Monograph of Academy of Nonlinear Sciences
Advances in Nonlinear Sciences II - Sciences and Applications, Belgrade

Mooenuparse epanuunoz ycnosa Koo cmpyjarea y MuKpo-Kanaiuma nomohy pakyuonux uzeooe
2008, Vol. 2, pp. 137-159.

MOJAEJIMPABE TPAHUYHOI' YCIIOBA KIIM3ABBA
KO CTPYJABBA Y MUKPO-KAHAJIMMA/HEBUMA
HOMORY ®PAKIIMOHUX U3BOJA

Baanan HBophesuh

VYuusepsurer y beorpany, MammHcku QakynTer ,
Kpasune Mapuje 16, 11120 Beorpan, Cpouja
E-mail: vladj@rcub.bg.ac.yu

Cadicemax: YV pady ce mpemupa npobrem cmpyjara paspehenoz 2aca y
MUKDO-KAHATUMA/Yesuma uduja ce O0eb/buHa/MpeyHuK mepu y MuKpo- uiu
Hanomempuma. Y maxeum ceomempujama Knyocenos 6poj mosice 0a ce merba
00 6pPI0 MAAUX 6PEeOHOCMU CBOJCIBEHUM CIMPYjary KOHMUHYYMA, 00 6PI0
8eUKUX 8pedHoCcmu Koja ce cpeliy y cio600HoM MOeKYIapHoM Kpemarsy. V
Hamepu 0a NoKpujemo yeiokynwy oboaacm npomene Knyocenosux Opojesa
nomohy jeouncmeenoe gusuuxoz mooena, y paoy ce panuiHu yciog Kiusarea
eaca no 3udy mooeaupa nomohy jeonoe paxyuonoz u3800a, uuju ped Hd
noeodan Hauyuu 3aeucu 00 noxaine speonocmu Kuyocenogoe 6poja y cnyuajy
cmpyjara y Kauamy, uiu 00 cpedre peOHOCmU 0802 Opoja y cayuajy
cmpyjarea y yeeu. [lobujeno je o00nuyno crazarbe ca eKCHepUMeHmumda u
pe3yimamuma Hymepuyke cumyaayuje.

Kwyune peuu: cmpyjare y MUKpo-KAHAIUMA/Yeumda, ZEPAHUYHU YCIO8
KAU3ara, pakyuoHu uzeoo..

1 YBOA

MHoru npobreMn IuHaMuKe paspel)eHHX racoBa Cy 300T CBOje IpaKTHIHE
BKHOCTH M TEOPETCKE aTPaKTHBHOCTH NPHUBYKIIM 3HA4YajHy MaXXEy HAyYHE jaBHOCTH y
nocienme Bpeme. To ce HApouUTO OAHOCH HA YHYTpalliba CTpyjama racoBa Koja ce
cpeliy y OKpyXkemHMa ca MalHUM TPHTHCKOM WIM BakyMoM, a Takohe u y
reoMeTpujaMa  MHKPOMETapCKHX  HMIM  CyOMHKPOMETapCKMX  JAUMEH3HMja Ha
cTaHIapiHUM atMmocdepckuM ycinoBuma. [IpumeHe y IpBOj KaTeropuju yKJbydyjy
ypebaje Koju ce KOpUCTe y XUIEPCOHHYHOM JIETy, M KOJ BUILIE THIIOBA BaKYMCKHX
HHCTpYMEHaTa, Kao INTO Cy Ha Mp. jOHU3ALUOHM JAETEKTOPU, aHaIU3aTOpH
TIApIUjaTHOT MPHUTHCKA M 3a0CTANNX TracoBa, JOK ce MPHMEHE Yy APYToj KaTerOpHjH
cpehy y wmmukpo-enekrpo-mexannmdkuM cuctemuma (MEMC), u ykibydyjy Maie
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aKcelepoMeTpe, CeH30pe NPHTHCKA, MUKPO-aKTyaTope, U Ip. MHOre HOBE TEXHHKE
HpOU3BOI-E 0BUX ypehaja cy ce pasBuiie y HOCIeqmhe BpeMe Y KeJbH Aa Ce HhUX0Ba
IpYMEHA Y HaIlleM CBaKOJHEBHOM JKMBOTY YYHHHU Moryhom (mperien pasHUX THIIOBa
MEMC ypehaja u npou3BoAHUX TeXHUKA aaT je y [1]).

