O6pasauy 2.
®akynteT _MaLnHckm YHUBEP3UWUTET Y BGEOIPALLY

Behe Hay4yHux obnactn TEXHUYKUX HayKa
(Hasue ctpyuHor Beha kome ce 3axteB ynyhyje, carnacHo

1328/6

ynaHy 6. n un. 7 ctas 1. oBor npaBunHuka)
(Bpoj 3axTeBa)
25.08.2014. rognHe
(Oatywm)

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

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHusepsauteta y beorpagy (, [nacHuk YHusepsuteta“,
©poj 131/06)", aate carnacHoOCT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauunjy kaHaguaaTa:

MWUNAHA (BPAHUCIAB) BABLIA
(Mme,ume jegHor o poanTerba u npesnve)

KAHOWOAT MWNAH (BPAHUCIIAB) BAHBAL ynucaH Ha [loktopcke ctyauje 2007. roauHe.
(Mme, ume jegHor of poanTerba u npesnve)

MoaHeo je 3axTeB 3a U3pagy [OKTOPCKe gucepTauuje:
NMPOPAYYH MEPUONJAHCKOI CTPYJAHA Y BUWWECTYNMHUM AKCUJATTHUM TYPBOKOMMNPECOPUMA MPU
PAY HA HOMMUHANMHUM U MTPOMEHIbUBUM PEXXUMMA

YHuBepsuTeT je gaHa 09.06.2014. rog. ceBojum aktom nog 6p. 61206-2543/2014 fao carnacHoCT Ha npeanor Teme
JOKTOpCKe aucepTaumje koja je rmacuna:

NMPOPAYYH MEPUONJAHCKOI CTPYJAHA Y BULLECTYNMHUM AKCUJATNTHAM TYPBOKOMIMPECOPUMA MNMPU
PALOY HA HOMUHANMHAM U NPOMEHIbUBUM PEXXUMUMA

Komucuja 3a oueHy 1 ogbpaHy JOKTOpcke AgucepTtauuje kaHguaara: MWUNAHA (BEPAHUCIAB) BAHBLLUA

(Mme,ume jefHOr 04 poauTerba U Npesnve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 03.07.2014. roguHe, oanykom dakynteTa nog 6p.1328/3 , y cactasy:

Ume n npesnme ynaHa 3Bame Hay4yHa obnact yCTaHoBa Y Kojoj je 3anocrneH
Komucuje
._p MunaH MNeTtposuh Pega.npod. TepmoeHepreTuka MawumHckm dakynteT Beorpag
. Op Munow Heperekosuh Pen.npod. XvgpaynumyHe malLvHe w1 MawwwuHckn chakynteT Beorpag

EHepreTtcku cuctemu

. Op UseTko LipHojeBunh Pen.npod. MexaHuka cnynga MawmwuHckn chakynteT Beorpag
. dp Muposby6 Tomuh Pega.npod. y neHanju MoTopw MawmHckn dakynteT Beorpas

PakynTeT MHXeHepCKnx Hayka YHuBepsuTeTa
. Op Byaumup Pocuh BaHp.npod. TepMoeHepreTuka Oxkcdopa, Benuka Bputanuja

HacTtaBHo-Hay4HO Behe bakynTeTa npuxsaTuno je nsseltaj Komucuje 3a oueHy 1 oabpaHy AOKTOpcKe
AuncepTauuje Ha cegHUUM ogpxaHoj gaHa 17.07.2014. roguHe.

JEKAH
MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyesuh
Mpunor: 1. N3BeLuTaj komucuje ca npeAnorom.
2. Akt HacraBHo-Hay4Hor Beha cakynTeTa o ycBajakwy U3BeLLTaja.
3. Mpumeabe paTe y TOKy CTaBrbawa U3BELLTAja HA YBUJ jaBHOCTH,
YKOMUKO je TakBux npumesdu 6uno.



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALLULMHCKW ®OAKYNTET —
Bbpoj: 1328/5

Hatym: 17.07.2014. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHosy un. 30. 3akoHa o Bucokom obpasosamny (Cn.rmacHuk 76/05, 100/07 n 44/10) n
yn. 37. lNpaBunHuka o pgokTopckum crtyaujama MawwmHckor dhakynteta YHusepsuteta y
beorpagy n wusBewrTtaja Komucuje y cactasy: npod.ap MwunaH [lleTposuh, meHTOp,
npocd.ap Mwunow Heperskosuh, npod.ap LiBetko LlpHojeBuh, ap Muporby6 Towmwuh,
pea.npop. MO y nenHsuju n npod.ap byaummnp Pocuh, dakynteT MHXeHepCKux Hayka
YHuepsuteta Okccopn, B. BbputaHuja, o oueHu pokTopcke auceptauumje [llpopadyH
MepUAMjaHCKOr CTpyjakba Y BULLECTYMHUM akcujanHum Typbokomnpecopuma npu pagy Ha
HOMWHANHUM N NPOMEHSBMBUM pexnmuma“ goktopaHta MunaHa bBawua, gunn.uHx.maL.,
HacTtaBHo-Hay4yHO Behe MalwmHckor chakynteta Ha cegHuum opgpxaHoj 17.07.2014.
roguHe, AoHero je cnegehy

oaonyky

YcBaja ce wusBewTa] 3a oueHy W oabpaHy poktopcke puceptaumje ,NMPOPAYYH
MEPUOUJAHCKOI CTPYJAIBA Yy BULLECTYMNMHUM AKCUJATTHUM
TYPBOKOMMNPECOPUMA T1PU PAOY HA HOMWUHAIIHUM WU NPOMEHI/bBUBUM
PEXUMMUMA“ poktopaHta MUJIAHA BAHLA, aunn.mHx.maLu.

