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JUCepTaIyje:

LYTHUIIAJ CMHUIAIBA HA KOEOUIIMJEHT OTIHOPA MEXYPA TI1IPH JABO®AZHOM
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ObasemTaBamo Bac 1a je HacraBHo — Hay4yHo Behe Ha cegauim oapkanoj 19.01.2023. roawne
Pa3MOTPUIIO TPEAIIOKEHY TEMY U 3aKJbYUMIIO J1a je TeMa Nojo0Ha 3a u3pajy JOKTOPCKE AUCEPTAaIHje jep
caip>Kvl OpUTHHAIHY UJICjy U Ja je O]l 3Ha4aja 3a pa3Boj HayKe, IPUMEHY BEeHUX pe3ylITara, OJJTHOCHO pa3Boj
Hay4YHE MHCJIH YOIIIITE.

JEKAH ®AKYJITETA

IIpunor:

1.
2.

Omryka HactaBHo-HayuHOT Beha 0 mpuxBaTamy TeMe U oApehuBamy MEHTOpa
N3Bemraj KoMucuje o orieHn HaydHE 3aCHOBAHOCTH TEME JIOKTOPCKE JAMCEpTAIlH]je

Hanomena: ®@akyaTeT A0CTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTEB €A NPUJI03UMA y €1eKTPOHCKOj (h)OPMH M jeTHOM MUCAHOM
NMPHMeEPKY 32 apXUBY Y HHBEpP3UTeTa



YHUBEPSUTET Y BEOIPALY
- MALLUMHCKW ©AKYNTET -
Bpoj: 1780/5

Oatym: 19.01.2023. roguHe
Beorpag, Kpareuue Mapuje 16

Ha ocHoBy 3axteBa ctygeHTa MwunaHa PakoBuha, macTt. uMHX. maw., 6p.
1780/1 og 10.11.2022. roguHe ga My ce ogobpwu m3paga LOKTOpPCKe aucepTauuje,
pedepata Komwucmje y cacrtasy: gp Mwunad Jleunh, pea. npod., gap Brnagumwup
CteBaHoBuh, pea. npod., ap CHexaHa Munuhes, BaHp. npod., Ap HoBuua JaHkosuh,
pou. n gp Oywan lMNMpogaHosuh, pen. npod., YHnBepautet y beorpaay — [MpahesBunHcku
grakynTeT a Ha ocHoBy 4naHa 30. 3akoHa o BUCokoM obpasoBamy (,Criyk6eHun rmnacHuk
PC*, 6poj 76/2005, 100/2007 — ayTeHTU4HO Tymaudewe, 97/2008, 93/2012 n 89/2013),
ynaHa 64. Crtatyta MawwHckor hakynteta — npeunwheHn TekcT (6poj 1136/4 of
28.06.2021. rognHe) n ynaHa 30. NpaBunHMka 0 OOKTOPCKUM cTyaujama MalumHckor
dakynteta, HactaBHO-HaydHO Behe MawunHCKor dakynTeTa Ha cegHuumM of
19.01.2023. roguHe, goHeno je cnegehy

OANYKY

lMpuxBata ce HayyYHa 3aCHOBAHOCT TeMe OOKTOPCKe AucepTtauuje U KoHcTaTyje
na ctygeHT MUJIAH PAKOBUTh, macT. MHX. Maw., uUchnywaBa ycrioBe 3a u3pagy
poktopcke pguceptaunje «YTUUAJ CMULAKBA HA KOEPULIMJEHT OTIIOPA
MEXYPA NMPU OBO®A3HOM MEXYPACTOM CTPYJAHY».

Opnykom HHB 6poj 1780/3, og 15.12.2022. roguMHe 3a MeHTOpa AOKTOpPCKe

auceptaumje MunaHa Pakosuha, macT. MHX. Mall. UMeHoBaH je Ap AnekcaHgap
hohuh, BaHp. npod.

Oanyky poctaBuTu: Behy HaydHMXx obrnactn TeXHWYKUX Hayka YHuBepauteTta y
Beorpagy, meHTopy 1 apxuBu dakynTeTa.

OEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYIITETA

npod. ap Bnagumunp Nonosuh



YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
Mamnsckn gpakyirer

BERY JOKTOPCKUX CTYINJA

IIpenmer: Ilogo6HOoCT Teme u kKaHaugata Mmiaana M. PakoBuha, MmacT. MH>K. MaIIL. 3a n3pangy
TOKTOpPCKe [ucepTalyje.

Ha ocHoBy mopgHere IpujaBe 3a M3pany AOKTOpPCKe OucepTaluje KaHamaata Mmuiaaza
M. Pakosuha, mact. max. marr., 6poj 1780/1 ox 10.11.2022. romuHe, 3aTUM JAaTe CArJlaCHOCTH
Konerujyma nacraBumka Karenpe 3a mexanuky daymma 6poj 1780/2 ox 30.11.2022. roguse u
Onnyke HacraBHo-HayuHor Beha MammmHckor ¢axynrera YHuBepsurera y beorpany 6poj 1780/3
ox 15.12.2022. roguHe MMeHOBaHU CMO 3a wiaHoBe Komucnje 3a mogHoIewe pedepara o reMu
IOKTOpCKe mucepranuje kKauanuara Munana M. Pakosuha, mact. mHX. Marr.

Ha ocHOBY MaTepujasia npuioskeHor y3 3axTeB Kanauaara, Komucuja moguocu cienehn

PE®GPEPAT

O TEMU OOKTOPCKE IH/ICCpTaLH/IjC II00 HAaCJIOBOM

Yrunaj cuunama Ha KoepunujeHT OTIIOPa MeXypa Ipu JBoa3HOM
MexXypacTOM CTpyjamy

1 ITogamu o kKaHAUAATY

1.1 Buorpadcku mogamu

Munnan (Miaabhen) Pakosuh pohen je 08.04.1992. y Beorpany. OcHoBHY wmikoiy ,PacTtko
Hemamwnh-Csetu Caa”“ y HoBoj IlazoBu 3aBpiuno je 2007. rogmHe Kao Hocuial Bykose quruiome.
Cpenmy mIKONy ,3eMyHCKa TUMHasuja” moxahao je y mepmony ox 2007. mo 2011. roguHe u cBe
YeTVPY TOMHE 3aBPIINO ca OJJIMYHNM yciexoM. Marypcku pap je ypahen Ha Temy ,, [AmHaMuka
dynpa’“.

