O6pasay 2.

dakynteT _MalunHCKm YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY

Behe Hay4yHMx 06nacTy TEXHUYKMX Hayka
(Haswue cTpyuHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo
701/4 ynaHy 6. n un. 7 ctae 1. OBOr NpaBUITHUKA)

(Bpoj 3axTeBa)
23.08.2010. roguHe
(Oatym)

3AXTERB
3a naBakbe carnacHocTu Ha pecpepaTt o ypaheHOj AOKTOPCKOj AucepTaumjm

Monumo fa, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tau. 4. Ctatyta YHuBepsuteTa y beorpagy (, [macHuk YHuBep3auteta“,
©poj 131/06)", gate carnacHocT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AMcepTaunju kaHamaaTa:

OAJNIMBOPA (3J1ATUBOP) CTEBURA
(nve,nme jegHor og, poguTerba U npes3nme)

KAHOWOAT OANUWBOP (3NIATUBOP) CTEBUR
(vme, ume jegHor og poauTerba u npesnve)

MpujaBro je QOKTOPCKY AncepTauujy nog HasuBoOM:
nPuUNor KOMNAPATUBHOJ AMHAMUYKOJ AHAITN3N U TEOMETPUJCKOJ ONTUMU3ALINLIU
PEKYNEPATUBHUX PASMEHBLUBAYA TOIMJOTE

YHuBepauTeT je agaHa 16.05.2008. roa. cBojum aktom nog 6p 612-28/80/08 gao carnmacHOCT Ha npeanor Teme
[JOKTOpCKe aucepTauuje Koja je rmacuna:

nPUNOIr KOMNAPATMUBHOJ OQUHAMUYKOJ AHATTU3U N TEOMETPUJCKOJ ONTUMU3ALNIU
PEKYNEPATUBHUX PASMEHLUBAYA TOMNOTE

Komucuja 3a oueHy n oagbpaHy goktopcke auceptaumje kangugata: JAJIMBOPA (31IATUBOP) CTEBUTRA

(VMe,uMe jedHor oA poauTerba U Npesnme)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 06.02.2010. roguHe, oanykom cakynteta nog 6p.701/2 , y cactasy:

Vime 1 npesume ynaHa 3Bake Hay4Ha obnacT yCTaHOBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje
1. [Op Oparytun JeberbkoBuh penoBHu npodecop AyTOMaTCKO yrnpaBibah-e MawwnHckn dhakynteT beorpag
2. [Op Bnagumup CteBaHoBuh penoBHu npodecop TepmoeHepreTuka MawwnHckn dpakynteT beorpag
3. ap Tomucnas LLlekapa [oueHT AyTOMaTCKO ynpaBrbake ET® Beorpag
4. [Op Munopag bojuh PeposHu npodecop TepmoTexHuka MawwnHckn dhakyntet Kparyjesay,
5. [Op Muxauno Jlazapesuh PegosHu npodecop MexaHuka MawwnHckn dhakynteT beorpag

HactaBHO-Hay4HO Behe dhakynTeTa NpMxBaTuIio je n3seLlTaj Komucuje 3a oueHy n ogbpaHy LOKTOpCKe
aucepTauuje Ha cegHuum ogpxaHoj gaHa 08.07.2010. roguHe.

JEKAH
MALUNHCKOIT ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpunor: 1. N3BewwTaj koMm1cuKje ca Npeanorom.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha chakynTeTa o ycBajakby M3BeLUTaja.
3. Mpumenbe gate y ToKy CTaBrbara U3BeLLTaja Ha yBUA jaBHOCTH,
YKOIMKO je TakBMX npumenobu ouno.



YHUBEP3WTET Y BEOIPALLY
- MAWWMHCKW ©AKYNTET —
Bpoj: 701/4

Hatym:

Beorpag, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa o BMcokOoM obpasoBaky M M3BewTaja Komucuje y cacrasy:
npod.op AparytvH [ebervkosuh, npod.ap Bnagummnp CtesaHosuh, gou.np Tomwucnas
LWekapa, ET® beorpaa, npod.ap Munopag bojuh, M® Kparyjesau n npod.ap Muxanno
JlazapeBuh, 0 oueHun JokTopcke auceptaumje ,llpunor KoMnapaTMBHO] AVHAMUYKO]
aHanuMsn ”n reoMeTpujcKoj ONTUMM3ALMU  pekynepaTUBHUX pasMewmBada Tonnorte”
pokTopaHTa Mp Jannbopa Ctesuha, gnnn.uHx.maw., HactaBHo-Hay4yHO Behe MaluunHckor
dakynteta Ha cegHuum ogpxaHoj 08.07.2010. roanHe, goHeno je cnegehy

oaAnNvyKy

YcBaja ce wu3BewTaj 3a oueHy UM oabpaHy pgoktopcke auceptauunje L,MPUNIOI
KOMNAPATUBHOJ OUHAMWYKOJ AHATTU3N U TEOMETPUJCKOJ ONTUMU3ALINIUN
PEKYNEPATUBHUX PA3MEWBUBAYA TOMINOTE" poktopaHta mp OAJIMBOPA
CTEBURA, amnn.nHx.maLu.

OpobpaBa ce opbpaHa [OKTOpCKe OucepTaumje NOWTO Ce OOKTOpCcKa AucepTauumja ca
n3pewwTajem Komucuje 3a oueHy m ogbpaHy cTtaerba Ha yBUA jaBHOCTU y Tpajawy of 30
AaHa 1 yKonuko He Byae npumendbu Ha OOKTOPCKY AucepTauujy u mnssewwTtaj Komucuje 3a
oueHy n ogbpaHy, foctaBrba ce Behy HayyHUX obnactn TEXHUYKMX Hayka YHuBep3uTeTa y
Beorpagy oa ga carnacHoCT Ha u3BeLTaj o ypaheHoj JOKTOPCKOj AncepTauumjm.

Oanyky pgoctaBuTtu: Behy HayuyHux obnacty TexHu4kux Hayka YHuBepsuTeTa y beorpagy,
AOKTOPaHTY, MEHTOPY N apxvBu akynTeTa.

AEKAH
MALUNHCKOI ®AKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyeBuh



MASINSKI FAKULTET
UNIVERZITET U BEOGRADU

NASTAVNO NAUCNOM VECU
MASINSKOG FAKULTETA

GOSPODINU DEKANU
Dr Miloradu Milovancevi¢u, profesoru

Odlukom Nastavno nau¢nog veca MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
br. 701 / 2 od 06.02.2010. god. imenovani smo za C¢lanove Komisije za ocenu i odbranu

doktorske disertacije, pod nazivom:

Prilog komparativnoj dinamickoj analizi i geometrijskoj optimizaciji
rekuperativnih razmenjivaca toplote

kandidata Mr Dalibora Stevica, dipl. inZ. mas., o kojoj podnosimo slede¢i:
IZVESTAJ

Doktorska disertacija pod naslovom: Prilog komparativhoj dinamickoj analizi
i geometrijskoj optimizaciji rekuperativhih razmenjivaca toplote koju je podneo
Mr Dalibor Stevié, dipl. inZ. mas., uradena je na 210 strana teksta, sadrzi 67 slika, 4 tabele
1282 citata referentne literature.