M3BewTaj 0 oueHn n ogbpaHn OOKTOpCKe AucepTtauumje, no ucteky poka og 30 gaHa ysuaa
jaBHOCTM, [pJocTaBrba Ce Ha carnacHocTt Behy HayyHux obnactm TexHUYKMX Hayka
YHusep3uteta y beorpaay.

Opnyky poctasuTtu: Behy HayuyHux obnactu TexHu4kux Hayka YHuepsuTeTa y Beorpagy,
AOKTOPAHTY, MEHTOPY N apxuBK dakynreTa.

AJEKAH
MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpodh.op Munopag MunosaH4yeBuh



Mpod. ap MunaHx lMeTtposuh, pea. npodecop MalumHckor dakynteta YHuBepsuTeTa y beorpagy, MeHTOp
Mpod. op Munow Heperskosuh, peq. npodecop MawmHckor chakynteta YHuBepsuTteTa y beorpagy
Mpodp. ap LiseTko LipHojesuh, pen. npodecop MawwmHckor chakynteta YHuBepauteTa y beorpagy

Mpod. ap Muporbyb Tomuh, peq. npodecop MalumHckor hakynTeta YHuBep3uTeTa y beorpagy y neHaujm
Mpod. ap Byanmup Pocuh, B. npodecop dakynteta nHxerepckux Hayka Yuusepauteta Okcdopn, B. Bputanuija

Bbeorpaa, 11.06.2014.

HACTABHO-HAYYHOM BERY
MALUUHCKOI' ®AKYJNITETA YHUBEP3UTETA Y BEOIPALLY

MpeameT: PedepaT o ypaheHoj AOKTOpCKOj aucepTauunjy kaHgmaarta r. Munana Bawsua

Opanykom 6p. 1328/3 og 03.07.2014. rognHe, MMEHOBaHU CMO 3a unaHoBe Komucuje 3a nperneg,
oLeHy 1 oabpaHy OOKTOpcke aucepTaumje kaHamaata r. Munana Bawua nog Hacrnosom

Mpopa4vyyH MepuanjaHCKOr CTpyjata y BULLIECTYNHMM aKkCujariHMM TypbokomMmnpecopuma
npu pagy Ha HOMUHaNMHUM U NPOMEHILUBUM peXuMuma.

MNocne npernena goctaBrbeHe AucepTauuvje U Apyrvx npaTtehux matepujana v pasroBopa ca
Kangompatom, Komuncuja je caunHuna cnegehu

PEPEPAT

1 yBOA

1.1 XpoHonoruja ogobpasara 1 u3page gucepraumje

Kangunpat r. MunaHn baway je MawwnHckom dakynteTy YHuBepauteta y beorpagy 17. 04. 2014.
ponucomM noa 6pojem 855/1 npujaBno Temy OOKTOpCcKe aucepTtauuje nog Hasueowm: lNMpopaudyH
MepuAMnjaHCKOr CTpyjarkba y BULIECTYNHUM akcujanHUM Typb6okomMmnpecopumMa npu paay Ha
HOMWHaNHUM U NPOMEHILUBUM pPeXUMUMA N 33 MeHTopa je npeanoxuo npod. Ap MunaHa
MetpoBuha. Ha ocHoBy npujaBe kaHangata HHB MawwuHckor dakynteTa je ognykom 6p. 855/3
og 08.05.2014. npuxBaTuno Temy u umeHoBano Komucujy 3a noAgHoOWEH-e M3BewTaja o
npuxBaTawy TEMe OOKTOPCKe AucepTaumje U heHe HayyHe 3aCHOBaHOCTW Yy cacTaBy: npod. ap
MwunaH lMeTtposuh, pen. npod. MawmHckor hakynteta YHuBep3auteTa y beorpagy, npod. op
Mwunow Heperskosuh, peq. npod. MawwnHckor cakynteta YHuBepauteTa y beorpagy, npod. ap
LiBeTko LlpHojeBuh, pen. npod. MawwuHckor chakynteta YHusepauteta y beorpaay, npod. op
Muporby6 Tomuh, pen. npod. MawmHekor dpakynteta YHusepauteta y beorpagy y neHsuju. Ha
ocHoBy nssewTaja Komucuje 6p. 855/4 og 20.05.2014. n ognyke HHB 6p. 855/5 og 22.05.2014. .
nogHeT je 3axteB MawwuHckor dakynteta Behy HayyHux o006nacTu TEXHUYKMX Hayka



YHusepauteTta y beorpagy koje je Ha cegHuum ogpxaHoj 09.06.2014. r. goHeno oanyky op.
61206-2543/2014 pa ce paje carnacHoOCT Ha npearior Teme OOKTOpcke auceprtauuje r. MunaHa
banua, gunn.uHx.mawl., a Ha ocHoBy Yera je [ekaH MawwnHckor chakynteta y beorpagy aoHeo
3akrbyyak 6p. 1328/1 og 19.06.2014. o opobpaBawy paga Ha NpeAMETHO] AucepTauunju nog
MeHTOopcTBOM npodd. Ap Munana lMNeTposuha.