JenHa o1 OCHOBHHMX KapaKTEpHCTHKa CTpyjama raca y Hekom MEMC ypebajy je
edexar paspeheHocTH koju ce MaHH(ecTyje y uMmbeHUIU jaa KHyznceHoB Opoj
Kn=A/p, tne je A cpenmwa BpemnocT cnoboaHor myTa Monekyna, a [ Heka

KapakTepUCTHYHA JykuHa (neObMHA /I KaHana WIM ITIPEYHHK d 1IEBH), HUje
JIOBOJbHO MaJld TaKo Jla XHUIOTe3a O KOHTMHYyMy He Baxu. Kao pesynrar Tora rac
MPOKJIN3aBa MPEKO 3UA0Ba KaHala, Tako J1a Ce KJIACHYHU IPaHUYHM YCIIOBHU NPUABAbHa

y3 31U HE MOry npumennt. ['py6o ce Moxke cmarparu ma ce 3a Kn <107 ¢bynn

MO’Ke CMaTpaTH KOHTHHyyMmoM, 1ok ce 3a Kn > 10 crpyjame mMopa TpeTupatu kao
CI00OIHO MOJIEKYJIApHO Kperame. M3Mmely oBa 1Ba eKCTpeMHa pexuMma CTpyjarba
norpebHa je ¢uHHMja KiacuduUKalMja CTpyjama Ha: CTpyjame ca KIW3ameM 3a

107 <Kn < 0.1 u na tpamsummono crpyjame 3a 0.1 < Kn < 10. Y nurepatypu je
noceOHa mnaxma mocBeheHa QOpMyJIalllji TpaHUYHUX YyCJIOBa KOJ pEeKHUMa ca
KIH3ambeM [2], U TO KaKko KOJI CTpyjama M3a3BaHUX Pa3IMKOM IPHUTHCKA, TAKO U KOJ
CTpyjama H3a3BaHUX IIPUCYCTBOM TAHICHIMjaJHOT HAllOHAa Yy CTPYjHOM IIOJbY.
OcnamameM Ha alpOKCHMAaTHBHY aHANIN3Y KpeTama jeAHOATOMHOT Taca y ONU3HHH
jemHe M30TepMCKe TOBpINMHE, Y [2] je neduHUCaH T3B. TPaHUYHH YCIIOB BHILET pera,
koju omoryhaBa moOHjame pENAaTHBHO jEIHOCTABHHX AaHAIUTHYKHAX peIlema 3a
CTUIJBHBO CTPYjambe ca JOMUHAHTHIM BHCKO3HUM CHIIaMa.

BbuxoBo mopeheme ca MO3HATUM EKCHEPUMEHTATHHM H  HYMEPHYKUM
pe3ynraTuMa 1okasaio je Beoma 100po ciarame.

VY penaTuBHO AyraukuM MHKPO-KaHaIMMa MM IIEBUMA, KOJ KOjUX je IPUTHCAK
Ha yJa3y pefa BeIMYHHE aTMOC(epCcKor NpUTHCKA, a HA M3JIa3y Bilajia BeoMa HU3aK
IIPUTUCAK, MOXE C€ JOTOAUTU Ja CTpyjambe Iposa3d Kpo3 CBe Iope MoOpojaHe
pexnMe. Y TOMe Cllydajy je BeoMa IIOKEeJFHO pacrojiaraTh MOJENIOM 3a TPaHWYHH
YCJIOB KJIM3ama KOju OU TOKPUO CBE PEKHME CTPYjama, 0Jl KOHTHHYYMa JI0 CIIO00IHO
MorexynapHor. beckok n Kapamamakuc [3] cy mpeanoXuny HpBH MOJEN TOT THIA.
Mogen je yBelleH Ha TOTIYHO €MIHPHjCKM HAa4YMH y OOJNHKY T3B. “KoeduIijeHTta
pa3peheHocTn” momohy kojer ce uU3pa3 3a MaceHH IPOTOK, KOjH ce Jo0Hja y Clydajy
penaTMBHO MaiMX BpemHocTH KHynceHOBOr Opoja y pexuMy KiIHM3ama Taca,
“xopuryje” Tako Ja ce oOyxBartu liena obnact KnynceHoBux Opojesa. Pesynratu koju
ce Ha Taj HAuMH A00Mjajy 3a 3alpeMHHCKH M MaceHH HPOTOK, Ka0 W 3a pacropen
MPUTHCKA, MOTY ce BeoMa J00po “uroBaTu” ca pe3ysTaTHMa JTUPEKTHE CHMYJaluje
Monute Kapio u periewnnma inHeapu3oBaHe boiMaHoBe jeJHaYHHE.

