O6pasay 2.

dakynteT _MawnHckm YHUBEP3UTET Y BEOIPAQY

Behe Hay4yHMx 0BnacTn TEXHUYKUX Hayka
(Hasus ctpyuHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo
847/4 ynaHy 6. n un. 7 ctas 1. oBor npaBunHuka)

(Bpoj 3axTeBa)

22.06.2013.rognHe
(AaTym)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoCcTu Ha pecdpepat o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauumju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHuBepsuteta y beorpagy (, FnacHuk YHneepauteta“,
©poj 131/06)", gate carnacHocT Ha pedepaT 0 ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTaunju kaHgugara:

ANNEKCAHAOPA (CNOBOOAH) hORURA
(Mme,ume jegHor oA poanTerba u npesnve)

KAHOWOAT ANEKCAHOAP (CNOBOOAH) hORUH
(Mme, ume jegHor oA poanTerba u npesnmve)

MpujaBro je AOKTOPCKY AncepTauujy nos HasnuBoMm:
MOOENMUPAHKE N HYMEPUYKE CUMYJIALIMWJE BUXOPHUX CTPYJABA

YHuBep3uTeT je gaHa 16.04.2010. roa. ceojum aktom nog 6p. 020-1212/4-2/10 pao carnacHOCT Ha Npeanor Teme
[OKTOpCKe AucepTauumje Koja je rmacuna:
MOOENMNPAHE N HYMEPUYKE CUMYITALUNJE BUXOPHUX CTPYJAHA

Komucuja 3a oueHy n ogbpaHy JOKTOpCke AucepTtauuje kaHamaara:; AJIEKCAHOPA (CINIOBOOAH) hORURA

(Mme,ume jepHOr Of poauTerba u Npesnuve)

O6pasoBaHa je Ha ceagHuum oapxaHoj 18.04.2013. roanHe, oanykom dpakynteta nog 6p.847/2 , y cactasy:

Mme n npesume ynaHa 3Bakbe Hay4Ha obnact yCTaHOBa Y K0joj je 3anocneH
Komucuje
1. Op MunaH Jleunh BaHpenHu npodecop MexaHnuka cnyunga MalumHcku cpakynteT beorpag
2. Op CeeTtucnas YaHTpak Pegn. npodp. M.®. y MalumHcku cpakynteT beorpag
neHsnju MexaHnuka cnyunga
3. Op Mapko UeeTuh PepnoBHu npodecop MexaHnuka cnyunga "paheBuHckn cpakynTeT beorpag
1 Xuapaynvka
4. Op UseTtko LipHojesuh PepnoBHU npodecop MexaHnuka cnyunga MalumHcku cpakynteT beorpag
5. Op HeseHa CteBaHoBUA BaHpenHu npodecop MexaHnuka cnyunga MalumHcku cpakynteT beorpag

HacTtaBHo-Hay4HO Behe bakynTeTa npuxsaTuno je nsselwtaj Komucuje 3a oueHy u oabpaHy AOKTopcKe
AuncepTauuje Ha cegHuum ogpxaHoj gaHa 30.05.2013. roguHe.

JOEKAH
MALLUMHCKOI AKYNITETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyesuh
Mpunor: 1. NsBeLuTaj kKOMKUCKje Ca NPEANOroM.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha dakynTeTa 0 ycBajaky M3BELLTaja.
3. MNpumepnbe aaTe y TOKy CTaBrbama U3BELLTaja Ha yBUJ jaBHOCTH,
YKOIMKO je TakBux npumeaom 6uno.



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALULMHCKWN ©AKYITET —
bpoj: 847/4
[aTtym:30.05.2013. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa o BucokoM obpasoBawy M usBelwTaja Komucuje y cacrasy:
npocd.ap Munan Jleunh, meHTop, gp CseTtucnas YaHTtpak, pea.npod. M y neHsuju,
npod.ap Mapko Uesetuh, NpahesuHckn hakynteT beorpag, npod.ap LiBeTtko LipHojesuh n
npocd.ap HeseHa CteBaHoBUh O oueHM [okTopcke pguceptaumje ,Moagenupawe wn
HyMepu4ke cumynaumje BUXOPHUX CTpyjawa“ OokTopaHTa Mp AnekcaHgpa Thohuha,
aunn.vHx.maw., HactaBHo-Hay4yHO Behe MaluvHcKor hakynteTa Ha cefHuUM OApIKaHoj
30.05.2013. roguHe, aoHeno je cnegehy

OANYKY

YcBaja ce n3BewTaj 3a oueHy u oabpaHy Joktopcke auceptauuwje , MOOEJIMPAHKE U
HYMEPWYKE CUMYTNTALUJE BUXOPHUX CTPYJAHA" poktopaHTa mp AJIEKCAHOPA
ThORURA, aunn.nHx.matu.

M3BewTaj 0 oueHn n ogbpaHn OOKTOpCKe AucepTtauumje, no ucteky poka og 30 gaHa ysuaa

jaBHOCTW, pocTaBrba Ce Ha carrmacHocT Behy HayyHux obnactM TexHUYKMX Hayka
YHusep3suteta y beorpaay.

Opanyky poctasutu: Behy HayuyHux obnactm TexHMYKUX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpaHTy, MEHTOpPY 1 apxuBwn cakynrteTa.

AJEKAH
MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpodh.op Munopag MunosaH4yeBuh



HacraBHo-nHayunom Behy
MammuHacKor dgakyirera YHuBep3urera y beorpaay

Os1e

ITpeamer: U3serirtaj o ypahenoj Jlokropckoj jaucepraiuju Marucrpa TEXHUIKIX HAyKa
Anekcangpa Tohuha, qurir. nHXK. MaIlIMHCTBA

Omiykom Hacrasuo-Hayuwror sBeha Mamunckor dakyirera 6p. 847/2 ox 18.04.2013.
rojiuHe, UMEHOBAHU CMO 3a dianoBe Komucuje 3a mperies, OleHy U OJ0paHy JIOKTOPCKE
nucepranuje Kanaugata Asiekcanapa Tohuha oy nacioBom

Monennpamwe n HyMepuikKe cUMyJIalifije BUXOPHUX CTPYjama

[Tocsie mpersiesia nocrasibere Jucepraiuje u ipyrux mnparehnx mMarepujajia 1 pasroBopa
ca Kammunarom, Komucuja je caunnusia ciemehn

M3IBEIOITAI]