Kandidat Mr Dalibor Stevié, dipl. inz. mas., je svojim dopisom br. 289/1 od 10.03.2008.
god. podneo prijavu teme doktorske disertacije Nauc¢no-nastavnom veéu Masisnkog fakulteta
u Beogradu.

Na osnovu obavestenja, saopStenog na sednici Nastavno naucnog veca Masinskog
fakulteta odrzanoj 13.03.2008. god. i sednice Katedre za automatsko upravljanje odrzane
18.03.2008. god. godine, Komisija za ocenu ispunjenosti uslova kandidata i nau¢ne zasnovanosti
teme doktorske disertacije, formirane na sednici Katedre za automatsko upravljanje, odrzanoj
18.03.2008.god., podela je podnela je pozitivan IzveStaj o prijavi doktorske disertacije
Mr Dalibor Stevi¢, dipl. inZ. mas, zaveden u arhivi MaSinskog fakulteta u Beogradu
pod red. br. 289/2 od 19.03.2008.god.

Naucno-nastavno vece Masinskog fakulteta u Beogradu, na svojoj sednici odrZanoj
27.03.2008.god., donelo je Odluku o prihvatanju predloga o ispunjenosti uslova i naucnoj
zasnovanosti predmetne doktorske disertacije pod red. br. 289/3 od 27.03.2008.god.
kandidata Mr Dalibor Stevié, dipl. inz. mas i istu uputila Veéu naucnih oblasti tehnickih nauka
Univerziteta u Beogradu na saglasnost.

Na osnovu pozitvnog misljenja Vec¢a naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta
u Beogradu, odrzanog 16.05.2008.god. Odlukom br. 722/1 od 19.06.2008.god. Dekana
Masinskog fakulteta u Beogradu data je saglasnost i odobrenje da kandidat Mr Dalibor Stevié,
dipl. inz. mas., moZe da radi na navedenoj temi doktorske disertacije.



Na osnovu izvestaja Dr Dragutina Lj. Debeljkovi¢a, profesora, mentora predmetne
doktorske disertacije, da je doktorant Mr Dalibor Stevi¢, dipl. inz. mas., zavr$io svoju doktorsku
disertaciju i predloga Katedre za automatsko upravljanje, odrzanoj 30.03.2010.god.,
odluka br.701/1 od 30.04.2010.god. Nastavno-nau¢no vece Masinskog fakulteta u Beogradu je na
svojoj sednici odrzanoj 06.05.2010. god. donelo odluku, br. 701/2 od 06.05.2010. god.
o imenovanju clanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije pod naslovom:
Prilog komparativnoj dinamickoj analizi i geometrijskoj optimizaciji rekuperativnih
razmenjivaca toplote

Sadrzina i1 predmet doktorske disertacije odnosi se, na danas, veoma aktuelnu
problematiku izu¢avanja dinamickog ponaSanja rekuperativnih razmenjivaca toplote, kao tipi¢nih
predstavnika procesa sa raspodeljenim parametrima, sa stanoviSta potreba automatskog
upravljanja.

Mimo toga znacCajan prostor posveéen je i1 konkretnom razmatranju koncepata
upravljivosti, robusnosti i geometrijske optimizacije u primeni na ovu klasu razmenjivaca toplote
a sve sa ciljem da se prvo prouci, a zatim izvrs$i odgovaraju¢a sinteza upravljanja koja ¢e za
krajnji cilj imati ispunjenje sloZenih i Cesto opre¢nih zahteva u pogledu njihovog dinamickog
ponasanja na kona¢nom vremenskom intervalu njihovog rada.

I BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

Kandidat Mr Dalibor Stevié, dipl. inZ. mas., roden je 18.07.1976. u Velikom
Gradistu.
Osnovnu zavrs$io je u Brani¢evu a gimnaziju u Velikom Gradistu 1995. god.

Diplomirao je na MaSinskom fakultetu u Beogradu 2003. god., odbranivsi
svoj diplomski rad pod nazivom: « Dinamika mehanickih sistema sa Cistim
vremenskim kaSnjenjem », kod mentora Dr D.Lj. Debeljkovica, prof.

Magistarsku tezu pod nazivom: »Metode podeSavanja polova posebnih klasa
sistema automatskog upravljanja», odbranio je na usmerenju za Automatsko upravijanje
Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu a kod mentora Dr Dragutina L.
Debeljkovica, prof., pocetkom 2008.god.

Po zavrsetku studija zaposlio se u Kompaniji « Fabrika ulja Dunavka « Veliko
Gradiste, kao inzenjer odrzavanja (2004 - 2005).

U periodu 2004 — 2005 radi kao asistent na Visoj tehnickoj Skoli u PoZarevcu,
a od 2007. god. stalno je zaposlen, ponovo u Kompaniji « Fabrika ulja Dunavka « Veliko
Gradiste, a na istim poslovima.

Tecno govori engleski a sluzi se francuskim i ruskim jezikom.

Vojni rok je odsluzio 2003 — 2004. godine.

II SPISAK OBJAVLJENIH NAUCNIH I STRUCNIH RADOVA KANDIDATA

Stevic, D., «Mathematical Modelling of the Recuperative Heat Exchangers-
Comparative Analysis and Geometric Optimization», IJISS (Canada) No.4., Vol. VI, 2010
tpp. 437 —450. M, =2

Stevic, D., «Matemati¢ko modeliranje rekuperativnih razmenjivaca toplote: Fizicka
diskretizacija i geomet. optimizacija », Tehnika, Vol LXV, No0.4,2010, pp. 19 -59 M, =1,5

Stevic, D., « Comparative Analysis of Different Methods in Mathematical Modeling
of the Recuperative Heat Exchangers », Scientitific Technical Review, Vol. LX, No3-4,
(dve pozitivne recenzije, prihva¢eno za Stampu). M, =1,5



Stevic, D., «Matemati¢ko modeliranje rekuperativnih razmenjivaca toplote: Fizicka
diskretizacija i geometrijska optimizacija », DIT (Serbia), No.18, 2010, pp. 57 - 63.M,, =1,5

Debeljkovi¢, D. Lj., D. Stevi¢, G. V. Simeunovi¢, “ Geometric Optimization of Cross-
Flow Heat Exchangers based on Dynamic Controllability: Part I — Theoretical consideration”,
PROCESING 2009, Belgrade, (Serbia), June 10— 12, (2009), CD — Rom. M, =0,5

Stevié, D., D. Lj. Debeljkovi¢, G. V. Simeunovié, “ Geometric Optimization of Cross-
Flow Heat Exchangers based on Dynamic Controllability” Part II — New approach and illustration
of simulation results ”, PROCESING 2009, Belgrade, June 10— 12, (2009), CD — Rom M, =0,5

III TEHNICKI OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Kandidat je svoju doktorsku disrtaciju prezentovao kroz slede¢i usvojeni fundamentalni
koncept izlaganja:

Klasa razmatranih razmenjivaca toplote

Koncepti i metodoloski pristup u analizi razmatranih razmenjivaca toplote

Hronoloski pregled do sada objavljenih rezultata na polju izu¢avanja dinami¢kog ponasanja
rekuperativnih razmenjivaca toplote, sa posebnim osvrtom napitanja njihove upravljivosti,
robusnosti i pogodnosti za geometrijsku optimizaciju.

