia, M0 TMO3WIHje TPAHUYHHUX YECTHIA, CIUYHO Kao y
meronu Takeme m capamgnuka [Takeda et al. 1994]. Unenano Ou yak Owio ma ce JOKaiTHA
IpolleHa TpaaMjeHTa Op3WHE Ha TMOBPIIMHHM 3HJa HCKOPHCTH Ja OHM ce NpOLEHHIe
UMargHapHe Op3MHE TPaHWYHUM YECTHIaMa, ajk OM OBaj MPUCTYH 3aXT€BA0 U JIOJATHY

CyMaIfjy 1o 4YeCTHIIaMa, IITO 3aCHTYPHO 3HayajHO ToBehaBa BpeMe pauyHama.

Metona koja je wummementupana y SPHO7 xomy ocmama ce Ha MopucoBy
reHepanuzanujy jeanaunne (5.20) umajyhu y BUay 3axTeB J1a MOZAEN MOAPKH U 3aKPUBIbEHE
Heknmuszehe nmoBpmm. [lakie, ako ce O6p3uHa yectuue B ca Camke 5.5 ekcTpamnonupa MpeKo
TaHTeHIWjanHe paBHK (pase y 2J1 ciaydajy) kao v° = —(d”/d)v", u moBpmr je kpuBa Kao
Ha CIUIM, JUCKpETHa pacrojena YecTHla 03BOJbaBa 4YECTHUIM (ryuaa Ja ce Beoma
IPUOIKNA KPUBO] TPAHMYHO] MOBPIIKM. Y OBAaKBUM OILITHM OKOJHOCTMMa Gp3uHa v¥ Mopa

OuTH OrpaHUYEHA, a TO c€ MOoCTIKe cienehom GopmysoM 3a penaTuBHY Op3HUHY:
VaB =B v (521)

e je
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dB

B = min Bmax,1+F . (5.22)

Hymepuuky mpuMepH MoKasyjy Ja je MOrogHa BPeIHOCT 3a B, oko 1.5. Ykomuko je
IpaHMIla TIOKPETHA, Op3uHY V¢ y GopMyiaH Tpeba 3aMEHUTH PEelaTUBHOM Op3uHOM QuiyHja y
OJIHOCY Ha TPaHMYHy TOBpII. M3pauyHara uMaruHapHa Op3vHa V° ce KOPHUCTH 3a padyHarbe
BUCKO3HMX cwia (Bumetu [lormaBme 4.4), anm ce, HapaBHO, HE KOPUCTU 3a padyyHarmbe

noMepama rpaHUYHUX YECTHIIA, Jep Cy OHE GUKCUpPAHE y IPOCTOPY.

VYnpaBo onucana mMeroaa JeUHHILIE TPETMaH paBHE MM KOHBEKCHE IPaHUYHE MOBPIIH,
Kao IITO je, perMo, TOBPIIMHA KpBHE henrje y KpBHOM TOKY Kamwiiapa. TpeTMaH KOHKaBHE
MOBPIIM j€ BeOMa CJIMYaH, CaMO C€ TaHreHTHa moBpmr (mpaBa ca Cnuke 5.5) dopmmpa
umajyhu y BuIy HajONMMXKy TauykKy Ha KPUBO] CBAKO] 2paHUyHOj 4eCTHIH (YMECTO YeCTUIU
¢nynna). HapaBHo, 06e MeTozie 1ajy MISHTUYHE pe3yaTare KaJa je ped O PaBHOj FPaHUYHO]

MIOBPILIH.

Pagu nopehewa, y SPHO7 je mmmieMeHTHpaH M jeJHOCTAaBHHUjU anropuram Takene u

capanuuka [Takeda et al. 1994].

5.3.3 Nepuoan4yHun rpaHN4HN yCrioBun

Kox momenupama koje ykibydyje MpoTok ¢uyria Kpo3 1eBH, u3mel)y 1Be paBHU U CIUYHO,
durypHile jou jeqaH BakaH TPAaHWUYHHU YCIIOB - NIEPHOJAMYHU TPaHUYHHU yciioB. Ha mpumep,
Ko mpoOiema Moxpenupama 2J] cTpyjama m3mel)y nBe OeckoHauyHE paBHHU MO YTHUIAjeM
3anpeMuHcke cune - Poiseuille flow nar va Coumu 5.4, morpebHO je 00e30eauTH

“noBe3uBame’ U3NNasa u3 MoZcCJa €a ylIa3soM y MOJCJI, U TO Ha ABAa HAYHWHA:

1. Yecrtune koje Ha jemHOM Kpajy u3al)y M3 Mojena, Ha CyNMpoTHOM Tpeba na yhy y
MOJIeT U TO Ha eK8UBAIEHMHO] no3uyuju, Tpu 4eMy ce€ Mema caMO KOOpAHWHAaTa y
npaBily Toka (x koopauHara Ha Cimmm 5.4). Octanu napamerpu SPH decTure, kao
mTo Cy Op3uHAa, TYCTHHAa M TPUTHUCAK OCTajy HWCTH HAKOH TpaHCIaIUje MPEeKo

NEPHUOANYIHOT yCJIOBA.

2. Tlopen Tpancdepa yecTriia ca Kpaja Ha Kpaj Mojena Tpeba 00e30e T U MexaHu3aM
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Jla 4ecTUlle Ha JIEBOM Kpajy Mojejla MHTeparyjy ca yecTullama Ha JECHOM Kpajy
Mojiena U 00paTHoO, Kao Ja Cy y NuTamy cycenu. Taj 3aXTeB ce MOCTHXKE TaKo IITO Ce,
MOCJIE CBAKOT BPEMEHCKOI KOpaka, WH(opMallija KOjy HOCEe YHYTpallkhe YeCTUlE U3
HEKOJIMKO KOJIOHA KOje Cy HajOnmke M3jasy IIeBM Malupa Ha WCTO TOJHMKO KOJOHA

HMarvHapHuX 4€CTUlla KOje CC HaJIa3€ UCIIPC CaMOT yiia3a IICBU.

[MpuHIMI Ha KOME Cy UMIUIEMEHTUpaHu TpanudHu ycinou y SPHO7 komy npukaszaH je Ha
Cnunu 5.6. Ha taj HaumH ce, mopes oapkama yKYIMHOT Opoja 4eCTHIla, TOCTUXKY B YCIOBH

CKBUBAJICHTHU MOICITY OeCKOHAYHO Ayre 1eBu.

Cutyanyja ce 10JaTHO KOMIUIMKYje YKOJIHMKO j€ IMJb MOJACIHPAE KpeTama KPyTOT WIN
nedopMaOIITHOT Tena y mosby (GIyuaa, HIp. y IeBH Win u3Mel)y 1Be mapanense paBHu. Tana,
Kao IITO C€ MOXKE W MPETIOCTaBUTH, M0Ja3u 10 MepTypOoBama (piaynaa Koje HAcTaje ycien
KpeTama Tella Koje 0TeXaBa MPUMEHY IMePHOANYHAX TPAHUYHHUX YCJIOBA. Y OBAaKBOM CIYy4Yajy,
Tpeba 0OpaTHTH MaXY /a MOZIENT UMa JIOBOJbHY JYXXHHY H 114 j€ TeJIO JOBOJHHO YAAJHEHO O
yia3a M u3j1a3a MoJena, Kako Ou ce Hactane meprypOaiuje aMopTuioBaie 6e3 mopemehaja

NEPHUOAUIHOT TPAHUYHOT YCJIOBA.
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5.4 MNpeTpara meToaom “Hajonuxux cycepa”

Kao mto je Hamomenyto y aepununuju onmrtux tauaka SPH merone y okBupy Inmase 2,
ono mro SPH, xao Jlarpamwxujancky HyMEpHUKy IIEMY, U3/1Baja Of KIACUYHMX, YIJIAaBHOM
OjnepoBCKUX METOMIA, je onehuBame Be3e m3Mmely uBopoBa y Bpeme n3BpmaBama. Kox metoze
KOHAYHUX €JeMeHaTa ce, Ha NpHuMep, JeTepMUHHUCame Be3a u3Mely uBopoBa (omehuBame
KOjU YBOPOBM YMHE €JIEMEHTE) M3BpIIaBa MaHYEIHO Mpe MOoYeTKa CUMYyJalyje, a Te Be3e
OCTajy KOHCTaHTHE TOKOM Ilene cumynaunuje. Hacympor tome, y SPH ce y cBakom
BPEMEHCKOM KOpaKy HaHOBO onpel)yjy cyceam cBake 4ecCTHIE, INTO OAy3UMa IMPAKTUIHO
HajBehu Je0 yKYNMHOI BpeMeHa HyMmepuuke aHaiu3e. J[oka3z 3a OBy TBpAmY BUAM CE U3
rpajgukoHa mo3uBa Merona kimaca mporpamckor makera SPHO7, moOujeHor y3 momoh
npodajnep anara Valgrind (Cnuxa 5.7). Ca cnuke ce BUau 1a HajBehy noBpimnny, Tj. HajBehu
JIe0 YKYITHOT BpeMeHa y3uMa Metona Solution. :LinkedListNeighbours(), koja je oaroBopHa 3a
onpehuBame cyceaHux dectuiia cBakoj SPH decTumm, u To y CBakoM BPEMEHCKOM KOPaKy

TUHAMHUYKE CUMYIIallHje.
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blitz:ListInitialization Switch <blitz::Tiny
Vector<blitz::TinyVector<double, 3>, 3>,
blitz:TinyVecter<double, 3>*>::~List
InitializationSwitch() [16.81 %
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Cauxa 5.7. I'paduk mosusa ¢pyukuuja SPHO7 codreepa. Beha nospunna
3Ha4X Belie MPOIECOPCKO BPEME MPOBEACHO YHYTAp METO/IE

Jla Ou ce BpeMme mpeTpare pelyKoBajlo Ha HajMamy Moryhy Mepy, edukacan ajiropuram 3a
IpeTpary je O] HEeNpOoLEHUBOI 3Hauaja. JenHa off LEHTPATHUX TeMma IucepTalnuje je u
napanenusanuja SPH anropurama, KojoM ce [aje JONPUHOC pellaBamy mpobdieMa
yHanpehema nepdopmancu 3a Koje je, kao mro ce ca Ciuke 5.7 BUIM, HAjOATOBOPHHja

mperpara cycena.

Kako kepHen (yHKIMja MMa KOMITAKTHH JIOMEH YTHIIaja, caMO Maju Opoj YecTHIa ce
NPaKTUYHO Halla3d YHyTap TOT JoMeHa paaujyca kh (oomdno je k~2). Axo ce dukcupa
jeIHa YecTHulla Kao IEeHTPATHA, IleHU Hajonudxicu cyceou Cy To AeUHHUIM]H YECTHUIIE KOje ce
Halla3e yHyTap JAomeHa yruuaja. [Iporec Hamaxema HajONMKUX Cycelia CBaKoj YeCTHUIIH, KOjH

HACTyIa y CBaKOM BPEMEHCKOM KOpaKy CHUMYNaIdje, MOXe c€ OOaBHTH Ha TPHU IIHPOKO

78



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

npuxBaheHa HaunHa:
* JUpEeKTHa MpeTpara (IpeTpara o CBUM apoOBUMa YECTHULIA),
* @peTpara ynorpeOoM IMOBE3aHUX JIHUCTA,

* mperpara kopunthemem cradmna [Liu 2003, Monaghan 1992].

5.4.1 [lnpekTtHa npeTtpara

JlupexTHa npeTpara je HajjeJHOCTaBHUJH MOTYhH alroputaM KOju KOjH 3a JIaTy YeCTHILY i,
padyHa aucTanie 7/ 1o cBUX ocranux 4yecruna y momeny j (j = 1,2,3,...,N), tue je N ykynan
Opoj yectuma y goMmeHy mnpobmema. Ako je r'<k-h, yectmma j ce nojaje Ha JIHCTY
HajOMKUX cyceaa YecTHIe i. AKO ce M 32 YECTHUILy j KOPHUCTU UCTa BPEAHOCT AUIATAIIUOHOT
napamerpa /1, a To je ToTpebaH ycioB 3a KOH3EPBAllljy MOMEHTA, OH/Ia Ce M YeCTHUIIa | HaJla3:
yHyTap noMmeHa yrunaja dectuie j (Cnuka 5.8). Jlakie, qupekTHa mpeTpara ce oJurpana 3a
cBe KkoMmOuHaumje uwectuna i,j€[1,N], Tako na je HOTmyHO jacHO 1aa je je pen
KOMIIIEKCHOCTH OBOT j€[JTHOCTaBHOT alropuTMa KBazapathu, Tj. O(N?). Axo ce y3me y 0063up
Jla ce MpeTpara BPIIM y CBAKOM BPEMEHCKOM KOpPaKy aHaJHM3€, OBaKaB ajiropuTamM MOXe Ja
Oyzne ynorpeOJpuB caMo 3a mpoliieMe ca BeoMa MaJluM YKYITHUM OpojeM 4ecThlia y JJOMEHY.
JupexTHa mperpara je umriementupana y SPHO7, anu MCKIbyYyMBO y CBpPXYy TeCTHpama

neppopMaHCH U HUje O MPAKTUYHOT 3Ha4aja.

Camka 5.8. [lupexrHa nperpara (perpara 1o CBUM IapoBHMa)
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5.4.2 MNpeTpara ynotpebom nose3aHnx nucta

AnroputaM 3aCHOBaH Ha MPETPa3H MPEKO jeTHOCTPYKO MOBE3aHMX JIUCTA CE MOKAa3a0 Kao
BeoMa J100po pelieme Kajia je pacrnoeia YeCTULa y JOMEHY peJIaTHBHO XOMOTeHa (Tj. Kaja je
Opoj YecTHIa y jeNUHUIU 3alpeMUHe TPUOIMKHO KoHCTaHTaH). Kako je 6am To ciydaj Ko
BehuHe mnpobOneMa NMHAMHUKE HECTHILBMBUX (rywma, oBaj ainropuTam je o HajBeher

uHTepeca 3a umiuiementauujy y SPHO7 codrsepy.

Ogaj anropuram je MHaue 4YeCTO KOPUIINEHO pellemhe KOJl YECTUYHUX METOAA, Ha MPUMEp
MOJIEKYJIapHO] JUHAMUIY, a joul je Monaran [Liu 2003] 3akibyuno fa ce Bpeme MpopadyHa
MOXKE 3HAYajHO YMABUTH aKO CE IEJOKYITHU JOMEH MOJENA NPEKPHUje MIPOCTOPHOM MPEKOM,
IpU 4YeMy C€ CBe 4YeCTHIEe NpHUAPYXKY]y oaroBapajyhum henujama kopucrtehu CTpykTypy
IIOBE3aHe JIMCTE U IpeTpara o0aBu camo 1o cyceanuM henujama. lllema nperpare je nata Ha

Cmunu 5.9.

£ bl B el 4 B "'"I"E";' T g~

=p=a==rkr= ELELEE ol T ELELEE B ELELEE & o T mpmgm————

B A 0 R O 48 -'r-1'-+t'r- BT
o N o s o I O .4

(9] - HEHIEH HEHE HEEHE HEHE

Caunka 5.9. (a) lllema nperpare ynorpeO0oM MOBE3aHUX JIHCTA
(6) BpemeHCKa eBoIyIHja MpexKe 3a IPEeTPakUBamk-Ee Y 3aBUCHOCTH O] IOMEpama 4eCTHIIa

HapaBHo, moMeHyTa mpoCTOpHA MpeXa HeMa HHKAaKBe Be3€ ca MPEKHUM MeTojaMa, Beh je
MIPUBPEMEHOT KapakTepa (jelnaH BPEMEHCKH KOpaK) U MOCTOJU CaMO Y CBPXY ONTHMHU3AIH]E
nperpare. Bennunna henmje y Mpexku ce 6upa mpema TuMeH3djaMa JoMeHa yTuiaja. Kako
KEepHENU MMajy paaujyc AejcTBa k-h, Tako M OuMeH3uja hemuje Tpeba nma Oynme ucra - k-h.

Hmajyhu y Buny oBy unmenuny, ca Ciuke 5.9 ce jacHO BUIHM Aa YECTHLA MOXKE J1a HHTEparyje
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HUCKJbYUHBO Ca UECTHIIAaMa Koje TpHIanajy mweHoj hemuju wim cycemnum henmjama mpesxe,
mTo 3HauM na he ce mperpara obaBbaTH camo y TUM henmjama. Cogehu memy Ha Opoj
IMMEH3Wja mpobsiema, TO 3HAUd jAa ce mpeTpara obaBma mo 3, 9 wimm 27 henuja 3a
JeIHOIMMEH3HOHH, TBOJUMEH3HUOHH U TPOAMMEH3HOHH MPOCTOP, Y CiIyyajy na je (a Hajuenrhe
jecte) k = 2. Ako ce henuje Mpexe 3a mperpary y HEKOM JIBOJUMEH3HOHOM MPOCTOPHOM
IOMEHY MHAEKCHpajy U MpelcTaBe y 00JMKY MaTpHule cell, OBaKo U3rieja npeTpara onvcaHa

nomohy rnceyno-koaa:

netha No Yyectuuama K=1 0o N

opepehuBawe y Kojoj henunju cell[I][J] ce Hanasu 4yectuya K
MHTeparyje ca yectuuaMa U3 cell[I-1][J+1]
WHTeparyje ca 4yecTuuaMa M3 cell[I+1][J+1]
MHTeparyje ca 4ecTuuaMa U3 cell[I+1][J-1]
MHTeparyje ca yectuuaMa u3 cell[I-1][J-1]
WHTeparyje ca 4ecTuuaMa U3 cell[I-1][J]
MHTeparyje ca 4ecTuuama u3 cell[I][J+1]
MHTeparyje ca 4yectuuaMa u3 cell[I+1][J]
WHTeparyje ca 4ecTuuaMa U3 cell[I][J-1]
MHTeparyje ca yecTtuuama w3 cell[I][J].

XXXXXXXXX

Kako Opoj henuja 3a mpeTpary cyceacTBa jeJHe UECTHIIC HE 3aBHCH OJ YKYMHHOr Opoja
yecthna (Beh camMo OHMX M3 CyceacTBa), pell KOMIUIEKCHOCTH OBOI aJrOPHUTMAa Ce MOXe

u3pasuTH Kao O(N).

[Tporpamcku ce anropuram npeTpare NpeKko MOBE3aHUX JIUCTH peasiu3yje TaKo LITO CBAKOM
yiaHy matpuue cell, cell[I][J] nonenyn mokasuBau Ha MPBY UYECTHILY KOja Ce€ Hajla3d Yy TOj
henuju, ok objexar cBake yecTHLE J1aje MOKa3MBay Ha HapedHy, CBE JOK ce He Mpol)y cBe

yecTule y aaroj heauju.

Haxko je oBaj anroputam Hajkopumwrhenuju y SPH cBety, Hu oH HHUje caBpmeH. Haume, ako
je OWIaTallMOHH MapaMeTpa h BapujaOWiaH, HEKHUM uecTuliama he OuTH npuapyxeno Behe, a
HEKMMa Mame /1, Mok he numensja henmwja y rpumy mMopatv ga oAroBapa MaKCHMAaJHOM A,
Kako OM ce cBe uecTHlle Hamule y orcery nperpare. [IpoGieM Jiexku y UMHCHUIM [1a Bpeme
MpeTpaxyBamka BUIE HUje ONTUMAJHO Kao Kaja je OUIaTalMOHU MapaMeTap /i KOHCTaHTaH Ha

nesom SPH nomeny.

VY ciydajeBMMa OTpOMHUX Bapujalldja AUIATAIlOHOT MapaMeTpa, IITO j€ CKOpO MPaBUIIO

IIPUWIUKOM MoJCIMpakba AJWUHAMHUKE CTUIIJbUBHUX (bnym{a y aCTpO(bI/BI/II_[I/I, HIIp. KOI
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¢dopmanyje ramakcuja, u300p ONTUMAIHOT aJIrOpUTMa IpeTpare maja Ha Imperpary rnomohy
OMHApHOT, KBAJpAaTHOT WJIM OKTAJHOT cTabja, y 3aBUCHOCTH Ja JIM je JOMEH
JETHOTMMEH3UOHH, JBOJUMEH3MOHU WM TPOAUMEH3uoHU mpocTtop [Springel 2005]. Osa
BpcTa mpobiema, Ma HU ajropuTMa IMpeTpare, HUje O TNPEecyIHOr 3Ha4aja 3a OBY
JMcepTalyrjy, Tako Ja mperpara nomohy crabana u Huje ummmiemeHtupada y SPHO7.
MehyTtum, 3axBasbyjyhn 0COOMHM Karcylalyje KapakKTepuCTUYHE 32 00j€KTHO-OpHjeHTHUCAHU
MPUCTYI, HOBU alropuTam Imperpare je moryhe WHKOpmopupaTH y mnoctojehu kon, Ha

pEIaTHuBHO jeI[HOCTaBaH Ha4YHuH.

5.5 Mogenuparwe NOBPLUMHCKOr HanoHa Ha rpaHuumn namehy casa

[ToBpIIMHCKM HAIOH je MpUBJIaYHAa 0COOWHA MOBPUIMHE TEYHOCTH. [[OBPIIMHCKM HAIOH
UMa JUMEH3H]y CHJIE IO JeAMHHMIM MY)KWHE WIM CHEpPruje Mo jeIUHUIM MoBpiiuHe. Hekn
ayTopu KOpHCTE TEpPMHUH MOBPIIMHCKE €HEpruje, IITO je OMIITHjU MojaM U Takohe ce Moxe
npuMeHUTH M Ha comuae. OBa mojaBa je Y3pOKOBaHA IpHBIauemheM u3Mely Monekyna
TEYHOCTH, Ka0 MOCIEANIa Pa3IMIUTUX WHTEepMoiekyaapHux cuwia. Ha Crunum 5.10 Bunu ce
ynpomheHH JAujarpaM cjarama pe3ylTaHTe OBHX HHTEPMOJIEKYJapHUX CHIIA Yy

YHYTPAIIKBOCTU TECHHOCTU U HA IMOBPIIWHU.

Cuamka 5.10. Yipourhena ckuna HacTaHka (heHOMEHa MOBPLUIMHCKOT HAallOHA Yy TEYHOCTH

Jlakie, MOJIGKYTH Yy YHYTPAIIEOCTH HMMajy Cycele Yy CBHUM NpaBIHMMa, Ma je HHXOBa

pesynryjyha cuna jeaHaka HYJIH, IOK Ha MOJICKYJIE KOJH C€ Hajla3e OJIu3y MOBPIIWHE JEiyje
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pe3ylTaHTa pasinduTa Of Hyle, Tj. €HEpreTCKO CTame UM je BUIlE HEro KOoJ MOoJeKyha y
yHyTpammocTi. Ha Taj HaumH, Quiyun Texu ga cMamH cI000AHY MOBPIIMHY, Tj. Ja 3ay3Me
Hajiahu Moryhu oOnuk (MareMaTHYKH JOKa3 Ja IvlaTKe MOBPIIM MUHHMH3Y]Y CI000JHY
noBpunHy 6a3zupa ce Ha Ojnep-JlarpanxkeBoj jeaHaunnu). Beoma cinuHa cuTyalyja HacTaje
U Kajga (uynz, yMecTo ca BaKyyMOM, UMa KOHTAakT ca JIPyruM (piayuaoM WIH pazInyuTOM

dazom ucror ¢uryna.

[ToBpIIMHCKM HAmOH HWrpa BeOMa 3Ha4yajHy YJIOTy Yy MHOTHM CHCTEMHMa, Kako Yy
NPUPOTHOM, TaKO W BEIITauKoM OKpykewmy. Ha mpumep, y nmpruMeHama Kao mTo cy oOpana
XpaHe, 00paza MeTana JIMBeHEeM, TpaHcdep TopuBa UTH, T0jaBJbyje ce edeKaT MOBPITUHCKOT
HArOHa Ha TPaHUIM TEYHOCT-TEYHOCT. Ty Cy U MHOTe OMOMETUITMHCKE TI0jaBe, Kao IITO je, Ha
puMep, 3a AUCEPTalHjy O MOCEeOHOT WHTepeca, TpaHChep JHMHAAa U JUNOMPOTEHHA Y

KPBOTOKY.

TokoM mnocneamUX JAELUEHHja MHOIE Cy HYMEpPUUYKE METOJE NPUMEHHBAHE Yy LMY
Mozenpama (peHoMeHa MOBPIIMHCKOI HamoHa, Mel)yTuMm, BelIMKH Jieo0 BUX ce cycpehe ca
noremkohama Kao ITO Cy KOMIUTMKOBaHA MMIUIEMEHTAIIH]ja PA3TIMYUTUX JOAATHUX (PU3UUKUX
¥ XEMHjCKHX yCJIOBa, KOMIUIMKOBAaHU TPAHWYHH YCIIOBH WM KOMIUIEKCHA €KCTEH3Uja Y TpH
numensuje. JacHo je ma SPH, kao marpamkujaHCKa M YeCTHYHA METOAA Y MOJACIIUPAkY OBE
nojase, Koja kao 06a3y nMa MOJIEKYJICKE, Tj. MHTepYeCTUYHE cujie, Beoma obehasa. Kao mito je
Beh Hanomenyto y I'maBu 1, y SPH ¢opmanuzam je moryhe Ha penaTuBHO jeqHOCTaBaH HAauuH
nonati HoBy (u3uKy (aumHAMHKY) mpobiema, a Takohe je mMoryh W TpeTMaH TpaHWIHHX
yCJIOBa BeoOMa HeperylnapHux obnuka. Mehytum, oBa GuIeKCMOMIIHOCT ce He A00Hja TOTITYHO
6ecruiatHo, Beh mo neHy 3HayajHO moBehaHOr BpeMeHa mpopayyHa M BehoM MOTpaxmoM 3a
pauyHapckuM pecypcuma. OBzne he OuTH ommcaHa TEXHUKA KOjy je pa3Buo Mopuc [Morris
2000] 3a moTpebe MoaenMpama MOBPUIMHCKOT HAllOHA KOjH HACTaje y KOHTAaKTy JaBa (iynaa
CJIMYHUX T'YCTUHA U BUCKO3HOCTH. 3a JUCEPTALH]y Cy O]l HOCeOHOTr 3Ha4aja yrpaBo HaBeJICHU
¢uznuku ycnosu (Hu3ak PejHonacoB 6poj u aBa duiynaa CIMYHUX OCOOHMHA), jep OAroBapajy
(GU3MONOMIKMM ~ YCIIOBUMA TMpH TpaHcdepy JHUIONPOTEMHA Kpo3 KpBHE Kamujape.
JIMMOTIPOTEMHCKH KOMIUIEKCH C€ OOMYHO CacToje OJ JIMIMHIHOT je3rpa Koje je OKpPYKEHO

IMOJTUITPOTCUHCKHUM MOJICKYJIMMaA. OBU KOMIIIEKCH CE JCJIC Ha KJIacc 110 TYCTHUHU:
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¢ VLDL - nunonpoTenHy BeoMa HUcke rycture, p <1.006g/mL
e LDL - nunonporeunu nucke rycrune, 1.019g/mL<p<1.063 g/mL
¢ HDL - nunonporennu Bucoke rycrure, 1.063g/mL<p<1.210g/mL .

Kao mTo ce U3 nmpuiiokeHUX BPEAHOCTH T'yCTMHA MOXKE BHJIETH, a UMajyhu y BHIy Aa je
T'YCTHHA KPBH Y KOjOj CE JIMIIONPOTEHHH Kpehy MpUOIKHO jerHaka TYCTHHU BOJIE, MOXKE Ce
3aKJbYUYHUTH J1a IPUCTYI MOJEIMPay MOBPIIMHCKOT HAITOHA YMjU OMHUC CIeIu MoXe aa Oyre

NPUMEHCH Ha OBY, 32 MPEIMET JHCEPTalMje peIeBaHTHY, KJIacy mpodiema.

5.5.1 TexHuke npaherwa goanpHe NoBpLUN

Kapakrepuctuuna ocoOuHa 00nMKa KOjU Ce I0jaBJbyjy y mpobieMnMa OMOMEXaHHKe je
BHUXOBA HEPETYIAPHOCT, a 0COOMHA OMOTMHAMHUKE je YyecTa MpoMeHa 00JInka o0jekara Koju ce
npate. [{up je pa3BuTH TEXHUKY OuHaMuKe (UIyHJa Koja je y CTamy J1a MpaTd JOJUpHE
TIOBPIIIY IPOU3BOJEHOT 00NMKa m3Mel)y pasnuunTtix ¢dasa Gprynna i u3Mely 1Ba pa3nmuaura
dnynna npuOnmxHE TYCTHMHE M BHCKO3HOCTH. Ilpernen TexHHMKa Koje ce KOPUCTE y CBPXY
MoZenpama JOIUPHUX MoBpHIHHA 1ao je 3anecku [Scardovelli&Zaleski 1999], anu cy camo
HEKE 01 BbHX y CTamy Jia MOJp>Ke MPOU3BOJbHE TeoMeTpHje. Y CiIy4ajy HEeMENUbUBUX QIIyna,
IpU 4YeMy CBaKd O]l HUX KOPECHOHIUpa pazIuduToj “00ju”, o3Ha4deHoj ca ¢, mpaheme

HOBPIIN MOX€ OUTH MOCTUTHYTO CUMYJIAIN]OM MPOBOhema T3B. KoJIop (yKIuje:

oc _
at%—v-Vc =0 (5.23)

Mertoz Koju je morojaH Kaga ce roBopu o JlarpamxujaHCKMM HyMEpPHYKHM IlIeMama Kao
miro je SPH, je ynpaBo npaheme anBekiuje “xoiaop” QyHKUHje. Y ONIITEM CMUCIY, Y OO0
K0jO] HyMEpUYKO] METOIU Wb Tipaherma JOANpHE MOBPIIU C€ MOXKe MOCTHNHU MOCTaBIbamkbeM
YecThlla caMo Ha rpaHully m3Mmely (IyuaHuX JOMeHa WM y HENOKYITHOM JIoMeHY. T3B.
MOBPIIMHCKA Mapkepu ce y nureparypu [Glimm et al. 1986, Tryggvason et al. 1990,
Udaykumar et al. 1997] noMumy kao TexHUKa Koja Toceayje 1o0py MPEU3HOCT U MOXE ce
KOPUCTHUTH KaKo y MOTHyHO JlarpamxujaHCKUM HymMepuikuM meTtoaama (Hnp. SPH), Tako u 'y
MeTo/laMa Koje KOPUCTE M MPHUCTYI Mpexe M NMpUCTyn dectuna. JlomarHa ocoOMHa merona

MOBPIIMHCKUX MapKepa je U KOH3epBallMja IIWPUHE JOAMPHE TOBPLIM Koja je
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NPOTIOPIIMOHATTHA HyMeprudKoj pe3onyiuju (kox SPH, To je kapakrepuctuka /). Kao mro ce
Moxe 3akpyunT, SPH je, ako moctoju morpeba 3a mpahemeM MoaupHE MOBPIIM, BeoMa

MIOTOJTHAa Y OJTHOCY Ha HEKe Apyre HyMepHUyKe METO/IE.

Mehytum, u Ty ce mojaBspyjy uzBecHe temkohe. Ha npumep, y HEKOM TpeHYTKy je Moryha
nojasa (popmaimja Koje Cy CUTHHj€ Of TIOUYETHE Pe30JIylMje YeCTHIIa, peluMo (Gopma Koja ce
NPOCTHpPE MPEKO CBETa JIBE WIK TPHU YECTHUILIE, Y KOjUMa MpOopadyHaTH TpajiijeHTH MIPUTUCKA
MOBPIIMHCKMA HAllOH WMajy CacBUM TOrpemHe BpemHocTH. [lpyra moremkoha je mTo
pauyHame (popme JoAupHE MOBPIIK (HOpMajia Ha IOBPII) OAy3UMa U J0JIaTHO BpeMe, Koje je,
300r mpeTpare HajONMMKHUX cyceda 3HayajHO Behe y olHOCY Ha OMJIO KOjy MPEKHY METOY.
VYnprkoc tome, SPH ¢dopmanmuszam ce Moke BeomMa jEIHOCTABHO NPOIIUPHUTH JOJATHUM
GU3MYKUM WM XEMHJCKMM YCIIOBMMA, a JO0Ka3aH je W KamaluTeT MoJenupamba BeoMma
KOMIUTMKOBAaHUX U TWHAMHUYKHUX TpaHuiia [Monaghan 1994, Morris et al. 1997]. Taxohe, xon
SPH ojauane MeTosoM MOBPIIMHCKUX Mapkepa He Ou Tpebano HHM Aa Oyne mpobiema mpu
KOHTaKTy BUIIEe Of J1Ba (prynaHA JOMEHa, jep ce cBaka HoBa (pa3a Mojelyje jeTHOCTaBHUM

YKJbYUHBaWkEM HOBE “00je” yecTuua.

5.5.2 MeToga noBpLUMHCKE cuie KOHTUHYyyMa

Metona moBpmuHCKe cwie kKoHtuHyyma (Continuum Surface Force method - CSF)
[Brackbill et al. 1992] no3BospaBa HyMEpUYKY CHUMYJIAIM]y TMOBPIIMHCKOT HAIOHA, U TO 0€3
MKaKBUX JOJATHUX OTpaHUuYEa y cMuUcCIHy reomerpuje duyuanor qomena. Ca ycmexom je
NpUMEHkEHA Y pelllaBalby MHOTHX MpoOlieMa, Kao INTO je MPOTOK HUCKE TpaBHUTAlIU]je
[Brackbill et al. 1992, Kothe et. al. 1992]. CSF npuctyn mozenyje npoiece JOKaJIU30BaHEe Ha
untepdejcy ¢uayumaa Tako mTo MX acoumpa 3a enemeHte ¢uymaa (dectune y SPH) y
TPaH3UIIMOHOM perrony. deHoMmenu uHTepdejca, Kao MITO Cy MOBPIIMHCKH HAMOH Wi (azHa
POMEHA, CE MPEBOJIE Y BOIYMETPUjCKE MPOIIECE KOjU EMYIHPAjy jKeJbeHy PU3UKY Ipobdiema.
Y CSF wmozeny, MOBPUIMHCKM HAllOH CE€ NPEBOAM y CHIYy MO jeauHuny 3anpemute F

JeTHAYUHOM:
F =154, (5.24)

rie je O, Hopmupana (yHkiMja (genrTa (yHKIMja IOBPINK), KOja MMa MUK Ta4HO Ha
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JIOIMPHOj MOBPIIH, a fs je ChiTa Mo jeIHHUIM MOBPIIKHE JaTa Kao:
f.=okn+V, o, (5.25)

rae je o KoeHUIMjeHT MOBPIIMHCKOT HAIlOHa, N jeIWHMYHA HOpMala KOHTaKTHE IOBPIIIH,
K 3aKpPHBJEHOCT KOHTAKTHE MOBPUIM, a VY, MOBPIIMHCKH TpajadjeHt. Jpyrn wiaH y
jenHaunHu (5.25) nenyje TaHTEHLMJaJHO Yy OJHOCY Ha KOHTaKTHY MOBpUI, (opcupajyhu
Tpanchep ¢uynna ca obJacTH HHUCKOT MOBPUIMHCKOT HAroOHa IpeMa 00JacTu ca BUILIUM
MOBPIIMHCKUM HaroHoM. 3a norpede Mojenupama U3 odnactu 6uoduynaa, ampokCUMHpa ce
Jla je TOBPIIMHCKMA HAOH KOHCTaHTaH y (UIyHay W WiaH TOBPIIMHCKOT TpajHjeHTa ce
3anemapyje. [IpBu wian y (5.25) je cuia yuju je mpasall JeloBama HOpMaIaH y OJHOCY Ha
KOHTaKTHY HOBPII U OATOBapa yKYITHOM HOBPIINHCKOM HAIIOHY KOjH HACTaje yclie JIOKaITHOT
3aKkpuBJbema. OBa cuia Jienyje Tako IITO TeKU Ja CMamkU MOBPIIMHY KOHTAKTHE IMOBPIIH,
TUMe cMamyjyhu u eHeprujy mospiu. Hopmana Ha moBpin w3 jemHauue (5.25) moxe ce
no0uTH Kopucrehu:

_Ve

T

e je ¢ xonop (yHKIMja Koja je, MpaKTUIHO, UIEHTH(PHUKATOP CBAKOT TOjeAnHAYHOT (IIyHIa

(5.26)

y MOJeNy, a [c] jé CKOK BPEIHOCTH ¢ MPEKO KOHTAKTHE TMOBPIIH. 3aKPHUBJHEHOCT CE MOXKE

nu3paayHat kao [Weatherburn 1927]:
k=—V-h. (5.27)
ITocroju Benwku 6poj Moryhux m3bopa 3a BpemHocT O, u3 jemHaumue (5.24), mehyrum,
Tpeba MOLITOBATH YCIoB a O, Oyle HOPMHUpPaH TaKo Ja HHTErpaj Kpo3 TpaHMILy Oyae jeaHaK

jenuannu. OyHkyja Takohe Tpeba Aa Oyne HEHyATa caMO Y OHUM eJeMeHTUMa (praynaa Koju

OJIr0Bapajy TPAH3UIIMOHUM PETHOHUMA. Y TUCEPTalMjU CE KOPUCTH:

§,=nl . (5.28)

5.5.3 PauyHah-e 3aKpuBILEHOCTU KOHTaKTHe nospLun SPH metonom

Jla 6u ce nobune peanHe MpoOIeHE MOBPIIMHCKOT HamoHa kopuctehu jeanaunny (5.25),

3aKpHBJBCHOCT K Tpeba 1ga ce u3padyHa mrTo je moryhe Ttaunuje. Taj Kopak 3axTeBa
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NpEIU3Hy MPOLIEHY HOpMaJia Ha MOBPII M HUXOBUX nuBepreHnuja. HajjemHocraBuuja SPH
dopmyra 3a pauyyHame n je:
j
n'=2 —c, VW, (5.29)
i P
roe je ¢, xomop mHmexc uectmue j. OBa dopma je xopumhena ox crpane MomaraHa

[Monaghan 1995] 3a u3Boheme cuie MOBPIIMHCKOT HAMOHAa KOpUIThemeM BapujallMOHHX

IIPUHIUIIA.

Camnka 5.11. Bextopu HopMaia Ha TpaHuLLy. (@) ABOAMMEH3HOHO (6) TPOAUMEH3UOHO

[Moy3nanmja mporieHa HOpMalie HE MOBPII 00Mja ce Kaja ce 1moJjbe 00je MPOMyCTH Kpo3

SPH koHBoOMyIIMOHE M3pa3e W Ha Taj HAUYMH “‘yIiiada’”, ¥ TO HajOOJhEe KEPHEJIOM BHIIIET pea:

4 i N
=Y Tl W (5.30)
i P
JlonaTHa moGoJbIama y TAYHOCTH TOCTIDKY ce clieiehiuM n3pa3oM 3a HOpMalry:
i m’ j i ij
=2 —(=V,w’, (5.31)
i P
jep jemnaumHa (5.31) ykipyuyje pasnuky uzMely 0oja cycennux vectuna. HajjenHocraBHUju

SPH wuspa3 3a quBepreniumjy n je:
(Vaa)'=) —a’V,w’, (5.32)
v Ce y MPaKCH KOPUCTH HEIITO TAYHHjU U3Pa3:

(V-n) = Zﬂ(ﬁf—ﬁi)-viwif. (5.33)

- J
J
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Ha »xanoct, ako ce 3a pauyHame 3aKpUBJHEHOCTH ymnorpebe camo jemHauuHe (5.31) u
(5.33), Bucoke rpemke he ce mMojaBUTH Ha WBHIlIAMa TPAH3UIMOHE 30HE. Y CTBapH, HajBehm
npobiemM HUCY caMO TpaBId HOpMasa, Beh 3axTeB jga HopMaie Oymy Hopmupane. Ha Hekoj
3Ha4ajHUjO] pa3Ja/bHU O] KOHTAKTHE MOBPIIY, HOpMAJIe N MMajy BPJIO MalM UHTCH3UTET U
MOTIYHO TmorperiHe mpasie. [locneauma je ga cBakd MpopadyyH 3aKPUBIHEHOCTH KOjU

KOPHCTH OBE HOpMaJIe Jaje MOTpelIHe pe3yiTare.

Ha mpumep, ma Cnumu 5.12 ce MoXe BHACTH TPOIEHA 3aKPUBJHEHOCTH KPYKHHUIIE
npeunnka (.25 w3padyHara OBOM METOJOM Yy OKOJIMHHU JIMHHUjE KOja TPOJa3u Kpo3 HeH
neHTap. KopekTHa 3akpUBJHEHOCT Kao (YHKIHMja JUCTAHIIE j€ HA CIUIM Ha3HAueHa MyHOM
muarjoM. SPH decrtuiie cy 3a oBaj TeCT NMpUMEp JIONHMPAHE HA XEKCATOHAJTHO] PEIIeTKU
nepuona 0.01 u xopumihen je kepHen meTor pema aar jeaHadnHoMm (3.11), umju je qOoMeH
yTHIIaja HEIITO IUPH Of CTAaHAAPAHOT, Tj. / je 1.5 myTa Behe on meproaa pemnieTke 1 H3HOCU
h=0.015. IIporiemeHa KpuBa Mpoja3u Kpo3 MpaBe BPEAHOCTH OJIM3Yy KOHTAKTHE TIOBPIIH, allid
ce TOTIYHO pacejaBa y perHoHMMa OJIM3y MBHIIA KOHTAKTHE MOBPIIH. Y HEKOj TUHAMUYKO]
cUMynanuju OW, ycliel OBaKBHX TIpyOMX Tpeliaka, BPJO BEpOBATHO IONUIO O TOTITYHOT

Kpaxa KOHTAKTHC ITOBPIIN.
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Camka 5.12. 3akpussbeHoct kpyra nosrynpeunuka 0.25 ca nearpom y 0(0.5,0.5). Tauxama cy nare SPH
MIPOLIEHE 3aKPHUBJLEHOCTH Y3 KOpHIIheme caux HopMaina. [TyHoM nuHUjoM faTa je aHaTUTHIKK 100ujeHa
3aKpUBJbEHOCT K=1/1

TauHuja npoleHa 3aKpUBJHEHOCTH JJOOHMja ce MPOLICHOM Jia JIM YoIuiTe oapeheny Hopmaiy

YKJbY4YMBATH y IPOLEC MPOpadyHa 3aKpUBJBEHOCTH. Kao IITO ce BUAM ca ClIHMKe, HOpMalle
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KOjC CC MOI'y KOpUCTUTHU CY OHC Ommke KOHTaKTHOj MOoBpIIN, AOK C€ OHC NaJbC HC KOPUCTC.

OBaj KpUTEpHjyM Ce MOXKE M3PA3UTH KaO:

N = [1, aKko ]e\n \>e . (5.34)
0, yocramum ciyvajeBUMa
U
q = n/|n , akojeN'=1 . . (5.35)
0, y OCTa/IuM CjlyyajeBUMa

TunryHa BpETHOCT KOHCTAHTE € 3a YCJIIOBE HaBeJeHE y MpeTxomaHoMm macycy je 0.01/4.
3atum je moTpeOHO KOPUTOBATH jeAHAYMHY 3a JUBEpreHT HopMmase (5.33) y omHOCY Ha HOBE
yCIIOBE KaJla HOpMaJjie HEeA0CTajy Y OKOJIMHU decTulle i. To ce Moxke moctuhu neduHucameM
MOCpEeIHE TMPOLIeHe JUBEPreHIlrje, TaKo IITO C€ UCKOPHCTH CyMa PEryIapHUX HOpMaia U3
HajOMKe OKOJIMHE:

(V-a), = min(N' ,N")ﬂj(ﬁ"—ﬁ")-viw"" . (5.36)
j p

[ToueTHa mporneHa ce kopuryje u paxropom ' [Morris 2000]:
(V-n)' = (V-4), /T (5.37)

7e je:

¢ = Zmin(Ni,Nj)m—;WU (5.38)
j p

KOjU TIPAaKTHUYHO Jaje JIOKAIHY KOHIICHTPAIM]y YECTHIla ca ‘“‘peryiapHuM’ mpolieHama

HopMana. Ciu4aH TPUCTYN YHMoTpeOJbeH je W Jla Ou ce moOoJbliaia MpOoIeHa BPETHOCTH

npBor u3Boma u Moxe ce m3Bectu u3 EFG dopmanmusma (Element Free Galerkin)

[Randles&Libersky 1996, Belytschko et al. 1996]. Pe3yntaru oBor mo6ospIaHor IpuCTyma

ce mory Bujaetn Ha Cnurnu 5.13. Kao mrto ce Moke IpUMETHTH, BHIIIE HEMA pacejama Io

MBHUIIaMa U TauKe Cy 3Ha4ajHO ONMKe aHATMTUYKO] KPUBO].
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Cuauka 5.13. 3akpuBsseHocCT kpyra nonymnpeunuka 0.25 ca nentpom y 0(0.5,0.5). Taukama cy gare SPH
MPOIICHE 3aKPUBJHCHOCTH Y3 KOPUIINCHE caMo “peeynaprux”’ HopMaia. [IyHOM JIMHI]OM J1aTa je aHATUTUYKH
nobujeHa 3aKpuBIbeHOCT K=1/r

Cuina MOBPIIMHCKOT HAaroHa MoXe Ja Oyne ykibydeHa y jenHadynmHy mMomeHTta (4.41) y

00Ky 3alTpeMUHCKE CHJIE:
i i o AND i
F =(a,) =——(V-n)n'. (5.39)

YKJby4HBame MOBPIIMHCKOT HANlOHA MOCTaBJba JOJATHO OTpaHUYCH:E HA Op3WHY 3BYKa Y
SPH kBasu-nectunubuBoM ¢uyuay. 3a oOnuk 2J[ cTaTMYHOT HWJIMHJIpA, CKOK MPHUTHCKA

MPEKO KOHTAKTHE MOBPIIIH 33]J0BOJHABA:
Op=0k, (5.40)
Ta je Tako KBajpar Op3uHEe 3BYKa YIIOPEIUB Ca:

C2NO'K
poA’

(5.41)

rae je K TunuyHa 3aKpuBJBEHOCT. Jla Ou ce onmpikana HymMepHdKa CTaOUITHOCT Y OJHOCY Ha
CHJIe MOBPIIMHCKOT HAllOHA Kajia ce€ KOPUCTH EKCIUTMIUTHA BPEMEHCKa MHTETpalja, YBOAU
ce nomatiu CFL ycnoB [Courant et al. 1928] koju oncnukaBa xanuiapHy (asHy Op3uHy,
CJIMYaH OHOME KOju je mpemiokuo bpexOwn [Brackbill et al. 1992]:

1

— 33
ph |2 (5.42)

2O

S5t,<0.25
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[Topen ycinosa (5.42), u ocranu yCIOBH 3a BEIUYMHY BPEMEHCKOT KOpaKa HABEICHU Y
Onesbky 5.1 mMopajy Outn 3a10BoJbeHH. OOWYHO je TOMHHAHTAH yCIIOB BUCKO3HE audysuje

(5.5), mox 63y TpaHMIle TOMUHAIK]Y TIpey3uMa ycioB (5.42).

5.6 Mogenupate KpeTaka KpyTor Tena Kpo3 nosoe ¢pnyuaa

PemaBame mpobrnema Monenupama KpeTama KpyTor Tena y moJby (iayuaa ol BeluKe je
KOPHCTH 32 IIUPOKY KJacy mpobieMa pazauuuTHX CKala. Y JHUTEpaTypH Ce YIJIaBHOM MOTY
HahM mpuMepu oOBe BpCTE MOJEITUpama 33 MaKpo-CKaly, YIIaBHOM U3 00JacTu
okeaHorpaduje, OTIOPHOCTH MaTepujaja KOju ce KOpUCTe y OpomorpaimH, U Yy MOCIEAnhe
BpeMe BeoMa TOIyJapHOM MOJIEIHpamky MPUPOTHUX T0jaBa Kao IITO je IyHamu u cl. Tpeba
HAIIOMEHYTH ¥ YWEHEHUILY Ja je, HApaBHO, KPYTO TEJIO WACAM30BaH I0jaM, alld J1a Y HEKUM
peaTHUM CHTyaljama, peuuMo Kaja je y JaTHM YCIOBHUMAa MOIYN €TaCTUYHOCTH HU3Y3ETHO

HHU3aK, OBa I/I):[eanmaunja IIOTIIYHO IIPUMCHJbUBA.

[Tomro je 3a mucepranujy on HajBeher mHTEpeca Momenupame GIynaa y MUKPOCKAIH, a
noceOHO Tpolieca KOju ce JeliaBajy y JbYJICKOM Tely, TEXHUKE U3 okeaHorpaduje nmponahene
y JuTeparypu Tpedano je MoAu(HKOBATH Kako OM OAroBapaje KpeTamy KPYTOr Tejla Kpo3
Gmynn yWja je AWHAMHKA ONKMCaHA HUCKAM KapaKTepUCTHYHMM PejHonmcoBuM Opojem.
[Toma3Ha Tauka 3a oBje omucaH npuctyn 6uo je Monarano mozaen [Monaghan et al. 2004].
[Mpumepn npuMeHEe HOBE METOJOJIOTHje Koja Ce Tpeiake y OKBHPY JHCepTaluje y
OMOJIOTHjU U IpyTuM objacTuMa JUHaMUKe MUKpodynaa u HaHodmynaa cy OpojHH, ajiu je
O]l TIPEBACXOIHOT HHTEpeca MpOHATAXKEHE HAYMHA Jla C€ IOY3aHO CHMYIIHpa KpeTame
chepHe wnm enunTUYHE KpBHE henuje (PBEHOT KPBHOT 3pHIIA) YHYTap KPBHOT Kamuiapa.
OO6pahen je TBOAMMEH3MOHM MOJEN, ca IMEPCIEeKTUBOM Ja C€ yBele M TPOAUMEH3UOHHU.
Taxohe, 3a pa3znuky og Monarana [Monaghan et al. 2004] xoju je cBoje pe3ynrare Morao na
HOpeId caMoO Ca EKCIEPUMEHTAJIHUM IoJaliMa, OBJe TpeaokeH mozaen he mohm na ce
yHOopeau W ca CHUMYJAIMjOM KpeTama KpyTor IWIMHApPAa Kpo3 (Iyua TOoj JIejCTBOM

rpaButanyje [Hu 1995].

91



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

Kperame kpyTor Tena je, Kao IITO je TMO3HATO M3 MEXaHUKe, ofpeheHo crenupukaiyjom
TpaHCIallKje HEroBOr LEHTpPAa Mace M POTAIMjOM OKO LIEHTpa Mace. JenHaunHa KpeTama

nentpa mace R = (X, Y) kpyror tena mace M nara je jeTHaYHHOM:
M——=F (5.43)

rae je V = (U V) 6p3una uentpa mace a F = (F,F)) yKynHa cujla Koja Jeilyje Ha Tello.

JenHaunHa yraone Op3uHe Teja MpU BErOBOM KpPEeTamby OKO IIEHTpa Mace je:
I— =71 (5.44)

Tac je I MmomeHT HHepque, a T YKYIIHH MOMCHT CHJIC OKO IICHTpa Mace.

Kpyto Teno je y mpopadyHy penpe3eHTOBaHO Kao CKyNl T'PaHWYHUX YECTHLA Y OOIHKY
cmoja nebwsbHe k-h (k je oOuvnO 2), Tj. IIMpUHE JOMEHA yTUIaja. Y TpUMEpHMa OJ
MHTEepeca 3a JUCepTalyjy, pacrope]] YeCTHIa y MPOCTOpY OJAroBapa pacropeny YecTHIa
¢ayuna, Tj. pazmak u3Mel)y cyceaHux dectuiia usHocu /. OBe rpaHUYHE YECTHIC HHTEpPAryjy
ca vectnmnama ¢uynaa. Ha Makpo-ckalu OBe 4YECTHIE PENpPe3CHTYjy MOBPLIMHCKE aToMe
KpyTor Tena. TeXHHMKYy 3aMeHe KpyTOr Tejla CKYIIOM TI'paHHYHUX YEeCTHIa TPBH j€ YBEO

[Teckun [Peskin 1977].