1 VYBoxg

1.1 XponoJsioruja ogobpaBama U U3paje JucepTalmje

Kanmuaar mp Asekcanmap hohuh, acucrent na Mammackom daxkynrery YHuBEp3uTETA
y Beorpajty, ogbpanno je cBojy Maructapcky Tesy IoJ; HacJoBOM VcTpasKuBarme CTPYKTYPe
HexoMorerne TypOyJIeHIIIje IPUMeHOM HHBapujaHTHe Teopuje na Marumackom dakyarery
Yuusepaurera y bBeorpasy 07.06.2007. roguHe n cTeKao 3Baibe MArucTpa TEXHUYKUX HAy-
ka. Kanjmmar je ca BeJIUKMM €HTY3Mja3MOM HACTABUO CBOj HAYYHO-UCTPaKUBAYKU PaJI U
nosiHeo 3axre 6p. 86/1 ox 19.01.2010. rojuHe 3a 000paBame TeMe JIOKTOPCKE JUCEPTa-
nuje 1oJ HacsyioBoM Mojienupame U1 HyMepudKe cuMyJialiije BUXOPHUX CTPYjarba.
Hacrasro-nayuno Behie Mammmnckor daxyarera y Beorpayy Omiykom 6p. 86/3 dopmupasio
je Komucujy y cacraBy npod. jap Cseruciia Yanrpak, npod. ap Mutont [Tasmosuh, nmpod.
nip Mapko Useruh, ['pahesuncku daxysnrer Yuusepsurera y Beorpasy, npod. ap Muiorn
bBamar u npod. ap Muran Jleunh ca 3ajarkoMm ga oreHn MMOJOOHOCT TeMe U KaHIuaTa
3a uspajy Jlokropcke gucepramuje. Komucuja je noguesna nosuruan Vssemraj 6p. 86/4,
16.03.2010. romuue. HacraBrO-HaywHO Behe MammHackor dakysnreta y Beorpaiy je oirykoMm
6p. 86/5 ox 18.03.2010. mpuxBarmiio npeior Komucuje o uCymeHOCTH YCI0Ba O HAyIHO]
3aCHOBAHOCTHU TeMe JIOKTOPCKe jucepraiiuje Moaesupame m HyMepudKe cUMYyJIaliije
BUXOPHUX cTpyjama. Behe naydnux objacTu TeXHUYKHX HayKa Y HuBep3uTera y beo-
rpaay Ha ceaauiy o7 16.04.2010. roguue maJio je carjacHOCT Ha MPEJJIOT TeMe JIOKTOPCKE



JcepTanmje, a 3a MeHTOpa mMeHoBaJso 1mpod. ap Mumrana Jleanha. O tome je Hacrasho-
HayaHo Behe Mammunckor dakynrera Beorpas gonesno 3akibyaak 6p. 756/1 o 17.04.2010.
rojune. Ha npemior mentopa pod. jp Munana Jleunha n Karenpe 3a mexanuky dbiyuga
6p. 847/1 01 16.04.2013. roaune, HacraBno-uayuno sehe Mammmnckor daxkysrera y Beorpa-
1y ofgrykoM 6p. 847/2 oz 18.04.2013. ropuue nmeHosaso je Komucujy 3a mperses, ornexy un
onopany /lucepramnuje ca 3ajatkom Jia rogHece M3sermraj o ypahenoj /lucepramuju kamm-
nara Anekcanapa hohuha nox naciopom Momenaupame n HyMepudke CUMYJIAlje
BUXOPHUX CTPYjamba.

1.2 Hayuna obsacT amucepranuje

JlokTopcka jucepraija 1oji HacjiosoMm Moneampame m HyMepudKe cuMyJiaruje
BUXOPHUX CTPyjama Ipuiaja o01acTu TeXHHIKUX HayKa (MAIIMHCTBO), Y2Ka HayIHa 00-
sact Mexanuka ¢urynia Koja npurasia Mamuackom dakyarery YHubepsurera y Beorpay.

1.3 Bworpadcku nomanmm o KaHANIATY

Anekcangap hohwuh je pohen 23. asrycra 1975. rojgune y AJjieKcaHIpoBILy, OIIITH-
na Astekcanjipoail, Perybsinka Cpbuja. 3aBpiino je ocHOBHY ImikoJy ,,Ama Asekcuh® y
AJtekcaHIpoOBILy ca OJTMIHUM yCIIEXOM y CBUM paspeiuma. ['mvuasujy y Kpymiesity, ucry-
peHo onie/beme y Ajekcaniposity 3aBpino je 1994. rogune, Takohe ca OJIUIHUM yCIIEXOM
y cBuUM paspeanma. Hakon 3aBpirerka mkoste, ynucyje Mammackn daxynarer y Kpasbesy,
Yuusepsurera y Kparyjesiy. Hakon c¢Bux 1ojiozkKeHux MCHUTa Ha PBOj TOJUHU CTY/IHU]a,
Jpyry roguny cryauja ynucyje 1995. rogune na Mamunckom dakysirery YHUBEp3UuTETA Y
Beorpayty. lutiomupao je okroopa 2000. rogune na Marmmackom dakysirery y Beorpagy,
Ha cMepy AyTOMATCKO yIpaB/bare. Y TOKY CTYy/Hja je mMao mpocedHy oreny 8,71 u omneny
10 na aurtomckom pajry. Hakon jguriomuparba, UCTe roJiuHe YITUCY]je TMOC/IeTUIIIOMCKE, Ma-
rucrapcke cryjauje y naydnoj oosactu [Ipumersena mexanmnka diyuiga. Ha marucrapckum
CTy/IAjaMa je MOJIO?KHMO CBe UCIUTE IIPeJIBUheHe MporpaMoM CTy/idja, YKYITHO JIBAHAECT, Ca
npoceuroM onenoM 10. Y mepuomy o mapta 2001. roaune ;10 mapra 2002. rogune pajuo
je Kao capaJIHMK-HCTparKuBad, CTUIIECHIUpaH oJi cTpane Mwunucrapcrsa Hayke PerryOsnke
Cpbuje. Y HacTaBHOM 3Barby aCUCTEHT-TIPpUIIPABHUK Ha Karemapu 3a Mexanuky iyuia 3a-
nocsien je jyna 2002. roaune. Hakon ycrernrne ojdpane Marucrapckor paja mzadpan je y
3Barbe acUCTeHTa. ¥ CBOM HACTABHOM paJly pajuo je Kao acucTeHT Ha npeimMeruma: Me-
xanuka Quiynia, XujJpayJinka U ITHeyMaTuKa, Xujipomexannka, /lnnamuka racosa, Tpanc-
nopt durynja nesuma, Mexanuka dbiayuiga B, Tepmopunamuka B, Mexanuka duynga M u
Hymepnuka mexanmka diynia.