Uz detaljan pregled i opis doprinosa drugih autora po mnogim pitanjima od znacaja za
dinamicko ponasanje rekuperativnih razmenjivaca toplote, kandidat posebno razvrstava moguce
prilaze i daje zapazene kriticke osvrte.

Svoja dalja izlaganja, kandidat, temelji na fundamentalnim pitanjima savremene dinamike
razmenjivaca toplote oliCene u slede¢im problemima: Ops$ta pitanja, klasifikacija i znacaj
rekuperativnih razmenjivaca toplote, teorijske osnove upravljavljivosti, osmotrivosti.i robusnosti.

Dalje naglasava da pitanja kao S§to su: matematicko modeliranje rekuperativnih
razmenjivaca toplote razli¢itim prilazima, simulacija i verifikacija dobijenih rezultata, koncept
geometrijske optimizacije objekata i procesa i projektovanje sistema sa tih pozicija, predstavljau
svakako aktuelne zadatke na kojima treba permanentno raditi, $to jasno afirmiSe postavljene
zadatke u predmetnoj disertaciji.

U tom smislu, kada su u pitanju krucijelni zadaci ove doktorske disertacije, kandidat prvo
posvecuje paznju klasama razmatranih objekata i procesa i potrebama za spoznajom njihovih kako
stati¢kih tako i dinamickih karateristika.

Prvo se konstatuje da je predmet naucne rasprave u predlozenoj doktorskoj disertaciji
posebna klasa razmenjivaca toplote poznata u literaturi pod nazivom rekuperativni razmenjivaci
toplote. U tom smislu kandidat se opredelio za dva takva tipi¢na predstavnika od kojih jedan
predstavlja dobro poznati primer razmenjivaca tipa cev u cev a drugi razmenjivac toplote sa
unakrsnim strujanjem radnih fluida koji se uobicejeno susre¢e kod kotlovskih postrojenja i u
drugim granama procesene

Imajuéi u vidu da analiza i projektovanje savremenih sistema automatskog upravljanja,
na danasnjem stepenu razvoja nauke i tehnike, kao i neophodnost ispunjavanja veoma strogih
zahteva koji se namecu kvalitetu njihovog dinamickog ponasanja, traZze poznavanje njihovih
dovoljno ta¢nih, u inzinjersko-tehnickom smislu, matematickih modela.

Za njihovo formiranje od fundamentalnog je znacaja je sustinsko poznavanje procesa koji
se modelira, precizno definisanje “kontrolne granice”, potpuno razgranienje pitanja primarnih
i sekundarnih uticaja, kao i korektno ispisivanje odgovaraju¢ih bilansnih jednaCina za
neuravnotezena stanja procesa. Preostali deo posla oko svodenja matematickog modela na svoj
konacan oblik, obi¢no predstavlja rutinski zadatak.

Ako se pretpostavi da matematicki modeli dovoljno tatno opisuju fizicke sisteme i da daju njihov
verodostojan opis, onda oni sadrZe sve informacije o osobinama tih sistema i u toj formi pruzaju moguénost
da se primenom odgovaraju¢ih metoda i postupaka, kroz analizu i sintezu, utvrde njihove objektivne osobine
ili projektuju nove upravljacke celine shodno postavljenim zahtevima ili usvojenim kriterijumima.



Prema tome, a imajué¢i u vidu prethodno receno, kandidat konstauje da ¢e veliki deo
izlaganja biti posvecen problematici matematickog modeliranja posebnih klase objekata i procesa
automatskogupravljanja, danas veoma rasprostranjenih i zastupljenih posebno u energetici a i Sire
u svim granama industrije, kao i njihovoj dinamickoj analizi i sintezi sa, danas, aktuelnim
konceptima zastupljenim u teoriji i praksi savremene teorije i1 prakse upravljanja sistemima.

Mimo toga kandidat ukazuje i na neophodnost kvalitetne numericke i racunarske
simulacije izvedenih matematickih modela, kao i kriticki osvrt na njihovu upotrebnu vrednost
i verodostojnost, shodno poznatim eksperimentalnim rezultatima koji u punoj meri bacaju
dovoljno svetla na dinamic¢ko ponasanje ovih objekata i procesa u uslovima njihovog normalnog
funkcionisanja.

Pokazace se, kasnije, da ce se krucijelni doprinosi iznedriti i u domenu analitickog
reSavanja dobijenih matematickih modela, Sto predstavlja posebnu vrednost ovog rada jer se
dobija resenje, za razliku od numeric¢kih prilaza, u zatvorenom obliku §to je posebno znacajno sa
stanovista savremene teorije sistema i upravljanja.

Tu se jos diskutuje o postojeCem raspolozivom matematickom aparatu, neophodnom da
se kroz odgovaraju¢e metode i popstupke sintetiSe upravljanje koje ¢e obezbediti njihovo
kvalitetno dinami¢ko ponasSanje sa stanoviSta, danas, aktuelnih koncepata upravljivosti,
robusnosti i geometrijske optimalnosti.

I to sve primenjeno na procesa sa raspodeljenim parametrima.

U matematiCkom smislu, ova klasa sistema opisana je parcijanim, linearnim ili
nelinearnim, diferencijalnim jednadinama, kad kad i sa pomerenim argumentom, $to uslovljava
¢itav niz dodatnih poteskoca pri njihovom resSavanju.

S druge strane, u prvom slucaju, kao sistemi beskona¢ne dimenzije, njihovo proucavanje
u kompleksnom domenu uslovljeno je suofavanjem sa transcedentnim prenosnim funkcijama,
$to u izvesnim slucajevima zahteva radikalnu preformulaciju postoje¢ih kriterijuma i metoda
razvijenih za obicne linearne procese (sisteme), a ponekada i formiranje sasvim novih prilaza
1 postupaka za razreSavanje postavljenih zadataka kako klasicne, tako i moderne teorije
automatskog upravljanja.

Sve ovo, u velikoj meri, opravdava postavljene zadatke i probleme koje valja reSavati
i resiti u predmetnoj disertaciji.