Ha ocHoBy usBewTaja npod. Ap MunaHa [NeTtpoBuha, mMeHTOpa, Aa je AoktopaHa r. MunaH
Baral, 3aBpLUMO OOKTOPCKY AucepTtauunjy nof Hasusom MpopayvyyH mepuauvjaHCKOr cTpyjarba y
BULIECTYNMHUM akcujarHuUM TypbOokoMnpecopvMmMa npu pagy Ha HOMUHaANHUM U
NPOMEHSLUBUM peXumMmMMa a Ha npeanor Kategpe 3a tepmoeHepreTuky, gonuc op. 1328/2 oa
30.06.2014., HactaBHO-Hay4HO Behe MalumHckor cdhakynteTa goHeno je oanyky 6poj 1328/3 og
03.07.2014. rognHe o mmeHoBawy Komwucuje 3a oueHy u oabpaHy LOKTOpcke guceprtauuje y
cactaBy: npod. Ap MwunaH [Metposuh, pea. npod. MawwuHckor dakynteta YHuBepsuTeTa y
beorpagy, meHTOp, npod. ap Mwunow HeperbkoBuh, pen. npod. MawwuHckor dakynTteTa
YHuBepsuteta y beorpagy, npod. ap LiBeTtko LpHojeBuh, pea. npod. MawwumHckor dakynteTta
YHuBepauteTa y beorpagy, npod. ap Muporby6 Tomwuh, pead. npod. MawwuHckor dakynreta
YHuBepauteTa y beorpagy y neHsujyu un npod. gp byammnp Pocuh, B. npodecop Pakynteta
NHXXeHepcKkux Hayka YHueepauteta Okcdopa, B. bputaHuja.

KaHgungar je ynucao goktopcke ctyauvje Ha MawmHckom chakynteTty y beorpagy 2007. rognHe.

1.2 Hay4yHa obnact anceprtaumije

[okTopcka guceptaumja MpopavyyH MepuanjaHCKOr CTpyjalka Yy BULIECTYNMHUM aKCUjariHUM
TypbGokomMnpecopuma npuv pagy Ha HOMWHaNHUM WU NMPOMEHSBUBUM peXumuma npunaga
obnacTtn TexHnyknx Hayka (MaLlLMHCTBO) 1 Y>K0j Hay4Hoj obnactn TepmoeHepreTuka.

MN3pagom OoKTopcke aucepTtauuje pykosoamo je ap MwunaHd lNeTtposuh, pedoBHW npodecop Ha
Kateopu 3a TepmoeHepreTky MawwnHckor ¢akynteta YHuBepsuteta y beorpagy, [pyna
npegmeta TonnoTHe TypbomalumHe n TepMoeHepreTcka NocTpojemsa.

1.3 Buorpadcku nogaum o kaHaugaTy

. Munan B. Bawau je poheH 1980. roanHe y 3peraHuHy, rae je 3aBLUMO OCHOBHY LLKOMY W
rMMHasujy - npupoaHu cmep. MNMocne matype, 1999. roguHe je ce ynucao MalwunHckn dpakynTeT y
Beorpagy. Aunnomupao je 2006. roguHe Ha CMepy 3a TepMOEHepreTuky ca NpoceyHoM OLLEHOM
8,46 (ocam u 46/100). Ounnomckn pag ypaguo Ha Temy: ,PasBoj maTemaTuykor mogena u
payvyHapcKor nporpama 3a ABOAUMEH3U|CKM NpopadyH CTpyjawa Yy akcujanHum TypbuHama“, koa
MeHTopa, npod. ap MunaHa lNeTtpoeuha a gunnommpao je ca oueHom 10 (gecer).

NoguHe 2007. je ce 3anocnuo y VIHosaumoHom LleHTpy MalwumHckor coakynteta, a 2008. roguHe je
CTYNnuo y pagHu ogHoc Ha MalmHckoM cbakynTeTy rae v caga pagum Kao acucTeHT Ha Kategpwu 3a
TepMoeHepreTuky. TpeHyTHO ApXu BexOe M3 neT npegmeTa Ha OCHOBHMM M MacTep akageMCKUm
cTyavjama.

Hoktopcke ctyaumje je ynucao 11. 01. 2008. roamHe. Y Toky cTyamja My je ogqobpeHa jegHa rogmHa
MUpoBamAa.

Y4yecTBOBAO je y u3paau BULIE Pas3nMUUTMX CTPYYHMX CTyamja u ekcneptusa, n3 obnactu
TEPMOEHEPIreTHKE, Kao U TEPEHCKMX UCMUTUBAHA NapHUX TypbonocTpojewa. HberoBa yxxa Hay4yHa
obnact je TepmoeHepreTuka -TorsiomHe mypbomawuHe U mepMoeHepaemceka nocmpojera, a
GaBn ce uUCTpaxuBakeM W pa3BojoM mogena mepuaunjaHckor ctpyjawa u CFD npopadyHa y
BULLECTYMHUM aKCujanHUM TOMMOTHMM TypOrHama n Typbokomnpecopmma.

["OBOpPY EHrnecku jesuk.



Mos3Haje nporpamcke jesnke FORTRAN, C, C++, MATLAB, Qt Frameworks, OpenGL wu
KOpuUCHU4YKe padyHapcke nporpame: Star CCM+, MISES, Ansys CFX, ICEM, TurboGrid,
OpenFOAM, AutoCAD. Takohe, no3Haje OCHOBHY aAMUHUCTpaLMjy Ha onepaTMBHMM CUCTEMMMA
GNU/Linux i Windows.

Bopoehu je aytop n koayTop y Tpy paga objaBrbeHa y 4Yaconvcuma of MehyHapoaHor 3Hadaja.
Takohe je, Bogehun ayTtop M KoayTop Yy BUlIE pagoBa MNpeAcTaB/beHMX Ha CKynoBumMa of
MeRyHapoaHor 3Havaja.