VKOJIMKO Ce CHJIa TI0 jEeMHUIM MAce Ha TPaHMYHY 4YeCTUIly Kk o3Haum ca f¥, mperxomne

jeTHAUYMHE TTOCTa]y:

dv
M= = > mtt" (5.45)
t k
u
dQ
=== > mt(r —R)xf", (5.46)
k

T7Ie je, aKko ce MocMarpa JBOIMMEH3HOHH MPo0iieM, mpasail Bektopa {2 HOpMaliaH Ha paBaH
KpeTama. 3aKOH KpeTama TPAaHNYHUX YECTUIA KPYTOT TeJla MOJIEKE KPETamy camor KPyTor
TeJla, TaKo Jia je IMpOMEHa IOoJIoXKaja TpaHWYHE YeCTHUlLle K Jara ciefaehoM KHHeMaTH4KoM

JeAHAYHHOM:
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dr*
dt

=V+Q2 xX(r"-R). (5.47)

Cuna 1o jenuuuuu sanpemuHe f* koja [elyje Ha TpaHMYHY 4YeCTHMIy k je TOCiemuua
JeNoBama yectuia (payraa, OCUM y CIIydajy Ja KPyTO TelO yAapu y HETMOKPETHY T'paHUILY,
kao mTo cy oHe aedunucane y Onespky 5.3.1. Ako ce 3aHemapu MOTYhHOCT KOHTakTa ca

HeHOerTHOM rpaHI/IHOM, MOXKE CC€ ITucaTtu.
k __ ki
£=2 (5.48)
1

rae f 03HauaBa cHITy 10 jeMHUIIU 3aIIPEMUHE KOja Jeilyje Ha TPAaHUYHY YECTHILY k O CTPaHe
yectune Quyuaa i, a CyMHpame ce BpIIM MO udecTtuiiama ¢uiyuaa Koju ce Hajaze yHyTap
JIOMeHa yTHIaja rpannune uectuue k. [Ipenmsna Gpopma f* 3aBucu o HaYMHA HA KOjM CE OBa

I/IHTepaKI_II/Ij a UMIIJICMCHTHpA.

MehyTum, 0HO TITO MOpa OWTH 33aJJ0OBOJHCHO j& OUYBame KOJMYMHE KpeTamka ¥ MOMEHTA
KOJIMYMHE KpeTama y OJCYCTBY CIOJbHHMX CHJIA, IITO CE€ MOCTHUXE YCIOBOM Ja CHJIAa KOjOM
yectuua ¢uyuja Jeinyje Ha TpaHUYHYy YECTHIy MOpa OWTH jelHaKka HETaTWBHO] CHUJIM KOjOM
TpaHUYHA YeCTUIlA Jienyje Ha dectuily (aymma. Monaran je y [Monaghan et al. 2004]
npemiokuo (GopMy Koja ce yKiama y OIIITEe YCJIOBE HeroBor mozaena ¢uyuaa uuja je
KapaKTepUCTHKa KpeTama BHCOKM PejHonicoB Opoj M cinobonHa NOBpIIMHA. AKO ce
HOpPMaJjiHa JUCTaHIa OJ MOBpIIMHE (KpyTOr Teja) O3Ha4M ca ), a TAaHTCHIHWjalHa ca X,
noroxaa ¢gopma 3a f* je:

f"":—f"—lr X (x)n"
o (y) X (x)

, (5.49)
e je n* jelMHMYHA HOpMalla Ha JIOKalHju TPAHMYHE YECTULE K, A YCMEPEHmEM OJl TPaHHIE
npema ¢nyuny, 1ok cy I'(y) m X(x) nedunmcanm y Opesmky 5.3.1. 360r 3axreBa 3a
KOH3EPBAIlMjOM KOJIMYMHE KPeTamka U MOMEHTa KOJIIMYHMHE KpeTara, CHiIa 0 jeJNHUII Mace

KOja Jieyje Ha yecTuiy (uiyrza o CTpaHe rpaHuYHe YecTHlle, Jara je ca

k

ik m k
" =—TI'(y)X(x)n", (5.50)
m'+m
Taxo fa cy cune m‘f = —m'f™ jenHake Mo MHTEH3WTETY M CYNMPOTHE 11O CMepY, IITO 3HAYN
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na je 111 lbyTHOB 3aK0oH 3a/10BOJbEH.

Nmajyhu y BUIly IPETXOTHO M3IOKEHO, jeIHAYMHA KOja OMHUCYje KpeTame yecTulle giaynaa

y MPUCYCTBY KPYyTOT Tela, a Ha OCHOBY jenHaunHe (4.41), nara je ca:

dv' _ j
de 2, m

j€NHD

m’ (')

Vwi+ Y Low
r’ or'

T
j€ NHD p p]

+ Y +F, (5.51)

k

p . p
j2 T
p” p

rae Tpeba YOUHTH MPETIOCIEABbH T0JaTHU WIaH KOjU /1aje MHTEPAKLHUjy YECTHUIle ca KPYyTHUM

TCIIOM.

VY oacycTBY crHojpalimbuX CUjla, a UMajyhu y BUAY Jda TPajujeHT KEepHela IOceayje
0COOMHY HemapHE CHMETpHje Yy OJHOCY Ha CBOj apryMeHT, u3 dopmyne (5.51) moxe ce

3aKJbYYHTH /12 j€

i d Vi igi
2om === 2 mf", (5:52)
JlecHa cTpaHa Topmhe jeTHAYMH CE MOYKE HAITMCATH Kao

dv
—umt =M (5.53)

Hn3 4y€ra ¢c€ BUIHU )Iaje YKYIIHA KOJIMYWHA KPpE€Takba KOH3CpPBHUPAHA:

> m'v'+M V = const. (5.54)

Moske ce ToKas3aTy | Ja je yKyITHH yraOHH MOMEHT Takolhe ouyBaH. [locnenmu dwiaH necHe
cTpaHe jenHauuHe (5.51) je y oBoM H3Bohemy 3aHEMapeH, Tako [a, Kao IITO C€ U MOXKe
OYEKMBATH, y CIIy4ajy KajJa Ha Telo wiu QGIuyu] JAenyje Heka CloJballliba CHJIa, MOMEHT

KOJIMUMHE KpeTama ce He KOH3EepBUpa.

Mehytum, o0nMMK cuile HHTEpakldje Koju ce Oa3upa Ha ONOOJHHUM cuiIaMa OOJMKa
I'(y)-X(x) ce y Tect mpumepuMa IOKa3ao MOTIYHO HEMNOTOAHMM 3a (eHOMeHe uuje je
MOJIeTTUpamke MOCTABJHEHO Kao b Aucepranuje. Kog mukpodnyuna u ouodmyuaa, HIp. Yy
JMHAMHLM KpeTama KpBHHUX henuja (LpBEHMX KPBHHX 3pHAaNa) KPo3 KPBHE MUKpOKAIUIIape,
JIOMHUHAHTHH T'PaHUYHHU YCIJIOB, Kao IITO je Beh pedeHo, je T3B. HeKIu3ehu rpaHuYHU yCIIOB,

KOju Tpeba Ja je MOCTaBJbeH Ha TIOBPIIMHH KPYTOT Teja.
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MomnaranoBa ¢gopMysnaiyja je 3a OBy IpUMEHY HEJO0BOJbHA, aJIM J1aje 00ap OKBUD Y KOMe
ce

i
ki _ m
f'=——"—T(y)X(x)n
m-+m
MOYKE 3aMEHHTH HEKOM ApyroM (opMoM, a Jia KOH3epBalldja KOJIHUYMHE KpeTarkha U MOMEHTA

KOJIMYHNHC KpCTamka OCTAaHC HAa CHA3W, MaKap alipOKCUMATHBHO.

VYKOIUKO ce MakJbUBHj€ pa3MOTpH jenHaunHa (5.51), Moxke ce MpUMEeTUTH J1a 301p MPBOT U
JPYTOT WIaHa ca JeCHE CTpaHe jeqHauYnHe Takohe mocemayje ocoOnHe Koje omoryhasajy aa ce
6am oH ynorpedu ymecto nocrojehe ¢popme 3a cuity MHTEpaKIKje MO jeAMHUIU Mace u3Mehy
TpaHUYHE YECTHIIC U YecTHIe Guryna:

i k ki

) ] i k i ki
i %_"_p_kz Vkal'i‘m(lJ +IJ )V i@W

o2 p pk pi gk

y
f'=-m (5.55)
To Ou 3Haumio na yectuie Gpuyuaa U YECTUIE MOBPUIMHE KPYTOT Tela MHTEparyjy Ha JBa

Ha4YuWHa:

1. JlokanHu TpaaujeHT NPUTHCKa M3 MpBOr wiaHa omoryhaBa, y3 oxarosapajyhy
jenHaYMHy CcTama Ja Ce 3aJ0BOJbH YCJIOB KBa3H-HECTHUIIJBUBOCTH, KaO M Ja ce

oHeMoryhu mpojiop uecTuiia npu cTpyjamy Huxer PejaonacoBor 6poja,

2. Jlpyru wiaH aecHe cTpaHe jenHavyuHe (5.55) mpencraBiba J1eJ0Bamke BUCKOZHUX CHIIA.
Oge je ynorpebibeHa anpokcumManidja 1a GuIyua Ha KpyTo TeNo, Kao M KPyTo TeJlo Ha
bnynn nemyje BUCKO3HUM cuiama. Dus3nuku omuc OM ce MOrao 3aMHCIUTH Kao
WHTEepaKuja u3Mel)y decTriia TaHKOT cjoja (Iyuaa KOju MpEeKphBa KpyTo Teno (U

BE3aH j€ 3a TeJIO0 HeKJIM3ehrM TpaHUYHUM YCIOBOM) U OKOJTHOT (hiyHa.

MebhyTtum, 1 niopen GU3NYKH MOTIYHO ONPABIAHOT MPUCTYIA, OBaj MPHIIA3 MOXE 33aJaTh
npobneme y HymepudkoM nery. Haume, jomr y Onmesbky 4.4.2 je HAloMeHyTO Ja jeé BUCKO3HU
YJIaH W3BEJICH Ha OCHOBY aliPOKCUMAIIH]je KOja c€ KOPUCTH Y METOIM KOHAYHUX pasliuKa U Jia
JEITHO O]l CBOjCTaBa OBE alpOKCHUMAIIH]e HUj€ TIOTIIYHO, Beh caMo anmpOKCHUMAaTHBHO OpPKambe

YraoOHOI' MOMCHTA, JOK CC JIMHCAPHHU MOMCHT OAp7KaBa y IIOTITYHOCTH.

[Tomrto je oap»ame yraoHOI MOMEHTa jelaH OJ] BaXHHjUX 3aXTeBa KaJa c€ TOBOPU O
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KpeTamkby KpPYTOI' TCJIa Yy TIOJbY (I)lenz[a, CBAKAaKO MMa MpOCTOpa 3a AO0JAaTHa Mo0OJbIIAA

npeiokene metoae. OnmmpHuja ananusa 6uhe gara y ['masu 8.
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6 Nporpamcka nmnnemeHTauuja SPH

6.1 MoTuBaumja

Kako 6m ce Tectupana ynorpedHa BpeaHoct SPH Teopuje n meHHX J1o/aTaka Be3aHUX 3a
Heke creruduyHe PU3NYKe 3aXTeBE KOjU Cy ce T0jaBUIIN y TOKY M3pajie AucepTaiuje, a Koju

cy nomeHyTH y ['maBu 5, 6uso je morpedHo pa3BUTH OJroBapajyhy nporpaMcky miarhopmy.

3axTeBM KOjU Ce MpeJl jeHy TakBY IiargopMy MoCTaBibajy cy cienehu:

[u—

oarosapajyha 6p3uHa u3BpIIaBama (Mpe cBera Op3 aaropuTam 3a NpeTpary 4ecTuIa);

2. edukacHO KopHIIheme MEMOPHjCKMX pecypca, IITO HHje TEmKo mocTuhu, jep cy
YeCTUYHE METOJIC 3HA4YajHO INTE/JbHBHjE Yy OJHOCY HA MPEXHE METO/E 10 IHUTAbY

MEMOopHje;

3. KOMIIOHEHTHa CTPYKTypa Koja oMoryhaBa moHOBHY ynoTpeOy KOMIIOHEHTH, Y OKBUPY

SPH ¢dopmanusma uinm yak HeKe Apyre YeCTUYHE METOJIE;

4. wmoryhHnocrt 3a nako u epukacHo yrpahuBame HOBUX KOMIIOHEHTH (HIP. MaTepUjaTHUX

Mojiena, Moau(UKOBAaHUX jeTHAYMHA KPETama U CIL.);
5. oxarosapajyhy TOKyMEHTOBaHOCT KOJIa, TpHUMepa U popmara yaa3zHe JaToTeke;

6. omoryhutu na ce pasBUjeHE COPTBEPCKE KOMIIOHEHTE ymNoTpede y cOoPTBEpCKUM
pemiemuMa 3a JIpyre dectuuHe metoxae (mpBeHctBeHo DPD - Dissipative Particle

Dynamics u MD - Molecular Dynamics);

7. yna3HW/W3nazHUu ~QopMaTH KOMIATHOWIHM ca pedepeHTHUM MakeTUMa 32
MOCTIPOIIECUPAhEe W BU3YENHU3allnjy, Aa OM ce KOPUCHUKY Hao u300p u omoryhwmmia

JeIHOCTaBHA KOHBEP3Hja H3J1a3a;

8. CcBe OMIIMOTEKE KOje ce KOPHUCTE y Pa3Bojy Tpeba aa Oyay OTBOPEHOT Koja, Kako ce He
Ou JouUIo y CUTyalHjy na ynorpebsbeHa Oubnuoreka y OynyhHocTH Buie He Oyne

HoAp>KaHa Of CTpaHe Mpou3Bohaya.
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Tpeba Harmacutu 1a je Kao moia3Ha ocHoBa 3a m3pany SPHO7 makera mociyxuo
nporpamcku tnaket MCM (Meshless Continuum Mechanics) woju je Ha Kpenduna
VYuuBep3utety y Benukoj bputanuju passuia rpymna kojy Boau npod. Pane Burwesuh. OBaj
nmakeT ce pas3Buja Beh ckopo Ledy JeleHH]y U BeoMa je eduKacaH ca CTaHOBMINTA
nepdopmancu, crabunman u 100po mokymeHToBaH. Takohe, MCM mokpuBa MHOTO HIHPY
npoOJieMaTuKy O] OHE KOjOM Ce OBa Jaucepranuja 0aBu, a MOceOHO je OpHjEeHTHCaH Ha
MEXaHHUKY COJIU/Ia U KOHTaKTHE TmpodiiemMe. 3a pa3iuKy O IpyruxX mporpama ClIMYHe HaMeHe,
MCM mnakeT WMIUIEMEHTHpa T3B. paBHH CHUMETpHje, udja ymoTpeda omoryhaBa ma ce 3a
oaroBapajyhy kimacy mpoOiema BpeMme MpopadyHa 4Yak TMpenoioBu. MelhyTum, nuHaMuKa
HECTUIIUBMBUX (ynaa, a mocebHo mukpodnynma u Ouoduynna y OBOM IAKeTy HH)jE
TpeTUpaHa, alld je TPYKEHa OJINYHA OCHOBAa KOja C€ MOXKE HAJOTPAIUTH OWIO KaKBUM

MaTepHjaTHOM MOJIETIOM.

[ToctaBsba ce mHTame 3alITO 3a WUMIUIEMEHTalWjy ¢usuke onapeheHe y NpeTxXonHuM
1aBaMa (IUHAMUKa HECTUILJBMBOT (uIyHa ca HUCKUM PejHonmacoBum Opojem, Hexnmzehu
TpaHUYHU YCJIOBH, IMOBPIIMHCKMA HAloOH, KpeTame KpyTor Teina) HHje HucKopuitheH

IPOrpaMCcKU MOJIEN KOjH je MOCTaBuo nporpaMmcku maketr MCM.

Pasnor 3a outyKy na ce pa3BHje MOTIYHO HOBAa YECTHYHA MporpamcKka miatgopma JexKH,

Ipe CBCra, y ABC YNHCHULIC!:

* MCM codTBepCcKH IaKeT je pa3BHjeH Yy NPOLEAYypaTHOM IPOTPAMCKOM [E3UKY

Fortran 90,
*  MCM naket He noceyje T3B. MapalieHH HauuH paja (moo).

YKonuKko ce MMajy y BUAY IPETXOMHO HABEACHU 3aXTEBU MOCTABJBEHHU NPEI YSCTUYHY
codrBepcky miargopmy, unmenuna aa je MCM HamucaH y mporpaMckoM je3uky Fortran
uMa U A00pe W Jiomie CTpaHe. AKO ce M30Jyje NMPBU 3aXTEB, UCTOPHJCKH IMOCMATpaHoO, Y
orepaijama ca Hu30BUMa, MEMOPH]CKUM OJIOKOBUMA, BEKTOPCKOM M MaTpUYHOM ainredpom u
npopadyHuMa yomiuTte, Fortran ce TOKa3ao Kao je3WK Koju Hynu OoJsbe mepdopmance
TEHEePHUCAaHOT M3BPIIHOT Kozma on mporpamckux jesuka C m C++, m To 3a map jaeceTuHa
nporeHara. I naHac je TakaB pacrmopell CHara y BEJIMKO] MEpPH OCTAa0 Ha CHa3H, allu ce

pa3jinka KBaHTHUTATUBHO 3Ha‘lajHO CMamkuiIa SaXBaJ'bythI/I, npe cCBCra, OITHMU30BAHUM
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Komnajinepuma 1 HameHckuM C/C++ Gubnrorekama.

Mehytum, oo mTo cMemTa jesuk C++ naneko ucrpen Fortran-a je MOryhHOCT puMeHe
00JEKTHO OpHjEeHTHCAHE MapaJurMe Koja omoryhaBa HEymopeauBO JaKIIM U e(pUuKacHUjU

pa3Boj, Kao U KaCHHje OfIpKaBambe KOJa.

VYV napennom he onesbky Ha mpumepy u3 mocrojeher SPHO7 xoma Outu objammeHa
MPETHOCT 00jeKTHO OPUjEHTUCAHUX MPUHIIUIA MPOrpaMupama y jesuky C++ HaJl KITaCH4HUM

IIPOLIEAYPAIHUM IIPUCTYIIOM 3aCTYIIJbEHUM KOI Fortran-a.

6.1.1 MNpumep objekTHO-OpMjeHTUCcaHor koga y SPH nmnnemeHtauujn

Kao npunIiun, 06jeKTHO OpUjeHTHCAHO TpOTrpaMupame U Au3ajH codTBEepa JaThpajy joII
u3 60-1X ToauHA MPOLUIOr BeKa, ajld CBe 10 modeTka 90-ux roauHa oBaj THUI pa3Boja HHje
O6uo nomuHaHTaH. MelyTum, yak u co)TBEp 3a MpPHUMEHY Yy HYMEPHYKHM CHMYJalujama
MOJKe JIOOWTH 3HauajHE OpPraHU3alMOHE MPEAHOCTH MPUMEHOM YETHPH MPHUHIUNA 00jeKTHO-

OPHjEHTUCAHOT MPOrpaMHparba:
*  Karcysamuja
* ancrpakuuja
* HacichuBame
*  monuMopduzam.

[IpumeHy oBUX NpUHLMIA Hajjaknie je 00jaCHUTHM Ha peanHoM mpumepy u3 SPH
TEPMUHOJIOTH]E, PEIIMMO Ha EHTUTETy kepHena. Kao mito je objammeno y [aBu 3, kepHen je
TeXKUHCKA (yHKUIMja 4yuju je aprymeHT MmehycoOna ynasseHocT SPH uectuia x'—x| .
MelhytumM, BpeaHOCT KepHena Takol)e 3aBHCH M O] JWJIATAIIMOHOT IMapamerpa /7 u Opoja

JTMMEH31ja KOHKPETHOT mpoodiiema.

VYkonuko ce Opoj OTUMEH3Mja W JWIATallMOHM TapameTap Iporace KapaKTepuCTHKaMa
(ocoOmHama) kepHena, MoOXe ce, y3 ynorpeOy NpHUHIUMA KalCylanuje M ancTpakluje
dopmupatu Kjaca, TOA Ha3UBOM, mpumepa panu, KernelBSpline, umje he merome Owrtm

3ay’KE€HEe 3a padyHame BPEIHOCTH KEpHeNla M MPOCTOPHUX H3BOAA KEpHeNa. YCBOJUBIIH
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cUHTaKcy jesuka C++, nornuc knace KernelBSpline 6u 6uo:

class KernelBSpline

{
public:
KernelBSpline(int ndim, real havg);
~KernelBSpline();
real W(RealVector &xi, RealVector &xj);
void GradW(RealVector &dWdx, real &dWdr, RealVector &xi, RealVector &xj);
// Attributes
private:
int ndim;
real havg;
Ha taj HauuH je mojam kepHen (QyHKIUje y 00Ky monuHOMa Tpeher pena KarcynupaH u

arncTpaxoBaH Ha HUBOY Kjace KernelBSpline.

MehytumMm, y ImaBu 3 je Ouino peun u 0 apyradydjuM KepHen (yHKIHjama, Ilie C€ YMECTO
noauHOMa Tpeher pena KOpPHUCTH MOJMHOM METOT pela, a MOjeMHU ayTOpU Cy IMOCTHUIIU
3a/l0BoJbaBajyhe pesynrare ynorpeboMm kepHen (YyHKIHMja KOojeé 4YaK YONIITe HeMajy
nojJuHoMujaiaHy mnpupony. [lurame je kako mojaM KepHesla y Koay OOJeIUHHUTH, a OIET
oMoryhutu uMIUIeMeHTaIu]y pa3HopoaHuX kKepHen ¢yHkiurja. OBaj mub je Moryhe nmoctuhu
KJIACMYHUM MEXaHU3MOM HaciehuBama; nakie, moTpeOHO je M3 OCHOBHE Kjace, PeluMo
Kernel w3Bectn knace KernelBSpline n Kernel(QSpline (koja UMIUIEeMEHTHpa KEepHEIN TETOT
pena) koje he macimenutu ocobuHe kKiace Kernel (CBakM KepHENI Mopa Ja WMa arpulyT
JTUJIATallMOHOT TIapaMmeTpa i u Opoj qumeH3Hja ndim), alld U JI0JaTH HEKO HOBO TOHAIIAME

WM U3MEHUTH MOJIpa3yMeBaHo MoHamame. Jlujarpam HaciehuBama nar je Ha Ciounu 6.1.

Kernel

-ndim: int
-havg: double
+Kernel(ndim:int,havg:double)

+~Kernel()

+W(xi:RealVector
KernelBSpline KernelQSpline

+GradW(dwdx:RealVector
Xj :RealVector

+KernelBSpline(ndim:int,havg:double) +KernelQSpline(ndim:int, havg:double)
+~KernelBSpline() +~KernelQSpline()

+W(xi:RealVector +W(xi:RealVector
+GradW(dwdx:RealVector +GradW (dwdx:RealVector

xj :RealVector xj :RealVector

Camka 6.1. Knacan UML nujarpam nHacnehusama knaca KernelBSpline u KernelQSpline w3 knace Kernel

Ha oBaj HaumH ce m30eraBa MOHOBHO HMMIUIEMEHTHpPame (DYHKIIMOHATHOCTH KOje Beh

[IOCTOj€ y KJIACH POJUTEJbY, TAKO J1a je Pe3ysTaT JaCHUJU U YHUTbUBUJU KOJ KOJU j€ JIaKIle
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OJIp7KaBaTH.

OcraJo je IeMOHCTPUPATH jOIII jeIHY OCOOMHY 00jeKTHO OpHjEeHTHCAHE Mapajaurme, a To
je ocobuHa T3B. momumopduszma. [lomumopduszam je, MpakTUUHO, PA3IUUYUTO IOHALIAHE
o0jeKTa y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHTEKCTA, Tj. MOTYhHOCT J1a ce o0jekaT Tuma A yrnorpedu TaMo e

ce odekyje objekar Tuma b.

Kako momumopduzam Moxke ga Oyme wuckopumtheH Ha  OpuMepy — Kiaca
Kernel/KernelBSpline/ KernelQSpline? Y mnakery SPHO7, xmaca Kernel je mpornamiena
ariCTPaKTHOM KJIACOM, Tj. HE MOTY TOCTOjaTH 00jekTH Tuna Kernel, ay 3aTo MOTY IOCTOjaTh
nokasuBaun thuna Kernel*. Tlomro cy knace KernelBSpline n KernelQSpline w3Benene u3
knace Kernel, ocobuna nmonumopdusma omoryhaBa a ce Ha CBUM MeCTUMa y KOAY TIe ce
OYeKyje TOKa3MBaud Ha KjIacy Koja HMMIUIEMEHTHpA KepHels, yrnoTpeOu MOoKa3uBady TUIA
Kernel*. I'maBHa 1 3a iporpaMepa HajKOPHUCHHU]a TOCIIEAMIIA j€ J1a CE JIOJIa3H JI0 TAKBOT HOBOA
amncTpakiuje Ja Koay Kome Tpeba padyHame BPEIHOCTH KEepHENIa YOIITe HUje MOTpeOHO n1a
“3Ha” nma nu paau ca B-spline xepuenoM, Quintic kepHenoM win HekuM Tpehum. Tako, Ha
npumep, 3axBasbyjyhu monmuMop¢usMy, METOly Koja padyyHa TpaJHjeHT Aedopmariije HiIu
yop3ame SPH dectune yommre He Tpeba Mewmaru IpH MPOMEHH KepHena u3 B-spline y

Quintic Tvam, jep OHa ayTOMAaTCKH MO3KuBa oAroapajyhe obmuke metona W() u gradW().

AXO ce o7ie U KOpaK Jlajbe, arlcTpakl{joM TojMa MaTepHjana alcTPaKTHOM KIIacoM, O[T
Ha3uBOM HIIp. Material, xoja he kao unTepdejc mpema ocTaTKy Koja UMaTH OMHC BE3e THUIIA
nedopMaIja-HaroH WIM TpagujeHT jaedopmairje-HaroH, J0AaBamke HOBUX MAaTCpHjaTHUX
MoOjieNa ce CBOIM Ha M3Boleme Kilace M3 alcTpakTHe Kiace Material M NMITIEMEHTHPAHE

anI/I6y'Ta U MCTOJA KaAPAKTCPUCTHUIHUX 34 HOBU MOZICII.

Jaxiie, ynorpe6oM 00jeKTHO OpHJEHTHCAHUX KOHIIeNaTa y HyMEpUYKOM KONy C€ MOCTHXKE
jacHMje pas/Bajame Mojaraka M (YHKIHOHATHOCTH, KA0 M 3HAYajHO OJIAKIIaBambe THUMCKOT

pasBoja coTBepa, KakaB je JJaHaC Haj3aCTYIJbCHU]H.

6.2.2 Nopehene nepcdopmaHcn 06jekTHe 1 npoueaypanHe nnargopme

[ToBehana ymoOHOCT MPUIMKOM pa3Boja U oJpkaBama coTBepa 0azupaHor Ha 00jeKTHO-

OpHjeHTHCaHOj MmIar¢opMH oArosapajyher HUBoOa ancTpakiyje, Kao mTo je Beh HanmoMeHyTo,
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HC 0J1a3u MOTITYHO OeCILIaTHO. I[aHaK ce miaha Y HCIITO YMambCHUM nep(bopMchaMa TakKo

TCHCPUCAHOT U3BPIIHOT KOJA.

[Tutame Ha KOje Tpeba OATOBOPHUTH j€ KOJIUKO j€, Y CTBApH, TO yMamhEHE, 1 HA OCHOBY TOTa
HafnpaBUTH U300p TuiathopMe 3a pa3Boj, U TO Kao kommpomuc u3mel)y makohe oaprkaBama

KO/1a ¥ 10OujeHHnX nepdopMaHCH U3BPLIHOT MIPOrpama.

Takohe Tpeba Hanomenytu na 3a C++ miardopmy nocroje ymnorpeOJbuBe M BeoMa
ONTUMH30BaHE OMOIMOTEKE OTBOPEHOI KOAAa 3a MpPUMEHYy y Hymepunu. Hajmosnaruju
NpojeKTH oBor THMA ¢y Boost::uBLAS n Blitz++. OCHOBHHM pa3jor 3a yBoleme OBaKBHX
OubnmoTeKa je 3Ha4yajaH CKOK mepdopMaHCH y OnHOCY Ha cTaHaapaHe C++ KOHTEjHEpCKe
KJ1ace, peuMo std::vector, ITO ce MOCTIKE €PUKACHOM MaHUIYJIAIMjOM MEMOPHjOM, Kao H

yBOeHEM TEXHHUKE M0/1 HA3UBOM IA0JIOHCKO METAIPOTpaMHUPAHE

Wuunmjanaa Bep3uja oubnmoreke Blitz++ mojaBuiia ce Tpe CKopo Ieje ACIeHH]e, Kaua je
Ha caMo Tap HajpasBujeHHjux C++ xommajiiepa Omio Moryhe M3BpIIMTH MPEBOhCHE HEHOT
koma. Ha cpehy, nanac je cutyanuja yMHOTOME M3MEHEHa CTaHIapAau3anujom jesuka C++
ISO nopmama, Tako na Blitz++ mpeBone CBU MO3HATHUjU KOMIIAjepH, OMIO KOMEpIjaTH!
ouno cnobomun. Mmajyhm y Buay anammsy nepopMaHCH Koje OBa OWIMOTEKa NpyxKa

[Veldhuizen 1997], u36op 3a SPHO7 6uo je ounrnenaH.

TecT koju je myonmukoBaH y [Veldhuizen 1997], u3Benen je Haja jJeTHOCTAaBHUM KOJIOM KOJU
cumynupa pednekcujy 3paka (aHamormja y SPH Om Owra mpumena peduekryjyhux
rpannyHux ycnoBa). Ha Cnumm 6.2 natu cy pesyntatu nopehema nepdopmancu cnenehux

CHTUTETA:
*  Blitz++ TinyVector knace (1y>xuHa 1o3HaTa y BpeMe KOMIajIupama),
*  Blitz++ Array xiace (Iy’)xrHa HUje TIO3HATA Y BPEME KOMIIAjJINpama),
e Fortran 77 aus,

* std::vector ctangapaaor C++ KoHTejHepa,

102



M. UBanosuh

JokTopcka aucepraiuja
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Ciuka 6.2 [TepdopmaHce pasmUYUTHX UIATGOPMHU Y 3aBUCHOCTH OJf TY>KHHE HU3a,
npumep peduexcuje nar y [Veldhuizen 1997]

y 3aBHCHOCTH O] AYKHHE JaTor Hu3a. J(MjarpaM o4WIIEAHO MOKasyje na cy nepdopmance
Blitz++ Array Hu3oBa (a HU30BU Cy CTPYKTYpe Koje ce Hajuemhe W KOPUCTE Y YECTUIHUM
cuMynanujama) u GOpTPaHCKUX HU30BAa UCTOT Pea BEIWYWHE. 3a CTATUYKU aJOLUUPAHU TUII
Huza TinyVector, Tj. Kaja ce yHampen, MPUIMKOM CaMOTr MpeBohema 3Ha HeroBa BEJIMYMHA,
nepdopmaHce pacTy 3a CKOpPO pel BeJIHuuHe, JOK mnepdopmance crangapaHor C++

KOHTEjHepa Tuna std.:vector, UMajy UCTU TPEH] IIPOMEHE y 3aBUCHOCTH O] BEJIMUYHHE HH32a

Kao Array u GOPTpaHCKH HU3, JIH j€ 332 CKOPO PeJl BETUYHHE CTIOPH]H.

Hpyru npobneM koju je noctasibeH npen C++ ojadan Blitz++ OubnnorexoM u Fortran je

MHOTO pealHuju u Kao TakaB Ommwku SPH cranmapauma, a To je mpoOieM M3 KBaHTHE

QCD), jemmor on
CTaHJApIHUX Mojeia u3 4yectuyHe usuke. OBaj mpoOiieM je To3HAT M0 CBOjOj 3aXTEBHOCTH

xpomonuHamuke pemretke (Lattice Quantum Chromodynamics,

M y Tpakcl OOWYHO 3axTeBa NPUMEHY cynep-padyHapa. Muaue je Bpio ciomuan SPH
NpUCTYMy, jep yecTule y pemeTky, nonyr SPH yectuna mocenyjy ocoOuHe Koje ce MOry

U3Pa3UTH AICTPAKIHM]OM y3 yrnoTpedy Blitz++ TinyVector n TinyMatrix xnaca (xon SPH 6u
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TO OWIH, HIIp. BEKTOp MOJIOXKaja, BEKTOp Op3uHE, TeH30p Op3uHe nedopmaiije, TEH30p

HaroHa uTx.). Pesynratu tecra cy nmpuka3zanu Ha Ciunu 6.3.

100 s MR | s PR | L PR |

Blitz++ onTum.

------ Blitz++

80 ¢ v, === Fortran 77 ontum. | —

0 =« == Fortran 77

MFlops/s

T —TTT T T T —T T T —TT
10 100 1,000 le+04 le+05
Ay>XuHa BeKTOpa

Cauxa 6.3. TTopeheme neppopmancu Blitz++ HUA30Ba U
(dopTpaHCcKuX HI30Ba y Ipobnemy yectuane ¢msuke [ Veldhuizen 1997]

Ha nujarpamy ce cana Buau jom Beha npegnoct C++/Blitz++ xomOuHanmje y olHOCY Ha
Fortran, m 1O 3a mpoOiieM KOju BeoMa JIMYM Ha TpoOJieM KOju C€ TpPEeTHpa y OKBUPY
JHcepTalnyje, WTo je ayTopy OWiIo cacBUM JIOBOJBHO Ja aoHece omiyKy na SPHO7 maker
0asupa Ha Blitz++ tmardopmu. IIpsa Bep3uja SPHO7 koma je 3a BeIMYUHE BEKTOPCKOT U
TEH30pCKOI' TUIIA KOj€ Cy BE3aHE 3a YECTHIIE, Kao ILITO Cy BEKTOp IojioXkaja, Op3uHa WU
TEH30p HallOHa KOPHCTHIIA Kiacy Array oubmmoreke Blitz++, uuja ce BenuumHa oxapehyje
TUHAMHUYKH, Tj. Y TOKY H3BpIIaBama. OBa kinaca nMa Behe MOTyhHOCTH Of1 TOMEHYTe Kiiace
TinyVector, anu je nanak tuiaheH y HemTo JomujuM neppopmancama. Konauna Bep3uja koaa
3a BehWHy KBaHTHUTETa BEKTOPCKOT M TEH30PCKOT THIIA KOPUCTH CTAaTHYKW ayorupajyhe

TinyVector n TinyMatrix, unme je noobujeno oxko 30% yOp3ama y ogHOCy Ha Array.

Jenunu mpo6rieM Koju ce M0jaBHO y TOKY TeCTHpama je NeJIMMUYHA HEKOMIATHOUIHOCT
GNU g++ 4.3 xomnajnepa u Blitz++ oubnnoteke (Huje 6uno moryhe n3BpmuTé npesoheme
TOM BEp3HMjOM KOMIIajJiepa), aju je U Taj MpobJeM pelieH MpuMeHoM oaroBapajyhe “3akpre”

ayTopa OMOIHOTEKE.

Jlakie, mocie CKopo Iiene JeleHuje 3aHeMapuBama C++-a Kao HEmoJOOHOT M CIOPOT
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je3uKa 3a HyMEepUKY, HOBU KOMIIajiepu U 6ubinoreke nonyt Blitz++ yduHuUIe cy oBaj je3uK
BEOMa KOMIIETUTHBHHM Y OJHOCY Ha TpaJWIMOHAIHA pellewma MomyT Fortran-a, u TO y3

HEYTIOpEANBO BUIIIM HUBO OpPTaHMU3AIM]e U jJacCHOhe Koja.

6.2 Ynotpeb6a SPHO7 codTBepa

Kao mmardopma ToxkoM pas3Boja codrBepa kopumiheH je Linux/GNU g++ xommajiep, a
TecTupame je Takohe uzBpuieHo u Ha MS Windows nnargopmu, xopuithewem MS u Intel C+
+ xommajiepa. Kao mro je Beh pedeno, ox cosbHuX O0ubnuoreka je kopuithen Blitzz++ 0.9, a
Koz napanense Bep3uje MPICH Bep3uje 1.2.7pl. 3a ayToMaTcKo reHepucame J0KyMEeHTaluje
ynotpebibeH je Doxygen, NOK Ccy 3a moTpebe reHepucama SPH uectuna 3a omromapajyhe
reoMeTpuje y npumepumMa yrnorpeOsbeHe CKPHUITE HalucaHe Y IpOrpaMcKoM je3uky Python.
VYnory MHTETprUCaHOT pa3BOJHOT OKpYyKemwa mpeys3eo je Eclipse ca CDT ekcten3ujom. Jenan
0J] LIMJbEBA KOjU Cy mocTaBibeHu npen ayropa SPHO7 je 6una u mro Beha nmopTaOuinHOCT U
Taj UWJb je HajBehMM J1eJI0M UCIYH-eH U30eraBameM Mar(hopMCKU-crieupuIHnX QyHKIHja,
HITO KOJ pa3Boja OBOI THUIa coTBepa U HE MpPEACTaB/ba HEKH BEJIMKHU MpoOJeM, jep HeMa
rpaduykor umHTEepdejca Koju Ou Mpou3Beo OWUII0 KaKBY BPCTY BE3aHOCTH 3a KOHKPETHY
wiatgopmy. OcobuHa nMopTaObUITHOCTH je KOJ OBE BpcTe copTBEepa HYXKHA U3 pas3iora IITo
IpOjeKToBaHa ynorpeda cexe OJl TeCTHpama y eaykaTuBHe cBpxe Ha oomunoM PC pauynapy,
Ma CBE JI0 pelllaBama PEATHUX MpodiieMa u3 00acTh AUHAMHuKe MUKpodaynma/Ouodaynna

Ha Cylep-padyHapy/KiacTep-padyHapy ca J1eJbeHOM UJIH TUCTPYOyHpaHOM MEMOPH]OM.

3a pa3nuKy O] HEKHX IPYTruX KOMEpLHjaJHUX W jaBHO nocTynHux SPH mporpamckux
nakera [Dalrymple et al. 2006], xoju Hyae mnoceOHE HU3BpIIHE BEp3Uje 3a pPEIIABAE
JEAHOAMMEH3HOHUX, JIBOJUMEH3MOHMX M TpoauMeH3uoHux npodiema, SPHO7 y jennom
U3BPIIHOM TMPOTpaMy HMHTETPHUILE TOpe HAaBEACHO, M TO Ca MHUHUMAIHUM TyOUTKOM
nepdopmancu. OBakaB MPHUCTYI je U3abpaH IMpe cBera 300T jeAHOCTABHOCTH. JOII jeaHa o[
ocobuHa pas3BujeHOr Kona, koja makeT SPHO7 pasnukyje ox BehmHe mporpama ciuyHe
HaMeEHe, j€ Jla Ce CBE OIIM]j€ BE3aHe 3a pa3au4uTe HuBoe npuctyna u3 SPH teopuje naBone y
yaa3HoM (ajiry, a He Kao Kommajiapcke onuuje. Ty ¢y, Ha mpumep, u300p onrosapajyher tumna
kepuena (Iaycujan, mnomuHoM Tpeher wiaM meTor pena), THI TIPAaHUYHUX —YCJIOBA,

YKJbYYCH/UCKJbYUYCH MOBPIIMHCKHA HamoH UTH. [Iporpam ce mo3uBa Ha CTaHIApIHU HAYWH,
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HIIp. o Unix-OMUKUM CUCTEMHUMa Kao:
./sph07 [nyTawa_[o_ynasHor_¢ajnal

TIe je nymarea_00 y1a3noe ¢hajia ONIMOHU apTyMEHT, Tj. aKO Ce HE HaBele Y KOMAaHJIHO]
JMHUjU, TIPOTpaM MO TIOKPETamy MUTAa KOPHCHUKA 3a UCTY. nymarsa_00_yiasHoz ¢pajia ce
Takohe y3uma kao npeduxc y hopMupamy nMeHa u3iazHux (ajinosa. @opmar ynazHor dajia
je y HajBehoj mepu (alim He Yy MOTIYHOCTH) KOMIATHOWJIaH ca yina3sHUM (opMaToM
codrBepckor makera MCM (Meshless Continuum Mechanics), kako OM ce Ha HajJIaKIIH
HAauMH HCKOpUCTWIM Beh mocrojehm ymasnu ¢dajmoBu, kKao W 3a moTpede ymopemaHor
TecTHpama JiBa codTBepcka nmakera. @opMar je, kKao ¥ KoJ BehnHe HYMEpUYKHX Mporpama,
TEKCTYyaJIHU, Kako Ou ce omoryhuie n3MeHe y oOMYHOM EAMTOPY TEKCTa U I10jeJHOCTAaBMIIA
€BEHTYyaJIHa TapaMeTapcka WM HeKa Jpyra aHaju3a 3a KOjy je MOTpeOHO TeHepUcaTy BEIHKH
Opoj cnuyHUX yina3HuX (¢ajiaoBa y3 ynorpedy anara Koju paje ca TEeKCTOM, Kao mTo cy awk u

sed.

[ITo ce Tnye u3naza uz SPH ananuse, a kao MWTO je JepUHUCAHO Y MPUHLIMIIUMA PA3BOja
SPHO7 naBeneHMM Ha MOYETKY OBE IVIaBe, IIMJb je OMO Ja M3na3 UMILIEeMEHTHpa y dopmary
KOJU MOXE J1a YUTa M HEKU O] JaBHO JOCTYIHUX MporpamMa 3a Bu3yenusanujy. M300p je mao
Ha Ensight CASE dopmar koju je pa3yMJbHB BEIHMKOM Opojy cOodTBEpCKHX ajiata 3a
BU3YyEJIM3alN]y, TEKCTyaJHH je, U IITO je HajBaXXHHU]e, pa3yMJbHB j€ U ajaTy OTBOPEHOI KoJa
Paraview, xoju je TOCITY)XHO 3a BHU3yenu3anujy BehuHe mpumepa Koju Cy JaTH Y OBOM
matepujairy. [laket Paraview Takohe mocemyje W mapajieiHuM Ha4uH paja yrnorpebom MPI
napajurme, ImTo MOXe Ja Oyle UTEKaKo 3HauajHO Kaja Ce BU3YeIH3Yjy CHUCTEMH Ca BHIIE
necetMHa win crotuHa xwibaga SPH uwectmna. Kimaca Output, umju je 3amatak TpeTMmaH
u3naza y okBupy SPHO7, je Tako amu3ajHupana ga omoryhasa jeIHOCTaBHY YIrpajiby HOBHX
(GYHKIIMOHATHOCTH, Ka0 IITO j€ HCIHUC Yy HEKOM JAPYyroM (TEKCTyaJdHOM WJIM OWHApHOM)

dbopmary, y3 OTIYHO O4YyBamke nocTtojehe QyHKIIMOHATHOCTH.

3a norpebe nakier U Opker u3Bohema npumepa Koja KOJUX je O MHTepeca Bapujaluja
caMO HEKOJIHMKO MapameTrapa, Kao IITO Cy TECT MPUMEpH AaTH y TIaBH IOJA HaJIMBOM
13 2 b b . :
pe3ylITaTy U aHalu3a”, pa3BHjeHa je rpaduuka IIKoJbKa Mo Ha3uBoM ParticleMethods, xoja
ce, Kao IITO caM Ha3WB Kaxke, MPUMEmYje U Kao KOPUCHUYKM HHTep(ejc U 3a HEKe Apyre

codpTBepe/yectnuHe Metone, kao mrto je DPD (Dissipative Particle Dynamics). Opa

106



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

wiatgopMa je Takohe moprabwiHa Ha HHUBOY OIEpPATUBHHUX CUCTeMa/OMOMMOTEKa, jep je
0asupana Ha moprabuwinHoM Q4 toolkit-y. Bume peun o CTpyKTypu M ymoTrpeOu OBOT

codTBepa Ouhe y HaCTaBKy TEKCTa.

6.3 OpraHu3sauumja knaca naketa SPHO7

[Tomro cy yrBphenn npuniunu Ha kojuma he ce 6asuparu SPHO7 mmardopma, xao u
anatu koju he ce KOPHCHUTHTH, MOXKE CE€ MPHUCTYIUTH OMUCY OpraHU3alfje CaMor ITaKeTa.
Tpeba nanoMmeHnyTu 1a he oOpana jemHOT O HAjBAXKHHUjUX MHUTama (M jeIHE O HMEHTPATHUX
TeMa JucepTalyje yomluTe), Tj. MUTama napanenusaiuje, 300r cBor oouma, OUTH OCTaBJbEHA

3a IOCEOHO MOITIABJBE.

OcnoBau UML amjarpam kiaca npukaszan je Ha Ciumum 6.4. Kao mTo ce Ha lbeMy MOXKe

YOUHUTH, LIeNIOKYyTHa (YHKIIMOHATHOCT copTBepa nojesbeHa je Ha cienehe kiace:

* SimulationData - CUHIIITOH KJlaca YWjU je 3aJaTak CTOPUPAHmE€ CBUX BEIMYMHA
pENICBAaHTHUX 33 YMH CUMYIAIMje, Kao MTO Cy peanHe U BuptyenHe SPH uectuie u
¢u3nuke BeNIMYMHE BE3aHE 3a HUX, Taldesa CycencTBa YeCTHla, pa3HU II0OAHU
UHJIMKAaTOpH, MaTepHjalii U HbuXxoBe ocobune, uap. Llto ce THUe MMITIEeMEHTHPAHUX
(GYHKIIMOHATHOCTH, OBa KJjlaca IOCeayje METOAE uhja jeé HaMeHa o0pana yrasa,
yKJbydyjyhu Ty oOpaay KoMaHAHE JHMHHUje, Ka0 U Yy4HTaBame Yrna3Hor ¢ajiaa ca
obOpanom rpemaka. Metona Getlnput() xnace SimulationData je jaBHa (public), a \eH
je 3amarak o0Opaja eIoOKymHOT yiaa3HoT ¢ajina. MelyyTum, MeTosie Koja oHa To3uBa, a
takohe cy neo kmace SimulationData, wnp. Materiallnput() n Nodelnput() cy
U3Be/ICHE Kao npuBarHe. Takole TpeOa HarIaCHTH Jia MpeocTaie TP Kilace HajBUIIIET
HHUBOA, a To cy Simulationlnit, Solution n Output, TOpes CBOJUX jaBHUX M MPUBATHUX
YJlaHOBa TIOJaTaka, YBEK caapke pedepeHlly Ha CHHDITOH MHCTAaHIy Kiace
SimulationData. Metone knace Simulationlnit u Solution umajy T03BOTYy J1a MEHA]y,
oK Metone kimace QOutput, CXOMHO HAMEHH, MMajy JIO3BOJYy CaMO 3a YHUTAWmE T

CHHIJITOH MHCTAHIIC.

*  SimulationInit - CUHIIITOH KJIaca YWjU je 3aJaTak WHUIMjaIu3al1ja CBUX BEIMYMHA

KOje ce THUy CHUMYyNanuje Koja Tpeba na Hactynmu. Hamme, nako cy ce merone Kiace

107



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

SimulationData noOpuHyIe 3a yunTaBame yiaa3Hor (ajia 1 o0paly rpemaka koje ToMm
MPUIIMKOM MOTY HACTaTH, cama aHalli3a MOJelia jOIl YBEK HEe MOXeE Jla ce U3BeJe, jep
MIPOMEHJPUBE U CTPYKType Tpebda MpUIpPEMUTH, Tj. HWHULHUjaIU30BaTU. JemaH of
JeOHOCTaBHHUX TpUMepa KajJa je NoTpebHa HWHUIMjalui3alyja je acolujaluja
JUIATAIlMOHOT TlapaMeTpa YW TYCTHHE CBaKOj] YECTHIIM Y 3aBHCHOCTH O]l TOfaTaka
HaBeJICHUX y OJIOKY ca marepujasimMa y yrnasHoMm ¢ajiny. Takohe, 3a kopucHuka je
ynoOHMje na y ynasHu ¢ajia yhnuime Macy IIeJIor Marepujaja yMeCTO Mace CBakKe
nojenuHayHe yectunie. Merona InitMass() xnace Simulationlnit ce OpuHe 0 ToMe
cBakoj SPH uectunu Oyne aconupaHa KOpeKTHa Maca, Tako IITO he MoAeNnuTH yKymHy
Macy Marepujaia OpojeM decTuiia Tor marepujaia. Ty je ¥ MocTaBIbamkhe WHUIU]ATHIX
BPEIHOCTH Op3WHE 3ByKa, MPUTHUCKA W BPEMEHCKOr Kopaka. Tpeba HamoMeHyTH Ja
knaca Simulationlnit He 00aBJba LIETOKYIAH MM0CA0 WHUIMjANIUI3allje caMOCTaHO,
Beh Mo3MBa U HEKOJIMKO jaBHUX MeToja Kiace Solution, v TO TIpe CBera Kaja ce paiau o
UHUIMjIH3aliji TIPOMEHJBUBUX H CTPYKTypa Koje oOpalyjy mojam cycemcta

qyecTuna.

*  Solution - CuHTITOH KiTaca Koja o0aBska HajBehu aeo mocna quHaMuyke ananusze SPH
monena. Ilomro je SimulationData cMHTATOH MHCTaHIA “‘HamymeHA TMoOJaluMa W3
yna3Hor Qajiia ¥ HW3BEICHE Cy HWHHIHWjaIH3aldje, MOXKE C€ TPUCTYIHTH aHAIU3U
ONMCAHO] y TPETXOJAHMM IJIaBaMa ca TEOPHUJCKUM cajapkajeM. MHcraHIa kiace
Solution mo moTpebu mo3uBa W jaBHEe Metoae kiace Output, kKako Ou 00e30emmia
W3Jla3 W3 aHalu3e M0 mpaBwinMa AehuHUCaHHM y yinasHoM ¢ajmy. Kopak SPH
aHanuze Ouhe nerasbHUje 00jallllbeH U MOTPKPEILUbEH OAroBapajyhumM amjarpamuma y

JaJbeM TEKCTY.

*  Qutput - CUHIIITOH KJlaca Koja He mocexayje arpubyre, Beh camo merone koje mo3usa
UHCTaHIa Kiace Solution kako O0m ce o0e30enmo oxarosapajyhu msmas. Beh je
MOMEHYTO JIa j€ UMIUIEMEHTHpaH camo uzna3 Ensight CASE dhopmara, ainm HE IOCTOjH
HHUKaKBa MPEerpeKa 3a UMIUIEMEHTAIN]y U3j1a3a OMHAPHOT THIIA YHYTap OBE MCTE WA
HEeKe M3BelcHe Kiace. buHapHu u3ma3 OM peayKoBao BEIMYMHY W3JIa3HUX (ajioBa
(Koja KO/ TeKCTYyaJIHOT M3JIa3a W€ YaK M 10 HEKOJHKO JeceThHa rurabajra) u yopsao

JICK YJIa3HO/W3JIa3HE ollepalyje, ajdl Ha pauyH YUT/BUBOCTH (OCOOMHA O]l HA3UBOM
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“human-readabilty”).