Svoju ideju vodilju, oli¢enu kroz pomenute prilaze proucavanju ove klase razmenjivaca
toplote, kandidat je relalizovao kroz originalno i skladno oblikovan koncept disertacije,
koji se uslovno moze iskazati na slede¢i nacin:

GLAVAI Opsti deo — Uvodna razmatranja
GLAVA I Pregled postignutih rezultat na polju matemati¢kog modeliranja
i dinamickog ponasanja savremenih rekuperativnih razmenjivaca toplote
GLAVAIIII Teorijske osnove koncepta upravljivosti i osmotrivosti
GLAVA IV Teorijske osnove koncepta robusnosti
GLAVA V  Matematicki modeli
rekuperativnih razmenjivaca toplote: analiticka i numericka resenja,
simualcija, verifikacija i komparativna analiza.

GLAVA VI Projektovanje i
sinteza dinami¢kog ponasanja savremenih rekuperativnih
razmenjivaca toplote sa pozicija geometrijske optimizacije.
GLAVA VII Zakljuéci, rekapitulacija osnovnih rezultata i pravci buducih istrazivanja

GLAVA IX Dodaci
LITERATURA



IV STRUKTURA I SADRZAJ DOKTORSKE DISERTACIJE

Sadrzaj doktorske disertacije se moze podeliti na nekoliko celina, koje prakti¢no
odgovaraju tematski oformljenim glavama.

Ovako idejno srocen koncept doktorske disertacije, skladno je realizovan
i pretocen kroz niz posebnih celina, o kojima se moZze reci sledece.

U prvom, radnom delu disertacije, kandidat daje kratku rekapitulaciju savremenih resenja
osnovnih tipova razmenjivaa toplote sa posebnim osvrtom na rekuperativne razmenjivace
toplote, njihove moguce klasifikacije, podele i specificnosti. U tom smislu prati se njihov
dugogodis$nji razvoj kako sa konstruktivne tacke glediSta tako i sa stanoviSta njihove efikasnosti
i potreba za njihovim kvalitetnim upravljanje. Ukazuje se na svu njihovu slozenost u strujno-
termickom smislu a posebno na njihovu sloZzenost kada su izrazene potrebe za njihovim
modeliranjem, kada treba na osnovu odgovaraju¢ih bilansnih jednadina postavljenih
za neuravnotezena stanja procesa, izvesti modele koji verodostojno opisuju njihova ponasanja
u stacionarnim a i u nestacionarnim (prelaznim) radnim rezimima. Imaju¢i u vidu da je re¢
o relativno sporim procesima, veliki znacaj imaju stacionarni profili, posebno temeperaturski
1 brzinski imajuéi u vidu bitno izrazenu jednu gabaritnu dimenziju.

Koncept upravljivosti dobro je poznat jo§ od 60-tih godina proslog veka.

Sa stanovista rada objekata i procesa a posebno za potrebe njihovog implementiranja
u realne sisteme upravljanja sa povratnom spregom, od fundamentalnog je znacaja moguénost da
se u konaénom vremenu jednos stanje procesa prevede u neko drugo i to sa ograni¢enom
koli¢inom energije saopstene odgovarajucoj upravljackoj jedinici (izvrSnom organu). Drugim
reCima upravljacki organi tako treba da budu projektovani da mogu, nakon dejstva poremecaja
iz skupa dozvoljenih poremecaja, da u realnom smislu kompenzuju takva dejstva. Isto to vaziiu
uslovima ishitrenih zahteva u pogledu promene rweferentnog signala. Zbog same Ccinjenice
da je ovde rec o raspodeljenim procesima, $to u kontekstu ovih redova znaci, da u jedno te istom
trenutku unutar razmenjivaca toplote postoji beskonacno mnogo stanja, od posebne je vaznosti
upravljivost izlaznih veli¢ina kao moguéih veli¢ina stanja procesa.

Sa svim ovim pitanjima kandidat se susrece u treCem delu svoga rada izlazu¢i osnove
ovog znacajnog koncepta i fundirajuéi teren i neophodne rezultate za potrebe daljih istrazivanja
i primena u zavr$nom delu svoga rada, gde ¢e isti zajedno sa konceptima robusnosti
i geometrijske optimizacije Ciniti osnovne premise u sintezi upravljanja na osnovu poboljSanih
dinamicko konstruktivnih performansi proceca.

Jedan kraéi deo izlaganja, u tom delu rada, posveéen je konceptu osmotrivosti objekat
i procesa sa raspodeljenim parametrima, kao dualnom koncepptu, konceppta upravljivosti.

Kvantitativne mere robusnosti stabilnosti sistema. u prisustvu strukturnih i nestrukturnih
perturbacija, kao i mere za njihovo poboljSanje predmet su interesovanja kandidata u Cetvrtom
delu disertacije.

U tom smislu kandidat podse¢a da ovaj koncept ima veliki znacaj u savremenom
upravljanju realnim postrojenjima a da uzroci netanosti matematickih modela, $to se kasnije
odrzava na loSe performanse sistema u celini mogu da poti¢u od: nedovoljno poznavanje svih
procesa koji se odvijaju u sistemu, nemogucnost tacnog matematickog opisa, linearizacije
nelinearnosti i aproksimacija nestacionarnosti, nemogucnost tacnog odredivanja pojedinih
parametara u procesu, uproScavanju procesa da bi se dobili sistemi nizih redova, promene
dinamike sistema usled uticaja okoline, tolerancija u proizvodnji pojedinih elemenata, zamora
i starenja materijala, greSaka u kalibraciji instrumenata, itd.

Osnovni zahtev svakom prakti¢no primenljivom sistemu automatskog upravljanja je
robusnost njegove stabilnosti, tj. sposobnost da je oCuva ¢ak 1 u prisustvu raznih perturbacija.

Jake strukturne perturbacije ukljuCuju nepoznate parametre u poznatu strukturu modela
1 najcesce su posledica koriS¢enja linearizovanih modela u okolini razlicitih radnih tacaka. Zato se
one u literaturi prosto nazivaju strukturnim perturbacijama.



Slabe strukturne perturbacije su one za koje je poznat samo intenzitet ili norma,
a ne i njihovo strukturno rasporedivanje u modelu sistema. Njihovo dejstvo u sebi uglavnom
podrazumeva nepoznatu ili svesno zanemarenu dinamiku sistema u oblasti visokih frekvencija.

Njihov alternativni naziv u literaturi je nestrukturne perturbacije.

Ove dve vrste perturbacija su samo grani¢ni slucajevi, izmedu kojih lezi prostor
potencijalnih nacina njihovog predstavljanja.

Ispitivanje robusnosti stabilnosti sistema ima za cilj da utvrdi kvantitativne mere
perturbacija u okviru kojih sistem zadrzava osobinu stabilnosti ili neku drugu.

Ovaj problem je veoma slozen za sve klase razmenjivaca toplote sa raspodeljenim
parametrima.

U petom delu rada iznose se i generiSu osnovni doprinosi ove disertacije.