2 onuc QUCEPTALINJE

2.1 Capgpxaj gucepTtauumje

Hoktopcka pguceptaumja r. Munava bBawua, gunn.mHx.maw., nog Hasueom [MpopayvyH
MepUAMjaHCKOr CTpyjakba y BULIECTYNHUM akCujanHUM Typb6okoMmnpecopuma npu pagy Ha
HOMMWHANMHUM U NPOMEHSBLMBUM peXUMMMa je n3noxeHa je Ha 146 ctpaHuue, cagpXxu 61 crnmky
n aujarpamckm npukas, 15 Tabena n 63 kopuwheHa pedepeHTHa nuTepaTypHa W3Bopa.
[oKTOpCKy AmcepTauuvjy YMHe LUeCT MNorfaerba, CnMcak nutepaTtype, HOMeHKnatypa U 4etupu
poparka:

YBon
CTpyjHe ocHOBe, MepuaunjaHCKn Mogern cTpyjawa
Mogen rybutaka n cKpeTrbUBOCTU
MepwugnjaHCKn rpaHUYHKU CrojeBun, pagujanHo Mellawe, rpaHuua ctabunHor paga
[emoHcTpauuja un Banugaumja metone
3akrbyyak
Jlntepatypa
HomeHkanTypa
TabGenapHu nogaum v rpadnykmn Npernen Kopenauuvja 3a paBaHCKe peLleTke
M3Bohewe Mogena 3a MHAyKoBaHy JoAdaTHY AeBujaunjy
Mpumep npopavyHa Komnpecopa
Mpoaykumja eHTponuje y rpaHMyYHOM Crojy, u3BegeHa u3 Jloraputamckor 3akoHa 3nga
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2.2 KpaTak npukas nojeanHayHux nornasrba

Y NpBOM Nornaesby Te3e Cy AaTh LWMPKU acnekTn 3Havaja npumeHe u notpebe 3a ucTpaxmBamem
cTpyjara y Typbokomnpecopuma. NprkasaHo je cTawe pasBoja y 0BOj 06nactu, aHanuanpaHu cy
HeJocTaum 1 orpaHnyersa noctojehmnx metoga. leduHucaH je unrb UCTpaxkmakwa U HaBedeHe cy
xunoTtese n metoae koja he 6Gutn npumereHe. YKpaTko je HaBefeHa CTpyKTypa paaa.

Y_Qpyrom nornaesby Cy fnpukasaHe CTpyjHE OCHOBE Koje Cy Kopuwhewe y OBOM UCTpaXKuBakby.
Cipyjatbe ce pedwuHVLLe jeOHAYMHOM KOHTUHyMTEeTa, jeAHaYNMHOM eHepruje n jegHaYMHOM
KpeTamwa. YBoge ce crniegehe anpokcumauuje: ga je cTpyjarkbe cTaumMoHapHO, agujabatcko wu
OCHOCUMMETPUYHO, BUCKO3HU eeKkTn ce 3aMeryjy CUIoOM Tpewa a [ejCTBO NnonaTtuyHor anapara
ce ysuma y ob3ump cunom op nonatuua. PaguvjanHu npeHoc eHepruje, koju je nocneguua
TypbyneHTHe gudys3nje N CeKyHOapHUX CTpyjartba U KOjU YyTMYe Ha pagujaniHy pasMeHy mace u
eHeprvje ce pgogaTHo mogenupa. Ha oBaj HauvH je pobuje cuctem oa 6 napuumjanHux
AndepeHunjanHux jegHaunHa y nonapHMM KoopauHaTtama Koju onucyje cTpyjakbe y akCujanHum
komnpecopuma. [arbe je yBegeHa CTpyjHa byHKUMja paau nakwe wuHTerpauuje jegHadmHa.
[dedurHucaHn cy mogenu 3a u3dpadyyHaBawe BenvuvHa cTawa U ofpefuBare ryCTUHe Kao U
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mopen 3a I/IMI'IJ'IeMeHTaLI,Vij rpaHn4Hor cnoja. HpMKasaH je HYMEpPUNYKM NOCTyMnakK 3a pellaBake
cucrtema jeﬂ,Ha‘-lVlHa 6a3|/1paH Ha MeTOoAN KOHa4YHUX efiMeHaTa.

Y Tpehem nornasey Te3e je npukasaH pasBoj Mogena rybvMtaka u CKpeTibMBOCTU 3a pagHa kona u
3akona. O6yxBaheHe cy pelueTke ca YyeTupun Hajyewha Tuna npocdpmna NACA65, NACAGB5c, DCA
n MCA. ObyxBaheHu cy yTuuaju reoMeTpujckux 1 pagHux napamertapa (Maxosor n PejHongcoeor
Opoja, HanagHor yrna...). M3BegeHe cy kopenauuvje 3a rybutke Kpo3 npouene 3a crydaj
cnobogHMx nonatuua kao M 3a cnyyaj nonatuua ca 6aHpoaxem. M3BegeHu cy um3pasu 3a
cekyHaapHe rybutke. PasBujeH je mogen 3a pagujanHy pacnogeny rybvutaka un gesujauuje.
PasBujeH je HoBM Moaen 3a rybutke u aesunjauujy Koa npeTkona Koja umajy yopsHy pewleTky n To
3a npodmne NACAG5, NACAG65c i NACA63-A4K6 koju ce Hajuewhe cpehy y npakcu. Mogen
obyxBaTa npoduniHe M nNpoctopHe edekTe CTpyjaka y npeTkonuMma, kao u edekte gobujeHe
3aKpeTareM fonatmua CnpoBOAHE peLueTke.

