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BKA
NAUQNO NASTAVNOM VE�UMaxinskog fakulteta Univerziteta u BeograduOvdePredmet: Izvextaj o prijavi doktorske diserta
ije mr Aleksandra �o�i�a.Na osnovu odluke Nauqno-nastavnog ve�a Maxinskog fakulteta Univerziteta u Be-ogradu broj 86/3 od 05.02.2010. godine, a po prijavi br. 86/1 od 19.01.2010. godinekandidata mr Aleksandra �o�i�a, dipl. max. in�., imenovani smo za qlanoveKomisije za o
enu nauqne zasnovanosti teme i �eno odobrava�e, ispu�enosti uslovakandidata za izradu doktorske diserta
ije i imenova�e mentora. Predlo�eni nazivteme doktorske diserta
ije jeModelira�e i numeriqke simula
ije turbulent-nih vihornih struja�a.Nauqno podruqje (nauqna oblast) istra�iva�a u predlo�enoj doktorskoj diser-ta
iji je mehanika fluida. U diserta
iji �e biti istra�ivana turbulentna vihornastruja�a, veoma qesta u tehniqkoj praksi, posebno u turbomaxinama. Glavni ak
enatdiserta
ije je na modelira�u ove klase struja�a, kao i na numeriqkim simula
i-jama istih. Za numeriqke simula
ije koristi�e se programski paket (skup C++ bib-lioteka) otvorenog koda pod nazivom OpenFOAM. Pored numeriqkog dela diserta
ije,qiji je neizbe�ni pratila
 i teorijsko istra�iva�e, bi�e obav	ena i eksperimen-talna istra�iva�a pomo�u sondi sa usijanim vlaknima.Znaqaj teme se ogleda u �enoj savremenosti, kao i oqekiva�u va�nih teorijskihi prime�enih rezultata koji nedostaju. U novije vreme, iz ove oblasti se objav	ujezavidan broj referen
i, xto ukazuje na aktuelnost predmeta istra�iva�a i oqekivanidoprinosi jasno govore va�nosti rezultata koji se oqekuju. Ovde se radi evinden
ijenavode samo neki od qasopisa u kojima se publikuju rezultati istra�iva�a iz oveoblasti:

• Journal of Fluid Mechanics • Physics of Fluids
• Journal of Fluids Engineering • Computers & Fluids
• Journal of Turbulence • ZAMM
• Ann Rev Fluid Mech • Journal of Heat and Mass TransferPosle prouqava�a dostav	enog materijala i deta	nog obrazlo�e�a teme pred-lo�ene doktorske diserta
ije od strane kandidata, podnosimo slede�i izvextaj o pri-hvata�u teme doktorske diserta
ije.
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Izvextaj o prihvata�u teme doktorskediserta
ije1 Poda
i o kandidatu1.1 Osnovni poda
i1.1.1 Liqni poda
i
• Ime, oqevo ime i prezime: Aleksandar, Slobodan, �o�i�
• Datum i mesto roÆe�a: 23.08.1975., Aleksandrova
, Srbija
• Adresa: �ipikova 3, 11000 Beograd
• Telefon: 011 3302 308 Mob: 062 295 484
• Email: acocic@mas.bg.ac.rs1.1.2 Obrazova�e
• 2000-2007 Magistarske studijeMaxinski fakultet Beograd, usmere�e Prime�ena mehanika fluida. Svi ispitipolo�eni sa najve�om o
enom 10 (deset). Magistarska teza pod nazivom ”Is-tra�iva�e strukture nehomogene turbulen
ije primenom invarijantne teorije”;mentor je bio prof. dr. Svetislav Qantrak, teza je odbra�ena 07.06.2007. godinena Maxinskom fakultetu u Beogradu.
• 1995-2000 Osnovne studijeMaxinski fakultet Beograd, Odsek za automatsko uprav	a�e. Diplomski radiz predmeta Projektova�e linearnih sistema pod nazivom: Primena teorije gene-ralisanih inverzi u analizi singularnih sistema, odbra�en sa o
enom 10 (deset)27.10.2000. godine.
• 1990-1994 Sred�oxkolsko obrazova�eGimnazija opxteg smera u Aleksandrov
u, ode	e�e Kruxevaqke gimnazije, nosi-la
 Vukove diplome. Maturski rad iz Fizike, tema: ”Nuklearna fisija - teorijai primena”.1.1.3 Kreta�e u slu�bi i borav
i na spe
ijaliza
ijama
• od 07.12.2007. godine asistent na Katedri za mehaniku fluida, Maxinski fakul-tet u Beogradu.
• od 15.07.2002 do 07.12.2007. godine asistent-pripravnik na Katedri za mehanikufluida, Maxinski fakultet u Beogradu.2



• od 06.10.2003.-06.01.2004. godine - struqno usavrxava�e Institut für Parallele und
Verteilte Systeme, Universität Stuttgart, Stuttgart, Deutschland (stipendista DAAD).

