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1. Nopaum o KaHaMAATY

1.1 Buorpadcku nogaum

Kangugat je pohen 08. jyna 1972. roguHe y Beorpagy, rage je 3aBplMO OCHOBHY LUKOJY, @ NMOTOM U
Lecty beorpaacky rMmMHasujy, NPMpPoLHO-MaTEMATUYKK cMmep. MalMHCKK GaKynTeT je yNImMcao LWKoCKe
1991/92. roauHe, a gunaommpao je Ha Fpynu 3a 6poaorpagry 1998. roa. ca cpearbom oueHom 8.03.
Ounnomckn pag Ha Temy "AHanusa OCHOBHMUX NapameTapa CaBpeMeHUX BULIEHAMEHCKUX TepPeTHUX
6popoBa" je oabpaHmo ca oueHom 10.

Opg 1998. roanHe je Kao ctuneHancta MUHUCTApPCTBA 3@ HAyKy M TexHonorunjy Penybanke Cpbuje, Kao
npunpasHUK-TaneHaT pagno Ha Kategpu 3a bpogorpaatby Ha NpojekTy “Pa3soj HOBUX UHMEHEPCKUX
mMmemooa y mawuHcmay u 6podo2padru” n BUO aHra*KoBaH y HacTaBu.

Opn anpuna 1999. roguHe je 3anocneH Ha Kategpu 3a bpogorpafrby Kao acUMCTEHT-NPUMPABHUK 33
npeamete Ommop, nponyn3suja u Kopmusaapere 6poda v [pojekmosare 6poda. Mocnegmnaomcke
ctyamje Ha Mpynu 3a 6pogorpaaky MawmHcKor dakynteta y beorpaay je ynucao wkosicke 1998/99.
roguHe. Maructapcku pag "Metoge 3a ogpehuBare cBojcTaBa ynpas/bMBoCcTU 6poaa” oabpaHuo je y
majy 2005. roguHe. Y centembpy 2005. roanHe je nsabpaH y 3Barbe aCMCTEHTa 3a YXKy HaydHy obnact
6poporpaatba. Y oBOM nepuoay je akTMBHO y4yecTBoBao Ha BehuHu npojekata Kategpe. Opf ysohera
HOBOT CMCTEMA CTyAMpatba, Y CKAagy ca bBonorbCcKom aeKknapaumjom, aHraXKoBaH je Ha npegmeTMma
Omnop 6poda, Mponynsuja 6poda, Onpema 6poda, lpojekmosare 6poda, Kopmunaperne 6poda u
PauyHapcku anamu y 6podoepadmsu.
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2. OBPA3/IOXEHE TEME AOKTOPCKE AUCEPTALMNIE

2.1 MpeameTt 1 LWL UCTPAXKMUBAMA

EdumkacHocT TepeTHOr 6poaa, y eHepreTCKOM CMMUCAY, MPe CBera 3aBMCUM 04, KOJIMYMHE TepeTa Kojy je
moryhe TpaHCNOPTOBATH, a/IM U Of eHepruje Kojy je npu Tome noTpebHo ynoxutu. o caga cy ypeheHe
6pojHe cTyamje Koje ce 6baBe nopehernma eHepreTcke ePUKaCHOCTU PA3ANYUMTUX BMAOBA TPAHCMOPTA.
Kapa je pey o TpaHcnopty pobe 6pogosnma n moryhoj antepHaTMBK, NPBEHCTBEHO CE MUCAN HA PEYHMU
TPAHCMOPT HA YHYTPALWH MM NJA0BHMM NyTeBuMa. ONWTKU 3aK/by4yaK je Aa je TpaHcnopT pobe 6pogosnma
3HaTHO €KOHOMMYHMjK o4 BMA0 KOor Apyror BuAa TpaHcnopTta. Ocum Tora, ,nNpebaumsarbem” pobe Ha
peke pactepehyje ce KonHeHa MHOpPaACTYKTypa, Ymme ce mamehy octanor cmamyjy byka, 3araheme
Basgyxa uUTA. Y Tom cmucay ce o4ekyje aa he HeaoBO/bHO McKopuWheHM NOTEHUMjann YHYTpPaLLHb WX
NAOBHUX NyTeBa NOCTaTW Heynopeameo Behn NpeamMeT MHTEPECOBAtba Hay4YHE U CTPYYHE jaBHOCTM U TO
Kako y cBeTy n EBponu Tako n 'y Cpbuju.