Naime, na osnovu realno usvojenih i kriticki osvetljenih pretpostavki, kandidat izvodi
matematicke modele za dva konkretno usvojena rekuperativna razmenjivaca toplote,
§to je u prvom slucaju oliceno u jednom razmenjivacu tipa ce u cev a u drugom jednim
rekuperativnim razmenjiva¢em toplote sa unakrsnim strujanjem radnih medijuma.

Postujuéi osnvni cilj svoje disertacije a to je potreba za komparatvivnom dinamickom
analizom, kandidat za prvi objekat koristi nekoliko principijeno razlic¢itih, mogucih prilaza
u matemati¢ckom modeliranju ove klase razmenjivaca toplote.

To se, u prvom redu, odnosi na klasican pristup postavljanja odgovarajuéih bilnsnih
jednacina, za nestacionarne radne rezime, odredujuéi pri tome modele koji ¢e kasnije pruziti sve
informacije o nestacionarnim (dinamickim) i stacionarnim (statiCkim) performansama ovde
razmatranog procesa.. Kona¢ni model u ovakvom prilazu rezultira u sistem, prvo nelinearnih
a zatim linearizovanih parcijalnih diferencijalnih jednacina sa odgovarajuéim pocetnim
i grani¢nim uslovima. Na osnovu poznatih podataka o geometrijskim i radnim karakteristikama
ovog razmenjivaca toplote izvodi se matematicki model u konkretnim numerickim vrednostima
podean kako za analiti¢ki tako i numericki, dalji, tretman.

U drugom prilazu, polazeéi od postupka fizicke diskretizacije procesa,
kandidat, prevazilazi problem nehomogenosti temperaturskog i brzinskog polja unutar
razmenjivaca toplote, formiraju¢i matematicki model procesa u vidu sloZenog sistema obic¢nih
diferencijalnih jednacina poprilicno visokog reda, veoma pogodnog za dalji numericki tretman.
Snazan pecat prilaza, u ovom nacinu modeliranja, iskazuje se kroz veoma specificne strukture
matrica procesa koje znatno pogoduju tretmanu tih matricnih jednacina na cifarskim ra¢unarima
sa elegantno preto¢enim grani¢nim uslovima u samo pocetne, ali i tranzitivne o ¢emu se mora
voditi racuna u svakom trenutku integracije. Mimo toga fenomenologija procesa, olicena
prvenstveno u procesu trasporta fluida sa prateCim fenomenima, elegantno se reperkutuje na
fizionomiju modela gde se lako uocava da je dinamika reprezentativne (k)- te Celije uslovljena
ponaSanjem prehodne (k—1) celije.

I konacno u tre¢em prilazu, dosta neuobiCajenom i retkom, nestacionarni proces
u dugackom razmenjivacu toplote se modelra samo algebarskim jednacinama., $to u prvi mah
deluje zacudujuce.Postavljanje bilansnih jednacina na bazi “transportnog prilaza” pociva na ideji
da se jednacina o konzervaciji (mase, energije i/ili impulsa) u vidu konac¢nih razlika postavlja za
svaki element (¢eliju) diskretizovanog procesa, a za konacan vremenski interval A¢. Na taj nacin
se osnovne diferencijalne bilansne jednagine preobracaju u &isto algebarske' koje se tada, ukoliko
je u pitanju sistem jednacina Ciji red zavisi od broja usvojenih Ccelija, lako numeri¢kim,
iterativnim procedurama resavaju.

Ponavljajuéi sve ove metodoloski razliite prilaze, kandidat u istoj glavi, obradjuje svoj
drugi objeakt upravljanja, rekuperativni razmenjivaé¢ toplote sa unakrsnim strujanjem fluida.

! Sta vise diskretizacijom procesa
eliminiSe se upotreba parcijalnih diferencijalnih jednacina



U tom smislu, pokazuje se, da se mnogo toga u odnosu na prethodno pomenute prilaze,
ovde mora modifikovati a posebno je bilo osetljivo pitanje definisanja odgovarajuce kontrolne
granice, kako bi se meritorno odredila nadolazeca masa grejnog fluida, zbog kasnije potrebe za
konkretizovanjem modela.

Posebno u prvom prilazu, kandidat je bio suocen sa potrebom uklju¢ivanja i dinamike
cevnog zida koja igra vaznu ulogu i prenosu toplote, $to sa druge strane unosi znatna matematicka
usloznjavanja $to se ocituje u neklasicnoj parcijalnoj diferencijalnoj jednacini drugog reda koja
opisuje sam proces. Postojanje i vremenske i prostorne akumulacije zahteva poseban i tretman
ovako slozenog procesa. Cinjenice da unakrsno strujanje povla¢i i dvodimenzijski problem,
bio on kuplovan ili ne, kandidat je ucinio pokuSaj da se sredstvima matematicke analize,
teorije prenosa toplote i metoda analize dinamickih sistema opiSu i analizuju prelazne pojave
u jednom specifi¢nom unakrsnom razmenjivacu toplote.

Polaze¢i od lokalnih reakcija, kojima se selektivno matematicki opisuju prelazne pojave
u okolini proizvoljne tacke dela razmenjivaca, doslo se do jednacina toplotnog bilansa
u prelaznom stanju ¢itavog sistema kao integralne celine.

Selektivni matematicki opis omogucuje da se u svakom konkretnom sluc¢aju uzmu u obzir
sve bitne karakteristike razmenjivaca i fluida, koji u€estvuju u razmeni. To znaci da se, koristeci
selektivni matematicki opis, moZe izvrSiti analiza razmenjivaca sa gledista teorije automatskog
upravljanja, a isto tako mogu se analizovati i odredeni efekti, koji se postizu raznim
konstruktivnim reSenjima.

Dinamicka analiza razmenjivaca, koja sledi iz ovog uopstenog selektivnog matemati¢kog
opisa, pokazuje da se svi ovakvi razmenjivaci toplote mogu smatrati kao sistemi drugog reda
sa kasnjenjem, ukoliko se pode od pretpostavke da se promene temperature u grejnom fluidu
prenose trenutno.

Ovaj problem je interesantan i sa glediSta matematike i njenih primena.

Naime, pri reSavanju ovog problema, doSlo se na ideju da se predlozi jos
jedan matematicki postupak, koji se moze primeniti pri teorijskom reSavanju dosta Siroke klase,
¢ak i relativno sloZenih problema znac¢ajnih za tehnicke i druge nau¢ne oblasti.

Ideja tog postupka se sastoji u selektivnom matematickom opisu stanja sistema
i formiranju lokalnih relacija koje povezuju promenljive posmatranog sistema, a zatim odredenim
sprezanjem tih relacija se dobijaju jednacine, kojima se opisuju stanja odredenih delova sistema
ili ¢ak Citavog sistema kao integralne celine.