3a cBe OBe KJace 3ajeIHUYKH je HHTepdejc mpema JHEeBHUKY (logger) koju uM omoryhasa
Ja BakHe WH(OpMaIMje o1 MHTEepeca 3a KOPUCHUKA/TIporpaMepa MUIly y OAroBapajydu log
dajn w/mnm Ha expas. Kao mTo ce U3 mpuiiokeHor MOXKe BUJIETH, Y OKBHPY mpojekra SPHO7
HHje TIOCTUTHYTA arcojyTHa Kamlcyjaluja Ha HajBUIIEM HHUBOY, Tj. OBE YETHPH Kilace HUCY Y
MOTITYHOCTH He3aBHCHe, Beh MeljycoOHO T103WBajy jaBHE MeTOJe, pEIUMO Kiaca
Simulationlnit no3uBa metrony Neighbours() knace Solution. Moxa je TOTIyHY KallCylalujy
u Ouso moryhe u3BecTH, anu ca Jpyraddje AepUHHUCAHUM ancTpaKifjama WK ca U3BECHUM
nymvpameM kofa. OBakBe pellewme je nu3abpaHo kao nobap Oamanc usmely o0jekTHO-
opujeHTucane ¢uno3opuje u GyHKIHOHATHOCTH. [IOTMyHY Kamcynaimjy jé MHOTO JIaKIie
W3BECTH TIPU Pa3BOjy TOCIOBHOT codTBepa, HEro y pa3Bojy codTBepa 3a HyMEpUUKe
cUMynalmje, riae cy Bese Mel)y eHTuTeTHMa MHOTO uBpiihe ¥ HEMpEeIBUINBH]EC aKO C€ UMa Y

BUJIY J1aJba MPOjeKInja pa3Boja Koja.
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Simulationlnit

-m_simdata: SimulationData*
-m_solution: Solution*

+Initialize(): void
-InitMass()

- ()

V1
SimulationData

-m_particledata: ParticleData
-m_materialdata: MaterialData

+StartUp(argc:int,argv:char**) [
+GetInput(): void
-MaterialInput():
-NodeInput(): void

void

JokTopcka aucepraiuja

Output

-m_simdata: SimulationData*

- ()
N\

1

Solution

-m_simdata: SimulationData*
-m_output: Output*

+Solve(): void

+WriteCase(): void
-WriteCase2D(): void
-WriteCase3D(): void
- 0)

-CalculateCriticalTimestep(): void
-CalculateStrain(): void
-Constitutive(): void
-CalculateMomentum()

- ()

void

Cauka 6.4. Cxkpahean UML nujarpam ki1aca HajBHIIET HEBOA arperanyje y makety SPHO7

6.4 Kopauu npu ussohewy SPH aHanuse

Y mperxomHOM OJeJbKY OOjallmbeHa je CTPyKTypa W omHocH Mel)y Kiiacama HajBHIIET

HUBOA, MehyTuM, y 00acTH HyMEpHUYKUX CHUMYJalja, Hajehu neo mocna ce o06aBiba BpIio

LIEHTPAJIN30BaHO, Y OBOM CIy4ajy y MeTonama kinace Solution. Kao mto ce Bunu ca Ciuke

6.4, camo jemHa OI OBUX MeToaa, merona Solve(), je jaBHA M HEH je 3a/aTak MO3HMBamE

ocTaluX MPUBAaTHUX METoAa OBe Kiace mo ozapehenom pemocneny. Pemocnen mosusa je

cnenehu (mujarpam 6.5):

* OgapehuBame cyceacTBa M MMATMHAPHUX YecTuUlAa. Jlakie, HA MOYETKY CBaKOT
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BpPEMEHCKOT kKopaka ozpelhyje ce, kao mro je aegunucano y Onesmsky 5.4.2, cyceacTBo
YeCTHLIA, U TO METOZOM IMoBe3aHuX JHCTH. OBaj KOpak ce CacTOju U3 TPHU MOTKOpaKa.
[IpBu noTkopak je popmupame MOBE3aHe JTUCTE 3aCHOBAHE HA TPUJT CTPYKTYPH UH]JH j€
npumep npukazan Ha Crnunu 5.9 y nperxonHoj miaBu. Hakon ose ¢aze, ceaka SPH
yecTuIla MI0Ka3zyje Ha HEeKy JAPYry YeCTHIly Koja ce HaJla3M y UCTOj henuju rpuaa, uim
uma Bpeanoct LINKEDLISTEND. [lpyru moTkopak je TeHepHucame MMardHapHHX
YEeCTHIA, ¥ TO OHHX KOj€ CHUMYIIHpPAjy TMEpUOJUYHE TPaHWYHE YCJIOBE HAa HAYMH
objammed y OnespKy 5.3.3, mITO ce MOCTUXKE JT0JaBAEM jOIII 0 jeTHOT pena Tpuj
henuja Ha kpajeBe mozaena (Cnuka 5.60) y Koje ce OHAA KOMHUPAjy YECTHUIE ca
CYIIPOTHOT Kpaja mojena. Tpehu moTkopak je ¢hopMupame JTUCTe CYCeIHUX YeCTHUIla
3a CBaKy peajHy (aJii HE W MMardHapHy) YeCTHIly, TJe ce, camo y hemuju Kojoj
nocMarpaHa 4ecTHIla MpUIaga u iBoj cyceqnuM henmnjama oapelyjy SPH uecture (u
pearHe W MMarMHapHE) Koje ce Haja3e y pajaujycy JoMeHa yrtunaja. HapaBuo, ako

NIEPUOJUYHU TPAHUYHU YCIOBU HUCY YKJbYUYEHH, APYTH IIOTKOPAK CE IpEeCKaye.

* bp3una aedopmanmje. ITomro je oapeheno cycenctBo peannux SPH wectuma (y
KOME Ce HaJla3e ¥ UMaruHapHe YECTHIIE), MOXKEe C€ MPHUCTYIUTH MPOopadyHy BeTUYNHA
on uHTepeca. [IpBa ¢u3nuka BemMYMHA KOja CE padyHa CBaKako Mopa OWTH TEH30p
Op3une aedopmanuje (unu came nedopmaije ako OM ce MOKpHBalIa MeXaHHKa

COJINJIA).

* Hopmane Ha noBpmu. YKOIMKO je Yy CHMYJaljy OJf HWHTepeca YKJbydeH
MOBPIIMHCKKA HANlOH WU TPaHUYHH YCJIOBH KOjU OHeMoryhamajy TI€HeTpalujy
yectuna u3 Onespka 5.3.1, Tama ce padyyHajy HOpMalie Ha TpaHUIlaMa JBa Pa3IMunTa

Marepujaia Wik Ha U30JI0BaHO] FPaHUIIH.

* Axypupame h u rycruHe. HakoH mpopaduyHa HOpMalsia ce M3BpLIaBa aXKypHUpame
JWMJIaTallMOHOT TapameTrpa s, W TO caMoO y CIy4ajy Ja je YyKJbydeHa HeroBa
BapyjabUITHOCT (IITO c€ KO MOJENINPakha HECTUIUBMBHUX (Iynia OOMYHO HE YUHM) U
aXypHupame T'yCTHUHE CBake peanHe M uMaruHapHe “Heknusehe” SPH wectuue Ha

ocHOBY Beh no0ujeHor Tpara TeH30pa Op3une nedopmaryje.

*  KoHcTuTtyTHBHe pesianuje. Crenn HajBakHHWja (aza ca CTAHOBWINTA MOJCIHPAha
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KOHKPETHOT Marepujaja, y OBOM ciy4ajy ¢uyna, rae ce BpIu MOBE3UBamkEe HAllOHA U
Op3une aedopmarnmje. [Ipumepa panu, Kox HEKUX IPYTUX HYMEPHUYKHX METOIA, Kao
mto je MKE, 6u y oBoM Kopaky moBe3uBam€ HaroHa U Op3uHe nedopmatvje 6mio
CacBMM JIOBOJbHO, aimu ce kom SPH y 003up Mopa y3eTH W TpeTMaH peasHoT
HECTUIUBMBOT (DIyHa Kao KBa3W-HECTHILJLUBOT. 300T Tora ce y oBoj (a3u Takohe
pauyHajy ¥ BEJWYHMHE IMOMYT BEHITaYKe BHCKO3HOCTH (aKO je YKJbyueHa), MPHUTHUCAK
MPEKo jeTHAYMHE CTama, JAa OW ce Ha Kpajy Mojelupama Marepujaia cadpaiu
JIOTIPUHOCH TJIABHOT U JIEBUjaTOPCKOT Jiejia HAllOHA Y YKYITHU TE€H30p HamnoHa koju he

ce KOPUCTHUTH 3a MpopayyH Mpupariraja op3uHe.

*  Bpemencku kopak. Crnenehu je nmpopauyyH KpUTHYHOT BPEMEHCKOT KOpaka 1o IIeMH
naroj y Onespky 5.1. KpuUTH4YHH BpEeMEHCKHM KOpaKk C€ MHOXKH HEKUM (PaKTOpOM

curypHocTH, koju je kox SPHO7 y3er xao koHcTanTan u u3nocu 0.8.

* TIlpopauyn yoOp3ama yecTnua. YOp3ame CBake 4ecTHIle oiapehyje ce Ha OCHOBY
3aKOHa ONpKarmka JJMHEAPHOT MOMEHTa, uhja je (popma nara Hip. jenHaurnHoM (4.41).
Hakie, na Ou ce u3padyHajao yOp3ame 10 JeJUHUIIM Mace, cabupajy ce JOTPHUHOCH

TCH30pa HallOHA, TCH30Ppa BCIITAYKEC BUCKO3HOCTH, Ka0 U CII0Jballikba CUJIA.

* I'panuyHM ycjI0BM 32 moMepame. Y yima3zHoM ¢ajiy je Moryhe mocraBuTH rpaHHYHE
YCIIOBE 32 OTpaHUYBaBamkE TIOMEPama MO jeIHOj, IBE WU CBE TPU OCE, M TO 3a CBAKY

4ecTHIly ToHaoc00. OB/ie ce TH TPaHUYHU YCIIOBH MIPUMEY]Y.
* IIpopauyH eHepruje. EHepruja cucrema ce pauyHa npema jeqHadunu (4.37).

* AXypupame Op3uHe U mnomepamwa. Ha ocCHOBy mpopauyHaTuX BpEIHOCTH 3a
yOp3ame 4YecTHlla, a HaKOH MPUMEHE JaTUX TIPaHUYHUX YCIIOBa, aXypupajy ce
BpEIHOCTH Op3uHEe U yOp3ama MpEeKo IIeMe BPEeMEHCKe MHTerpauuje aeduHucane y

Opnespky 5.1.

* Ilpena3ak Ha cienehm BpeMeHCKH KOpakK. AKO 3aJaTH BPEMEHCKH OKBHP
cCUMYyJaIuje Huje mpoOujeH, mpenasu ce Ha cienehn BpeMEeHCKH KOpak, a ako jecTe,

SPH ananu3a je 3aBpiieHa.
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\

YynTaHu nojaum n
VHULNjann30oBaHe CTPYKType

<

dopmMumparbe NnoBesaHnx anucTa

Y6p3are

PaHWYHKU YCI0BU 3@ MoMepatbe

Eneprunja

AXypupare bp3nHe 1 NnomMmepara

I‘eHepmcaH:e MMarnHapHuUx 4yectuua

dopMupatr-e HM30Ba CyceacTBa

bp3uHa gedopmaunje

N3na3
Hopmane Ha nospLuun

K jow ntTepauuja

AXXypuparbe aunaTauMoHor napameTpa

[«

AXypupatrbe rycTuHe

FpagvjeHT gedopmaymje - HanoH

JeoHa4uHa cTama

BelwTa4yka BUCKO3HOCT

KpUTnYHM BPEMEHCKN Kopak

Camka 6.5. [lojenHocraBibeHa anropuTaMcka niema nzsohema SPH ananmse

Kao mro ce ca nujarpama Ha Criuim 6.5 moxe Buzaery, npouec SPH ananuse je u name

0CTa0 YMHOIOME CJIMYaH, ak0 HE M MIECHTUYAH PeJociely Kopaka Koju Ou ce M3BpILIaBao U
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yHyTap mnpoueaypaiHor kojpa. O0jeKTHO-OpHjeHTHCaHA apXUTEKTypa, Jakie, HHUje JOoHena
OMJI0 KakaB HOBHM MPUCTYI CAMOM padyHamwy AMHAMUYKHX BEJIHMYMHA OJf MHTEepeca, ajd je

JoHesna 00Jby OpraHU3aljy U EHTUTETCKO pa3rpaHUyeHhe Ha HUBOY MOaTaKa.

Tpeba HarmacuTu Ja je TPUIUMKOM pa3Boja Koaa, a moceOHO KacHHUje, Yy dasu
yHanpehuBama nocrojeher kojja, OCHOBHHU 3aXT€B, HAaBE/IEH Ha MOYETKY OBOT MOIVIaBJba OUII0
“n3Bnavyeme”’ mMTO O0JpUX TephopMaHCH U3 mporpama. AKO ce€ y BHUIY HMa KeJbeHa
nepcrektuBa 3a ynotpedy SPHO7, a To je moryhHocT pemiaBama peaslHMX MpodOiieMa H3
TMHAMUKe MUKpoduiynna U Ouoduiynma, a He camo ChpoBoheme yCTaJbeHHX IMpUMepa 3a
Bepu(UKaIHjy, TO je cacBUM pa3yMibHBO. TexHHKe Koje cy KopuilheHe 3a ONTUMHU3AIH]jy, a

NpUIa/1ajy Kako HMYKEM, TaKo U BUILIEM HUBOY ONTHMU3alyje cy cienehe:

1. IlIupoxa ynorpebda T3B. inline pynxuuja. Maxo cy naHammy KOMIajjaepu y BEIUKO]
MepHu ONTHMHU30BAaHHW, IIa M CaMH MOTY Ja TpoIeHe Kaaa Mo3uB (QyHKIHjEe (METone)
Tpeba TpeTupaTu kKao yrpaljeHu Ko, 300T OPTaOMITHOCTH Cy CBe (YHKIIHje Koje Ou

MoTIvIe J1a OJUIErHY OBOM CHCTEMY ONTUMU3AIHje 03HaYeHE AUPEKTUBOM “inline”.
2. M306eraBame TPaHCUHEHACHTAJIHHX MATEMATHYKHMX (PyHKIHja, HIIP. KOPECHOBambA.

3. IlocraB/pame ¢pexkBenTHHX CASE jabGena Ha mouderak. Kox SPHO7 canpxu
Benuku O6poj SWITCH wuspasza, anu je oOpaheHa maxkma aa ce HajpeKBEHTHHjE

xopuithenu CASE ycioBu cTaBe Ha o4YeTak U3pasa.

4. MuHuMH30Bam€ 0poja JIOKAJHHUX NPOMEH/bMBHX. YKOJIUKO je Opoj JIOKaTHUX
MPOMEHJBUBUX Y METOJIM MaJld, KoMmajiep he 6utu y MOryhHOCTH Ja UX CBE CMECTU y

IPOLIECOPCKE PETUCTPE U TUME Y BEJIIMKO] MEPH yOp3a METO.LY.

5. MunnMmun3anmja 0poja mapamerapa Meroaa. AKO METOJa MMa MHOTO IapameTapa,
CBaKkd WeH mo3uB he 3HauajHo omrepehmBatm crek. 3aro Opoj mapamerapa Tpeba
penykoBaTd W KOpUCTHTH pedepeHiie u mokaszuBade. (OO0jeKTHO-OpHjeHTHCAHA
apXHUTEKTypa MOXE 3HA4YajHO CMamUTH MOTpedy 3a BEIMKHM OpojeM mapamMmerapa

MCETOJa KJiace.

6. Kopumheme pedepennn 3a npociehuBame uiu Bpahame 6mi10 yera seher on 4

0ajra. [lapamerpe meTona, a Takohe U OBpaTHE BPEAHOCTH METOJE YHja je AYKUHA
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Beha ox 4 Oajta, cy Tpetupane kopuihemeM pedepeHI.

7. Ynorpeda jemoctaBHux KoHcTpykTopa. Kom SPHO7 ce kpewpa Bemuku Opoj
ob6jexara oxpehenux kmaca, peummo kmace Particle win GhostParticle xoju ce
cMmemTajy y Hu3oBe. [1omTo ce KOHCTYKTOpH OBUX Kilaca IMO3UBajy MHOTO ITyTa, Tpeba

n30eraBaTu HCHOTpC6HO KOMIIJTMKOBAKC.

8. M30eraBame AeKJIapucama HeNOTpPeOHMX BHPTYyeJHHX ¢GyHKoHMja. JenHa on
ocobuHa koja jesuk C++ pasnmukyje o je3uka Kao mTo je Java je Ta IMTO METone
KJjaca HHUCY TMonapa3syMeBaHO BHpTyenHe. Kako O ce pemykoBasio HEHmoTpeOHO
pedepennmpame Tabene BupTyenHux (QyHKIMja, (QyHKOHjE KojuMa OCOOMHA
“BUPTYEeNHOCTH HHje MOTpeOHAa HUCY JEKIapucaHe Kao BHUPTYENHEe, HITO je 4ecTa

npakca C++ nporpamepa.

9. INoaemaBame BeJMYMHA CTPYKTypa Ha CTelmeH [BoOjke. Y IIWUbYy HHICKCHPama
HH3a CTPYKTYpa, KOMIIAjJiep M3BOAN MHOXCEHE BEIMYMHOM CTPYKType. Ta omeparuja
ce MOXKEe ONTHMH30BATH TaKoO IITO C€ BEIIMYMHA CTPYKTYpE TOIECH Ha CTEIEH JBOjKE,
Kako OM ce KoMmMmajiaepy OMOTyhmio na ymMecTo MHOXEHha H3BOAM jE€AHOCTABHO

nomepame (shifting).

MehyTtum, HHje DOBOJBHO caMO MPATHTH HaBEJEHAa YIYTCTBA, nepdopmance koma ce
MOpajy HMHTEH3MBHO TECTHpAaTH TOKOM pa3Boja. Takolhe, Hamopu KOju 3a LWJb UMajy
yHanpeheme nepdopMaHcu MOpajy ce YCMEpHUTH Ha JelIoBe Koja (METoae) y KojuMa ce
nporpam MpUINKOM HU3BpIICHA Hajayxke 3aapxkana. Ca npodajiep nujarpama Ha Crunu 5.7,
Moxe ce ctehu Beoma mpenu3Ha ciuKa O PeIaTUBHOM OHOCY BPEMEHA 3aJpyKaBamba y CBAKOj
0l METOJla TI0jeIMHAYHO; PElMMO, J1a HajBehw /1e0 BpeMeHa aHalIW3e OTMaja Ha IpeTpary
cycezcTBa. Bpiio 3aHMMIBHB MOJIaTaK je J1a je TOKOM TECTHpamba BpeMe M3BpPIIaBamkba TUITHYHE
SPHO7 ananuse ckpaheno 4ak 3a 20-ak mpoleHaTa camo MPOMEHOM (GopMynanuje y HUJby

penykoBama yrnotpede QyHKIHje sqrt() yHyTap jeHe o1l METo/a.

MHOr0 CYyNTHITHH]¢ ONTHMH3AIMOHE TEXHUKE, AJIH YIIOTPeOJbeHE Ha MOTPEITHOM MECTY, Tj.
0e3 koHCynTanuje npodajiepa, HU U3aIcKka He OW MMOCTHUIVIC OBAKaB yTHUIIA] Ha repdopmaHce
coptBepa. Pamu mocTuzama KOMIUIETHE CJIMKe O (DPEKBEHIMjU TIO3MBamka METONa, Ha

nujarpamy 6.6 je nat noTmyHu rpadudky unas u3 npodajuep anara Valgrind.
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Camnka 6.6. /Tujarpam no3usa u ppekBeHIIMja Mo3uBa MeToa kiiaca arumkanuje SPHO7
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6.5 Npachnuka wkosrbka ParticleMethods

ParticleMethods je codtBep umja je cBpxa J1a KOPUCHUKY KOjHU je camoO JEIHMMHYHO
yIO3HAT ca YeCTHYHMM MeTogama omoryhu na u3Bene cBe (aze Mojenupama Ha JIak U
pa3ymsbuB HauuH. ParticleMethods npakTHYHO Tpyka yciayre MpeTHpolecupama,
BU3yCNU3alMje W TOCT-TIPOIEeCHpama pe3IyTara pazIHYUTUX YECTUYHUX HYMEPHUUKHX

MeTona, ca akneHToM Ha SPH.

OBaj nmporpam je Takohe pa3BujeH y je3uky C++, u To Takohe ca 3aXTeBOM MOTPaOUITHOCTH
uzmel)y miarpopmu, noce6Ho Ha penauuju MS Windows/GNU Linux. OBaj 3axTeB je
pENIaTUBHO JIAKO MCITYHHUTH KaJa je ped O KOH30JHOM mIporpamy, MehyTum, xama ce paad o
nporpamuma ca rpaguukuM kopucHuUkuM uHTepdejcom (Graphical User Interface - GUI),
rae pasnuke mehy mmargopmama mosase 10 M3pakaja, MmocraBiba ce mutame n3bopa GUI
6ubnuoreke koja he cBe To moapxkaru. 3a notpede coprtBepa ParticleMethods, n360p je nao
Ha Oubnmorexky Qt Bep3uje 4, Koja Ipyka yIo0HO OKPYKEHE 32 pa3Boj alUIMKAIHja KOje Cy
npenuleHe 3a paa Ha pa3nuuuTUM maatrgopmama. 3BopHH KO/ ce HE Mema, MOTPEOHO Ta je
caMO pekoMIajaupard Ha uibHO] Twiargopmu. Jleo UML nujarpama kiaca aruivkaije
SPHO7 mpukazan je ma Ciouum 6.7, rae je ouummienHo Aa je 3a cBaku SPH mpumep
(yxspyuyjyhu u OHe mpumepe OmHcaHe y KacHHjeM TEKCTy) HampaBJbeHa MoceOHa Kiaca
u3BeneHa w3 kiace SPHExampleWidget. Ha Taj HaumH je, 3axBasbyjyhu 00jeKTHO-
OPHjCHTUCAHO] apXUTCKTYPH jEHOCTABHO YIrPaIUTH M HEKH CacBUM HOBH mpumep u3 SPH

o0J1acTH y 0Baj Mporpam, YMMe je MOCTUTHYTa 0COOMHA MOYIapHOCTH BUCOKOI' HOBOA.
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Iimporter

+ — ParticleMethods()

+ setActiveExamp lele
+ OnSPH_Poiseuille()
+ OnSPH_Stenosis()
+ OnSPH_Cylinders()
+ OnDPD_Poiseuille()
+ OnDPD_Coatingl)

+ Aboutl)

+ ParticleMethods(exampleTitle : QSEring&, parent : QWidget)

+ createCommonWidgets()
+ deleteCommonWidgets()

xample : int)

digStenasis
digCylinders | g /1
i

+ Importer()

+ ~ Importer()

+ BlockID( : QString&) : int

+ VarFileExtractor( : QTextStream&)

+ GeoFileExtractor( : QTextStream &)

+ TimeStepsE xtractor{ : QTextStreamé&)

+ IndexOfQuant( : QString) : int

+ CleanAll() : bool

+ Import(sAnalysisType : QString, sAppPath : QString)
+ ImportQuantity{quantity : QString) : int

N Abeutny +pr_10/ 0.1 +document| 0.1
- createslider() : QSlider® 7/
- sizeHint() : QSize / \
I / | ExampleWidget
/ + ExampleWidget{examplenamepre : const QString&, parent : QWidg et*)
/ + ~ ExampleWidget()
/ + ImportResults(path : const QString &, filename : const QString&) : b ool
dlgPoiseuilie // + OnShowTable() : bool

SPHExampleWidget

+ SPHE:

/| + OnSPHProcessFinished()
/| + OnPrin tPAKOutpUL()
glwidget | 0.1 4 + OnShowPlot() - bool
GWidget + Validatelnput() : bool

+ GLWidget(parent : QWidget*)
+ - GLWidget()

+ minimumsSizeHint() : QSize

+ sizeHint() : QSize

+ calcQuantityMinMax()

+ Raset()

+ setDoc ument( pdocument : Importert)
+ setXRotation(angle : int)

+ setYRotation{angle : int)

+ setZRotation(angle : int)

+ OnRunStopAnimation()

+ OnCalc Started ()

+ OnCalc Finished()

+ OnAnimation Tigger()

# xRotationChanged(angle : int)

# yRatationChanged(angle : int)

# zPRotationChanged(angle : int)

# initializeGL()

# paintGL()

# resizeGL(width : int, height : int)

# mousePressEvent(event : QMouseEvent*)
# mouseMoveEvent{event : QMouseEvent*)
# setSpectrum()

# PickSpectrumColor(norm : float)

# drawParticle(ID : int)

# drawScene()

# drawScale()

+ setBoundaries(BottomLeft : const QPaintFé&, UpperRight : const QPaintF&)

+ Make|

+ ~ SPHExampleWidget()
+ OnCalculation()

+ DataExchange{writting : bool)

xampleWidget(examplenamepre : const QString&, parent : QWiIdget®)

InputFilefromTemplate(templatename : const Q5tringé&, filename : const QString&) : boal

PoiseuilleWidget

+ PaiseuilleWidget (examplenamepre : const QString&, parent : QWidget®)
+ ~ PoisevilleWidget()

+ OnCalculation()

+ Validatelnput() : bool

+ DataExchang e{writting : bool)

+ Makel nputFileFromTemplateitemplatename : const QString&., filename : const QString&) : bool

StenosisWidget

+ StenosisWid geti examplenamepre : const QStringé, parent : QWidg et*)

+ ~ StenocsisWidget()

+ OnCalculation()

+ Validatelnput() : bool

+ DataExchange{writting : bool)

+ MakelnputFileFromTemplate(templatename : const QString&, filename : const QString&) : bool

CylindersWidget

+ OnC:

+ Cylinderswid get(examplenamepre : const QString&, parent : QWidg et*)
+ ~ CylindersWidget()

+ Validatelnput() : bool
+ DataExc hange{ writting : bool)

alculation()

+ Makelnp utfileFromTemplate(templatename : const QStringé, filename : const QStringé&) : bool

# normalizeAnglelangle : int&)

Cauxa 6.7. Jleo UML nujarpama xiiaca codprBepckor naketa ParticleMethods

[Tporpam nMa crangapAHU KOPUCHUYKU MHTEp(EjC ca MEHUjUMA U €JIeMEHTUMA JHjaJiora,
kao Ha Cnunu 6.8a. 3 MmeHHja ce Moxke nu3abpaTH keJbeHU MPUMEp, PeLIMMO TPOTOK (rynaa
u3Mel)y 1Be mapasiense ioue, 1Ba KOakCHjajiHa [UINHIPA, Y CTEHO3U, UTH. Y CPEImbeM ey
ce Hayla3u rpauvKu IpUKa3, 0K Cy y JIOBEM Jelly KOHTPOJIE Be3aHe 32 TPEHYTHO aKTYeIIH!
npumep. [lomTo ce KBaHTUTATUBHU U JPyTU NapaMeTpH ojperne Mo xesbu, nokpehe ce SPH
aHanM3a, Koja HUje HUIITA JPYyro 0 MHTEpHO Mo3uBame nporpama SPHO7 ca ayromarcku
reHepucaHuM ynasHuM ¢ajiom. [Iporpam 3a cBe Bpeme Tpajama aHAJIU3€e UCIHCYje U3BEILTA]
0 mporpecy y mocebHoM mpo3opy. Kama ce ananmsa 3aBpiiu, pe3yiTaTd ce NpPUKa3yjy y
00MKy aHMMaIuje cTpyjama Quyuma rae cy dectuiie o0ojeHe y CKIaay ca mpurajajyhom
BpenHomhy mocMaTpaHe BeNWYHHe, WM anTepHaTuBHO y Qopmu 2] aujarpama 1o

pEJIeBaHTHOM IOTIPEYHOM IPECEKy, Kao IITO je npukazaHo Ha Cruiu 6.80.

KopucHuk nma u36op na, ako xenu, rpaduiykid KOPUCHUYKHU HHTEp(EjC KOPUCTH CaMo Y
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HEeKoj on (aza y Mpolecy MOJeNHpama, HIp. 32 Kpeupame MOYETHOI YIa3HOT ¢ajia 3a
HAaKHAJHO KOPUTOBamke WIM caMO 3a rpaduykd TpHKa3 pesyirara. 3a CBpXe

TOCTIIPOIIECUPaha U BU3yeNIn3allije, MakeTn tuna Paraview npyxkajy Behe moryhHocTH, Kao

U 3HauajHO Behy (ruexcuOumHoCT.

Il Particle Methods - Example 14.4-1 - SPH Stenosis i =] 5]

Examples Help

lllnl.l.ﬂ.it.ﬂ..l-:

1.000e-15

i i i
v ¢
R R I R T R R T R A I B T T T T T S T B S O B B B S A S S T A S A S A B S T B S S A A S B A A
Total time (s): ID.l Flot time {s): 0.03 Density (kgm-3): 1000
Viscasity(m2 s-1): Ile—DS Speed of sound {mfs): ID.DI Smaoothing length b {m): |5.01e-05
Base acceleration{ms~-2}: |0.0001

Calculation | Show velocity plak | Shows graph kable | RunfStop animation I

Camka 6.8a l3men rpaduukor kKopucHUYKor nHTEpdejca nporpama ParticleMethods
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Il ParticleMethods

Canka 6.86 [Ipuka3s nujarpama Op3uHe y MOMPEYHOM IpeceKy Mogena y nakery ParticleMethods
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7 MNapanenusaunja SPH anroputama

7.1 MoTuBaumja

VY NpeTxonHOj TIAaBU je ca pa3HHUX acleKkara pa3MarpaHa O/UIyKa Jia ce TPUMEHH jeIHa
Majo HeyoOWuajeHa (aJud y J[aHAIllkbe BpeMe CBe demrha) METONOJIOTHja TMPHU Pa3Bojy
HYMEPUYKOT cOpTBEpa, a TO jeé 00jeKTHO-OPUjEHTHCAHU IMPHUCTYI Yy CKJIOIY MpPOTrpPaMCcKOr
jesuka C++. Mako oBOM OJUTYKOM ca CTaHOBHINTA nephopMaHCH HHILITA HUj€ U3TYyOIJHEHO Y
OJIHOCY Ha CTaHmapAHu Fortran, HAITA ce HUje HU N00wmiI0. Mako Cy y MporpamMcKu maker
SPHO7 yrpahenu epukacHM anropuTMM 3a HpPETpary 4YECTHIa 3aCHOBAHM Ha IMPOCTOPHO]
JIEKOMTIO3UIIN]U U JEHOCTPYKO TIOBE3aHHUM JIMCTaMa, 3aTUM edukacHa Oubnmoreka Blitz++
3a CBe OImepaldje ca BEeKTOPHMMa W TEH30pMMa M ONTHMH3AIMOHE TEXHHKE HHUCKOT HHBOA

obpahene y Onesbky 6.4, cBe To je 3a onpeheHe peanHe npuMeHe HEJOBOJLHO OP30.

[Ipumep ca Mukpo-HHBOa 011 HajBeher mHTEpeca 3a OBaj pajl je CBAaKaKO KPETame KPBHHUX
henuja cdepHOr WM ENUNICOMTHOT OOJMKA YHYyTap YCKOT KaHaja y KOMe ce Halasu (QIyun
(xpB). Kako 61 ce BepHO penpoaykoBaia TMHAMHUKA OBOT Ipoliema, moTpedHo je, pe CBera,
BEPHO PENpOIYKOBATH TEOMETPH]y EIUICOMIHMX KpBHUX henuja, 3a mITa je HEOMXOIHO
00e30eIMTH BUCOKY PE30JylHjy YeCTHIIa, Tj. Malu pasMak usMely mux. HajjenHoctaBHUjU
NpPUMEPH U3 OBOT JOMEHa IMOCEIyjy JCCETHHE XMJba/la YeCTHIa, a aKo C€ UMa y BUAY H
YUIbCHUIIA Jla BEJIMYMHA BPEMEHCKOI KOpaka omaja MPONOPLHMOHATHO Ca CMambHBAKEM
JTATAIMOHOT TapameTpa i mpema dopmynama (5.3)-(5.6), monmaszu ce 10 BpJIO 030HMIBHE
BPEIHOCTH 32 MOTPEOHO BpeMe aHaJIn3e, KOje ce BPJIO YeCTO MEPH U JaHUMa U HeleshbaMa Ha
CTaHJApAHOM CaBpeMeHOM pauyyHapy. OBakaB OAHOC 00aBJbEHOI IOCJIAa U YTPOILEHOT
BpeMEHa BeOMa j€ HEMoBOJkaH M 3a Heke mnpumeHe SPH uymHM 4Yak moOTHyHO
HEeynoTpeOspuBHM, 0arajyhul y CeHKY CBe IPEAHOCTH KOje 0Ba Oe3MpekHa HyMEpUYKa METO/IA
MMa HaJ CTAaHJApAHMM MpEXHUM Meromama. HeocmopHO je na ce mporecopcka cHara

NEepCOHAIHUX padyHapa YyHampelyje KOHTHHYaJHO IIOCIeAEe JBE JCLeHHje, ald 3a
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arTMKalyje MONyT HYMEPHUKHUX CUMYyNaluja y AWHAMHLOM (QIayuia, MPOLECOPCKE cHare

HUKaJl HUje JOBOJHHO.

Jlo mpe caMO HEKOJMKO TOJWHA, JEAWHHM HAuuH Ja ce pelle mpobiaemu nephopMaHCH U
rabaputa npoOneMa oJ MHTEpeca 3a HaAyKy U MHAYCTPH]Y, Ka0 IITO Cy MPOrHO3a BpeMeHa U
NpOMEHE KJIMME, CUMYJalfja XeMHjCKMX M HYKJIeapHUX Mpolleca, TeHeTHKa, €JIeKTPOHHUKA,
TUTAHUpake TpoIeca MPOU3BOIKHE, OMOHHKEHEPCKH MpobdieMu HTH, je Ouna ymorpebda T3B.
cynep-padyHapa. HabaBka W onpkaBame OBaKBHX CHCTEMa j€ WM3Y3€THO CKYIIO M OHH CY
HEIOCTYIHU IIHPOKOM KpYry KOpHCHHKA. 3axBajbyjyhu onrosapajyheM TEXHOIOIIKOM
pa3Bojy MOYETKOM JEBEECeTHX TOJMHA MPOLUIOT BEKa, M0jaBUO c€ HOBU (PEHOMEH — T3B.
Beowulf xnacrep. To je, mpaktu4Ho, ckyn onpeheHor Opoja “oOMYHHMX”’ CTOHHX padyHapa
MOBE3aHUX ethernet MPEKOM W ONPEMIBCHHX OJrOBapajyhnM ONepaTMBHUM CHCTEMOM,
NeJbeHUM (ajil CUCTEMOM, KoMIajiepuma 1 Oubanorekama. Pa3Boj oBakBUX TUCTpUOYUPAHUX
cucrema nocnemwia je u nojaBa GNU Linux-a, 06ecIulaTHOI U OTBOPEHOT OMNEpaTHBHOT
cUCTeMa, KOjU YCJel YMICHHIIEC Jia je M3BOPHH KOJ CBUX KOMIIOHEHTH JOCTYIaH, Jaje
MOTYNHOCT /1a ce TMOoHaIlamke CHUCTeMa TOJECH J0 HajCHTHHjUX JeTajba, ITO je y CIydajy
OBAaKO 3aXTEBHHX 3a/laTaka umreparuB. CKalaOMIHOCT OBaKO KOHCTPYHCAHUX PAYyHAPCKUX
cUCTeMa je CBakako MyHO OoJba OJ] KIAaCHYHHMX Cylep-payyHapa jep J0JaBame HOBE
KOMIIOHEHTE M3 MAacCOBHE M je()THHE MPOU3BOMAIE Y CUCTEM, MOPE TOTA IITO j€ jeITHOCTaBHO

W3BOIJEUBO, MOMEHTATHO TIPYy»Ka JoOUTaK y nepdopmMaHcama.

[Tocnenmwux roquHa y HHAYCTPHjU TOITYIPOBOAHNKA TIOYEIIH Cy JIa C€ HA3UPy M HEKH HOBU
TPEHIIOBH, TIPE CBEra MPOy3pOKOBAHH YHEH-CHUIIOM JIa CY YOUEHH (PU3UYKO-TEXHUYKH JTUMHUTH
3a JlaJbe yOp3aBame T3B. CEPUJCKUX padyHapa, YMjH Cy TIIABHU MEXaHW3MH JICIICHHjaMa OWiTh
MUHHUjaTypu3anmja u mnoBehame pagHor takra. Hamme, manac cy Beh y mmpoxoj ynmorpedu
nporecopy ca 2, 4 WK BUIIE je3rapa, Tj. HE3aBUCHUX MPOICCOPCKUX jESAMHMIIA HA jSITHOM
WHTErPAJIHOM KOJIy, ca TEHJICHIIMjOM Jasker moBehama OBOT Opoja, JOK ce Ha CepBEpCKe
wiode Beh pgyro yrpahyje Bullle HE3aBUCHHX jE€JHOjE3TapHUX WJUIM BHIILEj€3TapHUX
nporecopa. Jlakie, gaHac je 4ak M MEPCOHAJIHM padyyHap MOCTAa0 HEeKa BPCTa MapajeHor
pauyHapa ca apXuTeKTypoM nesbeHe Memopuje (Cnmka 7.1). OBakaB cMep y KoMmMe ce
padyHapcka HHIyCTpHja Kpehe je cacBuM Jioru4aH u300p, ako ce pa3MoTpe cienehu

napameTpu:
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Bp3una TpaHcMucuHje - Op3uHA CEpUjCKOT padyHapa TUPEKTHO 3aBHCU Of Op3uHE
KojoM ce mojamny “kpehy” kpo3 xapasep. AICONYTHH JUMUTH Cy Op3WHA CBETIOCTH
koja m3Hocu oko 30 cm/ns W TPaHCMHUCHOHA TpaHUIAa OaKapHOT TPOBOJHHMKA KOja

n3HOCH 9 cm/s.

I'panuue muHujatypusaunmje - TpeHyTHa TeXHOJIOTHja cepHjcke mpousBoame CPU
jenununa (mouerak 2009. ronune) je 32 HaHoMeTpa. CUTHH]A TEXHOJIOTH)a 103B0OJbaBA
BHUIIIE TPAH3UCTOPA HA jeTHOM MHTErpayiHOM Koiry. Mehytum, yak u ca HekoM Oynyhom
TEXHOJIOTHjOOM KOJI KOje Cy KOMIIOHEHTE BEeJMYMHE MOJICKYNIa WM aToma, (U3NYKa

rpanuiia he cBakako jeTHOM OWUTH JOCETHYTA.

Exonomcka orpanuvema - CBe je CKyIUbe yOp3aBaTd jelaH jeIWHU IPOLECOP.
KopumiheweMm Beher Opoja ctanaapAHHUX Mpoliecopa MOTY Ce€ MOCTUhM UCTe WM Yak

6oJbe iepdopmance, u TO MO 3HATHO HUXKOj IICHH.

VY3 pa3Boj ocTajgMX padyyHapCKUX KOMIIOHEHTH Kao IITO Cy MEMOpHje, CKJIaIUIIHU

KananuTeTH, a TOCEOHO MPEXKHU XapaBep U TUCTPUOYHUPAHU CHCTEMH, CACBUM j€ JacHO Ja je

napaJjenan3am oynryhHocT padyyHapcTBa yomnuire.

(@)

' VNHCTpYKLMje
tN t3 t2 t1

(6)

npobnem MHCTPYKUMje

G- | H=
@il | H_
@il | H=
@i | H=

Cauxa 7.1. Yiporurhena rieMa u3BpIiiaBama mporpamMa Ha (@) CEKBEHIIHjaTHOM (6) mapajie;IHOM padyHapy
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MehyTtum, Kako ce To Kpo3 pauyHapcKy UCTOPH]y BHILE ITyTa MOTBPAUIIO, pa3Boj copTBepa
YBEK 3a0CTaje HEKOJHMKO TO/IMHA 32 TPEHYTHUM CTaJIdjyMOM pa3BHTKa Xapasepa. CTBapu HU
u3/1aieKa He U3MIe/1ajy TaKo jJeIHOCTaBHE Kajja Ce pa3MOTpe NMPUIIa3y NIporpamMupamy TaKBHX
napajgeqHuX CcHcTeMa, OMIM OHM Cylep-padyHapu, KJIAacTep CHCTEMH WM 4YaK OOMYHHU
MYJITHje3rapHU JECKTON CUCTeMHM JAaHalmuie. Mcrnocrasipa ce a je mapajienHu codreep
YaK 3a peJl BeIMYNHE KOMIUTMKOBAHH]U O]l CEKBEHIHjaJIHOT KO HCTE HAaMEHE, HApOYUTO aKo

ce pa3BHja ca MOJPILIKOM 3a apXUTEKType T3B. AUCTPUOYyHpaHe MEMOpH]E.

7.2 BpcTe napanenHuMx padyHapa v pasnuyuuTu npuctynm
nporpamupay

Behuna MonmepHux mapanenHux padyHapa, mpema T3B. DInHOBO] TakcoHoMHju [Quinn
2004] caga y kareropujy MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), iTo 3Ha4# 1a CBaKu
IpOIIECOp TaKBOT padyyHapa W3BpIIaBa CBOj COICTBEHH TOK WHCTPYKIHja, U TO Ha CBOM
COIICTBEHOM TOKY Tofaraka. [Ipy ToMe Wu3BpIIaBame MOXe 1a Oyle CHHXPOHO WU
ACHHXPOHO, JIETEPMUHUCTUYKO MM HeneTepmuHuctuuko (Crnuka 7.2). M3yszerak on oBor
NpaBuiIa YMHE CUCTEMH 3aCHOBAaHU Ha rpaduukuM mporecopuma ommte HameHe (GPGPU),
YHUjU je Tapajelin3aM 3aCHOBaH MCKJbYYHMBO Ha IMOAAIMMA, Tj. U3BPIICHY UCTE WHCTPYKIIH]E

HaJl BENTUKUM OpojeM OloKoBa rojaTaxa.

npeTxogHa npeTxogHa npeTxogHa
MHCTPYyKUWja MHCTpYKUMja MHCTpYKUMWja
load A(1) call funcD do 10i=1,N

load B(1) X=y*z alpha=w**3 ©

k)

£

C(1)=A(1)+B(1) sum=x*2 zeta=C(i) @
store C(1) call sub1(i,j) 10 continue

cnegeha crnegeha crnegeha v
MHCTpYyKUWja MHCTpYKUMja MHCTpyKUMja
P1 P2 P3

Cauxa 7.2. lllemarcku nmpuka3 MIMD xiace mapanenHux cucreMma

MehyTtum, Hajno3HaTHja Mmojena HapajlelHUX padyHapa, Koja ca coOOM HOCH M MHOTre
KOHCEKBEHIIC OJ] yTHIaja HA HAYMH NPOrpaMUpama, 3acHHBA CE HAa MEMOPHjCKOj

apXUTEeKTYpPH. AKTyeJIHE Cy TPU BPCTE MEMOPH]CKE apXUTEKTYypE:

124



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

* ApXHTEKTypa Jie/JbeHe MeMOpHje - 3ajeJHIYKa 0COOMHA OBAaKBUX CHCTEMa je Jla CBU
MIPOIECOPU Yy CUCTEMY MIPHUCTYIIA]y HEIOKYITHO] MEMOPH)U Ka0 TTI00ATTHOM aJ[peCHOM
npoctopy (Cnuka 7.3a). [IpomeHe y HEKOj MEMOPH]CKO] JIOKAITN]U YIUEH-EHE O] CTPAHE
jeaHor Tpollecopa, ayTOMaTCKH Cy BHJJbUBE IPYTUM TMPOILIECOPHMA Y CHUCTEMY.
[Tpumep cucrema nespeHe MeMopuje je HajBehu Opoj JaHac mMpoko AocTynHUX SMP
(Symmetric MultiProcessing) NnBOje3rapHUX, TPOje3TapHUX WM YETBOPOjEe3rapHUX
cucreMa. Jour jeqHa off 3Ha4ajHUX KapakTepucTuka BehuHe oBakBux cucrema je UMA
(Uniform Memory Access - yHU(DOPMHH MEMOPHJCKH MPUCTYII), IITO MOApPa3yMeBa
WJICGHTHYHE Tpoliecope M HJIEHTHMYHO BpeMme mpuctyna memopuju. Hacympor Tome,
nocroju 1 NUMA (Non-Uniform Memory Access - HEyHU(OPMHH MEMOPH]jCKH
MPUCTYM) Kaja ce (u3uuku noBexe Bumie SMP jenuHuiia m kajga CBU MPOIECOPH
HEMajy arcolyTHO HMCTO BpEME MPHUCTylla CBUM MeMopHjama, jep jeé MEMOpPHjCKU
HOpUCTYN Tpeko inter-SMP nuHka Hemto criopuju. [IpeqHocTu apXUTeKType JiejbeHe
MeMopHje je omoryhaBame jeTHOCTaBHOT TIPUCTYNa MEMOPHjCKHM pecypcruma
nporpamepy, kao u 6p30 u yuudopmHo aespeme nogaraka mehy mpomecuma. Hajseha
MaHa apXUTEeKType je HeJOCTaTaK CKalIaOMIHOCTH u3Mel)y MeMopHuje u mpolecopa jep
Jl0flaBame Tpolecopa cucteMmy nosehaBa caoOpahaj Ha MarucrTaaum reoMeTpHjCKOM
nporpecujoM. Takohe ce MaHOM MOXKE CMarpaTd OArOBOPHOCT MporpaMepa Jaa

W3BpIlIaBa CHHXPOHU3ALIK]€ KaKo OU MPUCTYI I00aIHO] MEMOPHJH OCTA0 “KOPEKTaH .

* ApXWTEeKTypa JucTpuOyMpaHe MeMOpHje - 3ajeqHHMYKAa OCOOMHA cHcTeMa
3aCHOBaHMX Ha o0BOj apxutekrypu (Cnuka 7.30) je 3axTeB 3a IOCTOjamkeM
KOMYHUKAI[HOHE MpEKEe Kako Ou ce OoMOryhro TNpHUCTYN HHTEP-TIPOILECOPCKO)]
mMemopuju. CBaku MpOIECOp UMa CBOjY JIOKAJIHY MEMOPH]Y, TaKO J1a 1ojaM II00aHOT
aJPECHOT MpOoCcTOopa TyOM cMmcao. AKO jeHOM O Tpoliecopa 3arpeba mojarak w3
aIpeCHOT TPOCTOpa JIPYror, 3aJaTak je TporpaMepa Ja H3Bele KOMYHHKAIH]y.
[Mpumep cuctema aucTpuOympaHe MeMmopHje Cy Beowulf knactepu aeBefeceTHx
rofiMHa Mpouuior Beka. [IpeqHOCTH OBe apXUTEKType Cy CKanabWIHOCT MEMOpPHjE Y
olHOCY Ha Opoj mporecopa (TIPOMOPIHOHATHO PacTy), OpKH MPHUCTYI Mpoiiecopa
CBOjOj CONCTBEHO] MeMopHuju (Hema MoTpebe 3a OoApKamkeM KeI-KOXEpPEHIH]je) H

UCIIaTUBOCT (CTaHIapJHM Mpouecopu M Mpexa). Hajpehe mane cy amcomyTHa
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OJITOBOPHOCT TporpaMepa 3a cBe JeTajbe MehympouecHe komyHukanuje, NUMA
BpeMe TPHCTyIIa ¥ peJaTHBHA TEXWHA TpPaH3MUIMje TporpamMa 3aCHOBAaHHMX Ha

m100aTHOj MEMOPH]H HAa TUCTPUOYHpaHYy.

* XuOpuaHa apxuTekTypa - Hajsehu u Hajjaun padyHapu naHamimuie usrpaheHu cy
Ha OBOj apXHUTEKTYpH Koja yKpiuTa no0pe (a u Heke Joime) 0COOMHE apXUTEKType
nesbeHe u nuctpudynpane memopuje (Cnuka 7.36). KomrnoneHTa nejseHe MeMopHje je
SMP mammHa, 0K je KOMIIOHEHTa TUCTpUOyHpaHe MeMopHje Mpexa u3mel)y Buiie

takBux SMP-oBa. Ouekyje ce nma y napoj OymyhHOCTHM OBa apxurektypa Oyae

ariCoJIyTHO JOMHWHAHTHA.
(6)
‘ Mpexa >
>

(a)
(_
(B)
- ‘ Mpexa ‘

Camnka 7.3. MeMopHjcKe apxXUTEKType MapaJIeTHIX CUCTEMA.
a) neJbeHa MeMopHja, 6) IUCTpUOyHpaHa MEMOPH]a, 8) XUOPUIHA apXUTEKTYpPa

VY ckiagy ca XapJBepCKOM MEMOPH)jCKOM apXHUTEKTYpPOM CHCTeMa Ha KOMe JaTu codTBep
Tpeba 1a ce u3BpIIaBa, OWpa ce W TPOTPAMCKH MOJET 3a pa3Boj. Tako ce, aHAJIOTHO
XapJIBEPCKO] KiIacH(UKAITUjU MOXKE M3BPIIUTH U KIacu(HKaIyja mapajieIHuX MPOTrpaMCKUX

MoOJZ€iia, U TO IMOoACJIOM Ha.

*  Monea nesbeHe MemMopuje - TackoBH (TIOCJIOBH) Jefie 3ajeAHUYKH aIpECHU TPOCTOP,
KOJU YHTajy U MHIIY acCHHXPOHO. Pa3nuuutu mMexaHuzMu momyTt cemadopa ce MOry

KOPUCTUTH 3a KOHTPONY TPHCTYyNA JiesbeHoj MeMmopHju. IIpemHocT oBor mozena ca
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nporpaMepcke Tadke TMIEAHIITa j€ 3ajeJHMYKO BIACHHIITBO TacKOBa HAJ CBUM
nojanMMa, Tako Ja Hema morpebe 3a KOMIUIEKCHOM pa3MEHOM Tojaraka. Ha
mnatdopMamMa JeJbeHe MEMOpHje, caM KOMIajjiep MPEeBOIU BapHujadiie KOPUCHUYKOT
nporpama y peaiiHe MEMOpHjCKe aapece, Koje cy miobanHe. Hajmosnaruju mozen je
HIMPOKO PACIPOCTPALEHU MOJIET HUTH, TA€ CBAKH MPOIIEC MOXKE UMATH BUIIPECTPYKE,
KOHKypeHTHE IyTeBe u3BpmaBama (Crnuka 7.4a). Ceaka wut (T1, T2,...) mocenyje
CBOj€ JIOKAJIHE TIO/IaTKe, aJld Takol)e MPUCTYNa W pecypcrMa TIIaBHOT Tpolieca d.out.
Hajmosnatuje cranpapane umiuiementauuje cy POSIX Threads (6a3upan Ha
oubmuoretn pthreads) w OpenMP (Open Multi-Processing, 0a3upan Ha

KOMTIajJIEPCKUM JUPEKTHBAMA).

*  Mogaea nopyka - Ckyrn nporeca Koju KOPHCTE CBOjY COIICTBEHY MEMOPH]Y PUITUKOM
U3BpIIaBama. Buiie TackoBa MoXke OWTH JIOIUPAHO HA (PU3MYKKA MCTO] MAIIMHU WA
Bume paznuuuTux wmamuHa (Crnuka 7.40). TackoBu Mel)ycOOHO KOMYHHIIMPA]y
UCKJbYYHMBO pasMemyjyhu mopyke. Tpancdep mogaraka OOMYHO 3aXTeBa H3BOhECHE
KOOTIEpaTUBHUX OIlepalyja o mporeca ydyecHuka. Ha nmpumep, cBaka send oneparuja
Ha Tporiecy 1 Mopa mMatu oaromapajyhy receive omeparnujy Ha mporecy 2. Ca
nporpaMepcKe Tauke IJIEAWINTa, HMMIUIEMEHTAalMje Mojeia IopykKa cy OOWdHe
OuOIMOoTEeKe KOMYHUKAIIMOHUX pYTHHA KOje ce€ TMOBE3yjy Ca H3BOPHHUM KOJOM.
[Iporpamep je, makie, OArOBOpaH 3a JIETEPMHHMUCAIE LIEIOKYITHOT Mapajeian3ma

npobiema.

* Ilapanenu3am nogaraka - Hajsehu neo mapanenHor nmocia u3BpiiaBa ce u3BohemeM
orepanyja HaJ IMIMTOKHM CKynoMm mojaraka. [lomamu cy oOMYHO OpPraHW30BaHU Y
jeIHOMMEH30HE WM BHIICAMMEH3MOHE HU30BE, IIPU YEMY CBAKH IPOIEC OINEPHIIE
HaJl CcBOjoM mopuujoM mnonaraka. Hajnosnatuje ummiementanuje cy HPF (High
Performance Fortran) n y HoBuje Bpeme, pazie GPGPU mnardopme, mymyTt nVidia

CUDA (Compute Unified Device Architecture).
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@) a.out
© MawwnHa A MawwHa b

© Mocao 0 Mocao 1

B

S Mpexa

v nowa’ssbu(nogaumn) npumMmn(nogaum)

®) HK3 A
B

owadsg

-€

nocao 1 nocao 2 nocaon

Canka 7.4. [Tapanenau nporpaMcKi MOZCNH. @) MOJZIEI IeJbeHE MEMOpHje
6) MojieT IopyKa ¢) mapajien3aM mojaraka

Ocum mTO je cBakM OJ OBUX MPOTPAMCKUX MOjeNa ACTUMHYHO oApeheH XapABepcKoM
MEMOPH]jCKOM apXUTEKTypOM, CBAKH O] FbUX MMa U CBOjY IIUPHUHY JOMEHA MpuMeHe. Pennmo,
MOJIeNl JieJbeHe MEMOpHje 3aCHOBAaH HAa HUTHMa MOXE C€ KOPHCTUTH HCKJbY4nBO Ha SMP
MalliHaMa, JOK KOMIUIMKOBaHHU]U MOJell MopyKa uMa Jajeko Behu JoMeH npuMeHe, Tj. MOXKe
ce YyNoTpeOUTH Kako Ha MalllMHaMa ca JAeJbeHOM MEMOPH)OM, TAaKO U Ha KJacTepuMa U Cyrep-

pauyHapumMa.
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7.3 MPI (Message Passing Interface) ctaHpappg,

Kako camum u300poM mporpamMckor mozena He OM y cTapTy OrpaHHYMIIN CKanaOWIHOCT
aruKanuje, JoHera je omiyka na SPHO7 wu mopen 3HadajHO KOMIUIMKOBAHHjE
UMIUIEMEHTaIje Oye 3aCHOBaH Ha MOJETY pa3MEHEe MOpyKa, M TO KOHKPETHO Ha HEKOj Of
MPI (Message Passing Interface) nmmmiementanuja. Pa3nor sumre 3a uz6op MPI je mormyna
KOHTpOJia Tapajelu3Ma OJ CTpaHe mporpamepa, NoTpeOHa 3a mocTu3ame HajBehux
nepdopmaHcH, MTO ce 3a HEKE APYyre METooIoTHje, kKao mto je OpenMP He moxe pehu (kox
OpenMP tuma mapanenusanuje, aCUCTHpa U caM komriajiep). Kao mTo ce Moxe BUACTH Y
Tabenu 7.1, ancoiyTHO CBE XapJBEPCKE MEMOPH]CKE apXHUTEKType Ce€ MOTY IpOrpaMHpaTh

KopuirheweM Mozena auctpudyupane memopuje u MPI crannapaa.