• od 01.11-15.11.2009. godine - struqno usavrxava�e na Tehniqkom Univerzitetu uLibere
u, Qexka.1.1.4 Nastavne aktivnosti
• Auditorne ve�be iz predmeta: Mehanika fluida, Hidraulika i pneumatika,Hidromehanika, Transport 
evima, Transport qvrstih materijala 
evima, Di-namika gasova, Mehanika fluida B, Mehanika fluida M, Transport fluida 
e-vima.
• Qlan u dve Komisije za odbranu diplomskih radova.
• Skripte (handout-i):Skripte za auditorne ve�be iz predmeta: Mehanika fluida, Hidraulika i pneu-matika, Hidromehanika, Transport 
evima, Transport Fluida 
evima, Dinamikagasova, Mehanika fluida B, Mehanika fluida M.Qantrak S., Leqi� M., �o�i� A. (2008): Mehanika fluida - fiziqke osnove,problemi, Handout u okviru predmeta Mehanika fluida B.
• Kursevi elektronskog uqe�a na Moodle platformi iz predmeta Mehanika flu-ida, Dinamika gasova, Transport 
evima i Transport fluida 
evima.
• Predava�a i xtampani manuskript na Seminaru na magistarskim studijama:1. �o�i� A. (2002): Statistiqki opis turbulen
ije, Manuskript predava�ana magistarskim studijama iz predmeta Turbulentna struja�a, Maxinskifakultet Beograd.2. �o�i� A. (2002): Kavita
ija u tehniqkim sistemima, Manuskript preda-va�a na magistarskim studijama iz predmeta Vixefazna struja�a, Maxin-ski fakultet Beograd.1.1.5 Glavne oblasti istra�iva�a
• Numeriqka mehanika fluida, Turbulentna struja�a, Matematiqko modelira�estruja�a fluida.1.1.6 Predava�a na doma�im i inostranim seminarima1. Ćoćić A. (2009): OpenFOAM and Open Source Philosophy in CFD, Lecture for PhD

students at TU Liberec, Department of Fluid Power and Engineering, Chech Republic,
09.11.2009.2. �o�i� A. (2009): Filozofija slobodnog softvera i �ena primena u eduka
iji iistra�iva�u, Seminar Katedre za mehaniku fluida, Maxinski fakultet Uni-verziteta u Beogradu, 15.04.2009. 3



3. Ćoćić A. (2008): An Introduction to OpenFOAM - Open Source CFD Software, Lecture
for PhD students at TU Clausthal, Institut for Mechanics, Germany, 28.05.2008.4. �o�i� A. (2008): Uvodni pojmovi o LATEX-u, Predava�e u na doktorskim studijamana Maxinskom fakultetu u Beogradu u okviru predmeta OMNIR i komunika
ija.5. �o�i� A. (2008): Grafiqki objekti u LATEX-u, Predava�e na doktorskim studi-jama na Maxinskom fakultetu u Beogradu u okviru predmeta OMNIR i komu-nika
ija.6. �o�i� A. (2008): OpenFOAM - uvodno predava�e, Predava�e na GraÆevinskomfakultetu Univerziteta, Katedra za hidrotehniku i vodno-ekoloxko in�e�er-stvo; Predmet: Numeriqka mehanika fluida, prof. dr Marko Iveti�, 10.04.2008.7. �o�i� A. (2006): Osnovne komponente u	no-hidrauliqkih sistema, Radni seminarna temu U	ne hidraulike sa zaposlenima u Kolubari iz Lazarev
a, Maxinskifakultet Univerziteta u Beogradu.8. �o�i� A. (2006): Propor
ionalna i servo tehnika u u	noj hidrauli
i, Radni sem-inar na temu U	ne hidraulike sa zaposlenima u Kolubari iz Lazarev
a, Maxin-ski fakultet Univerziteta u Beogradu.9. Ćoćić A., Čantrak Dj. (2003): Ideas and fulfilling Lecture at Abteilung Simulation
großer Systeme, Fakultät Informatik, Universität Stuttgart, Stuttgart, Deutschland,
18.12.2003.1.1.7 Poznava�e rada na raqunaru