ITo 3aBp1IETKY Cpefiibe IIKOIIe yIucyje ce Ha Mammacku gaxyiaret YHuBep3urera y beorpamy
2011. roguae. OCHOBHE aKafieMCKe CTyauje 3aBpiIaBa 2014. roguHe ca IPOCEYHOM o1leHoM 9,93
(9 1 93/100) n Harpagom CrynmeHT reHepanuje. 3aBpirau (B.Sc.) pax Ha temy , Xugpayianune
TypOuHE y MMM, MUHY ¥ MUKPO XUAPOEHEPTeTCKUM IIOCTPOjerbuMa’ O0parbeH je ca OLleHOM
10 (mecer) kox mpod. ap MBana Boxxuha.



Macrep akamemcKe cTyauje Ha MOAyJly XuapoeHepreTuka ynucyje 2014. rogmse, a 3appiiaBa
nx 2016. rogmue ca mpoceyHoM oiteHoM 9,90 (9 u 90/100) u Harpagom CTyaeHT reHepanuje.
Macrep (M.Sc.) pan ypaben je Ha remy ,Hymepuuku npopauyH TypOyJIeHTHOT CTpyjarba BOIe
Kpo3 1eB ca yrpahenom mepHoM GienmoM” mox MmeHTOpcTBOM Iipod. np Anekcanapa Rohmha.
Pan je ombpameH ca oreHoM 10 (mecer).

Hakon qumomupama, 2016. rogmnHe, KaHOUAAT YIUCYje JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyAuje Ha
Mamnuckom daxynrery y Beorpany npm Karenpn 3a mexanuky daynaa (6poj mamexca [105/2016).
Kao cTymeHT TOKTOPCKMX CTyAMja M3BOAMO je ayAUTOpHe U JabopaTopujcke Bexxbe U3 ImpeaMera
Mexanmnxka ¢aynaa b Ha tpehoj roquam ocHOBHUX akaJeMCKIX CTYAMja Y TOKY LIKoycke 2016/2017
rogunHe. Kao mobutHuk crunesauje MuHmucTapcTBa IpocBeTe, HayKe M TeXHOJIOILIKOT pa3Boja,
aHTa)XOBaH je Ha IIPOjeKTy ITof Ha3uBoM ,IIpuMeHa caBpeMeHIX MEPHUX U IIPOPAUyHCKIX TEXHIKA
3a U3yJaBame CTPYjHIUX ITapaMeTapa BeHTIJIAIMOHNIX CUCTEMA Ha MOJIeJly €HepreTCKM M3y3€THO
eukacHor (macuBHOr) objekra” umju je eBumeHIMOHN 6poj TP35046.

Opn 21. merem6pa 2017. 3amociieH je Ha MammHCKoM ¢GaKyJITeTy Y 3Bamby acCTeHTa IIPU
Karenpmu 3a MexaHuky ¢uynna. Y HapeJHOM IIepMOAY HACTAaBJBEHO je aHIyKOBakbe KaHIUaaTa y
u3Bohewy ayauTOpHUX 1 Tab0paTOPUjCKUX BeXOU Ha npeamery Mexanuka ¢uaymnma b. On 2019.
roguHe KaHAUOAT je uwiaH tnMa Jlaboparopuje 3a MexaHuKy ¢aynnaa MammHcKor gakyiaTeTa y
Beorpany 1 nounme akTUMBHO 1a YUeCTBYje Y lbeHOM pany.

1.2 CreueHO HAYUYHO-UCTPAKMBAUKO UCKYCTBO

Opn ymuca JOKTOPCKMX CTyAMja KaHOUAAT yUeCcTBYje Yy M3Bohemy HacTaBe Ha IpeaMeETy
Mexanmnxka ¢orynnaa b, onpsxaBajyhu aynuropHe u maboparopujcke Bexx6e. Kannuaar je yuectBoBao
y Komucujama 3a oueny n ogbpany 3 mactep paga. IlapamenHo ca HaCTaBHUM aKTMBHOCTUIMA,
KaHIMAT YUeCTBYje y HayUHUM MCTpaKMBambIMa Koja ce cripoBofe rpu Karenpu 3a MexaHUKY
bayuna u Koja 00yxBaTajy eKCIIepMMEHTAIHY Y HyMepUYKY IIPUCTYIL.

1.2.1 AxTuUBHOCTM Ha [IOKTOPCKNMM CTyAMjaMa

Kangumpar Mmnan M. Pakosuh mact. mmx. Mam. je ymmcao [lokropcke cryauje Ha MammH-
ckoM (axyinrery y Beorpany mkoscke 2016/2017. rogmHe 1 [0 caja je IOJOKIO CBe VICIIUTE
npensubeHe IIIAHOM U IIPOTPaMoOM HOKTopckux cryamja. ITomoxenu ucrmry ca ECIIB 6omoBuma
I OolleHaMa Cy IpuKasaHu y Tabesnama 1 -4 Koje IIpeCcTaBibajy IOJIOKEHEe UCIIUTE Y CBAKOM OJ
cemecrapa Ha [JOKTOpPCKUM CTyAujama.

Taobea 1: IIpu cemectap [JOKTOPCKMUX aKaqeMCKUX CTYM]a.

Hasus nnpenmera IIpenmMeTHU HacTaBHUK ECIIBb | Ouena

By xypc Maremarnke IIpo¢. mp Cirobomau Pamojesuh 5 10 (mecer)
Hymepnuke mertone IIpod. mp Muogpar Crianesnh 5 10 (mecer)
OMHUP n xomyHuKaIuja Ipod. ap Munomr Hexgemkosuh 5 10 (mecer)
HNuuamuka BuckosHor Hectuuubnusor guynaa | [Ipod. ap Munau Jleunh 5 10 (mecer)
HcrpaxkmuBarme 1 IyOIMKOBambe - I IIpod. np Anekcanmap Hohuh 10 10 (mecer)




Tabema 2: [[pyru cemecrap JJOKTOPCKUX aKaJeMCKIUX CTYAMja.