Y oBOME pajy 4MHHM C€ jellaH JpYyrd TOKyIlaj Ja ce TMOKpHje Ieia obyact
KuyncenoBux OpojeBa MOICTMPAmEM TIPAaHUYHOT YyCJIOBa KJIM3ama IOMOhy
¢pakuuoHor u3BoAa. Y Ty CBpXy AeduHHIIE ce jeaHa Bep3uja KamyToBor uzsona [4]
uuju je pen & (QyHKIMja JoKalHe BpeaHocTu KuynceHoBor Opoja y KaHaly, WIH
(yHKIMja TOrOAHO Je(MHUCAHE CPEIE-¢ BPEIHOCTH OBOr Opoja y meen. 3a & =0
TPaHUYHHM YCJIOBH Cy KJIAcHYHHM YCIOBM MpHamama raca y3 3uI KOX MoJena
KOHTUHYyMa, JI0K 32 & —> 1 — KHyjceHoB 6poj Texu 6€CKOHAYHOCTH M CTPYjaH-e
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moctaje caodoqHo moinekynapHo. C 003upoM na ce (GpakIMOHH H3BOIM YIJIABHOM
KOPHCTE 32 MOJIEIHPAhe PEOJIONIKHX OCOOMHA Pa3HUX BHCKOETACTHYHHX MaTepHjana
U 3a MOJeNUpame pa3HHX (EHOMEHa Yy MHOruM obsactuma ¢usuke mnomohy
(pakunoHUX AUpEepeHIINjaTHUX je/JHaYNHA, OBAKBA HIXOBA IIPUMEHA j€ IpeMa HallleM
ca3Hamy BeoMa crenududHa. Jlakie, aHanu3a CIpoBeleHa Y OBOME paly AONPUHOCH
Pa3HOBPCHOCTH MpUMeHa (GPaKIUOHUX H3BOJA C jelHE CTpaHe, a ¢ APyre, OHa cTBapa
HOBY OCHOBY 3a OIMCHBambe KOMIUICKCHHX (EHOMEHa CTpyjakba y JAWHAMHIH
paspeljeHux racosa.

VY Tekcty Koju cienu Owlie NpPUKa3aHH pe3YJNTaTH HAIIMX COICTBEHHX
pe3ynTata HCTpaKMBamba MOJEIHpama TPAaHWYHOT YCIOBa KiIM3ama y CilIydajy
CTpyjama pa3peheHHX racoBa y MHKpO-KaHAIMMa W MHKpO-IieBUMa momohy
(pakMOHNX U3BOJA, MyOINKOBaHUX paHuje y [5] u [6].

2 MHKPO-CTPYJAILE Y KAHAJIUMA

IIpobiemM Koju ce oBJe pasMaTpa npencTasiber je Ha Ci. 1. /i u [ cy penom Bucuua u
JIy’KMHa KaHaJa, u(x, y) je mpojexiyja Op3uHE y mpaBIy oce X, a p; U P, cy
penoM MPUTHCAK Ha yilasy U U3la3y U3 KaHana. AKO MPETIOCTaBUMO ja je 1 <<[, mu
na je pedpepentHn MaxoB Opoj J0BOJBHO Manu, MohuhemMo 1a KOPHCTHMO T3B.

anpoKCUMaljy Teopuje MOoAMa3MuBama Ja OMCMO OIMCATIM H30TEPMCKO CTpyjame Y
KaHaiy.

o’u d
/,1—2 = _p’
oy dx

rne je A BHCKO3HOCT raca, a p(x) nputucak. [lopen jennaunne (1) xopucrtuhemo

(M

Takohe W jeoHaunHy KOHTHHYWTETa 3a CTHIUBMBY cpeauHy. V3 me, y OBOM

jEZIHOCTaBHOM CIlydajy CTpYyjama, eI Ja j€ MaceHH IpPOTOK raca kpo3 kaman M
KOHCTaHTaH, ¥ 3aTo je HeheMo OBJie HAaBOJUTH.

Osne Tpeba HanmoMeHyTH za, crporo rosopehu, HaBuje-CTokcoBe jeqHauuHe
7 pa3HU apOKCUMATHBHH OOJHIM THX jeAHAYMHA, Kao ITo je Ha mp. (1), He Mory
JI0BOJBHO TA4YHO JIa OITHILY CTpyjame paspehenor raca, ocum kaga Kn — 0. ITocroje
HanpeIHHuje jeHAYMHE Ydja BaKHOCT IOKpHBa IHpH orcer KHynceHOBUX Opojesa,
Kao 1TO cy bapHeToBe jeHaunMHe, KBa3UracOAMHAMHUYKE jeJHaYMHE, U Ap. MehyTuwm,
OHE Cy 3HATHO KOMIUIMKOBAaHHjEe W BHIIEr Cy pela, TaKo Jia 3aXTeBajy JOIyHCKe
IpaHUYHE ycloBe Koje je Temko aedunucatu. C Ipyre cTpaHe, METOda IUPEKTHE
cumynanuje Monre Kapio, koja je 3acHOBaHa Ha MOJIEKYJIApHOM OIIUCY CTpYyjama, je
10 TIPaBUITy BeOMa KOMIUTMKOBaHA. 3aTO MOCTOjH jeJlHA TeHAEHLHja Y JUTepaTypu JIa
ce 3a ommc cTpyjama kopucrte Hapuje-CTokcoBe jemHauwHe (YNPKOC HHXOBOj
HeloBOJbHOCTH!) ca MOAM(UKOBAHMUM TPAHUYHUM YCIOBUMA KJHM3ama, Ja Ou ce
MPOILIMPHO Orcer BaxkHOCTH KHynceHOBUX OpojeBa, U 1o MOryhcTBY MOKPHO YaK 11€0
OIICET, O] Hysne A0 OECKOHAUYHOCTH, HAa jeJaH eMmmupHjcku HauuH. Kao mro je To
CHIOMeHyTO y YBony, panoBu beckoka u Kapuuanakuca [3], u Bophesuha [5], [6],
Crazajy y Ty KaTeropujy panosa.
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Cuanka 1. Ctpyjame pa3peljeHor raca y MUKpO-KaHaly.