Y 4eTBpPTOM nNoOrnaeBfby je MpukasaH MoAen MepuaujaHCKOr rpaHuMYHOr croja Koju je ca
npopayvyyHOM rfnaBHOr CTpyjaka NoBe3aH nyTem gogaTHux akropa 6nokage NpoTodHOr npeceka.
Mopgen ce 3acHMBa Ha WHTErpanHoj TEOPWUjU FPaAHUYHOr crnoja Ha 6a3nm OCHOBHUX TEOPUjCKUX
nocTaBkn gatux y gpyrom nornasrby. OnucaHa je KOHKpeTHa npumeHa mMogena w gatn cy
AoJaTHU nony-eMnupujcku U3pasun, Koju Cy HEOMXOOHW 3a 3aTBapake Teopujckor cucrema
andepeHunjanHux jegHaymHa. lNpeactaBibeH je HOBM MOAEN 3a M3padyHaBake npoaykuuje
eHTponuje y rpaHn4yHoM cnojy. MogenupaHo je ncucaBawe rpaHM4HOr cnoja, koje ce cpehe kopg
ody3umara pagHor dnymaa us npotovHor aena Typbokomnpecopa. OnucaH je mogen Kojum ce
obyxBaTa yTuuaj pagujanHor TpaHcnopTa Mace U eHeprumje no BUCMHM NPOTOYHOr Mnpeceka y
npoctopumMa usmehy nojeAnHMX pagHUX Koma WM 3akona, Koju ce HasuBa MoOenom paguvjanHor
Meluahsa. Y OBOM MNornaerby ce TpeTupa u npobnemaTtunka ogpehuBana rpaHvue ctabunHor paga
nojeauMHayYHnX POTOPCKMX M CTAaTOPCKUX KOMa, Kao 1 LienokynHor Typbokomnpecopa.

Y neTom nornaesby je MeToga AEMOHCTpupaHa nopehewem pesyntata JobujeHnx npopavyyHoOM
ca eKkcrnepuvMeHTanHuMm pesynraTmma 3a ocam TecT npumepa objaBrbeHunx y nutepatypu. OBu
npumepun obyxBaTajy akcujanHe TypbokoMnpecope BeOMa pasfnuuUMTUX KapakTepuctuka wu
HaMeHa, 4YMMe Cce T[oKasyje LMpoKa npUMewNBOCT MeToge. [lpukasaHa cy nopehewa
eKcrnepuMeHTanHo ogpeheHnx u napadyHaTux KpuBMX NPOMEHEe CTeneHa KoMnpecuje U KpuBux
nNpoOMeHa cTeneHa KOpUCHOCTWM TypbGokomnpecopa npu pasnuyuntum 6GpojeBuma obpTaja, ca
NPOMeHOM MaceHor npoTtoka. [logaTHo ko jeaHor Typbokomnpecopa cy AaTte ekcnepuMmeHTanHux
N TeopujCKMX peaynTata pagujanHy pacrnofene nputucaka M TemnepaTtypa msa nojegumHux
cTynweBa. [leMOHCTpupaHa je npuMeHa MeTOoAe Yy Mpouecy pasBojy HOBOr TypOokomnpecopa
NHOYCTpUjcKe racHe TypOuHe. [laTu cy eKkcnepuMMeHTanHu U NpopadyHCKM pes3ynTaTu 3a OBaj
cnyyaj. Ha kpajy oBor normaerba cy pfgata nopefewa pesyntata npopadvyHa, [obujeHux
NpMMEHOM pasBujeHe MeTode, ca pe3yntatMma npopadvyHa gobujeHnx komepuujanHum CFD
nporpamom.

Y 3aKkibyyky je kaHaugat gao nperneg maTtepuje koja je U3noXeHa y Te3an M KpaTak onuc
CTPYKTYpe pa3BujeHe mMeTode. M3BeaeHn cy OUTHM 3akrbyudum Koju cy gobujeHn y TOKy pasBoja
meTtoge. [lnckytoBaHa je heHa obnact npMmMeHe, Ta4HOCT, Noy3aaHoCT n pobycHocT. HaBeaeHe
cy npegHocTn Metode y ogHocy Ha CFD nporpame.

Hopatak A cagpxu TabenapHe nogaTke 3a moaen rybutaka koju je onucaH y Tpehem nornasrby.
Jat je n rpaduykn npernen 3aBMCHOCTM rybuTaka n aeBuvjauvje o4 NpoOMeHe HanagHor yrna 3a
pelueTke ca pasnnM4MToOM reoMeTpujoMm.

Y popatky b je pato msBohewe jegHauynHa 3a WHOYKOBaHY AeBWjauujy KOO KOMMPECOPCKUX
npeTKona Koje ce Kopucte y Tpehem nornassby.



Y popatky L je gat getarbaH nperneg pesynrtarta npopadvyHa 3a Typbokomnpecop, Koju je jeaaH
o4 TecT-npumMepa M3 neTor nornaerba. 3a oBaj NpuMmep cy rpadudkM npukasaHe pacnogene
cTeneHa KoMmnpecuje n cteneHa KOpMCHOCTU NojeauHux cTynkwesa. [latu cy gujarpamu nopacra
npuTucka M TemnepaType Kpo3 MPOTOYHM [e0 KOMMpecopa W MpukasaHe cy MepuaujaHcke
pacnogerne nojeauHuX CTPyjHMX BenuyuHa. lNpukasaHe cy BpeaHocTn 6e3guMeHsmnjckux 3Haumua
nojeauMHMx CTynHkeBa M BPeOHOCTW napameTtapa ctabunHoctu paja nojeanHux kona. Hdatm cy
Avjarpamn pagujanHux pacnogena OGuTHMX pagHuX napameTapa 3a nojeguHadHa kona jegHor
CTynmAa.

Y popatky [1 cy u3BegeHW u3pasn 3a Npoaykuujy eHTponuje y rpaHudHomMm crojy. Mogen je
n3BegeH NPUMEHOM NorapuMTaMcKoOr 3akoHa pacnogerne Op3nHe NOo BUCUMHU TypOyneHTHor
rpaHnyHor crioja.