Hasus nmpeamera IIpepmeTHII HACTABHIK ECIIB | Onena
Opnabpana moriasiba 13 MexaHuke uynga IIpod. mp Lisetko LipHojeBrth 5 10 (mecer)
Teopuja npeHoca Mace, MMITyJIca U eHeprije IIpod. op Heeena CreBanosuh 5 10 (mecer)
MaremaTuuke MeTome MexaHMKe Qaynaa [Ipo¢. mp Cuexana Munuhes 5 10 (mecer)
HcrpaknBame u nyonnkoBame - 11 IIpo¢. np Anekcanpap HRohuh 15 10 (mecer)
Tabemna 3: Tpehu cemecrap JJOKTOPCKUX aKageMCKIX CTYOMja.
Ha3us mpeagmera IIpepMeTHI HACTABHIIK ECIIB | Omena
Buinedasua crpyjama [ nou. ap Hapko Pagenkosuh 5 10 (mecer)
Mopenupasme TypOyJIeHTHUX CTPYjarba mo1. np Hapxo PagenkoBuh 5 10 (mecer)
Uctpaxupame n nyonukosamse - 111 [Ipod. op Munau Jleunh 20 10 (mecer)
Taobea 4: YerspTu cemecrap [JOKTOPCKUX aKafleMCKUX CTYAKja.
Hasus npeamera IIpepmeTHI HacTABHIK ECIIB | Ouena
Ucrpaxupamwe n nyonukoBarme [V Ipod. mp Anexcaumap hohuh 8 10 (mecer)
IIpo¢. mp Munau Jleunh
IIpojexar ujeje JOKTOPCKe [ICepTaLje [pod. mp Anexcanmap hohuh 22 10 (mecer)
nou. np Hapko PagenkoBuh

Kangmpat je mosoxmo 4 obaBe3Ha mpegmerta, 5 M300OpHUX IIpeaMera U 4 UCIUTA KOjU
00yxBaTajy akTMBHOCTH CTPaKMBakha I ITyOIMKOBarba. HakoH CBMX ITOI0)KeHNX MICIINTA KAaHAMIAT
je ombpaumno IIpojekar maeje qoxkropcke aucepraguje npen Komucnjom y ciaenehem cacrasy: op
Munasn Jleunh, pen. npod., np Anexkcannap hohuh, Ban. npod. n np Japko Pagenkosmh, nouenr.
Tume je xkangumar ocrBapuo ykymHo 120 ECIIB 6omoBa, unMe je MCITYHIO OCHOBHU YCJIOB J1a
IIpUjaBU TeMY JTOKTOPCKe Aucepraryje.

1.2.2 Cnmcak o0jaBJbeHIX HAyYHUX PaoBa

Kao pesyiTar ncTpa)XxmBaukor paja KaHAUAAT je 00jaB1o 8 pagoBa y HayUHUM YacOIMCUMA
I Ha CKyIloBuMa MehyHaponHor 3Hauaja:

PagoBu o6jaBirenu y mehyHapogaum uaconmucuma (M21-M23)

[1] Rakovi¢ M, Radenkovic D., Coti¢ A., Le¢i¢ M., Euler-Euler numerical simulations of upward
turbulent bubbly flows in vertical pipes with low-Reynolds-number model. Advances in
Mechanical Engineering, 14(4), 2022. IF(2021): 1,623 (M23).
https://doi.org/10.1177/16878132221094909


https://doi.org/10.1177/16878132221094909

[2] Radulovic S., Milkovic¢ D., Rakovi¢ M., Simic G., Kostic A., Influence of the Head Wind on
Determining Braking Performance of Zacns Tank Wagon, Acta Polytechnica Hungarica, Vol.
19, No. 6, 2022, 81-98, ISSN 1785-8860. IF (2021): 1,711 (M23)
http://acta.uni-obuda.hu/Radulovic_Milkovic_Rakovic_Simic_Kostic_124.pdf

Pap y uaconucy mehynapoguor 3nauaja BepudukoBanHom moced6HoM omrykom (M24)

[3] Jovic A. S., Rakovié¢ M. M., Cantrak Dj. S., Jankovic N. Z.: Do-it-Yourself Microfluidics and
Possibilities for Micro PIV, FME Transactions, VOL. 46, No 4, 2018, pp. 525-529.

Caomnurema ca Mehynapoguux ckynosa mramnana y meanau (M33)

[4] Rakovi¢ M. M., Coéi¢ A. S., Le¢i¢ M. R.: Numerical study on aerodynamic drag reduction of a
tractor-trailer model, 7th International Congress of Serbian Society of Mechanics, Turbulence
Minisymposium, Sremski Karlovci, Serbia, June 24-26, 2019, ISBN 978-86-909973-7-4, paper
M3c, pp. 1-8

[5] Cotit A. S., Rakovi¢ M. M., Ilic D. B., Le¢ic M.R., Numerical Computations of Turbulent Flow
Through Oriffice Flow Meter, 6th International Congress of Serbian Society of Mechanics,
Turbulence Minisymposium, Mountain Tara, Serbia, June 19-21, ISBN: 978-86-909976-6-7,
COBISS.SR-ID 237139468, paper M2a, pp. 1-10

Caomnurema ca Mehynapogunx ckynosa mramnana y ussony (M34)

[6] Novkovic Dj. M., Burazer J. M., Rakovi¢ M.M., Le¢ic M.R.: Assessment of the turbulence
modeling accuracy on the TKE level in swirl-free diffuser flow, ICAS 2018, Book of abstracts,
09.05.2018. - 11.05.2018., ISBN 978-99938-39-80-4, page 162.