• Operativni sistemi: GNU/Linux, FreeBSD, Unix, Windows

• Programski jezi
i: FORTRAN, C/C + +, Python, MPI, BASH

• Programski paketi: LATEX, OpenFOAM, GNU GSL, Dolfin, Maxima, SciLab, QCad,
GIMP, GNUPlot, GNUMeric, OOffice, GMSH, InkScape, XFig i dr.1.1.8 Zna�e stranih jezika

• Engleski (teqno), fran
uski (osnovno).1.1.9 Qlanstvo u strukovnim udru�e�ima
• Srpsko druxtvo za mehaniku.

4



1.2 Spisak objav	enih radova1.2.1 Nauqni radovi u qasopisima meÆunarodnog znaqaja (SCI lista)1. Lečić M.R., Čantrak Dj.S., Ćoćić A.S., Banjac M.J. (2009): Piezoresistant Velocity
Probe, Experimental Techniques, Vol. 33, May/June 2009, Issue 3, pp. 73-79, DOI:
10.1111/j.1747-1567.2009.00365.x, Society for Experimental Mechanics, Interscience,
Wiley, ImpactFactor za 2008. god.: 0,268.1.2.2 Nauqni radovi u vode�im qasopisima na
ionalnog znaqaja1. Lečić M., Radojević S., Čantrak Dj., Ćoćić A. (2007): V-type Hot Wire Probe Calibra-
tion, FME Transactions, University of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering,
Belgrade, New Series, Vol.35, Number 2, pp. 55-62., UDC:621, YU ISSN 1451-2092.1.2.3 Rad saopxten na skupu meÆunarodnog znaqaja, xtampan u 
elini1. Ćoćić A., Lečić M., Čantrak S. (2009): Investigation of Structure of Turbulent Flow
in Circular Pipe With Sudden Area Contraction by Use of Invariant Theory and Nu-
merical Simulations, XIV Conference on Modelling Fluid Flow, Budapest, Hungary.2. Ćoćić A., Dobrnjac M., Lečić M. (2009): Primena slobodnog softvera za proračun
vodovodnih mreža, Medjunarodna konferencija o dostignućima u mašinstvu i elek-
trotehnici, DEMI 2009, Banja Luka, Bosna i Hercegovina.3. Čantrak Dj., Ilić J., Hyde M., Čantrak S., Ćoćić A., Lečić M. (2008): PIV Measure-
ments and Statistical Analysis of the Turbulent Swirl Flow Field, ISFV 13 - 13th
International Symposium on Flow Visualization, FLUVISU 12 - 12th French Congress
on Visualization in Fluid Mechanics, July 1-4., Nice, France, CD-ROM, ID 183-080420.1.2.4 Radovi xtampani i izvodu u materijalima skupova na
ionalnog zna-qaja1. Leqi� M., �o�i� A., Qantrak �. (2003): Mere�e po	a pritiska i brzine u slo-bodnom mlazu pomo�u sonde sa diferen
ijalnim piezootpornim senzorom, Zbornikproxirenih rezimea, str. 59, Kongres metrologa 2003, Maxinski fakultet Beo-grad.1.2.5 Uqex�e u nauqnim projektima finansiranim od strane ministarstvanauke i tehnoloxkog razvoja Republike Srbije1. Istra�ivaq na nauqnom projektu 14046 Ministarstva za nauku i tehnoloxkirazvoj Republike Srbije pod nazivom ”Istra�iva�e i razvoj anemometarskihsondi, mernokalibra
ionih postupaka i optiqkih metoda za mere�a u tehniqkojpraksi” - Tehnoloxki razvoj, rukovodila
 projekta dr Milan Leqi�, do
ent,01.04.2008 - 31.03.2010. godine. 5