JenaH o rpaHUYHUX YCIIOBA 3a pelllaBambe jenHaduHe (1) je ycioB cumerpuje:

_hou_
y—2. ay—O. )

[Momro je crpyjame y KaHany paspeheHo, Npyrd rpaHUYHH YCIIOB j€ YCIIOB
KIIH3ambha:

y=0: uzuo(x). 3)

VY nureparypu je 10 cajia HAUME-CHO MHOTO TOKYyIIaja Jia ce Mojeaupa Op3uHa
KIM3amba U (x) Amnanusupajyhu TaHreHuujaaHu (IIyKC KOJMYMHE KpeTawmba y
Onmu3uHN 3una beckok u ap. [2] cy npemtoxunu ciaenehu Mozaen 3a H30TEPMCKH 3U]L Y
MUpY:

Uy =——1u

2 |y:j,’

rae je ﬂ(x) cnoboanu 1yt Mmonekyia, a 0 < o =const. <1 T13B. koepuumjent

akoMmozanuje. AKo ce u(x,/l) paseuje y pen y okomuau Y =0, nobuja ce u3

HPETXOAHOT:

_2-o0| ,0u A* 0%u

- 5 A2

2 oy
OBaj Momen naje Beoma no0pe pesyirare KOjU Cy y CarllaCHOCTH H ca

HYMEPHYKAM CHMyJalujaMa H ca eKCICPUMEHTHMa Yy pEeXUMY KIH3aba

(10° < Kn<0.1)

Kao mro je peueHo y YBoIy, MU JXEIMMO y OBOME pajy Ja IMPOLIUPUMO
BaIMIHOCT pellema jeaHaunHe (1) mameko BaH pexuMma Kin3zama. Y Ty CBPXY
nedunucaheMo jenny Bep3ujy KamyroBor u3Bo/a Ha cienehu HauuH (B. [4]):

(@) ) u —a(x)
,Cu)= I@ (7-»)"dn, (%)

y y=n

“4)

u —
0 lo} oy

»=0 »=0

e cy: 0<y<A u 0<a <1, u npernocrauhemo 6p3uny kiuzama (3) y
o0nuKy:
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-
u, = Tah“oCﬁ")(u). (6)

IMpumehyje ce na je oBae pen u3Bona ¢ (yHKIMja IPOMEHJBUBE X . YCTBapH,
MH OKETMMO Ja JHPEKTHO TIOBeXeMO OBaj pex ca KHynceHOBHM Opojem
Kn = ﬂ(x)/h: a= a(Kn) Ha TakaB HA4YMH Ja jE: a(O)z 0, Tako na ce (6)
CBOAM Ha YyCJIOB NpHamama KakaB ce cpehe y cTpyjamnMa y KOHTHHYyMYy, M nOa
o —>1— xama Kn— oo, mro je curyanmja koja ce cpehe kon crnobomHor
MoJIeKyJIapHOT KpeTama. [akie, na 6ucMo nomohy (6) MOKPUIIM 1IEO OICEeT TPOMEHE
KuyncenoBor Opoja, mu mnpunarohaBamo pen ¢paxunoHor usBozna (5) Herosoj
JIOKAJTHO] BPEJHOCTH y CBAaKOM MONPEYHOM MpeceKy kaHana. KoeduuujeHT ucrpen
n3Boja (6) je moaar W3 TMMEH3MOHUX pasjora, a Takohe W a OW ce Halll pe3yNTaTH
CBEIIM Ha pe3ynTare AodujeHe y [2] y pexxumy kinuzama. [Ipu ToMe, Hallla OYeKHBaba
Cy 3acCHOBaHAa Ha I03HATO] OCOOMHM (PAKIMOHMX H3BOJA Ja OHU PENPE3CHTY)y
ocobune Heke pyHkimje y konaunom unreppany (0 < y < ﬂ(x) y OBOM CJIy4ajy), 3a

pasiMKy OJ IENOOPOjHHX W3BOJA, MPUMEHEHHUX 32 MOJCIUpame Op3MHE KIn3ama y
(4), Koju perpe3eHTyjy JIOKaliHa CBOjCTBa (DyHKIIH]E.