[7] Rakovi¢ M. M., Coci¢ A. S., Crnojevic C. Dj., Lec¢ic M. R.: Numerical Study of Flow Past
Solid Sphere using OpenFOAM, ICAS 2018 Book of abstracts, 09.05.2018.- 11.05.2018., ISBN
978-99938-39-80-4, page 164.

[8] Rakovié¢ M. , Radenkovié¢ D., Co¢i¢ A. and Le&i¢ M.: Influence of the drag coefficient of
a single bubble in vertical upward turbulent bubbly flows, ICAS 2022 Book of abstracts,
25.05.2022.-28.05.2022., ISBN: 978-99938-39-99-6, page 85.

1.3 Yuemrhe y HaydYHOMCTpa>KMBAUKNM IIPOjeKTUMA

Mmunan PakoBuh je TpeHYTHO yuecHUK Ha IIPOjeKTy IIOJ HasuBOM ,IIpuMeHa caBpeMeHUX
MEPHMX UM IIPOPAuyHCKIX TEXHMKA 32 M3ydaBame CTPYjHUX ITapaMeTapa BEHTMIALMOHIIX CIICTEMA
Ha MOJIeJIy €HepreTCKI U3y3eTHO epUKACHOT (macuBHOT) 00jeKTa” umju je eBUAeHIIOHN OpOoj
TP35046 u xoju je ¢puHaHCHMpaH of cTpaHe MUHUCTapCTBa IIPOCBETe, HayKe M TEXHOJIOIIKOT
pasBoja Penry6iuke Cp6uje.


http://acta.uni-obuda.hu/Radulovic_Milkovic_Rakovic_Simic_Kostic_124.pdf

1.4 OuneHa MOJOOHOCTU KAaHAMAATA 32 PAJ HA MPENJIOKEHOj TEMU

Ha ocHOBY nmpukasaHor IperJiefia HACTAaBHUX VI HAYUHO-MCTPAKMBAUKIX aKTUBHOCTY KaHIN-
nata Munana Pakosuha, Komucuja koHcTaTyje 1a je KaHAMOAT IOJIOKIO CBE MCIIUTE IpeaBuUleHe
ILUTAaHOM U IporpamoM J{oKTopcKux cryanja, onopanuo IIpojekar nueje TOKTOpCcKe AucepTauje,
uynMe je crekao ykymHo 120 ECIIB 6omoBa 1 ocTBapmo yCIOB Ja My ce 01o0pu n3pajga JOKTOPCKe
Jucepranuje.

Kanpunar je my0amkoBao BUIlle paioBa y HAYUHMM YacOIIMCUIMA I HAyYHUM CKyIIOBUMa
KOjI IIPUIIa/Iajy y>K0j HayuyHOj o0IacTu MexaHuKa Qirynaa.

[Ipema munupery Komucuje, 6uorpadcku mogaiu, HayYHO-UCTPaKMBAUKI Pajl, IOJIOKEHU
UCIIUTH U 00jaBJbeHM pafoBM, KBAINQUKYjy KaHauaara Munana Pakosuha 3a camocranan u
yCIIeIlIaH HayuYHO-MICTPaXMBAUKI pajl Ha IIPeJIOKeHO] TeMI TOKTOPCKe AyicepTalyje.

2 IlpepMeT U HIJb MCTPAKMBaHA

30o0r 3HauajHe IpUMeHe Y MHAYCTPYjCKUM IIOCTPOjerbIIMa I UecTe I10jaBe Y IIPUpOoau, 00JIacT
Buie(asHOT CTpyjama je uect nmpeamer uctpaxusamba [1], [2], [3]. OcHoBHa KapakTepucTUKa
Buire(asHOT CTpyjama je Aa ce OHO jaBiba y pasiamuutum obnuuuma. [Ipu tome tpeba mmartu
y BUAY [1a ce CBOjCTBA pasiNUMTUX o0JIMKa BuIIedasHOT cTpyjama Mory Mehyco6Ho 3HauajHO
PasiMKOBATH, I1a je BeOMa TeIlIKO HaIlpaBUTY CBeOOyXBaHM MaTeMaTIUKY MOJIEJ KOju O YCIIeIITHO
omycao cBe o0JuKe BullreasHOT CTPyjarba.

MexypacTi TOK IpefcTaBba jeJHY O BpcTa Bullleda3HOI CTPyjarba ¥ KOjoj je Boga KOH-
THHYyaJHa, Tj. Hoceha ¢asa, a MexypoBm; raca HollleHa, Tj. pacHplileHa MIM Aucliep3Ha ¢asa.
Oga BpcTa BuIIe(asHOT CTpyjama je uecTo Omia ImpeaMeT eKCIIepUMEeHTATHIX M HyMEepUUKIX
ucnutuBama [4], [7], [8]. Kama ce roBopu o Hymepuukum cumynanujama ABodasHOr MeXypacTor
TOKa, Tpeba HaIloMeHyTH! a KOHAYaH JOTOBOP OKO OOJIMKa OCHOBHUX jeJHAUNMHA KOje OINCY]y OBY
BPCTY CTpYyjarba jolr yBek Huje mocTurHyT [1], [2]. ¥V oBuM jenHaumHama 1ojaBipyjy ce cuiie Koje
Tpeba na onmiry mehycobHo nenoBame asa TokoM cTpyjama. M3pasm 3a cuite Koju onucyjy To
MebhynejcTBO HICY YHMBep3aJIHI U YeCTO IJIXOBA OUPEKTHA IIpMMeHa He Jaje yBeK pesyJraTe ca
3aioBoJbaBajyhoM tauHourhy [7]. JeqHa o cuita yuje MCIpaBHO MaTeMaTIUYKO MOJEIpae Ma
BeJIMKM YTUIAj Ha TAUHOCT HYMEPUYKOT IIpopauyHa ABO(a3HOT MeXypacTor CTpyjamba je cuia
OTIIOpa Mexypa.