3 OUEHA OUCEPTAUWUJE

3.1 CaBpeMeHOCT U OpUrMHaNHOCT

Tema koja je uctpaxueaHa y Auceptauuvjy je Beoma caBpemMeHa U 3HadajHa ¢ o63vpom fa ce
CaBpeMeHa TepMOeHepreTMka pasBuja Yy YCroBMMa BenvKe KOHKypeHuuje npoussohaya
erekTpuyHe eHepruje u ucnopydunaua onpeme, pacrta ueHa (OCUMTHUX ropvBa W OLITPUX
3aKOHCKMX Mponuca y nornegy emucuje LWTeTUHUX Matepuja y XUBoTHY cpeanHy. C Tum y Besu je
nocebHoO m3paxeHa noTpeba 3a NoborbliakeM CTENEHA KOPUCHOCTU TOMMOTHUX TypbomalunHa.
Pa3Boj HOBMX MeToAa 3a npopadvyH U yHanpehewe noctojehux anarta je o KrbyyHoOr 3Hayaja ga
ce oBa Texwa octBapu. Ca HanpeTKoM HYMepuyKMX MeTofa, padyHapCKe TEXHUKEe, TeOPUjCKUX
3Hatba W eKcnepuMeHTanHux MoryhHOCTW, OA4 HapouuTor 3Ha4yaja Ccy nocTane Metode
koMmnjyTepcke MexaHuke dnyvaga (CFD) 3a Mopenvpawe cTpyjaka Yy TOMNMNOTHUM
TypbomalmHama ca pasnmyunTum HUBOUMA anpokcMMaumja.

KaHanpoat je y CBOjoj gucepTaumju pasBumo OpUrMHaNHM CUCTEM 3a NpopadvyH cTpyjawa Yy
akcujanHum Typbokomnpecopuma 6asvpaH Ha HOBMM MoAenuma 3a npopadvyH rybutaka ctpyjawa
N CKepTI/bMBOCTW, HOBOI MoAena rpaHuWYHOr croja u HoBOr mogena 3a oapefuBawe rpaHuue
HecTabunHor paga (rpaHuue nymnawa). FacHOTypbUHCKa nocTpojera, vnjn je Typbokomnpecop
3Ha4yajaH geo, cy y nocebHOj pa3BojHOj ekcnaHumju y nocneawux 20 rognHa ¢ o63upom Ha
Benvke notpebe 3a OBakBUM MallMHaMa v BENMKMM NOTeHUunjanoM 3a yHanpeneme.

3.2 OcBpT Ha pedepeHTHY U KopULWheHy nnuTepartypy

Y aucepTtaumjn cy je kopuwheHa Kako KnacudHa nuTepaTtypa Tako M caBpeMeHu pagoBu
ob6jaBrbeHu y 4YaconucMma n Ha KoHdepeHuujama. Y yBOOAHOM feny je AaTta AetarbHa aHanvsa
pagoBa ca npukas npuMeHeHnx MeToaa, AOMeTMMa 1 OorpaHyernumMa nojeauHnx meTtoda Koje cy
Apyrvn ayTopu passunu.

MojauM W jeoHauYnHe Koje cy npeyseTe M3 O6jaBrbEHWX pagoBa Cy WCMPaBHO WM PedoBHO
LUMTMPaHMN.

3.3 Onuc n agekBaTHOCT NPUMEHEHUX HAYYHUX MeToda

Pa3Boj cuctema 3a npopayvyyH MepuanmjaHCKor CcTpyjakba Yy BULWLECTYMHUM  akcujarHUM
TypbokomnpecoprmMa je KoMMnreKkcaH 3agaTtak y OKBUpY Kojer cy npumerseHe criegehe metoae:

« MOAenupawe CcTpyjatba CTULLIIBMBOI BUCKO3HOI CTpyjakba Y MOA3YYHOM W Haa3BYYHOM
nogepyujy;

« HYMEPWYKO pellaBare napumjanHnx gugepeHumjanHnx jeqHavmHa;

« pa3BoOj padyHapckor nporpama Ha 6a3um matemaTU4kor Mogerna cTpyjaksa;



« Banuaauuja [O0OMjeHMX TEeOPUjCKUX U HYMepu4KkMx pesynTata nopeheweMm ca
eKcnepuMeHTanH1uM nogauuma.

AfekBaTHOM MPUMEHOM OBMX MEeTOAa pasBujeH je pobycaH M edmkacaH CUCTEM 3a MpopadyH
MepUANjaHCKOT CTpyjara Y BULLECTYMHUM akcujarHMm TypbokomMnpecopuma.

3.4 NpuMEeHIbUBOCT OCTBaApEeHUX pesynTtaTa

KaHgngat je MoryhHOCT npuMeHe pasBujeHe MeTode AEMOHCTpMpao y pagy Ha ocam npumepa
Typbokomnpecopa BeoMa pasnuunTux KoHUrypaumja u pagHmx KapaktepucTuka: og, ABOCTYNHUX
A0 MHOrOCTYNHUX (jedaHaecToCTyMHOr), o4 KOMMpecopa ca Manum CTerneHoM Komnpecuje Ao
Komnpecopa ca BUCOKo ontepeheHnm ctynkesuma. Cuctem je Beh ycnewwHo npumMenseH y dasm
pa3Boja Typbokomnpecopa 3a HOBY racHy TypbuHy wHaycTpujckor napTHepa. [lopehewe
eKkcnepyMHeTarnHux pesynraTa ca pesynratMma npopadvyHa cy nokasana gobpo cnaramwe.