3 PE3YJTATHU U JUCKYCHJA 3A MUKPO-KAHAJIE

MaremaTtnuku mpobneM nedunucaH jeqHaunHoM (1) M TpaHUYHUM YCIOBHMA
(2) u (6) je KOpEeKTHO MOCTABJbEH U jeJHOCTaBaH. PyTHHCKU ce Mory nobutu cieaehu
pe3ynTaTH, peJoCIeIOM KOjUM Ce OHU jaBJbajy y TOKY IIOCTYIIKA PEIIaBamba:
- Op3uHa KIM3amba:

_ _ 12
u, _2zozhdp g 0]
o 2u dx
- mnpodun Op3uHe:
y =P ap z_y_2+2_0,< @®
2u dx\h h o
- 3alpEMHUHCKH IIPOTOK:
hi2 73 _
Q=2judy=—hd—p[l+62—aKj ©)
0 124 dx o
- MAacCCHHU IIPOTOK:
. p -h dp 2-0
M = = 0=—pEX|1+6=——K 10
P2 RTQ 12,uRTpdx( o (1o

rae je: K = Kn') /(1 —a)—ZKn(z_a) /(2 —a), R je racna xoncranra, T je
KOHCTAaHTHA TEMIIEPATYpA Taca, U e je KopumheHa jeHaYiHa CTarba 3 MCATHH Tac
y o6muky: p = pRT. Kao wro je no6po nosuaro [7], Knyacenos 6poj je 06pHyTO
HPONOPIMOHANAH MIPUTUCKY Y CIIydajy H30TepMcKor cTpyjama. Jaxne, Kn = Ke/ P,
rae je Ke pedepentan Knymacenos 6poj u3abpaH y U3/1a3HOM MpeceKy KaHana,
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P=plp,.

VY cnenehem kopaky nzadbpahemo 3aBUCHOCT X (Kn) TaKo Jia 100UjeMo IITo je
moryhe Gosbe cmarame ca T0CTOjehUM — EKCIIepUMEHTHMA W HyMEPHYKHAM
cumynanujama. 3a Kn <<1 mnpernocrasuhemo nma o (Kn) no3BosbaBa crenehu
pasBoj y pea:

a =aKn2(1+a1Kn+0(Kn2)) (11)

Onrosapajyhu pa3soj (npsor pena!) 3a K mosxe ce cana 1o6utH y cienehem
00IIHKY:

y - P
.ﬂ—lzlezzKe P —1-Keln P, + 2ake?| 1- - | ake?| In ke + L 1n L2 ||,(13)
M, o P-1 P P Ke

i i
e M, = h’ pe2 (Plz —1)/ 24 uRT! npescraBba MaceHH TPOTOK KPO3 KaHA! Y
ciydajy Kajga ce 3aHemapu edekar paspehenocru. Jlakie, uzpas (13) mpencrasiba
YCTBapH peslaTUBHO NoBehame MaceHOTr NMPOTOKa y KaHaly 300T KiHM3ama raca Mpeko
BeroBux 3unoBa. To mosehame je npencraBibeHo Ha Ci. 2 'y 3aBHCHOCTH O]l OJHOCA

nputucka P, 3a mse Bpennocrn Ke, o =1 (penatuBro xpamasu 3ual), u 3a

BpenHocT koeduumjenta @ = 4.6 . Hama teopuja naje camo Maio sehe BpesHOCTH 011
OHMX MpeJCTaBIbeHuX ¥ [2] 3a penatuBHO Many Bpeanoct mapamerpa Ke = 0.075 . 3a

penatusHo Beruky BpemHoct Ke = (0.165 Teopuja naje smatHO Behe BpemHOCTH 01
OHHUX Yy [2], anu ce 3aT0 OHE MHOTO 00JbE CITaXy ca eKCIIEPUMEHTHMa ApPKUINKA U JIp.

[8].

M ] o - - - - Beskok et al.
1 present theory
O Arkilic, experiments with He

P

Cauka 2. Ilopeheme pesynrara 3a penatuBHO nosehame MaceHOr MPOTOKA KPO3 KaHal ca
pesynratuma beckoka u np. [9], u ca ekciepuMeHTHMA.

3a Kn >> 1 npernoctauhemo na a(Kn) JI03BOJbaBa Clie/ichin aCHMITOTCKU
pasBoj:

l—a=—2_ 1+b—1+0(Kn*2). (14)
aKn Kn
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Tana he oarosapajyhu passoj 3a K rnacutu:
a b
K=|=-2|Kn+|1-2=|InKn+O(1) (15)
b a
AKo ce 0Baj u3pas yBpcTu y (9) nobuhe ce 3anpeMUHCKH IPOTOK KPO3 KaHAT:
- dp2-ol(a b
0="LPE79N 2 o \kn+|1-22 |mKn+00)|  (6)
2u dx o b a
Ha Cn. 3 oBaj m3pa3 3a 3ampeMHHCKM TNPOTOK MOpPEAM CE ca pe3yJraThMa
JUpeKTHe HyMmepudke cumynanuje Monte Kapio, 3a 0 =1 u uzabpany BpemHocT

b =1.08. Cnarame 3a Kn >10 je onnuuno. Ha KCTOj CIMIM HAHOCH Ce pelleHe

npsor peaa za Kn <<1 ((12) yspmreno y (9)) u Takohe 1061ja O4IHMYHO ClTaTambe ca
pesynratuma cumynanuje Moute Kapmo. Moxe ce Takohe 3akbydnTH Ja Haiie
peteme npeor peaa (16) npyka OUIMYHY anpoOKCUMAIIH]y 32 3alPEMHHCKH MPOTOK Y

nenom untepsany 0 < Kn < 0.2, nok pememe npsor peaa npeinoxkeno y [2] He

MO3Ke J1a Jia 3a70BoJbaBajyhe pesynrare 3a Kn > 0.1,

100000

- - - - Beskok etal.