MNako ce 6pososu rpage M NAOBE Of HAjpaHMjUX AaHa, AOCTa Tora ce MPOMEHWUAO Y KOHUEMLUM)K,
KOpUWheHNnM maTepujannuma, TEXHONOIMjU rpaatbe, uth. OHO WTo M ocoba Koja ce He 6aBu HpoaoBMMa
MOXe [a YOouu, Cy OFPOMHE AMMeH3Mje caBpeMeHux bpoaosa. MogepHU peyHn CaMOXOAHWU TEPETHU
6poaosM mory ga noHecy u npeko 4000 ToHa TepeTa. OBaj ,,nopacT” gMmeH3nja MHULUMPAH je npe ceera
notpebama Aa ce npesese WTO BULLE pobe y3 WTO Makbe TPOLLUKOBE.

Y OKBMpY AOKTOpPCKe Te3e nocebHa naxkkwa he 6utn nocseheHa jow yBeK HEAOBO/bHO UCTPANKEHMUM
npob6seMnma NMoroHa PeYyHUXx CaMoXoZHMX TePeTHUX B6PoAoBa, a KOjU HEMoCPeaHO YyTUYY Ha HUXOBY
eHepreTcky epumKacHocT. Heke og Tema Koje he y okBupy Tese nocebHo 6UTKM aHann3MpaHe, a Koje 6u
NpBEHCTBEHO Tpebane pa pasmoTpe Kopenauujy usmely MOAENCKUX WUCNUTUBaHba M HEroBux
nepdopmMaHcK y NPUPOAHOj BEIMYUHM, CY:

YTuuaj xpanaBocTu onnate 6poaa,

YTuuaj xpanaBocTu nponenepa,

YTuuaj KoHTpoHUX ypehaja — Kopmuna,

Y1Tunuaj cneumndpuryHocTn 0b6aMKa npamua n Kpme bpoaa,
OrpaHunyetba aybuHe U WUpKHE NJAOBHOT NyTa,

YTuuaj KoHpurypaumje aHa NaoBHOr NyTa,

YTuuaj 6p3nHe ToKa peke,

YTuuaj Betpa v Tanaca.



Hanme, ynpKoc M3pasnTo MHTEH3MBHOM Pa3BOjy HYMEPUUKMX MeTOa 3a peluaBarbe npobaema bpoacke
xuapoanHamuke (CFD — Computational Fluid Dynamics), TayHOCT pes3nTata jolw YyBeK Huje
3ap0BosbaBajyha ga 6u ce oBe meToze Morie NPUMEHUTU Y CBAaKOLHEBHO] MHKeHePCKOj Npakcu. MNpema
TOMe Moy3AaHOCT eKkcnepumeHTanHux metoaa (EFD — Experimental Fluid Dynamics), ogHoCHO meToaa
Koje 6asupajy Ha MOA/NECKMM WCNUTUBAHKMMA, HU M36/aM3a Huje npeBasuheHa. Y3 1o, pesynTtaTtu
[obMjeHM Ha OCHOBY MOAENCKUX MUCNUTMBaAtba Ce 4YEeCTO He CAaxy Ca MCMUTUMBabMMA pPeyvHMX
CaMOXOAHUX TepeTHMX 6poaoBa y peanHum ycnosmma. lpema Tome, jefaH of LM/beBa Tese je
JeTa/bHUja aHa/M3a YOUeHMX OACTYMarba, Kao M AeduHUCatbe AOMYHCKUX KpuTepujyma umme 6m ce
NOMeHyTe pPas/IMKe CBeae Ha MPUXBAT/bUBY Mepy. Y OKBUPY UCTpaxkuBarba nocebHa naxkka he 6utu
nocseheHa yTUuajy xpanaBocTu onnate 6pofda W nponesnepa, aaAuv M yTULUAjy OTKAOHA KOpmMUAa U
3aHowWera bpoaa y n1oBuabM Koa Meperba ancopnumje cHare y npaBoj BEIMYUHW.

Y paay he 61T pasmatpaH yTuuaj dopme 6poaa Ha eHepreTcky epuUKacHoOCT, ca NocebHMM OCBPTOM Ha
dopmy npamua u Kpme. Y Tom cmucay he 6uTK passujeH maTemaTMyiku moaen Koju he omoryhutu
oapehmBare noTpebHe cHare Kao u onTumusaumjy popme 6poaa ¢ rnegmiuTa eHepreTcke edpUKacHOCTH.
JobunjeHn pesyntatn he 6MTKM ynopeheHu ca pesyntaTmma AMPEKTHUX Mepera Ha bpogoBuma y
peanHMM OKOMIHOCTUMA.