Ovaj postupak se bitno razlikuje od postupka, koji se zasniva na formiranju jedinstvenog
sistema diferencijalnih ili parcijalnih jednaCina, koje opisuju stanje u proizvoljnoj tacki sistema
kao celine, a zatim na osnovu pocetnih i1 grani¢nih uslova, pronalaze reSenja za konkretne
slucajeve.

Koris¢eni postupak omogucuje da se izbegnu problemi koji nastaju pri ukljucivanju
grani¢nih uslova u sluajevima kada treba nacéi reSenje problema u opStem obliku,
koje dakle nije specifikovano odredenom geometrijom ili nekim drugim ograni¢enjem.

Predlozeni postupak selektivnog matematickog opisa stanja u delovima sistema
i sprezanja dobijenih relacija, narocito je pogodan u sluc¢ajevima kada treba teorijski sprovesti
detaljnu matematicku analizu dinamickih karakteristika sistema i na osnovu toga izvesti odredene
zaklju¢ke o ponasanju sistema u prelaznim stanjima, a pogotovo onda kada bi ukljucivanje
grani¢nih uslova dovodilo do odredenih problema.

Selektivni matematicki opis stanja u raznim tackama delova sistema, primenjen na ovaj
unakrsni razmenjiva¢ omogucuje da se sagleda efikasnost ovakvog postupka u relativno slozenim
slucajevima.

Ne manji problemi su se javili i kod implementacije koncepta fizicke diskretizacije
procesa i transportnog prilaza, §to po dostupnim saznanjima predstavlja prvi uspesan pokusaj da
se ove metode modeliranja prosire na uslovni dvo-dimenzionalni proces.

Kao i u svim prethodnim slu¢ajevima model u prostoru stanja okoncava ove napore.



Drugi znacajni doprinos disertacije, takode, se nalazi u ovoj glavi.

Naime, zbog potreba dinamicke analize razmatranih razmenjivaca toplote sa stanovista
automatskog upravljanja kandidat prilazi reSavanju izvedenih matematickih modela za neke
realne uslove njihovog rada. U tom smislu sprovodi se simulacija dobijenih  sistema
diferencijalnih jednacina u tri slu¢aja i sistrema algebarskih jedna¢ina u jednom slucaju.

Ove procedure primenjuju se na obe klase rekuperativnih razmenjivacatoplote.

U prvom slucaju, kada je re¢ o rekuperativnom razmenjivacu toplote sa unakrsnim
strujanjem, analitiCko reSenje se izvodi primenom Laplasove transformacije na polazni sistem
linearnih diferencijalnih jednacina sa nultim pocetnim uslovima i poznatim grani¢nim uslovima.
Ovaj analiticki prilaz veoma je slozen zbog potrebe primene Laplasove transformacije prvo po
vremenskoj a potom po prostornoj koordinati §to dovodi do veoma sloZenih funkcionalnih izraza
koje kasnije treba podvrgnuti primeni inverzne Laplasove transformacije. Originalnim reSenjima
1 koriste¢i odgovarajucu programsku podrsku prevazilazi se ovaj problem i kao njegovo kona¢no
numericko resenje dobijaju se odgovarajuci tranzijentni procesi. Ovde se valja potsetiti se da je
re¢ o nehomogenoj parcijalnoj jednacini drugog reda, atipi¢ne forme.

Kada je re¢ o postupku matematicke diskretizacije, kandidat pazljivim odabirom
koraka diskretizacije, koji bi trebalo da obezbedi konvergetnost i stabilnost algoritma,
vr$i  uspeSnu numericku simulaciju oba modela i dobija traZzena reSenja u vidu odskoc¢nih
promena izlazne temperature naspram usvojenih upravljakcih i poremeéajnih veli¢ina.

Cena fizicke diskretizacije procesa ogleda se u poprili¢no visokom redu sistema obi¢nih
diferencijalnih jednacina u kojima ulogu grani¢nih uslova preuzimaju prva i poslednja ¢elija,
vodeci racuna da iste mogu promeniti svoja znaCanja zbog osobine tranzitivnosti ovog modela
uslovljenog uvodenjem potponjih razlika za prostornu koordinatu. I ovde su, kao i u prethodnom
slu¢aju, odredeni odgovaraju¢i odskoc¢ni odzivi za istovetne pocethe uslove i izabrane referentne
veliCine.

I konac¢no, metodom transportnog prilaza, odreduje se nestacionarni temeperaturski profil
u svim ¢elijama od interesa, posebno u poslednjoj a nakon isteka vremena Az i tako redom dok se
ne zavrsi prelazni proces.

Imaju¢i u vidu, da sem u analitickom prilazu, preostala tri pocivaju na diferencno
diskretizovanim matematickim modelima, savremene tehnika simulacije, omogucavaju
predstavljanje dobijenih reSenja u 3D dijagramima, Sto je kandidat i uradio i u tom smislu,
predstavio sva reSenja pojedinacnoa kasnije i kumulativno ¢ime je otpoceo, prakticno,
komparativnu analizu dinamickog ponasnja procesa na osnovu rezultata simulacije.

Lako se uoCava dobro slaganje svih rezultata a merodavni zakljucci o prednostima
pojedinih resenja kandidat ¢e se izjasniti neSto kasnije poredeci sve ovde izvedene rezultate
simulacija sa eksperimentalno prikupljenim rezultatima.

Imajuci u vidu sli¢an kvalitativni pa ¢ak i kvantitativni izgled svih reSenja simulacionim
postupcima mozZe se, sa velikom slobodom izbora, preuzeti bilo koje od njih i usporediti sa
realnim ponasanjima razmatranog rekuperativnog razmenjivaca tipa cev u cev.

Ti, eksperimentalni rezultati svojevremeno su snimljeni na jednom laboratorijskom
modelu identi¢nog tipa i istovetnih geometrijskih i radnih karakteristika, pa u tom smilslu moze
se rec¢i da su dobijeni kvalitetni, verodostojni modeli visoke ta¢nosti.

Treci krucijelni doprinos disertacije nalazi se u poslednjoj glavi.

Naime, osnovano na dobro poznatoj geometrijskoj optimizaciji utemeljenoj na uslovnom
indeksu upravljivosti otpoCinje izbor optimalnih parametra oba razmenjivaca toplote,
gde se u slucaju razmenjivaca toplote sa unakrsnim strujanjem za podesljive paremtre biraju se
unutrasnji precnik, d,, spoljasnji precnik d i duzina razmenjivaca, L a kod razmenjivaca toplote
tipa cev u cev biraju se unutra$nji precnik cevi, d,., spoljasnji precnik cevi, d ., unutrasnji

uc o sc

precnik plasta, d,, spoljasnji precnik plasta, d,, 1 duZina razmenjivaca, L.



U tom smilsu razmatra se jedna metoda u okviru koje se postupak optimizacije svodi na
pronalazanje najboljih parametara za projektovanje koji bi obezbedili optimalnu geometriju
razmenjivaca toplote i time omogucili maksimalne perfomanse procesa.