3060r 3Hauaja cure orropa mocsehyje ce Benmka nakma BbEHOM GU3MIKO-MATEMATIIKOM
MOJeJpamwy, Te CTora y JIMTepaTypyl IIOCTOjU BMIIIE IPeJIOKeHUX M3pasa 3a KoepUIMjeHT
ornopa. Takobe, youeHo je ma koeduumjeHT oTIOpa HeMa MCTY BPEIHOCT Kajga ce MeXyp
Hayasyu y yHuGOpMHO]j cTpyju duymnma u Kaga ce Hajmasm y cTpyju ¢piayuama y Kojoj IIOCToju
rpanujeHt 6p3uHe [9]. [akie, mocToju yTuilaj cMmIama Ha BpeIHOCT KoeduIimjeHTa OTIiopa
Mexypa. 300T Tora je yBeeHa KOpeKIyja IIpY pauyHamwy KoeduIijeHTa OTIIopa Koja ysuma y
003up cTeneH cMuLama. [lokasaHo je na yBohemwe oBe KopeklLMje Ipy pauyHamwy KoepuuyjeHTa
OTIIOpa JOIPMHOCK TAUHMjUM pe3yJITaTMa HyMepMUKux mnpopauyHa [7]. Mehyrnm, nocrojeha
KOopeKLuja KoepnijeHTa OTIIopa ce Mo)Ke KOPUCTUTY CaMO Y HYMEPUYKUM IIpOpauyHuUMa y
KOjuMa ce Kopucre TypOyJIeHTHU MOJeNN 3a BICOKe BpegHocTu PejHonmcoBor 6poja (enri. High-
Reynolds Number Turbulence Models - HRN). Ako ce mocrojeha kopekunja koepunnjenra ormopa



VICKOPYICTH 3ajeJHO ca TypOyJIeHTHMM MOJeIMMa 3a HUCKe BpeXHocTu PejHongcoBor 6poja (eHrL.
Low-Reynolds Number Turbulence Models - LRN) pesynTate Huje moryhe moburu jep ce jaBpa
HeCTaOMIIHOCT U JUBEpreHIje pellerha TOKOM HyMepIYKOT IIpopadyyHa.

[lnsp McTpakMBama y 0BOj JOKTOPCKOj AucepTalju je yrBphuBame pasiora 3a Hemoryh-
HOCT Kopuithema rnocrojehe xopekuuje koepuiujeHra ormnopa 3ajexso ca LRN typ6yieHTHUM
MopennMa. AHAIN30M mocrojehnx, u y aurepaTypu JOCTYIIHUX, eKCIIEPMMEHTAIHIX Pe3yJIiTaTa
Tpeba MpeIOKUTI HOBY KOpeKLUjy KoeduuujeHTa oTIopa Koja he ycrmerrto ysetu y o63up
yTHULIaj CMULIatha Ha BpeTHOCT KoeduijeHTa oTriopa u Kojy he 6urtnu moryhe xopucrutu ca LRN
TypOyJneHTHUM Mojeiauma. Ta moryhHocT Tpeba fa IpeacTaBiba HeHYy OCHOBHY IIPEIHOCT Y
oJHOCy Ha nocrojehy Kopekmujy.

Ha 6u mpemioskeHa KOpeKiuja Omiia TecTupaHa, by je IOTpeOHO MMILUIeMEeHTUpATH Y
nporpamMckn kox coprBepa OpenFOAM 1 OTOM M3BPIUUTU CEePUjy HYMEPUUKUX IIpOpauvuyHa
MeXypacTor cTpyjama. IIpopauyHe Tpeba M3BpIINTI ca HOBOM KOpeKIyjoM 1 Oe3 we. Pesyurare
U jeqHe U Apyre Ipyle HYMEpPUUKUX IIpopadyHa Tpeba yIIOpeOUTM Ca eKCIIepMMEeHTAITHUM
pesyiTaTuMa Koju Cy AOCTyImHHu y aureparypu. OBakBum nopehemem moryhe je mssectn
3aKJpyUKe O yTUIIAjy HOBe KOopeKIje KoeduiujeHTa oTopa.

Hosa kopekiuja koeduimjeHTa OTIIOpa, ca JOKa3aHOM IIpeJHOIIhy y ogHOCY Ha mocrojehy
KOpeKIjy, Tpeba [1a IIpecTaBiba OPUTMHAIHN HAyUHY JOIIPUHOC.
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AyTtopu Kipura Koje Hyje IInpa akafgeMcKa 3Harba y 06acTu BuiiieasHOT CTpyjama, Kao
1rto cy [1]-[3], carmacHu cy y ToMe qa KOHauaH OJIMK OCHOBHUX jeHAUMHA BuIlleda3HOT CTpyjarba
HITje IIOCTUTHYT, 1 Ia je 0Ba 00JIACT MCTPaKMBakba 3aXTEBHIja Y OTHOCY Ha CJIy4aj jeqHOo(pa3HOT
cTpyjamba dayuna.

Ilo BpeMeHa pa3Boja HyMepMUKIX IIOCTyIIaKa 3a pelllaBalkheé OCHOBHUX jeJHAUNMHA, I pa3Boja
paduyHapa Koju cy CIIocoOHM [1a TaKBe IIpopadyyHe U3BpIile, JOMIHAHTHO je OWII0 oclarbarbe Ha
eKCIIepMMEHTAIHA VICIIUTIBAbA.