3.5 OueHa OOCTUIHYTMX CNOCOBHOCTU KaHAnAAaTa 38 camMoCcTanHu HayyHu paj

Ha ocHoBy pesynTtaTa gobujeHnx cknony amcepTauuje, pagoBa CaonwTeHNX Ha KOHepeHUnjama
My Yyaconucuma kao M CnpoBeAEHMM NPaKTUYHMM MpopadyHuma npoueryjemMo aa je kaHauaat
cnocobaH 3a camocTanHu ucTpaxuBadkm pag. OH je NpuMeHMO caBpeMeHe MeToae
Hay4YHOUCTpaXXMBaYKOr paga M yCrnewHo pa3Bno 1 AEeMOHCTPUPAO jedaH KOMMIeKcaH cuctem 3a
npopayvyH cTpyjaka. Takohe, kaHouMaat je ocnocobsfbeH 3a akagemcky WHTepnpeTtauujy
AobujeHnx pesyntarta Kao 1 3a Nnucawe CTPYYHUX pagoBa.

4 OCTBAPEHU HAYYHUM OOMNPUHOC

4.1 [pukas ocTBapeHUX Hay4YHUx gonpuHoca

OcTtBapeHu cy cnegehun Hay4yHu OOMPUMHOCK Y BMAOY pasBoja HOBMX MeToda npopadyHa U HOBUX
MoJena cTyjama:

. HOBa MeToda M padyHapCKM CUCTEM 3a MpopayvyH CTpyjarba Yy BULLECTYMNHUM akcujanHum
Komnpecopuma npu pagy Ha HOMUHaNHOM U LUMPOKOM OMfcery napuujanHux pexuma Koju
MOXe [a, Ha OCHOBY penatuBHO Manor 6poja ynasHux nogataka M y BeoMa KpaTkoM
BPEMEHCKOM nepuoay, ogpean KapakTepucTuke KoMmnpecopa, rpaHuue ctabunHor paga u
apyre pagHe napametpe. 3a CBaku npopayyHaTu pexum ce gobuja KOMNNETHO CTPYjHO
norbe M pagHM NapamMeTpu CBUX KONa W CTynMkeBa Kao M MOHalwawe MepuaujaHCKMX
rPaHMYHKUX CrojeBa;

¢ HOBWU OpUTMHANHW Mopenun ry6V|Ta|<a CprjaH:a N CKPETIbUMBOCTU peELUEeTKN pagHUX Kona U
3aKosia aKcmjanme KoMMnpecopa,

« HOBW MoAenu rybutaka v CKpeTIbUBOCTM peLleTkM npeTkona Typbokomnpecopa;
« HOBM MOAEN rPpaHWYHOr crloja koA akcujanHux Typ6okomnpecopa;
« HOBW Moaen npeapuhama rpaHuLe nymnamwa;

LUTO NpeAcTaBrba 3Ha4ajaH AONPUHOC LLENOKYNHOj TEOPUjU TOMMOTHMX TypGoMallumHa.

4.2 Kputuyka aHanmsa pesynrata uctpaxusaha

Y aucepTtaumju je pasBumjeH MNoCcTynak 3a npopadyH CcTpyjakba y BULLECTYMHUM aKChjanHum
TypbokomnpecopMma Koju je y OAHOCY Ha npuctyne [o caga nybnukoBaHW Yy OTBOPEHO]
nutepaTypu

« cBeobyxBaTHMju NowTo obyxBaTa CBe NapameTpe;

« MOXe ce npumeHuTn 6e3 orpaHmyera Ha cBe KoHdurypaumje Typbokomnpecopa 6e3
NKakBe gopdaTtHe kanubpauuje nny n3bopa mogena unu napameTapa;



« nopehewe O0OUjEHUX TEOPUjCKMX pesynTaTa U ekCrnepuMeHTanHuX nogaTaka nokasyje
BMCOKY Ta4HOCT METOJE;

o cuctem je pobyctaH, 6p3 M MNpPMMEHIBUB Yy TNpPaKCU Kako Ko pasBoja HOBUX
Typbokomnpecopa Tako u kog yHanpehewa nocrtojehmx mawmHa.

4.3 Bepudukaumja HaydHUX gonpuHoca

PasBujeHa meToga v HOBM Modenu cy BepudukoBaHu rnopehewemM HyMepuyknx pesynrarta ca
eKcrepuMMeHTanHnuM nogaumma 3a ocaMm Typbokomnpecopa pasnuuntux koHdwurypaumja. Jobpo
cnarawbe pesynraTta Ha CBMM criyvyajeBrma usabpaHum 3a Bepudmkaumjy nokasyje ga cy pumsmyke
Mefy3aBUCHOCTU pafHUX napameTapa W reomeTpujckux napameTtapa p[obpo obyxsaheHe
pasBujeHUM mogenuma.

KaHgnpat je o HayyYHMM JOMpUMHOCKMMA OCTBapeHWM Yy AucepTauumjyu M3BEeCTUO CBETCKY HayuHy
jaBHOCT Ha Haj3HaudajHujem ckynosuma (ASME Turbo 2009., 2013. n 2014.) n HajsHa4ajHUjUM
mehyHapoaHuMm Yyaconucuma na obnactu typbomalumHa.

Paposu 06jaBrbeHmn y yaconucuma o mehyHapoaHor 3Havaja
KaTeropuja M22:

1. Banjac, M., Petrovic, M.V., Wiedermann, A.: A New Loss And Deviation Model For Axial
Compressor Inlet Guide Vanes, Trans of the ASME. J of Turbomach., Vol 136 (7), p.
071011(1-13), 2014., ISSN0889-504X, d0i:10.1115/1.4025956 1F(2012)=1.101

2. Petrovic, M. V., Wiedermann, A., Banjac, M. B.: Development and Validation of a New
Universal Trhough Flow Method for Axial Compressors, Journal of Power and Energy,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A, 2010, Vol 224 No A6, 869-
880. ISSN 0957-6509, DOI 10.1243/09576509JPE991, IF(2010)=0.787

Karteropuja M23:

3. Petrovic, M. V., Banjac, M. B., Wiedermann, A.. Entwicklung eines neuen
Meridionalverfahrens flir mehrstufige kompakte Axialverdichter und Validierung durch
Experimente und CFD-Berechnungen, Forschung Im Ingenieurwesen, Vol 75, 2011, 45—
60 Springer-Verlag, DOI 10.1007/s10010-011-0136-5. IF(2011)=0.308

PagoBu npeacraBibeHN Ha HAyYHUM CKyrnoBMMa
1. Banjac, M., Petrovic, M. V., Wiedermann, A.: Secondary Flows, Endwall Effects and Stall

Detection In Axial Compressor Design, ASME Paper: GT2014-25115, Dusseldorf, June,
2014.