2. Istra�ivaq na nauqnom projektu TR-6381B Ministarstva nauke i zaxtite �iv-otne sredine Republike Srbije pod nazivom: ”Razvoj i realiza
ija opreme, ureÆa-ja i sondi za mere�e turbulentnog brzinskog po	a fluida”, od juna 2005. godinedo juna 2008. godine.3. Istra�ivaq na nauqnom projektu br. 1328 Ministarstva za nauku i tehnologijuRepublike Srbije ”Savremeni problemi mehanike fluida”, od januara 2003. dojanuara 2005. godine.1.2.6 Struqni projekti, ekspertize i sarad�a sa privredom1. Gaji� A., Nede	kovi� M., Pejovi� S., Dubo�i� R., Bo�i� I., Qantrak S., �o�i�A., Iv	anin B., Raji� R., Bosana
 N., Gordi� R., �uxi� M. (2004) ”Pove�a�epouzdanosti i raspolo�ivosti hidroagregata i �egove efikasnosti” (Studija uokviru ”Na
ionalnog programa energetske efikasnosti” MNTR - evidenta
ionibroj projekta: EE 108- 179A), jun 2004.2. Leqi� M., Qantrak S., Rosi� B., AnÆeli� N., Qantrak �., �o�i� A. (2005) Izvex-taj o ekspertizi Projekta ”Analiza ne�e	enih pomera�a u pumpnoj stani
i kon-denzatorske vode i predlog rexe�a” projekantske firme BDSP YU d.o.o., zaPC ”Ux�e” Novi Beograd, izv.br. 06-04-11/2005, Maxinski fakultet Beograd,novembar 2005.1.3 Zak	uqak o kandidatu
• Kandidat je dosadax�im istra�ivaqkim aktivnostima ispo	io neospornu na-darenost za nauqni rad.
• Publikovani radovi u qasopisima meÆunarodnog i na
ionalnog znaqaja, kao iuqex�a u nauqno-istra�ivaqkim projektima, ukazuju na izrazit smisao kandi-data da se bavi kako teorijskim, tako i slo�enim eksperimentalnim istra�iva-�ima.
• Dosadax�i objav	eni radovi i istra�ivaqka delatnost kandidata su suxtinskipovezani sa nauqnom oblax�u kojoj pripada tema predlo�ene doktorske diserta-
ije.Na osnovu izlo�enih biografskih podataka, kao i objav	enih radova, zak	uqujese da kandidat ispu�ava sve potrebne uslove za pristupa�e izradi doktorske diser-ta
ije.
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2 Predmet i 
i	 istra�iva�a2.1 Predmet istra�iva�aPredmet doktorske diserta
ije su kompleksna teorijska, numeriqka i eksperimentalnaistra�iva�a slo�ene strukture turbulen
ije pri vihornim struja�ima u pravimkru�nim 
evima i difuzorima. Istra�iva�a u okviru diserta
ije �e se sastojati iztri glavna dela:
• Eksperimentalni deo istra�iva�a bi�e posve�en mere�u karakteristika brzin-skog po	a sondama sa usijanim vlaknima, kao i usavrxava�e algoritama priobradi podataka dobijenih u postupku kalibra
ije sondi sa usijanim vlaknimai rezultata mere�a;
• Teorijska razmatra�a posve�ena dinami
i vrtlo�nosti i koherentnim struk-turama u turbulentnom vihornom struja�u, sa posebnim ak
entom na strukturivrtlo�nog jezgra, kao i korix�e�u invarijantne teorije u analizi strukturetenzora turbulentnih napona;
• U numeriqkom delu istra�iva�a, koji predstav	a glavni ak
enat istra�iva�a,testira�em ve� postoje�ih turbulentnih modela, bi�e analizirani �ihovi ne-dosta
i, kao i mogu�nosti korek
ije svakog od �ih u ovoj klasi struja�a. Poredalgebarskih, dvojednaqinskih, kao i RST (Reynolds Stress Transport) modela, kaokruna rada, bi�e korix�ene i razne varijante simula
ije velikih vrtloga (LES -