Primena ove metode podrazumeva simulaciju rada odredene konfiguracije i detaljno
proucavanje uticaja geometrijskih karakteristika procesa kod razmenjivaca toplote na njegove
osobine da bi se odredila njegova optimalna geometrija.

Moze se, dakle, re¢i da je u osnovi metode geometrijske optimizacije razmenjivaca
toplote postupak koji objedinjuje potrebe upravljivosti sa zahtevima geometrije sprovodnog
aparata, a sve u cilju $to boljeg projektovanja karakteristika procesa.

Uslovni indeks upravljivosti ¢, (4,B), odnosno goU(A,B, C) kada je u pitanju

upravljivost po izlaznim velicinama, definisan je kao koli¢nik najveée i najmanje singularne
vrednosti matrice upravljivosti U i kao takav se koristi kao indikator do kog je stepena moguce
upravljati procesom primenom ograni¢enih vrednosti upravljackih veli¢ina. Ukoliko je matrica
upravljivosti U singularna ili nije punog ranga tada je uslovni indeks upravljivosti beskonacan, na
osnovu Cega se moze zakljuCiti da ¢e proces pri najnizim vrednostima uslovnog indeksa
upravljivosti biti najbolje upravljiv.

1z teorije je, takode, poznato da singularne vrednosti daju pojacanje (slabljenje) energije
ulaznog signala u ortogonalnom koordinatnom sistemu, pa se u tom smislu uslovni indeks
upravljivosti moze tretirati kao mera zavisnosti promene energije ulaznog signala u zavisnosti
od direkcije.

Odreduju¢i optimalne vrednosti izabranih parametara iz nekog prethodo odredenog
domena, lako se moze konstatovati i robusnost upravljivosti razmatranog procesa, §to u neku ruku
ovde predstavlja i trivijalan problem.

Koristi¢i jaku teorijsku osnovu, kandidat, za oba razmenjivaca, postupkom geometrijske
optimizacije osnovane na kriterijumu uslovnog indeksa upravljivosti, odreduje optimalne
vrednosti izabranih parametara koji sa sigurno$éu garantuju najkvalitetniji rad razmatranih
razmenjivaca toplote i njihovu maksimalu efikasnost shodno usvojenom indeksu performanse.

U odnosu na postojecu literature, tretiraju se uslovi koje se odnose na izlaznu upravljivost
$to se u slucajevima diskretizovanih procesa, prakti¢éno odnosi na posednju ¢eliju.

Dati sui odgovaraju¢i odskocni odzivi ovako sintetizovanog objekta ali nisu poredeni
sa prethodnim rezultatima iz razumljivih razloga.

U zavr$noj glavi posvecéeoj kracoj rekapitulaciji obradenih tematskih celina i postignutih
naucnih doprinosa, kandidat pravce daljih istrazivanja vidi u intenzivnoj identifikaciji nedovoljno
tatno odredenih parametara procesa pa i stanja predlazu¢i u tom smislu snazne metode
kvazilinearizacije i invarijantnog uronjavanja imajuci u vidu da se pogodnim transformacijama
ovsde izvedenih modela problem njihovog reSavanja moze, u neku ruku, poistovetiti sa
problemom tvo-tackastog grani¢nog problema.

U Dodacima su izneti neki teorijski rezultati koji nisu od primarnog znacaja za izvodenja
bazi¢nih rezultata, kao i1 izvesna rekapitulacija neophodnih znanja vezanih za koncepte
upravljivosti, robusnosti i indeksa uslovne upravljivosti, kao i tabele sa geometrijskim i rtadnim
karakteristikama ovde razmatranih razmenjivaca toplote.

V KANDIDATOVE SPOSOBNOSTI ZA SAMOSTALNI NAUCNI RAD

Formiranje verodostojnih matematickih modela i danas predstavlja znacajan doprinos
kako u fundamentalnoj oblasti gde pripada razmatrani objekat ili proces tako i za oblast
automatskog upravljanja. Ovo drugo je posve sasvim jasno imajuci u vidu da se danas dinamicka
analiza moze sprovesti jedino ako se raspolaze takvim informacijama a jo§ viSe i sinteza
upravljackih uredaja koja dolazi do punog izrazaja u raznim klasama adaptivnih upravljanja
savremenim postrojenjima i procesima.



Zato je od velikog znacaja bilo bavljenje kandidata ovom slozenom problematikom.

Kandidat je pokazao veliku zrelost i umesnost u originalnom reSavnanju formiranog
matematickog modela procesa u unakrsnom razmenjiva¢u toplote uzimajuci u obzir i proces
provodjenja toplote kroz zid. Tom prilikom pokazalo se da je neophodno primeniti dva pta
Laplasovu transformaciju, prvo po vremenskoj a kasnije po prostornoj koordinati a da bi se doslo
do konacnog reSenja u kompleksnoj s ravni bilo je neophodno primeniti Hevisajdove teoreme
razvoja za slucjeve koji se ne susrecu u svakodnevnoj praksi. oli¢eni karakteristicnim jednacina
sa funkcionalnim (polinomijalnim) koeficijentima relativno visokog reda. Resenja su, uz znatan
napor i visoku studioznost pronadena numerickim prilazom, Sto je omoguéilo odredeivanje
tranzijentnih kakarteristika razmatranog rekuperativnog razmenjivaca toplote sa unakrsnim
strujanjem.

Nesto manje poteskoca i viSe rutinskog hoda bilo je prisutno u simulaciji modela
odredenih postupcima diskretizacije.

I konacno, kad su u pitanju modeli, valja ista¢i da je po prvi put proble uspes$no resen
za ovde razmatranu klasu unakrsnih razmenjivaca toplote gde je uslovno dvodimanziono
ne kuplovano strujanje analizirano transportnim prilazom.

U domenu dinamicke analize i projektovanja upravljanja za razmatrane razmenjivace
toplote, kandidat je pokazao visoku umesnost kada je u uslovima izrazenih nehomogenih polja
fizickih veliCina, odnosno u slucajevima procesa beskonacnih dimenzija trebalo implementirati
koncepte upravljivosti i robusnosti uz sve joS i sprovesti geometrijsku optimizaciju Sto je
i evidentno rezultiralo u odredeivanje optimalnih vrednosti podesljivih geometrijskih parametara
S$to garantuje minimalnu vrednsot indeksa performanse a u prakticnom smislu i uStedu energije
pri delovanju upravljackih dejstava.

Objektivnom i kritickom analizom sopstvenih kao i rezultata drugih autora kandidat
je ukazao na sva ona mesta gde su dobijeni rezultati manje konzervativnosti a i na ona mesta
gde su rezultati prakticno bili u potpunosti originalni, barem u odnosu na klase razmatranih
rekuperativnih razmenjivaca toplote.

Svi ovi, novi, delom sopstevni rezultati na najbolji nacin ilustruju c¢injenicu
da je kandidat Mr Dalibor Stevi¢, dip. inZ. mas., ovladao predmetnom materijom do te mere
da je u potpunosti sposoban za samostalni nau¢ni, nau¢no-israzivacki i kreativan rad.