Ca mporpaMepcke Tauke DICAMINTA, HWMIUIEMEHTAlMje Mojejda IOopyKa OOMYHO
NpEeACTaB/bajy HEKy OMOIMOTeKYy pyTHMHAa 4YHMjU C€ IMO3MBH Yyrpalyjy y H3BOPHH KOJ
armukanmje. Ca MCTOpHMjCKE Tayke TJICAMIITA, BEIMKH Opoj pPa3IW4YUTUX BapHjaHTH
OubIMoTeKa 3a pa3MEHy IOpyKa I0jaBUO C€ OCaMIECETUX ToauHa Mpouuior Beka. OBe
UMITIEMEHTaIMje cy ce MelycoOHO Beoma pasiMKoBaje, Tako Ja je OWI0 BeoMa TEIIKO
pa3Bujatu noprabuiHe armukauuje. Mehytum, 1992. ronune, popmupasn je MPI popym uuju
j€ OCHOBHHM 3ajaTaKk OWJIO JIOHOIIEHE CTAaHAapIHOT HHTEepdEjca 32 UMILIEMEHTAIIH]e pa3MEHE
nopyka. [Ipsu neo MPI cranmapaa uznar je 1994. ronune, 10K je APyry €0 KOJU TPETHPaA U

mpoOJIeMaTHKY yJa3a U h3Jia3a mapajeaHux amukanuja u3aar 1996. roqune [Quinn 2004].

MPI je nanac de facto MHIyCTpHUjCKH CTaHIApA, U MPOTEKIUX TOAMHA j€ TOJAaKO 3aMEHHO
CBE paHHUje HMMIUIEMEHTAIMje Yy MPOIYKIHOHMUM cuctemuma. Takole, cBe miardopme 3a
napajiesIHO padyyHapcTBO nocenyjy Oap mo jenny MPI ummuiemenrtamnujy, kao u myne MPI-2
uMIieMeHnTanuje (tpeba pasnukoBatm MPI kao crammapa om umrmiemenrtanuja MPI
unrepdejca). Hajnoznaruje MPI ummnemenranuje cy: MPICH, LAM, OPEN-MPI, HP-MPI,
UTI, U CBE MoApXaBajy mporpamcke jesuke Fortran 77/90 n C/C++. Ilpunukom pasBoja
nporpama SPHO7, noBe3uBame je uzBpimieno ca MPI mmmnemenraunjom MPICH Bep3uje
1.2.7p1, momro Hmje Ouno morpede 3a ymorpedbom MPI-2 crammapna, Tj. mapaneaHor
yla3a/u3iaza M UMIUIEMEHTaldja Koje Tra HMIuleMeHTHpajy. IloBe3uBame WACHTUYHOT

u3BopHor kona SPHO7 ce moxe ob6aBuTH 1 ca 6o kojoM apyrom MPI umrnemeHTarmjom.
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Tao6ena 7.1. [Topeheme aesbeHe U AUCTPUOYHPAHE MEMOPH]jCKE apXUTEKTYPE
[opehemwe nesbeHe U TUCTPUOYHPAHE MEMOPHjCKe aPXUTEKTYpe

Apxurektypa |CC-UMA CC-NUMA Jucrpubynpana
SMP-oBu SGI Origin Cray T3E
Sun Vexx Sequent Maspar
Hpumepn DEC/Compaq HP Exemplar P
IBM SP2
SGI Challenge DEC/Compaq Beowulf k1acreni
IBM POWER3 IBM POWER4 (MCM) P
MPI MPI
Pthreads Pthreads
Komynukanuja |OpenMP OpenMP MPI
shmem (MPI npeko nesbeHe shmem (MPI nipeko nespeHe
MeMOopHje) MeMopHje)

Cka1abHIIHOCT | 10 HEKOJIMKO JIECETHHA MPOIecopa |10 HEKOJIMKO CTOTHHA MPOLEcopa | XMJbaJIe Mpoliecopa
CucreMcKka aAMUHHUCTpALIH]ja
Bpauna CPU-memopuja maructpane |[Iporpamupame
Heynudopmuo Bpeme npucrtymna KOMILUTHKOBAHO y Pa3Bojy U
OZIprKaBarby

Mamne Bbp3una CPU-memopuja Maructpaie

7.4 CtpaTternja napanenusaumje

Ha O6u ce yomimiTe TOBOpWJIO O Mapajeiau3ainuju nmpodiieMa, KOHKpeTaH mpodieM Tpeda
pa3douTH Ha JMCKPETHE JIEJIOBE IIOCia KOjU C€ MOTYy IUCTPUOYyHpaTH BUIIECTPYKUM
TackoBuMa (mpouecopuma). OBaj mporec je Mo3HAT MOA HWMEHOM JIEKOMIIO3UIMja WIIH

napTUIMOHKCamke. JlekoMmo3nmja ce Moe 00aBUTH MOMONY JIBE BPCTE CTpaTETHja:

*  (yHKIMOHAIHA AeKOMIO3MIMja - JIEKOMIIOHYje ce 1mocao koju Tpeba obaButu. Ha
npuMep, KOJA BHIIECTpyKe MpuMeHe ¢uitepa 3a o0paay HEKOI CHTHalla, CBaKH O]l

dbunTepa ce n1onesbyje moce0GHOM MPOIIECYy.

* JIOMEeH JAeKOMIO3MIHja - JCKOMIIOHYje C€ CKyI Iojaraka koju Tpeba oOpaauTu.
CBaky mapajeqHd TPOLEC paad Haj COICTBEHOM NOpLHjoM momaraka. [Ipumepn
CTpaTervja AOMEH JEKOMIIO3MIIM]je Y JeHOj, IBE U TPH JUMEH3Hje nare cy Ha Ciuiu

7.5.
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Cauka 7.5. (a) Ctpareruje JOMEH JEKOMITO3UIIM]jE Y jeIHO] U JIBe AUMEH3Hje. PasnmuutuM 60jamMa 03HaYCHU CY
pasnuuutyu npouecu. (6) Paeno-Hilbert kpuBa Koja ce y JOMEH JCKOMIIO3HIIUjH KOPUCTHU 3a Manupame 3 /]
npoctopa Ha 1/ dhpakraiHy KpUBY KOja HCITyE-aBa I1€0 TOMEH

HNako ce oba mpucrtyma mory npumeHutd y SPH mpoGmemaruiin, 6poj mporeca y
(YHKLMOHAIHO] AEKOMITO3UIMjHU OU Ono orpaHuyeH OpojeM omepalyja Koje Tpeda U3BpIIUTH
(pauyHame TpanujeHTa nedopmalidje, jeqHaunHe CTama, yop3ama yecTuua u ci.). pyru u
Behu mpoOrieM (YHKIMOHATHE JICKOMIIO3WIIMjEe je€ INTO ce BehWHa ormeparyja HE MOXe
00aBUTH KOHKYPEHTHO, HIIP. 32 pauyyHamke HAllOHA Y MHTETPAIIMOHNM TadKama TOTpeOHO je /1a

rpaaujeHT nedopMannje IpeTxoaHo Oyae noTnyHo oapehex.

Kon nmomeH AeKoMITO3WIIMje OBAaKBHX OrpaHMuYeHa Hema W To je paszior mto SPHO7
(yHKIIMOHUIIE Oall Mo OBOM MpHHIMIY. bain kao mro je To mpukazano Ha Cnunu 7.5a, y

CBAaKOM BpPEMEHCKOM KOpakKy, a y ckiany ca mnonoxkajem SPH wyecTuma u rpaHUYHUM
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ycinoBuMa, ofipehyje ce momen mpobiieMa, KOju ce, HAKOH TOra, MapTUIIMOHHIIE HUCKJbYYHBO
1o jeHOj on AuMeH3wja. Pamu jemHocTaBHOCTH y W3BOhemy anropurama, m3abpaHo je aa

MPOCTOpHA AUMEH3H]ja MO KOjOj Ce Mmapajenu3aiuja Bpiu oyae X oca.

Y npBoj Bep3uju coTBEpa, HAMPaBJbEH j€ U MOKYIaj ]a C€ UMIUIEMEHTHPA METOJI0NIOTH]a
nara y [Springel 2005], koja ce ociama Ha TOMEH JEKOMIO3UIM]y y3 ToMoh Manupama 3 /]
nomena (kouke) Ha 1J] kpuBy Koja HCIymaBa 11€0 AOMEH, a mo3Hara je kao Paeno-Hilbert
KpuBa. JeHOCTaBHMM TApPTHIMOHUCAKEM OBE KPHUBE W TOBPATHUM MAalUpameM Y TpHU
TUMeH3Mje 100Hja ce BaJIHa IOMEH JekoMio3iija. MelyTum, nmokasaio ce ia 3a npodieme
Ol MHTEpeca 3a JIHcepTandjy, a TO je AWHaMHKa ¢iayuga y OrpaHMYEHHMM M CTPOro
ne(UHUCAaHUM JIOMEHHMa Ca Pa3HOBPCHUM TPAaHUYHUM YCJIOBHMA, OBaj MPHUCTYI IMOKa3yje
cBoje MaHe. Jlexkommnosnuuja nomohy IlaeHo-XumbepToBe KpHBE c€ BeEOMa YCIEIIHO
npUMekYje KOJl JOMEHa KOjH TPOCTOPHO HUCY OTpaHHYECHH, INTO C€ yIJIaBHOM Be3yje 3a
nojaM Mojenupama acTpodu3nykux (peHomeHa, anu IyOu cBoje no0pe CTpaHe y ciydajy
OMJI0 KaKBOT KOMIUTMKOBaHMjET OOJNHMKa JOMEHAa, Tako Ja je, HaKOH IOYETHUX TEeCTOBA
yTBplheHo 1a je 60Jbe MPUMEHUTH JeTHOCTaBHY M JIAKO MOJIECUBY IIEMY JOMEH JAEKOMIIO3IIH]e

npuka3any Ha Counu 7.5a.

Jakme, Ha TIOYETKY CBakor BpeMeHCKor kopaka y SPH cumynanujm, ompehyje ce
NPOCTOPHU JIOMEH KOjU aKTUBHHW/macuBHU ckyn SPH uecTuiia 3ay3umMa, mocie uera ce JOMEH
JIeNd Ha TOJIJOMEHE Kao Ha 4YeTBproj ImemMu no peny Ha Comum 7.5a. KonkperHo, y
IPOTPaMCKOj MMITJIEMEHTAIIM]H, CBaKH IMPOLEC Ce€ WHUIMjaliu3yje ca yKymHuM Opojem SPH
yectuna npoodnema, anu ce CommonParticle xnacu u3 xoje cy u3BeneHe kinace Particle n
GhostParticle nonaje bynoB mapamerap aKTUBHOCTHM 4YECTHIIE Yy JaTOM IIPOIECY, KOjH
onpelyje na nmu je matu MpoIlec yONIITe 3aAyKEH 3a padyHame (PU3MYKNX BENIWYHHA 32 Ty
yectuily. Ha npumep, ako je ykynad Opoj dectuna y mpobimemy N, a 6poj MPI mporeca
NCPU, cBaku MPI mpomec he Outm 3amyxeH 3a pauyHame (PU3MYKUX BEIMYMHA 32
npubmwkHo N/NCPU wyectuna. Ha sxamoct, moHekaj Huje Moryhe nomeH mpoOiema
NOAETUTH Tako aa cBaku o MPI npoueca nobuje jennak 6poj yecTuia, rna ce 3Ha4ajHoO Tyou

Ha OanaHcy onrepeheHocTr nporecopa, o uemy he OUTH peun HENITO KacHH]e.

VY cBpXy mpocTopHe (JIOMEH) IEeKOMIO3HUIje Mo X OCH, HUCY TNPaBJhEHE HUKAKBE HOBE
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CTPYKType pasrpaHuuema, Beh cy uckopumheHe mocrojehe - Tpuj Koju ce KOPUCTH 3a
IpeTpary CyceicTBa YeCTHIa, IITO ce IMOKa3alo Kao 1o0po pemieme. Hamme, TecTupame
CIIMYHOT CHCTEMa OO0aBJBEHO j€ TPHIMKOM HWMIUIEMEHTANMje TEePHOIUIHUX TPAHUIHHX
ycnoBa (Onerpak 5.3.3), rie je Ha kpajeBuMa mozena (Cnuka 5.6) goaar mo jenan pen henuja
rpujaa 3a MpeTpary, Ipu 4eMy ce y CBAKOM BPEMEHCKOM KOpPaKy KOIMHUpPajy YeCTHIIe ca ylaza
Ha W3J1a3 1 OOpHYTO, TaKO Ja c€ YEeCTHIIE MOHAIIajy Kao Jla ce Haja3ze yHyTap OeCKOHA4YHO
nyre 1eBu. KopucHa ocoOnHa oBaKBOT Ipuaa 3a mpeTpary je, u3 [lormasspa 5.4, ocobuna na
YecTHIla MOXE Jia HMHTeparyje MckibyunBo ca SPH dyecTtuiama koje ce Hamase yHyTap
CONCTBeHE henmuje rpuaa, WIK YHyTap CcyceAHuX henuja. OBa 4YHMIKEHHIIA YHHU
napajienn3alyjy jeAHOCTaBHUjOM, a Mel)ynporiecCHy KOMYHUKAIM]y Mambe HHTEH3UBHOM, IITO

U jecTe I1Jb CBAKOT MOyXBaTa Mapajeiau3aluje.

Ha Chmumu 7.6, Ha JBOJMMEH3MOHOM TIpUMEPY, IIEMATCKH je TpUKa3aH CHCTEM
koMmyHuKaruje u3mely aBa cycemna MPI mporeca. Ha cnmmm cy OpojeBuma obenexeHu
PETMOHHU IIEJIOKYITHOT JIOMEHA PacIo/ieJbeHH Pa3IMYUTHM NpOoIecHMa, Kao M JIe0 rpuja 3a
MpeTpary O3Ha4€H 3€JICHOM MPEKOM. AKO C€ YOUH TpOIeC O3HAUYCH peaHuM Opojem ‘27,
yHyTap Tpuja 3a MpeTpary Mory ce u3IBojuTH Ase Bpcre henuja (henuje cy oOMYHO mIupuHe
2h). Ha npopauyH (¢pu3MUKNX BEIMYMHA CBHX YecTula y henujama o3Ha4YeHUM IU1aBOM 00joM
yTHYy CaMo YECTHIIE KOje ce Hallaze YHyTap COICTBEHOTI IMpOIeca, Tj. MPOIEeca MOJ PEIHUM
opojem “2”. HacynpoT ToMe, Ha BpEAHOCTH BEITWYMHA 32 YECTHUIIe YHyTap henrja 03Ha4eHnX
IIPBEHOM 00jOM, yTUYY KaKO YECTHIIC M3 COIICTBEHOT MpPOIeca, TAaKO U YECTHUIIC U3 CYCETHOT

mporieca, Tj. mpoteca “1” u mpoueca “3”.
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v

Camka 7.6. lllema xomyHukanuje n3mely cycenunx MPI nponeca y coprepckom nakery SPHO7

Hakre, na 61 ce mpaBWIIHO U3padyHAJIe BPEIHOCTH BEJIMYMHA 32 YECTHUIIE U3 IIPBEHE 30HE
nporeca “2”, morpeOHO je Aa Taj mpolec ‘3Ha” IITa ce JelllaBa YHyTap MPBUX CYCETHHX
KOJIOHA TpHJa 4uju Cy BiacHuM mpouecu “1” m “3”. Kako MPI mapagurma Hamaxe na
MPOIECH MOTY KOMYHHIIUPATH WCKJBYYHBO IPEKO MOPYyKa, OBAj IUJb C€ MOCTHKE CIIAmeM
CBHUX YECTHIIA KOj€ C€ Hajla3e Yy Kpajikoj JIEBO] W JECHO] KOJIOHM y TpHAy mporeca “27
nporecuma  “1” u  “3” pecnektuBHO. HapaBno, mnpouecu “1” u “3” o06aBipajy
KOPECIIOHJICHTHY OMepalnjy, Ipyu 4emy je mporec “2” 3aaykeH Ja Ha oAromapajyhu HauuH
WHTEpIIPETHpa MOPYyKe Koje A00Hja Off CyCeIHHX TAaCKOBa, W BEIMYMHE KOje JIOOMje O HHX
MPABUITHO PACTIOPEAH IO CBOJUM CTpyKTypama. Y knacu Particle nepunucana cy asa bymosa
WHAMKATOpa MoJ Ha3uBUMa active U fromOtherProc, ipu uemy npBH ofpehyje Aa Iu yecTuia
y TOM MPOIIECY yUECTBYj€ Ha OMIIO KOjU HAYMH, a JPYTHU Ja JIK je AaTy YeCTHILy Ipolec 10010
O]l CyCeTHOT Tpolieca paau JOMyHe cycelAcTBa. Ha OCHOBY OBHX HMHIWKaTopa, oapehyje ce
KaKBy yJIOTYy JlaTa 4eCTHIla UMa y JaToM mporecy. OBakBa pa3MeHa ImojiaTaka o0aBjba ce Ipe
CBUX OCTAJIUX M3pauyHaBama, Kao MITO cy Op3uHa Aedopmaliyje, HaMoH U APYTuX, U TO Y

CBaKOM BPEMEHCKOM KOPaKy MpH €KCIUTMLUTHO] MHTErPaLHjH.

Cpaka Mpe)xHa KOMyHHKanuja, na 1 one MPI Tuna 3acHuBajy ce Ha ycTaJbeHUM WIM ad-
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hoc mpoTtokoiauMa Hibker wiu Builer HuBoa. Cam MPI cranpapa ce y nurepaTypu 4ecto
TpeTupa Kao “‘aceMOiep” 3a MHTEPIPOILIECHE KOMYHHKAIWje, IITO MPAKTUYHO 3HAYM Jia Ce,
ocnamajyhu ce Ha ®mera, y copTBepy rpaje KOMIUTMKOBAHH]U TPOTOKOJHM 3aCHOBAaHU Ha
npeTrnocTaBkaMa Koje 3aBuce of KoHkpeTtHe mnpumene. SPHO7 mo oBoM mnuTamy HHje
u3y3erak. [Io3uTHBHA YUH-EHULIA IPU UMIUIEMEHTAIM]U TPOTOKOJIA BHUILET HUBOA j€ IITO je Y
IPOTOKOJIMMA HIDKET HMBOA UMILIEMEHTHPAHO CBE OHO IITO MPEXHO MPOTPaMHUPAEmE MOXKE
YYUHUTH 3aMOpPHUM, Kao IITO je, Ha MPUMEpP, KOHTPOJIa KOMYHHKAIIMOHUX Tpemaka. OKBHp
yoOHuajeHe mopyke kojy “pazyme” u CTpaHa Koja IIajke M CTpaHa Koja mpuMa, MpHKa3aH je Ha
Cauuum 7.7a, tae jeman okBup oarosapa jenHoj SPH wectunm umju tpanchep tpeba aa ce
U3BPILH, a METJba 3a Cllambe UTEPHIIE M0 YecTUIlamMa CBUX henuja Koje mpumnanajy AOMeHY

HMHTEPIIPOLIECHOT UHTEpdEjca, 03HaUeHOM LipBeHOM 00joM Ha Cnuiu 7.6.

OBo je yjenHo W HAjKOMIUIMKOBAaHMJU U HAjCKYIUbM BHJ KOMYHHKallHMje Koja ce o0aBJba
meh)y mporecuma, jep ce paad O 3aMalllHOj KOJMYMHHM [0/laTaka y CBAaKOj] HTEpaluju
npobiema. MelyTum, Ty Cy U jom gBa BakHa Jiella KOMYHHUKalje koja ymecto 1-1 (jeman
nomuspanal - jegaH mpumanar) dopMe mMmajy KolekTuBHY (opmy. Hamme, camo jeman
HPOIIEC je 3ayXKEeH 3a KOMYHUKAIM]y ca KOPUCHHUKOM, Tj. 32 YATAHHE YIa3HOT (ajlia U UCIHUC
pesynrata Ha uzna3. ¥ SPHO7, kao u y Behuuu MPI nporpama, To je mporec HylITor paHra.
Jakne, HakoH nokperamwa cBux MPI mponeca u umunraBama yinaza Of CTpaHE HYITOT
mpoleca, OH CBE YYHMTAaHE IOJIaTKe PEJEeBaHTHE 3a Jajbu TOK IpOpauyyHa €MHTYyje CBUM
OCTaJIMM MOKPEHYTHUM IpollecuMa, Kao IITo je mpukazaHo Ha Cinunu 7.76. Hacynpot Tome,
YKOJIMKO j€ y TOKY IIpOopauyHa UCIYH-EH YCIIOB 32 U3JIa3 Pe3yaTara, Tj. MPOILIO je MPOMHCAHO
BpEME O] MPETXOJHOT UCIHCA, CBU MPOLIECH IYKHHU Cy J1a HYJITOM IPOIECY MOIIaJby NOJaTKe
o SPH uectuiniama koje ce Hajlaze y HUXOBOM jJoMeHy. Hyntu mpouec Taga BpHIM HCIHC

pesynrara y (ajinose no oapehenom popmary, kao Ha Cruru 7.78.

135



M. BanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

(a)

T)l ID yecTuue
—)l 6p3uHa 3ByKa

(6)

koopauHaTe henuje (1,),K) HOpMMpaHa HopMana | HanoH

BeLl. BUCKO30CT |—)

BEKTOp nosnoxaja yectuue (X,y,z) | 6p3uHa

npuTucak | ryctuHa | 6p3uHa gedopmaumje | MuHumanHa auctaHua | N | div(HopmupaHa Hopmana)

broadcast (emucuja) gather (3apyxuBatre)

Camka 7.7. (a) lllema mpoToKonia HHTEPITpOLIECHE KOMYHHKAIHje 3a pa3MeHy aTpulyTa dectnna (6) Oneparyja
eMHCH]je YIMTAHUX I0IaTaKa CBUM Tpoliecuma (g) Onepaliuja 3apyKiBama Py UCITUCY pe3yiTara

Ha oBoM mecty y ommcHOM cMmHciay Tpeba TOMEHYTH jOII jeqHY KapaKTepUCTHUYHY
orepaiyjy, koja ce y MPI mporpamuma decto moxke Bumetd, a y SPHO7 uma cmucia npu
pauyHamby GU3MYKHX WM HYMEPHUYKHX BEJIMYMHA KOje C€ JETePMHUHUIIY Ha OCHOBY
KapaKTEpPUCTHUKA YECTHIA Yy IEJIIOKYITHOM JIOMEHY MpOpadyHa, Kao INTO je KPUTHYHHU
BpeMeHCKHU Kopak. [lo ocHOBY jemnaumHa (5.3)-(5.5), ounrnenHo je na, y OMINTEM CIy4ajy,
CBaKa 4eCTHI]a UMa CBOjy COIICTBEHY BPEIHOCT AMJIATAIIMOHOT MapaMeTpa s u/uimm yop3ama,
TaKo Jia ce MPOIIeypa CBOIU Ha padyHame KPUTHYHOT BPEMEHCKOT KOpaKa 3a CBaKy YECTHILY,
a 3aTMM BpIIM TNPOIVIalllaBalb¢é MUHUMAITHE BPEIHOCTH KPUTUYHOT BPEMEHCKOT Kopaka 3a
cnenehy Bpemnoct Ot. Melhyrtum, HyaTH mporec “He 3HA” H3padyyHaTe BPETHOCTH
KPUTHYHOT BPEMEHCKOT KOpaKa acoI[MpaHe YeCTHIIaMa KOje Cy Y HyJATOM IPOIECy HEaKTHBHE.
3a oBakBe nuibeBe ce y MPI mporpamuma Hajuenthe npumemyje koMOUHaIMja peayKIUje U
emucuje (broadcast), mpu yemy ce mpBO H3abepe MUHUMAIHUA OJf CBUX KPUTHUYHHUX
BPEMEHCKHUX KOpaka I10jeIMHAaYHUX Tpolieca (Tj. 9eCcTUlla Koje ce y lhuMa aKTUBHE), a 3aTHUM
Ce Tako M3pavyyHara BPEIHOCT Ca HYJITOT Mpoleca AUCTPUOYHpa CBUM OCTAJIMM IpPOIeCHMa.
Orneparyja peayKkiuje Ha MUHUMYM TipuKka3ana je Ha Ciuru 7.8a, a ko koju SPHO7 xopuctu
3a OmHMCcaHy onepanujy je:
real minimum timestep;

MPI_Reduce(&critts,&minimum timestep,1,MPI_DOUBLE,MPI_MIN,ROOT,MPI_COMM WORLD) ;

MPI Bcast(&minimum timestep,1l,MPI_DOUBLE,ROOT,MPI_COMM WORLD) ;
critts = minimum_ timestep;
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QOSSO
N Y

peaykunja peaykunja

(a)

()]

Cuamka 7.8. Onepauuje peaykiuje Ha (a) MUHUMYM U (6) cymy BekTopa y MPI
(8) KpyTO TeIlO Ha TpaHUIX M3Mely nmporeca

Jpyra BpcTa penykuuje koja je Hauuia npumeny y SPHO7 kony je peaykuuja Ha cymy U TO
y BEKTOpPCKOM 00nHKYy, ka0 Ha Ciuuu 7.80. CermeHT codpTBepa KOjU KOPUCTU OBY BPCTY
orepaiyje je Kiaca Koja ce 0aBM ONMCOM KpeTama KpyTor Tena y mnosby (mymma. U3
jenHaunHa (4.43) u (4.44) xoje onucyjy JIMHEAPHO W YraOHO yOp3ame KPYTOr Tejla MOTY Ce

W3BECTH jeIHAUMHE KOje ce KOpPHCTe y IPUCYCTBY Napalenusaiuje aepuHucane npeko Jo0MeH

JEKOMIIO3UIIH]€:
dV _
M?_éFmoc (71)
u
dQ
I 722 T proc (7.2)

e je V Op3una nentpa mace, M ykymHa maca, I MOMeHT uHepiuje, £2 yraoHa 6p3una, F,.
u T, CUIa U MOMEHT CHJIE KOJU Aey]y Ha KpPyTO TeJIO y IPOLECy ca peAHUM OpojeM proc.

Haxne, y curyanujama kao Ha Cnurm 7.8B, Koje MOTY OMTH BeoMa (PPEKBEHTHE y TUHAMUYKO)]
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aHalu3u, HU Tpolec 2 HHU Mpolec 3 Hemajy CBe MOTpeOHE IMOJaTKe 3a HM3pauyHaBame
JUHEApHOT M yraoHoT yop3ama. Melytum, Ha ocHOBY jenHaunHa (7.1) u (7.2) uzpauyHnasajy
ce MapuyjaJHu AONPHHOCH, KOje Mmocje Tpeba camMo CyMUpaTd Ha HYITOM IIpolLecy u
€MHUTOBATH JIOOHMjeHE BPEIHOCTH OCTAIMM IMPOIECHMa YYECHUIIMMA, KAK0O OM M OHU UMallid
@XypHE MoJIaTKe O JMHEAPHOM U YraoHOM yOp3amy KpyTor Tena. To ce moctmxke cieaehum

KOOOM:

RealVector totalA, totalALPHA;

MPI_Reduce (A.data(),totalA.data(),3,MP I _DOUBLE,MPI_SUM,ROOT,MPI_COMM WORLD) ;

MPI Bcast(totalA.data(),3,MPI_DOUBLE,ROOT,MPI COMM WORLD);

MPI_Reduce (ALPHA.data(),totalALPHA.data(),3,MPI_DOUBLE,MPI_SUM,ROOT,MPI_COMM WORLD);
MPI Bcast(totalALPHA.data(),3,MPI_DOUBLE,ROOT,MPI COMM WORLD);

7.5 ®aKkTopu MHTEepNpoLeCHUX KOMyHUKauuja

[TocToju mmpoka kiaca npobiemMa Koju ce€ MOTYy mapajieM30BaTH 0e3 yBohema MKaKBUX
MHTEPIIPOLIECHUX KOMYHHKalja. Ha mpumMep, HeKe jeIHOCTaBHE omepaldje ca OuTMmamnama,
Kao IITO je WHBep3uja win BehrnHa mapaMeTrpackux aHanmu3a y OWio kojoj obracTu MOTy ce
JICKOMITOHOBaTH Ha TIOTIIYHO HE3aBHCHE TIpoIece, TaKo Ja je je IMapalieIHd TPOTPaMCKH

MOJIe]T BEeOMa jeTHOCTaBaH.

Ha xanoct, Hymepuuke cumynanuje kopumhewseM SPH n npyrux yecTuuyHux meTona, Kao
IITO Ce W3 IMPETXOTHOI OfieJbKa BHJM, HE MOTY C€ TOJABECTH IIOJ] OBY TPYIy, U TO 300T
3HAYaJHUX M y4eCTaJIuX MHTEPIPOLECHUX KOMyHHKaIlMja, KAKO EMHUCHOHOT, 30upajyher, Tako
W jenaH-Ha-jefjaH Kapakepa. Y TEKCTy Koju cienu Ouhe pasmMoTpeHu (akTopu Be3aHHU 3a

KOMYHUKaIHje, KOju UMajy 3Ha4yajaH yTHullaj Ha neppopmance nakera SPHO7.

7.5.1 UeHa nHTepnpouecHe KoMyHuKaumje

V3eBim y 0031p YMHCHUITY J1a MHTEPIPOIIeCHA KOMYHHUKAIIM]a MOKe OUTH U OOMYHO jecTe
YCKO TpJO KOA apXUTEKTypa AUCTpUOyUpaHe MEMOpHje, jacHO je Ja IEJOKYIHY
KOMYHUKaIMjy Tpeba cBeCTH Ha HajMamby MOryhy Mepy, Kako IO KOJHMYUHH MPEHETHX
nojiaTaka, Tako 1 1mo (ppexBeHmju no3uBa. [ eHepasHo Tiie1ano, cBaka KOMYHHUKAIMja YBOIU
JIOMIaTHO KallllbeHhe, a PECYPCH KOJH C€ MOTY HCKOPHCTUTH 32 KOPUCHO padyHame, KOPUCTE ce

34 IaKOBAKBC U Tpchcbep moagaTraka.
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Kon muorux MPI nporpama, yopajajyhu ty u SPHO7 ce, xao mro je Beh peueHo, Bpuu
CHHXPOHH3aIIM]ja Mpolieca Ha MOYETKY CBAKOT BPEMEHCKOT KOpaka U MporpaMm He MOXKe J1ajbe
JIOK ce oHa He u3Bpuu. [Ipobiem koju MOKe HacTaTH je Aa y MpoLecy CHHXPOHU3AlNje HEKU
O]l TIpoIeca YeKajy YMECTO Ja pajae HeKu kopucTtaH mocao. Y SPHO7 memoxesbHu edekTu
CHUHXpPOHH3alM]je Ha MeppOpMaHCce MOTY C€ YMabUTH PAaBHOMEPHOM JOMEH JEKOMITO3UIIH]OM,
Tj. ©IeaHo Ou OMIIO JJa CBaKMW IpoIiec Oyle oAroBopaH 3a uctu O6poj aktuBHUX SPH uecTuma.
[Tokazano ce ma je TOo mocTa Jakiie YYMHUTH y OCHOBHO] KJlacu mpobjema ol MHTepeca 3a
TUcepTanyjy, a To je AMHaMUKa ¢IyHaa ca HUCKUM KapaKTepucTUYHUM PejHonacoBumM
OpojeM y MMKpOKaHaly rie je 1eo JoMeH ucnywmeH SPH uectnnama. [lanexo je Texe
OCTBapUTH PaBHOMEpPHY omnTepeheHOCT mporeca koj MpodiemMa HECTHLIUBMBUX (uiyHaa ca
BHUCOKUM KapaKTepUCTHUHUM PejHoinncoBuM OpojeM, Kao U KoJ CTULLBMBUX (iyuna, jep ce
oBlle OONMK JIOMEHa YIIIaBHOM 3HAYajHO MEHma TOKOM came cumynanuje. Takohe, mpu
kopuirhewy Tpeba BoauTH pauyHa na ce y SPHO7 nomeH aekoMIio3uija Mojapa3yMeBaHO
BpIIM 1m0 X KOOPJMHATH, TaKo J1a, y IHJbY MOCTHU3ama 00JpuX mephopMaHCcH, MOJeN Tpeda
MIOCTaBUTH TaKo Jia cy UHTepdejcu u3Mely mpoliieca mTo MambuX AUMeH3Hja (TuHuja 'y 2/1, a
nopur y 3/1). Ha Cnounm 7.9 mpukasan je yrtuiaj ooprama X u Y oca Ha nepdopmaHce
SPHO7 y 3aBucHOCcTH 07 Opoja mporiecopa, 1 To Ha 2J[ mpobieMy y KoMe je TOMeH oOnHKa

IIPaBOYraOHHMKa XOMOT'€HO UCIYH-EH YeCTHUIIaMa, a OIHOC cTpaHuua 4:1.
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Cauxka 7.9. JloMeH IeKOMIIO3HUITHja IPaBOYTaOHOT JOMCHA; (a) Hee(UKacHoO (6) ehpuKacHO
(8) yrunaj Ha nepdopmance
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7.5.2 JlateHumja n 6p3mHa NpoToka

[To neduHuMju, TaTeHIMja je BpeMe Koje je moTpeOHO da Ou ce mociajia MHHMMalHa
nopyka (0 OajroBa) ca mpoueca A Ha mponec b, koja ce OOMYHO U3paxkaBa Yy
MHUKpOCEKyHamMa. bp3uHa mpoToka je KOMMYMHA MPEHEeTHX MoAaTaka y jeIMHUIM BpeMeHa 1
00MYHO ce M3pakaBa jeauHUIAMa kKao mTo je 1 Gb/s. JlornuHo je ma ciame BUIE MaIUX
TIOpYKa y3pOKyje Jia JaTeHIINja MMOYHbE 1a JOMUHHUPA Y JIOMEHY KOMYHHKAIIMOHOT overhead-
a, IITO CBAaKaKO HETMOBOJHHO yTHYE Ha mepdopmance. 3aTto ce mpuberaBa MakoBamy MambUX
nopyka y Behe, HapaBHO, yKoIMKO je To Moryhe, kako 0u ce mepdopmaHce JA0Bejie Ha BUIIIH
HUBO. MehyTum, 3aBucHO on koHKpeTHe MPI nMmmnemenTanuje, mopyka uMa OrpaHHuCHE y
nyxunu. Konkperno, kogx MPICH wumnnemenrtanuje kopumthene 3a tectupamwe SPHO7,
y3€BIIM y 003Hp Ja ce LeNoKynmHu caoOpahaj ob6aBspa mocpenctBoM tuna MPI DOUBLE,
Kao HajBeha qykuHA MOpyKe y3eTa je BPeIHOCT O]

8192 * sizeof (MPI_DOUBLE).

Tpeba HamoMeHYTH Ja je, paau jeaHocTaBHHje opraHusanuje koma SPHO7, mpsa
rapajieJiHa Bep3uja mporpama caB caoOpahaj obGaBspama mpeko mojenuHadnnx MPI mopyka.
Haume, ykomuko je Tpebanmo uckomuparu arpulyre OMIIO Koje dectuile u3 mporeca My
nporec N, To ce unHuio jeaHoM MPI Send/Receive xomOunanujom. Ilocne npenumMuHapHUX
TECTOBa, yTBpheHo je na Owio kakaB o030mpan MPI mporpam jemHocTaBHO Mopa
MMIUIEMEHTHUpAaTH PYTUHY 3a nakoBambe MPI mopyka, mro je u yunmeHo, Tako J1a cajallmba
wiatgopma omoryhaBa aa ce OWJIO KOjH HH3 IOJIaTaka HAMEH-EH 3a CJame CYCEIHOM HIU
HYJITOM IIPOIIECY MOXe€ JIEKOMIIOHOBATH Ha ofiroBapajyhu 6poj mopyka npous3BoJbHE dYKHUHE.
Komnuko je oBa mpomMeHa yTuiiaia Ha rnepdopMaHce porpama, OYHIIIAHO je ca IujarpaMa Ha
Cmunum 7.10. Tect mpobnem je caapkao oko 2000 gectuia, a ykynan 6poj MPI mporeca je
KOHCTaHTaH M u3HocH 4. Kako O6u ce penykoBao (hakTop Op3uHE MpPEKHOT MpoToka (Koju he
HAaKHAJHO OWTH pasMOTpPEH), TeCTHpame je 00aBbEHO Ha JEIHOM jEeAMHOM padyHapy ca

YEeTBOPOje3rapHUM MPOIIECOPOM.
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Cuamnka 7.10. 3aBucHoct Tpajama SPH ananuze ox ayxune MPI nopyxe

Ca ciuke ce Takohe BUIW J1a OJ] HEKe Tauke Jajke moehame qy)KWHE TOPYKEe HE yMambyje
3HA4YajHO BpeMe KajKylaluje y 3Ha4ajHoj MepHu. Takole je ouuIieaHa W UYUI-EHUIA Aa
JIOMIaTHH TI0CA0 KOMYHHKAllMje KOjH HE MOCTOjU Yy CEKBEHLHMjaJIHOM HpOrpamy, Moxe OUTH
BEOMa 3axXTEBaH, YaK HMaKO C€ IIEJIOKYITHa KOMYHHKalHja o00aBjba YHYTap jeqHE jenuHe
padyHapcke jequHuIle, 6e3 Omio kKakBux MpexkHuX nHTepdejca. [loctaBba ce muTame omaKie
TOJIMKA BPEMEHCKa 3a/IpIKa, Kaja Cce y MPaKCH MpPEeKO MOpyKa pa3MEHH HCTa KOMMYMHA
uHpopmaija, camo je 6poj aenosa Behu mimm mawmu. Oxroop jexu Ha Crnumu 7.11 koja
(YHKIIMOHATHAM JMjarpaMOM HHUCKOT HHBOA OITUCYje HAjjeqHOCTABHUJU TPOTpaM THUIIA
“3npaBo cete” mmiuieMeHTHpaH npeko MPICH ummnnementanuje. Behuna dyHkiuja Ha

JjarpaMmy MoTu4e U3 KOMyHUKAIIMOHUX OMOIHOTEKa.
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woid main [int arge, char 2argvl]]

{
int myrank, size;

MP_inil{ £argc, Sargv)
MFPI_Comm_rank{MPl_COMM WORLD, £ myrank];
MFPI_Comm_size{ MPI_COMM WORLD, &size); /
printf{ "Processor %d of %d: Hallo World!'n®, myrank, size], j/
MPI_Finalize{ |

A_unkn

Camnka 7.11. [Ipumep neHe KOMyHUKanyja y napajienu3anuju. [ope qecHo je nar u3BopHH KO
JeIMHOCTaBHOT MporpamMa, a Joie GyHKINOHATHH AWjarpaM 1o3uBa HUCKOT HHBOA

Ca apyre crpane, mopes JAerpafanuje nepPopMaHcH BE3aHHX 3a MOjaBy JATCHIU]e YCIe
BEJIMKOI Opoja mopyka, Kao mTo je Beh moMmeHnyro, OutaH (GaxTop KOju yTHYE Ha MOHAIIAKkE
Ow1o xor mapanenHor mporpama, nma u SPHO7, je u mpomycna moh MpexHor mHTEpdeEjca.
[IpBu umMmnepatuB je Beh HarameHo cMambHBaEkbe MHTEPIPOLIECHE KOMYHHMKALMje KOJIHKO je
rox To Moryhe, nqpyrum peumma, mpouece Tpeba yYMHHTH IITO He3aBUCHHMjuM. Ha Cruum
7.12 nmare cy mepdopmance deTtoBoporporecopckor m3Bpiema SPHO7 npu paznuuutum
KOMOMHAaIMjaMa OpojeBa MpoIecopa MO XOCTY. YCIOBH 3a TECTHpame Cy CIMYHH Kao y
HOPETXOAHOM TECTY, OCHUM ILITO je caJa y CBPXY TeCTHpama JO0AaTO jOII TPU HJEHTHYHA
YeTBOpOje3rapHa XOCTa IIOBE€3aHA TUTA0MTHOM ethernet MpEXoM, YHME je 3aJ0BOJbHA
JemHOO0Pa3HOCT XOCTOBA, IIITO j€ jeaH O MPUHIINIIA TPaIke KiacTep cuctema. [IpBo mto ce
npumehyje na Crurm 7.12 ¢y penaTuBHO Malie BapHjallyje BpeMeHa 3a CTaHAapAHy AYKUHY
MPI nopyke on 200*sizeof{ MPI DOUBLE), yak nocta Mame Ol O4EKHBAHUX, LITO yKa3yje
Ha 33JI0BOJhaBajyhy JEKOMIIO3MIMjY caMor mpoobiema u epukacHo nmakoBame MPI mopyka.
Hacynpor Tome, na Ou ce cumynupalio NOHAIIAKkE MPBE MapajieHe Bep3Hje mporpama Koja
HHUje TIOCelOoBalia PYTHHY 3a IIaKOBamke, AY)KHWHA IMOjeJJMHAYHE TOPYKE je CBEJCHA Ha

20*sizeof(MP1 DOUBLE). Iloka3yje ce na nepdopmaHce cuCTeMa y OBaKBOj IOCTaBLU
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(upBeHa 6oja Ha AMjarpamy) 3Ha4ajHO 3aBHCE 0]l KOMOMHAIHje Opoja mpolecopa 1o XocTy, Tj.

YKYITHOT XapABEPCKO/CO(PTBEPCKOT OKPYKEHa, ITO CBAKAKO HUjE MOXKEIHHO.

120

100
80
6 B [yxuHa nopyke
200*MPI_DOUBLE
M [yxvHa nopyke
4 20*MPI_DOUBLE
2
0
4+0 3+1 242

24141 114141

o

Bpeme SPH ananuze [s]
o

o

Kom6uHauuja 6poj npouecopa/xocT

Cauxa 7.12. 3aBucHoct Bpemena SPH ananmse xoq npobiema ¢uHe rpaHyarje
on komOuHanuje Opoj mpouecopa/xoct. Ha mpumep, “3+1” 03Ha4aBa ga ce TpH mporeca
M3BPINIaBajy HA jJeJHOM XOCTY, a jelaH Ha IPYToM

Jom jenna omcepBanumja ca nujarpama Ha Counum 7.12 je youspMB yTHIQ) acUMeETpHje
pacrioziene mporecopa mo XocToBuMa Ha mnaja nepdopmancu cucrema. Hanme, komOuHanyja
“2+2” je memTo edukacHuja on kKomOuHarMje “3+1” u Taj TPEHA je TMpHUCYTaH KoJ 00e
TeCTHUpaHe JY)KUHE M0jeANHAYHE MOpYKe. YCIe TEXHUYKUX OrpaHuueka, Huje Ommo moryhe
cnycTuTu Op3uHe MpekHuX HHTepdejca Ha 100Mbps kako Ou ce TecTHpana U Ta BpCTa

3aBHUCHOCTH.

[Mepdpopmance nare na Cnunm 7.12 omHOCe ce Ha penatuBHO Manu npumep SPH monena
ca oko 2000 gecTuIa Koje Cy HHHIIUjATHO IMOCTaBJbEHE y TIPaBOyraoHu rpua. Melytum, kaaga
C€ TOBOPU O MPAKTUYHO NMPUMEHJFUBUjUM MPHMEPHMa Ca BHIIE ECETHHA XMWJbaJa YeCTHUIIa,
(yHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT BpemeHa u3Bpiiema SPHO7 ananuze on Opoja mporecopa 1o

XOCTY €€ IPaCTHYHO MEHA, U TO Y MOTIIYHO CYIIPOTHOM CMEPY.

Hawnme, y npumepy Ha Cnumm 7.12, 360r penatuBHO Masior O6poja SPH wectnima xoje y
KaJIKYJIAlMjH YYECTBY]Y, T3B. I'PaHyJialja mnapajeiaHor coprepa, koja ce AchUHUIIE KAO
KBaJIUTaTUBHH BPEMECHCKH OJTHOC PauyHama U KOMYHHUKAIIHje, UMa HUCKY BPEIHOCT, Koja ce y

TEPMUHOJIOTHJU TApajleHOT Iporpamupama Ha3uBa U (uHOM rpany’aamujom. To
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NpaKTHYHO 3HA4YM Ja ce, u3Mely mepuona padyHama, YeCTO OJUrPaBajy U CHHXpoHU3yjyhe
MHTEPIPOLIECHE KOMYHHKaIMje, MITO je ImeMarcku npukazano Ha Cmmnm 7.13a. YcmoBHO
pe4YeHO, KOMYHUKAIIMOHU Xap/Bep j€ Y OBOM Ciiy4ajy onTepeheHuju Hero mporecop u pajaHa
MemopHuja padyHapa. Hacympot ¢uHOj rpaHynamuju, Hajla3u ce T3B. rpyda rpaHyJamnuja,
koja ce y SPHO7 codtBepy jenHoctaBHO moctumxe mnoBehamem Opoja SPH uectuma xoje
YUeCTBYjy y aHaiu3u, TuMe noBehaBajyhu mepuone y kojuMa ce BpIIM padyHame, INTO je
nato Ha Crmmm 7.136. V ciyuajy rpyOe rpaHyiaiyje, Iporecop U MEMOpHja padyHapa Cy
onrtepeheHrju HETO KOMYHUKAIIMOHU XapABeEp, IITO U jecTe 1UJb, jep je CBaka KOMYHHUKalllja
JIOIaTHYU TEPET KOju Tpeba MUHUMH3HMPATH, Kako Ou ce yHanpenuie nepdopmance. Mehyrtum,
U ca THMe Tpeba OUTH ompe3aH, jep KOJ Mperpyoe rpaHynamnuje Moxe J0hH 10 CHTyaluje aa
HEKH OJ] Tipolieca uyekajy 0e3 J0/1eJbeHOT Moca.

(@) (6)

awadsg
awadsg

KOMYHWKauwnja
pavyHare

Camka 7.13. I'panynanuja napanensor codrsepa. (a) puna, (6) rpyda

OnroBop Kako ce 1o nuramy nepdopmaHcu MoHaiia npoodaeM 3a Koju je KapaKTepUCTHYHA
rpy0a rpanynanuja xkao nocienuia seher 6poja SPH uectuma, 6uhe nat y TeKCTy Koju cienu.
Hexa je myxuna MPI nopyke ¢ukcupana Ha MakCUMaJiHy BPEIHOCT, a TO je Y KOHKpPETHO]
umiiementanuju 8192*sizeof(MPI DOUBLE), u Heka y mpoOieMy y4ecTByje TPHOIHKHO
JleceT MIyTa BHILE YECTHIa HEero y NPeTXOAHOM ciydajy Tj. yKynHo 20450, Taxohe
pacniopeheHux mo npaBoyraoHom rpuay. Tana je 3aBucHoct BpemeHa SPH ananuse ox 6poja

nporuecopa o XxocTy npukasana Ha Cnunu 7.14.
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Cauxa 7.14. 3aBucHocT BpeMeHa SPH ananmuse kon npobiema rpyoe rpaHyianmje
o]l koMOuHaIje 6poj mporecopa/xoct. Ha npumep, “3+1” o3HadaBa Jia ce Tpu mpoieca
M3BPIIIaBajy Ha JEJHOM XOCTY, a jelaH Ha IPyroM

Nwmajyhu y Buay pesynrare ca Cnuke 7.12, v To OHE Koju ce onHOce Ha Behy pyxuny MPI
MOpYyKe, MOXKE ce MPUMETUTH Ja je TpeH ] npukazaH Ciaukom 7.14 mormyHo cynpotad. [lakie,
npobJeMH ca OBa JBa JWjarpaMa ce pasliiKyjy UCKJbYYUBO Yy yKymHoM Opojy SPH uectuia

(3a pen Benu4MHE). 3aIITO je TPEH]] CYNpOTaH?

OpnroBop nexu y KoMOMHAIMju 11Ba (akTopa, a TO Cy THI TpaHylaldje ¥ XapABepcka
apxutekTypa xubpuanor SMP/nuctpulyupaHor cuctema Ha KOME c€ MPOpadyyH H3BpIIaBa.
Kao mro je Beh HamomeHyTo, KoA (MHE rpaHyaalyje ce KOMyHUKalllja OAUrpaBa pelaTUBHO
4ecTo, 1A HEH MPOITYCHU OIICET U JIATeHLIMja UMajy BEJIMKU YTHUIIA] Ha nepdopMaHce, IITo ce
notBphyje Ha Cmm 7.12. MHTEpTporiecHa KOMYHHUKAIlja ce CBAaKaKo ourpaBa epukacHuje u
Op>ke aKo ce TpOollecCH Haja3e Ha HMCTOM XOCTy (padyHapy), HEro ako KOMYHHIIMPA]y

KkopuithemeM MpexHUX nHTepdejca, Tj. Hallaze ce Ha pa3TUIUTUM XOCTOBHUMA.

Cynporan TpeHI Koja TpyOe rpaHysalje HacTaje yclell YMIbCHHIIE Ja KOJl OBaKBUX
npoOieMa mapaielHi MPOIeCH MHOTO BHUIIIE PavyyHajy HEro mTo MehycoOOHO KOMYHUIIMPA)Y,
na TuMe Op3WHAa KOMYHHKAIlMje MOCTaje Mame 3HadajaH (akTop Of MPOILIECOPCKE CHare.
3amTo ce OHIA aHajdM3a M3BpIIaBa 3HAYAjHO CIIOPHjE KaJla Ce MPOLECH Hajla3e Ha HUCTOM
XOCTY HETO KaJia Ce Hajla3e Ha Pa3InIuTUM XocTtoBUMa? OIroBOp je BPJIO jeTHOCTaBaH aKo Ce
“3aBUpH” y XapABEPCKY apXUTEKTYpy Ha KOjOj j€ TECT M3BPIICH, OMMCAHY Ha TOYETKY
onesbka. Hamme, mako ce Ha CBakOM OJI XOCTOBAa Hajla3M YeTBOpPOje3rapHa IpOIEcOpCcKa

jenuHUIlA, CBU OCTANIM JEJOBH Ha JaroM padyHapy Cy 3ajeIHHYKH, YKbydyjyhu Ty
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MarucTpaity, MEMoOpHjy, MpexxHH uHTepdejc, utn. Kako je mpomycHa mMoh maructpane u
MEMOpHje OTpaHHYeHa, JOTMYHO je na he ce, W Tmopen WHTEIUIEHTHHX alropuTama 3a
KelInpamwe, MOojeAMHAYHH IMPOLeC U3BpILIaBaTH CIOpPHje Yy APYLITBY jEIHOI, JIBa WIH TpH
npolieca Ha JaToM XOCTY HEro Kaja ce Ha TOM XOCTy M3BpliaBa camo oH. OBa 4MmeHHIA
noceGHO J0J1a31 10 U3paxaja y CciIy4ajy MHTEH3UBHHX MEMOPH]CKUX Omepaluja, KakBe Cy KOJ

coTBEepa 3a HyMEPHUKO MOJICITUPAhE BEOMA YeCTe.