Large Eddy simulation) koja �e dati dub	i uvid u prostorno-vremensku evolu
ijuvrtlo�nih vlakana, koherentnih struktura i vrtlo�nog jezgra, kao i fiziqkihfenomena koji se jav	aju u ovoj klasi struja�a;
• prilikom svakog dela istra�iva�a, bi�e dat prikaz i analiza relevantne lite-rature i rezultata istra�iva�a drugih autora iz svih navedenih oblasti.2.2 Ci	 istra�iva�a
• Ovladava�e HWA mernom tehnikom i usavrxava�e algoritama obrade podatakapri kalibra
iji i mere�u;
• odgovori na pita�a o dinami
i vrtlo�nosti, koherentnih strukture i vrtlo�nogjezgra u vihornom struja�u;
• razmatra�e zajedniqkog uti
aja aksijalnog deformisa�a fluidne struje i vi-hora pri struja�u u difuzorima;
• dub	i uvid u fiziqku strukturu vrtlo�nog jezgra i koherentnih strukturakorix�e�em simula
ije velikih vrtloga (LES), kao i kombinovanog pristupa

LES + RSTM, tj. simula
ija veoma velikih vrtloga (VLES);
7



• koje modifika
ije treba uneti u SGS (SubGrid Scale) modelira�e, tj. u modelekoje opisuju dexava�a na razmerama Kolmogorova u simula
ijama velikih vrt-loga, u 
i	u xto bo	eg slaga�a sa eksperimentalnim rezultatima pri vihornomstruja�u;
• razvoj programa za implementa
iju mernih podataka dobijenih mere�ima sa son-dama sa usijanim vlaknima u jednom mernom preseku kao ulaznih parametara usimula
ijama velikih vrtloga;
• dodava�e novih programskih modula u OpenFOAM-u, programskom paketu za nu-meriqku mehaniku fluida (CFD) otvorenog koda (Open Source) u simula
ijamavelikih vrtloga.3 Polazne hipoteze3.1 Osnovne hipotezeFiziqke pojave, pro
esi i fenomeni koji se istra�uju u doktorskoj diserta
iji odnosese na ponaxa�e realnih materijalnih sistema qije se modelira�e zasniva na osnovnimhipotezama neprekidne sredine, tj. kontinuuma. Osnovne hipoteze su:
• hipoteze mehanike kontinuuma koje se odnose na strukturu i prirodu materijalnesredine;
• postoja�e fiziqko-hemijskih pro
esa, mikroskopskih i makroskopskih mehani-zama prenoxe�a mase, impulsa i energije u neprekidnim, lako pokret	ivim ideformabilnim sredinama;
• hipoteze o objektivnosti, materijalnosti, indiferentnosti i invarijantnosti;
• fundamentalne hipoteze o ponaxa�u kontinuuma u Euklidovom metriqkom pros-toru u apsolutnom vremenu, bez uzima�a u obzir efekata teorije relativiteta(�utnova mehanika).3.2 Hipoteze koje se direktno koriste, formiraju, proverava-ju i dokazuju saglasno 
i	u predlo�enih istra�iva�aPri definisa�u predmeta, 
i	a i sadr�aja istra�iva�a u predlo�enoj doktorskojdiserta
iji, utvrÆeno je da se fiziqko-matematiqke analize, metodame mere�a i obradaeksperimentalnih podataka, kao i u numeriqke simula
ije moraju zasnivati na slede�imhipotezama:
• Radni medijum je vazduh koji se u uslovima planiranih istra�iva�a ponaxakao �utnovski fluid, tako da su konstitutivne reoloxke rela
ije u skladu sauopxtenom �utnovom hipotezom i Stoksovim postulatima.8