—Q/(dp/dx) o DSMC

present theory, first order

10000 A

present theory

1000 §

100 §

0.01 0.1 1 10 100
Kn

Cauka 3. Iopeheme pesynrara 3a 3alpeMHHCKH MPOTOK ca pe3yiraTiMa beckoka u
Ip. [2], u ca ICMK cumynanujama, y menoj odiaacti KHynceHoBux Opojesa.

OxpabpeHr TOM YHIEHHUIIOM MH CMO Caga y CTamy Ja MPEUIONKHUMO jeTHy
pannoHanHy (QyHKIHM]jy Kao apoKCUMaIHjy 3a Ot(Kn) , Koja 103BoJbaBa 00a pa3Boja,
(11) u (14):

akn®
a=s———"—",
14+ bKn + aKkn

caa=4.6 u b=1.08, a xoja nokpuna neny obnact npomere Kuyacenosor 6poja.
IIpopauynu kopumthemem (17) Hanemenu cy Ha Cn. 3 u ynopehenu ca pesynratima
Monte Kapno. M3BanpenHo ciarame y menoj obmactu KHynceHoBux OpojeBa je
OYHTTIETHO.

(17
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4 MHKPO-CTPYJAILE Y HIEBUMA

IMox nctuM QU3MUKUM yCIOBHMA Kao U y ClIydajy CTpyjama y KaHanuma (B. 2),
OCHOBHA jeJIHA4YMHA 33 CTPYjarbe y LIEBUMa, U Ca UCTHM O3HAKaMa, IJIacH:

ﬂr@r or dx’

IJie je ¥ paaujaiiHa KoopAuHarta. [ paHUuHM YCIOBH KOjU OJArOBapajy ycioBuma (2) u
(3) xox cTpyjama y KaHally Cy peoM:
Ou
r=0:—=0, r=a:u=u0(x).
r

Pemieme jeqnaunne (18) 3a OWII0 KOjy Op3UHY KITH3ama II1acH:
1 dp
u=uy(x)-—==y(2a~y), (19)
4u dx

rae je Y =da—71 pacrojambe O 3ua. bp3uHy kiusama MojenupaheMo Ha HCTH

HAuYUH Kao U KOJ CTpyjama y KaHaiy (6):

— 2“’aa0cga>(u), (20)

U,

raeje , C/(Ia) (u) neduHICcaHO TayHO Kao y (5).

VY cnyyajy cTpyjama y KaHaly pe M3Boja & je OO (YHKIHMja O X TPEKO
nokanHe BpeaHoctd KHyzaceHoBor Opoja y kaHamy. Mehytum, y ciydajy crpyjama
KpPO3 MHKpO-IICBH, y JIUTEPATypH MOCTOjU 3HAYAjaH HENOCTATAK CKCIIEPHUMEHTATHUX
nojartaka. ITo mpaBmiIy, CBe KapaKTepPUCTHYHE BEJIMYMHE Yy OBOM CIy4ajy najy ce
MPEKO CPEAEe BPEAHOCTH OBOr Opoja, Koja je AeduHHCAHA Y OIHOCY Ha CpEIbH
nputHcak y nesd. To Takohe Baku u 3a pe3yirare HyMEpHUKE CHMYJAlLHje, Kao U 3a
pelema TuHeapu3oBaHe bosmanoBe jenHaunHe. 3aTo hieMo caja IpPETIOCTaBUTH 1a

je a ¢ynkumja cpenmer KnyacenoBor 6poja y 1eBH, koju he 6utu obenexen ca Kn,
u 6uhe npeMa ToOME KOHCTAHTa 3a CBAKU NOCEOHHU CIIy4aj CTpYyjama

5 PE3VYITATH U JUCKYCHJA 3A MUKPO-HEBHA

IIpobnem mocraBbeH jennaunHama (19) u (20) Moxe ce JaKO pEIIUTH.
Jobujajy ce cnenehu pesynraru:
- Op3vHa KIM3ama:

- mpo¢uin Op3uHe:

2 — ~
y=_a_ Z(2—1)+22 9K\
4udx| a a o

- 3alIpEMUHCKH TIPOTOK:
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4
Q=J.2r7zudr=—m;dp(1 42—O-KJ
8 o