W3 u3nokeHor ciiean N1a, YKOJIHMKO CE JKelle ONTUMaliHe TepdopMaHce mapajelTHoT Koja,
HUje JOBOJHHO CaMO M3BpIlaBa-€ Ha IITO CaBpEeMEHHjeM XapABepy U Ha mTo Behem Opojy
nporecopa. /la 6u ce y MOTIYHOCTH HCKOPUCTHIM PECYpCH KOJU Cy Ha paclojaramy,
notpebHO je Hajmpe aHamm3upatd SPH mpobnem koju ce pemaBa ca CTAaHOBWINTA
rpaHyjianuje, a 3aTUM H3BPIIUTH M TPOOHO TecTHpamwe neppopmMaHcH (HIP. ca MambUM
OpojeM BpEMEHCKHUX WTepalMja) Kako Ou ce om0 J0 ONTHUMallHe KOMOWHallWje

XaplIBEpPCKHX pecypca koju he 6utu ynorpeOsbeHu 3a koHkpeTHy SPH ananuzy.

7.5.3 CMHXpOHa 1 acMHXpPOHa KOMYyHMKaLumja

CuHXpOoHE KOMYHHKAIMj€ 3aXTeBajy HEKY BpPCTy “pykoBama’ m3Mel)y TackoBa KOjU Jiejie
nozaarke. To Moxe OUTH YyUHI-EHO €KCIUIMIIUTHO y KOJIy Ol CTpaHe Iporpamepa Wiu ce MOxe
JelIaBaTd Ha HIDKEM HUBOY CKpPUBEHOM o mporpamepa. OHO WITO je 3HAYajHO ca
CTaHOBHUINTA TEpPOpMaHCH je€ Ja C€ CHUXPOHE KOMYHHUKaIje oOW4YHO pedepuiry Kao
“Omokupajyhe”, Tj. mporpam cTaje JOK C€ KOMYHHUKalMja Yy TOTIIYHOCTH HE OIUrpa.
AcuHxpoHe uiaM “HeOnokupajyhe” KoMyHHUKalMje 103B0JbaBajy Mpolecuma (TackoBUMa) Jia
BpiIe TpaHcdep Mojaraka HE3aBHCHO jenaH o apyror. Pemumo, mpomec M cmakyje,
NPUIIPEMHU | TIOIIaJhe IMoJaTke mpomecy N M OaMax HAaKOH TOra HacTaBjhba ca pazoMm, Oe3
yeKkamkba Ha u3BemrTa] o mnpujemy. lIpemmyhcTBO acWMHXpoHE KOMYHHKaldje je Mmoryhe

NpEeIUIUTake KOPUCHOT padyHama U KOMYHHUKalMje y AujarpaMmy TOKa.

Hako je moryhe cmpoBecTH acHMHXpOHY KOMYHHKAIHM]y y 4ecTuyHO] cumynanuju SPH
TUTA, TpoOJIeMaThKa Koja ce TpPEeTHpa WIAaK MMa CTPOro AePUHHCAHE Tayke y KojuMa ce
KOMYHHKaIMja ogurpasa (u3mel)y BpeMEHCKHX HTepainuja), a MoJany KOjH ce y MpolecuMa

10jaBJbyjy Kao pe3yaTar KOMyHHKanuje (aTpulyTu decTuia) cy moTpeOHHU 3a crpoBoheme
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npBor cieaeher kopaka rmocie Kopaka KOMyHUKaIyje, a To je u3pauyyHnaBambe SPH Bennumnna y
HApEHO] BPEMEHCKO] UTEpaIuju. YKpaTKo, aCHHXPOHOM KOMYHHKAIIHjOM CE€ HUINTA HE OH
no0uIto, a Koz OU ce 10JaTHO 3aKOMIUIMKOBAo. 3aro cy cBe komyHukauuje y SPHO7, Oune one

mpouecC-nmpouecc Ui KOJICKTHUBHOI THIIA, CHHXPOHC.

7.6 Tectupame nepcdopmaHcu napanesnHor cucrtema

VY OpeTXomHUM OJIeJbIIIMa PAa3MOTPEHU Cy pa3HU acleKTH MapayieIHOT MporpamMHupama
KOju yThdy Ha mnepdopmance HoOHjeHOT cuctema. [IpeTXoAHO HaBeIeHH NPUMEPH CY
NPOjEKTOBAaHM TaKO Jia Harjace YTHIA] MOjeMHUX (akropa Ha SPUKACHOCT MapaieIHOT
U3BpILaBamba CUMYJaltje, a He IMOCTOje Y CEKBEHIIMjaTHUM aJTOPUTMHUMA. 32 Kpaj OBE IVIaBe
je OocTaBJbe€HA JIeTaJbHH]a aHajdu3a €(PUKACHOCTH OBAKO HMIUIEMEHTUPAHOT TapajeTHOT
nporpama, ajid Ha peajHHM IMpHUMEpHMa JuHaMuke (QIiynIa KOju Cy OJl MHTepeca 3a OBY
JUCEpTaINjy U KOjU Cy Ce T0jaBJbHBAIM TOKOM HheHe u3pane. OBakBa aHanu3a je oa Hajpeher
WHTEpeca y CMUCIY AEMOHCTpanuje npeumyhcraBa Ha moJjby nep(opMaHCH KOje ce MOTyY
JOOUTH yIOTPeOOM MapajieTHOr KOjia Y YeCTHYHOM MOJICTMPAy YOIIIITE, alld U OrpaHUYCHa
KOja M TapaJie]IHd CUCTEM KOjU Ce HM3BpIIaBa Ha KOHKPETHOM XapiBEpy CBAaKaKo TOCEdyje.
Jlakiie, oBaj ozmesbak OM Tpebayio Ja Ja OAroBop Ha nuTame: “Kosiwko je mapanenHu Mon

nporpama SPHO7 Gp>xu ox1 cekBeHIHjamHor?”.

Ha moueTky omespka HEKOIMKO PEYH O XapABEpCKo/codTBEpCKOj miaTdhopMu Ha KOjOj je
TecTupame BpuieHo. [IpBu umnepaTuB NOpuiIMKOM H300pa IuiarhopMe 3a TECTUPAbE
nepdopmaHcu 6MO je a ce Meperme U3BPILM Ha PelaTHUBHO CaBPEMEHOM XapiaBepy (IpBa
nonoBuHa 2009-Te ToaMHE), anu MO MPUHLUMIMMA HAa KOjUMa ce Tpaad T3B. Beowulf tun
KJIacTepa, KaKBU €€ YeCTO MOry Hahu y Hay4dHO-OOpa30BHHMM HMHCTUTYLIMjaMa y 3€MJbH U Y
peruony. To je, mpakTHUYHO, KJacTep padyyHap CacTaBJbEH O]l KOMIIOHEHTH Koje ce Mory Hahu
y LIMPOKO] MOTPOLIKH, TMOYEB OJ IMpOLEecopa, MEMOpHje, Ma CBE OO0 KOMYHUKAIMOHOT
xapasepa. Jlaxie, cBaka on 10 padyHapcKuX jeqUHUIIA Y KIACTepy 3aCHOBaHA je Ha cienehum

KOMITOHCHTaMa:
* muporecop Intel Core2Quad Q6600, 2.4GHz, 6MB kema

* 8GB DDR2-800 memopuje
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* S-ATA HDD 80GB 7200rpm
* MpexHu unrepgejc 6p3une 1Gbps, narenumja 100us

CBu 4yBOpOBH MMajy 33jeAHUYKH (ajin cucteM umiuieMeHTupan npeko NFS (Network File
System) cepBuca koju ce Gpu3ndKy Hajazu Ha cepBepy ca 6 (mect) SCSI 15000rpm quckoBa y
RAIDO mony, mITO TOHEKIIE CMambyje yTUIA] YCIIOpeHha BE3HOT 3a Yia3HO/M3JIa3He Olepariyje
Koje Cy y mapajenHoM coTBepy uecT ¢akTop aerpaganuje nepdopmancu jep ce y sehunu
CiIydajeBa M3BpIIaBajy cekpeHnujamHo. O m3bopy coprrepcke miardpopme je Beh Ouno peun
y I'maBu 6, pagu ce o Red Hat Enterprise Linux-y Bep3uje 5.4 Ha x86 64 apXWTEKTypH, y
xoMmOuHaju ca GNU g++ kommajnepom Bepsuje 4.2. Bpeau HamomeHyTH Ja ce OBakaB
CHCTEM, Ca CTAaHOBHILTA MEMOPHjCKE apXUTEKType, MOXKE CBPCTATH y XUOpHUIHE CHUCTEME
(Cnuka 7.3B), kakBH ce AaHac Hajuenthe u cpehy, u TO y 1eiaom orcery miarGopMu O MHHA

KJlacTepa JIo Cylnep-padyHapa.

Jpyru kopak y TecTHpamy HephOpMaHCH je H300p penpe3eHTaTHBHHUX KaTeropHja
npobnema ca kojuma ce kopucHuk nakera SPHO7 cycpehe. [IpBu 3Hauajan mapamerap je
OoOIIMK JIOMEHa y KOME€ C€ 4YecTulle Hayase, jep he o7 JOMEeH JEKOMIIOHOBama 3aBUCHTH
eukacHoct SPH ananuse y mapajiesHOM MOAY U HCKOPUITNEHOCT MOjeIMHAYHUX MPOIIecopa
(umeanmHo, anM y MpaKkcH HEAOCTHKHO Ou Ouio na cy cBu mnpouecopu 3ay3etd 100% Toxom
YKYITHOT BpeMeHa JAMHaMHU4YKe aHanu3se). Jpyru 3HauajaH mapaMerap je ITMHAMHMKa OOJIMKa
JIOMEHa, Tj. YHEHUIIA J1a T ce O0JIMK [EIOKYITHOT JIOMEHa yoriTe Mema. Heku o mpumepa
JUHAMUYKE TPOMEHE OO0JIMKa JOMEHa Cy mpobieMu (iynja ca CIOOOTHOM ITOBPIITHHOM.

Wmajyhu HaBenene dakrope y BULy, u3abpanu cy cienehu gpusmuku npodieMu:

1. 2JI crpyjame ¢guynaa usMmely nBe mapaJiesiHe mjoue, 13B. Poisseuille cTpyjame.
OBaj mpumep je Onu3y HIEANTHOT 3a Mapajenu3anujy, jep je MNPOCTOPHU JOMEH
npaBwiaH ¥ koHcTaHTaH. bpoj SPH wectuna uznocu 10251, a pacnopehene cy mo
NPaBOYraOHOM TPUAY KOHCTaHTE A, udju je omHoc myxkuHe u mmpune 4:1 (Criuka

7.15a).

2. 3]1 crpyjame (uiynaa y npaBoj LeBH KPYXKHOI MONpe4yHOr mpeceka. Taxohe
NOBOJbAH MpoOJeM 3a mapaienu3anujy, aau ca HemTo Behum caobpahajem m3mely

nporieca, jep cy mehymponecan uHTepdejcu caaa y GopMu MOBPIIH, a HE JIMHU]E Kao
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y 2J1. Ykynan 6poj uectuna uznocu 43005, a pacnopehene cy no 3J1 kyOHOM rpumy
KOHCTaHTe /1 (10 CBE TPU IUMEH3Hj€), IPU YeMy Cy YECTUIE KOje HE TNPHUIaIajy

IUIUHAPY oacTpamene. OnHoc BucuHe U npeyHuka je 2.14:1 (Cnuka 7.150).

3. 21 crpyjame u3mel)y a1Ba koakcujajiHa nuauHapa. OOIuK JoMeHa ce He Meba, alln
HUje paBHOMEpaH, Tj. y MpOIeCy TOMEH ICKOMIIO3WIIMje He J00Hjajy CBU MPOIECU
nogjennak 6poj SPH vectuma. Ykynan 6poj uectuna nznocu 9044, a MHUIIUjATHO Cy
pacriopehene mo kBagpaTHOM T'pHUaAy KOHCTaHTE / (10 00e AMMEH3HUj€), IPU YeMY CY
YecTHIle KOje He NpHIaaajy JoMeHy wu3Mely mmiauHgapa ozactpamene. OmgHOC
panujyca CIoJballliber IUIMHAPA TMpeMa PajJujyCcy YHYTpAIlber MUIHHIAPA U3HOCH

5:1 (Cnuka 7.158).

4. 2J1 npumep pyulerma OpaHe. 3a pa3iMKy O NMPETXOAHUX MOAETAa YMjU Cy OONUIU
JIOMEHa KOHCTAaHTHH y TOKy BpeMmeHa (camo ce uectune Kpehy), oBaj mpumep
yKJby4Yyje W cI000AHY TOBPIIMHY, Ma Cy, npemMa Tome, oba (dakrtopa (0OIMK H
JMHaMUKa oOJIMKa JIOMEHA) HEMOBOJbHA 3a Mapayienusauujy. bpoj yectuna y oBom
npobnemy je 2868, a MHUIMjaTHO Cy pacrnopelheHe Mo KBaJpaTHOM TpHUILy KOHCTaHTE
h, TOK Cy peIyI3HuBHE TpaHUIE MOJACIHpAHE IO y30py Ha MOHAraHoB MPHCTYII

[Monaghan&Kos 1999], xako je To onmcano y Onespky 5.3.1 (Cnuka 7.15r).

[ITo ce ocranux (U3MYKUX M HYMEPUUKUX MapameTrapa TU4Ye (HIp. TPAaHUYHM YCJIOBH,
I'YCTHHA, Maca, MaTepujaHd MOJEN, ...), OHU OBJIE HAMEPHO HHUCY HaBEIEHH jep HE YTHUY
3Ha4ajHO (WJIM YaK YOIIITE) Ha BPEAHOCT BEJIMYMHE KOja je y OBOj IMaBuW of Hajeher
uHTEepeca - nepdopmance u3paxeHe y ykynmHoMm BpeMmeny SPH ananuze. Benwmumne kxoje cy
BapujaOuIHEe y OBOM TECTy nepdopmaHcu cy, mpe cBera, Opoj mporiecopa u 0poj mpoiecopa
1o xXocTy. 300r orpaHUYEHa Koje Hajake KOHKPETHA oIpeMa Ha K0joj ce TECTOBHU M3BOAE, Kao
U u3 pasnora HaBeneHux y Omnesbky 7.5.2, 6poj mpoliecopa Mo XOCTYy €€ y3uMa M3 CKyma
{1,2,4}. Pagujyc KepHeN MOJPIIKE Y CBUM MPUMEPUMa U3HOCH 2X, Tako Ja Opoj HajOmmKux
cycena Bapupa ox 20-30 kox 2/] mpumMepa Koa KOjUX j€ €0 MPOCTOPHU JOMEH HCIYH-EH
yecruuama. Ha Cauuum 7.15 nar je mieMarcku NpuKa3 MHULKJATHOT pacropena 4ecTula u

JIOMEH JEKOMIIO3MIIM]j€ 3a CBaKH O]l HAaBEJECHA YETUPH IIpUMeEpa.

150



M. BanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

(©)

(8) Oh
Cauxa 7.15. JlomeH 1eKOMIO3HIINja Y Pa3IHIUTHM PEaTHAM IpuMepuma. (a) 2J1 ctpyjame Gpmynna nmely nse
napajenHe mwiode, (6) 3/1 crpyjame ¢urynaa y mpaBoj IeBH KPY)KHOT TIOIIPEIHOT Ipeceka, (8) 2/ cTpyjame
n3mel)y 1Ba KoakcHjaiHa HWIMHIPA, (2) 2/] mpumep Komarica OpaHe

Nmajyhu y Buay npukazaHe MpoCTOPHE pacHopelie, you/buBa j€é HEXOMOI€HOCT, a TUME U
BapyjabuUIHa MOJIOKHOCT MapalieNn3alnju, kao mro je To Beh Hamomenyro. Ta, ycioBHO
Ha3BaHa, “TIOJUIOKHOCT IMapayieu3aldjyu’ 3a KOjy ce 3Ha Jia je NUPEKTHO MPOTOPIHOHATHA
ypehenoctu pacrnopena SPH uwectuma y noMmeHy, je BenWuumHa Koja Takohe mocemyje
BPEMEHCKY €BOJYIIH]Y, IITO je moceOHo yousbuBo Ha Cruiu 7.15T. Y3pok Tome je mTo ce Ha
MOYETKY CBAKOT BPEMEHCKOI KOpaka HAaHOBO BPIIU JIOMEH JEKOMIIO3MIIMja, Tj. ACOLUPAE

YEeCTHIA MPOIIECHMA y MPEIBUN)EHOM CBOjCTBY.

Y mpBOoM HalpTy Marepujana Jaucepraldje, HUje IUIAHUPAHO IOCEOHO MOMHbAHE
3aBUCHOCTU Op3uHe mapanenHe SPH ananmmse on Opoja mporiecopa mo XOcCTy jep ce Huje
OYEeKHBaja TaKo jaka 3aBHCHOCT mepdopmacu ox oBor Qakrtopa. Mehytum, cBu pesynaratu
nobujenu y Omesbky 7.5.2 uMIepaTUBHO YKa3yjy Aa Opoj mpoliecopa 1Mo XOCTy Mopa OuTh

y3€eT Kao MPOMEHJbUBA.
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YkynaH 6poj npouecopa

16

~

YkynaH 6poj npouecopa

1178

1 2 4 8 12

YkynaH 6poj npouecopa

16

~

Il 4 npouiecopa/xocT
[ 2 npouecopa/xocT
O 1 npouecop/xocT

M 4 npouecopa/xocT
[ 2 npouecopa/xocT
O 1 npouecop/xocT

Il 4 npoviecopa/xocT
[l 2 npougcopa/xocT
O 1 npougcop/xocT

Cauka 7.16 a,0,B. Pesynraru TecToBa napaneHor Mojia iporpamckor nakera SPHO7 Ha paznuuuTum peaaHum
npuMepuMa. a) 2J] crpyjame paynna usmehy ase mapanense mwiode, 6) 3J] crpyjame Qaynna y mpaBoj eBu
KPY’KHOT TIOIIPEYHOT Ipeceka, y) 2/ cTpyjame m3mel)y 1Ba KoakcHjaIHa IIITHHIPA
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400
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(™)

Cauxa 7.16r. Pesynraru TectoBa mapanenHor Moaa nporpamMckor makera SPHO7 ma
Pa3IMYMTUM peaTHUM npuMepuma. 2/ mpumep koarnca 6paHe

EBO M HEKOIUKO OMIITHX U ,I[CTaJ'bHHjI/IX 3arakamkba BC3aHHX 3a ,I[O6I/Ij€He pe3yiaTare, Kao u

Moryhe KOHCEKBEHIIE:

1. IlpBu 3akibyuak koju ce Hamehe ca cBux aujarpama Ha Couum 7.16 je 3HadajaH
Hanpenak nepopMaHCH MapaJIeTHOT CHUCTEMa Yy OAHOCY Ha CEKBEHLUjaJIHH, IITO
OIIpaB/aBa KaKo HANope YIO0XKEHE Y HEroB pa3Boj, TAKO M 3a Pej BeIW4YHHE noBehaHy

KOMILIEKCHOCT Ko/ia y ofHoCy Ha cekBeHijanau SPHO7 ko,

2. TenepamHO MOXe Ja ce Kake Ja je TOCTHTHYTO yOp3ame BHIIECTPYKO M Ja je
HAjOUMIIIEHUjEe KO IpolieMa KOJ KOjUX je M3pakeHa XOMOTEHOCT KOHIICHTpaluje

SPH uectuna y npocTopHOM JOMEHY.

3. EBuueHnTHa je 3aBucHOCT BpemeHa SPH ananuse on Opoja mporiecopa mo XocTy, ¥ TO
YIOpaBO OHAKO KAaKO j€ TO MpeaBul)eHO y MPETXOAHO] AUCKYCHjH, Tj. MpoOiemMu y
kojuma ydectByje Behm Opoj uectuma (7.16a, 7.160, 7.16B) ce eduxacHuje
U3BpIIaBajy Kaja je Opoj mporecopa Mo XOCTy MamH, AOK je KOI podiemMa ca MambiM

opojem vectura (7.16r) oOpHYyTO.

4. Taxohe ce mpumehyje na cBakM IocMmarpaHu HpoOIeM H3BpLIABaH Ha KOHKPETHO]
XapaBepCcKo/coPTBEPCKO] MapajienHoj iarGopMu aojda3u 10 HeKe Tadyke 3acuhema
KajJa ce roBopHu o Opojy npouecopa. Haume, nonasu ce 10 rpaHuie Kaja JOAaBaHbE

nporecopa mpecraje Ja yruue Ha nepdopMaHce, WM C€ OHE JaJbUM J0JaBambeM
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TackoBa yak cMmamyjy. Takohe ce mpumehyje na koj mpumepa y Kojuma ydecTByje
Behn Opoj yecTuiia oBa rpaHHUIla pacTe, JOK ce KO OBJE HaBeIEeHUX mIpobieMa Ta

rpanuna kpehe uzmehy 12 u 16 npouecopa.

5. Axo ce ynopene rpadhunm 7.16a u 7.160, npumehyjy ce mpuOIUKHO UCTH TPEHIOBH
3aBHCHOCTH BpEMEHa aHalu3e O] YKyMHOI Opoja mpolecopa u O6poja mporecopa 1o
xocty. Takole je mpumeTHa Bpio O1ara 3aBUCHOCT Of AMMEH3MOHATHOCTH MpobieMa
(7.16a u 7.166 cy cnu4HM NMpUMEPH Yy JIBE U TPU TUMEH3H]j€ PECIEeKTUBHO). Jlakie,
MaKo Cy MOJAlM KOje MPOILEecH pasMemyjy y BelIHMKoj Mepu ooumHHUju y 3]1 ciydajy
jep cy mehymporiecHn uHTepdejcu MOBpIIM, a He TUHHje Kao y 2J[, To He yTuue
3HA4YajHO Ha Op3WHY aHAJIM3e, MITO JaJbe yKaszyje Ha 3aJI0BOJbBajyhy JIEKOMITO3UIH]Y
npobriema, Tj. TOCTUTHYT j€ IWJb Ja MapaJieIHA MPOIECH BUINE PavuyHa]y a Mambe

Mel)ycoOHO KOMYHUIIHPA]y.

6. Tpenn mocmarpane 3aBucHOocTH Ha Couiu 7.16B 'y BeNWKO] MEpH je CIWYaH
NPETXOAHUM TPEHJOBUMA, aJld ca BpJIO OlaruM majaoM nepOpMaHCH HAa CBUM
HUBOMMa YCIIe/l HejeHaKe MomymeHocTH npoctopa SPH yectunama, mro pesyntyje
HEjeTHaKNM UCKopHIinhemeM mporecopa. [locnenuna je ma mojenuHu mporecu 300r
Mamer JI0/IeJbeHOI O0MMa TIoCiia 4eKajy ocrajie, octajyhu y ToM cTamy 10 TpBe
cunxponmsanuje. Koja je mepa aucOananca y mpoOieMy KOaKCHjaTHUX IHIMHAApA,
Moxe ce HacayTuTu ca Ciuke 7.17 rae cy upBeHOM 00joM O3HaYeHE aKTHBHE YECTULIC
y mpoiiecuma ca peaHum 6pojesuma 0 u 1 y 4eTBOpPOMPOIECOPCKOM U3BPIICHY, KA0 U
U3 MojaTka aa je y nporecy 0 y mpBoM BpeMEHCKOM Kopaky akTuBHO 2023 uecruiie,
JIOK je y mpolecy ca peqHum Opojem 1 O6poj aktuBHUX yectnua 2834. CkiaiHO TOMe,
JOK je 3ay3ehe mporeca 1 Tokom mpopadyHa oko 98%, 3ay3ehe mporieca 0 ce kpehe y

uHTepBany 85-90%.

7. Wlrto ce Tnue mpobiema komarncupajyhe Opane, qujarpam rmokasyje BeoMa pa3indauTo
MIOHAIIAkE Y OJTHOCY Ha CBE MPETXO/HE NpuMepe. AHaju3a IOBOHU JI0 JBa pasJiora 3a
OBAKBO TOHAIIAKE MapaleHOr cuctema. [IpBU pasnor je AMHAMUYKO MOHAIIAHKE
rpaHHIa JOMEHa 300T TPHUCYCTBa CII00OJHE MOBPIIMHE, IOK je IPyrd pasiior

TPUBHJATHHUJH - TAJIEKO MamkbK OpOj YECTUIIA KOj€ YUYECTBY]Y y MpUMEpPY. 300T CTaTHO
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BapujabuiaHOr Opoja akTUBHUX yecTuna y MPI mporecuma, MHAMKATUBHA j€ HEITO
Mama “TIapayieTu3a0MIHOCT Yy OJHOCY Ha CBE MpeTXoaHe nmpumepe. Takohe, ycien
penaTUBHO MaJIOT YKYITHOT Opoja 4ecTulla, aHajdu3a ce Opike M3BpIIaBa Kaaa je 0poj
nporecopa 1Mo Xocty Behm. 3ay3eTocT TMOjeIMHUX TMpolecopa y TOjeANHOM

TpeHyuuMa TokoM SPH anamm3e mama u go 50%, mTo je ca CTaHOBHWIITA

UcKoputheHOCTH pecypca yOeJbUBO HajJIOIINjU pe3yTaT.

Cauxka 7.17. AxtuBHe gecturie y MPI mporiecuma ko 9eTBOPOTIPOIIECOPCKOT U3BPILIEHA
(a) rang=0, (6) rang=1. AKTHBHE YeCTHIIC y JJATOM IIPOIIECYy Cy O3HAYCHE IIPBCHOM 00jOM, a MACHBHE TIABOM.
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7.7 3akrby4ak

Cge y cBemy, nokasyje ce aa je, nopeaehu yopzamwa napanensor Mmoga SPHO7 ca Hexum
JIpyruM  CcO(pTBEPCKUM TaKeTUMa W3 OONAacCTH HYMEPHUYKOr Mojenupama (uynna Koju
UMIUIEMEHTUPAjy Heke apyre (yrmaBHOM MpexHe) Mmertone, SPHO7 pemaruBHO 100pO
ONITHMHU30BaH TPOTrpaM, Kako Yy CEKBEHLHMjaJTHOM, TakO M y MapanenHoM moxay. Kako je
IpUMapHa HaMeHa OBOT co(TBepa MojenHnpame MUKpodiyrna u Ouoduynaa, rae ce peTko
jaBjpa crno0oJHA MOBpILIMHA 300T KOje 1oja3u a0 aucOanmaHca ontepehema M ymamema
napaelHuX nephopMaHCH, HOPMATHO j€ 3aKJbYUUTH J1a j€ MapajeTHO OKPYKEHE IPUPOIHO
1 J1a Tpeba NCKOPHCTUTH CBE HErOBE MPEAHOCTH, HAPABHO, y3 MPETXOAHY aHAIN3Y Ipobdiema

U pecypca, Kako Ou ce BpeMe MOTpeOHO 3a MPOpauyH YUCTUHY MUHHUMHU30BAJIO.
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8 Pesyntatn n aHanusa

8.1 YBop

Y oBoj miaBu Ouhe mpe3eHTOBaHU pesyaTaru nodujeHu kopumrhewmem SPH mertone y
HYMEpUYKOM Mojenupamy auHamuke ¢nyuna. Iloske koje he ce pasmarparu je penaTHBHO
IIMPOKO, a CIIEAW W3 MaTepHjajia KOjH je pa3MarpaH y OKBHPY IaBa 4 W 5, IMOYEBIIU O]
JEAHOAMMEH3HOHOT mpoliemMa CTULUBMBOT Quynaa y (GOopMH IIOK II€BH, HPEKO
JBOAMMEH3UOHUX W TPOJAMMEH3MOHUX TECTHUX MpoOieMa TUHAMHUKE HECTUILBUBOT (QIynia,
ma cBe JI0 MpUMepa ca cI000AHOM MOBPIIMHOM M KpeTameM KpyTOor Tella y Mosby (uyuna.
CBu pesynrat koju he OuWTHM pa3maTpaHu y OBOj IaBH JO0OMjeHH Cy Kopuurhemem

napajesHor Moza nporpaMckor nakera SPHO7.
8.2 Mopgenupame ctuwsbuBor dnyuvaa

8.2.1 lok ueB

[IpobnemM mIOK MEBU jeé KPUTUYHU TECTHH MPOOJIEeM y padyHCKO] AUHAMUIU Quryuaa
YOTIIIITE U 3ay3UMa BaYKHO MECTO Y MHOTHM CTyAHjaMa Ta9HOCTH U epukacHocTr SPH meTone
u meHux nepuBata [Monaghan&Gingold 1983]. Ha Cnuum 8.1 nmar je mieMaTck MpHKa3s
npo0iiemMa, 3ajelHO ca MmapaMeTpuMa UIealTHOT raca Koju ce y komopama Hamas3u. 1ok 1ieB je
Jyradyka ITpaBa IIeB KOja C€ CacTOju Of JIBe€ KOMOpE HCIYHhECHE TacOBHMA Ca Pa3InIUTUM
I'YCTHHAMa U MPUTUCIIMMA, TIPU YeMY C€ y MHHUIIUjATHOM TPEHYTKY 00a raca Hajase y CTamy

PABHOTCIKE, Ca KOHCTAHTHHUM HNPHUTHCKOM, 'YCTUHOM U TCMIICPATYPOM.
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/,qvuad)panvla

p,=0.125kg/m
m,=0.0625kg
y2=1 4
e,=0.25J

0 0.5 1.0

Cauxa 8.1. [Ilema mpumepa 0K [IEBU ca MHUIKjATHAM ITapaMeTpHMa: TYCTHHOM, YKYITHOM MacoM,
anjabaTCKUM MHACKCOM M YHYTPALIBOM SHEPIUjoM, PECIICKTHBHO

Kana ce nujadparma Hario ykjaoHH, youJbuBa Cy TpH (peHOMEHa:
1. ok Tanac xoju ce kpehe y cMepy raca mMame I'yCTHHE,
2. Tanac paspelhema koju ce kpehe cynpoTHo, npema racy Behe ryctune u

3. KoHTakTHM AMCKOHTHHYHUTET KOjU ce OpMHUpa Ha MECTY YKJIOWmEHE aujadparme u

Kpehe ce nmpema racy Mame I'yCTHHE.

[Ilox meB mocedyje M3y3eTaH TECTHU IOTEHIMjal 3a pa3HEe HYMEpHUYKEe METone, jep
MOCTaBJba M3a30B ‘‘XBaTama’ KOHTAKTHOT JUCKOHTHHYHTETAa W TIPOAYKIHjEe KOPEKTHHX
npoduna TycTHUHE y Tporecy paspehuBama. Kako momenupame y o0macTH JUHAMUKE
cTUIbUBUX (ryuna Huje y Qokycy aumcepranmje, Aerabu (Qu3uke Monenaa Hehe Outu
HaBeneHu, a Mory ce mponahu y [Anderson 2003, Monaghan&Gingold 1983]. Ha oBom
MECTY je ToBOJBHO pehu f1a je y pyHKIMjH jeTHaunHe CTamba KOpUInheHa jeTHaYuHa UIAeaTHOT
raca, Kako 3a MPUTHCAK, TaKO M 3a Op3MHY 3ByKa. Y CHUMYJIaIMju y4ecTByje ykymHo 2000
YECTHUIIA, IPH YEMY je TTOJIOBHHA EKBUAMCTAHTHO pacniopeleHa y pernony Brucoke ryctuse [0,
0.5], a mpyra monoBuHa y peruoHy Huicke ryctune [0.5, 1]. Maca cBux yecTuna je ucra u
usHOCcH 6.25-10° kg. Bpennoctn 3a aamjabaTrckm MHAEKC U crenu(UYHY MOJApHY TacHY

KOHCTaHTY y3eTe Cy Kao 3a Ba3ayX, Tj. y = 7/5=1.4 u R, =287.06J/(kg K) .

0000000000000 000000000000

Cauxka 8.2. Pacriopen yectuma y OKONWHHE TUCKOHTHHYHATETA IOK 1EBH Y TpeHYTKY /=0.075s
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VYenen ocoOuHE CTUIIJBMBOCTH KOJ OBOT TIPHMEpa, jaBHO CE€ jOII jelaH HYMEpPHUUYKH
npoOJieM, a TO je HeXeJheHH IMpollec TyOHTKa cycena 300r pa3pehuBama uyectuna, Wi ca
Ipyre cTpaHe, MpeKoMepHOr Opoja cyceda, HapaBHO, IPU KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH
JUIIaTallioHor mapamerpa /i, kao Ha Coumm 8.2. Jla Ou ce oBaj mpoOiieM MpeBas3uINnao,
KOPUCTH C€ CTaHJap/[Ha TEXHHKA BapWjaOWIHOT UIATAIlMOHOT TapaMeTpa, W TO IO

jenrauwnawm (5.12), koja he oBe 6utH MOHOBO J1aTa 300T KOMIUIETHOCTH:

dh' 1

= 3hV (8.1)

WuunujanHa BpeAHOCT / jeHaKa je MOYeTHOj TUCTaHIH u3Mel)y decTHia.

B e e v e e AT TTTmTmmmmmmmeees
E === AHaMTUYKO pellere
E =e= SPH ca BapujabunHum h
E ' ' = SPH ca KOHCTaHTHUM h
0.8 ] Rl e i

p [kg/m3]
o
o
|

0.4 | o —— —

024 A S .

x [m]

Cauxa 8.3a. Bapujaiuja rycTHHE KOOpAWHATE Y IIOK IIEBH y TPEHYTKY =0.2s
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1
1 == AHa/INTUYKO peLlere
1 — SPH ca BapunjabunHum h
0.8
5 ]
80.6
a i
0 S NS
0.2
R S
0 ——— ——— —— r ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
©) x [m]
. I
T = AHA/INTUYKO pelleHe —*ﬂ
1 — SPH ca BapuvjabuaHum h /
0.8
7 J
E06 /
> ]
0.4
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(®) x [m]

Cauxka 8.30B. Bapujanuja nputrcka u 6p3uHe y QYHKIH]H KOOPAWHATE y IIOK IIEBH y TPEHYTKY =0.2s;
(6) mpuTHCaK U (8) Op3MHA

Kao mro ce ca rpadpukona moxe BunetH, passujenn SPHO7 kon Beoma 1006po cumynupa
oK. Pe3ynraru koju Cy mpuKa3aHu, KaKo 3a TYCTUHY, TaKO U 3a MPUTUCAK U Op3UHY Y3ETH Cy

y TpenyTKy f=0.2s, HakoH 5400 BpemeHCkuX Kopaka. CIMYHU pe3yliTaTH AOOHjeHH Cy U 3a
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HEKe Jpyre BPEIHOCTH JUJIATAIIMOHOT MapaMeTpa, 300T 4era pe3yiTaTd Te BapHjalje OBJIe
Hucy mnpeseHtoBann. Ha Crurmu 8.3a, mpukaszan je, camo 300r ymnopehema, u pe3ynrar
n00MjeH 32 KOHCTAHTHU JUJIATAllMOHM TTapaMeTap /1, 4ydja je BpeIHOCT y TOM CIIy4ajy jelHaKa

WHUIM]aJIHOj IUCTaHIU U3Mel)y CyceTHUX YecTuIa.

8.3 Mogenupawe HecTuwrbuBeor criynaa ca HUCKUM PejHonacoBum

opojem

8.3.1 Mogenupawe cTpyjakba BUCKO3HOr doniymaa wu3meny aee

naparnernHe nro4ye

[IpBu ciyuaj 3a Tectupame mpotoka durynaa Huckor PejonmcoBor 6poja je 13B. Couette
cTpyjame. Panu ce o kperamy ¢uyuna uzmel)y nBe mapasnenHe OecKOHayHE paBHH, LITO y
MPEeBOAY Ha je3WK MojeNla 3Haud Ja je AY)KHHa Tuioda MHoro Beha on pasmasbuHe u3melhy
muXx. Jlakie, oBe JBe paBHHM Cy IOCTaBJbeHE Ha KoopamHaTama y=0 u y=H, kao mTo je
npukazano Ha Ciumm 8.4, CuCTeM ce MHUIM]jAaTHO HaJla3W y CTakby MHpPOBama. Y TPEHYTKY

=0 ropma 1Ioua novrme aa ce kpehe KOHCTaHTHOM Op3UHOM V) Koja je mapaJieiHa OCH X.

y AMMeH3Wnja

6p3nHa V,

CMUYyhUn HanoH T

rpaaunjeHT 5V/dy

dnyna

CTaunoHapHa paBaH
Cnuka 8.4. lllemarcku nprka3s npobiieMa cTpyjama ¢ayraa usmel)y nse napanense mioue
Ha neBom u mecHOM Kpajy Mojena MOCTaBJbEeH j€ MEPUOAUYHN TPAaHUYHH YCJIOB, TaKO Ja

ce JecTHIla Koja m3ale Ha JECHOM Kpajy MOjaBJbyje Ha OaroBapajyhoj MO3WUIMjH HA JICBOM

Kpajy (TpaHcialuja ce BpIIM caMo 10 X KOOPAWHATH, JO0K ¥ KOOPAMHATA OCTaje UCTa), KAaKo je
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To objammeno y Onespky 5.3.3. Takole, uecTuiie Ha JeCHOM Kpajy Mojenia MHTeparyjy ca

YecTHI[aMa Cca HEroBOT JIEBOT Kpaja (M 00paTHO), Kao Ja Cy Y MUTamky CyCeTHE YECTHIIE.

Y oBOM mpumepy, Ka0 U y MNpuUMEpUMa KOjU clieAe, HekiIn3ehu TpaHu4YHH YCIOBU
MoJienupaHu cy nmomohy merononoruje koja je aedunucana y Onespky 5.3.2 [Takeda et al.
1994]. bpoj npaBux SPH vectuna no mupunu kanana (y JMMeH3uju) u3Hocu 50, a pe3yaTatu
1] mospa Op3uHE Cy y3eTH ca TOJOBHHE Mojnena mo x mpasmy. Y Tabemun 8.1 mare cy
HYMEPHYKE BPETHOCTH TTapameTapa KOju Cy KOpHUITheH! y KaJIKyJIaIuju.

Tabena 8.1. Bpennoctu ¢pusnukux 1 SPH napamerapa kox npobiiema crpyjama duynga
m3Mel)y IBe mapanenHe paBHHA

ITapamerap Bpennocr | [Iapamerap Bpeanoct
Vkynan 6poj gectuna (N) 2856 Kunemarcka BuckosHocT (v) | 10°m’s’
Bpoj umarunapuux uectuna | 255 Bp3una V, 1.25:10°ms™
lupuna xanana (H) 10°m Pejuonacos 6poj 1.25-10”ms™
Nyxuna Kanana (L) 10°m Bpsuna 3ByKa (c) 10*ms™
Meljyaectrano pacrojame (d) | 2-10°m | Jwiaranmonu napametap (4) | 5.01-10°m
Tyctuna ¢puyuna (p) 10°kgm™ | BpemeHncku kopak &t 1.608-10"*s

[ITo ce TMue MeTozE KOjoM je MozenupaH (piayua, npumemeH je kaacuuyau SPH u3pas 3a
Oamanc mace (Tj. €BOJYLHMjy TYCTHHE) Nar jenHauuHoMm (4.9), HOK je JTUHEeapHH MOMEHT
aNPOKCUMHUPAH METOJIOM KOHAUYHUX pa3iivKa, Kao y jemHaunHu (4.41), mTo je ompaBmaHo ¢
003upoM Ha BpemHOCT PejnonacoBor 6poja Re=1.25-107<<1. UcTo Bau M 3a jeqHAYNHY
ctama (4.57), koja y OBaKBUM cCllyuyajeBUMa Jlaje 3Ha4ajHO cTabuiHuje pesyaTare on (4.54)

3axBasbyjyhu CBOjOj IMHEAPHOCTH IO P .

AHAJIMTHYKO PEICHE 32 BPEMEHCKY 3aBUCHOCT T10Jba OP3UHE Y X MPABIY MOXKE CE& TOOUTH
pasBojeM y pen kao y uspasy [Morris et al. 1997]:

2__2
n

vV, =V, ™ n°m
t)=—y+Q 2—(—1)"sin(—— - t
vily.t)=—y Z_:l e (1)'sin (G y)exp(—v = t). (8.2)

Ha ropmeM nemy mofena Cy NMOCTaB/bEHA YETHUPU pefa 4eCcTHLa ca 3aJaTHM Op3uHama,
Kako Ou ce oMOTryhusio KOMIIJIETHO CYCEJCTBO 3a CBaKy OJ] UeCTHUIIa Yy KaHaJly 3a oArosapajyhu

orcer nyxuHa kepHen nonpmike. Ha Croumnu 8.4 mpukasan je pacropen BekTopa Op3uHe y
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TpeHyTKy 1=0.1624s, kaga jouml yBeK HHje IOCTUTHYTAa PAaBHOTEXA, IITO je U OUYUIVIEIHO
uMajyhu y Buay napabonuyHy 3aKOHUTOCT MHTEH3UTETa BEKTOpa of y KoopauHate. Ha nctoj
Cnun HHMCy TNpUKa3aHe HMarvHapHE YecTHle 4YMja je CBpXa HameTame Hekinzehux
IPaHUYHUX YCJIOBA, ajal Tpeda HAllOMEHYTH Jla Cy OBE YECTHIIE IIOCTAaBJbEHE y YETHPH pelia
Ha JIOKEeM JIeNly MOJeNa U Ja cy pacnopeleHe 1o HcToj MPOCTOPHOj HIEMU Kao M IpaBe

HYCCTUIC.

0.0004

0.0002

y [m]
o

-0.0002

-0.0004

TN T AT T T T [N T R T AN T T T NN T TR S N S N1

—T —T
0.0006 0.0008 0.001
x [m]

—T— —T—
0.0002 0.0004

o

Cauxa 8.4. Bekropcku npuka3 nojsa Op3use y TpeHyTKy =0.1624s

1.4e-05
1.2e:05 11 @ SPH pewetse
4 |= Pewere nobujeHo pa3BojeM y pen
le-05
- 8e-06
Q g
E
> ]
> 6e-06
4e-06
2e-06
] =0.02s
-0.0004 -0.0002 0 0.0002 0.0004
x [m]

Camnka 8.5. Tlopehemwe ananurnuxor peuiewa u SPH periema 3a x KOMIIOHEHTY Op3uHe
y Pa3INYUTUM BPEMEHCKUM HHCTaHIIaMa
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Crnuxka 8.5 mpuka3yje nopeheme npoduia Op3uHe H00HjeHnX momohy jenHaunse (8.2) u
SPH wmeTosie y pa3IMIuTHM BPEMEHCKHM TPEHYIMMA, YKJbYUyjYhul Ty U CTame MPUOTHKHO
paBHOTEXHOM Tj. Kaja je ¢ = ls. Tauke koje ce Bujae Ha TpaduKy Cy JOOHMjeHE KepHEN
anpoOKCUMAIIN]OM Y K0jOj y4ecTBYjy decTHile cycenu. Kako je Mmoryhe uzpauyHaTu BpeaHOCT
SPH BenuunHe y OWIIO KOjOj Ta4KW MPOCTOpa YHYTap JOMEHa, ITUpUHA KaHala je Moje/beHa
Ha M nenosa ca xopakoM Ay = L/M, HakoH 4yera cy BEKTOpH Op3WHE aPOKCUMUPAHH
KEepHEJ anmpoKcuMarujoM y mobujeHux M+1 tayaka. MUHMMallHE W MaKCUMajHE TYCTUHE
yecTuia npuMeheHe TOKOM INEJTOKYIHOT Tpajama aHamu3e H3Hoce P, = 0.998p, u

P = 1.004p, .

Pasynraru ce cnaxy y okBupy ox 2% y TOKy NPOMEHJBMBOT TEPHOJA, TOK y TPEHYTKY
[OCTH3alkba PaBHOTEXKE pellaTHBHA TIpellka aga Ha oko 1%, mTo J0Kaszyje TayHOCT
arnpoKcHUMaIyje APYror M3BOJAa METOAOM KOHAYHUX pas3linka, Kao M u3abpaHe jeiHaunHe
crama. Tpeba MPUMETHTH J1a TayKe KOHTAKTa Ca 3UJIOM OCTajy KOHCTAaHTHE Yy MPOCTOpPY U
BpEMEHY, ITO je ocoOMHa Koja je Takohe pempoaykoBaHa cumynaiijoM. CBU INpUKa3aHU
pesynTtaru n100ujeHH cy kopuiihewmeMm kepHena nertor pena (Quintic-spline), 10K ce CKOpo
WJICHTHYHU pe3yaTaru 1o0ujajy u ynorpeboM crangapaHor kepHena tpeher pena (B-spline),
Tako Ja, 0ap y OBOM IpHUMeEpYy KOjU IOJApa3yMeBa YHCTO CMHIIame, MOJIMHOM Tpeher pena

n3rjIcaa Kao CaCBMM AOBOJbHA anpOKchaqua.

8.3.2 Mogenupane cTpyjaka BUCKO3HOI pnynaa nameny ase crtatuyHe

napanernHe njio4vye nog ,El,ejCTBOM 3aripeMmnHCckKe cuse

Hpyru 2J1 ciydaj 3a Tectupame NpoToka (piayunna Huckor PejHomacoBor Opoja je T3B.
Poiseuille ctpyjame, Mo3HaTO Kao BeoMa OCETJbMBAa IpoBepa TAauHOCTH CBHX METOJa
pauyHcke auHamuke (uyuga. My oBOM ciydajy TIOCTOjU aHAJUTHUYKO PEIICHE KOje
omoryhasa aupektHy nposepy. Hymepuuke SPH kankynanuje ca mposepama Ha Poiseuille
cTpyjame u Hagen-Poiseuille ctpyjame ycnemHo cy u3Benu Takena, [Takeda et al. 1994],

Mopuc [Morris et al. 1997] u Barkunc [Watkins et al. 1996].
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Cauxa 8.6. [llemarcku mpukas mpuMepa CTpyjama BUCKO3HOT (urynna m3mely
JIBE CTAIIMOHAPHE MapajeiHe [UI0Ye MOJT IEjCTBOM 3alPEMUHCKE CHIIe

JIBOMUMEH3WOHH CITy4a] KOJH C€ pa3Marpa je HEeCTallMOHApHO CTpyjame m3mel)y aBe
OeckoHavHe, MapayieiHe IUIoYe y CTalkby MHPOBamkba, a y MPUCYCTBY TpajMjeHTa MPUTHCKA.
ITpotuiame ce U3BpIIaBa y (X,)) paBHU, U TO Y CMEPY MO3UTHUBHE X OCE, IIPH YeMY Cy IJI0Ue
JIOIMpaHe Ha KOoOpAWHAaTama y = +d oj HeHTpa KoopauHaTHor cuctema (y = 0). Moxe ce
y3€TH /1a Cy KOMIIOHEHTe Op3HHE V, M IPAJHjeHT NPUTHCKA Yy BEPTHKAIHOM y MPABIy jeIHAKH
HYJIM, Tako 11a he Op3uHa v, 3aBUCUTH UCKJbYUHBO OJl KOOPAHHATE y U BpeMeHa f. AHAJIUTHUKO
pelewe ce, Kao M y MPeTXOAHOM NpHMEpy, Moxe NoOuTH pemaBaweM Habuje-CTOKCOBHX

jelHauMHa, U TO pa3BojeM y pex ciaeacher obmka:

—(2n+1)°m’ vt

2 16 (—1)"d’[F| cos
4d*

=0 v (2n+1)

v (0= Byt C®3

(2n+1)my exp
2d

roe je d TOJNOBHHA pacTojama u3Mely miaoua, v = p/p KoedHUHjeHT KHHEMaTCKe

BHUCKO3HOCTH, a F cuna no jeaunuiy mMace, gara Kao:

1op_1

F|l =
[F| o

, (8.4)

A pl_ 2v Vo
L/ g2
pHu uemy je A p pasiuka MpUTHCAKa y X mpaBiy u3Mmel)y Tauaka udja je yaasbeHoCT L, a vy

KOHCTaHTHA aCHMITTOTCKa Op3WHa, AepHHHUCaHA Kao:

d2

_2pv

Ap
.| (8.5)

Kako je Ap<0, vy uma nosutuBHy BpeaHocT. C 003UpoM Aa je CTpyjame HECTHIUBHBO,

I'yCTHHA OcTaje yHUu(gOopMHa, Tj. P = P, , a Op3uHa 3BYKa y3uma opmy:
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s o 2VV,

c=cy— 7 x=c;+|F|x. (8.6)

[Topehemem jennakoctu (8.6) ca jeqHauuHoM (4.57), ouurieiHo je 1na je cTpyjamwe BoeHo

3alPEMHHCKOM CHJIOM KOja j€ OBJE €KBUBAJIECHTHA I'PAJUJEHTY XHIPOCTATHYKOr MPHTHCKA

AplL ==2vp,v,/d*.

3a JOBOJLHO BEJIMKA BpeMeHa (t —oo) , IPYrH WiaH jeaHaKOCTH (8.3) TEXH HyJH, TaKO 1a

ce Op3uHa MpHOJIHKaBa JOOPO MO3HATOM CTAIIMOHAPHOM pelIeHY:

F
vy, 0= By = v,

2
1-2

— 8.7)

rae je vo Jaro jenHaunHoM (8.5). [akie, kako Bpeme mposasu, pokyc napabose (yHKIHje
Op3uHe peduHucaHe u3pa3oM (8.3) ce momepa y HpaBlly Vv, CBE A0 MOCTH3amba PAaBHOTEKHOT

CTama, JOK je y Taukama y = +d ¢uyun “sanersben’ 3a 3uf, Tj. v, = 0.

VY namem Ttekcty he Outm nmaro mopeheme aBa Moryha mpucTtyma y Monenupamy
JMHEApHOT MOMEHTa y CIlly4yajy CTpyjama HHCKOT KapakTrepucTudHor PejHonncoBor Opoja,
KOju Ccy aetasbHO u3BeAeHH y Opmesbky 4.4. Jeman ce ociama Ha anmpoKCUMAIM]y JPYyror
U3BOJla METOJOM KOHAauHUX pa3liuka, JOK JpYrd MpHUMElkYje IUPEKTaH MPUCTYI

nudepeHnrpama KepHEN apOKCUMAIT]OM.

AnpoxkcuManuja u3B0Aa APYror peaa MeToA0M KOHAYHUX Pa3JIuKa

Yecruiie cy pacropeleHe 1o npaBoyraoHoM rpuay, Aok cy SPH jennauuHe cy naeHTUYHE
MPETXOMHOM CIIy4ajy, ¢ 0OO3MPOM Jia C€ pajJd O CTpyjamy BPIO CIMYHUX OCOOMHA KAao KOI
Couette cTpyjama. Jlakie, npuMemseH je kiacuunu SPH u3pas 3a 6ananc mace (Tj. €eBOIyLHjY
T'YCTHHE) aT jeTHaYHOM (4.9), 0K je TMHeapHH MOMEHT alpoOKCHMHUPAH METOJIOM KOHAYHHX
pas3nuka, kao y jenHaunnu (4.41). Jeqnaunna crama (4.57), kojy je yBeo Mopuc [Morris et al.
1997], mokaszana ce TOJECHOM 3a CTpyjama ca KapakrepuctTmuHuM Re<<l. Takohe cy
MPUMEHECHH HCHTHYHM T'PAaHUYHUA YCIOBH Kao Yy HPETXOTHOM IMPHMEpY, Tj. KOMOWHAIHUja

MNEPpUOAUIHUX U Hexan3ehnx I'paHUYHHUX YCJIOB4, aJIM OBOT'a IIyTa Ha 00a 3uaa. I/IMaFI/IHapHe
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4ecTHUIe pacropeheHe ce 1Mo mpaBoyraoHOM TpHly MO MCToj eMu kao mpase SPH vecrture,
npu yemy je omoryhena eBonmyuuja muxoBe ryctuHe. Y Tabemm 8.2 mare cy BpeaHOCTH
(GU3NYKKX U HYMEPUUKHUX MapaMeTapa KapaKTepUCTUYHUX 3a OBaj IPUMeED.