• Prethodnim istra�iva�ima dokazana je egzisten
ija vrtlo�nog jezgra, kao i pos-toja�e karakteristiqnih raspodela brzine i pritiska u turbulentnom vihornomstruja�u.
• U pro
esima obrade i analize kako eksperimetalnih, tako i rezutata numeriqkihsimula
ija, koristi�e se hipoteze statistiqkih teorija i statistiqke obradepodataka.
• Hipoteza o nesaosnom ponaxa�u i pre
esionom kreta�u vrtlo�nog jezgra bi�edeta	no istra�ena simula
ijom velikih vrtloga.4 Nauqne metode istra�iva�aMetode istra�iva�a fiziqkih pojava i fenomena se odvijaju praktiqno u tri faze.Prva faza je uoqava�e pojave, u prirodi ili tehni
i. Druga faza je pro
es mate-matiqkog modelira�a te pojave na osnovu fiziqkih zakona, konstitutivnih rela
ija,teorema i odgovaraju�ih pretpostavki. Tre�a faza se odnosi na rexava�e jednaqinadobijenih matematiqkim modelira�em, u posled�im de
enijama, najqex�e numeriqkimputem. Eksperimentalna istra�iva�a predstav	aju neizbe�o oruÆe kojim se pokazujeu kojoj su meri matematiqko modelira�e i rezultati dobijeni numeriqkim simula
i-jama dobro opisali posmatranu pojavu.4.1 Opxte i posebne nauqne metode koje se prime�uju u plani-ranom istra�iva�uNauqna metodologija rexava�a slo�enih problema mehanike kontinuuma, pa prematome i problema u predlo�enoj diserta
iji, zasnovana je na suxtinskoj meÆuzavisnostianalitiqkih, numeriqkih i eksperimentalnih metoda i postupaka.4.1.1 Analitiqke metode
• Metode dimenzijske analize
• Statistiqke metode i prin
ipi
• Metode mehanike kontinuuma pri opisiva�u kreta�a neprekidnih sredina
• Modelira�e turbulen
ije4.1.2 Eksperimentalne metode
• Klasiqna strujno-tehniqka mere�a, vezana za primenu klasiqnih mernih sondi zaodreÆiva�e po	a brzine i po	a pritiska (Pitoova sonda, kombinovana i uglovnasonda, piezo-sonda)
• Anemometarske metode sa vrelom �i
om (HWA)9



4.1.3 Numeriqke metode
• Numeriqke metode i algoritmi pri obradi rezultata kalibra
ije i mere�a sondisa usijanim vlaknima
• Diskretiza
ija jednaqina, numeriqke xeme diskretiza
ije, razne metode rexa-va�a sistema linearnih jednaqina
• Razvoj numeriqkih algoritama u simula
iji velikih vrtloga
• Primena OpenFOAM-a u numeriqkim simula
ijama struja�a, kako prilikomupotrebe ve� postoje�ih turbulentnih modela, tako i pri simula
ijama velikihvrtloga
• Posebni algoritmi u simula
ijama velikih vrtloga i razvoj prate�ih C++ pro-gramskih modula
• Implementa
ija razvijenih C++ modula u OpenFOAM.4.2 Spe
ifiqne nauqne metode razvijene u vezi sa realiza
i-jom planiranih istra�iva�aKompleksnost istra�iva�a u okviru predlo�ene doktorske diserta
ije zahteva razvi-ja�e spe
ifiqnih, kako teorijskih tako i numeriqkih metoda. Kako je u radu neizbe�-na analiza izvesnih klasa par
ijalnih diferen
ijalnih jednaqina, onda se za �ihovorazmatra�e koriste i spe
ifiqne kvalitativne i kvantitavne metode.4.2.1 Spe
ifiqne analitiqke metodeSlo�ena tematika predlo�ene diserta
ije name�e i primenu spe
ifiqnih analitiq-kih metoda pri istra�iva�u. Turbulentna struja�a se opisuju sistemom nelinearnihpar
ijalnih diferen
ijalnih jednaqina. Fiziqko-matematiqkom analizom tih jed-naqina neophodno je formirati matematiqke modele koji �e omogu�iti dub	i uvid ufiziku vrtlo�nih struktura. TakoÆe, invarijanta teorija je mo�an alat u analiziturbulentih struja�a. U okviru predlo�ene diserta
ije bi�e prime�ene i razvijenespe
ijalne metode u okviru te teorije.4.2.2 Spe
ifiqne eksperimentalne metodeZa predviÆena eksperimentalna istra�iva�a koristi�e se sonde sa usijanim vlaknimakoje omogu�avaja mere�a turbulentnih brzinskih po	a sa veoma velikom frekven
i-jom uzorkova�a signala. Ta mere�a su vezana za vremensku promenu brzine u jednojtaqki strujnog po	a, ali mere�em u raznim popreqnim prese
ima difuzora i 
evi,mo�e se ste�i uvid o promenama statistiqkih karakteristika brzinskog po	a, kakoodgovaraju�em popreqnom preseku, tako i du� ose 
evi (difuzora). Kako sonde sa usi-janim vlaknima daju stvarnu (trenutnu) brzinu u taqakama strujnog po	a, ti poda
i�e biti ulazni parametri koji �e generisati turbulen
iju u proraqunskom domenu usimula
ijama velikih vrtloga. 10