3a pasnnKy oA MOPCKMX BpoaoBa Koju Hajuelwhe nnose y ycioBMMa ,HeorpaHudyeHe” aybuHe Boae, Tj.
Kaga cy aybuHa Boge v WupWHa NAOBHOT MyTa 40BOJ/bHO BE/IMKWU 4@ HEMA A0LATHUX XUAPOANHAMUNYKUX
yTUUaja, peyHn 6ponoBM Hajsehu Aeo BpMeHa MAOBE YyNpaBoO Yy YC/I0BMMA Kaga KapaKTepuUCTUKe
MAOBHOI MyTa 3Ha4yajHO YTUYY Ha KpeTarbe 6poga. OBO Yri1aBHOM HEMOBO/bHO YTUYE Ha eHepreTcKy
edunKacHocT 6poaa. Hekaga je 3a noctusarbe Ucte 6p3nHe NOTPEOHO YNOKUTU BULLECTPYKO Behy cHary,
OAHOCHO, MaKcMmasiHa bp3nHa Kojy je moryhe noctnhu morke 6UTM 3HATHO Makba o4 6Gp3MHe Kojy bum
6uno moryhe noctuhu Kaga oBMX yTuLaja He 61 6uno.

[aHac nocToju BMLWE aHANUTUYKO-eMMUPUjCKMX MeToZa 3a ogpehuBarbe yTuuaja aybuHe Boge u
WKWPHUHE MNOBHOM MyTa Ha OTNOp KpeTawy 6oga. MehyTum, yTuuaj orpaHuyersa MJIOBHOT MyTa Ha
XMAPOAMHAMUYKE KapaKTEPUCTUKE Nponesiepa je y BEeJIMKOj Mepu HeucTpakeH. Lnsb Tese je ga ce Ha
OCHOBY pe3y/iTaTa PacrnooKMBUX MOLENCKMX UCTIUTUBAHba BPOL0Ba M UCNUTMBAKba BPoL0Ba Y peaiHnm
YC/I0BUMA AeTasbHUje UCTParku oBaj npobnem, Kao 1 Aa ce passujy ogroapajyhe mertoze 3a npougeHy
XMPLOAMHAMUYKNX KoeduuMjeHaTa, OAHOCHO YyTUUAja OrpaHuMuyerba MJIOBHOr MNyTa Ha eduKacHocT
nponenepa.

KoHauyHo, unm gucepTtaumje je n aa ce Aajy npenopyke, o4HOCHO pa3Bujy metoge, Koje bu nmane 3a
UMb nosehame eHepreTcke edpuKacHocTM byayhux peyHux camoxogHux 6poposa. lNoKkywahe ce um
paspaga nocTynaka 3a oueHy eHepreTcke epuKacHoctu Beh nsrpaheHmnx 6pogosa, wro he omoryhutu
HUXxo0BO nopehere, 04HOCHO Npeno3HaBakbe eBEHTYA/IHUX Y3POKa HenoTpebHux rybutaka. Haume, og
aHra)koBaHe CHare MoTopa AMPEKTHO 33aBUCU MOTPOLUHA FOPUBA afiv U KOJIMYMHA LUTETHUX FacoBa Y
n3a4yBHOj eMUcnjn. NMpema ToOMe, MOXKe Ce 3aK/byuuTn Aa 61 onTMmM3aumnja eHepreTcke ePpUKacHOCTM
peyHor TepeTHOr 6poaa 6una BULWECTPYKO KOPUCHA.

2.2 NMonasHe xunortese

Mpu m3pagn auceptaumje nohu he ce og OCHOBHMX XMMOTE3a HA KOjUMa je AaHac 3acHoBaHa obnacT
b6poacke xMapogMHaMuUKe:



o [lpy MOAENCKMM UCMUTUBAFMMA KOja MMaAjy 3a LM/b ogpehrBatbe oTnopa KpeTakwy 6poaa, Huje
moryhe y notnyHoctM o06e36eauT OUHAMMYKY CAMYHOCT. Y LM/by NpeBasufiarKera OBOr
HeJoCTaTKa Yy MpPaKCU ce KOPUCTU T3B. KOpenauMoHM aopaTak. BpegHocT oBor nonpaBHOr
KoeduuMjeHTa 3aBUCKM Of, HAYMHA Ha KOju je MHMUMpaHa TypbyneHuuja Kog moaena, metose
eKcTpanonaumje, XpanasocTu onaate 6poaa, aNv U PaHUjUX UCKYCTaBa MHCTUTYLUMje Y KOjoj cy
NCNUTMBaHa 06aB/bEH];