Kanjmmar je j10 cajia ayrop um koayTop 13 pajioBa, 6uo je yuyecHuK 4 HaydIHa ITPOjEKTa
dunancupana oy crpane Munucrapcrsa nayke Perybsnke CpbOuje, u jennor mehynapo/i-
nor Omsarepasnor mnpojekra usmehy Munucrapersa nayke Penybsinke Cpbuje u Hemauke
ciyx6e 3a akajeMcky pasmeny (DAAD - Deustcher Akademischer Austasch Dienst).



2 Omnwmc amcepraluje

2.1 Cagpxxkaj aucepraliyije

Jlokropcka mucepraimja Kamaugara Asekcangapa Tohuha, mog maciosom Moaean-
pame U HyMepudke cUMYyJialiije BUXOPHUX cTpyjamba ypabhena je Ha 237 crpanurie,
ca 72 ciuke, 302 jepnadune, 22 tabena u 124 pecdepennu. Iucepramnujy unne cienehe [nase:

1. VYsox
2. OCHOBHH 3aKOHM U OCHOBHE jeJHa"unHe MeXaHuKe (Iynia

Qu3NIKO-MaTEMATUIKO MOJICUPAIHE TYPOYJICHTHUX CTPYjarba

-~ W

Meroposoruja npopadyna u mena npuMera y OpenFOAM-y
5. Ilpopadyn ocHOCUMETPUYHOI BUXOPHOI CTPYjaiba y IEeBU
6. IIpopadys BHXOPHOI CTpyjama y IeBU M3a KOJIa aKCHjaJHOT BEHTUIATOPA
7. 3ax/bydax
JIureparypa
U TPU JOJATKA
A Pejnosicose jeuadune y moJiapHO-IMIXHAPAIHAM KOODIHHATAMA
B MuBapujanTtna maria aHU30TPOIHIIOCTH TYpPOYJICHIIN]je

C Haguje-CrokcoBe jejnadnne y poTupajyhemM KOOPAMHATHOM CHCTEMY

2.2 Kparak npuKa3 I0jeIMHAYHUX IOTJIaBJbha

Y yBognoj ['maBu JoKTOPCKE JucepTalyje 1ajy ¢e OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE TYpOyJIeHT-
HUX BUXOPHUX cTpyjamba. Ha mpBoM MecTy Ty je mocrojarbe oOMMCKe Op3uHE Koja ce Cy-
[IEPIIOHNPA Ca AKCHjaJTHOM OP3WHOM, Kao W CJIOXKEHA, M3PA3UTO HEU30TPOIHA CTPYKTYPa
TypOyaennuje. Jlar je u npukas peseBarTHe JiuTepaType U3 00JACTU TEOPUJCKUX U €KCIIe-
PUMEHTAHOI HCTPaKUBamba TYpPOYJIEHTHUX BUXOPHUX CTPyjalba U YKa3aHO Ha Temikohe
HYMEPHUYKOI' IpOpadyHa TaKBUX cTpyjama. [IpeicraB/benu cy m Iu/beBU HCTpParKUBarba,
Koju ce 6a3upajy Ha TEOPUjCKOj aHAJIU3U TYPOYJEHTHUX BUXOPHUX CTPYjarba M CABPEMEHUX
HYMEPUYKHUX IMOCTYIIaKa, Ka0 U CAMUM HYMEPUUKUM ITPOpAdyHUMA TAKBUX CTPYjarba KOPH-
mthemem codreepa orBopenor koja (open-source) nog zazusom OpenFOAM (Open-source
Field Operation And Manipulation).

Y spyroj [yiaBu ce ocHOBHeE jefHAavYMHE KpeTarma HENPEeKUjHe CpejnHe (KOHTHHYYMA)
pa3maTpajy Ha caBpeMeH HaduH, IJie ce cBe (pU3MYKe BeJUYNHEe PUKa3ajy Kao 00jeKTH -
TEH30pU HYJITOT, IPBOT U JIpyror pejga. HaBoje ce ocHOBHM TOCTYJIATH KOjU Ce€ KOPHUCTE
pu u3Boherby THX jeiHaYnHa, U JIeUHUITY JI0JaTHE KOHCTUTYTUBHE Peslallije Koje 3aTBa-
pajy cucTeM OCHOBHUX jelHaYMHa KpeTama. Kako cy y OKBUpY JucepTralryje pasmMaTpaHa
M30TEPMCKOI' CTPYyjarba HECTUI/BUBOT HYTHOBCKOT (DJIyHja, Jarta je U jeTa/bHuja aHaJIM-
3a Hauje-CToKcoBe jeqHatdnbe, W HarJIAIeHN TPOOJIEME HeHOT pelraBarmha HyMEePUIKIM
Iy TeM.