4.2.3 Spe
ifiqne numeriqke metodePrilikom obrade rezultata kalibra
ije i mere�a sa sondama sa usijanim vlaknimabi�e razvijeni spe
ifiqni algoritmi kojima se naponskom signalu sa senzora sondijednoznaqno pridru�uje odgovaraju�i vektor brzine. TakoÆe, u analizi eksperimental-nih rezultata je neophodna i primena statistiqko-korela
ione analize. U numeriqkimsimula
ijama struja�a, neizbe�no �e biti korix�ene i spe
ifiqne numeriqke metodekarakteristiqne za tu oblast mehanike fluida. Bi�e testirani efikasniji algoritmiza rexava�e sistema linearnih jednaqina koji su proizvod diskretiza
ije par
ijal-nih diferen
ijalnih jednaqina koje opisuju struja�e. Zatim �e biti analiziran uti-
aj primene raznih naqina filterova�a signala u simula
iji velikih vrtloga, i di-rektno �e biti proraqunate koherentne strukture i �ihova prostorno-vremenska evolu-
ija. Kombinovani pristup numeriqkih simula
ija tako xto se jedan deo strujnogprostora (graniqni sloj) proraqunava sa RST modelima, dok se ostali deo prostoraproraqava simula
ijom velikih vrtloga bi�e takoÆe analiziran. U analizi rezultatanumeriqkih simula
ija i �ihovom odgovaraju�em prikazu bi�e prime�ivane razne in-terpola
ione metode.5 Oqekivani nauqni doprinosPolaze�i od 
i	a nauqnog istra�iva�a u predlo�enoj doktorskoj diserta
iji, oqekujekako nauqni, tako i struqni doprinos. Izuqava�e navedenih fenomena spada u klasunajkompleksnijih fenomena turbulen
ije, koji imaju ne samo veliki teorijski, ve� ipraktiqni znaqaj. Numeriqke simula
ije tih fenomena daju mnogo dub	i uvid u �i-hovu fiziku, i poten
ijalno otkrivaju nove zakonitosti u turbulen
iji. Saglasnopostav	enom 
i	u, sadr�aju i postup
ima istra�iva�a, oqekuju se slede�i nauqnirezultati:
• razvoj i primena novih algoritama u postup
ima kalibra
ije sondama sa usi-janim vlaknima;
• analiza rezultata mere�a i utvrÆiva�e struktura turbulen
ije u pravoj kru�noj
evi i difuzoru primenom invarijantne teorije;
• modelira�e i numeriqke simula
ije turbulentnih vihornih struja�a;
• odreÆiva�a prostorno vremenske evolu
ije vrtlo�nog jezgra simula
ijama ve-likih vrtloga;
• zajedniqki uti
aj aksijalne deforma
ije i vihora na strukture turbulen
ije pristruja�u u difuzorima.Turbulenta vihorna struja�a su veoma prisutna u tehniqkoj praksi: struja�a uturbomaxinama, 
iklonima, prilikom sagoreva�a u raznim komorama, itd. Rezultatieksperimenata i numeriqkih simula
ija takvog struja�a u pravim kru�nim 
evimai difuzoru da�e dub	i uvid u fiziku turbulen
ije u ovoj klasi struja�a. To �e uvelikoj meri pomo�i da se takva struja�a bo	e razumeju i predvide pomo�u numeriqkih11