- cpenma Op3uHa:
2
U= g = ——(1 4—KJ
ma 8u o
. MAaCeHH MPOTOK M3padyHaT NPUOMIKHO ToMohy cpelimbe rycTHHE Y IeBH:
~ 4
. 2
M~po=L =T _ dp 1+4279F |, @1)
RT 8 ,uRT dx o
rae je: K = Kn"™ (1-a)- Kn'>) /(2 ~a), p=(p, +p.)/2 je cpemwn
HPHTHCAK y LeBH ( p,- NPUTHCAK HA yiasy, p,- NPUTHCAK Ha W3Ia3y), U LIe je

xoprmihena jeHaunHa cTama 3a wiaeamHd rac y ooummky: p = PRT. Jlobpo je

no3Hato [7] na Baxu cieneha penanuja 3a cpeamwy BpeaHoct KuyaceHoBor Opoja:

En:% 7Z'RT’
ap \ 2

IITO 3HAYM J1a je OH OOPHYTO NMPOMOPIUOHATIAH CPEIHEM IPUTUCKY KOI U30TE€PMCKOT

CTpYyjama.
MaceHu IpOTOK je KOHCTaHTaH IpeMa jeJHauuHU KOHTUHYUTETa, TaKo Jia ce

uspas (21) mozxke naxo unrerpanuty wsmehy X = 0 u x =/, npu uemy ce nobuja:

4
M:m(pi_pc) (1_'_42 o j
8URTI o

Jlaree ce oBaj M3pa3 MOXKe HaNUCaTH y Oe3TMMEH3HOHOM OOJHKY KOpUIIhemeM

IBe HOOpo Io3HaTe (opMyle 3a MaceHH MpoTok M . Kox cIpyjama y MeXaHHIH

KOHTHHYyMa (Kn = 0), u M, xon CroGOJHOr MOJNEKYNAPHOr KpETama

(Bn > ).
. ma’ . 4a3(p.—p) 2z
M My, =2 TP 2R
¢ 16,uRTZ( b l o 3/ RT’ 22)
na ce n1oouja:

.£=1+4 K, —=—=—|1+4—-K
M. o M., 64Kn o

2—-0 ~ M 37r( 2-0 j

Ham cnienehu xopak cacrojahe ce y uzdoopy & (I?n) TaKo Jia ce J00uje T je

moryhe Oosbe ciarame ca pesyiraruma y jureparypu. [IpenusHuje, MU JKenuMo Ja
“¢utyjeMo” Hamre pesynraTe ca pellelkHMa JMHEApH30BaHe bonMaHOBe jeqHaunHe

nobujenum on crpane Jlojarke n Xamymuja [9]. 3a Kn>>1 npeTnocraBuhieMo
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cienehn acHMIITOTCKU pa3Boj 38 (Kn):

A
a=1-—+hot. (23)
Kn

rae je A npoussosbHa KoHcTaHTa. Tajma ce pyTHHCKH MOKe JN0OMTH creiehu pasBoj
3aK :

E:l_A

Kn+(1—A)InKn+ A+hot.

AKO ce OH yBpCTH y JApYry of jenHauuHa (22) 3a 0 =1, u npumenn ycnos:
Kaj Kn —> 0, M>M py» AoOuhe ce cumencha BpemHocr koHcrante A :
A= (37[+16)/37Z ~ 0.3707. Mano npeuusHuja aHanu3a mokasyje 1a je OOIHUK
1pBa J1Ba WiaHa y (23) jeAnH KOjU JOBOJIM 10 KOHaYHE BPEHOCTH MaceHOT IPOTOKa
3a En —> 0.

3a Kn<<1 npernocraBuhieMo cieiehn o0UK pa3Boja 3a O (]Zn):
a =BKn" +hot. (24)
ca n > 1. Tana je passoj 3a K-
R=Rn _%Enz + BRn" (1~ 1n &n)+ hot.

AKo ce camo TpBa JiBa WiaHa OBOT pa3Boja ymotpebe y mpopadyHuma, Moryhe
je€ JaKo YBEpHTH Ce Jia ce TOOHMjeHH Pe3yTaTH TaYHO TOKJIAMNAjy ca pe3yaTaTiMa Koju
ce no0Mjajy y pEeKHUMY KiM3ama Kaja ce KOPUCTH TpaHWuHH ycioB (4). Cmucao

yBohema KoeduuujeHTa (2 -0 )/ O y Ham rpaHuyHH ycioB (20) ympaBo Jiexu y
oTpedu J1a ce MOMEHYTa [Ba Pelliekha IOKIONE y PexuMy Kinsama. MelhyTum, 1ok ce
pen (4) mpekuaa KoJ IpYyror 4jaaHa y OBOM CIydajy CTpyjama, 3aTO LITO je MPOQUII

Op3uHe MapaboJv4aH, MA MIMaMo 4JIaHOBE BMIIET pejia y pasBojy 3a K . OBy unaHoBH
MOT'Y J1a TIOCITy)Ke Kao KOpeKIHja Kaja >KeIMMO Ja MPOIINPUMO BOKHOCT TEOpHUje Ha