OGUMHO eKCIIEpUMEHTAIHO UCIUTIBAbE CIPOBENEHO je y JOKTOPCKO] muceprauuju [4].
[ocTurayTu pesynraru cy KacHuje objaBbeHN y pagosuma [5] u [6]. UcnurtusaHo je nBodasHo
MeXypacTo CTpyjarbe y BEpTUKAIHO] 1{eBU KPY)KHOT ITOIIPEYHOT IIpeceka, npeunnka D = 38 mm u
yKyIHe ayxuHe L = 2800 mm. 3a cTtBaparbe ABO(A3HOr TOKA, UCIION yJIa3a Y BEPTUKAIHY LIEB
je mocraBipeH CHOII Off 64 MapajeiHe UIJIe KPO3 Koje ce y BOAY yBOAM Basayx. IIpe crBaparba
MellIaBUHe M3MepeHN cy mpoTtouu obe ¢ase kopuirhewmeM MepHUX OleHANU. 3a Mepema Y
caMOM MepHOM IIpeceKy, KopuiitheHe cy coHfe ca ykapeHUM BiakHOoM. OOpamoMm pesyisrarta
mobujeHu cy mopainy o npodpmnuma Op3mHe TeuHe dase, npodunmma 6p3uHe racosute dase,
3aTUM 0 IpoduInMa KMHETHUKe eHepruje TypOyIeHIMje ¥ O pacIiofeny yaesia racoBure dase mo
IIONIPEYHOM IIpeceKy. VcnuTuBame obyxBara uak 48 ciyuajeBa Koju Cy KoOMjeHN KOMOMHOBAambEM
pasIMUNTUX BpeTHOCTH IIpoToKa asa. OBako 0OMMHO eKCIIepUMEHTATHO MCTPAKMBabe je BasKHO
jep MoxKe ITOCIY>KIUTHU 32 BaJIMAALjy HYMEPUUKUX pe3yJITaTa.

CIMuYHO eKCIlepUMMeHTAIHO UCIUTUBAbE je IpefcTaBbeHo Y pany [7]. OBnxe je kopuirhena
BepTMKAJIHA 11eB Mamer npeuHuka D = 25 mm, ykynHe nykmHe L = 2000 mm. 3a cTBapame
nBodasHor ToKa KopuiirheHa je moceGHO IpojeKTOBaHA KOMOpA, Uyja reoMeTpuja je IpuKasaHa y
pany. 3a Mepemse Op3uHe TeuHe dase xopuurhen je JIA cucrem. O6pagoM curtana n3pauyHapa
ce ¥ KMHeTUYKa eHepruja TypOyieHuuje TeuHe ¢ase. 3a mpaheme kperama MexypoBa raca
kopuiirtheHe cy nBe 6p3e kamepe. CHHXpOHM3AIMjOM CHIMama H00Mjajy ce CIMKe MeXypoBa 13
nBa MehycoOHO yrpaBHa IpaBLa, IITO Aaje MOryhHOCT qa ce 06pagoM CIMKa OgpeanTy Op3mHa
KpeTarba MeXypa, leros obuuk u 3anpemnta. Takobhe, ogpebyje ce pacnonena ynena racosure
dase o nmonpeuHoM mpeceky. I oBa 6asa ekcliepMMeHTAJIHMX IOJaTaKa IIpeCTaB/ba BaXKaH
KpPUTEPUjyM 3a Baaugalujy Hymepmukux pesyiarara. OBaj pag 1Ma joll jemaH BeJIMKI 3HAUaj 3a
OBY TOKTOPCKY IVICEPTALHjY, jep Cy Y OBOM paay IpMKasaHM U pe3yJITaTy HyMepPIUKIX IIpopauyHa,
o uemy he 6utn; peun.



[TomrTo oqHOC IIpeUHMKA LIEBY U IIPEYHNKA MeXypa MOKe IMaTy 3HauajaHor yTUIaja Ha
pacIojiery MexypoBa II0 IIOIPEYHOM IIpeceKy IeBU, BAKHO je U eKCIIEPMMEHTAIHO MICIIUTIBAE
CIIPOBEAEHO Yy BeJIMKOj eBM npeyHuka D = 200 mm m yxkynHe gykmusHe L = 9560 mm. OHo je
npukasaHo y pany [8]. Ty cy kao pesynrar npukasanu rnpoduian 6p3mHa obe dase n npoduin
ynmeisa racoBure dase.

JokTopcka qucepraiuja kauauaara Mmimana M. Pakosuha ce HajBuiiie ocnama Ha pagose [7]
u [9]. OcHOBHa TeMa paja je yTuIaj cMuIama Ha KoepuijeHTe OTIopa i Y3roHa UBpPCTe UeCTHIIE.
3aKkJpyuIy 10 KOjMUX Ce MOIIO Baske M 32 MexXypoBe. M3BplIeHUM OMpPEKTHUM HYyMepUUIKIM
IIpopauyHUMa OIICTpyjaBama cBepe cTpyjoM ¢iymaa ca rpagujeHToM Op3nHe, ITI0Ka3aHo je Oa
IIOCTOjY YTUI[aj CMULIAba Ha BpeJHOCTY KoeuIujeHaTa OTIopa 11 y3roHa. /laTa je mpemnopyxka 3a
yBoDheme Kopekinje koeduiujeHTa OTIIOpa KOja y3uMa y 063up yTuilaj cmnuama. OBa Kopekuuja
3aBJICU OJ] CTeIleHa CMILIamba.

Y pany [7] HakoH cIpOBeIeHOT eKCIIEpUMEHTa, Koju je Beh omucaH, nsBpiireHe cy HyMepuuKe
cUMyJalyje cTpyjama. ToM NPIMIMKOM je y HyMepUUKUM IIpopauyHIMa KopuirheHa KopeKiyja
Koe(MIjeHTa OTIIOpa, IIpeIoXKeHa y pany [9]. AHanmu3oM pesynTarta 3aK/by4eHO je Ia yBeaeHa
KOpeKI[yja yTiue Ha pe3yJITarte HyMepUUKIX IIPOpadyHa I Aa OHM 060Jbe OJroBapajy eKclepuMeH-
TAJHUM pesyatatuMa. HyMepuuky nmpopadyHu cy M3BpIIEHN Y3 Kopuirhemwe 3MTHUX QyHKIIja
Y CTAaHAAPIHOT k — € TypOyJIeHTHOT MOieJia, KOju je TypOyJIEHTHY MOJeJI BUCOKOT PejHOMIICOBOT
opoja.

OTBOpEHO je MUTame [a JIN je y IIpopauyHyMa BuIlle(asHOr CTpyjarba OIpaBIaHO KOPUCTUTI
suaHe QyHKIUje Koje Cy M3BeJeHe 3a CiIy4aj jemodasHor cTpyjama. [a 6u ce m3beria oBa guiema
xopucte ce LRN TypOyseHTHM MOJeIu KOju He KOpUcTe 3uHe QyHKIMje Kao TpaHIYHe YCIOBe.
OBakBUX clydajeBa y JIUTEPATypuU MMa MaJio, Kao 1o cy [10] m [11].