Y yBoanom jiesty Tpehe ['tase ce j1ajy ocHoBHE (busnydke KapaKTEPUCTHKE TYPOYICHTHIX
cTpyjalba, Ka0 W HAYMHKM FHbUXOBOI MaTeMaTHUYKOr oruca. ¥y Bohemem Pejnosjicose crartu-
CTUKe, U oj1a3ehu 0/ MHBAPUjaHTHOT 00JIMKA OCHOBHUX jeIHAYNHA, M3BOJIU C€ UHBAPUjaAHT-
un obsink PejHOsIICOBUX je/HatnHa KOje OIHCYjy CTATUCTUYKH OCPEIHeHO TypPOyJIEHTHO
crpyjame. [Ipobiem 3aTBaparba PejnoscoBux jenadnna ce anaan3upa Kpo3 IIPpUKas3 caBpe-
MEeHUX TypOYJEeHTHUX MoJjie/ia. [J1aBHu aKkIleHaT je Ha aHAJIM3H JIBOjeTHAYMHCKIX MOJICIA KAO
mro cy k—e, k—w, k—w SST, Lander-Sharma k — ¢ u myanx mHanonckux mojesa, Launder
Reece Rodi (LRR), Launder-Gibson (LG) n Speziale-Sarkar-Gatski (SSG). Koy anamuse
HAIIOHCKUX MOJIesIa, JAaTU Cy U HAUUHU MOJIe/INpamha KAPAKTEPUCTUIHUX UJIAHOBA Y je/lHa-
YUHY [IPEHoca TyPOYJICHTHUX HAIlOHA. Y INperyely HayIHUX PajioBa y KOJUMa Cy IMPUMEHbU-
BaHe pasHe Kjace TypOyJeHTHUX MOoJie/la Y MPOpadyHy TypOyJIeHTHUX BUXOPHUX CTPYjarba
yKa3aHo je Jia JBOje/IHaYUHCKU MO/ JIajy J00pe pe3ysaraTe caMo y ojpeheHuM KJracama
BUXOPHUX CTPYyjarba, JOK HAIOHCKU MOJIE/IN JIajy TadyHuje pe3yJjTare jep MOrY Ja IPeJIBH-
Jie (beHomene KapakTepucTHIHe 3a TypOyJIeHTHA BUXOPHa cTpyjama. Takohe je yKazaHo Ha
MOTYNHOCT HyMEPUUIKUX CHUMYJIAIja BUXOPHUX CTPYjarba, Y jeJIHOCTABHUM IeOMeTpUjaMa
Kao IITO je 1eB, T3B. cuMysaiijama Beaukux priora (LES) kopumihiemem nepuoquaanx
IPAHUYHUX YCJIOBA U JIOJIABALEM BEIITAYKe MaceHe cujie y OOMMCKOM IpaBILy, Koja he dop-
MUPATH YKe/beHU Mpodu obumcke Op3une. AHATU3UPAHN CY PA3HU MIPEJJIOKEHN U3PA3U Y
JINTEpaTypHu a Kao HaJIOro/HUja ce MOKa3aJa 3aBUCHOCT YeTBPTOI' CTEIEHA.

Yerspra riiaBa ce 0JHOCU HA METOJOJIOTU]Y HYMEPUIKOI IIPOPadyHa TPUMEHOM MeTOJIe
konaunux sanpemuta (FVM - finite volume method), Ha k0joj je 6asupan codBepcku naker
OpenFOAM. /lar je ofmmaan mpuka3 OCHOBHUX MPUHITAIA JUCKPETU3AII]Ee TTPOPATYHCKOT
JIOMEHa, Ka0 U JINCKPETU3aIlje KapaKTePUCTUIHNUX YJIAHOBA Y je/IHadnHaMa KpeTarmba. Y Ka-
3aHO je W HA KapaKTEePUCTUYHE IapaMeTpe O KOjuMa Ce MOpPa BOJIUTHU PadyHa IIPUITKOM
JINCKPETU3AIMje TPOCTOPHOT JIOMEeHa. Y KapaKTepUCTUYHO] jeJHAYUHU [IPEHOCA, aHAIU3M-
paHa cy HAYMHU JIMCKPETU3AINje CBUX FHEHUX IAHOBA, Ca ITOCEBHOM IMayKiba HA aHaJU3U
JIMCKpeTu3alje KOHBEKTUBHOI iaHa. JlaT je mpukas caBpeMenux JIuEepeHIiHux MeTojIa
KOjUMa, e BPIIH JUCKPETU3allija KOHBEKTUBHOI WaHa, ca IIOCEOHIM aKIIEHTOM Ha CXeMaMa,
6asupannm Ha NVA (Normalized Variable Approach) npucryny. Kanaunar name naje ana-
JIN3y OCHOBHUX TI'DAHUYHUX yCJIOBA U aHAJIM3Y KapaKTepUCTUYHE MaTpuiie Koje ce jobuja
JIMCKPETU3AIMjOM ITPOCTOPHOT JIOMEHA U jeJIHAYMHA KpeTarba. YKa3aHo je KOjUu {IaHOBU
yTudy Ha roseharbe jiujaronajne JOMUHAHTHOCTA KapPaKTEPUCTUIHE MaTPHIlE, KOoja je Jiu-
PEKTHO IMMOBe3aHa Ca CTAOWIHOIINY ITpopadyHa W KOHBEPIEHITjOM pellema. ¥ OKBHUPY Jesa
koju ce tude juckperusaryje Hasuje-Crokcose u Pejnosiicose jeanadunie, ykazano Ha je
Ha OCHOBHE HaYMHE I0BE3UBalba IIPUTHUCKA U 110/ba Op3uHe Yy TOKY Ipopadyna, npeko PISO
u SIMPLE anropurma. Hakon teopujckux pasmarparba, KaHJIudJIaT jaje Iperusna U jac-
Ha objallherha HAYMHA WMILJIEMEeHTallnje MpeTxXoaHo HapegeHnx meroga y OpenFOAM-y.
Hagome ce ocnorue kjace yuyrtap camor koga OpenFOAM, kao n HauwmHM W TPUHITUIIN
nacyiehuBama uzBejiennx Kiaca. Ob0jalmen je ¥ OCHOBHM HMPUHIIUII UMILIEMEHTAII]E jejI-
HaYMHA KpeTarba Kao U TypOyJIeHTHUX Mojesa. Y IOcie/lbeM Jiey ose [JiaBe KamuIaT
JleTa/bHO oDjarmaBa corncrBeny uminieMenTarujy SSG namonckor mojena y OpenFOAM
KO/I, KOju je Kopulihen 3a ojipehene mymepudke mpopadyHe y OKBUPY JIHCepTaIlije.