e [IpUAMKOM MOAENCKUX UCMUTMBarba oTnopa 6poaa, TypOyneHTHO CTpyjatbe OKO mMoaena ce
obe3behyje BewTaukm — nosehatbem xpanaBoCcT MoAena Yy 30HM NpamLa;

e Mogen 6poaa Koju ce KOpUCTU NpU UcNMTUBakbUMa Tpeba aa byae wTo je moryhe Behu Kako 6u
ce ymaroMo edeKkat pasmepe, aaun npu Tome Tpeba BoaUTM padyHa U 0 ANUMEH3Mjama b6aseHa y
KOMe Ce UCMUTUBAbE CNPOBOAM KAaKo He 61 JoLW0 A0 NojaBe XMApoAnHaMmuyke ,610Kkaae”;

e EKcTpanosiauuvja pesyntata ca mogena Ha 6popa ce cnposogn npumeHom ITTC-57, oaHOCHO
ITTC-78 npenopyKa;

e XnApoanHaMMUUKe KapaKTepucTUKe nponenepa ce ogpehyjy Ha OCHOBY MOZENCKUX UCMUTUBAHA
Koja ce cnpoBoge 6e3 npucycTsa Tpyna 6poaa;

o /HTepakuuja u3mehy Tpyna 6poaa u nponenepa ce MOMe OApPeauTUTM T3B. TECTOM
aytonponynsuje (y cayyajy Mogenckmx UCnMTuBarba), 0A4HOCHO T3B. METOAOM MAEHTUPUKALM]e
cuctema (y cnyyajy ucnmtusarba 6poaa peanHux AMmeH3Mjama);

e [loBehatbe xpanaBocTu onsate 6poga Kao U nponenepa, ycnes obpawTalba UM MEXaHUYKUX
owTeherba [0 KOjUx MoxKe aohu TOKOM eKcnioaTauuje 6poga, 3Ha4YajHO YTUYY Ha
XMAPOANHAMMUYKE KapPaKTEPUCTUKE;

e YKoAMKO je oaHoc aybuHe BoAe v rasa 6poda marbu og 4, n/mnm ykonuko je ®pyaos 6poj Ha
6a3u aybuHe Boge sehu og 0.7, Aonasmn Ao nopacra oTnopa 6poaa, XmMapoaMHaMMUYKOr ypoHa 1
Tpuma 6poaa, WTo A0BOAM A0 Naja eHepreTcke edKacHOCTM 6poaa;

e [lnosupaba y ycnoBMma orpaHMYEHOT NAOBHOT NyTa, KOja je KapaKTepuCcTMYHa 3a peyHe bpoaose,
nogpasymeBa 4Yecte KOpeKuUMje Kypca (OTKAOHOM KOpMWaa) Kao M 3aHowere bHpoga wro
CBAKaKo y3poKyje nosehatbe oTnopa bpoaa;

e Cnosballtby yTULAjJWU, KAo LITO Cy BETAp M Tanacu, y BEAMKOj Mepu yTUUy Ha H6p3vHy KpeTarba
6poaa;

2.3. HayyHe meToae UcTpaxkusama

Kako 61 ce 0CTBapMO NOCTaB/bEHU LW/b TE3E, @ YC/Ie, C/I0KEHOCTM XMAPOAMHAMMUYKMX NOjaBa Koje nparte
KpeTatbe pedyHux 6pogosa, Npu wcTpaxkuBarby he 6UTM KopuwheHe aHanMTUYKe, emnupujcKe,
HYMEPUYKe U eKcnepumeTanHe MeToae.

EKkcnepumeHTanHa ucnutusarba he 6MTM cnpoBegeHa KpPo3 AMPEKTHA Meperba aHra)oBaHe cHare
CaMOXOAHUX TepeTHMX BpoaoBa y peasHUM YC0BMMA, M TO Kako Ha 6poaoBMma Koju naose [yHaBom
Tako 1 Ha 6poaoBMMa Ha PajHu.