Ta6ena 8.2. BpeqHocT QpU3MUKNX 1 HyMEPUUKHX ITapaMeTapa KoJl ImpodiiemMa CTpyjama
(rynna mmel)y 1Be mapasietHe paBHH II0]T I€jCTBOM 3alPEMHUHCKE CHJIC

IMapametrap Bpeanocr |ITapamerap Bpennocr
Vkynau 6poj yectuna (N) | 1891 Kunemarcka Buckosnoct (v) | 10°m’s™
bpoj nMarunapuux gecruna | 242 Bp3una vy 1.25:10°ms™
IInpuna kanana (2d) 10°m Pejronzucos 6poj 1.25:10”ms"
yxuHa kaHana (L) 2.143-10”m | Bp3una 3ByKa (c) 10”ms™
Meljyaectuuno pacrojame | 3.57-10°m | Jlunaraunonu napamerap () |3.58:10°m
bazno yopsame (F) 10* ms? Bpemencku kopak 6t 1.13-10"
I'yctuna Qoynna (p) 10°kgm’

Takohe Tpeba Harmacutu na Mpexy on 1891 dvecTurie YMHU KapTe3WjaHCKAa MaTpHIla
mumensuja 31x61, 1j. 31 yectuna o y numeH3uju, kao Ha Crunu 8.7a. [lok je na Cnunu 8.7a
JlaT UHUIMjaTHU pacropen yectuna, Ha Crnumu 8.70 je nmpukazaH (UHAIHU pacropen, mocie
tina= 18, TOK Cy pa3IMduTUM 0OjaMa O3HAYCHE TPEHYTHE MAarHUTYIE Op3MHA Y TOM TPECHYTKY.
Cepxa ynopehema HHAIHjATHOT ¥ (PMHATHOT pacropena je HeABOCMHUCIIEHA KOHCTaTaluja o
pENaTUBHO MajiOM YKYITHOM TOMeparmy YeCTHIlA, IITO TapaHTyje YHH(DHUIMPAHU pacropen

SPH decrtuiia TOkOM aHaIH3€e, a TAME U JJoOKa3aHo Behy moy3gaHocT pemiena.

[ToceOHy maxmwy Tpeda 0OpaTUTH Ha BPEAHOCT Op3HMHE 3BYKa ¢ O[] KOje AUPEKTHO 3aBHCE
JIOKaJIHE IPOMEHE MPHUTUCKA TPEKO jeHAYMHE CTama. AKO ce n3adepe MpeBenKa BPEIHOCT,
KoMrnoHeHTa mputucka y Hasuje-CrokcoBum jeqHaunHama Ouhe Beha o BHCKO3HE
KOMIIOHEHTe ¥ KOMIIOHEHTE 3allpeMHUHCKE CHie, IITO Ha Kpajy pe3yiTyje peBep3HUM
KpeTameM NPUINKOM WHUIMjaIH3allHje CUMYyJIandje. Y oOpaTHOM ciTydajy, ako je ¢ mpemMaio,

Ouhe HapyIlleH yCJIOB KBa3H-HECTUIILJBUBOCTH.

Taxohe, Ha KpeTame YeCTHIIA y OBOM H IIpehanimeM npuMepy He yTHde HUKaKBa Mpernpeka
Koja Oum yrposwna ypeheHocT, Tako Ja ce O0Baj MpoOJeM MOXe IocMarpar Kao
NpeTUMUHAPHUA TECT 3a mpolieMm cTpyjama (prayuga OKO IMWIMHApPA, TIe OCHUM cMmuuyhe
KOMITOHCHTE HAllOHA MOCTOj€ U 3HaYajHE JIOKAJIHE TIPOMEHE NMPUTHCKA, Ha OCHOBY jeIHAYNHE

crama (4.57).
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1.000e-15

(©)

Cauxa 8.7. Pactiopen SPH uectnna y Tpenynuma a) t=0s, 6) t=1s.
UYecruiie cy 000jeHe mpeMa MarHUTYIU Op3UHE, CKalla Ha JICCHO] CTPaHHU.
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Cuanka 8.8. Bekropcku npukas nosba Op3uHe y TPEeHYTKY 1=1s

Hujarpam Ha Cnunu 8.9 npukasyje nopehewme npoduna Op3uHe n00HjeHHX mHomohy

jennaunne (8.3) u SPH mertozne y pa3nuuuTuM BPEeMEHCKUM TPEHYyLHMa, YKJbydyjyhu Ty u
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CTambe MPUOMIHKHO PABHOTEXKHOM Tj. Kaaa je t=1s. Taduke koje ce Buie Ha rpaduky cy
noOujeHe KepHeN almpOKCUMAIIN]OM Y KOjOj YIE€CTBY]y YECTHIIE CYCeIH, Ka0 U y MPETXOIHOM
npuMepy. MUHUMalHE ¥ MaKCHMallHe TYCTHHE dYecThlla npuMeheHe TOKOM IeTOKYITHOT
Tpajama aHanmse usHoce P, =0.997 p; u P, =1.005p,, mro 3Haum xa cy Bapujarmje 3a

HujaHcy Behe Hero ko Couette CTpyjama.

— AHAJINTUYKO pewemel
eee SPH i

— T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
v [102mm/s]

Camnka 8.9. [Topeheme ananutnuxor peniersa 1 SPH pemrema 3a x KOMIIOHEHTY Op3uHe
Y pa3IMYUTUM BPEMEHCKHM MHCTaHI[aMa

Pesynraru ce cinaxy y okBupy on 0.9% y TOKy MPOMEHJBMBOT NEPHUOAA, AOK Y TPEHYTKY
NOCTH3amka PABHOTEXKE pellaTiBHA rpemnika nana Ha oko 0.8%. CuMmynanmje cy moHOBJbEHE U
ca HemTo HIWKOM pe3onyrujom SPH dectuia, (21 ymecto 31 yectunia mo mimpuHU KaHamia).
Tana cy rpeike y MIpOMEHJbBUBOM KpeTamwy y OKBUPY 01 3.5%, JIOK y CTallMOHAPHOM CTamby

omazajy Ha 2.1%.

[Tpukazanu mujarpamu J00WjeHU Cy KopuInhemeM kepHena reror pena (Quintic-spline),
JIOK C€ CKOpPO MJCHTUYHHU pPe3ylTaTu Ao0ujajy U yrmoTpeboMm cTaHAapIHOT KepHena Tpeher
pena (B-spline), Tako 1a U y OBOM NpHMEpY MOJUHOM Tpeher pema w3miena kao ITOBOJbHA

arnpoKcHuMaIyja.
ANIpOKCHMMANHja U3BOJA APYIOT pela CTAHAAPAHOM KepHe alPOKCHMALH|jOM

Haxko cy TecToBu Koje cy crpoBenu Mopuc u Curanoru [Morris et al. 1997, Sigalotti et al.

1996], ka0 u TECTOBM CIPOBENICHU 3a MOTpPeOe nucepTalrje MoKa3ald /1a j€ alpoKcuMaIyja
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W3BO/Ia JIPYTOT pela METOIOM KOHAUHUX pa3liiKa BeoMa J00po peliemke Kajaa Cy y MUTamby
CTpyjarba HHCKOT KapakTepucTHUHOT PejHonmacoBor Opoja. Ilopen Behe moy3manocTw
MIPOY3POKOBAaHE M30eTraBamkeM JIBOCTPYKOT qudepeHIpama Koje MoKe OUTH poOIeMaTHIHO
u3 pasnora objammenux y [aBu 4, oBa Metona Hyau U Behy Op3uHy aHalin3e u30eraBambeM

JIBOCTpYKE MpUMEHe pecypcHO 3axTeBHe SPH kepHen/uecTruHe anpokcuMariyje.

MebhyTtum, MeToAa KOHAYHMX pa3jiMKa CBaKako HEMa BAaJIUAHOCT Yy UIMPEM OIICEry
PejnonacoBux OpojeBa, jep ce Taaa perneBaHTHE (PU3MUKE BETUYHMHE KOJ CYCEIHHX YEeCTHIA
CYBUIIIE pa3/IMKyjy Ja OM ce Ha 0Baj HAYMH MOIJIE IIPUXBATJBUBO anpokcumupaTty. Kao mro je
nepunucano y Onesmky 4.4.2, nMHeapHM MOMEHT Koju mpowusnaszu u3 Hasuje-CTokcoBHux
jelHaunHa ce MOXKE OJIPEIUTH U JAUPEKTHOM MeTonoM, u To cienehum SPH jemnaunnama 3a

KOMIIOHEHTE Jiepopmariije u yop3ama yecTuile (PECIeKTHBHO):

J ij J ij J
i m ,GW m ,6W 2 i i
Cym T Mgy oW (25 g s 8
«p } j B i ) j i 3. j i «p
jENHD P OX, jenup P 0xg JENHD P
u
dv' . i | €, € i
= > | L | OV S | Sty S | OV (39)
dt ) J i 8 i ) j2 i2 a i
JENHD P Xg  jENHD P P Xg

rne cy m’ u p’ maca u ryctuna yecrune j, v/ = v'—v’, u = vp nuHaMMuKa BUCKO3HOCT,
a WY xepHen QyHkumja y kojoj ¢purypumry dectuue i u j. Y jenHaunnu (8.9) mpsa cyma naje
SPH ampokcuMaIujy XuapoCTaTHUKOT MPUTUCKA, a Ipyra cymMa ampoKCHMAIUjy BUCKO3HHX

cHjia.

MehytumMm, ymorpeba jennaumna (8.8) u (8.9) Huje moBOJbHA 3a JOBOhEHE MOAEIHA y
CTame MPUOIIKHO pEalHOM CHUCTEMY KOjU ce Mozenupa. Y ciyyajy yBohema IUpPEKTHE
METOIE MOJeNupamba MPUPOIHE BUCKO3HOCTH omucaHe jeqHaunHoM (8.8), rme Qurypurry
IpyTH W BUIIM W3BOAM BEIMYMHA, MOXe J0hW 10 HyMepudkuX (iaykryanmja Koje
MpencTaBsbajy HemoxkesbaH edekar. KakBo-TakBo pemieme mpoliemMa HECTAOWIHOCTH HYIU
Momnaran [Monaghan 1992] ceojom XSPH MeTonom 3a ycpenmwabame Op3uHe, 1epUHCAHOM Y
Opnesky 4.4.4. JlonatHo ycpenmaBame Op3uHe NpuMemyje ce Ha cBe SPH udecune ¢mynna

(ocuM Ha OoHe KojuMa je Op3WHA 3a/1aTa), U TO 1O jeAHAYHHU:
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dx' .. Vv

E o —yimvive Y m T wd (8.10)
dt j€NHD p’

e€(0,1]. (8.11)

YrpyunBambe XSPH moapasymeBa u jemaH jgomaTtHu ¢aktop HeoapeheHOCTH, a TO je
yIpaBO KOHCTaHTa € Koja ce JETEePMHUHHMIIEC MOCEOHO 3a CBaKM THI Mojeia. BusyemHo
ynopeheme Opzuna SPH uectunia u mpoduna 6p3una 6e3 ynorpedbe XSPH u ca meroBom

ynotpedom npu € =0.05 nmaro je va Ciunu 8.10.

NHTeH3nTeT bpsuHe WHTeH3uTET Bp3UHE

1.6e-05 1.3e-05
1.2e-05 9.8e-06
8.1e-06 6.5e-06
4.1e-06 3.3e-06
0.0e+00 0.0e+00
(a) (6)
g B 6e3 npumeHe XSPH
0.0004 ® ca XSPH
1 = AHa/INTNYKO peLleHe
0.0002—-
b n
n
E "u
= 0 ]
> [ ]
u
J |
-0.0002
—0.0004—-
b |

e e e N B A I e e e e e e e e e e e R e )
0 2e-06 4e-06 6e-06 8e-06 1le-05 1.2e-05 1.4e-05 1.6e-05
(B) v [m/s]

Cauxa 8.10a6. IIpumep Poiseuille cTpyjarma IpUMEHOM KEPHEIN allpOKCHMAIIHje U3BoJa APYyTror pena y =ls;
(a) 6e3 npumene XSPH, (6) ca ynorpebom XSPH, (8) [lnjarpam npoduia 6p3une
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Axo ce ynopene ciuke 8.10a u 8.100, mpBa ornceppalyja je HENpaBUIHA JTUCTPUOYLHja
noJba 6p3une Ha Ciunu 8.10a, 1. ogpehena xonmunHa Heduznukor mryma. [Ipucycrso myma,
Kao M 3HayajHEe pa3jiMKe PaBHOTEKHOI CTamkba Op3MHE Y OJHOCY Ha AQHAIUTUYKO pEIICHE
noTBpheHo je u Ha Aujarpamy npoduna 6p3une Ha Caunu 8.10B. YV penaTuBHUM Mepama, Ta
pa3nuka uzHocu 4ak 13% 3a ciyuaj kaga ce XSPH metononoruja He npumemyje u 1.2% kana

ce Op3uHe ycpenmanajy mo XSPH memu.

W3 mpunoxeHUX penaTHBHUX Tpellaka, Kao M BU3YEIHUM mopehemem nujarpama 8.9 u
8.10B, MOXe ce 3aKJbYYUTH JIa y JOMEHY CTpPYyjalka HUCKOT KapaKTepUCTHYHOT PejHONIcoBor
Opoja Mmeromomnoruja kojy je mpemiokuo Mopuc [Morris et al. 1997], a koja mompaszymeBa
anpOKCUMAIIH]y U3BOJa APYTOT pelia y jeTHaYNHU JTUHEApPHOT MOMEHTa KOHAYHUM pa3irKama
“Ma W3BECHE MPEJHOCTH y OJHOCY Ha padyHame APYror HM3BOAA CTAHIAPIAHOM KepHEI

anpokcuMarujoM. Te MpeIHOCTH ce MOTY CaXKeTH y TPHU TadKe:
1. 3amoBospaBajyha Mmoy3maHocT,
2. edukacHOCT ca acniekTa Op3uHe aHanu3e (IMIPOLIECOPCKOT BpeMEHa),

3. HE3aBUCHOCT O] JomaTHuX ¢akTopa, Kao IITO je uMmrepaTuBHa ynorpeda XSPH kon

MCTOAC padyyHama Apyror u3BoJa CTaHAapAHOM KCPHECII aHpOKCI/IMaI_II/Ij OM.

Haxo je y SPHO7 kon yrpahena moapiika 3a o0e aHaIM3UpPaHE METOJOJIOTH|E, Y aJbuM
npumepuma oopahenum y okBupy aucepranuje he, 300r cBoje €BUEHTHE J€THOCTABHOCTH U
NPUMEHJBUBOCTH, NpeAHOCT umatu MopucoBa Meroga. HapaBHo, mako mpyxa MHoOTre
IpeTHOCTH, Tpeba jolll jeTHOM HAllOMEHYTH Jla MEeTO/a almpOoKCUMAaIlHje U3BOJa IPYror pena

KOHAYHUM pa3jIMKaMa UMa OTPaHUYEH OIICET IPUMEHE, U TO Ha Re<<I.

8.3.3 Mogenupatne cTpyjata BUCKo3Hor donynga namehy gea

KoakcujanHa uMnuHapa

Tpehu 2J[ cimyuaj 3a TecTUpame TMPOTOKAa (Iynaa HUCKOT KapaKTEPUCTUYHOT
PejHonacoBor Opoja je HEmTO KOMIUIMKOBAaHUJU M Takohe YecTO NMPE3eHTOBAHM CIIyda] y
OKBHpPY TPOBEPE TAYHOCTH PA3IUUYUTHX HYMEPUYKHX METOJAa 32 MOJACIHPAE TUHAMHUKE

¢nynna. To je ciydaj cTpyjama ¢uynna usmelhy aBa porupajyha koakcujaaHa HMJIMHApA ca
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TpH pa3inuuuTa KMHeMaTuuka yciosa [Haber et al. 2006, Filipovic et al. 2008, Filipovic et al.
2009]. Jom jeman mobap pasior 3a JeTajbHy aHaIM3y OBOT MpoOiiema, kao u Poiseuille
cTpyjama je eBanyarja SPH metone y momieny Taunoctu U iepdhOpMaHCH y OJJHOCY Ha JOIIT
jenHy yectuuHy Metony nosHatry kao DPD (Dissipative Particle Dynamics), xoja ce onq SPH
pa3iuKyje 1o cKajiu Ha Kojoj ce mpoOieM pemasa (kog DPD y nuramy je T3B. Me30-cKaia, o
ko0joj he 6utu peun y Onespky 8.6). IIpe Hero mro ce mpucTtymnu nopehemy oBe JIBe YSCTHIHE

MeTojie, TOTpeOHO je neTasbHOo aHanu3upatu SPH pememe ko oBor Tect mpumepa.

N

Camnka 8.11. [llema crpyjama BuCKo3HOT (uynaa u3Mely aBa porupajyha caocHa mumMHIpa

I'eomeTpuja npobnaema npukazana je Ha Cunum 8.11. Paaujyc criospammer mutuHapa (R>)
je mer myrta Behu onm pamamjyca yHyTpammser mwiwHapa (R;). LlumwHIpu poTHpajy OKO
3ajeHUYKe Oce, M0CTaBJbajyhu rpaHUYHE yciioBe Op3uHe Ha (yuay Koju ce Hajmasu usmehy
BUX Ha MJICHTHYaH Ha4MH Kao KOJ MPETXOJHMX npumMepa. Ilocmarpajy ce Tpu pasmuuuta

KHHEMAaTU4Ka yCJIOBA, U TO:
1. cmyuaj A xaga 06a MUIHHIPA POTUPA]Y UCTHM YTaOHUM Op3MHAMa y UCTOM CMEDY,
2. cayuaj b xana yHYTpallbi HWIMHAAP CTOJH JIOK CIOJballlFbi POTHPA U

3. cnywaj B kana UWIMHIAPU POTHPAjy UCTUM YTraoHMM Op3WHaMa, alW y CYHNPOTHHM

CMEpOBHMa.

Onynna ce nannujanHo (1=0) Hanasu y cramby MuUpoBama. [lomanu 3Ha4ajHu 3a GU3HYKY U
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HyMepuuKy aeuuunmjy npobnema natu cy y Tabenu 8.3, a kao ITO ce U3 HE MOXE
3aKJbYUYHUTH, TIO IMMEH3MjaMa Cy CIWYHHM TMPETXOIHUM TpUMepUMa, Tako Ja je H Jajbe
OTpaB/laHa TPUMEHA CHUMYJIAIOHE METOJOJIOTHje KOja CE€ OJHOCH Ha CTpyjamka HHCKOT
KapakTepucTHUHOT PejHONacoBor Opoja, amm oBora myTa BeoMa ONHM3y KPUTHYHHX
BPEIHOCTH.

Tao6ena 8.3. BpenHoct Gpu3nukuxX U HyMEPHUKUX IapaMeTapa Koj mpoobiiemMa cTpyjama Guynaa usmely
JBa potupajyha KoakcujaiHa IUIHHAPa

IMapamerap Bpeanocr | [Iapamerap Bpennoct
Vkynan 6poj gectrma (N) 9044 KuHeMaTcka BUCKO3HOCT (V) 10°m?s™!
Panujyc ynyrpanimser nwmnapa (R;) | 0.5-10°m | Bpsuna 3Byka (c) 10 ms™
Panujyc ciospanmmer nuwmaapa (Ry) | 2.5-10°m | Junaranuonn napamerap (/) 5.01-10°m
MehydecTndaHo pacTojame 5-10°m | Yraona 6p3uHa yHyTpammer mummaapa (o;) [-0.2, 0, 0.2
[yctuna Qurynna (p) 10°kgm™ | Yraona 6p3uHa croJbalnmer TuIMHaApa (w;) | 0.2

Crannapaau Opoj 4eCTHYHHUX Cycella ce TOKOM YMTAaBOTI ToKa cuMynanuje kpehe oxo 12,
JIOK HETIOCTOjame MoTpede 3a MEePHOINYHUM TPAaHMYHUM YCIOBHMA J1ajbe T0j€AHOCTABIbY)E
moznen. [lenTpanna cumerpuja npobiaema J103BoJbaBa Aa ce mpoduil Op3uHE youu TyK OMII0
KOT pajavjyca CUCTeMa IHMIWHAApa, Na je 3a nujarpaMe Op3uHe Koju cleie u3abpaHa mpaBa
y=0. Ilomro je HECTAIMOHAPHOCT CTpYyjama jako M3pakeHa, HajOOJba MpoBEpa TAYHOCTH
6uhe nopeheme npoduna Op3uHe nodujeHor momohy aHamuTHYKOT M3pasa u u3 SPH moxena
3a BeoMa Mana BpeMmeHa. [Ipy jako HHCKMM BpETHOCTHMAa BPEMEHa OYEKyje C€ BEIHKH

rpaaujeHT Op3uHe Y CBa TP MOJCIy4aja.

Ha cnukama 8.12a-8.12B mpukaszaHe cy pacmojene Op3WHE MO PaaujyCcy 3a MPETXOIHO
nedunucane nojacinydajese A, b u B pecriekruBHo. SPH penieme nparu TpeH]T aHATHTHIKE
KpUBE y CBHM CErMEHTHMa, alH je eBuACcHTHO na cy SPH pemema HemrTo momepeHa ka
HIDKUM BPEIHOCTUMA Op3WHE y OHOCY Ha aHAJIMTUYKO PEILICHE, U TO MOCEOHO y ey IIe je

Op3uHa HajBeha - HagoMak 000/1a CTIOJbAIITEHET UITHHIIPA.
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CnyyajA, u;=0.2, w.=0.2
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Cauxa 8.12a. Tuctpubyija 6p3une y ciyuajy A. Pemema cy nara 3a
BpEMEHCKe TpeHyTke: =3.91, 9.05, 13.03, 18.20, 23.29 (x 107%)

Cnyyaj B, w:=0, w,=0.2

t=23.38 10%s

Bp3uHa [m/s]

t=4.12 10%s

Y 77—
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Cuamnka 8.126. [luctpubynuja Op3une y ciyuajy b. Pemema cy nara 3a
BpEMEHCKe TpeHyTKe: = 4.12, 9.28, 13.12, 18.62, 23.38 (x 107%s)

Cnyyaj B, w;=-0.2, w>=0.2
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] t=24.14 102%s
0.0002]

Bp3uHa [m/s]
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Cauxa 8.12B. [luctpubynuja 6p3uHe y ciyuajy B. Pemema cy nara 3a
BpEMEHCKe TpeHyTke: =4.32, 9.61, 13.35, 19.09, 24.14 (x 107%s)
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Bapujanmja ryctune dnymuna kpehe ce y rpaHuiiaMma HopMmase, Kao U KOJ MPETXOTHUX
npumepa (994-1002 kg/m’), mpe cBera 300r HemocTojamba Ipenpeka Koje OM yCIOBHUIIE
HACTaHaK JIOKAIHUX TpaadjeHara rycTuHe. HemTo HmXKa TOY3JaHOCT OBE HyMEpHUKe
cuMmynanje y ogHocy Ha mpumepe Poiseuille n Couette cTpyjamba MOXE CE€ TPHUITHCATH
ynoTpebJbeH0] METOMONIOTHjH apOKCUMHUpama APYror W3BOAAa METOIOM KOHAYHUX pa3iiuKa.
3axBasbyjyhul penaTMBHO BHCOKMM BpEIHOCTHMA YraoHWX Op3WHA YHYTpalllber |
crospammmer mumHapa (~ 0.2 rad/s), PejnonmcoB Opoj ce y oBom mpumepy kpehe oko
BpenHoctd 0.2, mTO je, Kao INITO M pe3yATaTH IMOKazyjy, Ha TPaHUIM YHNOTPEOLUBOCTU
yCBOjeHEe ampokcumanuje. Y ciy4dajy A, rae ce obda munuHapa Kpehy HIeHTUYHUM yraoHHM
Op3MHaMa y WCTOM CMepy, pellaTUBHA TIpemrka u3Hocu oko 2.5%, y cmydajy b, rme
YHYTpalllb! [WIMHAAP CTOjH, AOK C€ CTOJhallibi Kpehe Ha MCTH HAuYWH Kao y MPETXOTHOM
ciydajy rpemika je oko 2.1%, nok ce y cinydajy B, rae ce IWIMHApU Kpehy UCTUM yraoHUM

Op3uHama, any y CypOTHHUM CMEPOBHMA, pellaTUBHA TPpelllka cMamyje Ha oko 1.7%.

8.3.4 Mopenupane 3[] cTpyjaka hnymaa y npasoj LeBu

Kao nampu TecT Ta4HOCTH M €(UKACHOCTH HMCTOT MOjENa, YIOTPeOJbEHO je JIaMHHAPHO
CTpyjamke BUCKO3HOT (uIyHJa y LIEBU KPYKHOT TOMPEYHOT IMpeceka pamujyca R, mpobiem
no3Hat u noja uMmeHoMm Hagen-Poiseuille ctpyjame. OBa BpcTa mpobiema je Beoma 4ecTa,
KaKo Yy MHXKEHEPCKUM 00JIacTUMa, TaKo U 'y OMOMEXaHUIU, HIIpP. KOJl CTPYjala KPBH Y YCKUM

KaltiJiapuMma.

unuuapuyre KoopauHare (I, ¢ ,z) Cy yBeleHe y CBPXY penpe3eHTaluje CTpyjama Koje
ce 07IBHja y cMepy Mo3uTHBHE z oce. Ca 0BaKBOM T€OMETPH]jOM, CTPYjarbe j€ XOMOT€HO 110 Z U
¢ KoopauHATama, Tako Ja KOMIIOHEHTEe Op3uHEe V., W V, , Ka0 U PaJAMjaIHA U TUPKYJIapHU
IPaJMjeHTH TMPHUTUCKA Yy TOTIYHOCTH HI4e3aBajy. Ha Taj HauwH, z KOMIOHEHTa Op3uHE

3aBUCH UCKJbYUYHMBO O] pajidjyca » U BpeMeHa .

VY oBoMm ciry4ajy, HaBuje-CTokcoBe jeTHAYMHE CE€ MOTY PEIIUTH aHATHTHYKH, IITO JTIOBOIH

1o cieneher BpeMeHCKH 3aBUCHOT pemiesa [Sigalotti et al. 2003]:

v,(r.t) = LF R+ 3 EIR o) (8.12)

=1 voc J(m) 0

R> |’
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rne cy J, (n =0,1,2) Becenose (yHKIHMje IpBe BpcTe MHTErpana pexa n, a &, = Rk, (3a
m =0,1,2,...) xopenn ¢yukumje Jo(kr). Ocraam napaMeTpr MMajy MOTIYHO MCTO 3HAYCHHE
kao u y jenHaunHu (8.3) koja Tperupa 2J[ crTpyjame u3Mel)y 1Be mnapanenHe IUIOue.

3anpemuncka cuna F nomexe cinenehoj penaruju:

4vv,
F|=— e (8.13)
TJe je Vo) KOHCTaHTHA aCUMIITOTCKa Op3rHA J1aTa peJaljoM:
vy = R |Ap (8.14)
" 4pv| L |’ '

npu yemy je Ap/L max XuapocTaTUYKOr NPUTHCKA HA TOTAJIHOj HyxkuHH neBu L. Kaxo je
Ap<0, Op3uHa v, je yBeK MO3UTHBHA. AKO [—00, eKCIIaH3HMja Yy pel YHYTap jeIHadrHE
(8.12) nmruesasa, Tako 1a ce Op3MHA MPUOIMKaBa aCUMIITOTCKOj TPAaHUIIM KOja je 1aTa MPBUM
YIAHOM MCTe jeqHaunHe. Pememe 3a cTanmoHapHO cTame OroBapa oOnMMKy mapaborionaa ca

doxycoMm y » = 0 xoju ce kpehe y cMepy cTpyjama Op3uHOM V.

(a)

(6)

Cauxka 8.13. (@) LieB y x0joj cy nprKkazaHe HMarvHapHE JJaMHUHE.
(6) Tlpukas paznauTHX Op3UHa KOjuMa ce JaMuHe Kpehy

Konkperna komOuHanuja BpeaHocTu ¢usnykux mnapamerapa u SPH mapametapa
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ynoTpedibeHux y Mojieny nara je y Tabenu 8.4.

Tabena 8.4. BpenHocty GU3MUKUX 1 HYMEPHUKHX Mapamerapa Koj
Hagen-Poiseuille crpyjama mogenupanux nomohy SPH metone

IMapamerap Bpennoct |Ilapamerap Bpennocrt
Vkynan 6poj gectrma (N) | 30085 Kunemarcka Bucko3HocT (v) | 10°m?s’!
bpoj nmarnnapaux gectnna | 12920 Bp3una vy 1.25:10°ms™
Iupuna xanana (2R) 10°m Pejronncos 6poj 1.25-10%ms"!
Hyxuna kanana (L) 2.14-10°m | Bpsuna 3ByKa (c) 10?ms™
Mehygectrano pactojame |3.571-10°m | Qunaramwonn napamerap (h) |3.6-10°m
BasHo y6p3ame (F) 2-10* ms? | Bpemencku kopak St 1.11-10"%s
Cycruna ¢uyuna (p) 10’ kgm?

Camo 3a cBpXxy ¢opmHpama TECTHOI MOJENa, MAaKo MOTIYHO Hee(UKCAaHO 3a peajHy
npuMeHy, GOpPMHpaH je KapTe3WjaHCKM Ipuj auMeHsuja (x,3,z) = (1.035-10°m, 1.035-107°m,
2.14:10*m) Ha uuje je YBOpPOBE TMOCTABHEHO YKyMHO 43005 yecTuia, U TO ca KOPaKOM IpHa
ox 3.571-10°m. Ox Tora ce 30085 wectna cmobonHo Kpehe y KaHamy, IOK ce HEKE Off

npeoctanux 12920 yectuiia kKopuctu 3a Gpopcrupame HeKIIn3ehnx rpaHuYHUX YCIoBa.

[TomiTo ce paau 0 TPOAMMEH3UOHOM CITy4ajy, KOjU y3 TO YKJbyUyje U 3aKpUBJbEHY MOBPIII,
MeToza 3a fo0ujambe HeKMM3ehux rpaHMYHHUX ycioBa kojy je mpemnoxkuo Takena [Takeda et
al. 1994] Huje nama 3amoBosbaBajyhe pesynrare, ma je ynorpebspbeHa HampeaHuja METoIa 13
[Morris et al. 1997]. Kao u y ananorsom 2]l Tect-ipumepy, MOCTaBJbeHA Cy IO JIBa peaa
UMaruHapHHUX YeCTUIla Yhje ce Op3uHe, Koje C€ KOPHCTE UCKIbYYHBO 32 PauyHAHe BUCKO3HUX
CWJIa, a He 3a KpeTame, oapelyjy mo mpaBwimma u3 Opesbka 5.3.2. Octasnie mMarmHapHe
YEeCTHLIE HE YYECTBYjy y MpOpauyHy Ha OWJIO KOju HauuH. Jlakie, mMpBO ce H3padyHa
HOpMaJTHa yAaJbeHOCT CBake 4yecTulle (paywma a 10 rpaHUYHE TOBPIIU; 00ETIeKUMO je ca d.
Oga Hopmana (Cnuka 5.5) ce kopucTu ja Ou ce neduHKcana paBaH TAHTCHTHA HA TPAaHUYHY
HOBPIII O KOje Ce padyHa JApyra HOpMalHa yaaJbeHOCT d’ 10 HajOMmKe CrioJbHe UMarnHapHe
yectule i. bp3uHa decTuile a ce eKcTpanonupa Mmpeko TaHTeHTHE paBHU MPETIIOCTaBIbajyhu
Ja je Op3MHA Ha caMoj paBHHU jeHAaKka HyIM, ma je Tako V,=—d'v,/d . Bama jom
HAIlOMEHYTH Ja je JIMHEapHH MOMEHT alpOKCHMHPAH METOJOM KOHAuYHUX pasiuKa, Tj.

jenHaunHOM (4.41), jep ce y mpuMepy cTpyjama u3Mel)y NBe mapasiesiHe Ijiodye oBa MeTona

178



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

MoKaszajia Kao poOyCHHja y OJHOCY Ha ampOKCHMAlHjy JHHEApHOI MOMEHTa CTaHIapIHOM

KepHeJ1 alpoOKCUMALHjOM.

Cynehn mo numensmujama natum y Tabemu 8.4, kao u mpema popmynu (8.12) 3a t—oo,
ananoruja ca 2]l Poiseuille mpumepom u3 Onesbka 8.3.2 je MOTIyHA, jep Cy BPEIHOCTH 3a
Po, Vo MU V WUACHTUYHE Ka0 KOJ IOMEHYTOT MpUMepa, IITO JOBOAU 10 HACHTUYHOT
Pejnonacosor 6poja ox 1.25x10?ms™. IIpodunm 6p3uHa 3a nojeMHe BPEMEHCKE TPEHYTKE CY
npukazanu Ha Ciuny 8.14.

301 cTpyjarbe y NpaBoj LeBun
0.000014 T T T

0.000012f

0.000010f

0.000008}

v [m/s]

0.000006}

0.000004

0.000002f

0'0009%90006 —0.0004  —0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006

Paawujyc [m]

Camuka 8.14. [Ipumep 31 crpyjama dnyuna (Hagen-Poiseuille) ca kapakrepuctuaauM Re=0.0125 y uesu
KPYXKHOT TIOTIPEYHOT TIpeceka npeunnka 2R=1.0-10m [lynum MHMjaMa 03HaY€eHa Cy aHAJIMTHYKA PELIEHA
nobujeHa kopuinhemwem jenHaunse (8.12).

Pesynratn mpukazaHu Taykama TMPENCTaBJbajy HyMEpHUYKa pellemha Koja Cy Jo0HjeHa
yCpeNmaBamkeM. YCPEIhaBakhe j€ U3BPIIEHO TAKO INTO je y3eT neo ayxkune Az=L/30
JOLMPaH Ha CPEIMHHM IIEBH, a 3aTUM II0JeJbeH HAa KOHLEHTPHYHE IUIMHIpPE 0ONMKa JTaMuHa
kao Ha Ciumm 8.13 mo kojuma je BpIIEHO ycpenmaBaje Op3WHE, Tako Ja CBaka Tadyka Ha

Crnumu 8.14 peripe3eHTyje 1o jelaH TakaB IMIIHHIAP.

Kao mto ce ca nqujarpama Moxxe BHJIETH, HYMEPUUYKO peIIeHE ce A0cTa Jo0po ciiaxe ca
AQHAIMUTUYKUM PELICH-EM, aJli j€ OUUITIETHO Ja j€ TO Cllarambe HEIlITO Marbe HEro y aHajJorHOM

2]1 cnyuajy - cTpyjamy (ayuaa usMely aBe mapajienHe miode, ¥ u3HocH oko 2.1% y Toky
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npoMeHspUBOr mepuonaa u 1.2% y TpeHyTKy paBHOTexke. PaBHOTexka ce moctmxke 3a 0.6
CeKyHIH, kao mTo je mobuo m Curamoru ca capanuuiuma [Sigalotti et al. 2003], mok je
paBHOTEXHA BpenHOCT Op3mHe 1.263-10° m/s. Hectunubupoct ¢uiynaa je penpomykoBaHa
BeoMa J100po u Hamasu ce y omncery on 0.992<p/p;<1.009 tokom uene cumynauuje u Ha
ueinoM wmozaenupanom gaomeny. Ha Cnunu 8.14 mnpukasanu cy pesyaTatd A00HjeHH
KopHuIhemeM KepHela OOIHMKa MOJMHOMA TETOT pefa, JOK Cy CKOpO WICHTHYHHU pPe3yITaTH
nobujenu u kopumhewmeM kepHena tpeher pena. Kog 31 monena ce Takohe Moxe 3ama3uTu

Ia ce nopehameM KOHIIEHTpAIja YeCTHIIA Y IOMEHY 3Ha4ajHO YTHUYE HA TaYHOCT.

8.3.5 Mogenupane cTpyjara nynaa Kpos nepuoanyHy peLleTky

uunuHaoapa

Couette u Poiseuille cTpyjama Cy MOBOJFHU TECT MpHUMEPHU 3a ofpehuBame MHTEpKAIje
u3Mel)y 3ampeMUHCKHX W BHUCKO3HHMX CcHJIa, Kao W edekara NpUMEHEHUX Hekau3ehux
TpaHUYHUX YyciioBa. MehyTuMm, OBH TpuUMEpH Cy Y CYIITHHU JEJHOAMMEH3MOHU W HE

oMmoryhasajy yBH/I y TOHAIlIalk€ MOJIeNIa MPUIMKOM Behe BapHjalije TMHAMUYKOT TPUTHCKA.

Hapennu npuMep ce ogHOCH Ha CTpyjambe QIyHaa y MepuoJUIHOj PEIISTKH IWIHHIAPA,
Ipy YeMy je y CHMYJAlHMjH pa3MaTpaHO CTPyjamke€ OKO JeAHOT jeAWHOT y3 oaroBapajyhe
IpaHUYHE YCIIOBE, ca JIOMEHOM Koju oOyxBaTa okoyiHM mpunanajyhu ¢mayua. Crpyjame ce
noOyhyje 3armpeMUHCKOM CHJIOM, Kao y MPETXOJHUM CIy4ajeBUMa, a Takohe Cy MPUCYTHU U
00pO TIO3HATH TMIEPUOANYHHA TPAHUYHHU YCIIOBH, il Cy OBOTa ITyTa MOCTaBJbEHH M TI0 OCH X
U 1mo ocu Y, Kako OM ce y HOTIYHOCTH MOIVIa OIOHAIIAaTH TEOMETpHja pemeTke. Y
JUTepaTypu je yecto oOpahuBaH oBaj mpoOieM, Tako Ja MOCTOje peliema No0ujeHa Kako
MpeXHMM HyMepuukuM Metopama [Epstein&Masliyah 1972, Drummond&Tahir 1984,
Jackson&James 1986], Tako u momohy SPH metozne [Morris et al. 1997].
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Cauka 8.15. Mogen nmojeAMHAYHOT HAIKHAPA Y TICPHOANYIHO] PEIICTKH UIHHIapa

[To ynmasmum momammma nmatum y Tabemm 8.5, T1j. y3umajyhu na je mepuoga pemieTke

L=0.1m, F=5-10"ms?, a=2:10"m u v=10 "m’s ', mobuja ce NPUINIHO HUCKA BPETHOCT

PejnonacoBor 6poja, Re~0.03. Pagu moBehama TauHOCTH, a ¢ 003UpoM Ja mepdopmaHce

HHCY BEJIMKU MpobieM, jep ce kopuctu napaiuensa Bep3uja SPHO7 codrBepa, HanpaBibeHa je

kapre3ujancka mpexa o 10201 gecturie, 3a pasnuky o 3000 xekcaroHaaHoO pacriopel)eHnx

YEeCTHUIIAa KOJIMKO je yroTpeduo Mopuc [Morris et al. 1997]. Bumie yectunia y mpakcu 3Ha4u 1

00Jby PENPOAYKIH]Y KPUBOJIMHHU]CKUX I'paHHLIa MOAETIA.

Tabesa 8.5. BpenHoctr GU3HMUKUX ¥ HYMEPHUKHX ITapameTapa KoJ Mojiesa CTpyjama (iyuia Kpo3
MEPUOIUYHY PEIIETKY [UINHIapa

ITapamerap Bpennocr | [Tapamerap Bpennocr
Vkynan 6poj gectuna (N) | 10201 I'yctuna Qoynna (p) 10° kgm?
Bpoj nmarunapanx gectumna | 1249 Kunemarcka Bucko3HocT (V) | 10*m?s™!
HyxuHa kanana (L) 1.0-10"'m | PejHonmacos 6poj 0.03 ms™
Pamujyc ununapa (a) 2.0-10”m |Bp3una 3ByKa () 2:10?ms*
Meljyaectrano pacrojame | 1.0-10°m | Jurarammonn napamerap (k) |1.05-10°m
BazHo yop3ame (F) 5-10° ms? | BpeMeHCKH KOpak &t 1.04-10°s

Cumynanuja ce MHUIIH]jAIN3Yje

Ca HYJITOM 6p3I/IHOM M 4YCKa CC MOCTU3abC PAaBHOTCIKHOT
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cTama. MehyTuMm, cumynangja ce HacTaB/ba M HAKOH IOCTH3ama PABHOTEXE, Kako O
KoH(puryparmja yectuna noctana normyHo Heypehena (Cnuka 8.16). OBne cy mpukazaHu
pesynraru nocie oko 30000 BpeMeHckuX Kopaka, Tj. 30 ceKyHIau o mo4yeTKa CHUMYyJallyje.
Bpeanoct 6p3uHe 3ByKa Koja ce MojaBibyje y JeAHAYMHU CTamba, a KOjy jeé KOpUCTHO Mopuc,
MoKasalia ce Kao HeJI0OBOJbHA J1a OU ce ofpKalia HECTUIIJBUBOCT (IIyH/ia OKO IMIMH/pA, 1A je
300r Tora yaBocTtpydeHa. Kao mto je Beh peueHo, Ha 0BOM mpuMepy, Ka0 U Ha MPETXOTHOM
TPOJMMEH3MOHOM TIpUMEpPY CTpyjama y I1IeBH, J0Ja3W J0 u3paxaja MoauduKaimja
HEKIM3ehnx rpaHUYHHUX yclioBa Kojy je yBeo Mopuc [Morris et al. 1997] y ogHOocy Ha oHe

koje je moctaBuo Takena [Takeda et al. 1994].

bp3uHa
0.0003871

=0.0003

0.0002

Camnka 8.16. dunannu pacropen yectuua y =30s 1 arcoyyTHe BpeHOCTH Op3HMHa YECTUILIA Y HCTOM TPEHYTKY.
Ha cimmm ce Buay n1a je koHdurypanyja 4ecTuiia NoTIyHO pa3InduTa Ol MHUILIMjaTHe

3a ymopeheme Taunoctu je uckopummheHo pememe noodujeno momohy MKE, mobujen
nomohy codrrepa [TAK-® [Koji¢ et al. 1999.], npu yemy Opoj UBOpOoBa KOHAYHUX €JIEMEHATa
npubnmwkHo oarosapa Opojy SPH uectuna. Mozpen koju je xopumhen y MKE npuctymy
dopmupan je ox 2J] ememenara ca 9 uBopoBa 3a MHTepmnonanujy Op3uHe u 4 4yBOpa 3a
WHTEPIOJIalli]y MpUTHCKa, y3 cranmapany OjnepoBcky ¢opmynanujy Hapuje-CTokcoBux
jennaunHa. [Topeheme je u3BpIIeHO y OJHOCY Ha MOJbe Op3uHE U MoJbe nmputrucka. Ha Crnunnm

8.17 npuka3aH je KOHTYPHHU AMjarpaM UHTEH3UTETa Op3uHe.
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Cauxa 8.17. KonTypHHr npuka3 HHTEH3UTEeTa Op3rHA y IPUMEPY CTpyjama Giaynaa
Kpo3 IeproanuHy pemerky mmaaapa. (@) MKE, (6) SPH

Y mnopehewmy ca pemewmem koje je nmoomjeno mnomohy MKE, SPH pememe je
3a10BoJbaBajyhe, Maia je ounmieHo Aa nocroje oapehene dmykryanuje SPH pemema. Ha
JICBOj TPAHUIM JOMEHA MPHUCYTHA je W (QIIyKTyallja BPEAHOCTH Op3WHE, KOja TOTHUYE Off
HEJOCTaTKa KepHeN TMOApIIKe (HEIOBOJFHOT Opoja dYecTulia) y ToMm aeny. bosbu yBua y
TAYHOCT pelllerha M0Jba Op3MHAa MOXKE C€ MOCTUhHM KOHCTPYKIIMjOM JHjarpamMa MHTEH3UTETa

Op3uHe 1o oapel)eHoj myTamu.

Ha Caunum 8.18 mpukaszan je monoxkaj nzabpanux crasza | u 2 y nomeny ¢uyuaa, Kao u
ynopehewe MKE u SPH pemewa no tium crazama. Tauke Ha aujarpaMmy NpeacTaBibajy
HyMepHYKa pellieha Koja cy Jo0MjeHa ycpeambaBameM. YepeamaBawe ce Bpiin SPH kepuen
¢ynkuujom Ttpeher pema, mo Taukama pacropeheHHMM eKBHIMCTaHTHO Ha MelycoOHoj
ynasbenoctn A y=L/100. Moxe ce mnpumerutun ga SPH wMeroma Beoma g00po
UHTEpIIpeTHpa nocraBbeHu TecT npodiem. Hajpeha penaruBHa rpeiika Ha nyTtamu 1 U3HOCH

oKo 2.5%, 0K je Ha myTamH 1 HemTo Mama, oko 1.8%.
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

© Yiml

Cauxa 8.18. (a) [Tonoxaj myrama 1 u 2 y moneny, (6) Ilopelheme BpeAHOCTH HHTEH3UTETa Op3UHE 110
mytamama 1 u 2 nobujenux nomohy MKE u SPH metone

Ha cnuyan HauuH Kao y ciaydajy npukasza Op3una Ha Cnunu 8.17, 1oOHjeH je 1 KOHTYpHU
nujarpam noJba nputrcka Ha Crmnu 8.19. JenuHa pas3nuka je y ToMe IITO je 33 yCpeamhaBame
KkopumheH KepHen HemTo Beher guiaranMoHOr mapamerpa (#  WMa BpEIHOCT JBa
MelydyecTnyHa pacrojama y HHHIMjaTHO] KoHdurypanuju). OBo je y4umeHO 1ga Ou ce

OTKJIOHWJIE MaJie (IIyKTyaluje TMHAMUYKOT IPUTHUCKA.

184



M. BanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

0.000

0.08

0.06 0.06

E E
> >
0.04} 0.04}
0.02} 0.02
o
E S
o 4
S o
0% 00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0-0800 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
(a) X [m] (6) X [m]

Cauxka 8.19. KonTypHr nprka3s nojsa IpUTHACKA Y IpUMeEpY CTpyjama Gaynaa
Kpo3 MepHoauyHy pemerky munaaapa. () MKE, (6) SPH

PenaruBHa rpemika y nojby npurtucka ce kpehe y unrepsany no 4%, npu uemy cy HajBehe
TpelIke MpUCcyTHe y OMM3WHU HekIn3ehuxX TpaHMYHUX ycliOBa Ha KpWBOj MmoBpmd. Ha Tum
MECTUMa, Tj. Y HETIOCPEIHO] OMU3NHU WIHHIpA ¢y puMehere u Behe (uykryanuje ryctuHe
(983 mo 1003 kg/m?). IIpopauyH je HOHOBJLEH Ca HEMITO HMKOM pe3onynujom SPH wectnua,

ykymHo oko 7000 yecTuia ca rpemkom 3a NpUTHCAK Koja ce kpeTana a0 5.5%.

8.4 Mogenupame HecTUwIbUBOr priyuaa ca BUCOKUM

PejHonacoBum G6pojem

Nako je mpumapHo mosee mpoOnema Ha kojuma je maker SPHO7 xox tectupan mosbe
¢nynna Huckux PejHonnacoBux OpojeBa, CnuyHa METOAOJIOTHja Ceé MOXE NPUMEHHTH M Ha
pobieMe KoI KOjuX je KapakrepucTuaHu PejHomnmcoB Opoj nanexo Behu u Koju yKibydyjy u
(heHomMeHe momyT cII000AHE MOBPIIMHE TeYHOCTH. HapaBHO, 0BO je Moryhe MCKJbYYHMBO Y3
U3MEHYy HauWHa padyHama BUCKO3HHX CHJIA, je[HAYMHE CTama M TPAHUYHUX YCIIOBA, KaKo je

TO 00jaIImeHo y rmaBaMa 4 u 5.

Kao mpBo, moka3ano ce [Monaghan 1994] na je xox mpoOiiema BHCOKHX PejHOIICOBUX
OpojeBa edeKTHH]je Kao MOJEN MPUPOJHE BHCKO3HOCTH KOPHUCTUTH BEIITAYKy BHCKO3HOCT,

npe cBera 300T cTa0uiIM3alije MoKOBa KOju HACTajy MpH Op30M KpeTamy uecTuiia. Bucko3uu
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yjnaH koju cy yBenu [lunrmon m Monaran [Monaghan&Gingold 1983] mocenyje wman
JMHEapaH 1Mo Op3WHHU, Ma CTOra OMOHAIIA KJIACHYHY CMUYyhy M 3allpeMHUHCKY BUCKO3HOCT,
Kao M KBaJpaTHU wiaH y jeaHaduHu (4.51) xoju je oaroBopaH 3a peAyKIM]y IIOKOBa IMpH

BUCOKUM Max OpojeBuMa.

Jlpyra u3meHa mojena y OJHOCY Ha CBE MPETXOAHE MOJENE U3 OBE IVIaBe je TpeTMaH
jenHaywHe CcTama. Hamme, kako ce peanHu HectunubuBu (uynn nomohy SPH metome
MoOjieNiipa Kao KBa3W-HECTUIUBMB, Kao INTO je AeTajbHO obOjammeHo y Opesmky 4.5.1,
noTpebHa je Beza u3Mel)y MpUTHCKa U T'yCTHHE (KOja HE3HATHO Bapupa y TOKY CUMYJalHje),
Mo3HaTa Kao jelHaunHa cTama. MelhyTum, ymecTo jenHauune (4.57), e mpUTUCAK MpaTu
POMEHY TYCTHHE JIMHEApHO, 3a CTPYyjarkba BETUKUX Op3uHa MOTpeOHO je Ty Be3y “ojadarn’”,
Kako He O Jonuto A0 Heu3muke MeHeTpanuje decTtura. 1o ce MocTmxke KopHImhemem

jenHadynHe cTama (4.54), Koja yBOJIU CTETIEHY 3aBUCHOCT MPUTHCKA O TyCTHHE.

Konauno, momudukanuja je morpedHa W KOI TpaHUYHHMX ycioBa. Mako Heknmzehu u
NIEPUOJIMYHY TPAHUYHHU YCIOBU MOTY Jla c€ yIoTpede U y Cllydajy CTpyjama BUCOKHX Op3uHa,
Kao JOMWHAHTaH C€ TOCTaBJha MpoOJeM oHemoryhaBama H3JIacka dYecTHlla W3 3a TO
npeaBuleHOT JOMEHa, Tj. OHeMoryhaBame MeHeTpalyje 4YecTUIa y TpaHuIly TOMEHa. 32 OBY
CBpXy ce mpaBu u300p of ABe Merone oOjammene y Omesbky 5.3.1, a y HactaBky he OuTn

JaTO 1 BbUXOBO KBAHTHUTATUBHO U KBAJIMTATHBHO HOpCI’)GH:C.

8.4.1 Mogenupamne 2[] konanca 6paHe

Monen xoju he 6utn pa3marpaH y OBOM OJIeJbKY je peaiHu mpobiem komarca Opane. OBaj
npo0IeM je KapaKTepUCTHYaH U TI0 TOME IITO YKJbY4Yyje u JBa (peHOMEHa KOjH ¢€ BPJIO TEIIKO
MoJIeNnupajy KiacuyHuM MpexkHuM metonama (amp. MKE), a To cy npomensbrBa cioboana

MIOBPIITMHA U OJ[Bajamse jenoBa hiayuna (splashing).

NHunujanna BUCHHA U IIMPUHA BOJCHOT cTy0Oa cy 1o 25m, 1ok je 2868 dectuia ¢mymnmga
pacriopel)eHO TI0 KBaJIpaTHO] MpPEXH, U TO ca Melyyuectuunum pacrojamem on A p = 0.5m .
YnorpebsbeHn Koe(UIMjeHTH BelITauke BUCKO3HOCTH U3 jenHaunHe (4.51) cy 0=0.01 u =0,
kao u'y [Monaghan 1994], nok je aunaranuonu mapamerap / Hemto Behu ox Melyuectuanor

pactojama Ap,u 10 h=12A p . JlunaraunoHu mapameTap je KOHCTAaHTaH y MPOCTOPY U
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BpEMEHY M HCTHU j€ 3a CBe YecTulle. 300r HaYMHA HA KOJU C€ TPETHPajy IPaHUYHU YCIOBU
(xoju onemoryhaBajy He(pM3MUKY TIEHETpPAIM]y YEeCTHIA y 3UI0BE), JaCHO je Ja CHMYJalyja
Hehe uMatH “mupan’ cTapT, Tj. cTame y £ = 0 HHje paBHOTEXKHO. 3aTO ce AOMYIITA 1a y MPBUX
HEKOJIMKO CTOTHHA BPEMEHCKHX KOpaka CHCTEM MOCTHTHE PAaBHOTEXY, & TPEHYTAK IMOCTU3aba
paBHOTEXE ce y3uMa Kao noderak cumynamuje (¢ = 0). OBaj edekar “cMupuBama” cuctema je

Ba’XXaH €0 OBC BPCTEC aHAJIN3C U HC CME CC U30CTABUTH.