Y 1meroj riaaBu ce HYMEPHYKH aHAJIM3Wpa BUXOPHO CTpYyjame y JAyradkoj, IPaBoj Iie-
BH, y3 MPETIOCTABKY Jla Ce€ PaJii O OCHOCKMETPUIHOM CTPYjamy. AHATIN3UPAHO je BUXOPHO
cTpyjame ca IpoduiioM ocpe/iibeHe odnuMcke bp3une Tuita PankunoBor Bp1Jiora, 3a Tpu pas-
JINUNTa UHTEe3uTeTa BUXOpHOr Opoja. Hauun Bamanuje HyMepuiknx pesysarara je 06aB/ben



KOpuInemeM OCTojeNnX eKCIIePUMEHTATHIX Pe3y/ITaTa JIPYyTuX ayTopa. ¥ eKCIepUMeHTH-
Ma Cy BpIIema Mepera TPeHYTHUX Op3WHAa, KOPUITNemeM COH/IM Ca YCHjaHUM BJIAKHUMA, Y
ceJlaM MEPHEX IIpeceka JIy2K 1eBu. ['ernepaTop Buxopa ce He pa3zmarpa, Beh je mocraBka Hy-
MEPHUIKOI IIPOPATyHa TaKBa /& Ce YJIA3HU IIPECEK ITPOPATYHCKOr JJOMEHa MOKJIAIa Ca IIPBUM
MEPHUM IIPECEKOM Ha KOMe Cy 3ajiaTe n3MepeHe BPeIHOCTH Op3nHa W TypOyIeHTHUX HAIo-
na. Hakon objarrmerha HaqnHa reaepucarba popadyHCKor JJoMeHa, n3dopa ojrosapajyhux
cxeMa JIUCKpeTpeTn3aliije U HaunHa pellaBama JT00NjeHoT cucTeMa JIMTHeapPHUX jeTHadInHa,
[pe3enTyjy ce mymepuuku pedyiaratu. [lokazano je ja JiBojeIHAYMHCKA MOJIETN HE Jajy
pesyaTrare 3aj10BoJbaBajyhe TatuHocTu KoJi mpeasuharba OBOI TUIIA BUXOPHOT CTPYjarba, M0-
roToBo 3a Behe BpemgHOCTH BUXOpHOT Opoja. Hymepuuku pesymraru jobujenn LG u SSG
MOJIEJTIOM Cy TIOKa3aJIi 3HadajHe MPEJHOCTH Y OJHOCY Ha JIBojeHadImHCKe Mojese. [loka-
zaHo je jga SSG mojen jaje 6osba npeaBuhama OCpe/iibeHe akcujaaHe Op3uHe y OTHOCY Ha
LG wmogmen, ok je LG mojen 1ao Hemrro 6osbe pe3yiitare y ciiydajy mnpejBubhara oOnMCKe
op3une. Kao naunn Basmganuje, Kako LG Mozera Tako u corncTBere nmirieMenTaimje SSG
MOJIeJIa, U3BPIIeHa je MHBAPUjaHTHA aHaIn3a JI00ujeHnx HyMepruIkuX pesyirarta. [lokazamno
je Ja ce y CBUM KapaKTEePUCTUIHNM IIPEeCermMa BPeIHOCTH Apyre n Tpehe nHBapujaHTe TeH-
30pa aHU30TPOIIHOCTU Hajiaze yHyTap JlamimjeBor Tpoyria, mMTo je jejgaH ojf MoKa3aTe/ba
na je SSG mogzen npasuHo uMmiuieMeraTupan y Ko OpenFOAM-a.

VY 1mrecroj IyiaBu ce pa3marpa BUXOPHO CTPyjalbe Yy KOME Ce MOJIEJUpa U IeHepaTop
BHUXOpa, a TO je akcujajanu BenTwiaTop. [Ipopauyn je obas/ben kopuiihemeM JiBa pa3Jiv-
qUTa MPUCTYIIA W JIBA PA3IUIUTa IPOPAIYHCKA JTOMeHa. Y MPBOM MPUCTYITY, Pa3MaTpaH je
MIPUCTYT T3B. ,, 3aMP3HYTOr POTOpa” Ha MPOPATYHCKOM JOMEHY Ca POTAIMOHO IEPUOJIAY-
HUM TIOBPINKMa, JIOK je y JPYyTOM CJIy4ajy pasMaTpaHa KOMILIETHa TeOMeTpHja, ca JIeJIOM
HyMepUYKe MPEKOM Koja poTupa y BpeMeny. ¥ 0b0a HPHUCTYIA, IIPOPAUYH je U3BPIINEH KO-
purthembem k£ — w SST mogzena. Y yBognom jiery ose [1aBe j1aTo je jiera/bHO OOjallliberhe
HaYMHA NeHepucame OJIOK-CTPYKTyHpaHe Mpexke, Kao M HAYMHN CIpe3amha KapaKTePUCTIY-
HUX MPOPATIyHCKUX MO/IoMeHa. Ha mpopadyHCKOM JIOMEeHy ca POTAIMOHO MEePUOIUIHIM
MMOBPIIIUMa W3BPIINEHO je HYMEPHIKO ojpehrnBame KapaKTepUCTHIHE KPUBE BEHTUIATOPA,
BapuparmeM BPETHOCTU 3alPEMUHCKOL ITPOTOKA KPO3 IPOPATYHCKH JIOMEH. VY CJIy9ajy Hpo-
padyHa ca HyMEPUYKOM MPEXKOM Y JIeIy y KOMe Ce HaJla3u BEHTUJIATOP U KOoja POTHpa y
pPeaTHOM BpeMeHy, J00MjeHo je HeCTAIMOHAPHO KpeTarmke BPTJIOXKHOL je3rpa y IeBU U3a BeH-
THJIATOPA, KOje je MAeHTU(MPUKOBAHO KopuIihemeM () Kpurepujyma. Pesysiratn HyMepuaKnx
cUMyJIalldja cy MOKa3aJ/u jaKo J00po cjarame ca IMoCTojehuM pe3ysaTaTuMa Mepermha Tpodu-
Jia Op3uHa JIpDyruX ayTopa KOju Cy KOPUCTUIN Taj BEHTUJIATOD y CBOJUM €KCIIEPUMEHTATHIM
HUCTPaXKUBAHUMA BUXOPHUX CTPYjarba.

VY 3aK/byUKY pa/jia JIaTU Cy [Mapluja Hi 3aK/bydlld 3aCHOBAHNM Ha PE3YJITaTUMa KOJU Cy
OCTBapeHN y TOjeIMHATHIM TIOTJIaB/bIMA, HA OCHOBY KOJUX CYy M3BEJIEHU OIIITH 3aKJbY N
u jonpunocn ucepranuje. Cam pat mpe/icraB/ba MUPOK TPUCTYI TPOOJIEMATHIIN MOJIEIIV-
parmba u mpopadyHa TypOYJIeHTHUX BUXOPHUX CTpyjarba. JacHo Ccy HarJIalleHu MPaBIu Ja/bUX
ncrpazkuBama. 10 cy kopuiihermne Merona Besmkux spriiora (LES) y Hymepuakom mpopaty-
Hy HEONTHUMAJHUX PeKUMa Pajia BeHTUJIATOpa, rie 0u ce 1000 ay0/bu YBUJL Y CTPYKTYDPY
BPTJIOTa KOJU Ce 0JIBajajy ca caMuX JIOMATHUIa BEHTUIATOPA, Ka0 U Ha CTPYKTYPY CTpYjamma
y TeBU M3a BEHTWJIATOpa. 1aKBM HyMEpPHYIKHN IpopadyHu O6m omoryhwmiam anaamsy Oyke n
aKyCTHIHUX (DeHOMEHA, IITO je jeJlaH OJf IN/beBa Ja/bUX UCTPAKUBAbHa.