simula
ija i u tehniqkim ureÆajima, kao i da se ispita �ihov uti
aj na efikasnostureÆaja.Iz prethodno reqenog proistiqe zak	uqak da bi realiza
ija teorijskih, eksperi-mentalnih i numeriqkih istra�iva�a u predlo�enoj doktorskoj diserta
iji u velikojmeri doprinela ne samo novim nauqnim i struqnim zna�ima, ve� i budu�em razvojukompleksnih istra�iva�a u ovoj oblasti nauke i tehnike.6 Plan istra�iva�a i struktura diserta
ijeIstra�iva�a u okviru predlo�ene diserta
ije su slo�ena i multidis
iplinarna.Ona zahtevaju tesno poveziva�e teorije, eksperimenta i numerike, pa ono neminovnopro�ima 
elokupni program i plan istra�iva�a u okviru predlo�ene doktorske di-serta
ije.6.1 Redosled istra�iva�aNajpre se istra�uje fizika pro
esa, prouqavaju dostignu�a na teorijskom po	u, formi-raju odgovaraju�i matematiqki modeli i jednaqine koje opisuju struja�e. Zbog nemo-gu�nosti dobija�a egzaktnih rexe�a tih jednaqina, bi�e testirani postoje�i modeliturbulen
ije i tumaqeni odgovaraju�i rezultati dobijeni numeriqkim simula
ijamau programskom paketu za numeriqku mehaniku fluida otvorenog koda, OpenFOAM-u.Kompara
ija tih rezultata sa eksperimentalnim rezultatima drugih autora, �e datidub	i uvid o prime�ivosti odgovaraju�ih modela u ovoj klasi turbulentnih struja�a,kao i mogu�nosti �ihove korek
ije, i dodava�em novih programskih modula u Open-
FOAM-u. TakoÆe, u ovoj fazi struja�a �e biti uraÆene i prve simula
ije velikihvrtloga turbulentnih vihornih struja�a u 
evima i difuzorima.U drugoj fazi istra�iva�a prvo se formira plan eksperimentalnih istra�iva�asa odgovaraju�im fazama i pristupa mere�ima sa sondama sa usijanim vlaknima napriprem	enim instala
ijama. U okviru ovog dela se razvijaju i implementiraju od-govaraju�i algoritmi za obradu signala kalibra
ije i mere�a koriste�i objektno-orijentisani pristup u programira�u, tj. razvija se program u tu svrhu u programskomjeziku C++ na GNU/Linux platformi.Tre�a faza istra�iva�a je posve�ena LES metodi. Eksperimentalni rezultatimere�a karakteristika turbulen
ije u raznim popreqnim prese
ima 
evi i difuzoradobijeni u drugoj fazi istra�iva�a bi�e korix�eni, kako za poreÆe�e rezultata do-bijenih simula
ijama velikih vrtloga, tako i kao ulazni parametri za generisa�eturbulen
ije u jednom delu proraqunskog domena. U okviru ovog dela istra�iva�abi�e dodati programski moduli u OpenFOAM, napisani u C++, koji �e simula
iju ve-likih vrtloga uqiniti efikasnijom i prilagoÆenijom za istra�iva�a u predlo�enojdoktorskoj diserta
iji.
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6.2 Struktura rada i pregled glava u predlo�enoj doktorskojdiserta
ijiStruktura predlo�ene doktorske diserta
ije je slede�a1. Uvod2. Turbulentna vihorna struja�a3. Mere�a turbulen
ije sa sondama sa usijanim vlaknima4. Simula
ije velikih vrtloga (LES)5. Analiza eksperimentalnih rezultata6. Analiza i rezultati simula
ija velikih vrtloga7. Zak	uqakLiteraturaPrikazana struktura rada, zajedno sa izlo�enom materijom u vezi sa predmetom i
i	em istra�iva�a, hipotezama, metodama i oqekivanim nauqnim doprinosom, s jednestrane jasno ukazuje na aktuelnost i kompleksnost predlo�ene doktorske diserta
ije, asa druge strane pru�a mogu�nost ostvariva�a originalnih nauqnih i struqnih rezul-tata u nauqnim oblastima mehanike fluida.
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7 Zak	uqak i predlogNa osnovu biografije kandidata i spiska objav	enih radova, deta	nog obrazlo�e�ateme Komisija zak	uquje slede�e:
• Kandidat ispu�ava sve potrebne, zakonske i istra�ivaqke uslove za pristupa�eizradi doktorske diserta
ije
• Predlo�ena predstav	a interesantnu i savremenu oblast za istra�iva�e, da jekao takva podobna i nauqno zasnovana i da mo�e da bude predmet istra�iva�a udoktorskoj diserta
ijiStoga, Komisija predla�e Nauqno-nastavnom ve�u Maxinskog fakulteta Univer-ziteta u Beogradu i Ve�u nauqne oblasti za tehniqko-tehnoloxke nauke Univerzitetau Beogradu da kandidatumr Aleksandru �o�i�u, dipl. in�. max.odobri temu doktorske diserta
ije pod nazivomModelira�e i numeriqke simula
ije vihornih struja�apri qemu se kandidatu predla�e mentor dr Milan Leqi�, v.prof.Beograd, 15.03.2010. god. dr Milan Leqi�, v. profprof. dr Svetislav Qantrakprof. dr Milox Pavlovi�dr Milox Ba�a
, v.prof.prof. dr Marko Iveti�,GraÆevinski fakultetUniverziteta u Beogradu14
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