VI NAUCNI DOPRINOS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidata Mr Dalibor Stevié¢, dip. inz. mas., predstavlja snazan
i novi teorijski ali i prakti¢no primenljiv rad u kome je pored originalnih priloga razvoju novih
matematickih modela posebnih klasa rekuperativnih razmenjivaca toplote sa jednofaznim tokom
1 kroz niz simulacija i numerickih ilustracija koji na najbolji moguéi nacin prikazuju njihovu
mogucu implementaciju za potrebe savremenog upravljanja istim.

U tom smislu od posebnog je znaCaja Cinjenica da je reSen problem simultane
akumulacije toplote unutar grejanog fluida i zida cevi rekuperativnog razmenjivaca toplote sa
unakrsnim strujanjem radnih fluida ¢ime je upotpunjeno znanje o prelaznim procesima i same
dinamike ovog znaCajnog razmenjivac¢a toplote uvek prisutnog u savremenim kotlovskim
postrojenjima. Komparativnhom analizom pokazana je opravdanost i saglasnost izabranih metoda
i postupaka za formiranje konac¢nih modela bilo u prostoru stanja bilo u vidu sistema
diferencijalnih jednacina.

Spontano  modeliranje dovelo je 1 do tako Zeljenih formi koje su
u potpunosti bile pogodne za neposrednu primenu u zavr$noj fazi dinamicke analie i1 sinteze
upravljanja.



Optimizaciojom geometrijskih karakteristika osnovanoj na tzv. uslovnom indeksu
upravljivosti doslo se do znacajnih otkri¢a kako i pod kojim uslovima dati prednost odredenim
geometrijskim karakteristikama pri neposrednoj konstrukciji samih razmenjivaca toplote a kako
bi se postigle eventualne ustede energije pri generisanju upravljackih veli¢ina a mimo toga
i najveca efikasnost u upravljanju u smislu postizanja krjanjih zahtevanih efekata promene
izlaznih veli¢ina u §to je mogucée kracem vremenu.

Uslovni indeks upravljivosti, moze se lako povezati sa osobinama robusnosti ove klase
razmenjivaca toplote u smislu da se iz tih saznanja mogu odrediti granice tolerancije za odredene
geometrijske performanse razmenjivaca ili neke njegove stacionarne vrednosti ulaznih
promeljivih, $to sve zajedno daje jedan solidan uvid u raspon pomenutih karateristika i procesnih
promenljivih pri kojima je rad razmatranog razmenjivaca (ovde, dva dijametralno suprotnna tipa)
zadovaoljavaju¢i sa aspekta ispunjenja kako zeljenih stacionarnih temperaturskih profila,
tako 1 sa stanoviSta potreno minimalnih tranzijentnih karakteristika.

Sve to, ako treba, pokazuje kandidat, moZe se povezati i sa osobinama efikasnosti
razmenjivaca toplote, Sto je izlazilo van okvira interesovanja ove disertacije.

Poseban doprinos disrtacije lezi i u ¢injenici da je do sada malo eksploatisan metod
transportnog prilaza zaziveo i ovde u dva slucaja, posebno u prilici unakrsnog strujnog toka kada
se moze reci da je u pitanju dvo dimenziono nekuplovano strujanje radnih fluida.

Ta reSenja imaju posebu specificnu tezinu vodeci racuna da se do dinamike ovakvih
razmenjivaca toplote dolazi reSevanjem sistema algebarskih a ne diferncijalnih jednacina.

Izmedu redova ove disertacije kriju se jos tri znacajna trenutka na koje valja ukazati.

Naime, autor se prikazao kao dobar poznvalac dinamike ove klase razmenjivaca
toplote o ¢emu svedo¢i obimna literatura koju je sa uspehom proucio, predstavio i kriticki
osvetlio i1 znalacki upotrebio za svoja istrazivanja.

Pored toga valjalo je ovladati brojnim numeri¢kim programioma, kao podrSkom u svim
postupcima simulacije koje je trebalo realizovati i usaglasiti sa postojec¢im realnim podacima o
radnim i konstruktivnim paarametrima oba razmenjivaca toplote.

I kona¢no kao trece, pokazao se veliki entuzijazam kojim je kandidat prikupljao
podatake, u oba slucaja, a koje se odnose na konstruktivne i radne karakteristike razmatranih
razmenjivaca toplote.

VII ZAKLJUCAK I PREDLOG

Komisija je misljenja da  podneta  doktorska  disertacija  kandidata
Mr Dalibora Stevi¢a, dip. inz. mas.,, predstavlja samostalan i vredan naucni rad,
koji daje vidan doprinos proSirivanju moguéih formi matematickih modela savremenih
rekuperativnih razmenjivac¢a toplote, njihove dinamiCke anlize i sinteze upravljanja na bazi
geometrijske optimizacije utemljen na uslovnom indeksu upravljivosti.

Drugi, ne manje znacajni doprinos lezi u uspesnosti sprovodenja obmnih simulacionih
procedura koje su u mnogim, prilikama zahtevale soopstvena idejna i konkretna reSenja u vidu
pratecih algoritamskih podrski i drugih specificnosti.

Mimo toga uradena je i komparativna analiza dinamickog ponasanja oba razmenjivaca
toplote koja je, u celosti, pokzala opravdanost sva tri korS¢ena prilaza

Ova disertacija ima i praktiCan znacaj jer se izneti rezultati bez problema mogu
implementirati u sve one realne probleme u kojim je zastupljena predmeta klasa razmenjivaca
toplote.

Mr Dalibor Stevié, dip. inz. mas., je iz svoje doktorske disertacije ima prihavéen jedan
rad u medunarodnom c¢asopisu verifikovanom posebnom odlukom mati¢nog odbora, jedan rad
u Casopisu nacionalnog znacaja a saopstio dva rada na konferencijama nacionalnog znacaja.



Imajuéi u vidu prethodno iznete Cinjenice Komisija je slobodna da predlozi Nau¢no —
nastavnom vecu MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da doktorsku disertaciju
kandidata Mr Dalibora Stevi¢a, dip. inz. mas., pod naslovom: Prilog komparativnoj
dinamickoj analizi i geometrijskoj optimizaciji rekuperativnih razmenjivaca toplote
prihvati 1 izlozi na uvid javnosti a u skladu sa odredbama Zakona i u slu¢aju da nema prigovora
na samu disetaciju i [zvestaj Komisije, u zakonskom roku, zakaze javnu odbranu pred Komisijom

u navedenom sastavu.

Sa poStovanjem

CLANOVI KOMISIJE

—

. Dr Dragutin Lj. Debeljkovié, prof.

2. Dr Vladimir Stevanovié, prof.

3. Dr Tomislav Sekara, docent ETF Beograd

4. Dr Milorad Boji¢, prof.
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