3 Omnena gucepraliuije

3.1 CaBpeMeHOCT U OPUTUHAJIIHOCT

JokTopcka nucepraruje Monesnmpame 1 HyMepuiKe CUMYJIalije BUXOPHUX CTPY-
jama peajm3oBaHa je MPUMEHOM CABPEMEHHX METOJa HyMepHUYKe MexaHuke diynaa. 3a
cBe HyMepHudIKe rpopadyHe kopwuither je codreep orBopenor koga OpenFOAM. Osaj ko
ce KOPUCTH Ha BOjichmM CBETCKUM YHUBEP3UTETHUMA KOjU ce OaBe UCTPaKUBaIbUMa Yy OBOj
obsactu. 3a pas3auKy o1 KoMeprujatanx codrBepa u3 oBe obmactu, OpenFOAM je mpe-
BACXOJIHO HaMerbeH ucrpaxkusamy. OH je dekcubminuju, nanucan je y C+-+ (objekTHH
[IPUCTYI) U KOPUCHUK IOTEHIIUJATHO MOXKE Y MOTIIYHOCTH HPUIATOJUTH CBOJUM IOTpeba-
Ma. 3a To cy norpebHa MHOTa 3Haba - Ha MIPBOM MecTy Beoma 700po 3Hawbe ['HY /JIunyke
(GNU/Linux) omepaTuBHOT cHCTe€Ma, 3aTUM Pa3yMeBale CTPYKTYpe M HaduHa HA KOjU je
codTBep KOJMpaH, U Ha Kpajy 3Hama C+-+.

3.2 OcBpr Ha pedpepeHTHY U KOpuniheHy JIUTEpaTypy

Crucak sureparype anan 109 peneBanTHUX pedepeHtyr n3 001aCTU MOJIETUPaba, Ty P-
Oyrnenmuje n TypOyJIEeHTHUX BUXOPHUX CTPYjamba, Kao M HyMEPHIKHX MeToJa KOje JTOHOCe
pesyJsitaTe UCTPaKuBarba KOjU Cy NPUMEUBU U KOjU IIPEJICTaBIbajy I0JIa3HY OCHOBY 3a
pemaBame ocHOBHOr 3ajiaTKa Jlucepranuje. OBe pedepeniie mpe/icTaBibajy U3BOp HHGPOP-
Malldja, 3Hamba M HUjeja 3a MeTOJ0JIOrHjy IpopadyHa KOMILJIEKCHHX CTpyjarba, Kao U 3a
uMILIeMenTanmjy TypoyaenTaux mojena y ko OpenFOAM-a.

3.3 Omuc n AJE€KBATHOCT IIPpUMEIbEHNX HAYYHHUX METOoda

Jlucepranuja ce 3acHuBa Ha PE3Y/ITATUMA IPUMEHE AHAJIUTHIKUX U HyMEPUIKUX Me-
TOJIa y aHAJM3U TYPOYJIEHTHUX BUXOPHHUX CTpyjamba. [IpoydaBame Teopuje TypOysieHImje,
MeTO/Ia MOJIe/IUparba TYPOYJICHTHIUX BUXOPHUX CTPYjarba Kao U HyMEPUIKUX METOJa y Me-
TOJIM KOHAYHHUX 3alpeMUHa IPeJCTaB/ba IIMPOKO MOJAPYyYje pajia Ha OBOj jucepTanuju. ¥
Uy [PUMEHEe TUX MeTO/d, OWJIO je HEOIXOJIHO Pa3yMEeTU CTPYKTYPY KOMILIEKCHOT COd-
TBepa oTBOpeHor Koja 1oi HasuBoM OpenFOAM, oBjajaté meroBuM KOpHUIINEHeM Kao
U HaJIOTPAJIIbOM Y BUJLy MMILIEMEHTAIje TYypPOYJICHTHOI HAIIOHCKOI MOJIEIA Y HHEroB KOJI.
Hakon ycrenraor paja na ToM moJjby, KAHIUJIAT je OTBOPUO BeJIUKe MOT'YRHOCTH TIOTEHITH]jaI-
nux yHamnpehema ko OpenFOAM-a n mweroBor ycremnnjer KOpuihema Tpu Hy MEPUIKOM
pelaBaiby jeJHaunHa KpeTarma HelPeKIHe CPenHe.

3.4 IIpumMeH/BUBOCT OCTBApPEeHUX pe3yJiTaTa

[Tonazna wmjeja n xunoresa Jucepramuje je Omra Jla ce U3BPIIM HyMEPUYKA aHaJIN3a
jeJie o HajKOMIUIEKCHUJUX KJjaca TYPOYJIEHTHUX CTpYjaiba, a TO Cy BUXOPDHA CTPYyjarba.
Ananusupanu cy pa3Hu TYpOYJIEHTH MOJIE/IH, PA3HU HMPUCTYIIN T'eHEPUCAFha TPOPATYHCKOTD
JIOMEHA U HA'UMHA HyMepUIKor mpopadyna. Jlobujenn pesysiraru 3a 1mojba MPUTHCKA, Op3uHa
1 TYpOYJIEHTHUX HAIOHA Majy JyOsbu yBUJ Y DU3NKY TypOYJIEHTHUX BUXOPHHUX CTPYjaba.
OBo je 3HAYAjHO 3a MPOpPAUyH MeXaHWUIKe eHepruje TypOy/JeTHOT BHXOPHOr ToKa. llopes
0BOT'a, MOI'y ce JIOOUTU KOopucHe nHMOpMAaIije 3a MMPOjeKTOBAE PaJIHOT KOJIa aKCHjaJTHOT
BEHTWJIATOPA KOjU IPEJICTaB/ba CUTYPHU T'€HEPATOP BUXOPA.