MebhyTum, xopekiuja n3 paga [9] ce He Mo)ke KOPUCTUTH y IIpopauyHuMa 3ajenHo ca LRN
TypOyJeHTHUM MonenuMa. HeomxomHo je puaMuko-MaTeMaTMUKUM MoOJeaupameM gohm no
u3pasa 3a KOpeKLMjy cuIe OTIopa Mexypa koja he mmaTtu Ty moryhHocr. 3atumM, HOBY KOpeKUjy
je moTpeOHO MMILIEMEeHTUPATI y IPOTPAMCKY KO ¥ TeCTUPATU KPO3 IPUMEHY Y HyMEepUUKIM
IIpopauyHuMa 1 nopehemeM tako qobmjeHUxX pesynTara ca JOCTYIHUM €KCIIePUMEHTAITHUM
pesynratuma [5], [6], [7] un [8].



3 IlomxasHe xumorese

OcHoBHe Hay4yHe XUIoTe3e o Kojux he ce mohm y ncrpakxnpamy 4BodasHOT MEXypacTOT
CTpyjama y BepTUKAJIHIM I[eB/Ma Be3aHe Cy 3a IpUMeHY OCHOBHIX 3aKOHA MexaHMKe Quynma:
3aKOH O Ofp’Karba Mace VM 3aKOH O IIPOMEHN KOJIMUMHEe KpeTama. 3a OINCUBarbe ABO(asHOT
CTpyjara KOPUCTU ce MOAeJI ABa (puryyma, IIITO 3HaUM [1a Ceé OCHOBHE jeTHAUMHe IIVIITy 3a CBAKY
dasy, 1 ga y jeqHaumHaMa II0CTOje WIAaHOBY Koju Tpeba ma onuiry mehyco6Ho memoBame ¢asa.
Meby tim unraHoBMMa ce Hajas3y u cwia otnopa. Iprmkom neduHMCcama n3pasa 3a pauyHamwe
KoeduLMjeHTa OTIIOpa Tpeba y3eTu y 003Mp yTUIaj CMULIAkA.

Crpyjarbe je cTalilOHapHO 1 M30TEPMCKO, BOJA je HECTULL/BUB QIIyN, a Ba3AyX ce TpeTupa
Kao npeanas rac. Caka ¢asa mma cBojy Op3uHy, TOK ce cMaTpa fa ¢ase Aeiie 3ajeTHUUYKO I10Jbe
IpUTKCKa. 3a omMcUBame PeHoMeHa TypOysieHIuje y TeuHoj das3u kopuctu ce PejHOnmcos
cTaTMCTUUKY IpucTym un k — ¢ Launder Sharma Typ6ynenTtu mopnen, koju cnaga LRN TypOynenTHe
Mmopeie. CTpyjame Ba3ayxa ce cMaTpa JIAMUHAPHIIM.

4 HayuHe MeTOAe NCTPpAKNBaMKbha

[TpymeHOM MeTOJe KOHAUHUX 3allpeMIHA BPIIN Ce OMCKPeTM3alyja MoJa3HOT CUCcTeMa
OCHOBHUX jemHaurHa. CycTeM AVICKPeTM30BaHMX jeJHAUVHA Ce UTEPAaTUBHO pelllaBa KopuirhemeM
oxrosapajyher anropurma. Y oBom cirydajy To je PIMPLE anropmram. 3a m3BpliraBame HyMepUUKOT
IIpopadyyHa IIOTpeOHO je IOCTaBUTK OATOBapajyhe rpaHnuHe U IoueTHe yciaoBe. Kao pesynrar
HYMEpPUUKOT IIpopauyHa 100ujajy ce BpeAHOCTU GU3UUKMX BeINUNHA y AUCKPETHNM TauKama
IIpOpauyHCKOT IpocTopa. BemrunHe koje ce ogpelyjy cy 6psune obe dase, mpurmcak, KMHETIIKA
eHepruja TypOyseHuje Teute ¢ase, yaeo ¢pasa. On mHTepeca je mocMaTpaTit paclofesry OBIX
¢u3MUYKMX BelMUMHA y IIpeceliMa IIPOpauyHCKOT IIPOCTOpa KOji OroBapajy MepHUM IIpecenyma
U3BPIIIEHNX eKCIIepIMeHaTa, 1a 6u ce criposesto mopehere pesyirara.

5 OdyexkMBaHU HAYUHU JONPIHOC

Y oxBUpY [OKTOpCKe AucepTanyje 6mhe u3BpleHO PU3NIKO-MATEMATIUKO MOJEIpatbe 1
nobujarbe HOBOT M3pasa 3a KoeuLMjeHT oTIopa Koju Tpeba f1a y3Me y 003up yTUIaj CMALIAbA.
Hosa kopekuuja tpeba na Oyme TakBa, ga 3a pasiuky of mocrojehe, Oyme KoMmaTuOmiIHa ca
TypOyJIEeHTHIM MojennMa HICKoT PejHoncoBor O6poja. HoBy Kopekuujy Tpeba nmIieMeHTpaTI
y codTBep 3a HyMepMUKO IIpopauyHaBame cTpyjama ¢uaynna. Tpeba usBecTy HU3 HyMEepUUKUX
IIpopadyHa, pe3yJTaTe YIOpPeAUTN ca JOCTYIIHIUM eKCIIepMMEeHTAIHNUM IIoJanMa 1 U3BeCTU
3aKJbyuKe 0 e(pMKACHOCTYU HOBe IIpeJIo’KeHe KOpeKIije KoepuyjeHTa OTIIopa.