Mpu wmspagn Tese 6Guhe aHaNM3MpPaHM Pe3yATaTU CNPOBEAEHMX Mepera NpUMeHomM noctojehunx
eMMUPUJCKUX N HYMepUYKMX meToga. Ha Taj HaumH he 6uTM ycnoctas/beHa Kopenauuja mamehy
eHepreTcke eduKacHocTM 6poaa M KapaKTepucTuUKa 6poga, YK/bydyjyhu M nomeHyTe cnosballbe
yTuuaje.



2.4 OyeKMBaHM HAy4YHU A0NPUHOC

Monasehu of uM/beBa UCTPaXKMBakba AOKTOPCKE AMCepTaLMje oUYeKyje ce HaydyHu gonpuHoc y obaactu
6poacke xMapoanMHaMuKe, a Npe cBera y AOMEHY NOroHa pevyHnx caMoxoaHNX TepeTHMX 6poaosa.

MHora o4, NOMEeHyTUX MWUTakba Cy HEeLO0BOJ/bHO MCTPAXKeHa, Ma ce y TOM CMWUCAY O4YeKyje g3 0BOM
aucepTaumjom 6yay A0A4ATHO pasjallkb€HW HEKW 0of, XMAPOAMHAMUMYKMX edeKaTa Koju yTuuy Ha
eHepreTcky eduKacHocT 6popga. HajsHayajHMjU  OYeKMBaHM HayyHUM [ONPUHOC OBE [AOKTOPCKe
aucepTaumje je:

e Ycnoctas/batbe Hosbe Kopenauuje usmehy MOAENCKMX UCIUTUBAbA M PEYHUX CAMOXOLHMUX
TepeTHWUX BPooBa peaNHUX ANMEH3W]];

e YtBphMBarbe XMAPOSMHAMUYKE UHTEPaKLMje u3Mehy bpoaa u nponenepa y caydvajy naosmabe
orpaHu4YyeHMm (no gyOMHN 1 WNPUHK) NNOBHUM NyTeMm;

e YcnoctaB/batbe MATEMATUUYKOr moaena Koju he omoryhutu oppehunsarbe notpebHe cHare 3a
nocTMsarbe 3axTeBaHe Op3vHe 6poga y 3aBucHocTM on dopme 6posa, a y3 yobuuajeHa
orpaHuyeHa nJoBHOr NyTa;

e YHanpehere MNOCTYyMKa 3a OUEHY eHepreTcke ePUKACHOCTU PEYHUX CAMOXOOHWUX TEePEeTHUX
bpoaosa.

3. 3AK/bYYAK U NPEANOT

Ha ocHoBy aHanuse npuvjaBe Teme AOKTOPCKe AucepTauuje mp AnekcaHapa Cumuha, AMNA.MHXK.MaLL.,
Komucuja 3a nogHolwerbe M3BeLWTaja O NpuUxBaTakby TEME WM OLEHY HayyHe 3aCHOBAHOCTU AOKTOPCKe
AncepTalmje 3aK/bydyje Aa je NpeanoXKeHa Tema HaydyHO 3aCHOBaHa M afeKBaTHa 3a U3pady AOKTOpCKe
AncepTaumje, Kao M Aa KaHAWAAT UCMyHaBa 3aKOHCKe M gpyre YyC/10Be 3a Paj, Ha NpeAMeTHOj AOKTOPCKO]
AncepTaumju, Tako Aa npegnaxke HactaBHo-HayyHom Behy MalwmHcKkor ¢akynteta y beorpagy 4a
KaHaMaaTty

mp AnekcaHapy Cumuhy, aMNA.MHK.maLl.

0406pY U3paay AOKTOPCKe AucepTaumje nod HacnoBOM

EHEPFETCKA E@PUKACHOCT PEYHUX CAMOXOAHWUX TEPETHUX EPOOBA

3a meHTOpa KaHaMAaTa TOKOM pajZia Ha OBOj AIOKTOPCKOj AncepTaumjm npeanaxke ce gp Munan XopmaH,
penoBHU npodecop MawmnHckor pakynteta YHuBep3uteta y beorpaay.
C nowToBakem,

Y beorpagy, 09.05.2011. rognHe
Y/TAHOBU KOMUCUIE:

Mpod. ap MunaH XopmaH, meHTOp



MalwunHcKkn dakynteT y beorpaay

Mpod. ap AejaH Pagojunh
MawwmnHcKku pakyntet y beorpaay

Mpod. ap Bnageta Yonuh,
CaobpahajHun pakynteT y beorpaay