3.5 OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTM KaHAMJIATA 33 CAMOCTAJIHU
HAyYHU pa/l

YKyInHOCT W HAYMH IPUKa3aHe MaTepuje, IpUMemeHe HaydHe MeTo/le Ka0 W OCTBapeH!
CTPYYHU U HAy4YHU IIUJb YKa3y]y Ha OPUTMHAJJIHOCT H/ieja Koje je KaHJuJaT UMao y loje-
juauM azamMa cBOr pajia. ¥ IpBOj, APYyroj, Tpehoj u 4eTBpTOj IyiaBu MOKA3a0 je CMUCA0
Jla CJIoZKeHe IojaBe 00je/IMHU U Jia UX jACHO U IPEIU3HO jgedUHUIle U IpuKaxKe. Y Je1y
JeTBPTe, 3aTUM y IETOj M IecToj ['71aBm KaHIMIAT je CBOjUM COIICTBEHUM pe3yJITaThMa
JIa0 HAyYIHU JIONpUHOC y 0BOj obsactu. Ty mocebno Tpeba ncrahu opuruHasiHe pesysarare
y nmiiementaruju SSG mojesna y koj OpenFOAM-a, 3atum jieta/bHy aHaIu3y j100MjeHuX
HyMEPUYIKUX pe3y/ITarta KopuinhemeM TOI MOJeNa Ha CIy4ajy MpopadyHa OCHOCHMETPUY-
HOI' BUXOPHOT' CTPYjamba y IeBU, Ka0 U MIPOPavyH BUXOPHOI CTpYyjamba M3a KOJia aKCHjaJHOT
BEHTWJIATOPA, Ca MOJIe/INpambeM KpeTalbha BEHTUIATOPa Yy PEalHOM BPEMEHY.

4 OCTBapeHI/I Hay9HUM1 JOIIPHMHOC

4.1 Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYyYHUX JONPUHOCA

Orrru HayIHE JIOMPUHOC OBOT paJia je npuMena codrsepa orBopenor koga OpenFOAM
3a MPOpadyH TypOYJIEHTHOI BUXOPHOI CTpYyjama Kao HajCIOKeHHjer Bujia TypOyJIeHTHOT
CTpyjama.

[Topen ommrTer, MOTY ce M3/IBOJUTH U CHENMMUIHN HAYIHH JIOIPUHOCH, Ka0 IITO CY:

e [Ipuka3 ocHOBHUX jejiHavYMHa KpeTarba (JIynjaa Kao U MOJCJICKUX jeHavdnna Typoy-
JIEHIIAje JIaT je Ha CaBPEMEH W OPUTHMHAJAH HAYMH y T3B. MHBAPUJAHTHOM OOJIMKY
ITOT'OJTHOM 33 HyMEPUYKO pPelllaBalbe.

Y OpenFOAM «kop je ybaden SSG TypOy/IeHTHH MOJEN TaKO Jia je JOCTYIIaH CBUM
KOPHCHUIIMMa OBOI' OTBOPEHOr Koja. [IpopadyHu cy mokasaim ja oBaj MOJeT Jaje
60/be pesysrraTe oJ1 APYruX KOPHUIMNEHUX 3a CJIydaj OBOI' CTPYjarba.

e 3a JBa clI0XKeHa IpuMepa TYpOYIeHTHOT BUXOPHOT CTPYyjarba, JIeTa/bHO je aHaTu3upa-
Ha yrnorpeda pas3jmauTuX TYpOyJIeHTHUX MO/Ie/Ia U U3BEICHU O/roBapajyhn 3aK/by .

e Ko npumepa, y Kome je BEeHTUIATOP MeHEPATOP BUXOPA, KAHJIUIAT je YCIIEIHO U3BEO
criajame MMOKPEeTHe U HEIOKPETHE MpeKe, IMITO je Y OBOM KOy BeoMa KOMILJTUKOBAHO.

4.2 Kpurudyka aHajmn3a pe3yJTaTa UCTPa*KuBamba

e Cajammbe cTame HaAyKe O CTPyjamby KapaKTepuille HHTeH3UBHA TPUMeHa HyMEPUIKIX
MeTOJIa 3a MPOpadyH Pa3/jMdIuTUX KJjaca crpyjama. Komeprujaanu codrsepu jajy
Op30 peliemne MHOTHX IPOOJIeMa ajin Cy U CKYIU. 3a Pa3J/iMKy O] IbIUX OTBOpeHu cod-
TBEPU Cy OECIIATHU U TIOTOJIHU 33 HAYYHY 3aje/IHUILY jep JI03BO/baBajy HAJIDAJIIbY.

e Omnamasame coprBepom Open FOAM oTBOpeHOr Ko0/1a, KA0 U UMILJIEMEHTAIA]a TYP-
OyJIeHTHOTr MOJIeJia IIpeJICTaB/ba 3Ha4Uajan MonpuHoc.OBO HAPOUUTO YKOJIUKO je TTO3HAa-
TO Jla Yy JIATEPATYPU HMMa MaJio pe3ysrara y KojuMa je oBaj codTBep HPUMEIHLEH 3a
[IPOPAYyYH TYPOYJIEHTHOI BUXOPHOT CTPYjarba.



e MebhyTum, oBUM paJioM HEje AT KOHAYaH OJIIOBOP Ha CBa OTBOPEHA NUTAIba (PU3MKE
pa3maTpaHor crpyjama. VMcrpaxkuBaibe Tpeba Jia ce HacTaBU TAKO IITO OU ce MMILIe-
menTupao LES mojen y oBaj orBopen koji. Hakon Tora ce Moxke UCTpaKUBaTH Kako,
0Baj MOJIEJI WM KOMOMHAIINja MOJIesia Y Pa3IMIuTUM CTPYjHUM OOJIacTUMa, YTUIY Ha
KBaJINTET ITpOPadyHa.

e 3a Bepudukalujy mpopadyHa HEOIXOJHN Cy KBAJUTETHU €KCIIEPUMEHTATHU Pe3yJiTa-
tu. Hamehe ce u 3ak/bydak jia cy, oBjie KOpHUIIINeHU eKCIIepUMEHTAJHU pPe3yJITaTH,
HEJIOBOJbHU Y CMUC/IY MEPEHUX BEJIMYUHA, OPOja MEPHUX IIPECEKa U TO Y PA3JIUIUTUM
[puMepuMa TypPOYJICHTHIX BUXOPHUX CTPYjalba.