[TocTaBspa ce MUTame Kako MPOLIEHUTH BPEAHOCT KoepuIMjeHTa B U3 jeqHadlHe CTama
(4.54). Yxonmko ce A03BOJIM MaKCMMaJlHa pejaTuBHA Bapujanuja rycture of 1% ( 6~0.01),

B Moxe na ce mporieHn u3 jenHauuHe (4.55), 3Hajyhu Be3y usmel)y Max Opoja u penaTuBHe
BapHjammje rycruae 0~M’ . 3a jmare BpemHocTH, xobuja ce ga je B~107, D0k y y3uMa

BpEAHOCT 7.

[To ce TMYe rpaHUYHUX yCIIOBa KOju OHeMmoryhaBajy meHeTpalyjy 4YecTulla mpeko 3aaare

rpaHuIle, y OBOM IpuMepy cy kopuithene ode popme aedpunucane y Onessky 5.3.1, u to:

* I'panunyna cmia usBeneHa u3 obumka Jlenapa-lloncoBor moreHuujana, nosHara

U3 MOJIEKyJapHe TMHAMUKe, 1aTa jeaHadnHoM (5.13):

Py P>

ry L
2

r

_| D

f(r)=D

r r

ca BpenHocTHMa KoedunujeHara n; = 12 u n; = 6, 10K je KapaKTepuCTUYHA JYKHHA
ro~h=0.5m . Koepuuujent D (nuMeH3uje KBagpara Op3uHe) oxpel)yje MHTEH3UTET

on00jHE CWie W OOMYHO C€ y3MMa HEKOJHKO ITyTa MYITHIUITMLIHPAaHa BPETHOCT
2 .
KBaJpaTa MakCUMaJiHe Op3une v,,,,=2 g H, kako 6u ce o6e36emuna cHaxkHa Oapujepa

npema Guyuay. 3a morpebe mpumMepa Konarca opane, yzero je 1aje D=5g H ~1250

* Houju meron Monarana u Koca [Monaghan&Kos 1999], 3a pasnuky on
npeTXoAHor, (opmupa on00jHY TpaHHMYHY CHIY KOja yBEK Jellyje HOpPMaiHO Ha
TpaHUYHY MOBPUIMHY, n30eraBajyhu Heusmuke epexTe HEHTPATHUX CHIIa KOje ce Y
MIPETXOTHOM MPUMEPY jaBJbajy. Pe3ynTyjyha cuia ce cactoju M3 KOMIIOHEHATa JaTHX
jenHaunHOM (5.14), MOK ce KOMIIOHEHTE MO y U X ocama pauyHajy mpeko (5.18) u

(5.19), pecriekTUBHO.
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Kako anamutnuko pemiewme mnpoOiiema Kkojarnca OpaHe HE IOCTOjU, 3a mopeheme cy
UCKOpHUITNEHN eKCTIEPUMEHTATHH pe3yaTatu u3 aureparype [Martin&Noyce 1952], y xojuma
je mpaheHa BpeMeHCKa €BOJIyIMja moioxkaja (ppoHTa Tajaca u merosa BucuHa. [Ipo he outn
pENpe3eHTOBaHH PE3YNITaTH JOOMjeHH KOPUITNCHEM jeTHOCTABHUX TPAaHUYHHX criia JleHap-
IloncoBor o6nmka (Cnuka 8.21 u TabGema 8.6), a 3aTuM OHM A0OMjeHH YHOTpeOOM

yHanpehene meme Monarana u Koca (Cnuka 8.22 u Tabena 8.7).

YA T

31 ce yknamwa y t=0

=0

T
0, ty

V=

<Y

v=0, tx=0

Caunxa 8.20. [TocraBka npoOiiema kojarca OpaHe
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FycTuHa FyctuHa

1.06e+03) 1.060+03]

. 1.03e+03)
00e+03]

Coamnka 8.21. [To3unyje yecTuna Bosie y pa3IMuuTHM BPEMEHCKHM TPEHYIIMMA TOKOM CHMYIIallje, Kajaa ce
yrmoTpeOu rpaHnyYHa eHTpanHa cuia JleHapa-IlorcoBor obnmka

Tabena 8.6. Exciepumenranne u SPH Bpennoctr 3a BoneHu ¢GpoHT Z 1 BUCHHY H BOIEHOT CTy0a TOKOM
xoiarca yciej rpaputanuje. Cayuaj rpanudse cuie Jlenapa-Iloncosor obnuka

Bpeme | H(exen.) | H(SPH) | Z(exen.) | Z(SPH)
071 | 090 | 0.90 1.33 1.50
139 | 076 | 074 | 225 | 245
210 | 057 | 056 | 322 | 3.69
320 | 032 | 038 | 4.80 5.5
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FycTuHa FycTuHa
1.06e+03|

. 1.03e+03)

1.00e+03]

FycTuHa FycTuHa
1.06e+03)

1.06e+03)

_ 1.03e+03)

1.00e+03)

Cuamnka 8.22. [lo3unyje yecTulia Bojie y pa3inuuTUM BPEMEHCKHM TPEHYLIMMa TOKOM CHMYIIalllje, Kaja ce
yInoTpeOu rpaHu4Ha cuiia Kojy cy npemnoxuian Monarad u Koc [Monaghan&Kos 1999]

Tabena 8.7. Exciepumenrante u SPH BpenHoctu 3a Bonenu GpoHT Z U BUCHHY H BOJICHOT CTy0a
TOKOM KoJtarica ycien rpasutauuje. Ciyuaj rpannune cuiie oonnka Monaran-Koc

Bpeme | H(excn.) | H(SPH) | Z(ekcn.) | Z(SPH)
0.71 0.90 0.90 1.33 1.49
1.39 0.76 0.73 2.25 2.42
2.10 0.57 0.55 3.22 3.61
3.20 0.32 0.35 4.80 5.35

Axo ce ymopene Cnuke 8.216 u 8.220 yousbuBa je pasiiuka y TOPEHEM JIEBOM YLy Y
oOmuky nmenwha ¢uymna koju je Ha Crumu 8.210 oArypHYT OX 3Wjaa YCien JejoBama
uentpanue rpannyHe cuie Jlenapa-IloncoBor obGnuka. OBaj peHOMEH penpe3eHTyje rpeuKy
KOja HACTaje yCJIe/ YHCHHULIC Ja pe3yiTyjyha cuiia y TOpmheM JIEBOM PETHOHY HHje HYJa Kao
HITO je CiIyd4aj HIKE Ha ) OCH, IJIC YeCTHUIIC TPIIC U jadu XUAPOCTaTuuku nputrcak. C apyre

CTpaHe, OBa TpelIKa je yBEK IPOMOPIHMOHAIHA X, TaKO Ja CE€ MO)XKEe MOCMaTpaTH W Kao
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neprypOanuja. ['pemka ce He MOXe pEIyKOBaTH HU YBONhEHEM TpaHHYHE cuiie Yy OOJIUKY

laycujana ymecto cuie obnuka (5.13), mro je Takohe mpoBepeHO HyMEPHUKH.

OuurnenHo je aa, ako ce ymnotrpeOum HOBHUjU ¢dopMain3aM 3a TPeTMaH TpaHHIA KOJU
npemnaxxy Monaran u Koc, a ko kora je cuiia KOjoM 4eCTHIIe TPaHUIle JeNTyjy Ha YECTHILY
¢Grynaa yBeK ycMepeHa y mpaBily HOpMalle Ha TPaHUYHY MOBPII, OBaj eekar OuBa CKOpO y
MOTITYHOCTH HEYTpAaJIUCaH, a U PE3yATaTH KOjU C€ OJHOCE Ha EBONYIIH]Y MOJIOKaja PpoHTa U

BHCHHE TaJlaca ce HEIITO 00Jbe CJIaXy Ca CKCIICPUMECHTOM.

Ha Cmumm 8.23 nar je rpadmuku mpuka3 mojaraka u3 Tabema 8.6 m 8.7. Cnuka 8.23a
npukasyje nopeheme Moaenrpane BUCHMHE BOJCHOT cTy0a y mopehemy ca excriepuMeHTOM
[Martin&Noyce 1952], nok Cnuka 8.2306 oncnukaa nopeheme jokaiuje (GppoHTa BOIEHOT

cTy0a kao (yHKIIHM]y BpeMeHa, Takole y nmopehemy ca eKCriepuMeHTOM.

S T T T S AT T T T AT S T T T YT YT TN [T TN Y TS AT Y T S AN S SO T
1 —o— EKcrepumeHT
1 _| B SPH ca JleHapa-LloHc rpaHuLom
| A SPH ca MoHaraH-Koc rpaHuuom
0.8 1 -
H J
[
8 J
E 4
5 0.6 -
¥ J
‘2. 4
T §
0.4 =
0.2 L
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Cauxa 8.23a. BpemeHcka eBoynHja BUCHHE BOACHOT cTyda (H).
[Mopeheme ca excnepumenTanauM BpeaHoctuma [Martin&Noyce 1952]
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Cauxa 8.236. Bpemencka eBonyIyja mojoxaja TagacHor ¢pponTa (2).
Iopeheme ca ekcriepuMeHTaTHUM BpenqHoctuma [Martin&Noyce 1952]

CBe nyxuHE Cy, Kako y Tabenmama 8.6 u 8.7, Tako W Ha aAujarpamMmuma 8.23 ckamupaHe y
OJIHOCY Ha WHHIMjAJHY BHCHUHY BOJEHOI cTyOa H,, IOK je BpeMme CKalupaHo (pakropom
(H,/g)"* . Ha Cuum 8.23a je mpuMeTHO BpiIo 106po crarame pesynrara SPH mozena ca
eKCTIEPIMEHTOM, U TO 3a 00e BpcTe rpaHHMYHUX ycioBa. Hacympor tome, Ha Crumm 8.236
MOCTOjJM TOOPO Cllarame y paHoOM TEpHOAy CHMYyJalldje, J0K je 3a Beha BpeMeHa OYHUIIIeTHO
Jla CHMYJIUPaHU T0JI0Kaj (PPOHTA BOJICHOT Tajaca “uje Uchpea’” eKCIepUMEHATHO JTO0OUjEHOT.
Canune pesynTare, ca CIMYHUM BPEIHOCTHUMA Tpellaka, JOOMIM Cy W ayropu MoHaras,
Hopunr u Konarpocu [Monaghan 1994, Doring et al. 2003, Colagrossi&Landrini 2003], xao
u [Jonc [Jones&Belton 2006]. I'pemka ce moHOBO oOjamimaBa MPOOJIEMOM HEPUTOPO3HHUX
IpaHUYHUX yciaoBa Ha uHTepdejcy uzmelhy Bone u 3uaa. OBaj edexar je HapouuTO BUAJBUB HA
JOKaIuju (ppoHTa BOJACHOT CTyOa jep je Ty CIJI0j BOJE HajTalkbU U HAJIOUIOKHU]H JIEIOBADY
PEMyI3UBHUX IPaHUYHUX yciaoBa. CBU HaBEICHU MIPOPAYyHH Cy TOHOBJLCHH U Ca BpeIHOIINY
«=0.0001, anm ca cxkopo 3aHeMap/bUBUM e(pEKTOM Ha pe3yiTare, Tako Ja TH JWjarpaMu

OBJC HUCY IIPpUKA3aHU.

Tpeba Harmacutu Ja o0e mpemiokeHe Mmerofe rpannyHe cuwie (u Jlenapa-llonc u
Momnaran-Koc) nMajy moTeHnmjana u y Moienupamy MOKPEeTHHX TpaHuLa, ouse oHe kim3ehe
win Heknusehe. [Ipu Tome je HapounTO HamalleHa MPEIHOCT y OJHOCY Ha KJIACUYHE MPEXXHE

metone nonyT MKE, xox kojux je oBy BpcTy npoOrnema moryhe MoAenupaTH HUCKIbYYUBO
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kopuinhemeM onpeheHux crenujaaHux TeXHUKa, A0k je kox SPH oBakaB mpucTyn cacBum
MPUPOZAH, TIpe CBera 3axBaJbyjyhu HEMOCTOjalby MPEXE M JIarpaHKUjaHCKO] MPHPOIN caMe

METO]IE.

Pagu xoMmIuleTHocTM M3narama, a 3a norpede mepewma neppopmancu mnapanenHe MPI
Bepauje SPHO7 koma, Mmonen konarca OpaHe je “mpoaykeH” 1o AyOWHH, Tako Aa je JoOujeH
ananoran 3J] momen. Ilopem mepema mepdopMaHCH, OBaj MOJEN je MOCIY)XKHO H 3a
vHAIMjaTHO Tectupame 3] amroputma. [loctaBka mpoOieMa W BPETHOCTH (PU3HUKHUX
BEJUTMUMHA Cy MOTITYHO HCTE Kao y 2/ mpumepy, 0K je KpeTame YeCTHIIa Y TIONPEYHOj paBHU
onemoryheno. JloOujeHH pe3ynTaTd Cy WACHTUYHH OHHMMa JOOMjEeHMM 3a aHajiorHu 2]]

puMep.

MPIayer =Wideo

Cauxa 8.24. 3] cnyuaj xomnarica Opane. Bpemencku TpenyTtak =3.2s
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8.5 Mogenupame KpeTata KpyTor Tefia Kpo3 HeCcTUWILUMBU hnyva

8.5.1 Yo

Csu MNPETXOAHO HABCACHU TCCT HpO6JI€MI/I, Kao 1 nmpeéMa BbuMa HallpaBJbCHU MOACIIN, OCUM
npobriema cTpyjama Guyuaa ca cIo00JHOM MOBPITUHOM, MOTY CE€ Ha PEJIATUBHO J€THOCTAaBaH
HAYMH PElIaBaTh U HEKOM OJ] MPEXHHUX HYMEPUYKUX METO/a, Ha IPUMEP METOJOM KOHAYHHX
eneMmeHnara. Hacynpot tome, nuHamMuKy cucteMa GIyHA-KpyTO TEIO HUjEe TAKO jeTHOCTABHO
MOJIEIUpATH OWJIO KOjOM MpPEKHOM METOAOM, Ipe cBera 300r BEIMKHX BapHjalyja

MIPOCTOPHOT JIoMeHa GyHia, HacTaJoT ycie/ MPOMEHe MOIoKaja KPyTOT Tela MPH KpeTamy.

Ca nmpyre ctpane, cyaehu no unaHnuma koje nornucyje Xy ca capannunuma [Hu et al.
1992, Hu 1995], monenupame nomenytor mnpobinema nmomohy MKE Huje nHemoryhe, anu je
CBaKaKko Jayeko of mpaBonuHHUjcKor. Hajmosnatmja mommdukanumja cranmapaHor MKE
MPUCTyMa Koja Tpetupa mokpeTHe rpanunie je ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)
dopmymnanuja [Hughes et al. 1981]. Hacympor Tome, Xy mpeiaske CONCTBEHY, MPHUINYHO
KOMIUTMKOBaHY, €KCIUTMIIMTHO-UMIUTUIIUTHY IIeMYy, Y 4YHjOj C€ TPUMEHHU TI0jaBJbYjy TpHU

HekapakTepuctuuHa npobnema 3a MKE, u To:

(1) Mpexxy KOHauHUX elleMeHara JoMeHa (yuaa je moTpeOHO MOHOBO MPOpavyyHaBATH

(remeshing) y cBakoM BPEMEHCKOM KOpaKYy,

(2) moTpeOHO je TPOjeKTOBAaTH BPETHOCTH (PU3MYKUX BEIMYMHA Ca CTape MpPEXe Ha

YBOpPOBE HOBOJIOOM]jEHE MpEKE,

(3) Tpeba pemmuTH npodIEeMe CTaOWIHOCTH IIeMe, MTO je Xy MOCTUTa0 E€KCIUIMIIMTHO-

UMIUTMIUTHHUM paAvYyHOM.

Ha Cmunum 8.21 npukazana je mpexka (iaynga oko KpyTor Tena oOJIMKa MUIUHAPA y JIBE
numensuje. [Ipemaa ce pesynratu koju ce mpeseHtyjy y [Hu 1995] Bpmo mobpo cimaxy ca
eKCIIEpUMEHTOM, YeCTHYHEe MeTone, kao mro je SPH, mpyxajy naneko jeIHOCTaBHHUJU U
HPUPOIHUJU MIPUCTYI, Kao mTo he OMTH MoKa3aHo, y3 3370BoJbaBajyhy npenusHoct. Hauwme,
kako je SPH meronma mormyno Jlarpamxkujancka, nmpoOiemu Hymepucanu ca (1) u (2), y

ciy4ajy ymoTpebe OBe MeToie, MOTIYHO HECTajy, IOK ce mpobseM o3HadeH OpojeM (3)
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peraBa Kao 1To je objammeHo y OnesbKy 5.6, Kako 3a IMHAMMKY dyecTulla (iayuaa, Tako u 3a
KpeTame KPyTor Tela.

nvert=3953
nedge=11652
nelem=7699
nbd=207

Cauxa 8.25. Ilpumep Mpexe TeHepucaHe y CUMyTaIjaMa Koje je u3Beo Xy ca capaanunuma [Hu 1992]. nvert,
nedge, nelem u nbd o3Ha4aBajy peoM Opoj Tayaka, MBHIIA, €IEMEHATAa U TPAHUYHUX YBOPOBA

I1pe nero mto ce npehe Ha netasbe koju ce Ty SPH Mozena anagoruor ropernoMeHyToM
MoOJieNTy KOHauHUX eJeMeHara, Tpeba nedunucaru npobneM koju ce moaenupa. ExcriepumeHT
koju je u3Beo [lozed [Joseph et al. 1992], moka3zyje na cdepe y Bucko3HoM (Qiuyumy koje ce
Hasaze OJu3y BEPTUKAIHOT WM HELITO HarHyTOT 3UJa, MOJ1 JIejCTBOM IpaBUTAllM]je, pOTUPA]y
Kao J1a ce KOTPJbajy HHU3 3HJ, JIOK ce MaK cepe MOox UCTUM YCIOBUMA y BHCKOCIACTHYHOM
bnynny potupajy Kao Aa ce KOTpJbajy y3a 3uA. Y OBOM M KAaCHUjUM EKCIEpUMEHTHMA je
notBpheHo na chepe He camo Ja poTHpajy Ha “aHOMATHHU HA4YWH, Beh ce y CBOM KpeTamy

yaajbaBajy oJl 3Uja.

Wutepaknuje u3mehy cdepe om kpyror marepujajia U paBHHX 3HI0BA Y BHCKO3HOM
¢nynny Huckor PejnonpcoBor Opoja cy Ouiie mpeaMeT HCTpakuBama Xarena u bpenepa
[Happel&Brenner 1965]. ¥ mpucycTBy jeaHor jenuHor 3uaa, cdepa koja ce kpehe mapanenHo
ca 3UJI0OM pOTHpa y CMEPy Kao Ja je y KOHTAKTy ca 3UJIOM U KOTpJba CE HU3 Hhera, a Takohe je
€BUJICHTHO M 3HAuYajHO KiM3ame cepe y ogHOCy Ha 3uj. Y Ciiydajy Ja Cy NPUCYTHA JBa
napaienHa 3uja, cepa Koja ce TpaHciaatopHo Kpehe n3Mel)y mux Takohe porupa oko cBoje
0Ce, U TO y CMepy Kao W y CIydajy jeHOT jeAMHOT 3Wja, i CaMO aKo CE Halla3W BeoMa
onu3y jegHoM on 3ujmoBa. Mehytum, kako ce cdepa momepa o ONFKer 3uja mpema HeHTPY

KaHaia, o Xameny u bpeHepy, Kao U mpema €KCIIEPUMEHTY, poTalyja MOYHbe Ja Teue Y
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cynpotrHoM cMmepy. Kaga nohe 1o cpeanne kaHana, cdepa yomiiTe He pOTHpa OKO CBOje Oce,

IITO C€ M OUYeKYyje, YCIIe CUMETpHje mpodiema.

OBaj npobieM ce MOXKe TpPEeTUpaTh M JBOJUMEH3UOHO, Kaja (UIYpHIly JBE MapajeiHe
OecKkoHauHEe paBHU U IWIMHIAp yMecTo cdepe. 3a OBaj, HEIITO JETHOCTABHHU]U MpoOieMm,
aHaUTHYKa pemiema cy no3Hara Beh nyxe Bpeme [Faxen 1946, Takaisi 1955a,b], ca
eKCIIEpUMEHTATHOM TIOTBpIoM on Bajra [White 1946]. Hemto aetasbHHjy CTYAUjy ypaawin
cy Jsuncku u Ilonen [Dvinsky&Popel 1987], koju mopen aHAIUTUYKOT anmpOKCHMATHBHOT,
Hyle U HyMepuuko pemiere CTokcoBor crpyjama. [lo mHuMa, nIUIuHAap poTHpa Kao Ja ce
KOTpJba y3a 3u]] (AaHOMAJIHO) y CBUM II0JIOXKajMa, OCUM Y BeOMa YCKOM PETHOHY IJI€ CKOpO Ja

JOJUPYje 3UI.

VYnpaBo SPH pememe oBor 2]/ Tecta ca KpeTameM LWIMHAPA Y BHCKO3HOM (GIyumy
u3Mely nBe OeckoHauHe paBHU Ouhe mpeamer oBor ojesbka. Kako je y Omesbky 8.3 SPH kao
HyMepudka Mmerofa Beh mpomao Tect nmpumep 2/l mpoToka HECTHUIBHMBOT (ryuaa OKo
OeCKOHAYHOT IWIMHJpPA, TeHepulllyhu 3a10BosbaBajyhe TauyHa moJba Op3uHA U IPUTHCKA, OBaj
Kopak je jormuaH. M3mely ocranor, oBo je m omIM4yaH IpuUMep 3a TECTUPAmE jeTHE O
OPUTMHAIIHUX XHUIIOTE3a TUcCepTanrje, Tj. HAYMHA 32 MPOpPauyH HHTEPAKIHje KPYTO TEIo-
dbynn, objammenor y OnespKy 5.6, HacTayior kao MoAudHUKaIrja MPUCTyIa KOjH j€ KOPUCTHO
MomnaraHn y okeanorpaduju [Monaghan et al. 2004]. Kao pedepenna 3a nopeheme pesynrara

nocnyxwuhe nerasbHu winanak Xy-a [Hu 1995].

8.5.2 [lepmnHuuymja npobnema

[Tocmarpa ce ABOAMMEH3UOHO CTpyjame (uiynaa y 66CKOHAUHO AYTayKoM KaHaly HIMpUHE
W. 3a ¢nynn y KaHaly ce IMpeTHocTaBba Ja je IbyTHOB M HECTHILBUB, Ca TYCTUHOM P, U
IVHAMHYKOM BHCKo3Homhy M ,. HapaBHo, xon SPH wmopena Baxwuhe ycinoB kBasu-
HECTHUIIBUBOCTH, Tj. 1a TyCTHHA (QIIynaa OUiIo Iae y JOMEHY He CMe Jla Ce pasluKyje of P p

Bute o1 3%. KoopanHara x je ycMepeHa y cMepy TpaBHTalldje, a Y y CMepy UIMpUHE KaHaa,

Kao mTO je To mpukazaHo Ha Cmuuu 8.26. beckoHayHO Jyradak IWJIMHAAP OA KpPyTOT
Mmarepujaia, npeyHuka d M rycTuHe P, Kpehe ce yHyrap kaHana. LleHtap mununzapa je

JIOIMpaH Ha KoopauHaTaMa (X, V), leroB yraoHu 1oMepaj y OJHOCY Ha MOYeTHH yrao je O,
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KOMITOHEHTe Op3WHe IWIMHApa y npaBiuMma x u y ¢y (U, V), a yraona Op3una (2. Ha Taj

HAYMH, CTamke LUIMHIPA Ce MOXKE ommcaTH momohy naBa Bektopa, W 1o: (X ,Y,0) wu

(U,v,Q).

f11
9
E—
y
Yx
21

12

W

A
(

Cauxa 8.26. Kondpuryparuja HeCTalMOHAPHOT KpeTama MIIHHAPA Y oIk (uayrna. X u Y najy mo3unujy
LEHTpa UIIMHIPA, I0K je © yraoHa mosuiuja y OmHOCY Ha moyetHd yrao. U u V cy TpaHcnanuone Op3uHe,
a (2 yraoHa Op3uHa IMIMHApA

Kperame ¢gaynaa u kpyTor munmHapa cy nosezanu. Onyun nenyje cuiiama 1 MOMEHTHMA
Ha IWIMHAAp, HAa Taj HAYMH yTWUIyhW Ha HETOBO KpeTame, NIOK KpeTame MWIMHApA
IIpOMEHaMa TpaHuIa JAoMeHa ¢Guynaa yrude Ha Op3uHe W mputucke y ¢uyuny. luHamuka
¢nynna noanexxe HaBuje-CTOKCOBUM jeHAYMHAMa, ca YKJbYUYEHUM JI€jCTBOM TpaBHTalHje.
Kao mo je To merassHo objammeno y Onespky 5.6, y SPH TepmuHonoruju, npeamoxeHa
JeTHauMHA KpeTama yecThile Giyuaa y mpucycTBy KpyTor Tena riacu (5.51):

1 ow!

VW”+ > ”+“) =
r' or'

j€ NHD p'p’

+ 4 F (8.15)
k

j€NHD

e je i yectuna Quynaa, k TpaHMYHa YeCTHIA KPYTOr Tena, f* 03HauaBa CHily MO jeIMHUIM
3aIpeMUHe Koja Jieilyje Ha 9eCTuIly (uiyn/a i Ojf CTpaHe IpaHuYHE YEeCTUIIe KPyTor Tena k, v/

BEKTOP pelarvBHE Op3MHE JBejy yectuna, a F' sanpemuncka cuia. U3 jennaunne (8.15) je
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OYMITIEHO Ja ce paau o MopucoBoj [Morris et al. 1997] anpokcumanuju apyror u3Boia
METOJIOM KOHauHUX pas3nuka. OBaj MPHUCTYI je MOTIYHO Pa3syMJbUB aKO CE€ MMAjy y BUAY
n00pyu pe3ysTaT MOCTUTHYTH KopuitherweM Mopucose Metononoruje n3 Onespka 8.3, kKao u
YUEHUIIA J]a C€ pajii O PelaTUBHO HUCKOM PejHonicoBoM Opojy. Besza uzmely nputucka u
I'YCTHHE padyHa ce Npema jeJHaYuHu cTama (4.57), 1ok ce Op3uHa 3ByKa NpolewkYyje moMohy

(4.59). BpeMeHcka eBoryiuja ryCTUHE OJIBHja ce mpemMa 100po mo3HaTom u3pasy (4.9).

Kperame kpytor Tena je onpeheHo cnenudukanyjoM KpeTama HEroBOI LEHTpa Mace U

pOTaIMjOM OKO IIEHTpa Mace. JemHaunHe KpeTama HWIHHIpa Mace M nare cy jeqHadynHama:

—=> m'f" (8.16)

d—g > m )" (8.17)

rae je M maca muiMHApa, a [ mojapHu MOMEHT MHEpLUje LHUINHAPA [0 JEAUHUYHO] TyKUHU
(M=p (mtd’l4) u I=M (d*/8)), V Bexrop 6p3uHe ueHTpa Mace, R BekTop nonoxaja, {2
yraoHa Op3uHa poTaije oko 1neHtpa mace. [Ipema uspasy (8.16), ykymnHa cuia Koja aemnyje
Ha IWJIMHJAp jelHaKa je 30upy CBUX CHIIa KOje Jeyjy Ha IpaHHYHE YECTHUIe LMJIMHAPA Of
cTpaHe uiynna. YKyIiHa CHIIa 10 jeIMHUIIM Mace Ha je[JHY IPaHUYHYy YECTHUIly k O3Ha4YeHa je
ca f*, rne ce f* nobuja popmymom (5.48), ka0 cyma CBUX MHTEpaKiMja OONMKa “‘TpaHMYHA

YyecTula KpyTor Tena k - yectuna ¢uynna y SPH nomeny yrunaja yectuue k.

Hakon mro je u3Bemena ommra (opMa MHTEpakiHje LWIMHAPA U OKOJHOT (yuna,
MOCTaBJba CE MUTakE KOjy (hOpMY YIIOTPEOUTH 3a MHTEPAKIH]jy U3Mel)y YeCTHIle IIITHHAPA U
gyectune Guyuaa, Tj. kako msraenajy f m f*. Kao mro je Beh manomenyto y Omeisky 5.6,

OCHOBHH 3aXT€B j€ MOIITOBAaK-E 3aKOHA aKIlMje U peakiuje, Tj. Mopa OUTH:
= -, (8.18)
Mehytum, ymecto penynsune ¢popme 3a ¥ kojy npemnake Monaran [Monaghan et al.

2004], xoja nmaje moOpe pe3yinraTe NMpU BHUCOKMM PejHONICOBUM OpojeBMMa MPHCYTHUM Y

OKCaHOJIOIKMM MOJCIHNMa, 3a IIOCTaBJbCHH HpO6J'I€M Kp€Tamkba HUJIWHApPAa Y BHCKO3HOM
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bnyuny, roe purypumy 3nayajao Huxu Re (0.01-1), 6uhe nmpuMemeHa uHTepaxiyja o0nuKa
(5.55), xoja ce mpemTaxke y OBOj AMCEPTAIlHjH, a 3aCHUBA C€ HA MPETIOCTABIM Ja QUIyna ca
KPYTHM TEJIOM MHTEparyje BUCKO3HUM CHJIama MPEeKO TaHKOT ciioja (Iyraa KOju je Be3aH 3a

TeJNo HeKIn3ehrM rpaHUuYHUM YCJIOBOM. Ta MHTepaKiija uMa OOIHK:

y .
f'=-m ki K
r' or

p', p*
k2

i k i ki
i om(p +up)v
? V. W'+

k i
pp

): —f" (8.19)

Kao mro he cumynamuja um mokaszaTtu, MpBU WiaH cpelnmer u3paza y (8.19) takohe he
oHeMoryhutu u Hepu3MuKy NeHeTpanujy yectuna ¢uiynjaa y HMUIMHIAp, U TO 0e3 MKaKBe

notpede 3a yBol)emheM BEeIITauKUX PeMyI3UBHUX YIaHOBA, kKao y [Monaghan et al. 2004].

Jlaksie, mocMatpa ce MIMHIAD YHja je rycThHa Heurto Beha on ryctune guyuna (p,>p,)
KOJU C€ Yy MOYETHOM TPEHYTKY Hajla3u y CTamky MHUpPOBama y OJHOCY Ha OKONHU Quyun. Y
opurnHasiHoM uiaHky Xy [Hu 1995] kopuctu u [lupuxneoBe u HojmaHoBe THIIOBE
rpaHUYHUX ycioBa. Hanme, Op3uHe ce mpomnucyjy Ha rpanuny u3Mehy nmnmmaapa u giayuaa,
u 10 300r Heknuseher ycmoBa, Tako Aa je Op3uHa Quywma y Tadku (x,y) Koja c€ Hajga3u Ha
MOBPILIM LWIMHIpA jeHaKa Op3MHM camMor HWIMHIpa y Toj Tauku. Taxohe, [upuxmneoBu
IPaHUYHU YCIIOBU Cy Tponucanu u Ha mospmuma I, u I’y , jep Ha wuMa Takohe Baku
Hekau3ehu ycnoB. Ca apyre cTpaHe, TEOPHjCKH MOCMATpaHo, KaHall je O0ECKOHAYHO JTyraydak,
Tj. X€(—00,+00), amu HyMepHYKH je JIOBOJHHO Ja ce KpajeBH J0OMEHa Hajase Jaieko Off
LMWTMH/IpA y KpeTamy. Xy MPETIOCTaBba Ja j€ KpeTame Ha nospind I |, 3aHeMapJbUBO Majo
(6p3una duynna je nyna va I, ), nok ce Ha moBpum I}, , nanexo u3a UIMHAPA, y3UMa J1a y

(uynny Hema cuie y npasity Hopmaine, Tj. on=0 na I’ .

[ITo ce rpannynux ycnosa tude, SPH moznen ce y Hekum acnektuma pasnukyje on MKE
mopena u3 [Hu 1995]. IlpBo, Ha rpanum nuiuanap-gayun, Heknuzehu rpannyHu yciioB he
alpOKCUMATHBHO BaXXUTU je€p C€ 3a MHTEpaKUyje THUIl 4YecTula (qiayujaa - 4yecTula Ccoluia
xopuctn u3pa3 (8.19). 3a mospum I',, u I',, xopuctu ce cranmapauu SPH nexnmsehu
ycioB aepunucad y Onesbky 5.3.2, jennaundoM (5.20), peann3oBaH MoMohy MMarmHapHUX

qyecTuna.

Mehytum, ca gapyre cTpaHe, HCIIOCTABUIIO CE /1A j€ TPaHWYHE YCIIOBE Ha mospmmMa I, u
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I'}, temxo monemuparn SPH TeXHHMKOM, ca MCTMM IPaHMYHUM YCIOBMMA Koje mpornucyje Xy.
Haume, ako ce mpernocraBu na Hema kperama SPH wectuna na I',, a ma Qnyun nenyje
rpaBMTalMja, IPUMETHO j€ HarIo nosehame KoHneHTpanuje yectuia omusy I, , kao u Tume
MHJIyKOBAaHO, CMameme Konuenrpauuje SPH wectnma ma I, . OBaj edexar je cBakako
He(U3UYKH 32 HECTUILBUB (IIyH], a MMOTUYE Off YMIEHUIIE Ja CE AlCOJYTHO HECTHIJBUB
bnynn mozpenupa jeqHaYMHOM CTamba OTPaHMYEHOM Ha KBa3H-HECTHHUBMBOCT. Cpehowm,
HaBeJICHH MpPoOIeM MOXKE jeTHOCTABHO Ja C€ pemd yBolemeM NEepHOANYHOT TPAaHHYHOT
yenosa Ha Iy, - I'y, | xoju Bpimo n0o6po eMynupa MocTaBKy 6eCKOHAYHO AYror cTyda Quyuna.
Kaxo 6u ce cnpeunno nporuname Gpayuaa moj JA€jCTBOM I'paBHUTAlM]je, YCIIe[ OTBOPEHOCTH
NepUoJMYHe TPaHULE, TIOCTABJBEH je YCIIOB Ja Ha (Iyu] He Jeiyje HUKaKBa 3alpeMUHCKa
(TpaBuTaIMOHA) CWJIA, ajlMl je 3aTO TpaBHTAIMOHA CWJIA KOja JAelyje Ha Tel0 yMameHa 3a
BpPEIHOCT ApXHUMeIOoBe CUjle M Ha Taj HauWH J0OHWjeH MOTIYHO eKBUBajJeHTaH mMozen. Jlakie,
CIIOJbAIlIha CHUIIA KOja Jellyje Ha HMIMHAP cajla Ce pauyHa Kao:
2

td ) )
F.. = Mg— pr g TIO jeMUHHIIN AY)KWHE [JIMHIPA HA JOMEHY IHIHH/IPA, 0K j&

F =0 Ha IIeJIOKYITHOM JIOMEHY (uIyHa. (8.20)

[TpruMeHOM TIEpUOAMYHOT TPAHUYHOT YCIIOBAa Y KOMOWHAIMjU Ca €KCTEPHHM CHJIaMa Koje
ce pauyyHajy mo jemHaumHama (8.20) moctmxke ce aa ryctuHa (iayuaa (pempe3eHTOBaHa
xoHuenTpaujom SPH yectria) ne Bapupa Ha rpanunama I ) - I'\; | ka0 ¥ anmpoKCHMMaTHBHO

3a10BOJbaBabLC YCIIOBA 0CCKOHAYHOCTHU CTPYKTYpC.

8.5.3 NapameTtpn SPH mogena

[Tocmarpa ce HecTauMOHapHU NPOOJIEM KpeTama LWIMHIpA Yy BEPTUKATHOM KaHaIy
ucnymeHoM (ayuaom mupuHe W, kao Ha Coumm 8.26. Llununmap ce kpehe ca
KoMIOHeHTaMa O6p3uHe U u 'y paBHE HOpMaIIHOj Ha cBOjy ocy. [Ipernocrasiba ce na je diyn
HeCTHIUBMB W IbyTHOB, Kao W 1a ce mpoOjaeM CBOAM Ha JBOJUMEH3HOHH. Y CBHUM
cuMmynaijama ce oupa na je W=4d, tne je d npeunuk nunuHapa. Lumuagap crapryje ca
no3ullfje OIuCcKe JIeBOM 3UAY, TaKo Ja je 3U] HMUIUHApA yaasbeH of 3uaa 3a d/4. PejHonucoB

0poj ce pauyHa y OJHOCY Ha TepMUHAIHY Op3uHY (KOHa4HY Op3HMHY IO X OCH KOjy HOCTHXE
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WJIMHAAP MO/ JaTUM YCJIOBHMMA) M MpeuHHK IwimHapa d. [lokasyje ce na muiIuMHIap BpIIoO

Op30 HAaKOH MOYETKa KpeTama NOCTHKE TEPMUHAIIHY Op3UHY.

Y SPH moneny ¢urypume 83083 uecrtunie, o kojux 311 npumana nunuaapy, 4004 cy
UMaruHapHe decTHile mnoTpeOHe 3a Qopcupame Hekmm3ehux TpaHUYHUX yciIoBa Ha
nospmuma 15, u I'y, , a ocrarane cy yectune duyuna. [la 6u ce Pejuonncos 6poj oapxkao
JIOBOJPHO HHMCKHM, Y3€TO je Ja je rycThHa mwimHApa camo 1% Beha on rycrune doywmna.
OcTanu nmapameTpu npopadyHa aatu cy y Tabenu 8.8.

Tabena 8.8. Bpennoctu ¢pusnukux 1 SPH napamerapa 3a Mozel KpeTama KpyTor HUIMHAPA KPO3 HECTHIIBUB
byun

ITapamerap Bpennocr | [Tapamerap Bpennoct

Vkyman 6poj gectuna (N) | 83083 basno yopsame (F..) 5-10° ms? mwm
7-10 ms™

Bpoj nmarnnapanx gectuna | 4004 I'yctuna dynna (py) 10°kgm™

Bpoj uectuna nunmHpa 311 I'yctuna nmmusaapa (ps) 1.01-10°kgm™

Bpoj yectuna duynma 78768 Kunemarcka Buckosnoct (v) | 10°m’s™

IInpuna kanana (W) 2.0-10? m | Pejronmcos 6poj 0.4 ms" wm 4 ms™

yxuHa KaHana (L) 2.5-10'm |bp3una 3ByKa (c) 9:10?ms’!

[peuynuk nummaapa (d) 5.0-10°m | Junaramuonu napamerap (h) |2.6:10*m

Meljyaectrano pacrojame |2.5-10*m | Bpemencku xopak 6t 5.7-10"s

8.5.4 Pesyntatu

Nako je Xy [Hu 1995] mao pemema 3a Tpu penpe3eHTaTuBHa PejHonmcoBa Opoja, u TO
0.438, 4 u 102, SPH meTononoruja koja je TEXHUILTE TUCKYCHje JUCepTallje OrpaHUYeHa je
Ha HewTo Hwke PejHonncoBe Opojese, Tako na cy SPH pesynratu natu camo 3a Re=0.4 u
Re=4 . Nako je monemupame ca Behum Re moryhe, moBeno Ou 10 TOMATHUX KOMIUIMKAIIM]a
yBohewem XSPH wmeronmonoruje (Omespak 4.4.5), mro OM CBakako IOAPa3yMEBaIO H
cMameme poOycHOCTH Mozena, 30or notpede na ce XSPH napamerap € u3 jeqnauune (4.53)
HoZIeIIaBa 3a CBAaKy CHUMYyJalujy moceOHo. BaxkHo je HamoMmeHyTH na je U3 pesyaTara Koje
npe3eHTyje Xy OUMIIIeIHO Ja MIIMHIAP poTHpa “aHoMaHo” 3a PejHonmcose Opojese 0.438 u
4, nox 3a Re=102 ocmunyje. Cynehu mo Tome, “aHomainHa” poranyja OWIHHIpPA Mopa Ja

Oyne oummnenHa u kox SPH mopmena, u To o caMor modyeTrka KpeTama IMOJ JI€jCTBOM
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rpaBUTAalHje.

Ha Cnumm 8.27 mpukasaHa je BpeMEHCKa HCTOpHja KpeTama IHIMHIPA Y BEPTHKAIHOM
KaHany ca W/d=4. U, V' u (2 cy, penoM, Op3uHe TpaHCIalKje W yraoHa Op3uWHa poTaiuje
IWIMHIPa OKO COICTBEHOTr moja. X, Y u @ cy koopAuHare LEHTpa LUIUHIpPA U YraoHe
NO3MIIMje Y OJHOCY Ha WHUIMjaTHH yrao. bp3une, nyxuHe M BpeMe cy Oe3IUMEH3HMOHE
BEJIMYMHE, a UCKa3aHe Cy y OAHOCY Npema cieaehuM jeauHuIama: TepMUHATHOM Op3UHOM

U,, npeuynnkoM nuivHapa d v BpeMeHoM d/U,, peCTIeKTUBHO.

['padumm pemema n3 Xy [Hu 1995] ca jenne crpane, u opurunHananx SPH pemema ca
Jpyre cTpaHe, HaMEpHO HUCY NpPHKA3aHM HAa UCTOM Jujarpamy, 300 OUHUIVIEAHO BEJIMKHX
oncrynamwa SPH pemema y ogHocy Ha pedepentna MKE pemierwa, HapouuTo y ciaydajy rae
je Re=4 . Pa3nor 3a 0Bako BEJIMKY I'PEIIKY JIC)KH Yy YHHEHUIIM Ja j€ YSCTHYHUM MeTojama
(umju je SPH Tummyan mpencTaBHHMK), KopucTehw HMCTH WM TpHOMMKaH Opoj dYecTura
(uBopoBa) ka0 y MKE MHOro Texe Ha MpaBu HAYMH PEMPOMYKOBATH KpPHWBE TOBPIIH,
HApOYMUTO MamuX quMmeH3uja. JlasbuMm nmoBehameM pe3onyinje moTpedHo je JOAaTHO CMAabUTH
JUJIATallMOHU TapaMeTrap /4, a Ha ocHoBy jemHauuHa (5.3)-(5.5), To ayToMaTcku 3Hauu U
CMambeHhe BPEMEHCKOT KOpaKa Y eKCIUTMIUTHO) WHTETPALUjH, IITO ONEeT UMILIHIIMPA JTOIATHO
BpeMe padyHama, TaKo J1a aHalIW3e Tpajy HEMpUXBaT/BUBO mayro. IIpobmem pempomykiiuje
kpuBux y SPH ouumienan je ykonmuko ce ynopene ciuke 8.25 m 8.28, rme je eBHIEHTHA
BEpHHUja pENpoAyKLHja KpPUBHHE KOJA MOJAENa ca MpPEeXoM, M TO 300r MOCTOjama

oaronapajyhux uBuia.

Kao jemno on pemema Hamehe ce kopumheme BapujaOMIIHOT AWJIATAIMOHOT IapaMeTpa,
Kao KOJI TIPBOT IIPUMeEpPa y OBOM MOIVIaBJbY, M TO TaKo Jia yectuiie Oyay rymrhe pacnopehene y
OKOJIMHU TWJIMHAPA, TOK AJIeKO O IMIMHIpPA HUXOBa KOHIIEHTpAIHja MOXe Ja Oyae Mama.
Mehytum, ykonuko ce ymnorpede jemHadmHe (5.3)-(5.5) 3a mpormeHy BPEMEHCKOT KOopaka
EKCIUTUIINTHE HHTETpaluje, W Jajbe Ce BPEMEHCKH KOpaK padyHa MpeMa MUHHMaJTHOM
JUJIATallMOHOM TapaMeTpy, aiu ce nepdopmance unak moBehaBajy ycien mMamer yKymHOT
Opoja uectuna. Ca gpyre crpaHe, ako Ou ce Ha mouyeTKy ananusze SPH decruiie mocraBmiie
TAaKO Ja y OKOJIMHHU IOYETHE MO3WIHMje IMIMHIpa Oyay KOHIICHTpOBaHHjEe (M ca HIDKUM

KapaKTepUCTUYHUM /1), a Jajbe OJ IWJIMHIpA Mamke KOHIIEHTPOBAaHE, Y TOKY BpeMeHa Ou,
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ycien KpeTama, JOIUIo J0 Mpelia3a MUIUHIpa y JIeo 1IeBU Iae cy uectuue duyuna pehe, ca
yrMe Ou ce M3ryOoHMo MOYeTHY MPEITHOCT. 3a OBAKBE M CIMYHE MPOoOIeMe, BEPOBATHO PELICHE
JIeKHU y TIporiecy “remeshing”-a, Tj. IOHOBHOT TpopadyHaBama pacrnopena SPH uectuma y
KapaKTepUCTUYHUM BPEMEHCKUM Kopanuma. Ha sxanoct, anroputam npemioxkes y [Chaniotis
et al. 2002] jomr yBek Huje yrpahen y coprBepcku naker SPHO7, a merosa umiiieMeHTamnuja
Om BepoBaTHO 3axTeBana 030WJbaH paj, ¢ 003MpoM Aa codpTBep OO TMOYETKA HHje OHO

MIPOJEKTOBAH 32 OBy HAMEHY.

Vnpkoc cBuUM HaBeAeHHMM Henocranuma, SPH mozmen ce penatuBHO a00po Mokas3ao
YKOJIUKO c€ y 003Hp y3Me penpoayKluja KBaIUTeTa KpeTama HWIHHIApa y Gayunny. Hauwme,
LWINHJAP POTUPA y OYEKMBAHOM (QHOMAJIHOM) CMEpY, AOCTHXKE TEPMUHAIHY Op3uHy y X
MpaBIily y oAroBapajyheM TpeHYTKy U JOCTHXKE OCY IeBH MO Y OCH Takohe y oarorapajyhem
TpeHyTKy. Jloka3 3a BpJi0 BepOBaTHY TBPImY Jla ce Kojebama y KpeTamwy MOTYy NpUIHCATH
CcaMO HEJOCTATKy METO/E y OINOHAlllaky KPUBMHE LIMJIMHJpA CE HE MOXKE M3BECTU JIOK CE Y

SPHO7 ne umrsieMeHTupa T3B. “remeshing” anroputam.
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Cauxa 8.27. Bpemencka ucropuja Op3uHEe U IMOJOXKaja IHJIHMHIPA KOju ce Kpehe y BepTUKaIHOM KaHaly ca
W/d=4. U, Vwu (2 cy TpaHciaatopHe Op3uHE 1O arclMCH M OpANHATH U Op3uHa poTalyje, peCeKTUBHO. X, Y u
©® cy xoopauHaTe IIEHTPa U yraoHa IO3MLIja MINHIPA y OJHOCY Ha MOYETHH yrao. bp3uHa, Ty)xuHa U Bpeme
Cy Oe3IMMCH3MOHE BEJIMYHUHE, JaTe Yy OMHOCY Ha TepMuHaimHy Op3uny U, mnpeunuk uwimaapa d u d/U,
pecnextuBHO. [ujarpamul (@) U (8) cy pemema koja je nao Xy [Hu 1995] 3a Re=0.438 u Re=4, pecreKTUBHO,
JIOK njarpamMu (6) u (2) npukasyjy SPH pemema 3a Re=0.4 u Re=4, peclieKTHBHO.
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Cauka 8.28. Tunuuan pacnopen SPH dectuna y npumepy Kperama
IWIMHAPA KPO3 HECTUIIUBUBHU (IIYU]I MO ISjCTBOM IPaBUTAIIH]EC

8.6 Ctyaunja tauHoctn n echukacHoctn SPH metoae y nopehemy ca

DPD (Dissipative Particle Dynamics) metoaom

8.6.1 MeToge Mmukpockane n mesockarne

VY nperxogHOM OfeJbKy JAaTo je ymopeheme jemHor oJf KIACHYHHMX TeCT Mpodiema
JTMHAMUKE HECTHINUBMBHX (urynna mozaenupaHor SPH MeTomoM M KIaCHYHOM MpPEKHOM
METOJZIOM - METOJIOM KOHAayHHX eneMeHata. Mehytum, kako ce monama SPH y nopehemy ca
HEKUM JPYTUM YECTHYHHM MeTo/laMa Koje Cy jOj AMPEKTHU KOHKypeHTu? HapaBHo, Mepeme
TayHOCTH ¥ nepopmancu Ouhe, Kao 1 10 caga, CIPOBEICHO KOpUCTehn aHATUTHYKA pelieHha
n3 kimacuuHe nuteparype [Dryden et al. 1956, Landau&Lifshitz 1959], y3 mpernocTtaBky

XOMOTeHOCTH QIynaa.

AKko ce carnena mupa JUMEH3Uja IpUMEHe, KOMIUIEKCHUA (QIYUIH, Kao IITO Cy KOJOUIHE
MeIlIaBUHE CY O]l BEJIMKOT MHTepeca 3a OMOJIOUIKE CHCTEME, a BPJIO UX j€ TeIIKO MOJEIUPATH
KIIACHYHHM MaKpPOCKOIICKHM MpPEXKHHM MeTojoma. Hawmme, oBakBu Quynan Ha
MaKpOCKOIICKO] CKalli HMMajy XOMOTEH I0jaBHU OOJIMK, alu cy BeoMa Heypehenu ycnen
TepMamHUX QUIYKTyalldja ¥ KOMIUIEKCHUX peakiuja u3Mely KOHCTUTyeHaTa U XeTePOreHH Cy

Tayke IVIeANINTa HIke ckaye. Kao jemHo o pemrema oBor npodiema Hamehy ce HymMepHuKe
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METoZIe ITUCKPETHUX YEeCTHIA KOje paje Ha T3B. ME30CKalH, a MPOjeKTOBaHE Cy Tako Ja
HOMITYjy 3aKOHE MPOTOKa (UIyHJa U MHUKPOCKOIICKOT W Makpockorckor HuBoa [Kojic et al.
2008a, Kojic et al. 2008b, Wagner 2003]. Hacynpot yectnuaum Metonama me3ockaie, SPH
MeTofia je, Kao MmTO je Beh MOo3HaTo, YMCTO MAaKpPOCKOIICKa METOZd, KOja Ce TeMeJbH Ha

knacuaHuM HaBuje-CtokcoBuM jenHaunHamMa y JlarpankeBoj ¢hopMmymnanuju.

Ucropujcku rmenaHo, jeqHa oJf MPBHX YECTHYHUX METONa KOja c€ PYKOBOIU 3aKOHHMMA
MHKPOCKOIICKOT je monekynapua ounamuxa (MJI) [Rapaport 2004], ymja momymapHOCT H
JlaHAC pacTe 3axBajbyjyhu HampeTKy KOMITjyTepckor xapasepa. Ml ce nmpumemyje y MHOTHM
obmacTMa, a TMPBEHCTBEHO Y OHWOJNOTHjH, TJE€ Cy IOCTHTHYTH 3HAuajHH pe3yiaTaTd y
MoJieupamy mpoMeHa koHpopMmaruje nporenHa [Gerstein&Levitt 2005]. Mehyrum, M]]
MOJIENIA Cy W Jajbe BeoMa JaJieko O] 3aJ0BOJbaBama MOTpeda y MOJICKYTapHO] OMOJIOTHjH
*uBUX henuja; ako ce momohy M/ Mozenupa mpoTerH Malux pasMepa y BOIH, OTPEOHO je
MPaTUTH TI0J1a MIJIMOHA CTETIEHU cI000/Ie y jeIHO] jeAMHOj) HaHOCEeKyH U 3a mo3uruje 10000
aroma! OOpajga OBako BeJIMKE KOIWYMHE MOAaTaka M Jajbe j€ M3HA XapABEPCKO/COPTBEPCKUX
pecypca koju cy nanac pacmnoioxuBu, mMaga GPGPU Ttexnonoruje (General Purpose

Graphics Processing Unit), y Bpeme nucama oBor Tekcrta (2009. roguna) gocra obehasajy.

Jla 6u ce mpeBa3uIUIa HaBeIeHAa OTpaHUYEeHa, (POPMYIIUCAH j€ TPUCTYN ME30CKale, YUju
je pempesent DPD (Dissipative Particle Dynamics), KOju ce YMHH TPUXBAaTJbUBUM ca
npocTopHO-BpeMeHCKOM ckajioM off 10-1000nm u Ins mpo 10ms, pecnextuBHo. Llup oBor
onespka je mopeheme SPH ca DPD meTomom, ca cTaHOBHINTA KOHKPETHE TIPUMEHE, B TO II0
JIBa TMapameTpa: TAauHOCT U €(QUKACHOCT y TMOIVIeNy BpeMeHa M padyyHapCKuUX pecypca.
AHanu3a je U3BpIlIeHa Ha JABa TUNHM4YHA, Beh oOpalena mpumepa: (a) BpeMeHCKHU 3aBUCHO 2]]
cTpyjame u3Mely nBe mapanenHe miode moa AejcTBoM 3ampemuHcke cuie (Onesmak 8.3.2) u
(6) BpemeHncku 3aBucHO 2J] cTpyjame m3Mel)y 1Be KOaKCcHjallHA IWJIMHIPA TPH HUCKOM

PejronncoBom 6pojy (Onespak 8.3.3).