2. Banjac, M., Petrovic, M.V., Wiedermann, A.: A New Loss And Deviation Model For Axial
Compressor Inlet Guide Vanes, ASME Turbo Expo 2013 (GT2013) June 3-7, 2013, San
Antonio, Texas, USA, GT2013-95020, doi:10.1115/ GT2013-95020

3. Banjac M., Petrovic M. V.: End Wall Boundary Layer Treatment in Practical Calculations
of Flow in Axial Compressors, symposium: Contemporary Problems of Fluid Mechanics,
Belgrade, 2011.

4. Banjac M. B., Despi¢, M. M., Petrovic, M. V.: Proraun strujanja i karakteristika aksijalnih
turbokompresora i ventilatora, skup Elektrane, VrnjaCka Banja, 2010.

5. Petrovic, M.V., Wiedermann, A., Banjac, M.B.: Development and Validation of a New
Universal Through Flow Method for Axial Compressors, ASME Turbo Expo 2009
(GT2009) June 8-12, 2009, Orlando, Florida, USA, doi:10.1115/GT2009-59938



5. 3AKIbYYAK U nNPEANOr

Y okBupy AncepTauuje kKaguaart je pasBvMo HOBY MeToAy 3a npopadvyH MepuamjaHcKor CTpyjama y
akcujanHum Typbokomnpecopuma. HajpaxkHuju gonpmvHOC KaHgugaTta y oBoj obnactu ce ornega y
pa3Bojy HOBUX Mogena rybuta u CKpPeT/bMBOCTM 3a CTATOPCKE W pPOTOpKE peLueTke
Typbokomnpecopa, mModena rpaHMYHOr crnoja Ha 3uaoBMMa MPOTOYHOr KaHana u mMogena 3a
npensuhare rpaHvue nymnawa. Banuvgauumja meTtoda 3a npopadyH cTpyjakba U pasBUjeHUHUX
MoZena je cnpoBefeHa MHTEH3MBHUM nopeherbemM HyYMepuUyKknx pesynrata u ekcnepuMmeHTanHux
nogaTaka 3a ocam akcujanHux Typbokomnpecopa BeoMa pasnuunTUX KoHdurypaumja n pagHux
napametapa. [obpo cnarawe pesynatatm npopadyHa W ekcnepvMmeHaTta nokasyje pna je
pasBujeHn wmogen pobycaH W yHMBep3anHo npumeHsbMB 6€e3 [goAaTHUX nofeluaBarwa W
Kanubpauuje. Y nopehewy ca gpyrmm meTogama npopadvyHa cTpyjarba, pasBujeHM CUCTEM faje
TayHuje pesynTaTe, 3axTeBa Kkpahe Bpeme 3a npurnpemy u cnposofewe npopayyHa na je, Kkao
Takae, NOrogHMjK 3a NpuUMeHy y dasn pasBoja TypOokoMnpecopa 3a Bapupake U onTumMm3aumnjy
KOHCTPYKTUBHUX NapameTapa u npopadyH noHawawa MaliMHe Ha HOMUHANHOM U MPOMEHIBUBUM
ontepehewnma.

Ouekyjemo pa he passujeHn n nybnukoBaHn Modenu rybutaka u CKPeT/bUBOCTU peLleTKu
Typbokomnpecopa, rpaHuYHOr croja n npegsuhara rpaHvue nymnama 3ay3eTu 3HadajHo MecTo y
Teopuju TypbomawmHa u Hahu npuMMeHy kog ApyrMx uctpaxmeada. Cama metoga je Beh
npumeweHa ko4 passoja Typbokomnpecopa 3a HOBY UHOYCTPUjCKY racHy TypOuHy Kog 3HavajHor
CBeTCKOr npounssofavya TepMoeHepreTcke ornpemMe.

CmaTtapamo ga je kaHgugaT M3padom nogHeTe aucepTauuvje nokasao 3Hawse, YMNOPHOCT U
CcnocobHOCT 3a caMocTanaH ucTpaxusadku pag. KoHcratyjemo ga je kaHgugat r. Munan Bawau
3aBpLUMO [OOKTOPCKY AucepTauujy Yy ckragy ca npedBvheHMM MniaHOM U NOCTaBibEHUM
LUMrbeBMMA.

Komuncuje npegnaxe HacTtaBHo-HayyHOM Behy MawunHeckor dakynteta ga ce [oOKTopcka
aucepTaumja nog HasmeoMm lMpopavyyH MepuaunjaHCKOr cTpyjaka y BULLECTYNMHUM aKCUjariHUM
TypbokomMmnpecopuma npu pagy Ha HOMMHaNHUM U NPOMEHILUBUM pPeXUMMUMA KaHaMaaTa r.
MunaHa Bbawaua npuxeaTu, U3NOXKW Ha yBWUA jaBHOCTU M YMNyTW Ha KOHA4YyHO ycBajawe Behy
Hay4yHMX o06nacTM TexHUYKUX Hayka YHuBepsuTeTa y beorpagy y cknagy ca Baxehum
npasunHuyuma dakynteta n YHUBepsuTeTa.
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