Behe BpeqHoCTH Kn. Axo ce 1o YYHHH KOpUIINEeHEM MPBa TPU WiaHa Y pa3Bojy, Tajia
“¢puroBame” ca pesynraruma Jlojanke u Xamynuja [9], HaBenenum y [7] (. Cn. 5.11),

y untepsany 0 < Kn < 0.3 naje cnenehe speqnoctza B un: B=19,n=1.8.
OxpabpeHn TuMe, caga CMO y CTamy 1a MPELIokuMO cheiaehy 3aBHCHOCT

o\ Kn | xoja 6u Tpebano na nokpuje ety obnact npomene Kayacenosor 6poja:
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Cauka 4. 3aBucHocT Ge31MMEH3MOHOTI MaCeHOT IIPOTOKa O] Cpeirbe BpeaHocTn KHyqceHoBor
Opoja, u meroBo mnopeheme ca pemiewmeM JnMHeapu3oBaHe bonimaHoBe jeaHaunHe [9]

(4=03707,B=1.9,n=18)

1

b
a

0 02 04 06 08 1 12 14 16 U 18

U

Cauka 5. besnnvensuonn npoduianm Op3vHe y IEBH 32 PasiUYMTE BPEIHOCTH CPEIELET
KunyncenoBor 0poja, 1 BUX0BO nopeljeme ca pememsnma bonManose jennauunse [94).

o BKn"
1+ ABKn"™" + BKn"’

ca HyMepUdKHMM BpenHocTuma kouctantu A, B u M kao mTo cy rope HapejeHe.

(22)

MoxemMo ce nako yBepuTH 1a (25) mo3BosbaBa oba pasBoja (23) u (24). Kopucrehu

(25) nanehemo cama ma Cn. 4 zaBucHoct M / M., on Kn, n nopemuhemo Te

pesynrarte ca pe3yiaratuMa goodujerumM y [9]. Crarame je Beoma 100po, jep OJCTymnama
He mpenaze 5%. T3B. KHylnceHOB MHHHMYM HHje TakO H3paXeH Y OBOM CIIy4ajy
CTpyjama, Kao ITO je TO OO KOJ CTpyjarma y MHKpO- KaHally [5], aju ce HImak jacHO

youaBa kol npubnmxkHe Bpeanoctn Kn = 4.

Hajzan, na Cn. 5 cy npukazanu npodwin Op3uHe, yUYHBeHH 0e3JMMEH3UOHIM
nomohy cpenme 6psune U , 3a pasue Bpennoctn Knyncenosor 6poja. Ilpumehyije ce
MHTEH3MBaH IOpacT BPETHOCTH Op3HMHE KiHM3ama ca pactoM KHynceHoBor Opoja, u

HICTOBPEMEHH TIaJ MaKCHMaJTHe Gp3MHE Y OCH IeBH, Tako ja je mpodmun 3a Kn > 10
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ckopo yuupopman. Crnarame ca pesynraruma Jlojanke n Xamyauja [9], noOujeHrM
pelaBameM JIMHEapH30BaHe BoIMaHOBe jeJHavyMHE, je Takohe Beoma 100po U y
OBOM CJIy4ajy.

6 3AK/bYUYIIH

V pany je moka3aHo aa ce ()paKIFOHN M3BOAU MOTY YCICIIHO HIPHMEHHUTH HPH
MoJeNupamby Op3uHEe KiM3ama y ciydajy cTpyjama paspeheHor raca y KaHaIuMa H
eBMMa MHKpO M HaHO pa3mepa. Jedbunnmyhu jenny Bep3njy KamyToBor m3Bona u
npunarohaBajyhu meros pex JiokanHoj BpeqHoctd KHynceHoBor Opoja y KaHaiy, HiH
ETOBOj CPEb0j BPEAHOCTH Yy 1IEBH, TI0OKa3yje ce Aa je Moryhe MmoKpuTH 1einy obyact
npomere KHynceHoBor Opoja, 01 CTpyjarma raca y OKBHpUMa MEXaHHUKE KOHTHHYYMa,
na o cI000JHOT MOJIEKYIapHOT KpeTama, KopucTehu caMo jefaH jeIuHM IpaHUYHU
ycioB kin3ama. [TocTymak CIpoBefieH y OBOME pajly ykasyje Ha MOTylHOCT mpHMeHe
(pakIMOHKX W3BOJAa HA KMCTH HAYMH W KOJX IPYTHX, KOMIUIEKCHHjUX Mpobiema
muHaMuke paspeheHux racosa. Ilopex Tora, kopumiheme (pakIHOHOT H3BOJA,
CIIPOBEJICHO Y OBOME pajy, BeoMa je crieudpuyHo, 3aTo mTo ce HpakIuOHH H3BOJ HE
ynoTpebspaBa 3a MOJCIHPAKE PEOJIONIKMX OCOOWHA BHCKOCIACTHYHHX Marepujaia,
HHUTH c€ KOPHUCTH 3a MoaudUKalWjy pasHUX AudepeHLHjalHuX jefAHauMHa Koje ce
jaBipajy y Maremaruukoj ¢usunu. Tume ce mnpommpyje o0JiacT NpHMEHEe OBOT
3HAYQjHOT MATEMATHYKOT anapara y (QU3HIu.
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