4.3 Bepudukanuja HaAyIHUX JTOIMPUHOCA

Pesynratu pajsia na osoj /Iucepramuju objaBbenn cy y ciepehum pedepenrama:

Kareropuja M23

1. Coci¢ Aleksandar S., Lefi¢ Milan R., Cantrak Svetislav M. (2013) Numerical analysis
of axisymmetric turbulent swirling flow in circular pipe, Thermal Science, OnLine-
First (00):64-64, DOI1:10.2298 /TSCI130315064C, Impact factor 1,21

2. Leti¢ MR, Coc¢i¢ A.S., Cantrak S.M. (2012): Original Measuring and Calibration
Equipment for Investigation of Turbulent Swirling Flow in Circular Pipe, Experi-
mental Techniques, Accepted for Printing, First Published Online 14.02.2012., DOI:
10.1111/3.1747-1567.2012.00813.x, Society for Experimental Mechanics, Interscience,
Wiley, ImpactFactor: 0,505

Kareropuja M33

1. Codi¢ A., Pritz B., Gabi M., Le¢i¢ (2013) Numerical Simulations of Turbulent Swirling
Flows, 84th Annual Meeting of the International Association of Applied Mathematics
and Mechanics (GAMM), Novi Sad, Serbia

2. Coci¢ A., Guranov 1., Leci¢ M. (2011): Numerical Investigation of Laminar Flow in
Square Curved Duct with 90° bend, Third Serbian (28th Yu) Congress on Theoretical
and Applied Mechanics, Vlasina lake, Serbia

3. Coci¢ A., Leci¢ M., Cantrak S. (2009): Investigation of Structure of Turbulent Flow
in Circular Pipe With Sudden Area Contraction by Use of Invariant Theory and
Numerical Simulations, XIV Conference on Modelling Fluid Flow, Budapest, Hungary



5 3akJpydyak M IIpeajor

Jlucepraruja HeIBOCMUC/IEHO yKa3yje Ha YUILEHUILY J1a je KAaHIUJIAT Y MOTIYHOCTH OBJIa-
nao codpreepom orsoperor kojga OpenFOAM. OBaj codTBep je nMpeBacxoHO HAMEHEH 3a
HaydHa UCTPAYKUBarba, U OH ¢ KOPUCTH Ha BOJENUM CBETCKUM yHUBEP3UTETUMA U HUHCTH-
ryruma. ¥ Jlucepranuju cy mpukazann HyMEPUIKH PE3yJITATH [IPOPAadyHa JIBa KapaKTePH-
CTUYHA CJIy4aja TypOyJIeHTHOI BUXOPHOI CTPYjaiba, KAo [PBU PE3Y/ITATH OBE BPCTE Yy JINTe-
parypu gobujenn y OpenFOAM-y. Tom npuinkoM MMILIEMEHTHPAHO j€ BUIIE PA3TUIUTUX
TypbysteaTHUX MOozena y Ko OpenFOAM. Jlobujenu pesyiraTu 3a 1moJba KapaKTEPUCTUI-
HUX QU3WIKUX BeJIMUWHA J1ajy Ay0sbn YBUJ Y (GU3NUKY TypOYJIEHTHIX BUXOPHUX CTPYjamba,
IITO UMa BEJIMKN 3HAaYaj 38 UHKEILEPCKE ITPOpadyHe.

Komucuja npejazke, Hacrasuo-unayanom sehy Mammnckor dakyirera u Behy nay4annx
obJlacTu TeXHUYKUX HayKa YHuBep3uTeTa y Beorpasy, ja ce npuxsaru JlokTopcka ucep-
taryja 1o nacjiosom Mojieanpame 1 HyMepuiKe cuMyJialije BUXOPHUX CTPYjamba,
kaHngata Mp Asekcaugapa hohwuha, qumi wHXKemepa MAIIMHCTBA, U 78 C€ Y CKJIAJLY
ca 3aKOHCKHUM ojipe/ibaMa M3/I0yKU Ha YBU/[ JABHOCTH U 3aKazKe jaBHA oJ0paHa.

Beorpay, 23.05.2013. roaune

Hp Muran Jleuuh, Banpeanu npodecop, MEHTOD
Maimnuncku dhaxyiarer Yuusepsurera y Beorpasy

Jlp Ceruciap Yanrpak, IMeH3NOHUCAHU PEJIOBHU TTPOdEcop
Maimnuncku dhaxyiarer Yuusep3urera y Beorpasy

JIp Mapko seruh, pegoBuu mnpodecop
['paheBuncku dakynrera Yausepsurera y Beorpasy,

Jp HBerko Ilpnojesuh, pegosuu mpodecop
Maimnuncku dhaxynarer Yuusep3urera y Beorpasy

p Hesena Creanosuh, Banpeau mnpodecop
Mammrcku dakyirer Yuupep3urera y Beorpay
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| TlNpuxBaTa ce M3BeLUTaj O NO3NUTUBHO] OLEHM ypaheHe AOKTOpCcKe anuceprtauuje
kojy je nogHeo mp AJIEKCAHOAP hORWUKh un opobpaBa jaBHa oabpaHa
Anceptaumje no Aobujawy carnacHoctM of YHuBeps3uTeTa, NoA4 HacNoBOM:
-MOOEJINPAHKE N HYMEPWUYKE CUMYNALUNJE BUXOPHUX CTPYJAHA®

Il YHuBep3uTeT je gaHa 16.04.2010. roguHe, cBojum aktom 6poj 020-1212/4-
2/10 pao carnacHoCT Ha npeanor Teme LOKTOpCcKe agucepTtauuvje kaHguaara.
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Calibration Equipment for Investigation of Turbulent Swirling Flow in Circular
Pipe, Experimental Techniques, Accepted for Printing, First Published Online
14.02.2012., DOI:10.1111/}.1747-1567.2012.00813.x, Society for Experimental
Mechanics, Interscience,Wiley, ImpactFactor: 0,505

Oanyky OocTaBuTu: KaHauAaaTy, meHTopy, KaTtegpu sa mexaHuky dryuga u
apxvsu dakynTeTa.

JOEKAH
MALLMHCKOIT ®AKYINITETA

Mpodh.ap Munopag MunosaHuyesuh



	NAJNOVIJI ZAHTEV NA IZVESTAJ MR 
	ODLUKA O USVAJANJU IZVESTAJA DOKTORI mr ALEKSANDRA COCICA
	izvestajACocic
	DODATNA ODLUKA ZA UNIVERZITET MR