8.6.2 DPD meTopa

Y nucumnaruBHO] YecTWYHO] amHamuid (y ngakeM Tekcty DPD), cucrem dayuna je

JTUCKPETHU30BaH y CKyIl MHTeparyjyhux dectuna, caudaao kao koa SPH. Mehytum, ceaka DPD

206



M. BanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

yecTula penpeseHtyje kimacrep M/ dectuna, 1j. atoma u Monekyna. EBonmynuja mosuimje

YEeCTHULIE I'; MOXKE ce TOOUTH jeAHOCTaBHO U3 pyror tbyTHOBOT 3aKoHa:

N

F,=D F, (8.21)

1 J7F1l

M=

. 1
V[:_
mi'

~
1

A

rie je v; Op3uHa YecTulle, a m; lheHa Maca; K je ykynHa cuna jigjcTBa 4ecTHlle j Ha YECTUILY
i, nok je F; ucra ta cuna, asm no jenuaunu mace (Crnuka 8.29). Tauka u3Ham MOjeTHUHUX
BCIMYMHA O3HAaUYaBa W3BOJ II0 BPEMEHY, a CeKCTepHEe CHie Cy 3aHeMapeHe paju

JEAHOCTAaBHOCTH.

Camnka 8.29. Boponojea tecananuja 2] npocropa u memMarcka penpe3eHranmja
Boponojesux henuja kpyroBuma. MHTepakiyje KOH3epBaTUBHUX PENYI3UBHUX cuiia uamely
yectuua i uj cy F;5=-F;¢ [Kojic et al. 2008a]

Cune uHTepakiuje Mel)y oBako penpe3eHTOBAaHUM dYecTHIlaMa MOTYy C€ MpHKa3aTH Kao
cyma tpu cune [Espanol&Warren 1995]: konsepsarusre (penynsusne) F;©, nucunarusue F;”

u ciayyajue cuie Fif,
— 1€ D R
F,=F,+F;+F; (8.22)
Oge cwiie ce Mory U3pas3uTu Ha cienachu HauwH:

FC = aij(l—rij/rc)rg,

FP=—yM(r))v,=—y|M"(r,)e e, +M"(r,)(1-ee)|v,  (823)

Fi=0W(r,)E e,=c[Wr,)ee+W (r)I-ee)lE e,

i"%i i iy
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rne je I jenunmunn temsop, a v, = (I—e e )v

;€ TaHTeHIWjamHa Op3uHa. Jlamee, a; je

i
MaKCHMaJlHa pemy/I3MBHA CHJIa 10 jeUHMIM Mace, 7; jé pacTojame u3Melhy dectuna i u j,
r;’=r;/r; je jeNMHUYHM BEKTOp y CMepy Of j mpema i, a y je koeduuujeHt Tpema. J[omen
yTHIIaja UHTEPAKIUje je 7., ma je 30or Tora F;=0 3a r;>r., mTo 3Ha4M na je u kogq DPD
MPUCYTaH KOMITAKTaH JJOMEH yTuIllaja, kao koj SPH, mro je Beoma 3HauajHO 3a mepdopmaHce
aHanuze. AMILUTUTY/a ClydajHe CUIIE je
1

o= 2k, Ty)> (8.24)
npu uemy je ks bonmanosa konctanta. OprorpornHu TeH30p W(7;) 3aBUCH 0] IBE CKaJlapHEe
dyukumje Wr(ry) u W'(ry), a ciydajHu CUMETPUYHH TEH30p APYIOT peaa &,; moceayje IBe
KOMITOHEHTe y 2/ mpocTopy ca HyaTOM CpeAmoM BpeaHomhy W jeTHHHUYHOM BapHjaHCOM.
CnyuajHe W qucunaruBHe ckanapue Qyuxuuje M*(ry), M (ry), Wi(ry), W'(r;) 3anoBosbaBajy

cnenehe penamuje:

M () =W (r,)F

M () =W (r,)F, (8.25)
e cy

M*=(1=r,r)

M"=05(1=r,lr). (8.26)

Tpeba mpumeTUTH 1a y HW3pa3uMa 3a JUCUNIATHBHY W ciydajHy cuiy (8.23) dwurypurie

tanrennujanHa cuna [Filipovic et al. 2008].

8.6.3 DPD rpaHun4Hu ycrosu

HNmnnemenranyja rpannuux ycaoa y DPD meronu, kao vu y SPH Huje Tako jenHocTaBHa
Kao y CJIy4ajy KIaCHYHUX MPEKHUX MAaKPOCKOICKHX MeTona, kao mrto je MKE. Pa3zBujeno je
HEKOJIMKO TPHUCTYyINa 3a MOCTaBJbal€ I'PAaHUYHUX YCIIOBAa, a HUXOBO mHopeheme je maro y
[Haber et al. 2006]. Cioj yecTuna Ha 3uAy c€ cMarpa 3aMp3HYTHM, C TUM IITO je oMoryhena

BHUX0Ba I/IHTepaKHI/Ija ca OCTaJIMM AaKTHBHHM 4YC€CTHIIaMa, CIHMYHO KaO KO/ Hekmn3ehux
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rpannuHux ycinoBa y SPH o6jammenum y ImaBu 5. Ha npumep, bounce-back pednexcuja ce
m3pakaBa cienaehoM penamnujom:

+

V= =V, (8.27)

T7Ie je Vy; Op3uHa YECTHIIE j PEIAaTUBHO Y OAHOCY Ha Op3HMHY 3H[a; IOK CY Vy; U Vy; Op3uHe

IIpe U MOCJIC KOHTAKTa Ca 3MA0M, PCCIICKTUBHO.

8.6.4 Nnterpaumnja DPD jegHa4vnHa

[TpunukoM uHTerpanuvje nudepeHIHjalHuX jeAHaunHa KpeTtama (8.21) ca BpeMeHCKUM
kopakoM At , pe3yaryjyha cuina uHTepakiyje Koja aenyje Ha YeCTHILy i Ce padyHa Kao:
_ c D R ~1/2
F, _;(FU+FU+FU(At) ) (8.28)
=]

—1/2

Koedunmjenr (At) KOJV MHOXKU CJTYYajHY CHITY JIOJIa3H U3 MHTETPAIHje CTOXACTHIKIX
jenHaunHa Kperama [Espanol&Warren 1995]. Haume, yrBpl)eHO je 1a MHUpeme CIIydajHe Chie
pacTe YKOIMKO JaTH (U3MYKH BPEMEHCKH MHTEPBAJ IOPACTE MPEKO HEKOIMKO BPEMEHCKHX
kopaka. J[a Ou ce oBaj edekar nzberao, BpIIM C€ MHOXKEHE CIlyuyajHE CUJIE KOE(UIIHjEHTOM

(A1), Tpyr u Bopen [Groot&Warren 1997] najy u3MuKky HHTEpHpeTaiijy OBOT

KOe(UIIMjeHTA.

Yobuuajenn mnpuctyn uHTerpaunju DPD jenHaunHa mnojpazymMeBa HUMILIEMEHTAIH]Y
jenroctaBHOT OjIEpOBOT EKCIUTMIIUTHOT MeTona. JlokazaHo je, MehyTum, n1a T3B. Op3HMHCKU-
Bepne (Velocity-Verlet) anroputam [Groot&Warren 1997] naje 6osbe pesynrare. Y cTBapw,
leapfrog n3 Onespka 5.1 M 0Baj anropuTaM Cy WACHTHYHH, CAMO PA3IUYUTH HA3UBH MOTHUY
O] Pa3NMUUUTUX ayTopa. MIHTerpauoHa iemMa 3a BpeMEHCKH KOpak 7 Jara je jelHadylMHaMa
(8.29), Tme ropmwu JIeBM MHIEKCH 1 U n+1 oarosapajy, peaom, MOYeTKy U Kpajy BPEMEHCKOT

n+l

Kopaka. Jlakie, mo3uirja decTuie " r; Ha Kpajy Kopaka ce paayHa OjiiepoBOM METOIOM, JIOK

V: U3pauyHaBajy KopunihemeM Op3UHE Ha MOJIOBUHM Kopaka "*'¥ :

n+l

ce cuna ""'F;u 6p3una

n+1

r,= "r+At "V,--l-%(At)2 "F,

1. = "v4+A'At "F, (8.29)

209



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja
n+1 _ n+1 n+le
F=F(""r, "7'¥)

n+1V.: nVl-+At an"%(At)( nFi+ n+1Fi) . (829)

1

8.6.5 lNpumep 1. HectaunoHapHu npoTok n3amehy ase napanenHe nnoye

3a mouerak nopehema nzabpan je jemHoctaBaH npumep Poiseuille ctpyjama, MO3HAT U3
Opnespka 8.3.2. Jla 6u ce u3Bpmmio nopehewe moznaror SPH monena ca DPD mozenom, 3a
SPH je y3eT Mojen ca UIEHTUYHUM BpeAHOCTUMA (PU3MUYKHUX U HYMEPUUKHUX MapameTapa Kao
y TabGemu 8.2, mpu uyemMy Cy HW3BOOU JPYTOT peAa ampOKCUMHPAHU METOJOM KOHAYHUX
pasnuka, kao y [Morris et al. 1997]. Bpennoctu mapamerapa cy: KHHEMarcka BHCKO3HOCT
v=10°m?s", ryctuna ¢nymna p=10°kgm>, mmpuna kanana 24d=10"m 3ampeMuHCKa CHJIa
F=10"ms?, 4=10", ca 30 4ecTuIa Mo IMPUHYU KaHana. YKynaH 6poj 4eCTHIIA, PEATHUX H

BUPTYENHUX, je 1891. PedepeHTHO aHATUTHYKO pelieHke 3a Op3uHY 1aTo je jeqHaduHoM (8.3).

Ca npyre ctpane, napamerpu DPD monena cy cnenehu: mapamerap KoH3epBaTHBHE CHUIIC
a;=25, mapameTrap AucunaruBHe cwie y=4.5, TunuyHa BpeaHocT 3a Bony [Groot&Warren
1997]. Ykynuao 800 mpoctux DPD uectuma yuectByje y cumynanuju (Cnuka 8.30). Jlomen
dnyuna y x-y paBau je aedpunucan ca 0<x<5 um 0<y<Il. Ilepuonu4ynu TpaHUYHU YCJIOBU
MOCTaBJbEHU Cy Yy X mpaBmy. Cumynamuje tpajy mo 300000 BpeMeHCKUX Kopaka (BpeIHOCT
xopaka je Ar=2-10" y DPD jenuuuiama), a pe3yiITaTi ce ycpeamanajy 3a nociaenmsux 10000

BpeMeHCKuX Kopaka DPD BpemeHa.

® © ¢ 6 6 ¢ o o &6 o o o o 0o o O 0o o o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O OO OO 0 0 0 o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO OO OO O 0 0 0o o
0O 0 0 0O 0O 0O 0O OO OO OO O 0O 0 0 o o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O OO O 0O 0 0 o o
O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O OO O 0O 0 0 0o o
0O 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO O O 0O 0O 0 0 0 o o
0O 0 0 0o 0O 0O 0O 0O OO O O O O 0O 0 0 0 o
e © ¢ 6 6 o o o 6 o o o o 0o o O 0o o o

Camnka 8.30. Illema nuckperuzanuje DPD wectnnama. Uecrtuie npukar3ane y IpHoOj 00ju Ha BPXY U JIHY
KOPHCTE C€ 3a II0CTaBJbabe IPAHMYHUX yCJIOBa 312

Cruka 8.31 mpukasyje Bpio J0Opo ciarame mpoduia Op3uHa JOOWjCHO aHATHUTHIKAM

nyteMm, SPH u DPD nymepuukum metonama [Kojic et al. 2008a].
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1_ PR [ N SN T NN SN [N SN (NN SR N SO (N T N T N T S S

=  AHANNTNYKO pelleref
eee SPH mmm DPD

0~ — T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
v [102mm/s]

Camnka 8.31. [Ipodun Op3nHa y pa3IMYUTHM BPEMEHCKUM TPEHYIMMa. AHAJIUTHYKA U HyMEpUYKa peleha
(metone: SPH-Smoothed Particle Hydrodynamics, DPD-Dissipative Particle Dynamics)

8.6.6 lNpumep 2. HectaumoHapHO cTpyjatbe M3Mehy OBa KoakcujanHa

UunuHapa nog 3 pasnuunTa KMHeMartcka ycrioBa

TecT xoju cneau je uaeHTHYaH oHoM u3 Oxespka 8.3.3, ¢ TUM IITO ce caja y AUCKYCH]Y
YKJbY4yjy W pesynratu kopecrnoHaeHtHor DPD moznena. Hamme, mcto xao y moMeHyTOM
OJICJbKY, y TpBOM ciy4ajy (A), UMIMHIPU POTUPAJy UCTUM YraoHMM Op3MHaMa y HCTOM
cmepy. Y ciyuajy (B) cospHM MUIMHAAP POTHPa ca KOHCTAHTHOM YTaOHOM Op3MHOM, JIOK je
YHYTpalllkbU y CTakby MUpoBama. Konauno, y Tpehem ciydajy (B), 006a mummHapa potupajy

UCTUM YraOHUM Op3MHaMa, ajil y CYIPOTHUM CMEpOBUMA.

[Tomro ce SPH Moznen He pasnukyje ox Mozaena AeTtabHo Aedunucanor y Oxesbky 8.3.3,
ca BpeAHOCTHMa MapaMerapa kao y Tabenmu 8.3, ome he nerasbHO OuTH 00pa3iokeH
kopecnionzienTHn DPD monen. Konm DPD mertone, cucreM je pa3marpaH y 1Be TUMEH3HU]E U
caapxu ykynHo 7560 DPD uectuna. be3aumensuonu pagujyc je R; = S5r. 3a yHyTpalImbu
IMHAAp, a R; = 25r. 3a cnospalimu HMUIMHAAp (ma, npema Tome R./R;, = 5), tae je r.
rpannuau DPD panujyc. Juctpubynuja DPD uwectuna oarosapa Opojuanoj ryctuau ox n=4
¥ TpoceuHoj aucrannu usmely uectuna og A=1/3 . 3a DPD uecruie koje ce Hajase Ha

3Uy MPETIOCTaBJba Ce Jla Cy 3aMp3HYyTe, Tako Ja ce 30or Ttora kpehy Op3uHOM poTupajyhux
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UIMHAApa. 3aBUCHOCT Op3MHE Of paJujajiHe KOOpAWHATe M BpEeMeHa padyyHa ce
ycpenmaBameM  Op3uHe yHyTap 30 paaMjamHUX — KOHIIGHTPUYHUX TPCTEHOBA  ca
€KBHMBAJICHTHOM MOBPIIMHOM, TOKOM 2% 07 YKyIHOT BpeMeHa cumynanuje. DPD mapamerpu
u3 jemnaumne (8.23) cy: a,;=25k,T, y=4.5k;T rne ce npernocrasiba na ksl uma
JEAMHUYHY BPENHOCT. Y cBa TpH ciy4yaja KOpUIINEeH je KOHCTaHTHH BPEMEHCKH KOpak

At =210"* DPD BpeMEeHCKHUX jeJUHHIIA.

CBe HyMepHuKke cCHUMYJalHje 3a 00e METoZe MOouuby ca (DIyHaoM y cTamby MUPOBama y
t=0. Tlyme nuHHMje Ha AMjarpaMUMa O3HAuYaBajy aHAIWTHYKA pEIIeHa, JOK TUCKPETHU
cum6bonu mpukazyjy aymepuuke SPH u DPD pesynrare. ['pemke y ogqHOCYy Ha aHaqUTHYKa

pelema ce pauyHajy KopullhemheM Cpeilbe KBaJpaTHe HOpMe.

Cnyyaj A - uMNMHZPKU POTMpPAjy UCTUM yraoHUM Bp3nHama

Ha Cmumm 8.32a npukazana cy nymepuuka SPH u DPD pemewa, ka0 U aHamuTH4YKa
pemema aucTpuOynuje OpsuHe. Jla OM ce WCHUTANO TMOHANIAKE TPU HU3PA3UTO
HECTAllMOHAPHUM YCJIOBHMMA, y3€Ta Cy BeoMa Majia BpeMmeHa. [IpopauyH je mpBo U3BpILEH
DPD wmetomom, a mocie Tora je mckopuinheH anroputaM 3a oxapehuBame ojaroBapajyhux
¢uznukux Bpemena uz DPD Bpemena [Filipovic et al. 2008]. loOujena Bpemena kopuniheHa

cy 3a onpehuBame kopecnoneHTHUX SPH 1 aHanmuTHUKKX peliemba.

buno je ouekuBano nma SPH meroma, kao mpeacTaBHUK METOAa KOHTHHYAJHOT THIIA, Ja
TauHWja pelierma 3a Kpaha Bpemena. Mehyrum, unak cy DPD pemiema Ouna Hemro Ommka
aHAJTUTUYKUM, TTIOCEOHO y mpesieny On3y CroJballiber HIHIHHIPA, 0K Cy OJIN3y YHYTpalIbher

mmHapa nesujanuje DPD pemema npema ananutuakuM Hemro Behe Hero y SPH ciryuajy.

Huctpubymmja rpemaka 3a DPD Monen pasmarpana je y [Filipovic et al. 2008] 3a ciy4aj
Kaja ce ynorpede bounce-back rpannynu ycnoBu. YTBpheHo je na je rpemika Beha kana je
TyCTHHA YECTHUIAa Makba U 00paTHO. Y TIOMEHYTOj CTYAUjH je Takole noOujeHo (Kao U OBIE),
Jla YecTulle ONMM3y YHyTpalllber IWIMHIPA, Tj. KOHBEKCHOT 3UJa TEXE Ja ra Hamycre, U
CYHPOTHO, YeCTHIle ONN3y CIOJbALIHET, KOHKAaBHOT 3M7a TeXe /1a ce Ty KOHIeHTpyjy. Cnnke
8.326 u 8.32B mpukasyjy, penoM, nuctpudyuujy rycruse 3a DPD u SPH pemema. Moxe ce

npuMeTHTH na je ryctuHa u3 DPD pemema 3HauajHO Mama y ONU3MHHM YHYTpAIIHbEr
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UIMHApPa U 3HadajHo Beha y oOmactu Onm3y cnosbammmer mwinmHapa. Ca apyre cTpase,
muctpubyja SPH ryctune, 3axBaspyjyhu ycinoBy KBa3u-HECTUIJBUBOCTH U YHOTPEOIHEHO]
JeTHAUMHU CTama, W3Miena MoTnyHo yHu(opMHO m He Tipenasu 3% AeBujalnvje on 3aaare

BPEOHOCTH Py .

HuTepecanTHo nopeheme ce Moke U3BECTH Uy OIHOCY Ha MPOIIECOPCKO BpeMe MOTPEeOHO
3a m3Bpuietbe SPH u DPD cumynamnumja. V TaGenu 8.9 mpesentroBana cy mpoliecopcka
BpeMeHa U cTaHAapAHe rpemrke. OUurienHo je 1a, y oBoM ciy4dajy, DPD merona naje taunuje
pesyarare ox SPH 3a cBe mocMmarpaHe BpeMEHCKE TPEHYTKE, alli ce Takohe MOXKe MPUMETUTH
U J1a Cy Tpemike uctor pena senuuune. C apyre cTpaHe, mporecopcko Bpeme 3a SPH merony
je 3HaYajHO HMKe, M TO 4YaK 3a BHIIE penoBa Benmumue - 107 1o 10° myra! Pasmor 3a Taksa
npolecopcka BpeMeHa koaq DPD wmertoge cy nonatHa u3padyHaBama, HEONXOAHA IpU

NpOpauyHy TaHTEHINjaTHUX UHTEPAKIIH]a.

0.0005 ! ! ! L | ! L L L L L L L L L L L
B —— AHanMTNYKO pelueme F
0.0004 eee SPH =
. =smam DPD r
% 0.0003 =
lg - -
© 7 L
I 4 L

=

g - L
18 0.0002 -
t=23.2388 r
0.0001 -

O I ] ] T T

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
R [m]

Canka 8.32a. [luctpubynuja Op3une 3a ciydaj A. Pemema Ha ciauiy oarosapajy
¢busuukum BpeMennma =3.91, 9.047, 13.0256, 18.1932, 23.2388 [x107%s]

213



M. UBanosuh

JokTopcka aucepraiuja

1 1
6+ —— Tlo4yeTHa ryctmHa
® e e [yCTNHA PaBHOTEXHOI CTaka
5 -
s .
= [ ]
] o®
>
[ =5 ..
4 20’
[J
[
[ ) °®
]
o0®
° o0
34 [ ] o® (X J
i T T T T T |
0 0.001 0.002 0.003
R [m]
Cauxa 8.320. JuctpuOymmja ryctuae DPD gecTrna y cTaimoHapHOM CTamy - Cirydaj A
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Cauxa 8.32B. luctpubynuja ryctuae SPH dectua y crariioHapHOM CTamy - ciaydaj A

Tat6ena 8.9. [Ipomecopcka BpeMeHa U CTaHAApIHE TPEIIKe - CIydaj A

Bpeme[10~s] 3.9100 9.0470 13.0256 | 18.1932 | 23.2388
DPD rpemika 6.80E-06 | 5.13E-06 | 4.02E-06 | 6.14E-06 | 4.82E-06
SPH rpemka 7.99E-06 | 9.24E-06 | 8.65E-06 | 8.29E-06 | 8.35E-06
DPD npon. Bpeme [s] | 1980 7920 11880 15840 19800
SPH npou. Bpeme [s] | 23 40 50 63 75
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Cnyyaj b - cnorbawkwbn umnuHgap potvpa, yHyTpallkby Mupyje

Kon cnywaja b kuHemarnuku ycioBH ce pas3iMKyjy y ONHOCY Ha ciydaj A jep cana
MIOCTOjM BeJIMKa 30Ha ca HYJITOM Op3uHOM jaedopmariyje Onu3y yHyTpallmber HUInHApa 300T
meroBe QukcHe mosunmje. OBaj edekar je HApOYMTO MCTAKHYT KO MajMX BpEMEHa, jep

MIOCTOjU BPEMEHCKO KallllEHhe Y MpOoIaraiuji KpeTama CroJballber HUIHHIPA.

Huctpubymuje Op3uHe 3a oBaj ciydaj npukazaHe cy Ha Cmumm 8.33. CiuyHO Kao y
npeTxogHoM ciy4ajy, DPD pemema cy HemTo Taunuja on SPH pemema, anu je takohe y
NUTamky WUCTH pel BenuuuHe rpemike. Mana nesujanja DPD pemewa mpucyTHa je Omuzy
cpenuHe MehymuImHAPUIHOT TIpocTopa, 30or mpomeHe ryctuHe DPD gectuma. BpenHoctu
rpemke nate cy y Tadenu 8.10. [Iporecopcka BpemeHa HUCY MpUKa3aHa jep je, ca HyMepuuke

Tauke IeauIITa, ciydaj b ckopo uaentuyan ciuyyajy A.

Huctpubyimja rycrune (Huje para) 3a DPD moxasyje 3Ha4ajHO HMKE BPEIHOCTH OKO
YHYTpaIbEr [WINHAPA U BULIE BPEJHOCTH Y PETHOHY OnuM3y crosbalimer mumHapa. SPH
MOZIETT Y TECTy OJpXama HECTUIIJBMBOCTH ITOHOBO IMPHKa3yje TadyHHUje pe3yiTare, Tj.

YHU(POPMHOCT ca JeBHjalljamMa y OKBUPY o1 0Ko 2%.

0.0005 P . L L L L P L L ! ! M |
A —— AHaNNTUYKO pellere r
0.0004 — eee SPH -
7 =smm DPD r
» 0.0003 -
4
E . I
o i L
I 4 L
s
n . L
10 0.0002 -
: t=23.376 :
0.0001 — -
0_ T T
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Cauxa 8.33. [luctpubynuja 6p3une 3a cinyuaj b. Pemema cy gara 3a BpemMeHa
=4.1234,9.2757,13.1171, 18.62, 23.376 (x107%s)
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Tabesa 8.10. Ctannapana rpeimika 3a Op3uny y cinyqajy b

Bpeme[107%s] | 4.1234 9.2757 13.1171 18.6200 23.3760
DPD rpemka | 3.69E-06 | 4.27E-06 | 5.64E-06 | 4.35E-06 3.81E-06
SPH rpemka | 6.53E-06 | 7.47E-06 | 6.74E-06 | 5.87E+000 | 5.70E-06

Cnyyaj B - umnuHapw poTtupajy jeaHakum yraoHnm 6pavHama y

CynpoTHMM CcMepoBMMa

Onrosapajyhe nuctpubyuuje 6p3une aare cy Ha Crnuru 8.34. JleBujanuja HyMEpUUKUX Y
OJTHOCY Ha aHAJIMTHYKA PEIlIerkha NMa UCTH KapaKTep Kao W y MPETXO/HA JBa CIydaja, Kako 3a
SPH, tako u 3a DPD. Hajseha rpemika yodaBa ce y perioHy yHYTpaIllber MWJIWHIpA, ajdu
cana SPH merona naje taunuje pesynrare. {uctpuOynuja ryctuHe (oBle HUje MpPHUKa3aHa)
UMa CIIMYaH KapakTep kKao M kox ciydaja A. TaGena 8.11 maje crammapnne rpemke. Tpeba
npuMetuTd aa je DPD meToma Hemro TayHMja 3a BpiIo Maia BpemeHa, 1ok SPH maje 6ospy
nperu3HocT 3a Beha BpemeHa. Ilporecopcka BpeMeHa ce HE pas3lIMKy]y 3Ha4ajHO Ol

IMMpeTX0aHa ABa cnyqaja, I1a CTOra HUCY IMPE3CHTOBAHA.

0.0005 L L L L L L L L L L L L | L L L L |

—— AHaINTUYKO peluere
0.0004 — eee SPH
smm DPD

Bp3uHa [m/s]

T I
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
R [m]

Cauka 8.34. Jluctpubynuja Op3une 3a ciydaj B. Pemema cy nara 3a BpemeHa
=4.3216, 9.6111, 13.3457, 19.0925, 24.1381 [x107s]
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Tao6ena 8.11. CrangapaHa rpeiika 3a Op3uHy y ciay4ajy B

Bpeme [107%s] | 43216 9.6111 13.3457 19.0925 24.1381
DPD rpemka | 6.31E-06 | 6.31E-06 | 5.70E-06 | 6.95E-06 | 6.54E-06
SPH rpemka | 6.61E-06 | 6.92E-06 | 6.05E-06 | 5.11E-06 | 4.59E-06

8.6.7 [duckycwuja

W3 npukazane aHaiu3e peniewma ABa TECT IpuMepa, pasmarpanux napaieiaso SPH u DPD

METOJI0JI0THjamMa, MOTY Ce U3BECTH clieichu KoMIapaTUBHU 3aKJbYYIIH:

(a) 1 DPD wmetona je, mopen SPH, ynmorpebsbHBa 3a Mojenupame HECTAIIMOHAPHUX

TOKOBa HCCTHIIJbUBUX (Imyyma;

(6) KommuiekcHOCT Tipy MMIUIEMEHTALMjU TPAHUYHUX YCJIOBA j€ MPAaKTHUYHO HCTa 3a 00e

METO/IE;

(B) Y momeny Taunoctu, DPD MeToza je umak jgana HelmTo Maio Pelu3HHje Pe3yinTare y
JIPYroM TecT mpumepy (Koi Ba OO TPU KUHEMATCKa YCJOBa), JOK j€ KOJ TpPBOT

npuMepa TaYHOCT NPAKTUYIHO UCTA,

(r) IIpouecopcko Bpeme je mHOrO Behe kom DPD cumymanuje. Ha mpumep, rue cy xox
SPH y nutawy munytd, y DPD cumynauuju y nutamy cy catu, 3a UCTO (PU3UUKO
BpeMe aHanu3e. Pasnor Tome je morpeda DPD 3a Behum 6pojem BpeMeHCKHX Kopaka y
onnocy Ha SPH 3a ucro ¢usmuko Bpeme. Ako ce y o03up y3mMe W Jia je Y OBOj
kommapatuBHoj aHanu3u SPHO7 codTBep cBe BpemMe paavo y jeIHOIPOILIECOPCKOM

MOy, JaCHO je J1a je 1o MuTamy npouecopckor Bpemena SPH y 3HauajHOj npeaHocTy;

(m) Y apyrom Tect mpumepy (koakcujanHu IummHAapu), DPD cumynanmja moBonu 1o
HEYHU(OPMHE YeCTHYHE AUCTPUOYyLHje (YECTHUHE TYCTUHE) YK paaujyca, 10K KOJ

SPH nuctpubynuja ryctuHe octaje yHuGOpMHA.

[Topen cBuX HaBeAEHUX MPUMENOU Koje MPYXkajy YBUJ Yy KOMIIapaTHBHE KapaKTEPUCTHKE
OBe JIBE€ HyMEpHUKe MeToje, Mopa ce Harmacutd Aa y DPD jenqnaunnama durypumy cue
UHTepakiuje u3mely uecTuiia, a He HaNoOHM, IITO y oxpeheHuM mpuMeHama (MojaeIHpame
Tpombo03e) mpyxa 3HadajHe npenHoctu. Takohe, DPD merona je momecHa Kox MoJenupama

CTpyjamba y MUKpPOCKaJH, cama WM y CIPe3u ca METO/I0M KOHauHMX enemeHara [Kojic et al.
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2008b]. Mehytum, ca apyre crpane, y DPD jennaunnama ¢urypuinry BeauuuHe crielupuuHe
3a DPD, kao mrTo je KoedUIUjeHT Tpema, Koje He KOpenupajy ca yoOudajeHum
MaKpOCKOIICKUM TapameTpruMa (Kao IITO je Koe(dUILHJeHT BUCKO3HOCTH) HA CACBUM jacaH U

jemnoctaBaH HaunH [ Liu&Huang 2007].
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9 3akrby4yHa pa3maTpatma

KoHBeHIIMOHATHE HYMEPUYKE METOZE 3a pellaBambe NaplUjaIHuX TU(PEPEHIN]aTHIX
jenHaYWHA ce a priori 0a3upajy Ha MoCTojamy cTanHe (y BpeMeHy) Be3e u3Mel)y 4BopoBa -
Mpexxe. Mehytum, Kox pemraBama mpoOiieMa Koju IOApa3yMeBajy BeHKe nedopmaruje
JIOMEHA KOjJH ce MOJIeNupa, pobiiemMa ca cJI000HOM MOBPIIMHOM (DIIyuaa U CIMYHUX, MPEKa

C€ 4CCTO B€OMaA I[e(pOpMI/II_He, ITO UMINIHUOUPA 3HaqajHe I'pCUIKE.

PenatuBHO HOBa Kjaca MeTOAa, T3B. OE3MpEXHE METOJIE, Be3y n3Mel)y uBopoBa yTBphyje y
Bpeme wu3BpuiaBama. SPH Hymepuuka wmeTona je jegaH off IIaBHUX M HajCTapHUjUX

p€acTaBHUKA 663Mpe)KHI/IX HYMEPHUYKHX METOJA.

[mobGanuu tusb nucepranuje OMO je UMIUIEMEHTAlMja OTBOpEHEe 00jJeKTHO-OpPHjeHTHCAHE
napajiellHe Tporpamcke IuiargopmMe HaMemEHE MOJACNUpamy TUHAMHUKE CTUIUBHBHX |
HecTHIUBMBHUX ¢Gnynaa SPH MeTonoM, mpommpuBy Kako JpyrdM MaTepHjallHUM MOJEINMA,
Tako U JPyrMM YECTHUYHUM aJropuTMuma, kao mro cy M/l (MosiexkynapHa TUHAMHUKa) WIH
DPD (Dissipative Particle Dynamics). OBa mnatdopma, 3axBasbyjyhu, mpe cBera, CBOjUM
neppopmancama, Tpeba J1a TOCIYKH Kao 0aza 3a CBaKH JaJbH pajl ayTopa M capajHuKa Ha

YCCTUYHUM MCTOJAaMa YOIIIITEC.

[lojenHavynn MIJBEBH JHICEpTalMje CBOAE CE€ Ha TECTUPAmE TAaYHOCTH M e(hUKacHOCTH
came SPH merone u codrBepckor makera SPHO7 Ha kinacMuyHUM TecT NHpuUMepUMa U3
mexanuke ¢uyuna. [Tocebno mecto 3ay3umajy nopehewe SPH u DPD merononoruja, xao u
TECTHpamhe OPUTMHAIHO MPEATIOKEeHE METOJIe 3a CUMYINAll]y KpeTama KpyTor Teja y MoJby
HecTHIUBMBOT (ryuna. IlocTurHytd muibeBH Ouhe MperieqHO U3JIOKEHH y TEKCTY KOju

CJIeau.
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9.1 NMocTUrHyT™M UUILEBU

* (OOjammeHu Cy OCHOBHHM IIOJMOBU U JaTe neduHulMje OE3MPEKHUX U YECTHUUYHUX
HYMEPHUYKUX METOJa, FbUXOBUX MPEJHOCTH M MaHa y OAHOCY Ha KJIACHYHE MPEKHE

MCTOIC.

* JletasbHO Cy O0jamImeHe U U3BEACHE MaTeMaTHUKe 0COOMHE KapakTtepucTuuHnx SPH
ampoKcUMaIlfja - KepHel W YeCTUYHE amnpokcumaidje. Takohe cy qokazaHe 4ecTo
kopuitheHe TeopeMe U JUCKYTOBaHE OCOOWHE pPa3IMYUTHX [MOJIWHOMHU]jATHUX

KepHea, Kao U HepocTauu opuruHainaor SPH npuctyna.

* [Ilopen opurunamne SPH ampokcumanmje, w3BeneHa je W KOpPUTOBaHA HOpPMHpaHa

dbopma, CNSPH, koja pemaBa npo6iaemM KOH3UCTEHITH]E Y TUCKPETHO] (hopmu.

* SPH ampoxcumariyja je nmocTymnHO MpOoUIMpeHa GU3NKOM Tj. MEXaHUKOM, U TO y BUIY
3aKOHa KOH3epBallije Mace, eHepruje U KOJIUYMHE KpeTama, CBUX Yy JlarpaHkeBoj
dopmynanmju. OBako GpopMyaHCaHE jeIHAUNHE KOPUCTE CE€ HE3aBUCHO O] KOHKPETHOT

MarepujaIHoOT MOJeTa.

* Kako je y @Qokycy wucTpaxuBama MOAET BHUCKO3HOT ¢uyuaa, u3Boheme
nuckpern3oBaHe Bep3uje HaBuje-CToKcOBMX jenHauMHa O0jallllbeHO je KOpak Io
kopak. Hekomuko je mpucTynma akTyelmHo y cdepu Monmenupama HECTHIIJBUBUX
dnynna. OHM ce pas3nuKyjy HO NPUMEHEHO] jeqHAYMHH CTamka M HYMEPHUKO]
arnpoKcUMalMju JIpyror u3BoJa, a Koju he OWTH TpPUMEHEH 3aBUCH  Of
KapakTepuCcTUIHOT PejHomnmcoBor Opoja. Y okBUpy aucepraije odpaljeH je cBaku o

BUX, HA CUCTEMATU4YaH HAYHH.

* ExcrummurHa MHTErpamyja mo BpEeMEHY M THI T'paHUYHUX YyCJOBa Takohe Beoma
3aBUCE Off MPETXOAHO MOMEHYTOT MPHUCTYIA, Tj. HHIAUPEKTHO O KapaKTEPHCTHIHOT
PejnonacoBor 6poja. Ha mpumep, rpaHYHU YCIOBH y CUMYJAAIUjU CTPYjarba KPBU Y
Kanujiapy ce y 3Ha4ajHUM LpTaMa pas3iuKyjy O TPaHUYHUX YCIIOBA KOJU C€ KOPUCTE Y
cumynanuju onrepehema Opane. Marepujan y qucepraiyjy je cacTaB/beH TaKo Ja ce

MOKE KOPUCTHUTHU KaO CMCPHHUIIA 3a ITIOYCTHUKEC HAa OBOM I10JBY.

* JemHo o Haj3HAYAJHHjUX JOCTUTHYha AHCepTalnje je OpUruHaiHa METO/Ia HaMeHheHa
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MOJIeNUpamky KpeTakba KPYTOr Tejla Yy TMO0Jby HECTHILBUBOT (IIyHaa HHUCKOT
KapakTepucTUIHOT PejHommcoBor Opoja. OBaj mpeior HAcTao je MOAH(UKAI]oM
Merononoruje kopumnihene y SPH monmenuma y oxeanorpaduju [Monaghan et al.
2004], u3 moTpebe ma ce ocBeTIM MpoOIeM KpeTama KPBHUX henuja y Mmojby KpBHE

IU1a3Me YHyTap MUKpO-Kamnuiapa.

» (CBakako HajBUIIIE pajia ¥ HajBUILIE BpeMeHa TOKOM M3paje ANCEpTaIlje YIOXKEHO je Y
pa3Boj caMOCTaHOT 00jeKTHO-OpHjeHTHCaHOT, apanenHor SPH codTeepckor makera
- SPHO7. Kao y3o0p je xopumhen maker MCM (Meshless Continuum Mechanics),
HanucaH y Fortan-y u pasBujeH op ctpane npod. BurmeBuha u meroBe rpyrme Ha

Vuusepsurety Kpenounn, Benuka bpurtanuja.

* [laker SPHO7 nanucan je y nmporpamckoM je3uky C++, y3 kopuinheme OnOImoTeke
Blitz++ 3a epukacHH BEKTOPCKM M MaTpU4HU pauyH. Pas3BujeHa miatrdopma je
pENaTUBHO JIAKO NPOIIMpPHBAa HOBUM MaTepHjaIHUM MOJEIUMa 3axBajbyjyhu cBOjoj

00]E€KTHO-OPH]EHTUCAHO] APXUTEKTYPH.

* V okBupy pazsoja SPHO7, nHajsehe nocrturayhe mpencraBiba T3B. Hapajeind3aiimja
MporpaMckor koma. MoTuB 3a mapaienusaiujy Ouo je, mpe cBera, MOTEHIIH]jaTHO
OTPOMHH Hampenak y nepdopmancama, y Kojuma 0e3MpexHe METOJIe TPAJAUIIMOHAITHO
3aocTajy 3a MpexHuM. Kao mmardpopma kopumheH je HajOMIUTHjU MOJENT
npociehuBama mopyka uzmMely mpoiieca, jep Tako HallMCaHU MPOrPaMU pajie Ha CBUM
napajyieJJHuM TuiarpopmMama, MO4YeB O] JECKTOIN BHIIIEje3rpaHOr Mpolecopa, ma Jo
cynep-padyHapa. HapaBHO, TOIITOBaH je BUINEACUEHHU]CKH de-facto cTaHmapia Ha

oBoM ToJby - MPI (Message Passing Interface).

* [aBHE KapaKTEPUCTHKE UMIUIEMEHTHPAHOT MapajIelHOT aJlTOPUTMA Cy METO/Ia JJOMEH
JICKOMITO3UIIMje | clneuuuimpame MpPOTOKoJIa 3a pa3MeHy Tmopataka wmeby
“cycemHuM” TmporecuMa W Tpema master mporecy. llepdpopmance koje cy
napajiesM3ajoM MOCTUTHYTE Cy, Mopa ce pehw, Omie najieko WM3Haa OYCKUBamba

ayTopa.

* 3a eBeHTyasiHe kopucHumke makera SPHO7 cy, y okBupy amcepranuje, aare M

CMEpHHUIIE 3a TOCTU3ame MTO 00/pUX MephopMaHCH, Koje ce, Mpe CBEera, OIHOCE Ha
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yCMEpaBamkEe O0Ca MOACA, a mnociieavlla CY KOHKPCTHE IIPUMCHCHE IIPOTPaMCKe

UMIUIEMEHTAIH] €.

* Pa3Bujena je u Mmynturuiatgopmcka rpapuuka mrosbka ParticleMethods unja je cBpxa
Kako BH3yelm3alfja pe3yarara (aHUMaluja KpeTama, JUjarpaMu), Tako U momoh y
obe3oehuBamy “‘user-friendly” oxpyxkema KOPUCHHIIMMA KOjU TEK yila3e y CBET
yectuyHux Mertona. Kopumthena mnardopma je: C++, OpenGL, Qt4 6ubnuorexa.
[Topen Tora, TOKOM LEJIOKYITHOT paja Ha JMCEPTAlLlMju, HAKMCAaH je U BETUKU Opoj
CKPUNTH 3a ayTOMAaTCKO TeHEpHCcame Vyiaa3HuX (QajiioBa, IpTamke JAHjarpama,

TecTHpame nephopMaHCH U Ipyre HAMEHE, YITIABHOM Y MMPOTPAMCKOM je3uKy Python.

* (CBe u3NIOXKEHE METONIE Cy, YIVIaBHOM, jeAHAa 1O jeHa, TeCTHUpaHE Ha KIACHYHUM
npuMepruMa U3 Mexanuke gayuaa. Ha npumepy 2]1 mIOK-1IeBH, TIPOBEPEH j& MPHUCTYII
HAMEHEH CTUIUBMBUM (IyuaAnMa, Kao H BalWAHOCT MPHMEHE BapHjaObUIHOT

JWJIaTallMOHOT MapaMeTpa.

* Knacuunu 2] npumepu Couette, Poiseuille w 3]| Hagen-Poiseuille motBphyjy
BaJbaHOCT amlpoOKCUMAIlMje 32 HUCKU PejHONICOB Opoj, kao u kopuinheme MeTose

KOHAYHMX Pa3JIKa y CBPXY allpoOKCHMAalllje APYror U3Boja y jeTHAYMHU MOMEHTA.

* Cumynanmje MOMEHYTe y TPETXOIHO] Tauykh MOoOpe Cy 3a TECTHpame WHTEPAKIIH]C
n3Mel)y BUCKO3HHX U 3alpeMHHCKUX cuja U eekara Hekin3ehnx rpaHMYHUX yCIIoBa.
MehyTtum, oHe cy y CBOjOj CYIITHHH jEAHOAMMEH3HOHE U HE MPOAYKY]y HHKaKBe
Bapyjaiyje AMHAMHUYKOT IMPUTUCKA TAe OM 10 u3pakaja JolUia jeAHAYnHA CTamba.
N3azoBHUjE TpoOIEMH, KOjU YKJbYUdy]y H TOMEHyTe edekre, cy cTpyjame qurynaa
n3Mmel)y n1Ba KoakcujamHa IWIMHApPA W CTPYyjakbe KPoO3 TEPHUOAWYHY PEIIETKY
muuMHAapa. Y oba ciyyaja jpoOujeHa je 3a10oBoJbaBajyha TayHOCT y mnopehemy ca

aHaNUTUYKUM pemeweM U ca MKE Monenom, pecriekTuBHO.

 Jlea Beh oOpahena mnpumepa, Poiseuille ctpyjame u crpyjame usmehy nBa
KOaKcHjallHa IWIMHApPA Cy, 3axBajbyjyhm cBOjuM ocoOuHama, wuckopuinheHa 3a
nopeheme SPH merone ca, Takohe uwectuunom, DPD metonom. Mako DPD kopuctu
jeIHaunHEe KapaKTEepUCTHYHE 3a T3B. ME30CKally, 0OOWjeHa pelliemka Cy BpJIO CIMYHA

SPH pememnma, y MojeJMHUM CIIy4yajeBUMa U HEIUTO MpPELU3HHUja, ajdu Ha ymTpo

222



M. UBanoBuh JlokTopcka mucepTraruja

HEKOJIMKO pPeloBa BEJIMUMHE JYXET MPOILECOPCKOT BPEeMEHA MOTPEOHOT 3a aHaJIH3Yy.
[IpocropHo-BpeMeHcka nucTpuOyija ryctuHe (y OBOM  CiIy4ajy ocoOuHa

HECTHIIJBUBOCTH) c€ Takohe HemTo 0oske oapkaa y SPH ciydajy.

* 3a cBe MPETXOTHO HABEICHE TECTOBE KOpWUIIheH je MPHUCTYN KapaKTepUCTHYaH 3a
HUCKEe Op3MHE W TPOCTOPHE pasMepe cTpyjama (HUCKa BpeaHoCT PejHonmcoBor
6poja). Mehytum, SPH metona je ucTopujcKH MpBY NPUMEHEHY Halllla Y MEXaHULU
¢nynna Bucokor PejHonacoBor Opoja ca ciio00THOM MOBPIIMHOM M PEMyI3UBHUM
TpaHUYHUM YCIIOBHMA. 32 IPOBEPY yBelneHe GopMyrie 3a BEMITa4Ky BUCKO3HOCT, Kao 1
JIBE BPCTE PEMYI3MBHUX IPAaHUYHUX YCJIOBA, HCKOpUIINEH je IpuMep U3 JUTepaType,
ca TIO3HaTUM pe3ylITaTuMa eKClepuMeHTa - Komarnc Opane. Ilpahena je BucuHa u
¢poHT BOmeHOr Taysaca M mHpuMeheHo Ja BuUCHMHA y HajBehoj Mepu oaromapa
eKCTIEPIMEHTATHAIM BpPEAHOCTHMA, JIOK (pOHT Tajaca, ycieJ HEeCaBpPIIEHOCTH

TPaHUYHHX yCIIOBa “OKM’ UCTIPE]] KCIEPUMEHTATHUX BPETHOCTH.

* Jluceprauuja je moTBpAuMIIa CBOJy CBPXY YCHEIIHUM H3BOhEHEM cHMysalluje Kojarca
OpaHe Kojy je Hemoryhe (uiau Gap BeoMa TEIIKO) UMIIEMEHTHPATH HEKOM MPEKHOM
MeTooM. MehytuMm, 3a morpebe Mopenupama KpeTama KpBHHX henuja y KpBHO)
IU1a3MH, yKa3zajla ce moTpeda /1a ce TpeThpa JUHAMUKA KpyTOT Tejia y Mojby ¢uynna,
mro Ou Ttakohe Ouo Bpino koMmiuinkoBaHO kopuuthewem MKE. Moauduxaryjom
MomnaranoBor [Monaghan et al. 2004] npucrtyna, npeyIoKeH je OpUrHHATHH KOHIICTIT

MHTEpaKIMje KPYTor Tena u Gpayuia U BeroBa BaMAHOCT MOTBpheHa y mpakcu.

9.2 CmepHMLe 3a farba UCTPaXuBakba

Nako je nucepranuja HajBehuM aemoM HMCIyHUIa OUYeKHBamka ayTopa, Ta OYEKHBamba Cy Ce
y TOKY pajia KOHCTaHTHO Inupuia. Jlaspa yHanpehema nenokymnse miardopme 3a cumynanujy
MOry ce moaenuTu y nBe kareropuje: (1) yHampehema MareMarndko-(pU3MUYKOT amapara 3a

Mozenupame, u (2) ynanpehema pazsujene copTBepcke miardopme.

[IpBo, mako je pauyHame kepHerna CNSPH (Corrected Normalized SPH) wmetopom
UMIUIEMCHTUPAHO, HUKAaKBO JaJbe TECTHpAmhEe OBE METO/E HHUje CIPOBEICHO, M TO 300T

KOMIUTMKAIMja y Be3U ca TPaHUYHUM ycloBuMa. MHTepecanTHO OM OWIIO yNOpeauTH aa Ju
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CNSPH naje Behy TauHOCT M y K0joj MepH. Jpyro, yCuTHaBame BPEMEHCKOT KOpaka IpH
EKCIUTUIIMTHO] MHTETPAIMjH KOJI 10jaBa y KOjHMa JI0Ja3u 10 BEJMKE BapHjalyje THHAMHYKOT
MIPUTHUCKA, 3HATHO yMamYyje YIOTpeOHY BpeIHOCT MeToponoruje. [Ipena3ak Ha UMILTUIIUTHU
THIT BpEMEHCKE MHTETpaIfje O ca BETMKOM BEpOBaTHONOM MHOTOCTPYKO yOp3a0 ajJropuram.
Tpehe, npuinkoM cumynaiuje Kperamba KpyTor Tejla y moJby ¢uiynja MojaBuo ce mpoodiem
penpoaykuuje kKpuBuHa. OBaj mpobmem je moryhe Tperuparu mnomohy BapujaOMIIHOT
JTUJIATAIIMOHOT TapaMeTpa, aiuu y3 00aBe3HHW ‘‘remeshing” CBaKWX HEKOJIUKO BPEMEHCKHX
KOpaka, Ha Taj HauuH KoHTponumryhu xonueHtpauujy SPH uectuna. Mako je “remeshing”
KO/l YECTHYHUX METO/1a 3HaTHO JEIHOCTABHMUJU HETO KOJ MPEKHUX HYMEPUUKUX METO/Ia, OBaj
ITOpHUTaM jOIl YBEK HHje MHKopnopupaH y codrBepcku maker SPHO7. YV nanexocexne
UJbEBE ClajJja W UMIUIEMEHTalMja eNaCTHYHHUX, IUTACTHYHUX W  eJIacTO-TUTACTHYHUX

MaTepHujaTHUX MOJelia 3a COIuae, Kao U (Iyua-COoNn MHTEpaKIIH]je.

He mame 3HauajHe cy U cMepHHIIE 32 Jajba noboJsbiiama camor SPHO7 mporpamckor koaa.
[IpBo, nopen (y BehmHM crmyyajeBa) Bpiio e€(HKAcHOT alropuTMa 3a TpETpary METOIOM
HajONMMKKUX cycena, 3aHUMIJBMBO OM OWJIO yrpaJiuTH U TECTUPATH NepPopMaHCce HEKUX APYTUX
ajropuTama 3a mpeTpary, Kao IITO je HIp. IpeTpara noMohy crabmna. J[pyro, kaja ce roBopu o
napanemm3anju SPH anropurama, nomeH aexkoMmosuigja je ypaheHa camo 1O jemHO]
(lexapToB0j) ocwH, mpe cBera 300T jeMHOCTABHOCTH M OTHOPHOCTH Ha rpemrke. Heku npyru
aytopu, kao Illmpunren [Springel 2005] xopucte ¢pakrane Koju NHONyHaBajy MpPOCTOp,
ceonehu 3/1 mpoGnem Ha 1] mpo6nem. EpukacHrjoM JOMEH AEKOMIIO3UIIM]OM CUTYPHO OU ce
0010 'y mapajeaHuM neppopMaHcama, HApOYUTO KOA MpodiiemMa ca jako BapHjaOMIIHUM
IPOCTOPHUM JIOMEHOM (HIIp. MOBpIIHHA Boje). M koHadHO, ¥ BpeMe kaja je 3armoder SPHO7
npojekar (2007. ronuHa), jour yBek Hucy 6una akryenHa GPGPU pemewa (General-purpose
computing on graphics processing units), Tj. jolll yBeK HUCY Ounu noctynHu C mpeBoauonu
3a rpaduuke myntu-npouecope. Haume, nanac ce (2010. roguna) nojassbyje cse Behu 6poj
alTMKaIMja Koje KOPUCTE IMPEJHOCTH BUINE CTOTHHA T3B. Stream TpOLECOpa Ha BHIIEO-
nojicucTeMuMa 3a oOMMHE TpopadyHe pasHux Bpcta. SPH Om, xao m BehmHa YecTHIHHX
MeTofa Owia uaeanHa 3a umiuiemMeHTanujy Ha Hekom GPGPU xapasepy, mpe cBera 300r
aJIrOpUTMa KOju MOJpa3yMeBa BUIIECTPYKO MOHABJbakhE UCTUX OMNepaluja (3a CBaKy YeCTHILY

noHaoco0 ce pauyHa cycencTBo, nedopmaiija, Op3uHa nedopMaiyje, HarmoH, yop3ame Ut/ ).
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Takohe, GPGPU wummuiemenranuja Ou Owmia gajeko jeJHOCTaBHHMja O 3a JHCEpTalUjy
pasBujeror MPI pemema, u To 300T YMEHCHUIIE JIa CBU Stream TPOIICCOPH JIeIe UCTH aPECHU
MIPOCTOP U MPEKO Hera MOTry Ja KOMyHULMpajy. Beposarno he npBu cienehu xopak aytopa y
cmucny naser yHanpehema SPHO7 makera Outh ynpaBo mpuiarohaBame pa3BHjEHOT KOIa

GPGPU apxurekrypu.
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