6 IlnaH mcTpa>kuBama I CTPYKTypa paga

6.1 IlnmaH ucrpakuBama

[L1an ucTpakuBama npeaiiokeHe JOKTOPCKe qUCepTaluje cacToju ce u3 ciaenehmx dasa:
. HpI/IKYHJbaI-be, IIperyIen 1 aHaJaM3a JOCTYITHE JINTEpaTypeE.
+ YmosHaBame ca MeTOHOJIOTMjaMa pelllaBama IIpodiieMa y 00JIacTy AyIcepTaliyje.

« IIlpumena oxgrosapajyhe MeTomooruje Ha peliaBame Ipobiema y IpeaiioKeHoj obiacTu
VICTpaKMBaba.

« Ananmsa moOmjeHnx pesyJiraTta.

+ Basnmparnuja qobujeHux pesyniraTa y JOKTOpaTy Kpos nopeheme ca onrosapajyhum pesyora-
TUMa JOCTYIIHUM Y JUTEpaTypu.

+ Bepnduxosame nobujeHNUx pesyirara Kpo3 IyOIMKaINjy HAyUHO-MCTPAKMBAYKOT Paja.

6.2 CTpykTypa paga
[InaHupaHo je ma ce JOKTOPCKA AMCepTaIlija cacToju u3 ciaefehux moriasipa:
e YBOQO
« IIpernen nmocrojehux ucrpakuparma
+ OcHOBHe jeqHaunHe BuUIlle(asHOT CTPyjarba
« TypOynennuja y suniepasHuM CTpyjamuMa
« Mopenuparme usaHOBa KOju onucyjy Mehyco6Ho menoBame dasza
« Hymepnuxku nmpopaduyHu MexypacTor CTpyjama
+ ExcnepuMeHTaIHO UCINTUBAaIE MEXYpacTor CTpyjamba
+ 3akipydak
e IIpumnor

+ Cmncak kopuurhese aurepatype

10



7 3akiby4dak M IIPeAJIor

Ha ocaoBy Onnyke HacraBHO-HayuHOT Beha 6poj 1780/3 ox 15.12.2022. ronuHe, 3a MEHTOpA
kaHaugata Mmmana M. PakoBuha, MacT. MHX. MaIll. TOKOM pajia Ha JOKTOPCKO] AMCEPTALIUjI
uMeHOBaH je np Anekcannap hohmnh, Baupenun npodecop Yausepsurera y beorpany - Marmsckor
daxynrera ca unme je Kommcnja carmnacHa.

Ha ocHoBy npujase Teme kanamnpmata Muinana Pakosuha, mact.umxk.manr., Komucnja 3a
OIleHy ITOJOOHOCTU ¥ Hay4yHe 3aCHOBAHOCTY TeMe 3aKJbyuyje Aa je IpejIosKeHa TeMa HaydHO
yTeMeJbeHa, aKTyesIHa ¥ II0Jo0Ha 3a M3paay JOKTopcke aucepranuje. Takohe, Komucnja saxmpyuyje
Ia KaHQMIAT MCIyHhaBa CBe IIpeBuUleHe yCIoBe MpoIncaHe 3aKOHOM O BICOKOM 00pa3oBamby
n Craryrom MarmHckor ¢akysrera, 1 [a IOCeAyje UCTpaKMBauKe CIIOCOOHOCTM 3a paj Ha
moktopckoj nuceprauuju. Crora Komucnuja npemnake Behy mokropcknx cryamja Marmmmsckor
¢dakynrera YHMBep3uTeTa y Beorpany na ce kauaupaty Munany PakoBuhy, MacT.MHX.MaIlr.,
cryneHTy JJokTopckux crynmja MammHckor dakyiarera YHuBep3urera y beorpany, omo6pu nspanga
JIOKTOpCKe AucepTanuje o Ha3MBOM:

Yrunaj cuunarma Ha KoepunujeHT OTIIOPa MeXypa Ipu JBopa3HOM
MexXypacTOM CTpyjamy

Tema mpunaga o61acTy TEXHUUKIX HayKa - MAIIMHCTBO, YKOj HayuHOj obiacty - MexaHuka
brynna.

Beorpan, 26. merembap 2022. rop. YIIAHOBU KOMUCHUJE

ap Munan Jleunh, penosuu mpodecop,
Yuusepsuret y Beorpany - Mamunckn ¢akyiarer

np Baragumup CreBanosuh, penosuu mpodecop,
Yuusepsurer y Beorpany - Mammacku ¢axysirer

ap Cue>xana Munmhes, Baupenuu npodecop,
Yuusepsurer y Beorpany - Mammscku ¢axysnrer

ap HoBuna Jankosuh, norenr,
Yuusepsuret y Beorpany - Mammsckn ¢akymiarer

ap Qyuran [Ipoganosuh, penosuu mpodecop,
Yunsepsurer y beorpany - I'paheBuncku daxynrer

11



YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY

- MALUMHCKN ©AKYNTET —
Bbpoj:1780/3

Hdatym: 15.12.2022.

Beorpag, Kparbuue Mapuje 6p.16

Ha ocHoBy unaHa 64. Ctatyta MawwuHckor ¢hakynteta YHuBepauTeTa y beorpagy
6poj 1136/4 on 28.06.2021. roguHe n 4naHa 20. a carnacHo ynaHy 29. lNpaBunHuka o
OOKTOPCKNUM cTyamjama Ha YHuBepauTeTy y beorpagy o 24.05.2016.r., HactaBHo-
Hay4yHo Behe MalumHcKor hakynTeTa Ha cegHuLmM oapXKaHoj AaHa 15.12.2022. rognHe,
AoHeno je crnegehy

oaonykKky

MveHyje ce ap AnekcaHpgap Thohuh, BaHp. npod. 3a MeHTOpa [OOKTOPCKe
auceptauunje ,,.YTUUAJ CMULABA HA KOE®PULIMJEHT OTINOPA MEXYPA TPU
OBO®A3HOM MEXYPACTOM CTPYJAWY“ kangupata MUTTAHA PAKOBUTRA,
MacT. MHX. Mall. ,CTyJeHTa JOKTOPCKUX CTyauja.

OLI,J'IyKy AOCTaBUTU. MEHTOPY, AOKTOPaAHTY U apXnUBW.
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